czan ZnSO, i wydzielajac wodér; w wyzszych temperaturach
natomiast wydziela si¢ siarkowodér oraz dwutlenek siarki.
Wodne roztwory wodorotlenku potasu oraz sodu réwniez roz-
puszczaja cynk metaliczny, wydzielajac wodér i tworzac cyn-

kegnys-np: Zn + 2NaOH = Zn(ONa), + H, .

Woda deszczowa atakuje cynk juz w zwyklej temperaturze
i to tem energiczniej, im bardziej jest on zanieczyszczony do-
mieszkami innych metali. Suche powietrze prawie zupelnie nan
nie dziala, natomiast powietrze wilgotne, zwlaszcza zawiera-
jace dwutlenek wegla, atakuje jego powierzchnie, tworzac za-
sadowy weglan cynku, szczelnie przylegajacy do metalu.

W zwiazkach chemicznych cynk wystepuje wylaczuie jako
pierwiastek dwuwartosciowy. Roztwory soli cynku w wodzie
sa naogol w duzym stopniu zdysocjowane. Okazuja one ten-
dencje do tworzenia kompleks6w wlasnych (asocjacji), zwlaszcza
w roztworach stezonych. Jony cynku tworza 2z laf\\'oécia za-
rowno zespolone katjony typu [Zn(NHy).]", jak i zespolone an-
jony jak mp.Zn0O,”, Zn(CN),” i t. p.

E. Tlenek cynku. Przez spalenie cynku w wysokiej tempe-
raturze powstaje tlenek cynku, Zn0O. Jest to bialy proszek bez-
postaciowy, praktycznie nietopliwy. Tworzy sie on w wielkich
ilosciach w. hutach cynkowych podczas wytapiania cynku i sto-
suje w malarstwie olejnem jako t. zw. biel cynkowa. Wyste-
puje on réwniez w przyrodzie w postaci krystalicznej jako
mineral, zwany cynkitem. Tlenek cynku jest bardzo trudno-
rozpuszczalny w wodzie, rozpuszeza sie natomiast dosé obficie
w roztworach wodorotlenkéw potasowcow.

# Chemicznie czysly tlenek cynku, otrzymany przez pra-
zenie weglanu cynku ZnCO,, uzywany jest w kosmetyce, jako
szminka, 1 w medycynie, jako proszek do przysypywania ran
(»flores zinci«) oraz jako cze$¢ skladowa masei i plastréow (np.
leukoplastu). [ .

F. Wodorotlenek cynku, Zn(OH), otrzymuje sie zazwy-
czaj przez stracanie roztworéw soli cynkowych zapomoca wo-
dorotlenku sodu. Jest on rozpuszczalny zaréwno w kwasach,
jak 1 w nadmiarze zasady. Rozpuszcza sie on rowniez
w roztworach amonjaku wskutek tworzenia soli zespolonych,
wyprowadzajacych sie od zasady zespolonej [Zn(NH,),](OH), .
W czyslej wodzie jest on natomiast trudnorozpuszczalny. Pod
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wzgledem chemicznym wodorotlenek cynku jest wiec zwiaz-
kiem amfoterycznym, tworzy bowiem sole zaréwno z silnemi
kwasami jak i z silnemi zasadami. Charakter jego kwasowy
wystepuje jednak w stopniu bardzo slabym. Rozpuszczanie sie
wodorotlenku cynku w kwasach, zasadach i w amonjaku od-
bywa sie w mysl nastepujacych réownan:

1) w kwasach: Zn(OH), + 2H' = Zn"+ 2H,0
2) w zasadach: Zn(OH), + 20H' —= Zn0,” + 2H,0
3) w amonjaku: Zn(OH), + 4NH, — [Zn(NH;),]"+ 20H".

Jedna czasteczka Zn(OH), rozpuszcza sie zaledwie w cztero-
krotnym nadmiarze stezonego lugu sodowego. Roztwory te
wydzielaja podczas rozcienczania zpowrotem nierozpuszczalny
Zn(OH),. To samo zachodzi podezas ich ogrzewania jak row-
niez przy zadaniu roztworem chlorku sodu. W roztworach
tych mamy do czynienia z cynkanami: Zn(ONa),, wzglednie
Zn(OH)(ONa).

G. Nadtlenelk cynku. Cynk tworzy ponadto z tlenem drugi
zwiazek, ktorego sklad odpowiada wzorowi ZnO,. Jest to zwia-
zek, o charakterze nadtlenowym, posiadajacy budowe wyraza-

0,

jaca sie wzorem n?

H. Siarczel cynku, ZnS jest jedna z mnajwazniejszych rud
cynkowych. W przyrodzie wystepuje on w dwoch postaciach
polimorficznych, jako blenda cynkowa, krystalizujgca w ukla-
dzie regularnym oraz jako wurtzyt, tworzacy krysztaly heksa-
gonalne. Otrzymany na drodze mokrej przez stracenie roz-
tworow soli cynkowych siarkowodorem albo siarczkiem amo-
nowym zawiera slale wode. Siarkowodér straca go z roztwo-
row soli tylko w obecnosci octandw, calkowicie za$ tylko po
dostatecznem rozcienczeniu roztworu.

& Przez prazenie bezpostaciowego siarczku cynku, zawie-
rajacego nieznaczne domieszki chlorkéw alkalicznych i chlorku
magnezu, otrzymuje sie heksagonalne krysztaliki wurtzytu.
Ten sztuczny mineral, znany pod nazwa »blendy Sidotac,
fosforyzuje po uprzedniem naswietleniu. Zdolnos¢ ta wywolana
jest obecno$cia w blendzie Sidota nieslychanie drobnych
domieszek metali ciezkich, miedzi lub manganu (mniej niz 10™).
Blenda ta fosforyzuje nadzwyczaj silnie pod dzialaniem pro-



mieni alfa substancyj promieniotwérczych (por. rozdzial V
i VI). ®

% Blenda jest slabym przewodnikiem elektrycznosci. Pod
wplywem naswietlania przewodnictwo jej wzrasla jednak kilka-
sel razy. [¥

L. Chlorek cynku. 7 polaczen cynku z chlorowcami najwaz-
niejszy jest chlorek, ZnCl,. W bezwodnym stanie jest to biala
masa drobnokrystaliczna; topi sie ona w temperaturze 365° Chlo-
rek cynku jest bardziej hygroskopijny niz pieciotlenek fosforu.
W wodzie rozpuszcza sie obficie (100 cz. H,O rozpuszcza w 20°—
81,19 cz. ZnCl,), a z tych roztwordw wykrystalizowuje, zaleznie
od warunkéw temperatury z 1, 1Yz, 2, 2, 3 i 4-ma czastecz-
kami wody. Wodne roztwory sa silnie zhydrolizowane i wykazuja
kwasna reakcje. Podczas odparowywania w podwyzszonej tem-
peraturze ulegaja one hydrolitycznemu rozkladowi na sole za-

sadowe: by ol I O B R ETOH) < He
9ZnCl(OH) — Zn,0Cl, + H,0.

Ten sam tlenochlorek Zn,0OCl, otrzymuje sie rowniez przez dzia-
lanie tlenku cynku na stezone roztwory chlorku cynku i uzy-
wa sie jako cement do plombowania zebow. Wodne roztwory
chlorku sfuza na wieksza skale jako Srodek dezynfekcyjny do
konserwacji. drzewa, w szczego6lnosci podkladéow kolejowych.
Roztwory stezone stanowia srodek silnie odwadniajacy, stoso-
wany w preparatyce organicznej do wywolywania reakcyj kon-
densacyjnych. Podczas ostatniej wojny $wiatowej stosowano
chlorek cynku do wytwarzania sztucznych dymow.

# J. Weglan cynku ZnCOy wystepuje w przyrodzie w czy-
stej postaci, jako spat cynkowy czyli galman. Przez stracanie
roztworéw soli cynkowych weglanami potasowcéow otrzymuje
sig zawsze sole zasadowe, powstale wskutek hydrolizy nor-
malnego weglanu cynku. Weglan cynku zaczyna dysocjowaé
juz w temperaturze 150° i zamienia si¢ przez prazenie na czy-
sty tlenek cynku podlug réwnania:

ZnCO; = ZnO + CO,.

K. Siarczan cynku. 7 pozostalych prostych soli cynku za-
sluguje jeszcze na wzmianke siarczan ZnSO,, krystalizujacy
z wodnych roztworéw z siedmioma czasteczkami wody krysta-
lizacyjnej jako t. zw. witrjol bialy, izomorficzny z odpowied-

J. Zawidzki. Chemja nicorganiczna, t. I, 26
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niemi siarczanami siedmiowodnemi magnezu, zelaza i manga-
nu. Uzywa sie go w przemysle wlékienniczym a takze w me-
dycynie, jako srodka dezynfekcyjnego oraz Sciagajacego.

L. Sole zasadowe. Jako slaba zasada dwuwarto$ciowa wo-
dorotlenek cynku wykazuje zdolno$é tworzenia szeregu licz-
nych soli zasadowych, otrzymywanych zazwyczaj przez roz-
cieniczanie albo ogrzewanie amonjakalnych roztworéw soli nor-
malnych, a takze przez dzialanie na nie ZnO, CuCO, i t. p.
Azeby daé¢ pojecie o mnogosci i rozmaitosci tych soli, przy-
taczamy ponizej zestawienie samych tylko tlenochlorkéw:

Zn,0Cl;. H,0 Zn;0,Cl, . 26H,0
Zn,0,Cl, . 2H,0 Zn;0,Cl, . 6H,0

Zn,0,Cl, . 11H,0 Zn,0,Cl, . 10H,0
Zn,0,Cl,. 6H,0 Zn,,0,Cl, . 3H,0
Zn;0,Cl,.8H,0 Z,;0,Cl, . 12H,0:

M. Sole zespolone. Jony cynku wykazuja, jakesmy juz za-
znaczyli, zdoinos$¢ do przylaczania czasteczek zwiazkéw oboje-
tnych i tworzenia z niemi katjonéw zespolonych typu [Zn. (R),] .
Sa to katjony zasad znacznie silniejszych od wodorotlenku
Zn(OH,). Liczba przylaczonych czasteczek wynosi najczesciej
2, a conajwyzej 6 na 1 atom cynku. Z tej kategorji soli ze-
spolonych zasluguja przedewszystkiem na uwage sole cynko-
aminowe. Tak np. chlorek cynku tworzy z amonjakiem naste-
pujace sole zespolone: [Zn(NH,)]Cl, [Zn(NH,),] Cl,, [Zn(NH,),] Cl,,
(Zn (NHy),] Cl, oraz [Zn(NH,);] Cl,. Wszystkie te sole sa bar-
dzo hygroskopijne i rozplywaja sie na powietrzu. Analogiczne
zespoly tworza z amonjakiem réwniez inne sole cynku. Chlo-
rek cynku tworzy zwiazki zespolone nietylko z amonjakiem
i z innemi zwiazkami o charakterze slabo zasadowym, tworzac
zespolone katjony, ale réwniez przylacza on czasteczki kwa-
sOw, z ktéremi tworzy anjony zespolone, jak np. H(ZnCl,). 2H,0,
H (Zn,Cl)).2H,0 i t. p. Zwlaszcza do typowych zespolonych
zwiazkow naleza polaczenia cyjanku cynku z cyjankami potasow-
cow, np. powszechnie znany K, Zn(CN),.

3. TEORJA OSMOTYCZNA OGNIW GALWANICZNYCH.

M A. Ogniwa galwaniczne. Cynk, jako metal o ujemnem na-
pieciu elektrycznem, wchodzi w sklad szeregu ogniw galwa-
nicznych. Poczynajac od historycznego ogniwa Volty, skla-



dajacego sie z cynku i z miedzi, zanurzonych w rozcienczo-
nym kwasie siarkowym, wszystkie niemal ogniwa, stosowane
w praktyce, zawieraja cynk, jako anode. &

® Zatrzymamy si¢ tu nieco dluzej na ogniwie Daniella,
ktére tem sie rézni od wielu innych ogniw galwanicznych, ze
jest ogniwem odwracalnem, poniewaz zaréwno procesy
chemiczne, jak i procesy elektryczne, zachodzace w niem daja
si¢ odwrécié. Ogniwo Daniella, przedstawione na rys. 133,
sklada sie z dwoch plytek metalowych, cynkowej i miedzia-
nej, zanurzonych w roztworach ich soli. Plytka cynkowa znaj-
duje si¢ w roztworze ZnSO,, plytka miedziana w roztworze
CuSO,, oba roztwory sa oddzielone od siebie porowata prze-
groda, wytworzona przez Sciane glinianego cylindra. Z chwila
zamkniecia ogniwa rozpoczyna sie reakcja chemiczna, ktoérej
bilans ogélny mozemy wyrazi¢ zapomoca nastepujacego row-
AT Zn + CuS0, = ZnSO, + Cu. _ ®

B Od cynkowej elektrody odrywaja si¢ dodatnie jony Zn™
wskutek tego elektroda ta laduje si¢ ujemnie, roztwoér zas laduje

sie dodatnio. Na elektrodzie
miedzianej wyladowuja sie

—r—,

dodatnie jony Cu”, dzieki

czemu elektroda miedziana \ —Zn Cut
laduje sie dodatnio, elektrolit -+ ++ I ++ r
za$ —ujemnie. Jezeli ogniwo =t _zf | c:"_ =Lk
jest otwarte, oba te procesy 3 1804_ | S0, :I
wkrotce sie przerywaja, po- Sy I i
wstaje bowiem stan pew- 5! | =¥
nej rownowagi statystycznej = | =1
wskutek tego, ze w jednostce -l ¥ | -+
czasu powstaje tylez jonow, =x I e e
ile sie¢ wyladuje. Jezeli na- L t | ™ :‘

tomiast ogniwo jest zamknie-
te, jak to pokazano narys. 133,
wowczas nadmiar ladunkéw
dodatnich, powstajacych na
elektrodzie miedzianej, splywa w obwodzie zewnetrznym do
cynku, podczas kiedy jednocze$nie nadmiar ladunkéw ujemmych,
powstajacych na elektrodzie cynkowej, plynie w kierunku od-
wrotnym. W ten sposéb otrzymujemy w obwodzie zewnetrznym

Rys. 133.
Schemat powstawania pradu elektrycz-
nego w ogniwie Daniella.
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prad elektrycznosci dodatniej, skierowany od miedzi do cynku.
Prad elektryczny wewnatrz elektrolitu posiada ten sam kieru-
nek, poniewaz dodatnie jony Zn" poruszaja sie w kierunku
miedzi, ujemne za$ jony SO,” —w kierunku odwrotnym. W wy-
niku tych rozwazan mozemy rozbié proces chemiczny, odby-
wajacy sie wogniwie Daniella, na dwa procesy czastkowe.
Na elektrodzie cynkowe]j obojetne atomy cynku zamie-
niaja sie na jony Zn", jednoczesnie zas elektroda laduje sie
ujemnie (czyli staje sie¢ anoda):

Zn + 2F — Zn~

(F oznacza ladunek dodatni jednowartosciowego jonu, czyli
96 490 kulomboéw). Na elektrodzie miedzianej natomiast wyla-
dowuja sie dodatnie jony Cu”, sama elektroda pobiera ladu-
nek dodatni (czyli staje sie katoda):

Cu*'= Cu + 2F.

Poniewaz oba le procesy mozemy uwazaé za odwracalne, przeto
mozemy zastosowaé do nich druga zasade termodynamiki,
ktora glosi, ze praca odwracalnego procesu izoter-
micznego jest wielkoscia stala, niezalezna od
drogi jaka ten proces przebyl. W danym przypadku
mozna reakcje przejscia metalu w stan jonowy i reakcje od-
wrotna, L j. przejscie jonéw metalu w stan obojetnych atoméw
dokona¢ dwiema drogami: 1) na drodze elektryczne]},
t. j. przepuszczajac przez roztwér prad elektryczny, albo 2) na
drodze osmotycznej, przeprowadzajac jony metalu z elek-
trody, w ktérej przypisujemy im pewne okreslone cis$nienie
osmotyczne P (zwane preznoscia roztworeza), do roztworu,
w ktéorym wywieraja one ci$nienie osmotyczne p, zalezne od
stezenia ich w roztworze.

# Praca elektryczna wynosi na jeden mol jonow, po-
siadajacych wartosciowos¢ n, na podstawie prawa Faradaya:

Ap==:nF, (1)
(jezeli = oznacza napiecie elektryczne danej elektrody wzgle-
dem roztworu, F-—stala Faradaya, czyli 96490 kulombow).

Praca osmotyczna za$, odpowiadajaca przejsciu tej samej
ilosci jonow z elektrody do roztworu, wyniesie:

R ey @)
p



(jezeli R jest stala gazowa = 83,16. 10° jednostek bezwzgled-

nych, 7" = temperatura bezwzgledna, P = preznosé roztwor-
cza melalu i p = ci$nienie osmolyczne jego jondéw w roz-
tworze).

% Poniewaz praca w obu wypadkach ma byé¢ jednakowa,
czyli A, = 4,, przeto
win PR L cayliln — 2 i (3)
Yz n.F P
Po podstawieniu za$ odpowiednich liczb, zamianie logarytmow
naturalnych na dziesietne i zamianie jednostek bezwzgled-
nych na jednostki praktyczne,

__ 83,16.10%.2,303. 7 Pl 1.985.10". Tkt P

= ——— log — =22 = l og — wolt.  (4)
10°. 9650 . 7 P n P
Ogolne zas napiecie ogniwa Daniela, czyli jego sila elek-
trobodzeza = stanowi¢ bedzie réznice napieé¢ pojedynczych
cynku i miedzi, czyli:
=R —Ty = X )" (log UM log !—J'"’—)- £ (5)
n.kF Do P

8l B. Pojedyncze napiecia i preinosci roztworcze melali.
Ze wzoru (5) otrzymujemy zawsze roznice napie¢ dwoch me-
tali, stanowiacych elektrody badanego ogniwa. Chcae okresli¢
napiecie pojedynczej elektrody
wzgledem elektrolitu, musimy
uzna¢ pewna elektrode za nor-
malna, aby przez kombinowa-
nie jej z innemi elektrodami
moée  oznaczy¢ napiecia  poje-
dyncze tych ostatnich.

# W praktyce stosowane
sq dwie elektrody normalne:
elektroda »kalomelowa« Ost-
walda i elektroda »wodorowac
Nernsta. &

Elektroda kalomelowa, po-
kazana na rys. 134, zawiera na
dnie naczynia, do ktorego wpro- Rys. 134,

\\‘adz()ny jeSL drucik l’l“tJ'“"“'J'» Kalomelowa elektroda W. Ost-
warstwe rteci, nad rtecig zas walda,
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roztwér KCI (0,1 -normalny), w ktérym znajduje sie pewna ilosé
Hg,Cl, w postaci zawiesiny. Napiecie tej elektrody wzgledem
elektrolitu wynosi podlug Ostwalda 0,613 wolt. w temperatu-
rze 18°1). Podczas pomiaréw laczymy elektrode kalomelowsg
z elektroda »badana« w sposéb, podany na rys. 135. Jezeli rte¢
w tem zeslawieniu jest anodg, woéwczas procesy chemiczne,
odbywajace sie w elektrodzie kalomelowej, daja sie wyrazic¢
zapomoca rownan
nuslqpujzutych. Rtec
rozpuszcza si¢ w roz-
tworze  anodowym
(podobie jak cynk
w ogniwie Daniel-
la) i przetwarza sie
w jony Hg,”:

2Hg + 2F = Hg, -

W obecnosci jonow

Cl' powstaje natych-
miastnierozpuszczal-
na sol:

Hg, "+ 2Cl' = Hg,Cl,.
Jezeli natomiast prad plynie w badanem ogniwie w odwrot-
nym kierunku, rteé¢ staje sie katodq, i kalomel ulega redukcji:

Hg,Cl, = 2Hg + 2CI' + 2F.

Kulomelowa elektroda w polgczeniu z elektrodg
nbadange«.

W rzeczywistosci wiec stezenie jonéw Hg,” pozostaje pod-
czas pracy ogniwa bez zmiany (wskutek nierozpuszczalnosci
kalomelu), powstaja zas$ lub znikuja (zaleznie od kierunku pradu)
tylko anjony Cl'. Z tego wzgledu mozemy uwazaé elektrode
»kalomelowa« za elekirode odwracalng wzgledem anjonu. Elek-
trody takie nazywamy elektrodami »drugiego rodzaju«. (¥

% Innego rodzaju elektrode zaproponowal Nernst. Elek-
troda »wodorowa«, zbudowana w sposéb, podany na rys. 136,
jest elektroda platynowa, pokryta czernia platynowa i zanu-
rzong do polowy w atmosferze wodoru, do polowy za$
w 2-n.H,S0,. Napiecie tej elektrody Nernst przyjmuje do-

') Na podstawie obliczen, dokonanych na podstawie badan zjawisk ele k-
trowloskowatodci.



wolnie za 0. Wiadomo, ze wodér rozpuszcza sie w platynie.
Roztwér wodoru w  platynie dziala podobnie do elektrody
»wodorowej«, tworzac i pochlaniajgc jony H'. Mierzac napiecia
innych metali w roztworach ich jonéw wzgledem normalnej
elektrody wodorowej, mozemy wiec bezposrednio oznaczy¢ po-
jedyncze napiecia wszystkich me-
tali (a nawet pewnych metaloidéw).

A wige sila elektrobodzcza ogniwa, /%\
=

zbudowanego podlug schematu:

Zn/1/An. ZnSO, — 2/1n. H,SO,/H, +Pt

wynosi— 0,76 wolt. Poniewaz na-
piecie elektrody wodorowej przyje-
lisSmy za 0, przeto napiecie cynku
w ukladzie Nernsta wynosi— 0,76
wolt. W ten sposéb otrzymane zo-

o
staly napiecia pojedynczych pier- Ini
wiastkéw, podane w tablicy 75 (str. °
408). Napiecie !/ -normalnej elek- -
trody kalomelowej Ostwalda wy-

nosi w ukladzie »wodorowyme

Nernsta: + 0,337 wolt. w tempe- Ryp;, 136,

raturze odi0% dos300: Elektroda wodorowa
Nernsta.

% Jako trzecia normalna elek-
troda zostala zastosowana przez Biilmanna elektroda »chin-
hydronowa«. Sklada sie ona z elektrody platynowej, zanurzo-
nej w roztworze chinhydronu, t. j. zwiazku chinonu i hydro-
chinonu. Chinon pochlania jony wodorowe i odtlenia sie
do hydrochinonu. Reakcja ta jest odwracalna i daje sie wyra-
zi¢ zapomoca nastepujacego réwnania:

CH, (OH); + 2F —= C,H O, + 2 |,

Napiecie elektrody chinhydronowej wynosi w temperaturze po-
kojowej: + 0,6191 wolt. (¥

% Z tablicy 75 mozemy wyciagnaé¢ bardzo wiele ciekawych
wnioskow:

1) Mozemy na podstawie pojedynczych napieé¢ metali obli-

czy¢ sile elektrobodicza jakiegokolwiek ogniwa galwa-
nicznego, np. ogniwa Daniella, zbudowanego podlug sche-

matu . Cu/1/1 n. CuSO, — 1/1 n. ZnSO,/Zn
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[ TABLICA 75.
Normalne napigcia pierwiastkow (Hy/H =0).
o B e et R 1
|

Li Li =—3.020 ¢ [ H + 0,00
K K- — 2,92 Sbh Sh + 0,1
Ba Ba” — 28 Bi Bi™ + 0,2
Na Na® — 2,71 As As™ -+.0.3
Sr Sr ‘ — 2,7 ( Gu G + 0,34
Ca Ca™ o lras Co™ | +04
Mg | Mg" —1,55 || Cu Cu- + 0,52
Mn Mn™ — 1,0 [ 4] SR + 0,72
Zn Zn” — 0,76 ‘ Ag Ag’ -+ 0,80
Cr Cr™ — 0.6 | 2Hg Hg,” -+ 0,80
Cr Cr™ — 0,5 | Hg Hg" + 0,86
Fe Fe™ — 0,43 Au Au™ #4413
Cd Cd"~ —040 | Au Au’ +46
Tl 41 1 —0,33 | 2
Co | 'Co* Eogew |08 s + 0,55
Ni Ni™ — 022 || I, 2! + 0,54
Pb Pb™ Lo 0,12 | Br, 2By -+ 1,08
Sn Sn” —0,40 || Cl, 2C1 + 1,36
Fe Fe'* —004 | F, 2F +19 =

Dla ogniwa Daniella, otrzymamy woéwczas na podstawie ta-
blicy 75 sile elektrobodZcza:

z — 0,34 —(— 0,76) = -+ 1,10 wolt.

Liczba ta zgadza sie doskonale z wynikiem doswiadczenia.

# 2) Porzadek, w ktérym ustawione sa metale w tablicy 75,
odpowiada, jak latwo zauwazy¢, porzadkowi ich powinowactw
wzgledem pierwiastkéw ujemnych, np. wzgledem chlorowcow
lub tlenu. A wiec pewne metale, umieszczone w powyzszym
szeregu: Li, K, Ba, Na, Sri Ca rozkladaja z latwoscia wode juz
w zwyklej temperaturze. Pierwiastki, znajdujace sie w Srodku
tablicy, jak np. Zn, Cr, Fe, i Cd nie rozkladaja wody, ale roz-
puszczaja sie w kwasach. Ostatnie zas metale: Ag, Hg, Au,
Pt, sa metalami szlachetnemi. Nietylko nie utleniaja sie
one na powietrzu ale bardzo trudno rozpuszczaja sie w kwa-



sach. Z roztworow ich soli zostaja one wypierane przez wodor.
Wreszcie ostatnie miejsca w tablicy 75 zajmuja metaloidy:
S, J,, Bry, Cl, i F,, ktére tworza w roztworach anjony. Porza-
dek, w jakim sa one uszeregowane, odpowiada réwniez wzro-
stowi ich powinowactwa wzgledem wodoru i metali.

# 3) Zauwazy¢ mozemy, ze kazdy pierwiastek, umieszczony
w tablicy 75, wypiera wszystkie pierwiastki nastepujace po
nim z roztwordow ich soli. .

# 4) Uwzgledniajac powszechnie uzywana terminologje, mo-
zemy powiedzieé¢: ze pierwiastki najbardziej dodat-
nie posiadaja najbardziej ujemne napiecia wzgle-
dem roztwor6w ich jonéw, pierwiastki zas najbar-
dziej ujemne posiadaja napiecia najbardziej
dodatnie. [

# Mozemy wigc za przykladem Abegga i Bodlindera
mowi¢ o »elektropowinowactwie« pierwiastkoéw, czyli o ich po-
winowactwie wzgledem ladunkow elektrycznych. Tablica 75
przekonywa nas, ze pierwiastki o napieciach ujemnych posiadaja
powinowactwo do ladunkéw dodatnich, pierwiastki zas o napie-
ciach dodatnich posiadaja powinowactwo do ladunkéw ujem-
nych. [

# 5) Wodor, ktéorego normalne napiecie Nernst przyjal
dowolnie za zero, zajmuje $rodkowe miejsce w tablicy napie¢.
Zgodnie z tem poczatkowe czlony szeregu, np.: K, Na, Ca wy-
pieraja wodér z wody—pomimo bardzo malego slezenia
jonow wodorowych w wodzie. Dalsze pierwiastki, np. Mg, Zn,
Cr, Fe nie moga coprawda rozklada¢ wody, ale rozkla-
daja kwasy, wydzielajac wodor w stanie gazowym. Pier-
wiastki, posiadajace napigcia dodatnie, np. Sh, Bi, As, rozpusz-
czaja sie tylko w bardzo stezonych kwasach. Wreszcie ostat-
nie czlony szeregu metali: Ag, Au, Pt nietylko nie wypie-
raja wodoru z kwasow, ale przeciwnie same zostaja wy-
pierane z rotworéw ich soli przez wodor. [®

% Jako przyklad, mozemy przytoczyé tu dzialanie odtlenia-
jace wodoru na AgNO,, zbadane przez Beketowa,

2 AgNO, + H, = 2 HNO, + 2 Ag. =

# C. Elektrody utleniajgco-odtleniajgce. Jezeli do roztworu,
zawierajacego jony jednego i tego samego metalu o réznej
wartos$ciowosci (np. jony Fe™ i jony Fe™), wprowadzimy ele-
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ktrode platynowa, polaczona z elektroda normalna. wedlug

schematu: i
Pt/Fe” +Fe* —

elektroda badana

H' /H, T Pt;

elektroda normalna

wowczas elektroda platynowa wykaze pewne napiecie wzgle-
dem roztworu, zawierajacego jony o rbéznej warto$ciowosci.
Taka elektrode nazywamy utleniajaco— odtleniajaca. Napiecie
to moze byé dodatnie lub ujemne, t.j. skierowane ku roztwo-
rowi lub tez ku elektrodzie platynowej. W pierwszym przy-
padku prad w elektrolicie bedzie skierowany od elektrody
normalnej ku elektrodzie badanej, ktora bedzie katoda,—
w drugim przypadku za$ kierunek pradu bedzie przeciwny,
i elektroda badana bedzie anoda. Poniewaz na katodzie jony
metalu oddaja swoéj ladunek dodatni, przeto w pierwszym
przypadku elektroda bedzie odtleniajaca, zgodnie z sche-
matem reakcji: Fe™ —» Fe"+F.

Jezeli natomiast badana elektroda bedzie anoda, wowczas jony
metalu bedq pobieraly ladunki dodatnie, zgodnie z schema-
tem reakcji odwrotnej:

Fe* + F — Fe™.

# W ogo6lnosci zatem elektroda, zanurzona w roztworze,
ktory —zaleznie od warunkéw—moze dzialaé zaréwno utleniajaco,
jak i odtleniajaco, posiadaé¢ bedzie pewne napiecie, ktorego wiel-
kos¢ daje sie obliczy¢ na podstawie ogblnego wzoru Nernsta.
Jezeli np. roztwor badany zawiera zaréwno jony Fe'™, jako tez
jony Fe™” i jezeli stezenie jonéw Fe'™ w roztworze oznaczymy
przez ¢, a slezenie jonéw Fe™ przez c,, woOwczas napiecie
utleniajaco-odtleniajace elektrody wzgledem roztworu wyniesie:
RT ., ¢
n.F Cy
W tablicy 76 podane sa niektore napiccia utleniajaco-odtlenia-
jace (oxydoredukcyjne).

B TABLICA 76.
Stopien Stopien Napigeie || Stopien Stopien Napigeie
odtlenienia utlenienia ‘ w walt. ‘J m.lt!m-ai_m_l_i_nf “"___ﬂtle.ni_t-_nin_ L __:_\_-_ '_wull.
I

Cu’ Cu” + 0,18 "1 Hg' Hg + 0,92
Sn™ Sl -+ 0,20 ‘ T 1 A H ey -+ 1,21
Fe" Fe' +075 | . Co” Co | +18
Fo(CN),"" |Fe(CN)," | +040 | Pb~ | Pb™ |+18 ®




& Na podstawie powyzszych danych otrzymujemy nowe
okreslenie substancyj odtleniajacych i utleniajacych, oparte na
teorji jonowej ogniw galwanicznych. [

# Utleniaczami nazywamy substancje, kto-
rych jony zmniejszaja swo6j ladunek dodatni
albo zwiekszaja ujemny. [¥

% Przyklady:

Fe™ — Fe™ + F

Sn"—=Sn”+2F

Cr,0,""+ 14 H" — 2Cr™" + 7TH,0 +6F
MnO, + 8H — Mn” + 4H,0 + 5F. [

® Odtleniaczami nazywamy substancje, kto-
rych jony zwiekszaja swoé6] ladunek dodatni
albo zmniejszaja ujemny. &
& Przyklady:
Sn” -+ 2F —Sn""
Cu" + F -— Cu”
SO," + H,0 + 2F — SO," + 2H"
AsO,"" + H,0 + F — AsO,""+ 2H'. B

¥ D. Ogniwa normalne. Do pomiaréw napieé ogniw elek-
trycznych- uzywa sie »ogniw wzorcowyche, ktérych napiecia
sa dokladnie oznaczone i stale. Takie ogniwa nazywamy nor-
malnemi. Najbardziej rozpowszechnione sa 2 typy ogniw nor-
malnych: Clarka i Westona. &

* Ogniwo Clarka zbudowane jest wedlug nastepujacego
schematu:

Hg/Hg,SO, (roztwér nasycony) —ZnS0O,.7H,0 (roztwér nasy-
cony)/Zn. ¥

 Sila elektrobodZcza ogniwa Clarka wynosi 1,428 wolt.
w temperaturze 15°. Jest ona jednak w pewnych granicach
zmienna — zaleznie od zmian temperatury. &

B Ogniwo Westona (rys. 137) jest zbudowane wedlug
nastepujacego schematu:

Hg/Hg,SO, (roztwér nasycony) — CdSO, . %/,H,0 (roztwdr nasy-
cony)/Cd.

Sila elektrobodzcza ogniwa Westona zalezy w znacznie
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mniejszym stopniu od temperatury. W temperaturze pokojo-
wej wynosi ona: 1,0186 wolt. [#

¥ E. Ogniwa galwaniczne jako Zrodla prgduw elektrycz-
nego. Wspanialy rozw6j elektrotechniki w drugiej polowie
ubieglego stulecia wyparl niemal zupelnie ogniwa galwaniczne
z uzycia. Sa one
jednak uzywane do-

tad z powodzeniem,

zwlaszcza zas wtedy,

I&ffa;gﬁcfl gdy mamy do czy-
nienia z pradami sla-

/'0"“/-'-?-’11- bemi, lub tez gdy cho-
@zbes? __ _ dzi o nagromadze-
analyanal: - nie i. przechowy-
Kagdmormy wanie znacznych

ilosci energji elek-
trycznej. ¥

¥ Najbardziej rozpo-
wszechnione (w sluz-

Y T AR AS TS NS RPTA
RN TS R AR
Rys. 137.

Normalne ogniwo Westona. . 5 :
& bie telegraficznej, te-

lefonicznej i w radjofonji) jest ogniwo Leclanchéa (rys. 138).
Anoda tego ogniwa jest plytka cynkowa, katoda zas grafit (albo
wegiel »retortowye, przewodzacy prad). Dla zwiekszenia napiecia
otacza sie katode weglowa mie-
szanina Huczonego wegla z dwu-
tlenkiem manganu MnO,. Otrzy-
mujemy w ten sposob elektrode
»utleniajaca«. Elektrolitem jest 20%
roztwor chlorku amonu. [

& Praca tego ogniwa polega
na tem, ze cynk tworzy na ano-
dzie katjony Zn', ktore lacza sie
z katjonami amonowemi, tworzac
katjony zespolone soli amino-
cynkowej:

Zn+2NH, +2F = Zn(NH,), +2H".
Wobec tego anoda laduje si¢ ujem-
nie, podczas gdy na katodzie jony H' zostaja utleniane przez
MnO, na wode. Mamy wiec elektrode utleniajaca, w ktorej
odbywa si¢ nastepujaca reakcja:

2MnO, + 2H" — Mn,0, + H,0 -+ 2F.

Ogniwo Leclanch ¢a.



Katoda laduje sie wiec dodatnio, i nadmiar ladunkow splywa
przez zamkniety obwdd ku anodzie. ¥

# Ogniwo Leclanché’a posiada napigcie 1,45 wolt i odzna-
cza sie wielka staloscig i malym oporem wewnetrznym. 7Z tego
wzgledu ogniwa te sa bardzo rozpowszechnione. T. zw. »suche
ogniwa« sa wlasciwie ogniwami Lypu Leclanché’a. Elektrolit,
(roztwér chlorku amonu) zawarty jest w porowalej masie gip-
sowej albo w koloidalnym roztworze maki. [

# Oprocz dwutlenka manganu uzywane sa w ogniwach row-
niez inne »depolaryzatory«. Jako przyklad »depolaryzatorow
cieklych przytoczymy tu »chromowe ogniwo Bunsena« Po-
dobnie jak w ogniwie Leclanché a, anoda jest cynk, a ka-
toda — grafit lub wegiel retortowy. Elektrolit zas zawiera roz-
twor dwuchromianu potasu albo sodu w kwasie siar-
kowym. Schemat wiec tego ogniwa, przed-
stawionego na rys. 139, jest nastepujgcy-:

Zn/(H,80, + K,Cr,0,)/C.

Proces chemiczny na anodzie polega na
reakeji: ; ! 1L
L Zn=k 2 B — .

Na katodzie zas jony wodorowe zostaja utle-
nione przez anjony kwasu chromowego Cr,0,":

Cr,0," + hH' =2Cr™ +7TH,0+ 6 F®

%] Napiecie ogniwa chromowego jest znacz-
nie wieksze niz ogniwa Leclanchéa (po-
wyzej 2 wolt.), opér za§ wewnetrzny znacz-
nie mniejszy. Strone ujemna tego ogniwa
stanowi jednak to, ze proces rozpuszczania
si¢ cynku na anodzie odbywa si¢ nawet wte-
dy, gdy obwdd ogniwa nie jest zamknigty,
czyli kiedy baterja jest nieczynna. [

® W ogolnosci jednak kazde ogniwo posiada te wade, ze
wchodzace w jego sklad materjaly wyczerpuja sie zczasem,
poczem ogniwo traci zupelnie swa warto$é. Dla zapobiezenia
tej ewentualnosci stosuje sie bardzo czesto w praktyce (szcze-
golnie zag w tych przypadkach, gdy potrzebne sa wigksze ilo-
$ci pradu) takie ogniwa, w ktérych zuzyte materjaly daja sie
regenerowaé¢ zapomoca pradu elektrycznego,
plynacego w kierunku odwrotnym do tego, w jakim prad plynal

Rys. 139,

Ogniwo z kwasem
chromowym.
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w ogniwie podczas jego pracy. Takie ogniwa zwiemy aku-
mulatorami. [¥

# Najstarszyminajbardziej rozpowszechnionym do dzis dnia
typem akumulatoréw jest akumulator olowiowy. Aku-
mulator ten sklada siez dwoch
elektrod olowianych, z ktérych
jedna (katoda) pokryta jest
proszkiem dwutlenku olowiu
PbO, (rys. 140). Obie elektrody
zanurzone sa w kwasie siarko-
wym 0 najwyzszem przewodnic-
P4 twie (o ciezarze wlasciwym 12).
Podczas pracy ogniwa anoda olo-
wiowa rozpuszcza sie w elektro-
licie (podobnie, jak cynk w ogni-

ANODA KATODA - wie Daniela). Poniewaz jednak
Rys. 140. powstajacy podczas reakeji siar-
Akumulator olowiowy. czan olowiu jest nierozpuszczal-

ny, przeto wydziela si¢ on na

powierzchni anody w postaci bialego osadu. Mamy wigc na
anodzie dwie reakcje nastepcze (por. t. I, str. 611):

Ph = Ph” (1)

Pbr 4 SO = PbSO,. (2)

W ten sposob plytka olowiowa jest »elektroda drugiego ro-
dzaju«; pochlania ona anjony i laduje si¢ ujemnmie (str. 406).
Natomiast na katodzie PbO, tworzy z kwasem siarkowym siar-
czan olowiowy, dysocjujacy na jony olowiowe Pb™":

PbO, + 2 H,50, — Pb(SO,), +2 H,0 — Pb* 42 80,"+2 H,0  (3)

Jony Pb™" sa jednak nietrwale i odtleniajg sie, ladujac katode
dodatnio:
5 e — s e il ) (4)

W ten sposob na katodzie znikaja jony Pb™, i powstaje osad
siarczanu olowiawego PbSO,. Sila elektrobodzcza naladowane-
go akumulatora olowiowego wynosi 2 wolty. Po spadku napiecia
do 1,8 wolt., »laduje« si¢ go pradem o kierunku odwrotnym.
Ladowanie ogniwa ma na celu regeneracje pierwotnych mate-
rjafow. Podczas ladowania odbywaja sie nastepujace reakcje.(®

# Na anodzie (ktéra podczas ladowania laczy sie z bie-



gunem ujemnym 7zrédla pradu i staje sie¢ »katoda«) odbywa
si¢ reakcja odtlenienia siarczanu olowiu:

PbhSO,'="Pb 4 S0, " -2 K. (5)

Na katodzie natomiast (ktéra podczas ladowania staje sie

»anoda«) siarczan olowiowy utlenia si¢ na dwutlenek olowiu
i kwas siarkowy:

PbSO S0+t 2 K= Pb(SQ)s (6)

Pb(SO,), + 2 H,0 = PbO, + 2 H,SO,. ()=

# Akumulator olowiowy posiada maly opér wewnetrzny
(ze wzgledu na doskonale przewodnictwo kwasu siarkowego).
Jest on dos¢ trwaly w uzyciu i wykazuje doskonala wydaj-
nos¢ zaréwno pradu jak i energji (okolo 90%). Wade jego sta-
nowi wielki ciezar réwnowaznikowy olowiu, ktéry sprawia, ze
na dang ilo§¢ amperogodzin wymagana jest znaczna masa aku-
mulatora. Dlatego akumulatory olowiowe, doskonale w zasto-
sowaniu do instalacyj nieruchomych (stacyj elektrycznych), sa
niewygodne w tych przypadkach, kiedy baterje musza by¢ prze-
noszone z miejsca- na miejsce (w pociggach,
samochodach, samolotach i t. p.). Stosuje sie o g
wowczas akumulatory o mmiejszym cigzarze 1L
mas aktywnych. Najbardziej rozpowszech- —|_,_‘_ ;
nione sg akumulatory niklowe (Edisona) A5
i kadmowe. [® o \

& Niklowy akumulator posiada elektrody N
ze stali niklowej, zaopatrzone w odpowiednie N
naciecia, ktére wypelnia si¢ »masa aktywnac. Kol
Anodazawiera wnacieciach mieszanine sprosz- L

kowanego zelaza 1 grafitu, podczas gdy kato- § :

e,

s

o

o
Eatare

e e

SRt

da zawiera mieszanine trojtlenku niklu Ni,O,
z grafitem. Jako elektrolitu uzywa sie 20%-ego E
roztworu KOH. Proces wyladowania w akumu-
latorze niklowym przypomina analogiczny Rys. 141.
proces w akumulatorze olowiowym. Zelazo 4y umulator Edis-
rozpuszeza si¢ na anodzie, tworzac tlenek ze- sona.
lazawy FeO, na katodzie za$ jony wodorowe
podezas wyladowania odtleniaja tlenek niklu. Podczas ladowa-
nia prad elektryczny wywoluje reakcje odwrotng i regeneruje
pierwotne materjaly (por. rys. 141). ¥

# Akumulator kadmowy jest zbudowany podobnie do aku-
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mulatora olowiowego, — z ta jednak réznica, ze anoda sklada
sie z kadmu. Podczas wyladowania kadm rozpuszcza sie w kwa-
sie siarkowym, tworzgc siarczan kadmowy CdSO,, ktory pod-
czas ladowania ulega elektrolizie i wydziela zpowrotem meta-
liczny kadm. [

# F. Ogniwa stezentowe. Ogniwa galwaniczne, opisane w po-
przednich rozdzialach, posiadaja dwie rézne elektrody
(np. dwa rézne metale w ogniwach typu Daniella). Z teore-
tycznego punktu widzenia zasluguja na wzmianke ogniwa, za-
wierajace dwie jednakowe elektrody, pograzone w dwdéch
roztworach jednego i tego samego elektrolitu o réZznem ste-
zeniu, np.

Ag/ AgNO, 1/1-n. — AgNO, 1/10-n. /Ag

Takie ogniwa nazywamy stezeniowemi. [

# Jakie procesy przebiegaja w ogniwach stezeniowych?
Wiemy, ze podczas zetknigcia dwoch roziworéw o niejedna-
kowem stezeniu substancji rozpuszczonej la ostatnia przenosi
sie z roztworu bardziej stezonego do roztworu mniej stezo-
nego. Ten proces naturalny, wynikajacy z dazenia roztwo-
row do wyréownania stezen, nazywamy »dyfuzja«. Ten sam
proces musi wlasciwie przebiega¢ w ogniwach stezeniowych,—
z ta jednak roznica, ze w tym przypadku proces dyfuzji wykonuje
prace elektryczna. Mechanizm pracy opisanego wyzej ogniwa
stezeniowego z azotanem srebra daje sie opisa¢ w nastepu-
jacy sposob: srebrna elektroda, pograzona w rozcienczo-
nym roztworze, jest anoda L.j. rozpuszcza si¢ ona w roztwo-
rze, tworzac jony Ag’. Jednoczesnie z bardziej stezonego roz-
tworn AgNO, wydziela sie srebro na drugiej elektrodzie, ktéra
w ten sposéb staje sie katoda. W oslatecznym wyniku steze-
nie jonéw srebra w rozcienczonym roztworze wzrasta,
podezas gdy stezenie tych samych jonéw w stezonym roz-
tworze zmniejsza sie.

® Z jednej strony wiemy, ze praca elektryczna réwna
sie iloczynowi z napiecia = przez ilos¢ elektrycznosci F (jezeli
przez F oznaczymy ilos¢ ladunkow, zwiazanych z jednym row-
nowaznikiem jakiegokolwiek jonu, Lj. 96500 kulombéw):

A, = =.F (por. str. 416); (1)

z drugiej za$ strony praca, wykonana podczas przeniesienia



gramojonu z roztworu A o ci$nieniu osmotycznem p, do roz-
tworu B o ci$nieniu osmotycznem p, wynosi:
A, =RTIn &0 | m 2)
Pa
® W rozpatrywanym przez nas przypadku nalezy jednak
uwzgledni¢ jeszcze wedréowke jondw. Wiadomo, ze pod-
czas rozpuszczania sie jednego réwnowaznika srebra na
anodzie pewna cze$é jonéw srebra wywedrowuje do ka-
tody, podczas gdy jednoczesnie pewna czes¢ anjonéow NO,/
przywedrowuje z roztworu katodowego do anody. Jezeli
szybkos¢ wedréwki katjonu (Ag’) oznaczymy przez u a szyb-
kos¢ wedrowki anjonu (NO,)— przez ¢, wowezas ilos¢ kat-
jonéw Ag', ktéra wywedrowala z roztworn anodowego pod-
czas przejécia jednego F przez ogniwo, wynosi:

o Ul réwnowaznikow Ag”® .

w-+v

Uwzgledniajac zas, ze jednoczes$nie rozpuscil sie w roztworze
anodowym jeden gramoréwnowaznik jonéw Ag-, prze-
konamy sie, ze przyrost jonéw srebra w komorze anodowej
wyniesie: x i

=

u-+v w4+

Poniewaz jednoczesnie przeniesione zostanie do komory anodo-

wej :_ anjonéw NOy', przeto og6lny przyrost jonéw (do-
1
datnich i ujemnych) w poblizu anody wyniesie:
2 A
———— gramojonow.
L 8 ]

Ta sama liczba gramojonéw stanowi¢ bedzie strate jonéw
Ag i NO,' na katodzie. Mozemy przeto stwierdzié, ze podczas
przejscia jednego F przez ogniwo stezeniowe wykonana zo-
stanie w rzeczywistosci praca:

20

A, = RT n? — z.F 3)
w -+ v P

Stad mozemy obliczyé napiecie ogniwa slezeniowego:

Bigh, A BTN R (4) ®
s U P

o ——

J. Zawidzki. Chemja nieorganiczna, t. 11, 27
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% Ogniwa slezeniowe nie posiadaja zastosowania praktycz-
nego ze wzgledu na male napiecia, jakie wykazuja. Wielka
jest natomiast ich donioslos¢ teoretyczna.

Na podstawie oznaczen napigé ogniw stezeniowych mozemy
bowiem przy pomocy wyzej podanego wzoru latwo obliczyé
slezenie jonowe w jednym z elektrolitow, jezeli stezenie jo-
nowe drugiego elekrolitu jest wiadome. Z tego wzgledu ogni-
wa stezeniowe stosowane sa w analizie (np. do »miarecz-
kowania potencjometrycznego«), w biologji (do oznaczania wy-
kladnika wodorowego py roztworbw biologicznych, por. t. 1, str.
260), wreszcie w chemji fizycznej do oznaczania stopnia dyso-
cjacji pewnych slabych elektrolitow (np. wody, jak podano na
str. 259 t. I-go), soli zespolonych i innych).

4. KADM Cd.

A. Wystepowanie i otrzymywanie. Kadm Cd, odkryty w r.
1827 przez Strohmeyera, nalezy do rzedu metali dos¢ rzad-
kich. Zazwyczaj towarzyszy on zlozom rud cynkowych, zwlaszcza
blendzie i galmanowi, ktére zawieraja przewaznie od 1% do 5% Cd.
Otrzymuje sie¢ go zazwyczaj w hutach cynkowych jako produkt
uboczny, dajacy sie laltwo oddzieli¢ od cynku dzigki temu, ze
jest on znacznie lotniejszy. Temperatura wrzenia cynku wy-
nosi bowiem 905°% kadmu za$ 767°, wobec czego cala ilosé
kadmu, zawartego w rudzie cynkowej, nagromadza sie w pierw-
szych frakcjach pylu cynkowego. Swiatowa produkcja kadmu
metalicznego wynosila przed wojna 45000 kg., z czego na
Gornym Slasku wyprodukowano 43000 kg., czyli okolo 90%.

B. Wlasnosci fizyczne i chemiczne. Kadm jest metalem bia-
lym, silnie blyszczacym, dosé plastycznym i tak miekkim, ze
z latwoscia daje sie krajaé. Aczkolwiek jego temperatura wrze-
nia wynosi 767° to jednak paruje on w sposéb widoczny juz
w temperaturze 300° a w prézni nawet w temperaturze 156°.
Topi sie w 320,9°

% Ciezar czasteczkowy kadmu w stanie pary, oznaczony
przez Deville’a z gestosei pary w temperaturze 1040°, wynosi
114,1, —t. j. prawie tyle, ile wynosi ciezar atomowy kadmu
(At=112,4). Para kadmu zawiera wiec pojedyincze atomy, po-
dobnie jak pary innych metali. (¥
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