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Prawa gazowe

Gaz jest stanem skupienia materii, w ktorym ciato fizyczne, w odréznieniu od stanu statego,
tatwo zmienia ksztatt i zajmuje cata dostepna mu przestrzen. W fazie gazowej czasteczki maja
bardzo duzg swobode poruszania sie, w wyniku czego jest to stan charakteryzujacy sie najwyz-
szym stopniem nieuporzadkowania. Pomiedzy czasteczkami gazu mozemy zaobserwowacd tylko
stabe oddziatywania dalekiego zasiequ, dlatego mozna poming¢ energie oddziatywan pomiedzy
tymi czasteczkami, natomiast rozpatrywac tylko energie kinetyczng tych czastek. Drugim pod-
stawowym czynnikiem determinujacym witasciwosci stanu gazowego jest to, ze objetos¢ wtasna
czasteczek gazu jest znikomo mata w stosunku do objetosci zajmowanej przez gaz. Odlegtosci
pomiedzy czasteczkami sg duzo wieksze w poréwnaniu do ich rozmiaréw, wiec czasteczki gazu
mozna traktowad jako punkty materialne.

Prawa gazowe podaja zaleznosci pomiedzy okreslonymi wielkosciami fizycznymi gazow. Tymi pa-
rametrami opisujgcymi gaz sq cisnienie (p), objetos¢ (V), temperatura (7) oraz jego sktad (np.
liczba czasteczek n, stezenie c). Zmiana jednego z parametréw uktadu, bedacego w stanie row-
nowagi, wymusza zmiane pozostatych parametréow tak, aby uktad osiagnat nowy stan réwnowagi.

W rozdziatach 2.1 do 2.6 omawiane sg prawa gazowe stosujgce sie Scisle tylko do hipotetycz-
nego gazu, zwanego gazem doskonatym (idealnym). W rzeczywistosci gaz taki nie istnieje. Gazy
rzeczywiste wykazuja mniejsze lub wieksze odchylenia od praw gazu doskonatego. Odchylenia
te sq mniejsze dla mniejszych gestosci gazéw (przy wyzszej temperaturze i nizszym cisnientiu).

Doktadniejsze obliczenia parametréw gazéw rzeczywistych wymagaja uzycia bardziej ztozonych
rownan uwzgledniajacych oddziatywania miedzyatomowe lub miedzyczasteczkowe. W rozdziale
2.7 krétko oméwiono réwnanie van der Waalsa.

2.1 Warunki normalne

Warunki normalne (STP, ang. standard conditions for temperature and pressure) — sg to umowne
warunki odniesienia, w ktérych gaz wystepuje w temperaturze 7° = 273,15 K (co jest rdwnowazne
temperaturze t* = 0°C), pod ci$nieniem p® = 10° Pa. Z tych parametréw wynika objeto$¢ molowa
gazu doskonatego:

Ve = — =0,0227 — =22,7 —
n p* mol mol

V. RT® m3 dm3
0

Do 1997 roku IUPAC (Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej) zalecata uzywa-
nie nieco innej wartosci cisnienia odniesienia — cisnienia jednej atmosfery fizycznej 1atm =
760 mmHg odpowiadajacej cisnieniu p® = 1,013 25 - 10° Pa w jednostkach uktadu SI. Tej warto$ci
cisnienia (przy niezmienionej definicji temperatury odniesienia) odpowiada dotychczas stosowana
objetos¢ molowa gazu doskonatego réwna 22,4 i—"j W zwigzku z tym, ze chemicy dos¢ niechetnie
odchodza od dawnych przyzwyczajen, warto zawsze sprawdzi¢, co autor danego podrecznika ma
na mysli méwigc o warunkach normalnych badz standardowych. Nie zmienia to jednak faktu, ze
dla wiekszosci obliczen nie ma to wiekszego znaczenia — nawet mieszajac ze soba oba zestawy
warunkow odniesienia popetniamy btad obliczeniowy rzedu 1%.

Dzieki znajomosci parametréw gazu (p®, V=, T°) w jakichkolwiek warunkach odniesienia mozna

bez problemu positkujac sie ponizszym réwnaniem obliczy¢ nowe, odbiegajace od tych warunkdw,

cisnienie gazu p (jesli dla nowych warunkéw podane s T i V) lub objetos¢ V' (jesli podane sa
pilTl).

== 2.1

T= T 21)
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Warunki normalne

2.1.1 Objetos¢ molowa gazéow — prawo Avogadra

Objetos¢ molowa gazéw mozna przedstawi¢ wzorem:

v, =~ (2.2)

n
gdzie: V — objetos¢ gazu, n — liczba moli gazu.

Objetosci 1 mol réznych substancji w stanie statym lub ciektym znacznie sie réznig miedzy soba,
natomiast doswiadczalnie wykazano, ze 1 mol kazdej substancji gazowej w tych samych warunkach
odniesienia zajmuje zawsze niemal takg sama objetosc.

V = const-n (2.3)

Prawidtowos¢ te zaobserwowat wtoski fizyk Avogadro i sformutowat w postaci prawa zwanego
prawem Avogadra:

Jednakowe objetosci réznych gazéw w tej samej temperaturze i pod tym samym cisnie-
niem zawierajg jednakowa ilos¢ czasteczek.

Na podstawie tego prawa wykazano, ze objetos¢ molowa gazu doskonatego w warunkach normal-
nych wynosi V,, = V* = 22,7% (przy cisnieniu odniesienia 1,000 - 10° Pa). Gazy rzeczywiste
wykazujg w wiekszym lub mniejszym stopniu odchylenia od podanej wartosci, jednak poza skraj-
nymi przypadkami okreslonymi w rozdziale 2.7, w obliczeniach mozna przyja¢, ze objetos¢ molowa
wszystkich gazéw rzeczywistych jest réwna objetosci molowej gazu doskonatego.

2.1.2 Stata gazowa

Stata gazowa jest jedng z uniwersalnych statych fizycznych. Okresla ona prace wykonang przez
1 mol gazu ogrzanego o 1K w procesie izobarycznym (przy statym cisnieniu). Wartos¢ statej
gazowej nie zalezy od rodzaju gazu natomiast zalezy od tego, w jakich jednostkach zostanie
wyrazone ci$nienie i objetos¢ (temperature zawsze trzeba wyraza¢ w kelwinach). Statg gazowa
mozna wyliczy¢ ze wzoru:

pV
R="- 2.4

- 24)
gdzie: p — cisnienie pod jakim wystepuje gaz, V — objetos¢ 1 mol gazu, T — temperatura gazu

w kelwinach.

Ponizej podano przyktadowe wartosci statej gazowej w wybranych jednostkach energii, cisnienia
i objetosci.
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Prawa gazowe

Tab. 2.1: Wybrane wartosci statej gazowej R wyrazone w jednostkach uktadu Sl oraz innych
najczesciej stosowanych jednostkach.

Warto$¢ R Jednostka
J m3>Pa  dm’kPa

14 472 - -
8.3 molK  mol K mol K
3
8314472 - 102 dm” bar
mol K
3
8314472 - 103 dm’ Pa
mol K
3
8.205746 - 102 dm-”atm
mol K
cal
1,985 88
mol K
' mol K

* Dotyczy atmosfery fizycznej 101,325 kPa

2.2 Roéwnanie stanu gazu doskonatego (rdwnanie Clapeyrona)

Réwnanie opisujace zwigzek pomiedzy liczba moli n, temperaturg T, cisnieniem p i objetoscia gazu
doskonatego V' zaproponowat Benoit Clapeyron w 1834 roku. Réwnanie to nazywane prawem
gazu doskonatego lub réwnaniem Clapeyrona mozna wyrazi¢ wzorem:

pV =nRT (2.5)

gdzie: p — cisnienie pod jakim wystepuje gaz, V — objetos¢ gazu, n — liczba moli gazu, T —
temperatura w kelwinach, R — stata gazowa.

Réwnanie (2.5) mozna przeksztatci¢ do postaci:

pV
= — 2.6
"TRT (26)
Wuynika z tego, ze liczba moli gazu zalezy tylko i wytacznie od temperatury, cisnienia i objeto-
Sci, natomiast nie zalezy od rodzaju gazu. Po podstawieniu %= = const otrzymujemy omawiane
wczesniej prawo Avogadra (2.3).

W praktyce réwnanie Clapeyrona catkiem dobrze opisuje zachowanie gazéw rzeczywistych przy
cidnieniach nie wyzszych niz 1-2 - 10° Pa i temperaturze znacznie wyzszej od temperatury wrzenia
danej substanciji.

Przyktad 2.1: Obliczanie objetosci gazu na podstawie prawa Clapeyrona.
Jaka objeto$¢ V' zajmuje gazowy ditlenek wegla CO; o masie m = 2,00 - 10~2 kg pod ciénie-
niem p = 1,00atm (1,01325 - 10° Pa) w temperaturze T = 300K?

Plan: W zadaniu mamy podane wartosci cisnienia i temperatury dla CO,, a wiec dane te
mozna podstawi¢ do réwnania stanu gazu doskonatego. Bardzo istotne sq jednostki, w jakich
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Réwnanie stanu gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona)

wyrazone jest ciSnienie gazu, poniewaz takie same jednostki cisnienia muszg byc¢ uzyte do
wyrazenia statej gazowej. Uzyta w statej gazowej jednostka objetosci bedzie jednoczesnie
jednostka obliczonej objetosci.

Rozwigzanie: Liczbe moli gazu wyliczamy dzielac jego mase przez mase molowag CO,. Masa

molowa CO; wynosi: 44,009 . Liczba moli n ditlenku wegla réwna sie:
20,0
neo, = ———3— = 0,454 mol
44,009 —
mol

Objetos¢ zajmowang przez gaz oblicza sie z réwnania stanu gazu, ktére po przeksztatceniu
wzgledem V wyraza sie wzorem:

, dm3 atm

pRT  0454mol-8,2057 -10° 300K

V= . T mol K — 11176 dm’

Odpowiedz: Ditlenek wegla w tych warunkach zajmuje objetoé¢ 11,2 dm3.

Przyktad 2.2: Obliczanie ilosci moli gazu na podstawie rownania Clapeyrona.
lle moli czasteczek tlenu n znajduje sie w butli stalowej o pojemnoéci V = 16,0 dm3, jesli
w temperaturze t = 20,0 °C manometr zaworu reduktora wskazuje cisnienie p = 150 atm?

Plan: W celu rozwigzania powyzszego zadania korzystamy z réwnania Clapeyrona (2.5)
przeksztatconego wzgledem liczby moli n. Aby nie przelicza¢ jednostek uzyjemy uniwersalnej
statej gazowej R wyrazonej w jednostkach cisnienia i objetosci podanych w tresci przyktadu
(patrz Tab. 2.1).

Rozwigzanie: Najpierw przeliczamy temperature ze skali Celsjusza na temperature bez-
wzgledna.
T =1t+273,15=293,15K

Po podstawieniu danych do przeksztatconego réwnania Clapeyrona otrzymujemy:
_pv 150 atm - 16,0 dm?

- - 3
RT g2057.10-29matm
mol K

n = 99,77 mol

-293,15K

Odpowiedz: W butli znajduje sie 99,8 mol tlenu.

W zaleznosci od warunkéw procesu, w jakich zachodzg przemiany gazowe, réwnanie stanu gazu
doskonatego moze przyjmowad bardziej uproszczone formy.

2.2.1 Przemiana izotermiczna

Przemiana izotermiczna, czyli proces zachodzacy przy statej temperaturze oraz przy statej licz-
bie moli gazu. W tym przypadku réwnanie stanu gazu doskonatego upraszcza sie do réwnania
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Prawa gazowe

Boyle'a- Mariotte’a. Zaleznos¢ ta jest jednak spetniona tylko wdowczas, gdy czasteczki gazu nie
ulegaja asocjacji (taczeniu sie) lub dysocjacji (rozpadowi) przy zmianie cisnienia. Prawo Boyle'a-
Mariotte’a mozna wyrazi¢ wzorem:
pV = const (2.7)
lub ’
V = const - — (2.8)
p

albo sformutowad¢ w postaci definicij:
W statej temperaturze objetos¢ gazu jest odwrotnie proporcjonalna do jego cisnienia.

Prawo to spetnione jest tylko w zakresie niskich cisnien. Gazy rzeczywiste spetniajg je coraz
lepiej, kiedy ci$nienie gazu zdaza do zera (p — 0). Prawo Boyle'a-Mariotte’a jest wiec prawem
granicznym.

W przypadku przemiany izotermicznej mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢:
P1 \/1 = P2 Vz (29)

z ktérej po odpowiednich przeksztatceniach mozna wyliczy¢ zmiane objetosci lub cisnienia gazu.

Przyktad 2.3: Obliczanie nowej objetosci gazu przy zmianie ciSnienia w statej temperatu-
rze.

Objeto$¢ V4 prébki pewnego gazu pod ci$nieniem p; = 750 mmHg wynosi 416 cm?. Obliczy¢
objetos¢ tego gazu V5 pod cisnieniem p, = 1100 mmHg przy zatozeniu, ze liczba moli gazu
i temperatura gazu nie ulegty zmianie.

Plan: Aby rozwigza¢ zadanie korzystamy ze wzoru (2.9), ktéry przeksztatcamy wzgledem V5.

Rozwigzanie:
3.
_ Vip1 _ 416 cm® - 750 mmHg 983 e’
P2 1100 mmHg

V2

Odpowiedz: Pod ciénieniem 1100 mmHg ta ilo$¢ gazu zajmie objeto$¢ 283 cm?.

2.2.2 Przemiana izobaryczna

Przemiana izobaryczna, czyli proces pod statym cisnieniem i przy statej liczbie moli gazu. W tym
przypadku réwnanie stanu gazu doskonatego upraszcza sie do réwnania Gay-Lussaca i wyraza

sie wzorem:
V =const- T (2.10)

Zatem:
Objetos¢ dowolnego gazu przy podwyzszeniu temperatury o jeden stopien zwieksza sie

o staty utamek objetosci, jaka zajmuje gaz w temperaturze 0°C, jezeli cisnienie gazu
i liczba moli nie ulega zmianie.
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Réwnanie stanu gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona)

Podobnie jak w przypadku przemiany izotermicznej, tak réowniez i dla tego procesu mozemy wy-
prowadzi¢ odpowiednig zaleznos¢:
Vi T
— == 2.1
v, = T, (2.11)
z ktorej po przeksztatceniu wyliczy¢ mozna zmiane temperatury lub objetosci gazu.

Przyktad 2.4: Obliczanie temperatury w jakiej znalazt si¢ gaz po zmianie objetosci dla
przemiany izobarycznej.

W temperaturze 293,15K pewien gaz zajmuje objeto$¢ 0,200dm3. Do jakiej temperatury
nalezy ogrza¢ ten gaz przy statym ci$nieniu, aby objeto$¢ wzrosta o 40,0 cm3?

Plan: Obliczenia temperatury T, dla przemiany izobarycznej wykonujemy korzystajac ze
wzoru (2.11), ktéry przeksztatcamy wzgledem T».

Rozwigzanie:
_ W,T;  0,240dm?-293,15K

T —
2TV, 0,200 dm?

= 351,780K

Odpowiedz: Gaz nalezy ogrza¢ do temperatury 352 K.

2.2.3 Przemiana izochoryczna

Przemiana izochoryczna, czyli proces przebiegajacy przy statej objetosci i statej liczbie moli gazu.
W przypadku tym réwnanie Clapeyrona upraszcza sie do:

=const- T 212
p (212)

Zaleznos¢ te odkryt w 1703 roku Amontons i sformutowat nastepujaco:

Cisnienie danej liczby moli gazu jest wprost proporcjonalne do temperatury bezwzgled-
nej, jesli objetos¢ gazu pozostaje niezmieniona.

W 1802 roku Gay-Lussac opublikowat to prawo powotujac sie na niepublikowane prace Jacqu-
esa Charlesa z 1787 roku, i stad najczesciej nazwisko Charlesa pojawia sie przy przemianie
izochoryczne;j.

W celu obliczenia zmiany temperatury, badz cisnienia gazu, réwnanie (2.12) mozna zapisa¢ w po-

staci: .
Pi_ 1 (2.13)
p I

Przyktad 2.5: Obliczanie nowej temperatury gazu po zmianie cisnienia dla przemiany
izochorycznej..

Do jakiej temperatury nalezy podgrzac gaz o temperaturze 298 K znajdujacy sie w zamknietym
zbiorniku, aby cisnienie zwiekszyto sie dwukrotnie?

Plan: W celu rozwigzania zadania korzystamy z zaleznosci (2.13), z ktérej wyznaczamy T».
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Prawa gazowe

Rozwigzanie:
. p2T1 . 2-298K

T =
2 s ]

=596K

Odpowiedz: Gaz nalezy podgrza¢ do temperatury 596 K.

2.3 Prawo stosunkow objetosciowych Gay-Lussaca

Dla statego cisnienia i statej temperatury mozna rozpatrywac réwniez prawo stosunkéw objeto-
Sciowych Gay-Lussaca, ktdre brzmi:

Objetosci substancji gazowych wchodzacych w reakcje chemiczna lub tworzace sie w re-
akcji, mierzone w tych samych warunkach cisnienia i temperatury, pozostajg do siebie
jak proste liczby catkowite.

Prawo to mozna przedstawi¢ na przyktadzie syntezy amoniaku w okreslonych warunkach cisnienia
i temperatury. Z jednej objetosci azotu i trzech objetosci wodoru otrzymuje sie dwie objetosci
amoniaku. Stosunek objetosci wodoru do azotu jest stosunkiem liczb naturalnych, tak samo jak
stosunek objetosci amoniaku do objetosci poszczegdlnych substratow.

N2 + 3H; — 2NH;
VNZZVHZ:VNH3:1 :3:2

2.4 Prawo Daltona

Prawo Daltona, inaczej prawo cisnien czastkowych (addytywnosci cisnien) dotyczace jednorod-
nych mieszanin gazéw méwi, ze:

Cisnienie wywierane przez mieszanine gazow jest sumaq cisnien czastkowych wywiera-
nych przez poszczegélne sktadniki tej mieszaniny.

Prawo Daltona mozna wyrazi¢ wzorem:
p=pit+pat.-..+tpi=) pi (2.14)
i=1

Cisnieniem czastkowym (parcjalnym) nazywamy cisnienie, jakie wywieratby dany sktadnik, gdyby
w tej samej temperaturze samodzielnie zajmowat dang objetos¢ mieszaniny. Dla roztworu gazowe-
go o wtasciwosciach gazu doskonatego mozna wyrazi¢ cisnienie czastkowe sktadnika i za pomoca

WzZoru: RT
pi = ”"V = RT (2.15)

gdzie ¢; oznacza stezenie molowe sktadnika i.
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Prawo Daltona

Podzielenie réwnania (2.15) przez réwnanie stanu gazu doskonatego (2.5) prowadzi do zaleznosci:

% - % (2.16)

Stad:
n;
pi=—_p=xp (2.17)
gdzie x; oznacza utamek molowy sktadnika i w mieszaninie.

Z powyzszej zaleznosdci wynika, ze cisnienie czastkowe jest proporcjonalne do liczby moli danego
sktadnika i i jest réwne iloczynowi cisnienia catkowitego oraz utamka molowego danego sktadnika
gazoweqgo.

Uwaga! Bardzo istotnym aspektem przy praktycznym rozwigzywaniu zadan dotyczacych cisnien
czastkowych jest uwzglednienie w cisnieniu catkowitym cisnienia czastkowego pary wodnej. Waz-
ne jest to szczegoélnie, jesli gazy zbierane sq w zbiorniku nad woda. Udziat cisnienia pary wodnej
(bedacej w réwnowadze z wodg ciekta) w cisnieniu catkowitym jest réwny preznosci pary wodnej
w danej temperaturze. Wartosci preznosci pary wodnej mozna odnalez¢ w Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Wartoci preznoéci pary wodnej dla wybranych temperatur. Zrédto: D. R. Lide (ed.): CRC
Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press (2005).

T,°C puo kPa | T,°C pp,o, kPa | T,°C  pu,o, kPa

0 0,6113 35 5,6267 70 31,1760
5 0,8726 40 7,3814 75 38,5630
10 1,2281 45 9,5898 80 47,3730
15 1,7056 50 12,3440 85 57,8150
20 2,3388 55 15,7520 90 70,1170
25 3,1690 60 19,9320 95 84,5290
30 4,2455 65 25,0220 | 100 101,3200

Mozna réwniez skorzystac z przyblizonego réwnania (temperature podajemy w kelwinach, a wynik
uzyskujemy w paskalach, exp oznacza funkcje eksponencjalng):

5132)

PH,0 = €exp (25,279 - (2.18)

Przyktad 2.6: Obliczanie objetosci mieszaniny gazéw oraz ciSnien czastkowych poszcze-
golnych sktadnikéw mieszaniny..

Mieszanina gazowa sktada sie z 336 g tlenku wegla i 76,6 g wodoru. Oblicz objetos¢ catko-
wita mieszaniny w temperaturze 500 K pod cisnieniem 101 325 Pa oraz cisnienia czastkowe
jego sktadnikéw w podanych warunkach.

Plan: Znajac masy sktadnikéw, z jakich sktada sie mieszanina gazéw, mozemy dzielac je
przez ich masy molowe uzyskaé ilosci moli poszczegdlnych sktadnikéw. Po ich zsumowaniu
uzyskujemy catkowita ilos¢ moli naszej mieszaniny. Przy zatozeniu, ze otrzymana mieszanina
ma wtasciwosci zblizone do gazu doskonatego oraz korzystajac ze wzoru Clapeyrona obli-
czamy objetos¢ dla gazéw po zmieszaniu. Cisnienia czastkowe poszczegélnych sktadnikéw
obliczamy ze wzoru (2.17).
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Prawa gazowe

Rozwigzanie: Masy molowe sktadnikéw wynosza ok.:

Meo = 28,01 -3
mol
My, = 2,016 -
mol

zatem roztwor gazowy zawiera nastepujaca liczbe moli tlenku wegla i wodoru:

neo = —>09  _ 14,996 mol
g
28,01 -3
mol
nH 76'60099 — 37,996 mol
2016 -
mol

Suma liczby moli obu sktadnikéw wynosi:

n = 11,996 mol + 37,996 mol = 49,992 mol

Objetos¢ catkowita roztworu mozna wyznaczyd z réwnania stanu gazu doskonatego zaktada-
jac, ze rozpatrywany roztwdr ma wtasciwosci gazu doskonatego.

3
pRT  49.992mol -8,31451 - "2 S00k

V= _ mol K —205m?
P 101325 Pa "

Cisnienia czastkowe tlenku wegla pco t wodoru py, obliczamy z zaleznosci:
pPco = Xcop
PH, = XH,P

Wartosci utamkéw molowych obliczamy z réwnan:

nco 11,996 mol

=0 = — 024
X0 =77 = 29 990 mol — 2 H
m, _ 37,9%mol _ o

X = T T 49,992 mol

Utamki molowe sa bezwymiarowe i sumuja sie do jednosci. Podstawiajac do wzoru na cisnie-
nie czastkowe otrzymujemy:

pco = 0,240 - 101 325 Pa = 24318 Pa
pu, = 0,760 - 101 325 Pa = 77007 Pa

Odpowiedz: Mieszanina gazéw zajmuje objeto$¢ 2,05 m3, natomiast ci$nienia czastkowe po-
szczegblnych sktadnikéw wynosza: tlenku wegla — 2,43 - 10* Pa, wodoru — 7,70 - 10 Pa.
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Przyktad 2.7: Uwzglednianie preznosci pary wodnej w obliczeniach.

W cylindrze miarowym zebrano nad woda pewna ilos¢ tlenu, ktdrego objetos¢ w temperaturze
23,0°C wynosita 1,30 dm?. Cisnienie atmosferyczne réwne byto 768 mmHg. Preznoé¢ pary
wodnej w tej wynosi 21,0 mmHg. lle graméw tlenu zebrano w cylindrze?

Plan: Cisnienie atmosferyczne w tym przypadku jest suma cisnienia czastkowego zebranego
tlenu i preznosci pary wodnej. W celu obliczenia cisnienia czgstkowego tlenu nalezy od
cisnienia atmosferycznego odja¢ preznos¢ pary wodnej. Nastepnie zaktadamy, ze zebrany
tlen jest gazem doskonatym i korzystamy z réwnania Clapeyrona. We wzorze tym liczbe moli

m

zastepujemy zaleznoscig n = ¢;, a nastepnie wzor przeksztatcamy wzgledem m.

Rozwigzanie: Obliczamy cisnienie czastkowe tlenu.

PO, = Patm — PH,0 = 747 mmHg = 9,829 - 10* Pa

Nastepnie obliczamy mase tlenu podstawiajac obliczone cisnienie do przeksztatconego wzoru
Clapeyrona.

.10 Pa . 3, 9
B pVM B 9,829 -10"Pa - 0,00130m>- 32,0 ol 661
~ RT m> Pa -
8,314 47 K -296,15 K

m

mo

Odpowiedz: W cylindrze zebrano 1,66 g tlenu.

2.5 Gestos¢ gazow

2.5.1 Gestosc¢ bezwzgledna

Gestos¢ bezwzgledna gazu mozna wyrazi¢ w postaci wzoru:

m
d=7 (2.19)

gdzie: d — gestos¢ gazu, m — masa gazu, V — objetos¢ zajmowana przez gaz.

Jednostka gestosci bezwzglednej w uktadzie Sl jest %

Podstawiajac do powyzszego wzoru mase molowg M w —L oraz objetos¢ molowq gazu w warun-

kach normalnych (standardowych) V= = 22,7‘:n'—'j otrzymujemy wzdér do obliczania gestosci gazu
w tych warunkach. Pomimo, ze uzyliSmy najbardziej typowe jednostki masy i objetosci uzywane
przez chemikéw (g i dm?), a nie podstawowe jednostki uktadu Sl (kg i m3), wynik otrzymujemy

w jednostkach uktadu SI, bo 1 3% =154,

M
d® = — 2.20
s (220
Po wstawieniu do réwnania Clapeyrona V = % oraz n = §; i przeksztatceniu otrzymanego

rownania wzgledem gestosci otrzymujemy wzér pozwalajacy obliczy¢ gestos¢ gazu doskonatego
w dowolnych warunkach cisnienia i temperatury.
_ oM

d_RT

(2.21)
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Z powyzszego wzoru wynika, ze gestos¢ bezwzgledna gazow d zalezy wprost proporcjonalnie od
cisnienia i odwrotnie proporcjonalnie od temperatury w granicach stosowalnosci réwnania gazu
doskonatego. Dla innych warunkéw cisnienia i temperatury mozna zapisac:

p'M

= 2.22
d =7z (2.22)
Dzielgc réwnania (2.21) i (2.22) stronami oraz przeksztatcajac wzgledem d’ otrzymujemy:
'T
g~ P (2.23)
pT’

Ze wzoru tego wynika, ze mozna oblicza¢ gestos¢ gazu w dowolnych warunkach cisnienia i tem-
peratury znajac gestos¢ tego gazu w dowolnych innych warunkach, niekoniecznie standardowych.

Przyktad 2.8: Obliczanie gestosci gazu.

W naczyniu zamknietym ttokiem, pod ci$nieniem 9,690 - 10° Pa znajduje sie argon, ktérego
stezenie molowe jest rowne 0,419 3‘{—}‘:% Po zmniejszeniu objetosci naczynia i ogrzaniu gazu
0 32,0K ci$nienie w naczyniu wzrosto do 1,53 - 10° Pa. Obliczy¢ gestoé¢ argonu po zmianie
stanu gazu.

Plan: W tym przyktadzie gaz wystepuje w dwdch réznych stanach. Aby rozwigzac to za-
danie nalezy zastosowa¢ dwa réwnania Clapeyrona dla dwdch stanéw. Po odpowiednim
przeksztatceniu wzgledem gestosci otrzymujemy wzoér (2.22). Nieznang w powyzszym wzorze
temperature T wyliczamy ze wzoru:

T'=T+AT =T +32,0K

Natomiast temperature T mozna wyznaczyc¢ tatwo po przeksztatceniu wzoru (2.15).

Rozwigzanie:
105
T_ LR _ 9,690l 10° Pa i _ 278148K
04191073 0% g 314471 "2
m3 mol K

Nastepnie obliczany temperature T’ i gestos¢ d’ po ogrzaniu gazu:

I'=T+AT =278148K + 32,0K = 310,148K

m o 153-10° Pa 3,095 107 <

k
mol _ 237033
m

g =PM_
’ 3
RT 831447 2 m|< .310,148K

mo

Odpowiedz: Po zmianie stanu gazu gestos¢ argonu wynosi 23,7 Loy
m

2.5.2 Gestos¢ wzgledna

Gestos¢ wzgledna gazu D jest to stosunek gestosci bezwzglednej danego gazu do gestosci gazu
wzorcowego (gazu odniesienia), przy czym gestosci obu gazdw musza sie odnosi¢ do tych samych

70



Obliczanie mas molowych na podstawie praw gazowych

warunkow cisnienia i temperatury. Najczesciej jako gazu wzorcowego uzywa sie wodoru lub
powietrza. Gestos¢ wzgledna gazéw wyraza sie wzorem:
d, M,
d, M,
gdzie: d,, M, — gestos¢ i masa molowa gazu x , d,,, M,, — gestos¢ i masa molowa gazu wzorcoweqgo.

Dy, = (2.24)

Dla wodoru jako gazu odniesienia otrzymujemy wzér:

M M
Din, = — = . (2.25)
© Me 20161
mol
gdzie My, jest masq molowa wodoru.
Dla powietrza wzdér ma nastepujacq postac:
M M;
Dy pow = = g (2.26)
Moow 28,97 =
mol

gdzie M,,,, jest srednig masq molowq suchego powietrza obliczong na podstawie jego sktadu.

Gestos¢ wzgledna jest liczbg (nie ma wymiaru). Zawsze, kiedy jej uzywamy nalezy podawad gaz
odniesienia.

Przyktad 2.9: Obliczanie gestosci wzglednej gazu.
Jaka jest gestos¢ wzgledem powietrza gazu zawierajgcego metan i wodér w stosunku objeto-
Sciowym 3 :17?

Plan: Znajac masy molowe gazéw wchodzacych w sktad mieszaniny mozna obliczy¢ sred-
nig (pozorng) mase molowq rozpatrywanej mieszaniny gazéw. Nastepnie podstawiajgc do
wzoru (2.26) wyliczamy gestos¢ gazu wzgledem powietrza.

Rozwigzanie:
Men, = 16,042 3
mol
My, = 2,016 2
mol

M, =2 .16,042-9 + 1 20169 — 12,53 9
4 mol 4 mol mol

Stad gestos¢ gazu wzgledem powietrza wynosi:
12,539 3

D=—mol _ (43783

28,97 -3
mol

Odpowiedz: Gestos¢ wzgledna mieszaniny gazéw wzgledem powietrza wynosi 0,433.

2.6 Obliczanie mas molowych na podstawie praw gazowych

Korzystajac z wezesniej wyprowadzonych wzoréw na gestosci bezwzgledne mozna po odpowiednim
przeksztatceniu uzyskad zaleznosci pozwalajace na obliczenie mas molowych gazdéw.
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W przypadku, kiedy znana jest gestos¢ bezwzgledna substancji gazowej dy w warunkach normal-
nych korzystamy ze wzoru:

M

d:F

(2.27)

dm’

mol Otrzymujemy zaleznosc:

Po przeksztatceniu wzoru i podstawieniu V< = 22,7

3
M=d>.2279m
mol

W warunkach odbiegajacych od warunkéw normalnych, jesli te warunki te sq okreslone, korzy-
stamy ze wzoru:

pM
== 2.2
d RT (2:28)
Z ktérego po przeksztatceniu uzyskujemy:
M = % (2.29)

Przyktad 2.10: Obliczanie masy molowej gazow.
Obliczy¢ mase molowa gazu, jezeli w temperaturze 25,0 °C it pod cisnieniem 1,00 atm gaz ten
ma gestos¢ 1,145 157

Plan: Dane z zadania postawiamy do wzoru (2.29). Temperature podstawiamy w K, a stata

H m3a m
gazowq w jednostkach dn-aim,
Rozwigzanie:
3
1145 -9 .208,15K - 8,31451 - 102 4™t
M = dm mol K — 28,384i

1,00 atm mol

9

Odpowiedz: Masa molowa gazu wynosi 28,4 .

2.7 Rownanie stanu gazu prawie rzeczywistego (rownanie van
der Waalsa)

W 1873 roku van der Waals uzupetnit réwnanie stanu gazu doskonatego o poprawki uwzgled-
niajgce objetos¢ gazu oraz oddziatywania wzajemne pomiedzy czasteczkami gazu. Otrzymane
rownanie stanu gazu rzeczywistego przedstawia wzor:

n‘a

(p+ Ve ) (V —nb) = nRT (2.30)

gdzie: V — objetos¢ gazu, n — liczba moli gazu, T — temperatura, p — cisnienie pod jakim gaz
wystepuje, R — stata gazowa, a — stata charakterystyczna dla danego gazu i uwzgledniajaca
oddziatywania pomiedzy czasteczkami (czasteczki gazu przyciagaja sie, a ich energia potencjalna
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stanowi wprawdzie matg czes¢ energii catkowitej, ale nie jest pomijalna w poréwnaniu do energii
kinetycznej; w wyniku tego rzeczywiste cisnienie gazu na Scianki naczynia jest mniejsze niz
w przypadku gdyby tego oddziatywania nie byto), b — stata charakterystyczna dla danego gazu
i uwzgledniajaca skonczone rozmiary czasteczek (atomy lub czgsteczki gazu nie sg traktowane
juz jako punkty materialne, zajmuja w tym przypadku juz jakas objetosc).

Parametry a i b réwnania van der Waalsa (Tab. 2.3), zgodnie z teorig, powinny byc¢ zwigzane z pa-
rametrami punktu krytycznego gazu (punkt na wykresie p = f(T), w ktédrym zanika powierzchnia
rozdziatu fazy ciektej i gazowej), zwanych tez statymi krytycznymi:

27172
a= 22’:} (2.31)
b= ’8?;6 (2.32)

gdzie: T, — temperatura krytyczna (temperatura, powyzej ktdrej gaz nie daje sie skropli¢), p. —
cisnienie krytyczne (cisnienie, ponizej ktérego gaz nie daje sie skroplic).
Wielkosci T i p w réwnaniu van der Waalsa tatwo wyrazi¢ jako jawne funkcje pozostatych zmien-
nych:
T—L +@ (V —nb) (2.33)
“ R \P p ’
nRT  n’a

P=vV_np~ V2

(2.34)

W przypadku objetosci gazu rdwnanie van der Waalsa mozna przeksztatci¢ otrzymujac rownanie

trzeciego stopnia:
2 3
v3—n(b+ﬂ)v2+(ﬂ)v—”“b=o (2.35)
p P P

Réwnanie trzeciego stopnia mozna rozwigzac¢ przy uzyciu metody Viete'a lub trygonometrycznej,
jednak jest to skomplikowane i dlatego rzadko sie tych sposobdw uzywa.

Wuygodniej jest traktowac V jako uwiktang funkcje zmiennych niezaleznych p, T i n, zwigzanych
przez réwnanie van der Waalsa, a nastepnie rozwigzac to rdwnanie metodami iteracyjnymi.

Tab. 2.3: Wartosci statych a i b réwnania van der Waalsa dla wybranych gazéw.

Jm? m
a, mol? b' mol

He 0,00346 2,380-107
H, 002476 2,661-107°
N, 01370 3,870-107°
0, 01378 3,183-10
CO, 0,3640 4,267 -10~
HClL 0,3716  4,081-107
NH; 0,4225 3,707 -107°

3

W wielu zrédtach literaturowych state réwnania van der Waalsa sq podane w jednostkach spoza
uktadu SI, aby je przeliczy¢ nalezy skorzystac z informacji zawartych w rozdziale 1.1.
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Przyktad 2.11: Obliczanie objetosci gazu rzeczywistego przy uzyciu rownania van der
Waalsa.
Jaka objeto$¢ zajmie 10,000 g CO; pod cisnieniem 1,0133 - 10° Pa w temperaturze 373,0K?

Plan: Obliczamy mase molowa oraz liczbe moli CO,, a nastepnie wstepng wartos¢ (zerowe
przyblizenie) objetosci z rozwigzania réwnania stanu gazu doskonatego Clapeyrona (mozna je
otrzymad z réwnania van der Waalsa przez upraszczajgce zatozenie: nb <« V oraz % < p).
Majac zerowe przyblizenie objetosci przeksztatcamy réwnanie van der Waalsa do postaci
utatwiajacej jego iteracyjne rozwigzanie:

i wykonujemy iteracje az do uzyskania zatozonej doktadnosci rozwigzania (np. cztery cyfry
znaczace).

Rozwigzanie:

Mco, = 12,0107 + 2 - 15,9994 = 44,0095 %

__m _ 10,000
€2 = M T 44,0005

= 0,227 22 mol

nRT  0,22722-8,3145-373,0

. 0133 108 =6,9543-10 m?

Vo =

Teraz, dla utatwienia obliczen przy pomocy kalkulatora, obliczymy trzy iloczyny: nRT, nb
oraz n’a, ktére sa niezmienne we wszystkich iteracjach.

nRT = 7,046793-10%)

nb =9,695477 -10°m3

na =1,879293-107% ) m?

I iteracja. Wstawiajac objetos¢ Vi uzyskang w zerowym przyblizeniu do réwnania iteracyjnego
obliczymy z niego pierwsze przyblizenie szukanej objetosci V;.

RT 7,046 793 - 107
A 4nb= —+9,695477 - 107 = 6,937 429 - 10~ m’
n’a . 187929310
p+ s 1,0133-10° + .
V6 (6,9543 -1073)

V, =

Il iteracja. Tym razem po prawej stronie réwnania wstawiamy wartos¢ V4 otrzymana w | iteraciji
i po wykonaniu koniecznych obliczen uzyskujemy wartosc¢ V5.

102
Vs = LTZJrnb = 704675310 ——+9,695477 -107° = 6,937 301 - 10> m’
n’a 5 187929310
p+-— 1,0133-10° + ;
Vi (6,937429-1077)
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Poréwnanie Vi i V, wykazuje, ze sa one identyczne z doktadnoscig do czterech cyfr zna-
czacych, wiec dalsze iteracje nie miatyby sensu. Szukana objetos¢ wynosi zatem V =
6,937 - 103 m>. Znajac bardziej doktadng wartoé¢ V mozemy sprawdzi¢ stusznoé¢ zatozen
prowadzacych do uzyskania zerowego przyblizenia dla V. Po wykonaniu dziatan widzimy,
ze:

nb=9,695477 -10°m’ « V =6,937301-10" m’

n‘a

Ve o 3,90493-10°Pa < p = 1,0133 - 10° Pa
Dobre spetnienie powyzszych zatozen wyjasnia przyczyne, dla ktérej juz zerowe przyblizenie
objetosci uzyskane z réwnania Clapeyrona byto prawie zadowalajacym rozwigzaniem row-
nania van der Waalsa. Taki przypadek zachodzi zawsze, gdy mamy do czynienia z niskimi
cisnieniami oraz wysokimi temperaturami. W takich warunkach réwnanie gazu doskonatego

jest bardzo dobrym i prostym przyblizeniem réwnania van der Waalsa.

Odpowiedz: Objetoé¢ gazu to 6,937 - 1073 m°.

2.8 Zadania

Réwnanie stanu gazu doskonatego (rownanie Clapeyrona)

1.

Obliczy¢ ilog¢ moli N, w prébce o objetodci 22,0dm® w 27,0°C i pod ci$nieniem
1,94 - 10° Pa.

. Obliczy¢ mase czasteczek tlenu zajmujacego objeto$¢ 25,0dm?, pod ciénieniem 97,5 kPa

i w temperaturze 280 K.

. Jaka objetos¢ zajmuje 500g CO, a) w warunkach normalnych  b) pod cisnieniem

2,00-10°Pa i w temperaturze 30,0°C  ¢) pod ci$nieniem 2,50 - 10° Pa i w temperatu-
rze normalnej  d) w temperaturze 28,0°C i pod cisnieniem normalnym?

Pod jakim ci$nieniem znajduje sie 68,0 g NHs, jesli zajmuje on objetos¢ 82,0 dm® w tempe-
raturze 90,0°C?

Jaka w warunkach normalnych objeto$¢ zajmie 700 cm® gazu znajdujgcego sie pod ci$nieniem
740 mmHg i temperaturze 100°C?

W butli stalowej o pojemnoéci 25,0 dm?, w temperaturze 26,0 °C, sprezono pewien gaz do
ciénienia 2,50 - 107 Pa. Jaka objeto$¢ zajmowatby ten gaz w warunkach normalnych?

Obliczy¢ mase molowa gazu i poda¢, jaki to gaz, jezeli 250,0 cm? tego gazu w warunkach
normalnych wazy 440,0 mqg.

lle czasteczek N, znajduje sie w 1,50 dm> azotu? Obliczenia przeprowadzi¢ dla warunkéw
normalnych.

Jaka objetos¢ zajmie pdt tony (500 kg) amoniaku w warunkach normalnych?

. Znajdujacy sie w warunkach normalnych gaz ogrzano do temperatury 600 K, przy czym jego

objetos¢ wzrosta trzykrotnie. Obliczyé cisnienie koncowe gazu.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

Do naczynia o objetosci 30,0 dm?3, zawierajacego azot pod ci$nieniem 1,60 - 10° Pa w tempe-
raturze 320 K wprowadzono 20,0 g N,. Obliczy¢, do jakiej temperatury nalezy doprowadzi¢
gaz, aby cisnienie stato sie réwne cisnieniu poczatkowemu.

Jaka objetos¢ zajmie mieszanina 21,0 g azotu czasteczkowego i 14,0 g tlenku wegla(i) w wa-
runkach normalnych?

Oblicz, ile graméw weglanu amonu moze powsta¢ w reakcji opisanej ponizszym réwnaniem,
jezeli dysponujemy 15,0 dm® CO, o cidnieniu 1,20 - 10° Pa w temperaturze 22,0 °C.

2NH; + H,0 + CO;, — (NH,),CO;

W zbiorniku o pojemnosci 25,00 dm® znajduje sie azot pod ci$nieniem 5,000 atm i tempera-
turze 130,0°C. Obliczy¢: a) mase azotu  b) liczbe czasteczek azotu.

Obliczy¢ mase mieszaniny CO i CO; o objetosci 136,2dm? (warunki normalne), jezeli sto-
sunek objetosciowy CO do CO, wynosi 2 : 1.

Obliczy¢, jaka objetos¢ w warunkach standardowych zajmuje mieszanina zawierajaca 8,00 g
H,, 12,09 CO, i 3,00 g He.

Ile moli i jakg mase O, zawiera 2,00 dm? powietrza w warunkach normalnych przy zatozeniu,
ze zawartos¢ procentowa (w procentach objetosciowych) wynosi 21,0 %?

lle atoméw Na i ile dm® Cl, (warunki normalne) nalezy uzyé, aby otrzyma¢ 10,0 g NaCl?

Gaz o temperaturze 400 K znajdujacy sie pod ci$nieniem poczatkowym 2,00 - 10° Pa rozpre-
zono izotermicznie tak, ze cisnienie zmniejszyto sie do 25,0 % poczatkowej wartosci. Obliczy¢
poczatkowq objeto$¢ gazu, jezeli po rozprezeniu objeto$¢ gazu wynosi 8,00 dm?>.

W naczyniu o objetosci 27,0 dm? pod ci$nieniem 1,60 - 10° Pa w temperaturze 300 K znaj-
dowat sie argon, ktéry nastepnie sprezono izotermicznie do objetoéci 12,5dm>. Obliczyé
temperature, do jakiej nalezatoby ochtodzi¢ izochorycznie gaz w naczyniu, aby uzyskad
cisnienie poczatkowe.

W zbiorniku o objetosci 450 m? znajdowat sie azot pod ciénieniem 5,67 - 10° Pa, a w drugim
zbiorniku o objetoéci 200 m® znajdowat sie azot pod ciénieniem 8,56 - 10° Pa. Azot z obu
zbiornikéw przepompowano do trzeciego, pustego zbiornika o objetodci 350 m3. Obliczyé
cisnienie gazu w trzecim zbiorniku przy zatozeniu, ze temperatura procesu jest stata.

Butla o objetoéci 30,0 dm® zawiera 500g N, i 500g Ar o temperaturze 298 K. Z butli
przepompowano cze$¢ gazu do pusteqgo zbiornika o objetosci 80,0dm?3, w ktérym ten gaz
w temperaturze 285K znajduje sie pod ci$nieniem 4,52 - 10° Pa. Obliczy¢, o ile zmniejszyto
sie cisnienie gazu w butli po czeSciowym jego odpompowaniu, jesli jego temperatura nie
ulegta zmianie.

6,00 g substancji gazowej w temperaturze 10,0°C i pod ci$nieniem 2,026 - 10° Pa zajmuje
objetos¢ 2,40 dm3. Pod jakim ci$nieniem 2,00 g tej substancji w temperaturze 350 K zajmie
objetos¢ 200 cm3?

W aparacie Kippa umieszczono roztwor odpowiadajacy 196 g czystego kwasu siarkowego(vi)
i 100g metalicznego glinu. Wydzielony wodér zbierano w butli zawierajacej juz 20,0g
wodoru pod cisnieniem 0,833 atm. Jakie cisnienie (w atm) panuje w butli po wyczerpaniu
jednego z substratéw w aparacie Kippa? Temperatura w butli jest stata.
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25.

26.

27.

28.

29.

22,0 kg wegla kamiennego zawierajgcego 73,0% C spalono do ditlenku wegla. Obliczyc,
jakie bedzie ci$nienie otrzymanego gazu w zbiorniku o pojemnosci 4,00 m? przy temperaturze
spalin 75,0°C.

Z 8,00 mol HgO w procesie petnej termolizy otrzymano tlen i wprowadzono go do zbiornika
o objetodci 60,0 dm?3, w ktérym znajdowato sie 84,0 g azotu. Obliczy¢, jakie jest ciénienie
w zbiorniku przy temperaturze 273 °C.

Powietrze zawiera 0,0500 % CO, (objeto$ciowo). Obliczyé mase tego gazu zawarta w 1,00 m*
powietrza w temperaturze 27,0°C pod ci$nieniem 1,00 - 10° Pa.

100cm® gazu A pod ci$nieniem 93,3-10°Pa i 0,200dm® gazu B pod cisnieniem
106,6 - 103 Pa w tej samej temperaturze wprowadzono do naczynia o pojemnoéci 250 cm?.
Oblicz cisnienie otrzymanego roztworu gazowego.

lle trzeba nadtlenku wodoru (w g), aby wytworzyé 2,00 dm? tlenu w temperaturze 25,0°C
i pod cisnieniem 1,00 atm w reakgji:

2H,0, — O, + 2H,0

Prawo stosunkow objetosciowych Gay-Lussaca

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

lle czasteczek chlorowodoru powstanie w reakcji 5,70dm® H, z 0,300 mol Cl, (warunki
normalne)?

Spalono 2,00 dm?3 acetylenu. Obliczy¢ ile dm® CO, wytworzy sie, jezeli pomiar objetosci
zostat dokonany w warunkach normalnych.

Jaka jest objetos¢ chloru czasteczkowego w warunkach normalnych, potrzebnego do przepro-
wadzenia w chlorowodér: a) 0,5000mol  b) 500g ¢) 2,00 dm? wodoru czasteczkowego?

Ile moli tlenku wegla(i1) i ile moli tlenu potrzeba, aby otrzymad 150 dm?® tlenku wegla(iv)
w warunkach normalnych?

W naczyniu zamknietym znajdowato sie 40,0dm? CO i 20,0dm? Cl,. Obliczy¢ zmiane ci-
$nienia w naczyniu po przereagowaniu 50,0% chloru wedtug reakcji:

CO + Cl, — COClL,

W wyniku spalenia 30,0 cm® mieszaniny gazowej sktadajacej sie z CHq i C;H; w nad-
miarze tlenu otrzymano 45,0 cm® CO,. Obliczy¢ sktad procentowy objetoéciowy mieszaniny
poddanej spaleniu.

Pewna objetos¢ mieszaniny gazowej ztozonej z CO i C,H; spalono w nadmiarze tlenu. Z ga-
z6w po spaleniu catkowicie usunieto pare wodng. W wyniku spalenia powstato 100,0 cm?
CO,, a objeto$¢ zmniejszyta sie o 60,0 cm>. Obliczy¢ poczatkowa objetoé¢ mieszaniny ga-
zowe;.

Po spaleniu 80,0 cm® mieszaniny gazowej ztozonej z etanu i acetylenu (etynu) w nadmia-
rze tlenu i po wyréwnaniu temperatury stwierdzono, ze objetos¢ catkowita zmniejszyta sie
0 150,0 cm?. Obliczy¢ zawartoé¢ procentowg C;Hg i C,H, w mieszaninie, jezeli para wodna
zostata catkowicie usunieta.
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38.

39.

120,0 cm® mieszaniny gazowej ztozonej z H,, CO i CO, zmieszano z 200,0 cm? O, i spalono.
Po wyréwnaniu temperatury stwierdzono, ze objetos¢ gazéw po spaleniu zmniejszyta sie
0 90,0 cm®, a wyniku absorpcji CO; przez roztwér KOH objeto$¢ zmniejszyta sie o kolejne
80,0 cm?. Oblicz sktad mieszaniny w procentach objetoéciowych, jezeli w danych liczbowych
po spaleniu uwzgledniono catkowite usuniecie pary wodnej.

100,00 cm® mieszaniny gazowej ztozonej z (CN),, NH3, C,H, i O, spalono kosztem tlenu,
bedacego w stechiometrycznej ilosci w mieszaninie. Po wyréwnaniu temperatury stwierdzo-
no, ze objeto$¢ zmniejszyta sie o 36,75 cm® oraz wytworzyto sie 50,00 cm® CO,. Obliczy¢
zawartos¢ poszczegdlnych gazéw w mieszaninie, jezeli para wodna zostata wykroplona.

(CN); +20; — 2C0O, + N,

4NH; +30;, — 2N, + 6 H,0
2CH; +50, — 4CO, + 2H,0

Prawo Daltona

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

W naczyniu znajduje sie mieszanina ditlenku wegla i ditlenku siarki. W temperaturze
450K ciénienie czastkowe CO; jest réwne 2,400 - 10° Pa, za$ ciénienie catkowite wynosi
5,030 - 10° Pa. Objetoé¢ naczynia jest réwna 30,0 dm3. Obliczy¢ ilo$¢ moli ditlenku wegla
i ditlenku siarki w mieszaninie.

W naczyniu znajduje sie 42,35g C,Hg i pewna ilos¢ CHy. Cidnienie czastkowe etanu jest
réwne 2,200 - 10° Pa, za$ metanu 1,400 - 10° Pa. Objeto$¢ naczynia jest réwna 15,00 dm?.
Obliczy¢ mase metanu i temperature mieszaniny.

Mieszanina gazowa zawiera 40,0% (wagowo) CO; i 60,0% O,. Obliczy¢, jakg objetosc
zajmuje 100 kg tej mieszaniny w temperaturze 480 K, jesli cisnienie czastkowe CO, wynosi
3,450 - 10° Pa.

Mieszanina gazéw (N,, CO,) znajdujaca sie w zbiorniku o objetoéci 8,00 m®> w temperaturze
473 K wywiera ci$nienie 9,500 - 10° Pa. Taka sama ilo$¢ azotu, jaka znajdowata sie w mie-
szaninie, w temperaturze 620K pod ci$nieniem 1,400 - 10° Pa zajmuje objetos¢ 16,00 m>.
Obliczy¢ cisnienia czastkowe sktadnikow mieszaniny.

W zbiorniku o objetoéci 50,0 m® znajduje sie mieszanina N,, CH; i H,. Utamek molowy
metanu w mieszaninie jest rowny 0,146, a utamek molowy H, to 0,311. Masa azotu réwna
jest 416 kg. Obliczy¢ cisnienie gazu w zbiorniku w temperaturze 300 K.

W temperaturze 960 K w mieszaninie N,, Ar i O, stezenia sktadnikéw sa odpowiednio réw-
ne: 5,12, 8,32 1 4,48 ':1—? Obliczy¢ cisnienia czastkowe Ny, Ar i O, oraz cisnienie catkowite
mieszaniny.

3,50 g tlenku pewnego metalu zuzywa do zredukowania 580 cm® wodoru, ktéra to objetos¢
zmierzono w naczyniu nad woda w temperaturze 14,0°C i pod ci$nieniem 2,504 - 10° Pa.
Prezno$¢ pary wodnej w tej temperaturze wynosi 16,00 - 10? Pa. Obliczy¢ procentowy sktad
wagowy tlenku.
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Zadania

Gestos¢ gazow

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

W temperaturze 530K 70,8 g tlenu czasteczkowego wywiera ciénienie 4,20 - 10° Pa. Obli-
czyc stezenie molowe i gestos¢ tlenu w tych warunkach.

Stezenie molowe tlenu czasteczkowego w temperaturze 300K jest réwne 5,50 % Obliczy¢
cisnienie gazu i jego gestosc.

Gestos¢ gazu w warunkach normalnych wynosi 3,20 d% Obliczy¢ mase molowaq oraz gestos¢

tego gazu wzgledem powietrza. Jaka bedzie masa 900 cm?® tego gazu w temperaturze 300 K
i pod ci$nieniem 2,05 - 10° Pa?

Obliczy¢ gestos¢ wzgledem powietrza nastepujacych gazéw (wynik podac z doktadnosciag
do dwdch miejsc dziesietnych): a) CO, b) NH; ¢) CH; d) Cl, e) COCL, f) SO,
g) HzS h) C3H8.

Obliczyc¢ gestosc roztworu gazowego zawierajacego 4,00 mol H, i 1,00 mol N, w tempera-
turze 17,0°C pod cisnieniem 101,3 kPa.

W butli znajduje sie mieszanina azotu i tlenu, ktérych cisnienia czgstkowe sg réwne: py, =
8,93 - 10° Pa, po, = 4,94 - 10° Pa. Po dopompowaniu do butli pewnej ilosci azotu ci$nienie
w butli wzrosto do 2,15 - 10° Pa. Obliczy¢, jak zmienita sie gesto$¢ gazu w butli, jesli
temperatura gazu pozostata niezmieniona.

W wyniku spalenia 20,0g zeliwa otrzymano w temperaturze 50,0°C i pod cisnieniem
1,30 -10°Pa 10,0 cm? tlenku siarki o sktadzie wagowym S : O = 1 : 1. Gesto$¢ tego
tlenku wzgledem wodoru wynosi 32,0. Obliczy¢ procentowa zawartos¢ siarki w zeliwie.

W wyniku spalenia 7,0 g stali otrzymano w temperaturze 30°C i pod ci$nieniem 8,2 - 10* Pa
62 cm? tlenku wegla, ktérego gesto$¢ wzgledem wodoru wynosi 22. Obliczyé zawarto$é
procentowg wegla w stali.

Podczas analizy 4,30 g wegla kamiennego metoda spalania otrzymano 8,50 dm> tlenku we-
gla oraz 6,20 cm?® tlenku siarki. Gesto$¢ tych tlenkéw wzgledem powietrza wynosi 1,520
i 2,210, a ich objeto$¢ zmierzono w temperaturze 22,0°C i pod ci$nieniem 8,35 - 10" Pa.
Obliczy¢ zawartos¢ procentowa wegla i siarki w prébce.

W wyniku redukcji 5,40 g tlenku miedzi weglem otrzymano pewien tlenek wegla o objetosci
900 cm® w temperaturze 32,0°C i pod ci$nieniem 1,91 - 10° Pa. Gestos¢ teqo tlenku wegla
wzgledem powietrza wynosita 0,967. Obliczy¢ sktad procentowy tlenku miedzi.

Obliczanie mas molowych na podstawie praw gazowych

57.

58.

59.

125,3 g powietrza pod ci$nieniem 1,24 - 10° Pa zajmuje objeto$¢ 20,7 dm® w temperaturze
710 K. Obliczy¢ mase molowa tego gazu.

Oblicz mase molowa gazu, ktérego gestos¢ w temperaturze 20,0°C i pod cisnieniem
9,80 - 10* Pa wynosi 3,00 2.

W temperaturze 320 K i pod ciénieniem 1,280 - 10° Pa, 350 cm® gazu ma mase réwna 0,893 g.
Obliczy¢ mase molowa gazu.
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60. Gestos¢ bezwzgledna pewnego gazu wynosi 2,50 d’# w temperaturze 17,0°C i pod cisnie-
niem 1,04 - 10° Pa. Obliczy¢ mase molowa tego gazu.

61. 0,240 g metalu dwuwarto$ciowego roztworzono w kwasie, przy czym otrzymano 0,600 dm?
wodoru zebranego nad woda w temperaturze 27,0 °C i pod ci$nieniem 4,46 - 10* Pa. Prezno$¢
pary wodnej w tej temperaturze wynosi 3,56 - 10° Pa. Obliczy¢ mase molowa metalu.

62. Para wytworzona w aparacie Meyera z 0,0860 g acetonu wyparta 37,5 cm® powietrza ze-
branego nad wodg w temperaturze 23,0°C i pod cisnieniem 750,0 mmHg. Obliczy¢ mase
molowa acetonu wiedzac, ze preznosc nasyconej pary wodnej w temperaturze 23,0 °C wynosi
21,0 mmHg.

Roéwnanie stanu gazu rzeczywistego (rownanie van der Waalsa)

63. Poréwnac objetos¢ 20,00g HCL w temperaturze 100,0°C i pod cisnieniem 5,0665MPa,
przewidywang przez réwnanie Clapeyrona oraz van der Waalsa.

64. 84,00 g azotu zajmuje objetos¢ 211,0cm® w temperaturze 0,00 °C. Obliczy¢ ciénienie tego
gazu stosujac: a) réwnanie stanu gazu doskonatego  b) réwnanie van der Waalsa. Wartos¢
ci$nienia otrzymana dodwiadczalnie wynosi ok. 4,050 - 107 Pa.

65. W naczyniu o objetosci 1,000 dm® umieszczono 5,000 mol azotu w temperaturze 250,0 K.
Jakiego ci$nienia nalezatoby oczekiwaé: a) na podstawie rownania Clapeyrona b) na
podstawie rownania van der Waalsa?

66. Czasteczka H, i atom He majg jednakowa liczbe elektronéw. Na podstawie parametréow
rownania van der Waalsa dla H, i He okresl jak sie ma sredni promien czasteczki wodoru
do promienia atomu helu (ry, < rpe, €2y ry, > re)-

2.9 Odpowiedzi

We wszystkich odpowiedziach przyjeto: R = 8,3145 Pam’ pe = 10°Pa, T* = 273,15K,

mol K’
Ve = 22,711 i—“j Uzyto mas atomowych z najwieksza dostepng doktadnoscig. Wyniki zostaty
zaokraglone do liczby cyfr znaczacych zgodnie z danymi w poszczegdlnych zadaniach.

1. 17,1 mol 8. 3,98 -10%
2.335g 9. 666 m
3. a)258dm*  b) 14,3dm?® ¢) 103dm? 10. 7,32-10*Pa
d) 284 dm’ 11. 229K
4. 1,47 -10° Pa 12. 28.4 dm’
5. 505 cm? 13. 70,5g
6. 5,70 m3 14. a) 105,89 b) 2,276 - 10%*
7.39,95 5 Ar 15. 200,0g
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Odpowiedzi

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.

113 dm?
1,85-1072mol; 0,592¢
1,03 -10%; 1,94dm?
2,00dm?

139K

1,22 -10° Pa
1,25-10° Pa

1,00 - 10° Pa

1,00 atm

9,68 - 10° Pa

5,30 - 10° Pa
0,882¢

1,23-10° Pa

556¢g

3,02-10%

4,00 dm?

a) 11,36 dm’
c) 2,00dm?

b) 5,63 - 103 dm?

6,61 mol; 3,30 mol

p2 = §P1

50,0% CH4; 50,0% CyH4
80,0 cm?

37,5% CyHe; 62,5% CoH,
33,3% H,; 50,0% CO; 66,7

o

CO,

8,47 cm® (%) (CN)2; 9,56 cm® (%) NH;;
16,53 cm® (%) C,Hy; 65,44 cm? (%) O,

1,92 mol CO,; 2,11 mol SO,
14,38 g; 281,8K

42.
43.
44.
45.

46.
47.

48.
49.
50.

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

. a) 3,227 - 107 Pa
. a) 10,39 - 10° Pa

10,5m?
2,14 -10°Pa N,; 7,36 - 10° Pa CO,
1,36 - 10° Pa

4,09-10%*Pa N,; 6,64 - 10* Pa Ar;
3,58 -10*Pa O,; 1,43 -10° Pa (suma)

72,4%M; 27,6% O
95,3 2%; 3,05 &4

1,37 -10" Pa; 0,176 &4
72,7 %251 538¢

a)152 b)059 ¢ 055 d)245
e)3.41 )221 ¢)1,18 h)1,52
30359

d2 = 1,52d,

0,0776 %

0,35%

80,8% C; 0,157 % S

20,1% 0O; 79,7% Cu
28,8 L

mol

74,6 %

mol

53,0 L

mol
58,0 &
24,3 9 Mg
58,1 L

mol

pc = 3,359 - 10~* m3;
Puaw = 2,875 - 10~ m3

b) 4,207 - 107 Pa
b) 9,390 - 10° Pa

Wl

ar’ = NiA; e = 2,113 10719 m;
ry, = 2,193-107"m; ry, > rye
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