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Stechiometria

dziat chemii zajmujacy sie stosunkami ilosciowymi przemian zwigzkow
chemicznych zachodzgcych w czasie reakcji chemicznych.



Obliczenia
stechiometryczne

Rownanie chemiczne

* sg to obliczenia chemiczne  przedstawia jakosciowy
oparte o prawa chemiczne, i ilosciowy charakter zmian
WZzOry sumaryczne oraz zachodzgcych podczas reakgji
zbilansowane rownania reakgji chemicznej, zapisany przy
chemicznych pomocy symboli pierwiastkow

i wzorow zwigzkow chemicznych.



Do obliczen stechiometrycznych niezbedne s3:

* znajomosc wzorow chemicznych
e umiejetnos¢ uzgadniania wspotczynnikow w reakcjach chemicznych
* znajomosc chemicznych jednostek masy

* znajomosc podstawowych praw chemicznych i fizycznych



Stosujgc obliczenia stechiometryczne mozna obliczyc:

* sktad procentowy zwigzku chemicznego
* ilosci substratow niezbedne do przeprowadzenia reakcji chemicznej
* ilosci produktéw otrzymanych w wyniku reakgji

* wydajnosc reakcji chemicznej



Podstawowe pojecia wykorzystywane
w stechiometrii:

* Jednostka masy atomowej oznaczana: u lub j.m.a.

u=1,66057x102’kg = 1,66 x 10-2%g

» Za atomowag jednostke masy (u) przyjeto 1/12 masy izotopu wegla **C.

* Mase atomu wyrazong w unitach nazywamy masg atomowg (wzgledna masa
atomowa) - jest to liczba okreslajgca ile razy masa atomu danego pierwiastka
chemicznego jest wieksza od 1/12 masy atomu izotopu wegla 12C,

* Mase czasteczki wyrazong w unitach nazywamy masg czgsteczkowa.
* Bezwzgledna masa atomu (czasteczki) to masa wyrazona w gramach.

* Masa molowa, to masa jednego mola atomow, badz czasteczek, badz jonow,
wyrazona w gramach/mol; Masa molowa odpowiada liczbowo masie atomowej
lub masie czgsteczkowej.



Podstawowe pojecia wykorzystywane
w stechiometrii:

* Mol - podstawowa w uktadzie Sl jednostka licznosci materii; jest to
liczba atomow, czgsteczek, jonow, elektrondw i innych czgstek
elementarnych rowna ilosci atomow zawartych w 12 gramach izotopu
wegla *2C ilo$¢ substancji

* Liczba Avogadro - jest to liczba atomow, czgsteczek, jonow,
elektronéw i innych czgstek elementarnych rowna ilosci atomow
zawartych w jednym molu substancji i wynosi N, = 6,02 -10%3



Podstawowe prawa chemiczne wykorzystywane
w stechiometrii:

* Prawo zachowania masy (tomonosow, Lavoisier — XVIliw)

* Prawo statosci sktadu (prawo statych stosunkow wagowych) (Proust — 1799)
* Prawo wielokrotnych stosunkéw wagowych (Dalton 1803)

* Prawo Avogadra (Avogadro — 1811)

* Prawo prostych stosunkow objetosciowych (Gay—Lussac 1808)



Prawo zachowania masy

* W uktfadzie zamknietym masa substratow wchodzacych w reakcje
chemiczng rowna jest masie jej produktow, czyli masa substancji
biorgcych udziat w reakcji chemicznej nie zmienia sie.

A+B—>C+D

My + Mg =M+ Mg



Prawo statosci sktadu
(prawo statych stosunkow wagowych)

 Stosunek ilosci wagowych (mas) pierwiastkdow wchodzgcych w sktad
danego zwigzku chemicznego jest zawsze staty i charakterystyczny dla
tego zwigzku

H,0

H:O=2x1u:1x16u=1:8



Prawo wielokrotnych stosunkow wagowych

* Gdy dwa pierwiastki tworzg ze sobg wiecej niz jeden zwigzek chemiczny, to
ilosci wagowe jednego pierwiastka przypadajgce na te samg iloS¢ wagowg
drugiego pierwiastka mozna wyrazic¢ przy pomocy stosunku (najczesciej
niewielkich) liczb catkowitych

N,O, NO, N,O,, NO,, N,O.

na 14 g azotu przypada odpowiednio: 8, 16, 24, 32, 40 g tlenu

stosunek ilosci wagowych tlenu zwigzanego z jednakowg iloScig wagowaq
azotu wyraza sie prostymi liczbami catkowitymi1:2:3:4:5



Prawo Avogadra

* Jednakowe objetosci gazow zawierajg w tej samej temperaturze i pod
tym samym cisnieniem jednakowg liczbe czgsteczek

w warunkach normalnych
V =22,4 dm3 gazu
Zzawiera

6,02 x102%3 czgsteczek lub atomoéw



Prawo prostych stosunkow objetosciowych
(prawo Gay-Lussaca)

e Jezeli reagujgce ze sobg substancje znajdujg sie w stanie gazowym, to
objetosci poszczegdlnych gazow zarowno substratow jak i gazowych
produktow reakcji, pozostajg do siebie w stosunku niewielkich liczb
catkowitych.



Rownanie stanu

* okresla wzajemny zwigzek miedzy parametrami uktadu termodynamicznego,
takimi jak cisSnienie, temperatura, ilos¢ (lub gestos¢) materii, objetosc.

* Dla gazu doskonatego rownaniem stanu jest rownanie Clapeyrona

p-V
——=n-R
T n

gdzie: p - ciSnienie,
T —temperatura
V — objetosc
n— liczba moli
R — stata gazowa.



Rownanie Clapeyrona

* zwigzek miedzy cisSnieniem, temperaturg i liczbg czgstek gazu:

* n moli (taka sama liczba czgstek) gazu, przy danej temperaturze i
ciSnieniu panujacym w naczyniu zajmuje zawsze takg samg objetosc,
niezaleznie od budowy chemicznej tego gazu (V = nRT/p).

* w danej objetosci, przy danym cisnieniu i temperaturze, znajduje sie
zawsze taka sama liczba moli czgsteczek gazu, niezaleznie od jego
budowy chemicznej (n = pV/RT)

* n moli gazu zamknietych w naczyniu o okreslonej objetosci, przy
okreslonej temperaturze, bedzie wywierat na jego scianki zawsze
jednakowe cisnienie, niezaleznie od tego, jaki to jest gaz (p = nRT/V).



Objetosc gazu w warunkach normalnych

Problem: jakg objetos¢ ma 1 mol gazu w warunkach normalnych?
Szukana to objetos¢ 1 mola gazu. Korzystamy z rownania Clapeyrona:

p-V
———=n-R
T n

Wynik: 1 mol kazdego gazu ma w warunkach normalnych objetos¢ (22,4 dm3)

- n-RTy,  1.8,31-273,15 | mol.J Km? | —3 3 3
Vo= —— = Tommi0 [mul-K TN ] =22,4-107 m” = 22,4 dm



Warunki normalne zdefiniowane sg nastepujaco:

 Warunki normalne to wartosci temperatury i ciSnienia (przyjete umownie)
jako punkt odniesienia dla niektorych obliczen i wartosci wielkosci
fizycznych i chemicznych. Warunki normalne zdefiniowane sg nastepujaco:

* CiSnienie normalne: 101 325 Pa = 1013,25 hPa (srednie cisnienie
atmosferyczne na poziomie morza)

* Temperatura normalna: T = 273,15 K (t=0°C ), czyli (temperatura
krzepniecia wody przy cisnieniu normalnym).



Czy warunki normalne i standardowe to to samo?

* Nie
* JUPAC Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej za warunki
standardowe przyjeta:
e Warunki standardowe to p=1000 hPa i 7=273,15 K (0°C)
* Przed rokiem 1990 IUPAC uznawat za warunki standardowe
cisSnienie 1 atm., czyli 1013,25 hPa i temperature 273,15K.
* NIST, czyli Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii definiuje te
warunki w nastepujgcy sposob:
* temperatura 293,15K (20°C),
e ciSnienie 1 atm 1013,25hPa.



Pojecie wzoru elementarnego i wzoru
rzeczywistego

* Wzor elementarny (empiryczny, najprostszy), to wzor w ktorym
indeksy stechiometryczne pozostajg w stosunku mozliwie
najmniejszych liczb catkowitych

* Wzor rzeczywisty to wzor sumaryczny okreslajgcy faktyczne liczby
atomow w czgsteczce danego zwigzku chemicznego

* Wzorowi elementarnemu CH; odpowiada wzor rzeczywisty C,H,



Wydajnosc¢ reakcji chemicznej

* Wydajnosc¢ reakcji chemicznej (W) jest to stosunek masy produktu
(W,) otrzymanej w wyniku przeprowadzenia reakcji chemicznej do
masy tego produktu (W,) wynikajgcej z rownania reakcji. Wydajnos¢
podaje sie w procentach.



Zadanie 1 Trzy naczynia zawierajg probki trzech roznych gazow: etenu,
butenu i tlenku wegla(ll), kazda o masie 7 gramow.

Ocen, czy podane ponizej informacje sg prawdziwe. Zaznacz P, jesli
informacja jest prawdziwa, albo F — jesli jest fatszywa.

1 | Prébki etenu i tlenku wegla(ll) zajmuja w warunkach normalnych
jednakowa objetosc.

2 Prébka tlenku wegla(ll) zawiera 1,505 - 1023 atomoéw tlenu.

Probka butenu zawiera wiekszg mase wegla niz probka etenu.

1 | Préobki etenu i tlenku wegla(ll) zajmuja w warunkach normalnych
jednakowag objetosc.

2 Prébka tlenku wegla(ll) zawiera 1,505 - 1023 atomoéw tlenu.
Probka butenu zawiera wiekszg mase wegla niz préobka etenu.



Zadanie 2 Przeprowadzono cigg przemian chemicznych, w wyniku ktorych z
karbidu zawierajgcego 20% zanieczyszczen otrzymano kwas etanowy (octowy).
Przemiany te mozna przedstawic¢ ponizszym schematem.

CaC, —!- C,H, —!-> CH,CHO —!!> CH,COOH

Wydajnosci kolejnych przemian (etapow) byty odpowiednio réwne: W,=85%, W,
=80%, W,, =95%. Oblicz catkowita wydajnos¢ opisanego procesu.

Dane: Szukane:
W, = 85% W,
W, = 80%
W,, = 95%

W =0,85-0,80 - 0,95 - 100% = 64,6% Wo = 1o - ~oo - o0 - 100% = 64,6%

Odpowiedz: Catkowita wydajnosc¢ procesu wynosi 64,6%.




Zadanie 3 Witamine C otrzymano w czteroetapowym procesie. Poszczegolne etapy miaty
wydajnosc:

W, = 92,0%

W, = 91,0%
W, = 92,0%
W,, = 91,0%

Na podstawie: J. McMurry, Chemia organiczna, Warszawa 2005.

Wybierz i zaznacz poprawne dokoriczenie zdania. Catkowita wydajnos¢ procesu
otrzymywania witaminy C byta rowna:

A. 91,5% B. 90,0% C. 80,0% D. 70,1%

W=W,-W, W, - W, (- 100%) = 0,92 - 0,91 -0,92 - 0,91 (- 100%) = 0,7009 (- 100%) =70,1%



Zadanie 4 Chlorek winylu (chloroeten) jest monomerem stuzgcym do produkcji jednego z
najpopularniejszych tworzyw sztucznych — PVC, czyli poli(chlorku winylu). Chlorek winylu
mozna otrzymac w wyniku ciggu przemian opisanych ponizszym schematem:

CH,=CH, 24 CH,CI-CH,Cl -L» CH,=CHC|

Oblicz, ile m3 — w przeliczeniu na warunki normalne — zajmie eten potrzebny do
wyprodukowania 1000 kg chlorku winylu. Przyjmij, ze w opisanych przemianach dichloroetan
powstaje z wydajnoscig rowng 80%, a wydajnosc jego rozktadu w temperaturze T jest rowna
90%.

Wydajnosc¢ procesu 0,8 - 0,9 =0,72

22,4 :1073 m3 etenu——0,72 - 62,5 - 1073 kg chlorku winylu
X m3 etenu —— 1000 kg chlorku winylu x = 497,8 m3




Zadanie 5 Cyjanowodor jest lotng cieczg. Wystepuje w postaci dwoch izomerycznych odmian,
ktore pozostajg ze sobg w rownowadze: HCN 2 HNC

cyjanowodor izocyjanowodor
W temperaturze pokojowej na 99 czgsteczek HCN przypada jedna czgsteczka HNC.

Na podstawie: A. Bielariski, Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2010.

Oblicz, ile czgsteczek izocyjanowodoru znajduje sie w temperaturze pokojowej w probce

mieszaniny cyjanowodoru i izocyjanowodoru o masie 1,35 g zawierajgcej obie odmiany w stanie
rownowagi.

Myyc =27 g-mol™? %pne —— 1 czasteczka HNC
100% —— 99+1 %y = 1% = 0,01
M ne=0,01-135=0,0135¢ 1 mol——6,02 -1023 czgsteczek HNC

0,0005 mola—— N czgsteczek HNC
MmynNc — 0,0135g

Nync =

= 0,0005 mola N =0,00301 - 1023 = 3,01 - 10%° czasteczek

Mync 27g/mol



Zadanie 6 Wodoroweglan amonu rozklada sie na amoniak, tlenek wegla (IV) i pare wodng. Oblicz fgczng objetosc
gazdw powstatych po reakcji rozktadu 1 g wodoroweglanu amonu w temperaturze 500 K i pod cisnieniem

normalnym.

Dane:

M NH,HCo, = 79g/mol3
M NH, = 17g/mol3

M co, = 44g/mol3

M H,0 = 18g/mol3

M NH,HCO, = 18

T =500K

p=1013 hPa

Szukane:

V=7

NH,HCO, > NH, + CO, + H,0
79 g NH,HCO,—— 17 g NH,

1g X NH, X NH; =0,22 g N, = Z;NH* = Offgg = 0,01mola
3 NH,
79 g NH,HCO,—— 44 g CO,
1g ——yco, y c0,=0,56 g Neo, = Zgg = Ofélg = 0,01mola
79 g NH,HCO,—— 18 g H,0
1g ——zH,O z1,0=0,23 g Ho= ZH’O = Of;’gg = 0,01mola
2 H,0

n-R-T _ 0,01-83,1-500 _ 415,5
W, = Veo,= Vo= p 1013 1013

ch ‘/NH3 + VC02 + VHZO =3- 0,41 dm3 = 1,23 dm3

= 0,41dm?3




Zadanie 7 Czy 0,25 mola wodoru wystarczy do otrzymania 0,2 mola amoniaku. Odpowiedz
poprzyj odpowiednimi obliczeniami.

3 mole - 2mole

N, + 3H, —>2NH,

0,25mola - nmoli
n =222 _ 017 mola
0,17<0,2

|

Odp.: 0,25 mola wodoru nie wystarczy do otrzymania 0,2 mola amoniaku.



Zadanie 8 Do 816 g mieszaniny zawierajgcej Na,CO; i Na,CO; x 10H,0 dodano nadmiar kwasu
solnego. W wyniku tej reakcji wydzielito sie 6 moli dwutlenku wegla. Oblicz, ile gramow
bezwodnej soli byto w mieszaninie przed reakcjg z kwasem solnym.

M Na,co,= 2- 23 + 1. 12+ 3. 16=106g/mol

1 mol Na,CO;, 1 mol CO,
Na,CO, + 2HCI - 2NaCl + H,0 + CO,

n moli Na,CO, 6 moli CO,

1—f = 6 moli Na,CO5 znajdowato sie w poczatkowej mieszaninie

(sumarycznie w formie hydratu i soli bezwodnej)

Il Na,co, =

M Na,co, =N - M =6 mol - 106 g/mol = 636g

m 4. 10 = 8168 — 6368 = 1308
Ny, g, H0 = %:) = 10 =1 mol Na,CO; x 10H,0 —> pozostaty weglan sodu

wystepowat jako sol bezwodna:
6 moli =1 mol =5mol =2 Mmnaco,=5 mol- 106 g/mol =530 g



Zadanie 9 Na stop glinu i magnezu o masie 1,05 g podziatano stezonym kwasem solnym,
otrzymujac 1,232 dm3 wodoru. Jaka byta procentowa zawartos¢ glinu w stopie?

2Al + 6HCI = 2AICl; + 3H, 1molH, — 22,4 dm3

Mg + 2HCl - MgCl, + H, n moli H,—— 1,232 dm? n ,, = 0,055 mola moli H,
M , =27 g/mol

M\ = 24 g/mol

x — liczba moli glinu w stopie
y — liczba moli magnezu w stopie
1,05g=27x+24y

0,055 mola=3;x+y x = 0,03 y = 0,01
0,03-27

procentowa zawartosc glinu w stopie : =77,14%




Zadanie 10 Spalajac 27 g pewnego alkanu, otrzymano tlenek wegla (I1V)
oraz 40,5 g party wodnej. Ustal, na podstawie odpowiednich obliczen wzor
sumaryczny spalanego alkanu.

3n+1
CoHzniz + —5— 0, —> nCO, + (n+1) H,0
27g 40,5}_{
Obliczamy ile g H znajduje sie w 40,5 g H,O: 40,5gH,0-ygH

18gH,0 -2gH x=45gH
Obliczamy mase wegla: m.=27-4,5=225g¢

: o : : 22,5 ,
Obliczamy ilosci moli wegla i wodoru:  n, = —5 = 1,875 ny =——= 45
Ustalamy stosunek liczby moli wegla do wodoru:

nc:ny=1875:4,5=1:2,4=5:12

Wzor sumaryczny spalanego alkanu: C;H,,.



Zadanie 11 Oblicz objetos¢ metanu, w przeliczeniu na warunki normalne,jakg mozna uzyskac
w wyniku reakcji stechiometrycznej ilosci wegliku glinu i 20% wodnego roztworu kwasu
solnego o tacznej masie 460 gramow. Wydajnosc opisanej reakcji wynosi 88%.

My c, = 144 g/mol 144 g 12-36,5 g
Mye = 36,5 g/mol ALC, + 12HCI = 3CH,+4AICl,
X8 Vg y=3,04-xg8
c = o 100% m, = 3,04xX100% _ 15,2« masa HCl, ktéra reaguje z Al,C,
P om, 20% - masa wodnego roztworu HCI

Masa mieszaniny = 460 g, liczymy mase Al,C;:  x+ 15,2x = 460 x=28,4¢g

Liczymy objetosé metanu: 144 g 3-22,4 dm3
Al,C; + 12HCI >  3CH,+4AICl|
28,4 ¢ V cha V chg = 13,25 dm3

Po uwzglednieniu wydajnosci: V cis vorcows = 13,25 - 0,88 = 11,66 dm? 100% - 13,25dm3

Objetos¢ metanu wynosi 11,66 dm3 88% - V

CH4 konicowa







