PODSTAWY OBLICZEN CHEMICZNYCH DLA MECHANIKOW

Opracowanie: dr inz. Krystyna Moskwa, dr Wojciech Solarski

1. Chemiczne jednostki masy.

W chemii stosuje sie wzgledne warto$ci mas atoméw i czasteczek odniesione do 1/12 masy
atomu izotopu wegla 12, ktéra stanowi umownie przyjeta jednostke masy atomowej oznaczang przez
u lub j.m.a., zwana takze jednostkg weglowa.

u=1,66 0M0?*g

Masa atomowa (wzgledna masa atomowa) jest wielkoscig niemianowang okreslong jako
stosunek s$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 niemianowana, okreslajaca stosunek sredniej masy
czgsteczki danego zwigzku chemicznego do 1/12 masy atomu izotopu wegla 12. Masa czagsteczkowa
wskazuje wiec, ile razy masa czasteczki danego zwigzku chemicznego jest wieksza od jednostki masy
atomowe;j u.

Mol jest to liczba atoméw, czgsteczek, jonow, elektrondw i innych czastek elementarnych
réwna ilosci atoméw zawartych w 12 gramach izotopu wegla 12. Liczno$¢ ta wynosi 6,023 M0% i nosi
nazwe liczby Avogadro.

Wprowadzenie tak zdefiniowanego mola do jednostek podstawowych uktadu S| pozwala
zastosowa pojecie masy molowej M [g/mol] tzn. masy jednego mola danego rodzaju czastek
(atomow, czasteczek, jonow itp).

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

Rownowaznik 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$¢é mola, ktéra przypada na jedng warto$ciowosc.

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

Gramoréwnowaznik (wal) dla pierwiastkéw oblicza sie dzielagc mase molowg danego
pierwiastka przez jego warto$ciowos$¢, na przyktad:

dla Mg - G = M[Mg]:2

dla Al - G = M[AI]:3

Gramoréwnowaznik dla kwasow oblicza sie dzielac mase molowa kwasu przez liczbe atoméw
wodoru zawartych w czgsteczce kwasu, na przyktad:

dla H2804 - G= M[H2804]2

dla HsPO, - G = M[H3PO,4]:3

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

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 jonéw
jednego rodzaju i tadunku elektrycznego tego jonu, na przyktad:

dla CaSO, - G =M[CaSO,): 2

dla AI2(SO4)3—> G= M[Al2(804)3]6

Jesli sol uczestniczy w reakcji redoks, to wowczas jej gramorownowaznik oblicza sie dzielgc
mase molowg soli przez ilos¢ elektronow biorgcych udziat w elementarnym procesie utleniania lub
redukcji, na przykfad

2KMnO,4 - K,0 + 2MnO + 5/20,
Mn*" + 5e — Mn*
G = M[KMnO,]:5.



2. Obliczenia stechiometryczne.

Obliczeniami stechiometrycznymi nazywamy obliczenia chemiczne przeprowadzane za
pomoca znajomosci wzordw 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
my + My = M = My
gdzie A, B, C, D - substancje biorgce udziat w reakc;ji
m,, Mp, M¢, My - masy substancji odpowiednio A, B, CiD
Prawo stosunkoéw stalych. (Prawo statosci sktadu chemicznego)
Pierwiastki tworzace zwigzek chemiczny taczg sie ze sobg w Scisle okreslonych, statych stosunkach
wagowych. Stosunek wagowy pierwiastkbw w dowolnej ilosci zwigzku jest taki sam jak w jednej
czasteczce tego zwiazku, na przyktad w dwutlenku wegla CO, mamy:
Mg : Mg
12:206
12:32
3:8
Prawo stosunkow wielokrotnych.
Jezeli pierwiastki tworzg ze sobg kilka zwigzkéw, to masy jednego pierwiastka przypadajace na tg
samg mase drugiego pierwiastka tworzg szereg liczb catkowitych. Na przykfad w tlenkach azotu:
N.O 28:16 1
NO 28:32 2
N203 28:48 3
NO, 28:64 4
N>Os 28:80 5
llosci wagowe tlenu przypadajace na stalg ilos¢ wagowag azotu (28 g) tworza szereg prostych liczb
catkowitych1:2:3:4:5.
Prawo stosunkéw objetosciowych Gay-Lussaca.
Objetosci reagujacych ze sobg gazdéw oraz gazowych produktdow ich reakcji, w tych samych
warunkach cisnienia i temperatury, pozostajg do siebie w stosunkach niewielkich liczb catkowitych.
Np. dla reakcji N, + 3H, = 2NH;
VIN,] : V[Ho] : VINH3]=1:3:2
Prawo Avogadro. Réwne objetosci réznych gazéw, w tych samych warunkach cisnienia i
temperatury, zawierajg jednakowe liczby czasteczek. Jeden mol dowolnego gazu w warunkach
normalnych zawiera 6,023010% czgsteczek. Objetos¢ 1 mola dowolnego gazu, tzw. objetos¢ 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 wzor chemiczny opisuje sktad jakosciowy i ilosciowy zwigzku chemicznego.
Przykladowo czasteczka siarczanu(VI) zelaza(lll) o wzorze Fe,(SQO,); sktada sie z dwdch atomow
zelaza, trzech atomow siarki i dwunastu atoméw tlenu. Symbole i wzory chemiczne oznaczajg nie
tylko atomy i czasteczki, lecz takze iloSci wagowe substancji liczbowo réwne ich masom atomowym
lub molowym. Stad jedna czasteczka siarczanu(VI) Zzelaza(lll) posiada mase réwng sumie mas
atomowych pierwiastkéw wchodzacych w sktad czasteczki, czyli wynosi 2[56u + 3 (32u + 4(16u) =
400u. (u - jednostka masy atomowej). Jeden mol siarczanu(VI) zelaza(lll) zawiera 6,023M10%
czgsteczek tej soli i posiada mase 400g. Na podstawie wzoréw chemicznych mozna zatem obliczy¢
sktad procentowy zwigzku chemicznego.



Przykiad 1. Obliczy¢ procentowg zawarto$¢ zelaza w tlenku zelaza(lll).
Rozwigzanie.
Tlenek zelaza(lll) posiada wzoér Fe,Os.
Masa czasteczkowa tlenku réwna jest: 2[b6u + 3 16u = 160 u.
W jednym molu Fe,O; czyli w 160 g zawarte jest 112 g zelaza.
Stad zawartos¢ procentowa zelaza wynosi:

glOO =70%
160

Podobnie mozna obliczy¢ zawartos¢ pierwiastkow lub grupy pierwiastkow w dowolnej ilosci
zwigzku chemicznego.

Przykiad 2. Obliczy¢ zawartos¢ procentowg wody hydratacyjnej w 1kg gipsu CaS0O42H,0.
Rozwigzanie.
Masa czasteczkowa gipsu wynosi: 40u + 32u + 4[16u + 2 (2[Mu + 16u) = 172 u.
W jednym molu, czyli w 172 g gipsu zawarte jest 36 g wody.
Stad w 1kg tj. 1000g gipsu zawarto$¢ wody wynosi:
ﬂ1OOOg =209¢
172g

2, 3. Obliczenia wedtug réwnan reakcji chemicznych.

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

2NaOH + H2804 = 2H20 + NaQSO4

wynika, ze wodorotlenek sodu zobojetnia kwas siarkowy(VI) tworzac sél siarczan(VI) sodu i wode.
Informacja iloSciowa na poziomie czgsteczkowym moéwi, ze dwie czasteczki wodorotlenku reagujg z
jedng czasteczkg kwasu tworzgc czasteczke soli i dwie czasteczki wody. W obliczeniach
stechiometrycznych czeéciej korzysta sie z interpretacji molowej, ktéra te same zalezno$ci podaje w
molach reagentéw. Pozwala to prowadzi¢ obliczenia wtasciwych proporcji reagentéw, wydajnosci
reakcji, koncowego sktadu mieszaniny reakcyjnej i inne. Podstawg tych obliczen jest prawidtowy zapis
réwnania reakcji chemicznej. Jakikolwiek btad w zapisie reakcji spowodowany ztym uzgodnieniem
wspotczynnikéw stechiometrycznych lub niewtasciwym wzorem reagentdw, pocigga za sobg fatszywy
wynik obliczenia.

Przyktad 3. Obliczy¢, ile gramow i ile moli mase 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 udziatem 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, ze z trzech moli wodorotlenku otrzymuje sie jeden mol soli.
Przedstawiajac zapis: 3 mole NaOH - 1 mol NazPO,
w postaci mas molowych, otrzymuje sie posta¢ dogodniejszg do obliczen przeprowadzonych zgodnie
Z regutami proporcji:
z 3[40 g NaOH otrzymuje sie 164 g Na;PO,
xgNaOH " 82 g NazPO,

30409 B2¢g 60
1649

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 pamietac¢, ze objetosé
molowa gazu doskonatego, do ktérej przyrownujemy gazy rzeczywiste wynosi w warunkach
normalnych 22,4 dm?®. Za warunki normalne przyjmujemy temperature 273 K i cisnienie 101325 Pa.



Objetos¢ gazéw wystepujagcych w innych warunkach sprowadza sie do warunkéw normalnych
wykorzystujac poszczegodlne prawa gazowe.

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

PoVo _ PVi _ P2V,
T T T

(m = const.) [1

gdzie: po, Vo, To - Okreslajg parametry gazu w warunkach normalnych
p4, V4, T1 - OKreslajg parametry gazu w stanie 1
P2, Vo, 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
zalezno$¢ zwang rownaniem stanu gazu doskonatego lub réwnaniem Clapeyrona.

[pV = nRT [3]

gdzie: p - ci$nienie [Pa
V -objeto$¢ [dm”]
n - ilo§¢ 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
zawierajacej 80% CaCO; i reszte domieszek nieaktywnych. Objetos¢ CO, poda¢ w warunkach
normalnych i w warunkach prowadzenia procesu gdzie t = 1100°C , p = 980 hPa.
Rozwigzanie:
Podczas prazenia weglanu wapnia zachodzi reakcja: CaCO; - Ca0O + CO,
Z jednego mola weglanu wapnia tj. 40g + 12g + 306g = 100g otrzymuje sie jeden mol dwutlenku
wegla, ktéry zajmuje objetos¢ 22,4 dm® w warunkach normalnych.
1Mg = 10°g skaty wapiennej zawiera 0,810° czystego CaCO:s.
Znajac mase molowg CaCO; , oraz mase czystego weglanu wapnia w skale otrzymujemy zaleznosé
proporcjonalng:

100 g CaCO; - 22,4 dm° CO,

0,8 10°g CaCO; - x dm® CO,

22,4dm° ,8110%g
100g

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

=179200dm? =179,2m3Co,

PV1 _ PoVo
Tl To
_1013,25hPa[179,2m° 373K

Vv, = 931,83m*

980hPa 273K



2. 5. Zadania kontrolne

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16

17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

24.

25.

Obliczy¢ procentowg zawartos¢ zelaza w nastepujacych jego zwigzkach:

a) hematyt Fe, 04 d) piryt FeS,
b) magnetyt Fe;04 e) syderyt FeCO;
c) wustyt FeO f) limonit 2Fe,O3 [(BH,O

Obliczy¢ procentowg zawartos¢ siarki w nastepujacych zwigzkach:

a) siarczek zelaza(lll) - Fe,S3

b) wodorosiarczan(lV) zelaza(ll) - Fe(HSO3),

c¢) siarczan(lV) hydroksozelaza(ll) -(FeOH),SO;

d) siarczan(VI) zelaza(lll) - Fex(SO4)3
Obliczy¢ zawarto$¢ procentowg wody w nastepujacych solach uwodnionych:

a) MgC|2 EBHzo C) CaSO4 QHZO

b) CaClZ [BHZO d) F9C|3 [BHZO
Obliczy¢, ile graméw i ile moli Al znajduje sie w:

a) 1 kg siarczanu(VI) glinu - Alx(SO4)3

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

c¢) 0,15 kg tlenku glinu - Al,O3
Obliczy¢, ile gramoéw 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?
Obliczy¢, 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 reakc;ji?
Podczas rozktadu tlenku srebra otrzymano 43,2 g srebra oraz 3,2 g tlenu. Obliczy¢, ile
graméw i ile moli Ag,O ulegto rozktadowi.
Obliczy¢, ile graméw i ile moli magnezu potrzeba do otrzymania 52,4g ortofosforanu(V)
magnezu - Mg;(POy)s,.
lle graméw wodorotlenku sodu potrzeba do przeprowadzenia 100g azotanu(V) zelaza(lll) -
Fe(NO3); w wodorotlenek zelaza(lll) - Fe(OH)s,.
Obliczyé, ile ile graméw i ile moli H;PO,4 nalezy zuzy¢ do zobojetnienia 50 g KOH.
Obliczy¢, ile graméw wodorotlenku potasu trzeba zuzy¢ do przeprowadzenia 70 g kwasu
siarkowego(VI) w sél kwasna, a ile w s6l obojetna.
Obliczy¢, ile gramow i ile moli chlorku srebra AgCIl powstanie w wyniku reakcji 24 g AgNO; z
nadmiarem kwasu solnego.
Obliczy¢, ile graméw i ile moli wapnia znajduje sie w 3 kg naturalnego wapniaku
zawierajgcego 90% CaCO;.
Obliczy¢, ile gramow 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 graméw fosforu zawiera 1 kg 60% roztworu H3POy,.
Obliczy¢, ile graméw 8% roztworu HNO; trzeba zuzy¢ do zobojetnienia 4 g Mg(OH)..
Obliczyé, ile dm?® wodoru (w warunkach normalnych) mozna otrzymaé w reakcji wody z 1
molem atomoéw: a) sodu; b) wapnia.
Spalono w tlenie 2 dm?® tlenku wegla - CO. Obliczy¢ (w tych samych warunkach cisnienia i
temperatury) objetosé:

a) CO, otrzymanego w wyniku reakcji

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?
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lle gramow i |Ie moli cynku nalezy rozpusci¢ w nadmiarze kwasu siarkowego(VI), aby
otrzymacé 60 dm?® wodoru (w warunkach normalnych)?
Obliczyé, 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 gramoéw cynku, zaW|erajacego 8% zanieczyszczen trzeba uzy¢ w reakcji z
nadmiarem HCI aby otrzymac 50 dm® wodoru zmierzonych w warunkach normalnych.
Obliczyé, ile graméw magnezu i 20% H,SO, trzeba zuzy¢ w reakcji, aby otrzymaé¢ 100 dm®
wodoru (w warunkach normalnych).
Obliczy¢, ile dm?® CO, (zmierzonego w warunkach normalnych) mozna otrzyma¢ z rozktadu
termicznego 2 kg CaCO:s.
Obliczyé, ile gramow weglanu wapnia CaCO; oraz 20% kwasu solnego potrzebna jest do
otrzymania 11,2 dm® CO, zmierzonego w warunkach normalnych.
Przez prazenie 300 kg wapienia otrzymano 60 m? dwutlenku wegla w warunkach normalnych.
Obliczy¢, jaki procent masy w uzytym do prazenia wapieniu stanowity zanieczyszczenia .
Etylen C,H, jest gazem, ktéry reaguje z wodg bromowa zgodnie z réwnaniem:

C2H4 + Bry, = CzH4Br2
Jaka objetos¢ etylenu zmierzonego w warunkach normalnych przereaguje z 5g 0,1% roztworu
wody bromowej?
Jaka objetos¢ gazéw zmierzonych w warunkach normalnych powstanie podczas wybuchu 1g
trotylu? Reakcja przebiega zgodnie z rownaniem:

2CsH,CH3(NO3); — 3N, + 12CO + 5H, + 2C
Weglan magnezu rozktada sie na tlenek magnezu i dwutlenek wegla. Jakg objetos¢ CO,
Wyrazi¢ w kilomolach, megagramach i jednostkach objeto$ci ilo§¢ dwutlenku siarki SO,
emitowang do atmosfery przez kottownie spalajgcg 1000kg wegla zawierajacego 2% siarki,
przy zatozeniu, ze cata siarka ulega przemianie do SO, . Obliczenia wykonac¢:

a) dla warunkéw normalnych

b) dla temp. 50 °C, ci$n. 1100 hPa
Jaka objetos¢ powietrza, zawierajgcego 20% tlenu, potrzebna jest do spalenia 100 cm?® gazu
turystycznego o skitadzie: 40% obj. propanu C3;Hg i 60% obj. butanu C4Hyo, jezeli produktami
spalania sg: CO, i H,O. Obliczenia wykonac:

a) dla warunkéw normalnych

b) dla temp. 60 °C, ci$n. 980 hPa.
CS, jest ciecza o gestosci 1,26 g/ cm?®. Jaka jest objetos¢ produktéw spalania 1 cm?®
dwusiarczku wegla? Obliczenia wykonac:

a) dla warunkéw normalnych

b) dla temp. 40 °C, ci$n.1200 hPa



