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Niniejsze materiaty pomocnicze zostaty opracowane na potrzeby dodatkowych
zaje¢ wyréwnawczych z chemii dla studentdw pierwszego roku, studiéw
stacjonarnych pierwszego stopnia na kierunkach biotechnologia, inzynieria
farmaceutyczna i technologia chemiczna prowadzonych na Wydziale Chemicznym
Politechniki Rzeszowskiej.

Opracowanie zawiera kompendium wiedzy z wybranych dziatéw chemii ze
szczegdlnym uwzglednieniem:

* podstawowych pojec¢ i praw chemicznych
* podstaw oblicze chemicznych

* opisu sktadu roztworéw

* praw stanu gazowego

* obliczen stechiometrycznych

* reakcji utleniania i redukcji.

Kazdy zakres tematyczny oprdocz wprowadzenia teoretycznego zawiera typowe
przyktady wraz ze sposobem rozwigzania danego problemu oraz zadania do
samodzielnego rozwigzania.

Tematyka zajeé zostata dobrana tak aby wiedza jaka studenci posiedli w trakcie
nauki w szkotach zostata ugruntowana i podniesiona do poziomu pozwalajgcego na
kontynuacje nauki na studiach pierwszego stopnia.
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1. POIJECIA | PRAWA CHEMICZNE.
PODSTAWY OBLICZEN CHEMICZNYCH

Wszystko wokadt nas sktada sie z materii i energii promienistej. Materia wystepuje
w postaci substancji chemicznych, ktére scharakteryzowaé mozna okreslonym
sktadem jakosciowym i ilosciowym oraz wiasciwosciami fizycznymi takimi jak stan
skupienia, gestos¢, barwa itp. Substancja chemiczna moze wystepowaé w postaci
prostej (pierwiastki chemiczne w stanie wolnym) i ztozonej (zwigzki chemiczne) i sg
to tzw. substancje czyste. Na co dzien bardzo rzadko mamy do czynienia z czystymi
substancjami. Wiekszo$¢ obiektow materialnych to mieszaniny jednorodne
(homogeniczne) lub niejednorodne (heterogeniczne) rdinych substancji
chemicznych (rys. 1).

substancje czyste mieszaniny

pierwiastki zwiazki jednorodne niejednorodne
chemiczne chemiczne (homogeniczne) (heterogeniczne)

Rys. 1. Formy wystepowania materii

Chemia jest jedng z nauk przyrodniczych zajmujaca sie z jednej strony badaniem
przemian jednych substancji w inne i klasyfikowaniem ich wlasciwosci, a z drugiej
strony okresleniem warunkéw w jakich te przemiany zachodzgy. Substancje jako
sktadniki materii ulegajg réznorodnym przemianom. Warunki w jakich dokonuje sie
tych przemian majg wptyw na rodzaj i wfasciwosci powstajgcych substancji, ich ilos¢
i szybkos¢ z jakg sg otrzymywane. Konsekwencjg tych przemian sg zmiany masy
substancji reagujgcych i energii wymienianej miedzy uktadem a otoczeniem.

Z punktu widzenia chemii materia jest nieciggta i sktada sie z niewyobrazalnie
matych obiektdw zwanych atomami, zbudowanych z czastek elementarnych:
neutronéw (pozbawione tadunku elektrycznego), protonéw (obdarzone
elementarnym fadunkiem dodatnim) i elektronéw (obdarzone tadunkiem
ujemnym). W sktad jagdra atomowego, w ktdrym zgromadzona jest praktycznie cata
masa atomu wchodzg protony i neutrony. Elektrony znajdujg sie w przestrzeni
otaczajacej jadro.

Pierwiastek chemiczny to substancja sktadajgca sie z atomoéw zawierajgcych taka
samg liczbe protonéw w jadrze nazywang liczbg atomowgq (Z). W obrebie danego
pierwiastka mogg istnie¢ jego odmiany (izotopy) réznigce sie liczbg neutrondéw
w jadrze. lzotopy rdinig sie tzw. liczbg masowqg (A) czyli sumg iloSci protondéw
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i neutronéw. Pierwiastki oznaczane sg symbolami chemicznymi wywodzacymi sie
znazw tacinskich. Symbol pierwiastka moze by¢é uzupetniony o dodatkowe
informacje takie jak: tadunek elektryczny jonu (z), liczbe atoméw tworzacych
czagsteczke pierwiastka (n), stopien utlenienia (s), zapisane w postaci liczb
umieszczonych w okreslonych pozycjach:

S
X
/< *™n
o - Vil
np. zBe, Pb“", O3, Mn.

tadunek elektryczny zapisuje sie liczbg arabska, znak tadunku ,+” dla kationow
lub ,—" dla aniondéw zapisuje sie po liczbie.

Stopien utlenienia zapisuje sie liczbg rzymska, przy czym dla:

e wartosci dodatnich nie podaje sie znaku ,+”,
e wartosci ujemnych znak ,—” umieszcza sie przed liczbg,
e dla zerowego stopnia utlenienia podaje sie liczbe ,,0”.

Zwiazek chemiczny to substancja sktadajgca sie z co najmniej dwéch réznych
pierwiastkdw chemicznych, ktérych atomy pofaczone sg wigzaniami chemicznymi
w SciSle okreslonym stosunku ilosciowym. Zwigzki chemiczne podlegajg prawu
statosci sktadu zwanym tez prawem stosunkow statych (J.L. Proust, 1779), wedtug
ktérego ,dany zwigzek chemiczny niezaleznie od jego pochodzenia ma Sscisle
okreslony sktad chemiczny”.

Uzupetnieniem tej reguty jest prawo stosunkow wielokrotnych (J. Dalton, 1808 r.)
zgodnie z ktérym "jezeli dwa pierwiastki, tgczq sie ze sobq i tworzg dwa lub wiecej
zwigzkdw chemicznych, to masy jednego pierwiastka, przypadajgce na statqg mase
drugiego pierwiastka, pozostajq do siebie w stosunku niewielkich liczb catkowitych".

Przyktad 1.

Przeprowadzono rozktad 30,00 g tlenku rteci w wyniku czego otrzymano 27,78 g metalicznej
rteci. Wyrazi¢ sktad tego zwigzku w postaci:

a) stosunku masowego pierwiastkéw tworzacych ten zwigzek (mwg : mo),

b) udziatu procentowego rteci i tlenu w zwigzku.

Rozwiazanie

Masa tlenu w badanym zwigzku wynosi: mo =30,00 g —27,78g=2,22 g,

stosunek mas pierwiastkow w tlenku rteci: mug : mo=27,78¢g : 2,22g=12,5:1

Uzyskany wynik oznacza, ze w badanym tlenku, zawsze 12,5 g rteci zwigzane jest z 1 g tlenu
lub 12,5 kg rteci zwigzane jest z 1 kg tlenu, lub 25 kg rteci zwigzane jest z 2 kg tlenu, itd.

Udziat procentowy poszczegdlnych pierwiastkow w zwigzku:
27,788 100% = 92,60% ; % 2228
°Me” 30,00 0T IAPER 0T 3000 g

-100% = 7,40%



Przyktad 2.

Mangan tworzy zwigzki z tlenem, w ktérych udziat procentowy manganu wynosi
odpowiednio: 77,45; 69,60; 63,19 i 49,52%. Uzasadni¢ stusznos¢ prawa stosunkow

wielokrotnych na przyktadzie tych zwigzkdéw.

Rozwigzanie

Nalezy okresli¢ stosunek mas tlenu w tych czterech zwigzkach przypadajacych na takg sama
Udziaty procentowe pierwiastkéw odpowiadajg masie tych
pierwiastkéw w 100 g zwigzku, zatem:

mase manganu (mwn).

W pierwszym zwigzku na mwmn = 77,45 g manganu przypada

100,00 g — 77,45 g = 22,55 g tlenu (m1o).

W drugim zwigzku na

W trzecim zwigzku na

W czwartym zwigzku na

69,60 g manganu
na mmn = 77,45 g manganu

m20 =

63,19 g manganu
na mmn = 77,45 g manganu

m30 =

49,52 g manganu
na mmn = 77,45 g manganu

77,45g-30,40 g

77,45g8'3681g _

przypada 30,40 g tlenu, zatem
przypada m2o g tlenu

=3382g

69,60 g
przypada 36,81 g tlenu, zatem
przypada m3o g tlenu
=45,12g.

63,19g
przypada 50,48 g tlenu, zatem
przypada m4o g tlenu

77,45g-50,48 g
m4y, = —————==78,95g.
0 4952¢ 708

Stosunek mas tlenu w tych czterech zwigzkach jest rowny:

mlo:m2o:m3o0: mdo=22,55:33,82:45,12:78,95; dzielgc ten stosunek przez najmniejszg
wartos¢ (22,55) i sprowadzajgc wartosci do liczb catkowitych otrzymujemy:
mlo:m20:m30:m40=1:15:2:35=2:3:4:7.

Zwiazki chemiczne przedstawiane sg w sposéb symboliczny za pomoca wzoréw
chemicznych. W zaleznosci od potrzeb stosuje sie wzory sumaryczne lub
strukturalne.

Wzdér sumaryczny to cigg symboli atomdw i ich liczby podanej jako indeks dolny
prawy (indeks stechiometryczny). Na podstawie takiego wzoru mozna okresli¢ jakie
pierwiastki wchodzg w sktad danego zwigzku oraz ile atoméw poszczegdlnych
pierwiastkow tworzy czgsteczke tego zwigzku. Wzér sumaryczny zwykle nie podaje
informacji o sposobie powigzania poszczegdlnych atomdw, chociaz w niektdrych
przypadkach sie wystepowanie okreslonych ugrupowan atoméw
w czgsteczce zwigzku chemicznego — takie ugrupowania zapisuje sie w nawiasach
okragtych (np. zapis Mg(OH), jest rownowazny zapisowi MgO,H,, ale dodatkowo
informuje, ze w czgsteczce wystepujg dwie grupy OH potgczone zatomem magnezu).

Zaznacza

Poprawny zapis wzoru chemicznego czgsteczki wymaga znajomosci ilosci
i rodzajow atomow wchodzacych w sktad czasteczki oraz sposobu wzajemnego
potgczenia atomow. Takie informacje podajg wzory strukturalne, w ktérych stosuje
sie wigzania czyli symboliczny zapis potgczen miedzy poszczegdlnymi atomami.
Zideg wigzania chemicznego taczy sie pojecie wartosciowosci pierwiastka, ktéra
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pierwotnie byta definiowana jako ,maksymalna liczba atomdw jednowartosciowych
(najczesciej atomdéw wodoru lub chloru) ktére mogq ftgczy¢ sie z atomem
rozwazanego pierwiastka”. Obecnie, ze wzgledu na réznorodny charakter wigzan
wystepujacych w zwigzkach chemicznych uzywa sie czesto pojecia wartosciowosci
kowalencyjnej jako liczby wspdlnych par elektronowych atomu pierwiastka i innych
atoméw w czasteczce danego zwigzku chemicznego. Z kolei liczba elektronéw
oddawanych lub przyjmowanych w trakcie przeksztatcenia sie atomu w jon nosi
czesto nazwe elektrowartosciowosci pierwiastka. Wigzania we wzorach
strukturalnych obrazowane sg najczesciej kreska faczacg symbole pierwiastkow
tworzacych zwigzek.

Do opisu stanu pierwiastkow tworzgcych zwigzek chemiczny stosuje sie czesto
pojecie stopnia utlenienia. Stopieri utlenienia pierwiastka wchodzgcego w sktad
danej substancji to liczba dodatnich lub ujemnych tadunkdéw elementarnych jakie
mozna by przypisa¢ do danego atomu jezeli wszystkie wigzania w tej substancji
miafyby charakter czysto jonowy. Pojecie stopnia utlenienia jest przydatne,
np. w systemie nazewnictwa zwigzkdw (tzw. system Stocka) czy tez podczas opisu
reakcji przebiegajgcych z wymiang elektrondéw (reakcji utleniania i redukcji) miedzy
atomami. Zasady ustalania stopni utlenienia przedstawiono w rozdziale 5.

Przyktad 3.

Ustali¢ stopien utlenienia pierwiastkdw w nastepujacych czastkach: K20, I, Fe2S3, Na2SOs,
HPO4%", [Cu(NHs)a]**, FesOa.

Rozwiazanie:

II< 6 - potas jest metalem z pierwszej grupy uktadu okresowego czyli ma
2

stopien utlenienia |, tlen —II.

% - pierwiastek w stanie wolnym — stopien utlenienia réwny 0.
2

lﬂlé g - siarka w siarczkach jest na —Il stopniu (siarczki to sole kwasu
2 3 I -

siarkowodorowego: H, S ), wiec zelazo musi by¢ na Il stopniu
utlenienia aby czasteczka byta elektrycznie obojetna.



[ VI . L
Na,SO, cztery atomy tlenu na —Il stopniu utlenienia i dwa atomy sodu na |

stopniu utlenienia dajg w sumie tadunek —6 wiec siarka musi by¢ na
VI stopniu utlenienia aby czasteczka byta elektrycznie obojetna.

a0 - sumaryczny tadunek atomoéw tlenu (4-(—1l)) i wodoru (I) wynosi -7,
HPO;

wiec aby jon byt dwu ujemny fosfor musi by¢ na V stopniu utlenienia.

[(IEU(TI%I};)4]2+ - ligandem w tym zwigzku kompleksowym jest obojetna czgsteczka

amoniaku (NHs), wodér na | stopniu utlenienia (bo potgczony jest z

niemetalem), azot na -11l, zatem miedZ musi by¢ na Il stopniu
utlenienia aby jon miat tadunek 2+.
Fe,O - zastosowanie powyzszych metod dla FesO4 daje utamkowa wartosé
34

stopnia utlenienia zelaza. Jest to wielkos¢ wypadkowa wynikajgca z

13”66 . 115!]6263 tego, ze zwigzek ten zawiera zelazo na réznych stopniach utlenienia.
W celu wyznaczenia stopnia utlenienia zelaza nalezy zna¢ budowe
wewnetrzng czasteczki. zatem zelazo wystepuje na Il Il stopniu
utlenienia.

Substancje chemiczne reagujg ze sobg na poziomie molekularnym, na ktérym
masy atomow i czasteczek sg wyrazane w jednostkach masy atomowej (j.m.a.)
oznaczanej skrétami ,u” — unit lub ,Da” — dalton. Zgodnie z definicjg
Miedzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC) jednostka masy
atomowej jest to jedna dwunasta cze$¢ masy atomu wegla ?C w jego stanie
podstawowym. Masa atomowa wyrazona w unitach jest wiec masg wzgledna
wskazujacg ile razy dany atom jest ciezszy od 1/12 masy atomu wegla 2C. Zatem
nuklid wegla zawierajacy szes¢ protondw i szes¢ neutrondéw w jadrze bedzie miat
zgodnie z tg definicja mase atomowg wynoszacg dokfadnie 12 u. Masa czasteczki
wyrazona w unitach to suma mas atomow wchodzgcych w sktad danej czasteczki
i nazywana jest masq czgsteczkowq.

Przeliczenie jednostki masy atomowej na jednostke masy w uktadzie Sl opiera sie
na zaleznosci:

1 u odpowiada masie okotfo 1,6605402-10%* grama.

Wartosci mas atomowych poszczegdlnych pierwiastkow zamieszczane
w tablicach to $rednie wazone obliczane na podstawie ilosciowego sktadu
izotopowego danego pierwiastka wystepujgcego w naturze oraz mas atomowych
poszczegdlnych izotopdw. Przyktadowo, rubid — pierwiastek o liczbie atomowej 37
(37Rb) wystepuje naturalnie w postaci dwoch trwatych izotopéw o liczbach
masowych 85 i 87, dla ktérych udziaty ilosciowe danego izotopu oraz ich masy
atomowe wynosza:



izotop udziat izotopu* masa atomowa [u]
§§Rb 0,72170 84,91178974
87Rb 0,27830 86,90918053

* wartosci udziatow izotopu oznaczajg, ze na 100 000 atomow rubidu wystepujgcego naturalnie 72 170
atomow to izotop rubid—85, a 27 830 to izotop rubid—87.

Srednia masa atomowa tego pierwiastka (Mgs) obliczona z zaleznosci:
Mgy = ulea}gin : Mg;Rb + ud21a’r§;Rb . Mg;Rb

wynosi:
Mgp = 0,72170-84,91178974 + 0,27830 - 86,90918053 = 85,468 u

W $wiecie makroskopowym uzywa sie jednostek masy rzedu gramoéw kilogramow
czy ton. llosciowy opis substancji reagujgcych w reakcjach chemicznych przy pomocy
mas atomow wyrazonych w gramach jest w praktyce niedogodny. Ustalono wiec, ze
zamiast pojedynczych czgstek (atomdw, czagsteczek, jonow itp.), wygodniej bedzie
postugiwac sie zbiorami czastek (molami) i dla tych zbioréw podawaé masy
reagujgcych substancji. Jako jednostke ilosci (licznosci) materii przyjeto mol. Jest to
jedna z podstawowych jednostek uktadu SI. Od dnia 20 maja 2019 r. w zwigzku
z globalng redefinicjg jednostek ukfadu SI przyjmuje sie, ze: mol jest to ilos¢
substancji zawierajgca doktadnie 6,02214076-10%° obiektéw elementarnych
(obiektem elementarnym moze byc¢ atom, czqsteczka, jon, elektron, kazda inna
czgstka lub grupa czgstek danego rodzaju). Liczba wskazana w definicji jest ustalong
wartoscig statej Avogadra (Ns) wyrazonej w jednostce [mol™]. Jako symbol mola
przyjeto ,,n”. Konsekwencja wprowadzenia mola jako jednostki ilosci materii jest
mozliwos$¢ uzycia w obliczeniach masy jednego mola dowolnego rodzaju czgstek czyli
masy molowej. Jako symbol masy molowej przyjeto ,,M”, natomiast jednostka
w uktadzie Sl jest [kg-mol™]. Z przyczyn praktycznych wielko$é tg wyraza sie czesto
w [g-mol™] i wdéwczas masa molowa substancji przyjmuje takg sama warto$é
liczbowa jak masa atomowa (lub czgsteczkowa).

Jedng z cech charakterystycznych substancji jest objetos¢ molowa (Vi)
definiowana jako objetos¢ jednego mola danej substancji w okreslonych warunkach.
W uktadzie Sl jednostka objetosci molowej jest m3-mol?. Objeto$¢ molowa dla ciat
statych i cieczy nieznacznie zmienia sie z temperaturg, natomiast dla gazéw wzrasta
ze wzrostem temperatury i spadkiem cisnienia.

Wprowadzenie pojecia mola pozwala na przeniesienie interpretacji iloSciowej
rownan reakcji chemicznej z poziomu molekularnego na wielkosci makroskopowe.
Przyktadowo, dla reakcji otrzymywania amoniaku z pierwiastkéw:

N + 3H: 2 2NHs

mozna podac¢ nastepujgce zaleznosci ilosciowe miedzy reagentami:
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* 1 czasteczka azotu o masie 28,02 u reaguje z 3 czgsteczkami wodoru o masie
32,02 uiw wyniku reakcji (odwracalnej) powstajg 2 czgsteczki amoniaku
o masie 2 - 17,04 u;

* 1 mol czgsteczek azotu o masie 28,02 g reaguje z 3 molami czasteczek wodoru
o masie 3 - 2,02 g i w wyniku reakcji odwracalnej powstajg 2 mole czgsteczek
amoniaku o masie 2 - 17,04 g; w oparciu o te relacje mozna obliczaé np. ilosci
produktu otrzymanego z dowolnej masy danego substratu.

Uwaga

W starszych podrecznikach chemii, do ilosciowego opisu przebiegu reakcji chemicznych
stosowane byto réwniez pojecie rdwnowaznika chemicznego oraz prawa rownowaznikdw,
zgodnie z ktérym ,,w danej reakcji substancje reagujq ze sobq w ilosciach proporcjonalnych
do ich rownowaznikéw”. Réwnowaznik chemiczny nie jest obecnie uwzgledniony w uktadzie
Sl, jednakze zaleznosci na nim oparte wykorzystywane sg nadal w réznych dziedzinach chemii
np. w opisie proceséw wymiany jonowej czy w elektrochemii. Pierwotna definicja
rownowaznika chemicznego méwi, ze jest to taka ilos¢ substancji, ktéra taczy sie z jedng
jednostka wagowa wodoru. W praktyce obliczeniowej stosuje sie pojecie
gramordwnowaznika chemicznego jako masy substancji wyrazonej w gramach, ktdra faczy
sie z 1,008 g wodoru lub 8,000 g tlenu albo zastepuje te ilosci w ich zwigzkach chemicznych.

Gramordéwnowaznik substancji powinien by¢ okreslany zawsze w odniesieniu do reakcji
chemicznej zachodzacej w okreslonych warunkach. W praktyce dla kwaséow i wodorotlenkéw
w reakcjach zobojetniania, gramoréwnowaznik danej substancji mozna oblicza¢ w oparciu o
mase czgsteczkowg substancji podang w gramach dzielac jg przez liczbe k, ktéra dla:
* kwasow odpowiada liczbie jonéw wodorowych zdolnych do odszczepienia w danej

reakcji przez jedng czasteczke kwasu,
* wodorotlenkéw odpowiada liczbie jonéw wodorotlenkowych zdolnych do odszczepienia

w danej reakcji przez jedna czgsteczke wodorotlenku.
Gramoréwnowaznik soli dla reakcji jonowych oblicza sie dzielac mase czasteczkowa soli
wyrazong w gramach przez iloczyn wartosciowosci metalu i liczby atoméw metalu biorgcych
udziat w danej reakcji. W przypadku reakcji zachodzacych z przeniesieniem elektronéw
(patrz. rozdz. 5), gramoréwnowaznik utleniacza lub reduktora oblicza sie dzielgc mase
czagsteczkowq substancji wyrazong w gramach przez liczbe elektronéw pobranych lub
oddanych przez jedna czasteczke.

Reakcje chemiczne to przemiany jednych substancji (substratow) w inne

(produkty) réznigce sie sktadem chemicznym i wtasciwosciami. Warunkiem zajscia
reakcji chemicznej jest rozerwanie co najmniej jednego wigzania chemicznego
w substracie lub utworzenie co najmniej jednego nowego wigzania. Reakcjom
towarzyszg  efekty  pochtoniecia  (endoenergetyczny) lub  wydzielenia
(egzoenergetyczny) energii najczesciej w postaci ciepta. Przebieg reakcji chemicznej
przedstawia sie za pomocg rownania chemicznego:

aA+bB=cC+dD =Q

w ktorym A i B to substraty, C i D — produkty reakcji, a, b, ¢, d — wspdtczynniki
stechiometryczne reagentéw, Q — ciepto reakcji wymienione miedzy uktadem
reakcyjnym a otoczeniem. Reakcje chemiczne zachodzg bardzo czesto pod statym
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cisnieniem, wéwczas efekt energetyczny reakcji obrazowany jest zmiang entalpii

(AH) reakcji. Przejawem reakcji egzotermicznej (AH < 0) jest wzrost, a reakcji

endotermicznej (AH > 0) spadek temperatury uktadu. Znak réwnosci (=) miedzy

substratami i produktami informuje, ze reakcja zachodzi stechiometrycznie i moze
dodatkowo informowac o tym, ze reakcja jest odwracalna (2) lub nieodwracalna

(—). Jezeli jakas substancja opuszcza Srodowisko reakcji zaznacza sie to symbolem

(J') —wytracenie osadu z roztworu lub (1) — wydzielenie gazu z uktadu reakcyjnego.

Wspdtczynniki stechiometryczne bilansujg rownanie reakcji chemicznej tak aby byto

spetnione prawo zachowania masy zgodnie z ktérym , podczas reakcji chemicznej

zachodzqcej w uktadzie zamknietym (nie wymieniajgcym masy z otoczeniem) masa
substratow wstepujgcych w reakcje jest rowna masie produktow reakcji”).

Wyrdznia sie trzy podstawowe typy reakcji:

e synteza — z substancji prostych powstaje substancja ztozona; substancjami
prostymi mogg by¢ pierwiastki (np. N2 + 2 02 > 2 NO3) lub zwigzki chemiczne
(np. SOs + Na;O - NayS0s;)

e analiza (rozktad) — zwigzek chemiczny ulega rozpadowi na substancje prostsze
(pierwiastki lub inne zwigzki chemiczne, np. 2 HgO - 2 Hg + O,,

CaC0;3; - Ca0 + COy)

» reakcja wymiany (substytucji) — w czasteczce zwigzku chemicznego dochodzi do
wymiany atomoéw danego rodzaju na inny; wyrdznia sie wymiane pojedynczg
(np. H,SO4 + Fe > FeSO4 + Hy 1)

i podwdjng (Na,SO, + BaCl, > 2 NaCl + BaSO4 ).

Przyktady do samodzielnego rozwigzania

1. Podac skfad jadra kazdego z izotopow: TES, f:S, f;‘S, fﬁS

2. Jaka mase majg elektrony zawarte w 32 g siarki? Wiadomo, ze elektron
w stanie spoczynku ma mase 1836,12 razy mniejszg od masy protonu.
Masa protonu = 1,0078 u.

3. W jakim stosunku pozostajg ilo$ci wagowe tlenu w zwigzkach z fosforem: P,0s,
P204 i P4010?

4. Brom isthieje w przyrodzie w postaci dwdch izotopdw: °Br i 8Br o masach
atomowych réwnych 78,92 u i 80,92 u. Wiedzac, ze Srednia masa atomowa
bromu wynosi 79,91 u okresli¢ udziat mas poszczegdlnych izotopow (%)

W masie pierwiastka.

5. W jakiej ilosci a) amoniaku, b) NO,, c) N, znajduje sie tyle samo atomoéw, co
w 16 g siarki?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Pie¢ prébek réznych substancji zawiera:
a) 3 mole czasteczek chloru,

b) 6 moli czagsteczek amoniaku,

c) 6-10% czasteczek wodoru,

d) 9-10% atoméw otowiu,

e) 2-10% jondéw Ca?*i4-10% jondw F.
Ktéra probka ma najwiekszg mase?

Ile gramdéw stanowi: a) 0,5 mola H,SO4, b) 10 moli NaCl, c) 2 mole NH,OH?

Obliczy¢:
a) ile moli atomoéw siarki i srebra zawiera 5 g siarczku srebra,
b) ile gramdw siarki i srebra zawiera ta sama prébka siarczku srebra?

lle graméw fosforu zawiera 10 g H3PO,4?

Obliczyé, ile atomdw cynku znajduje sie w 1 cm?® tego metalu, wiedzac, ze jego
gestosé wynosi 7,13 kg/dm3. Masa molowa cynku = 65,38 g/mol.

Jaka mase atomowag ma pierwiastek, jezeli bezwzgledna masa jego atomu
wynosi:

a) 5,14-10%3g,

b) 9,12:102g,

c) 2,11-10% kg.

Jaka masa (g) glinu zawiera tyle samo atomoéw co 10 g bizmutu?
Ma = 26,98 u; Mei = 208,98 u.

Prébke o masie 0,9850 g uwodnionego Fe,(S04)3-xH,0 suszono w celu
oddzielenia wody krystalizacyjnej. Po osuszeniu pozostato 0,7010 g substancji.
Obliczy¢:

a) ile wody (w molach) ubyto podczas suszenia,

b) ile moli wody krystalizacyjnej zawierat 1 mol tego zwigzku.

W uwodnionym chlorku baru znajduje sie 14,74 % wody krystalizacyjnej. lle
moli czasteczek H,0 zawiera 1 mol czgsteczek tego hydratu?

Ile bezwodne;j soli (w molach) znajduje sie w 100 g a) CuSO4 - 5H,0,
b) 3 CdSO,4- 8H,0, C) Na,B;07- 10H,0?

lle (g) zelaza nalezy uzy¢ w reakcji z 1,825 g siarki, aby utworzyt sie siarczek
Fe253?

Okresli¢ stopien utlenienia siarki i azotu w nastepujacych zwigzkach: H,S,
H2S03, H,S04, NH3, N2O, NO, HNO,, HNO3, NH4*, NH,OH, N2Ha.

Okresli¢ stopien utlenienia otowiu w zwigzkach: PbO,, PbSO4, NazPbO,, Pb30,,
[Pb(OH)4]*.

Na jakim stopniu utlenienia znajduje sie atom manganu w substancjach: MnS,
MI’]Oz, Mn203, Mn304, Mn207, NazMnO4, Mn(SO4)2, NaMnO4.
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20. Ilu gramoréwnowaznikom odpowiada 5 moli czgsteczek: a) Ba(OH),, b) HsPO4 (a
i b w reakcjach catkowitego zobojetnienia) oraz c) Al;(SO4)3?

21. Ilu gramoréwnowaznikom odpowiada 20 g zwigzku: a) Ba(OH),, b) HsPO4
(a i b w reakcjach catkowitego zobojetnienia) oraz c) Aly(SO4)3?

oprac. Bogdan Papciak
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2. STEZENIA ROZTWOROW

2.1.  Sposoby wyrazania stezen

Stezenie roztworu okresla zawarto$é sktadnika w danej masie lub objetosci
roztworu. Ze wzgledu na sposdb podawania zawartosci sktadnika w roztworze
rozréznia sie:

a) stezenie procentowe (masowe i objetosciowe),

b) stezenie molowe (molowosc),

c) stezenie normalne (normalnosc),

d) stezenie molalne (molalnosc),

e) utamek molowy,

f) stosunki objetosciowe,

g) miano roztworu,

h) inne (procent molowy, procent objetosciowy, cisnienie czgstkowe (parcjalne)).

Stezenie roztworu nasyconego w danej temperaturze nosi nazwe
rozpuszczalnosci.

Stezenie procentowe c;:

* masowe - okresla liczhe graméw substancji rozpuszczonej w 100 g roztworu:
= =sub_ 100 [%]

Cp Myrozt.
* objetosciowe - okresla objetosc substancji zawartej w 100 objetosciach
roztworu (dotyczy wytgcznie stanu gazowego):
cy = “’,—b 100 [% obj.]

rozt.

Zapis: 12% roztwor KCI (czyt. dwunastoprocentowy roztwor KCl) oznacza, ze np. w
100 g roztworu rozpuszczone jest 12 g KCI.
Zapis: w mieszaninie gazéw stezenie procentowe CO,wynosi 3% obj., oznacza, ze np.
w 100 dm3 gazdw znajduje sie 3 dm?® CO..
Stezenie procentowe c, nie zalezy od temperatury.

Stezenie molowe cy okresla liczbe moli substancji rozpuszczonej w 1 dm?
roztworu:

__ liczba moli substancji

M = [mol/dm3; M]

objetos¢ roztworu

Zapis: 2M HNOs (czyt. roztwor 2-molowy kwasu azotowego(V), roztwér o stezeniu 2
mol/dm3) oznacza, ze w 1 dm?roztworu znajduje sie 2 mol HNO:s.
Stezenie molowe zalezy od temperatury.

Stezenie normalne cy okresla liczbe gramoréwnowaznikéw chemicznych
substancji gR rozpuszczonych w 1 dm? roztworu:
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__ liczba gR substancji

[gR/dm?; n]

C —
N objetos¢ roztworu

Zapis: 3n HySO4 (czyt. roztwdr 3-normalny kwasu siarkowego(VI)) oznacza, ze w
1dm3? roztworu sg rozpuszczone 3 gramordwnowazniki H,SOs. Obliczanie
gramorownowaznikow — patrz rozdz. 1.
Stezenie normalne cy zalezy od temperatury.

Stezenie molalne c., okresla liczbe moli substancji rozpuszczonej w 1 kg
rozpuszczalnika:

c = liczba moli substancji [mol/kg rozpuszcz.]
m ™ masa rozpuszczalnika & P )

Zapis: roztwér 0,5-molalny oznacza, ze w 1 kg rozpuszczalnika rozpuszczono 0,5 mol
substancji.

Stezenie molalne cy, nie zalezy od temperatury.

Utamek molowy xa okresla liczbe moli substancji A odniesiong do catkowitej liczby
moli wszystkich sktadnikow:

liczba moli substancji A

X =
A liczba moli wszystkich sktadnikow

Zapis xa= 0,75 oznacza, ze np. na 100 mol wszystkich sktadnikdéw roztworu, substancji
Ajest 75 mol.
Utamek molowy xa nie zalezy od temperatury.
Stosunek objetosciowy roztworu okresla, w jakich proporcjach zostaty uzyte
sktadniki w celu przygotowania roztworu.
Zapis: HCl (1:3) oznacza, ze roztwdr sporzadzono przez zmieszanie 1 objetosci
stezonego kwasu solnego (np. 10 cm3) z 3 objeto$ciami wody (30 cm?3).
Rozpuszczalnos¢ zwigzku w danej temperaturze jest jego stezeniem w roztworze
nasyconym, i wyrazi¢ j3 mozna roznymi sposobami (np. g/dm3, mol/dm3,
g/100 g H.0, itp.).
Zapis: rozpuszczalno$é chlorku amonu (NH4Cl) w temp. 25°C wynosi 40 g/100 g H,0,
oznacza, ze w tej temperaturze w 100 g wody rozpuszcza sie 40 g NH,4Cl, dajac
roztwdér nasycony o masie 140 g.
Zapis: rozpuszczalno$¢ szczawianu wapnia (CaC,0s) w czystej wodzie wynosi
4,58-10” mol/dm3, oznacza, ze w tej temperaturze rozpuszcza sie 4,58:10° mol
CaC,04 w wodzie, dajgc 1 dm?® roztworu (w przyblizeniu odpowiada to 1 dm?3 wody).
Rozpuszczalnos$é r substancji zalezy od temperatury.
Miano roztworu okre$la ilo$¢ substancji rozpuszczonej (zawartej) w 1 cm?
roztworu. llos¢ te wyraza sie zwykle w gramach lub miligramach. Miano np.
0,2 molowego roztworu HCl wynosi 7,3 mg/cm? (0,0073 g/cm?).
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2.2.  Sporzadzanie roztworéw

Roztwory, ze wzgledu na sposéb ich przygotowania mozna sporzadzac¢ dwojako:
* przez rozpuszczenie substancji w rozpuszczalniku,

* przez zmieszanie istniejgcych roztworéw.

Obliczenia zwigzane ze sporzgdzeniem roztworu wedtug sposobu pierwszego
sprowadzajg sie do okredlenia ilosci substancji, jaka nalezy rozpuscic¢
w rozpuszczalniku, aby otrzymac¢ roztwdr o okreslonym stezeniu. Obliczenia
zwigzane ze sporzadzeniem roztworu wedtug sposobu drugiego sprowadzajg sie do
okreslenia ilosci roztwordw wyjsciowych, jakie nalezy uzy¢, aby przygotowacd roztwor
koncowy. Mogg by¢ mieszane ze sobg roztwory o réznych stezeniach. Szczegélnym
przypadkiem jest rozciefnczanie roztworu (dodawanie rozpuszczalnika) lub zatezanie
roztworu (odparowanie rozpuszczalnika, dodawanie substanciji).

Sporzgdzanie roztworow przez rozpuszczenie substancji w rozpuszczalniku

Przyktad 1.

lle gramoéw wodorotlenku potasu (KOH) nalezy rozpusci¢ w 400 g wody, aby otrzymac roztwér
20%?

Rozwigzanie

Z definicji stezenia procentowego:

100 g roztworu — 20 g KOH - 80 g H20 (2.1)
x g KOH — 400 g H20
— 2008208 _ 1 g KOH
80g

W celu przygotowania 20% roztworu nalezy rozpusci¢ 100 g KOH w 400 g wody.
Zapis w réwnaniu (2.1) oznacza: w 100 g roztworu jest zawarte 20 g KOH (roztwdr 20%) oraz
80 g H-0.

Przyktad 2.

lle graméw siarczanu(V1) sodu (Na2S04) nalezy rozpusci¢ w wodzie, aby otrzymaé 200 cm?
0,4-molowego roztworu?

Rozwiazanie

Z definicji stezenia molowego:

1 dm? roztworu — 0,4 mol Na2S04
1000 ¢cm?3 roztworu — 0,4 mol - 142,05 g/mol NazSOa4 (2.2)
200 cm?roztworu — x g Na2S0a

« 200cm®-0,4 mol-142,05 g -mol

1000 o’ =11,364¢g Na2S04
cm
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W celu przygotowania podanego roztworu nalezy rozpusci¢ 11,364 g NaSOs w wodzie
i uzupetni¢ roztwér wodg do 200 cm?.

Zapis w réwnaniu (2.2) oznacza: 1 dm? roztworu réwna sie 1000 cm? roztworu. W 1000 cm?
roztworu zawarte jest 0,4 mol NazS04, co odpowiada masie: 0,4 mol - masa 1 mol Na2504 (0,4
mol - 142,05 g/mol).

Przyktad 3.

Jaka iloé¢ [g] chlorku magnezu (MgCly) nalezy rozpusci¢ w wodzie, aby otrzymaé 0,4 dm?
1-normalnego roztworu?

Rozwiazanie

Z definicji stezenia normalnego:

1 dm?3roztworu — 1 gR MgCl> — 1'% mol MgCl> — 1'% mol - 95 g/mol MgCl (2.3)
0,4 dm? r-ru - x g MgCl2

0,4 dma-l-% -95¢g- mol ™!
1dm3

W celu przygotowania zgdanego roztworu nalezy rozpusci¢ 19 g MgCla.

Zapis w réwnaniu (2.3) oznacza: w 1 dm? roztworu jest zawarty 1 gramoréwnowaznik MgCl>

X= =19g

(roztwor 1-normalny), co odpowiada liczbie moli: 1 - %mol MgClz oraz masie chlorku

magnezu: 1 - % mol - 95 g/mol.

Przyktad 4.

lle moli chlorku amonu (NH4Cl) nalezy uzy¢ w celu przygotowania 350 g 2-molalnego
roztworu?

Rozwiazanie

Z definicji stezenia molalnego:
1 kg rozpuszcz. — 1000 g rozpuszcz. — 2 mol NH4Cl — 107 g NH4Cl — 1107 g roztworu (2.4)
x mol — 350 g roztworu

. 3509-2 mol
~ 1107g
W celu przygotowania roztworu nalezy uzy¢ 0,63 mol NH4Cl.
Zapis w rownaniu (2.4) oznacza: 1 kg rozpuszczalnika rowna sie masie 1000 g. W 1000 g
rozpuszczalnika zawarte sq 2 mol NH4Cl, co stanowi mase 107 g chlorku amonu. tgcznie masa
roztworu, tj. rozpuszczalnika i chlorku amonu wynosi 1107 g.

=0,63 mol NH4Cl

Przyktad 5.

Zmieszano ze sobg 3 mol azotanu(V) niklu(ll) i 1 mol azotanu(V) kobaltu(ll) z 1 mol
siarczanu(VI) potasu. Obliczy¢ utamek molowy azotanu(V) niklu(Il) w mieszaninie.
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Rozwigzanie
3 mol
XNi =
NiNO3)z ™ (341 + 1) mol
Utamek molowy azotanu(V) niklu(ll) w mieszaninie wynosi 0,6.

= 0,6 mol

Przyktad 6.

lle cm? stezonego kwasu azotowego(V) - (HNOs) i wody nalezy zmieszaé ze soba, aby
przygotowaé roztwor HNOs (1:4) w iloéci 240 cm3?

Rozwiazanie
Z definicji stosunku objetosciowego roztworu:
1 cm3 HNO3 +4 cm3 H,0 — 5 cm?® roztworu (1:4) (2.5)
x cm3 H20 — 240 cm?® roztworu (1:4)

e 240 cm® -4 cm®

. =192 cm® H,0

5cm

VHNOs = Vroztworu - VH,0 = 240 cm? - 192 cm? = 48 cm?
W celu przygotowania roztworu nalezy zuzy¢ 48 cm? stezonego HNO3 i 192 cm?® wody.
Zapis w réwnaniu (2.5) oznacza: w wyniku zmieszania 1 objetosci stezonego HNO3
i 4 objetosci H20 uzyskuje sie 5 objetosci roztworu o stosunku objetosciowym (1:4).

Mieszanie roztworow

Przyktad 7.

Zmieszano 40 g 20% z 20 g 40% roztworu HCI. Jakie jest stezenie procentowe otrzymanego
roztworu?

Rozwigzanie

Roztwér (1): m=40g, cp = 20% HCI.
Roztwér (2): m=20g, cp = 40% HCI.
Roztwor (3):cp=7?

Dla roztworu 1:

100 g roztworu — 20 g HCI
40 g roztworu  — X
x =8 g HCl

mu20 =40 g roztworu -8 g HCl=32¢g
Dla roztworu (2):

100 g roztworu — 40 g HClI
20 g roztworu  — X
x =8 g HCl

mh20 =20 g roztworu -8 gHCl=12¢g
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Dla roztworu (3):
muc =8g+8g=16¢
mu,0=32g+12g=44¢g

16 g HCI — 44 g H,0 — 60 g roztworu
x g HCI — 100 g roztworu
x=9,6 g HCI
Cp=9,6%
lub
16g

Co=7——~— '100% =9,6%
(16+44) g

Stezenie otrzymanego roztworu ¢p = 9,6%.

Przyktad 8.

Nalezy otrzymaé 0,5 dm?® roztworu H2SO4 o stezeniu 0,1 mol/dm3, majgc do dyspozycji
roztwory o stezeniach 0,4 i 0,01 mol/dm3. Obliczyé zapotrzebowanie [dm3] na roztwory
wyjsciowe.

Rozwiazanie

Roztwér 1: cm = 0,4 mol/dm3.

Roztwor 2: cm = 0,01 mol/dm3.

Roztwér 3: cm = 0,1 mol/dm3, V = 0,5 dm3.

Dla roztworu 3:
1dm3r-ru — 0,1 mol H2S04
0,5 dm3 r-ru — X

x = 0,05 mol H2S04
Oznaczajgc odpowiednio przez V1 i V2 objetosé roztworu 1i2 oraz przezVi-c1 i V2 c2 ilos¢
moli H2SO4 w roztworze 1i 2, uzyskuje sie:
Vi+V2=0,5dm? (2.6)
0,4 -V1+0,01-V2=0,05mol H2SO4 (2.7)
Z réwnania (2.6):
V1=0,5dm3-V;
Podstawiajgc za V1w réwnaniu (2.7) i wykonujac obliczenia, mamy:
0,39V2=0,15dm3
V2=0,385 dm3
V1=0,115 dm?3
Objetosé roztwordw 1 i 2 powinna by¢ réwna odpowiednio: 0,115 i 0,385 dm?.

Przyktad 9.

Zmieszano 200 cm® 21% roztworu kwasu azotowego(V) - (d = 1,125 g/cm3) i 50 cm?
0,1-molowego roztworu tego kwasu (d = 1,00 g/cm3). Obliczy¢ stezenie molowe, normalne,
procentowe i molalne otrzymanego roztworu.
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Rozwigzanie

Roztwdr 1: V =200 cm3, ¢p = 21%, d = 1,125 g/cm3, HNOs.
Roztwdr 2: V =50 cm?, cm = 0,1 mol/dm3, HNOs.
Roztwor3:ecm=?,cn=7?,Cp=?,Cm="?
Dla roztworu 1 z definicji gestosci:
1 cm3 roztworu — 1,125 g roztworu
200 cm? roztworu — X g roztworu

x =225 g roztworu
Dla roztworu 1 z definicji stezenia procentowego:
100 g roztworu — 21 g HNO3
225 groztworu — X

x = 47,25 g HNO3

Liczba moli HNOs w roztworze 1:
63 g HNOs — 1 mol HNOs (Mhnos = 63 g/mol)
47,25 g HNOs3 — x mol HNO3

x =0,75 mol HNOs
Dla roztworu 2:
1 dm3roztworu — 0,1 mol HNOs
0,05 dm?3roztworu — x mol HNO3

x = 0,005 mol HNO3

Masa HNOs w roztworze 2: m = 0,005 mol - 63 g/mol = 0,315 g HNOs
Masa roztworu2: m=V-d=50cm3®-1g/cm®*=50¢

Dla roztworu 3:

catkowita objetos¢: V =(0,2 +0,05) dm?®=0,25 dm?3,

masa roztworu: m=(225+50)g=275g,

liczba moli HNOs: n = (0,75 + 0,005) mol = 0,755 mol,
liczba gR HNOs: n=0,755 gR (1 mol HNO3 = 1 gR HNO3),
masa HNOs: m = (47,25 +0,315) g =47,565 g,

masa wody: m = (225 g roztworu - 47,25 g HNO3) +

+ (50 g roztworu - 0,315 g HNOs) = 227,435 g,
stezenie molowe:
0,25 dm? roztworu — 0,755 mol HNO3
1 dm3roztworu — X

X = 3,02 mol HNOs
cm = 3,02 mol/dm3
stezenie normalne: cn = 3,02 gR/dm3
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stezenie procentowe:
275 g roztworu — 47,565 g HNOs
100 g roztworu — X

x =17,30 g HNO3
o =17,30%

stezenie molalne:
227,435gH.0  — 0,755 mol HNO3
1000 g H.0 — X

x = 3,32 mol HNOs
¢m = 3,32 mol HNO3 /1000 g H20 = 3,32 mol HNOs /1 kg H20

W obliczeniach dotyczacych mieszania roztwordéw niekiedy wykorzystuje sie tzw.
schemat krzyzowy. Schemat ten ma postac:
* Dla mieszania roztwordw o stezeniach procentowych:
Cp(1) Cp-Cp(2)

Cp(2) Cp(1) -Cp

W celu uzyskania roztworu o stezeniu c, naleZy zmieszac c, - cp(2) jednostek wagowych
roztworu o stezeniu cp1) Z Cpp1) - Cp jednostkami wagowymi roztworu o stezeniu cpz).
* Dla mieszania roztwordw o stezeniach molowych:

Cu® Cm-Cn(@

Cu(@ cy(-Cy

W celu uzyskania roztworu o stezeniu cm nalezy zmiesza¢ cm - cwmz jednostek
objetosciowych roztworu o stezeniu cwpy) Z cma — cm jednostkami objetosciowymi
roztworu o stezeniu Cwuyz).

Przyktad 10.

W jakim stosunku wagowym nalezy zmieszaé¢ dwa roztwory wodorotlenku sodu: 21% i 5%,
aby otrzymac 200 g roztworu 12%?

22



Rozwigzanie
21 12-5=7

\12
N

Ze schematu krzyzowego wynika, ze nalezy zmieszac 7 jednostek wagowych 21% roztworu z
9 jednostkami wagowymi 5% roztworu, czyli
78(cp=21%) +9g(co=5%) = 16g(cp=12%)
Xg — 200 g (cp =12%)

21-12=9

x=112,5g (cp = 5%) - masa 5% roztworu
Masa 21% roztworu:
m (cp =21%) =200g (cp=12%) - 112,5g (cpo =5%) =87,5 g.
W celu przygotowania roztworu nalezy zmiesza¢ 87,5 g roztworu 21% oraz 112,5g 12%
roztworu.

Przyktad 11.

Ile graméw 25% roztworu nalezy zmieszac z woda, aby otrzymac 250 g 10% roztworu?

Rozwigzanie

Przyjmujemy, ze dla rozpuszczalnika (wody) ¢, = 0%. Zatem
25 10-0=10

\10
N

Ze schematu krzyzowego wynika, ze nalezy zmiesza¢ 10 jednostek wagowych roztworu
(cp = 25%) z 15 jednostkami wagowymi wody (cp = 0%), czyli
10 g (cp = 25%) + 15g(cp=0%) =25g (cp=10%)
Xg — 250 g (cp = 10%)

25-10=15

x =150 g (cp = 0%) - masa wody
Masa 25% roztworu
m (cp = 25%) = 250 g (cp = 10%) - 150 g (cp =0%) =100 g
Nalezy zmieszaé 100 g 25% roztworu z 150 g wody w celu uzyskania zgdanego roztworu.

Przyktad 12.

Jakie objetosci [cm3] 1- i 4,2-molowych roztworéw kwasu azotowego(V) - (HNOs) nalezy
zmieszac ze sobg, aby otrzymaé 0,5 dm3 1,4-molowego roztworu?
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Rozwigzanie
4.2 14-1=04

7N

42-14=28

Ze schematu krzyzowego wynika, ze nalezy zmiesza¢ 0,4 objetosci 4,2-molowego roztworu z
2,8 objetoscig 1-molowego roztworu, czyli
04dm3(cm=42M) + 2,8dmi(cm=1M) = 32dm3(cm=1,4M)

X — 0,5dm3 (cm=1,4 M)

x =0,4375dm? = 437,5 cm? - objeto$¢ 1-molowego roztworu

Objetos¢ 4,2-molowego roztworu

V (4,2 M) =500 cm? (1,4 M) - 437,5 cm? (1M) =62,5 cm?
Objetosci roztwordw wyjéciowych muszg by¢ réwne odpowiednio: 437,5 cm? (cm = 1M) oraz
62,5 cm3(cm = 4,2 M).

2.3. Przeliczanie stezen roztworéw

Czesto sie zdarza, ze dysponujemy roztworami przygotowanymi wczesniej
o okreslonym stezeniu (np. procentowym, molowym itp.). W praktyce, aby
skorzysta¢ z tych roztwordéw, nalezy przewaznie przeliczy¢ ich stezenie na inne,
odpowiednie do planowanego eksperymentu.

Przyktad 13.

30% roztwdr kwasu ortofosforowego(V) - (H3POs) ma gesto$¢ 1,180 g/cm3. Jakie jest jego
stezenie molowe?

Rozwigzanie

Z gestosci roztworu:
1 cm? roztworu — 1,180 g
1000 cm? roztworu — X

x =1180 g roztworu
Z definicji stezenia procentowego:
100 g roztworu — 30 g H3PO4
1180 g roztworu — X g H3POq4

x =354 g H3PO4
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Masa molowa H3PO4 - 98 g/mol:
1 mol H3PO4 — 98¢g
x mol H3PO4 — 354¢g

x = 3,61 mol H3POa4
~ 3,61 mol

Crhg =
M 1dm?®

Stezenie molowe roztworu wynosi 3,61 mol/dm?3.

=3,61 mol/dm?®

Przyktad 14.

Roztwdr 4,10-molalny kwasu siarkowego(VI) ma gesto$é 1,21 g/cm?3. Jakie jest jego stezenie:
a) molowe, b) normalne, c) procentowe?

Rozwiazanie

Z danych zadania wynika:

1 kg rozpuszczalnika — 4,10 mol H2S04 — 4,10 mol - 98 g/mol H2S04 — 401,8 g H2S04 —
—-1401,8 g r-ru

L n
a) stgzenie molowe: ¢y, =—.
Z gestosci roztworu:
1 cm3 roztworu — 1,21 g roztworu
1000 ¢cm3 roztworu — X g roztworu

x =1210 g roztworu
Z definicji stezenia molalnego:
1401,8 g roztworu — 4,10 mol H2504
1210 g roztworu — x mol H2S04

X = 3,54 mol H2S04

3,54 mol 3

Cy = ———— =354 mol/dm

M7 1dm? /
b) stezenie normalne: cy :% .

1 mol H2S04 = 2 gR H2S04
2-3549R

CN = —3 =7,08n

1dm

m
c) stezenie procentowe: Cp = —subst. -100% .
r-ru

)= 40189 H,504 15094 - 28.66%
14018 g r—ru
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Stezenia roztworu wynosza: cm = 3,54 mol/dm3, cn = 7,08 n, ¢p = 28,66%.

Przyktad 15.

Jaka jest molowos$¢ roztworu oznaczonego jako HNOs (1:4)?
Uwaga: Stezony roztwdr HNOs (¢, = 70%) ma gestosé 1,41 g/cm3.

Rozwigzanie

Przygotowujac roztwdér HNOs (1:4) zmieszano 1 objeto$¢ stezonego roztworu HNOs
z 4 objetosci wody. Zatem

1 objetos¢ HNOs (stez.) + 4 objetosci HO —> 5 objetosci roztworu

100 cm® HNOs (stez.) +400cm3H0  —> 500 cm?® roztworu.
Z gestosci roztworu:

1 cm3 roztworu HNOs (stez.) — 1,41¢g

100 cm? roztworu HNOs (stez.) — X g roztworu

x =141 g roztworu stez.
Z definicji stezenia procentowego:
100 g roztworu stez. — 70 g HNOs3
141 g roztworu stez. — x g HNOs

x=98,70 g HNO3
Liczba moli HNOs:
1 mol HNO3 — 63 g
x mol HNO3 — 98,70 g

x=1,57 mol HNOs

Stezenie molowe:
500 cm? roztworu — 1,57 mol HNOs
1000 ¢cm3 roztworu — x mol HNOs

x = 3,14 mol HNOs
cv = 3,14 mol/dm?.
Roztwor jest 3,14 molowy.

Przyktad 16.

Jaka jest molowos$¢ i normalnos¢ 10% roztworu kwasu siarkowego(VI)? Do jakiej objetosci
nalezy rozcieficzy¢ 100 cm? roztworu tego kwasu, aby przygotowaé roztwér 0,01-molowy?

Rozwiazanie

a). Stezenie molowe cwm i normalne cn roztworu.
Z tablic gestosci: d (10% H2S0s) = 1,066 g/cm?3.
Z definicji stezenia procentowego:
100 g roztworu — 10 g H2SO4
1000 cm3 roztworu  — 1066 g roztworu — X g H2S04
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x =106,60 g H2S04
Obliczanie liczby moli H2SOa:
1 mol H2S04 - 98¢g
x mol H2S04 - 106,60 g

x = 1,09 mol H2S04
Stezenie molowe

1,09 mol
M =———— =109 mol/dm’
1dm
Stezenie normalne
2-1,09 gR
== 2180
1dm
b). Obliczanie objetosci korcowej roztworu.
Roztwdr (1): 100 cm?, cv = 1,09 mol/dm?3
Roztwor (2): V=7?, cm = 0,01 mol/dm3
Dla roztworu (1):
1 dm3 roztworu - 1000 cm3 - 1,09 mol H2S04
100 cm?3 - x mol H2S04
x =0,109 mol H2S04
Dla roztworu (2):
1 dm?3 roztworu - 1000 cm?3 roztworu - 0,01 mol H2S04
X cm? roztworu - 0,109 mol H2S04

x = 10900 ¢cm?3 roztworu = 10,9 dm? roztworu
Molowoé¢ i normalno$é roztworu wynoszg odpowiednio 1,09 mol/dm3 i 2,18 n. Objetos¢
koricowa roztworu (cm = 0,01 mol/dm?) powinna byé réwna 10,9 dm?3.

Przyktady do samodzielnego rozwigzania
Sposoby wyrazania sktadu roztwordéw i mieszanin. Sporzqdzanie roztwordéw

1. Nalezy przygotowac 1 kg 20% roztworu chlorku wapnia. Obliczy¢ mase CacCl,
niezbedna do przygotowania roztworu.

2. Jakailos¢ 6% roztworu wodorotlenku baru mozna przygotowaé z 180 g
Ba(OH),?

3. Zmieszano ze sobg: 20 g NaOH, 10 g Ca(OH), oraz 370 g wody. Obliczy¢ stezenie
procentowe NaOH i Ca(OH), w roztworze.

4. lle (mg) substancji znajduje sie w 5 cm® 12% roztworu NaOH
(d=1,131 g/cm3)?
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10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.

17.

Roztwor sktada sie z szesciu moli wody i trzech moli kwasu siarkowego(V1).
Obliczy¢ sktad procentowy roztworu.

Techniczny chlorek baru zawiera 95% gtéwnego sktadnika (BaCl,). lle gramoéw
tej substancji potrzeba do sporzadzenia 3,0 kg 25% roztworu BacCl,?

Ile graméw (oraz moli) H,SO4 znajduje sie w 5,0 kg 38% roztworu?

lle dm3 0,5-molowego roztworu NaCl mozna otrzymac rozpuszczajgc w wodzie:
a) 3 mole NaCl,
b) 5 g NaCl?

lle graméw KNOs nalezy rozpuscié w wodzie, aby otrzymaé 600 cm3
0,1-molowego roztworu?

W jakiej objetosci 2,5-molowego roztworu KOH zawarte jest:
a) 0,20 mola KOH,

b) 2,80 g KOH,

c) 1moljondéw K*?

lle moli NaOH zawarte jest w 3,5 m3 0,5-molowego roztworu?

Obliczy¢ mase molowa substancji, jezeli z 276 g tej substancji mozna otrzymac
2 dm? dwumolowego roztworu.

Obliczy¢ stezenie molowe roztworu, jezeli w 200 cm? roztworu znajduje sie 20 g
NaOH.

Podaé mase (g) substancji zawartych w nastepujacych roztworach:
a) 100 cm3: NaOH - 1,00 mol/dm3

HCl - 2,00 mol/dm3

Ba(NOs), - 0,01 mol/dm?
b) 25cm3:  Ca(OH),-0,05 M

H,S04- 0,50 M

CaC03-0,005 M

lle moli H,SO4 jest niezbednych, aby otrzymaé 0,4 dm? 0,25 M H,S04?

Rozpuszczono po 0,75 mola nastepujacych zwigzkéw w wodzie, uzyskujac po
2 dm3 roztworu: a) HCl, b) Ba(OH),, ¢) H3PO4, d) Cu(NOs),, e) Al(SOs)s. Obliczyé
stezenie normalne roztworow.

Do kolby o pojemnosci 200 cm? wlano 50 cm? stezonego roztworu HCI

o gestosci 1,198 g/cm?, a nastepnie uzupetniono wodg do kreski. Jakie bedzie
stezenie kwasu wyrazone poprzez stosunek objetosciowy? Obliczy¢ stezenie
procentowe otrzymanego roztworu.
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Przeliczanie stezen

1.

9.

Dane jest 250 cm?® 0,1-molowego roztworu wodorotlenku potasu. Obliczy¢ jego
stezenie procentowe.

Jakie jest stezenie procentowe 2-molowego roztworu NaOH, jezeli jego gestosc
d=1,08 g/cm3?

Obliczy¢ stezenie procentowe 0,5-molowego roztworu siarczku potasu
(d=1,04 g/cm?3).

Jakie jest stezenie procentowe i objetosé roztworu kwasu siarkowego(VI), jezeli
w 2,00 kg roztworu znajduje sie 10 moli H,S0,4?

Obliczy¢ gestosc 18% roztworu NH4Cl wiedzac, ze roztwor ten jest
3,54-molowy.

Obliczy¢ stezenie molowe 96% kwasu siarkowego(VI) (d = 1,84 g/cm?3).

Roztwér kwasu siarkowego(VI) jest 54%. Obliczy¢ utamek molowy H,SO4
W roztworze.

Stezenie normalne roztworu kwasu siarkowego(VI) jest réwne 2,18 n. Obliczy¢
utamek molowy H,S04 w roztworze (d = 1,069 g/cm?3).

lle graméw FeCls; zawarte jest w 15,0 cm3 0,25 n roztworu?

Mieszanie roztworow

1.

Obliczyé¢, ile graméw chlorku potasu i ile graméw 10% roztworu tej soli nalezy
odwazy¢, aby po zmieszaniu otrzymac 900 g 20% roztworu.

Zmieszano 250 g wodnego roztworu zawierajgcego 25% mas. amoniaku oraz
100 g wodnego roztworu zawierajagcego 10% amoniaku. lle nalezy
oddestylowa¢ amoniaku z otrzymanego roztworu, aby otrzymacd roztwor

o stezeniu 20%? (masa wody nie ulega zmianie).

lle graméw wody nalezy doda¢ do 300 cm? 20% roztworu wodorotlenku sodu o
gestosci 1,22 g/cm?3, aby otrzymadé roztwor 5%?

W laboratorium znajduje sie 2 kg 30% i 2,5 kg 40% roztworu NaOH. Jaka jest
maksymalna masa 35% roztworu, ktéry mozna uzyskac z powyzszych
roztworow?

W jakim stosunku masowym nalezy zmieszaé¢ 10% roztwdr ZnSO4
z krystalicznym ZnS04-7H,0 w celu otrzymania 15% roztworu ZnSQ,?

W 300 cm3 20% roztworu MgSO, (d = 1,1 g/cm?®) rozpuszczono 15 g
MgS0.-7H,0 zawierajgcego 5% zanieczyszczen rozpuszczalnych w wodzie. Jakie
jest stezenie procentowe MgS0O4 w otrzymanym roztworze?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Zmieszano 2,5 dm® 10% i 3,5 dm? 20% roztworu kwasu azotowego(V). Obliczyé
Cp (stezenie procentowe) otrzymanego roztworu.

Z 1 kg roztworu 40% wydzielono (w wyniku ochtodzenia) 200 g substancji.
Obliczy¢ stezenie procentowe powstatego roztworu.

Zmieszano ze sobg dwa roztwory kwasu siarkowego(VI): 180 g 30% oraz
220 cm3 46% (d = 1,361 g/cm?3). Obliczyé stezenie procentowe powstatego
roztworu.

Zmieszano ze sobg dwa roztwory kwasu solnego: 150 cm? (14%,
d =1,067 g/cm3) i 250 cm? (30%, d = 1,149 g/cm3). Obliczy¢ stezenie
procentowe powstatego roztworu.

Dosypano 20 g statego NaOH do 120 cm? roztworu tej zasady (c, = 30%,
d = 1,328 g/cm?). Obliczyé stezenie procentowe otrzymanego roztworu.

Obliczy¢ stezenie molowe roztworu siarczanu(VI) miedzi(ll) otrzymanego przez
zmieszanie 20 cm?® 3% roztworu (d = 1,01 g/cm?) i 30 cm? 20% roztworu tej soli
(d=1,20 g/cm?3).

Zmieszano 150 g 60% roztworu H,SO4 oraz 0,5 dm? 1-molowego roztworu tego
kwasu. lle cm® 2-molowego roztworu H,S0, nalezy dodaé, aby otrzymac 3 dm3
roztworu 1-molowego H,S0,?

lle graméw wody nalezy odparowac z roztworu, aby z 2,5 dm3 0,01-molowego
roztworu uzyskac roztwor 0,05-molowy?

lle (cm?3) wody nalezy doda¢ do 80 cm? 1,5-molowego roztworu, aby otrzymaé
0,1-molowy roztwoér?

Zmieszano 40 cm?® 0,12-molowego i 260 cm?® 0,06-molowego roztworu KOH.
Obliczy¢ stezenie molowe KOH w powstatym roztworze.

Do 100 cm? roztworu HCI (c, = 0,05%, d = 1,0 g/cm?) wprowadzono 100 cm?
kwasu solnego o pH = 3. Obliczy¢ stezenie [H*] i pH otrzymanego roztworu.

oprac. Jan Kalembkiewicz
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3. PRAWA STANU GAZOWEGO

Materia moze wystepowaé w trzech podstawowych stanach skupienia: statym,
ciektym i gazowym. Stan, w jakim znajduje sie substancja zalezy w gtéwnym stopniu
od stosunku energii kinetycznej czasteczek do energii oddziatywania miedzy
czasteczkami. Czastki o niewielkich rozmiarach i pozbawione momentu dipolowego
(np. hel, argon, tlen, azot czy woddr) przechodzg w stan gazowy w bardzo niskich
temperaturach, poniewaz oddziatywania miedzyczasteczkowe w tych substancjach
charakteryzujg sie niskg energia. Czgsteczki o wiekszych rozmiarach oraz wykazujace
duzg polarnosé¢ (np. woda) potrzebujg wyzszych temperatur, aby przejs¢ w stan
gazowy. Zwigzki o wigzaniach jonowych lub metalicznych w wiekszosci przypadkow
wymagajg bardzo wysokich temperatur, aby pokonac sity utrzymujace czastki w fazie
state] lub ciektej.

Substancja w stanie gazowym, w odrdznieniu od cieczy i ciata statego,
charakteryzuje sie bardzo niskim stopniem uporzadkowania czasteczek, ktore
znajdujg sie w ciggtym, chaotycznym ruchu, co przejawia sie tendencjg gazu do
rozprezania sie. W wyniku tego gazy nie majg okreslonego ksztattu i objetosci -
zajmujg przestrzen zbiornika, w ktérym sie znajduja. Podczas ruchu czasteczek gazu
dochodzi do zderzen miedzyczasteczkowych oraz zderzen ze Sciankami zbiornika
czego przejawem jest wywierane przez gaz cisnienie. Do opisu gazu stosuje sie
parametry stanu: cis$nienie (p wyrazane w paskalach [Pa]), temperature (T wyrazang
w kelwinach [K]), objeto$é¢ (V wyrazang w [m?]), licznoé¢ substancji (n wyrazang
w molach [mol]).

3.1. Model gazu doskonatego

Stwierdzono, ze rézne gazy w okreslonych warunkach cisnienia i temperatury
zachowujg sie w sposdb podobny. Jest to miedzy innymi konsekwencjg znacznych
odlegtosci miedzy czastkami (atomy lub czagsteczki) gazu, co pozwala praktycznie
catkowicie zaniedbaé sity wzajemnego oddziatywania zalezne od indywidualnych
cech substancji. Wtasciwosci stanu gazowego ttumaczy kinetyczna teoria gazéw
zwana tez teorig kinetyczno-czgsteczkowa. Substancje w fazie gazowej mozna
opisywac z dobrym przyblizeniem przy pomocy tak zwanego modelu stanu gazu
doskonatego. Przyjeto, ze gaz doskonaty ma nastepujgce wtasciwosci:

* wymiary liniowe czastek gazu sg bardzo mate w poréwnaniu do przestrzeni
zajmowanej przez gaz,

* czasteczki gazu poruszajg sie beztadnie po torach prostoliniowych, a kierunek
ich ruchu ulega zmianie podczas zderzen z innymi czgstkami lub ze $cianami
zbiornika,

» zderzenia sg doskonale elastyczne (bez utraty energii),
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* miedzy czgstkami nie wystepujg jakiekolwiek oddziatywania,
* w danym momencie poszczegdlne czastki poruszaja sie z rédzng predkoscia.

Ci$nienie wywierane przez gaz jest wprost proporcjonalne do licznosci gazu i jego
temperatury, a odwrotnie proporcjonalne do objetosci zajmowanej przez dana
porcje gazu:

n'T
P~ (1)

Wspdtczynnikiem proporcjonalnosci jest tzw. uniwersalna stata gazowa R, a jej
wartos$¢ w jednostkach ukfadu SI wynosi 8,314462618 J-mol™*-K’. Po uwzglednieniu
statej gazowej zaleznosé (1) przyjmuje postac tzw. réwnania stanu gazu doskonatego
lub réwnania Clapeyrona:

p-V=n-R-T (2)

Réwnanie Clapeyrona poprawnie opisuje zachowanie sie wiekszosci gazéw pod
warunkiem, ze ci$nienie gazu nie jest zbyt wysokie, a jego temperatura znacznie
przewyzsza temperature skraplania. Gaz, ktéry spetniatby réwnanie Clapeyrona
w catym zakresie cisnien i temperatur nie istnieje w rzeczywistosci lecz jest pewnym
uktadem modelowym (gazem doskonatym)

Jezeli cisnienie gazu rosnie (np. podczas sprezania danej porcji gazu lub
dopompowania gazu do zbiornika o statej objetosci), woéwczas objetos¢ wtasna
czasteczek gazu staje sie znaczgca w stosunku do objetosci zajmowanej przez gaz.
Ponadto odlegtosci miedzy czgsteczkami gazu malejg co przyczynia sie do
wystepowania oddziatywan miedzy nimi (podobny efekt daje obnizanie temperatury
gazu). W takich warunkach gaz przestaje spetnia¢ zatozenia gazu doskonatego i nie
spetnia rdwnania Clapeyrona.

Przyktad 1.

Obliczy¢ cisnienie [Pa] panujace w zbiorniku o pojemnosci 40 dm*® w temperaturze 20°C,
w ktorym znajduje sie 50 g tlenu.

Rozwiazanie

Zaktadajac, ze tlen (O2) w tych warunkach zachowuje sie jak gaz doskonaty mozna skorzystac
z réwnania Clapeyrona w postaci przeksztatcone;j:
n-R-T

Vv

p=

. . . 50g
Liczba moli tlenu wynosi: h= - =1,6 mol.

mol
Aby wartos¢ ci$nienia uzyska¢ w jednostkach uktadu Sl (tzn. w paskalach [Pa]), temperature

nalezy wyrazi¢ w kelwinach: T[K] = t[°C] + 273,15 = 293,15K, a objeto$¢ w m?:
V = 0,040 m3. Zatem ci$nienie panujgce w zbiorniku:

)
1,6:8,314-293,15 |mol'——K  N.m N
= molK _ — __— — _— = Pal=9,7-10* Pa.

0,040 m3 m3 m?2
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3.2 Przemiany gazu doskonatego

Réwnanie stanu gazu doskonatego uzywa sie czesto w postaci przystosowanej do
przeliczania parametrow stanu danej ilosci gazu (n = const) z jednych warunkow na
inne. Dzielgc stronami réwnania Clapeyrona zapisane dla dwdch standéw:

p1*Vi=n-R-Ty (3)
p2-V,=n-R'T, (4)
i przeksztatcajgc wynik otrzymuje sie:
P1'Vi _ p2'V2
Eouiaiew (5)

Réwnanie (5) stanowi podstawe zaleznosci opisujgcych tzw. przemiany gazowe,
do ktérych naleza:
* przemiana izotermiczna

p1Vi =p,'V, =const, dlaT = const (6)
e przemiana izobaryczna (pierwsze prawo Gay-Lussaca) — przy statym ci$nieniu
objetos¢ gazu jest wprost proporcjonalna do temperatury bezwzglednej:

v, _V
—L=-2=const, dla p= const (7)
T, T,

* przemiana izochoryczna (prawo Charles’a) — przy statej objetosci cisnienie gazu
jest wprost proporcjonalne do temperatury bezwzglednej:

Pr— P2 _ const, dla V= const (8)
T, T,

Przyktad 2.

W temperaturze 293,15 K pewien gaz wywiera cisnienie 200 kPa. Do jakiej temperatury [K]
nalezy ogrzac ten gaz w zamknietym zbiorniku, aby cisnienie wzrosto o 2 kPa?

Rozwiazanie

Dane: T1=293,15 K, p1 =200 kPa, p2 =200 + 2 = 202 kPa.
Gaz znajduje sie w zamknietym zbiorniku zatem jest to przemiana izochoryczna (V = const) —
rownanie (8), czyli:

202-293,15

T, = 2201 = =296 K
2 P1 200

Przyktad 3.

Objeto$é prébki pewnego gazu pod ci$nieniem 750 mmHg wynosi 416 cm?3. Obliczy¢ objeto$é
[m3] tego gazu pod cisnieniem 200 kPa przy zatozeniu, ze liczba moli gazu i temperatura gazu
nie ulegty zmianie.

Rozwiazanie

Jest to przyktad przemiany izotermicznej (T = const) — rownanie (6), zatem mozna skorzystaé
z zaleznosci:

p1-Vi=p;-V;
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Nalezy wszystkie dane wyrazi¢c w jednostkach uktadu Sl (pamietajgc ze 760 mmHg =

=1 atm = 101325 Pa), zatem:

p1 =750 mmHg = 99992 Pa, V1 =416 cm? = 4,16-10-4 m3, p2 = 200 kPa = 2-105 Pa.
99992-4,16:10~%

Cayli: V, = ";'Z’l = e =2,08-107* m®,

Przyktad 4.

Pewna masa wodoru zajmuje objeto$¢ 4,71 dm? pod cisnieniem 3500 kPa i w temperaturze
400 K. Jaka objetoé¢ [dm3] zajmie ta ilo$¢ wodoru w warunkach normalnych?

Rozwigzanie

Warunki normalne to ci$nienie po = 100000 Pa i temperatura To = 273,15 K. Korzystajac z tych
danych objetos¢ danej masy gazu w warunkach normalnych (Vo) mozna obliczy¢ z réwnania
(5) przeksztatconego do postaci:

. . . 3 .

Ve = p1-Vi- Tg _ 3500000 Pa-4,71dm”-293,15K 121 dm?
Po-T1 100000 Pa - 400 K

Przyktad 5.

Mieszanina gazowa skfada sie z 400 g tlenku wegla(IV) i 30 g wodoru. Obliczy¢ objetoé¢ [dm?3]
catkowitg mieszaniny w temperaturze 400 K i pod ci$hieniem 101325 Pa.

Rozwiazanie

Mieszanina zawiera nastepujgce licznosci sktadnikow:
400 g 30g
flco, = 44 g/mol 9,1 mol; ny, = 2,0g/mol
Sumaryczna liczba moli sktadnikdw mieszaniny wynosi wiec:
n=9,1+15=24,1 mol.
Zaktadajac, ze ta mieszanina gazowa spetnia rdwnanie gazu doskonatego mozna obliczy¢ jej

= 15,0 mol

objetos¢:
y = DRT _ 2418314400 _ 0,079 m® = 79 dm?.
p 101325

Stan gazu czesto jest opisywany w poréwnaniu do ustalonych warunkéw
odniesienia zwanych warunkami normalnymi. Wedtug Miedzynarodowe] Unii
Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC) warunki normalne dla gazu - STP (ang. standard
conditions for temperature and pressure) to temperatura To = 273,15 K (czyli 0°C),
i ci$nienie po = 1,000-10° Pa. Dla tych parametréw objeto$¢ jednego mola gazu
doskonatego to Vo =0,0227 m3 (22,7 dm3).

3.3. Prawo stosunkdw objetosciowych Gay-Lussaca i hipoteza Avogadra

Reakcje chemiczne przebiegajgce w fazie gazowej stanowig dosy¢ liczng grupe
przemian i podlegajg nastepujgcej regule: objetosci reagentéw (substratéw
i produktdw) wystepujgcych w warunkach reakcji w fazie gazowej, mierzone w tych
samych warunkach ci$nienia i temperatury, pozostajg do siebie jak niewielkie liczby
catkowite.
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Prawo to jest konsekwencjg hipotezy Avogadro ktéra moéwi, ze jednakowe
objetosci réznych gazéw w tych samych warunkach cisnienia i temperatury zawierajg
takie same liczby czgsteczek. Rozpatrujac np. reakcje spalania amoniaku w tlenie
w okreslonych warunkach prowadzgcy do otrzymania azotu i pary wodne;j:

4NHs@) + 302¢q — 2Nz + 6H0 ()

mozna na podstawie hipotezy Avogadro ustalié, ze stosunek liczby moli reagentéw:
NNH,:No,: NN, Ny, = 4:3:2:6

jest réwny stosunkowi objetosci reagentéw odmierzanych przy ustalonym cisnieniu
i temperaturze:

VNH3:V02:VN2:VHZO =4:3:2:6

Przyktad 6.

Arsen w stanie pary reaguje z wodorem w stosunku objetosciowym 1:6. Ustali¢ z jakiej iloSci
atoméw sktada sie czgsteczka arsenu w stanie pary, wiedzac ze produktem reakcji jest
arsenowodor (AsHs).

Rozwigzanie

Wedtug prawa Avogadra, stosunek objetosciowy reagentow jest réwny stosunkowi ilosci
czasteczek. Rozpatrywang reakcje mozna wiec wyrazi¢ réwnaniem:

1Asx + 6H2 — 4 AsHs

Zgodnie ze stechiometrig reakcji z jednej czasteczki arsenu Asx powstaje cztery czgsteczki
arsenowodoru(AsHs) wiec x = 4.
Czasteczka arsenu w stanie pary jest czteroatomowa (Asa).

Przyktad 7.

Dane sg takie same masy wodoru, chloru i neonu w tych samych warunkach cisnienia
i temperatury. Jaki jest stosunek objetosci tych gazéw ?

Rozwigzanie

Zgodnie z rdwnaniem Clapeyrona objetos¢ gazu jest zalezna od ci$nienia, temperatury i ilosci

n
moli gazu: V. =——— . Poniewaz n :% wiec V =

. Z warunkow zadania wynika,

ze: My, =Mcy, =Mpe =M, oraz p = const i T = const. Szukany stosunek objetosci gazéw

okresla wyrazenie:

mRT mRT mRT 1 1 1

VH, Ve, 1 Vne = : : = : :
PMy, pMc, PMpe My, Mc, Mye

Po podstawieniu odpowiednich wartosci mas molowych gazéw i sprowadzeniu wyniku do

liczb catkowitych otrzymujemy:

Vh, Ve, iVNe =70:2:7
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3.4. Gestos¢ substancji w stanie gazowym

W odrdznieniu od ciat statych i cieczy, stan gazowy charakteryzuje sie duzym
wpltywem parametréw stanu (ciSnienie i temperatura) na gesto$¢ substanciji.
W przypadku gazéw uzywa sie gestosci bezwzglednej (d) definiowanej jako stosunek
masy gazu do objetosci zbiornika, w ktérym ta masa sie znajduje:

d=73 (©)

Podstawiajgc do rownania Clapeyrona za: V =

alB

in= % , oraz po przeksztatceniu
ze wzgledu na gestosc otrzymuje sie zalezno$¢:
‘M

d=2= (10)
z ktérej wynika, ze gestos¢ bezwzgledna danego gazu jest wprost proporcjonalna do
cisnienia gazu i odwrotnie proporcjonalna do jego temperatury w granicach
stosowalnosci réwnania gazu doskonatego. Zapisujac réwnanie (10) dla dwdch
réznych gazéw (A i B) w tych samych warunkach cisnienia i temperatury:

‘M

da =5r (1)
‘M

I =57 (12)

i dzielgc te rownania stronami otrzymuje sie zaleznos¢ na gestos¢ wzgledng (DA/B):

d M
DA/13 - ﬁ - M_: (13)
Réwnanie (13) moze stuzy¢ do obliczenia masy molowej nieznanej substancji (A)
jezeli wyznaczy sie doswiadczalnie gestos¢ wzgledng tej substancji w odniesieniu do
gazu wzorcowego (B) o znanej masie molowej. Jako substancje wzorcowg stosuje sie
najczesciej woddr, tlen lub powietrze.

Przyktad 8.

Zbiornik o pojemnosci 87,0 dm?® zawiera argon pod ci$nieniem 200 kPa i w temperaturze

25,5°C. Do zbiornika dopompowano 130 g neonu i ogrzano do 30,0°C. Obliczy¢ poczgtkowsq i

koricowg gestosé [kg:m3] gazu w zbiorniku.

Rozwiazanie

Gestos¢ argonu przed dopompowaniem neonu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

_Ma-p 40,0 g-mol~t.200-10%Pa
R-T 8314 J-molt-K*.(27315+ 25 5)K

dar =3220g-m3=322kg-m3
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Mieszanina gazowa sktada sie z:
 Par-Vipiom.  200-10%Pa-87,0-103m?

N = 7,00 moli argonu oraz:
" R-Ta  8314J1-molt-K 12087 K
130
NNe =—2010 .- riol_l =6,50 moli neonu.

Cisnienie catkowite mieszaniny gazéw w stanie koricowym (po ogrzaniu do Tkorc. =303,2 K)

Wynosi:

~(Nar +Npe) R Tyone., (7,004 650) mol -8,314 J-mol - K .303,2K
Vazbiomika 87-103m?3

Po dopompowaniu neonu otrzymano mieszanine o S$redniej masie molowe;j:

Mgr. =Xar -Mar +Xne *Mpe Ub Mgy =X ar - Mpar + (=X ar )M e

Pe. =391159 Pa

Utamek molowy argonu w mieszaninie wynosi:
_na 7,00
Nar +Nne  7,00+6,50

stqd: Msr. =0,519-40,0g- mol ™ +(1-0,519) - 20,2g-mol * =30,5 g-mol *

Zatem gestos¢ otrzymanej mieszaniny gazowej rowna jest:

4 = Msope _ 30,5 g-mol~t.391159 Pa 478 a3 = 473 kg -3
miesz. = 7T = 1 1 = g =4, g
konc. 8,314 J-mol™t.K™1.3032 K

=0,519

X Ar

Przyktad 9.

Mieszanina tlenu i helu o stosunku masowym sktadnikéw 1 : 1 umieszczona w zbiorniku
wywiera ciénienie 250 kPa w temperaturze 300 K. Obliczy¢ gestosé [g-m3] bezwzgledng tej
mieszaniny.

Rozwigzanie

Aby obliczy¢ gestos¢ bezwzgledng gazu (lub mieszaniny gazéw) nalezy zna¢ jego mase
molowg (lub $rednig mase molowg mieszaniny gazéw). W tym przypadku nalezy okresli¢
$rednig mase molowg mieszaniny tlenu i helu na podstawie sktadu mieszaniny wyrazonego
w utamkach molowych:

Mmiesz. = Zie1 Xi * Mi = Xge - Mye + X0, * Mo,

Utamki molowe mozna okresli¢ przyjmujac do obliczen porcje mieszaniny w ktérej na 100 g
helu przypada 100 g tlenu (stosunek masowy sktadnikéw 1 : 1).

. . 100
Zatem liczba moli helu: ny, = gg = 25 mo],
105y
a liczba molitlenu: ng = —8 3,1 mol.
2 32 g/mol
25
Utamek molowy helu: Xy, = PreTEe 0,89,

a utamek molowy tlenu: xg, = 1 — xy, = 0,11.
Masa molowa mieszaniny wynosi wiec:

Mpiesz. = 0,89 -4 4 0,11 - 32 = 7,1 mol/dm?.
__p2M _ ppM _ 250000:7,1
T RT, R(T1+32)  8314-300

S . . . _ g
Gestos$¢ mieszaniny gazowej wynosi: d =712 s
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Przyktad 10.

Obliczy¢ sktad (w % wagowych) mieszaniny tlenu i tlenku wegla, jezeli gestos¢ mieszaniny
wzgledem wodoru wynosi 14,6.

Rozwiazanie:

Gesto$¢ mieszaniny wzgledem wodoru pozwala okresli¢ mase molowg mieszaniny
korzystajgc z zaleznosci:

M....
Dmiesz./H = %
2 H,
Mniesz. = Dmi ‘M =146-202£=295i
miesz. mIESZ-/H2 H, ) y mol ) mol

Poniewaz Mpjes;. = Xo, - Mo, + (1 —Xo,) - M¢o wigc utamek molowy tlenu w mieszaninie
Wynosi:

8 -9 8
_ Mmiesz. — Mco _ 29,5 mol 281‘1101 = 0373

2 Mg, —Mcgo 32,08 - 2808,

Utamek molowy tlenku wegla wynosi: Xco = 1 — X, = 0,627.

W dalszej kolejnosci nalezy przeliczyé stosunek molowy sktadnikéw mieszaniny na stosunek
wagowy.

W mieszaninie o wyznaczonym sktadzie na 0,373 mol tlenu przypada 0,627 mol tlenku wegla.
Odpowiada to:

X0

8
mg, = 0,373 mol - 32,0m—0l =119g0,

oraz
Mo = 0,627 mol - 28,0% =176g0,
Stad:
_ mco o) — 17,6 g o — 0 . _ _ _ )
Choo = o= 100% = 08— 100% = 59.7% i Gy, = 100~ 59,7 = 40,3%

Przyktad 11.

Gestos¢ wzgledna (w odniesieniu do powietrza) mieszaniny amoniaku i azotu wynosi 0,69.
Obliczy¢ sktad mieszaniny w utamkach molowych.

Rozwiazanie

Gestos¢ wzgledna gazu (lub mieszaniny gazéw) postuzy do obliczenia Sredniej masy molowej

. . Mmniesz.
mieszaniny: Dmiesz. = >
v Z/powietrza Mpowietrza

Przyjmuje sie, ze Srednia masa molowa powietrza suchego (obliczona na podstawie jego
sktadu) wynosi Mpowietrza = 28,97 g/mol, zatem:
Mmiesz. = Dmiesz_/ X " Mpowietrza = 0,69 ) 28,97 = 19,9 g/mOl.

powietrza

Mieszanina rozpatrywana w tym zadaniu jest dwusktadnikowa,
wigc: Xy, + XN, = 1,
czyli:
Mmiesz. = XNH; - Mg, + X, * M, = Xng, - Mg, + (1 — Xnn, ) - My,
Mmiesz. = XNH; * Mnu, T Mn, — Xnu, * My,
Mmiesz. = Mn, = Xnu; * (Mng, — My,)
Podstawiajgc dane liczbowe otrzymuje sie:
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_ Mmjesz.—Mn, Mmiesz.~MN, 19,9-28

XNt = = = =0,736; xy, = 0,264

10.

11.

MnNH3; ~MN, MNH3;~MN, 17-28

Przyktady do samodzielnego rozwigzania

Obliczy¢ ilo$é moli azotu w prébce o objetosci 22,0 dm3 w 27,0°C i pod
ci$énieniem 1,94-10° Pa.

lle czasteczek N, znajduje sie w 1,50 dm? azotu? Obliczenia przeprowadzi¢ dla
warunkéw normalnych.

lle czgsteczek tlenu znajduje sie w objetosci 25 dm?3, pod ciénieniem 975-10% Pa
i w temperaturze 270 K.

Obliczyé ci$nienie [Pa] wywierane przez 86 g metanu, jesli zajmuje on objetos¢
82 dm? w temperaturze 10°C.

W zbiorniku o pojemnosci 200 cm? znajduje sie woddr w temperaturze 25,0°C
i pod cisnieniem 100 kPa. Obliczy¢ cisnienie [kPa] tego gazu w zbiorniku po
podgrzaniu do 50,0°C.

Pojemnik zamkniety ruchomym ttokiem zawiera hel zajmujgcy objetosc
300 cm? w temperaturze 293 K. Obliczy¢, o ile wzrosta objetosé gazu po jego
podgrzaniu o 30°C.

Obliczyé mase molowa gazu jezeli 250,00 cm? tego gazu w warunkach
normalnych wazy 439,43 mg.

Jaka objeto$é [m3] zajmuje 500 g tlenku wegla(ll):

a) w warunkach normalnych;

b) pod cisnieniem 300 kPa i w temperaturze 30°C;

c) pod ci$nieniem 2,50-10° Pa i w temperaturze normalnej;
d) w temperaturze -28,0°C i pod cisnieniem normalnym?

Temperatura azotu w stalowym cylindrze pod cisnieniem 15,2 MPa wynosi
17°C. Maksymalne cisnienie jakie wytrzymuje cylinder to 20,3 MPa. Do jakiej
temperatury [°C] mozna bezpiecznie ogrzac cylinder?

121 g suchego powietrza zamknieto pod cisnieniem 1,23 MPa w zbiorniku
pojemnosci 20 dm® w temperaturze 710 K. Jaka jest $rednia masa molowa
powietrza?

Okresli¢ wzér czgsteczkowy amoniaku opierajgc sie na nastepujacych faktach:

- czgsteczki wodoru i azotu sg dwuatomowe,

- 3 objetosci wodoru reaguja z 1 objetoscig azotu dajgc 2 objetosci amoniaku.
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12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

W temperaturze ok. 600°C pary fosforu reagujg z parg wodng w stosunku
objetosciowym 1 : 16, a produktami reakcji sg kwas ortofosforowy(V) i wodor.
Ile atomoéw wchodzi w sktad czgsteczki fosforu w stanie pary w tej
temperaturze?

Obliczy¢ objetosé [m?®] mieszaniny gazowej zawierajgcej 300 g helu, 200 g
azotu i 100 g tlenu w warunkach normalnych.

Obliczy¢ gestosé bezwzgledng [g/m?3] tlenu w warunkach normalnych.

Zbiornik zawiera 40 g helu, 20 g neonu i 4,0 g argonu. W zbiorniku panuje
cisnienie 100 kPa. Obliczy¢ cisnienia [kPa] czgstkowe sktadnikdw.

Mieszanina gazowa zawiera 40,0% (wag) NO, i 60,0% O,. Obliczy¢, jaka
objetoé¢ [m3] zajmuje 200 kg tej mieszaniny w temperaturze 450 K, jeéli
ci$nienie czastkowe NO, wynosi 3,50-10° Pa.

"Wysoka préznia" to cisnienie rzedu 1,0:10° mmHg. Obliczy¢ gestosé [g/m?]
kryptonu w wysokiej prozni w temperaturze 25°C .

Obliczy¢ mase molowa gazu, ktérego gestos¢ w temperaturze 20°Ci pod
ci$énieniem 9,80-10* Pa wynosi 3 g/dm3.

Gestosc pewnego tlenku azotu wzgledem powietrza wynosi 1,59. Jaki to
tlenek?

W naczyniu znajduje sie mieszanina tlenku wegla i ditlenku wegla o stosunku
masowym 3:7. Obliczy¢ cisnienie czgstkowe [kPa] CO jezeli cisnienie catkowite
wynosi 230 kPa.

oprac. Bogdan Papciak
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4. STECHIOMETRIA

4.1. Obliczenia stechiometryczne oparte na wzorach chemicznych

Wz6r chemiczny okresla jakie pierwiastki wchodzg w sktad zwigzku chemicznego,
liczbe atomow poszczegdlnych pierwiastkdéw w czgsteczce zwigzku oraz stosunki mas
tych pierwiastkédw w zwigzku chemicznym. Na przyktad wzér Na,SO4 wskazuje, ze:
a) w jednejczasteczce bezwodnego siarczanu(VI) sodu (142,04 [u] Na;SOa4)
znajduja sie dwa atomy sodu (2 - 22,99 [u] Na), jeden atom siarki (32,06 [u] S)
i cztery atomy tlenu (4 - 16,00 [u] O),

b) w jednym molu czystego bezwodnego siarczanu(VI) sodu (142,04 g Na,S04)
znajdujg sie dwa mole sodu (2 - 22,99 g = 45,98 g Na), jeden mol siarki
(32,06 g S) i cztery mole atomoéw tlenu (4 - 16,00 g = 64,00 g O).

Na podstawie wzoru chemicznego mozna wiec obliczy¢:

a) zawartos¢ procentowg sktadnikow (pierwiastkdw lub grup pierwiastkow)
w zwigzku chemicznym,

b) mase kazdego sktadnika w dowolnej ilosci zwigzku,

c) mase zwigzku zawierajgcg okreslong ilos¢ sktadnika.

Przyktad 1.

Obliczy¢ zawarto$¢ procentowg wody w soli glauberskiej (Na2S04-10 H20). lle gramow
siarczanu(VI) sodu znajduje sie w 152,0 g tej soli?

Rozwiazanie

Masa molowa Na»S0410 H,0 = 322,20 g/mol; Na2S0s = 142,04 g/mol;
H20 = 18,016 g/mol
W jednym mol soli glauberskiej (322,20 g Na2SOs - 10 H20) znajduje sie 10 mol wody
(10-18,016 g = 180,16 g H20), zatem w 100 g tej soli znajduje sie x gramdw H>0:
Na2S04 -10 H20 10 H20
322,20 g — 180,16 g
100 g — X

_ 1801681008 _ £e g9 o .0
322,20g 7e 8

Odpowiedz: Zawartos¢ procentowa wody w soli glauberskiej wynosi 55,92 %.

W jednym mol soli glauberskiej (322,20 g Na2S04'10 H20) znajduje sie 1 mol siarczanu(VI)
sodu (142,04 g Na2S0a), zatem w 152,0 g tej soli znajduje sie x gramdw NazS0a:

NazS04 -10 H20 Na2S04

322,20 g — 142,04 g

1520¢g — X

_ 15208142048 _ o () NaSO
322,20g U 8 Nast

Odpowiedz: W 152,0 g soli glauberskiej znajduje sie 67,0 g Na2S0a.
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Przyktad 2.

Obliczy¢ procent wagowy amoniaku w prébce technicznego salmiaku (NH4Cl) zawierajacej
12,0% zanieczyszczen.

Rozwiazanie

MNH; = 17,03 g/mol

MNH.CI = 53,49 g/mol

Techniczny salmiak jest mieszaning czystego chlorku amonu i zanieczyszczen. W przypadku
mieszaniny zawarto$¢ procentowa sktadnika mieszaniny (pierwiastka lub grupy
pierwiastkdw) réwna jest liczbowo masie tego sktadnika znajdujacej sie w 100 g mieszaniny.
Prébka technicznego salmiaku zawiera 12,0% zanieczyszczen, zatem w 100 g tej probki
znajduje sie 12,0 g zanieczyszczen i (100 - 12,0) g = 88,0 g czystego NH4Cl. Masa amoniaku
zawarta w tej ilosci czystego chlorku amonu jest réwnoczesnie masg amoniaku zawartg
w 100 g technicznego salmiaku.

Obliczamy mase amoniaku zawartg w 88,0 g NH4Cl. W jednym mol chlorku amonu (53,49 g
NH4Cl) znajduje sie jeden mol amoniaku (17,03 g NH3), zatem w 88,0 g NH4Cl znajduje sie
x gramow NHa:

NH4Cl NHs
53,49g — 17,03 g
88,0 g — X
_88,0g17,03g

53,49 g 28,0 g NH3

Odpowiedz: W 100 g technicznego salmiaku znajduje sie 28,0 g NHs. Probka salmiaku zawiera
wiec 28,0% amoniaku.

Przyktad 3.

W 20,0 g mieszaniny KCl i KBr znajduje sie 7,90 g potasu. Obliczy¢ zawartos$¢ procentowa
chlorku potasu i bromku potasu w mieszaninie.

Rozwiazanie

Mk = 39,10 g/mol

Mke = 74,55 g/mol

Mker = 119,0 g/mol

Oznaczamy przez x mase KCl zawartg w 20,0 g mieszaniny, masa KBr w mieszaninie jest wiec
réwna (20,0 - x) g.

Oznaczamy przez yl i y2 zawartos¢ potasu odpowiednio w KCl i KBr, a nastepnie uktadamy
dwie proporcje:

KCl K KBr K
7455g —  39,10g 119,0¢g — 39,10 g
X8 - N (20,0-x)g — y2
_3910g-xg _ (20,0-x)g-39,10¢g
17 7455g 2~ 119,0 g

Poniewaz yi1+y2=7,90 g wiec:
39,10g-xg (20,0-x)g-39,10¢g
74,55 g 1190 g
Stad x = 6,78 g KCI

=790g
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Poniewaz 6,78 g KCl znajduje sie w 20,0 g mieszaniny, wiec w 100 g mieszaniny bedzie
znajdowato sie x g KCl:

6,78g — 20g
Xg — 100 g
x=33,9 g KCl

Zawartosc¢ procentowa KCl wynosi 33,9%.
Zawartos¢ procentowa KBr jest rowna: 100% - 33,9% = 66,1%.
Odpowiedz: Mieszanina wyjsciowa zawiera: 33,9% KCl i 66,1% KBr.

Stechiometria hydratow

Przyktad 4.

Ustali¢ wzdér chemiczny hydratu chlorku wapnia, jezeli wiadomo, ze zawiera on 49,3% wody.

Rozwigzanie

Sposdb |

Wz6r hydratu chlorku wapnia mozna zapisa¢ w formie ogdlnej: CaCl2-xH20, gdzie x stanowi
liczbe moli czasteczek wody przypadajacg na 1 mol CaClo. Celem zadania jest obliczenie
wartosci x. 100 g hydratu zawiera 49,3 g wody i (100 - 49,3) g = 50,7 g CaCla.

g g
M =110,98— ,M = 18,016 —
s CaCl, mol ’'Hz0 mol
_ 38 _
NH,0 = Tg016 g/mol 2,7 mol,
_ 50,07 g _
Ncacl, = 110,98 g/mol 0,45 mol
CaCl; H.0
2,7 mol — 0,45 mol
1 mol — X
X =6 moli

Odpowiedz: Wzdr chemiczny hydratu chlorku wapnia: CaCl2-6 H20.

Sposdb 11

Mozna wykorzysta¢ system stosowany do ustalania wzoréw sumarycznych przy znanym
stosunku wagowym sktadnikow, zapisujgc wzér hydratu w postaci aCaCl-bH>0. Procent CaCl,
w hydracie wyniesie: 100% - 49,3% = 50,7%.

Nastepnie wyznaczamy wartosci a i b korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

50,7 493
~ 110,98 18,016

a:b=045:2,7

Wartosci a, b otrzymane z réwnania muszg stanowic liczby catkowite. W tym celu otrzymane
liczby utamkowe (0,45 i 2,7) dzielimy przez najwiekszy wspdlny dzielnik (0,45):

b= 045 2,7

4 0= 045045

a:b=1:6
Odpowiedz: Wzér hydratu: CaClz -6 H20.
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4.2.  Wyznaczanie uproszczonych i rzeczywistych wzoréw zwigzkow
chemicznych

Wzdér uproszczony zwigzku chemicznego zwany czesto empirycznym, wyraza
najprostszy sktad atomowy czgsteczki danego zwigzku, odpowiadajacy jego sktadowi
wagowemu. Na przyktad uproszczony wzdr chlorku rteci(l) ma posta¢ HgCl a wzorem
rzeczywistym jest Hg,Cl,. Wzér zwigzku chemicznego oblicza sie znajgc masy molowe
pierwiastkow sktadowych i ich udziaty procentowe w budowie zwigzku.

W zwigzkach nieorganicznych wzdr najprostszy pokrywa sie najczesciej z wzorem
rzeczywistym zwigzku. Na przyktad najprostszy wzér tlenku azotu ma postaé NO,
wzOr rzeczywisty rowniez NO; najprostszy wzér kwasu azotowego HNOs, rzeczywisty
rowniez HNOs itp. Najprostszy wzér pieciotlenku fosforu P,0s nie pokrywa sie jednak
z wzorem rzeczywistym P4010. W takich przypadkach, w celu ustalenia wzoru
rzeczywistego, konieczna jest réwniez znajomos¢ masy molowej danego zwigzku.

Najprostsze wzory zwigzkdow chemicznych oblicza sie dzielac masy pierwiastkow
lub procentowe zawartosci pierwiastkdw wchodzacych w sktad zwigzku przez ich
masy molowe.

Jesli najprostszy wzér chemiczny zwigzku ma postaé ogdlng X.YuZ., to stosunek
ilosci atomow poszczegdlnych pierwiastkow w czgsteczce zwigzku (a:b:c) jest
rowny stosunkowi ilosci moli tych pierwiastkdw nx :ny:nz w dowolnej masie
zwigzku (Mxavbze).

Wzdér empiryczny zwigzku X,YsZ: mozna wyznaczy¢ w nastepujgcy sposob:

‘h e = Bx, My, mz
a'b'c_Mx'MY'Mz (2)
gdzie:
mx, My, mz - odpowiednio masy pierwiastkow X, Y i Z w prébce zwigzku

(XaYbZc) 0 masie m (Mxaybze= Mx + My + mz),
Mx, My, Mz - odpowiednio masy molowe pierwiastkow X, Y i Z.
Jedli znany jest sktad procentowy zwigzku chemicznego, do obliczert bierzemy
mase zwigzku rowng 100 g. Masy pierwiastkéw w 100 g zwigzku rdwne sg wowczas
liczbowo ich zawartosciom procentowym. Wyrazenie (1) mozna zapisa¢ w postaci:

a:b:c = 2%, %Y, %2 (2)
Mx My Mgz

Poniewaz atomy we wzorach czasteczek sg niepodzielne, obliczone udziaty
molowe a: b : ¢ nalezy wyrazi¢ liczbami catkowitymi. W tym celu liczby utamkowe
dzieli sie przez ich najwiekszy wspdlny dzielnik. Otrzymane ilorazy podaja liczby
catkowite atomdw poszczegdlnych pierwiastkdw w najprostszej czgsteczce zwigzku

chemicznego (patrz przyktady 5 i 6).
W celu wyznaczenia wzoru rzeczywistego zwigzku chemicznego, niezbedna jest
znajomos$¢ jego masy molowej. Poréwnujac wartos¢ doswiadczalnie wyznaczonej
masy molowej rzeczywistego zwigzku (M) z masg molowg obliczong na podstawie
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wzoru uproszczonego (Mxavpze), Mozna okresli¢ rzeczywista liczbe atomoéw
poszczegblnych pierwiastkdw w czasteczce zwigzku, a tym samym wzor rzeczywisty.

M
Mx, vy zc -0 (3)
gdzie:
n - wartos¢ liczbowa podajaca, ile razy masa molowa zwigzku chemicznego jest
wieksza od masy molowej obliczonej na podstawie wzoru uproszczonego
(n przyjmuje wartosci liczb catkowitych).

Aby otrzymaé wzér rzeczywisty, nalezy otrzymane wczesniej wspdtczynniki
stechiometryczne a, b i ¢ pomnozy¢ przez n.

Jedli masa molowa obliczona na podstawie wzoru uproszczonego jest rowna
wyznaczone] doswiadczalnie masie molowej zwigzku, to wzdér empiryczny jest
rownoczesnie wzorem rzeczywistym tego zwigzku.

Przyktad 5.

Wyznaczy¢ empiryczny i rzeczywisty wzoér tlenku chloru o masie molowej 167 g/mol, wiedzac,
Ze zawiera on 42,5% chloru.

Rozwiazanie

Zapisujemy uproszczony wzér zwigzku chloru z tlenem w postaci ogdélnej ClaOv.
Mc = 35,45 g/mol, Mo = 16,00 g/mol.
Nastepnie wyznaczamy wartosci a i b korzystajac z nastepujacej zaleznosci:
o, 425 . 57,5

b = 5 516,00
a:b=1,19:3,59
Wartosci indeksow stechiometrycznych a, b otrzymane z réwnania muszg stanowic liczby
catkowite. W tym celu otrzymane liczby utamkowe (1,19 i 3,59) dzielimy przez najwiekszy
wspolny dzielnik (1,19):

1,19 3,59

1,19°1,19

a:b=1:3

Znajomos$¢ samego sktadu procentowego nie wystarcza do ustalenia wzoru sumarycznego
(rzeczywistego), lecz pozwala tylko na obliczenie tzw. wzoru empirycznego (zwanego tez
najprostszym lub elementarnym) drogg wyznaczenia stosunku a do b z powyzszego réwnania
i wyrazenia tego stosunku w postaci mozliwie najprostszych liczb catkowitych.

Wzér empiryczny zwigzku: ClOs

Wzér rzeczywisty (sumaryczny) jest jednym ze wzordéw Cl,0p, W ktdrych stosunek a do b

odpowiada stosunkowi we wzorze empirycznym. Poniewaz:
a 1 2 3

—=-=-=—..itd
b 3 6 9

zatem wzdr rzeczywisty jest jednym z serii: ClOs, Cl20s, Cl3Og itd. Aby ze wzoru empirycznego
przejs¢ do wzoru rzeczywistego, musimy dysponowa¢ dodatkowymi informacjami, jak np.
masa molowa.
W celu wyznaczenia wzoru rzeczywistego zwigzku poréwnujemy wyznaczong doswiadczalnie
mase molowg zwigzku (M) z masg molowg obliczong na podstawie wzoru empirycznego
(Mcio,):
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M 167 167
Mco, (3545+16-3) 83,45 2
Poniewaz masa molowa zwigzku jest dwa razy wieksza od masy molowej obliczonej na
podstawie wzoru empirycznego, aby otrzymac wzor rzeczywisty, nalezy otrzymane wczesniej
wspotczynniki stechiometryczne a i b pomnozy¢ przez 2.
Odpowiedz: Wzér rzeczywisty tego zwigzku ma postac Cl20e.

Przyktad 6.

Spalono 0,287 g substancji zawierajacej wegiel, woddr i tlen, otrzymujac 0,468 g dwutlenku
wegla i 0,159 g wody. Ustali¢ wzér empiryczny spalanej substancji.

Rozwigzanie

g g
Mco, = 44,01—5  My,0 = 18,016 —~

Piszemy uproszczony poszukiwanego wzor zwigzku w postaci ogdlnej CaHpOc. Obliczamy masy
wegla (mc), wodoru (mu) i tlenu (mo) zawarte w 0,287 g zwigzku:

CO2 C
44,01¢g — 12,01¢g
0,468 g — X

x=0,128gC

Masa wegla w 0,287 g zwigzku wynosi: mc=0,128¢g

H20 2H
18,016 g — 2-1,008g
0,159¢g — X

x=0,018gH

Masa wodoru w 0,287 g zwigzku wynosi: mn=0,018 g.
Mase tlenu (mo) obliczamy, odejmujac od masy zwigzku (0,287 g) zawartg w nim mase wegla
i wodoru:
mo =0,287 g-(0,128 + 0,018) g
mo=0,141g
Wyznaczamy wzér empiryczny zwigzku:
a:b:c=2128,0018 0141
12,01 1,008 16,00
:¢=0,011:0,018: 0,009
__ 0,011 0,018 0,009

a:b
a:rb:c=—-m:——:—
0,011 0,011 0,011
a:b:c=1:1,63:0,82
b
b

1 1,63 0,82
arbic=—:i=—=:—
1,63 1,63 1,63

a:b:c=06:1:0,5

a:b:c=6:10:5
Zatem stosunek a : b : ¢ =6 : 10 : 5. Wzdér empiryczny CeH1005 nie musi byé wzorem
rzeczywistym (sumarycznym). Pomiar masy czasteczkowe] rozstrzyga, ktory ze wzordw
szeregu CsH100s, C12H20010 itd. jest wzorem rzeczywistym.
Odpowiedz: Wzér empiryczny zwigzku: CeH100s.
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4.3. Obliczenia stechiometryczne oparte na rownaniach reakcji chemicznych

Réwnania reakcji chemicznych majg znaczenie réwnan matematycznych, podaja
bowiem stosunki ilosciowe pomiedzy reagujacymi substancjami i powstajgcymi
w reakcji produktami. Dlatego na podstawie réwnan chemicznych przeprowadza sie
wiele réoznorodnych obliczen o duzym praktycznym znaczeniu w wielu dziatach
chemii. W ten sposdb oblicza sie np. wydajnosci procesdw chemicznych oraz ilosci
substratéw niezbedne do otrzymania pozgdanych ilosci produktow.

Jedli reakcja nie przebiega do korica, w obliczeniach stechiometrycznych nalezy
uwzgledni¢ wydajnos¢ reakcji.

Wydajnos¢ reakcji chemicznej (%W) jest to stosunek ilosci produktu otrzymanego
podczas reakcji chemicznej do teoretycznej ilosci tego produktu obliczonej z
rownania reakcji chemiczne;j:

%W = Motrzymana 100% (4)
Mteoretyczna
lub
mteoretyczna - 100%
motrzymana - %W

Przyjmuje sie, Zze reakcja przebiegta ze 100% wydajnoscig, jezeli catkowicie
przereagowat ten substrat, w stosunku do ktdrego pozostate substraty sg
w nadmiarze.

Gdy proces otrzymywania danego produktu przebiega w kilku etapach, na

przyktad:
R+S=X (1)
X+T=Y (2)
Y+V=27 (3)

a wydajnosci poszczegdlnych reakcji wynoszg W1, W, i W3, to wydajnos¢ catkowita
procesu réwna jest iloczynowi wydajnosci poszczegdlnych reakcji:
W = W1 . Wz . W3

Przyktad 7.

lle mol amoniaku (NHs) przereaguje z 15 moli tlenu, jezeli produktami reakcji s3: tlenek
azotu(ll) i para wodna?

Rozwiazanie
réownanie chemiczne: 4NHs + 502 —> 4NO + 6H20
stosunek stechiometryczny: 4 mol 5 mol
wielkosci dane i szukane: x (moli) 15 moli
4 molNHs  — 5 mol 02
X — 15 mol 02
x =12 moli NHs

Odpowiedz: Przereaguje 12 moli amoniaku.
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Wagowy stosunek stechiometryczny reagentow

Przyktad 8.
lle graméw wodoru przereaguje z 6 dm? tlenu (warunki normalne)?

Rozwiazanie

Stosunek stechiometryczny okreslamy liczbg graméw wodoru do liczby moli tlenu, przy czym
liczbe moli tlenu (1 mol) zastepujemy objetoscig molowg 22,4 dm?3:

réwnanie chemiczne: 2 H> + 0 - 2 H20
stosunek stechiometryczny: 2-2,016g 22,4 dm?3
wielkosci dane i szukane: x(g) 6 dm?3

2:2,016g — 22,4 dm3

X - 6 dm3

x=1,08 g H>

Odpowiedz: Przereaguje 1,08 g wodoru.

Przyktad 9.

lle graméw bezwodnego chlorku baru i 10,0% roztworu kwasu siarkowego(VI) potrzeba do
otrzymania 5,00 g BaSO4?

Rozwigzanie
Mgacl, = 208,24 g/mol
MBas0. = 333,39 g/mol
MH,50. = 98,08 g/mol
BaCl, + H,SO4 — BaSO4+ 2 HCl
Z reakcji wynika, ze otrzymanie 1 mola BaSO, wymaga przereagowania 1 mola
chlorku baru i 1 mola kwasu siarkowego(VI).
Obliczamy mase BaCl; niezbedng do otrzymania 5,00 g BaSO4:

1mol BaCl, — 1 mol BaSOa4
208,24 g — 333,39g
X — 500¢g

x=3,12 g BaClz
Mase czystego kwasu siarkowego(VI) potrzebnego do reakcji obliczamy z proporcji:

1mol HSOs — 1 mol BaSOa4
98,08 g — 333,39g
X — 5,00¢g

x=1,47 g H2S04
Obliczamy mase 10,0% roztworu kwasu siarkowego(VI) zawierajgcy 1,47 g czystego
H2S04:

100 g 10% roztworu H2S04 — 10,0 g H2S04

X — 1,47 g H2S04

x=14,7 g 10% roztworu H2S04
Odpowiedz: W celu otrzymania 5,00 g BaSO, potrzeba 3,12 g bezwodnego chlorku
barui 14,7 g 10,0% roztworu kwasu siarkowego(V1).
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Przyktad 10.
17,5 g bromku potasu poddano dziataniu gazowego chloru. lle gramdéw chloru nalezy uzy¢ w

tej reakcji, aby catkowicie przeprowadzi¢ bromek potasu w chlorek potasu, jesli straty chloru
wynoszg 8%?

Rozwigzanie

Rownanie reakcji otrzymywania chlorku potasu mozemy zapisac jako:

2 KBr + Cl2 — 2 KCl + Br2
Obliczamy niezbedng stechiometrycznie ilos¢ chloru do przeprowadzenia 17,5 g KBr
w chlorek potasu:

2 mole KBr 1 mol Cl2

2-1190g —  70,90g

17,5¢ — X
x=5,2gCl

Poniewaz straty chloru wynoszg 8%, obliczona niezbedna stechiometrycznie ilos¢ chloru
(5,2 g) bedzie stanowi¢ 92% uzytej w reakcji masy chloru. Szukang mase chloru oznaczamy
przez y i uktadamy proporcje:

52g — 92%
y — 100%
y=5,6gCl

Odpowiedz: W reakcji nalezy uzy¢ 5,6 g chloru.

Przyktad 11.

Z 1000 kg chlorku sodu otrzymano metodg Solvaya 730 kg sody bezwodnej (kalcynowanej,
Na2C0s). Jaka jest wydajnos¢ metody wyrazona w procentach?

Rozwiazanie

Proces otrzymywania sody kalcynowanej przebiega w trzech etapach:

2NH3 + 2C0O; + 2H20 —> 2NH4HCO3 (1)
2NH4HCOs + 2NaCl — 2NaHCOs + 2NHaCl (2)
2NaHCOs —> NazCOs + H20 + CO; (3)

Z réwnan poszczegdlnych etapéw procesu wynika, ze na produkcje 1 mola sody zuzywa sie
2 mole chlorku sodu.
Obliczamy mase Na2COs jakg mozna teoretycznie otrzymaé z 1000 kg NaCl:

na 2 mol NaCl przypada 1 mol Na>COs

2-58,44g — 105,99 g

1000 kg — X

x =906,8 kg Na2CO3
Tyle sody [kg] otrzymuje sie teoretycznie z 1000 kg chlorku sodu.
Jezeli 906,8 kg Na2COs jest 100%-owa wydajnoscia procesu, to 730 kg wyprodukowanej sody
stanowi W%-owg wydajnos¢, tzn.:

906,8 kg —  100%
730 kg - W%
W = 80,5%
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lub

oW = otrzymana__ 4 00,
mteoretyczna
730 kg
%W = ———-100% = 80,59
% 906,8 kg % %

Odpowiedz: Wydajnosc¢ procesu wynosi 80,5%.

Przyktady do samodzielnego rozwigzania

1. Obliczy¢ sktad procentowy siarczku zelaza(ll) (FeS).
2. Obliczy¢ zawartosc¢ procentowg rteci w tlenku rteci(ll) (HgO).

3. Obliczy¢ zawartos¢ procentowag siarczanu(VI) potasu w atunie o wzorze:
(K2SO04-Al3(S04)3-24H,0).

4. Obliczy¢ zawartos¢ procentowag tlenku sodu w Na,COs.
5. Obliczy¢ mase zelaza zawartg w 25,0 g tlenku zelaza(lll) (Fe20s).

6. Obliczy¢ zawartosé procentowa cyny w mieszaninie zawierajgcej 40,0% siarczku
cyny(ll) (SnS) i 60,0% siarczku cyny(IV) (SnS,).

7. Obliczy¢ mase mieszaniny o sktadzie: 30,0% CaO i 70,0% CaCOs; zawierajgca
4,95 g wapnia.

8. Obliczy¢ zawartos¢ procentowg tlenku magnezu w magnezycie (minerat
ktorego gtdwnym sktadnikiem jest MgCQOs), jesli zanieczyszczenia mineratu
wynoszg 14,2%.

9. W jakiej ilosci naturalnego wapienia (CaCOs) zawierajgcego 12% zanieczyszczen
znajduje sie 149 kg Ca0?

10. Wyznaczy¢ wzory rzeczywiste zwigzkdw manganu z tlenem o nastepujgcej
zawartosci procentowej manganu:
a) 77,45% Mn,
b) 69,60% Mn,
c) 63,19% Mn.
Wzory empiryczne tych zwigzkédw sg réwnoczesnie wzorami rzeczywistymi.

11. Tlenowy kwas siarki zawiera 1,04% H, 33,03% S i 65,93% tlenu. Masa
czasteczkowa tego kwasu wynosi 194,14 u. Wyznaczy¢ wzér rzeczywisty tego
zwigzku.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Podczas spalania 2,30 g zwigzku organicznego sktadajacego sie z wegla, wodoru
i tlenu otrzymano 4,40 g CO, i 2,70 g H,0. Wyznaczy¢ wzér rzeczywisty tego
zwigzku, jesli wiadomo, ze gestos¢ jego par jest 1,44 razy wieksza od gestosci
tlenu w tych samych warunkach temperatury i ci$nienia.

Jakie objetosci tlenu i wodoru zmierzone w warunkach normalnych potrzebne
sg do otrzymania 36,0 g wody?

Ile gram stopu zawierajgcego 88,0% srebra nalezy roztworzy¢ w kwasie
azotowym(V), aby otrzymac 0,200 dm3 0,100 mol/dm3 roztworu AgNOs?

Ile gramdéw magnezu i ile gramow siarki uzyto w reakcji syntezy siarczku
magnezu z pierwiastkow, jesli po reakcji otrzymano 29,0 g mieszaniny
zawierajgcej 90,0% MgS i 10,0% S?

9,20 g metalicznego sodu roztworzono w 50,0 g wody. Obliczy¢ stezenie
procentowe wodorotlenku sodu w otrzymanym roztworze.

Obliczy¢ mase [g] wody, w jakiej nalezy roztworzy¢ 11,73 g metalicznego
potasu, aby otrzymacé 32,7% roztwdr wodorotlenku potasu.

Ile graméw 25,0% roztworu kwasu siarkowego(VI1) potrzeba do zobojetnienia
roztworu zawierajgcego 2,00 g NaOH i 3,00 g KOH?

Jakg objetosc 2,00 molowego roztworu HCl nalezy uzyé w celu zobojetnienia
roztworu otrzymanego w wyniku reakcji 100 g wody z 0,500 g mieszaniny
tlenkéw zawierajgcej 20,0% Li>O i 80,0 % K,07?

Obliczyé objetosé 1,00 mol/dm?3 roztworu CaCl, jakg nalezy uzyé, aby w reakcji z
roztworem weglanu sodu (nadmiar) otrzymac 5,00 g CaCOs, jesli wydajnosé tej
reakcji wynosi 83,3%.

W wyniku dziatania suchego gazowego chlorowodoru na drobno sproszkowany
chrom metaliczny otrzymano 12,0 g bezwodnego chlorku chromu(ll) (CrCly). lle
gramoéw gazowego chlorowodoru uzyto w reakgji, jesli jego straty wynoszg
10%?

oprac. Eleonora Soco
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5. REAKCIJE UTLENIANIA | REDUKCII

5.1. Wprowadzenie i pojecia podstawowe

Reakcje utleniania-redukcji, zwane inaczej reakcjami redoks, s3 to reakcje
chemiczne przebiegajgce z wymiang elektrondw, w ktdrych zmienia sie stopien
utlenienia co najmniej dwoch atomoéw rézinych pierwiastkéw lub tego samego
pierwiastka.

Stopien utlenienia jest pojeciem umownym i jest podawany liczbg pisang cyframi
rzymskimi (patrz rozdz. 1). Dla pierwiastka danego zwigzku chemicznego jest to liczba
dodatnich lub ujemnych tadunkéw elementarnych, jakie zostatyby przypisane
atomom tego pierwiastka, gdyby wszystkie wigzania utworzone przez atom byty
jonowe.

Nalezy podkresli¢, ze atomy tego samego pierwiastka w réznych zwigzkach
chemicznych mogg wystepowaé na rdinych stopniach utlenienia, dlatego
wyznaczajac stopien utlenienia stosuje sie nastepujgce reguty obliczania stopni
utlenienia:

» atomy (czagsteczki) pierwiastkow w stanie wolnym majg zawsze stopien
utlenienia réwny zero,

e suma stopni utlenienia wszystkich atoméw wchodzacych w sktad czgsteczki jest
rowna zero,

* suma stopni utlenienia wszystkich atoméw wchodzacych w sktad jonu jest
rowna tadunkowi jonu,

* fluor w zwigzkach ma zawsze stopien utlenienia réwny -,

* tlen w zwigzkach ma na ogot stopien utlenienia rowny -ll, ale w nadtlenkach
(np. Na,0,) stopien ten wynosi -l, w ponadtlenkach (np. KO,) jest réwny -1,

a w czasteczce fluorku tlenu (OF,) I,

* woddr w zwigzkach, w wiekszosci przypadkdw, ma stopien utlenienia rdwny |,
ale w wodorkach litowcow i berylowcéw stopien ten wynosi -,

* litowce w zwigzkach chemicznych majg zawsze stopien utlenienia |, a berylowce
I,

* atomy metali w zwigzkach przyjmujg dodatnie stopnie utlenienia,

* w czgsteczce zwigzku chemicznego dodatni stopien utlenienia ma atom o nizszej
elektroujemnosci, a ujemny — atom o wyzszej elektroujemnosci (czyli bardziej
elektroujemny).

W reakcjach chemicznych typu redoks zawsze rownoczesnie przebiegajg procesy
utleniania oraz redukcji i nie jest mozliwym wystepowanie tylko reakcji utleniania lub
tylko reakcji redukcji.
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Reakcje redoks charakteryzujg sie wymiang elektrondw pomiedzy sprzezonymi
parami utleniacz-forma zredukowana i reduktor-forma utleniona, co przedstawiono
w nastepujacy, schematyczny sposdb:

UTLENIANIE
Q
,,,,,,,,,,,,,,,,, . +
) utleniona zredukowana
reduktor A utleniacz B postaé A postac B
REDUKCJA

Zatem reduktor A jest dawcg elektronu. Oddaje on swdj elektron utleniaczowi B,

w wyniku czego utlenia sie do utlenionej postaci A (utrata elektronu). Utleniacz B

przyjmuje elektron od reduktora A, w wyniku czego redukuje sie do zredukowanej

postaci B (przyjecie elektronu).
Podsumowujac, reakcje utleniana i redukcji charakteryzujg nastepujace pojecia:

» utlenianie — proces podwyzszania stopnia utlenienia na skutek oddawania
elektronow,

* redukcja - proces obnizania stopnia utlenienia na skutek przyjmowania
elektrondw,

* utleniacz — pierwiastek, czgsteczka lub jon, ktorych atomy ulegajg redukcji,
przyjmuja elektrony i obnizajg stopien utlenienia,

* reduktor — pierwiastek, czgsteczka lub jon, ktérych atomy ulegajg utlenianiu,
oddaja elektrony i podwyzszajg stopien utlenienia,

» forma utleniona — czastka chemiczna, ktdra powstata w wyniku zwiekszenia
stopnia utlenienia,

» forma zredukowana - czgstka chemiczna, ktéra powstata w wyniku obnizenia
stopnia utlenienia,

» gramorownowaznik utleniacza — wyraza stosunek masy czgsteczkowe;j
utleniacza (podanej w gramach) do liczby elektronéw pobranych przez jedng
czagsteczke w danym procesie redukcji,

» gramorownowaznik reduktora — wyraza stosunek masy czgsteczkowe;j
reduktora (podanej w gramach) do liczby elektronéw oddanych przez jedng
czasteczke w danym procesie utlenienia,
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* amfotery redoks - substancje zawierajace pierwiastki na posrednich stopniach
utlenienia, ktére w obecnosci silniejszego reduktora moga wykazywac
wtasciwosci utleniajgce, a w obecnosci silniejszego utleniacza wiasciwosci
redukujace,

» zwykta reakcja redoks — reakcja utleniania i redukcji, w ktdérej atomy utleniacza i
reduktora wystepujg w réznych substancjach chemicznych,

* reakcja dysproporcjonowania — reakcja utleniania i redukcji, w ktérej atomy
pobierajace i oddajgce elektrony wystepuja w tej samej substancji chemicznej
i s3 to atomy tego samego pierwiastka, na tym samym stopniu utlenienia,

* reakcja synproporcjonowania - reakcja utleniania i redukcji, w ktérej atomy
tego samego pierwiastka wystepujg w réznych czgsteczkach na dwéch réznych
stopniach utlenienia i przechodzg na jeden wspdlny, posredni stopien
utlenienia.

5.2. Typowe utleniacze i reduktory

Utleniaczami moga by¢ substancje, ktére majg mozliwos¢ obnizenia swojego
stopnia utlenienia. Wsréd nich mozna wyréznié:

* pierwiastki najbardziej elektroujemne, takie jak fluor, tlen, ozon, chlor i brom

(stosowane w postaci roztworéw wodnych jako tzw. woda chlorowa

i bromowa),

* zwigzki chemiczne zawierajgce pierwiastki, ktérych atomy mogg obnizy¢ swéj
stopien utlenienia.

Do najsilniejszych utleniaczy zaliczane sg te zwigzki chemiczne, w ktérych
pierwiastki wystepuja na swoich maksymalnych stopniach utlenienia. Przyktadami
najczesciej stosowanych utleniaczy s3: nadtlenek wodoru (H20,), manganian(VIl)
potasu (KMnQO,), kwas azotowy(V) (HNOs), kwas chlorowy(VIl) (HCIO,),
dichromian(VI) potasu (K,Cr,0-).

Reduktorami moga by¢ substancje, ktdre majg mozliwos$é podwyzszenia swojego
stopnia utlenienia. Wsréd nich mozna wyréznié:

» pierwiastki najbardziej elektrododatnie, takie jak woddr, wegiel, sdd, czy potas,
* zwigzki chemiczne zawierajace pierwiastki, ktérych atomy moga podwyzszyé
swaj stopien utlenienia.

Do najsilniejszych reduktoréw nalezg te zwigzki chemiczne, w ktérych pierwiastki
wystepuja na minimalnych stopniach utlenienia. Przyktady reduktoréw to: metale
alkaliczne i ich wodorki, azotan(lll) potasu (KNO,), tlenek siarki(IV) (SO.), chlorek
cyny(ll) (SnCl).

W przypadku gdy pierwiastek wystepuje na kilku stopniach utlenienia, to
substancja zawierajgca pierwiastek na najnizszym stopniu utlenienia moze by¢
wytacznie reduktorem, a na najwyzszym — wytgcznie utleniaczem. Na posrednich
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stopniach utlenienia substancja moze zachowywac sie jako utleniacz lub reduktor w
zaleznosci od srodowiska reakgcji, czyli by¢ amfoterem redoks. Jako przyktad podano
ponizej rédzne zwigzki chemiczne siarki:

H2S S H2S03 H2S04
S S swv sv
moze sig tylko moze sig zaréwno moze sig zaréwno moze sig tylko
utlenié = jest utlenié, jak utlenié, jak zredukowaé = jest
reduktorem I zredukowaé 1 zredukowaé utleniaczem
= moze byé = moze by¢
reduktorem, jak reduktorem, jak
i utleniaczem i utleniaczem

5.3. Metody bilansowania réwnan reakcji redoks

Dobér wspdtczynnikdw stechiometrycznych w réwnaniach reakcji typu redoks
wymaga przeprowadzenia bilansu elektronowego. Znane s3 dwie metody
bilansowania:

a) metoda uwzgledniania stopni utlenienia,

b) metoda réwnan potéwkowych (metoda bilansu jonowo-elektronowego).

5.3.1. Metoda uwzgledniania stopni utlenienia

Jest to prosta metoda bilansowania, ktédra moze by¢ stosowana do bilansowania
reakcji redoks zaréwno w zapisie jonowym jak i czgsteczkowym. Ograniczeniem tej
metody jest jednak fakt, ze moze by¢ stosowana tylko w przypadku, gdy jest mozliwe
jednoznaczne ustalenie stopni utlenienia atoméw, tj. wyrazonych liczbami
catkowitymi. Ponadto metoda ta charakteryzuje sie tym, ze w zapisie rownan reakcji
utlenienia i redukcji wymienia sie tylko i wytgcznie atomy (nie jony lub czgsteczki)
zmieniajgce stopien utlenienia oraz liczbe wymienianych elektronéw.

Szczegdtowo tok postepowania w bilansowaniu metodg uwzgledniania stopni
utlenienia przedstawiono na przyktadach ponizej.

Przyktad 1.

Zbilansowa¢ nastepujaca reakcje: Fe + HaSO4 = Fe203 + SO2 + H20 metodg uwzgledniania
stopni utlenienia. (przyktad reakcji redoks w zapisie czgsteczkowym z jednym utleniaczem
i jednym reduktorem)

1. Wyznaczenie stopni utlenienia wszystkich atoméw w réwnaniu reakcji
0 I VI -l 1 -1 vV -l 1 -1l
Fe+H;S O4=Fe;03+S0;,+ H,0
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2. Ustalenie, ktére atomy zmienity stopien utlenienia i w jaki sposéb

0 Vi 11 v

Fe + H,SO4 = Fe,03 + SO, + H,0

Atom zelaza podwyzsza stopien utlenienia z 0 na 11, czyli ulega utlenieniu (reduktor). Atom
siarki obniza stopien utlenienia z V1 na IV, czyli ulega redukcji (utleniacz).

3. Wstepny zapis réwnan reakcji utlenienia i redukcji
0 11 Vvl IV
r. utleniania: Fe = Fe r. redukcji: S = S
4. Bilans atomoéw uwzgledniajacy stechiometrie zwigzkow chemicznych, w ktorych
wystepujg atomy zmieniajace stopien utlenienia
0 11l vl IV
r. utleniania: 2Fe = 2Fe r.redukcji:S = S

5. Ustalenie ilosci elektronéw oddanych przez reduktor w reakcji utlenienia i pobranych
przez utleniacz w reakcji redukcji

0 Il Vi v
r. utleniania: 2Fe - 6e = 2Fe r.redukcji:S+2e=S
Podwyzszenie stopnia utlenienia atomu Obnizenie stopnia utlenienia atomu siarki z
zelaza z 0 na Il wigzatoby sie z oddaniem 3 VI na |V zwigzane jest przyjeciem 2
elektronow. Poniewaz dwa atomy zelaza elektronow.

ulegajq utlenieniu, tgcznie w reakcji
utlenienia oddanych zostaje 6 elektronow.

6. Bilans elektronéw wymienianych w reakgcji utlenienia i redukcji poprzez dobér
najmniejszych liczb catkowitych przez ktdre nalezy pomnozy¢ réwnania, aby zrowna¢é
liczby elektronéw oddawanych i pobieranych i przemnozenie stron réwnania

0 1 VI v
r. utleniania: 2Fe - 6e = 2Fe | x1 r. redukcji: S+2e=S | x3
VI v

r. redukcji: 3S + 6e = 3S

7. Przeniesienie wspotczynnikéw z rownan utleniania i redukcji do réwnania reakcji
2Fe + 3H,S0,4 = Fe;03 + 35S0, + H,0

8. Dobor wspoétczynnikow stechiometrycznych dla pozostatych reagentéw zaréwno po
stronie substratow jak i produktéw, aby po obu stronach rownania reakgcji liczby atomow
pozostatych pierwiastkow, nieuwzglednionych w rownaniach utleniania i redukcji, byty
jednakowe

Po lewej stronie rownania jest 6 atoméw wodoru. Aby byta zachowana réwnosé, po prawej
stronie rownania brakuje 4 atomy wodoru w postaci dwdch dodatkowych czgsteczek wodly,
zatem nalezy dopisac¢ wspdtczynnik stechiometryczny 3 przed czgsteczkg wody.

2Fe + 3H,S0,4 = Fe,03 + 35S0, + 3H,0
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Zbilansowano liczbe atomdw zelaza, siarki i wodoru, dlatego nalezy sprawdzi¢ jeszcze liczbe
atomdw tlenu wystepujgcych po obu stronach rownania:

L:3X2=12 atomow tlenu

P:3X143X2+3X1=12 atomdw tlenu

Poniewaz liczba atomow tlenu po obu stronach réwnaniach jest taka sama, mozna
stwierdzi¢, ze réwnanie zostafo poprawnie zbilansowane.

Przyktad 2.

Zbilansowaé nastepujaca reakcje: Cr.07%+ Fe?* + H* = Cr®* + Fe®* + H.0 metodg uwzgledniania
stopni utlenienia. (przyktad reakcji redoks w zapisie jonowym z jednym utleniaczem i jednym
reduktorem)

Bilansowanie rownan reakcji w zapisie jonowym metodq uwzgledniania stopni utlenienia
prowadzi sie w sposob analogiczny do bilansu dla rownan reakcji w zapisie czqsteczkowym,
ale oprocz bilansu atomdw nalezy dodatkowo sprawdzic bilans tadunkdw, tj. czy suma
tadunkow jonow wystepujgcych po obu stronach réwnania jest taka sama.

1. Wyznaczenie stopni utlenienia wszystkich atoméw w réwnaniu reakc;ji
VI -l 1 | 11 11 1 -1l
Cr,07%+ Fe* + H" = Cr** + Fe®* + H,0

2. Ustalenie, ktére atomy zmienity stopien utlenienia i w jaki sposéb

VI -1l 1l | 11 11 1 -1l

Cr,0,”+ Fe** + H" = Cr’* + Fe>* + H,0

Atom Zelaza podwyisza stopien utlenienia z Il na |ll, czyli ulega utlenieniu (reduktor). Atom
chromu obniza stopien utlenienia z V| na |1, czyli ulega redukcji (utleniacz).

3. Wstepny zapis réwnan reakcji utlenienia i redukcji
I VI Il
r. utleniania: Fe = Fe r. redukcji: Cr = Cr
4. Bilans atomow uwzgledniajacy stechiometrie zwigzkéw chemicznych, w ktérych
wystepujg atomy zmieniajace stopien utlenienia
] 11 VI 11
r. utleniania: Fe = Fe r. redukcji: 2Cr = 2Cr

5. Ustalenie ilosci elektronéw oddanych przez reduktor w reakcji utlenienia i pobranych
przez utleniacz w reakcji redukcji

] 11 Vi 11
r. utleniania: Fe - e = Fe r. redukcji: 2Cr + 6e = 2Cr
Podwyzszenie stopnia utlenienia atomu ObnizZenie stopnia utlenienia atomu
zelaza z |l na Il wigze sie z oddaniem 1 chromu z VI na |1l wigzatoby sie z
elektronu. przyjeciem 3 elektronow. Poniewaz dwa

atomy chromu ulegajq redukcji tgcznie
w reakcji redukcji przyjetych zostaje
6 elektrondw.
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6. Bilans elektronéw wymienianych w reakcji utlenienia i redukcji poprzez dobér
najmniejszych liczb catkowitych przez ktore nalezy pomnoziy¢ réwnania, aby zrowna¢
liczby elektronéw oddawanych i pobieranych i przemnozenie stron réwnania

I m \Y i
r. utleniania: Fe-e=Fe |x6 r. redukcji: 2Cr + 6e = 2Cr | x1

r. utleniania: 6Fe - 6e = 6Fe

7. Przeniesienie wspotczynnikow z rownan utleniania i redukcji do réwnania reakcji
Cr,0,%+ 6Fe?* + H* = 2Cr®* + 6Fe* + H,0

8. Dobor wspoétczynnikow stechiometrycznych dla pozostatych reagentow zaréwno po
stronie substratow jak i produktéw, aby po obu stronach réwnania reakcji liczby atomoéw
pozostatych pierwiastkéw, nieuwzglednionych w réwnaniach utleniania i redukcji, byty
jednakowe

Majgc na uwadze wprowadzone wspdfczynniki, po lewej stronie réwnania jest juz
zdefiniowana ilos¢ atomow tlenu, ktéra wynosi 7. Aby byta zachowana rownosé, po prawej
stronie rownania brakuje 6 atomow tlenu w postaci szesciu dodatkowych czgsteczek wody,
zatem nalezy dopisac¢ wspdtczynnik stechiometryczny 7 przed czgsteczkg wody.

Cr,07%4+ 6Fe?* + H* = 2Cr3 + 6Fe3 + 7H,0

Zbilansowano liczbe atomdéw zelaza, chromu i tlenu, dlatego nalezy sprawdzic jeszcze liczbe
atomdw wodoru wystepujgcych po obu stronach réwnania:

L:1 atom wodoru

P:7X2=14 atoméw wodoru

Ze wzgledu na niedobdr atomow wodoru po lewej stronie réwnania nalezy dopisac
wspotczynnik stechiometryczny 14 przy jonach wodorowych:

Cr,0%+ 6Fe?* + 14H* = 2Cr?** + 6Fe3* + 7H,0

Liczba wszystkich atomdw po obu stronach réwnaniach jest taka sama, ale nalezy jeszcze
sprawdzi¢ czy zgadza sie bilans tadunkdw:

L: (-2) +6 X2 + 14X 1 =24

P:2X3+6X3=24

tadunek jest po obu stronach réwnaniach taki sam, wiec rownanie zostato poprawnie
zbilansowane.

Przyktad 3.

Zbilansowa¢ nastepujaca reakcje: AszSs + HCIOs4 + H20 = H3AsOs + S + HCl metoda
uwzgledniania stopni utlenienia. (przyktad reakcji redoks w zapisie czgsteczkowym z rézng
liczbg utleniaczy i reduktorow)

1. Wyznaczenie stopni utlenienia wszystkich atoméw w réwnaniu reakgcji
W= rv-n -0 1 v-oo0 o1
As;S3 + H Cl O4+ H,0 = H3AsO4 + S + HCI
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2. Ustalenie, ktére atomy zmienity stopien utlenienia i w jaki sposéb

m - rvi-t -1 1 vl 0 1 -l

As,S; + H Cl Os+ H,0 = H3AsO4 + S + HCI

Atom arsenu podwyzZsza stopien utlenienia z |1l na V oraz atom siarki podwyzsza stopien
utlenienia z -1l na Q, czyli ulegajq utlenieniu (reduktory). Atom chloru obniza stopier
utlenienia z V1l na -1, czyli ulega redukcji (utleniacz).

3. Wstepny zapis rownan potowkowych reakgcji utlenienia i redukcji

m v AV [
r. utleniania: As = As r. redukcji: Cl = Cl

S=S

4, Bilans atomow uwzgledniajacy stechiometrie zwigzkéw chemicznych, w ktérych
wystepujg atomy zmieniajace stopien utlenienia

m v vIE -l
r. utleniania: 2As = 2As r. redukcji: Cl = Cl
A0
35=3S

5. Ustalenie ilosci elektronéw oddanych przez reduktor w reakcji utlenienia i pobranych
przez utleniacz w reakgcji redukcji

Il \Y VI -l
r. utleniania: 2As - 4e = 2As r. redukcji: Cl + 8e = Cl
-l 0
3S-6e=3S

6. Bilans elektronéw wymienianych w reakcji utlenienia i redukcji poprzez dobor
najmniejszych liczb catkowitych przez ktére nalezy pomnozy¢ réwnania, aby zrowna¢
liczby elektronéw oddawanych i pobieranych i przemnozenie stron réwnania

W przypadku wystepowania kilku reduktoréw lub kilku utleniaczy nalezy uwzglednic¢
sumaryczngq liczbe oddanych lub przyjetych przez nie elektronéw:

r. utleniania: 2:"5 -4e = 2,\A/s VI 1
l 0 -10e |x4 r. redukcji: Cl + 8e=Cl | x5
3S-6e=3S
1 Y
r. utleniania: 8As - 16e = 8As il ;
" 0 r. redukcji: 5CI + 40e = 5CI
12S - 24e = 12S
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7. Przeniesienie wspoétczynnikow z réwnan utleniania i redukcji do réwnania reakcji
4As;S3 + 5HCIO4 + H,0 = 8H3AsO4 + 12S + 5HCI

8. Dobor wspoétczynnikow stechiometrycznych dla pozostatych reagentow zaréwno po
stronie substratow jak i produktéw, aby po obu stronach réwnania reakgji liczby atomoéw
pozostatych pierwiastkéw, nieuwzglednionych w réwnaniach utleniania i redukcji, byty
jednakowe

Majgc na uwadze wprowadzone wspdfczynniki, po prawej stronie rownania jest juz
zdefiniowana ilos¢ atomow wodoru, ktora wynosi 29. Aby byta zachowana rownosc, po
lewej stronie rownania brakuje 24 atoméw wodoru w postaci dwunastu dodatkowych
czgsteczek wody, zatem nalezy dopisa¢ wspotczynnik stechiometryczny 12 przed czgsteczkq
wody:

4As;S; + 5HCIO4 + 12H,0 = 8H3As04 + 12S + 5HCI

Zbilansowano liczbe atomdw arsenu, siarki, chloru i wodoru, dlatego nalezy sprawdzic¢
jeszcze liczbe atomdw tlenu wystepujgcych po obu stronach rownania:
L:5X4+12X1=32 atomy tlenu

P:8X4=32 atomy tlenu

Poniewaz liczba atomow tlenu po obu stronach rownaniach jest taka sama, mozna
stwierdzic, ze rownanie zostato poprawnie zbilansowane.

5.3.2. Metoda rownan potowkowych

Jest to metoda, ktéra moze by¢ stosowana do bilansowania reakcji redoks
w zapisie jonowym. Metodg tg mozna przeprowadzié¢ bilans elektronowy dla reakcji
czasteczkowej pod warunkiem wczesniejszego przejscia na zapis jonowy tej reakcji.
Zastosowanie metody réwnan potéwkowych umozliwia unikniecie problemu
zwigzanego z przypadkami wystepowania niejednoznacznych stopni utlenienia
w niektérych czasteczkach i jonach, poniewaz do utozenia potéwkowych reakgcji
utleniania i redukgcji nie jest konieczne doktadne okreslenie stopni utleniania atoméw
zmieniajgcych stopien utlenienia. Wystarczajgcym jest ustalenie czgsteczek i jonow,
ktdre sg utleniaczami i reduktorami oraz odpowiadajgcych im czgsteczek lub jondéw
stanowigcych forme zredukowang i forme utleniong. W przypadku tej metody
waznym jest poprawne ustalenie srodowiska przebiegu reakcji, od ktérego zalezy
sposéb bilansowania liczby atoméw wodoru i tlenu w reakcjach potéwkowych. W
Srodowisku zasadowym wspomniany bilans wykonuje sie dopisujagc jony OH™ i
czasteczki H,O. Nie mozna natomiast wprowadza¢ jonéw H*. W sSrodowisku
kwasowym liczbe atomow wodoru i tlenu bilansuje sie dopisujac jony H* i czgsteczki
H,0. Nie mozna natomiast wprowadzaé jonéw OH".

W zapisie potéwkowych rdwnan reakcji utlenienia i redukcji uwzglednia sie zatem
cate jony lub czasteczki zawierajgce atomy zmieniajgce stopien utlenienia, liczbe
wymienianych elektrondw oraz w razie potrzeby jony H* i OH" oraz czasteczki H,0.

60



Szczegdtowo tok postepowania w bilansowaniu metodg réwnan potéwkowych
przedstawiono na przyktadach ponizej.

Przyktad 4.

Zbilansowaé nastepujaca reakcje: CuzS + NO3™ + H* = Cu?* + SO4>+ NO + H,0 metoda réwnan
potéwkowych. (przyktad reakcji redoks przebiegajgcej w Srodowisku kwasnym)

1. Wskazanie czgsteczek i jondw ulegajacych przemianie chemicznej w rozpatrywanej
reakgcji

Cu,S + NOs™ + H* = Cu** + SO,*+ NO + H,0

W podanym przyktfadzie Cu:S ulega przemianie na Cu?* i SO Natomiast NOs przechodzi w
NO.

2. Zapis schematu réwnan potéwkowych reakgcji
Cu,S = Cu® + SO.> NOs™ =NO

3. Sprawdzenie i ewentualne uzupetnienie bilansu atoméw (oprécz atomoéw tlenu i
wodoru)

CusS = 2Cu* + SO4* NO3™ =NO

4. Bilans liczby atomoéw tlenu i wodoru w reakcjach potéwkowych reakcji redoks
przebiegajacej w srodowisku kwasnym za pomoca jonéw H*i czasteczek H:0:

Bilans masowy rozpoczyna sie od zbilansowania liczby atomow tlenu. W tym celu ustala sie
po ktorej stronie rownania pofowkowego wystepuje niedobdr tlenu. W srodowisku kwasnym
liczbe brakujgcych atomow tlenu po danej stronie rownania uzupetnia sie czgsteczkami
wody w ilosci odpowiadajgcej niedoborowi atomdéw tlenu.

CusS + 4H,0 = 2Cu?* + SO4* NOs3™ = NO + 2H20

Po stronie lewej potéwkowej reakcji wystqpit Po stronie prawej potowkowej reakcji

niedobdr 4 atomow tlenu, ktory uzupetniono wystgpit niedobor 2 atomow tlenu,

wprowadzeniem 4 czqsteczek wody. ktory uzupetniono wprowadzeniem 2
czgsteczek wody.

Po zbilansowaniu liczby atomdw tlenu po jednej ze stron rownania potdowkowego za pomocq
czgsteczek wody pojawia sie po tej samej stronie nadmiar atoméw wodoru. W celu
zbilansowania liczby atomow wodoru, po przeciwnej, do tej w ktorej wprowadzono
czgsteczki wody, stronie réwnania dopisuje sie jony H* w odpowiedniej liczbie.

Cu,S + 4H,0 = 2Cu?* + SO4% + 8H* NOs™ + 4H* = NO + 2H,0

Po stronie lewej tej reakcji wystgpit nadmiar 8  Po prawej stronie tej reakcji wystgpit
atomow wodoru, ktdry zbilansowano nadmiar 4 atomow wodoru, ktory
wprowadzeniem 8 jondw wodorowych po zbilansowano wprowadzeniem 4
stronie prawej. jonow wodorowych po stronie lewej.

61



5. Bilans kazdego z réownan potéwkowych pod wzgledem tadunku

Po poprawnie wykonanym bilansie atomow nalezy okreslic¢ tadunek kazdej ze stron
rownania utleniania i redukcji, a nastepnie wyrownac tadunek wprowadzeniem
odpowiedniej liczby elektronow po wtasciwej stronie rownania potéwkowego. Po
wprowadzeniu liczby elektrondw mozliwe jest okreslenie, ktdra reakcja potéwkowa jest
reakcjq utlenienia (elektrony dodane po stronie prawej), a ktdra reakcjq redukcji (elektrony
dodane po lewej stronie réwnania).

r. potéwkowa utleniania: r. potéwkowa redukcji:
Cu,S + 4H,0 = 2Cu® + SO4* + 8H" + 10e NOs3;™ + 4H* + 3e = NO + 2H,0

Po stronie lewej potowkowej reakcji utleniania  Po stronie lewej potdwkowej reakcji

tadunek wynosit zero, natomiast po prawej redukcji tadunek wynosit +3, natomiast

+10. Aby wyrdéwnac tadunek, po stronie po prawej 0. Aby wyrdwnac tadunek,

prawej wprowadzono 10 elektrondw. po stronie lewej wprowadzono 3
elektrony.

6. Bilans elektronéw wymienianych w reakcji utlenienia i redukcji poprzez dobor
najmniejszych liczb catkowitych przez ktdre nalezy pomnozyé¢ rownania potéwkowe, aby
zrownac liczby elektronow oddawanych i pobieranych oraz przemnozenie stron rownania

r. potéwkowa utleniania: r. potéwkowa redukcji:
CuazS + 4H20 = 2Cu?* + S04* + 8H* +10e | X3 NOs™ +4H*+3e=NO+2H,0 | X10
3CusS + 12H20 = 6Cu?* + 3504% + 24H* + 30e 10NOs™ + 40H* + 30e = 10NO + 20H.0

7. Dodanie stronami obu réwnan potéwkowych, redukcja liczby elektrondw, czasteczek i
jonéw wystepujacych po obu stronach réwnania oraz sprawdzenie bilansu masy i tadunku

+ 10NO + 20H,0

3Cu,S + 10NO3™ + 16H* = 6Cu?* + 3504% + 10NO + 8H,0

Liczba wszystkich atomdw po obu stronach réwnaniach jest taka sama. Bilans tadunku po
obu stronach réwnania jest nastepujqcy:

L: (-10)+16=6

P:6X2+3X(-2)=6

Poniewaz tadunek jest po obu stronach réwnaniach taki sam, mozna stwierdzic, Zze réwnanie
zostato poprawnie zbilansowane.

Przyktad 5.

Zbilansowaé nastepujaca reakcje: 10s” + HSO3™ = Iz + SO42” + H* + H20 metodg réwnan
potéwkowych. (przyktad reakcji redoks przebiegajgcej w Srodowisku kwasnym)

1. Wskazanie czasteczek i jonow ulegajacych przemianie chemicznej w rozpatrywanej
reakcji

|03” + HSO3” = |, + SO4* + H* + H,0

W podanym przyktadzie jon HSO3™ ulega przemianie w jon SO4~. Natomiast jon 103~
przechodzi w wolny jod (I2).
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2. Zapis schematu réwnan potéwkowych
HSO3;™ = S04 105" =1,

3. Sprawdzenie i ewentualne uzupetnienie bilansu atomow (oprocz atoméw tlenu i
wodoru)

HSO;™ = SO4* 2105" = I

4. Bilans liczby atomoéw tlenu i wodoru w reakcjach potéwkowych reakcji redoks
przebiegajgcej w srodowisku kwasnym za pomocg jonéw H*i czasteczek H.0

e bilans liczby atomdw tlenu
HSO3™ + H,0 = SO,* 2105” =1+ 6H,0
e  bilans liczby atomdéw wodoru

HSO3™ + H,0 = SO4* + 3H* 2103™ + 12H* = I, + 6H,0

5. Bilans kazdego z réwnan potéwkowych pod wzgledem tadunku

r. potdwkowa utleniania: r. potéwkowa redukcji:

HSO;™ + H,0 = SO+ + 3H* + 2e 2103™ + 12H" + 10e = I, + 6H,0

6. Bilans elektronéw wymienianych w reakcji utlenienia i redukcji poprzez dobor
najmniejszych liczb catkowitych przez ktdre nalezy pomnozyé¢ rownania potéwkowe, aby
zrownac liczby elektronéw oddawanych i pobieranych oraz przemnozenie stron rownania

r. potéwkowa utleniania: r. potéwkowa redukgji:
HSO;™ + H,0 = SO+ + 3H* +2e | X5 2103” + 12H* + 10e = I,+ 6H,0 | X1
5HSOs™ + 5H,0 = 5504% + 15H" + 10e

7. Dodanie stronami obu réwnan potéwkowych, redukcja liczby elektrondéw, czasteczek i
jonéw wystepujacych po obu stronach réwnania oraz sprawdzenie bilansu masy i tadunku

5HSO3;™ + 2103 = 55042_ +3H* I, + H,0

Liczba wszystkich atomdw po obu stronach réwnaniach jest taka sama. Bilans tadunku po
obu stronach réwnania jest nastepujqcy:

L:5X(-1) +2X(-1) = -7

P:5X(-2)+3=-7

Poniewaz tadunek jest po obu stronach réwnaniach taki sam, mozna stwierdzic, Zze réwnanie
zostato poprawnie zbilansowane.
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Przyktad 6.
Zbilansowaé nastepujgca reakcje: VO + 103™ + OH™ = VO3~ + I~ + H.0 metodg réwnan
potéwkowych. (przyktad reakcji redoks przebiegajqgcej w srodowisku zasadowym)

1. Wskazanie czasteczek i jonow ulegajacych przemianie chemicznej w rozpatrywanej
reakgcji
VO* + 103" +0OH =V0O3 +|" + H,0

W podanym przyktadzie jon VO?**ulega przemianie w jon VOs~. Jon 103 przechodziw I-.

2. Zapis schematu réwnan potéwkowych
VO%* = V05~ 10" =17

3. Bilans liczby atomdéw tlenu i wodoru w reakcjach potéwkowych reakcji redoks
przebiegajacej w srodowisku zasadowym za pomoca jonéw OH™ i czasteczek H.0

W srodowisku zasadowym bilans masowy rozpoczyna sie od ustalenia po ktorej stronie
rownania potdwkowego wystepuje niedobdr tlenu. Nastepnie po tej samej stronie rownania
wprowadza sie jony OH™ w ilosci podwojonej w stosunku do niedoboru atomdw tlenu.

VO# + 40H™ = VO;5~ 103" =1"+ 60H"

Po stronie lewej tej reakcji wystgpit niedobor Po stronie prawej powyzszej reakcji
2 atomow tlenu, dlatego wprowadzono wystqgpit niedobdr 3 atomow tlenu, ,
4 jony OH". dlatego wprowadzono 6 jonéw OH".

Po wprowadzeniu jondw OH™ do jednej ze stron réwnania pojawia sie po tej samej stronie
nadmiar atomow wodoru i tlenu. W celu zbilansowania liczby atoméw wodoru i tlenu, po
przeciwnej, do tej w ktorej wprowadzono OH", stronie rdwnania dopisuje sie czqsteczki
wody w odpowiedniej liczbie.

VO# + 40H™ =VO0;™ + 2H,0 105" +3H,0 =1" + 60H"

Po stronie lewej potowkowej reakcji wystqpit Po prawej stronie potowkowej reakcji
nadmiar 4 atomow wodoru i 2 atomdéw tlenu, wystgpit nadmiar 6 atomoéw wodoru i 3
ktory zbilansowano wprowadzeniem 2 atomow tlenu, ktory zbilansowano
czgsteczek wody po stronie prawej. wprowadzeniem 3 czgsteczek wody po

stronie lewej.

4, Bilans kazdego z réwnan potéwkowych pod wzgledem tadunku

r. potéwkowa utleniania: r. potéwkowa redukcji:

VO%* +40H =VO3 +2H,0 + e I03” +3H,0+6e=1"+60H"
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5. Bilans elektronéw wymienianych w reakcji utlenienia i redukcji poprzez doboér
najmniejszych liczb catkowitych przez ktore nalezy pomnozy¢ réwnania potéwkowe, aby
zréwnac liczby elektronéw oddawanych i pobieranych oraz przemnozenie stron réwnania

r. potéwkowa utleniania: r. potéwkowa redukcji:
VO? +40H =VO3 +2H,0+e | X6 03" +3H0+6e=1"+60H | X1
6VO?* + 240H™ = 6V03™ + 12H,0 + 6e
6. Dodanie stronami obu rownan potéwkowych, redukcja liczby elektronéw, czasteczek i
jonéw wystepujacych po obu stronach réwnania oraz sprawdzenie bilansu masy i tadunku
6VO?* + 240H” + 103~ + 3H,0 + 6e = 6VO;™ + 12H,0 + e + I” + 60H"
6VO?* + 180H™ +103™ = 6V03;™ + 9H,0 + I

Liczba wszystkich atomdw po obu stronach réwnaniach jest taka sama. Bilans tadunku po
obu stronach réwnania jest nastepujqcy:

L: 6 X2+ 18X (-1) +(-1) =-7

P:6X(-1) +(-1)=-7

Poniewaz tadunek jest po obu stronach réwnaniach taki sam, mozna stwierdzic, Zze réwnanie
zostato poprawnie zbilansowane.

Przyktad 7.

Zbilansowaé nastepujgcg reakcje: P + 103~ + OH™ = HPOs% + I, + H,0 metoda réwnan
potéwkowych. (przyktad reakcji redoks przebiegajqcej w sSrodowisku zasadowym)

1. Wskazanie czgsteczek i jonow ulegajacych przemianie chemicznej w rozpatrywanej
reakcji

P +105™ + OH™ = HPO3* + |, + H,0
W podanym przyktadzie fosfor przechodzi w HPOs*. Natomiast jon 103 ulega przemianie do
wolnego jodu (1).

2. Zapis schematu réwnan potéwkowych reakgcji

P = HPO3* 10;" =1,

3. Sprawdzenie i ewentualne uzupetnienie bilansu atomow (oprocz atomoéw tlenu
i wodoru)

P= HPO32' 21057 =1,

65



4. Bilans liczby atomoéw tlenu i wodoru w reakcjach potéwkowych reakcji redoks
przebiegajacej w srodowisku zasadowym za pomocg jonéw OH™ i czgsteczek H20

P+ 60H = HPOs* 2105" =1, + 120H"

P+ 60H™ = HPO3? + OH~ Po stronie prawej potéwkowej reakcji
wystqpit niedobdr 6 atomow tlenu,

- _ 2-
P+50H" = HPO; dlatego wprowadzano 12 jondw OH".

Po stronie lewej potdwkowej reakcji wystqpit
niedobdr 3 atomow tlenu, ktory sugerowatby
wprowadzenie 6 jonow OH". Ze wzgledu na
obecnosé¢ atomu wodoru w jonie HPOs?, po
prawej stronie nalezy dopisac 1 jon OH™ ktéry
powinien zwiqzac ten atom wodoru dajgc
czgsteczke wody, zatem ostatecznie po stronie
lewej wprowadza sie 5 jonéw OH".

P+ 50H™ = HPOs* + 2H,0 2103” + 6H20 = I + 120H"

5. Bilans kazdego z rownan potéwkowych pod wzgledem fadunku

r. potdwkowa utleniania: r. potéwkowa redukcji:
P +50H™ = HPOs* + 2H,0 + 3e 2103” + 6H,0 + 10e = |, + 120H"
6. Bilans elektrondw wymienianych w reakcji utlenienia i redukcji poprzez dobér

najmniejszych liczb catkowitych przez ktdre nalezy pomnozyé rownania potéwkowe, aby
zrownac liczby elektronéw oddawanych i pobieranych oraz przemnozenie stron rownania

r. potdwkowa utleniania: r. potéwkowa redukcji:
P +50H™ = HPO3> + 2H,0 + 3e | X10 2103” +6H,0 +10e = I + 120H™ | X3
10P + 500H™ = 10HPO3* + 20H,0 + 30e 6103~ + 18H,0 + 30e =3I, + 360H"

7. Dodanie stronami obu réwnan potéwkowych, redukcja liczby elektrondéw, czasteczek i
jonéw wystepujacych po obu stronach réwnania oraz sprawdzenie bilansu masy i tadunku

10P + 140H™ + 6103™ = 10HPO3* + 2H,0 + 31,

Liczba wszystkich atomdéw po obu stronach rownaniach jest taka sama. Bilans tadunku po
obu stronach réwnania jest nastepujqgcy:

L: 14X (-1) + 6 X(-1) =-20

P: 10X (-2) =-20

Poniewaz tadunek jest po obu stronach réwnaniach taki sam, mozna stwierdzic, ze réwnanie
zostato poprawnie zbilansowane.
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Przyktady do samodzielnego rozwigzania

Zbilansowac reakcje redoks w postaci czgsteczkowej:
Mn(NOs); + PbO; + HNO3; = HMnO, + Pb(NOs); + H,0
MnO; + HCl = MnCl; + Cl, + H,0
KMnO4 + NaNO; + H,0 = MnO; + NaNOs + KOH
KMnO, + HBr = KBr + Br, + MnBr; + H,0
MnO; + Kl + HS04 = MnSO4 + K;S04 + 1, +H,0
MnCI; + KCIO + KOH = KMnOg4 + KCI + H,0
MnSO; + Na,COs + KCIO3 = Na2MnO4 + CO, + KCl + Na,S04
MnO; + KCIO3 + Na,CO3 = Na;MnO4 + KCl + CO,

K2Cra07 + Kl + HySO4 = Cry(SO4)3 + |2 + K2SO4 + H0

. Fe(Cr0;),+ NaNOs + K,CO;3 = Fe,03 + K,CrO4 + NaNO; + CO;

. K2Cry07 + SnCly + HCl = SnCls + KCI + CrCls + H,0

. CrCl3+ H,0, + NaOH = Na,CrO4 + NaCl + H,0

. NaCrO; + H,0; + NaOH =Na,CrO4 + H,0O

. K2Cry07 + FeSO4 + H3S04 = Cry(S04)s + Fea(S0O4)3 + KoSO4 + H,0
. Fe(Cr0,); + Na;COs3 + O; = Fe;03+ NaCrO,4 + CO,

. KaCry07 + H,3S + HaS04 = Crp(S04); + K;SO4 + S + H0

. As;S3 + NaClO + NaOH = Na3AsO. + NaCl + Na,S04 + H,0

. Bi(OH)3 + Na[Sn(OH)s] + NaOH = Bi + Na3[Sn(OH)s]

. CuS + HNO3z = CuSO4+ NO; + H,0

Zbilansowac reakcje redoks w postaci jonowej:
SNnS + H,0, + OH™ = SnS32™ + Sn(OH)e2"
Hg + NOs™ + H* + CI” = HgCl,>” + NO + H,0
Al + NO3™ + OH™ + H,0 = NH3 + AI(OH)4~
Bi(OH)3 + Sn0,%™ = Bi + Sn03%™ + H,0
PbS + NO3™ + H* = Pb®* + S+ NO + H.,0
TiO3?™ + Zn + H* = Ti** + Zn** + H,0
Ag" + N;Hs+ OH = Ag + N, + H,0
SO3%" + I, + H,0 = S04 + 1"+ H*
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.

I, +Clb+H,0=10"+CI" + H*

Cr¥* + 5,05%" + H,0 = Cr,07%™ + SO4*™ + H*
SbCls™ + Fe = Sb + Fe?*+ CI’

Cr,072” + H,02 + H = Cr¥* + 0, + H,0
Fe(OH); + SO3?™ + H,0 = FeS + Fe(OH)s; + OH"~
FeS, + NO;™ + H* = Fe** + SO4*” + NO +H,0

52032- + Fe3*= Fe2+ + 54062-

P+105" + OH =HPOs?>" + I, + H,0
SCN™ + 1+ OH™ =CN™ +S04*” + 1™ + H,0

Dobrac¢ wspoétczynniki w réwnaniach reakcji dysproporcjonowania:
Br, + NaOH = NaBrOs + NaBr + H,O
HCIOs = ClO; + HCIO4 + H,0
Cl, + Ca(OH), = Ca(ClO), + CaCl, + H,0
S + NaOH = Nay5,0s3 + Na,S + H,0
NO, + H,0 = HNO3 + HNO,

Zbilansowac reakcje redox (dowolng metod3):

Chlorek manganu(ll) + chloran(l) potasu + wodorotlenek potasu =
manganian(VIl) potasu + chlorek potasu + ...

Dichromian(VI) potasu + siarczan(VI) zelaza(ll) + kwas siarkowy(VI) =
siarczan(VI) chromu(lll) + siarczan(VI) zelaza(lll) + ...

Siarczek miedzi(ll) + kwas azotowy(V) = siarczan(VI) miedzi(ll) + tlenek azotu(IV)
+ woda,

Tiosiarczan sodu + chlor + woda = siarczan(VI) sodu + kwas siarkowy(VI) + kwas
solny.

Kwas chlorowy(V) = tlenek chloru(lV) + kwas chlorowy(VII) + woda.

oprac. Matgorzata Kosifska-Pezda
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Tablica 1. Gestosci wodnych roztworédw kwasu siarkowego(VI) H,S04

Stezenie Gestosé, Stezenie Stezenie Gestosé, Stezenie

procentowe, 3 molowe, ||procentowe, 3 molowe,

%mas. g/cm mol/dm3 %mas. g/cm mol/dm3
1 1,0051 0,102 50 1,3951 7,113
2 1,0118 0,206 51 1,4049 7,305
3 1,0184 0,312 52 1,4148 7,501
4 1,0250 0,418 53 1,4248 7,699
5 1,0317 0,526 54 1,4350 7,901
6 1,0385 0,635 55 1,4453 8,105
7 1,0453 0,746 56 1,4557 8,312
8 1,0522 0,858 57 1,4662 8,521
9 1,0591 0,972 58 1,4768 8,733
10 1,0661 1,087 59 1,4875 8,948
11 1,0731 1,204 60 1,4983 9,166
12 1,0802 1,322 61 1,5091 9,386
13 1,0874 1,441 62 1,5200 9,609
14 1,0947 1,563 63 1,5310 9,834
15 1,1020 1,685 64 1,5421 10,06
16 1,1094 1,810 65 1,5533 10,29
17 1,1168 1,936 66 1,5646 10,53
18 1,1243 2,063 67 1,5760 10,77
19 1,1318 2,192 68 1,5874 11,01
20 1,1394 2,323 69 1,5989 11,25
21 1,1471 2,456 70 1,6105 11,49
22 1,1548 2,590 71 1,6221 11,74
23 1,1626 2,726 72 1,6338 11,99
24 1,1704 2,864 73 1,6456 12,25
25 1,1783 3,003 74 1,6574 12,51
26 1,1862 3,144 75 1,6692 12,76
27 1,1942 3,287 76 1,6810 13,03
28 1,2023 3,432 77 1,6927 13,29
29 1,2104 3,579 78 1,7043 13,55
30 1,2185 3,727 79 1,7158 13,82
31 1,2267 3,878 80 1,7272 14,09
32 1,2349 4,029 81 1,7383 14,36
33 1,2432 4,183 82 1,7491 14,62
34 1,2515 4,338 83 1,7594 14,89
35 1,2599 4,496 84 1,7693 15,15
36 1,2684 4,655 85 1,7786 15,41
37 1,2769 4,818 86 1,7872 15,67
38 1,2855 4,981 87 1,7951 15,92
39 1,2941 5,146 88 1,8022 16,17
40 1,3028 5,313 89 1,8087 16,41
41 1,3116 5,483 90 1,8144 16,65
42 1,3205 5,655 91 1,8195 16,88
43 1,3294 5,828 92 1,8240 17,11
44 1,3384 6,004 93 1,8279 17,33
45 1,3476 6,183 94 1,8312 17,55
46 1,3569 6,364 95 1,8337 17,76
47 1,3663 6,548 96 1,8355 17,97
48 1,3758 6,733 97 1,8364 18,18
49 1,3854 6,921 98 1,8361 18,35
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Tablica 2. Gestosci wodnych roztworéw wodorotlenku potasu KOH

Stezenie procentowe, Gestosc, Stezenie molowe,
%mas. g/cm? mol/dm3
1 1,0074 0,1795
2 1,0165 0,3623
3 1,0257 0,5484
4 1,0348 0,7376
5 1,0440 0,9302
6 1,0531 1,126
7 1,0624 1,325
8 1,0717 1,528
9 1,0811 1,734
10 1,0904 1,943
11 1,0998 2,156
12 1,1092 2,372
13 1,1187 2,592
14 1,1283 2,815
15 1,1379 3,042
16 1,1475 3,272
17 1,1572 3,506
18 1,1669 3,743
19 1,1766 3,984
20 1,1864 4,228
21 1,1963 4,477
22 1,2062 4,729
23 1,2162 4,985
24 1,2263 5,245
25 1,2364 5,508
26 1,2466 5,776
27 1,2567 6,046
28 1,2669 6,321
29 1,2774 6,601
30 1,2879 6,885
31 1,2985 7,173
32 1,3091 7,465
33 1,3197 7,761
34 1,3304 8,061
35 1,3412 8,365
36 1,3520 8,673
37 1,3629 8,986
38 1,3738 9,303
39 1,3848 9,624
40 1,3959 9,950
41 1,4071 10,28
42 1,4183 10,62
43 1,4296 10,95
44 1,4409 11,30
45 1,4524 11,65
46 1,4639 12,00
47 1,4755 12,36
48 1,4871 12,72
49 1,4988 13,09
50 1,5106 13,46
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Uktad okresowy pierwiastkow

1 17 18
1,008 masa 1,008 | 4,003
H atomowa [u] H He
1 2 / 13 14 15 16 |1 2
6,939 | 9,012 liczba 9,012 symbol 10,81 | 12,01 | 14,01 | 1600 | 19,00 | 20.18
Li Be atomowa Be _|—pierwiastka B C N o F Ne
3 a 1 a 5 6 7 8 9 10
23,00 | 24,31 26,98 | 28,09 | 3097 | 3206 [3545 | 3995
Na Mg Al Si P S Cl Ar
1 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18

39,10 40,08 44,96 47,90 50,94 52,00 54,94 55,85 58,93 58,71 63,54 65,37 69,72 72,59 74,92 78,96 79,91 83,80

K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

85,47 87,62 88,90 91,22 92,91 95,94 (97) 101,1 102,9 106,4 107,9 112,4 114,8 118,7 121,8 127.,6 126,9 131,3

Rb Sr Y Zr Nb [ Mo | Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

132,9 137.3 138,9 178,5 180,9 183,8 186,2 190,2 192,2 195,1 197,0 200,6 204,4 207,2 209,0 (209) (210) (222)
Cs Ba La* Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

223,02 | 226,03 | 227,03 261,1 263,1 265,1 264,1 269,1 268,1 2811 2721 285 286 289 289 292 294 294
Fr Ra | Ac* | Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og

87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

140,1 140,9 144,2 (145) 150,4 152,0 157,2 158,9 162,5 164,9 167,3 168,9 173,0 175,0

"(57-71) Ce | Pr | Nd |Pm | Sm | Eu | Gd | To | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Lantanowce
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
+(89.103 2320 | (231) | 2380 | (237) | (244) | (243) | (247) | (247) | (251) | (252) | (253) | (256) | (256) | (257)
(89-103) Th Pa U Np Pu | Am | Cm | Bk cf Es Fm [ Md | No Lr
Aktynowce

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103




Elektroujemnosci pierwiastkow na tle uktadu okresowego

1 17 18
21 elektroujemnosc 21
H H He
1 2 / 13 14 15 16 |1 2
1,0 1,5 liczba 1,5 symbol 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Li Be atomowa Be ~'ﬂﬂ__ﬂpier\.'\.rias.tka B C N (o) F Ne
3 a \~4 5 6 7 8 9 10
0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,5 3,0
Na Mg Al Si P S Cl Ar
11 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18
0,8 1,0 1,3 1,5 1,6 1,6 1,5 1,8 1,8 1,8 1,9 1,6 1,6 1,8 2,0 2,4 2,8
K Ca Sc Ti \'} Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga | Ge As Se Br Kr
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 1,9 2,2 2,3 2,2 1,9 1,7 1,7 1,8 1,9 1,9 2,5
Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Tc Ru Rh Pd Ag Ccd In Sn Sb Te | Xe
37 38 39 40 a1 42 a3 a4 a5 46 a7 48 a9 50 51 52 53 54
0,7 0,9 1,1 1,3 1,6 1,7 1,9 2,2 2,2 2,3 2,4 1,6 1,8 1,9 1,9 2,0 2,2
Cs Ba La* Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 36
0,7 0,9 1,1
Fr | Ra ([Ac"| Rf |[Db | Sg | Bh | Hs | Mt [ Ds [Rg | Ch | Nh | Fl |Mc | Lv | Ts | Og
87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
«(57.71) 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1
Lantanowce Ce Pr Nd | Pm | Sm Eu Gd | Tb Dy | Ho Er | Tm | Yb Lu
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
++(89-103) 1,3 1,5 1,7 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Aktynowee Th Pa U Np Pu [ Am | Cm Bk cf Es Fm | Md | No Lr
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
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