2. PODSTAWOWE POJECIA I PRAWA CHEMICZNE

2.1. Masa atomowa i czasteczkowa

Dla chemika postugiwanie si¢ rzeczywistymi (bezwzglednymi,
wyrazonymi w jednostkach uktadu SI) masami atomow i czasteczek nie
ma praktycznego znaczenia i zazwyczaj nie znajduje zastosowania. Wynika to
z faktu, iz atomy maja znikomo mate rozmiary (rzedu 10+ 107 m) i tym
samym ich masy, sa bardzo male, rzedu 107+10 kg. Na przyktad masa
atomu wodoru wynosi 1,673 X 10 kg, zelaza za$ 9,271 X 10 kg
a masa atomu miedzi — 1,055 x 10 kg. Tak matych mas nie mozna
wyznaczy¢ za pomoca bezposredniego wazenia. Z tego tez wzgledu
dobrano odpowiedni wzorzec masy tak, aby masy atomowe czy
czasteczkowe wyrazaly si¢ zazwyczaj niewielkimi wielokrotnosciami
tego wzorca.

Wedtug zalecen Migdzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowane;]
JTUPAC (z ang. International Union of Pure and Applied Chemistry)
wprowadzono obecnie obowiazujaca skal¢ mas atomowych. Wzorcem do
wyliczen wzglednych mas atomowych i czasteczkowych od 1961 roku
jest migdzynarodowa jednostka weglowa mas atomowych, ktora

zdefiniowano jako 7 1, Masy atomu wegla 2¢. Weglowa jednostka masy

atomowej oznaczana jest symbolem u (z ang. unit — jednostka albo amu —
atomic mass unit), przy czym wazy ona:

1u=1,660x 10 g = 1,660 x 10 kg
Stad tez wynika definicja masy atomowe;.

Masy atomowe pierwiastkéw zebrane sa w tablicach, podawane sa
m.in. w ukladzie okresowym pierwiastkéw. Nalezy wspomnie¢, ze masy
atomowe czgsto zapisuje si¢ bez podawania jednostki. Masa atomowa
pierwiastka My, jest Sredniq wazonq mas atomowych wszystkich
naturalnie wystepujacych izotopéw danego pierwiastka, stanowiqcych
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0 jego skladzie izotopowym. Mase atomowg pierwiastka My, oblicza sie
korzystajac z ogélnego wzoru:

My=XM,-u; =M, -u,+M, -u, + M, -u, +..+M, -u,

i=1
gdzie: M; — masa atomowa izotopu pierwiastka,

U; — udziat (utamek) danego izotopu w prébce pierwiastka.
Udzial przyjmuje wartosci w zakresie 0 < u; < 1 lub moze by¢ wyrazony
w procentach 0 < u;q, < 100% pamigtajac jednakze, ze u; = ujq, /100%.

Masy atomowe pierwiastkéw zostaly wyznaczone z doktadnoscia

czterech liczb znaczacych i podane sg alfabetycznie w tabeli 1. Natomiast
masy atomowe wybranych izotopéw pierwiastk6w podano w tabeli 2.
Liczby masowe A izotopéw oraz ich sklad procentowy zamieszczono
w tabeli 3.

Chociaz w przyttaczajacej wigkszosci przyktadéw i zadan za-
stosowano doktadno$¢ obliczen na poziomie czterech cyfr znaczacych to
ponizej podano wyjatkowo przyktady obliczen z wigksza doktadnoscia ze
wzgledu na mata réznice pomigdzy masa protonu a neutronu, a takze
wymagana duza doktadnos$é w obliczeniach defektu masy.

Przyktad 2.1
Prébki neonu — gazu sktadajacego sie z pojedynczych atoméw
poddano analizie spektrometrii masowej MS i stwierdzono, ze neon

sklada si¢ z 3 izotopow 0 Ne, [Ne, 2Ne. Ich masy atomowe M)

i udzialy ilosciowe (u) -Wynosza odpowiednio: 19,992441 (0,9092),
20,993850 (0,0026) i 21,991385 (0,0882). Oblicz mas¢ atomowa neonu.

Dane: Szukane:
MzgNe =19,992441 Mpne = ?
M?'Ne =20,993850

M. =21,991385
Uy, = 0,9092
gy, = 0,0026
u.,. =0,0882
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Rozwiqgzanie:
Jak latwo mozna si¢ przekona¢ suma udziatéw izotopow

u; + uy + uz = 0,9092 + 0,0026 + 0,0882 = 1

Zatem masa atomowa neonu wynosi:

M, =19,992441-0,9092 +20,993850-0,0026 + 21,991385 - 0,0882

M, =20,171352 u

W powyzszym przykladzie mozna wszystkie masy atomowe przyblizy¢
do 4 miejsc (cyfr) znaczacych, co znacznie upraszcza obliczenia, a zatem:
M,, =19,99-0,9092 + 20,99 - 0,0026 + 21,99 -0,0882 = 20,17 u

Odpowiedz: Masa atomowa neonu jest réwna 20,17.

Przykiad 2.2
Tlen wystepuje w przyrodzie w postaci mieszaniny izotopow:
160, 70, '*0Q. Oblicz mas¢ atomowa tlenu wiedzac, ze masy atomowe

tych izotopéw oraz ich zawartosci procentowe wynosza:
M., =15,994915 (99,76 %),

M, =16,999133 (0,038 %),
M, =17,999160 (0,204 %).

Dane: Szukane:
M,60=15,994915z15,99 Mo="?

Ui =99.76 %

M, ,=16,999133 = 17,00
u,, =0,038%

M., =17,999160=18,00
U= 0,204 %

Rozwiqzanie:
Masa atomowa tlenu wynosi:
M, =15,994915-0,9976 +16,999133-0,0004 +17,999160 - 0,0020

M, =15,999325=16,00u
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albo:
M, =15,99-0,9976 +17,00-0,0004 +18,00-0,0020=15,9944 =15,99 u

Odpowiedz: Masa atomowa tlenu wynosi 16,00.

Nalezy podkreslié, ze masy atomowe poszczegélnych izotopow
(nuklidéw) %X (patrz tabela 2) przyjmuja wartosci bliskie, ale nieréwne
catkowitym liczbom masowym A reprezentujacym liczbe nukleondw
(protonéw i neutronéw) w_jadrze, ze wzglgdu na energi¢ wigzania
nukleonéw w jadrze atomu, tzw. defekt masy atomu. Liczba masowa
danego izotopu — A jest liczba catkowita i zwykle jest najblizsza masie

atomowej izotopu. Nie nalezy jednak utozsamia¢ liczby masowej A,
stanowiacej liczbe nukleonéw w jadrze z masa atomowa M izotopu!

Nalezatoby zatem zdefiniowac, w tym miejscu, pojecie defektu masy
atomu.

Defekt masy (niedob6r masy, deficyt masy) — réznica (Am) migdzy
suma mas sktadnikéw atomu (czastek subatomowych — protonéw M,,
neutrond6w M, 1 elektronéw M,) stanowiacych sktadniki atomu,
a masg tego atomu My, , Am = XMggadniki — Mat.

Zatem, Am = [Z-Mp +(A-Z)-M,+Z-M,] — M. Zar6wno masy

atoméw jak réwniez masy czastek elementarnych wyraza si¢ zwykle
w jednostkach masy atomowej u. Na podstawie wzoru Einsteina ubytek
masy réwnowazny jest energii: AE= Am-c*. Energia ta nazywana jest
energia wiazania nukleonéw w jadrze (AE,;). Taka energia wydzielitaby
si¢ podczas hipotetycznej reakcji powstawania atomu 5X ze sktadnikéw
atomu:

Zp+(A-Z)n+Ze— 45X +AE

Por6wnanie trwatosci réznych jader atomowych dokonuje si¢ poprzez
podanie wielkos$ci energii przypadajacej na jeden nukleon, dzielac AE;
przez A. Takiej samej energii AE,; nalezatoby uzy¢ do roztozenia atomu
na pierwotne skladniki elementarne. Zanik masy réwnej jednostce skali
masy atomowej M, jest rownowazny energii wg wzoru Einsteina:

AEU = 1\/[11-{:2 = Amu'02 = 931’5 MeV = ],492 10—10 T/u

Wielkos¢ AE,; pozwala okresli¢ ilos¢ energii, jaka zostanie
wyzwolona podczas powstawania jadra dowolnego pierwiastka lub ilos¢
energii, jakg trzeba dostarczyé w celu rozbicia jadra tegoz pierwiastka. Im
wiekszy jest defekt masy, czyli im wigksza jest energia wigzania, tym
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bardziej stabilne jest powstale jadro atomowe. O stabilnosci jader
atomowych mozna wnioskowa¢ z zaleznosci defektu masy jader (energii
wiazania nukleonéw) w funkcji liczby masowej E = f(A) [1]. Trwalos¢
jader atoméw jest uzalezniona od stosunku liczby neutronéw i protonow
ny/n, = (A-Z)/Z. Dla lekkich pierwiastkéw Z < 20 stabilne jadra maja
w przyblizeniu taka sama liczbg neutronéw i protonéw. Gdy Z > 20
stosunek liczby neutronéw do protonéw (A-Z)/Z ro$nie od wartosci okoto
1 do wartodci okoto 1,6. Bardzo stabilne s3 jadra z parzystymi liczbami
protonéw i neutronéw. W innych przypadkach dochodzi do samorzutnej
przemiany o lub B, w wyniku ktérej nastepuje przeksztalcenie
pierwiastka w inny. Wszystkie pierwiastki posiadajace atomy cigzsze niz
bizmut (Z > 83) sa promieniotwdrcze co oznacza, ze wszystkie cigzkie
jadra sa niestabilne.

Przyktad 2.3
Obliczy¢ defekt masy w atomie izotopu chloru > Cl oraz energig
wigzania nukleonéw w jadrze atomu, wiedzac, ze jego masa atomowa
wyznaczona eksperymentalnie wynosi M ff a = 34,96885272 u.

Dane: Szukane:
M, = 0,000548579 u Am="?
M, = 1,007276467 u Ewj3sCl =7

M, = 1,008664916 u
My, = 34,96885272 u

Z=1]
A=35
Rozwiqzanie:

Sume mas sktadnikéw dowolnego atomu M mozna wyliczy¢ sumujac
masy wszystkich sktadnikéw atomu, tj. protonéw, neutronéw i elektronow:
Ym=Z -Mp+(A-2Z)-Ma+Z M.

Biorac pod uwage skiad atomu chloru CI-35, tj. np = 17 protonéw,
n, = 18 neutronéw oraz ne = 17 elektronéw, (suma mas sktadnikéw
elementarnych Xm 5 ) Wynosi:

Em]SC] =np'MP+nn'Mn+n€‘Me=lT'Mp+(35—17)'Mn+17'Me

=17 - 1,007276467 u + 18 - 1,008664916 u + 17 - 0,000548579 u =
= 35,28899427 u

18



Defekt masy atomu jest to réznica (Am) migdzy suma mas czastek
elementarnych (subatomowych) a masa atomu:
Am = Em35Cl_ M 35CI

Am=Tm , — M, =35,28899427 — 34,96885272 = 0,32014155 ~ 0,3201 u

Zanikowi masy Am, réwnej jednej jednostce u masy atomowej
odpowiada energia:

AE, = Am, ¢’ = 931,5 MeV

Korzystajac z tej zaleznosci mozna wyliczyé energi¢ wigzania jadra
w atomie °Cl (B ;.. ).

AEwiﬁa =Am, X AE, = 0,3201u x 931,5 MeV/u = 298,2 MeV

Dzielac uzyskana warto$é¢ (E ) przez liczbg nukleon6w A w jadrze

wj:\SCl
Tozpatrywanego atomu otrzymujemy energi¢ wiazania przypadajaca na
jeden nukleon w jadrze *Cl:

E By JA= 2202 MEV o o MeVimkieon

N AT nukleon6w

Odpowiedz: Defekt masy w atomie chloru CI-35 wynosi 0,3201 u,
natomiast energia wiazania nukleonéw w jadrze tego atomu jest réwna
298,2 MeV.

Analogicznie do masy atomowej definiuje si¢ mase czgsteczkows,
oznaczang M,,.

Jezeli czasteczka przedstawiona jest ogélnym wzorem A,B,,, to jej masa
wyrazona jest rOwnaniem:

MAB =H'MA+M'MB
Przyktadowe masy czasteczkowe:

My, =2-14,01u =28,02u
My, =4-2698u+3-12,01u=1439u
Mo, = 1,008 u +35,45u+4 - 16,00 u = 100,5 u
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Typowe obliczenia wykorzystujace masy atomowe M, i masy
czasteczkowe M.,

1. Znajac mase atomowa, pierwiastka i jego sktad izotopowy mozna wyliczy¢
zawarto$¢ procentowa iZotopow.

Przyktad 2.4
Wiedzac, ze chlor stanowi mieszaning dwéch naturalnych izotopow:
3¢l i 7Cl o masach atomowych 34,97 i 36,96 u oraz, ze jego masa
atomowa wynosi 35,45 u, obliczy¢ sktad izotopowy chloru.

Dane: Szukane:

M”a =34,97u u, =7
Cl

M g = 36,96 u T ?

MC] = 35,45 u

Rozwiqzanie:

Poniewaz chlor skltada si¢ z dwodch izotopow  zatem

_ g s 37 . _
Uy, T Uy = 1 a udziat masowy izotopu “'Cl wynosi u,, ~=l-u, .

Wyliczajac sktad izotopowy chloru, korzystamy z wyrazenia na masg
atomowa:

M, =1\/135C1 “Uss, +M37c1 '(lﬁuasq)

35,45 =34,97 u,5_ +36,96- (1-uys )
.. =0,759,

Cl
Uy, =1-0,759 =0,241

u

Odpowiedz: Sktad izotopowy chloru w przyrodzie wynosi: u,, = 0,759,
uy, =0241.

I1. Znajac mas¢ atomowg pierwiastkéw mozna obliczy¢ réwniez:

— mase atomowa lub masg czasteczkowa w gramach lub kilogramach;

— stosunek masowy pierwiastkéw wchodzacych w sktad czasteczki badz
zwigzku chemicznego.
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Przyktad 2.5
Obliczy¢ (w gramach) mase atoméw selenu i wegla, jezeli wiadomo,
ze ich masy atomowe wynosza: selenu 78,96 u, wegla 12,01 u.

Dane: Szukane:
Mg, = 78,96 u Mse = ?
Mc=12,01u mc =7?
Rozwiqzanie: .

Migdzy masa wyrazona w gramach m,4 a masa atomowa M, istnieje
zaleznos¢:
ma = MA X My,
gdzie m, jest masa jednostki masy atomowej: m, = 1,660 x 107 g/u
zatem:
mse=Mse - my=78,96u-1,660x 10 g/u=1,311x 102 ¢
mc=Mc -m,=12,01u- 1,660 X 10 g/u=1,994 x 102 g
Uwaga!l Wyznaczone wartosci liczbowe mas atoméw sa wartoéciami
Srednimi  wynikajacymi ze skladu izotopowego mas atoméw
pierwiastkéw i nie reprezentuja mas pojedynczych atoméw tych
pierwiastkow.

Odpowiedz: Srednla masa atomu selenu, wyrazona w gramach wynosi
1311 x 107 g, natomiast $rednia masa atomu wegla jest réwna
1,994 x 1072 g,

Przyktad 2.6
Obliczy¢é w gramach i jednostkach skali masy atomowej mase
czasteczkowa wodorku fosforu (III) PH;.

Dane: Szukane:
Mg = 1,008 u My, =7
Mp=30,97 u My, =?
Rozwiqzanie:

Masa czasteczkowa Mc, jest suma mas atomowych wszystkich
atoméw wchodzacych w sktad zwiazku. Zatem dla czasteczki o wzorze
PH3 masa czasteczkowa réwna sig:
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M 3 =Mp+3-My

PH

M_. =3097u+3-1,008u=33,99u

PH,

Obliczamy bezwzgledna masg czasteczkowa, korzystajac z zaleznosci:
m=M X my,

wiedzac, ze m, = 1,660 X 1G5 g/u

Mgy, =33,99 - 1,660 x 107 g/u=5,642x 107 g

Odpowiedz?: Masa czasteczkowa PH; wyrazona w jednostkach skali masy
atomowej wynosi 33,99 u, a w gramach — jednostkach masy uktadu SI
stanowi 5,642 x 1072 g.

Przyktad 2.7
Obliczy¢ stosunek masowy pierwiastkéw w tlenku glinu Al,Os.
Dane: Szukane:
My = 26,98 u B =9
My
Mo = 16,0‘0 u
Rozwiqzanie:

Stosunek masowy w kazdym stechiometrycznym zwigzku
chemicznym jest wielkoscig stala i charakterystyczng dla danego
zwiazku, co wynika z prawa statosci sktadu Prousta (statych stosunkow
wagowych); wzor chemiczny okresla w jakich proporcjach lacza sig ze
soba skladniki (pierwiastki) zwiazku chemicznego. Dla tlenku glinu
o wzorze Al,O3, stosunek masowy pierwiastkow wynosi:

m, 2-M, 2-2698u_5396 54 9
m, 3-M, 3-16,00u 4800 43 38

Powyzsze obliczenia oparte s na rtéwnowaznosci pomigdzy masg i liczbg
moli pierwiastkéw Al i O w zwiazku Al,O3;: m=n-M

Odpowiedz: Stosunek masowy glinu do tlenu w Al,O3 wynosi okoto 9 : 8.

III. Znajac mas¢ czasteczkowa zwiazku chemicznego oraz jego wzor
mozna ustalic¢:

— sklad procentowy, czyli zawarto$¢ procentowa kazdego pierwiastka
wchodzacego w sktad zwigzku;
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- wartos¢ indekséw stechiometrycznych x, y, z w czasteczce zwiazku
chemicznego A,B,C;;
- rodzaj pierwiastkéw bedacych sktadnikami danego zwiazku.

Przyktad 2.8
Ustali¢ sktad procentowy pierwiastkéw w wodorotlenku sodu NaOH.
Dane: Szukane:
MNa = 22,99 u CogNg = ?
Mo=16,00u Caqo="
MH = 1,008 u CoqH = ?

Rozwiqzanie:

Skiad procentowy zwigzku chemicznego wyraza si¢ jako udzialy
procentowe wszystkich pierwiastkéw tworzacych ten zwiazek. Zawarto$é
procentowa pierwiastka — sktadnika (c4;) jest to wyrazony w procentach
stosunek masy tego sktadnika ms do masy calego zwiazku m..

0 100%

Coqi =
m

Na poczatku oblicza si¢ mas¢ czasteczkowa NaOH, ktéra potrzebna jest
do dalszych obliczen sktadu procentowego pierwiastkow.

MNaOH =Mna + Mo +My=22,99 u+ 16,00 u+ 1,008 u=

=39,998 u = 40,00 u

Nastgpnie oblicza si¢ zawarto$¢ Na w NaOH, wykorzystujac wzér na
zawarto$¢ procentowa sktadnika w zwiagzku:

M
TN 1009 = — 2V 1009

M N,0H N naon ™ Naon
Poniewaz liczba moli atoméw sodu réwna sie liczbie moli wodorotlenku
sodu ny, = NNaol Zatem:

CaNa = Mya -100% = L 100% = 57,47%
40,00

NaOH ?
Poniewaz no = nyg = nn,on analogicznie oblicza si¢ zawartosci tlenu
i wodoru w wodorotlenku sodu:

M M
o =—22.100% = — 20 Yo 1009 =—1° 1009% =

M N.0H N vaon - Mo M vaon

-100% = 40,00%

CgNa =

16,00
40,00
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con=— 1000 = — " Mu 1000, Mu_ 1000 =
My on N yaon ™M NaoH M y.om
= L1008 1 00% = 2,53%
40,00

Odpowied?: Zawartosci procentowe poszczegllnych pierwiastkow
wchodzacych w sklad NaOH wynosza: sodu 57,47%, tlenu 40,00%,
wodoru 2,53%.

Przyktad 2.9
Oblicz warto$¢ indeksu stechiometrycznego x w czasteczce HySeOy,
wiedzac, ze masa czasteczkowa zwigzku wynosi 145,0 u.

Dane: Szukane: -
Mmsm, =1450u ="

Ms. = 78,96 u
Mo =16,00u
MH = 1,008 u

Rozwiqzanie:

Korzystajac ze wzoru na mas¢ czasteczkowa, oblicz wspétczynnik
stechiometryczny x:
M =x-Mu+Mse+4-Mp

H,Se0,
145,0u =x- 1,008 u+7896u+4-16,00u
x=(145,0 - 78, 96 — 16,00)/1,008 = 2,004 = 2
x=2

Odpowied?: Wsp6lczynnik stechiometryczny x w czasteczce HyxSeOq
wynosi 2, wobec tego wzér sumaryczny kwasu selenowego (VI) jest
HQSCO4.

Przyktad 2.10
Jaki pierwiastek E wchodzi w sklad zwigzku o wzorze NayE;O3
i masie czasteczkowej 158,1 u. Nazwij ten zwiazek.

Dane: Szukane:
MNa = 22,99 u ME =7
M(J = 16,00 u

24



Rozwiqzanie:

Rozwiazanie zadania polega na wykorzystaniu wzoru na mase
czasteczkowa zwigzku i obliczeniu masy atomowej identyfikowanego
pierwiastka Mg:

Na25203=2'MN3+2'ME+3'M0

158,1u=2-2299u+2-Mg+3-16,00u
Mg =32,07 u zatem jest to siarka.

Odpowiedz: W czasteczce o wzorze NayE,O; pierwiastkiem E jest siarka,
a zwigzek ten to tiosiarczan (VI) sodu Na,S,0;.

2.2. Mol, liczba Avogadra, masa molowa, ob jetos¢ molowa gazow

Jak juz wspommniano w poprzednim rozdziale postugiwanie sie
bezwzglednymi masami atomowymi i czasteczkowymi (wyrazonymi
W jednostkach uktadu SI) jest niepraktyczne, tym bardziej, ze wiadomo,
iz ze wzgledu na bardzo mate rozmiary i masy, pojedyncze atomy
i czasteczki sa dla nas nieosiggalne. W zwigzku z tym chemicy
wprowadzili do praktyki jednostki znacznie wicksze, zachowujace te
same stosunki ilo§ciowe migdzy pierwiastkami i zwiazkami a tworzacymi
je atomami i czasteczkami. Podstawowg jednostka okreslajaca liczno$é
materii, w ukladzie SI, jest mol.

Rozwazajac pojecie mola nalezy zawsze okreslié, do Jakiego rodzaju
drobin si¢ ono odnosi, poniewaz moga nimi by¢ atomy, czasteczki, jony
czy tez elektrony itp. Dla przyktadu okreslenie mol tlenu, czy mol chloru
nie jest precyzyjne, poniewaz moze odnosi¢ si¢ zaréwno do mola
atoméw, jak i mola czasteczek. Co wigcej w przypadku tlenu okreslenie
mol tlenu moze dotyczy¢ zaréwno czasteczek O, jak i Os.

Liczbg atoméw wegla znajdujacych sie w 12 g izotopu wegla '’C, a
tym samym liczb¢ drobin w 1 molu dowolne;j substancji nazwano, na
czes¢ wloskiego fizyka Amadeo Avogadro, liczbq Avogadra i oznaczono
symbolem Ny.
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Mozna wyliczyé Na, czyli liczbg atoméw wegla znajdujacych si¢
w 12 g izotopu 12C korzystajac z nastgpujacych danych:

M, =12u; m,. =12g m,=1660x10" 8
= u
m, 13 by &
Np=———0 mol =6,022x10% atoméw
mol

Mg m,  12y.1,660x10°% £
u

Doktadniejsze obliczenia wartosci liczby Avogadra wykazuja, ze [1]:
N, = 6,022045(31) x10%° mol’

Do realizacji celéw niniejszego skryptu zaleca si¢ stosowanie liczby
N z doktadnoscig czterech miejsc (cyfr) znaczacych N = 6,022 X 102 mol‘l_

Mol poréwnywany jest czesto z takimi jednostkami jak kopa czy
tuzin. Kopa zawiera zawsze 60, tuzin 12 sztuk, bez wzgledu na to, czy
jest to tuzin jaj, tuzin lat, czy tez tuzin ludzi. Tak wiec na przyktad 1 mol
atoméw zelaza zawiera 6,022 X 10 atoméw Fe; 1 mol tlenu
czasteczkowego (O») zawiera 6,022 X 107 czasteczek tlenu O, ale dwa
razy wigcej 2 - 6,022 X 10* atoméw tlenu O.

Oczywiste jest, ze mol substancji oprocz licznosci  substancji
charakteryzuje si¢ réwniez pewng charakterystyczna masa i objetoscia.
Mase 1 mola substancji nazywamy masq molowgq i oznaczamy symbolem

Na przyktad masa molowa Zelaza (masa 1 mola atoméw Fe) wynosi
Mpe = 55,85 g/mol, masa molowa tlenu czasteczkowego O (masa 1 mola
czasteczek tlenu O,) jest réwna 32,00 g/mol a masa molowa ozonu O3
(masa 1 mola czasteczek tlenu O3) jest réwna 48,00 g/mol.
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Mozna okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy liczba moli, liczba drobin a ich
masa. Liczb¢ moli oznaczamy w zadaniach chemicznych symbolem n
1 obliczamy dzielac mas¢ substancji m [g] przez mase molowa tej
substancji M, [g/mol]:

Liczba moli moze by¢ réwniez wyrazona jako stosunek liczby drobin N
do liczby Avogadra Ny:
N [drobin]
N, [drobin/mol]
adla gazéw jako stosunek objetosci v do objetosci molowej gazu Vin:
v[dm’]
V., [dm*/mol]

n[mol]=

n[mol]=

Przy czym objetos¢ molowa gazéw doskonatych w warunkach normalnych
(zn. T = 2732 K, p = 1013 hPa) wynosi Vmg = 22,41 dm’/mol =
= 0,02241 m*mol, natomiast dla innych warunkéw objetos¢ molowa
mozna wyliczy¢ z réwnania Clapeyrona pv = nRT, gdzie R — uniwersalna
stata gazowa. Pojecie gazu doskonalego oraz prawa gazowe zostang
oméwione w rozdziale 4.

ZALEZNOSCI POMIEDZY LICZBA MOLI GAZU, MASA,
OBJETOSCIA I LICZBA DROBIN.

Zat6zmy, ze mamy jeden mol dwutlenku wegla w warunkach
normalnych.
6,022x10” czgsteczek

_zawiera

22,41 dm®—=mie 4 o) 0o, —— 43,99 g

Zawiera

3-6,022x10% atomow
=1,807x10* atomow
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Typowe obliczenia wykorzystujace n, Muo1, Vimot

@ Przyktad 2.11
Obliczy¢ mas¢ w gramach: a) 10 moli azotu czasteczkowego Ny,
b) 0,5 mola zelaza.

Dane: Szukane:

= i =9
By, = 10 moli my, =7
n ge = 0,5 mola Mpe =7

M N, = 28,02 g/mol
M fe = 55,85 g/mol

Rozwiqzanie:
a)

Aby wyznaczy¢ mas¢ 10 moli N, nalezy skorzysta¢ z zaleznosci:
ny =—>—
M,,
m N, = N, ° M N,
my = 10 mol - 28,02 g/mol = 280,2 g

b)

W analogiczny sposéb postgpujemy w przypadku zelaza.
Mase 0,5 mola zelaza wyznacza si¢ ze wzoru:

Mg = Nge - MEe = 0,5 mol - 55,85 g/mol =27,92 g

Odpowiedz: 10 moli azotu wazy 280,2 g a 0,5 mola zelaza 27,92 g.

Przyktad 2.12
Ile moli wody znajduje si¢ w 450,5 g wody?
Dane: Szukane:
my o=450,5 g Ngo="?

M, 0= 18,02 g/mol
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Rozwiqzanie:
Podobnie jak w poprzednim przykladzie korzystamy z zalezno$ci
Lo m
M.,
m 4
Ngo = MH:"O = 50’52 =25
HO  18,02-°—
mol

Ny, =25 mol H,O

Odpowiedz: W 450,5 g wody znajduje si¢ 25 moli.

Przyktad 2.13
Ile atom6w glinu znajduje si¢ w 10,20 g tlenku glinu Al,03?
Dane: Szukane:
m, . =10,20 g Na=?
M= 26,98 g/mol
Mo = 16,00 g/mol

Na = 6,022%x10% mol™

Rozwigzanie:

Tlenek glinu ma wzér Al,Os, zatem jego masa molowa zawiera mase
2 moli atoméw glinu i 3 moli atoméw tlenu, co oznacza, ze n,, =2n ALO, *
Obliczamy mas¢ molowa tlenku glinu:
M 0, =2-26,98 + 3-16,00 = 102,0 g/mol
Wykorzystujemy zaleznos¢
I ety

NA
Aby okresli¢ liczbg atoméw glinu N w okreslonej masie m tlenku glinu
Al O3, nalezy obliczy¢ liczbg moli zwigzku n ALO,

_ m““zoz
N0, =

Al,0,
nastepnie liczbg moli glinu ny;
M0
o - — - —_2 3
Ny =2-Ny0 =2
AL O,
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; 5 N
i podstawi¢ do wzoru n =——
NA

n, = I;M stad

A

my; .o,
NA1=11A1 ' NA= 2-1’11\“203 : NA= 2. —== . NA
ALLO,
Po podstawieniu danych otrzymuje sig:

10,20g

102,0-&-
mol

Ny = 1,204 x 10* atoméw Al

Na=2- . 6,022%10% mol™

Odpowiedz: W 10,20 g tlenku glinu zawarte jest 1,204 X 10% atoméw glinu.

Przyktad 2.14 _
W ilu gramach wegla znajduje si¢ tyle samo atoméw, co w 7,75 g fosforu?
Dane: Szukane:
mp=7,75¢ mc="?

Mc= 12,01 g/mol
Mp = 30,97 g/mol

Rozwiqzanie: i
Skoro liczba atoméw wegla i fosforu ma by¢ réwna, to znaczy, ze
liczby moli tych pierwiastkéw musza by¢ takze réwne, czyli nc = np.

: m
Korzystajac, ze wzorun= ——
mol
m, mMc _ mp
— - mc __MC P
M, M, M,

775¢

m, =12,01-2
wol. a8

mol
mc= 3,005¢gC

Odpowied?: W 3,005 g wegla zawarte jest tyle samo atoméw, co w 7,75 g
fosforu.
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Przyktad 2.15
Ile gram6w tlenku glinu nalezy odwazy¢, aby mieé tyle samo atoméw
tlenu, ile znajduje si¢ w 36,04 g wody?

Dane: Szukane:
my ,=36,04 g My o =
M= 26,98 g/mol

Mo = 16,00 g/mol

My = 1,008 g/mol

No = const.

Rozwiqzanie:

Zar6wno w tlenku glinu, jak i w wodzie musimy mieé¢ taka sama
liczb¢ atoméw tlenu, a wigc i takg samg liczbe moli atoméw tlenu.
Obliczamy liczbg moli atoméw tlenu zawartych w okre$lonej masie wody.

o _Myo
o =Ny o= M
H,0

Tyle samo atom6w tlenu musi znajdowac si¢ w tlenku glinu.

m
No = 3 'nA1303 =3- s
Al 04
m m
siad 32203 o B0
MA1203 MH,_O
Zatem:
1 Myo
My o0, = Em AL,
My, = %._36’0&_ .102,0%
18,025 mo
mol
m, . = 68,00g

Odpowiedz: Tyle samo atoméw tlenu co w 36,04 g wody znajduje si¢
w 68,00 g tlenku glinu.
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Przykiad 2.16
Jaka objeto§¢ w warunkach normalnych zajmie 0,25 mola
siarkowodoru? :

Dane: Szukane:
ny = 0,25 mola v="?
Rozwiqzanie:

Obliczajac objetos¢ korzystamy z objetosci molowej gazéw w warunkach.
normalnych czyli z faktu, Zze 1 mol gazu zajmuje objgtos¢ 22,41 dm’:

v
n=
mol
dm’ "
v=nXV_, =0,25mol-22,41 =5,602dm
mol

Odpowiedz: 0,25 mola siarkowodoru w warunkach normalnych zajmuje
objetosé 5,602 dm”.

Przyktad 2.17
Oblicz objgtos¢ metanu (w dm®), odmierzonego w warunkach
normalnych, w ktérej znajduje si¢ taka sama liczba moli wegla, co
w 8,802 g dwutlenku wegla.

Dane: Szukane:
mq, =83802¢g ) Ve, =7
nc = const. '

Rozwiqzanie:
Obliczamy objeto$¢é metanu odmierzona w warunkach normalnych

Ven,

\%

mol

z zaleznosci Ngy =
Ven, = ey, *Vinol
Zar6wno w metanie, jak i w dwutlenku wegla musimy mie¢ takg
samg liczb¢ moli wegla.
Nc=MNgg, =Ny,
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Obliczamy zatem liczbg moli wegla zawartych w 8,802 g CO,

Meo,

Mo,

Podstawiamy do wzoru na objetosé, korzystajac z wyznaczonych
zaleznosci

N =Ngo, =

S miiesiie. 8,802 ‘2241dm3

i M 44,018 mol
mol

-V

Veu, =Dy, VY, co,

Ven, =4,482 dm’

Odpowied:: W 4,482 dm® CH,4 znajduje si¢ tyle samo moli wegla, co
w 8,802 g CO,.

2.3. Podstawowe prawa chemiczne

W stechiometrycznych obliczeniach chemicznych (opartych na
wzorach i réwnaniach chemicznych) wykorzystuje si¢ nastepujace prawa
chemiczne: prawo zachowania masy, prawo statych stosunkéw
wagowych (statosci skladu), prawo statych stosunkéw objetosciowych
(oméwione w rozdziale 4) i prawo statych stosunkéw wielokrotnych.

Wszystkie te prawa zostaly przytoczone w rozdziale 1 tego skryptu,
w tym zostang jedynie zaprezentowane obliczeniowe zastosowania tychze
praw.

2.3.1. Prawo zachowania masy

Reakcja rozktadu weglanu wapnia zachodzi wedtug réwnania:
CaCO,, ——Ca0, +CO,,,

Wedlug réwnania masa jednego mola substratu réwna jest masie
produktow i wynosi:

m, =n-M=lmol- M, =Imol-100,8—8=100,8 g
? mol
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Masa produktéw réwna si¢ sumie masy jednego mola CaO (mca0 = 56,07 g)
i masy 1 mola CO, (m, = 44,01 g) co daje w wyniku sumg Xmp =

=Meao + Mg, = 56,07 + 44,01 = 100,8 g. Zatem masa substratOw réwna

si¢ masie produktow, m s = m, = 100,8 g.

Przyktad 2.18
W zamknietej komorze spalono w tlenie 12,01 g wegla, otrzymujac
44,01 g dwutlenku wegla. Oblicz ile graméw tlenu przereagowato
z weglem, oraz jaka objgtos¢é, w warunkach normalnych, zajmowat tlen
jezeli jego gestos¢ w warunkach normalnych wynosi do = 1,428 g/dm

Dane: Szukane:
mc=12,01¢g m01=‘?
meq, =44,01g Vo, =1
do = 1,428 g/dm’

Rozwiqzanie:

Piszemy réwnanie reakcji spalania wegla w tlenie:
Cis) + O2i) = COxg)
mg =m,
mc+ mci1 - mooz
0,= Mo, —Mmc=44,01g-12,01 g=32,00 g
Korzystamy ze wzoru na gestos¢

m

Odpowiedz: Wegiel o masie 12,01 g wegla (1 mol) przereagowat z tlenem
o masie 32,00 g tlenu (1 mol) i jak nalezato si¢ spodziewa¢ w warunkach
normalnych Jeden mol powstatego gazu — dwutlenku wegla zajmowat
objetos¢ 22,41 dm’.
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2.3.2. Prawo statosci sktadu zwiqzku chemicznego

Jak wiadomo, gltéwna cecha charakteryzujaca wigkszo$¢ zwigzkow
chemicznych jest stalo$¢ jego skladu pierwiastkowego, zar6wno
iloSciowego, jak i jakosciowego, niezaleznie od pochodzenia, czy
sposobu otrzymywania. T¢ cech¢ zwigzku jako pierwszy sprawdzit
eksperymentalnie i sformutowat w postaci prawa chemik francuski Joseph
L. Proust. Prawo to znane jest w chemii pod nazwa prawa stafosci sktadu
zwiazku chemicznego lub prawa statych stosunkéw wagowych.

Oznacza to, ze stosunek ilosci wagowych substancji laczacych si¢
w okre§lony zwiazek chemiczny jest niezmienny. Zwigzki stechio-
metryczne nazywa si¢ takze ,,daltonidami” ze wzgledu na to, ze prawo
statych stosunkéw wagowych stanowi podstawe teorii atomistycznej
Daltona.

Na przyklad tréjtlenek siarki SO; ma stosunek wagowy siarki do
tlenu mg/mo = 32,07/3:16,00 = 2 : 3, a tlenek wegla CO, ma stosunek
wagowy wegla do tlenu me/mo = 12,01/16,00 = 3 : 4.

W zalezno$ci od potrzeb stosunki wagowe mozna wyraza¢ stosujac
rozne jednostki masy.

1,008 g wodoru taczy si¢ z 8,000 g tlenu

2,016 g wodoru taczy si¢ z 16,00 g tlenu co jest rownowazne
stwierdzeniu, ze 1mol wodoru H; taczy si¢ z 0,5 mola tlenu O,.

1,008 mg wodoru taczy si¢ z 8,000 mg tlenu itd.

Uwzgledniajac prawo zachowania masy, stosunek ™ wodors L xl
m,., 8000 8

mozna interpretowac nastgpujaco, np.:
9,008 g wody utworzone jest z 8,000 g tlenu i 1,008 g wodoru
lub 9,008 kg wody utworzone jest z 8,000 kg tlenu i 1,008 kg wodoru.

Przyktad 2.19

lle graméw siarki wchodzi w sktad 10,0 g siarczku miedzi (I)
o sktadzie mg : mgy, =1 :4?
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Dane: Szukane:
anzs = lo,og mg = ?

mg:Mmc=1:4

Rozwiqzanie:

ms:mey=1:4 €))]
M,s = Ms + Mcy (2)
Wyznaczajac mcy z réwnania (1):

mc, = 4ms

i podstawiajac do réwnania (2) otrzymujemy:
Mg, =Ms +4ms=3Sms
Zatemms=m,/5=10,08/5=20¢.

Odpowiedz: W 10,0 g siarczku miedzi(l) zawarte jest 2,0 g siarki.

Przyktad 2.20
~ Obliczy¢ sktad procentowy tlenku magnezu, jezeli do spalenia
12,30 g magnezu zuzyto 8,00 g tlenu.

Dane: Szukane:
MMg = 12,30 g CoMg= ?
mo = 8,00 g Cq0= ?
Rozwiqzanie:

2 Mgs) + O — 2 MgOgs)

Obliczamy stosunek Mg : O w MgO:

Mg : Mo

24,30 : 16,00 =3,00:2,00 =3:2

Do reakcji réwniez wzigto magnez i tlen w stosunku wagowym 3 : 2
12,30:8,00=3:2,

wigc mozemy skorzysta¢ z prawa zachowania masy: mg = mj i obliczy¢
mase otrzymanego tlenku magnezu

MMeo = Myg + Mo = 12,30 g + 8,00 g=20,30 g

Obliczamy sktad procentowy tlenku magnezu:
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T.————

m
Copg =—2-+100 %

.. -1230g
"M 20,30 g
¢%0 = 100% — camg = 100% — 60,59 = 39.41%

-100% = 60,59 %

Odpowiedz: Tlenek magnezu zawiera 60,59% magnezu i 39,41% tlenu.

2.3.3. Prawo stosunkéw wielokrotnych

Przyktad 2.21
Oblicz stosunek masowy tlenu w poszczegblnych tlenkach azotu:
N,0, NO, N;Os3, NO;, i N>Os wzgledem azotu.

Dane: Szukane:
MN= 14,01 g/mol mem(): ?
Mo =16,00 g/mol

Rozwiqzanie:

Azot posiada 5 tlenkéw: N,O : NO : N,O; : NO; : N;Os. Zadanie to
mozna rozwigza¢ dwoma sposobami.
1. Obliczajac masy pierwiastkéw korzystamy ze wzoru na liczbe¢ moli
n=m/M. Stosunek masowy dla poszczegdlnych tlenkéw wynosi

N0, NO, N,Os, NO,, N,Os
2XMN 5 Mo My : Mo ZXMN 3 3)<M0 My : ZXN_[O ZXMN - SXMO

W przeliczeniu na te sama, Mmasg azotu stosunek bedzie nastepujacy:

Mlez—o— MNZM() MN:3M0 MN:2M0 MN:EEZ/I_O_

Zatem
14,01 : 8,00 14,01 : 16,00 14,01 : 24,00 14,01:32,00 14,01 : 40
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Poniewaz stosunek tworza najmniejsze niepodzielne liczby catkowite, to
wszystkie wartosci dzielimy przez 2 i zaokraglamy do liczb catkowitych:

N,O, NO, N,0s, NO,, N>Os
7:4 7:8 7 1D 7: 16 7:20

2. Podobnie jak w poprzednim sposobie korzysta¢ mozna z zaleznosci
n = m/M. Poniewaz masa azotu jest wprost proporcjonalna do liczby moli
(n ~m), wzory tlenkéw azotu N>O, NO, N,O3, NO,, N,Os mozna zapisac
ogblnym wzorem NOy i przybiora one postac (zakladajac n azotu = 1):

N,O NO N20s NO, N2Os
NOgs NO NO; 5 NO; NO;s

Zatem stosunek liczby moli atoméw tlenu w poszczeg6lnych tlenkach
azotu NOx wynosi:

05:1:15:2:25=1:2:3:4:5

Odpowiedz: W poszczeg6lnych tlenkach azotu masa tlenu przypadajaca
na 7 g N wynosi odpowiednio 4 : 8 : 12: 16 : 20.

2.4. Zadania

2.1. Wiadomo, ze jeden z izotopéw boru, ktéry ma atomy z 5 neutronami
i wazy 10,01 u, a drugi, majacy 6 neutronéw wazy 11,01 u, natomiast
masa atomowa boru wynosi 10,81 u. Oblicz izotopowy skiad
procentowy tego pierwiastka.

2.2. Chlor stanowi mieszaning dwoch trwatych izotopéw: 75,77% S,
24,23% 'ClL. Oblicz jego mase atomowa i gesto$¢ w warunkach
normalnych. Masy atomowe izotopéw chloru podano w tabeli 2.

2.3. Znalez¢ defekt masy atomu, energi¢ wigzania nukleonéw oraz
energi¢ wigzania przypadajaca na jeden nukleon dla nastgpujacych
atoméw: T; ':C;'S0; 3oFe; %, U . Przyjac, ze masy atoméw wynosza
odpowiednio M%T= 3,016049 u, M%C: 12 u, M,g_0= 15,994915 u,
Mgg;«ez 55,934932 u, M, = 238,05706 u, masa protonu

92

M, = 1,007276467 u, masa neutronu M, = 1,008664916 u, a masa
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elektronu Me = 0,000548579 u. Energie wyrazi¢é w MeV (energia
odpowiadajaca zanikowi 1u wynosi 931,5 MeV).

24.

Ile razy masa atomowa cyrkonu jest wigksza od masy atomowe;j
wegla?

2.5. Oblicz masg¢ czasteczkowa: a) N,Os, b) SO,, ¢) NH3, d) CS,,

2.6.

2.3

2.8.

29.

2.10.

2.11.

2.12,

213,

2.14.

215,

2.16.

e) C4HoOH, f) HSeOy, g) C,Hg0, h) H3PO4, i) COCL,, j) C3Ha.
Oblicz masg czasteczkowa wody ciezkiej, otrzymanej w wyniku
reakcji deuteru D tlenu '$O.

Oblicz mas¢ (w gramach): a) atomu zlota, b) czasteczki wodorku
fosforu PH;3, ¢) czasteczki ozonu O;.

Ustal wzory nastgpujacych zwiazkéw: a) tlenku o masie
czasteczkowej 104,6 u, zawierajacego pierwiastek na IV stopniu
utlenienia; b) siarczku o masie czasteczkowej 159,8 u,
zawierajacego pierwiastek na I stopniu utlenienia; c¢) wodorku
0 masie czasteczkowej 42,10 u, zawierajacego metal z I grupy
uktadu okresowego pierwiastkow.

Oblicz mas¢ atomowa pierwiastka, ktérego masa wynosi
1,593x107% g.

Ustal wzor zwiazku chemicznego, ktérego czasteczka sktada si¢
z 2 atoméw pierwiastka o masie 53,96 u i 3 atoméw tlenu.

Masa czasteczkowa tlenku pewnego niemetalu wynosi 108,0 u.
Wiedzac, ze w czasteczce na 5 atoméw tlenu przypadaja 2 atomy
tego pierwiastka, ustal, jaki to pierwiastek.

Oblicz stosunek wagowy pierwiastkéw w nastgpujacych zwigzkach:
a) P40y, b) SiO,, c¢) CH3COOH, d) K,MnO,, e) H,PtClg,
f) Fe(CO)s. '

Oblicz zawarto$¢ procentowa pierwiastkow wchodzacych w sktad
zwiazkow: a) HoSOy, b) Na[Al(OH),], ¢) K,HPOy, d) Fe,Ss.

Oblicz  wartosci  liczbowe indekséw — stechiometrycznych  x
w zwiazkach: a) C4H,O o masie czasteczkowej 70,08 u, b) Na,CS,
0 masie czasteczkowej 154,2 u, ¢) H4P,0; (masa czasteczkowa
177,90 u).

Ustal, jakie pierwiastki oznaczono symbolem E w ponizszych
zwiazkach: a) EH; o masie czasteczkowej 77,94 u, b) E;O3 (masa
czasteczkowa 151,9 u), c¢) EF, (masa czasteczkowa 207,3 u).

Jaka liczbg moli stanowi jeden atom, a jaka stanowi cata ludzka
populacja zat6z 6,022 x10° ludzi?
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217,

2.18.

2.19.

2.20.

221,

2.22.

2.23.

2.24.

2.25.

2.26.

221,

2.28.

2.29.

2.30.
231,

2.32.

2.33.

Oblicz mas¢ (w gramach) nastgpujacych substancji: a) 5 moli
atomowego chloru, b) 2 moli czasteczek fosforu Ps, ¢) 0,3 mola
kwasu chlorowego (V).

Obliczy¢ ile atoméw zelaza znajduje si¢ W 78,40 g zelaza?

Ile moli wegla zawartych jest w 90,10 g glukozy o wzorze
CeH206?

Oblicz liczbe moli substancji, zawarta w: a) 55,05 g weglanu wapnia,
b) 15,15 g azotanu (V) potasu, ¢) 374,4 g dichromianu (VI) amonu.
Oblicz objetosé¢ 0,5 mola miedzi, jezeli jej gestos¢ w temperaturze
20°C wynosi 8,920 g/cmS.

Oblicz liczbe atoméw potasu znajdujacych si¢ w: a) jednym molu
siarczanu (IV) potasu, b) 90,00 g azotanu (V) potasu.

Oblicz liczbe drobin znajdujacych si¢ w: a) 46,08 g jodowodoru,
b) 0,100 milimola amoniaku, ¢) 0,015 kg tlenku cyny (IV)

Oblicz mase¢ bromowodoru w gramach zawierajaca:

a) 6,022><1022 czasteczek gazu, b) 2,‘{]0><1[}‘22 atom6w bromu.
Uporzadkuj gazy wedlug wzrastajace] gestosci (w warunkach
normalnych): tlen, azot, etan, argon. Szereg uzasadnij.

Oblicz mase (w gramach) kwasu szczawiowego — H,C,0,4 — majaca:
a) 6,(}‘22><1023 czasteczek, b) 3,01 1x10% atoméw  tlenu,
¢) 1,505x10%* wszystkich atoméw.

Ktéra z prébek zawiera wigcej atomow wodoru: 450,0 g wody, czy
2.5 mol chlorowodoru?

Oblicz masg 2,005 X 10? czasteczek tlenku wegla (IT).

Oblicz, ile jest atoméw w 0,010 dm’ rteci, jezeli jej gestos¢ wynosi
13,50 g/cm’. '

Oblicz w ilu gramach wody zawarte jest 6,048 g wodoru.

Oblicz w ilu gramach siarki, znajduje si¢ tyle samo atoméw, co
w 3,70 g wegla.

Gdzie znajduje si¢ wigcej atoméw tlenu w 95,34 g tlenku wapnia,
czy w 80,0 g wodorotlenku sodu?

Jaka objgto§¢ w warunkach normalnych zajmuje 102,3 g siarko-
wodoru?

2.34.0blicz ile nalezy odwazy¢ azotanu (V) potasu,' aby probka zawierata

2.35.
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takq sama liczbg atoméw azotu, jaka znajduje si¢ w 8,002 ¢
azotanu (V) amonu.

Oblicz ile graméw wodorotlenku wapnia nalezy odwazy¢, aby
prébka zawierata taka sama liczbe atoméw tlenu, jaka znajduje si¢
w 15,01 dm® tlenku siarki (VI) odmierzonego w warunkach
normalnych.



J T Y N I I I

2.36. W ilu m® metanu (odmierzanego w warunkach normalnych) znajduje si¢
taka sama liczba atoméw wodoru, co w 67,23 dm® propanu?

2.37. W ilu cm® tlenku azotu (I) (odmierzanego w warunkach normalnych)
znajduje si¢ taka sama liczba atoméw azotu co, w 17,25 g azotanu (III)
sodu? _ e _

2.38. Ogrzewano 1045 g tlenku rteci (). Rozklad przerwano w momencie,

gdy powstato 5,312 g rteci. Ile procent tlenku rtgei (II) nie uleglo
rozkladowi?
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