Uwzglednienie danych termochemicznych we wzorach che-
micznych odtwarza zatem tylko w grubem przyblizeniu, t. .
w ogolnych zarysach energelyczna strone Lych procesow. Be-
dziemy sie jednak starali w dalszym ciagu tych wykladéw
przytacza¢ owe dane termochemiczne dla kazdej wazniejsze]
reakeji chemicznej, poniewaz w znacznej mierze charaktery-
zuja one le procesy.

5. KINETYCZNA TEORJA GAZOW.

® W celu pogladowego wytlumaczenia zasadniczych wla-
snosci gazéw (np. wywieranego przez gazy cisnienia) i w celu
wyprowadzenia »praw gazéwe fizyka przyjmuje, ze czasteczki
gazO6w znajduja sie w bezustannym postepowym ruchu. Ta
hipoteza, ktéora odegrala wazna role w rozwoju naszych po-
gladéw na wlasnosci czasteczek i atoméw, znana jest pod nazwa
skinetycznej teorji gazéwe«. W podobny sposob, jak
hipoteza atomistyczna pozwolila nam w sposob pogladowy wy-
prowadzi¢ zasadnicze prawa chemji, tak kinetyczna teorja po-
zwolila nam uzmyslowié¢ sobie istote zasadniczych praw ga-
zOw. [¥]

® Dla zapoznania si¢ z ta teorja wyobrazmy sobie szescian,
w ktorym zawarta jest jedna gramoczasteczka doskonalego ga-
zu (rys. 65, str. 162). Przypus$émy, ze sklada si¢ onaz N czasteczek,
z ktorych kazda posiada mase m. Czasteczki te wedlug teorji kine-
tycznej znajduja sie w ciaglym ruchu, biegna w najrozmaitszych
kierunkach, uderzaja sie o siebie na podobienstwo kul bilar-
dowych, odskakuja, znéw uderzaja o inne czasteczki, slowem
masa czasteczek gazu — to uklad podobny do roju pszczol,
wpedzonych do zamknigtego naczynia. Czasteczki, ktore znaj-
duja si¢ w poblizu $cian szeScianu, uderzaja o nie, a w wy-
niku znacznych ilosci uderzen, Sciana otrzymuje pewien im-
puls, ktory nazywamy »ci$nieniem gazuc.[®

® Sprobujmy obliczy¢ to ciSnienie. Zadanie to nielatwe ze
wzgledu na to, ze czasteczki gazu poruszaja sie we wszyst-
kich mozliwych kierunkach przestrzennych. Mechanika uczy
jednak, ze kazdy kierunek ruchu daje sie sprowadzi¢ do trzech
kierunkow zasadniczych, odpowiadajacych prostokatnym spél-
rzednym przestrzennym OX, OY i OZ. Czyli — wyrazajac
sie obrazowo — mozemy przypusci¢, ze ze wszystkich N
czasteczek gazu, jedna trzecia odbywa ruch w kierunku pozio-

J. Zowidzki. Chemja nicorganiczna. 1
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mym OX, jedna trzecia w kierunku pionowym OYi jedna trze-
cia w kierunku prostopadlym do powierzchni rysunku, czyli
w kierunku oznaczonym przez linje 0Z. #

® Rozwazmy teraz ruch pojedyn-
czej czasteczki, poruszajacej sie
w kierunku poziomy m wzdluz linji

t
|
)
L
| AB. Skoro czasteczka ta uderzy
Mo w punkcie B o Sciane, to wywola ona
v, E 5 ifn puls, ktorego wielkosé¢ bedzie
o X sie rownala:
b mieam - — == 2mu
)x/7( = )
A jesli w oznacza Srednia szybkosé po-
X jedynczej czasteczki gazu w danych
Rys. 65 warunkach. Po tem uderzeniu, odsko-
Kinetyczna teorja gazéw. czy ona i dobiegnie do przeciwleglej

Sciany, o ktéora uderzy w punkcie
A, znéw odskoczy, powtornie uderzy o Sciane przeciwlegla
wBitd @

# Teraz obliczmy, ile czasu minie pomiedzy dwoma
uderzeniami rozpalrywanej przez nas czasteczki w punkt
B. Jezeli dlugos¢ boku szescianu wynosi @ cm, to czasteczka
musi pomiedzy dwoma uderzeniami o ten sam punkt odbyé
droge: 2a cm.

Ze za$ w ciggu 1 sekundy odbywa ona droge rowng u cm

(gdyz tyle wynosi podlug zalozenia szybkosé jej ruchu), wiec

czas potrzebny na przejscie drogi 2a¢ c¢cm wynosi¢ powinien
2a

sekund. [®

% Odwrotnie wiee ilo$é uderzen czasteczki w miejscu
B wyniesie w ciagu jednej sekundy:
w

2a
Kazde uderzenie wywoluje impuls réowny 2 mu, wige w wy-
niku wszystkich uderzen, zachodzacych w ciagu 1 sekundy
otrzymamy impuls ogélny:

2mu*  mu?

2a a
Ze za§ ruch jednokierunkowy wzdluz osi OX odbywa w sumie



%N czasteczek, przeto ogdélne cisnienie, wywolane
przez uderzenia wszystkich tych czasteczek na Sciane B,
wyniesie _l_ ) 1'\unu- @
3 a
® Uwzgledniajac to, ze powierzchnia tej Sciany szescianu
wynosi a® cm?, obliczymy, ze ci$nienie czasteczek ga-
zu na 1 em? powierzchni (ktére oznaczymy litera p)
wynosi¢ powinno:
o I Nm u? AN u? ]
AR 3 a a* 3 a’
Zwroémy wreszeie uwage na to, ze «* rowna sie objeto-
§ci szescianu ¢, wowcezas olrzymamy zasadnicze rownanie
teorji kinetycznej gazow:

(1) Py = —;~ Nm s, [l

# Z tego réwnania mozemy latwo wyprowadzi¢ szereg waz-
nych wnioskéw.

1). W réownaniu (1) N oznacza ilodé¢ czasteczek, m — mase
poszezegolnej czasteczki, wreszcie u — Srednia jej szybkosé.
Wszystkie te wielkosci pozostaja stale w stalej temperaturze.
Wiee i iloczyn ich musi byé staly, czyli

pv = stalej,
zgodnie z prawem Boyle-Mariotte’a (str. 122).

2). W miare podwyzszania temperatury szybko$¢ ruchu cza-
steczek ulegac¢ bedzie zmianie. Zalézmy, jako najprostszé przy-
puszczenie, ze energja kinetyczna czasteczki I pozostanie w sto-
sunku prostym do temperatury bezwzglednej 7, czyli

E = stala , T. £

# Wiemy z mechaniki, ze energja kinetyczna ciala, znajdu-
jacego sie w ruchu, réwna si¢ polowie iloczynu z masy przez
szybko§é w kwadracie. Wiec

E = 1, mu® = stala. T.
Stad wynika, Ze
po = Yo Nmu® = ?/; N stala. T,
czyli ze iloczyn pe¢ jest wprost proporcjonalny
do temperatury bezwzglednej, zgodnie z prawem
Gay-Lussaca (str. 124). &

¥ 3). Poréwnajmy teraz dwa gazy, A i B, ktére w jednako-

wej temperaturze 7 i pod jednakowem cisnieniem p zajmuja

163



1€

A

jednakowa objetosé ¢. Wowezas olrzymamy na podstawie
rownania (1):

dla gazu A: po = ‘s Nymyu,®
dla gazu B: po = 'ls Namau,®.

Poprzednio zalozyliSmy (2), ze energja kinelyczna czaste-
czek jakiegokolwiek gazu zalezy wylacznie od temperatu-
ry. Zatem w jednakowej temperaturze:

dla gazu A: By =" mju?®

dla gazu B: Ty = myus*.
Poniewaz E,=E,

przeto Yo myu,® =2 mytty®.

Zestawiajac ten wynik z rownaniami otrzymanemi dla iloczynu

pv, dochodzimy do wniosku, ze
Ny |
Nymguy® Al

czyli Ny =Ny

albo slowami: ilo$é czasteczek dwoch jakichkolwiek gazow jest

jednakowa w jednakowych objetosciach (w jednakowych wa-

runkach temperatury i cisnienia). Wynik ten potwierdza slusz-

nos¢ zasady Avogadry (str. 155). [¥

# 4). Postaramy sie obliczy¢ cieplo wlasciwe gazu
doskonalego nazasadzie teorji kinetycznej. W celu ogrza-
nia jednej gramoczasteczki gazu o 1° nalezy zuzyc ilosé cie-
pla, ktora

a) zwigkszy energje ruchu czasteczkowego,

b) wykona pewna prace zewnetrzna, niezbedna do
przezwyciezenia cisnienia atmosfery podczas rozszerzania
sig gazu.

Zwiekszenie energji ruchu czasteczkowego bedzie dwojakie-
go rodzaju. Pewna czes¢ dodanej przez nas energji bedzie zu-
zyta na powickszenie szybkosci ruchu postepowego
czasteczek, inna zas cze$¢ energji cieplnej bedzie zuzyta na
powiekszenie szybkosci ruchu obrotowego poszcze-
gblnych atomoéw, wehodzacych w sklad czasteczki. (€

® Rozpatrzymy tutaj przypadek najprostszy gazu
jednoatomowego, czyli takiego, ktorego czasteczki skla-
daja sie z pojedynczych atoméw. W tym przypadku
calkowita ilos¢ dodanej -energji wewnetrznej zostanie zu-
zyta na powiekszenie ruchu postepowego poszczegélnych cza-
steczek. Ilosé te latwo mozemy obliczyé. Jezeli oznaczymy



szybkos$¢ ruchu postepowego czasteczki przez u, mase jej przez
m, wowczas energja kinetyczna pojedynczej czasteczki réownac
si¢ bedzie :
_ Yo m u®,
a energja kinetyczna wszystkich N czasteczek, zawartych w jed-
nej gramoczasleczce gazu, powinna sie rownac:
Yo N m ut.

W temperaturze zatem 0° (podlug skali zwyklej) energja

kinetyczna gazu wynosi:

7o =" Nmu,’
W te vo zas 10 i Kinetve: e
emperaturze zas 1° energja kinetyczna wynosi:

E, =" Nmu?

(0, = szybko$¢ czasteczek w temperaturze 0°, u, = szybkos$é
czasteczek w temperaturze 1°. W ten sposéb ilosé ciepla,
zuzyta na zwickszenie energji wewnetrznej jednej gra-
moczasteczki gazu podezas jego ogrzewania od 0° do 1° wyno-
si¢ powinna:

0, =E; o = 's Nm (0,* — u,?). @

& Z drugiej za$ strony praca zewnetrzna A, wykonana
przez rozszerzenie si¢ gazu podczas ogrzewania, rownacé sie po-
winna iloczynowi z ci$nienia gazu przez zmiane objetosci. Jezeli
oznaczymy cisnienie gazu przez p, objetosé gramoczasteczki
gazu w 0° — przez v, objetosé¢ zas w 1°— przez ¢,, wowczas

4= P (ul S ”ﬂ) = PY% —P%:
Na zasadzie réwnania (1):

Py = ' Nmu*
Py = 13 Nﬂ”ﬁdz,
a wiec: :
A ='s Nmu,* — 'ls Nmu,* ="'/s Nm (u* — u,?). %]

# Ogolna zatem ilosé energji, niezbedna do ogrzania jed-
nej gramoczasteczki gazu od 0° do 19 pod stalem ci$nieniem,
czyli t.zw. »cieplo czasteczkowe (drobinowe) gazu pod
stalem cisnieniem« (ktére oznaczamy przez iloczyn Me,)
rownaé sie bedzie:

Me, = Q; + A = s Nm (1> — u?) + s Nm (u,® — u,?)
czyli  Me, = % Nm (u,* — u,?).

Jezeli natomiast ogrzejemy gramoczasteczke gazu o 1°w s ta-
lej objetosci, wowezas zuzyjemy te tylko ilosé ciepla, kto-
ra poltrzebna jest do zwickszenia energji wewnetrznej gazu.
Praca zewnetrzna w tym przypadku nie bedzie wykonana, po-
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niewaz objetos$é gazu nie ulegnie zmianie. Oznaczmy »cieplo
czasteczkowe gazu w stalej objetoscic przez iloczyn Me, , wow-
czas Me, = Q) = "2 Nm (1,* — uy?).
4 Cy s Nm (0> — u,* 5 -
Zatem — — - = ( i-; “.,) —_——— I‘Gﬁ. Ea3)

Co Yo Nm (1,* — w,*) 3

# W rzeczywistosci Kundt oznaczyl stosunek ciepla wla-
dciwego pod stalem cisnieniem i w stalej objetosci —Z:"— dla
pary rteci jako gazu, ktorego czasteczki skladaja sie z poje-
dynczych atoméw (co stwierdzono zapomoca oznaczenia gesto-
ei pary) i otrzymal warto$¢ réowna tej, ktora wynika z kine-
tycznej teorji gazow, czyli 1,66. I len zatem postulat teorji zo-
stal udowodniony doswiadczalnie.

Znaleziono nastepnie le sama warto$é liczbowa stosunku cie-
pla wlasciwego dla t. zw. »gazow szlachetnyche, co pozwolilo
oznaczy¢ ciezary atomowe tych gazéw, nie wstepujacych
w zwiazki z innemi pierwiastkami. [#

# 5. Wzgledne szybkosSci czasteczek gazu la-
two mozna obliczy¢ z zasadmczcgo rownania (1). Przyjmijmy
dla gazu A ilos¢ czasteczek w gramoczasleczce = IV,, mas¢ cza-
steczki = m, i Srednig szybko$é = u,. Dla gazu B odpowied-
nie wielkosci wynosi¢ maja: N,, m, i w,. Otrzymamy wowczas
w jednakowej temperaturze i pod jednakowem cisnieniem:

dla gazu A: pv = Yy Nymug?
dla gazu zas B: pe = 1/, Nym,u,®
czyli Nymu,* = Nymau,’

Oczywiscie iloczyn Nm roéwna sie ciezarowl czasteczkowe-
mu badanego gazu. A wiec
Nymy = M, i Nymy = M,
(jezeli M, i M, oznacza¢ beda ciezary czasteczkowe obu ga-
zO0w). Zalem
Mo = Myu,®

g _.
X : —]/ #

W istocie juz Graham “‘yklyl cloéwiadczaluie t. zw.
»prawo wyplywu gazéwe, gloszace, ze szybkosci wyply-
wu gazow sgqg odwrotnie proporcjonalne do pier-
wiastka kwadratowego z ich gestos$ci. Prawo to
ilustruje nastepujaca labliczka, w ktore] gestosc i czas wy-
plywu powietrza przyjeto za jednostke.



1
Nazwa gazu I/({ V{j
powietrze 1 1
wodor 0,263 0,276
azot 0,986 0,986
tlen 1,051 1,053
dwutlenek wegla 1,237 1,203

Widzimy wige, ze prawo Grahama roéowniez znakomicie
zgadza sie z postulatem teorji kinetycznej gazow. [
£ 6). Bezwzgledne szybkosci czasteczek gazow
latwo réwniez obliczy¢ z zasadniczego réwnania (1):
pv = 1/, Nmu!
uwzgledniajac, ze Nm = M, i ze pv = RT. Stad

JR T

Wielkosé R w jednostkach I)ezwglt-,dnych (em, gr, sek.) r6wna
sie 83,13.10°% W temperaturze 0° (czyli 273° bezwzgl.) otrzy-
mamy przeto wzoér nastepujacy:
st 3.83,13.10°, 273
M

z ktorego mozemy obliczy¢ $rednie szybkosei czasteczek ga-
zOow, znajac ich ciezary czasteczkowe. Obliczone w ten spo-
s6b liczby podane sa w nastepujacej tabliczce:

7

Srednia dlugosé

Nazwa gazu. Szybkosé czasteczek. swobodnej drogi.
u

wodor Ul B sl 1837 m/sek. 178 .
azot . e 492 » 95 »
tleni wilidisn i s 461 » 103 »
argon FHESNIEEE R 424 100 »
dwutlenek wegla . 39 » 63 »
(11 [0) o VR S L e T 310  » 46 » ®

® 7). Stala Avogadry. Przypatrujac sie szybkosciom, po-
danym w powyzszej tabliczce, musimy zauwazyé, ze sa one
zadziwiajagco wielkie, w szczego6lnosci, jezeli je poréwnamy
z szybkoSciami, z jakiemi np. czasteczki gazu dyfunduja,
czyli przenikaja wzajemnie. Ta rzekoma niezgodnosé¢ rzeczy-
wistej szybkosci podezas dyfuzji z szybkosciami czasteczek,
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obliczonemi na zasadzie kinetycznej teorji, wynika stad, ze
w rzeczywistosci czasteczka gazu nigdy (za wyjatkiem bardzo
wielkich rozcienczen) nie moze poruszaé sie swobodnie, lecz spo-
tyka sie po drodze z sasiedniemi czasteczkami, uderza o nie, od-
skakuje, zmienia kierunek ruchu, znéw uderza o sasiednia cza-
steczke, ponownie zmienia kierunek ruchuit.d. MoZzemy sobie
wyobrazi¢, jak zlozona jest ta droga, jezeli zbadamy pod mikro-
skopem (albo ultramikroskopem) ruch, wykonywany przez ma-
lenkie cialka zawieszone w cieczach, znany pod nazwa ruchu
Browna. Na rys. 66 wyznaczono zygzakowata droge, prze-

byta przez pojedyn-
g.; cza .CZE?;Sth. masl.:yki,

zawieszonej w spiry-
2 Vi tusie. Widzimy stad,
i ze i czasleczka gazu
40 N

moze poruszaé sie

swobodnie tylko
w niezmiernie krot-

SRS

|
=, |/

40 I\ ‘ kim przeciggu czasu
i tylko wtedy wyko-
20 nywa ruch w jednym

kierunku. Na zasa-
0 \r dzie badan d y fuzji
gazOw udalo sie ozna-
czyé owa »$rednia
70 g0 30 40 S0 go# dlugosé swobod-
nej drogi« poje-

Rys. 66. ¥ 4
Droga przebyta przez poszezegdlng czastke d)’“cze] czgsteczki.
mastyki wskutek . zw. ruchu Browna. Otrzymaue w ten

sposob liczby zesta-

wiliSmy w tabelce obok danych liczbowych szybkosci czaste-
czek. [¥

# Znajac wielko$¢ »$redniej dlugodci swobodnej drogic L
i wielko$¢ Srednicy czasteczki gazu D, Clausius i potem
Maxwell obliczyli stosunek tych wielkosci do objetosci ga-
zu. W szezegolnosei Maxwell doszedl do wniosku, ze obje-
tos¢ ¢ réwnaé sie powinna:

o= Y2 NeD T

Z drugiej za$ strony na podstawie znanych regul geomelrycz-
nych latwo obliczy¢ objelos¢ pojedynczej czasteczki:
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oy { _{{)“z_{_zm

Stad ogdlna objetnsé wezystkich czasteczek gazu:
b= ll.l:', = ND3.
Dzielge te wielkos¢ przez v, otraymamy

Ot
" 62 L
albo: D=fy2aL b

"
d.il'f:f.[llil:'[: p I}Ldvﬂczej crasteczki [ moina obliczyc,
znajac stosunek ooy li stosunek srzeczywistejs objetosel gazu

zajmowanaj przez materje do sogdlnejx, cayli widocznej ohje-
todei gazu, skladojycej sie » objotosci czosteczek & i z »mie-
dzyczasteczkowe] przestrzenie [(str. 127). &

& Obliczenia tego dokonal po raz pierwszy Loschmidt,
wychodzae z zaloZenia, Ze »rzeczywista objetodé materjia gazu
odpowiadaé powinna objetodei, ktora gaz zajmuje w stanie
skroplonym, W tlen spostb po raz pierwszy obliczona zostala
bezwzgledna wielkosé czqsteczki, a lakie iloéé czasteczek
N substancji, zawarta w | gramoczasteczce. Wi-
dzielismy bowiem, Ze objqtodé gazu ¢ viwna sie:

¢ = l!_)_j‘, = DY
Objetosé 1 gramoczgsteczki gazu v.;uum 22412 em®. Wiec

9 =fre
N 22412 5046

dzLp LD
Ta waina stala, jednakowa dla wseystkich substancyj (na za-
sadzie hipulczy Avogadry), nazywa sig stalg Avogadry
(ceesto rownies staly Loschmidta). Poniksza labelkn zawie-
ra wielkosei srednicy czgsteczek m:-.mml..yuh gazow i obliczony
na tej podstawie stala Avogadry, &

3 Sredoia dlugodd rednics 5
=l Nuzwa gnzn swobodnieg lﬁ'ug‘i 1'?5&5'1{*:“& Aw ::;I!:':I vy
L D N
wodér . . . . 478 pn 021 py G4 . 107
tlan: 1. G = 5 o 103 » (L2 » T2 10
BRUE 7 Ler e Al o 93 » 038 » G5, 10
argon. . 100 » H,EE ® 8.1.10%
dwutlenek w g_ln G3 » 0,29 » 9.5, 103
chlor . . . ; 4G » (01D =) (30,4.10%3)

N=7,6. 10"
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Znacznie pbézniej udalo si¢ sprawdzié¢ te wazna stala rozmai-
temi metodami doswiadezalnemi. Otrzymane liczby nie réznily
si¢ jednak zasadniczo od powyzszej. Za najdokladniejsza
uwazaé¢ nalezy liczbe:

N = 6,062. 10%, E3)

6. DWUTLENEK WODORU.
ZWIAZKI EGZO-1 ENDOTERMICZNE.

Woda, ktorej poswieciliSmy tyle czasu, nie jest jedynem
tylko polaczeniem wodoru z tlenem. W r. 1818 francuski che-
mik Thénard odkryl drugi zwiazek tych pierwiastkéw, nazwa-
ny przez niego dwutlenkiem wodorn, nadtlenkiem wodoru,
albo woda utleniona. Wodor i tlen wchodza w sklad tego zwiaz-
ku w stosunku wagowym 1,008:16,0, a ze jego ciezar dro-
binowy wymnosi 34,016, przeto sklad dwutlenku wodoru wyraza
sie wzorem H,0,.

Thénard otrzymal dwutlenek wodoru dzialaniem mocnych
kwaséw na dwutlenek baru. Najlepiej uzyé¢ do tej reakeji roz-
cienczonego kwasu siarkowego, wowezas reakeja odbywa sie
podlug nastepujacego wzoru:

Ba0O, + H,SO, = BaSO, + H,0,.

Powstajacy w tej reakcji siarczan baru (BaSO,) nie rozpu-
szeza sie w wodzie 1 wskutek tego wydziela si¢ z roztworu
w postaci bialego osadu. Po odsgczeniu otrzymujemy wige
roztwor dwutlenku wodoru w wodzie. Sposob ten jest stoso-
wany czasami i obecnie w celu otrzymywania dwutlenku wodoru.
Zamiast nadtlenku baru uzywa si¢ jednak czedciej nadtlenkow
innych metali, np. dwutlenku sodu, Na,0,. Reakcja przebiega
wtedy w sposob podobny jak z dwutlenkiem baru, a mianowicie :

Na,O, + 2HCIl = 2NaCl + H,0,.

W stanie czystym dwutlenek wodoru jest ciecza niebieskawa,
syropowata, prawie poltora razy ciezsza od wody (dp = 1,463),
krzepnaca w temperaturze —1,7% a wrzaca pod ci$nieniem
47 mm Hg w temperaturze 80,2° (przy 760 mm Hg— £, = 152,1).
Dwutlenek wodoru jest przeto zwiazkiem o wiele mniej lot-
nym od wody.

Otrzymanie go w stanie czystym nasuwa znaczne trudno-
Sci 1 jest polaczone z pewnem niebezpieczenstwem, poniewaz
chemicznie czysty dwutlenek wodoru rozklada sie samorzutnie
w sposob nagly i wybuchowy.



Dwutlenek wodoru miesza sie z woda w kazdym dowolnym
stosunku wagowym, a wodne roztwory rozkladaja sie o wiele
powolniej, anizeli czysty dwutlenek wodoru. Dlatego tez w han-
dlu mozna otrzymaé tylko wodne roztwory dwutlenku wodoru,
najezesciej 3%, wzglednie 30%, ten ostatni roztwor znany jest
pod nazwa »perhydrolu«

W wyzszych temperaturach roztwory te rozkladaja sie jed-
nak tak szybko, ze rozklad mozna z latwodcia zademonstro-
waé. Jesli bowiem ogrzewaé wodny roztwor dwutlenku wo-
doru zebrany w rurce szklanej nad rtecia, z roztworu tego
pocznie wydziela¢ sie¢ gaz, w ktérym latwo poznamy tlen.

Rozne substancje stale, jak np. czern platynowa, wegiel
drzewny, braunsztyn (MnO,) przyspieszaja ten samorzulny
rozklad dwutlenku wodoru w sposoh katalityczny. Wy-
konujac do$wiadezalnie te reakcje, mozna z latwoscia stwier-
dzi¢, iz towarzyszy jej wydzielanie si¢ znacznych ilosci ciepla.

[stota procesu rozkladu dwutlenku wodoru polega na roz-
kladzie tego zwiazku na wode oraz wolny tlen

2H,0, = 2H,0 + O,.

Proces ten jest wybitnie egzotermiczny, towarzyszy mu bo-
wiem wydzielanie si¢ wielkich ilosci ciepla, a mianowicie

2H,0, = 2(H,0) +0, + 2. ‘.:.3,,0‘63 Kal.

Dwutlenek wodoru jest przeto, w ?}Tf@)di\\'ieﬁstwie do wody,
zwigzkiem wybitnie endotermicznym, powstajacym z wo-
dy i tlenu z nakladem energji. Okolicznosé ta tlumaczy nam
w zupelnosci jego odmienne w poréwnaniu do wody zachowa-
nie sie. Woda jest bowiem polaczeniem nadzwyczaj trwalem,
polaczeniem, ktére dopiero w temperaturach lezacych powyzej
15000 zaczyna sie czesciowo rozkladaé na pierwiastki sklado-
we. Woda byla jednak zwiazkiem wybitnie egzotermicznym,
jej cieplo powstawania wynosi bowiem 68,52 Kal na gramo-
czasteczke. Dwutlenek wodoru jest natomiast wprawdzie rowniez
zwiazkiem egzotermicznym, ale jego cieplo powstawania z wo-
dy i tlenu wynosi —23,06 Kal na gramoczasteczke, dlatego tez
rozklada si¢ samorzutnie juz w zwyklej temperaturze. W sta-
nie czystym dwutlenek wodorn rozklada si¢ nawet w sposob
wybuchowy; rozklad raz zapoczatkowany, przebiega wskutek
lowarzyszacego mu wydzielania sie ciepla, a zatem wskutek
wzrostu temperatury, w tempie coraz to szybszem,

W celu uwidocznienia stosunkéw termochemicznych wody
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i dwutlenku wodoru wzgledem ich pierwiastkow, przytocze tu-
taj kilka réownan termochemicznych:
2H, +0, =2 H,0 +2.57,85 Kal
2H, + 0, = 2(H,0) +2.68,52 »
H, + 0, = (H,0,) + 46,84 »
2(H,0) + 0, = 2H,0, aq. —23,06 »

W réwnaniach stechjometrycznych bedziemy oznaczali na
przyszlod¢ zapomoca nawiaséw poélkolistych substancje w sta-
nie cieklym, zapomoca za$ nawiaséw prostokatnych substan-
cje w stanie stalym, wreszcie zapomoca dopisku aq. substan-
cje w stanie roztworu wodnego.

W analogiczny spos6b zachowuja sie i inne zwiazki endo-
termiczne, —i one rowniez ulegaja z latwoscia rozkladowi
samorzutnemu, ktéry niejednokrotnie moze przebiega¢ w spo-
s6b bardzo gwaltowny — wybuchowy.

Materjaly wybuchowe sa albo zwigzkami wybitnie
endotermicznemi, albo tez mieszaninami substancyj zdolnych
do reagowania ze soba w wyzszej temperaturze, wydzielaja-
cemi przytem znaczne ilosci ciepla oraz wylwarzajacemi gazo-
we produkty rozkladu, zajmujace znaczna objetosé.

CHARAKTER CHEMICZNY.

Dwutlenek wodoru, bedac zwiazkiem nietrwalym, latwo roz-
kladajacym sie na wolny tlen i to w dodatku na tlen atomo-
wy, jak to wynika z réwnania

H,0, =H,0 + O,
jest $rodkiem silnie utleniajacym, dzialajacym znacznie
energiczniej anizeli zwykly wolny tlen.

Zdolnosé te mozna wykaza¢ wykonywujac nastepujace np.
doswiadczenia:

1). Jezeli do roztworu jodku potasu, zadanego roztworem
skrobi, doda¢ kilka kropel roztworu dwutlenku wodoru (zada-
nego siarczanem zelazawym), to dwutlenek utleni jodek pota-
su na wolny jod, ktory zabarwia skrobi¢ na niebiesko

2KJ . aq + H,0, = 2KOH +1,.
2). Niebieski roztwor indyga, zadany mala iloScia siarczanu
zelazawego, odbarwia si¢ dzialaniem dwutlenku wodoru wsku-
tek utleniania.



3). Kwas chromowy H,CrO, utlenia si¢ pod dzialaniem dwu-
tlenku wodoru na nietrwaly kwas nadchromowy (HCrO,)

2H,Cr0, + 3H,0, = 2HCrO, + 4H,0,

zabarwiony na niebiesko. Jesli przeto do roztworu dwutlen-
ku wodoru, zakwaszonego kwasem siarkowym, dodaé eteru
oraz kilka kropel kwasu chromowego (albo dwuchromianu po-
tasu), a nastepnie mieszanine g silnie sklocié, to eter zabarwi
si¢ na niebiesko, poniewaz kwas nadchromowy rozpuszcza sig
w nim obficiej, anizeli w czystej wodzie.

Najczulszym odczynnikiem na dwutlenek wodoru jest
kwas tytanowy. Jezeli roztwor kwasu tytanowego w kwasie
siarkowym zada¢ woda, zawierajaca $lady dwutlenku wodoru, to
wystepuje zolte zabarwienie, wywolane powstawaniem kwasu
nadtytanowego H,TiO,. Reakcja ta jest tak czula, ze mozna
zapomoca kwasu tytanowego wykaza¢ ilosci dwutlenku wodoru,
wynoszace nie wiecej jak '/,000000 g W 1 gramie wody.

Wskutek tego dzialania utleniajacego, dwutlenek wodoru
znalazl praktyczne zastosowanie w technice, zar6wno jak i w me-
dycynie. Rozcienczone jego wodne roztwory stosuja sie w me-
dycynie, jako srodek utleniajacy do dezynfekeji ran, do prze-
plokiwania jamy ustnej oraz jako antydotum przy zatruciach
fosforem i kwasem pruskim. W technice jest stosowany do
bielenia substancyj wrazliwych na dzialanie chloru, jak np.
jedwabiu, kosci sloniowej, pior strusich oraz wloséw, wreszcie
do odnawiania sczernialych obrazéw olejnych.

Pierwszy Thénard zastosowal dwutlenek wodorn do od-
Swiezania sczernialych obrazéw olejnych. Dzialanie dwutlenku
wodoru polega na tem, ze biel olowiowa, sczerniala wskutek
zamiany na siarczek olowiu, utlenia si¢ na bialy siarczan olowiu.

W pewnych szczegolnych przypadkach dwutlenek wodoru
wywiera dzialanie nie utleniajace, lecz odtleniajace. Tak np.
tlenek srebra, zadany roztworem dwutlenku wodoru, redukuje
sie na srebro metaliczne:

Ag,0 + H,0, = 2Ag + H,0 + 0,

Tego rodzaju dzialania redukcyjne zachodza wtedy, gdy sub-
stancje, na ktore dziala dwutlenek wodoru, sa polaczeniami
tlenowemi, rownie nietrwalemi, jak sam dwutlenek wodoru.
Wowezas tlen atomowy obu zwiazkéw wykazuje tendencje do
utworzenia stalszej drobiny tlénowej
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Ag,0 =2Ag+0, 2Ag

H,0, = H,0+ 07 H,0
Podobnie nadma nganian potasu KMnO, zostaje odtle-
niany zapomoca dwutlenku wodoru do soli nmurmuowydl po-
dlug nastepujacego réwnania:
2KMn0O, + 3H,S0, + 5H,0, = 2MnSO, + K,SO, + 8H,0 + 50,.
Reakcja ta przebiega latwo w zwyklej temperaturze i dlate-
go znakomicie nadaje sie do ilo$§ciowego oznaczania dwu-
tlenku wodoru.

+ 0,

7. OZON. ZJAWISKA ALOTROPII. STATUS NASCENDL

Poza zwyklym tlenem, wystepujacym w powietrzu atmosfe-
rycznem, ktorego drobina sklada sie z dwoch atomow (O,), ist-
nieja jeszcze inne odmiany tego samego pierwiastka. Jedna
z najdawniej poznanych jest ozon.

Juz w r. 1785 fizyk holenderski van Marum zauwazyl,
ze podczas wyladowan iskrowych silnej maszyny elektrycznej,
wydziela sie charakterystyczny zapach, podobny do tego, jaki
wyczuwamy w powietrzu po gwaltownej burzy, polaczonej z wy-
ladowaniami elektrycznemi. Ten sam zapach zaobserwowano
rowniez podczas elektrolizy wody zakwaszonej oraz podezas
powolnego utleniania fosforu. Przypisywano go poczatkowo ja-
kiemus$ nieuchwytnemu zwiazkowi tlenu z wodorem.

Dopiero w r. 1840 chemik bazylejski Schonbein zwrécil
baczniejsza uwage na zapach ten oraz na warunki jego powsta-
wania. Kierujac sie zmyslem powonienia zdolal on wykazad,
iz zapach ten wystepuje podczas calego szeregu nd“)l!ﬁ[é!-—
niejszych procesow chemicznych, zac hodzqc_ych jedynie tylko
w obecnosci tlenu, jak np. podezas wyladowan elektrycznych
w powietrzu lubw cz_}'slylu tlenie, podezas elektrolizy wody, pod-
czas powolnego spalania fosforu oraz podczas utleniania mno-
stwa substancyj organicznych.

Ze wzgledu na to, ze we wszystkich tych procesach byl obec-
ny tlen, Schénbein wywnioskowal, ze zapach jest cecha
pewnej odmiany tlenu, ktéra nazwal ozonem, od éGgstv—
pachnieé (woniec).

Ozon rézni si¢ od zwyklego tlenu tem przedewszystkiem,
iz jest bardziej chemicznie czynny, wywoluje bowiem juz
w zwyklej temperaturze takie dzialania utleniajace, jakich nie



moze uskuteczni¢ zwykly tlen. Ozon mozna otrzymac zapo-
moca cichych wyladowan elektrycznych, wykonywanych w ozo-
nizatorze Siemensa, skladajacym sie z dwoéch koncentrycz-
nie umieszczonych rurek szklanych, pokrytych powloka stanjo-
lowa, lub tez w ozonizatorze Berthelota w ktérym role po-
wloki stanjolowej spelnia rozcienczony roztwér kwasu lub soli.
Dzialanie utleniajace ozonu mozna za-
demonstrowaé¢ np. zapomoca nastepuja-
cych doswiadezen:

1) metaliczna powierzchnia rteci oraz
srebra, wystawiona na dzialanie po-
wietrza ozonizowanego, traci swoj po-
Iysk i pokrywa sie powloka tlenku;

2) ozonizowane powietrze ullenia roz-
twor jodku potasu na jod;

3) ozonizowane powietrze odbarwia roz-
twor indyga;

4) ozonizowane powielrze barwi alko-
holowy roztwor zywicy gwajakowej
na niebiesko i t.d.

lloé¢ tlenu, zamienionego na ozon w ozo- Rys. 67.
nizatorze, zalezy w znacznym stopniu od Ozonizator

temperatury, jak to widaé z nastepujace] S B

tabliczki:
temperatura: —79° —20° 0° +-59° <+109°
% ozonu w tlenie: 10,4 7.8 6,8 3,0 0,7%

W temperaturze cieklego powietrza (—190°) mozna tlen pra-
wie calkowicie (okolo 99%) zamieni¢ na ozon.

Ozon powstaje rowniez podczas elektrolizy wody zakwaszo-
nej. Stosujac np. kwas siarkowy dosy¢ stezony (o ciezarze
wlasciwym okolo 1,1) oraz znaczna gestos¢ pradu elektrycz-
nego, mozna na anodzie otrzymaé tlen, zawierajacy do 20%
0ZON1L.

Wlasnosci fizyczne ozonu sa takze rézne od wla-
snodci zwyklego tlenu. Jest to bowiem gaz bezbarwny, 1,5 ra-
zy ciezszy od tlenu, skraplajacy sie pod ci$nieniem atmosfe-
rycznem w temperaturze — 111,5° (podezas kiedy zwykly tlen
skrapla sie w —183°) na ciecz niebieska, bardzo nietrwala,
ktora w zetknieciu z substancjami organicznemi rozklada sie
w sposob wybuchowy. Z powodu tego samorzutnego rozkladu
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L=z

ozonu, bardzo trudno (i niebezpiecznie) otrzymaé go w czy-
stym stanie. Udalo sie jednak droga posrednia oznaczyé jego
gestosé, a stad jego ciezar czasteczkowy i stwierdzié, ze wynosi
on 48. Ta wielkos$¢ ciezaru czasteczkowego dowodzi, ze cza-
steczka ozonu sklada sie¢ z trzech atomow tlenu, czyli ze ozon
powstaje z tlenu wedlug nastepujacego réwnania:

30, = 20, — 2. 34,1 Kal,

a wiee z trzech czasteczek zwyklego tlenu powstaja dwie cza-
steczki ozonu. A ze podczas rozkladu 1 gramoczasteczki (GCz)
ozonu wydziela si¢ 34,1 Kal ciepla

20 == 30,12 . 34,1 Kal,

przeto ozon jest endotermiczna odmiana zwyklego tlenu.

Gdyby ozon byl istotnie endotermiczna odmiana zwyklego
tlenu, to powinien sie tworzy¢ przewaznie w wysokich tempe-
raturach, winien zatem powstawaé¢ podczas wszelkich proce-
s6w spalania, przebiegajacych tak w czystym tlenie, jak i w po-
wietrzu atmosferycznem. Tego mniemania byli chemicy oddaw-
na, jednakze przez czas dlugi nie udawalo im si¢ wykryé na-
wet $ladow ozonu w produktach spalania. A nie udawalo sig
z tego wzgledu, ze w temperaturach nieco wyzszych od po-
kojowej ozon rozklada sie bardzo szybko.

Nalezaloby wobec tego oczekiwaé, ze obecno$é ozonu w pro-
duktach spalania da si¢ skonstatowaé¢ wtedy, gdy bedziemy je
nadzwyczaj szybko ochladzali do niskiej temperatury. Doko-
nal tego z powodzeniem przed laty kilkudziesigciu Franz
Fischer z Berlina, spalajac rézne substancje, jak np. wo-
dor, tlenek wegla, acetylen, siarke, wegiel i drzewo wprost
w cieklym tlenie, wzglednie w cieklem powietrzu, skutkiem
czego produkty spalania ochladzaly si¢ momentalnie do tem-
peratury wrzenia cieklego powietrza, czyli do —190° Po od-
parowaniu resztek powietrza, sluzacego do tych doswiadezen,
pozostawala stale niewielka ilos¢ cieczy, znacznie trudniej lot-
nej, koloru ciemno - niebieskiego, latwo wybuchajacej. Ciecza
ta byl czysty ozon.

Nawet bez pomocy proceséw spalania Fischer dokonal
zamiany tlenu na ozon, pograzajac w cieklym tlenie drut pla-
tynowy, rozzarzony pradem elektrycznym do czerwonosci. Do-
prowadzony ta droga zasob energji cieplnej wywolywal zamia-
ne tlenu na ozon.



Bardzo silne wlasnosci utleniajace ozonu wyzyskala techni-
ka, zwlaszeza do celow higjenicznych, np. do odkazania wéd,
przeznaczonych do picia. Wobec olbrzymiego rozrostu miast,
zaopatrzenie ich w dostateczne ilosci wody zdatnej do pi-
cia, pozbawionej gnijacych resztek roslinnych i zwierzecych,
a przedewszystkiem roznych szkodliwych drobnoustrojow, na-
potyka obecnie na znaczne trudno$ci techmiczne. W wielu
miastach niemieckich, a zwlaszcza w Holandji, problemat ten
rozwigzano pomyslnie przy pomocy powielrza ozonizowanego,
W tym celu przepuszeza sie powietrze silnie ozonizowane
przez wode zakazong, ozon spala wszystkie resztki organiczne,
zabijajac i utleniajac drobnoustroje; tym sposobem do wody nie
wprowadza sie zadnej obeej substancji szkodliwej.

ZIAWISKA ALOTROPJI.

Zjawiska, polegajace na tem, ze jeden i ten sam pierwiastek
chemiczny moze wystepowaé w kilku réznych postaciach, wy-
kazujacych rozne wlasnosci fizyczne i chemiczne, jak np. tlen
drobinowy i ozon, zwa sie w chemji zjawiskami alotropji.
Czyniac pobiezny przeglad wazniejszych pierwiastkow chemicz-
nych, zaznaczyli$émy juz dawniej, ze nieklore z nich, jak np.
fosfor, wegiel, siarka wyslepuja w roznych postaciach: fosfor
jako fosfor bialy i czerwony, wegiel jako bezpostaciowy, jako
grafit lub diament it.d.

W przypadku tlenu zwyklego i ozonu, alotropja tych dwoéch
odmian, jak juz wiemy, tlumaczy sie réznica skladu atomo-
wego ich czasteczek

30, =20, — 2. 34,1 Kal

oraz réznica zasobow wewnelrznej energji chemicznej. Pierw-
sza z tych réznic nie odgrywa jednak roli zasadniczej, bowiem
dowiemy si¢ niebawem, ze procz dwoch powyzszych odmian
alotropowych tlenu istnieja jeszcze conajmniej dwie inne od-
miany, ktore nie réznia sie skladem atomowym swych czasteczek,
wykazuja natomiast znaczne roznice wewnelrznych zasobow
energji chemicznej.

Alotropja pierwiastkow chemicznych jest przeto wywolana
przedewszystkiem réoznica zasobéw energji chemicz-
nej odmian alotropowych (jak to stwierdzil Berthe-
lot w r. 1860). Poza tem odmiany te wykazuja bardzo czesto
rozny sklad atomowy czasteczek, badz rézne ugrupowanie atomow

J. Zawidzki, Chemja nieorganiczna, 12
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w czasteczee, badZz tez rozna budowe L zw. siatki krystalogra-
ficznej. Do kwestji tej powrocimy jeszcze w przyszlosci, oma-
wiajac wielopostaciowos¢ zwiazkow chemicznych, czyli zjawiska
t. zw. izomerji, polimerji oraz polimorfizmu.

# Zaznaczy¢ wreszcie nalezy, ze w wieln przypadkach (cho-
ciaz nie we wszystkich) przemiana alotropowa pierwiastkow
jest calkowicie odwracalna. Np. w wypadku ozonu i tlenu, w da-
nych warunkach temperatury i cis$nienia, wytwarza si¢ pewien
»stan rownowagi« pomiedzy ozonem i tlenem, odpowied-
nio do réwnania: 30, = 20,

W tym stanie rownowagi mamy okreslony stosunek procen-
towy ozonu do tlenu, zalezny od ciSnienia i od temperatury
(por. tabliczke na str. 175). *

STATUS NASCENDI. TLEN ATOMOWY.

Omawiajac chemiczne zachowanie sie¢ dwutlenku wodoru, za-
znaczylisSmy, ze zwigzek ten dziala silniej utleniajaco anizeli
wolny tlen. Podobnie zachowuje sie ozon. Ot6z obie te sub-
stancje posiadaja charakter zwiazkoéw endotermicznych i dla-
tego ulegaja juz w zwyklej temperaturze samorzulnemu roz-
kladowi. Dwutlenek wodoru rozklada si¢ przytem na wode
i tlen atomowy, a ozon na tlen czasteczkowy i atomowy. Te pro-
cesy rozkladu samorzulnego mozna wyrazi¢ zapomoca naste-
pujacych réwnan: ‘

H;0; = H,0 - O'\.
H,0, = H,0 + 07
Oy =104 510 \

0,=0, +07
7 kl('n'ych to réownan wynika, ze powstajacy w tych warun-
kach tlen wystepuje naprzod pod postacia pojedynczych ato-
moéw, laczacych sie nastepnie ze soba i wytwarzajacych cza-
steczki zwyklego tlenu.

Poniewaz reakcja wylwarzania czasteczek tlenu z pojedyn-
czych atomoéw jest zwiazana z wydzieleniem znacznych iloSci
ciepla, a mianowicie:

0+ 0 = 0, + 288 Kal,
przeto odwrotnie nalezy wnioskowaé, ze rozbicie czasteczek
na atomy wymaga znacznego nakladu pracy:

0, = 20 — 288 Kal.

2
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Wolne atomy tlenu winny okazywadé silniejsza tendencje do
laczenia si¢ z substancjami palnemi, anizeli czasteczki zwykle-
go tlenu, poniewaz podezas procesow utleniania czasteczki tlenu
musza by¢ naprzod rozbite na pojedyncze atomy, zanim wejda
w polaczenie z substancja ulleniana, np.:

0,4+ 2Hg = O + O + Hg + Hg = 2HgO.

Na korzysé tego pogladu przemawia fakt, ze nietylko dwu-
tlenek wodoru oraz ozon dzialaja silniej utleniajaco od wolne-
go tlenu czasteczkowego, lecz czynia to rowniez i inne polacze-
nia tlenowe, badz podczas samorzulnego swego rozkladu (nad-
tlenki), badz tez podczas rozkladu przymuszonego. Mechanizm
rozkladu tych tlenkéw jest taki sam, jak i mechanizm rozkladu
dwutlenku wodoru oraz ozonu. We wszystkich tych przypad-
kach powstaje poczatkowo tlen atomowy, ktéry dopiero
nastepnie zamienia sie na tlen czasteczkowy. [ tak samorzulny
rozklad nadtlenku baru oraz nadtlenkn sodu wyraza sie na-
stepujacemi wzorami:

BaO, = BaO + O X
BaO, — BaO +07 Os
Na,0, = Na,0 + 0.
Na,0, =Na,0 + O o Os-

Podobnie podczas elektrolizy wody mamy do czynienia z roz-
kladem wyrazajacym sie réwnaniami:

H,0 = H, + O.
Oy
H,0 = H, + 0~ "

Zjawiska polegajace na tem, ze dany pierwiastek chemiczny
w chwili wydzielania si¢ ze swych zwiazkéow dziala znacznie
energiczniej, anizeli w zwyklych warunkach, nazwano dziala-
niami in statu nascendi.

Przyczyna tego odrebnego zachowania sie pierwiastkow in
statu nascendi jest to, ze mamy tu do czynienia z nietrwale-
mi odmianami alotropowemi pierwiastkéw, posiadajacemi wick-
sze zasoby wewnetrznej energji chemicznej.

Tlen in statu nascendi, jest to tlen atomowy. Zatem jest
to trzecia alotropowa odmiana tlenu, najmniej trtala, wykazu-
jaca najwiekszy zasob wewnetrznej energji chemicznej, wiek-
szy od ozonu.
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TLEN JONOWY,

Procz tlenu atomowego istnieje jeszeze czwarla odmiana alo-
tropowa, zwana tlenem jonowym?), a wyslepujaca pod
postacia pojedynczych atomoéw tlenu, zwiazanych z dwoma wol-
nemi elektronami (ujemnemi), czyli z dwoma atomami elektrycz-
nosci ujemnej (0"), Te jony tlenu wystepuja w wodzie, ktéra
ulega stopniowo L zw. dysocjacji elektrolitycznej,
a mianowicie:

I stopien: H,0 == H' -+ OH'
Il stopien: OH' —= H" + 0",

aczkolwiek drugi stopien dysocjacji jest nieslychanie maly.
By¢ moze, ze z tego wlasnie wzgledu woda stanowi kataliza-
tor, znakomicie przysSpieszajacy procesy utleniania. Jony tlenu
wystepuja rowniez w roztworach zwiazkow tlenowych oraz pod-
czas przewodzenia elektrycznosei przez bardzo rozrzedzony tlen
gazowy. Mechanizm atomowy procesu elektrolizy wody mozna
wyrazi¢ nastepujacemi rownaniami:

HO=H +H +0" - H,+ 0" — 0 &

H,0 = H % H +0"—H,+0"—07/  *

W cieklej wodzie wystepuja przeto wolne jony wodoru (H)
oraz wolne jony tlenu (0"), ktore tracac swoj ladunek na elek-
trodzie, zamieniaja si¢ naprzéd na wolne atomy wodoru oraz
na_wolne atomy tenu, tworzace nastepnie dopiero czasteczki
tych pierwiastkow.

Tlen moze zatem wyslepowac i w rzeczywistosei wyslepuje
az w czterech roznych odmianach alotropowych: jako tlen cza-
steczkowy, jako ozon, tlen atomowy oraz tlen jonowy, wyste-
puje w odmianach rézniacych sie przedewszystkiem swemi za-
sobami wolnej energji chemicznej. Te ich zasoby energji che-
micznej tworza nastepujacy szereg ubywajacy:

, 1010004

Wodér wystepuje rowniez w ezterech odmianach alotropo-
wych: jako wodor jonowy, wodor atomowy oraz wodor cza-
steczkowy

Hiots Hi=s HensHes

) Zardéwno tlen atomowy, jak i jon tlenn zgodnie z nowemi zdobyezami
naunki o pierwiastkach uwaza¢ mozemy nie za odmiany alotropowe, a za de-
strukty czasteezki tlenu, To samo stosnje sie oczywiscie i do innych pier-
wiastkéw, np. do wodoru.
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