
SIEDMIOTLENEK CHLORU C 1 2 0 7 . . 
S i e c i m i o t ł e n e k c h l o r u C 1 2 0 7 jest bezbarwną cieczą 

oleistą, wrze w temperaturze 82° i rozkłada się samorzutnie 
w sposób wybuchowy. Otrzymuje się z kwasu nadchlorowego 
przez odebranie temu ostatniemu składników wody, działając 
nań pięciotlenkiem fosforu P , 0 5 w niskie j temperaturze : 

2IIG104 + 1 \ 0 ~ = CLjO, + 2 H P 0 3 . 
Termocheinja związków t lenowych chloru daje następujące 
równania: ^ + ^ + ^ + ^ = 2 H C l Q ^ + 2 3 i Q K . x { 

H 2 + C l 2 + 3 Ó 2 + aq = 2 H C 1 0 3 : 1 < 1 + 2 . 22,0 Kał. 
H 2 + C l 2 + 4 0 2 + aq = 2 H C 1 0 4 a q + 2 . 39,1 K a i . 

Z W I Ą Z K I C H L O R U Z A Z O T E M . 

Działając ch lorem na wodne roztwory amonjaku albo pod­
dając e lektrol iz ie wodne roztwory c h l o r k u amonu, o t rzymujemy 
ciecz oleistą o p r z e n i k l i w y m zapachu, o składzie chemicz­
n y m , odpowiadającym w z o r o w i N G 1 3 , zwaną t r ó j c h l o r ­
k i e m a z o t u . Jest to związek w w y s o k i m stopniu endoter-
m i c z n y : ^ + ^ = _ 2 ^ ? R ^ 

dlatego też niesłychanie nietrwały, rozkładający się samo­
rzutnie w sposób w y b u c h o w y . W wodzie rozpuszcza się on 
powol i , ulegając rozkładowi h y d r o l i t y c z n e n i u : 

N C 1 3 + 3 I I 2 0 = N H 3 + 3HC10 . 
Poza trójchlorkiem azotu znany jest jeszcze t. zw. c h l o r e k 

n i t r o z y l u , powstający przez bezpośrednie działanie chloru 
na tlenek azotu w obecności węgla aktywnego w temperatu­
rze 40": 2 N O + C l 2 = 2 N O C l + 2 . 1 9 , l K a i . 

Jest to gaz o p r z e n i k l i w y m os t rym zapachu, skrapla się w tem­
peraturze —5,8° i krzepnie w —(i 1,5°. Jest to związek s tosun­
kowo trwały, nie ulegający rozkładowi w temperaturze 700". 

4. B R O M B r . 

Występowanie. B r o m B r , występuje w przyrodzie ty lko 
w postaci związków z metalami oraz z wodorem. Broniowo-
dór H B r występuje w wyziewach w u l k a n i c z n y c h , b r o m k i me­
tal i zaś stale towarzyszą c h l o r k o m . W o d y morskie i ocea­
niczne zawierają około 0,008$ b r o m u w postaci bromków po-



tasowców, względnie b r o m k u magnezu M g B r 2 . Na 100 g r 
chloru przypada w wodzie morskie j około 0,3 gr bromu. W o d a 
morza Martwego zawiera około 1,45$ b r o m k u magnezu. Rów­
nież i wody wie lu źródeł minera lnych (solanek) zawierają często 
niewielkie ilości bromków metal i (Rabka). Największe ilości 
bromu występują pod postacią b r o m k u magnezu w stassfur-
ck ich złożach solnych, dlatego też N i e m c y są głównym p r o d u ­
centem bromu. 

Zasób b r o m u w skorupie z iemskie j szacują na 101 G tonn. 
W i e l e roślin m o r s k i c h nagromadza w tkankach związki 

bromu, mimo niewielkie j i ch zawartości w wodzie morskie j . 
Niektóre gąbki morskie zawierają do 1$ bromu, a nawet i więcej ; 
dotyczy to również i zwierząt m o r s k i c h . Natomiast w organizmie 
l u d z k i m związki bromu występują w bardzo n i e w i e l k i c h i l o ­
ściach. 

Odkrycie. P i e r w s z y L i e b i g wyodrębnił brom w stanie w o l ­
n y m . N i e zdawał on sobie jednak należycie sprawy z jego istoty 
chemiczne j , uważając go za związek. Dopiero B a 1 a r d w r. 1826, 
wydzielając broni z ługów pokrysta l i cznych sol i morskie j , 
stwierdził jego charakter p ierwiastkowy i nazwał go bromem 
od greckiego słowa fjpwu,oc (cuchnący). 

Otrzymywanie. Metodami laboratoryjnenii o t rzymujemy 
wolny brom zazwyczaj z b r o m k u potasu K B r lub sodu N a B r , 
działając na te sole 30$ k w a s e m s i a r k o w y m w obecności braun­
sztynu M n O , w wyższej temperaturze i kondensując w y d z i e l a ­
j ące się pary bromu pod wodą: 

2 K B r + M n O , + 2 I I ,S0 4 = K 2 S 0 4 + M n S 0 4 + 2 H 2 0 + B r 2 . 
Technicznie brom otrzymuje się przeważnie w Stassfurcie 

z ługów pokrysta l i cznych sol i potasowych, zawierających 
około 0,3$ b r o m k u magnezu. W tym celu działa się na te ługi 
braunsztynem oraz kwasem s i a r k o w y m i poddaje destylacj i . 
Inny sposób wydobywania bromu z tych ługów pokrys ta l i cz ­
n y c h polega na działaniu na nie w o l n y m chlorem, rugującym 
brom z połączeń z meta lami : 

2 K B r + C l 2 = 2 K C l + B r 2 . 
Ługi te można poddawać również częściowemu rozkładowi 

e lektro l i tycznemu. Ten sposób wydzie lania wolnego bromu po­
lega na tem, że podczas e lektrol izy roztworów mieszanin b r o m ­
ków z chlorkami naprzód w y d z i e l a się e lektrol i tycznie cały 
brom, po n i m zaś chlor . 



W technice chemicznej duże ilości b r o m u zużytkowuje się 
do otrzymywania bromków potasowców, zwłaszcza b r o m k u po­
tasu i sodu, mających szerokie zastosowanie w medycynie . 
Znaczne ilości wolnego bromu zużytkowuje również przemysł 
barwników syntetycznych. 

Własności fizyczne. Poza rtęcią broni jest j e d y n y m pierwiast­
k i e m ciekłym w zwykłej temperaturze. Jest to ciecz gęsta, 
barwy brązowo-czerwonej , o p r z y k r y m i duszącym zapachu. 
Jej gęs tość : rfśr. = 3,14; rf25» = 3,1023 ; temperatura krzepnięcia: 

= — 7 , 3 ° ; temperatura w r z e n i a : / ,„=58 ,8 . Para bromu jest 
ko loru żółtawo - czerwonego. Gęstość pary w temperaturach 
niezbyt w y s o k i c h jest normalna , c z y l i odpowiada w z o r o w i B r 2 ; 
w temperaturach zaś powyżej 900° zachodzi dysocjacja cząste­
czek b r o m u na pojedyncze atomy: 

B r 2 = ^ 2 B r . 
Własności chemiczne. W z g l ę d e m wodoru atomy b r o m u 

są jednowartościowe, natomiast względem chlorowców oraz 
w związkach t l eno-wodorowych występują one również jako 
t ró j - i pięciowartościowe. 

B r o m łączy się bezpośrednio ze w s z y s t k i e m i p ierwiastkami , 
z wyjątkiem helowców, t lenu, azotu i węgla. Niektóre nieta-
loidy, jak fosfor, arsen i antymon, łączą się z n i m gwałtownie. 
W o d ó r łączy się z bromem dopiero w temperaturach wyższych. 
Niektóre metale, jak np. potas, g l i n , cyna, łączą się z bromem 
w sposób gwałtowny, inne, jak np. rtęć, żelazo, bizmut, reagują 
dość energicznie już w zwykłej temperaturze, podczas gdy sód 
i magnez mogą całemi la tami stykać się z ciekłym bromem 
bez w i d o c z n y c h śladów działania. 

Szczególnie ciekawe jest różne zachowanie się b r o m u wzglę­
dem dwóch tak podobnych do siebie metal i , jak sód i potas. 
Sód metal iczny, w zetknięciu z ciekłym bronieni , zupełnie 
nań nie reaguje. Jeśl i natomiast pogrążymy potas metal iczny 
w ciekłym bromie, nastąpi gwałtowna reakcja, połączona z w y ­
buchem. Z metal i sz lachetnych złoto rozpuszcza się w bromie, 
platyna natomiast jest dosyć odporna na jego działanie. 

B r o m rozpuszcza się w wodzie łatwiej od chloru, lecz niezbyt 
obficie. 100 części w a g o w y c h wody rozpuszcza 

w temperaturze 0° 10,34° 30,17° 49,85° 
części b r o m u 4,00 3,01 3,33 3,40 

Niektóre ciecze organiczne, jak np. eter, dwusiarczek węgla G S 2 



rozpuszczają brom o wiele obficie j . Dzięki temu można zapo­
mocą tych cieczy, wobec tego, że nie mieszają się one z wodą, 
odebrać wodzie bromowej b r o m . Proces ten zachodzi jednak 
ty lko częściowo, ponieważ wytwarza się przytem równowaga, 
polegająca na rozdziale b r o m u pomiędzy wodę i d r u g i roz­
puszczalnik, np. dwusiarczek węgla. Równowaga ta polega na 
stałości s tosunku stężeń b r o m u w obu tych cieczach. A więc 
w w y p a d k u podziału b r o m u między wodę i dwusiarczek węgla 
otrzymano w temperaturze 20° następujący stosunek stężeń: 
w 100 c m 3 H 2 0 0,08111 0,1526 0,2771 0,4151 gr rozpusz. B r , 
w 100 c m 3 C S , 6,193 11,74 21,05 32,47 „ 

s t o s u n e k W C § 2 76,4 77,0 76,0 78,2 
w H 2 0 

W y n i k a stąd, że b r o m rozpuszcza się w d w u s i a r c z k u węgla 
n iemal 80 razy obficiej niż w wodzie . 

Roztwory b r o m u w wodzie , zwane wodą bromową, podobnie 
jak woda chlorowa, działają utleniająco oraz odtleniająco; można 
to z łatwością zademonstrować na roztworach różnych barw­
ników. 

B r o m działa, podobnie jak chlor , na wodę chemicznie : 

H 2 0 + B r , ^ H B r + H B r O . 
Proces ten przebiega jednak powol i , a równowaga jego prze­

sunięta jest k u stronie lewej równania. 
W z g l ę d e m metal i brom wykazuje znacznie niniejsze p o w i ­

nowactwo, aniżeli chlor ; ciepło bowiem powstawania bromków 
jest mnie jsze, niż odpowiednich chlorków. To też ch lor w y ­
piera broni ze związków z metalami , jak np.: 

(I) N a + V,C12 = N a C l + 97,9 K a i . 
(II) Na + V , B r a = N a B r + 85,77 K a i . 

N a B r + V 2 C1 2 = N a C l + 7 iBr 8 +12 ,13 K a i . 
Jeś l i porównamy ilości ciepła, które wydzie la ten sam metal , 

łącząc się z bromem, względnie z t lenem, przekonamy się, że 
naogół pierwsze przewyższają drugie , skąd w y n i k a , że brom 
powinien rozkładać wszys tk ie t lenki metaliczne, co też naogół 
zachodzi . T l e n k i metal i , ogrzewane w parach bromu, zamieniają 
się na b r o m k i , wydzielając tlen: 

M e " 0 + B r , = M e " B r 2 + O + Q . 
Jednak t lenki n ie l i cznych meta l i są bardziej egzotermiczne. 



aniżeli odpowiednie b r o m k i . Tak rzecz się ma np. z g l i n e m , 
dla którego mamy 

2A1 + 3 B r 2 = 2 A l B r 3 + 2 . 121,95 K a i . 
2 A l + 3 / 2 Q 2 = A L O , ' +375,8 K a i . 

2 A l B r 3 + 3 / 2 0 2 = A 1 2 0 3 + 3 B r 2 + 131,90 K a i . 
T l e n łatwiej rozkłada b r o m k i , aniżeli c h l o r k i . Istotnie bromek 
gl inu ogrzewany w s u c h y m tlenie zapala się płomieniem, da­
j ą c A 1 2 0 3 . 

B R O M O W O D Ó R IIBr. 

B r o m łączy się bezpośrednio z wodorem, nie tak energicznie 
jednak jak chlor. Nawet w temperaturze wyższej oraz pod 
wpływem promieni słonecznych proces ten przebiega bardzo 
powol i . Sproszkowana platyna przyśpiesza ten proces katal i ­
tycznie już w zwykłej temperaturze. To też w celu otrzymania 
b r o m o w o d o r u I IBr , przepuszcza się zazwyczaj mieszaninę 
par bromu z w o d o r e m nad azbestem p la tynowanym: 

H 2 + (Br 2 ) = 2IIBr + 2 .8 ,0 K a i . 

W laboralor jach bromowodór otrzymuje się najczęście j d z i a ­
łaniem b r o m u na wodę w obecności czerwonego fosforu. 
Naprzód powstaje trójbromek fosforu, rozkładający następnie 
wodp * 

2P + 3 B r 2 = 2 P B r 3 

P B r 3 + 3 I I 2 0 = 3 H B r + P ( O H ) 3 . 
Bromowodór jest gazem bezbarwnym, o p r z e n i k l i w y m o s t r y m 

zapachu; d y m i na powietrzu . Skrapla się w temperaturze 
—67,1°, krzepnie w temperaturze —88,0°; temperatura k r y ­
tyczna tk = 9 0 , 4 ° . W wodzie rozpuszcza się bardzo łatwo. 100 g r 
wody rozpuszcza w temperaturze 0° 61250 c m 3 IIBr c z y l i 221,2gr. 
W o d n e roztwory bromowodoru wykazują, podobnie jak roztwory 
f luorowodoru i chlorowodoru, n i a k s y m u n i temperatury wrzenia 
w 126°, odpowiadające roztworowi , zawierającemu 48$ bromowo­
doru. W o d n e roztwory bromowodoru są równie s i l n e m i kwasami 
jednozasadowenii , jak roztwory ch lorowodoru . W rozcieńczo­
nych w o d n y c h roztworach jest on całkowicie zdysocjowany na 
jony II' i Br ' . W bromowodorze rozpuszczają się z łatwością 
wszys tk ie n iemal metale, z. wyjątkiem szlachetnych. Powsta jące 
przytem b r o m k i są naogół łatwiej rozpuszczalne od odpowied­
nich chlorków. Praktycznie nierozpuszczalne są A g B r , I l g B r , 
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GuBr, t rudnorozpuszczalne P b B r 2 , TIBr, zaś C a B r 2 oraz M g B r 2 

są nadzwyczaj rozpuszczalne. W o d a naogół nie rozkłada b r o m ­
ków, ciepło bowiem tworzenia wody jest większe od ciepła 
tworzenia bromowodoru 

II, + B r 2 + aq = 2 H B r a q + 2 . 28,6 K a l . ; 

jednakże taki rozkład może zachodzić w wyższej temperaturze, 
wówczas gdy produktem jego są nie wodorot lenk i lecz oksy-
b r o m k i . Para wodna może rozkładać ty lko takie b r o m k i metali , 
których ciepło tworzenia jest mnie jsze od ciepła tworzenia i ch 
tlenków przynajmnie j o 40,05 K a l . (57,85—17,2=40,05 Kal . ) , jak np. 
2AlBr 3 +2 .121 ,95+3H 2 O+3.57 ,85=Al 2 O 3 +375 ,8 -|-0HBr+e .8 ,6Kal . , 

C z y 2 A l B r 3 + 311,0 = A 1 2 0 3 + 6 H B r + 9,95 K a l . 

Zachodzi to jednak wyjątkowo, natomiast w zasadzie bronio-
wodór rozkłada t lenki metal i . 

W wodnych^ roztworach bromowodoru oraz bromków metali 
brom rozpuszcza się znacznie obficiej aniżeli w czystej wodzie , 
ponieważ w warunkach tych tworzą się sole nowego kwasu 
t r ó j b r o m o w o d o r o w e g o o składzie H B r , , którego b u ­
dowa wyraża się w z o r e m _ 

J /Br 
I I - B r 

\ B r 
B r o m występuje zatem w tym związku jako pierwiastek t ró j ­

wartościowy. 
B r o m k i różnych metal i mogą się łączyć ze sobą na sole 

podwójne, nie są one jednak trwałe, woda bowiem rozkłada je. 

Z W I Ą Z K I B R O M U Z T L E N E M I W O D O R E M . 
B r o m nie łączy się bezpośrednio z t lenem, istnieją natomiast 

związki t leno-wodorowe bromu, odpowiadające składem s w y m 
analogicznym związkom chloru , a mianowicie : 

H B r O — kwas podbromawy 
H B r O , — kwas bromawy 
H B r O . , — kwas bromowy 

( H B r 0 4 ) — kwas nadbromowy 

K w a s p o d b r o m a w y H B r O otrzymuje się przez działanie 
wodą broniową na t lenek r tęc i : 

2Br , +11 ,0 + H g O = 2IIBrO + H g B r 2 . 



Jest to związek bardzo nietrwały, istniejący ty lko w roztwo­
rach w o d n y c h . Jego własności kwasowe są jeszcze słabsze, 
aniżeli kwasu podchlorawego; sole, zwane p o d b r o m i n ą m i , 
są w w o d n y c h roztworach prawie całkowicie shydrol izowane 
i wywierają działanie s i ln ie utleniające. 

P o d b r o m i n y otrzymuje się, podobnie jak podchloryny, przez 
działanie b r o m e m na wodne roztwory wodorotlenków pota­
sowców, lub wapniowców: 

2 K O H + B r 2 = K B r O + K B r + I I 2 0 . 
K w a s b r o m a w y H B r 0 2 o t rzymuje się przez działanie 

wodą bromową na wodne roztwory azotanu srebra : 
A g N 0 3 + B r 2 + H 2 0 = I IBrO + [ A g B r ] - r - H N 0 3 

2 A g N O , + I I B r O + B r 2 + I I 2 0 = H B r 0 2 + 2[AgBr] + 2 I I N 0 3 . 
K w a s b r o m o w y I I B r 0 3 znany jest tylko w postaci w o d ­

n y c h roztworów, conajwyżej 50%-wych. Jest to s i lny kwas 
jednozasadowy, s łabszy od kwasu chlorowego, s i ln ie j szy na­
tomiast od jodowego H J 0 3 . Sole jego, zwane b r o m i a n a m i , 
otrzymuje się przez elektrolizę ogrzanych w o d n y c h roztworów 
bromków. Powstający w pierwsze j fazie e lektro l izy podbromin, 
względnie kwas podbromawy rozkłada się dale j , tworząc bro­
mian, względnie kwas bromowy: 

3 I I B r O - I I B r 0 3 + 2 I IBr . 

Z ch lorowcami brom tworzy t r ó j f l u o r e k b r o m u B r F 3 , 
ciecz s i ln ie dymiącą oraz prawdopodobnie c h l o r e k b r o m u 
B r C l . Z azotowych jego połączeń istnieje prawdopodobnie 
t r ó j b r o m e k a z o t u N B r 3 oraz z pewnością b r o m e k n i ­
t r o z y 1 u N O B r . 

5. JOD J . 

Występowanie. W przyrodzie j o d J występuje niekiedy w sta­
nie w o l n y m , np. w źródłach m i n e r a l n y c h w Spaa (koło Liege) . O b ­
ficiej występuje jako jodowodór w w y z i e w a c h w u l k a n i c z n y c h , 
najczęście j spotykamy go jednak pod postacią jodków i jodanów, 
towarzyszących c h l o r k o m oraz azotanom. Największe znaczenie 
techniczne posiada występowanie j o d u w pokładach saletry 
chi l i j sk ie j pod postacią jodanu sodu N a J 0 3 i jodanu wapnia 
Ga( J0 3 ) 2 oraz nadjodanu sodu N a J 0 4 , w ilościach, dochodzących 
do 4 gr na k i l o g r a m . Sole potasowe kałuskie zawierają stale 



j o d w ilości k i l k u miligramów na 1 k g . Zasób jodu w skorupie 
z iemskie j ocenia ją na 10 1 5 tonn. 

Bardzo małe ilości j o d u zawiera stale woda morska (2,2 — 
2,3 m i l i g r . na l i tr) . Niektóre rośliny morskie , szczególniej w o ­
dorosty, pewne rodzaje gąbek p o d z w r o t n i k o w y c h oraz niektóre 
zwierzęta morskie gromadzą w sobie j o d przyswajany z. wody. 
Popiół ze spalenia tych wodorostów zwany jest we F r a n c j i va -
rec, w Szkoc j i ke lp . T r a n w i e l o r y b i stale zawiera j o d w postaci 
związków organicznych. Niektóre rośliny lądowe np. b u r a k i 
ćwikłowe, posiadają również zdolność gromadzenia jodu . 

W organizmie l u d z k i m j o d zbiera się przeważnie w gruczole 
t a r c z y k o w y m pod postacią związku organicznego, zwanego ty-
roidyną. Znaczne ilości j o d u zawiera również wątroba i n e r k i . 
W 100 g r suchej substanc j i różnych organów ciała ludzkiego 
znajdują się następujące ilości j o d u : w gruczole tarczykowym 
9,76 m g , w wątrobie 1,21 m g , w nerkach 1,05 m g , w mię­
śniach 0,2 m g . Gromadzenie się jodu w pewnych organach 
ciała ludzkiego , zwłaszcza w gruczole t a r c z y k o w y m , wskazuje 
samo przez się na jego ważną rolę fizjologiczną; tem też t łu­
maczą się własności lecznicze preparatów j o d o w y c h i niektórych 
źródeł minera lnych , zawierających j o d (np. wody iwonickie j ) . 

Powietrze również zawiera stale ślady j o d u w postaci związ­
ków organicznych, poza tem jod jest rozsiany w skałach w bardzo 
małych ilościach 1 0 - 4 — 1 0 — 5 %. Ten stan rozsiania jest bardzo 
charakterystyczny dla jodu . 

Otrzymywanie. Dawnie j o t rzymywano j o d technicznie z po­
piołów niektórych wodorostów m o r s k i c h (kelp, varec), wystę­
pujących obficie koło brzegów S z k o c j i i Bretanj i . Dziś j o d 
otrzymuje się przedewszys tk iem z ługów pokrys ta l i cznych sa­
letry chi l i j sk ie j przez działanie na nie d w u t l e n k i e m s iark i S 0 2 

oraz s iarczynami , lub drogą e lektrol izy . 
Odkrycie. Jod odkrył p a r y s k i fabrykant saletry C o u r t o i s 

w r. 1811 w okolicznościach następujących. W s k u t e k l i c z n y c h 
wojen prowadzonych przez Napoleona I-go, zapotrzebowanie 
saletry potasowej do w y r o b u prochu strzelniczego wzrosło 
bardzo s i lnie , dowóz zaś tego produktu z A n g l j i był ograni ­
czony i niedostateczny. C o u r t o i s przygotowywał przeto sale­
trę potasową z t. zw. saletry murowej C a ( N 0 3 ) 2 , działając na nią 
ługiem potasowym, o t r z y m a n y m z popiołów wodorostów mor­
sk ich . Zauważył on przytem, że panwie miedziane, w których 

J. Z:t\vi(l*/.ki. Chomja nieorganiczna. 25 



dokonywał się ów rozkład saletry, szybko ulegały nadgryza­
n i u . Badając przyczyny tego z jawiska C o u r t o i s zauważył, 
że wywoływała je nieznana naówczas niaterja p ierwiastkowa, 
zawarta w ługu potasowym, którą nazwał j o d e m od pięknego 
fioletowego zabarwienia jej pary. Nieco później znany chemik 
f rancuski G a y - L u s s a ć , dokładnie zbadał istotę jodu oraz 
jego związków. 

Własności fizyczne. Jod jest substanc ją stałą, barwy sta lowo-
szarej , podobnej do graf i tu , o dosyć s i l n y m zapachu, przypo­
minającym nieco zapach ch loru . Jego gęstość dśr. = 4,942, tem­

peratura topnienia tt=\ 13,5° 
i wrzen ia tw = 184,35°. P a ­
ry j o d u są ko loru c iemno 
fioletowego, stąd też po­
wstała nazwa tego pier­
wiastka od greckiego słowa 
loĘtS^c (fioletowy). Gęstość 
pary jodu w temperaturach 
poniżej 400° odpowiada 
składowi cząsteczki .1,, po­
wyżej 400° cząsteczki d w u -

Rys- 124. atomowe ulegają dysocjac j i 
Krzywa dysocjacji jodu. na pojedyncze atomy jodu: 

J a ^ 2 J - - 3 6 K a i . 
Zależność stopnia tej dysoc jac j i od temperatury wyraża się 

l iczbowo w sposób następujący: 
t° 400° 600° 800" 1000° 1200° 

% zdysoc. J 2 0,06 4,71 10,5 38,1 74,0 . 
W wodzie j o d rozpuszcza się w stopniu bardzo n ieznacznym: 

1 l i t r wody rozpuszcza następujące ilości j o d u : 

w temperaturze : 18° 25° 35° 45° 55° 
g r j o d u : 0,2765 0,3395 0,4661 0,6474 0,9222. 

W o d n e roztwory jodu w obecności jodowodoru lub jodków 
nadają roz tworom skrobi (krochmalu) c iemnoniebieskie zabar­
wienie wskutek powstawania związku addycy jnego : 

2(C 1 2 I ! 2 0 O,„J- , ) . H J , 

który w temperaturach wyższych rozkłada się na części skła­
dowe. Dlatego też roztwory skrobi zabarwione jodem i ogrzane 
do temperatur poniżej 100° odbarwiają się całkowicie, a po ochło-



d/.eniu barwią się ponownie. Jest to najczulsza i najbardziej 
charakterystyczna reakcja na j o d wolny . 

Znacznie obficie j , aniżeli wr wodzie, jod rozpuszcza się w róż­
n y c h cieczach organicznych, tworząc roztwory o rożnem za­
barwieniu . Roztwory jodu w alkoholu metylowym i e ty lowym 
są zabarwione na kolor brązowy, w benzenie na kolor czer­
wony, w czterochlorku węgla, chloroformie i dwusiarczku węgla 
na kolor f ioletowy. 

Dawnie j przypuszczano, że różne zabarwienia roztworów jodu 
wywołane są przez polimeryzację jego cząsteczki. Badania k r i o -
skopowe oraz ebul joskopowe dowiodły jednak, że we w s z y s t k i c h 
tych roztworach mamy do czynienia z dwuatomową cząsteczką 
jodu . Różnica polega na tern, że w roztworach koloru fioletowego 
mamy do czynienia /. w o l n e m i cząsteczkami jodu dwuatomo-
wego J , , natomiast w roztworach brązowych, ze związkami 
addycyjnemi jodu z rozpuszcza ln ikami . 

Rozpuszczalność j o d u w d w u s i a r c z k u węgla G S 2 jest około 
000 razy większa od rozpuszczalności w wodzie . Znaleziono 
mianowicie po skłóceniu wody z dwusiarczk iem węgla (ciecze 
niemieszające się ze sobą) w temperaturze 18° następujące 
ilości jodu w nich rozpuszczone: 

w 100 c m 3 : 11,0 C S , = A" 
[H 2 0 ] 

0,001401 gr . .1., 0,8353 gr .1., 590 
0,002037 „ „ 1,2473 „ „" 012 

Można przeto zapomocą dwusiarczku węgla wyługować z wody 
n iemal wszystek zawarty w niej jod . 

A l k o h o l o w e roztwory j o d u (10%-we), znane pod nazwą tyn-
ktury jodowej lub j o d y n y , znalazły szerokie zastosowanie 
w medycynie , jako środek antyseptyczny, niszczący bakterje. 
Ciekawe jest, że wszystk ie chlorowce działają w stanie w o l ­
n y m antyseptycznie, tein s i ln ie j , i m mnie jszy jest ciężar ato­
mowy chlorowca. Działanie to jest jednak właściwe tylko 
cząsteczkom chlorowców, podczas gdy jony chlorowców (z w y ­
jątkiem F ) nie działają szkodl iwie na m i k r o o r g a n i z m y . Metale 
natomiast, np. złoto, srebro, r tęć , miedź działają bakter jobójczo 
tylko w postaci jonowej . 

Własności chemiczne. Podobnie jak omówione wyżej chlo­
rowce, tak samo i j o d należy do pierwiastków bardzo czynnych 
pod względem chemicznym. Łączy się on energicznie już 



w zwykłej temperaturze z wie loma metaloidami, zwłaszcza 
z f luorem, ch lorem, bromem, fosforem, arsenem, antymonem 
i k rzemem. Działa on również na większość metal i , szczegól­
nie w temperaturze nieco wyższej . Zachodzą przytem, podobnie 
jak przy bromie , znamienne nieraz różnice nawet w stosunku 
do metal i , należących do tej samej rodziny. Tak np. jod łączy 
się gwałtownie z potasem już w zwykłej temperaturze, nato­
miast na sód działa dopiero w temperaturze 350°. 

Powinowactwo jodu do metal i jest znacznie mniejsze od po­
winowactwa b r o m u oraz chloru , jak to w y n i k a z następujących 
danych termochemicznych dla odpowiednich połączeń s o d u : 

(I) 2Na + C l 2 = 2 N a C l + 195,8 K a i . 
(II) 2Na + B r 2 = 2 N a B r + 171,54 K a i . 

(III) 2Na + J 2 = 2NaJ + 138,16 K a i . 

S k ą d 2NaJ + C l 2 = 2 N a C l + J 2 + 57,64 K a i . 
2NaJ + B r 2 = 2NaBr + J 2 + 33,38 K a i . 

Dlatego też woda chlorowa oraz woda bromowa działa w ten 
sposób na roztwory jodków, że w y d z i e l a z nich w o l n y jod , 
tworząc odpowiednie c h l o r k i , względnie b r o m k i . 

Jodometrja. Jod oraz j o d k i znalazły zastosowanie w chemji 
analitycznej do analizy miareczkowej , w t. zw. j o d o m e t r j i . 
Obejmuje ona l iczne metody oznaczeń miareczkowych , polega­
j ą c e bądź na ut lenianiu różnych substancyj zapomocą jodu, 
bądź też na tem, że substancje utleniające wydzielają z roz­
tworów, zawierających jon jodowy, wolny jod , którego ilość 
oznacza się miareczkowo zapomocą mianowania roztworem 
tiosiarczanu sodowego N a 2 S 2 0 3 lub kwasu arsenawego I I 3 A s 0 3 . 
To utlenianie może być również uskutecznione drogą pośrednią, 
np. c h l o r k i e m bielącym utlenia się pewną objętość mianowa­
nego roztworu kwasu arsenawego, a pozostałą, nieutlenioną 
część oznacza się zapomocą roztworu jodu o znanem mianie . 

W e w s z y s t k i c h tych wypadkach j o d działa według równania: 
J 2 + I I 2 0 = 2 I I J + 0 , 

lub też w t ranskrypc j i jonowej 
J = J ' + (+) 
J + (-) = y. 

W y n i k a z tego, że j o d może przechodzić w stan jonowy tylko 
w obecności substancj i , mogącej pobrać ładunek dodatni , np. 

J + F e " = J ' + F e -



lub też, gdy jest obecna substancja, mogąca oddać ujemny 
ładunek, np. + ^ = s j ) ~ + 2 y 

W o b e c tego, że jod jest t rudnorozpuszczalny w wodzie , sto­
suje s i e zazwyczaj roztwory j o d u w j o d k u potasu, w których 
występuje jon J 3 . 

M a m y zatem następujące reakcje: 

2J 2 + A s 2 0 3 + 2 H 2 0 = A s 2 0 5 + 4 H J 
2 J + A s O s " + H 2 0 - A s O ; " + 2 H - + 2J' 

K 2 C r 2 0 7 + 6HJ + 8 H G 1 = 2 K G 1 + 2 C r G l s + 3 J 2 + 7 H 2 0 
C r 2 0 ; + 6J' + 14H' = 2 C r - + 3J 2 + 7 H 2 0 . 

Ilość różnych metod oznaczeń miareczkowych, dających s i e 
wykonać zapomocą roztworów jodu, jest bardzo w i e l k a . Można 
zapomocą nich utleniać bezpośrednio związki A s ' " , Sb'", I I 2 S 0 3 , 
II 2S, s iarczk i , a ldehyd mrówkowy HGIIO i t . p. *Do związków utle­
niających jodowodór na jod należą np. sole żelazowe, K 3 F e ( C N ) 6 , 
sole miedziowe, wolne chlorowce ( C l , Br) , podchloryny, chlo­
rany, nadtlenki , ozon i inne. 

J O D O W O D Ó R UJ . 

Jod łączy s i e z wodorem dopiero w wyższych temperaturach. 
Reakcja ta jest jednak niezupełna, ponieważ odwrotnie jodo­
wodór, ogrzany do wyższych temperatur, rozkłada s i e czę­
ściowo na swe składniki. M a m y przeto do czynienia z reakcją 
odwracalną, prowadzącą do stanów równowagi chemicznej 
(por. str. 352) i ^ + _ ^ 2 n j _ 2 6 0 4 K a L 

Dysocjacje jodowodoru w wyższych temperaturach można 
z łatwością wykazać, ogrzewając powol i zatopioną rurkę szklaną, 
napełnioną jodowodorem, nad palnikiem g a z o w y m ; wskutek 
wydzie lania s i e j °du zawartość r u r k i zabarwia s i e na kolor 
f ioletowy. 

Ciepło powstawania jodowodoru jest ujemne, wskutek lego 
oddaje on z łatwością wodór i n n y m substanc jom i działa jako 
środek si lnie odlleniający. M . B e r t h e l o t p ierwszy zastosował 
jodowodór do hydrogenac j i czy l i uwodornienia związków or­
ganicznych. W s k u t e k takiego zachowania s i e jodowodoru' nie 
można go otrzymać z. jodków przez działanie kwasem s iarko­
w y m , ponieważ wywiązujący s i e podczas reakc j i jodowodór 



odtlenia kwas s iarkowy na kwas s iarkawy H 2 S O ; i , a sam utlenia 
s i Q na wolny jod: m ] + ^ = + m j 

2IIJ + H 2 S 0 4 = [J2] + H 2 0 + H 2 S 0 3 . 

W laboratorjach otrzymuje się zazwyczaj jodowodór przez 
działanie jodem na wodę w obecności fosforu; reakcja ta w y ­
raża się równaniami: w , „ . o p T 

P J , + 311,0 = P ( O H ) 8 + 3HJ . 

Można leż otrzymać jodowodór przez działanie g a z o w y m 
s iarkowodorem H 2 S na zawiesinę jodu w w o d z i e : 

1I,S + J 2 + a q = 2 H J a q + S + 21,64 K a i . 
Własności fizyczne. Jodowodór jest gazem bezbarwnym, 

o os t rym zapachu, s i lnie dymiącym na powietrzu . Jego łw = 
—36,0°, /(= — 50,Q°, tk= 150,8°. W wodzie rozpuszcza się on 
bardzo ła two: 100 gr wody rozpuszcza w temperaturze 10° 
41600 c m 3 jodowodoru. Roztwory wodne wykazują m a k s y m u m 
temperatury wrzenia 126,5°, odpowiadające zawartości 56,7$ jodo­
wodoru . W w o d n y m roztworze jodowodór jest kwasem bardzo 
s i l n y m , mniej więcej tej mocy co chloro- i bromowodór. W roz­
cieńczonych roztworach jest on n iemal całkowicie zdysoc jo-
wany na jony. 

Własności chemiczne. Jodowodór działa na niektóre metale 
energicznie j aniżeli bromowodór, mianowicie wtedy, kiedy róż­
nica między ciepłem tworzenia M e J , a ciepłem tworzenia H J 
jest większa od różnicy tych wartości c ieplnych dla M e B r i U Br . 

Dlatego też takie metale, jak np. ołów, miedź i srebro, na 
które chlorowodór ledwie działa, są łatwo atakowane przez 
gazowy jodowodór. Rtęć już na z imno reaguje tak energicznie 
z jodowodorem, że nie można jej stosować do hydraul i cznego 
zamykania naczyń, zawierających ten gaz. Jest to zrozumiałe, 
ciepło tworzenia jodowodoru w y n o s i b o w i e m —6,04 K a i . , j o d k u 
rtęciawego IlgJ zaś +14,2 K a i . , a j o d k u rtęciowego H g J 2 +24,3 K a i . 
Stężone roztwory jodowodoru zachowują się pod t y m względem 
tak samo jak gaz. Nieco odmiennie zachowują się natomiast 
roztwory rozcieńczone, wchodzi tu bowiem dodatkowo w grę 
ciepło rozcieńczania. Stężone roztwory jodowodoru działają 
energicznie na ołów, rtęć, miedź oraz srebro. 

Jodowodór działa już w n i s k i c h temperaturach na bezwodne 
c h l o r k i meta l i , zamieniając je na j o d k i . Z j a w i s k u temu Iowa-



r z y s z y wydzie lanie wolnego chlorowodoru . Tłumaczy się to tern, 
że ciepło powstawania ch lorowodoru (22 Kal . ) jest znacznie 
większe, niż jodowodoru (—6,04 Kal . ) . Naprzykład 

HgCL, + 2HJ = H g J 2 + 2HC1 + 27,18 K a l . 

Jodowodór rozkłada również b r o m k i metal i . 
Sole jodowodoru, zwane j o d k a m i , są naogół łatwiej roz­

puszczalne w wodzie , aniżeli c h l o r k i i b r o m k i . Dotyczy to 
zwłaszcza jodków potasowców. W ogólności rozpuszczalność 
odpowiednich sol i wzrasta ze wzros tem ciężaru atomowego 
chlorowca. Bardzo trudno rozpuszczają się w w o d z i e : jodek 
srebra A g J , jodek rtęciawy HgJ oraz jodek ołowiawy P b J 2 ; 
ten ostatni rozpuszcza się jednak dosyć obficie w wodzie gorą­
cej. Rozpuszczalność związków ch lorowcowych srebra w wodzie 
i lustru je następujące zestawienie : 

A g C l — 2 , 0 7 m g r w l i t rze H 2 0 
A g B r - 0 , 1 2 0 „ „ „ „ 

A g J —0,0023 , , „ „ „ 

Jodki potasowców i wapniowców są bezbarwne, innych me­
tali przeważnie zabarwione. W o d n e roztwory jodków wapniow­
ców ulegają rozkładowi podczas odparowywania , wydzielając 
jodowodór. Dlatego też aby zapobiec rozkładowi należy je o d ­
parowywać w s t rumieniu gazowego jodowodoru. 

Jodek rtęciowy H g J 2 , ogrzewany w zatopionej rurce, zamie­
nia się całkowicie na parę, a wskutek dalszego podwyższania 
temperatury ulega dysocjac j i na rtęć i w o l n y jod, wskutek czego 
para zabarwia się na ko lor f ioletowy, tern intensywnie jszy, i m 
wyższa będzie temperatura. P o ochłodzeniu fioletowe zabar­
wienie znika . 

Niektóre j o d k i , jak np. A 1 J 3 , M g J 2 , T i J 4 , S n J 4 , Sb J 3 zapalają 
się podczas ogrzewania w atmosferze t lenu. Tłumaczy się to 
tern, że reakcje te są s i ln ie egzotermiczne, np. 

2A1J 3 + 3/*02 = A 1 2 0 3 + 3J 2 + 235,2 K a l . 

Ciepło tworzenia się HgJ oraz A g J jest natomiast większe 
niż odpowiednich tlenków, dlatego też t len nie działa na w y ­
mienione j o d k i nawet w wyższej temperaturze. 

W i e l e substancyj utleniających rozkłada j o d k i potasowców, 
wydzielając w o l n y jod . 

W o d n e roztwory jodowodoru, zarówno jak i roztwory jodków, 
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rozpuszczają znaczne ilości j odu , wskutek tworzenia się k w a s u 
t r ó j j o d o w o d o r o w e g o H J S , względnie trój jodków: N a J 3 , 
K.I, i t. p. 

IIJ + J 2 ; = ^ H J 3 . 

/ J 

W z ó r s t ruktura lny trójjodowodoru jest następujący: H—J< 
X J 

K w a s trójjodowodorowy jest bardzo s i l n y m kwasem. 
W o b e c małego powinowactwa j o d u do w o d o r u , jodowodór 

ut lenia się z łatwością t lenem powietrza już w zwykłej t e m ­
peraturze. Zwłaszcza na świetle reakcja ta przebiega dosyć 
szybko. W s k u t e k tego stężone wodne roztwory jodowodoru, 
stykając się z powietrzem, szybko ciemnieją wydzielając 
wolny j o d : , 

4HJ + 0, = 2H,0 + 2Jj . 
O z o n oraz dwutlenek wodoru działają jeszcze energicznie j 

ut lenia jąco: 
2HJ + H 2 0 2 = 2 H , 0 + J 2 , 

a sole żelaza i miedz i ( F e S 0 4 , C u S 0 4 ) znakomicie przyśpie­
szają ten proces w sposób kata l i tyczny. 

Z W I Ą Z K I J O D U Z T L E N E M I W O D O R E M . 

Jod tworzy z t lenem oraz z t lenem i wodorem następujące 

związki. (J 2 0) . . . H J O kwas podjodawy 
. H J 0 2 kwas jodawy J 2 0 , 

J 2 0 4 

J - A 
J , 0 7 

H J 0 3 kwas jodowy 
I I J0 4 kwas nadjodowy, 

które się wywodzą od j o d u jedno, trój , pięcio i s iedmiowar-
tosciowego. 

Kwas podjodawy H J O znany jest ty lko w w o d n y c h roztwo­
rach oraz pod postacią s o l i . O t r z y m u j e się działaniem t lenku 
rtęci na wodne roztwory j o d u : 

2J 2 + H g O + a q + H 2 0 = 2HJO» q + IIgJ 2 . 
Roztwory te, zabarwione na ko lor zielonkawo-żółty i w y d z i e ­

la jące charakterystyczny ostry zapach, przypominający j o d 
i jodoform, są kwasami bardzo słabemi, s łabszemi od k w a s u 
podchlorawego i podbromawego. Roztwory wodne kwasu p o d -
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chlorawego dają się destylować, kwasu podjodawego natomiast 
nie. Sole tego kwasu , zwane p o d j o d y n a m i , są w wodnych 
roztworach bardzo si lnie shydrol izowane. Powstają one przez 
działanie jodem na roztwory wodorotlenków potasowców: 

2 N a O H + J 2 = Na J + NaJO + H 2 0 
oraz podczas e lektro l izy roztworów jodków. Są one, podobnie 
jak kwas, bardzo nietrwałe. Podobnie jak podchloryny oraz 
podbrominy, działają one s i ln ie utleniająco. Roztwory podjo-
dynów barwią roztwór skrob i na niebiesko, podobnie jak wolny 
j o d . 

Trójtlenek jodu J 2 0 3 o trzymuje się działaniem ozonu na 
jod, jako jasno żółty proszek, bardzo hygroskopi jny , dający 
z wodą kwas j o d a w y : 

J 2 0 3 + I I 2 0 = 2 H J 0 2 . 

Kwas jodawy I I J0 2 nie został dotychczas wyodrębniony 
w stanie w o l n y m , ani też pod postacią so l i . Szereg faktów 
chemiczny r ch wskazuje jednak na przejściowe jego tworzenie 
się wskutek przyłączania wody do trójtlenku jodu, a także 
podczas t. zw. reakc j i L a n d o l t a , przebiegającej między k w a ­
sem j o d o w y m i dwut lenkiem s iark i i wyrażającej się następu-
jącemi równaniami: 

(I) S 0 2 + I I J0 3 = S 0 3 + H J O a 

(II) S 0 2 + H J 0 2 = S 0 3 + IIJO 
(III) S 0 2 + H J O = S 0 3 + H J 
(IV) I I J O + UJ = I i 2 0 + J 2 . 

Czterotlenek jodu J 2 0 4 o t rzymuje się przez utlenianie j o d u 
kwasem azotowym bardzo stężonym. 

Pięciotlenek jodu J 2 0 5 otrzymuje się przez ogrzewanie kwasu 
jodowego HJOj do temperatury 180°: 

2IIJ0 3 = I I 2 0 + J 2 0 5 . 
Jest to związek wybi tnie egzotermiczny: 

2 J 2 + 5 0 2 + a q = 2 J 2 0 5 a q + 2 . 43,2 K a i . , 
m i m o to nie otrzymuje się go bezpośrednio przez działanie 
t lenem na jod . Natomiast ozon ut lenia j o d na J 2 0 4 , J 2 0 5 

i J 2 0 7 . Pięciotlenek jodu jest białym proszkiem, łatworozpu-
szczalnym w wodzie . Jest to s i ln ie utleniający środek: utle­
nia gwałtownie amonjak, siarkowodór, dwutlenek s ia rk i , t lenek 
węgla i inne t. p. związki. 



Kwas jodowy H J 0 8 otrzymuje się przez działanie kwasem 
podjodawym na podjodyny: 

211 JO + NaJO = IIJO, + NaJ + IIJ , 
lub jodu na roztwory kwasu chlorowego: 

2 H C 1 0 3 + J 2 = 2IIJ0 3 + C1 2 , 
wreszcie przez działanie kwasem s i a r k o w y m na jodany na gorąco: 

2 N a J 0 , + H 2 S 0 4 = 2II J0 3 + N a 2 S 0 4 . 
Można również otrzymać kwas jodowy przez utlenianie j o d u 

stężonym kwasem a z o t o w y m : 

3J 2 + l O H N O , = 6 H J 0 3 + 10NO + 2 I I 2 0 . 

Podczas ochładzania stężonych roztworów w y d z i e l a się k r y ­
stal iczny kwas jodowy, t rudnorozpuszczalny w wodzie . W z ó r 
s trukturalny tego kwasu jest następujący 

H - ° - < o 
K w a s jodowy jest bardzo s i l n y m kwasem, słabszym nieco 

od kwasu bromowego oraz bromowodoru . W y w i e r a on działa­
nie utleniające, s łabsze jednak niż kwas chlorowy i bromowy. 
Jego sole, zwane j o d a n a m i , otrzymuje się przez działanie 
jodem na roztwory wodorotlenków- potasowców na gorąco : 

2NaOI I + J 2 = Na J + N a JO + 1120 
3Na JO = 2NaJ + N a J O , , 

łub też zapomocą elektrol izy gorących zasadowych roztworów 
j o d k u potasu, wreszcie działaniem jodu na roztwory ch lora -

n ó w : 5KG10 , + 3J 2 + 3 H 2 0 = 5 K J O , + I U 0 3 + 5 I ICI . 
Siedmiotlenek jodu JjO^ powstaje przejściowo podczas o d -

wadniania kwasu nadjodowego: 

2 H J 0 4 = I I ,0 + .I 2 0 T . 

Jest on jednak nietrwały i rozkłada się natychmiast , w y d z i e -

ła jąc t l e n : J 2 0 7 = J a 0 5 + 0 , . 

Kwas nadjodowy H J 0 4 . Sole k w a s u n a d j o d o w e g o w y ­
stępują niekiedy w przyrodzie , np. nadjodan sodu N a J 0 4 to­
warzyszy stale saletrze ch i l i j sk ie j . Z sol i tych, w szczegól­
ności zaś z nadjodanu baru B a ( J 0 4 ) 2 , o trzymuje się wolny k w a s 
n a d j o d o w y I I J0 4 przez działanie k w a s e m s i a r k o w y m . Można 



go również otrzymać przez elektrolizę 50$ -wych roztworów 
kwasu jodowego. Z roztworów7 kwas nadjodowy krystal izuje 
w postaci wódziami H J 0 4 . 2 H 2 0 . Jest to substancja bezbarwna, 
o temperaturze topnienia /, = 134°, łatwo rozpuszczalna w w o ­
dzie. K w a s jodowy działa si lnie utleniająco na takie substancje, 
jak np. dwutlenek s iark i , siarkowodór, chlorowodór, jodowodór, 
fosfor i l . p. Jest on kwasem nieco słabszym od kwasu jodowego. 

Nadjodany zachowują się odmiennie od .nadchloranów, w y ­
dzielają bowiem podczas ogrzewania t len, zamieniając się na 
jodany. Dlatego też nadjodany są s i ln ie j szemi środkami utle-
niającenii od jodanów. Roztwory nadjodanów wydzielają pod­
czas przechowywania ozon, zamieniając się na jodany. W y n i ­
kałoby stąd, że nadjodany są solami kwasu nadtlenowego. 
Przemawia za tem również fakt, że kwas nadjodowy jest 
kwasem słabszym od jodowego. 

K w a s nadjodowy różni się od nadchlorowego, który wystę­
pował stale jako jednozasadowy tem, że w solach występuje 
jako kwas 1, 2, 3, 4 oraz 5-cio zasadowy; w stanie w o l n y m 
jest natomiast zawsze jednozasadowy. 

Z zasadami kwas nadjodowy tworzy sześć kategoryj s o l i , 
wyprowadzających się od różnych stopni uwodnienia s iedmio-
t lenku jodu , a mianowic ie : 

s ó l : M e ^ O . J . A k w a s : H 2 J 2 0 
2 M e I

2 O . J ~ 0 ; I I 4 J 2 0 
3 M e ' 2 0 . J 2 0 ; I V 2 O 1 0 

( 4 M e ' 2 0 - J 2 0 7 ) ( H 8 J 2 O n ) 
5 M e ' , 0 . J , 0 7 I V 2 0 i 2 

( 6 M e ' 2 O . J 2 0 7 ) ( H 1 3 J A , ) 

W s z y s t k i e nadjodany są trudnorozpuszczalne w w o d z i e ; 
100 gr wody o temperaturze pokojowej rozpuszcza np. nastę­
pujące ilości nadjodanów potasowców: 0,656 gr K J 0 4 , 0,646 gr 
R b J 0 4 , 2,105 g r C s J 0 4 . Nadjodany wapniowców i meta l i ciężkich 
są jeszcze trudniej rozpuszczalne w wodzie ; w gorącej wodzie 
natomiast rozpuszczalność i ch wzrasta , zwłaszcza po dodaniu 
wolnych kwasów (np. I I N 0 3 , IIJ0 4 ) . W o d n e roztwory nadjo­
danów redukują się łatwo zapomocą kwasu s iarkawego lub 
s iarkowodoru. Roztwory nadjodanów, zadane d w u t l e n k i e m w o ­
doru, wydzielają t len, zachowując się pod t y m względem po­
dobnie do sol i kwasu manganowego H M n 0 4 . 
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Z W I Ą Z K I J O D U Z C H L O R O W C A M I . 

Znamy następujące związki j o d u z c h l o r o w c a m i : 
J F 5 J C l JC1 3 JBr 

t, 8° 27,17°(a)i 13,92°(fi) 101° 40" 
(pod c. U', atnl.l 

tw 97° 97,4° — 116° 
W związkach tych chlorowiec o wyższym ciężarze a tomowym 

odgrywa rolę pierwiastka c lektrododatniego. W z a j e m n e p o w i ­
nowactwo chlorowców jest dosyć słabe, a tem samem ciepło 
tworzenia się małe. 

Jod łączy się z f luorem energicznie już w zwykłej tempe­
raturze, tworząc p i ę c i o f l u o r e k J F 5 , będący cieczą bez­
barwną, wrzącą w temperaturze 97" i krzepnącą w temperatu­
rze 8°. Pięciotlenek jest związkiem dosyć trwałym, rozkłada 
się jednak w temperaturze 400—500°. 

Z ch lorem jod reaguje również w temperaturze zwykłej , 
tworząc naprzód c h l o r e k J C l , a w obecności nadmiaru ch loru 
t r ó j c h l o r e k j o d u J C l . , . Tró jchlorek j o d u w stanie pary 
rozpada się całkowicie na chlorek jodu i chlor i dlatego nie 
można oznaczyć jego temperatury topnienia w otwartych na­
czyniach. T w o r z y on kryształy barwy cytrynowo-żółtej aż do 
pomarańczowej, rozpływające się na powietrzu . 

C h l o r e k jodu istnieje w dwóch odmianach pol in ior f icznych, 
posiadających ten sam ciężar cząsteczkowy, lecz różniących 
się własnościami f izycznein i . Ochładzając raptownie pary ch lorku 
jodu , otrzymuje się a - c h l o r c k jodu w postaci długich igieł 
rub inowych , topiących się w temperaturze 27,17°. K r y s t a l i z u ­
j ą c natomiast stopiony chlorek jodu w temperaturze poniżej 0°, 
o trzymuje się nietrwały [3-chlorek jodu w postaci blaszek 
brązowo-czerwonych, topiących się w temperaturze 13,92" i za­
mieniających się samorzutnie na a—chlorek jodu . Chlorek 
jodu stopiony wrze w temperaturze 97,4°. 

Trójchlorek oraz chlorek j o d u rozpuszczają się w organicz­
nych rozpuszczalnikach, a także w ciekłym amonjaku, d w u ­
t lenku s ia rk i i t. p. Roztwory te przewodzą wcale dobrze prąd 
e lektryczny, ponieważ zachodzi w n ich dysocjacja rozpuszczo­
n y c h związków na jony, np. 

J C l ^ J- + C l ' . 
Innemi słowy związki te zachowują się tak, jak gdyby były 
so lami zasad J01I względnie J(OII) : i . 



Z W I Ą Z K I J O D U Z A Z O T E M . 

P r z e z działanie jodem na alkoholowe roztwory amonjaku, 
bądź przez działanie stężonemi w o d n e m i roztworami amonjaku 
na alkoholowe roztwory j o d u otrzymuje się czarne osady bez­
postaciowe, które są produktami częściowego, względnie cał­
kowitego zastąpienia atomów wodoru w amonjaku atomami 
jodu , jak to w y n i k a z następujących wzorów c h e m i c z n y c h : 

N H S + I I 2 0 + J 2 = NI I 4 J + IIJO 
2NII 3 + 3HJO = N H 3 N J 3 + 3 H 2 0 

N H , + 2IIJO = N H J 2 + 2I I 2 0" 
N H , + 3HJO = N J 3 + 3 H 2 0 . 

W s z y s t k i e te związki są wysoce nietrwałe, rozkładają się 
w sposób w y b u c h o w y podczas suszenia na powietrzu, podczas 
ogrzewania, od uderzenia, a nawet od lekkiego dotknięcia piór­
k i e m , a także pod działaniem światła magnezowego. 

Z E S T A W I E N I E P O R Ó W N A W C Z E 
W Ł A S N O Ś C I Z W I Ą Z K Ó W C H L O R O W C O W Y C H . 

Związki chlorowcowodorowe są w stanie ciekłym n iemal tak 
złemi przewodnikami e lektrycznemi , jak woda. W w o d n y c h roz­
tworach ulegają one dysocjacj i e lektrol i tyczne j , przyczem na j s i l ­
niej dysocjuje jodowodór. W miarę wzros tu temperatury sto­
pień dysocjac j i maleje, z czego w y n i k a , że rozpad na jony jest 
w danym w y p a d k u procesem egzotermicznym, np. 

i iGi^rr + cr+Q 
Ciepło zobojętniania ch lorowodoru s i lneni i zasadami w y n o s i 

13,7 K a i . u d + NaOII = N a C l + I I 2 0 +13 ,7 K a i . 

I IC1+ K O I I = KC1 + H~0 + 13,7 K a i . , 

dla f luorowodoru jest ono natomiast większe, a mianowicie 
H F + N a O H = N a F + I I 2 0 + 16,27 K a i . 

Tłumaczy się to tem, że podczas zobojętniania zachodzi egzo­
termiczny proces dalszego rozpadu f luorowodoru na jony 

H F ^ H - + F ' + 2,57 K a i . 

Rozpuszczalność związków c l i lorowcowodorowych w wodzie 
jest bardzo znaczna. W temperaturze pokojowej 1 objętość 
wody rozpuszcza w przybliżeniu 500 objętości gazu. Z wodą 
tworzą one roztwory, o maksymalne j temperaturze wrzenia 



H F IIG1 H B r HJ 
Avmaks. l i l ° 110° 126° 126,5" 
% H X 43,2 20,24 48 56,7 

W bezwodnym stanie (gazowym) związki c h l o r o w c o w o d o r o w i 
są mało czynne, nawet potasowce reagują z n i e m i trudno. 
Podobnie zachowują się i ch roztwory w benzenie, toluenie 
i i n n y c h rozpuszczalnikach organicznych, gdyż nie reagują ani 
z metalami, ani też z węglanami. Przyczyną tego z jawiska jest 
brak dysocjacj i e lektrol i tycznej w tych roztworach. W w o d n y c h 
roztworach natomiast związki chlorowcowodorowe reagują ener­
gicznie ze w s z y s t k i e m i niemal metalami oprócz szlachetnych. 
Fluorowodór np. działa na wszys tk ie metale z wyjątkiem złota 
i p latyny. 

Związki chlorowcowodorowe działają jako c z y n n i k i redukcyjne 
tem energicznie j , i m większy jest ciężar atomowy chlorowca, 
najs i lnie j działa zatem jodowodór. Mieszanina jodowodoru 
z t lenem spala się c iemno-czerwonyni płomieniem. O d chlo­
rowodoru można również odjąć wodór zapomocą środków si lnie 
utleniających, jak np. nadtlenków, kwasów nadt lenowych, k w a s u 
azotowego, podchlorawego i niektórych tlenków metali (np. 
M n 0 2 , P b O , , C r 0 3 ) . 

C h l o r k i , b r o m k i i j o d k i są naogół solami bardzo do siebie 
podobnenii , dają się jednak z łatwością odróżnić zapomocą 
azotanu srebra. W w o d n y c h roztworach tych sol i azotan srebra 
strąca biały osad ch lorku , względnie żółtawy bromek srebra 
lub też żółty jodek. Z osadów tych, chlorek srebra rozpuszcza 
się łatwo w amonjaku, bromek srebra znacznie t rudnie j , jodek 
srebra nie rozpuszcza się zupełnie, zmienia natomiast barwę 
na białą, tworząc jodek anionjakalny. 

W s z y s t k i e n iemal sole chlorowcowe meta l i (halogenki) są to 
ciała stałe, na jczęście j krystal iczne, natomiast połączenia chlo­
rowców z metaloidami są przeważnie ciekłe lub gazowe; np. 

A s F 5 , S i F 4 , P F 3 , P F 5 , C F 4 , B F 3 

są gazami. Lotność związków chlorowców z metalami wzrasta 
od fluorków do jodków, związków z metaloidami natomiast 
w k i e r u n k u o d w r o t n y m od jodków do fluorków. Lotność halo­
genków metal i wzrasta wraz z wartościowością danego metalu, 
to znaczy równolegle do zawartości chlorowca. 



W i ę k s z o ś ć chlorków i bromków jest w wodzie łatworoz-
puszczalna, z wyjątkiem sol i jednowartościowych A g , C u , T l , 
H g , A u , dwuwartościowych P t i P b (halogenki ołowiawe rozpu­
szczają się jednak dosyć obficie w gorącej wodzie) , a także 
b r o m k u pal ladu. W y ż e j wymienione metale dają również n ie ­
rozpuszczalne j o d k i , a t rudnorozpuszczalne są nadto B i J 3 , A u J 3 , 
H g J 2 i P d J 2 . Naj t rudnie j rozpuszczalne są f luork i , a zwłaszcza 
f l u o r k i wapniowców, g l i n u , cyrkonu, ołowiu i miedz i . F l u o r k i 
G r " , H g " i M n " są trudnorozpuszczalne, natomiast f luork i A g F , 
H g F i T I F są bardzo łatworozpuszczalne. 

W o d n e roztwory halogenków potasowców i wapniowców 
reagują obojętnie (z wyjątkiem fluorków, których roztwory 
posiadają odczyn zasadowy), natomiast większość halogenków 
metal i ciężkich wykazuje z powodu h y d r o l i z y reakc ję kwaśną. 

W w o d n y c h roztworach ha logenki są prawie całkowicie zdy-
socjowane na jony. C i e k a w y wyjątek pod t y m względem sta­
nowią sole d w u wartościowej rtęci oraz sole kadmu, zwłaszcza 
C d J 2 . Jony chlorowców są bezbarwne, dlatego też ha logenki 
metal i są wtedy tylko zabarwione, gdy barwę wywołuje me­
tal. Istnieją jednak pewne wyjątki od tej zasady. Należą do 
n i c h przedew'szystkiem trudnorozpuszczalne j o d k i , a mianowicie 
Ag.I i C u J o słabem żółtem zabarwieniu, T U i P b J 2 in tensywno-
żółteni, Ilg.1 i A u J 3 żółlo-zielonem, B i J 3 i P d J 2 ciemno-brązowem, 
S n J 2 żółto-czerwonem i H g J 2 czerwonein . 

K w a s y podchlorawy, podbromawy i podjodawy są w stanie 
bezwodnym nieznane, gdyż rozkładają się. Na j t rwalszy jest 
kwas podchlorawy, najmniej trwały podjodawy. W s z y s t k i e te 
kwasy są bardzo słabe, a kwas podjodawy posiada nawet cha­
rakter amfoteryczny. Ulega on w n in ie j szym stopniu dysocjac j i 
na jony II" + O J ' aniżeli na O H + J " . Sole tych kwasów ulegają 
w znacznym stopniu hydrol iz ie , tem też tłumaczy się niemoż­
ność otrzymania podchlorynów metali ciężkich, o trzymuje s ię 
bowiem trudnorozpuszczalne wodorot lenki tych metal i . 

Ciepła powstawania kwasów chlorowego, bromowego i jodo­
wego nie maleją prawidłowo ze wzros tem ciężaru atomowego 
chlorowca: 

H , + C l 2 + 3 0 2 + a q = 2 H C 1 0 , a q + 2 . 22,0 K a i . 
H , + B r , + 3 0 2 + a q = 2 H B r 0 3 a q + 2 .12,5 K a i . 
H 2 + J 2 + 3 0 2 + a q = 2 H 7 0 3 a q + 2 . 5 7 , 7 K a i , 

ponieważ kwas jodowy ulega pol imeryzac j i , dlatego też do ciepła 



jego tworzenia się, dochodzi jeszcze ciepło pol imeryzac j i . D o ­
w o d e m pol imeryzac j i kwasu jodowego jest również między i n ­
nemi istnienie kwaśnych jodanów typu M e i I I ( J O s ) 2 , M e 1 H 2 ( J 0 3 ) 3 

i t. p. 

6. SZYBKOŚĆ R E A K C Y J C H E M I C Z N Y C H . 

Omawiając chlorowce i i ch związki, zapoznaliśmy się z ca­
łym szeregiem reakcyj ut leniania i odtleniania, które zacho­
dzą między cząsteczkami, nie zaś między j o n a m i i z tego 
względu wymagają dłuższych lub krótszych okresów czasu. 

W o b e c tego należy rozpatrzeć bliżej c z y n n i k i , warunkujące 
szybkość przebiegu procesów chemicznych w czasie. 

POJĘCIE SZYBKOŚCI. 

P i e r w s z e obserwacje doświadczalne oraz rozważania teore­
tyczne, dotyczące przebiegu procesów c h e m i c z n y c h w czasie, 
s ięgają końca X V I I I stulecia . K a r o l W e n z e l , chemik sa­
skiej fabryki porcelany w Meissen (Miśni) w r. 1777, a nieza­
leżnie od niego słynny chemik francuski C l a u d e B e r t h o l l e t 
w r. 1799, p ierws i zwrócili uwagę na przebieg działań che­
m i c z n y c h w czasie. W znanem swem dziele »Essai de la Stat i -
que Chimique«, Par i s 1803, B e r t h o l l e t doszedł do w n i o s k u , że 
procesy chemiczne przebiegają naogół tem szybcie j , i m większe 
jest wza jemne powinowactwo substancyj reagujących. S twier ­
dził on zarazem, że w trakcie samego przebiegu działań che­
m i c z n y c h wytwarzają się c z y n n i k i , hamujące te działania i to 
w stopniu tem większym, i m bardzie j proces zbliża się do 
końca. A n i W e n z e l , ani też B e r t h o l l e t nie w y s z l i wszakże 
poza te twierdzenia ogólnikowe. 

Po jęc ie »szybkości reakcyj chemicznych« wprowadził do 
nauki dopiero w połowie ubiegłego stulecfri (w r. 1850) mało 
znany f izyk n iemieck i L u d w i k W i ł h e l m y , który przyjął 
za punkt wyjścia w s w y c h rozumowaniach B e r t h o l l e t o w -
s k i e prawo działania mas. 

Do pojęcia szybkości reakcyj chemicznych dochodzimy drogą 
następującego rozumowania . Istota w s z e l k i c h przemian che­
m i c z n y c h polega na tem, że pewne rodzaje mater j i zamieniają 
się w inne, wykazujące odmienne zespoły własności charakte­
r y s t y c z n y c h . Najprostszą taką przemianę wyrażaliśmy symbo­
l icznie równaniem: . „ 
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