
Rozwi¹zania zadañ trudnych (**)

ze „Zbioru zadañ z chemii... Zakres rozszerzony”

Krzysztofa M. Pazdry i Anny Roli-Noworyty

1.24.

1 : 2,75 = 4 : 11
4 + 11 > 14

1.85.

20 FeS + 45 O2 � 10 Fe2O3 + 20 SO2

10 Fe2O3 + 15 C � 20 Fe + 15 CO2

Tak, mo¿na nawet 15.

1.111. a), b) Numer okresu i numer grupy jednego sk³adnika (niezale¿nie od kolejnoœci we
wzorze) maleje o jednoœæ [np. w a) Xe, Br, S]. W przypadku drugiego sk³adnika numer okresu
roœnie, a numer grupy maleje o jednoœæ [np. w a) O, P, Ge]. Zmiany te dobrze widaæ kreœl¹c
ukoœne linie w tablicy Mendelejewa. Odpowiedzi s¹ w Zbiorze.

2.13.

2,33 · 10–23g = 2,33 · 10–23 · 6,02 · 1023 u = 14 u
dla C9H13X (108 + 13 + 14) u = 135 u

2.18.

a) Mr(E2O) < Mr(EO2) b) Mr(E2O) > Mr(EO2)
2 Ar(E) + 16 u < Ar(E) + 32 u 2 Ar(E) + 16 u > Ar(E) + 32 u
Ar(E) < 16 u Ar(E) > 16 u

2.19.
M

M

A

A

r 2

r 2

r

r

(E S)

(E O)

2 (E) 32 u

2 (E) 16 u
1,26�

� �

� �
�

Ar(E) = 23 u, czyli sód

2.57.

uran

a) VU = 1/3�r2 · 4r = 4/3�r3

VU = VPu = V

b) mU = V · dU = V · 19,0 g/cm3

mPu > mU

c) nU =
m

A

U

U

=
V �19 0

238

3, g/cm
= 0,080 V

nPu > nU

d) xat. U = nU · NA = 0,080 V · NA

xat. Pu > xat. U

pluton

VPu = 4/3�r3

mPu = V · dPu = V · 19,8 g/cm3

nPu =
m

A

Pu

Pu

=
V �19 8

244

, g/cm 3

= 0,081 V

xat. Pu = nPu · NA = 0,081 V · NA
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2.64.

32 g O cz¹steczek

[g] O 32
2 A

2

A
�

�
�
�
�

� �
�N

p x
x

p N

28

32

0 875
2g N cz¹steczek

g
A

A

�

�
�

�
�
�

��
� �

N

y
p N y p, [ ]

lub proœciej, jeœli uczeñ wie, co to jest masa molowa:

Je¿eli n � liczba moli cz¹steczek, to:

n
m

M

p y
y p� � � � �S g

g

mol

g

mol

g
[ ]

, [ ]
32 28

0 875

2.65. d)
28 6 6

28

4g C H atomów

g C H

2 A

2 4

A
�

�

�
�
�

�
�N

p x
x

p N

[ ]

28 g N atomów2 A

A

�

�
�

�
�
�

��
� �

2

6

28

3

N

y
p N y p [g]

2.70. W 100 kg wody:

liczba kropel � � �
100

33
3 106kg

mg

1 50 10

3 10
1 5 10

9

6

17kropla atomów

kropel
a

� �

� �

�
�
�

��
� � �

x
x , tomów

197 g Au 6,02 10 atomów

1,5 10 atomów

23

17

� �

� �

�
�
�

��y
� �y 0 05, mg

2.84.
M

M

A

A
A Er 2 3

r 2 3

r

r
r

E S

E O

E u

E u

( )

( )

( ( ) )

( ( ) )
, (�

�

�
� �

2 96

2 48
1 5 ) � 24 u

ale magnez jest dwuwartoœciowy, wiêc metalem trójwartoœciowym o najbardziej zbli¿onej
masie atomowej jest glin (w treœci zastrze¿ono „oko³o”).

2.100. Cz¹steczka N2 zawiera 2 atomy azotu, a cz¹steczka NH3 – 1 atom. Nale¿y zatem od-
mierzyæ:

V =
1

2
p = 0,5 p [dm3] N2

2.112.

22 4 3 3

22 4

,

[ ] ,

dm SO mole O

dm SO

mol
3

3

3
3

�

�

�
�
�

��
� �

p x
x

p
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22 4 2
3

22 4

1 5

3
2

2

,

,

, [
dm SO mole O

SO
mol

moli O

�

�

�

�
�

�
�

� �
y

p py dm 3 ]

2.114.

1 2kmol N O zawiera kmole N

kmol] N O zawiera
2 3

2 3p x
x

[

�
�
�

� � 2 p [ ]kmol

22 4 1

2
44 8 3,

, [ ]
m NO to kmol N

to kmoli N
m

3

y p
y p

�
�
�

� �

2.123.

a) x
V

V

m

d

m

d

d

d

m

V

m

V

m

m
� � � � �A

B

A

B

B

A

B

O

A

O

B

A

b) x
m

m

V d

V d

m

V

m

V

m

m
� � � �

( )

( )

A

B
O A

O B

A

O

B

O

A

B

2.132.

p V n R T V n
RT

p
� � � gdzie n – 1 mol NH3

RT

p

x k

x
k RTdm NH zawiera mole H

zawiera moli H

3
3 3

3

�

�
�

�
�

� �
p

2.139.
p V

T

p V

T
V V

p

T

p

T

O O

O
O

O

O

je¿eli to
hPa

K

hPa

K
� � � � �

1013

273
3 71,

3.9. Stosunki:
w wêglanie wapnia: Ca : C : O = x : y : z

w tlenku wapnia: Ca : O = a : b = 5 : 2
w ditlenku wêgla: C : O = c : d = 3 : 8

a b

a

b

a

b

� �

�

�

�
�

�
�

�
�

�

14

5

2

10

4

c d

c

d

c

d

� �

�

�
�
�

��
�

�

�

11

3

8

3

8

x y z

x

y

x

z

� � �

�

�
�

25

10

3

10

4 8

�

�

�
��

�

�
�
�

�

�

�

x

y

z

10

3

12
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3.10. Stosunki:
w siarczanie sodu: Na : S : O = x : y : z

w tlenku sodu: Na : O = a : b = 23 : 8
w ditlenku siarki: S : O = c : d = 1 : 1

a b

a

b

a

b

� �

�

�
�
�

��
�

�

�

62

23

8

46

16

c d

c

d

c

d

� �

�

�
�
�

��
�

�

�

64

1

1

32

32

x y z

x

y

x

z

� � �

�

�
�

126

46

32

46

16 32

�

�

�
��

�

�
�
�

�

�

�

�

�

�
�

�
�

� �

x

y

z

46

32

48

46 32 48 23 16 24: : : :

3.24. Dla ExNy procent N spe³nia relacje:

0 189
14

148
2, ,� � �

y
y

u
zatem dla E3N2 148 u = Ar (E) · 3 + 14 u · 2 � Ar (E) = 40 u

3.25. Dla E2SO4:
( ) %2 32 64 100

32
1600

48
x

p
x

p

� � �

�
�
�
�

� � �
u

u

3.26. Dla M2(CO3)x:
2 12 48 100

48 2400 30

A x

x p
x

p A

p

r r
(M) (M)� � �

�
�
�
�

� �
�

x %

3.27.

143,5 g AgCl zawiera 35,5 g Ag

12,3 g AgCl zawiera x

�
�
�

� �x 3 g
5 100

3
60

g

g

�

�
�
�
�

� �
%

%
x

x

3.28. W 13 g tlenku metalu jest:
13 25 8

100
3 35

g
g

�
�

, %

%
, tlenu i 9,65 g metalu

W 10 g tlenku niemetalu jest:
10 56 3

100
5 63

g
g

�
�

, %

%
, tlenu i 4,37 g niemetalu

Sk³ad soli MiEjOk

%M
g

g
�

�

�
�

9 65 100

10 13
42

, %

( )
%

%E
g

g
�

�

�
�

4 37 100

10 13
19

, %

( )
%

%O = 100% – 42% – 19% = 39%
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3.29. Masê atomow¹ metalu M przyjêto za x :

m
x

Cl w MCl 2

u

u
�

�

� �

2 35 5

2 35 5

,

( , )
; m

x
Cl w MCl3

u

u
�

�

� �

3 35 5

3 35 5

,

( , )

m

m
x

Cl w MCl

Cl w MCl

2

3

� � �
1

1172
55

,
(¿elazo)

3.50. Dla CxHyEz

12

1

49

2 7

3

2

u

u

�

�
� � �

x

y

x

y

%

, %

Dla (C3H2Ez)n przy n = 1: z · Ar(E) = 109
Je¿eli z = 1, to Ar(E) = 109; je¿eli z = 2, to Ar(E) = 54,5; je¿eli z = 3, to Ar(E) = 36,3 – nie ma

takich pierwiastków.
Przy n = 2 z · Ar(E) = 35,5, czyli chlor, zatem C6H4Cl2

Uwaga: zadanie mo¿na rozwi¹zaæ kilkoma innymi sposobami.

3.51. Obliczamy, jak¹ liczbê (x) reszt fosforanowych PO4 zawiera fosforan:
112

4 16 30 2
1

u 100%�

� � �
�
�
�

� �
x

x
, %

Zatem fosforan ma sk³ad M3PO4 lub MPO4. Dla M3PO4 masa cz¹steczkowa wynosi:

Mr

u u
u�

� � �
�

212 31 4 16

3
39

( )
, czyli potas

dla MPO4 Mr = 117 u, ale taki pierwiastek nie istnieje.

3.52. Zak³adamy, ¿e pierwiastek E ma wartoœciowoœæ y.

Dla E2Oy:
A E

y

A E

y

r r( ) , %

, %

( )
,

�
� � �

2

16

69 9

30 1
18 6

Dla EXy:
A

A y A

r

r r

(E)

(X) (X)�
� � �

34 4

65 6

18 6 34 4

65 6

, %

, %

, ,

,

zatem Ar(X) = 35,5, czyli chlorek. Obliczanie Ar(E) dla y = 1, 2, 3 itd. daj¹ dwie wartoœci mas
atomowych istniej¹cych pierwiastków: Fe(III) lub Nb(V).

3.53. Dla KxR:
39 24 7

75 3
119

x

M
M x

r
r(R)
(R)� � �

,

,

dla x = 1 i R typu: 1) EO Ar (E) = 119 – 16 = 103
2) EO2 Ar (E) = 119 – 32 = 87
3) EO3 Ar (E) = 119 – 48 = 71

�
�
�

��

nie ma
takich
pierwiastków

4) EO4 Ar (E) = 119 – 64 = 55, czyli mangan
x = 2, 3 ... itd. nie prowadz¹ do sensownych rozi¹zañ.

Dla Ky R:
39

119

39 6

60 4
2

y
y� � �

,

,
, zatem KxR to KMnO4, a KyR to K2MnO4
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3.71.

mM [Al2(SO4)3] = 342 g; mM (AlAsO4) = 166 g
Je¿eli w 166 g AlAsO jest 27 g Al

to w 2,5 g AlAsO jest
4

4 x

�
�
�

�x 0 407, g glinu

Obliczamy liczbê moli (n) wody hydratacyjnej w 5 g hydratu.
Je¿eli w 5 g hydratu jest 0,407 g Al

to w (342 18) g hydratu j� �n est 2 27 g Al�
�
�
�

�n 18

3.72.

mM (MgHPO4) = 120 g; mM (P2O5) = 142 g
1 mol P2O5 znajduje siê formalnie w 2 molach MgHPO4 · n H2O

48
2 120 18

3%
( )

�
�

�
� �

142 g 100%

gn
n

4.14.

15 Fe + 20 H2O � 5 Fe3O4 + 20 H2

20 Mg + 40 HCl � 20 MgCl2 + 20 H2

4.15.

20 Cu2S + 40 O2 � 40 CuO + 20 SO2

40 CuO + 20 C � 40 Cu + 20 CO2

Tylko 20 moli CO2

4.50.

NaH + H2O � NaOH + H2

NaOH + HNO3 � NaNO3 + H2O

1 mol NaH – 1 mol HNO3

24 g NaH 63 g HNO

12 g NaH
g3�

�
�
�
�

� �
x

x 31 5,

4.60.

2 H2S + 3 O2 � 2 SO2 + 2 H2O
a) Vs = 2 + 3 = 5; Vp = 2 + 2 = 4 (H2O – para)

V

V
V Vs

p
p s� � �

5

4
0 8,

b) Vs = 2 + 3 = 5; Vp = 2 + 0 = 2 (H2O – ciecz)
V

V
V Vs

p
p s� � �

5

2
0 4,

4.61.

H2 + Cl2 � 2 HCl
V

V

s

p

�
�

�
1 1

2

1

1

Ciœnienie nie uleg³o zmianie, bo Vs = Vp
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4.82.

2 H2 + O2 � 2 H2O

22,43 dm H reaguje z 0,5 22,39 dm O

2 dm H reaguje

3
2

3
2

3
2

�

z
0,989 dm 3

x
x

�
�
�

��
� �

Nadmiar tlenu: (1 – 0,989) dm3 = 0,002 dm3, co stanowi 0,2% u¿ytej iloœci.

4.101. Oznaczenia: x – objêtoœæ Cl2, y – objêtoœæ H2. Zatem:

x y

x y
x

� �

� � �

�

�
�

�
�

�
0,5 dm

dm

22,4 dm
71 g

dm

dm
1 g

0,3
3

3

3

3

322 4,

1 dm

0,19 dm

3

3y �

Stechiometria reakcji H2 + Cl2 � 2 HCl wymaga stosunku objêtoœciowego substratów 1 : 1,
zatem chloru u¿yto w nadmiarze.

4.112.

179,2 dm3 wodoru to 8 moli. 1 mol H2 wi¹¿e jeden mol O (tlenu atomowego).
Zatem dla UxOy: y = 8

x x�
� �

� �
842 u 8 16 u

238 u
3, czyli U3O8

4.121.

x
x

n x n xH S O H O SO

6 moli 5 moli

2 2 2 2n � � � �
2

2 1( )

6 5
2

2 1 2 5n x
x

n n� � � � �( ) ,

4.122. Po przeliczeniu danych na iloœci molowe:

E + x HCl � EClx +
x

2
H2

100 g 49,2 dm3

mM(E)
x

2
22,4 dm3

m x

m x

x

m
x

M

M

M

(E) 22,8 g

dla ECl (E) 35,5 g 233 g
(E)

� �

� � �
�
�
�

�

:

4
� 91

(cyrkon)

4.129. U¿yto nadmiaru wodoru, zatem wydajnoœæ obliczamy z iloœci azotu:

3 H2 + N2 � 2 NH3

22,4 dm 36 g

g
0,659 dm

3
3

x m
x m

[ ]

�
�
�

� � �

V
x

p

m

p

m

p
N

3
3

2
100%

dm
65,9 dm� � �

�
� � �

[%]

,0 659
100
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V V V V V VH N N H N2 2 2 2 2
� � � � �4 5;

V
m

p

m

p
� � � � �5 65 9 329 3, dm dm3

4.137. Przyjmujemy, ¿e mol mieszaniny zawiera³ x moli N2 oraz (1 – x) moli NO, zatem:

28,7 g = 28 g · x + 30 g (1 – x) �
�

� �

x

x

0 65

1 0 35

,

,

4 NH 5 O 4 NO 6 H O

4 mole
3 2 2� � �

4 mole

y a

y a

�

�
�

�
�

�

4 NH 3 O 2 N 6 H O

4 mole 2 mol
3 2 2 2� � �

e

1

1 2

�

�

�
�

�
�

� �

y b

y b

a

b

a

b

y

y
y� �

�
� �

0 35

0 65 2 1
0 212

,

,
; ,

4.182. Zak³adamy pocz¹tkowy sk³ad molowy powietrza 4 N2 + O2 i niewiadom¹ x – liczbê moli
NO w stanie równowagi reakcji:

N2 + O2 �� 2 NO

Bilans molowy reagentów

no np nr

x

x x
x

2
3

4
2

1
2

3 9 10 0 12
��

�
�

�
�
� ��

�
�

�
�
�

� � � ��, ,
N2 4 �

x

2
4

2
�

x

O2 1 �
x

2
1

2
�

x

NO 0 x x

Molowy sk³ad równowagowy:
NO 0,12 mola
N2 3,94 mola
O2 0,94 mola
£¹cznie 5 moli

% NO =
0 12

100 2 4
,

% , %
mola

5 moli
� � i tyle samo wynosi procent objêtoœciowy z uwagi na stan

gazowy wszystkich reagentów.

4.183. £¹czna liczba moli w uk³adzie:

n
p V

R T
� �

�

�

�
�

�
1013 hPa 2,95 dm

8,31
Pa m

mol K
300 K

0,12 mol
3

3 a
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Przyjmujemy: x – liczba moli N2O4; y – liczba moli NO2

x y

x y

� �

� �
�
�
�

0,12 (bilans molowy)

9,2 (bilans masowy)92 46
�

�

�

x

y

0,08 mola

0,04 mola

% obj. NO2 =
0 04

0 12

,

,

�

�

V

V

O

O

· 100% = 33,3%

cm (NO2) =
0,04 mola

2,95 dm 3 = 1,36 · 10–2

cm (N2O4) =
0,08 mola

2,95 dm 3 = 2,72 · 10–2

Kc =
(1,36 10 )

mol

dm

2,72 10
mol

dm

2 2
2

6

2
3

�

�

�

�
= 6,8 · 10–3 mol

dm 3

4.213.

� Hx = –394 kJ + 283 kJ + 0,5 � Hx

� Hx = –222 kJ

4.217.

H2(g) +
1

2
O2(g) � H2O(g) �H = –242 kJ/mol

Najpierw obliczamy iloœæ moli powsta³ej wody (z równania Clapeyrona) dla warunków stan-
dardowych, tj. p = 1000 hPa, T = 298 K:

n =
pV

RT

Vmiesz. = 6 dm3 � VH2
= 4 dm3

VH O2
(g) = VH2

(g) = 4 dm3

nH O2
=

1000 4

83 1 298

hPa dm

hPa dm /mol K K

3

3

�

� � �,
= 0,161 mola

Q = 0,161 mola · 242 kJ/mol = 38,96 kJ

4.218.

12 g C 394 kJ

kJ
5,54 g

�

�
�
�
�

� �
x 182

x

CaCO

C

100 g

5,54 g
3 � � 18 1:
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4.219.

� Hx = –2058,8 kJ – (–2079,4 kJ) = 20,6 kJ

5.24.

mM (ZnS) = 97 g; mM (PbS) = 239 g; mM (CuS) = 96 g

% zanieczyszczeñ = 100% –
7% 97 g

65 g

18% 239 g

207 g

30% 96 g

64 g

�
�

�
�

��

�
��

�

�
�� = 23,8%

5.25.

mM (Fe2O3) = 160 g; mM (SiO2) = 60 g

pm (Fe2O3) =
56% 160 g

2 56 g

�

�
= 80%

pm (SiO2) =
7% 60 g

28 g

�
= 15%

5.26. W stopie jest
300 g 30%

100%

�
= 90 g srebra. Nale¿y dodaæ x gramów srebra, tak aby spe³nio-

ne by³o równanie:

40 100% %�
�

�
� � �

90 g

300 g
50 g

x

x
x

5.53.

mM (NaCl) = 58,5 g; mM (KBr) = 119 g
W 100 g mieszaniny by³o x gramów NaCl i 100 – x gramów KBr. Zatem

x x
x

58,5 g 119 g
80 g 62,6 g 70,7 g� �

�
� � � �35 5

100
,

Mieszanina zawiera 70,7% NaCl i 29,3% KBr

5.77. Korzystamy ze wzorów wyprowadzonych zadaniach 5.75 i 5.76:
V

V

d d

d d

d

d

m

m

d d d

d

1

2

2

1

2

1

1

2

1 2

2

0 5

0 5
1�

�

�

�

�
�

�
�

m

m

m

czyli
,

,

( )

( )

( , )

( , )d d

d d

d d

d

m

czyli

0

�

�

�
�

�

�
��

�
�
�

�
�

1

1 2

2 1

1

0 48

0 48
1

,4 g/cm

0,6 g/cm

3

3d2 �

5.91.

P2 + 3 H2 � 2 PH3

P4 + 6 H2 � 4 PH3

100 dm3 pary fosforu reaguje z:
20 dm3 · 3 + 80 dm3 · 6 = 540 dm3 wodoru

V

V

P P

H

3

3
2 4

2

100 dm

540 dm
� � �

1

5 4,
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5.92. Masy molowe: M (CaO) = 56 g/mol; M (NaOH) = 40 g/mol

Reakcje: NaOH + HCl � NaCl + H2O

CaO + 2 HCl � CaCl2 + H2O
Przyjmujemy: mp – masa próbki zawieraj¹ca 0,4 mp NaOH i 0,6 mp CaO, zatem w próbce liczby
moli wynosz¹:

n
m

mNaOH
p

pg

mol

mol

g

0 4

40
10 2

,
;

�
� � n

m
mCaO

p
pg

mol

mol

g
� � � �

0 6

56
1 07 10 2

,
,

1 mol NaOH reaguje z 1 molem HCl, a 1 mol CaO reaguje z 2 molami HCl
Zu¿yto 20 cm3 · 0,1 mol/dm3 = 2 · 10–3 mola HCl.

nHCl = nNaOH + 2 nCaO

2 · 10–3 mola = 10–2 mp
mol

g
+ 2 · 1,07 · 10–2 mp

mol

g
� mp = 0,0637 g

5.93.

a) 2 Sb + 3 H2 � 2 SbH3

x
x

100 g

244 g 250 g
g

�
�
�

� 97 6,

m stopu =
97 6

33
100 296

,

%
%

g
g� �

b) W 100 g stopu jest 67 g magnezu i 33 g antymonu. Z magnezu powstaje x dm3 wodoru:

Mg + 2 HCl � MgCl2 + H2

67 g

24 g

x

22,4 dm
62,5

3

�
�
�

�x dm H3
2

Sprawdzamy, czy ta iloœæ wodoru wystarczy do przereagowania z 33 g antymonu:

2 Sb + 3 H2 � 2 SbH3

244 3 22 4 2 22 4

33

g dm dm

g

9,09 dm , zatem w3 3 3� � �
�
�

�
�, ,

x y

x ystarczy

i wytworzy 6,06 dm SbH3
3y �

W mieszaninie pozostanie 62,5 dm3 – 9,09 dm3 = 53,4 dm3 H2

Zatem SbH3 : H2 = 6,06 : 53,4 � 1 : 8,8
Uwaga: zadanie mo¿na rozwi¹zaæ kilkoma sposobami i w zale¿noœci od liczby zaokr¹gleñ wy-
ników obliczeñ etapowych, otrzymuje siê koñcowe wyniki zbli¿one do podanego.

5.105. 84 cm3 H2O to 84 g

SO2 + H2O � H2SO3

22,4 dm 18 g 1 mol

5 dm

4,02 g

0,223 m

3

3 x y

x

y

�
�
�

��

�

� ola

4,02 g wody przereagowa³o, zatem pozosta³o:

84 g – 4,02 g � 80 g H2O, czyli
80

18
4 54

g
g

mol

mola� ,
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H SO

H O

0,223 mola

4,54 mola

mol2 3

2

� � �
1

x

x = 20 moli, a w interpretacji cz¹steczkowej
20 cz¹steczek.

5.106.

10 g – 6,71 g = 3,29 g (gazy)

a) 2 Ca(NO3)2 � 2 CaO + 4 NO2 + O2

112 216

3 29
1 71

g g

g
g

x
x

,
,

�
�
�

� �

b) 216 g (4 NO O ) zawiera 32 g O

3,29 g (4 NO O ) zawiera
2 2 2

2 2

�

�
�
�

x �
� �x 0,49 g

5.128.

2 AgI + Cl2 � 2 AgCl + I2

2 · 235 g 2 · 143,5 g
Mol AgI o masie 235 g przechodz¹c w AgCl daje ubytek masy osadu o 235 g – 143,5 g = 91,5 g.

Za³ó¿my, ¿e 100 g mieszaniny zawiera³o x gramów AgI.
Je¿eli 235 g AgI daje ubytek masy o 91,5 g

to AgI daje ubytex k masy o 6 g
15,4 g

�
�
�

� �x

Zatem mieszanina zawiera³a 15,4% AgI i 84,6% AgCl.

5.129. 50 cm3 mieszaniny kwasów zawiera 20 cm3 HCl i 30 cm3 H2SO4, czyli:
6 moli 20 cm

1000 cm

3

3

�
� 0,12 mola HCl oraz

4 mole 30 cm

1000 cm

3

3

�
� 0,12 mola H2SO4

zatem równowa¿nie (0,12 + 2 · 0,12) mola = 0,36 mola kwasu jednohydronowego. Zak³adamy,
¿e stop zawiera³ x gramów magnezu, który reagowa³ z y molami hydronów:

Mg + 2 H+ � Mg2+ + H2 Równanie (I):

24 g 2 mole

x y

�
�
�

�
24 g

2 mole

x

y

Al + 3 H+ � Al3+ +
3

2
H2 Równanie (II):

27 g 3 mole
(3,51 – x) g (0,36 – y) moli

�
�
�

�
�

�

27 g

3 mole

(3,51 ) g

(0,36 ) moli

x

y

Po rozwi¹zaniu uk³adu równañ (I) i (II) otrzymamy x = 1,08 g, zatem:

% Mg =
1,08 g

3,51 g
· 100% = 30,8% %Al = 100% – 30,8% = 69,2%

5.131. 30% w 10 g to 3 g (magnezu).

Mg + 2 HCl � MgCl2 + H2

3 g

24 g

x

22,4 dm
2,8

3

�
�
�

� �x dm 3

Wodór otrzymany z metalu M zaj¹³ objêtoœæ 11,5 dm3 – 2,8 dm3 = 8,7 dm3.
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Masa metalu M w stopie wynosi³a 10 g – 3 g = 7 g, zatem:

M + x HCl � MClx +
x

2
H2

A
x

r
322,4 dm

7

2
�

g 8,7 dm 3

�

�
�

��
�

A

x

r � 9 01,

dla x = 1 Ar = 9,09 � Ar(Be) beryl
dla x = 2 Ar = 18,02 nie istnieje taki metal

dla x = 3 Ar = 27,03 � Ar(Al) glin
dla x = 4 Ar = 36,08 nie istnieje taki metal

Metale nie wykazuj¹ jeszcze wy¿szych wartoœciowoœci w reakcji z kwasami.

5.132. Rodzaj kwasu (hydronowoœæ) nie wp³ywa na iloœæ wydzielanego wodoru (patrz
przyk³ad 4.16 w „Zbiorze ....”), zatem:

M + x H+ � Mx+ +
x

2
H2

A
x

m V

V m
x

A

r
3

3

r

2
22,4 dm

dm
� �

�
�

��
� � � �11 2,

Najwiêksz¹ iloœæ wodoru wyprze z kwasu metal o maksymalnej wartoœci x/Ar, czyli o mini-
malnej wartoœci Ar/x (stosunku masy atomowej do wartoœciowoœci). Warunek ten spe³nia be-
ryl: Ar/x = = 4,5 u.

5.133. Jak wynika z poprzedniego zadania, metalem o mo¿liwie najni¿szej wartoœci stosunku
masy atomowej do wartoœciowoœci jest beryl. Je¿eli tylko beryl reaguje z kwasem to jego mak-
symalna zawartoœæ x w 1 g stopu wyniesie:

Be + 2 H+ � Be2+ + H2

x x2,24 dm

9 g 22,4 dm

0,9 g

co stanowi 90%

3

3

�
�
�

��
�

�

Je¿eli drugi sk³adnik stopu reaguje z kwasem i jest po berylu metalem o najni¿szej wartoœci sto-
sunku masy atomowej Ar do wartoœciowoœci w (Ar /w), a ten warunek spe³nia lit (Ar /w = 7 u/1),
to minimalna zawartoœæ berylu wynosi y, a zawartoœæ litu 1 – y:

Be + 2 H+ � Be2+ + H2

y V1

9 g 22,4 dm

Równanie (I
3

�
�
�

):

22,4 dm 9 g3y V� � � 1

Li + H+ � Li+ +
1

2
H2

1

1
2� �

�
� � � �

y V

y7 g 22,4 dm

Równanie II):

22,4 dm 7 g3 3

(

( ) �V2

Równanie (III): V1 + V2 = 2,24 dm3

Po rozwi¹zaniu uk³adu równañ (I), (II), (III): y = 0,72 g, czyli 72%.
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6.33. Powstaj¹ cztery rodzaje cz¹steczek: 1A1B, 1A2B, 2A1B i 2A2B w iloœciach:
1A1B: 0,1 · 0,3 · 100% = 3%
1A2B: 0,1 · 0,7 · 100% = 7%
2A1B: 0,9 · 0,3 · 100% = 27%
2A2B: 0,9 · 0,7 · 100% = 63%

7.67. c)

W CO jedno � i dwa � ; w N2O5 szeœæ � i cztery � ; w HSCN trzy � i dwa � ; w H2CO3

piêæ � i jedno �.

7.78.

d) IF5 sp3d 2 (heksagonalna)
e) NO3

– sp2 (trygonalna); NO2
– sp2 (trygonalna)

SO4
2– sp3 (tetraedryczna); SO3

2– sp3 (tetraedryczna)

7.81.

a) patrz odpowiedzi w „Zbiorze ....”

b) j¹dra H–N=N tworz¹ trójk¹t;
wi¹zania N–H le¿¹ w ró¿nych p³aszczyznach z uwagi na silne odpy-
chania wolnych par elektronowych azotu (patrz struktura H2O2

w punkcie c)

trójk¹t

wi¹zania H–O i Cl � O w ró¿nych p³aszczyznach (patrz H2O2

w punkcie c)

j¹dra tlenów tworz¹ podstawê zdeformowanej piramidy trygonalnej
z j¹drem chloru w wierzcho³ku; deformacjê powoduje wi¹zanie
H–O; j¹dra H, O, Cl tworz¹ trójk¹t

j¹dra tlenów tworz¹ zdeformowany tetraedr z j¹drem chloru w œrod-
ku (jak wêgiel w CH4); deformacjê powoduje wi¹zanie H–O; j¹dra
H, O, Cl tworz¹ trójk¹t

c)
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z ligandem zastêpczym, np. SbCl6
3– Lp = 7, LwpE = 1, zatem j¹dra

tlenu tworz¹ zdeformowan¹ bipiramidê pentagonaln¹; deformacjê
wywo³uje wolna para elektronowa antymonu; j¹dra H, O, Sb tworz¹
trójk¹ty

z ligandem zastêpczym, np. TeCl6 Lp = 6, LwpE = 0, zatem bipirami-
da tetragonalna; j¹dra H, O, Te tworz¹ trójk¹ty

d) trójk¹t równoramienny

trójk¹t równoramienny

e) Dla N2O Lwp E = 0, Lp = 2, a zatem cz¹steczka jest liniowa. Jednak za³o¿enie, ¿e atomem

centralnym jest tlen prowadzi do wzoru , z którego wynika zerowy moment

dipolowy. Doœwiadczenie wykazuje, ¿e � � 0, zatem atomem centralnym jest azot:

, a ró¿ne momenty dipolowe wi¹zañ azot–azot i azot–tlen powoduj¹ niezero-
wy moment dipolowy cz¹steczki.

7.84. Podane ni¿ej argumenty s¹ na poziomie „chemii licealnej”. Wersja akademicka, uwzglêd-
niaj¹ca krystalografiê, chemiê kwantow¹, elektrochemiê i inne dziedziny jest znacznie bogatsza.

Po³o¿enie w grupie 1. Po³o¿enie w grupie 17.

Za Przeciw Za Przeciw

• jeden elektron
walencyjny

• wartoœciowoœæ I
• nale¿y do

bloku s

• niemetal
• stopnie utlenienia +I i –I
• elektroujemnoœæ znacz-

nie wy¿sza od litowców
• nie tworzy zwi¹zków

jonowych z jednododa-
tnim kationem H+

• tworzy wi¹zania kowal-
encyjne

• ma³o reaktywny
• nie reaguje z wod¹
• jego tlenek nie jest zas-

adotwórczy

• niemetal
• tworzy zwi¹zki

jonowe z
anionem H–

(np. Li+H–)
• tworzy zwi¹zki

kowalencyjne

• jeden elektron wa-
lencyjny

• nie nale¿y do bloku p

• elektroujemnoœæ
znacznie ni¿sza od
fluorowców

• ma³o reaktywny
• nie tworzy kwasów,

w których by³by
atomem centralnym
anionu

• jego tlenek nie jest
kwasotwórczy
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7.85.

CH4 C2H6 CO3
2– CO2 C2O4

2– C2
2–

NH4
+ N2H6

2+ NO3
– NO2

+ N2O4 N2

8.26. 1 mol KOH ma masê 56 g. 3 mole NaOH maj¹ masê 120 g. £¹czna masa tych czterech
moli wynosi 176 g. Zatem:

je¿eli 176 g mieszaniny zawiera 56 g KOH

to 12 g mieszaniny zawiera
3,82 g

x
x

�
�
�

� �

cp(KOH) =
3,82 g

(250 12) g
100%

�
� = 1,46%

Mieszanina zawiera 12 g – 3,82 g = 8,18 g NaOH

cp (NaOH) =
8,18 g

(250 12) g�
· 100% = 3,12%

8.27. 3% zanieczyszczeñ w 200 g ZnCl2 to 6 g.

cp

194 g

2000 g 200 g
�

�
· 100% = 8,82%

8.28. Masa samego NaOH wyniesie:

mS =
200 g 10%

100%

�
= 20 g co stanowi 95% masy m zanieczyszczonego NaOH, zatem:

m �
�

�
20 g 95%

100%
21,1 g

8.29.

p
m

m m
m

m p m

p
2

2

2

100�
�

� � �
� �S

a
a

S 100 %
% (równanie I)

m
m p

S �
�( % )

%

100

100
1 (równanie II)

Podstawiamy mS z równania (II) do równania (I) i po przekszta³ceniu otrzymamy:

m
m p p

p
a �

� �( % )100 1 2

2

8.60. 3 mole NaOH to 120 g. Mol KOH to 56 g. £¹czna masa takiej liczby moli wynosi 176 g.
W 12 g mieszaniny o takim sk³adzie molowym jest:

12 56

176
3 82

g g

g
g

�
� , KOH i 12 g – 3,82 g = 8,18 g NaOH

3,82 g KOH to 0,0682 mola, a 8,18 g NaOH to 0,204 mola, zatem:

cm (KOH) =
0,0682 mola

0,25 dm
0,273

mol

dm3 3�

cm (NaOH) =
0,204 mola

0,25 dm
0,816

mol

dm3 3�
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8.61. Nale¿y zmieszaæ równe objêtoœci roztworów i zbadaæ odczyn.

8.76.

a) c
n

m
a

a

� (I) n
m

M
� S (II)

c
m

m m
m

m

c
mp

S

S a
a

S

p
S�

�
� � �

�
�100

100
%

%
(III)

Do równania (I) podstawiamy n z równania (II) oraz ma z równania (III):

c

m

M
m

c
m

c
c

M c
a

S

S

p
S

a
p

p

�
�

�
� �

�100 100% ( % )

b) wzór ca (cp) przekszta³camy do postaci:

c
c M

c M
p

a

a

100%
�

�1

c) c
n

m
a

a

� (I) c
n

V
n c Vm

r
m r� � � (II)

ma = mr – mS (III) d
m

V
V

m

d
r

r

r
r

r

r

� � � (IV)

n
m

M
m n M� � �S

S (V)

Do równania (I) podstawiamy n z równania (II) i ma z równania (III), nastêpnie Vr z równania
(IV) oraz mS z równania (V), potem n z równania (II) i kolejno Vr z równania (IV):

c
c V

m m

c
m

d

m n M

c
m

d

m c V M

c
m

d

m c
a

m r

r S

m
r

r

r

m
r

r

r m r

m
r

r

r

�
�

�
�

�
�

�
� m

r

r

m

d
M

Po przekszta³ceniach c
c

d c M
a

m

r m

�
�

d) wzór ca (cm) przekszta³camy do postaci:

c
c d

c M
m

a r

a

�
�1

8.85.

c
c d

M
M

c d

c
m

p r p r

m

3

3

20% 1,17
g

cm

1,3
mol

dm

�
�

� �
�

�
�

�100 100% % 100%
180

g

mol
�

Zwi¹zek MnxNyOz zawiera x moli Mn, y moli N oraz z moli O. Masa manganu w 1 molu
MnxNyOz wynosi:

mMn

180 g 30,7%

100%
55 g�

�
� , co stanowi 1 mol
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Masa azotu:

mN

180 g 15,7%

100%
28 g�

�
� , co stanowi 2 mole

Masa tlenu:

mO

180 g (100% 30,7% 15,7%)

100%
�

� �
� 96 g, co stanowi 6 moli

Wzór sumaryczny MnN2O6, czyli np. Mn(NO3)2.

8.101. Wartoœæ liczbowa wyniku zale¿y w pewnym stopniu od dok³adnoœci odczytów z wykresu.
Rozpuszczalnoœæ w temperaturze 293 K wynosi oko³o 38 g, a w temperaturze 523 K oko³o 51,5 g.

W temperaturze 293 K:
(100 38) g roztworu zawiera 38 g NH Cl

250 g
4�

roztworu zawiera
68,8 g

x
x

�
�
�

� �

oraz 250 g – 68,8 g = 181,2 g wody.
W temperaturze 323 K:

100 g wody rozpuszcza 51,5 g NH Cl

181,2 g wody
4

rozpuszcza
93,3 g

x
x

�
�
�

� �

Dodatkowo mo¿na rozpuœciæ (93,3 – 68,8) g = 24,5 g

8.102. Rozpuszczalnoœæ KNO3 w temperaturze 333 K wynosi 106 g, a w temperaturze 293 K wynosi
34 g. W temperaturze 333 K masa roztworu zawieraj¹cego 106 g soli wynosi (106 + 100) g = 206 g.

Je¿eli 206 g roztworu zawiera 106 g soli

to 500 g roztworu zawiera
257,3 g

x
x

�
�
�

� �

Zawartoœæ wody w tym roztworze: (500 – 257,3) g = 242,7 g
W temperaturze 293 K:

w 100 g wody rozpuszcza siê 34 g soli

w 242,7 g wody rozpuszcza siê
82,5 g

x
x

�
�
�

� �

Wykrystalizuje (257,3 – 82,5) g = 174,8 g � 175 g

8.103. Po och³odzeniu:
22 g saletry nasyca 100 g wody

saletry nasyca 200x g wody
44 g

�
�
�

� �x

W roztworze pozostanie (300 – 44) g = 256 g

Wydajnoœæ:
300 g 100%

256 g
85,3 85%

�

�
�
�
�

� � �
x

x

8.105. Obliczamy rozpuszczalnoœæ w 20-procentowym, nasyconym roztworze, czyli takim,
w którym 20 g substancji przypada na 80 g wody:

20 g substancji 80 g wody

substancji 100 g wody

�

�
�

x
�
�

� �x 25 g

Z wykresu odczytujemy, ¿e rozpuszczalnoœæ CuSO4 wynosi 25 g w temperaturze 298 K.
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8.111.

a) OdpowiedŸ „tak” jest oczywista, poniewa¿ ani rozpuszczalnoœæ, ani stê¿enie procento-
we nie zale¿¹ od sk³adu substancji rozpuszczonej, a wiêc od jej masy molowej. Ten sam
wniosek mo¿na uzyskaæ porównuj¹c ma ze wzorów definiuj¹cych obie wielkoœci:

S
m

m

c
m

m m

S
c

� �

�
�

�

�

�
��

�
�
�

� �
�

S

a

p
S

S a

p

100 g

100%

100 g

100% p� c

b) S
m

m
m

S m
� � � �S

a
S

a100 g
100 g

(I)

c
n

V
m

r

� (II) M
m

n
n

m

M
� � �S S (III)

Z równania (III) wstawiamy n do równania (II) i wyznaczamy mS:
mS = cm M Vr (IV)

Przyrównujemy mS z równañ (I) i (IV), a nastêpnie wyznaczamy S:

S
c MV

m
�

�m r

a

100 g
dla ma = 100 g S = cm MVr

Poniewa¿ Vr =
m

d

r

r

, to S = cm M
m

d
c

S d

m M

r

r
m

r

r

� �

Z ostatniego równania wynika, ¿e stê¿enie molowe roztworów o jednakowych rozpuszczal-
noœciach S s¹ ró¿ne (masy rozpatrywanych roztworów mr uwa¿amy za równe) z wyj¹tkiem
przypadku, gdy stosunek dr/M obu roztworów bêdzie identyczny.

8.112. Oznaczenia: indeksy A oraz symbol A w nawiasie dotycz¹ substancji A, indeksy B oraz
symbol B w nawiasie – substancji B. Korzystamy z wyprowadzonego w poprzednim zadaniu
wzoru:

c
S d

m M
m

r

r

�

Warunek cm (A) > cm (B) mo¿e byæ spe³niony gdy:
10 g

(10 100) g

150 g

(150 100) g
rA

A

rB

B

�

� �
�

�

�

d

M

d

M

d

M

d

M

rA

A

rB

B

� 6 6,

8.122. Masa mola Na2CO3 · n H2O to 106 g + 18 n. Oznaczamy: x – szukana masa Na2CO3 · n H2O;
mS – masa Na2CO3 zawarta w x.

p
m

m
m

m p
� � � �

�S
S100

100
(I)

m

x n
x

m n
�

�
� �

�106

106 18 106( )

)(106 18
(II)

Z równania (I) wstawiamy mS do równania (II):

x
m p n

�
� �

�

( )106 18

106 100
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8.123. Masa mola K2CO3 · 1,5 H2O wynosi 165 g, w tym 138 g to K2CO3. Oznaczamy: x – szu-
kana masa K2CO3 · 1,5 H2O + z zanieczyszczeñ; mS – masa K2CO3 zawarta w y.

p
m

m
m

m p
� � � �

�S

r
S

r100
100

(I)

165 g hydratu stanowi

hydratu stanowi %

( ) %100 � �
�

z

y z �
� �

�
y

z

z

165

100

m

x z

z

x

m
z

zS
S

�
�

�

� �

�
�

�

�
��

�

�
��138

165
165

100

165
165

100

138
(II)

Z równania (I) wstawiamy mS do równania (II):

x

m p z

z
x

m p

z
�

�
�

�

�
��

�

�
��

� �
�

r

r100
165

165

100

138

165

138 100( )

Poniewa¿ mr = d · k, zatem x
d k p

z
�

�

165

138 100( )

8.128. Przeliczamy stê¿enie molowe na stê¿enie procentowe ze wzoru:

cp =
c M

d

m

r

� �100%
cp =

2 88 36 5 100

1050

, , %mol/dm g/mol

g/dm

3

3

� �
= 10%

i korzystamy ze schematu krzy¿owego:
36% 15 – 10 = 5

15%
10% 36 – 15 = 21

Roztwór 36-procentowy nale¿y zmieszaæ z roztworem 2,88-molwym w stosunku masowym 5 : 21

8.142. Tzw. „zbieg okolicznoœci” powoduje, ¿e w typowych, stê¿onych roztworach obu kwa-
sów zachodz¹ proste relacje miêdzy stosunkiem molowym substancji rozpuszczonych, a sto-
sunkiem masowym tych roztworów:

• w 100 g 36,5-procentowego HCl jest 36,5 g HCl, czyli 1 mol;
• w 100 g 63-procentowego HNO3 jest 63 g HNO3, czyli 1 mol.
a) Stosunek masowy mHCL : mHNO3

= 3 : 1
b) Obliczamy objêtoœæ 300 g roztworu HCl i 100 g roztworu HNO3:

V
m

d
HCl

r

r
3

3g
g

cm

254 cm� � �
300

118,

V
m

d
HNO

r

r
3

3
3

100 g

1,39
g

cm

71,9 cm� � �

V VHCL HNO3
: = 254 : 71,9 = 3,54 : 1 � 7 : 2
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8.168. Z tablicy: gêstoœæ 96-procentowego H2SO4 wynosi 1,84 g/cm3. 100 cm3 takiego kwasu

ma masê 184 g i zawiera:
184 g 96%

100%
176,5 g

�
� H2SO4

Masa roztworu po zmieszaniu to 184 g +100 g = 284 g, a stê¿enie procentowe:

cp

176,5 g

284 g
100% 62,2%� � �

Z tablicy: gêstoœæ takiego roztworu dr � 1,52 g/cm3, zatem objêtoœæ wyniesie:

V
m

d
� � �r

r
3

3284 g

1,52
g

cm

187 cm

Uwaga: wyraŸnie widoczny efekt kontrakcji: 100 cm3 + 100 cm3 = 200 cm3, a roztwór ma objê-
toœæ 187 cm3.

9.21. W 100 g roztworu mamy:

10 g NaCl, czyli
10 g

58,5
g

mol

0,171 mola Na Cl� � �

10 g NaBr, czyli
10 g

103
g

mol

0,097 mola Na Br� � �

10 g KCl, czyli
10 g

74,5
g

mol

0,134 mola K Cl� � �

• liczba moli Na+ to (0,171 + 0,097) moli = 0,268 mola;
• liczba moli Cl– to (0,171 + 0,134) moli = 0,305 mola;
• liczba moli K+ to 0,134 mola;
zatem najwiêcej jest jonów Cl–.

9.49. Roztwór zawiera 10–4 mola H+, a ma zawieraæ 10–5 mola H+, nale¿y zatem usun¹æ x moli;
x = 10–4 – 10–5 = 10 · 10–5 – 10–5 = (10 – 1) · 10–5 = 9 · 10–5

9.50. Symbole w nawiasach oznaczaj¹ stê¿enia w mmol/dm3

[Na+] + [K+] + 2 [Mg2+] = [HCO3
–] + 2 [SO4

2–]
x + 1,5 + 2 · 0,75 = 4 + 2 · 2,5

x = 6, czyli 6 mmol/dm3

9.66. Poniewa¿ c/K > 400, wiêc K = c �
2 oraz K = c c1 1

2
2 2

2� �� , gdzie indeksy 1 odnosz¹ siê do

roztworu pierwotnego, a indeksy 2 do roztworu po rozcieñczeniu. Z danych zadania � �2 12� ,
zatem:

�

�

�

�

�

�
2

2

1
2

1

2
2

1
2

1

2
2

1
2

1
22

� � �
�

�
�

�
�

c

c
c

c
0,2

mol

dm 0,05
3

( )

mol

dm 3
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0,05 dm

0,15 dm

0,5 dm3

3

3

�
x

� x = 1,5 dm3

9.67. Poniewa¿ c/K > 400, wiêc K = c �
2 oraz c c1 1

2
2 2

2� �� gdzie indeksy 1 odnosz¹ siê do roz-

tworu pierwotnego, a indeksy 2 do roztworu po dwudziestokrotnym rozcieñczeniu:

c1 � 0,05
mol

dm 3 c2 20
� �

0,05
mol

dm 0,0025
mol

dm

3

3

� � � � �2 1
1

2
1

0 05

0 0025
� � � � � � � �

c

c

,

, 1 14,47 4,5

co oznacza, ¿e stopieñ dysocjacji wzroœnie oko³o 4,5 razy.

[H+]1 = c1 �1 [H+]2 = c2 �2

[H+]2 = [H+]1 ·
c

c

2 2

1 1

�

�
= [H+]1

c
c

c

c

2 1
1

2

1 1

�

�
= [H+]1 ·

c c

c c

2 1

1 2

Po podstawieniu danych liczbowych [H+]2 = [H+]1 · 0,223

[H+]2 = [H+]1 ·
1

0 223,
= [H+]2 · 4,48 � [H+]2 · 4,5

co oznacza, ¿e stê¿enie jonów H+ zmaleje oko³o 4,5 razy.

9.68. Poniewa¿ stosunek c1/K1 < 400 (gdzie c1 – jest stê¿eniem H2SO3) nale¿y do obliczenia �1

(pierwszego stopnia dysocjacji) zastosowaæ prawo rozcieñczeñ Ostwalda w postaci:

K
c

�
�

�
m �

�1

Stosunek c2/K2 > 400 (c2 – stê¿enie HSO3
–) pozwala na zastosowanie wzoru uproszczonego:

K = c �2. Zatem: �1
1
2

1 1 1

1

4

2
�

� �K K c K

c
; po podstawieniu danych �1 = 0,328 czyli �1 � 33%

c2 = 0,1 · �1 = 0,1 · 0,33 = 0,033

�2
2

2

�
K

c
; po podstawieniu danych �2 � 0,0014 czyli 0,14%.

9.91.

n c V
H m r 0,2

mol

L
0,25 L 0,05 mola� � � � �

n c V
OH m r– 0,1

mol

L
0,44 L 0,044 mola� � � �

c
H

(0,05 0,044) moli

(0,25 0,44) L
0,0087

mol

L
� �

�

�
�

pH = – log 0,0087 = 2,06
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9.106. Szybkoœæ reakcji metalu z kwasem jest tym wiêksza, im wy¿sze jest stê¿enie faktyczne-
go reagenta (jonów H+), a nie elektrolitu (H3PO4), który ulega dysocjacji.

[H+] = cm� c
K

H
K K

m � � � � ��

� �
�

�2 2[ ]

czyli [H+] jest odwrotnie proporcjonalne do �, który roœnie w miarê rozcieñczania powoduj¹c
w efekcie zmniejszenie stê¿enia jonów H+ i zmniejszenie szybkoœci reakcji (dane dla H3PO4

mo¿na zaczerpn¹æ z tabeli A13 na koñcu Zbioru). Dlatego reakcja przebiega szybciej w kwasie
stê¿onym.

9.133. Ustalamy, która z soli reaguje z wiêksz¹ iloœci¹ BaCl2 i zak³adamy, ¿e to ona stanowi je-
dyny sk³adnik „mieszniny”:

BaCl2 + NaSO4 � BaSO4 � + 2 NaCl
x

x
1,5 g

208 g 142 g
2,2 g

�
�
�

� �

3 BaCl2 + Fe2 (SO4)3 � 3 BaSO4 + 2 FeCl3

x
x

1,5 g

3 208 g 400 g
2,34 g

�
�
�
�

� �

Aby mieæ pewnoœæ, nale¿y dodaæ ponad 2,34 g, bo to uwzglêdnia niedok³adnoœci mas odwa-
¿anych próbek i zaokr¹gleñ wyników obliczeñ.

9.137. W cz¹steczce metanu atom centralny nie ma wolnej pary elektronowej, któr¹ ma azot
w NH3 i tlen w H2O, a ona umo¿liwia tworzenie wi¹zania koordynacyjnego z jonem H+.

9.148.

w1 Me(OH)z + w2 Hp R � ....
Oznaczenia u³atwiaj¹ce przekszta³cenia równañ i skorelowane z u¿ytymi w zadaniu:

Vr [ Me (OH)z ] = V; Vr (Hp R) = Vk cm (Hp R) = ck

V c

V c

w

w

�

�
�

k k

1

2

(I) c
n

V
n c Vk

k
k k� � � (II) M

m

n
n

m

M
� � � (III)

Porównujemy n z równañ (II) i (III):

c V
m

M
k k � (IV), a iloraz

m

M
z równania (IV) podstawiamy do równania (I):

V c

m

M

w

w

�
� 1

2

(V)

Ze stechiometrii reakcji zobojêtniania wynika, ¿e: w1 z = w2 p � �w
w p

z
1

2 (VI)

Podstawiamy w1 z równania (VI) do równania (V):

V c

m

M

w p

z

w
M

m p

z c V

�
� � �

2

2
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9.149.

w1 Ca(OH)2 + w2 HxR � ....
Korzystaj¹c z procedur pokazanych w poprzednim zadaniu mamy:

V c

V
m

M

w

w

z z

k

�

�
� 1

2

(I) 2 w1 = x w2 (II)

Wstawiamy w1 z równania (II) do równania (I):

V c

V
m

M

x w

w
x

V c M

V m

z z

k

z z

k

�
� � �

� �

�

2

2

2 2

Uwaga dotycz¹ca wymiaru: m – zgodnie z treœci¹ zadania – jest liczb¹ gramów na 1 dm3.

9.168. b) Stê¿enia roztworu rozpuszczonej soli nie mo¿na obliczyæ, poniewa¿ nieznana jest jej
masa.

9.169.

NaOH + HNO3 � NaNO3 + H2O
40 g 63g 85g

Za³ó¿my, ¿e u¿ywamy do mieszania 100 g roztworu NaOH. Zawiera on 40%, czyli 40 g
NaOH, co stanowi 1 mol. 1 mol HNO3 znajduje siê w roztworze o masie m:

m
n d

c
� �

�
�r

m

3

3

1mol
g

cm
mol

dm

g
1 24

8
155

,

cp

85 g

(100 155) g
100% 33,3%�

�
� �

9.170. 100 g oleum zawiera 52 g SO3 i 48 g H2SO4.

1) 52 g SO3 to n1 � �
52 g

80
g

mol

0,65 mola

48 g H2SO4 to n2 � �
48 g

98
g

mol

0,49 mola

n1 : n2 = 1 : 0,754
2) M (H2S2O7) = 178 g/mol

26,7 g H2S2O7 to n3 � �
26,7 g

178
g

mol

0,15 mola i tyle samo uby³o H2SO4

W ciek³ej pozosta³oœci liczba moli SO3 wynosi³a:
n4 = n1 – n3 = (0,65 – 0,15) mola = 0,5 mola
a liczba moli H2SO4:
n5 = n2 – n3 = (0,49 – 0,15) mola = 0,34 mola
n4 : n5 = 1 : 0,68
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9.188. W roztworze Na3PO4 trzy reakcje powoduj¹ wytwarzanie jonów OH–:

PO4
3– + H2O �� HPO4

2– + OH–

HPO4
2– + H2O �� H2PO4

– + OH–

H2PO4
– + H2O �� H3PO4 + OH–

W roztworze Na2HPO4 dwie reakcje powoduj¹ wytwarzanie jonów OH–, a jedna dysocjacja
daje jony H+:

HPO4
2– + H2O �� H2PO4

– + OH– (równowaga dominuj¹ca)

HPO4
2–

�� H+ + PO4
3–

H2PO4
– + H2O �� H3PO4 + OH–

W roztworze NaH2PO4 jedna reakcja powoduje wytworzenie jonów OH–, a dwie dysocjacje
daj¹ jony H+:

H2PO4
– + H2O �� H3PO4 + OH–

H2PO4
–

�� H+ + HPO4
2– (równowaga dominuj¹ca)

HPO4
2–

�� H+ + PO4
3–

10.20.

g) Ox: 2 As 2 As

Ox: 3 S 3 S

III V

II VI

� �

� �

� �

� �

�
�
�

��

�

�

s

s

4

24

³¹cznie

Red: N NV II

�

�

s

s

�

� �

�

�� �

28

3

3

28

3 As2S3 + 28 HNO3 + 4 H2O � 6 H3AsO4 + 9 H2SO4 + 28 NO

10.25.

a) Ox: 2 O 2 O

Red: Cl Cl

I 0

IV III

�

� �

� �

� � �

�

�

s

s

2

1 2

2 NaOH + 2 ClO2 + H2O2 � 2 NaClO2 + O2 + 2 H2O

b) Ox: 2 O 2 O

Red: 2 Cl 2 Cl

I 0

I I

�

� �

� �

� �

��

�

s

s

2

4

2

Ca(ClO)2 + 2 H2O2 � CaCl2 + 2 O2 + 2 H2O

c) Ox: 2 I–I � 2 I0 �s = 2

Red: O0 � O–II �s = 2

2 KI + O3 + H2O � I2 + 2 KOH + O2

Uwaga: jeden atom tlenu z O3 redukuje siê do tlenu –II (w OH–), a dwa pozosta³e nie
zmieniaj¹ stopnia utlenienia tworz¹c O2.

d) Ox: 2 H–I � 2 H0 �s = 2

Red: 2 H+I � 2 H0 �s = 2

CaH2 + 2 H2O � Ca(OH)2 + 2 H2
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e) Ox: O–II � O0 �s = 2

Red: O+II � O0 �s = 2

OF2 + H2O � O2 + 2 HF

10.28.

a) Ox: S S

Red: Cl Cl

IV VI

V I

� �

� �

� �

� �

��

�

s

s

2

6

3

ClO3
– + 3 SO3

2– � Cl– + 3 SO4
2–

KClO3 + 3 Na2SO3 � KCl + 3 Na2SO4

b) Ox: As As

Red: Br Br

III V

V I

� �

� �

� �

� �

��

�

s

s

2

6

3

3 AsO3
3– + BrO3

– � 3AsO4
3– + Br–

3 K3AsO3 + KBrO3 � 3 K3AsO4 + KBr

c) Ox: Bi0 � Bi+III �s = 3

Red: N+V � N+II �s = 3

Bi + NO3
– + 4 H+ � Bi3+ + NO + 2 H2O

Bi + 4 HNO3 � Bi (NO3)3 + NO + 2 H2O

d) Ox: 3 S 3 S

Red: N N

II 0

V II

�

� �

� �

� � �

�

�

s

s

6

3 2

Bi2S3 + 2 NO3
– + 8 H+ � 2 Bi3+ + 2 NO + 3 S + 4 H2O

Bi2S3 + 8 HNO3 � 2 Bi(NO3)3 + 2 NO + 3 S + 4 H2O

e) Ox: Zn Zn

Red: As As

0 II

V III

� �

� �

��

� �

�

�

s

s

2

8

4

AsO4
3– + 4 Zn + 11 H+ � AsH3 + 4 Zn2+ + 4 H2O

Na3AsO4 + 4 Zn + 11 HCl � AsH3 + 4 ZnCl2 + 3 NaCl + 4 H2O

f) Ox: Mn Mn

Red: Pb Pb

II VII

IV II

� �

� �

� �

� �

�

�

�

�

s

s

5

2

2

5

2 Mn2+ + 5 Pb3O4 + 24 H+ � 2 MnO4
– + 15 Pb2+ + 12 H2O

2 MnSO4 + 5 Pb3O4 + 13 H2SO4 � 2 HMnO4 + 15 PbSO4 + 12 H2O

g) Ox: S S

Red : 2 Br 2 Br

II IV

0 I

� �

�

� �

� � �

�

�

s

s

8

2 4

S2O3
2– + 4 Br2 + 5 H2O � 2 SO4

2– + 8 Br– + 10 H+

K2S2O3 + 4 Br2 + 5 H2O � K2SO4 + H2SO4 + 8 HBr
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11.22. Zaczerpniête z tablic potencja³y standardowe pó³ogniw wynosz¹:
I I2

� Eo = + 0,54 V

MnO4
–, H+, Mn2+ Eo = +1,51 V

Fe3+, Fe2+ Eo = + 0,77 V
W obu ogniwach podanych w zadaniu pó³ogniwem dodatnim bêdzie pó³ogniwo MnO4

–, H+,
Mn2+. Po utworzeniu baterii potencja³y po³¹czonych biegunów wyrównaj¹ siê, a dodatnim bie-
gunem bêdzie pó³ogniwo o wy¿szym potencjale, czyli Fe3+, Fe2+.

11.31. W obecnoœci jonów Cu2+ miedŸ osadza siê na p³ycie cynkowej tworz¹c lokalne mikro-
ogniwa:

Zn H Cu�

w których nastêpuje roztwarzanie cynku, przebiegaj¹ce szybciej ni¿ reakcja kwasu z cynkiem.

11.41. W ogniwie przebiega reakcja:

Zn + 2 Ag+ � Zn2+ + 2 Ag
y

y
166 mg

65 mg 2 108 mg
50 mg

�
�
�
�

� �

Z roztworu AgNO3 uby³o 166 mg Ag co stanowi n1 = 1,54 · 10–3 mola. W roztworze ZnSO4

przyby³o 50 mg Zn2+, co stanowi n2 = 0,769 · 10–3 mola. Pocz¹tkowo roztwór AgNO3 zawiera³
n3 = 5 · 10–3 mola Ag+, a roztwór ZnSO4 zawiera³ n4 = 5 · 10–3 mola Zn2+. Stê¿enia koñcowe wy-
nosi³y:

c
n n

V
m

r

3 -3

3(Ag )
(5 10 1,54 10 ) mol

0,05 dm
0�

�

�
�

�
� � �

�3 1 ,0692
mol

dm 3

c
n n

V
m

r

3 3

3Zn
(5 10 0,769 10 ) mol

0,05 dm
0( )2 4 2�

� �

�
�

�
� � �

� ,115
mol

dm 3

11.63.

c) szczawian; wówczas C2O4
2– – 2 e– � 2 CO2

11.65. Metale bêd¹ siê wydziela³y w kolejnoœci malej¹cych potencja³ów standardowych, czyli
Cu, Pb, Sn. Wodór bêdzie siê wydziela³ na koñcu przy potencjale:

PH / Sn
w

2
= 0 + 0,059 V · log [H+] – 1 V = –1,41 V

11.89.

0,5 mola Sn z roztworu Sn2+ wydziela siê po przep³yniêciu ³adun-
ku 1 F

³adunek 3 F wydziela z roztworu Sn4+ 3

4
mol

0,75 mola
F

F
� Sn
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11.94. Na katodzie zachodzi jedna reakcja:

2 H+ + 2 e– � H2�
Z równania tego wynika, ¿e przep³yw ³adunku 2 F powoduje wydzielenie 1 mola gazu, który

zajmuje objêtoœæ V (w zadaniu nie okreœlono warunków p, T).
Na anodzie mog¹ zachodziæ dwie reakcje równoleg³e:

REAKCJA I: 2 CH3COO– – 2 e– � CH3–CH3(g) + 2 CO2(g)

REAKCJA II: 2 H2O – 4 e– � O2(g) + 4 H+

Gdyby na anodzie zachodzi³a tylko REAKCJA I, wówczas przep³yw ³adunku 2 F spowodo-
wa³by wydzielenie 3 moli gazów (1 mola CH3–CH3 i 2 moli CO2) o ³¹cznej objêtoœci 3 V. Poda-
ny w treœci zadania warunek równych objêtoœci gazów wydzielonych na katodzie i na anodzie
wyklucza zachodzenie na anodzie tylko REAKCJI I i wskazuje na znaczny udzia³ REAKCJI II,
w której przep³yw ³adunku 2 F powoduje wydzielenie 0,5 mola gazu.

Za³ó¿my, ¿e przez elektrolizer przep³ywa³ ³adunek 2 F, zatem na katodzie wydzieli³ siê 1
mol wodoru o objêtoœci V. Równoczeœnie na anodzie przep³yw ³adunku x F wywo³a³
REAKCJÊ I, a przep³yw pozosta³ej czêœci ³adunku, czyli:

2 F – x F = (2 – x) F

wywo³a³ REAKCJÊ II.

Z REAKCJI I wynika, ¿e:
³adunek 2 F powoduje wydzielenie 3 moli gazów
zatem ³adunek x F powoduje wydzielenie n1

n1 =
x F

F
x

3

2

3

2

mole
� moli

Z REAKCJI II, wynika, ¿e:
³adunek 4 F powoduje wydzielenie 1 mola gazu
zatem ³adunek (2 – x) F powoduje wydzielenie n2

n2 =
( )2

4

2

4

�
�

�x F moli

F

x
moli

Treœæ zadania narzuca warunek równych objêtoœci gazów na elektrodach i w konsekwencji
równ¹ liczbê moli produktów gazowych. W obliczeniach za³o¿ono, ¿e na katodzie wydzieli³ siê
1 mol gazu, zatem:

n1 + n2 = 1 mol
3

2
x moli +

2

4

� x
moli = 1 mol � x = 0,4

Oznacza to, ¿e podczas przep³ywu ³adunku 2 F tylko 0,4 F wywo³a³o REAKCJÊ I, co stano-

wi � procent (wydajnoœæ pr¹dow¹ utleniania jonów octanowych):

� �
0 4

2

, F

F
· 100% = 20%

11.97. Sk³ad elektrolitu nie bêdzie ulega³ zmianie, je¿eli w okreœlonej jednostce czasu tyle
samo cyny (mSn) przejdzie z anody A1 do roztworu, ile wydzieli siê jej na katodzie, i równocze-
œnie taki sam warunek spe³ni iloœæ niklu (mNi) przechodz¹ca do roztworu z anody A2 i osa-
dzaj¹ca siê na katodzie. Za³ó¿my, ¿e na katodzie wydzieli³o siê 100 g stopu:
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m
M I t

F
Sn

Sn 1�
2

m
M I t

F
Ni

Ni� 2

2

I

I

m M

m M

1

2

1

1 09
�

�

�
�

�

�
�Sn Ni

Ni Sn

65 g 59
g

mol

35 g 119
g

mol
,

11.98. Korzystaj¹c z za³o¿eñ i równañ poprzedniego zadania, przyjmujemy, ¿e I1 dotyczy ano-
dy miedzianej, a I2 – z³otej:

I

I

p

M

p

M

p M

p M

p

p

1

2

2

100 3
2

3 100

2 05

100
�

�

�
�

�
�

�
Cu

Au

Au

Cu
( ) ( )

,

11.99.

m
m

z F
I t t

m z F

m I
e

M e

M

� � �

poniewa¿ me = d V; V = h · S; zatem:

me = d h S; t
d h S z F

m I
�

M

t �
� � � �

�
�

9 0 01 25 2 96500

64 0 5
23

2g

cm
mm cm C

g A

3 ,

,
min

11.100. Przez elektrolizer przep³yn¹³ ³adunek:

Q = I t = 3 A · 3600 s = 3 · 3600
F

96500
= 0,112 F

Obliczamy, jaka czêœæ tego ³adunku zosta³a zu¿yta na wydzielenie tlenu. 224 cm3 tlenu to
0,01 mola. W reakcji:

2 H2O – 4 e– � 4 H+ + O2

wydzielenie mola O2 wymaga przep³ywu ³adunku 4 F, zatem na wydzielenie 0,01 mola zu¿yto
0,04 F. Pozosta³a czêœæ ³adunku, czyli (0,112 – 0,04) F = 0,072 F zosta³a zu¿yta na utlenianie
SO4

2–, które wymaga ³adunku 2 · 10–3 F na mmol SO4
2–, zatem x mmoli utleni siê po przep³ywie

0,072 F:

x
F

F
�

�

�
��

0 072

2 10 3

, 1 mmol
36 mmoli

11.102. Roz³adwanie w 50% oznacza, ¿e pobrano z akumulatora 0,5 zgromadzonego w nim
³adunku, czyli:

Q = 0,5 · 56 Ah = 0,5 · 56 A · 3600 s = 1,008 · 105 C = 1,008 · 105 F

96500
= 1,045 F

a) P³yta ujemna:

Pb + SO4
2– � PbSO4 + 2 e–

207 g 303 g

29Oficyna Edukacyjna * Krzysztof Pazdro



przyrost masy o (303 – 207) g = 96 g po przep³ywie ³adunku 2 F, zatem po przep³ywie 1,045 F:

x
F

F
�

�
�

96 1 045

2
50 2

g
g

,
,

b) P³yta dodatnia:

PbO2 + 4 H+ + SO4
2– + 2 e– � PbSO4 + 2 H2O

239 g 303 g
przyrost masy o (303 – 239) g = 64 g po przep³ywie ³adunku 2 F, zatem po przep³ywie 1,045 F:

x
F

F
�

�64 1 045

2

g ,
= 33,5 g

12.20. Zapisy w formie schematów:

12.35. Zachodz¹ dwie reakcje:

CaH2 + O2 � CaO + H2O

3 CaH2 + 2 N2 � Ca3N2 + 2 NH3

które mo¿na dodaæ stronami uwzglêdniaj¹c stosunek molowy sk³adników powietrza (O2 + 4 N2)

7 CaH2 + O2 + 4 N2 � CaO + H2O + 2 Ca3N2 + 4 NH3

12.120.

(NH4)2SO4 + 2 NaOH � 2 NH3 + 2 H2O + Na2SO4

52,8 g (moli)

132 g

x

2 mole
0,8 mola

�
�
�

� �x

78,4 g H3PO4 to 0,8 mola, zatem NH3 i H3PO4 zmieszano w stosunku mol na mol, czyli reak-
cja przebiegnie wed³ug równania:

NH3 + H3PO4 � NH4H2PO4

14.24. W 200 g 35,5-procentowego kwasu solnego znajduj¹ siê 2 mole HCl.

1) 4 HCl + MnO2 � Cl2 + MnCl2 + 2 H2O

2 mole (dm )

4 mole 22,4 dm
11,2 dm

3

3

3x
x

�
�
�

��
� �

2) 6 HCl + KClO3 � 3 Cl2 + KCl + 3 H2O

2 mole (dm )

6 moli 3 22,4 dm
22,4 dm

3

3

3x
x

�

�
�
�

��
� �
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14.78. b. Przy rozwi¹zywaniu wariantu b) korzysta siê z informacji uzyskanych w wariancie a).

3 H2 + N2 + 4 O2 � 2 HNO3 + 2 H2O
1 mol 2 mole

14.79. Jedna tona 55-procentowego HNO3 zawiera 550 kg HNO3, w którym masa azotu
wynosi:

x �
�

�
550 kg 14 kg

63 kg
122 kg

i tak¹ iloœæ azotu nale¿y przeprowadziæ w kwas, ale iloœæ wyjœciowa musi byæ wiêksza z uwagi
na wydajnoœci etapów, które ³¹cznie wynosz¹:

p = (p1 · p2) 100% = (0,98 · 0,94) · 100% = 92,1%

122 kg azotu to 92,1%

azotu to 100%
132 kg

x
x

�
�
�

� �

22,4 m NH zawiera 14 kg azotu

zawiera 132 kg az

3
3

x otu
211 m 3�

�
�

� �x

Uwaga: w innych sposobach rozwi¹zania i zaokr¹glania wyników kolejnych obliczeñ otrzy-
muje siê wyniki miêdzy 211 a 213.

14.80. Wprowadzono 3 mole H2 i 1 mol N2. Przyjmujemy, ¿e w reakcji wziê³o udzia³ x mola N2:

3x H2 + x N2 � 2x NH3

Aparat opuœci³o: 2x moli NH3, co stanowi 12%
3 – 3x moli H2

1 – x moli N2

³¹cznie n moli, zatem:
n = 2x + (3 – 3x) + (1 – x)

n
x

�
�2 100

12

%

%
Po przyrównaniu prawych stron tych równañ i rozwi¹zaniu otrzymujemy x = 0,214. Zatem

aparat opuœci³o:
2 · 0,214 = 0,428 moli NH3

3 – 3 · 0,214 = 2,358 moli H2

1 – 0,214 = 0,786 moli N2

£¹cznie 3,572 moli gazów, co stanowi 100% (molowo i objêtoœciowo), zatem azot stanowi³

%N
0,786 100%

3,572
22%�

�
�

14.81.

4 NH3 + 3 O2 � 2 N2 + 6 H2O

4 NH3 + 5 O2 � 4 NO + 6 H2O

Za³ó¿my, ¿e po reakcji by³o 100 g mieszaniny:
30 g NO zawiera 14 g N

13,6 g NO zawiera x

�
�
�

� �x 6,35 g
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Produkty zawiera³y ³¹cznie (6,35 + 25,3) g = 31,65 g azotu (wolnego i zwi¹zanego), który
pochodzi³ z x moli NH3:

1 mol NH zawiera 14 g N

zawiera 31,65 g N
2,23

x
x

�
�
�

� � 6 mola

w tym y moli utleni³o siê do NO:

z 1mola NH tworzy siê 30 g NO

z tworzy siê
3

y 13,6 g NO
0,453 mola

�
�
�

� �y

Je¿eli z 2,26 mola NH tworzy siê 0,453 moli NO

to z
3

1 mola NH tworzy siê
mola

3 x
x

�
�
�

� � 0 2,

14.82.

n
p V

R T
� �

�

�

�
�

�
1013 hPa 2,97 dm

hPa dm

mol K
300 K

3

3

83 1,

0,1207 mola

Je¿eli 0,1207 mola ma masê 10 g

to 1 mol ma masê
82,85 g

x
x

�
�
�

� �

x jest œredni¹ mas¹ mola mieszaniny zawieraj¹cej y mola N2O4 i (1– y) mola NO2, zatem:
y · mM (N2O4) + (1 – y) · mM (NO2) = 82,85 g

po podstawieniu mM (N2O4) = 92 g oraz mM (NO2) = 46 g i rozwi¹zaniu równania otrzymamy
y = 0,801, co oznacza, ¿e molowa zawartoœæ procentowa N2O4 w mieszaninie wynosi

80,1% � 80%.

14.112.

2 CO + O2 � 2 CO2

2 · 28 g 32 g 2 mole
Nale¿y rozpatrzyæ dwa przypadki, z których pierwszy dotyczy nadmiaru CO, a drugi nad-

miaru O2.
Mieszanina stechiometryczna zawiera:

pm 32 g 100%

2 28 32
�

�

� �
� 36,36% � 36,4% tlenu

Je¿eli pm � 36,4% (nadmiar CO) to:

2 CO + O2 � 2 CO2

p m
x

x
p m

m
m

32 g 2 mole

� �

�
�

��
� �

�

�
100

16 100%

Je¿eli pm � 36,4% (nadmiar O2) to:

2 CO + O2 � 2 CO2

( ) ( )100 100�

�

�
�
�

� �
�

�

p m x
x

p m
m m

2 28 g 2 mole 28 100%
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14.135. Mieszanina zawiera³a x gramów AlCl3 oraz (10 – x) gramów Al2(SO4)3. Osad zawiera³
y gramów Al(OH)3 wytr¹conego z AlCl3 oraz (5,08 – y) g Al(OH)3 wytr¹conego z Al2(SO4)3:

AlCl3 + 3 NaOH � Al(OH)3 + 3 NaCl
Równanie (I)

133,5 g 78 g

x y

�
�
�

� 135 5, y x� 78

Al2(SO4)3 + 6 NaOH � 2 Al(OH)3 + 3 Na2SO4

Równanie (II)
342 g 156 g

10 5 0� x , 8
342 5 08 156 10

�
�
�
�

� � � �
y

y x( , ) ( )

Po rozwi¹zaniu uk³adu równañ (I) i (II) otrzymamy x � 4

% AlCl
4 g

10 g
100% 40%3 � � �

15.14.

1) 4 Fe + 10 HNO3 � 4 Fe(NO3)2 + NH4NO3 + 3 H2O

2) 5 Fe + 12 HNO3 � 5 Fe(NO3)2 + N2 + 6 H2O

3) 8 Fe + 30 HNO3 � 8 Fe(NO3)3 + 3 N2O + 15 H2O

4) Fe + 4 HNO3 � Fe(NO3)3 + NO + 2 H2O

5) Fe + 6 HNO3 � Fe(NO3)3 + 3 NO2 + 3 H2O
Wydajnoœæ maksymalna:

1) NH3 d = 1,05 pm = 10%

2) N2 d � 1,19 pm = 30%

3) N2O d � 1,10 do 1,22 pm = 15 do 45%

4) NO d � 1,30 pm = 45%
5) NO2 d > 1,40 pm > 65%

15.30.

g) Ox: 2 S 2 S

Red: Mn Mn

II VI

VII II

� �

� �

� �

� �

��

�

s

s

8

5

5

8�

5 Na2S2O3 + 8 KMnO4 + 7 H2SO4 � 5 Na2SO4 + 8 MnSO4 + 4 K2SO4 + 7 H2O

15.72.

96500 C wydziela 1 mol Ag

24100 C wydziela

� �
�
�

�
x

x � 0,25 mola

W 1 dm3 by³o 0,35 mola Ag+, a uby³o 0,25 mola, zatem pozosta³o (0,35 – 0,25) mola. Koñco-
wy roztwór mia³ te¿ objêtoœæ 1 dm3, zatem stê¿enie jonów Ag+ wynosi³o 0,1 mol/dm3.
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15.74. Stop zawiera³ x gramów miedzi i (2 – x) gramów srebra. W reakcji z miedzi¹ wydzieli³o
siê y dm3 SO2, a w reakcji ze srebrem (0,331 – y) dm3 SO2:

Cu + 2 H2SO4 � CuSO4 + SO2 + 2 H2O
64 g 22,4 dm 3

x y

Równanie (I): y · 64 = x · 22,4

2 Ag + 2 H2SO4 � Ag2SO4 + SO2 + 2 H2O
216 g 22,4 dm 3

(2 – x) (0,33 – y)

Równanie (II): 216 · (0,33 – y) = (2 – x) · 22,4

Po rozwi¹zaniu uk³adu równañ (I) i (II) otrzymamy x � 0,5, zatem miedŸ stanowi³a:

%Cu
0,5 g

2 g
100% 25%� � �

16.43. Mieszanina zawiera³a x moli etanu i (7 – x) moli propanu. W reakcji z etanem zu¿yto y

moli tlenu, a w reakcji z propanem (32 – y) moli tlenu. Zatem:

2 C2H6 + 7 O2 � 4 CO2 + 6 H2O
2 mole 7 moli

Równanie (I):
x y

y x
�
�
�

� �2 7

C3H8 + 5 O2 � 3 CO2 + 4 H2O
1 mol 5 moli

Równanie (II)
7 32

32 5 7
� �

�
�
�

� � � �
x y

y x: ( )

Po rozwi¹zaniu uk³adu równañ (I) i (II) otrzymamy:
x = 2, zatem 7 – x = 5

16.44. Za³ó¿my, ¿e x mola CH4 spala³o siê do CO2 i H2O, a (1 – x) mola spala³o siê do CO i H2.
W pierwszej reakcji bra³o udzia³ y moli tlenu, a w drugiej (1,25 – y) moli tlenu. Powsta³o: z1

moli CO2, z2 moli H2O, z3 moli CO i z4 moli H2.

CH4 + 2 O2 � CO2 + 2 H2O
1 mol 2 mole 1 mol 2 mole

x y z1 z2

Równanie (I): y = 2x

2 CH4 + O2 � 2 CO + 4 H2

2 mole 1 mol 2 mole 4 mole
1 – x 1,25 – y z3 z4

Równanie (II): 2 (1,25 – y) = 1 – x

Po rozwi¹zaniu uk³adu równañ (I) i (II) otrzymamy x = 0,5. Zatem: z1 = 0,5; z2 = 1; z3 = 0,5;
z4 =1.
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16.45. M (C7H16) = 100 g/mol; M (C8H18) = 114 g/mol; M (C10H22) = 142 g/mol
W 100 g benzyny jest ³¹cznie:

n � � � �
30 g

100
g

mol

30 g

114
g

mol

40 g

142
g

mol

0,845 moli

Œrednia masa molowa wynosi:

M
m

n
M� � � � �s

r

100 g

0,845 mola
118

g

mol
(benzyny) 118 u

16.54.

C H O CO H O2 2 2n n x

n x
n

n x
2

6

4

2

2� �
�

� �
�

1
6

4
2 2 4�

�
� � � �

n x
n x n

C H C Hn n n n n2 2 4 4 4� � ��

W szeregu CH0, C2H4, C3H8, C4H12 istniej¹ tylko: C2H4 i C3H8.

16.58. J¹dra atomów wêgla tworz¹cego wi¹zanie potrójne C�C wraz z j¹drami Y uk³adu

Y–C�C–Y musz¹ le¿eæ wzd³u¿ linii prostej.

16.91. Gazy po reakcji o objêtoœci 50 cm3 to mieszanina CO2 i nadmiaru tlenu, o czym œwiad-
czy fakt, ¿e po przepuszczeniu jej przez wodny roztwór KOH zmniejszy³a siê do 10 cm3 (tlen
nadmiarowy), zatem zawiera³a 40 cm3 CO2, a w reakcji bra³o udzia³ 60 cm3 tlenu.

C H O CO H O2 2 2n m

n
m

n
m

�
�

� �
2

2
2 2

1 cm3
2

2
2

n
m

�
cm 3 n cm3

10 cm3 60 cm3 40 cm3

Równanie (I): Równanie (II):

10
2

2
2

60
n

m
��

�

�
�
��

�

�

�
�
��

� 10 n = 40 � n = 4; m = 8

Wzór wêglowodoru: C4H8

16.92. Zak³adamy, ¿e mieszanina zawiera³a x dm3 etylenu i (4 – x) dm3 acetylenu; do spalenia
etylenu zu¿yto y dm3 tlenu, a do spalenia acetylenu (11 – y) dm3 tlenu.

C2H4 + 3 O2 � 2 CO2 + 2 H2O

1dm 3 dm3 3

x y

�
�
�

� Równanie (I): y = 3 x
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2 C2H2 + 5 O2 � 4 CO2 + 2 H2O

2 dm 5 dm3 3

4 11� �

�
�
�

�
x y

Równanie (II): 2 (11 – y) = 5 (4 – x)

Po rozwi¹zaniu uk³adu równañ (I) i (II) otrzymamy x = 2, co oznacza, ¿e wyjœciowa miesza-
nina zawiera³a 50% obj. etylenu, a jego masowa zawartoœæ procentowa wynosi³a:

pm 28 g

(28 26) g
100% 51,8%�

�
� �

16.94. Drugi izomer przereagowa³ z dwukrotnie wiêksz¹ iloœci¹ bromu ni¿ pierwszy, wiêc za-

wiera³ dwa razy wiêcej wi¹zañ C�C ni¿ pierwszy, lub odpowiedni¹ liczbê wi¹zañ C�C (ogól-

nie – dwa razy wiêksz¹ liczbê tzw. miejsc nienasycenia, czyli wi¹zañ C�C lub pierœcieni. Drugi
wêglowodór C6H10 nale¿y do grupy Cn H2 n – 2 i zawiera dwa miejsca nienasycenia, mo¿e zatem
zawieraæ:

• dwa wi¹zania C�C (ró¿ne heksadieny lub ich izomery z rozga³êzionym ³añcuchem);

• jedno wi¹zanie C�C i pierœcieñ (dimetylo- lub etylocyklobuteny, metylocyklopenteny
lub winylocyklobutan albo cykloheksen);

• dwa pierœcienie (bicyklobutan);

• jedno wi¹zanie C�C (ró¿ne heksyny i ich izomery z rozga³êzionym ³añcuchem).
Pierwszy izomer zawiera jedno miejsce nienasycenia, mo¿e zatem zawieraæ:

• jedno wi¹zanie C�C (ró¿ne hekseny lub ich izomery z rozga³êzionym ³añcuchem);
• pierœcieñ (podstawione alkilami cyklopropany, cyklobutany, cyklopentany lub

cykloheksan).

16.125. Oznaczenia: � cz – moment dipolowy cz¹steczki; � w – moment dipolowy wi¹zania.
� � �cz w w� � �2 30 2cos

a) �
�

w
cz 2,26 D

3
1,3 D� � �

3

b) � w

0,52 D

3
0,3 D� �

16.143.

K
c

c
cc

2 2
3

6 6

[C H ]

[C H ]
� � �

3
2

Bez znajomoœci c nie mo¿na obliczyæ Kc.

17.38.

CO + 2 H2 � CH3OH

3 22,4 dm 32 kg3� �
�
�V m

Równanie (I): m · 67,2 = V · 32

Równanie (II): p
V

x
� �100 , gdzie x – szukana objêtoœæ

Po podstawieniu V z równania (I) do równania (II) otrzymamy: x = 210
m

p
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17.39. Tlenek wêgla reaguje z wodorem w stosunku molowym 1 : 2 tworz¹c metanol:

CO + 2 H2 � CH3OH
co oznacza, ¿e wodór by³ u¿yty w nadmiarze, mieszanina wyjœciowa zawiera³a (10 : 4) dm3 =
= 2,5 dm3 CO, ponadto reakcja CO + H2 nie przebiega³a z wydajnoœci¹ teoretyczn¹.

W reakcji wziê³o udzia³ (10 – 7,3) dm3 = 2,7 dm3 mieszaniny CO i H2, w tym
1

3
· 2,7 dm3 CO.

Procent CO bior¹cego udzia³ w reakcji wynosi³:

%CO
0,9 dm

2,5 dm
100% 36%

3

3� � �

17.40. Ciœnienie wp³ywa na stan równowagi tych reakcji, w których objêtoœæ substratów jest
ró¿na od objêtoœci produktów, a tak jest w reakcjach syntezy alkoholi z mieszaniny CO + H2,
ale stosunek objêtoœci gazowych substratów do objêtoœci gazowych produktów w tych synte-
zach jest sta³y, wynosi 3:1, nie ma zatem wp³ywu na d³ugoœæ ³añcucha alkoholu:

n CO + 2n H2 � CnH2n + 2 O + (n – 1) H2O
n n

n

�

� �
�

2

1 1

3

2

17.58.

HCHO + I2 + 3 NaOH � HCOONa + 2 NaI + 2 H2O

Ox: HCHO + 3 OH– � HCOO– + 2 H2O + 2e–

Red: I2 + 2e– � 2 I–

17.101. Ubytek masy (15,8 – 12,9) g = 2,9 g to masa ketonu.

(CH3COO)2Ca � CH3–CO–CH3 + CaCO3

158 g 58 g

x 2,9 g
7,9 g

�
�
�

� �x

Procent roz³o¿onej soli:

p � � �
7,9 g

15,8 g
100 50% %

17.102. Obliczamy masê kwasu w roztworze:

� �� � � � � � �
m

V
m Vs

r
s r 3

3g

dm
100 cm 3,3 g33

Obliczamy liczbê moli NaOH:

cm =
n

Vr

� n = cmVr = 0,2
mol

dm 3 · 250 cm3 = 0,05 mola

R (COOH)2 + 2 NaOH � R (COONa)2 + 2 H2O
mM 2 mole

3,3 g 0,05 mola

�
�
�

� mM = 132 g � M r = 132 u

Je¿eli M r [R (COOH)2] = 132 u, to M r (R) = (132 – 90) u = 42 u, co odpowiada masie grupy
C3H6. Zatem kwas C3H6(COOH)2 ma wzór sumaryczny C5H8O4.
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17.103. Z wykresu: oko³o 39 kg kwasu powstaje z 20 kg acetylenu.

CH�CH � CH3COOH
26 kg 60 kg

20 kg x

�
�
�

� x = 46,2 kg

Wydajnoœæ procentowa:

p � � �
39 kg

46,2 kg
100 84% %

Uwaga: W zale¿noœci od punktu wybranego na wykresie otrzymuje siê wyniki 83÷85.

17.104. Liczba moli w 1 dm3 wynosi:

n
pV

RT
� �

�

�

�

� � �1013 hPa 1 dm

8,31
Pa m

mol K

2,9 10 mola
3

3
2

Gêstoœæ pary 2,49 g/dm3 oznacza, ¿e masa tej liczby moli w 1 dm3 wynosi 2,49 g. Œrednia masa
molowa wyniesie:

M
m

n
� �

�
��

s
2

2,49 g

2,9 10 mola
85,8

g

mol

Za³ó¿my, ¿e w 1 molu pary jest x moli CH3COOH oraz (1 – x) mola dimeru:

60 x + 120 (1 – x) = 85,8 � x = 0,57

po (dimeru) =
( , )1 0 57

1

�
· 100% = 43%

17.132.

CH3COOH + C2H5OH �� CH3COOC2H5 + H2O

Kc =
0 666 0 666

0 333 0 333

, ,

, ,

�

�
= 4

no np nr

x

x x

2

1 2
4

( )( )� �
�

x = 0,845

kwas 1 –x 1 – x

etanol 2 –x 2 – x

ester 0 x x

woda 0 x x

17.133. Zmieszanie stechiometrycznej iloœci propanolu i kwasu propanowego oznacza, ¿e
zmieszano mol alkoholu z molem kwasu, poniewa¿ reakcja przebiega wed³ug równania, w któ-
rym wszystkie wspó³czynniki stechiometryczne s¹ równe jednoœci. Stê¿enia molowe w stanie
równowagi wynios³y:

C2H5–COOH + C3H7OH �� C2H5–COO–C3H7 + H2O
0,333 0,333 0,666 0,666

Kc =
0 666 0 666

0 333 0 333

, ,

, ,

�

�
= 4
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W przypadku u¿ycia trzykrotnego nadmiaru alkoholu mamy nastêpuj¹cy bilans molowy:

no np nr

x

x x

2

3 1
4

( )( )� �
�

x = 0,903

kwas 1 –x 1 – x

alkohol 3 –x 3 – x

ester 0 x x

woda 0 x x

17.134. 230 g etanolu to 5 moli. 180 g kwasu octowego to 3 mole. 220 g octanu etylu to 2,5 mola.

no np nr

Kc =
2 5 2 5

2 5 0 5
5

, ,

, ,

�

�
�

alkohol 5 –2,5 2,5

kwas 3 –2,5 0,5

ester 0 2,5 2,5

woda 0 2,5 2,5

18,4 g etanolu to 0,4 mola. 18 g kwasu octowego to 0,3 mola

no np nr x

x x

2

0 4 0 3
5

( , )( , )� �
�

x = 0,234 mola

ms = n · M = 0,234 mola · 88
g

mol
= 20,6 g � 21 g

alkohol 0,4 –x 0,4 – x

kwas 0,3 –x 0,3 – x

ester 0 x x

woda 0 x x

18.30. W kierunku anody, poniewa¿ pH roztworu jest wy¿sze od punktu izoelektrycznego
i alanina wystêpuje w postaci anionów.

18.31.

H2N–R–COOH + HNO2 � HO–R–COOH + N2 + H2O
0,445 g 0,112 dm 3

mM 22,4 dm3

mM = 89 g
mM(R) = mM – mM(NH2) – mM(COOH) = (89 – 16 – 45) g = 28 g

co odpowiada masie C2H4. Jedyna mo¿liwoœæ to:
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