PODSTAWY OBLICZEN CHEMICZNYCH DLA MECHANIKOW

Opracowanie: dr inz. Krystyna Moskwa, dr Wojciech Solarski

1. Chemiczne jednostki masy.

W chemii stosuje sie wzgledne wartosci mas atomow i czgsteczek odniesione do 1/12 masy
atomu izotopu wegla 12, ktéra stanowi umownie przyjetg jednostke masy atomowej oznaczang przez u
lub j.m.a., zwana takze jednostkg weglowa.

u =1,66 1M0*g

Masa atomowa (wzgledna masa atomowa) jest wielkoscig niemianowang okreslong jako
stosunek $redniej masy atomu danego pierwiastka do 1/12 masy atomu izotopu wegla 12. Masa
atomowa okresla wiec, ile razy masa atomu danego pierwiastka jest wieksza od jednostki masy
atomowej u.

Masa czasteczkowa jest wielkoscig niemianowang, okres$lajacg stosunek sredniej masy
czgsteczki danego zwigzku chemicznego do 1/12 masy atomu izotopu wegla 12. Masa czasteczkowa
wskazuje wiec, ile razy masa czasteczki danego zwigzku chemicznego jest wieksza od jednostki masy
atomowej u.

Mol jest to liczba atoméw, czgsteczek, jondw, elektrondw i innych czastek elementarnych
rowna ilosci atomow zawartych w 12 gramach izotopu wegla 12. Liczno$¢ ta wynosi 6,023 10% i nosi
nazwe liczby Avogadro.

Wprowadzenie tak zdefiniowanego mola do jednostek podstawowych ukfadu S| pozwala
zastosowaé pojecie masy molowej M [g/mol] tzn. masy jednego mola danego rodzaju czastek
(atoméw, czasteczek, jondw itp).

Na przyktad:  masa 1 mola atoméw O = 16,00 g M[O] = 16,00 g/mol
masa 1 mola czasteczek O, = 32,00 g M[O,] = 32,00 g/mol
masa 1 mola jonéw Na* = 22,99 g M[Na*] = 22,99 g/mol

Réwnowaznik chemiczny substancji okresla takg liczbe jego jednostek wagowych, ktéra
taczy sie lub wypiera ze zwigzku 1,008 jednostek masy atomowej u wodoru, lub 8 jednostek masy
atomowej u tlenu. Inaczej, jest to cze$¢ mola, ktéra przypada na jedng wartosciowosc.

Gramorownowaznik G. Jezeli rownowaznik chemiczny wyrazimy w gramach to woéwczas
mamy gramorownowaznik (zwany takze walem).

Gramorownowaznik (wal) dla pierwiastkow oblicza sie dzielac mase molowg danego
pierwiastka przez jego warto$ciowos¢, na przyktad:

dla Mg - G = M[Mg]:2

dla Al - G = M[AI]:3

Gramorownowaznik dla kwaséw oblicza sie dzielgc mase molowg kwasu przez liczbe atomow
wodoru zawartych w czgsteczce kwasu, na przyktad:

dla H:SO4 - G = M[H.S0O4]:2

dla H3PO4 — G= M[H3P04]3

W  przypadku wodorotlenkéw, gramoréwnowaznik oblicza sie dzielagc mase molowg
wodorotlenku przez liczbe grup OH zawartych w czasteczce zasady, na przykiad :

dlaNaOH -, G = M[NaOH]:1

dla Ca(OH). - G = M[Ca(OH),]:2

W solach gramoréwnowaznik oblicza sie dzielac mase molowg soli przez iloczyn liczby jonow
jednego rodzaju i tadunku elektrycznego tego jonu, na przyktad:

dla CaSO, - G =M[CaSOQO,]: 2

dla Al;(SO4); - G = M[AIx(SO4)s]:6.

Jesli sél uczestniczy w reakcji redoks, to wéwczas jej gramorownowaznik oblicza sie dzielgc
mase molowg soli przez ilos¢ elektronéw biorgcych udziat w elementarnym procesie utleniania lub
redukcji, na przyktad

2KMnO4 - KO + 2MnO + 5/20;
Mn*” + 5e - Mn*?
G = M[KMnQ4]:5.



2. Obliczenia stechiometryczne.

Obliczeniami stechiometrycznymi nazywamy obliczenia chemiczne przeprowadzane za
pomocg znajomosci wzorow i rownan chemicznych. Réwnanie chemiczne przedstawia jakosciowy i
ilosciowy charakter zmian zachodzacych podczas reakcji chemicznej, zapisany przy pomocy symboli
pierwiastkow i wzoréw zwigzkéw chemicznych.

W obliczeniach stosujemy masy molowe substancji zaokraglone do jednosci.

2. 1. Podstawowe prawa chemii.
Obliczenia stechiometryczne oparte sg na wymienionych podstawowych prawach chemii:
Prawo zachowania masy. W kazdej przemianie chemicznej suma mas substancji
reagujacych nie ulega zmianie.
Np. dlareakcji A+B=C+D
Ma+ My =MmM¢+ Mg
gdzie A, B, C, D - substancje biorgce udziat w reakc;ji
M., My, Me, Mg - Masy substancji odpowiednio A, B, CiD
Prawo stosunkow stalych. (Prawo statosci skladu chemicznego)
Pierwiastki tworzace zwigzek chemiczny tacza sie ze sobg w $cisle okreslonych, statych stosunkach
wagowych. Stosunek wagowy pierwiastkbw w dowolnej ilosci zwigzku jest taki sam jak w jednej
czasteczce tego zwigzku, na przyktad w dwutlenku wegla CO, mamy:
Mg @ Mgy
12:206
12:32
3:8
Prawo stosunkéw wielokrotnych.
Jezeli pierwiastki tworzg ze sobg kilka zwigzkow, to masy jednego pierwiastka przypadajace na tg
samg mase drugiego pierwiastka tworzg szereg liczb catkowitych. Na przyktad w tlenkach azotu:
N.O 28:16 1
NO 28:32 2
N.Os 28:48 3
NO, 28:64 4
N.Os 28:80 5
llosci wagowe tlenu przypadajace na statg ilos¢ wagowg azotu (28 g) tworzg szereg prostych liczb
catkowitych 1:2:3:4:5.
Prawo stosunkow objetosciowych Gay-Lussaca.
Objetosci reagujagcych ze sobg gazéw oraz gazowych produktow ich reakcji, w tych samych warunkach
cidnienia i temperatury, pozostajg do siebie w stosunkach niewielkich liczb catkowitych.
Np. dla reakcji N, + 3H, = 2NH;
V[N2] : V[H2] : VINHz] =1:3:2
Prawo Avogadro. Réwne objetosci réznych gazéw, w tych samych warunkach cisnienia i
temperatury, zawierajg jednakowe liczby czgsteczek. Jeden mol dowolnego gazu w warunkach
normalnych zawiera 6,02310% czasteczek. Objeto$¢ 1 mola dowolnego gazu, tzw. objeto$¢ molowa
gazu w warunkach normalnych wynosi 22,4 dm?.
Warunki normalne: p =1Atm =101325 Pa
T=0°C =273K

2. 2. Obliczenie sktadu procentowego i wagowego zwigzku chemicznego.

Kazdy wzo6r chemiczny opisuje sklad jakosciowy i ilosciowy zwigzku chemicznego.
Przyktadowo czagsteczka siarczanu(VI) zelaza(lll) o wzorze Fey(SO.); sktada sie z dwdch atomow
zelaza, trzech atomow siarki i dwunastu atomoéw tlenu. Symbole i wzory chemiczne oznaczaja nie tylko
atomy i czgsteczki, lecz takze ilosci wagowe substancji liczbowo réwne ich masom atomowym lub
molowym. Stad jedna czasteczka siarczanu(VI) zelaza(lll) posiada mase réwng sumie mas atomowych
pierwiastkow wchodzacych w skfad czasteczki, czyli wynosi 2[86u + 3 (32u + 416u) = 400u. (u -
jednostka masy atomowe;j). Jeden mol siarczanu(VI) zelaza(lll) zawiera 6,02310% czasteczek tej soli i
posiada mase 400g. Na podstawie wzorow chemicznych mozna zatem obliczyé skfad procentowy
zwigzku chemicznego.



Przykiad 1. Obliczy¢ procentowg zawarto$¢ zelaza w tlenku zelaza(lll).
Rozwigzanie.
Tlenek zelaza(lll) posiada wzor Fe,Os.
Masa czasteczkowa tlenku rowna jest: 2[b6u + 3 [16u = 160 u.
W jednym molu Fe;Os; czyli w 160 g zawarte jest 112 g zelaza.
Stad zawartos¢ procentowa zelaza wynosi:
ﬂ100 = 70%
160
Podobnie mozna obliczy¢é zawarto$¢ pierwiastkow lub grupy pierwiastkow w dowolnej iloSci
zwigzku chemicznego.

Przykiad 2. Obliczy¢ zawarto$¢ procentowa wody hydratacyjnej w 1kg gipsu CaSQ42H,0.
Rozwigzanie.
Masa czasteczkowa gipsu wynosi: 40u + 32u + 416u + 2 (2[Mu + 16u) = 172 u.
W jednym molu, czyliw 172 g gipsu zawarte jest 36 g wody.
Stad w 1kg tj. 1000g gipsu zawartos¢ wody wynosi:

369 1000g - 209g
172g

2. 3. Obliczenia wedtug rownan reakcji chemicznych.

Zapis przebiegu reakcji przy pomocy rownania chemicznego informuje o przemianach
jakosciowych i ilosciowych zachodzacych w przestrzeni reakcyjnej. Z réwnania reakcji:

2NaOH + H,SO, = 2H,0 + Na,SO,

wynika, ze wodorotlenek sodu zobojetnia kwas siarkowy(VI) tworzac sél siarczan(VI) sodu i wode.
Informacja ilosciowa na poziomie czasteczkowym mowi, ze dwie czasteczki wodorotlenku reaguja z
jedng czasteczka kwasu tworzac czasteczke soli i dwie czasteczki wody. W obliczeniach
stechiometrycznych czesciej korzysta sie z interpretacji molowej, ktéra te same zalezno$ci podaje w
molach reagentéw. Pozwala to prowadzi¢ obliczenia wilasciwych proporcji reagentéw, wydajnosci
reakcji, koncowego sktadu mieszaniny reakcyjnej i inne. Podstawg tych obliczen jest prawidtowy zapis
rownania reakcji chemicznej. Jakikolwiek btad w zapisie reakcji spowodowany ztym uzgodnieniem
wspotczynnikow stechiometrycznych lub niewlasciwym wzorem reagentoéw, pocigga za sobg fatszywy
wynik obliczenia.

Przykiad 3. Obliczy¢, ile graméw i ile moli wodorotlenku sodu potrzeba do uzyskania 82 g
ortofosforanu(V) sodu.
Rozwigzanie.
Obliczenie stechiometrycze nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o dowolng reakcje otrzymywania
fosforanu(V) sodu z udzialem wodorotlenku sodu. Jedng z takich reakcji jest neutralizacja kwasu
fosforowego(V) wodorotlenkiem sodu:
3NaOH + H;PO, = NazPO, + 3H,0
W reakcji tej interesuje nas zaleznos¢ miedzy substancjami wymienionymi w temacie zadania. Z
zapisu reakcji wynika, Zze z trzech moli wodorotlenku otrzymuje sie jeden mol soli.
Przedstawiajac zapis: 3 mole NaOH - 1 mol Na;PO,
w postaci mas molowych, otrzymuje sie posta¢ dogodniejszg do obliczen przeprowadzonych zgodnie z
regutami proporciji:
z 3[40 g NaOH otrzymuje sie 164 g NasPO,
xgNaOH ” 82 g Na;PO,

3040g082g - 60
1649 g

Wiemy, ze 1 mol NaOH wazy 40g, a wiec liczymy liczbe moli NaOH:
n = 60g : 40g/mol = 1,5 mola

2. 4. Obliczenia w oparciu o prawa gazowe.

Czesto tres¢ rozwigzywanych zadan odnosi sie do gazéw. Nalezy pamieta¢, ze objetos¢
molowa gazu doskonatego, do ktorej przyréwnujemy gazy rzeczywiste wynosi w warunkach
normalnych 22,4 dm?®. Za warunki normalne przyjmujemy temperature 273 K i ci$nienie 101325 Pa.



Objetos¢ gazéw wystepujacych w innych warunkach sprowadza sie do warunkéw normalnych
wykorzystujgc poszczegdlne prawa gazowe.

Z prawa Boyle'a - Mariotte'a, Charlesa i Gay Lussaca wynika nastepujacy zwigzek pomiedzy
objetoscig V, cisnieniem p itemperaturg bezwzgledng T danej masy gazu:

povo - p1V1 - p2V2

m = const. 1
T, T T, ( ) [1]

gdzie: po, Vo, To - Okreslajg parametry gazu w warunkach normalnych
p1, Vi, T4 - okredlajg parametry gazu w stanie 1
P2, V2, T2 - okreslajg parametry gazu w stanie 2.

lub pV/T = const (m = const) [2]
Jezeli wyrazimy mase gazu za pomocg liczby moli "n" i uwzglednimy prawo Avogadry, to otrzymamy
zaleznos¢ zwang rownaniem stanu gazu doskonatego lub réwnaniem Clapeyrona.

[pV = nRT 3] |

gdzie: p - cisnienie [Pa]
V -objeto$¢ [dm?]
n - ilos¢ moli substancji gazowej
R - stata gazowa = 8,31 [J/mol K]
T - temperatura w skali bezwzglednej [K]

Przykiad 4. Obliczy¢ objetos¢ dwutlenku wegla powstatego podczas prazenia 1Mg skaty wapiennej
zawierajgcej 80% CaCOg; i reszte domieszek nieaktywnych. Objetos¢ CO. poda¢é w warunkach
normalnych i w warunkach prowadzenia procesu gdzie t = 1100°C , p = 980 hPa.
Rozwigzanie:
Podczas prazenia weglanu wapnia zachodzi reakcja: CaCO; - CaO + CO;
Z jednego mola weglanu wapnia tj. 40g + 12g + 316g = 100g otrzymuje sie jeden mol dwutlenku
wegla, ktdry zajmuje objetos¢ 22,4 dm® w warunkach normalnych.
1Mg = 10%g skaty wapiennej zawiera 0,8[10° czystego CaCOs.
Znajgc mase molowg CaCQO; , oraz mase czystego weglanu wapnia w skale otrzymujemy zaleznos¢
proporcjonalna;

100 g CaCOs --- 22,4 dm3 CO;

0,8 [M0°% CaCO; --- x dm® CO;

22,4dm® 10,8 110%¢
100g

Objetos¢ dwutlenku wegla zmierzona w warunkach normalnych wynosi 179.2 m?. Objetos¢ CO., w
warunkach rzeczywistych mozna obliczy¢ ze wzoru [1]

= 179200dm? = 179,2m3CO,

prl - poVo
T T,
3
v - 1013,25hPa 0179,2m~ 11373K - 93183m®
980hPa 0273K
2. 5. Zadania kontrolne
1. Obliczy¢ procentowg zawartos¢ zelaza w nastepujgcych jego zwigzkach:
a) hematyt Fe,O3 d) piryt FeS,
b) magnetyt Fe;O4 e) syderyt FeCO;
c) wustyt FeO f) limonit 2Fe,O; [(BH,O
2. Obliczy¢ procentowg zawartos¢ siarki w nastepujacych zwigzkach:

a) siarczek zelaza(lll) - Fe,S;
b) wodorosiarczan(IV) zelaza(ll) - Fe(HSOs).
c¢) siarczan(lV) hydroksozelaza(ll) -(FeOH).SO3;
d) siarczan(V1) zelaza(lll) - Fex(SQO.)s
3. Obliczy¢ zawartos¢ procentowag wody w nastepujacych solach uwodnionych:
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a) MgCl, [(6H.0 c) CaSO, [(PH,O

b) CaCl, [(BH.O d) FeCl; [(6H.0
Obliczy¢, ile graméw i ile moli Al znajduje sie w:

a) 1 kg siarczanu(VI) glinu - Al(SO,);

b) 200 g wodorotlenku glinu - AI(OH);

¢) 0,15 kg tlenku glinu - Al,O;
Obliczy¢, ile graméw i ile moli siarki znajduje sie w:

a) 2 kg siarczanu(VI) cynku - ZnSO,

b) 0,2 kg siarczku cynku - ZnS
Obliczy¢ ile graméw rteci nalezy uzy¢, aby otrzymac 5 moli HgO.
Podczas rozpuszczania magnezu w kwasie siarkowym(VI) utworzyto sie 36 g siarczanu(VI)
magnezu. lle wazyt uzyty w reakcji magnez? ile graméw kwasu zuzyto na jego rozpuszczenie?
Obliczyé¢, ile moli wodoru potrzeba do catkowitej redukcji 80g tlenku zelaza(lll) - Fe,O; do
zelaza?
Obliczyé¢, ile moli wody otrzyma sie podczas redukcji 200 g tlenku miedzi(l) - Cu.O do miedzi
metalicznej.
Spalono w tlenie 20 g metalicznego magnezu. lle graméw i ile moli tlenku magnezu powstato w
reakgcji?
Podczas rozkfadu tlenku srebra otrzymano 43,2 g srebra oraz 3,2 g tlenu. Obliczyc, ile gramow
i ile moli Ag-O ulegto rozktadowi.
Obliczy¢, ile gramoéw i ile moli magnezu potrzeba do otrzymania 52,49 ortofosforanu(V)
magnezu - Mgs(PO.)..
lle graméw wodorotlenku sodu potrzeba do przeprowadzenia 100g azotanu(V) zelaza(lll) -
Fe(NOs); w wodorotlenek zelaza(lll) - Fe(OH)s.
Obliczyé, ile ile graméw i ile moli HsPO4 nalezy zuzy¢ do zobojetnienia 50 g KOH.
Obliczy¢, ile gramow wodorotlenku potasu trzeba zuzy¢ do przeprowadzenia 70 g kwasu
siarkowego(VI) w sél kwasna, a ile w sél obojetna.
Obliczy¢, ile gramow i ile moli chlorku srebra AgCl powstanie w wyniku reakcji 24 g AQNO; z
nadmiarem kwasu solnego.
Obliczy¢, ile gramoéw i ile moli wapnia znajduje sie w 3 kg naturalnego wapniaku zawierajacego
90% CaCO:s.
Obliczy¢, ile graméw ile moli zelaza znajduje sie w 1,5 kg rudy hematytowej (Fe.Os)
zawierajacej 8% zanieczyszczen.
Jedna z rud zawiera 90% pirytu - FeS, i 10% arsenopirytu - FeAsS. lle kilograméw siarki
zawarte jest w 1 tonie rudy?

Obliczyé, ile gramoéw fosforu zawiera 1 kg 60% roztworu HsPO..
Obliczyé, ile gramoéw 8% roztworu HNO; trzeba zuzy¢ do zobojetnienia 4 g Mg(OH)s.
Obliczy¢, ile dm® wodoru (w warunkach normalnych) mozna otrzymaé¢ w reakcji wody z 1
molem atoméw: a) sodu; b) wapnia.
Spalono w tlenie 2 dm?® tlenku wegla - CO. Obliczy¢ (w tych samych warunkach ci$nienia i
temperatury) objetos¢:

a) CO; otrzymanego w wyniku reakgiji

b) tlenu zuzytego do spalenia CO.
Podczas spalania 3 g antracytu otrzymano 5,3 dm® dwutlenku wegla (zmierzonego w
warunkach normalnych). lle procent wegla zawierat antracyt?
lle dm® wodoru (w warunkach normalnych) wydzieli sie w reakcji 60 g magnezu z nadmiarem
kwasu solnego?
lle gramow i ile moli cynku nalezy rozpusci¢ w nadmiarze kwasu siarkowego(V1), aby otrzymaé
60 dm? wodoru (w warunkach normalnych)?
Obliczy¢, ile moli i ile dm® wodoru (w warunkach normalnych) wydzieli sie po rozpuszczeniu
200 g technicznego cynku zawierajgcego 87% Zn w nadmiarze kwasu solnego.
Obliczy¢, ile graméw cynku, zawierajacego 8% zanieczyszczeh trzeba uzy¢ w reakcji z
nadmiarem HCI aby otrzymac¢ 50 dm*® wodoru zmierzonych w warunkach normalnych.
Obliczy¢, ile graméw magnezu i 20% H.SO, trzeba zuzyé w reakcji, aby otrzymac¢ 100 dm?
wodoru (w warunkach normalnych).
Obliczy¢, ile dm® CO. (zmierzonego w warunkach normalnych) mozna otrzyma¢ z rozktadu
termicznego 2 kg CaCOs.
Obliczyé¢, ile graméw weglanu wapnia CaCO; oraz 20% kwasu solnego potrzebna jest do
otrzymania 11,2 dm® CO, zmierzonego w warunkach normalnych.



32. Przez prazenie 300 kg wapienia otrzymano 60 m*® dwutlenku wegla w warunkach normalnych.
Obliczy¢, jaki procent masy w uzytym do prazenia wapieniu stanowity zanieczyszczenia .

33. Etylen C;H, jest gazem, ktory reaguje z wodg bromowg zgodnie z réwnaniem:

CoH4 + Bro = CoH4Br
Jaka objetos¢ etylenu zmierzonego w warunkach normalnych przereaguje z 5g 0,1% roztworu
wody bromowej?

34. Jaka objetos$¢ gazéw zmierzonych w warunkach normalnych powstanie podczas wybuchu 1g
trotylu? Reakcja przebiega zgodnie z réwnaniem:

2CeH2CH3(NO2); —» 3N, + 12CO + 5H, + 2C

35. Weglan magnezu rozktada sie na tlenek magnezu i dwutlenek wegla. Jaka objetos¢ CO,

36. Wyrazi¢ w kilomolach, megagramach i jednostkach objetosci ilo§¢ dwutlenku siarki SO,
emitowang do atmosfery przez kottownie spalajacg 1000kg wegla zawierajgcego 2% siarki,
przy zatozeniu, ze cata siarka ulega przemianie do SO, . Obliczenia wykonaé¢:

a) dla warunkéw normalnych
b) dla temp. 50°C, ci$n. 1100 hPa

37. Jaka objeto$¢ powietrza, zawierajacego 20% tlenu, potrzebna jest do spalenia 100 cm?® gazu
turystycznego o sktadzie: 40% obj. propanu Cs;Hs i 60% obj. butanu CsHo, jezeli produktami
spalania sa: CO, i H.O. Obliczenia wykonac:

a) dla warunkéw normalnych
b) dla temp. 60°C, cisn. 980 hPa.

38. CS, jest ciecza o gestosci 1,26 g/ cm?®. Jaka jest objeto$¢ produktéw spalania 1 cm?

dwusiarczku wegla? Obliczenia wykonac:
a) dla warunkéw normalnych
b) dla temp. 40°C, ci$n.1200 hPa

3. Termochemia.

Kazda reakcja chemiczna zwigzana jest z wydzieleniem lub pochtonieciem energii, najczesciej
w formie energii cieplnej. Réwnania chemiczne, w ktérych zaznaczony jest efekt cieplny reakc;ji
nazywamy termochemicznymi.

Efekty cieplne reakcji odnosi sie zwykle do do molowych ilosci reagujacych lub tworzgcych sie
substancji. Wartosci efektéw cieplnych podawane sg ze znakiem (-) dla reakcji egzotermicznych i ze
znakiem (+) dla reakcji endotermicznych.

Ciepto tworzenia lub entalpia tworzenia jest to efekt cieplny towarzyszacy powstawaniu 1
mola zwigzku z pierwiastkow w tych samych warunkach cisnienia i temperatury.

Standardowe ciepto tworzenia lub standardowa entalpia tworzenia jest to efekt ciepiny
towarzyszacy powstawaniu 1 mola zwigzku chemicznego z pierwiastkdw w warunkach standardowych:
T = 298K, p = 101325 Pa. Standardowg entalpie tworzenia okresla sie tez jako molowg entalpie
normalng. Oczywiscie, jezeli przebieg reakcji w jedng strone jest egzotermiczny to reakcja odwrotna
musi by¢ endotermiczna, tak wiec ciepto reakcji tworzenia ma znak przeciwny do ciepta reakcji
rozkladu. WielkoSci te sg rowne co do wartosci bezwzglednych. Molowa entalpia pierwiastka
wystepujacego w najtrwalszej postaci w warunkach standardowych jest rowna zero.

Ciepto wtasciwe danej substancii jest to ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 grama substancji o 1°.
Ciepto molowe danej substanc;ji jest to ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 mola substancji o 1°.
Ciepto spalania jest to efekt cieplny towarzyszacy spaleniu 1 mola substancji w tlenie.

Wartos$¢ opatowa gazu jest to efekt cieplny powstajacy w wyniku spalenia 1m?* gazu (zmierzonego w
warunkach normainych).

Proces ogrzewania mozna prowadzi¢ izochorycznie lub izobarycznie, stad stosuje sie pojecie
ciepta molowego w statej objetosci C, i pod statym cisnieniem C,. Zaleznos¢ miedzy tymi wielkosciami
okresla sie: C, - C, = R = 8,31 J/mol.K dla gazéw doskonatych. Dla cieczy i ciat statych C, = C, .
Wartos¢ C, i C, zalezy od temperatury.

W obliczeniach termochemicznych stosowane jest prawo Hessa zwane inaczej zasadg stanu
poczatkowego i korncowego. Wedtug tego prawa ilos¢ ciepta wydzielonego lub pochionietego
przez uklad reagujacy zalezy jedynie od stanu poczatkowego i koncowego ukladu tj.
substratow i produktow reakcji, nie zas od sposobu prowadzenia procesu.

Zgodnie z prawem Hessa standardowa entalpia reakcji chemicznej réowna jest sumie
iloczynéw standardowych entalpii tworzenia produktéw i liczb ich moli pomniejszonej o sume
takich samych iloczynow dla substratow reakcji.

AHoreakcji =2 Nprod AHOprod -2 Nsubstr 2H substr [4]




n - wspotczynniki stechiometryczne w réwnaniu reakgji
AHC - standardowe entalpie tworzenia substratow i produktow.

Znaczenie prawa Hessa polega na tym, ze pozwala obliczyé ciepto (entalpie) danej reakcji na
podstawie efektow cieplnych innych reakcji. Standardowe entalpie tworzenia niektérych substanciji
podano w tabl. 1.

3.1. Przyktady obliczen termochemicznych.

Przykiad 5. Obliczy¢ standardowg entalpie reakcji spalania 1 mola acetylenu w tlenie znajgc
standardowe entalpie tworzenia substratow i produktow (tab.1).

Rozwigzanie: Reakcja spalania acetylenu zachodzi wg nastepujacego réwnania:
C2H2(g) + 21/202(9) = 2C02(g) + Hzo(c) ; AHoreakcji =X

I sposéb: zgodnie z prawem Hessa powyzszg reakcje spalania rozbijamy na etapy:
1) C2H2(g) = ZC(S) + Hz(g) ; AHOI’OZK’( =-226 kJ
2) 2C(S) + 202(9) = 2CO2(g); AHOtWOI'Z =2 (-393) kd
3) H2(g) + 1/202(9) = H2O(C); AHOtWOI‘Z =-285kJ

Suma efektow cieplnych poszczegdinych stadiow reakcji rowna jest ogdlnemu efektowi cieplnemu
reakcji spalania acetylenu (zgodnie z prawem Hessa).

1 -
CoHa(g) * 27/202(g) = 2C02(g) * H20(c)
AHOreaiji =-226 -(2[B93) -285 = -1298 kJ
Il sposoéb: korzystamy ze wzoru [4] zgodnie z prawem Hessa:

AHOreakcji =2 Nprod AHoprod -2 Nsubstr 2H substr
AHOreakcji = (- 2[B93 - 285) kJ -227 kJ =-1298 kJ
Odpowiedz: Standardowa entalpia reakcji spalania acetylenu wynosi -1298 kJ/mol.

Przykiad 6. Obliczy¢ standardowg entalpie tworzenia sie chlorku amonu opierajac sie na
réwnaniu: NH3(g) + HCI(g) = NH4CI(S); AHoreakcji =-177 kJ
Rozwigzanie. Z tabl. 1. odczytujemy wartosci standardowych entalpii tworzenia substancji.

I sposob: zgodnie z prawem Hessa rozbijamy reakcje zasadniczg na reakcje zastepcze z
wykorzystaniem danych odnosnie standardowych entalpii tworzenia.

1) NH3(g) = 1/2 Nz(g) + 3/2H2(g); AHOI‘OZK’{ =46 kJ
2) HClg) = TpHyg) + VaClygy AHO ot = 92 kJ
3) 1y No(g) + 2Hp(g) + 1/2Clp(g) = NH4Clis) AHOyorz = X

Sumuijac poszczegolne etapy reakcji oraz ich efekty cieplne otrzymujemy:
NH3(9) * HCI(Q) = NH4C|(S); AHOI‘eakcji =46 kJ + 92 kJ + x

Entalpia reakcji sumarycznej musi by¢ taka sama jak entalpia reakcji podanej w temacie zadania stad:
46k +92kJ +x=-177kd stad x=-315kd
Il sposoéb: korzystamy ze wzoru [4] zgodnie z prawem Hessa:

AHOreakcji =2 Nprod AHoprod -2 Nsubstr 2H substr

obliczamy: -177 kd =x - (-46 - 92) kJ
177 kd =x+ 138 kJ
x=-315kJ

Odpowiedz: Standardowa entalpia tworzenia chlorku amonu wynosi -315 kJ/mol.

Przykiad 7. Obliczy¢ warto$¢ opatowa gazu ziemnego skfadajacego sie z 90% obj. metanu
CHy, 5% obj.etanu CoHg i 5% obj.azotu.



Rozwigzanie: Obliczajac warto$¢ opatowa gazu, efekt cieplny reakciji spalania odnosimy do 1m?® =
1000dm?® gazu zmierzonego w warunkach normalnych. Nalezy obliczy¢ ilo§¢ moli sktadnikéw gazu
wiedzac, ze objetos¢ 1 mola kazdego gazu w warunkach normalnych wynosi 22,4 dm3.

90% CHy: 900 dm? /22,4 dm® = 40,1 mola
5% CoHg: 50 dm3/22,4 dm3 = 2,2 mola
5% No: azot jako gaz niepalny pomijamy w obliczeniach.

1 etap: Obliczamy molowg entalpie spalania metanu wg reakc;ji:
CHy(g) * 202(g) = CO2(g) * 2H20(c)
Zgodnie z prawem Hessa:

AHOreakcji =2 Nprod AHoprod -2 Nsubstr 2H substr
AHOreakcji = (-393 kJ - 2[285 kJ) - (-75 kJ) = -888 kJ
2 etap: Obliczamy molowg entalpie spalania etanu wg reakcji:
7 -
CaHe(g) * '/202(g) = 2CO2(g) * 3H20(c)
Stosujgc w obliczeniu wzdr [4] mamy:
AHOreakcji = (-2 393 kJ - 3[285 kJ) - (-85 kJ) = -1556 kJ
3 etap: Obliczamy wartos¢ opatowg gazu sumujac efekty cieplne poszczegdlnych reakcji, z
uwzglednieniem liczby moli spalanych sktadnikéw gazu:
W = 40,1[1(-888) + 2,2 [{+1556) = -39032 kJ
Odpowiedz: Warto$¢ opatowa gazu ziemnego wynosi -39,03 MJ.
Tab. IV.2.
Standardowe entalpie tworzenia AHO niektérych zwigzkéw chemicznych.

Substancje nieorganiczne:

Substancja AH° [kJ/mol] Substancja AH° [kJ/mol] | Substancja AH° [kJ/mol]
AgCI(S) -126 HCI(g) -92 NH3(9) -46
AI2O3(S) -1675 Hl(g) 25 NH4CI(S) -315
BaCO3(S) -1202 Hzo(c) -285 NO(g) 90
BaOQS) -558 Hzo(g) -241 NOZ(g) 33
CO(g) -110 H2O(s) -291 Nzo(g) 81
CO2(g) -393 H2S(g) -20 PCI3(g) -297
CaCO3(S) -1206 |2(g) 62 PCI5(g) -369
CaO(S) -635 KC|(S) -437 P4O1 0(s) -2984
Cr203(s) -1141 KCIO3(S) -393 802(9) -296
FeO(S) -264 KOH(S) -425 803(9) -395
Fe203(s) -821 NaCI(S) -410 ZnO(g) -348
Fe3O4(S) -1117 NaZS(S) -372 ZnS(S) -203
HBr(g) -35 NaZSO4(S) -1388

Substancje organiczne:

Nazwa Wzér AHO [kJ/mol] | Nazwa wzor AHO [kJ/mol]
Acetylen C2H2(g) 227 n-Heksan 06H14(g) -167
Aldehyd oct. CH3CHO(9 -166 Izobutan C4H10(g) -132
Benzen C6H6(g) 83 Kw.mréwkow HCOOH(C) =377
Benzen C6H6(c) 49 Kwas octowy CH3COOH(C) -165
n-Butan C4H10(g) -125 Metan CH4(g) -75
Etan 02H6(g) -85 Metanol CH3OH(C) -239




Etanol CZH5OH(C) -228 n-Pentan C5H12(g) -146
Etylen CZH4(Q) 52 Propan CSH8(g) -104
Formaldehyd HCHO(g) -116
3.2. Zadania kontrolne
1. Podczas spalania 1,6 g siarki w tlenie powstato 14,8 kJ ciepta. Obliczy¢ standardowg entalpie
tworzenia SO,.
2. Jaki bedzie efekt cieplny spalenia 1 kg wegla do CO..
3. lle ciepta powstanie przy spaleniu 1 dm*® wodoru (zmierzonego w warunkach normalnych),
jezeli produktem reakciji jest para wodna.
4, Obliczy¢ efekt cieplny reakcji redukcji 3 kg Fe Os tlenkiem wegla, przebiegajacej zgodnie z
réwnaniem: Fe203(s) + CO(g) =2 Fe(s) + 3002(9)
5. Obliczy¢ efekt cieplny reakcji spalania 200 g siarki w N.O, przebiegajacej zgodnie z
rownaniem: S(S) + 2N20(g) = SOZ(Q) + 2N2(g)
6. Obliczyc¢ efekt cieplny reakcji rozktadu 2 kg CaCO3 przebiegajacej zgodnie z rownaniem:
CaCO3(S) = CaO(s) + CO2(g)
7. Znajac entalpie tworzenia Fe,O; oraz entalpie reakcji:
4FeO(S) + Oz(g) = 2F6203(S) ; AHOreakcji =-584 kJ
Obliczy¢ standardowg entalpie tworzenia FeO.
8. Obliczy¢ standardowg entalpie tworzenia produktéw reakcji majac dane standardowe entalpie
tworzenia substratow reakcji oraz reakcje:
a) 2A|203(S) + 6802(g) + 302(9) = 2A|2(SO4)3(S); AHOreakcji =-1750 kJ
b) 2NH3(g) + 803(9) +Hy0 = (NH4)2804(g); AHoreakcji = 451 kJ
c) 4KOH(S) + P4O10(S) + 2H20(C) = 4KH2PO4(S); AHoreakcji = -1020 kJ
9. Obliczy¢ standardowg entalpie tworzenia substratéw reakcji majac dane standardowe entalpie
tworzenia produktéw reakcji oraz reakcje:
a) 4N32803(s) = 3N32304(S) + NaZS(S); AHoreakcji =-176 kJ
b) (NH4)2CFO4(S) = CI’2O3(S) + Nz(g) + 5H20(C) + 2NH3(g) AHoreakcji =-89 kJ
C) 4KC|O4(S) = 2KC|03(S) + 2KC|(S) + 502(9); AHOreakcji = 60 kJ
d) C3H7OH(C) + 502(9) = 3C02(g) + 4H20(g); AHoreakcji = -1875kJ
10. Obliczy¢ standardowe entalpie reakgc;ji:
a) 3C(S) + 2Fe203(3) = 4Fe(s) + 3002(9)
b) SO(g) + 1/202(g) = $05q)
c) 3C2H2(g) = C6H6(C)
d) CO(g) * HaO(g) = CO2(g) * Ha(g)
e) 8A|(S) + 3Fe304(s) = 4A|203(S) + 9Fe(3)
11. Obliczy¢ standardowe entalpie reakcji spalania:
a) acetylenu C;H, c) benzenu CsHs
b) metanolu CH;OH d) pentanu CsH1.
12. Obliczy¢ ciepto przemiany grafitu w diament, jezeli znane sg standardowe entalpie spalania:
grafitu AH® =-393 kJ/mol oraz diamentu AH° =-391 kJ/mol.
13. lle ciepta powstanie przy spaleniu nastepujacych objetosci gazéw:
a) 100 dm? tlenku wegla CO c) 2m? etanu C.Hs
b) 120 dm?® butanu CsH1o d) 600 dm?® heksanu ceH14
Objetosci gazéw zmierzone sg w warunkach normalnych, a powstata w czasie reakcji woda
jest w stanie pary.
14. lle ciepta powstanie podczas wybuchu 11,2 dm?® gazu piorunujgcego (zmierzonego w
warunkach normalnych), jezeli powstata woda bedzie w stanie pary?
15. Obliczy¢ wartos¢ opatowg gazoéw o sktadzie:

a) 40% obj. propanu Cs;Hs , 60% obj. butanu C4H1o
b) 55% obj. Hz, 5% obj. N2, 40% obj. metanu CH,4



c) 40% obj. Hz, 7% obj.CO, 3% obj. CO,, 50% obj. etanu C;Hs
Poszczegdine wartosci opatowe gazéw odnies¢ do spalania 1m® gazdéw zmierzonych w
warunkach normalnych.
16. Obliczy¢, jaka objetos¢ gazéw
a) metanu CH, b) acetylenu C,H,
zmierzong w warunkach normalnych trzeba spali¢, aby uzyska¢ 1 MJ energii.
17. Ustali¢, czy ponizsze reakcje sg egzo- czy endotermiczne:

a) SOy(g) *+ 1/202(g) = SO3(g)
b) CaCO3(S) = CaO(S) + COZ(g)

c) 02H5OH(C) + 7/202(9) = 2C02(g) + 3H20(g)

Odpowiedzi do zadan - obliczenia stechiometryczne.

1. a) 69,92% b) 72,34% 18. 996 g, 17,25 mola Fe
c) 77,71% d) 46,57% 19. 0ok.500 kg S
e) 48,18% f) 56,19% 20. 189,8g P
2. a) 46,24% b) 29,38% 21. 108,7 g roztw. HNO;
c) 14,18% d) 24,02% 22. a)11,2dm*H, b)22,4 dm®H,
3. a) 53,46% b) 49,54% 23. a)2dm*CO, b)1dm? 0,
c) 20,09% d) 40,14% 24, 94,6% C
4, a) 157,9 g, 5,84 mola 25. 56 dm?® H,
b) 64 g, 2,66 mola 26. 174,1 g Zn, 2,68 mola Zn
€) 79,4 g, 2,94 mola 27. 2,67 mola, 59,96 dm?® H,
5. a) 1614 g, 24,84 mola 28. 157,79 Zn
b) 65,97 g, 2,06 mola 29. 107,14 g Mg, 2187,5 g 20% H.SO.
6. 1005 g Hg 30. 448 dm?
7. 7,2 g Mg, 29,4 g H,SO, 31. 50,05 g CaCOs, 182,5 g HCI
8. 1,5 mola H; 32. 10,71%
9. 2,5 mola H,O 33. 0,7 cm?® CoH,
10. 33,16 g, 0,83 mola Mg 34. v = 0,986 dm?®
11. 46,4 g, 0,2 mola Ag.O (0,148 dm® N,, 0,592 dm® CO,
12. 14,53 g, 0,6 mola Mg 0,246 dm? H,)
13. 49,59 g NaOH 35. 898 dm® CO;
14. 29,16 g, 0,3 mola H;PO, 36. 0,625 kmol, 0,04 Mg,
15. 40 g KOH, 80 g KOH a) 14 m* SO,, b) 15,25 m®
16. 20,2 g, 0,14 mola AgCl 37. a) 2,95 m? b) 3,72 m*
17. 1080 g, 27 moli Ca 38. a)1,11dm?® b) 1,07dm?

Odpowiedzi do zadan - termochemia

1. -296 kJ/mol 10. a) 463 kJ, b) -99 kJ, c¢) -632 kJ,
2. -32,7 MJ d) -42 kJ, e) -3349 kJ
3. -10,8 kJ 11. a) -1254 kJ/mol, b) -636 kJ/mol,
4. -525 kJ ¢) -3130 kd/mol, d) -3265 kd/mol
5. -2862,5 kJ 12. -2 kJ
6. 3560 kJ 13. a)-1263 kJ, b) -14,17 MJ
7. -264 kJ/mol c)-127,1 MJ, d) -103,8 MJ
8. a) -3438 kJd/mol, b) -1179 kd/mol 14. -80 kJ
c) -1568,5 kJ/mol 15. a)-107,4 MJ, b) -20,1 MJ, c) -36,9 MJ
9. a) -1090,25 kd/mol, b) -1284,5 kd/mol, 16. a) 28 dm?, b) 17,86 dm?

c) -430 kd/mol, d) -268 kJ/mol 17. a) i ¢) egzotermiczne, b) endotermiczne
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