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Przedmowa / Od autorów  
 
 
 
 
 Niniejszy skrypt, przeznaczony do �wicze� rachunkowych z chemii, jest adresowany do 
studentów in�ynierii �rodowiska. Chemia, dla studentów in�ynierii �rodowiska, nie jest celem 
samym w sobie, ale wa�nym narz�dziem do zrozumienia procesów zachodz�cych w �rodowisku 
człowieka, jak równie� procesów wykorzystywanych do usuwania zanieczyszcze� – ograniczania 
emisji do atmosfery i zrzutu do wód oraz remediacji terenów zdegradowanych.  
 Skrypt zawiera zatem podstawowe wiadomo�ci z zakresu chemii ogólnej – definicje i prawa, 
nazewnictwo zwi�zków nieorganicznych, bilansowanie reakcji chemicznych i obliczenia 
stechiometryczne oraz równowagi w roztworach wodnych elektrolitów.  
 Ka�dy rozdział rozpoczyna krótkie wprowadzenie teoretyczne, nast�pnie prezentujemy 
przykładowe obliczenia z pełnymi rozwi�zaniami, a na zako�czenie zadania do pracy samodzielnej. 
Zadania zostały dobrane od najprostszych teoretycznych przykładów, do bardziej zło�onych, które 
odzwierciedlaj� rzeczywiste problemy wyst�puj�ce na przykład w oczyszczalni �cieków lub w 
wodach powierzchniowych. Aby ułatwi� samodzielne rozwi�zywanie zada�, na ko�cu skryptu  
zamie�cili�my tak�e układ okresowy z masami atomowymi pierwiastków.  

W skrypcie zamieszono tak�e do�� obszerny rozdział po�wiecony nazewnictwu zwi�zków 
chemicznych, gdy� w naukach które stosuj� chemi� jako narz�dzie, istnieje do�� trwała tendencja 
do nadu�ywania starych, tradycyjnych nazw substancji chemicznych oraz jednostek. Szczególnie 
wygodne nazwy zwyczajowe b�d� prawdopodobnie u�ywane jeszcze przez długie lata, cz�sto 
wyst�puj� one w normach dopuszczalnych emisji.   
 Mamy nadziej�, �e prezentowany skrypt b�dzie pomocnym narz�dziem i przewodnikiem po 
wiedzy niezb�dnej dla zrozumienia procesów  i przemian zachodz�cych w �rodowisku człowieka – 
zarówno przyrodniczym, jak i antropogenicznym. 
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Rozdział 1 
 
 

PODSTAWOWE POJECIA I PRAWA CHEMICZNE 
 
 
 
 
1.1. Symbole chemiczne i układ okresowy pierwiastków  
 
 

 Chemia to nauka, której przedmiotem bada� jest materia – jej budowa oraz przemiany 
jednego rodzaju materii w inny i zjawiska, które temu towarzysz�. Zatem podstawowym 
przedmiotem bada� chemii s� substancje chemiczne – jednorodny materiał o okre�lonym składzie 
chemicznym. Do substancji chemicznych zaliczamy substancje proste - pierwiastki chemiczne lub 
substancje zło�one - zwi�zki chemiczne.    

 
 Do przedstawiania składu ró�nych substancji chemicznych słu�� symbole chemiczne. 

Symbole pierwiastków to jedno lub dwuliterowe skróty pochodz�ce od pocz�tkowych liter ich nazw 
łaci�skich lub mi�dzynarodowych tj. przyj�tych w wi�kszo�ci j�zyków. Na przykład H – symbol 
wodoru od łaci�skiej nazwy hydrogenium, Fe – symbol �elaza, pochodzi od łaci�skiego słowa 
ferrum, Cu – symbol miedzi – od łaci�skiego słowa cuprum, Tc – symbol technetu – od 
mi�dzynarodowej nazwy technetium, Cm- symbol kiuru – od mi�dzynarodowej nazwy curium.  

 
Nazwy pierwiastków chemicznych i ich stosowane symbole chemiczne przedstawia układ 

okresowy pierwiastków – zbiór wszystkich znanych pierwiastków chemicznych, które 
usystematyzowano według ich wła�ciwo�ci (w pionowych grupach) i rosn�cych mas (w poziomych 
okresach).  
 W ci�gu wielu lat rozwoju chemii w układzie okresowym nie tylko przybywało nowych 
pierwiastków, ale zmieniała si� tak�e forma, w której przedstawiano poszczególne grupy. Jeszcze 
do lat 80-tych mo�na było powszechnie spotka� tzn. „form� krótk�”, w której wyró�niano grupy 
główne i poboczne (pierwiastki bloku „d”). Pierwsza grupa układu okresowego nosiła nazw� 
„potasowce” od najbardziej reprezentatywnego pierwiastka w tej grupie, jakim jest potas, podobnie 
było z nazwami innych grup. 
Obecnie powszechnie obowi�zuje forma „długa” układu, zawieraj�ca podział na 18 grup. Nazwy 
grup pochodz� wył�cznie od pierwszego pierwiastka w grupie, tzn. litowce, berylowce, itd. W 
starszych podr�cznikach in�ynierskich mo�na jednak znale�� nazw� „metale alkaliczne” na 
oznaczenie litowców, „metale ziem alkalicznych” - berylowców, albo metale „ziem rzadkich” na 
oznaczenie lantanowców.  
 Przy symbolu pierwiastka chemicznego mo�na poda� kilka wa�nych informacji, takich jak 
liczb� atomow�, masow�, ładunek jonu. Istniej� okre�lone reguły, gdzie nale�y tego typu 
informacje umie�ci�. Liczb� atomow� Z podaje si� w lewym dolnym indeksie przy symbolu 
pierwiastka X, a liczb� masow� A - w lewym górnym. 
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 Historyczna definicja pierwiastka, sformułowana przez Boyle’a mówi, �e jest to  substancja 
jednorodna prosta, o �ci�le okre�lonych wła�ciwo�ciach fizycznych i chemicznych, której zwykłymi 
przemianami fizycznymi i chemicznymi nie mo�na rozło�y� na prostsze.  Według współczesnej 
definicji pierwiastek to zbiór atomów o jednakowej liczbie porz�dkowej.  
 
 
 Substancje zło�one – zwi�zki chemiczne maj� budow� cz�steczkow�, to znaczy tworz� 
cz�steczki – konglomeraty atomów.  
 Ze wzgl�du na oddziaływania pomi�dzy atomami, tak�e niektóre pierwiastki wyst�puj� w 
postaci cz�steczek, tzn. homoatomowych – to znaczy zło�onych z dwu lub wi�cej atomów tego 
samego pierwiastka.  
 Pisz�c wzór chemiczny substancji podajemy symbole wszystkich pierwiastków 
wchodz�cych w jej skład, zaznaczaj�c wska�nikiem w prawym dolnym indeksie symbolu liczb� 
atomów danego pierwiastka w jednej cz�steczce, np.: H2, O3, S8, P4.  grupy atomów umieszcza si� w 
nawiasie: Ca3(PO4)2, Ba(OH)2, itd. 

 Symbole O2 i H2SO4 oznaczaj�, �e cz�steczka tlenu składa si� z 2 atomów tlenu, a 
cz�steczka kwasy siarkowego (VI) z 2 atomów wodoru, 1 atomu siarki ora 4 atomów tlenu. 
 
 Jedn� z wła�ciwo�ci pierwiastków chemicznych jest ich elektrododatnio�� i 
elektroujemno��.  Elektrododatnio�� to zdolno�� atomu do oddawania elektronów (1 lub kilku)  i 
tworzenia jonów dodatnich (kationów). Elektroujemno�� to – zdolno�� do przył�czania elektronów 
i tworzenia jonów ujemnych (anionów).  
 Ładunek jonu podaje si� w  prawym górnym indeksie, przy czym jako pierwsz� podaje si� 
wielokrotno�� ładunku elementarnego, a nast�pnie znak ładunku, np.: Al3+, Zn2+, Na+, S2-. Zapis 
podany w odwrotnej kolejno�ci, np. Al+3 jest nieprawidłowy.  
 
 
1.2. Zapis wzoru zwi�zku chemicznego  
 
 
Wzory zwi�zków chemicznych zapisujemy zgodnie z kolejno�ci�: 

składnik elektrododatni + składnik elektroujemny 
np.:  NaCl,  KBr,  Na2S,   CaO 
 
Je�li zwi�zek chemiczny zbudowany jest z kilku składników elektrododatnich obowi�zuje kolejno�� 
alfabetyczna zarówno w zapisie wzoru jak i w nazwie, np.: 
 
 KMgF3         fluorek magnezu i potasu 
 
 MgNH4PO4  fosforan(V) amonu i magnezu 
Nale�y zwróci� uwag�, �e przy stosowaniu tej reguły kolejno�� mo�e by�  inna w zapisie wzoru, a 
inna w nazwie zwi�zku.  
 W zwi�zkach dwu niemetali stosujemy kolejno��: 
 
Rn, Xe, Kr, B, Si, C, Sb, As, P, N, H,Te, Se, S, At, I, Br, Cl, O, F  
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St�d np. wzory wodorków zapisujemy: 
 B2H6,  SiH4, CH4, PH3, NH3,  
ale:  
 H2Se, H2S, HCl, H2O, HF 
 
Zwi�zki niemetali z tlenem zapisujemy: niemetal + tlen. Wyj�tek stanowi fluorek tlenu  OF2, gdy� 
jedynie fluor jest bardziej elektroujemny ni� tlen.  
W zapisie wzoru zwi�zku zawieraj�cego trzy lub wi�cej pierwiastków obowi�zuje kolejno�� 
odpowiadaj�ca powi�zaniom w cz�steczce, co b�dzie widoczne na przykładach podanych w 
kolejnych podrozdziałach.  
 
  
1.3. Nazwa zwi�zku chemicznego 
 
1.3.1. Przedrostki zwielokrotniaj�ce 
 

W słownictwie chemicznym u�ywa si� cz�sto przedrostków (tzw. afiksów) 
zwielokrotniaj�cych, których celem jest okre�lenie stechiometrii i struktury cz�steczki. Według 
zalece� IUPAC nale�y stosowa� przedrostki w postaci liczebników greckich lub łaci�skich. W 
polskim słownictwie organicznym przyj�te zostały tylko takie przedrostki, od lat nie stosuje si� 
liczebników polskich.  
 
TABELA 1 . Przedrostki zwielokrotniaj�ce 

     Krotno�� 
 

       Przedrostek grecki 
            lub łaci�ski 

       Przedrostek polski 

            1 
            2 
            3 
            4 
            5 
            6 
            7 
            8 
            9 
           10 
           11 
           12 
           3/2 
           1/2 
       niedu�a 
           du�a 
 

     mono 
     di 
     tri 
     tetra 
     penta 
     heksa 
     hepta 
     okta 
     nona (łac.) ennea (gr.) 
     deka 
     undeka (łac.) hendeka (gr.) 
     dodeka 
     seskwi (sesqui) 
     semi (łac.) hemi (gr.) 
     oligo 
     Poli 

     jedno 
     dwu 
     trój 
     cztero 
     pi�cio 
     sze�cio 
     siedmio 
     o�mio 
     dziewi�cio 
     dziesi�cio 
     jedenasto 
     dwunasto 
     półtora 
     pół 
     kilka 
     wielo 
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TABELA 2. Przykłady systematycznych nazw tlenków z udziałem przedrostków liczbowych. 

Wzór tlenku 
 

       Nazwa tlenku z przedrostkiem liczbowym 

          greckim                                               polskim 
 
     CO* 
     CO2 
     N2O 
     NO* 
     N2O3 
     NO2 
     N2O4 
     N2O5 
     Fe3O4 
 

 
     tlenek w�gla 
     ditlenek w�gla 
     tlenek diazotu 
     tlenek azotu 
     tritlenek diazotu 
     ditlenek azotu 
     tetratlenek diazotu 
     pentatlenek diazotu 
     tetratlenek tri�elaza 

 
     tlenek w�gla 
     dwutlenek w�gla 
     tlenek dwuazotu 
     tlenek azotu 
     trójtlenek dwuazotu 
     dwutlenek azotu 
     czterotlenek dwuazotu 
     pi�ciotlenek dwuazotu 
     czterotlenek trój�elaza 

* Zrezygnowano z przedrostka „mono”, który stosuje si� tylko wówczas, gdy jego brak w 
nazwie powodowałby jej nieprecyzyjno��. 
 
Podkomisja Nomenklatury Zwi�zków Nieorganicznych Polskiego Towarzystwa Chemicznego 
zaleca stosowanie takich przedrostków tak�e w nazewnictwie nieorganicznym, jakkolwiek nadal 
dopuszcza si� stosowanie afiksów polskich, gdy� stosowane s� one potocznie w j�zyku 
codziennym. Troch� sztucznie brzmiałaby w artykule gazetowym nazwa „ditlenek w�gla” zamiast 
„dwutlenek w�gla”.  Trudno jest dokonywa� zasadniczych zmian, prawdopodobnie zmiana 
nazewnictwa nast�pi ewolucyjnie. W zwi�zku z tym profesjonalistów obowi�zuje znajomo�� obu 
zasad. Tabela 1 podaje nazwy przedrostków, a Tabela 2 przykładowe nazwy tlenków w obu 
wersjach 
 
 
1.3.2. Tworzenie nazwy zwi�zku nieorganicznego 
 
 Nazwa zwi�zku nieorganicznego składa si� z dwóch cz��ci: elektrododatniej i 
elektroujemnej. Istniały dwa systemy ł�czenia nazw tych dwóch cz��ci. System tradycyjny, o 
długoletniej tradycji był systemem rzeczownikowo-przymiotnikowym. Nazwa cz��ci 
elektroujemnej była podawana w formie rzeczownika, cz��ci elektrododatniej przymiotnika, przy 
czym stopie� utlenienia cz��ci elektrododatniej i wynikaj�c� st�d stechiometri� zaznaczano za 
pomoc� odpowiednich ko�cówek nazwy przymiotnikowej. Ni�szy stopie� utlenienia przyjmował 
ko�cówk� „-awy”, wy�szy „-owy”. 
 
  System tradycyjny:    System obecny: 

rzeczownikowo-przymiotnikowy  rzeczownikowo-rzeczownikowy 
 
NaCl   chlorek sodowy   chlorek sodu 
FeCl2  chlorek �elazawy   chlorek �elaza(II) 
FeCl3  chlorek �elazowy   chlorek �elaza(III) 
AlF3  fluorek glinowy   fluorek glinu 
 
Obecnie system ten zast�piono systemem rzeczownikowo-rzeczownikowym. Cz��� elektroujemna 
wyra�a si� tak jak poprzednio, a cz��� elektrododatnia rzeczownikiem w dopełniaczu. Stopie� 
utlenienia zaznaczamy w nawiasie. 
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Zaleca si� nie u�ywania nazw tradycyjnych z ko�cówkami „-awy” i  „-owy”, ale nazwy takie 
mo�na jeszcze spotka� w normach i starszych podr�cznikach.  
 
Ko�cówki   
Zale�nie od składu pierwiastkowego cz��ci elektroujemnej stosujemy ró�ne ko�cówki. 
Do nazwy pierwiastka dodajemy ko�cówk� „-ek” gdy zwi�zek zawiera jeden pierwiastek 
elektroujemny, np. 
fluorek, azotek, ew. homopierwiatkowe: trijodek 
 
Wyj�tki:  NH2

-  amidek 
  CN-  cyjanek 
  N2H3

-  hydrazydek 
  NHOH- hydroksyloaminek 
  NH2-  imidek 
  OH-  wodorotlenek 
Wyj�tki dotycz� stosowania ko�cówki ‘-ek” dla grupy pierwiastków.  
 
Je�li cz��� elektroujemna zwi�zku jest heteroatomowa stosujemy ko�cówk�: 
  „-an”, np.: 
 Na[PCl6] - heksachlorofosforan sodu 
 Na2[SO4] - tetraokosiarczan(VI) disodu 
 Na3[PO4] - tetraoksofosforan(V) trisodu 
 
 
Stechiometria: 
 Stechiometri� zwi�zku zaznaczamy według systemu Stocksa (warto�ciowo�� oznaczona 
cyfr� rzymsk�) lub Ewensa-Bassetta (stopie� utlenienia cyfr� arabsk�). Dopuszczalne jest 
stosowanie afiksów zwielokrotniaj�cych, według reguł podanych uprzednio.  
 
  System Stocka   Ewensa-Bassetta 
 
FeCl2  chlorek �elaza(II)   chlorek �elaza(2+)   
FeCl3  chlorek �elaza(III)   chlorek �elaza(3+) 
MnO2  ditlenek manganu(IV)   tlenek manganu(4+) 
Na2N2O2 dioksodiazotan(II)    disodu dioksodiazotan(2-) disodu 
 
 
1.3.3. Nazwy kwasów 
 
Konsekwentne stosowanie nowej nomenklatury chemicznej zaleca traktowanie kwasów jak soli 
wodoru. System ten jednak napotkał na zbyt du�e opory �rodowiska chemików  i tradycyjne 
rozumienie  zwi�zku zło�onego z atomów wodoru i reszty elektroujemnej jako kwasu obowi�zuje 
nadal.   
 
Kwasy binarne: 
   propozycja   przyj�te nadal: 
 HCl  chlorek wodoru,   kwas chlorowodorowy 
 HCN  cyjanek wodoru,   kwas cyjanowodorowy 
 HNO3  azotan(V) wodoru,   kwas azotowy(V) 
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Kwasy tlenowe (oksokwasy) -  
zawieraj�ce atomy tlenu poł�czone z atomem centralnym: 
 
W tradycyjnym nazewnictwie stosowano ró�nego rodzaju przedrostki i ko�cówki dla oznaczenia 
stopnia utlenienia atomu centralnego w reszcie kwasowej. Wytyczne Polskiego Towarzystwa 
Chemicznego zabraniaj� stosowania  przedrostków  „pod-”, „nad-” oraz ko�cówek „-owy”, „-
awy”.  
 
Zamiast tego wprowadzono wymóg  
 - podania stopnia utlenienia atomu centralnego 
 - je�li tylko jeden kwas mo�liwy - niekoniecznie,  np. dla B, Si 
 

skrócona nazwa  pełna nazwa    dawniej 
  systematyczna   systematyczna   
  kwas:    kwas:       kwas: 
HClO   chlorowy(I)   monooksochlorowy(I)  podchlorawy 
HClO2  chlorowy(III)   dioksochlorowy(III)   chlorawy 
HClO3  chlorowy(V)   trioksochlorowy(V)   chlorowy 
HClO4  chlorowy(VII)   tetraoksochlorowy(VII)  nadchlorowy 
 
W takich kwasach jak podane poni�ej - pełna nazwa konieczna: 
 
HMnO4  kwas tetraoksomanganowy(VII) 
H2MnO4  kwas tetraoksomanganowy(VI) 
HReO4   kwas tetraoksorenowy(VII) 
H3ReO5  kwas pentaoksorenowy(VII) 
 
Jednak dla zwi�zku HMnO4, ze wzgl�du na dług� tradycj�, prawdopodobnie przez wiele lat 
b�dziecie si� Pa�stwo spotyka� z nazw� kwas nadmanganowy. 
Dla przykładu podajemy nazwy kilku popularnych, cz��ciej spotykanych kwasów i ich pełne i 
skrócone prawidłowe nazwy systematyczne.   
 
Popularne kwasy: 
  nazwa skrócona   nazwa pełna  
 
H2SO3  kwas siarkowy(IV)  kwas trioksosiarkowy(IV) 
H2SO4  kwas siarkowy(VI)  kwas tetraoksosiarkowy(VI) 
HNO2  kwas azotowy(III)    kwas dioksoazotowy(III) 
HNO3  kwas azotowy(V)  kwas trioksoazotowy(V) 
 
 
Kwasy powstaj�ce z bezwodnika z ró	n� ilo
ci� wody 
  „meta-”, „orto-” 
pozostaj� nazwy: 
 kwas metaborowy  (HBO2)n 
 kwas metakrzemowy  (H2SiO3)n 
 kwas ortoborowy  H3BO3 
 kwas ortokrzemowy  H4SiO4 
 kwas ortofosforowy(V) H3PO4 
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W tradycyjnym systemie nazewnictwa stosowano przedrostek „piro-” dla kwasów zawieraj�cych 
dwa atomy pierwiastka kwasotwórczego, np. fosforu, siarki. Obecnie zaleca si�  zast�powanie 
„piro-”  przez „di-” („dwu-”), np.: 
 
 H4P2O7 kwas difosforowy(V)   dawniej pirofosforowy  
 H2S2O7 kwas disiarkowy(VI)   dawniej pirosiarkowy 
 
Zachowuje si� nazwy tradycyjne: 
 HOCN  kwas cyjanowy 
 HNCO  kwas izocyjanowy 
 HONC  kwas piorunowy (fulminowy) 
 
Wszystkich zwi�zków dotyczy zasada, �e 
w nazwie kwasu powinna by� informacja o jego strukturze, 
st�d: 
 H3PO3  o strukturze kwasu dwuzasadowego H2[PHO3] 
 
nazwa tradycyjna: ortofosforawy 
obecnie: kwas fosforanowy(III) lub hydrotrioksofosforowy(III), a nie fosforowy(III) 
 
 
 
Kwasy politionowe H2SxO6 
 
H2S2O6  kwas ditionowy 
H2S4O6  kwas tetrationowy 
H2S2O4  kwas ditionowy(III)  
 
Kwasy „tio-” - zamiast tlenu siarka(II) 
 
H2S2O3 kwas tiosiarkowy(VI) 

H3PO3S kwas monotiofosforowy(V) 
H3POS3 kwas tritiofosforowy(V) 
 
Kwasy nadtlenowe: 
 
- O - O -    perokso- 
  powoli unika� nadtleno- 
 
HOSO2OOH  czyli H2SO5 -  kwas peroksosiarkowy(VI) 
    kwas peroksomonosiarkowy(V) 
    tradycyjnie - kwas Caro 
 
HOSO2OOSO2OH czyli: H2S2O8 kwas peroksodisiarkowy(VI) 
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1.3.4.  Nazwy Anionów 
 
Kiedy opanowało si� nazewnictwo kwasów, tworzenie nazw anionów wydaje si� proste. 
Obowi�zuj� dwie reguły post�powania: 
1) aniony  zbudowane z jednakowych atomów 
ko�cówka „-ek”  chlorek, trijodek 
  wyj�tki identyczne jak dla kwasów beztlenowych. 
 
2) aniony zbudowane z ró�nych atomów: 
ko�cówka „-an” - aniony kwasów tlenowych 
 ClO-   chloran(I) 
 ClO4

-  chloran(VII) 
 NO2

-  azotan(III) 
 NO3

-  azotan(V) 
 
Izopolikwasy: 
 S2O7

2-  disiarczan(2-)    system Ewensa-Basseta 
   disiarczan(VI)(2-)  system Stocka 
 
 S5O5

2-  disiarczan(IV)(2-)  nie u	ywa� - pirosiarczyn! 
 
Je�li tylko jeden stopie� utlenienia mo�liwy  
 podajemy tylko ładunek anionu 
 
 Si2O7

6-  dikrzemian(6-) 
 Si3O10

8- trikrzemian(8-) 
 
 
1.3.5. Nazwy kationów 
 
Nazwy kationów wyprowadzamy od pierwiastka stosuj�c 2-gi przypadek liczby pojedynczej 
 
 Cu2+

   jon (kation) miedzi(II) 
 [Al(H2O)6]3+  kation heksaakwaglinu 
 
Kationy od rodników:  NO+  kation nitrozylu 
    NO2

+  kation nitroilu 
 
Kationy powstałe przez przył�czenie do homoatomowych anionów liczby protonów wi�kszej od 
koniecznej do utworzenia cz�steczki oboj�tnej  - ko�cówka „-oniowy” 
 
H3O+  jon oksoniowy  (dopuszczalne wodorowy, ale niezgodne z zaleceniem   
 IUPAC, aby nazwa odzwierciedlała skład) 
 
podobnie produkty protonowania: 
PH4

+  - fosfoniowy 
FH2

+  - fluoroniowy 
Pozostaje nazwa „ amon” i kationy amoniowe dla NH4

+ 
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Rodniki 
oboj�tne lub dodatnie i zawieraj�ce atomy tlenu - ko�cówka „-yl” 
 
OH  hydroksyl 
CO  karbonyl 
SO  sulfinyl/tionyl 
SO2  sulfonyl/sulfuryl 
 
1.3.6. Nazwy soli 
 
Sole proste - zgodnie z podanymi regułami  
 
Wodorosole: 
 Nie u�ywa� nazwy sole kwa�ne (odczyn ró�ny) ! 
 
 NaHSO3  wodorosiarczan(IV) sodu 
 NaHS   wodorosiarczek sodu 
 K2HPO4  wodorofosforan(V) dipotasu 
 KH2PO4  diwodorofosforan(V) potasu  
 
Sole podwójne, potrójne, itp.: 
 
Dla soli o bardziej skomplikowanej budowie istnieje zasada, �e nazwy jonów, zarówno kationów, 
jak i anionów podajemy w kolejno�ci alfabetycznej. Kolejno�� ta obowi�zuje zarówno w zapisie 
wzoru, jak i w nazwie.  
Przy czym:  
1. kationy podajemy z ł�cznikiem „i”  
2. aniony podajemy bez ł�cznika 
I tak:  
 MgNH4PO4  fosforan(V) amonu i magnezu 
 
w zapisie wzoru podajemy pierwszy magnez (Mg) przed symbolem jonu amonowego (NH4

+) - 
kolejno�� alfabetyczna, ale w nazwie mówimy najpierw „amonu”, potem „magnezu” - kolejno�� 
alfabetyczna.  
 
Inne przykłady: 
 KNaCO3  w�glan potasu i sodu 
 Ca5F(PO4)3  fluorek tris(fosforan(V)) pentawapnia 
 
 Do anionów przedrostki zwielokrotniaj�ce „bis-”, „tris”, itp. 
 
Hydraty - sole zawieraj�ce wod� hydratacyjn� 
 na pocz�tku nazwy podajemy nazw� hydrat z liczb� cz�steczek wody 
 
Na2CO3 10H2O  10 hydrat w�glanu sodu 
AlK(SO4)2 12H2O  12 hydrat siarczanu(VI) glinu i potasu 
 
 



 13 

 
Uwaga: 
Nazwy czytamy: dziesi�ciohydrat i dwunastohydrat, co jest pewn� niekonsekwencj� wobec zalece� 
przechodzenia do liczebników greckich. 
 
 
1.3.7. Nazewnictwo tlenków, wodorotlenków i nadtlenków  
 
Nazwy tlenków prostych tworzymy zgodnie z podanymi wcze�niej regułami (patrz Tabela 2) 
Nazwy wodorotlenków – to znaczy zwi�zków zwieraj�cych jedn� lub kilka grup OH tworzymy 
bardzo prosto, u�ywaj�c słowa wodorotlenek i nazwy kationu oraz jego warto�ciowo�ci.   
 
Ca(OH)2  - wodorotlenek wapnia  (wap� jest tylko dwuwarto�ciowy, ta nazwa jest 

wystarczaj�ca 
Fe(OH)2  -  wodorotlenek �elaza(II) 
Fe(OH)2 - wodorotlenek �elaza(III)  
 
 
 Podwójne wodorotlenki  
 
Je�li struktura zwi�zku nie jest znana, nazwy metali podajemy w kolejno�ci  alfabetycznej, np.: 
  AlCa2(OH)7 - heptawodorotlenek glinu i wapnia 
 
Dla zwi�zków o ustalonym wzorze strukturalnym podajemy struktur�, np.: 
  Ca3[Al(OH)6]2  bis(heksahydroglinian) triwapnia 
 
Nadtlenki 
 
u�ywamy nazwy nadtlenek: nadtlenek baru BaO2, nadtlenek sodu Na2O2 
KO2 - ponadtlenek potasu 
 
Jakkolwiek mo�liwe jest nazwanie zwi�zku ditlenek disodu.  
 
 
1.3.8. Zwi�zki koordynacyjne  
 
Wzory  jonów kompleksowych  
 
We wzorach jonów kompleksowych podaje si� symbol atomu centralnego (koordynuj�cego), a 
nast�pnie symbole ligandów. Wzór jonu podaje si� w nawiasie kwadratowym, w prawym górnym 
indekcsie podaj�c ładunek, je�li wypadkowy ładunek jest ró�ny od zera.  
Np.:   [Fe(CN)6]4-,  
 [AgCl2]-,  
 [Cu(NH3)4]2+,  
 [Cr(C6H6)2],  
 [PtCl2(NH3)2]  
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Ligandy s� zapisywane w kolejno�ci alfabetycznej symboli atomów, zwi�zanych z atomem 
centralnym. Je�li s� to rozpoczynaj�ce si� od tej samej litery, decyduje kolejno�� nazw ligandów 
(np. „chloro” - Cl przed „cyjano” -  CN). 
 
Nazwy zwi�zków kompleksowych 
 
Je�li jon kompleksowy jest anionem, to obowi�zuje podobna zasada jak przy nazwach anionów 
zło�onych - do nazwy jonu centralnego dodaje si� ko�cówk� „-an”, czyli np. rt�cian, niklan, ale z 
uwzgl�dnieniem polskich zasad j�zykowych - srebrzan (a nie srebran) czy �elazian (a nie �elazan). 
Je�li jon kompleksowy jest  kationem, albo posiada wypadkowy ładunek zerowy - ko�cówki nie 
dodajemy i nazwa atomu centralnego si� nie zmienia. 
 
Nazwy ligandów 
Je�li ligand jest anionem - w wi�kszo�ci przypadków obowiazuje ko�cówka „-o” (patrz Tabela 3), 
podobnie jak w j�zykach zachodnich. Je�li ligand nie ma ładunku, nie stosujemy tej ko�cówki, ale 
nazwa jest podawana z rdzeniem łaci�skim i st�d mo�e si� ró�ni� od nazwy jonu 
nieskoordynowanego lub cz�steczki. Typowe przykłady podano w Tabeli 3. Dla grupy NH3 
stosujemy np. nazw� „amina”.  
 
 
TABELA 3    Nazwy najcz��ciej spotykanych ligandów  
Wzór  Nazwa jonu/cz�steczki Nazwa ligandu  
 
F- 
Cl- 
I-  
O2-  
H-  
HO- 
S2- 
HS- 
CN- 
NCS- 
CH3O- 
CH3COO- 
S2O3

2-  
H2O 
NH3 
CO 
 

 
   fluorek 
   chlorek  
   jodek 
   tlenek 
   wodorek 
   wodorotlenek 
   siarczek 
   wodorosiarczek 
   cyjanek  
   izotiocyjanian  
   metoksyd 
   octan 
   tiosiarczan 
   woda 
   amoniak 
   karbonyl (grupa) 
 

 
   fluoro 
   chloro 
   jodo 
   okso 
   hydrydo / hydro 
   hydrokso  
   tio 
   merkapto 
   cyjano 
   izotiocyjaniano 
   metokso 
   octano 
   tiosiarczano 
   akwa 
   amina  
   karbonyl  
    

 
 
Poniewa� nazwa ma odzwierciedla� struktur�, nazwa jonu kompleksowego rozpoczyna si� 

od przedrostka liczebnikowego greckiego, okre�laj�cego liczb� ligandów. Dla przypadków 
zło�onych, stosuje si� przedrostki zło�one: bis, tris, itp.  Nast�pnie podaje si� nazw� atomu 
centralnego (z ko�cówk� „-an” dla anionu lub bez ko�cówki, je�li jon nie jest anionem). Ładunek 
jonu (atomu) centralnego wyra�amy cyfr� rzymsk� w nawiasie okr�głym -systemie Stocka. 
Dopuszczalny jest system Ewensa-Basseta (patrz p.4.3.) ale nie znalazł on wi�kszego zastosowania 
w praktyce.  
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Czyli nazwy poprzednio podanych jonów brzmiałyby: 
 [Fe(CN)6]4-   heksacyjano�elazian(II)  
 [AgCl2]-,   dichlorosrebrzan(I)  
 [Cu(NH3)4]2+  tetraaminamied�(II) 
 [Cr(C6H6)2]  bis(benzen)chrom(0)  
 [PtCl2(NH3)2]  diaminadichloroplatyna(II)  
 
Nazwy zwi�zków koordynacyjnych podaje si� według ogólnych zasad dla zwi�zków 
nieorganicznych, czyli  
1) je�li jon jest anionem, to rozpoczyna on nazw� zwi�zku, np.: 
 K4[Fe(CN)6] - heksacyjano�elazian(II) potasu  
 
2) je�li jon kompleksowy jest kationem, wówczas w nazwie zwi�zku znajduje si� na miejscu 
drugim, np:  
[Co(NH3)6]Cl3  chlorek heksaaminakobaltu(III) 
 
Maj�c nadziej�, �e powy�sze obja�nienia i przykłady przybli�yły problematyk� poprawnego 
nowoczesnego nazewnictwa chemicznego, po bardziej szczegółowe przykłady odsyłam do 
literatury.  
 
 
1.4. Wzgl�dna i bezwzgl�dna masa atomowa 
 
 

Atomy maj� bardzo małe rozmiary i bardzo małe masy, dla najl�ejszego pierwiastka wodoru 
wielko�ci te wynosz�: 
 

2r = 1,06 � 10-10 m ;  m = 1,67 � 10-24 g 
 

Posługiwanie si� tak małymi bezwzgl�dnymi masami atomów jest niedogodne i z tego tez 
wzgl�du wprowadzono wzgl�dne masy atomowe, zwane krótko masami atomowymi. Za wzorzec 
porównawczy przyjmuje si� izotop w�gla 12C, przypisuj�c mu mas� równ� 12,000000. Jednostka 
mas atomowych w skali wzgl�dnej jest 1/12 cz��� masy nuklidu 12C. 
 

j.m.at. = 1/12 masy atomu 12C = 1,6604 � 10-24  g 
 

Mas� atomow� pierwiastka wyra�a liczba, która podaje, ilu jednostkom masy atomowej 
odpowiada masa atomu pierwiastka, albo ile razy masa danego atomu jest wi�ksza od jednej masy 
atomowej. 
 
 

Wzgl�dna masa atomowa = 
)(12/1

)(
12 gCatomumasy
gatomumasa

 = 
)(  10 ⋅ 24− g

gatomumasa
66,1

)(
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1.5. Masa cz�steczkowa 
 
 
Podobnie jak masa atomowa, masa cz�steczkowa opiera si� równie� na wzorcu w�glowym i jest 
okre�lona stosunkiem: 
 
 

     masa cz�steczki (g) 
  Wzgl�dna masa cz�steczki     =   
      1,66�10-24 (g) 
 
 
Na mas� cz�steczki składaj� si� bezwzgl�dne masy tworz�cych j� atomów. 
Wzgl�dn� mas� cz�steczkow� najłatwiej jest obliczy� sumuj�c masy atomowe wszystkich 
pierwiastków tworz�cych zwi�zek chemiczny.  
 
 
 
1.6. Chemiczne jednostki masy. Mol 
 
 

Reakcje chemiczne przebiegaj� miedzy pojedynczymi atomami albo cz�steczkami, jednak 
�ledzi si� je i bada w skali makroskopowej. Z tego te� wzgl�du u�ywa si� wi�kszych jednostek 
masy takich jak gramoatom, gramocz�steczka, gramojon. 
Gramoatomem nazywa si� taka liczb� gramów pierwiastka, która jest równa jego masie atomowej. 
Gramocz�steczk�, albo molem, okre�la si� liczb� gramów zwi�zku chemicznego (lub pierwiastka 
wyst�puj�cego w formie cz�steczek) równ� jego masie cz�steczkowej. 
W podobny sposób mo�na utworzy� definicj� gramojonu. Dla wi�kszej wygody chemiczne 
jednostki masy ujednolicono przez wprowadzenie nowej definicji mola, która obejmuje równie� 
substancje zbudowane z atomów, cz�steczek czy jonów, a nawet same elektrony. 
Molem okre�la si� ilo�� substancji (mas�) zawieraj�c� tyle atomów, jonów, cz�steczek czy 
elektronów, ile atomów znajduje si� w 12 g w�gla 12C. 
Poniewa� jednostk� masy atomowej jest 1/12 masy atomu w�gla 12C (1,66�10-24g), zatem 12 tych 
jednostek odpowiada masie jednego atomu, tj. 1,992�10-23g, st�d w 12 g 12C znajduje si�: 
 

g
g

2310992,1
12

−⋅
  = 6,02 �  102 3 atomów. 

 
Warto�� ta nazywana jest liczb� Avogadro i wyra�a liczb� atomów, cz�steczek, jonów lub 
elektronów zawart� w 1 molu. 
 
 Zatem krótsz� i wygodniejsz�, ale równie poprawn� definicj� mola mo�na sformułowa�:  
mol  to  ilo�� substancji chemicznej (prostej lub zło�onej), która zawiera liczb� Avogadro cz�stek 
materii.  
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Przykład 1.6.1.  Obliczy� bezwzgl�dne masy atomów Pb i Be. 
 
R o z w i � z a n i e :  W 1 molu ołowiu, czyli w 207,2 g znajduje si� 6,02�1023 atomów, st�d masa 
jednego atomu wynosi: 
 

231002,6
2,207

⋅
= 3,44�20-22 g 

 
1 mol berylu równy jest 9,01 g i w masie tej znajduje si� 6,02�1023 atomów, wi�c masa jednego 
atomu równa jest: 
 

231002,6
01,9
⋅

= 1,497�10-23g 

 
Bezwzgl�dne masy atomów Pb i Be wynosz� odpowiednio: 3,44 � 10-23g  i 1,497 �10-23g. 
 
 
Przykład 1.6.2. Ile wynosi bezwzgl�dna masa cz�steczki siarczku �elaza(III)? 
 
R o z w i � z a n i e :  Mol Fe2S3 = 2 � 55,85 + 3 � 32,06 = 207,88 g 
1 mol zawiera 6,02 � 1023 cz�steczek. Wi�c masa jednej cz�steczki b�dzie równa: 
 

231002,6
88,207

⋅
=3,45 �10-22 g 

 
Bezwzgl�dna masa cz�steczki Fe2S3 wynosi 3,45�10-22 g 
 
 
Przykład 1.6.3. Ile moli stanowi: 

a) 10 g N2 
b) 7,8 g Au, 
c) 128,24 g Mg ? 

 
R o z w i � z a n i e :  
a) masa atomowa azotu wynosi 14,01, 1 mol N2 równy jest 28,02 g, tak wi�c 10 g N2 zawiera: 

=
07,28

10
0,357 mola azotu, 

b) 1 mol złota równy jest 196,87 g, a wi�c 7,8 g Au zawiera: =
97,196
8,7

0,0396 mola złota, 

c) 1 mol magnezu wynosi 24,31 g, wi�c 128,24 g odpowiada =
31,24
24,128

5,275 mola magnezu. 

 
Przykład 1.6.4. Ile moli stanowi: 

a) 1 dm3 wody, 
b) 124 g FeSO4 � 7H2O ? 
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R o z w i � z a n i e : 
a) 1 mol H2O wynosi 2 � 1,008 + 16 = 18,016 g. w 1 dm3 wody równym w przybli�eniu 1000 g 

zawarte jest: =
061,18

1000
55,5 mola H2O, 

b) Masa cz�steczkowa siedmiowodny siarczanu(VI) �elaza(II) wynosi:  
55,85 + 32,06 + 4� 16 + 7� 18,016 = 278,02,  a 124 g tej substancji odpowiada:  

=
02,278

124
0,446 mola. 

 
Jeden dm3 wody stanowi 55,5 mola, a 124 g FeSO4 � 7H2O odpowiada 0,446 mola. 
 
Przykład 1.6.5. Ile moli �elaza oraz moli siarki znajduje si� w 10 molach siarczku �elaza(II)? 
Poda� odpowiedz równie� w gramach. 
 
R o z w i � z a n i e :  Na 1 mol Fe2S3 przypadaj� 2 mole �elaza i 3 mole siarki, tak wi�c w 10 molach 
siarczku �elaza(III) znajduje si� 20 moli �elaza i 30 moli siarki. 
Poniewa� 1 mol �elaza równy jest 58,85 g, wiec 20 molom odpowiada: 20 � 55,85 = 1117 g. 
1 mol siarki wynosi 32,06 g, a 30 moli siarki to 30 � 32,06 = 961,8 g 
W 10 molach siarczku �elaza (III) znajduje si� 20 moli, czyli 1117 g �elaza i 30 moli, czyli 961,8 g 
siarki. 
 
Przykład 1.6.6. Ile gramów CaO i SiO2 znajduje si� w 200g krzemianu wapnia? 
 
R o z w i � z a n i e :  Masy cz�steczkowe: CaO  = 40,08 + 16 = 56,08; SiO2 = 28,09 + 2 � 16 = 60,09; 
CaSiO3 = 40,08 + 28,09 + 3 � 16 = 116,17 

200 g CaSiO3 odpowiada: =
17,116

200
1,722 mola 

Skoro w 1 molu krzemianu wapnia znajduje si� 1 mol CaO i 1 mol SiO2,  
wi�c 1,722 mola CaSiO3 to 1,722 mola CaO i 1,722 mola SiO2. 
 

1,722 mola CaO odpowiada: 1,722 � 56,08 = 96,547 g CaO, 
1,722 mola SiO2    to               1,722 � 60,09 = 103,453 g SiO2. 

200 g krzemianu wapnia zawiera 96,547 g tlenku wapnia i 103,453 g dwutlenku krzemu. 
 
 
 
 
1.7. Podstawowe prawa chemii 
 
 

Proces, w którym ulegaj� zmianie istotne wła�ciwo�ci materii nazywa si� reakcj� 
chemiczn�. Reakcje chemiczne podporz�dkowuj� si� prawom chemicznym. 
Do najwa�niejszych praw chemicznych zaliczamy: 
A. Prawo zachowania masy (Łomonosow nieco pó�niej Lavoisier – druga połowa XVIII 
wieku). 
Suma mas substratów w reakcji chemicznej równa si� masie jej produktów, albo, �e masa substancji 
w reakcji chemicznej nie ulega zmianie. 
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B. Prawo stałych stosunków wagowych (Proust – 1799 r.) 
Zwi�zek chemiczny posiada stały skład ilo�ciowy wskutek przereagowania pierwiastków w stałych 
stosunkach wagowych. 
C. Prawo wielokrotnych stosunków wagowych (Dalton – 1802 r.) 
Je�eli dwa pierwiastki tworz� kilka ró�nych zwi�zków chemicznych wówczas w zwi�zkach tych na 
te sama ilo�� wagow� jednego pierwiastka przypadaj� ilo�ci wagowe pierwiastka drugiego 
pozostaj�ce do siebie w stosunku niewielkich liczb całkowitych.  
 
 
 
Przykład 1.5.1. W jakim stosunku wagowym poł�czyły si� pierwiastki w zwi�zkach:   
a) H2O,   
b) FeCl3 ? 
 
R o z w i � z a n i e :  
a) 1 mol H2O = 18,016 g zawiera 2,016 g wodoru i 16 g tlenu,  stosunek wagowy H : O wynosi 
2,016 : 16. 
b) 1 mol FeCl3 = 55,85 + 3 � 35,45 = 162,20 g zawiera 55,85 g Fe i 106,35 g Cl, stosunek wagowy 
Fe : Cl = 55,85 : 106,35. 
 
Przykład 1.5.2. Ile gramów tlenu zwi��e pal�cy si� magnez, je�eli wytworzony MgO wa�y 8,062g?   
Ile gramów magnezu spali si� w tym procesie? 
 
R o z w i � z a n i e :  Gdyby w reakcji powstał 1 mol MgO, czyli (24,31 + 16) g = 40,31 g, to spaleniu 
uległyby 1 mol Mg, tj. 24,31 g i zu�yłby si� 1 mol = 16 g tlenu. Dla otrzymania 8,062 g MgO, czyli 
0,2 mola, zu�yje si� 0,2 mola Mg co odpowiada 4,862 g i 0,2 mola tlenu co stanowi 3,2 g. 
 
Przykład 1.5.3. W odpowiednich warunkach 1,0356 g ołowiu wytworzyło 1,1159 g tlenku. 
Obliczy�: a) stosunek wagowy Pb : O w powstałym zwi�zku,  

    b) zawarto�� ołowiu w tlenku (w procentach). 
 
R o z w i � z a n i e : 
a) 1,0359 g ołowiu zwi�zało: 
 (1,1159 – 1,0359) = 0,08 g tlenu, wi�c stosunek wagowy Pb : O  równy jest 1,0359 : 0,08, 
b) Je�eli 1,1159 g tlenku ołowiu zawiera 1,0359 g ołowiu, to w 100 g tlenku znajduje si�: 
 

1159,1
1000359,1 ⋅

= 92,83 g Pb, czyli 92,83 %. 

 
Przykład 1.5.4. Uzasadni� słuszno�� prawa wielokrotnych stosunków wagowych na podstawie 
trzech tlenków fosforu: P2O3,  P2O4,  P2O5. 
 
R o z w i � z a n i e : Na 2 mole fosforu w jego kolejnych trzech tlenkach przypadaj�: 3 mole tlenu,  
4 mole tlenu, 5 moli tlenu, czyli 3 � 16 g = 48 g, 4 � 16 g = 64 g, 5 � 16 g =  80 g. Stosunek wagowy 
tlenu w tych zwi�zkach wynosi: 48 : 64 : 80 = 3 : 4 : 5. 
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Przykład 1.5.5. W jaki stosunku pozostaj� ilo�ci wagowe tlenu w tlenkach siarki: SO, S2O3, SO2, 
SO3? 
 
R o z w i � z a n i e .  Licz�c na 1 mol siarki w kolejnych tlenkach liczby moli tlenu (w postaci 
atomów) wynios�: 1; 1,5; 2; 3. Stosunek wagowy tlenu b�dzie równy: 1:1, 5:2:3=2:3:4:6. 
 
 
 
 
1.8.  Zapis reakcji chemicznej i  jego znaczenie 
 
 

Przebieg reakcji chemicznej notujemy podaj�c po lewej stronie wzory i liczby cz�steczek 
wszystkich substancji wchodz�cych w reakcje chemiczn� tzw. substratów, po prawej stronie – 
wzory i liczby cz�steczek substancji powstałych w toku reakcji, tzw. produktów. Otrzymujemy w 
ten sposób równanie reakcji chemicznej. Równanie reakcji chemicznej jest skrócon�, a 
jednocze�nie precyzyjn� forma zapisu chemicznego. 
Poniewa� reakcje chemiczne zachodz� zgodnie z prawem zachowania masy, bardzo wa�ne jest 
zbilansowanie zapisu – podanie odpowiednich współczynników, tak, aby ilo�� atomów danego (a 
co za tym idzie masa) pierwiastka po stronie substratów (lewej) była taka sama jak ilo�� stronie 
prawej (produktów).  
Je�li zapisujemy reakcje w formie jonowej musi si� tak�e zgada� bilans ładunków.  
  
Zapis procesu chemicznego w postaci równania reakcji chemicznej ma trzy znaczenia, które 
najłatwiej pokaza� na przykładzie: 
 

2NaOH + H2SO4 	  Na2SO4 + 2 H2O. 
 

Powy�szy zapis ma nast�puj�ce znaczenia: 
1. Wodorotlenek sodu reaguje z kwasem siarkowym(VI) w wyniku czego otrzymujemy 

siarczan(VI) sodu i wod�. 
2. Dwie cz�steczki wodorotlenku sodu reaguj� z jedn� cz�steczk� kwasu siarkowego(VI) i w 

wyniku reakcji powstaje jedna cz�steczka siarczanu(VI) sodu i dwie cz�steczki wody. 
3. Równanie reakcji chemicznej mówi nam o tym w jakich stosunkach molowych reaguj� ze 

sob� poszczególne substancje. Maj�c do dyspozycji tablice mas atomowych mo�emy 
obliczy� stosunku wagowe wszystkich reagentów. 

Rozpatrzmy nast�puj�c� przykładow� reakcj�: 
 

Fe + H2SO4 	  FeSO4 +  H2 

 

Z równania reakcji wynika, �e 1 mol �elaza reaguje z 1 molem kwasu siarkowego(VI) i w wyniku 
reakcji powstaje 1 mol siarczanu(VI) �elaza(II) i 1 mol wodoru. Poniewa�: 
1 mol Fe = 55,847 g 
1 mol H2SO4 = (2�1,008 + 32,064 + 4�16) g = 98,08 g 
1 mol FeSO4 =  (55,847 + 32,064 + 4 �16) g = 151,911 g 
1 mol H2 = 2�1,008 g =2,016 g 
 
Tak wi�c zapis reakcji mo�na odczyta� nast�puj�co: 55,847 g �elaza reaguje z 98,08 g kwasu 
siarkowego i w wyniku reakcji powstaje 151,911 g siarczanu(VI) �elaza(II) i 2,016 g wodoru, Na 
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tej podstawie mo�na obliczy� z prostej proporcji, ile ka�dego z produktów utworzy si� z dowolnej 
ilo�ci substratów lub ile substratów potrzeba do otrzymania okre�lonej ilo�ci którego� z produktów. 
 
 
 
Przykład 1.8.1. Ile gramów wodorotlenku sodu przereaguje z 24,5 g kwasu siarkowego(VI)  
(100 %-owego)? 
R o z w i � z a n i e :  Zapisujemy równanie reakcji chemicznej: 

2NaOH + H2SO4 →  Na2SO4 + 2H2O 
 
Z zapisu reakcji wynika, �e 2 mole wodorotlenku sodowego reaguj� z 1 molem kwasu 
siarkowego(VI). 
1 mol NaOH = (23 + 16 + 1,008) g = 40,008 g 
1 mol H2SO4 = (2 ⋅ 1,008 + 32,064 + 4 ⋅ 16) g = 98,08 g 
 
tak wi�c:   98,08 g H2SO4 reaguje z 2 ⋅ 40,008 g NaOH 
                    24,5 g H2SO4 reaguje z               x g NaOH 
 

z proporcji otrzymujemy:   x =  
08,98

5,24008,402 ⋅⋅
  = 19,988 g NaOH 

 
Z 24,5 g kwasu siarkowego(VI) (100 %-owego) przereaguje 19,988 g NaOH. 
 
 
Przykład 1.8.2. Ile gramów dwutlenku w�gla otrzymamy działaj�c kwasem chlorowodorowym na 
25 g w�glanu wapnia? 
 
R o z w i � z a n i e :  CaCO3 + 2 HCl → CaCl2 + H2O + CO2  
z jednego mola w�glanu wapnia powstaje 1 mol dwutlenku w�gla. 

1 mol CaCO3 = (40,08 + 12,01 + 3 ⋅ 16) g = 100,08 g 
1 mol CO2 = (12,01 + 2 ⋅ 16) g = 44,01 g 

 
tak wi�c: z 100,09 g CaCO3 powstaje 44,01 g CO2 
            a z         25 g CaCO3 powstaje        x g CO2 
 

x =   
09,100
2501,44 ⋅

  = 11,003 g CO2 

 
Działaj�c kwasem chlorowodorowym na 25 g w�glanu wapnia otrzymamy 11,003 g dwutlenku 
w�gla. 
 
Przykład 1.8.3. Ile gramów siarczanu(VI) miedzi(II) mo�na otrzyma� w reakcji 10 g tlenku 
miedzi(II) z kwasem siarkowym(VI)? 
 
R o z w i � z a n i e : CuO + H2SO4 → CuSO4 + H2O 
z 1 mola tlenku miedzi(II) powstaje 1 mol siarczanu miedzi(II) 
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1 mol CuO = (63,54 + 16) g = 79,54 
1 mol CuSO4 = (63,54 + 32,064 + 4 ⋅ 16) g = 159,604 g 
 
   z 79,54 g CuO  powstaje  159,604 g CuSO4 
a z      10 g CuO  powstanie            x g CuSO4 
 

x  =  
54,79

10604,159 ⋅
  = 20,066 g CuSO4. 

 
W reakcji 10 g CuO z H2SO4 mo�na otrzyma� 20,066 g CuSO4. 
 
 
1.9. Gramorównowa	nik chemiczny 
 
 
 Poj�cie równowa�nika chemicznego (ekwiwalentu stechiometrycznego) jest poj�ciem 
historycznym, niezalecanym przez IUPAC, ale bardzo przydatnym w chemii. Skrótem tej jednostki 
jest val, wal, eq, pochodz�ce od łaci�skiej nazwy equivalent – równowa�ny. W bardzo starych 
polskich opracowaniach mo�na spotka� skrót Gr, G-r albo g-r.  

Równowa	nikiem chemicznym pierwiastka okre�la si� taka liczb� jego jednostek 
wagowych, która ł�czy si� (lub wypiera ze zwi�zku) z 1,00797 jednostkami wagowymi wodoru lub 
z 8 jednostkami wagowymi tlenu. 
Je�li jednostk� wagow� jest gram, mówimy wówczas o gramorównowa	niku pierwiastka. 
 
Pomi�dzy równowa�nikiem i mas� atomow� pierwiastka istnieje proporcjonalno��, masa atomowa 
równa si� wprost równowa�nikowi albo jego prostej wielokrotno�ci. Mo�na to wyrazi�: 
 

masa atomowa = w ⋅ równowa�nik 
 
Współczynnik tej wielokrotno�ci (w) przyjmuje warto�ci 1, 2, 3… a� do 8 i okre�lany jest jako 
warto�ciowo�� pierwiastka. 
 
Jeden pierwiastek mo�e tworzy� z innym prostym gatunkiem materii dwa lub wi�cej zwi�zków 
chemicznych i wówczas równowa�nik przyjmuje dwie lub kilka ró�nych warto�ci. 

Warto
ciowo
� pierwiastka w sposób najprostszy traktuje si� formalnie jako liczb� 
atomów wodoru przypadaj�cych w cz�steczce zwi�zku chemicznego na jeden atom danego 
pierwiastka. Stosownie do tego w zwi�zkach HCl, H2O, NH3, CH4 – chlor, tlen , azot i w�giel maj� 
warto�ciowo�� kolejno 1, 2, 3 oraz 4. 
Wodór jest zawsze w zwi�zkach jednowarto�ciowy, a tlen dwuwarto�ciowy. 
Pierwiastki w stanie wolnym wykazuj� warto�ciowo�� zerow�. W zwi�zkach prostych 
wytworzonych przez dwa pierwiastki, warto�ciowo��  pierwiastka jednego musi by� równa 
warto�ciowo�ci pierwiastka drugiego. Je�eli jeden lub oba pierwiastki wyst�puj� w cz�steczce 
zwi�zku w kilku atomach, nale�y uwzgl�dni� ł�czn� warto�ciowo�� danych atomów. W wielu 
zwi�zkach nie spotyka si� wodoru, wobec tego warto�ciowo�� porównuje si� z innymi 
pierwiastkami o znanej warto�ciowo�ci. 
Poniewa� pierwiastek mo�e posiada� jeden, dwa lub kilka równowa�ników chemicznych, mo�e 
zatem posiada�, zale�nie od zwi�zku jedn�, dwie, czy te� kilka warto�ciowo�ci. 
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Poj�cie równowa�nika chemicznego dotyczy nie tylko pierwiastków, ale obejmuje te� 
zwi�zki chemiczne. W porównaniu do równowa�nika pierwiastka istota równowa	nika 
chemicznego zwi�zku nie ulega zmianie – jest to liczba jednostek wagowych zwi�zku, która 
odpowiada 1,00797 jednostkom wagowym wodoru lub 8 jednostkom wagowym tlenu. 

Liczba gramów zwi�zku odpowiadaj�ca równowa�nikowi chemicznemu nazywa si� 
gramorównowa	nikiem lub walem zwi�zku chemicznego. 
 
 
Równowa	nik chemiczny kwasu okre�la stosunek masy cz�steczkowej kwasu do liczby atomów 
wodoru w cz�steczce tego kwasu. 
Równowa	nik chemiczny zasady wyra�a stosunek masy cz�steczkowej do liczby grup OH w 
cz�steczce zwi�zku. 
Równowa	niki tlenków okre�laj� ułamki masy cz�steczkowej tlenku przypadaj�ce na 1 
równowa�nik tlenu.  
W solach prostych, zbudowanych z dwu pierwiastków, równowa�nik oblicza si�, dziel�c mas� 
cz�steczkow� soli przez iloczyn liczby jonów jednego rodzaju w cz�steczce i ładunku 
elektrycznego jonu, jest oboj�tne, czy liczy si� to wzgl�dem kationu czy anionu. W solach 
zawieraj�cych w cz�steczce dwa ró�ne kationy (oprócz anionu reszty kwasowej) warto�� 
równowa�nika chemicznego zale�y od tego, czy liczy si� j� wzgl�dem jednego czy drugiego 
kationu, czy wreszcie w stosunku do anionu. Ogólnie mo�na stwierdzi�, �e w zwi�zkach 
chemicznych dysocjuj�cych na jony – gramorównowa�nik oblicz si� dziel�c mol zwi�zku przez 
bezwzgl�dn� warto�� sumy ładunków dodatnich lub ujemnych odpowiednich jonów. 
 
St�d: 
 
Np. HCl     w = 1   NaOH    w = 1       KBr       w = 1    
H3PO4       w = 3   Ca(OH)2 w = 2  CaSO4    w = 2   
 
Ale dla : Cu3(PO4)2   w = 6, bo s� trzy atomy miedzi dwuwarto�ciowej (2x3=6) 
 
Bierzemy pod uwag� jedynie wodory kwasowe, dla kwasu octowego (etanowego) CH3COOH, 
w=1, bo tylko jeden wodór jest wodorem kwasowym. 
 
 
 
Przykład 1.9.1. Obliczy� gramorównowa�niki nast�puj�cych pierwiastków:  

a) Na,  b) Ca,   c) Fe w FeCl2 i w FeCl3. 
 
R o z w i � z a n i e :  
 
a) Sód jest pierwiastkiem jednowarto�ciowym, 

 a wi�c jego gramorównowa�nik wynosi: =
1
9,22 g

 22,99 g, 

b) dwuwarto�ciowy wap� posiada gramorównowa�nik =
2
08,40

20,04 g,  

c) �elazo w FeCl2 jest dwuwarto�ciowe , zatem w tym zwi�zku jego gramorównowa�nik wynosi: 

=
2
85,55 g

27,925 g.  
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W FeCl3 �elazo jest trójwarto�ciowe i gramorównowa�nik b�dzie równy: =
3
85,55

18,617 g. 

 
Przykład 1.9.2. Obliczy� gramorównowa�nik nast�puj�cych kwasów: a) H2SO4; b) H3PO4. 
 
R o z w i � z a n i e :  
a) 1 mol H2SO4 = (2 ⋅ 1,008 + 32,06 + 4 ⋅ 16) = 98,076 g. 

gramorównowa�nik kwasu wynosi: =
2
076,98

49,038 g. 

b) 1 mol H3PO4 = (3 ⋅ 1,008 + 30,97 + 4,16) = 97,994 g, kwas ortofosforowy(V) zawiera 3 
atomy wodoru w cz�steczce, wi�c jego gramorównowa�nik równa si� 1/3 mola, czyli 

=
3
944,97

32,665 g. 

 
Przykład 1.9.3. Obliczy� gramorównowa�niki nast�puj�cych zwi�zków wzgl�dem glinu:  
a) Al2O3;    b) K Al(SO4)2 ⋅ 12 H2O;     c) Al(OH)3. 
 
R o z w i � z a n i e :  a) glin wyst�puje w tlenku glinowym jako trójwarto�ciowy, gramorównowa�nik 
Al2O3 wynosi wi�c: 
 

23
1638,262

⋅
⋅+⋅

 g = 16,903 g 

 
b) masa cz�steczkowa 12�hydratu siarczanu(VI) glinu i potasu wynosi: 
39,10 + 26,98 + (32,06 + 4 � 16) + 12 � 18,016 = 442,392 

Gramorównowa�nik tej soli wzgl�dem glinu = =
3
392,442

147,464 g. 

c)gramorównowa�nik wodorotlenku glinu równy jest 1/3 mola, czyli: 
1/3 (26,98 + 3 � 17,008) g = 1/3 � 78,004 g = 26,001 g. 
 
Przykład 1.9.4. Obliczy� gramorównowa�nik soli MgNH4PO4 wzgl�dem Mg2+, NH4

+ i wzgl�dem 
PO −3

4 .  
 
R o z w i � z a n i e : mol ortofosforanu(V) amonu i magnezu równy jest: 

(24,31 + 14,01 + 4 � 1,008 + 30,97 + 4 � 16)g = 137,322 g; 
Gramorównowa�nik tej soli wzgl�dem dwuwarto�ciowego magnezu równy jest 1/2 mola, czyli  
1/2 � 137,322 g = 68,661 g; 
Wzgl�dem jednowarto�ciowej grupy amonowej gramorównowa�nik równy jest 1 molowi, czyli 
137,322 g; 
Wzgl�dem trójwarto�ciowej reszty kwasowej PO −3

4
 gramorównowa�nik to 1/3 mola, czyli  

1/3 � 137,322 g = 45,774 g. 
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1.10. Reakcje utleniania i redukcji 
 
 

Reakcjami utleniania i redukcji, lub krócej reakcjami redox, nazywa si� reakcje 
chemiczne przebiegaj�ce ze zmiana tzw. stopnia utleniania reaguj�cych ze sob� atomów lub jonów. 
Przyczyn� zmiany stopnia utleniania reaguj�cych ze sob� atomów lub jonów jest zmiana liczby 
elektronów zwi�zanych z atomem lub jonów jest zmiana liczby elektronów zwi�zanych z atomem 
lub jonem, który został utleniony. W procesie redukcji zwi�ksza si� liczba elektronów  zwi�zanych 
z atomem lub jonem, który został zredukowany. Substancje, które zawieraj� atomy lub jony 
przył�czaj�ce elektrony nazywaj� si� utleniaczami, natomiast substancje, których atomy lub jony 
oddaj� elektrony nazywaj� si� reduktorami. W czasie przebiegu reakcji utleniacz ulega redukcji, a 
reduktor – utlenieniu. Ka�demu wi�c procesowi utlenienia towarzyszy zawsze proces redukcji i 
odwrotnie, ka�demu procesowi redukcji towarzyszy proces utleniania. 

Wła�nie te sprz��one procesy nazywane s� reakcjami redox. Bardzo wa�nym poj�ciem 
stosowanym w procesach utleniania i redukcji jest wcze�niej ju� wspomniane poj�cie stopnia 
utleniania. 

Stopniem utleniania pierwiastka, wchodz�cego w skład okre�lonej substancji, nazywamy 
liczb� dodatnich lub ujemnych ładunków elementarnych, jakie przypisaliby�my atomom tego 
pierwiastka, gdyby cz�steczki tej substancji miały budow� jonow�.  
Z definicji stopnia utlenienia mówi�cej o przypisaniu ładunku atomom wynika, �e jest to pojecie 
umowne. Przypisywanie ładunków odbywa si� według nast�puj�cych zasad: 
a) suma stopni utlenienia wszystkich atomów wchodz�cych w skład cz�steczki oboj�tnej wynosi 
zero, natomiast wchodz�cych w skład jonu równa si� warto�ciowo�ci jonu, 
b) pierwiastkom wyst�puj�cym w stanie wolnym przypisuje si� zerowy stopie� utlenienia, 
c) fluor we wszystkich poł�czeniach wyst�puje na -1 stopniu utlenienia, 
d) tlen w swych poł�czeniach wyst�puje na stopniu utlenienia -2. 
Wyj�tek stanowi� nadtlenki np. BaO2, dla których przyjmuje si� stopie� utlenienia -1/2 oraz  OF2, 
w którym tlen przyjmuje stopie� utlenienia +2,  
e) wodór przyjmuje w swych zwi�zkach stopie� utlenienia +1. Wyj�tek stanowi�  wodorki 
litowców i berylowców (tzw. wodorki typu solnego), w których jego stopie� utlenienia równy jest -
1. 
Posługuj�c si� stopniem utlenienie mo�na poda� ogólne definicje procesów utleniania i redukcji  
w sposób nast�puj�cy: 
Utlenianie jest to proces, w wyniku którego stopie� utlenienia wzrasta, a redukcja jest to proces,  
w wyniku którego stopie� utleniania maleje. 

Utleniaczem jest substancja, której stopie� utlenienia w wyniku reakcji maleje,  
a reduktorem jest substancja, której stopie� utlenienia w wyniku reakcji wzrasta. 
W dowolnej reakcji redox liczba elektronów przył�czonych przez utleniacz równa si� liczbie 
elektronów oddanych przez reduktor. Na tej podstawie wyznacza si� współczynniki w równaniach 
reakcji utleniania i redukcji, przy czym o liczbie przył�czonych czy te� oddanych elektronów s�dzi 
si� okre�laj�c zmiany w stopniach utleniania reaguj�cych ze sob� atomów lub jonów. 
Uzgadniaj�c ilo�� cz�steczek, atomów lub jonów b�d�cych substratami i produktami reakcji redox 
nale�y wykona� trzy rodzaje bilansu: 

1. Bilans elektronów bior�cych udział w procesie utleniania i redukcji (ilo�� elektronów 
oddanych w reakcji musi by� równa ilo�ci elektronów pobranych). 
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2. Bilans ładunków elektrycznych jonów wyst�puj�cych po obydwu stronach reakcji 
(algebraiczne sumy ładunków po obydwu stronach równania reakcji musz� by� sobie 
równe). 

3. Bilans materiałowy (ilo�ci poszczególnych rodzajów atomów po obydwu stronach równania 
reakcji musz� by� sobie równe). 

 
 
Przykład 1.10.1. Uzgodni� nast�puj�c� reakcj� utleniania i redukcji: 
 

Sn2+ + Fe3+ → Sn4+ + Fe2+ 
 
R o z w i � z a n i e :  Zapisujemy reakcje połówkowe: 
 
 

Sn2+  → Sn4+   ;    Fe3+ →  Fe2+ 
 
 
Jon cyny(II) przechodz�c w jon cyny(IV) oddaje 2 elektrony, natomiast jon �elaza(III) pobieraj�c 1 
elektron przechodzi w jon �elaza(II). Poniewa� ilo�� elektronów oddanych przez jon cyny(II) jest 
dwukrotnie wi�ksza od liczby elektronów pobranych przez jon �elaza(III), nale�y wi�c podwoi� 
liczb� jonów �elaza(III). Uwzgl�dniaj�c bilans elektronowy reakcje połówkowe mo�emy zapisa� 
nast�puj�co: 
 
 

Sn2+  → Sn4+    + 2e-  2 Fe3+  + 2e- →  2Fe2+ 
 
Dodajemy obydwie reakcje połówkowe stronami i sporz�dzamy bilans ładunków jonów: 
 

Sn2+  + 2 Fe3+  →  Sn4+    +  2Fe2+ 

 

Suma ładunków jonów po prawej stronie równania   P = + 4 + 2 ( + 2) = + 8   i  po  lewej   
L = +2 +2 (+3) = +8. Tak wi�c bilans ładunków si� ju� zgadza i mo�emy w nast�pnej kolejno�ci 
wykona� bilans materiałowy. W tym celu sprawdzamy ilo�� poszczególnych rodzajów atomów po 
lewej i prawej stronie równania. Jak wida� ilo�� te s� równe i ostateczny zapis równania reakcji 
redox b�dzie nast�puj�cy: 
 

Sn2+  + 2 Fe3+  →  Sn4+    +  2Fe2+ 

 
 
Przykład 1.10.2. Uzgodni� nast�puj�c� reakcj� utleniania i redukcji: 
 

ClO −
4  + Br −   →  ClO −

3  + Br2 
 
R o z w i � z a n i e :   ClO −

4  →  ClO −
3  ;      Br −  →   Br2 

W pierwszej reakcji połówkowej stopie� utlenienia zmienia chlor. 
 
Stopie� utlenienia chloru: w jonie ClO −

4      x + 4 (-2) = -1 ; x =  + 7 
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w jonie ClO −
3       x + 3 (-2) = -1 ; x =  + 5 

 
Tak wi�c: Cl(+7) + 2e →   Cl(+5); 2 Br −  →   Br )0(

2   + 2e. 
 
Sumarycznie: ClO −

4   + 2 Br −   →   ClO −
3  + Br2. 

 
Bilansuj�c ładunki jonów po obu stronach otrzymujemy: 

L = -3;   P = -1 
 
Poniewa� po obydwu stronach musi wyst�powa� taki sam ładunek elektryczny,  nale�y uzupełni� 
brakuj�ce z lewej strony równania 2 ładunki dodatnie odpowiednimi jonami. W reakcjach 
przebiegaj�cych w roztworach wodnych równanie reakcji uzupełnia si�, albo jonami wodorowymi 
(ładunek +), albo jonami wodorotlenkowymi (ładunek -). Po dodaniu dwóch jonów wodorowych do 
lewej strony otrzymujemy: 
 

ClO −
4  + Br −  + 2H+ →  ClO −

3   +  Br2 
 
Porównuj�c ilo�� atomów po obydwu stronach równania zauwa�ymy, �e po lewej stronie jest 
nadmiar 2 jonów wodorowych i 1 atomu tlenu (zwi�zanego w jonie chlorowym(VII)). Składniki te 
w czasie reakcji utworz� cz�steczk� wody, któr� dopisujemy po stronie produktów i ostatecznie 
otrzymujemy po uzgodnieniu nast�puj�ce równanie: 
 

ClO −
4  + 2 Br −  + 2H+ →  ClO −

3   +  Br2 + H2O 
 
 
Przykład 1.10.3. Uzgodni� nast�puj�c� reakcj� utleniania i redukcji: 
 

Cr2O −2
7  + Br −  → Cr3+ + Br2 

 
R o z w i � z a n i e :  W jonie dwuchromianowym(VI) stopie� utlenienia chromu wynosi:  
2x  +  7  (-2) = -2,  wi�c  x  =  + 6 
 
Uwzgl�dniaj�c bilans elektronów reakcje połówkowe mo�emy zapisa� nast�puj�co:  
      2Cr6+   + 6e- → 2Cr3+  1 
      2 Br −  →  Br )0(

2  + 2e-    3. 
 
Mno��c drug� reakcje połówkow� przez trzy  i dodaj�c stronami mamy: 
 

Cr2O −2
7  + 6 Br −  → 2 Cr3+ + 3 Br2 

 
Sumy ładunków jonów po obu stronach wynosz�:  L  = - 8,  P  =  + 6,  nale�y wi�c do lewej strony 
równania doda� 14 jonów wodorowych: 
 

Cr2O −2
7  + 6 Br −  + 14 H+ 	 2 Cr3+ + 3 Br2. 
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Wykonuj�c bilans materiałowy zauwa�amy, �e z lewej jest nadmiar 14 jonów H+ i 7 atomów tlenu 
wyst�puj�cych w jonie dwuchromianowym(VI). 
Nale�y wi�c po stronie substratów  dopisa� 7 cz�steczek wody i ostatecznie powy�sza reakcja redox 
przyjmie posta�: 

Cr2O −2
7  + 6 Br −  + 14 H+ 	 2 Cr3+ + 3 Br2 + 7 H2O 

 
 
Przykład 1.10.4. Uzgodni� nast�puj�c� reakcj� utleniania i redukcji: 

 
MnO −2

4  →MnO −
4  + MnO2 

 
R o z w i � z a n i e :  W reakcji tej cze�� manganu wyst�puj�ca w jonie manganowym(VI) na +6 
stopniu utlenienia, utlenia si� do manganu na +7 stopniu utlenienia w jonie manganianowym(VII), a 
cz��� ulega redukcji do manganu na +4 stopniu utlenienia w dwutlenku manganu(IV), co 
odzwierciedlaj� nast�puj�ce reakcje połówkowe: 
 
 

Mn(+6) 	 Mn(+7) + 1 e- � 2 
 

Mn(+6)   +  2 e- 	 Mn4+ ����
 
  
 
Tak wi�c:    MnO −2

4  	 2 MnO −
4  + MnO2 

 
Ładunki jonów z lewej i z prawej strony wynosz�: L = -6, P = -2, nale�y wi�c do lewej strony 
doda� 4 jony wodorowe. 
 

3 MnO −2
4  +  4 H+ 

	 2 MnO −
4  + MnO2 

 
 
 
Bilansuj�c substraty i produkty zauwa�amy, �e po stronie lewej jest nadmiar 4 jonów wodorowych i 
dwu atomów tlenu (w jonie manganowym(VI)). Po stronie produktów dopisujemy wi�c 2 
cz�steczki wody i ostateczny kształt rozpatrywanej reakcji b�dzie nast�puj�cy: 
 
 

3 MnO −2
4  +  4 H+ 

	 2 MnO −
4  + MnO2 + 2 H2O 
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1.11.  Gramorównowa	nik redox 
 
 

Z zamieszczonych wcze�niej przykładów wida�, �e w reakcjach utleniania redukcji musz� 
bra� udział równowa�ne ilo�ci substancji utleniaj�cej i redukuj�cej. Dlatego te� do oblicze� 
chemicznych dotycz�cych procesów, w których zachodz� reakcje utleniania i redukcji 
wprowadzono poj�cie gramorównowa�ników redox. 

Gramorównowa	nik chemiczny utleniacza jest równy stosunkowi jednego mola 
utleniacza, do całkowitej zmiany stopnia utleniania atomów pierwiastka ulegaj�cego redukcji. W 
odniesieniu do jednego mola utleniacza. Analogicznie gramorównowa	nik chemiczny reduktora 
jest równy stosunkowi jednego mola reduktora do całkowitej zmiany stopnia utlenienia atomów 
pierwiastka ulegaj�cego utlenieniu w odniesieniu do jednego mola reduktora. 
Całkowita zmiana stopnia utlenienia atomów pierwiastka ulegaj�cego redukcji (utlenieniu) jest 
równa liczbie przył�czonych (oddanych) elektronów w odpowiednim równaniu reakcji połówkowej 
procesu redukcji (utleniania). Zatem gramorównowa�nik chemiczny utleniacza ( reduktora) mo�na 
oblicza�,  dziel�c 1 mol utleniacza (reduktora) przez liczb�, równ� liczbie przył�czonych 
(oddanych) elektronów przez jedn� jego cz�steczk� w procesie redukcji (utleniania). 
 W reakcjach redox, równowa�nik utleniacza obliczamy dziel�c mas� cz�steczkow� przez 
liczb� elektronów przyjmowanych w reakcji,  
równowa�nik reduktora - przez liczb� elektronów oddawanych w reakcji.  
Niektóre substancje mog� posiada� ró�ne równowa�niki redox, zale�nie od przebiegu reakcji. Np. 
popularny utleniacz jakim jest KMnO4, w którym mangan wyst�puje na +7 stopniu utlenienia, mo�e 
zale�nie od �rodowiska reakcji ulega� redukcji do: 
1)  jonów Mn2+ (�rodowisko kwa�ne) - czyli przyjmowa� 5 elektronów i wtedy równowa�nik 
stanowi 1/5 masy molowej, 
2) tlenku MnO2 (�rodowisko oboj�tne lub słabo zasadowe) - czyli przyjmowa�  
3 elektrony i wtedy równowa�nik stanowi 1/3 masy molowej, 
3) jonu MnO4

2- (�rodowisko silnie kwa�ne) - czyli przyjmowa� tylko jeden elektron i wtedy 
równowa�nik jest liczbowo równy masie molowej.  
 
Równowa�nik KMnO4 jako zwykłej soli (nie w reakcjach redox) jest równy jego masie molowej, 
bo jest to sól kwasu HMnO4.  
 
O równowa�nikach redox mówimy tylko dla konkretnej reakcji redox.  
  
 
Przykład 1.11.1. Aniony manganianowe(VII) istniej�ce w wodnym roztworze manganianu(VII) 
potasu redukuj� si�: a) w roztworze kwa�nym do kationu Mn2+, b) w roztworze oboj�tnym  lub 
słabo zasadowym do MnO2, c) w roztworze silnie alkalicznym do anionu MnO −2

4 . Obliczy�  
gramorównowa�niki chemiczne KMnO4. 
 
R o z w i � z a n i e :  Podczas redukcji anionu MnO −

4  kolejno do kationu Mn2+, MnO2, anionu MnO −2
4  

całkowity stopie� utlenienia atomu manganu ulega zmianie z +7 odpowiednio do +2, +4, +6, a 
zatem gramorównowa�niki chemiczne manganianu(VII) potasu wynosz� 1/5 mola, 1/3 mola i 1 
mol, czyli dla podanych przypadków s� one nast�puj�ce: 
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a) 158,04/5 = 31,608 g 
b) 158,04/3 = 52,68 g 
c) 158,04/1 = 158,04 g 

 
Przykład 1.11.2. Utleniacz K2Cr2O7 redukuje si� w zakwaszonym roztworze wodnym do soli 
chromu(III). Obliczy� gramorównowa�nik chemiczny dwuchromianu(VI) potasu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Redukcji ulega anion dwuchromianowy(VI) Cr2O −2

7  do kationu chromowego 
Cr3+ zgodnie z nast�puj�c� reakcj� połówkow�: 
 
 

Cr2O −2
7  + 6e- → 2Cr3+ 

 
Całkowity stopie� utlenienia chromu ulega zmianie od +12 do +6, a wi�c gramorównowa�nik 
chemiczny dwuchromianu(VI) potasu dla tego typu reakcji jest równy 1/6 mola, czyli: 294,2/6 = 
49,033 g 
 
Przykład 1.11.3. Słabe utleniacze jak np. Fe3+ i J2 utleniaj� aniony tiosiarczanowe(VI) S2O −2

3 do 

anionów czterotionianowych S4O −2
6 . Obliczy� gramorównowa�nik chemiczny Na2S2O3⋅5H2O, 

który redukuje sól �elaza(III) do soli �elaza(II). 
 
R o z w i � z a n i e :  Reakcja połówkowa procesu utleniania jest nast�puj�ca: 
 

S2O −2
3   →  S4O −2

6  + 2e- 

 
Całkowity stopie� utlenienia atomów siarki zmienia si� od +8 (liczony ł�cznie dla obydwu anionów 
tiosiarczanowych(VI)) do +10 (w anionie czterotionianowym). Zmiana stopnia utlenienia w 
odniesieniu do 1 mola anionów tiosiarczanowych(VI) wynosi 1, wi�c gramorównowa�nik 
chemiczny Na2S2O3 ⋅ 5 H2O w tego typu reakcji redox równy jest  1 molowi tego zwi�zku, czyli 
248,18 g. 
 
Przykład 1.11.4. Nadtlenek wodoru w reakcjach utleniania i redukcji mo�e spełnia� rol� reduktora 
lub utleniacza. Obliczy� gramorównowa�niki chemiczne nadtlenku wodoru dla obydwu 
przypadków. 
 
R o z w i � z a n i e :  Równania reakcji połówkowych utleniania H2O2 do wolego tlenu i redukcji 
H2O2 do wody maj� nast�puj�c� posta�: 
 
Utlenianie     H2O2   → 2 H+ + O2 + 2e- 

 
Redukcja      H2O2   + 2 H+ +  2e- → 2 H2O 
 
W trakcie utleniania cz�steczka nadtlenku wodoru oddaje 2 elektrony, a w czasie redukcji do jednej 
cz�steczki jego zwi�zku przył�czane s� dwa elektrony. Zatem gramorównowa�nik chemiczny 
nadtlenku wodoru zarówno jako utleniacza, jak te� i reduktora równy jest połowie jego mola, czyli 
34,016/2 = 17,008 g. 
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1.12. Zadania 
 
1.12.1.    Obliczy� bezwzgl�dne masy atomów baru i litu.| 
1.12.2.    Ile wynosz� bezwzgl�dne masy atomów kobaltu, platyny i wodoru? 
1.12.3.    Ile wynosi bezwzgl�dna masa cz�steczki manganianu(VII) potasy? 
1.12.4.    Obliczyc bezwzgl�dn� mas� cz�steczki 12⋅hydratu siarczanu(VI) glinu i potasu. 
1.12.5.    Obliczy� bezwzgl�dne masy cz�steczek pi�ciotlenku dwufosforu i 

dwuchromianu(VI) potasu. 
1.12.6.    Ile moli stanowi 4,536 g wodoru? 
1.12.7.    Ile moli zawiera 229,9 g sodu? 
1.12.8.    Obliczy� ile milimoli znajduje si� w 4,3 g 6⋅hydratu chlorku baru. 
1.12.9.    Ile moli zawiera 5,11 g amoniaku? 
1.12.10.  Ile moli zawiera 135 g chlorku wapnia? 
1.12.11.  Ile moli srebra i siarki zawiera 320 g siarczku srebra? Poda� odpowied� równie� w 

gramach. 
1.12.12.  Ile moli tlenu zawiera 10 g dwutlenku manganu(IV)? Ile to jest gramów i ile 

gramorównowa�ników? 
1.12.13.  Ile moli �elaza powinno przereagowa� z siark�, aby powstały 2 mole Fe2S3? 
1.12.14.  Ile molo tlenu powinno przereagowa� z chromem, aby powstało 10 moli Cr203? 
1.12.15.  Obliczy� równowa�nik chemiczny glinu, je�eli 1 g tlenku glinu zawiera 0,5295 g 

Al. 
1.12.16.  Płytka cynku o masie 40 g wyparła z roztworu kwasu chlorowodorowego 1,2336 g 

wodoru. Obliczy� równowa�nik cynku. 
1.12.17.  Podczas spalenia 5 g magnezu otrzymano 8,29 g tlenku magnezu. Ile wynosi 

równowa�nik magnezu? 
1.12.18.  W 2 g siarczku srebra w toku analizy wykryto 1,7412 g srebra. Obliczy� 

równowa�nik srebra wiedz�c, �e równowa�nik siarki wynosi 16,03. 
1.12.19.  Tlenek ołowiu składa si� z 86,6 % ołowiu i 13,4 % tlenu. Obliczy� równowa�nik 

ołowiu. 
1.12.20.  Jodek pewnego metalu zawiera 84,66 % jodu, którego równowa�nik wynosi 126,9.      

Obliczy� równowa�nik metalu. 
1.12.21.  W jakim stosunku wagowym poł�czyły si� pierwiastki w Hg2J2? 
1.12.22.  W jakim stosunku wagowym poł�czyły si� pierwiastki w siarczanie(VI) wapnia? 
1.12.23.  Czy tlenki FeO, Fe2O3, Fe3O4 odpowiadaj� prawu wielokrotnych stosunków 

wagowych? 
1.12.24.  W trzech ró�nych tlenkach manganu procentowe zawarto�ci metalu wynosz� 

kolejno: 77,4 %; 63,2 %; 49,5 %. W jakim stosunku pozostaj� do siebie ilo�ci tlenu  
przypadaj�ce na t� sam� ilo�� manganu w tych tlenkach? 

1.12.25.  Ile moli AgNO3 powstanie w wyniku rozpuszczenia 5,12 g czystego srebra w 
nadmiarze kwasu azotowego(V)? 

1.12.26.  Ile moli gazowego amoniaku mo�na wydzieli� z 30 g siarczanu(VI) amonu? 
1.12.27.  Jakie ilo�ci siarki i �elaza nale�y ze sob� zmiesza�, aby otrzyma� 5,2 g Fe2S3? 
1.12.28.  Ile moli chloru zu�yje si� do wytworzenia 135 g FeCl3 ⋅ 6 H2O? 
1.12.29.  Po ile moli wody, amoniaku i dwutlenku w�gla mo�na otrzyma� rozkładaj�c 

termicznie 15,8 g wodorow�glanu amonu? 
1.12.30.  Ile moli bezwodnej soli znajduje si� w 100 g 7⋅hydratu siarczanu(VI) cynku? 
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1.12.31.  Ile moli czystego �elaza mo�na otrzyma� z 250 g Fe3O4? 
1.12.32.  Jakie ilo�ci moli tlenku wapnia i wody nale�y u�y�, aby otrzyma� 63 g 

wodorotlenku wapnia? 
1.12.33.  Jakie ilo�ci wagowe tlenu i fosforu równe s� 0,5 mola P2O5? 
1.12.34.  Ile moli wody znajduje si� w 135 g CrCl3 ⋅ 6 H2O? 
1.12.35.  Obliczy� gramorównowa�niki miedzi w CuCl i w CuCl2. 
1.12.36.  Obliczy� gramorównowa�nik fosforu w P2O5. 
1.12.37.  Obliczy� gramorównowa�nik Ba(OH)2. 
1.12.38.  Obliczy� gramorównowa�nik Al2(SO4)3. 
1.12.39.  Obliczy� gramorównowa�nik K2SO4 ⋅ Fe(SO4)3 ⋅ 24 H2O wzgl�dem potasu i �elaza. 
 

Zbilansowa� reakcje utleniania i redukcji: 
1.12.40.  S2- + J2 → S + J- 

1.12.41.  Fe3+ + J- → Fe2+ + J2 
1.12.42.  AsO −3

3   + BrO −
3   → AsO −3

4  + Br- 

1.12.43.  ClO −
3   + SO −2

3  → Cl-  + SO −2
4  

1.12.44.  Fe3+ + S2O −2
3   → Fe2+   + S4O −2

6  

1.12.45.  Fe2+  + ClO −   → Fe3+  + Cl- 

1.12.46.  SO −2
4   + Zn  → S2-  + Zn2+ 

1.12.47.  NO −
3    + Fe2+  → Fe3+  + NO 

1.12.48.  Pb3O4  + Fe2+ → Pb2+  + Fe3+ 
1.12.49.  MnO2  + SO −2

3   → Mn2+  + S2O −2
6  

1.12.50.  MnO −
4   + Cl-  → Mn2+  + Cl2 

1.12.51.  MnO −
4   + H2O2  → Mn2+  + O2 

1.12.52.  Cr3+  + Cl2  → CrO −2
4   + Cl- 

1.12.53.  Ce4+  + H2O2  → Ce3+  + O2 
1.12.54.  S2O −2

3   + J2  → S4O −2
6   + J- 

1.12.55.  Cr2O −2
7   + C2H5OH  → Cr3+ + CO2 

1.12.56.  JO −
3   + Fe2+  → J2  + Fe3+ 

1.12.57.  NO −
2   + J-  → J2  + NO 

1.12.58.  J2  → J-  + JO −
3  

1.12.59.  N2O4  → NO −
2   + NO −

3  

1.12.60.  ClO −
3   →  ClO −

3   + Cl- 
1.12.61.  Obliczy� gramorównowa�nik chlorku �elaza(III) jako utleniacza. 
1.12.62.  Obliczy� gramorównowa�nik azotanu(III) sodu jako utleniacza wiedz�c, �e jony 

azotanowe(III) redukuj� si� do tlenku azotu. 
1.12.63.  Obliczy� gramorównowa�nik siarczanu(IV) potasu jako reduktora, je�eli jony 

siarczanowe(IV) utleniaj� si� do jonów siarczanowych(VI). 
1.12.64.  Obliczy� gramorównowa�nik dwuchromianu(VI) potasu jako utleniacza, je�eli jony 

dwuchromianowe(VI) redukuj� si� do jonów Cr3+. 
1.12.65.  Jony manganianowe(VII) mog� ulega� redukcji do MnO, MnO2 lub Mn2+.  Poda� warto�ci 

gramorównowa�ników manganianu(VII) potasu w odniesieniu do powy�szych 
przypadków. 
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1.13. Odpowiedzi. 
 
1.13.1. Masy bezwzgl�dne: Ba – 2,28 ⋅ 10-22 g, Li – 1,15 ⋅ 10-23g. 
1.13.2. Masy bezwzgl�dne: Co – 9,79 ⋅ 10-23 g , Pt – 3,24 ⋅ 10-22 g,  H – 1,67 ⋅ 10-24g. 
1.13.3. Bezwzgl�dna masa KMnO4 – 2,63 ⋅ 10-22 g. 
1.13.4. Bezwzgl�dna masa soli – 7,88 ⋅ 10-22g. 
1.13.5. Bezwzgl�dne masy: P2O5 – 2,36 ⋅ 10-22 g, K2Cr2O7 – 4,89 ⋅ 10-22 g. 
1.13.6. Stanowi to 2,25 mola. 
1.13.7. 10 moli. 
1.13.8. 13,6 mola. 
1.13.9. 0,3 mola. 
1.13.10. 1,216 mola. 
1.13.11. 1,29 mola siarki i 2,58 mola srebra. 
1.13.12. 0,115 mola tlenu to jest 3,68 g i 0,46 gramorównowa�nika. 
1.13.13. 4 mole �elaza. 
1.13.14. 15 moli. 
1.13.15. Równowa�nik glinu w Al2O3 wynosi 9,0. 
1.13.16. Równowa�nik cynku wynosi 32,685. 
1.13.17. Równowa�nik magnezu równy jest 12,158. 
1.13.18. Równowa�nik Ag to 107,85. 
1.13.19. Równowa�nik Pb wynosi 51,70. 
1.13.20. Równowa�nik metalu równy jest 22,99. 
1.13.21. Stosunek Hg:J wynosi 200:126,9. 
1.13.22. Stosunek Ca:S:O równy jest 40,08:32,064:64. 
1.13.23. Ilo�ci wagowe tlenu na t� sam� ilo�� �elaza wynosz� odpowiednio 12:8:9. 
1.13.24.Ilo�ci wagowe tlenu maja si� do siebie jak 2:4:7. 
1.13.25. 0,0475 mola azotanu(V) srebra. 
1.13.26. 0,454 mola amoniaku. 
1.13.27. Nale�y zmiesza� 2,794 g �elaza i 2,406 g siarki. 
1.13.28. 0,75 mola chlorku. 
1.13.29. Mo�na otrzyma� po 0,2 mola wody, amoniaku i dwutlenku w�gla. 
1.13.30. 0,348 mola. 
1.13.32. 0,85 mola wody i 0,85 mola tlenku wapnia. 
1.13.33. 40 g tlenu i 30,974 g fosforu. 
1.13.34. 3,04 mola wody. 
1.13.35. 63,54 g w CuCl i 31,77 g w CuCl2. 
1.13.36. Gramorównowa�nik fosforu w P2O5 wynosi 6,195 g. 
1.13.37. Gramorównowa�nik wodorotlenku baru wynosi 85,678 g. 
1.13.38. Gramorównowa�nik siarczanu(VI) glinu równy jest 57,025. 
1.13.39. Gramorównowa�nik tej soli wzgl�dem potasu wynosi 503,272 g, a    wzgl�dem 

�elaza równy jest 167,757 g. 
1.13.40. S2- + J2 → S + 2J-. 
1.13.41. 2 Fe3+ + 2J- → 2Fe2+ + J2. 
1.13.42. 3 AsO −3

3   + BrO −
3  → 3 AsO −3

4   + Br − . 

1.13.43. ClO −
3  + 3 SO −2

3  → Cl- + 3 SO −2
4 . 
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1.13.44. NH +
4  + NO −

2  → N2 + 2 H2O. 
1.13.45. 2Fe3+ + 2 S2O → 2 Fe2+ + S4O −2

6 . 
1.13.46. 2 Fe2+ + ClO- + 2 H+ → 2Fe3+ + Cl- + H2O. 
1.13.47. SO −2

4  + 4 Zn + 8 H+ → S2- + 4 Zn2+ + 4 H2O. 
1.13.48. NO −

3  + 3 Fe2+ + 4H+ → 3Fe3+ + NO + 2 H2O. 
1.13.49. Pb3O4 + 2 Fe2+ + 8 H+ → 3Pb2+ + 2 Fe3+ + 4 H2O. 
1.13.50. MnO2 + 2 SO −2

3  + 4 H+ → Mn2+ + S2O −2
6  + 2 H2O. 

1.13.51. 2 MnO −
4  + 10 Cl- + 16 H+ → 2 Mn2+ + 5 Cl2 + 8 H2O. 

1.13.52. 2 MnO −
4  + 5 H2O + 6 H+ → 2 Mn2+ + 5 O2 + 8 H2O. 

1.13.53. 2 Cr3+ + 3 Cl2 + 16 OH- → 2 CrO −2
4  + 6 Cl- + 8 H2O. 

1.13.54. 2 Ce4+ + H2O2 + 2 OH- → 2 Ce3+ + O2 + 2 H2O. 
1.13.55. 2 S2O −2

3  + J2 → S4O −2
6  + SJ-. 

1.13.56. 3 Cr2O −2
7  + C2H5OH + 16 H+ → 4 Cr3+ + 2 CO2 + 11 H2O. 

1.13.57. 2 JO −
3  + 10 Fe2+ + 12 H+ → J2 + 10 Fe3+ + 6 H2O. 

1.13.58. 2 NO −
2  + 2 J- + 4 H+ → J2 + 2 NO + 2 H2O. 

1.13.59. 3 J2 + 6 OH- → 5 J- + JO −
3  + 3 H2O. 

1.13.60. N2O4 + 2 OH- → NO −
2  + H2O. 

1.13.61. 4 ClO −
3  → 3 ClO −

4  + Cl-. 
1.13.62. Gramorównowa�nik FeCl3 jako utleniacza wynosi 162,2 g. 
1.13.63. Gramorównowa�nik w tym wypadku wynosi 68,997 g. 
1.13.64. Gramorównowa�nik siarczanu(IV) potasu jako reduktora to 79,134 g. 
1.13.65. Gramorównowa�nik K2Cr2O7 w tym wypadku wynosi 49,034 g. 
1.13.66. Gramorównowa�niki manganianu(VII) potasu wynosz� odpowiednio:   158,042 

g, 52,68 g, 31,608 g. 
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Rozdział 2 
 
 

ST��ENIA ROZTWORÓW 
 
 

Dwu lub wieloskładnikowe mieszaniny fizycznie jednorodne nazywa si� roztworami. 
Składnik, który w porównaniu z pozostałymi składnikami wyst�puje w roztworze w du�ym 
nadmiarze nazywa si� umownie rozpuszczalnikiem. Ró�ne substancje rozpuszczaj� si� w ró�nych, 
ale ograniczonych ilo�ciach w danym rozpuszczalniku. 

Maksymalna ilo�� substancji rozpuszczona w jednostkowej masie lub obj�to�ci 
rozpuszczalnika nazywa si� rozpuszczalno�ci� tej substancji. 

Roztwory o maksymalnej zawarto�ci substancji rozpuszczonej (w danej temperaturze) w 
obecno�ci fazy stałej tej substancji s� roztworami nasyconymi. 

St��enie roztworu okre�la ilo�� jednostek wagowych substancji rozpuszczonej w 
jednostkowej obj�to�ci lub masie roztworu albo rozpuszczalnika. 
Istnieje wiele sposobów wyra�ania st��e� roztworów. Sposoby te ró�ni� si� mi�dzy sob� tylko 
jednostkami, w których podaje si� ilo�� substancji rozpuszczonej, rozpuszczalnika lub roztworu. W 
praktyce st��enia roztworów najcz��ciej wyra�a si� w procentach (%) substancji rozpuszczonej lub 
za pomoc� st��enia molowego ewentualnie st��enia normalnego. 
Ponadto niekiedy u�ywa si� równie� st��enia molarnego lub ułamków molowych. 
 
 
2.1. St�	enie procentowe roztworu 
 
 

St�	enie procentowe jest okre�lane liczb� jednostek wagowych substancji rozpuszczonej 
zawartej w 100 jednostkach wagowych roztworu. Zwi�zek mi�dzy st��eniem procentowym 
roztworu, liczb� jednostek wagowych substancji rozpuszczonej oraz liczb� jednostek wagowych 
rozpuszczalnika wyprowadza si� w nast�puj�cy sposób: 
Je�eli w (a + b) jednostkach wagowych roztworu znajduje si� (a) jednostek wagowych substancji 
rozpuszczonej to w 100 jednostkach wagowych znajduje si� (x) jednostek wagowych substancji 
rozpuszczonej. 
   
(a + b) jednostek wagowych roztworu       -------------    (a) jednostek wagowych substancji 
      
    100 jednostek wagowych roztworu       -------------     (x) jednostek wagowych substancji 
 
Korzystaj�c z proporcji st��enie procentowe b�dzie wi�c równe: 
 

x % =  
ba

a
+

 � 100 
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Taki sposób wyra�ania st��enia stosuje si� najcz��ciej w odniesieniu do roztworów ciekłych i 
stałych. St��enie roztworu wyra�one w procentach nie zale�y od temperatury roztworu, poniewa� 
zmiany temperatury nie powoduj� zmiany mas składników tworz�cych roztwór. 
 
 
Przykład 2.1.1. Obliczy� st��enie procentowe roztworu otrzymanego ze zmieszania 15 g substancji 
i 135 g wody. 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa roztworu jest sum� mas substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika: 15 g + 
135 g = 150 g, zatem: 
 

w 150 g  roztworu znajduje si�  15 g  substancji 
w 100 g  roztworu znajduje si�  x g   substancji 

 
st�d:  

x  =  
150

10015⋅
 = 10 g 

 
 
W 100 g otrzymanego roztworu  znajduje si� 10 g substancji, a wi�c roztwór jest 10 procentowy. 
 
Przykład 2.1.2. Ile gramów substancji znajduje si� w 150 gramach 20 procentowego roztworu? 
 
R o z w i � z a n i e :  Z definicji st��enia procentowego wynika, �e 20 procentowy roztwór zawiera 20 
g substancji w 100 g roztworu. 
 

Je�eli  w  100 g  roztworu jest  20 g substancji 
      to  w  150 g  roztworu jest    x g substancji 

 
Z proporcji: 
 

x  =  
100

15020 ⋅
= 30 g 

 
W 150 g 20 % roztworu znajduje si� 30 g substancji rozpuszczonej. 
 
 
Przykład 2.1.3. Jakie ilo�ci miedzi i cyny nale�y stopi�, aby otrzyma� 50 g br�zu zawieraj�cego 65 
procent miedzi? 
 
R o z w i � z a n i e :  100 g ��danego stopu zawiera 65 g miedzi. Z proporcji wynika, �e: 
 

gdy  100 g  stopu zawiera  65 g miedzi, 
    to     50 g     stopu zawiera  x g   miedzi, 

tak wi�c: 
 

x  =  
100

5065⋅
  =  32,5 g Cu 
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Cyna stanowi uzupełnienie masy do 50 g czyli: 50 – 32,5 = 17,5 g 
W celu otrzymania 50 g br�zu zawieraj�cego 65 % miedzi, nale�y stopi� 32,5 g miedzi i 17,5 cyny. 
 
Przykład 2.1.4. Do 130 gramów 10 procentowego roztworu dodano 150 gramów wody. Obliczy� 
st��enie procentowe otrzymanego roztworu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Po dodaniu wody do roztworu ilo�� substancji rozpuszczonej nie ulega zmianie. 
Nale�y wi�c obliczy� ilo�� substancji znajduj�cej si� w 130 g 10 % roztworu. 
 

100 g  roztworu zawiera  10 g substancji, 
130 g  roztworu zawiera   x g   substancji. 

 
st�d:  

x = 
100

10130 ⋅
= 13 g 

 
 
Masa roztworu po dodaniu wody wynosi: 130 g + 150 g =280 g, a po rozcie�czeniu mamy: 
 

            280 g   roztworu zawiera   13 g  substancji 
zatem  100 g   roztworu zawiera   x g    substancji 

 

x = 
280

10013⋅
= 4.64 g 

 
Otrzymany przez rozcie�czenie roztwór jest wi�c 4,64 procentowy. 
 
Przykład 2.1.5. Z 200 gramów 15 procentowego roztworu odparowano 140 gramów 
rozpuszczalnika. Obliczy� st��enie procentowe otrzymanego roztworu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Obliczamy mas� substancji rozpuszczonej: 
 

je�eli  w  100 g  roztworu jest  15 g substancji 
      to  w  200 g  roztworu jest  x   g substancji 

 

x = 
100

20015⋅
 = 30 g 

Masa roztworu po odparowaniu 140 gramów rozpuszczalnika wynosi: 
200 – 140 = 60 g, za� masa substancji rozpuszczonej nie uleganie zmianie, wi�c: 

 
je�eli  w  60 g  roztworu jest  30 g substancji 
      to  w  100 g  roztworu jest  x  g substancji 

 
st�d: 

x = 
60

30100 ⋅
 = 50 g 

Po odparowaniu rozpuszczalnika otrzymamy roztwór jest 50 %. 
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2.2. St�	enie molowe roztworu 
 
 
 

St�	enie molowe roztworu wyra�ane jest liczb� moli substancji rozpuszczonej w 1 dm3 

roztworu, albo co jest równoznaczne liczb� milimoli w 1 cm3 roztworu. 
St��enie molowe stosuje si� najcz��ciej do opisu roztworów ciekłych. Warto�� st��enia molowego 
roztworu zale�y od temperatury, gdy� jak wiadomo wraz ze zmianami temperatury nast�puj� 
zmiany obj�to�ci cieczy. 
 
Przykład 2.2.1. W 50 cm3 roztworu znajduje si� 0,4904 g czystego kwasu siarkowego(VI). 
Obliczy� st��enie molowe tego kwasu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Obliczamy ilo�� gramów kwasu siarkowego(VI) zawart� w 1 dm3 roztworu: 
 

skoro w     50 cm3     roztworu jest zawarte     0,4904 g     H2SO4 
           to w 1000 cm3     roztworu znajduje si�              x g    H2SO4 

 
St�d: 

x = 
50

10004904,0 ⋅
 = 9,808 g H2SO4 

 
Z kolei 1 mol H2SO4 wynosi: (2 ⋅ 1,008 + 32,064 + 4 ⋅ 16) = 98,08 g. 
 

je�eli      98,08 g   kwasu w 1 dm3 roztworu  to     1 molowy roztwór 
to         9,808 g   kwasu w 1 dm3 roztworu  to x molowy roztworu 

 
     tak wi�c ostatecznie: 
 

x = 
08,98

808,9
 = 0,1 M 

 
Powy�szy roztwór kwasu siarkowego(VI) jest roztworem 0,1 molowym. 
 
Przykład 2.2.2. Ile gramów wodorotlenku potasu znajduje si� w 200 cm3 0,5 molowego roztworu? 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa 1 mola KOH równa jest: 
(39,1 + 1,008 + 16) = 56,108, a  0,15 mola KOH to:56,108 ⋅ 0,15 = 8,4162 g.  
Z definicji roztworu molowego wynika, �e gdy: 
 

skoro w 1000 cm3  0,15 molowego roztworu znajduje si�     8,4162 g    KOH 
             to w 200 cm3      0,15 molowego roztworu znajduje si�               x g    KOH 

 
st�d: 

x = 
1000

2004162,8 ⋅
 = 1,683 g KOH 
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W 200 cm3 0,15 molowego roztworu KOH znajduje si� 1,683 g wodorotlenku potasu. 
 
 
2.3. St�	enie normalne roztworu 
 
 

St�	enie normalne roztworu definiuje si� liczba gramorównowa�ników substancji, która 
jest rozpuszczona w 1 dm3 roztworu, albo liczb� miligramorównowa�ników substancji w 1 cm3 
roztworu. 
St��enie normalne roztworu, podobnie jak st��enie molowe stosuje si� zwykle do opisu roztworów 
ciekłych. Warto�� tego st��enia zale�na jest od temperatury roztworu ze wzgl�du na termiczne 
zmiany obj�to�ci. 
 
 
Przykład 2.3.1. Obliczy� st��enie normalne roztworu je�eli w 300 cm3 tego roztworu znajduje si� 
0,891 g czystego chlorowodoru. 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa cz�steczkowa chlorowodoru równa jest 36,46, a jeden mol odpowiada w 
tym wypadku 1 gramorównowa�nikowi  i wynosi 36,46 g . 
 

skoro w     300 cm3  roztworu znajduje si�   0,891 g    HCl 
   to w   1000 cm3  roztworu znajduje si�       x g      HCl 

 
st�d: 
 

x = 
300

891,01000 ⋅
= 2,97 g HCl 

 
Normalno�� roztworu oblicza si� z nast�puj�cej proporcji: 
 

36,46 g HCl w 1 dm3 roztworu  to roztwór 1 normalny 
     2,97 g HCl w 1 dm3 roztworu  to roztwór x normalny 

 

tak wi�c x = 081,0
46,36

97,2 =  

Roztwór jest 0,081 normalny. 
 
 
Przykład 2.3.2. Ile gramów KOH znajduje si� w 25 cm3 0,15 normalnego roztworu? 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa cz�steczkowa KOH równa jest 56,11, a 0,15 gramorównowa�nika to: 
 0,15 ⋅ 56,11 = 8,4165 g. 
 

w    1000 cm3    0,15 n roztworu znajduje si� 8,4165 g     KOH 
 w     200 cm3      0,15 n roztworu znajduje si�            x g     KOH 

 
wi�c: 



 40 

 

x = 
1000

4165,825⋅
 = 0,21 g KOH 

W 25 cm3 0,15 normalnego roztworu znajduje si� 0,21 g wodorotlenku potasowego. 
 
 
2.4 St�	enia molarne roztworu  
 
 

St�	enie molarne roztworu jest to liczba moli substancji rozpuszczonej w 1000 gramach 
rozpuszczalnika. Dla przykładu roztwór 0,4 molarny przyrz�dza si� rozpuszczaj�c 0,4 mola 
substancji w 1000 g rozpuszczalnika. 
Jako, �e zawarto�ci zarówno rozpuszczalnika jak i substancji rozpuszczonej w roztworze opisywane 
s� masami, warto�� st��enia molarnego nie zale�y od temperatury. 
 
Przykład 2.4.1. Zmieszano 15 gramów HCl i 130 gramów wody. Obliczy� st��enie molarne 
otrzymanego roztworu. 
 
R o z w i � z a n i e :  St��enie molarne roztworu odnosi si� do 1000 g rozpuszczalnika, nale�y wi�c 
obliczy� ile gramów HCl przypada na t� mas� rozpuszczalnika: 
 

je�eli  w     130 g  wody znajduje si�  15 g substancji 
      to  w  1000 g  wody znajduje si�   x  g substancji 

 

x = 
130
100015⋅

= 115,385 g HCl 

 
Masa cz�steczkowa HCl wynosi 36,46 wi�c: 
 

       36,46 g     HCl    stanowi             1 mol 
  115,385 g    HCl    odpowiada       x molom 

 
St�d:  

x = 
165,36
385,115

mola HCl. 

Otrzymany roztwór jest roztworem 3,165 molarnym. 
 
 
 
Przykład 2.4.2. Ile gramów wodorotlenku potasu znajduje si� w 250 g 0,2 molarnego roztworu? 
 
R o z w i � z a n i e :  0,2 molarny roztwór KOH sporz�dza si� dodaj�c do 1000 g wody 0,2 mola 
KOH. Masa cz�steczkowa KOH wynosi 56,11, a 0,2 mola to 11,222 g. Tak wi�c masa 0,2 
molarnego roztworu wynosi 1011,222 g. 
 

skoro w 1011,222 g     roztworu znajduje si�    11,222 g    KOH 
to w      250 g         roztworu znajduje si�             x g     KOH 
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Z proporcji: 

x = 
222,1110
222,11250

⋅
⋅

   = 48,08 g NaOH 

 
W 250 gramach 0,2 molarnego roztworu znajduje si� 2,77 g KOH. 
 
Przykład 2.4.3. Jakie ilo�ci wody i wodorotlenku sodu nale�y zmiesza�, aby otrzyma� 1250 
gramów 1 molarnego roztworu? 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa cz�steczkowa NaOH równa jest 40, a 1 mol to 40 g. Mieszaj�c 1000 g 
wody i 40 g NaOH otrzymuje si� 1040 g 1 molarnego roztworu. 
 

skoro w 1040 g         1 molarnego roztworu znajduje si�      40g   NaOH 
         to w   250 g           1 molarnego roztworu znajduje si�      x g     NaOH 

 
st�d: 
 

x = 
1040

125040 ⋅
= 48,08 g NaOH 

 
Masa wody jest ró�nic� pomi�dzy mas� roztworu i mas� substancji rozpuszczonej i wynosi: 1250 – 
48,08 = 1201,92 g. 
 
Aby otrzyma� 1250 gramów 1 molarnego roztworu nale�y zmiesza� 1201,92 g wody i 48,08 
wodorotlenku sodu. 
 
 
2.5 Ułamek molowy roztworu 
 
 

Ułamek molowy roztworu jest to stosunek liczby moli danego składnika roztworu do 
ogólnej liczby moli wszystkich składników tworz�cych roztwór. Suma ułamków molowych 
wszystkich składników roztworu równa jest jedno�ci. 
Dla roztworu dwuskładnikowego ułamki molowe obydwu składników wynosz�: 
 

N1 = 
21

1

nn
n
+

;      N2 = 
21

2

nn
n
+

;     N1 + N2 = 1 

 
Ułamek molowy stosuje si� do wyra�ania st��e� roztworów gazowych, ciekłych i stałych. Warto�� 
ułamka molowego nie zale�y od ci�nienia i temperatury jako, �e zmiany tych parametrów nie 
powoduj� zmian ilo�� moli składników roztworu. 
 
 
Przykład 2.5.1. Zmieszano 4 mole kwasu ortofosforowego(V) i 3 mole kwasu chlorowodorowego 
z 10 molami wody. Obliczy� ułamki molowe składników roztworu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Ułamki molowe poszczególnych składników roztworu wynosz�: 
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- ułamek molowy H3PO4 N1 = 235,0
)1034(

4 =
++

 

 

- ułamek molowy HCl N2 = 176,0
)1034(

3 =
++

 

 

- ułamek molowy H2O N3 = 589,0
)1034(

10 =
++

 

 
 
Otrzymany roztwór składa si� z 0,235 ułamka molowego kwasu ortofosforowego(V), 0,176 ułamka 
molowego kwasu chlorowodorowego i z 0,589 ułamka molowego wody. 
 
 
Przykład 2.5.2. Zmieszano 10 gramów wodorotlenku potasu i 12,5 grama wody. Obliczy� ułamki 
molowe składników otrzymanego roztworu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa cz�steczkowa KOH wynosi 56,11, a masa cz�steczkowa wody równa jest 
18,02. Tak wi�c: 
 

Liczba moli KOH  n1 = 178,0
11,56

10 =  

 

Liczba moli H2O  n2 = 694,0
02,18
5,12 =  

 
st�d: 
 

- ułamek molowy KOH N1 = 
694,0178,0

178,0
+

 = 0,204 

 

- ułamek molowy H2O N2 = 
694,0178,0

694,0
+

 = 0,796 

 
 
Tak otrzymany roztwór zawiera 0,204 ułamka molowego wodorotlenku potasu i 0,796 ułamka 
molowego wody. 
 
 
 
2.6.  St�	enia substancji 
ladowych 
 
 

Przy oznaczaniu �ladowych ilo�ci substancji zawartych w roztworze, st��enie procentowe lub 
molowe mo�e okaza� si� niewygodne. Przyjmujemy wtedy st��enia: 
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ppm (parts per million) - ilo�� cz��ci wagowych substancji w milionie (106) cz��ci wagowych 
roztworu, np. 1ppm oznacza 1 mg w 1 kg roztworu 
 
ppb (parts per billion) - ilo�� cz��ci wagowych substancji w 109 cz��ci wagowych roztworu, np. 1 
ppb pestycydu oznacza, �e 1 mg tego zwi�zku znajduje si� w 1 tonie wody 
 
ppt (parts per trillion) - ilo�� cz��ci wagowych substancji w 1012 cz��ci wagowych roztworu, np. 1 
ppt - 1 �g w 1 tonie roztworu. 
 
W normach, szczególnie dotycz�cych maksymalnych dopuszczalnych st��e� w �rodowisku 
wodnym lub powietrzu,  cz�sto spotyka si� st��enia wyra�ane przez ilo�� substancji w jednostkach 
masy na jednostk� obj�to�ci, np.: 
   g/dm3, mg/cm3, µg/dm3, mg/m3.  
Jest to wyra�enie st��enia oczywiste, zgodne z definicj�, nie wymagaj�ce wyja�nienia, ale 
wymagaj�ce umiej�tno�ci przeliczania na inne jednostki.  
 
 
Przykład 2.6.1. 
Roztwór zawiera 20 ppm CuSO4. Czy mo�emy wyla� go do odbiornika je�li norma dopuszcza 0,1 
mg Cu/dm3.  
 
R o z w i � z a n i e : 
20 ppm CuSO4 z definicji oznacza, �e roztwór zwiera 20 mg CuSO4 w 1 dm3 roztworu. 
Masa cz�steczkowa CuSO4 wynosi 63,54 + 32,064 + 4 
 16 = 159,604  
1 mol CuSO4 = 159,604 g i zawiera on 63,54 g Cu. 
Z proporcji obliczamy mas� Cu w 20 mg CuSO4  

 
w 159,604 g CuSO4 znajduje si� 63,54 g Cu 

     to w       20 mg CuSO4     znajduje si� x mg Cu 
 

x= =⋅
604,159

54,6320
7,96 mg Cu 

Z tego wynika, ze w 1 dm3 znajduje si� 7,96 mg Cu co przekracza dopuszczaln�  norm� i roztworu 
takiego nie mo�na wyla� do odbiornika. 
 
 
Przykład 2.6.2. 
Mamy 100 cm3  roztworu, który zawiera 1,12 µg Fe/dm3. Ile roztworu o st��eniu 1 ppb mo�emy z 
niego otrzyma�?  
 
R o z w i � z a n i e : 
Skoro 1,12 µg Fe znajduje si� w 1 dm3 to w 100 cm3 znajduje si�  0,112 µg Fe. 
 
Z definicji: 1 ppb oznacza, �e 1 µg znajduje si� w      1000 cm3. 

              to 0,112 µg Fe pozwala otrzyma� x cm3 roztworu. 
 



 44 

x = 
1

1000112,0 ⋅
 

 
Przykład 2.6.3. 
Roztwór zawiera 1,98 ppm  chlorku miedzi (I). Jakie jest st��enie molowe tego roztworu. 
 
R o z w i � z a n i e : 
Z definicji 1,98 ppm oznacza, �e 1 dm3 zawiera 1,98 mg CuCl w 1 dm3. 
Masa cz�steczkowa CuCl wynosi 63,54 + 35,453 = 98.993 

 
98.993 g stanowi 1 mol CuCl 

    to 1,98
10-3 g stanowi x moli CuCl 
 

x = 
993,98

11098,1 3 ⋅⋅ −

  � 2 
 10-5 mola 

St��enie molowe wynosi 2 
 10-5 mol/dm3. 
 
 
 
2.7. Przeliczanie jednostek st�	enia roztworów 
 
 

Bardzo cz�sto z ró�nych wzgl�dów zachodzi potrzeba przeliczania st��enia roztworów 
wyra�onych w jednych jednostkach na st��enia roztworów wyra�one w innych jednostkach. 
Zamieszczone poni�ej przykłady pozwol� na zapoznanie si� z tokiem oblicze� niezb�dnych w 
takich wypadkach. 
 
Przykład 2.7.1. Obliczy� st��enie molowe 10,10 procentowego roztworu wodorotlenku sodu, 
którego g�sto�� wynosi 1,11 g/cm3. 
 
R o z w i � z a n i e :  Poniewa� st��enie molowe odnosi si� do 1 dm3 roztworu nale�y obliczy� ile 
moli NaOH znajduje si� w tej obj�to�ci. 1 dm3 roztworu o g�sto�ci 1,11 g/cm3 ma mas�: 
 

1000 cm3 ⋅ 1,11 g/cm3 = 1110 g. 
 
W tej masie roztworu zgodnie z definicj� st��enia procentowego znajduje si�  
(10,10 ⋅ 1110) / 100 = 112,11 g NaOH. 
Masa cz�steczkowa NaOH równa jest 40, 
 

skoro w      40 g      to                1 mol     NaOH  
               to w 112,11 g    stanowi     x moli      NaOH 

 

z powy�szej proporcji x = 803,2
40

11,112 = mola NaOH. 

Tak wi�c 10,10 procentowy roztwór wodorotlenku sodu jest roztworem 2,803 molowym. 
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Przykład 2.7.2. Obliczy� st��enie procentowe 8,9 molowego roztworu wodorotlenku potasu, je�eli 
g�sto�� roztworu wynosi 1,36 g/cm3. 
 
 
R o z w i � z a n i e : 1 dm3 roztworu ma mas�: 
(1000 cm3 ⋅ 1,36 g/cm3) = 1360 g i zawiera 8,9 mola KOH. 
 
Masa cz�steczkowa KOH równa jest 56,11, wi�c 8,9 mola wodorotlenku potasu to: 8,9 ⋅ 56,11 = 
499,38 g. 
 

skoro w    1360 g roztworu     znajduje si�    499,38 g KOH 
      to w  100 g roztworu         znajduje si�            x g KOH 

 
St�d: 

x = 
1360

38,499100 ⋅
 = 36,72 g KOH 

 
Tak wi�c 8,9 molowy roztwór wodorotlenku potasu o g�sto�ci 1,36 g/cm3 jest roztworem 36,72 
procentowym. 
 
Przykład 2.7.3. G�sto�� 20 procentowego wodnego roztworu kwasu siarkowego(VI) wynosi 1,14 
g/cm3. Obliczy� st��enie molowe, molarne i normalne tego roztworu oraz wyrazi� jego skład w 
ułamkach molowych. 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa cz�steczkowa H2O wynosi 18,02, a masa cz�steczkowa H2SO4 równa jest 
98,08. 
 
St��enie molowe: 

Masa 1 dm3 roztworu o g�sto�ci 1,14 g/cm3 wynosi: 
1000 cm3 ⋅ 1,14 g/cm3 = 1140 g, 

 
je�eli  w     100 g  wody znajduje si�  20 g H2SO4 
      to  w  1140 g  wody znajduje si�   x  g H2SO4 

 

z proporcji:   x = 288
100

114020 =⋅
g H2SO4 

poniewa� 1 mol kwasu siarkowego(VI) wynosi 99,08 g, wi�c: 
228 g stanowi 228/98,08 = 2,325 moli H2SO4 
ta ilo�� moli znajduje si� w 1 dm3 roztworu wi�c roztwór jest 2,325 M. 
St��enie normalne: 
Poniewa� dla H2SO4 1 mol odpowiada dwu gramorównowa�nikom, wi�c: 

2,325 mola H2SO4 równa si� 4,65 vala H2SO4. 
ta ilo�� gramorównowa�ników znajduje si� w 1 dm3 roztworu wi�c roztwór jest 4,65N. 
St��enie molarne: 
wcze�niej ju� obliczono, �e 1140 g roztworu zawiera 228 g kwasu siarkowego(VI), wi�c w tej ilo�ci 
roztworu znajduje si�: 
(1140 – 228) = 912 g wody 
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skoro na  912 g      wody przypada    228 g   H2SO4 
                         to na 1000 g     wody przypada      x g    H2SO4 

 

st�d: x = 250
912

)2281000( =⋅
g H2SO4, co stanowi: 

=
08,98

250
2,549 mola kwasu siarkowego(VI). 

ta ilo�� moli zawarta jest w roztworze, w którym znajduje si� 1000 g H2O, wi�c roztwór jest 2,549 
molarny. 
Ułamek molowy: ze st��enia procentowego wynika, �e w 100 gramach roztworu znajduje si� 20 g 
kwasu siarkowego(VI) i 80 g wody, st�d liczba moli: 

dla H2O wynosi 80 / 18,02 = 4,44. mola, 
dla H2SO4 wynosi 20 / 98,08 = 0,204 mola, 

Ułamki molowe składników w roztworze równe s�: 
 

dla H2O:                
204,044,4

44,4
+

 = 0,956 

 

dla H2SO4:             
204,044,4

204,0
+

 = 0,44 

 
20% roztwór kwasu siarkowego(VI) jest roztworem 2,325 molowym, 4,65 normalnym, 2,549 
molarnym. Ułamek molowy kwasu siarkowego(VI) w tym roztworze wynosi 0,044, a ułamek 
molowy wody równy jest 0,956. 
 
 
Przykład 2.7.4. 
Rozpuszczono 1,7 mg azotanu(V) sodu i otrzymano 500 cm3  roztworu.  
Jakie jest st��enie molowe, procentowe i wyra�one w ppm tego roztworu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa cz�steczkowa NaNO3 wynosi 22,9898 + 14,0067 + 3
15,9994 = 84,9947. 
1 mol NaNO3 zawiera 84,997 g. 
 
St��enie molowe 
Skoro w 500 cm3 znajduje si� 1,7 mg to w 1 dm3 znajduje si� 3,4 mg. A to równa si� 3,4 
 10-3 g. 
Z proporcji 
 84,9947 g NaNO3 stanowi  1 mol 
      to 3,4 
 10-3 g       stanowi  x moli 

 

x= =⋅⋅ −

9947,84
1104,3 3

4 
 10-5 mola. 

St��enie molowe równe jest wi�c 4 
 10-5 mol/dm3. 
 
St��enie procentowe 
G�sto�� roztworu w takim przypadku przyjmujemy równ� 1 g/cm3. 
Skoro 1,7 
 10-3 g  NaNO3 znajduje si� w 500 g roztworu 

       to x g               znajduje si� w 100 g  
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x= 
500

100107,1 3 ⋅⋅ −

= 3,4 
 10-4  

St��enie procentowe roztworu wynosi 3,4 
 10-4 %. 
 
St��enie wyra�one w ppm 
Skoro 1,7 mg  NaNO3 znajduje si� w 500 cm3 roztworu to 3,4 mg zawarte jest w 1 dm3 roztowru. 
Z definicji wynika wi�c �e st��enie to równe jest 3,4 ppm. 
 
Przykład 2.7.5. 
Całkowita zawarto�� chromu w �ciekach wynosi 25 ppm. Jaka jest zawarto�� (w mg/dm3) 
chromu(III) czyli jonów Cr3+ je�li zawarto�� zwi�zków chromu(VI) wynosi:  
CrO4

2- 0,02 mmol/dm3 
Cr2O7

2- 0,035 mmol/dm3 
 

R o z w i � z a n i e :   
0,02 mmol CrO4

2- zawiera 0,02 mmol Cr(VI) 
0,035 mmol Cr2O7

2- zawiera 2 
 0,035 mmol Cr(VI) 
 
W sumie wi�c zawarto�� Cr (VI) wynosi 0,09 mmol/dm3. 
Masa atomowa Cr wynosi 51,996. 

 
Skoro 1 mol Cr  wynosi  51,996 g 
to 0,09 
 10-3 mola  zawiera           x g Cr (VI) 
 

x= =⋅⋅ −

1
996,511009,0 3

4,67 
 10-4 g a to si� równa 4,67 mg 

Z definicji ppm wynika, �e całkowita zawarto�� chromu w �ciekach wynosi 25 mg/dm3. 
 
Skoro zawarto�� Cr (VI) równa jest 4,67 mg/dm3 to zawarto�� Cr (III) wynosi: 
25 – 4,67 = 20,33 mg/dm3. 
 
Przykład 2.7.6.  
Oblicz st��enie azotu (w mg/dm3) je�li w roztworze znajduje si� 5 mmoli NH4

+/ dm3, 10 mmoli 
NO3

-/ dm3 i  18 µmoli NO2
-/ dm3 .  

 
 
R o z w i � z a n i e :   
5 mmoli NH4

+ odpowiada 5 mmol azotu 
10 mmoli NO3

- odpowiada 10 mmol azotu 
18 µmoli NO2

- odpowiada 18 
 10-3 mmol azotu 
Sumaryczna zawarto�� azotu równa jest 5 + 10 + 18 
 10-3 = 15,018 mmol/dm3. 

 
           1 mol azotu w tego typu poł�czeniach odpowiada   14 g. 

to 15,018 
 10-3 mola                                                   odpowiada   x g azotu 

 x = =⋅⋅ −

1
1410018,15 3

 210,252 
 10-3 g = 210,252 mg 

St��enie azotu w roztworze wynosi 210,252 mg/dm3. 
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2.8 Mieszanie roztworów 
 
 

Podczas mieszania roztworów tej samej substancji o ró�nych st��eniach lub podczas 
rozcie�czania roztworu rozpuszczalnikiem otrzymuje si� nowy roztwór, w którym ilo�� substancji 
rozpuszczonej pozostaje nie zmieniona, natomiast st��enie ulega zmianie. 
Zmieszanie m1 jednostek wagowych lub obj�to�ciowych roztworu o st��eniu A i m2 jednostek 
wagowych lub obj�to�ciowych roztworu o st��eniu B prowadzi do powstania m1 + m2 jednostek 
wagowych lub obj�to�ciowych roztworu o st��eniu C. Je�eli A > B, to A > C > B. W czasie 
mieszania zawarto�� substancji rozpuszczonej nie zmienia si� i jest jednakowa w roztworach 
wyj�ciowych i w roztworze ko�cowym, mo�na wi�c napisa�: 
 

m1 A + m2 B = (m1 + m2) C 
 
 
Wyra�enie powy�sze zwane jest reguł� mieszania. 
Korzystaj�c w obliczeniach z reguły mieszania nale�y pami�ta�, �e ilo��  roztworów wyra�a si� w 
jednostkach wagowych wtedy tylko, gdy ich st��enia podane s� w procentach. Je�eli st��enie 
roztworu jest natomiast st��eniem molowym lub st��eniem normalnym wtedy ilo�� roztworu 
wyra�a si� w jednostkach obj�to�ciowych. Przy mieszaniu roztworów o st��eniach wyra�onych w 
ró�nych jednostkach nale�y najpierw st��enia roztworów wyj�ciowych przeliczy�: na te same 
jednostki, a dopiero pó�niej stosowa� reguł� mieszania. 
Cz�sto w obliczeniach zwi�zanych z mieszaniem roztworów o ró�nych st��eniach wykorzystuje si� 
schemat krzy�owy, który wynika z reguły mieszania i ma nast�puj�ca posta�: 
 

A  C - B 
 
     C 
 
        B  C - A 
 
Zapis schematu krzy�owego jest nast�puj�cy: po lewej stronie zapisuje si� st��enia roztworów 
wyj�ciowych, w �rodku ��dane st��enie ko�cowe, a po prawej stronie ró�nice st��e�, przy czym 
nale�y zawsze odejmowa� warto�ci mniejsze od warto�ci wi�kszych. Otrzymane ró�nice 
przedstawiaj� ilo�� mieszanych roztworów. 
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Przykład 2.8.1. Ile cm3 wody nale�y doda� do 50 cm3 roztworu 5 molowego aby, otrzyma� roztwór 
�ci�le 1,3 molowy? 
 
R o z w i � z a n i e :  Z reguły krzy�a, uwzgl�dniaj�c, �e woda jest roztworem 0 molowym 
otrzymujemy: 

5  (1,3 – 0) = 1,3 
 
     1,3 
 
        0  (5 – 1,3) = 3,7 
 
 
1,3 cm3 (5 M roztworu) + 3,7 cm3 (wody) = 5 cm3 (roztworu 1,3 m), 
 

je�eli na  3,7 cm3 wody potrzeba    1,3 cm3  5 molowego roztworu 
to na  x cm3 wody potrzeba      50 cm3      5 molowego roztworu 

St�d: x = =⋅
3,1
507,3

142,3 cm3. 

Do 50 cm3 5 molowego roztworu nale�y doda� 142,3 cm3 wody, aby otrzyma� roztwór 1,3 
molowy. 
 
Przykład 2.8.2 Ile cm3 0,1 normalnego roztworu wodorotlenku potasu nale�y doda� do 250 cm3 0,4 
normalnego roztworu tego wodorotlenku, aby otrzyma� roztwór 0,25 normalny? 
 
R o z w i � z a n i e : Z reguły mieszania: 

x ⋅ 0,1 + 250 ⋅ 0,4 = ( x + 250) 0,25, 
wi�c: 0,3 x = 37,5, a x = 125 cm3 0,1 normalnego roztworu. 
Nale�y doda� 125 cm3 0,1 normalnego roztworu wodorotlenku potasu do 250 cm3 roztworu 0,4 
normalnego, aby otrzyma� roztwór 0,25 normalny. 
 
Przykład 2.8.3. Ile gramów wody nale�y doda� do 520 gramów 35 procentowego roztworu, aby 
otrzyma� roztwór 25 procentowy? 
 
R o z w i � z a n i e :  Woda jest roztworem 0 procentowym, wi�c z reguły mieszania mamy: 

x⋅ 0 + 520 ⋅ 35 = (520 + x) 25 
jako, �e   25x = 5200, to x = 208 g wody. 
 
Aby otrzyma� roztwór 25 procentowy, nale�y do 520 g roztworu 35 procentowego doda� 208 g 
wody. 
 
Przykład 2.8.4. Ile gramów 40 procentowego roztworu nale�y doda� do 500 g  
2 procentowego roztworu, aby otrzyma� roztwór 10 procentowy? 
 
R o z w i � z a n i e : Z reguły mieszania: 

x ⋅ 40 + 500 ⋅ 2 = (500 + x) 10 
gdzie: x oznacza liczb� gramów roztworu 40 % 

x = 133,33 g. 
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Aby otrzyma� roztwór 10 procentowy nale�y 500 g roztworu 2 procentowego doda� 133,33 
roztworu 10 procentowego. 
 
Przykład 2.8.5. Ile gramów 25 procentowego roztworu nale�y doda� do 250 g 10 procentowego 
roztworu, aby otrzyma� roztwór 20 procentowy? 
 
R o z w i � z a n i e :  Z reguły krzy�a otrzymujemy: 
 

25  10 
 
     20 
 
        10  5 
 
10 g (25 % roztworu) + 5 g (10 % roztworu = 15 g (20 % roztworu) 
10 g (25 % roztworu) nale�y doda� do     5 g (10 % roztworu). 
  x g (25 % roztworu) nale�y doda� do 250 g (10 % roztworu) 
 

z proporcji: x = =⋅
5

)25010(
 500 g roztworu  25 % 

aby otrzyma� roztwór 20 procentowy nale�y do 250 g roztworu 10 % doda� 500 g roztworu 25 %. 
 
Przykład 2.8.6. W jakim stosunku wagowym nale�y zmiesza� 10 procentowy roztwór 
wodorotlenku sodu z 50 procentowym roztworem tej zasady, aby otrzyma� 300 g roztworu 15 
procentowego? 
 
R o z w i � z a n i e :  Z reguły krzy�a otrzymujemy: 
 

10  35 
 
     15 
 
        50  5 
 
35 g (10 % roztworu ) + 5 g (50 % roztworu ) = 40 g (15 % roztworu ) 
 
je�eli z 35 g  10 % roztworu  otrzymuje si�   40 g 15 % roztworu  
wi�c z    x g  10 % roztworu  otrzymuje si� 300 g 15 % roztworu  

st�d:  x = =⋅
40

)30035(
 262,5 g roztworu 10 %. 

 
Skoro po zmieszaniu masa roztworu wynosi 300 g, wi�c potrzebna masa roztworu 50 % równa si�: 
 

300 – 262,5 = 37,5 g 
 
A�eby otrzyma� 300 g 15 procentowego roztworu wodorotlenku sodu nale�y zmiesza� 37,5 g 
roztworu 50 procentowego z 262,5 g roztworu 10 procentowego. 
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Przykład 2.8.7. Jakie obj�to�ci 12 procentowego roztworu wodorotlenku potasu (d = 1,11 g/cm3) i 
44 procentowego roztworu tej zasady (d = 1,44 g/cm3) nale�y zmiesza�, aby otrzyma� 500 cm3 20 
procentowego roztworu (d = 1,19 g/cm3)? 
 
R o z w i � z a n i e : z reguły krzy�a otrzymujemy: 
 

12  24 
 
     20 
 
        44  8 
 
24 g (12 % roztworu) + 8 g (44 % roztworu) = 32 g (20 % roztworu). 
 
Wymagane 500 m3 roztworu 20 procentowego (d = 1,19 g/ cm3) wa�y: 
500 cm3 ⋅ 1,19 g/ cm3  = 595 g. 
 
Poniewa�  24 g (12 % roztworu ) potrzeba na   32 g (20 % roztworu ) 

wi�c: x g (12 % roztworu ) potrzeba na 595 g (20 % roztworu ) 
 

Z proporcji: x = =⋅
32

)59524(
446,29 12 % roztworu . 

Taka masa zajmuje obj�to�� równ�: =
19,1

29,446
402 cm3. 

Uzupełnieniem do 500 cm3 b�dzie obj�to�� 44 % roztworu równa: 500 – 402 = 98 cm3 
 
Aby otrzyma� 500 cm3 20 procentowego roztworu wodoru wodorotlenku potasu nale�y zmiesza� 
402 cm3 12 procentowego roztworu i 98 cm3 44 procentowego roztworu tego wodorotlenku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 52 

 
2.9. Zadania 
 
2.9.1. Zmieszano 20 g soli i 30 g wody. Obliczy� st��enie procentowe otrzymanego roztworu. 
2.9.2. W 180 g wody rozpuszczono 20 g jodku potasu. Obliczy� skład procentowy otrzymanego 

roztworu. 
2.9.3. Do 200 g wody dodano 350 g 11 procentowego roztworu. Obliczy� st��enie procentowe 

otrzymanego roztworu. 
2.9.4. Ile wody nale�y doda� do 300 g 12 procentowego roztworu, aby otrzyma� roztwór 4 

procentowy? 
2.9.5. Ile wody nale�y odparowa� z 500 g 1,5 procentowego roztworu, aby otrzyma� roztwór 2,5 

procentowy? 
2.9.6. Z 300 g 20 procentowego roztworu odparowano 75 g wody. Obliczy� st��enie  procentowe  

otrzymanego roztworu. 
2.9.7. Obliczy� ile gramów chlorku sodu potrzeba na przygotowanie 26 g 10 procentowego 

roztworu? 
2.9.8. W 500 g roztworu znajduje si� 49,1 g CuSO4 ⋅ 5 H2O. Obliczy� st��enie procentowe soli 

bezwodnej. 
2.9.9. W 250 g wody rozpuszczono 71 g Na2CO3 ⋅ 2 H2O. Poda� st��enie procentowe roztworu w 

przeliczeniu na sól bezwodn�. 
2.9.10. Do 200 g 10 procentowego roztworu Na2SO4 ⋅ 10 H2O dodano 50 g wody. Obliczy� 

st��enie procentowe otrzymanego roztworu w przeliczeniu na sól bezwodn�. 
2.9.11. Obliczy� st��enie procentowe bezwodnej soli dla 12 procentowego roztworu FeCl3 ⋅ 6 H2O. 
2.9.12. W 100 cm3 roztworu znajduje si� 0,4 g wodorotlenku sodu. Obliczy� st��enie molowe 

roztworu. 
2.9.13. Ile gramów chlorku wapnia znajduje si� w 200 cm3 0,1 molowego roztworu? 
2.9.14. Ile wody nale�y doda� do 200 cm3 0,12 molowego roztworu kwasu chlorowodorowego, 

aby otrzyma� roztwór �ci�le 0,1 molowy? 
2.9.15. Do 199 cm3 wody dodano 1 cm3 2 molowego roztworu kwasu siarkowego(VI). Obliczy� 

st��enie molowe otrzymanego roztworu. 
2.9.16. Jakie jest st��enie normalne roztworu kwasu ortofosforowego(V), je�eli w 500 cm3 

roztworu znajduje si� 4,9 g tego kwasu? 
2.9.17. Ile gramów w�glanu wapnia znajduje si� w 300 cm3 0,1 normalnego roztworu? 
2.9.18. W 500 g wody rozpuszczono 7.455 g chlorku potasu. Obliczy� st��enie molarne 

otrzymanego roztworu. 
2.9.19. Ile gramów KNO3 znajduje si� w 100 g 1 molarnego roztworu? 
2.9.20. Jakie ilo�ci wody i siarczanu(VI) sodu nale�y zmiesza�, aby otrzyma� 600 g 0,2 molarnego 

roztworu? 
2.9.21. Zmieszano 6 moli wody i 4 mole chlorku sodu. Obliczy� ułamki molowe składników 

roztworu. 
2.9.22. Zmieszano 15 g chlorku �elaza(III) i 125 g wody. Obliczy� ułamki molowe składników 

otrzymanego roztworu. 
2.9.23. Zmieszano 20 g chlorku sodu i 30 g chlorku potasu z 250 g wody. Obliczy� ułamki molowe 

składników roztworu. 
2.9.24. Obliczy� st��enie molowe 9.259 procentowego roztworu kwasu siarkowego(VI) o g�sto�ci 

1,05 g/cm3. 
2.9.25. Obliczyc st��enie procentowe 4 molowego roztworu kwasu azotowego(V), którego g�sto�� 

wynosi 1,13 g/cm3. 
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2.9.26. Obliczy� st��enie procentowe 1 normalnego roztworu kwasu siarkowego(VI) o g�sto�ci 
1,03 g/cm3. 

2.9.27. Obliczy� st��enie normalne 11 procentowego roztworu wodorotlenku sodu, którego g�sto�� 
wynosi 1,12 g/cm3. 

2.9.28. G�sto�� 7,53 procentowego roztworu kwasu azotowego(V) wynosi 1,04 g/cm3. Obliczy� 
st��enie molowe, normalne i molarne roztworu oraz wyrazi� skład roztworu w ułamkach 
molowych. 

2.9.29. Ile cm3 0,2 normalnego kwasu chlorowodorowego nale�y doda� do 500 cm3 0,5 molowego 
roztworu tego kwasu, aby otrzyma� roztwór 0,3 molowy? 

2.9.30. Zmieszano 4 normalny roztwór wodorotlenku potasu z 6 normalnym roztworem tego 
wodorotlenku w proporcji 1:10, a nast�pnie otrzymany roztwór zmieszano w proporcji 10:1 
z 0,1 normalnym roztworem wodorotlenku potasu. Obliczy� st��enie normalne 
otrzymanego roztworu. 

2.9.31. W jakiej proporcji nale�y zmiesza� z woda 10 procentowy roztwór wodorotlenku sodu o 
g�sto�ci 1,11 g/cm3, aby otrzyma� roztwór 0,5 normalny? 

2.9.32. Do jakiej obj�to�ci nale�y rozcie�czy� wod� 100 cm3 0,3 normalnego roztworu, aby 
otrzyma� roztwór 0,05 normalny? 

2.9.33. Ile gramów wody nale�y doda� do 150 g 15 procentowego roztworu, aby otrzyma� roztwór 
3 procentowy? 

2.9.34. Ile gramów 5 procentowego roztworu nale�y doda� do 120 g 8 procentowego roztworu, aby 
otrzyma� roztwór 6 procentowy? 

2.9.35. W jakim stosunku nale�y zmiesza� 0,1 molowy roztwór kwasu siarkowego(VI) z 3 
molowym roztworem tego kwasu, aby otrzyma� roztwór 1 molowy? 

2.9.36. Ile cm3 wody nale�y doda� do 50 cm3 33 procentowego roztworu wodorotlenku sodu o 
g�sto�ci 1,36 g/cm3, aby otrzyma� 6 procentowy roztwór tego wodorotlenku o g�sto�ci 
1,065 g/cm3? 

2.9.37. Ile cm3 85 procentowego roztworu kwasu siarkowego(VI) o g�sto�ci 1,78 g/cm3 nale�y 
u�y� do przygotowania 1 dm3 20 procentowego roztworu o g�sto�ci 1.14 g/cm3? 

2.9.38.Do 2 obj�to�ci 10 procentowego roztworu wodorotlenku potasu o g�sto�ci 1,09 g/cm3 
dodano 3 obj�to�ci 40 procentowego roztworu  wodorotlenku potasu o g�sto�ci 1,4 g/cm3 i 
4 obj�to�ci 15 procentowego roztworu tego wodorotlenku o g�sto�ci 1,14 g/cm3. Obliczy� 
st��enie procentowe otrzymanego roztworu. 

2.9.39. Do 200 g 19 procentowego roztworu wodorotlenku potasu o g�sto�ci 1,18 g/cm3 dodano 
250 cm3 wody, a nast�pnie otrzymany roztwór zmieszano z 5-krotnie wi�ksz� obj�to�ci� 10 
procentowego roztworu wodorotlenku potasu o g�sto�ci 1,09 g/cm3. Obliczy� st��enie 
molowe tak otrzymanego roztworu. 

2.9.40. W jakim stosunku obj�to�ciowym nale�y zmiesza� 10 procentowy roztwór wodorotlenku 
potasu o g�sto�ci 1,09 g/cm3 z 40 procentowym roztworem tego wodorotlenku o g�sto�ci 
1,4 g/cm3, aby otrzyma� roztwór 19 procentowy o g�sto�ci 1,18 g/cm3? 

2.9.41. Do 5 obj�to�ci 20 procentowego kwasu siarkowego(VI) o g�sto�ci 1,14 g/cm3 dodano 2 
obj�to�ci 35 procentowego roztworu tego kwasu o g�sto�ci 1,25 g/cm3. Obliczy� st��enie 
procentowe otrzymanego roztworu. 

2.9.42. Ile wody nale�y doda� do 750 cm3 10 procentowego kwasu etanowego, aby otrzyma� 
roztwór 6 procentowy? 

2.9.43. Ile cm3 st��onego 96 procentowego kwasu siarkowego(VI) o g�sto�ci 1,84 g/cm3 nale�y 
u�y� do przygotowania 2 dm3 akumulatorowego roztworu kwasu o g�sto�ci 1,28 g/cm3? 

2.9.44. Roztwór zawiera 20 ppm CuSO4. Czy mo�emy wyla� go do odbiornika je�li norma 
dopuszcza 0,1 mg Cu/dm3.  
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2.9.45. Całkowita zawarto�� fosforu w �ciekach w �ciekach wynosi - 2,5 ppm. Jaka jest zawarto��  
(w mg/dm3) fosforu organicznego, je�li zawarto��  PO4

3-   - wynosi  0,1 mmol/dm3  a P2O7
4-  

- 0,02 mmol/dm3. 
2.9.46. Ile nale�y odwa�y�  azotanu(V) miedzi(II), aby przygotowa� 150 cm3  roztworu o st��eniu 

0,2 M. Jakie b�dzie st��enie normalne i procentowe tego roztworu 
2.9.47. Ile nale�y odwa�y�  wodorotlenku cezu  aby otrzyma� 1 dm3  roztworu o st��eniu 1 M.   
2.9.47. Zmieszano 23,4 g NaCl, 14,9 g KCL i 360 cm3 wody. Jakie st��enia w ułamkach molowych 

KCl i NaCl otrzymano. Jakie s� st��enie procentowe? 
2.9.48. Ile wody nale�y doda� do 200 cm3 0,1 molowego NaOH aby otrzyma� roztwór o st��eniu 

25 mM 
2.9.49. Ile roztworu 14% nale�y doda� do 500 cm3 roztworu 40%, aby otrzyma� roztwór 20%.  
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2.10. Odpowiedzi 
 
2.10.1.    Otrzymano 40 % roztwór. 
2.10.2.    Roztwór zawiera 10 % KJ i 90 % wody. 
2.10.3.    Otrzymano 7 % roztwór. 
2.10.4.    Nale�y doda� 600 g wody. 
2.10.5.    Nale�y odparowa� 200 g wody. 
2.10.6.    St��enie otrzymanego roztworu wynosi 26,667 %. 
2.10.7.    Potrzeba 2,6 g NaCl. 
2.10.8.    St��enie soli bezwodnej wynosi 6,3 %. 
2.10.9.    St��enie w przeliczeniu na sól bezwodn� równe jest 16,5 %. 
2.10.10.  Otrzymano roztwór 3,52 % w przeliczeniu na sól bezwodn�. 
2.10.11.  St��enie bezwodnej soli wynosi 7,2 %. 
2.10.12.  Roztwór wodorotlenku sodu jest 0,1 molowy. 
2.10.13.  W 200 cm3 0,1 molowego roztworu znajduje si� 2,2 g CaCl2. 
2.10.14.  Nale�y doda� 40 cm3 wody. 
2.10.15.  Otrzymano 0,01 molowy roztwór kwasu siarkowego(VI). 
2.10.16.  Roztwór kwasu jest 0,3 normalny, 
2.10.17.  W 300 cm3 0,1 normalnego roztworu znajduje si� 1,5 g CaCO3. 
2.10.18.  Otrzymany roztwór jest 0,2 molarny. 
2.10.19.  W 100 g 1 molarnego roztworu znajduje si� 9,18 g KNO3. 
2.10.20.  Nale�y zmiesza� 16,57 g Na2SO4 i 583,43 g wody. 
2.10.21.  Ułamki molowe wody i NaCl wynosz� odpowiednio: 0,6 i 0,4. 
2.10.22.  Ułamek molowy wody wynosi 0,987, a ułamek molowy FeCl3 równy jest 0,013. 
2.10.23.  Ułamki molowe NaCl, KCl i wody odpowiednio wynosz�: 0,234, 0,0275 i 0,949. 
2.10.24.  Roztwór kwasu siarkowego(VI) jest 0,99 molowy. 
2.10.25.  4 molowy kwas azotowy(V) jest roztworem 22,36 %. 
2.10.26.  St��enie 1 normalnego kwasu siarkowego(VI) wynosi 4,75%. 
2.10.27.  Roztwór wodorotlenku sodu jest 3,08 normalny. 
2.10.28.  7,53 % kwas azotowy(V) to roztwór 1,29 molarny, 1,24 molowy i normalny. Ułamku 

molowe wody i kwasu azotowego(V) wynosz�: 0,9772 i 0,0228. 
2.10.29.  Nale�y doda� 1000 cm3 roztworu 0,2 normalnego. 
2.10.30.  Otrzymany roztwór jest 5,3 normalny. 
2.10.31.  Nale�y zmiesza� 4,45 obj�to�ci wody z 1 obj�to�ci� zasady. 
2.10.32.  Nale�y rozcie�czy� do obj�to�ci 600 cm3. 
2.10.33.  Nale�y doda� 600 g wody. 
2.10.34.  Nale�y doda� 240 g 5 procentowego roztworu. 
2.10.35.  20 obj�to�ci roztworu 0,1 molowego nale�y zmiesza� z 9 obj�to�ciami roztworu 3 

molowego. 
2.10.36.  Nale�y doda� 306 cm3 wody. 
2.10.37.  Nale�y u�y� 150,7 cm3 85 procentowego roztworu kwasu. 
2.10.38.  Otrzymano 23,6 procentowy roztwór. 
2.10.39.  Otrzymany roztwór jest 1,89 molowy. 
2.10.40.  10 % roztwór KOH z roztworem 40 procentowym nale�y zmiesza� w stosunku tak jak 

3:1. 
2.10.41.  Otrzymano 24,57 % roztwór. 
2.10.42.  Nale�y doda� 500 cm3 wody. 
2.10.43.  Nale�y u�y� 542,5 cm3 st��onego kwasu. 
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Rozdział 3 
 

RÓWNOWAGI  JONOWE  W  WODNYCH 
ROZTWORACH  ELEKTROLITÓW 

 
 
 

3.1. Prawo działania mas 
 
 

Reakcje chemiczne mog� by� reakcjami odwracalnymi, b�d� te� reakcjami 
nieodwracalnymi. 

Reakcje nieodwracalne przebiegaj� praktycznie tylko w jednym kierunku, tzn. substraty 
reakcji przechodz� całkowicie w produkty reakcji: 
 

A + B → C + D 
 
Wi�kszo�� reakcji chemicznych jest reakcjami odwracalnymi. Reakcje te zachodz� w dwu 
kierunkach, substraty ł�cz� si� ze sob� daj�c produkty i odwrotnie produkty ulegaj� rozkładowi na 
substraty: 
 

A + B ↔ C + D 
 
Zwykle substraty A i B nie ł�cz� si� całkowicie ze sob�, tylko cz��ciowo. Powstaje pomi�dzy 
substratami i produktami reakcji pewien stan równowagi.  
W ci�gu jednostki czasu z A + B substratów powstaje okre�lona ilo�� produktów C + D, które 
ulegaj� rozpadowi na substraty A + B. Po pewnym czasie ilo�� reaguj�cych substratów b�dzie 
równa ilo�ci rozpadaj�cych si� produktów tj. nast�pi równowaga mi�dzy substratami i produktami 
reakcji. 
Załó�my, �e w reakcji bierze udział „a” moli substancji A i „b” moli substancji B, z których 
powstaje „c” moli substancji C i „d” moli substancji D, czyli: 
 

aA + bB ↔ cC + dD 
 
Szybko�� ł�czenia si� substratów b�dzie proporcjonalna do iloczynu st��e� poszczególnych 
składników: 
 

v1 = k1 [A]a [B]b 

 
Szybko�� ł�czenia si� produktów w kierunku powstawania substratów mo�na wyrazi� w sposób 
podobny do poprzedniego: 
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v2 = k2 [C]c [D]d 
 
gdzie: k1 i k2 – stałe szybko�ci reakcji. 
 
 
Gdy szybko�ci obydwu tych reakcji b�d� równe, czyli w jednostce czasu b�dzie powstawało tyle 
produktów z substratów, ile substratów z produktów, wtedy nast�pi stan równowagi. 
Poniewa� w stanie równowagi v1 = v2 wi�c: 
 

k1 [A]a [B]b  = k2 [C]c [D]d 
 

Po przekształceniu otrzymujemy: 
 

2

1

k
k

 = K = 
ba

dc

BA
DC

][][
][][

⋅

 

 
Wyra�enie to jest matematycznym sformułowaniem prawa działania mas i mówi, �e stała 
równowagi reakcji chemicznej w ka�dej reakcji odwracalnej równa jest iloczynowi st��e� 
produktów do iloczynu st��e� substratów w stałej temperaturze. 
 
 
 
3.2. St�	enie i aktywno
� 
 
 

Wzajemne przyci�ganie si� ró�noimiennie naładowanych jonów w roztworach st��onych 
elektrolitów powoduje takie ich zachowanie si�, jak gdyby tych jonów było mniej ni� to wynika z 
warto�ci st��e� poszczególnych jonów. W takich wypadkach lepiej jest mówi� o aktywno�ci jonów, 
która ze st��eniem zwi�zana jest nast�puj�cym równaniem: 
 

ai = fi ci 
 

gdzie: fi jest współczynnikiem aktywno�ci jonu i. 
 
Współczynnik aktywno�ci zale�y od rodzaju jonu, jego ładunku, jak równie� od st��enia i ładunku 
innych jonów obecnych w roztworze. 
Jego warto�� zale�y od tzw. siły jonowej roztworu, która wyra�a si� nast�puj�co: 
 

µ = 0.5 Σ z 2
i ci 

 
gdzie: ci  jest st��eniem molowym jonu i o ładunku zi. 
 
Znaj�c skład roztworu, a zatem jego moc jonow� oraz ładunek rozpatrywanego jonu, współczynnik 
aktywno�ci mo�na obliczy� z wzoru Debye’a – Hückla: 
 

log fi =  � 
µ
µ

Bd

zA i

+1

2
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w którym A i B s� to stałe zale�ne od temperatury i wła�ciwo�ci rozpuszczalnika; dla wody w 
temperaturze 25°C wynosz� one odpowiednio 0.51 i 3.3 ⋅ 107. Wyraz d w mianowniku odpowiada 
�rednicy uwodnionego jonu i warto�� to waha si�  w zale�no�ci od jonu od 3 ⋅ 10-8 do  11 ⋅ 10-8 cm. 
Korzystaj�c z powy�szego wzoru otrzymuje si� poprawne wyniki w roztworach rozcie�czonych, 
których moc jonowa nie przekracza 0.1. 
W przypadku wielu roztworów warto�� d wynosi w przybli�eniu 3.3 ⋅ 10-8, a jej iloczyn przez stał� 
B jest praktycznie równy jedno�ci. W takim przypadku wyra�enie na współczynnik aktywno�ci 
przybiera posta�: 
 

log fi = − 
µ

µ
+1

5.0 2
iz

 

 
W jeszcze bardziej rozcie�czonych roztworach, kiedy µ  jest tak mały w porównaniu z jedno�ci� 
(przyjmuje si� µ < 0.02), �e mo�na go zaniedba� w mianowniku, otrzymujemy nast�puj�ce 
wyra�enie na współczynnik aktywno�ci: 
 

log fi = − 0.5  z 2
i  µ  

 
Mimo, �e aktywno�� w bardziej precyzyjny sposób pozwala na opis wła�ciwo�ci roztworów, w 
praktyce bywa u�ywana raczej rzadko. Posługiwanie si� we wszelkiego typu rozwa�aniach i 
obliczeniach warto�ciami st��e� doprowadza do wyników obarczonych niewielkimi bł�dami, 
nieistotnymi z praktycznego punktu widzenia. 
 
 
Przykład 3.2.1. Obliczy� warto�ci liczbowe siły jonowej (µ) nast�puj�cych roztworów: 

a) 0.05 molowego wodorotlenku sodu, 
b) 0.004 molowego kwasu siarkowego(VI), 
c) Mieszaniny 0.01 molowego kwasu ortofosforowego(V) i 0.02 molowego chlorku sodu, 
d) Mieszaniny 0.03 molowego chlorku wapnia i 0.001 molowego chlorku �elaza(III). 

 
R o z w i � z a n i e :  W obliczeniach stosuje si� nast�puj�c� zale�no��: 
 

µ = 0.5 � z 2
i  ci 

 
Po wstawieniu warto�ci liczbowych otrzymujemy: 
 
a) µ = 0.5 (1 ⋅ 12  ⋅ 0.05 + 1  ⋅ 12  ⋅ 0.05) = 0.05 
b) µ = 0.5 (2 ⋅ 12 ⋅ 0.004 + 1 ⋅ 22 ⋅ 0.004) = 0.012 
c) µ = 0.5 (3 ⋅ 12 ⋅ 0.01 + 1 ⋅ 32 ⋅ 0.01 + 1 ⋅ 12 ⋅ 0.02 + 1 ⋅ 12 ⋅ 0.02) = 0.08 
d) µ = 0.5 (1 ⋅ 22 ⋅ 0.03 + 2 ⋅ 12⋅ 0.03 + 1 ⋅ 32 ⋅ 0.001 + 3 ⋅ 12 ⋅ 0.001 ) = 0.096 
 
 
Przykład 3.2.2. Obliczy� współczynnik aktywno�ci jonów potasowych w 0.008 molowym 
roztworze w�glanu potasu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Siła jonowa 0.008 molowego roztworu K2CO3 wynosi: 



 59 

 
µ = 0.5 (2 ⋅ 12 ⋅ 0.008 + 1 ⋅ 22 ⋅ 0.008) = 0.024 

 
Współczynnik aktywno�ci jonów potasowych oblicza si� z uproszczonej zale�no�ci.  
Po wstawieniu warto�ci liczbowych otrzymujemy: 
 

log f = − 
024,01

024,015.0
+

⋅⋅
 

 
st�d: f = 0.857 
 
Współczynnik aktywno�ci jonów potasowych w 0.008 molowym roztworze w�glanu potasu wynosi 
0.857. 
 
Przykład 3.2.3. Porówna� aktywno�� jonu �elaza(III) w 0.001 molowym roztworze chlorku 
�elaza(III) z aktywno�ci� jonu �elaza(III) w roztworze b�d�cym mieszanin� 0.001 molowego 
roztworu chlorku �elaza(III) i 0.003 molowego kwasu siarkowego(VI). 
 
R o z w i � z a n i e : Siła jonowa 0.001 molowego roztworu FeCl3 wynosi: 
 
 

µ = 0.5 (1 ⋅ 32 ⋅ 0.001 + 3 ⋅ 12 ⋅ 0.001) = 0.006 
 
Współczynnik aktywno�ci jonów �elaza(III) obliczamy nast�puj�co: 
 

log f = − 
008.01

008.035.0 2

+
⋅⋅

= − 0,3235 

 
 
st�d: f = 0.475 
 
Aktywno�� jonu �elaza(III) wynosi: 
 

a = 0.475 ⋅ 0.001 = 4.75 ⋅ 10-4 mol/dm3 
 
Siła jonowa roztworu  b�d�cego mieszanina 0.001 molowego chlorku �elaza(III) i 0.003 molowego 
kwasu siarkowego(VI) wynosi: 
 
 

µ = 0.006 + 0.5 (2 ⋅ 12 ⋅ 0.003 + 1 ⋅ 22 ⋅ 0.003) = 0.015 
 
Współczynnik aktywno�ci jonu �elaza(III) w roztworze o takiej sile jonowej wynosi: 
 

log f = − 
015.01

015.035.0 2

+
⋅⋅

= − 0.491;  f = 0.323 
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a aktywno�� jonu �elaza(III) równa jest: 
 
 

a =  f ⋅ c = 0.323 ⋅ 0.001 = 3.23 ⋅ 10-4 mol/dm3 
  
 
Aktywno�� jonu �elaza(III) w 0.001 molowym roztworze chlorku �elaza(III) wynosi  
4.75 ⋅ 10-4 mol/dm3, a w roztworze b�d�cym mieszanin� 0.001 molowego chlorku �elaza(III)  
i 0.003 molowego kwasu siarkowego(VI) warto�� ta równa jest 3.23 ⋅ 10-4 mol/dm3. 
 
 
 
 
3.3. Dysocjacja wody i poj�cie pH 
 
 

Wi�kszo�� reakcji chemicznych przebiega w roztworach wodnych, dlatego te� du�e 
znaczenie ma znajomo�� wła�ciwo�ci wody jako rozpuszczalnika. Woda ulega dysocjacji zgodnie z 
równaniem: 
 

H2O ↔ H+ + OH- 

 
Mimo, �e woda zdysocjowana jest tylko w niewielkim stopniu na jony wodorowe  
i wodorotlenowe, to jednak ma to istotne znaczenie z punktu widzenia reakcji przebiegaj�cych w 
roztworach wodnych. 
Zgodnie z prawem działania mas stała dysocjacji wody równa si�: 
 

K = 
][

][][

2OH
OHH −+

 

 
Mno��c obydwie strony równania przez st��enie wody otrzymujemy: 
 

K [H2O ] = [ H+] [OH-] = Kw 
 
Iloczyn st��e� jonów w wodzie, zwany iloczynem jonowym wody, jest wielko�ci� stał� w danej 
temperaturze. Dla temperatury 25°C wynosi: 
 
 

Kw = [ H+] [OH-] = 10-14 (mol/dm3)2 
 
Poniewa� st��enie jonów wodorowych i wodorotlenowych zmienia si� w szerokim zakresie 
kilkunastu rz�dów wielko�ci, dlatego te� ze wzgl�dów praktycznych posługujemy si� najcz��ciej 
warto�ci� ujemnego logarytmu st��enia jonów wodorowych, zwan� pH. 
 

pH = − log [ H+] 
 
W podobny sposób mo�emy wyrazi� st��enie jonów wodorotlenowych: 
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pOH = − log [OH-] 
 
Uwzgl�dniaj�c powy�sze zale�no�ci wyra�enie na iloczyn jonowy wody, dla temperatury 22°C, 
mo�emy zapisa� w nast�puj�cej postaci: 
 

pH + pOH = 14 
Poniewa� w chemicznie czystej wodzie st��enie jonów wodorowych równe jest st��eniu jonów 
wodorotlenowych powy�sz� zale�no�� mo�na równie� zapisa� nast�puj�co: 
 

pH = pOH = 7 
 
Roztwór, w którym st��enie jonów wodorowych równe jest st��eniu jonów wodorotlenowych 
nazywamy roztworem oboj�tnym lub mówimy, �e odczyn takiego roztworu jest oboj�tny. 
Roztwory, w których st��enie jonów wodorowych jest wy�sze od st��enia jonów wodorotlenowych 
s� roztworami kwa�nymi, natomiast roztwory, w których st��enie jonów wodorowych ni�sze jest od 
st��enia jonów wodorotlenowych s� roztworami alkalicznymi. Zatem ze wzgl�du na odczyn 
roztwory mo�emy podzieli� nast�puj�co: 

0 < pH < 7 roztwór o odczynie kwa�nym 
      pH = 7  roztwór o odczynie oboj�tnym 
7 < pH < 14 roztwór o odczynie zasadowym 
 
 

Przykład 3.3.1. Obliczy� pH roztworu, w którym st��enie jonów wodorowych wynosi  
6.28 ⋅ 10-3 mol/dm3. 
 
R o z w i � z a n i e :  Wykładnik st��enia jonów wodorowych jest równy: 
 

pH = − log [ H+] = − log (6.28 ⋅ 10-3) = 2.2   
  
 
Warto�� pH takiego roztworu wynosi 2.2. 
 
Przykład 3.3.2. Obliczy� pH roztworu kwasu ortofosforowego(V) o st��eniu molowym 
wynosz�cym 0.0025, zakładaj�c 100 procentow� dysocjacje kwasu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Kwas ortofosforowy(V) dysocjuje zgodnie z poni�szym równaniem: 
 

H3PO4 → 3 H+ + PO −3
4  

 
W wyniku dysocjacji 1 cz�steczki tego kwasu powstaj� 3 jony wodorowe, wi�c: 
 

[ H+] = 3 ⋅ 0.0025 = 0.0075 mol/dm3 
 
Korzystaj�c z definicji pH otrzymujemy: 
 

pH = − log [ H+] = − log 0.0075 = 2.12 
 

0.0025 molowy kwas ortofosforowy(V) wykazuje pH równe 2.12. 
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Przykład 3.3.3. Obliczy� pH roztworu otrzymanego przez zmieszanie 250cm3 0.03 molowego 
kwasu siarkowego(VI) i 150 cm3 0.02 molowego wodorotlenku sodu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Po zmieszaniu obydwu roztworów zajdzie nast�puj�ca reakcja: 
 

H2SO4 + 2 NaOH → Na2SO4 + 2 H2O 
Z reakcji wynika, �e 1 mol kwasu siarkowego(VI) reaguje z 2 molami wodorotlenku sodu. 
 
Okre�lamy ilo�ci moli obydwu substratów znajduj�ce si� w roztworach wyj�ciowych: 
dla  H2SO4:  0.03 ⋅ 250/1000 = 0.0075 mola 
dla NaOH:  0.02 ⋅ 150/1000 = 0.003 mola 
 

skoro w   2 mole NaOH  reaguj� z     1 molem   H2SO4 
wi�c   0,003 mola NaOH reaguje z    x molem           H2SO4 

 

z proporcji otrzymujemy: x = =⋅
2
003,01

0.0015 mola H2SO4. 

 
Powy�sza ilo�� kwasu siarkowego(VI) przereaguje z cał� zawarto�ci� wodorotlenku sodu. 
Poniewa� wprowadzono kwas siarkowy(VI) w ilo�ci 0.0075 mola, wi�c jego nadmiar wynosz�cy 
(0.0075 – 0.0015) = 0.006 mola pozostanie w roztworze o obj�to�ci (150 + 250) = 400 cm3. 
 

je�eli  w  400 cm3     roztworu znajduje si�  0,08 mola H2SO4 
to  w   1000 cm3 roztworu znajduje si�  x moli H2SO4 

St�d st��enie kwasu siarkowego(VI) w roztworze poreakcyjnym wynosi: 
 

x = =⋅
400

)006,01000(
0.015 mol/dm3 

 
W zwi�zku z tym st��enie jonów wodorowych wynosi: 
 

[H+] = 2 ⋅ 0.015 = 0.03 mol/dm3 
 
Ostatecznie wi�c: 
 

pH = - log [H+] = - log 0.03 = 1.52 
 

 
Roztwór otrzymany przez zmieszanie 150 cm3 0.02 molowego wodorotlenku sodu i 250 cm3 0.03 
molowego kwasu siarkowego(VI) posiada pH równe 1.52 
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3.4. Dysocjacja mocnych kwasów i zasad 
 
 
Pod poj�ciem mocnych kwasów i zasad rozumiemy takie kwasy i zasady, które w rozcie�czonych 
roztworach wodnych ulegaj� całkowitej dysocjacji. Obliczanie st��enia jonów wodorowych w 
rozcie�czonych wodnych roztworach mocnego kwasu jest bardzo proste, gdy� st��enie ka�dego z 
jonów, a wi�c i jonu wodorowego równe jest całkowitemu st��eniu kwasu. 
W takim przypadku: 
 

pH = - log ca 
 
gdzie: ca – oznacza całkowite st��enie kwasu. 
 
 
Posługiwanie si� powy�sz� zale�no�ci� nie prowadzi do poprawnych rezultatów, je�eli roztwory 
mocnych kwasów s� bardzo rozcie�czone, a ich st��enie jest mniejsze od 10-6.35, tj. od 4.5 ⋅ 10-7 
mol/dm3. 
 
W takich bowiem przypadkach dysocjacja wody dostarcza liczb� jonów wodorowych 
porównywalna z liczb� jonów wodorowych pochodz�cych z dysocjacji kwasu i czynnik ten musi 
by� w obliczeniach uwzgl�dniony. Dla tak rozcie�czonych roztworów kwasów st��enie jonów 
wodorowych wynosi: 
 

[H+] = [H+]z  wody + [H+] z  kwasu 

 

Poniewa� st��enie jonów wodorowych pochodz�cych z dysocjacji mocnego kwasu równe jest 
całkowitemu st��eniu kwasu, a st��enie jonów wodorowych pochodz�cych z dysocjacji wody 
równe jest st��eniu jonów wodorotlenowych,  
wi�c: 

[H+] = ca  + [OH-] 
 
Korzystaj�c z iloczynu jonowego wody powy�sze wyra�enie zapisa� mo�na w nast�puj�cej formie: 
  

[H+] = ca  + 
][ +H

K w  

 
co mo�na sprowadzi� do równania kwadratowego wzgl�dem st��enia jonów wodorowych: 
 

[H+]2 – [H+] � ca – Kw = 0 
 
Rozwi�zanie tego równania pozwala w ogólnych przypadkach na obliczenie pH roztworu mocnego 
kwasu. 
Je�eli jednak st��enie  ca � 2.2 10-8 mol/dm3 wtedy warto�� wyra�enia [H+]� � ca jest znacznie 
mniejsza od Kw i otrzymujemy: 
 

[H+] = wK  
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co dowodzi, �e w tych przypadkach mo�na układ traktowa� jako czyst� wod�, w której wzrost 
st��enia jonów wodorowych wskutek obecno�ci kwasu jest całkowicie do pomini�cia. 
Zupełnie analogiczne rozumowanie przeprowadza si� dla mocnych to jest całkowicie 
dysocjowanych zasad. 
Dla mocnej zasady st��enie jonów wodorotlenowych jest równe całkowitemu st��eniu zasady, a 
wi�c: 
 

[OH-] = cb     czyli:   pOH = - log cb 

 
Z iloczynu jonowego wody wynika, �e : 
 

pH + pOH = pKw 

Uwzgl�dniaj�c powy�sze, wyra�enie ma warto�� pH roztworu mocnej zasady przyjmie nast�puj�c� 
posta�: 
 

pH = pKw + log cb 
 

 
W przypadku roztworów mocnych zasad bardziej rozcie�czonych ni� 10-6.35, czyli o st��eniu 
poni�ej 4.5⋅10-7 mol/dm3 nale�y w obliczeniach pH uwzgl�dnia� równie� jony wodorotlenowe 
pochodz�ce z dysocjacji wody. 
 

[OH-] = [OH-] z wody + [OH-] z zasady 

 
 
St��enie jonów wodorotlenowych pochodz�cych z dysocjacji zasady równe jest st��eniu zasady, a 
st��enie jonów wodorotlenowych pochodz�cych z dysocjacji wody równe jest st��eniu jonów 
wodorowych, wi�c mo�na zapisa�: 
 

[OH-] = cb + [H+] = cb + 
][ −OH

K w  

 
Równanie to mo�na przekształci� w nast�puj�ce równanie kwadratowe: 
 

[OH-]2 - [OH] � cb - Kw  = 0 
 
Po obliczeniu st��enia jonów wodorowych, warto�� pH roztworu mocnej zasady oblicza si� z 
wcze�niej podanej zale�no�ci wynikaj�cej z iloczynu jonowego wody, a mianowicie: 
 

pH + pOH = 14 
 
Przykład 3.4.1. Obliczy� pH 0.015 molowego kwasu chlorowodorowego zakładaj�c 100 
procentow� dysocjacj�. 
 
R o z w i � z a n i e :  Kwas chlorowodorowy dysocjuje zgodnie z równaniem; 
 

HCl → H+ + Cl- 
 
 



 65 

St��enie jonów wodorowych równe jest wi�c st��eniu kwasu. Z wyra�enia definiuj�cego pH, po 
podstawieniu danych otrzymujemy: 
 

pH = - log [H+] = - log ca = - log 0.015 = 1.82 
 
 
Warto�� pH 0.015 molowego kwasu chlorowodorowego wynosi 1.82. 
 
Przykład 3.4.2. Obliczy� pH roztworu wodorotlenku sodu o st��eniu wynosz�cym 2 ⋅ 10-8 
mol/dm3. 
 
R o z w i � z a n i e :  Nie uwzgl�dniaj�c dysocjacji wody otrzymamy: 
 

pH = 14 + log 2 ⋅ 10-8  = 6.3 
 
co oczywi�cie jest absurdem jako, �e roztwór zasady nie mo�e wykazywa� odczynu kwa�nego. 
Dla tak niskich st��e� nale�y uwzgl�dni� dysocjacj� wody i wówczas otrzymujemy: 
 

[OH-] = 
2

42
wbb Kcc ⋅++

 

 
Podstawiaj�c warto�ci liczbowe obliczamy st��enie jonów wodorotlenowych: 
 

[OH-] = 
2

104)102(102 14288 −−− ⋅+⋅+⋅
= 1.105 ⋅ 10-7 mol/dm3 

 
Podstawiaj�c wyliczon� warto�� otrzymujemy: 
 

pH = 14 + log [OH-] = 14 + log (1.105 ⋅ 10-7) = 7.04 
 

Roztwór wodorotlenku sodu o st��eniu 2 ⋅ 10-8  mol/dm3 posiada pH równe 7.04. 
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3.5. Dysocjacja słabych kwasów i zasad 
 
 

W odró�nieniu od mocnych kwasów i zasad, które s� w roztworach wodnych całkowicie 
zdysocjowane, słabe kwasy i zasady całkowitej dysocjacji nie ulegaj�.  

W wodnym roztworze słabego kwasu oprócz kationów wodorowych i anionów reszty 
kwasowej, pozostaje pewna cz��� niezdysocjowanych cz�steczek kwasu. Stosunek liczny (lub 
st��enia) cz�steczek dysocjowanych do liczby (lub st��enia) cz�steczek pierwotnie wprowadzonych 
do roztworu nazywa si� stopniem dysocjacji elektrolitycznej. 
 

   c  st��enie cz�steczek zdysocjowanych 
       α  =    = 
    c0  st��enie cz�steczek wprowadzonych do roztworu 
 
Zapisuj�c reakcje dysocjacji słabego kwasu w postaci reakcji odwracalnej: 
 

HA ↔ H+ + A- 

 

mo�na z prawa działania mas stan równowagi w roztworze tego kwasu okre�li� warto�ci� 
równowagi, zwanej w tym przypadku stał� dysocjacji: 
 
 

Ka = 
][

][][
HA

AH −+

 

 
Je�eli ca jest całkowitym st��eniem kwasu, za� przez x oznaczymy st��enie cz��ci dysocjowanej 
wtedy: 
 
 

[H+] = [A-] = x           oraz      [HA] = ca – x 
  
Po podstawieniu do wyra�enia na stał� dysocjacji otrzymamy: 
 

Ka =  
xc

x

a −

2

 

 
 
Uwzgl�dniaj�c stopie� dysocjacji mo�emy zapisa�: 
 
[H+] = [A-] = α ca  st��enie cz�steczek dysocjowanych 
 
[HA] = ca - α ca   st��enie cz�steczek niedysocjowanych 
 
Podstawiaj�c do wyra�enia na stał� dysocjacji otrzymujemy: 
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Ka = 
a

a

c
c

)1(
)( 2

α
α
−

 = 
α−1

2
aca

 

 
 
Jest to matematyczne wyra�enie prawa rozcie�cze� Ostwalda, które mówi, �e stopie� dysocjacji 
słabego kwasu wzrasta wraz z rozcie�czeniem. 
 
 
Po przekształceniu otrzymujemy równanie kwadratowe: 
 

caα2  +   Kaα - Ka = 0 
 
które pozwala na obliczenie stopnia dysocjacji, je�eli znane jest st��enie kwasu i jego stała 
dysocjacji. 
Cz�sto spotykanym w praktyce zagadnieniem jest obliczanie pH roztworów słabych kwasów. W 
najprostszym sposobie zakładamy, �e jedynym �ródłem jonów wodorowych w roztworze słabego 
kwasu jest dysocjacja tego kwasu. Wychodz�c z wyra�enia na stał� dysocjacji słabego kwasu 
mo�emy przyj��, �e [H+] = [A-], natomiast st��enie niezdysocjowanych cz�steczek kwasu równe 
jest ró�nicy mi�dzy st��eniem całkowitym, a st��eniem cz��ci dysocjowanej, [HA] = ca – [H+]. Po 
podstawieniu otrzymujemy: 
 
 

Ka = +

+

− ][
][ 2

Hc
H

a

 

 
 
co po przekształceniu do normalnej postaci równania kwadratowego prowadzi do zale�no�ci: 
 

[H+]2 + Ka[H+] - ca Ka = 0 
 

Obliczone z równania kwadratowego st��enie jonów wodorowych pozwala na bezpo�rednie 
okre�lenie pH roztworu słabego kwasu. 
Podobne rozumowanie mo�na przeprowadzi� w przypadku słabej zasady BOH, która w wodnym 
roztworze dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

BOH ↔ B+ + OH- 

 

Z prawa działania mas stała dysocjacji słabej zasady przyjmie posta�: 
 

Kb = 
][

][][
BOH

OHB −+

 

 
lub po uwzgl�dnieniu wyj�ciowego st��enia zasady, st��enia cz��ci dysocjowanej (x) i stopnia 
dysocjacji nast�puj�c� posta�: 
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Kb = 
xc

x

b −

2

 = 
α

α
−1

2
bc

 

 
 
Do oblicze� pH roztworów słabych zasad, przy zało�eniu, �e jedynym �ródłem jonów 
wodorotlenowych jest dysocjacja zasady, wychodzi si� z wyra�enia na stał� dysocjacji. Przyjmuj�c 
st��enie jonów wodorotlenowych równe st��eniu kationu tzn. [OH-] = [B+], a st��enie cz��ci 
niezdysocjowanej [BOH] = cb – [OH-] otrzymujemy wyra�enie: 
 
 

Kb = 
][

][ 2

−

−

− OHc
OH

b

 

 
 
 
Wyra�enie to jako poni�sze równanie kwadratowe: 
 

[OH-]2 + Kb[OH-] – cbKb = 0 
 
 
Przy znajomo�ci st��enia słabej zasady i jej stałej dysocjacji pozwala na okre�lenie st��enia jonów 
wodorotlenowych, a tym samym na obliczenie pH roztworu słabej zasady. 
W przypadku słabych elektrolitów bardziej szczegółowy sposób rozpatrywania układów powinien 
równie� uwzgl�dni� jony wodorowe, b�d� te� wodorotlenowe pochodz�ce z dysocjacji wody. 
Dla słabego kwasu przyjmujemy, �e st��enie jonów wodorowych jest równe sumie st��enia jonów 
wodorowych pochodz�cych z dysocjacji słabego kwasu, które jest równe [A-] oraz st��enia jonów 
wodorowych pochodz�cych z dysocjacji wody – równego [OH-]. 
Wobec tego: 

[H+] = [A-] + [OH] lub [A-] = [H+] – [OH-] 
 
 
Je�eli tak wyznaczone st��enie anionu reszty kwasowej podstawi� do wyra�enia na stał� dysocjacji 
słabego kwasu, to otrzyma si� równanie: 
 

Ka = 
][
][][

−

−+

− Ac
AH

a

 = 
])[]([
])[]([][

−+

−++

−−
−

OHHc
OHHH

a

 

 
które po podstawieniu [OH-] = Kw / [H+], sprowadza si� do równania trzeciego stopnia wzgl�dem 
st��enia jonów wodorowych: 
 

[H+]3 + Ka[H+] – (Kw + caKa) [H+] – KaKw = 0 
 
Natomiast dla słabej zasady przyjmujemy, �e st��enie jonów wodorotlenowych jest równe sumie 
st��enia jonów wodorotlenowych pochodz�cych z dysocjacji słabej zasady, które jest równe [B+] 
oraz st��enia jonów wodorotlenowych pochodz�cych z dysocjacji wody – równego [H+], Tak wi�c: 
 

[OH-] = [B+] + [H+] a st�d: [B+] = [OH-] – [H+] 
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Wyznaczone tym sposobem st��enie jonu [B+] po podstawieniu do wyra�enia na stał� dysocjacji 
słabej zasady prowadzi do równania: 
 
 

Kb = 
][
][][

+

−+

− Bc
OHB

b

= 
])[]([

])[]([][
+−

+−−

−−
−
HOHc

HOHOH

b

 

 
 
Po uwzgl�dnieniu zale�no�ci, �e [H+]  = Kw / [OH-] i przekształceniu otrzymujemy nast�puj�ce 
równanie trzeciego stopnia, które pozwala na obliczenie st��enia jonów wodorotlenowych w 
roztworze słabej zasady z uwzgl�dnieniem dysocjacji wody: 
 

[OH-]3 + Kb[OH-]2 – (Kw + cbKb) [OH-] - KbKw 
 
Nale�y zaznaczy�, �e w obliczeniach pH roztworów słabych kwasów lub słabych zasad niezwykle 
rzadko konieczne jest rozwi�zanie tego typu równa� trzeciego stopnia, wymagaj�cych jak wiadomo 
zastosowania metody kolejnych przybli�e�. Praktycznie post�puje si� tak, �e oblicze� dokonuje si� 
w oparciu o zale�no�ci nie uwzgl�dniaj�ce wpływu jonów pochodz�cych z dysocjacji wody. Je�eli 
dla roztworu słabego kwasu obliczona w ten sposób warto�� pH mniejsza jest od 6.35, a w 
przypadku słabej zasady obliczone pH przewy�sza 7.65, wtedy przyjmuje si�, �e wynik obarczony 
jest pomijalnie małym bł�dem i uznaje si� go za poprawny. Je�eli za� otrzymane warto�ci pH nie 
spełniaj� powy�szych wymaga�, nale�y w przypadku słabego kwasu obliczon� warto�� st��enia 
jonów wodorowych potraktowa� jako przybli�on�, podstawiaj�c j� nast�pnie do równania trzeciego 
stopnia, opisuj�cego roztwór słabego kwasu, a dalej metod� kolejnych przybli�e� dobra� taka 
warto�� która b�dzie spełniała to równanie. 
Analogicznie post�puje si� w przypadku oblicze� dotycz�cych roztworów słabych zasad. 
 
Przykład 3.5.1. Obliczy� stopie� dysocjacji elektrolitycznej 0.05 molowego kwasu etanowego, 
je�eli warto�� stałej dysocjacji tego kwasu wynosi 1.75 ⋅ 10-5. 
 
 
R o z w i � z a n i e :  Kwas etanowy dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

CH3COOH ↔ CH3COO- + H+ 
 
St��enia jonów wynosz�: 
 

[H+] = α ca     [CH3COO-] = α ca 
 
St��enie cz�steczek niezdysocjowanych jest równe: 
 
 

[CH3COOH] = ca - α ca 
 
Wstawiaj�c powy�sze warto�ci do wyra�enia na stał� dysocjacji słabego kwasu otrzymujemy: 
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Ka = 
][

][][

3

3

COOHCH
COOCHH −+

 = 
α

α
−1

2
ac

 

 
 
Po przekształceniu: 
 

ca α2  + Ka α - Ka  = 0 
 
a rozwi�zanie tego równania kwadratowego wzgl�dem α ma posta�: 
 
 

α = 
a

aaaa

c

KcKK

2

42 ++−
 

 
Wstawiaj�c warto�ci liczbowe otrzymujemy: 
 

α = 
05.02

1075.105.04)1075.1(1075.1 5255

⋅
⋅⋅⋅+⋅+⋅− −−−

= 1.85 � 10-2 

 
Stopie� dysocjacji elektrolitycznej 0.05 molowego roztworu kwasu etanowego wynosi 1.85%. 
 
Przykład 3.5.2. Stopie� dysocjacji elektrolitycznej 0.1 molowego roztworu kwasu metanowego 
wynosi 4.108 %. Obliczy� stał� dysocjacji tego kwasu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Kwas metanowy dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

HCOOH ↔ HCOO- + H+ 
 
St��enia jonów wynosz�: 
 

[HCOO-] = [H+] = α ⋅ ca 

 

St��enie cz��ci niezdysocjowanej równe jest: 
 

[HCOOH] = ca  - α ⋅ ca 

 
Podstawiaj�c powy�sze warto�ci do wyra�enia na stał� dysocjacji kwasu metanowego 
otrzymujemy: 
 

Ka = 
][

][][
HCOOH

HCOOH −+

 = 
α

α
−1

2
ac

 

  
 
Z otrzymanej zale�no�ci po wstawieniu warto�ci liczbowych obliczamy stał� dysocjacji: 
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Ka = 
2

22

10108.41
1.0)10108.4(

−

−

−
⋅⋅

 = 1.76�10-4 

 
Stała dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1.76 ⋅ 10-4. 
 
 
Przykład 3.5.3. Obliczy� pH 3.78 procentowego roztworu wodorotlenku amonu o g�sto�ci 0.982 
g/cm3. Stała dysocjacji zasady amonowej wynosi 1.77⋅ 10-5.  
 
R o z w i � z a n i e :  W pierwszej kolejno�ci obliczamy molowe st��enie roztworu amoniaku: 
 
Masa cz�steczkowa NH3 równa jest 17.034 
 
1 dm3 roztworu odpowiada ( 0.982 ⋅ 1000) = 982 g roztworu  
 

skoro w   100 g  roztworu znajduje si�  3,78 g  NH3 
to w               982 g roztworu znajduje si�        x g NH3 

 

Z proporcji otrzymujemy:  x = =⋅
100

)78,3982(
37.1196 g NH3/dm3, 

 

co stanowi: =
034,17

1196,37
2.18 mol/dm3 

 
Roztwór amoniaku w wodzie jest słaba zasad� i dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

NH3 + H2O ↔ NH4OH ↔ NH +
4   + OH- 

 

Z prawa działania mas otrzymujemy: 
 
 

K = 
][][
][][

23

4

OHNH
OHNH −+

 

 
Poniewa� warto�� [H2O] jest stała mo�na wi�c zapisa�: 
 

K ⋅ [H2O] = Kb = 
][

][][

3

4

NH
OHNH −+

 

 
Oznaczaj�c st��enie jonów przez x otrzymujemy: 
 

[NH +
4 ] = [OH-] = x      [NH3] = cb – x 

 
Po wstawieniu powy�szych warto�ci do wyra�enia na stał� dysocjacji, przyjmie ona posta�: 
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Kb = 
xc

x

b −

2

 

 
Rozwi�zaniem równania kwadratowego wzgl�dem x jest: 
 

x = 
2

42
cbbb cKKK ++−

 

 
Po wstawieniu warto�ci liczbowych obliczamy st��enie jonów wodorotlenowych: 
 

x = [OH-] = 
2

18.21077,14)1077,1(1077,1 5255 ⋅⋅⋅+⋅+⋅− −−−

= 6.203 � 10-3 

 
Wykładnik st��enia jonów wodorotlenowych b�dzie równy: 
 

pOH = - log [OH-] = - log (6,203 ⋅ 10-3) = 2,22 
 

poniewa�:   pH  + pOH = 14, wi�c ostatecznie: 
 

pH = 14 – pOH = 14 – 2.22 = 11.78 
 
 
Roztwór amoniaku w wodzie o st��eniu 3.78% i g�sto�ci 0.982 g/cm3 posiada pH wynosz�ce 11,78. 
 
Przykład 3.5.4. Jakie jest st��enie molowe kwasu azotowego(III), je�eli stopie� dysocjacji równa 
si� 15%, a stała dysocjacji kwasu wynosi 4 ⋅ 10-4? 
R o z w i � z a n i e :  Kwas azotowy(III) dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

HNO2 ↔ H+ + NO −
2  

 
Stała dysocjacji tego kwasu przyjmuje posta�: 
 
 

Ka = 
][

][][

2

2

HNO
NOH −+

 

 
St��enie jonów i cz��ci niezdysocjowanej wynosz�: 
 

[H+] = [NO −
2 ] = � � ca    [HNO2] = c - � � ca 

 
 
Po podstawieniu tych warto�ci otrzymujemy nast�puj�ce wyra�enie na stał� dysocjacji: 
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Ka = 
α

α
−
⋅

1

2
ac

 

 
Przekształcaj�c wzgl�dem ca i podstawiaj�c warto�ci liczbowe otrzymujemy: 
 

ca  = 2

)1(
α

α−K
 = 2

4

)15.0(
)15.01(104 −⋅ −

 = 0.015 mol/dm3 

 
St��enie kwasu azotowego(III) przy 15% dysocjacji wynosi 0.015 mol/dm3. 
 
 
Przykład 3.5.5. Ile cm3 wody nale�y doda� do 1 dm3 0.03 molowego roztworu kwasu metanowego, 
aby warto�� stopnia dysocjacji wzrosła 2.5-krotnie? Stała dysocjacji kwasu metanowego wynosi 
1.78⋅10-4. 
 
R o z w i � z a n i e :  W pierwszej kolejno�ci obliczamy stopie� dysocjacji 0.03 molowego roztworu 
kwasu metanowego. 
 
Kwas metanowy dysocjuje nast�puj�co: 
 

HCOOH ↔ HCOO- + H+ 

 

St��enia jonów i cz��ci niezdysocjowanej wynosz�: 
 

[HCOO-] = [H+] = � � ca      [HCOOH] =  ca - � � ca 
 

Wyra�enie na stał� dysocjacji mo�emy wi�c zapisa� nast�puj�co: 
 

Ka = 
][

][][
HCOOH

HHCOO +−

 = 
α

α
−
⋅

1

2
ac

 

 
Przekształcaj�c wzgl�dem α otrzymujemy: 
 

α = 
a

aaaa

c

cKKK

2

42 ++−
 

 
Po podstawieniu warto�ci liczbowych wyliczona warto�� stopnia dysocjacji wynosi: 
 

α = 0,0737 
 

Zgodnie z tre�ci� zadania, po rozcie�czeniu, stopie� dysocjacji powinien wzrosn�� 2,5-krotnie, 
czyli powinien wynosi�: 
 

α = 0,184 
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Przekształcaj�c otrzymane wcze�niej wyra�enie na stał� dysocjacji wzgl�dem st��enia (ca) i 
podstawiaj�c warto�ci liczbowe otrzymujemy: 
 

ca = 
2

)1(
α

α−aK
 = 2

4

)184,0(
)184,01(1076,1 −⋅ −

   = 0,00424 mol/dm3
  

 

Tak wi�c, 0,03 molowy roztwór kwasu metanowego nale�y rozcie�czy�, aby otrzyma� roztwór 
0,00424 molowy i wówczas stopie� dysocjacji tego kwasu wzro�nie 2,5-krotnie. 
Niezb�dna do rozcie�czenia ilo�� wody obliczamy z reguły mieszania: 
 

1000 ⋅ 0.03 + V⋅0 = (1000 + V) 0.00424 
 

V = 6075 cm3 
 
A�eby stopie� dysocjacji kwasu metanowego wzrósł 2.5-krotnie nale�y do 1 dm3 0.03 molowego 
roztworu doda� 6075 cm3 wody. 
 
 
 
3.6. Dysocjacja wieloprotonowych kwasów i zasad 
 
 
Wieloprotonowe kwasy i zasady dysocjuj� w wodzie wielostopniowo. Z tego te� wzgl�du 
obliczanie pH tego typu roztworów jest w ogólnym przypadku znacznie bardziej skomplikowane od 
oblicze� pH roztworów jednoprotonowych kwasów i zasad. 
Zagadnienie powy�sze zostanie omówione na przykładzie słabego kwasu dwuprotonowego. 
Dwustopniow� dysocjacj� takiego kwasu mo�emy zapisa� nast�puj�co: 
 

H2A ↔ H+ + HA- 

HA- ↔ H+ + A2- 

Kolejne stopnie dysocjacji opisywane s� stałymi dysocjacji: 
 

K1 = 
][

][][

2 AH
HAH −+

    oraz   K2 = 
][

][][ 2

−

−+

HA
AH

 

 
Aby wprowadzi� praktycznie u�yteczne zale�no�ci, zakłada si�, �e st��enie jonów wodorowych 
pochodz�cych z pierwszego i drugiego stopnia dysocjacji równe jest odpowiednio x1 i x2, a 
pocz�tkowo st��enie kwasu wynosi c. Pomijaj�c t� cze�� jonów wodorowych, która pochodzi z 
dysocjacji wody, otrzymuje si� nast�puj�ce warto�ci dla st��e� jonów i cz�steczek 
niezdysocjowanych: 
 
[H2A] = c – x1 

[H+] = x1 + x2 

[HA-] = x1 – x2 

[A2-] = x2 
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Po wstawieniu powy�szych warto�ci do wyra�e� na stałe dysocjacji pierwszego i drugiego stopnia 
otrzymujemy układ dwu równa� kwadratowych o dwu niewiadomych: 
 

K1 = 
1

2121 )()(
xc

xxxx
−

−+
 

 

K2 = 
21

221 )(
xx

xxx
−

+
 

 
 
Korzystaj�c z powy�szych równa� mo�na co prawda dokładnie obliczy� st��enie jonów 
wodorowych lecz byłoby to po pierwsze trudne, a po drugie w dominuj�cej wi�kszo�ci przypadków 
niepotrzebne. Uwzgl�dniaj�c ponad to fakt, �e zazwyczaj warto�� stałej dysocjacji pierwszego 
stopnia jest o wiele wy�sza od warto�ci stałej dysocjacji drugiego stopnia mo�na wprowadzi� w 
powy�szych równaniach pewne uproszczenia, nie popełniaj�c przy tym wi�kszego bł�du. 
Poniewa� K1 jest znacznie wi�ksze od K2, a tym samym x1 jest znacznie wi�ksze od x2 mo�na wi�c 
przyj��, �e x1 ± x2 ≅  x1. Uwzgl�dniaj�c powy�sze uproszczenia otrzymujemy przybli�one 
wyra�enia na warto�ci stałych dysocjacji pierwszego i drugiego stopnia: 
 
 

K1  
1

2
1

xc
x
−

≅    i   K2  
1

21

x
xx ⋅

≅  = x2 

 
Po przekształceniu wzgl�dem x mamy nast�puj�ce wyra�enia: 
 

x1 
2

4 1
2

11 cKKK ++−
≅    i   x2 ≅  K2 

 
W zwi�zku z powy�szym sumaryczne st��enie jonów wodorowych w roztworze słabego kwasu 
dwuprotonowego w przybli�eniu wynosi: 
 
 

[H+] =  
2

4 1
2

11 cKKK ++−
+ K2 

 
 
 
W podobny sposób ogólne wzory algebraiczne mo�na wyprowadzi� dla dowolnego słabego 
elektrolitu wieloprotonowego. 
 
 
Przykład 3.6.1. Obliczy� pH 0.02 molowego roztworu kwasu siarkowodorowego, je�eli stałe 
dysocjacji tego kwasu wynosz�: 
 
K1 =   9 ⋅ 10-8 ;   K2 = 1 ⋅ 10-15. 
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R o z w i � z a n i e :  Kwas siarkowodorowy dysocjuje zgodnie z równaniami: 
 

H2S ↔ H+ + HS-    HS-  ↔  H+ + S2- 

 

Wyra�enia na stałe dysocjacji pierwszego i drugiego stopnia s� nast�puj�ce: 
 

K1 =    
][

][][

2 SH
HSH −+

    ;    K2 = 
][

][][ 2

−

−+

HS
SH

 

 
Zakładaj�c, �e st��enia jonów wodorowych z pierwszego i drugiego stopnia dysocjacji wynosz� 
odpowiednio x1 i x2 , a st��enie wyj�ciowe kwasu równe jest c, mo�emy st��enia jonów i cz��ci 
niezdysocjowanej wyrazi� nast�puj�co: 
 

[H2S] = c – x1;   [H+] = x1 + x2;   [HS-] = x1 – x2;   [S2-] = x2 
 
Podstawiaj�c powy�sze do wyra�e� na stałe dysocjacji otrzymujemy: 
 
 
 

K1 =  
1

2121 )()(
xc

xxxx
−

−+
   ;    K2 = 

21

221 )(
xx

xxx
−

+
 

 
 
Poniewa� K1 jest znacznie wi�ksze od K2 mo�emy przyj��, �e x1 jest równie� du�o wi�ksze od x2. 
wobec tego x1 ± x2 ≈ x1 i wyra�enia na stałe dysocjacji s� w przybli�eniu równe: 
 

K1 
1

2
1

xc
x
−

≅     ;   K2 ≅ x2 

 
Po przekształceniu: 
 

x1 ≅  
2

4 1
2

11 cKKK ++−
    ;    x2 ≅ K2 

 
podstawiaj�c warto�ci liczbowe i wyliczaj�c otrzymujemy: 
 

x1  ≅  4.238 � 10-5 mol/dm3   ;   x2 ≅ 1.0 � 10-15 mol/dm3 
 
 
Jak wida� sumaryczne st��enie jonów wodorowych b�dzie praktycznie równe: 
 

[H+] = 4.238 ⋅ 10-5 mol/dm3 
 

St�d ostatecznie warto�� pH roztworu wyniesie: 
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pH = - log [H+] = - log (4.238 ⋅ 10-5) = 4.37 
 

Roztwór kwasu siarkowodorowego o st��eniu 0.02 mol/dm3 posiada pH wynosz�ce 4.37 
 
Przykład 3.6.2. Obliczy� pH 0.005 molowego roztworu kwasu ortofosoforwego(V). Warto�ci 
kolejnych stałych dysocjacji wynosz�: 
K1 = 7.5 ⋅ 10-3, K2 = 6.2 ⋅ 10-8,  K3 =4.8 ⋅ 10-13. 
 
R o z w i � z a n i e :  Kwas ortofosforowy(V), jako kwas trójprotonowy, dysocjuje w trzech stadiach: 
 

H3PO4 ↔ H+ + H2PO −
4  

 

H2PO −
4  ↔ H+  + HPO −2

4  

 

HPO −2
4  ↔ H+  + PO −3

4  

 
Wyra�enia na stałe dysocjacji poszczególnych stopni moj� posta�: 
 

K1 =  
]PO[H

][]H[

43

42
−+ POH

;   K2= 
][

]][[

42

2
4

−

−+

POH
HPOH

 ;    K3 = 
][

][][
2
4

3
4

−

−+

HPO
POH

 

 
Sumaryczne st��enie jonów wodorowych równe jest sumie st��e� jonów wodorowych 
pochodz�cych z kolejnych stopni dysocjacji: 
 

[H+] = x1 + x2 + x3 
 
Poniewa� K1 jest znacznie wi�ksze od pozostałych stałych dysocjacji, wi�c udział st��enia jonów 
wodorowych pochodz�cych z pierwszego stopnia dysocjacji jest najwi�kszy. St��enie jonów 
wodorowych pochodz�cych z pierwszego stopnia dysocjacji obliczamy tak jak dla kwasu 
jednoprotonowego, korzystaj�c z poni�szej zale�no�ci: 
 

K1 = 
1

2
1

xc
x
−

 

 
Po przekształceniu wzgl�dem x1, podstawieniu warto�ci liczbowych za x1 i k1 oraz po wyliczeniu 
otrzymujemy: 
 

x1 = 3.43 ⋅ 10-3 mol/dm3 
 
St��enie jonów wodorowych pochodz�cych z drugiego stopnia dysocjacji jest równe w przybli�eniu 
warto�ci stałej dysocjacji drugiego stopnia, czyli; 
 

x2 ≈ K2 = 6.2 ⋅ 10-8 mol/dm3 
 
Jak wida� warto�� st��enia jonów wodorowych pochodz�cych z drugiego stopnia dysocjacji jest na 
tyle mała w porównaniu z warto�ci� st��enia jonów wodorowych pochodz�cych z pierwszego 
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stopnia dysocjacji, �e mo�na ja zaniedba. Tym bardziej mo�na pomin�� warto�� st��enia jonów 
wodorowych pochodz�cych z trzeciego stopnia dysocjacji. Tak wi�c, nie popełniaj�c wi�kszego 
bł�du mo�na przyj��, �e: 
 

[H+] ≈ x1 ≈ 3.43 ⋅ 10-3 mol/dm3 
 
St�d ostatecznie pH roztworu b�dzie równe: 
 

pH = - log [H+] = - log (3.43 ⋅ 10-3) = 2.46 
 
o.005 molowy roztwór kwasu ortofosforowego(V) posiada pH równe 2.46. 
 
 
 
3.7. Hydroliza soli 
 
 
Hydroliza to reakcja chemiczna polegaj�ca na rozpadzie cz�steczek zwi�zku chemicznego na kilka 
mniejszych fragmentów w reakcji z wod�. Ulega jej wiele substancji w �rodowisku. Zjawisko 
hydrolizy soli w roztworach wodnych to reakcja chemiczna jonów soli z wod�.  Poniewa� 
wszystkie sole ulegaj� dysocjacji czyli rozpadowi na jony, hydroliza to reakcja jonów słabych 
elektrolitów z woda w wyniku czego powstaj� słabo zdysocjowane na jony słabe kwasy i/lub słabe 
zasady.   
Hydroliza zachodzi przy działaniu wody na sole słabych kwasów lub słabych zasad poł�czonych  z 
dowolnymi kwasami lub zasadami. Reakcje hydrolizy powszechnie uwa�a si� za reakcje odwrotne 
w stosunku do reakcji zoboj�tnienia: 

 
BA + H2O ↔ HA + BOH 

 
Podczas procesu rozpuszczania soli w wodzie ustala si� pewna równowaga dla której szybko�� 
reakcji zoboj�tnienia i szybko�� hydrolizy s� takie same. Miar� procesu hydrolizy jest stopie� 
hydrolizy (ββββ), okre�lany stosunkiem liczby (st��enia) cz�steczek zhydrolizowanych do liczby 
(st��e�) wszystkich cz�steczek soli wprowadzanych pierwotnie do roztworu (c): 
 

β = 
c
ch  

 
Drug� wielko�ci�, która charakteryzuje hydrolizuj�c� w roztworze sól jest stał� hydrolizy. Stosuj�c 
prawo działania mas stał� równowagi reakcji hydrolizy mo�emy zapisa� w postaci: 
 

K = 
][][
][][

2OHBA
BOHHA

 

 
Poniewa� warto�� [H2O] jest wielko�ci� stał� mo�na wi�c zapisa�: 
 

K ⋅ [H2O] = 
][

][][
BA

BOHHA
 = Kh 
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i wyra�enie to jest ogólnym wyra�eniem  na stał� hydrolizy. 
 
W zale�no�ci od mocy kwasu i zasady z jakich powstała sól rozró�niamy trzy rodzaje reakcji 
hydrolizy: 
a) hydroliza soli słabego kwasu i mocnej zasady, 
b) hydroliza soli mocnego kwasu i słabej zasady, 
c) hydroliza soli słabego kwasu i słabej zasady. 
 
Ad. a) hydroliza soli słabych kwasów i mocnych zasad 
 
Reakcj� hydrolizy soli słabego kwasu i mocnej zasady przedstawiaj� poni�sze równania: 
 

A-+ H2O ↔ HA + OH- 
 
Stała hydrolizy w tym wypadku otrzymuje posta�: 
 

Kh = 
][

][][
−

−

A
OHHA

 

 
Równocze�nie z równowag� reakcji hydrolizy ustala si� w roztworze równowaga reakcji dysocjacji, 
powstaj�cego w czasie hydrolizy kwasu: 
 

HA ↔ H+ + A- 
 

któr� opisuje stała dysocjacji: 
 

Ka = 
][

][][
HA

AH −+

 

 
Mno��c przez siebie równania na stał� dysocjacji i stał� hydrolizy otrzymujemy: 
 

Ka  ⋅ Kh = 
][

][][
HA

AH −+

 � 
][

][][
−

−

A
OHHA

 = [H+] [OH-] = Kw 

 
a po przekształceniu: 
 

Kh = 
a

w

K
K

 

 
Stała hydrolizy soli słabego kwasu i mocnej zasady jest równa ilorazowi iloczynu jonowego wody i 
stałej dysocjacji słabego kwasu. Z równania hydrolizy soli słabego kwasu i mocnej zasady wynika, 
�e: 
 

[HA] = [OH-] 
 
St��enie jonów wodorotlenowych mo�emy okre�li� z iloczynu jonowego wody: 



 80 

 

[HA]  [OH-] = Kw       czyli:   [OH-] = 
][ +H

Kw  

St�d mo�emy zapisa�, �e: 

[HA] = 
][ +H

K w  

 
Podstawiaj�c powy�sze wyra�enie do równania klasycznej stałej dysocjacji słabego kwasu 
otrzymujemy: 
 

Ka =  
][

][][ 2

HA
HA +−

 = 
wK
HA 2][][ +−

 

  
Poniewa� sole s� z reguły mocnymi elektrolitami dysocjuj�cymi całkowicie na jony, mo�emy wi�c 
przyj��, �e: 
 

[A-] = cs 

 

gdzie: cs - wyj�ciowe st��enie soli. 
 
Po podstawieniu do poprzedniego równania i rozwi�zaniu go wzgl�dem st��enia jonów 
wodorowych otrzymujemy: 
 

[H+] = 
s

aw

c
KK

 

 
Logarytmuj�c i zmieniaj�c znaki otrzymujemy ostateczne wyra�enie na pH roztworu soli słabego 
kwasy i mocnej zasady: 
 

pH = 0.5 (log cs – log Kw  - log Ka) 
 

Ad. b) hydroliza soli mocnych kwasów i słabych zasad 
 

Analogiczne rozumowanie mo�emy przeprowadzi� dla wodnego roztworu soli mocnego kwasu i 
słabej zasady. Z równania hydrolizy tego typu soli: 

 
B+ + H2O ↔ BOH + H+ 

 
Wynika, �e st��enie niezdysocjowanej cz�steczki zasady równe jest st��eniu jonów, czyli: 
 

[BOH] = [H+] 
 
Wyra�enie na stał� hydrolizy soli mocnego kwasu i słabej zasady przyjmuje posta�: 
 

Kh = 
][

][][
+

+

B
HBOH
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Powstaj�ca w wyniku hydrolizy słaba zasada ulega dysocjacji: 
 

BOH ↔ B+  + OH- 

 

A stała dysocjacji w tym przypadku równa jest: 
 

Kb = 
][

][][
BOH

OHB −+

 

 
Iloczyn stałej dysocjacji i stałej hydrolizy równy jest: 
 

Kh ⋅ Kb = 
][

][][
+

+

B
HBOH

 � 
][

][][
BOH

OHB −+

 = [H+] [OH-] = Kw 

 
czyli: 

Kh = 
b

w

K
K

 

 
Stała hydrolizy soli mocnego kwasu i słabej zasady równa jest ilorazowi iloczynu jonowego wody i 
stałej dysocjacji słabej zasady. Podstawiaj�c do wyra�enie na stał� dysocjacji słabej zasady warto�� 
st��enia jonów wodorotlenowych wynosz�c�: 
 

[OH-] = 
][ +H

Kw  

 
 i przyjmuj�c, �e [BOH] = [H+] otrzymujemy: 
 

Kb = 
2][

][
+

+

H
KB w  

 
Poniewa� st��enie jonów słabej zasady, równe jest st��eniu soli, czyli: [B+] = cs, równanie na stał� 
dysocjacji przyjmuje posta�: 
 

  Kb = 2][ +H
Kc ws  

 
 
 
Przekształcaj�c i logarytmuj�c powy�sz� zale�no�� otrzymujemy wyra�enie na pH roztworu soli 
mocnego kwasu i słabej zasady: 
 

pH = 0.5 (log Kb – log Kw – log cs) 
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Ad. c) hydroliza soli słabych kwasów i słabych zasad 
 
Reakcja hydrolizy soli słabego kwasu i słabej zasady przebiega zgodnie z równaniem: 
 

B+ + A- + H2O ↔ BOH + HA 
 
Stała hydrolizy ma w tym wypadku posta�: 
 

Kh = 
][][

][][
−+ AB

HABOH
 

 
Mno��c licznik i mianownik przez iloczyn jonowy wody otrzymujemy: 
 

Kh =  
][][][][

][][][][
−+−+

−+

OHHAB
OHHHABOH

 = wK
AH

HA
OHB

BOH ⋅−+−+ ][][
][

][][
][

 

 
 Poniewa�: 
 

][][
][

−+ OHB
BOH

 = 
bK

1
,     za�:  

][][
][

−+ AH
HA

= 
aK

1
 

 
Zatem stał� hydrolizy soli słabej zasady i słabego kwasu mo�na obliczy�  z nast�puj�cej zale�no�ci: 
 

Kh = 
ba

w

KK
K

 

 
 
W wodnym roztworze soli słabego kwasu i słabej zasady stosunek st��enia jonów wodorowych do 
st��enia jonów wodorotlenowych jest proporcjonalny do stałych dysocjacji słabego kwasu i słabej 
zasady: 
 

][
][

−

+

OH
H

= 
b

a

K
K

 

 
 

Z iloczynu jonowego wody wynika, �e [OH-] = 
][ +H

Kw  

Po podstawieniu powy�szej zale�no�ci otrzymujemy: 
 
 

wK
H 2][ +

 = 
b

a

K
K

 

Rozwi�zuj�c wzgl�dem st��enia jonów wodorowych, a nast�pnie logarytmuj�c i zmieniaj�c znaki 
dochodzimy do ostatecznej postaci: 
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pH = 0.5 ((log Kw + log Ka – log Kb) 

 
Z równania tego wynika, �e pH roztworu soli powstałej ze słabego kwasu i słabej zasady nie zale�y 
od st��enia soli w roztworze, a jedynie zale�y od iloczynu jonowego wody i stałych dysocjacji 
słabego kwasu i słabej zasady. 
 
Przykład 3.7.1. Obliczy� pH i stopie� hydrolizy 0.01 molowego roztworu etanianu sodu. Stała 
dysocjacji kwasu etanowego wynosi 1.75 ⋅ 10-5. 
 
R o z w i � z a n i e :  Etanian sodu, b�d�cy sol� słabego kwasu i mocnej zasady hydrolizuje zgodnie z 
równaniem: 
 

CH3COO- + H2O ↔ CH3COOH + OH- 
 
Wyra�enie na stał� hydrolizy ma posta�: 
 

Kh = 
][

][][

3

3
−

−

COOCH
OHCOOHCH

 

 
 
Powstaj�cy w wyniku hydrolizy kwas etanowy ulega dysocjacji zgodnie z równaniem: 
 

CH3COOH ↔ CH3COO- + H+ 

 

A stała dysocjacji kwasu równa jest;: 
 

Ka = 
][

][][

3

3

COOHCH
HCOOCH +−

 

 
Mno��c licznik i mianownik w wyra�eniu na stał� hydrolizy przez st��enie jonów wodorowych 
otrzymujemy: 
 
 

Kh  = 
]][[

]][[][

3

3
+−

−+

HCOOCH
OHHCOOHCH

 

 
Pami�taj�c, �e [H+] [OH-] = Kw dochodzimy do nast�puj�cej zale�no�ci: 
 

Kh = 
a

w

K
K

 

 
z której obliczamy warto�� stałej hydrolizy etananu sodu: 
 

Kh = 
)1075,1(

10
5

14

−

−

⋅
= 5.714 ⋅ 10-10 
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Je�eli przez c oznaczymy wyj�ciowe st��enie etananu sodu,  a przez β jego stopie� hydrolizy, 
wtedy z równania hydrolizy wynika, �e: 
 

[CH3COOH] = [OH-] = β ⋅ c    [CH3COO-] = c - β ⋅ c 
 
Po wstawieniu tych warto�ci na stał� hydrolizy otrzymujemy: 
 

Kh = 
β

β
−

⋅
1

2 c
 

 
Rozwi�zanie tego równania wzgl�dem β przyjmuje posta�: 
 

β = 
c

cKKK hhh

2

42 ++−
 

 
Po wstawieniu warto�ci liczbowych i obliczeniu otrzymujemy: 
 

β = 2.39 ⋅ 10-4 

 

St��enie jonów wodorotlenowych równe jest: 
 

[OH-] = β ⋅ c = 2.39 ⋅ 10-4 ⋅ 0.01 = 2.39 ⋅ 10-6 mol/dm3 
 
Z iloczynu jonowego wody obliczamy warto�� pH roztworu etananu sodu: 
 

pH = 14 + log [OH-] = 14 + log (2.39 ⋅ 10-8) = 8.38 
 
Stopie� hydrolizy 0.01 molowego etanianu sodu wynosi 2.39 ⋅ 10-4, a pH tego roztworu równe jest 
8.38. 
 
Przykład 3.7.2. Obliczy� st��enie roztworu chlorku amonu, w którym stopie� hydrolizy wynosi 1.5 
⋅ 10-3. Stała dysocjacji zasady amonowej wynosi 1.77 ⋅10-8. 
 
R o z w i � z a n i e :  Chlorek amonu hydrolizuje zgodnie z równaniem; 
 

H2O + NH4
+  ↔ NH4OH + H+ 

 
Stała hydrolizy tej soli przyjmuje posta�: 
 

Kh = 
][

][][

4

4
+

+

NH
HOHNH

 

 
Dla soli słabych zasad i mocnych kwasów pomi�dzy stał� hydrolizy i stał� dysocjacji zachodzi 
nast�puj�ca zale�no��: 
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Kh = 
b

w

K
K

 

 
 
Po podstawieniu warto�ci liczbowych za Kw i Kb   otrzymujemy: 
 

Kh = =
⋅ −

−

)1077,1(
10

5

14

 5.65 � 10-10 

 
Z równania hydrolizy wynika, �e: 
 

[NH4OH] = [H+] = �  � c� � � � [NH4
+] = c- �  � c 

 
Uwzgl�dniaj�c powy�sze, wyra�enie na stał� hydrolizy przyjmuje posta�: 
 

Kh = 
β

β
−

⋅
1

2 c
 

 
 
 Po przekształceniu wzgl�dem c i podstawieniu warto�ci liczbowych otrzymujemy: 
 

c = 
2

)1(
β

β−hK
 = 

23

310

)105.1(
)105.11(1065.5

−

−−

⋅
⋅−⋅

= 2.5 �10-4 

 
St��enie roztworu chlorku amonu, w którym stopie� hydrolizy wynosi 1.5⋅ 10-3 równe jest  2.5⋅ 10-4 

mol/dm3. 
 
 
 
Przykład 3.7.3. obliczy� stopie� hydrolizy i warto�� pH 0.01 molowego roztworu metanianu 
amonu. Stała dysocjacji kwasu metanowego równa jest 1.76⋅ 10-4, a stała dysocjacji zasady 
amonowej wynosi 1.77⋅ 10-5. 
 
R o z w i � z a n i e : Stała hydrolizy dla soli słabego kwasu i słabej zasady równa jest: 
 
 

Kh = 
ba

w

KK
K

⋅
 

 
Po podstawieniu warto�ci liczbowych otrzymujemy: 
 

Kh= 10-14 / (1.77 ⋅ 10-5  ⋅ 1.76 ⋅ 10-4) = 3.21 ⋅ 10-6 
 
Metanian amonu hydrolizuje zgodnie z równaniem: 
 

HCOO- + NH4
+ + H2O ↔ HCOOH + NH4OH 
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Stała hydrolizy przyjmuje w tym wypadku posta�: 
 

Kh= 
][][

][][

4

4
+− NHHCOO

OHNHHCOOH
 

 
St��enia produktów hydrolizy soli wynosz�: 
 

[HCOOH] = [NH4OH] = β ⋅ c 
 
St��enia niezhydrolizowanych jonów s� równe: 
 

[NH +
4  ] = [HCOO-] = c − β ⋅ c 

 
Po wstawieniu powy�szych warto�ci do wyra�enia na stał� hydrolizy otrzymujemy: 
 

Kh= 2

22

)( cc
c
⋅−

⋅
β

β
= 2

2

)1( β
β
−

 

 
 
St�d po przekształceniu: 
 

β = 
h

hh

K

KK

−
+−

1
 

 
Wstawiaj�c wcze�niej obliczon� warto�� liczbow� stałej hydrolizy otrzymujemy: 
 
 

β = 1,79 
 10-3 
 
 
Z równania hydrolizy wynika, �e: 
 

[NH4OH] = [HCOOH] 
 
Poniewa� stopie� hydrolizy jest mały mo�na przyj��, �e: 
 

[NH +
4   ] = [HCOO-] = c 

 
 
Korzystaj�c z powy�szych zało�e� otrzymujemy: 
 

Kh= 2

2][
c

HCOOH
= 2

4 ][
c

OHNH
= 

ba

w

KK
K
⋅

 

 
czyli: 
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[HCOOH] = [NH4OH] = c baw KKK ⋅/  

 
Podstawiaj�c do tego równania warto�� [NH4OH] wynikaj�c� z wyra�enia na stał� hydrolizy soli 
słabej zasady: 
 

][
][][

4

4
+

+

NH
HOHNH

= 
b

w

K
K

  czyli,  [NH4OH] = 
b

w

K
K
� 

][ +H
c

 

 
otrzymujemy: 
 

b

w

K
K
� 

][ +H
c

 = c baw KKK ⋅/  

 
 
Rozwi�zanie powy�szego równania wzgl�dem [H+] przybiera posta�: 
 

[H+] = baw KKK /)( ⋅⋅  

 
Po podstawieniu warto�ci liczbowych otrzymujemy: 
 

[H+] = 3.15 ⋅ 10-7 mol/dm3 

 

St�d: 
 

pH = - log (3.15 ⋅ 10-7) = 6.50 
 
Stopie� hydrolizy 0.01 molowego roztworu metanianu amonu wynosi 1.79⋅ 10-3, a pH tego 
roztworu równe jest 6.50. 
 
 
 
 
3.8. Roztwory buforowe 
 
 

Bufory s� to roztwory stanowi�ce mieszaniny słabego kwasu i jego soli, albo te� słabej zasady i 
jej soli. Rol� mieszanin buforowych spełniaj� równie� roztwory wodorosoli np. NaHCO3, NaH2PO4 
lub Na2HPO4. Charakterystyczn� cech� mieszanin buforowych jest ich zdolno�� przeciwdziałania 
zmianom pH, zarówno podczas ich rozcie�czania, jak i podczas dodawania do nich niewielkich 
ilo�ci mocnego kwasu lub mocnej zasady. 

Mechanizm działania mieszanin buforowych na przykładzie słabego kwasu (HA) i jego soli z 
mocn� zasad� (BA) mo�na wyja�ni� w sposób nast�puj�cy.  
Roztwór słabego kwasu dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

HA ↔ H+ + A- 
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Stan równowagi tej reakcji opisuje stała dysocjacji słabego kwasu, która w danej temperaturze jest 
wielko�ci� stał�. 
 

Ka = 
][

]][[
HA

AH −+

= const. 

 
Po dodaniu do roztworu słabego kwasu soli tego kwasu z mocn� zasad� BA, która jako sól jest 
całkowicie zdysocjowana, wzrasta st��enie jonów [A-] w roztworze. Poniewa� stała dysocjacji nie 
ulega zmianie nast�puje spadek st��enia jonów wodorowych pochodz�cych z dysocjacji słabego 
kwasu, czyli nast�puje cofni�cie dysocjacji tego kwasu. 
Zatem w roztworze słabego kwasu i jego soli z mocn� zasad�, słaby kwas praktycznie rzecz bior�c 
wyst�puje w postaci cz�steczek niezdysocjowanych, a sól tego kwasu w postaci jonów. 
Obecno�� niezdysocjowanych cz�steczek kwasu chroni układ przed zmianami pH podczas 
dodawania zasady, poniewa� jest ona zoboj�tniana przez słaby kwas zgodnie z równaniem: 
 

HA + OH- ↔ A- + H2O 
 
 
W procesie tym powstaje co prawda słaba zasada, lecz pH roztworu zmienia si� w zwi�zku z tym 
bardzo nieznacznie. Z drugiej za� strony obecno�� w roztworze buforowym jonów A- chroni 
roztwór przed zmian� pH podczas dodawania niewielkich ilo�ci kwasu, gdy� w tym wypadku 
zachodzi reakcja: 
 

H+ + A- ↔ HA 
 
 
W reakcji tej powstaje bardzo słabo zdysocjowany kwas i pH roztworu praktycznie nie ulega 
zmianie. W ten sposób układ składaj�cy si� z roztworu słabego kwasu i jego soli buforowany jest 
dwustronnie, czyli jest chroniony przed zmian� pH zarówno podczas dodawania kwasu jak i 
zasady. 

Warto�� pH roztworu buforowego mo�na obliczy�, je�eli znana jest stała dysocjacji słabego 
kwasu i stosunek st��enia kwasu do st��enia jego soli w buforze. Jak wcze�niej wspomniano stała 
dysocjacji słabego kwasu ma posta�: 
 

Ka = 
][

]][[
HA

AH −+

 

 
Poniewa� obecno�� całkowicie dysocjowanej soli BA cofa dysocjacj� słabego kwasu mo�na 
przyj��, �e st��enie niezdysocjowanej cz��ci tego kwasu jest równe całkowitemu st��eniu słabego 
kwasu w roztworze, czyli: 
 

[HA] = ca 
 
a st��enie anionów A- jest równe st��eniu soli w roztworze, czyli: 
 

[A-] = cs 

 

Uwzgl�dniaj�c te fakty, wyra�enie na stał� dysocjacji słabego kwasu przyjmuje posta�: 
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Ka = 
a

s

c
cH ][ +

 

 
Rozwi�zuj�c to równanie wzgl�dem st��enia jonów wodorowych otrzymujemy wyra�enia na 
warto�� pH roztworu buforowego b�d�cego mieszanin� słabego kwasu o st��eniu ca i jego soli z 
mocna zasad� o st��eniu cs: 
 

pH = - log Ka – log 
s

a

c
c

 

 
Je�eli stosunek st��enia kwasu do st��enia soli równy jest jedno�ci, wtedy st��enie jonów 
wodorowych równa si� warto�ci stałej dysocjacji słabego kwasu. 

Rozpatruj�c roztwór buforowy składaj�cy si� ze słabej zasady i jej soli mo�emy na podstawie 
analogicznych rozwa�a� doj�� do wyra�enia na warto�� pH takiego roztworu buforowego. Obecna 
w roztworze słaba zasada BOH dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

BOH ↔ B+ + OH- 

 
a równowag� tej reakcji opisuje stała dysocjacji słabej zasady: 

 

Kb = 
][

][][
BOH

OHB −+

 

 

Obecno�� w roztworze soli BA, całkowicie dysocjowanej na jony, cofa dysocjacj� słabej zasady i w 
zwi�zku z tym  mo�emy przyj��, �e: 

[BOH] = cb – wyj�ciowemu st��eniu słabej zasady, 
natomiast: [B+] = cs – czyli st��eniu soli. 

Po podstawieniu otrzymujemy: 
 

Kb = 
b

s

c
cOH ][ −

 

 
Poniewa� z iloczynu jonowego wody wynika, �e: 
 

[OH-] = 
][ +H

Kw  

 
wi�c wyra�enie na stał� dysocjacji mo�emy zapisa� nast�puj�co: 

 

Kb = 
b

sw

cH
cK
][ +  
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Rozwi�zuj�c wzgl�dem st��enia jonów wodorowych i logarytmuj�c otrzymujemy nast�puj�ce 
wyra�enie na warto�� pH roztworu buforowego składaj�cego si� ze słabej zasady i jej soli z 
mocnym kwasem: 
 

pH = 14 + log Kb + log
s

b

c
c

 

 
Cech� charakterystyczn� roztworów buforowych jest pojemno�� buforowa, czyli zdolno�� do 

przeciwstawiania si� zmianom pH po wprowadzeniu kwasu lub zasady. Wzrasta ona wraz ze 
wzrostem st��enia buforu i maleje wraz z jego rozcie�czeniem. St�d rozcie�czenie roztworu 
buforowego, jakkolwiek prawie nie wpływa na zmiany pH, wywiera ujemny wpływ, poniewa� 
znacznie zmniejsza pojemno�� buforow� roztworu. 
Miar� pojemno�ci buforowej jest stosunek liczby dodanych moli kwasu lub zasady do zmiany pH 
roztworu (∆pH) w przeliczeniu na 1 dm3 roztworu buforowego. 
 

pojemno�� buforowa = 
pH

OHHmoliliczba
∆

−+ lub
 

 
Najwi�ksz� pojemno�� buforow� maj� roztwory, w których stosunek st��e� soli i kwasu 
(ewentualnie zasady) jest równy jedno�ci. 
 
Przykład 3.8.1. Obliczy� pH buforu zawieraj�cego 0.01 mola wodorotlenku amonu i 0.3 mola 
chlorku amonu w 1 dm3 roztworu. Warto�� stałej dysocjacji wodorotlenku amonu równa jest 
1.77⋅10-5. 
 
R o z w i � z a n i e :  Roztwór buforowy jest roztworem słabej zasady i jej soli z mocnym kwasem. W 
takim przypadku pH roztworu buforowego wyra�a si� wzorem: 
 

pH = 14 + log Kb + log
s

b

c
c

 

 
podstawiaj�c odpowiednie warto�ci liczbowe otrzymujemy: 
 

pH = 14 + log (1.77 ⋅ 10-5) + log
3.0
01.0

   = 7.77 

 
Warto�� pH takiego roztworu buforowego wynosi 7.77. 
 
Przykład 3.8.2. Obliczy� pH roztworu buforowego otrzymanego przez zmieszanie 500 cm3 0.02 
molowego kwasu etanowego i 500 cm3 0.03 molowego roztworu etanianu sodu. Stała dysocjacji 
kwasu etanowego wynosi 1.75⋅ 10-5 . 
 
R o z w i � z a n i e :  Po zmieszaniu 500 cm3 roztworu kwasu etanowego i 500 cm3 roztworu etanianu 
sodu st��enie tych substancji zmalej� dwukrotnie. 

st��enie  kwasu etanowego b�dzie równe   0.01 mol/dm3 
st��enie        etanianu sodu   wyniesie  0.015 mol/dm3 
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Otrzymany roztwór jest roztworem buforowym słabego kwasu i soli tego kwasu z mocna zasad�. W 
takim przypadku pH buforu wyra�a si� wzorem: 
 

pH = - log Ka – log
s

a

c
c

 

 
podstawiaj�c warto�ci liczbowe otrzymujemy: 
 

pH = - log (1.75⋅ 10-5 ) – log 
015,0
01,0

 = 4.93 

 
Warto�� pH otrzymanego w ten sposób roztworu buforowego wynosi 4.93. 
 
Przykład 3.8.3. w roztworze buforowym st��enie kwasu etanowego równe jest 0.05 mol/dm3, a 
st��enie etananu sodu wynosi 0.1 mol/dm3. Obliczy� pH roztworu buforowego po dodaniu: 

a) 0.01 mola HCl/dm3, 
b) 0.03 mola NaOH/dm3. 

Stała dysocjacji kwasu etanowego wynosi 1.75 ⋅ 10-5. 
 
R o z w i � z a n i e :  Roztwór buforowy jest roztworem słabego kwasu i jego soli z mocn� zasada, 
wi�c w tym przypadku pH buforu wyra�a si� wzorem: 
 

pH = - log Ka – log
s

a

c
c

 

 
a) dodatek 0.01 mola HCl do 1 dm3 roztworu buforowego sprawi, �e jony wodorowe tego 

kwasu przereaguj� z jonami etanowymi z utworzeniem słabo dysocjowanego kwasu 
etanowego, co spowoduje spadek st��enia soli, a wzrost st��enia kwasu. Uwzgl�dniaj�c 
powy�sze otrzymujemy: 

 
 

pH = - log (1.75 ⋅ 10-5) – log
01.01.0
01.005.0

−
+

  = 4.93 

 
b) dodatek 0.03 mola NaOH do 1 dm3 roztworu buforowego spowoduje utworzenie dodatkowo 

0.03 mola soli w reakcji kwasu etanowego z zasad�, a tym samym spadek st��enia kwasu o 
0.03 mola. 

 

pH = - log 
03.01.0
03.005.0

+
−

  = 5.57 

 
Warto�� pH takiego roztworu buforowego po dodaniu 0.01 mola HCl/dm3 wynosi 4.93, a po 
dodaniu 0.03 mola NaOH/dm3 równa jest 5.57. 
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Przykład 3.8.4. Do 1 dm3 roztworu buforowego o pH wynosz�cym 4.7 dodano 10 milimoli kwasu 
chlorowodorowego i wówczas pH twego roztworu spadło do warto�ci 4.52. Obliczy� pojemno�� 
buforow� takiego roztworu. 
 
R o z w i � z a n i e :  Zmiana warto�ci pH roztworu buforowego spowodowana dodatkiem kwasu w 
ilo�ci 10 mmol/dm3, czyli 0.01 mol/dm3 wynosi: 
 

∆ pH = 4.70 – 4.52 = 0.18 
 
Zgodnie z definicj�: 

pojemno�� buforowa =  
18.0
01.0

 = 0.055 

 
Pojemno�� buforowa takiego roztworu równa jest 0.055. 
 
 
 
 3.9. Iloczyn rozpuszczalno
ci 
 
 

W ka�dym nasyconym roztworze trudno rozpuszczalnej substancji istnieje stan równowagi 
pomi�dzy jonami tej substancji w roztworze, a nadmiarem fazy stałej pozostaj�cej z nim w 
kontakcie. Poniewa� substancja jest w wodzie trudno rozpuszczalna, zatem jej nasycony roztwór 
jest bardzo rozcie�czony. W takim roztworze znajduj� si� wył�cznie jony substancji, natomiast nie 
s� w nim obecne cz�steczki niezdysocjowane. 
Dla trudno rozpuszczalnej substancji o wzorze4 ogólnym AB, pozostaj�cej w kontakcie z osadem 
ustala si� stan równowagi dynamicznej: 
 

AB ↔ A+ + B- 

osad roztwór 

 

Zgodnie z prawem działania mas stała równowagi tego typu reakcji ma posta�: 
 

K = 
osadAB
BA

][
]][[ −+

 

 
Poniewa� w stałej temperaturze ilo�� substancji rozpuszczonej w roztworze nasyconym nie ulega 
zmianie, wi�c st��enie osadu jest wielko�ci� stał�. Z tego wzgl�du stał� K oraz stał� warto�� 
[AB]osad mo�na wyrazi� za pomoc� wspólnej stałej Ks zwanej iloczynem rozpuszczalno�ci: 
 
 

Ks = [A+] [B-] 
 
 

Iloczyn rozpuszczalno
ci – warto�� stała dla danej temperatury, jest to iloczyn st��e� jonów 
substancji trudno rozpuszczalnej w roztworze nasyconym pozostaj�cym w równowadze z 
nadmiarem fazy stałej. 
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Je�eli trudno rozpuszczalny zwi�zek o wzorze ogólnym AnBm dysocjuje według równania: 
 

AnBm ↔ nAm+ + mBn- 
 
To wyra�enie na iloczyn rozpuszczalno�ci w tym wypadku przybiera posta�: 
 

Ks = [Am+]n [Bn-]m 
 
Iloczyn rozpuszczalno�ci charakteryzuje rozpuszczalno�� danej trudno rozpuszczalnej substancji w 
okre�lonej temperaturze, a jej miar� jest st��enie substancji w roztworze nasyconym. 
Załó�my, �e s jest rozpuszczalno�ci� substancji AB. Znaczy to, �e st��enie substancji AB w 
nasyconym roztworze, pozostaj�cym w równowadze z osadem tej substancji równe jest s. 
 

[AB] = s 
 
W wyniku dysocjacji 1 cz�steczki substancji AB powstaje 1 jon A+ i 1 jon B-, wi�c ich st��enia w 
roztworze nasyconym wynios�: 
 

[A+] = s ,   [ B-] = s 
 

Wstawiaj�c powy�sze warto�ci do wyra�enia na iloczyn rozpuszczalno�ci otrzymujemy: 
 

Ks = s2 
 
Z powy�szego rozpuszczalno�� s substancji typu AB b�dzie równa: 
 

s = sK  
 
Dla bardziej ogólnego przypadku, kiedy substancja trudno rozpuszczalna posiada wzór AnBm, a jej 
rozpuszczalno�� oznaczamy przez s, st��enia poszczególnych jonów w roztworze nasyconym b�d� 
równe: 
 

[Am+] = s ;   [ Bn-] = s 
 

w takim przypadku wyra�enie na iloczyn rozpuszczalno�ci przyjmie posta�: 
 

Ks = (ns)n (ms)m = (nn ⋅ mm) sn+m 

 

Znaj�c iloczyn rozpuszczalno�ci Ks dla trudno rozpuszczalnej substancji AnBm mo�na okre�li� 
rozpuszczalno�� tej substancji oraz st��enia jonów Am+ i Bn- w roztworze nasyconym z nast�puj�cej 
zale�no�ci: 
 

s = mn
mn

s

mn
K

+
⋅ )(

 

 
Odr�bnym zagadnieniem dotycz�cym rozwa�a� zwi�zanych z iloczynem rozpuszczalno�ci staj� si� 
przypadki, kiedy roztwór oprócz substancji trudno  rozpuszczalnej zawiera inn� substancj� 
posiadaj�c� jon wspólny (jednoimienny) z jonami trudno rozpuszczalnego osadu. 
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Załó�my, �e w nasyconym roztworze trudno rozpuszczalnej substancji AB znajduje si� substancja 
DB, st��enie której wynosi c, dysocjuj�ca zgodnie z równaniem: 
 

DB ↔ D+ + B- 
 
Wyra�enie na iloczyn rozpuszczalno�ci substancji trudno rozpuszczalnej AB powinno wi�c 
uwzgl�dnia� dodatkow� ilo�� jonów B- pochodz�ca z dysocjacji substancji DB. Je�eli oznaczymy, 
�e: 
 
 

[A+] = s   wtedy: [B-] = x + c 
i wyra�enie na iloczyn rozpuszczalno�ci przyjmie posta�: 
 

Ks= s(s + c) 
 

 
gdzie: s – warto�� rozpuszczalno�ci substancji trudno rozpuszczalnej w obecno�ci c moli substancji 
o jonie wspólnym. 
 
 
Poniewa� dla substancji trudno rozpuszczalnej warto�ci s, czyli rozpuszczalno�ci s� bardzo małe i 
jednocze�nie s � c, wi�c do oblicze� stosuje si� wyra�enie na iloczyn rozpuszczalno�ci w 
nast�puj�cej postaci przybli�onej: 
 
 

Ks= s ⋅ c 
 

Jako, �e warto�� iloczynu rozpuszczalno�ci dla danej substancji trudno rozpuszczalnej jest 
wielko�ci� stał� w stałej temperaturze, wi�c obecno�� jonu wspólnego (jednoimiennego) z jonami 
trudno rozpuszczalnego osadu powoduje obni�enie rozpuszczalno�ci tego osadu. 
 
 
Przykład 3.9.1. Obliczy� warto�� iloczynu rozpuszczalno�ci AgCl, je�eli w 200 cm3 roztworu 
rozpuszcza si� 0.3 mg soli. 
 
R o z w i � z a n i e :  Masa cz�steczkowa AgCl wynosi 143.32. Rozpuszczalno�� AgCl równa jest: 

32,143
5103,0 3 ⋅⋅ −

= 1,047 ⋅ 10-5 mol AgCl/dm3 

 
Sól dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

AgCl  ↔ Ag+ + Cl- 
 
zatem st��enia jonów wynosz�: 
 
[Ag+] = 1,047 ⋅ 10-5  mol/dm3    [Cl-] = 1,047 ⋅ 10-5  mol/dm3    
 
Iloczyn rozpuszczalno�ci AgCl ma posta�: 
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Ks = [Ag+] [Cl-] 

 
Po wstawieniu warto�ci liczbowych otrzymujemy: 
 

Ks = 1,1 ⋅ 10-10 
 
Iloczyn rozpuszczalno�ci AgCl równy jest 1,1 ⋅ 10-10   
 
 
 
Przykład 3.9.2. Obliczy� rozpuszczalno�� (w g/dm3) Fe2S3, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tej soli 
wynosi 1,0 ⋅ 10-88.  
 
 
R o z w i � z a n i e :  Sól dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

Fe2S3 ↔ 2 Fe3+ + 3 S2- 

 

Iloczyn rozpuszczalno�ci równy jest: 
 

Ks = [Fe3+]2 [S2-]3 

 

Zast�puj�c st��enia jonów rozpuszczalno�ci� s mamy; 
 

[Fe3+] = 2s   [S2-]3 = 3s 
 
 
Podstawiaj�c do wyra�enie na iloczyn rozpuszczalno�ci otrzymujemy; 
 

Ks= 108 s5 
 
St�d rozpuszczalno�� równa si�: 
 

s = 5

108
sK

 

 
Wstawiaj�c za Ks  warto�� liczbow� otrzymujemy: 
 

s  = 9,847 ⋅ 10-19  mol/dm3 
 
Masa cz�steczkowa Fe2S3 wynosi 207.886, st�d rozpuszczalno�� wyra�ona w g/dm3 równa si�: 
 
 

s = 9.847 ⋅ 10-19  ⋅ 207,886  =  2.047 ⋅ 10-16 g Fe2S3/dm3 
 
 
Rozpuszczalno�� Fe2S3 wynosi 2,047 ⋅ 10-16 g/dm3 
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Przykład 3.9.3. Która z soli jest lepiej rozpuszczalna w wodzie; CaCO3 (iloczyn rozpuszczalno�ci 
4,7 ⋅ 10-9) czy Ca3(PO4)2 (iloczyn rozpuszczalno�ci 6,8 ⋅ 10-19)? 
 
R o z w i � z a n i e :  CaCO3 dysocjuje zgodnie z równaniem:  
 

CaCO3 ↔ Ca2+ + CO −2
3  

 
Iloczyn rozpuszczalno�ci tej soli równy jest: 

 
Ks = [Ca2+] [CO −2

3 ] 
 
Oznaczaj�c przez s1 rozpuszczalno�� w�glanu wapnia otrzymujemy: 
 

Ks= s 2
1  

 
Po podstawieniu warto�ci liczbowej iloczynu rozpuszczalno�ci mamy: 
 

s1 = 6.856 ⋅ 10-5 mola CaCO3/dm3 
 
Ortofosforan(V) wapnia dysocjuje nast�puj�co: 
 

Ca3(PO4)2 ↔ 3 Ca2+ + 2 PO −3
4  

 
Oznaczaj�c rozpuszczalno�� tej soli przez s2 otrzymujemy: 
 

Ks = 108 s 5
2  

 
Po wyliczeniu warto�� rozpuszczalno�ci ortofosofranu(V) wapnia wynosi: 
 

s2 = 9.12 ⋅ 10-5 mola Ca3(PO4)2 /dm3 

 

Porównuj�c wyliczone warto�ci rozpuszczalno�ci zauwa�amy, �e; 
 

s2 > s1 
 
Ortofosforan(V) wapnia lepiej rozpuszcza si� w wodzie ani�eli w�glan wapnia. 
 
Przykład 3.9.4. Zmieszano 150 cm3 0.0015 molowego KJ i 100 cm3 0.01 molowego AgNO3. Czy 
wytr�ci si� osad AgJ, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tej soli wynosi 8.3 ⋅ 10-17  ? 
 
 
R o z w i � z a n i e :  Po wzajemnym zmieszaniu obydwu roztworów st��enia b�d� równe: 
dla KJ: 
150 ⋅ 0.0015 + 0 ⋅ 100 = 250 ⋅ [KJ] 
[KJ] = 0.0009 mol/dm3 = [J-] 
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dla AgNO3: 
150 ⋅ 0 + 100 ⋅ 0.01 = 250 ⋅ [AgNO3] 
[AgNO3] = 0.004 mol/dm3 = [Ag+] 
 
Iloczyn ze st��e� jonów Ag+ i J- w tak otrzymanym roztworze równy jest: 
 
[Ag+] [J-] = 0.004 ⋅ 0.0009 = 3.6 ⋅ 10-6 
 
Otrzymana warto�� iloczynu jonowego wy�sza jest od iloczynu rozpuszczalno�ci. W takich 
przypadkach mówimy, �e nast�piło przekroczenie iloczynu rozpuszczalno�ci i z roztworu wytr�cił 
si� osad. 
 
Przykład 3.9.5. Porówna� rozpuszczalno�� HgJ2 w wodzie i w 0.01 molowym roztworze KJ. 
Warto�� iloczynu rozpuszczalno�ci HgJ2 równa jest 4 ⋅ 10-29. 
 
R o z w i � z a n i e :  Jodek rt�ci(II) dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

HgJ2 ↔ Hg2+ + 2 J- 
 
Iloczyn rozpuszczalno�ci tej soli równy jest: 
 

Ks = [Hg2+][J-]2 
 
Je�eli poprzez s oznaczymy rozpuszczalno�� jodku rt�ci(II) w czystej wodzie wtedy: 
 

Ks = 4 ⋅ s3 
 
Po wstawieniu warto�ci liczbowej za Ks i wyliczeniu otrzymujemy: 
 

s= 2.15 ⋅ 10-10 mol/dm3 wody 
 
W 0.01 molowym roztworze KJ st��enia interesuj�cych nas jonów wynosz�: 
 

[Hg2+] = s  za� [J-] = 2s + 0.01 
 
Dla takiego przypadku iloczyn rozpuszczalno�ci równy jest: 
 

Ks = s (2s + 0.010)2 
 
Poniewa� 2s � 0.01 mo�emy wi�c zapisa�, �e: 

Ks = s ⋅ 0.01 2 
 
Wstawiaj�c za Ks warto�� liczbow� otrzymujemy: 
 

s = 4 ⋅ 10-25 mol/dm3 0.01 M KJ 
 
Rozpuszczalno�� HgJ2 w czystej wodzie wynosi 2.15 ⋅10-10 mol/dm3 , natomiast w 0.01 molowym 
roztworze KJ rozpuszczalno�� HgJ2 jest równa 4⋅ 10-25 mol/dm3. 
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Przykład 3.9.6. Obliczy� pH przy jakim z 0.00001 molowego roztworu chlorku cynku zacznie 
wytr�ca� si� osad Zn(OH)2 , je�eli wiadomo, �e iloczyn rozpuszczalno�ci tego wodorotlenku 
wynosi 7.0 ⋅ 10-18. 
 
R o z w i � z a n i e :  Wodorotlenek cynku dysocjuje zgodnie z równaniem: 
 

Zn(OH)2  ↔ Zn2+ + 2 OH- 

 
Iloczyn rozpuszczalno�ci tego wodorotlenku równy jest: 
 

Ks = [Zn2+] [OH-]2 
 
St�d po przekształceniu mo�emy otrzyma�: 
 

[OH-] = 
][ 2+Zn

K s  

 
 
Wstawiaj�c  za Ks i [Zn2+] warto�ci liczbowe po wyliczeniu otrzymujemy; 
 

[OH-] = 8.367 ⋅ 10-7 mol/dm3 
 
Takiej warto�ci st��enia jonów wodorotlenowych odpowiada nast�puj�ca warto�� pH: 
 

pH = 14 – log (8.367 ⋅ 10-7 ) = 7.93 
 

Osad wodorotlenku cynku zacznie si� wytraca� przy pH równym 7.93. 
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3.10. Zadania 
 
3.10.1.   Obliczy� sił� jonow� 0,003 molowego roztworu siarczanu(VI) glinu. 
3.10.2.  Obliczy� sił� jonow� roztworu b�d�cego mieszanin� 0,01 molowego wodorotlenku sodu i 

0,005 molowego chlorku wapnia. 
3.10.3. Obliczy� współczynnik aktywno�ci jonów wapniowych w 0,05 molowym roztworze 

w�glanu wapnia. 
3.10.4.  Obliczy� współczynnik aktywno�ci jonów srebra w 0,002 molowym roztworze azotanu(V) 

srebra. 
3.10.5.   Obliczy� aktywno�� jonu �elaza(III) w 0,004 molowym roztworze chlorku �elaza(III). 
3.10.6.  Porówna� aktywno�� jonu magnezu w 0,02 molowym roztworze chlorku magnezu i w 

roztworze b�d�cym mieszanin� 0,02 molowego roztworu chlorku magnezu i 0,005 
molowego siarczanu(VI) sodu. 

3.10.7.  Obliczy� pH roztworu, w którym st��enie jonów wodorowych wynosi 2,9⋅10-5 mol/dm3. 
3.10.8.  Obliczy� pH roztworu, w którym st��enie jonów wodorowych wynosi 3,8⋅10-2 mol/dm3. 
3.10.9. Jakie jest PH roztworu, w którym st��enie jonów wodorotlenowych wynosi 3,6⋅10-4 

mol/dm3. 
3.10.10.  Obliczy� pH 0,003 molowego roztworu wodorotlenku sodu. 
3.10.11.  Obliczy� pH 0,015 molowego roztworu kwasu siarkowego(VI). 
3.10.12.  Obliczy� pH roztworu otrzymanego w wyniku zmieszania 100 cm3 0,2 molowego 

wodorotlenku sodu z 200 cm3 0,01 molowego kwasu siarkowego(VI). 
3.10.13.  Zmieszano 50 cm3 0,1 normalnego roztworu wodorotlenku potasu i 450 cm3 0,05 

normalnego roztworu kwasu chlorowodorowego. Obliczy� pH otrzymanego roztworu. 
3.10.14. Obliczy� pH roztworu kwasu chlorowodorowego o st��eniu wynosz�cym 6,9⋅10-9 

mol/dm3. 
3.10.15.  Jakie pH wykazuje roztwór wodorotlenku potasu o st��eniu równym 8,3⋅10-8 mol/dm3? 
3.10.16. Do 100 cm3 roztworu zawieraj�cego 112 mg wodorotlenku potasu dodano 150 cm3 0,05 

molowego roztworu kwasu siarkowego(VI). Obliczy� pH otrzymanego roztworu. 
3.10.17. Do 498 cm3 wody dodano po 1 cm3 10 procentowego roztworu wodorotlenku sodu o 

g�sto�ci 1,11 g/cm3 i 30 procentowego roztworu kwasu chlorowodorowego o g�sto�ci 1,15 
g/cm3. Obliczy� pH otrzymanego roztworu. 

3.10.18. Jaka obj�to�� 1 procentowego roztworu kwasu siarkowego(VI) o g�sto�ci 1,0 g/cm3 nale�y 
doda� do 300 cm3 0,5 molowego roztworu wodorotlenku potasu, aby otrzyma� roztwór 
wykazuj�cy pH równe 7,0? 

3.10.19.  Obliczy� stopie� dysocjacji 0,0005 molowego roztworu kwasu cyjanowodorowego, je�eli 
stała dysocjacji tego kwasu wynosi 7,2⋅10-10 . 

3.10.20. W jakim stopniu zdysocjowany jest 0,01 molowy roztwór kwasu etanowego, je�eli stała 
dysocjacji tego kwasu wynosi 1,75⋅10-5 ? 

3.10.21. Obliczy� st��enie molowe roztworu kwasu azotowego(III), je�eli stopie� dysocjacji 
wynosi 25 %, a stała dysocjacji tego kwasu równa jest 4,0⋅10-4 . 

3.10.22. Obliczy� stał� dysocjacji kwasu metanowego, je�eli stopie� dysocjacji w 0,2 molowym 
roztworze wynosi 2,92 %. 

3.10.23. Obliczy� pH 1,89 % roztworu amoniaku o g�sto�ci 0,99 g/cm3, je�eli stała dysocjacji 
wodorotlenku amonu wynosi 1,77⋅10-5. 
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3.10.24. Obliczy� pH 0.1 molowego roztworu kwasu metalowego, je�eli stała dysocjacji tego 
kwasu wynosi 1,76⋅10-4 . 

3.10.25. Obliczy� st��enie molowe roztworu kwasu azotowego (III), je�eli pH tego roztworu 
wynosi 5,2, a stała dysocjacji kwasu równa jest 4,0⋅10-4 . 

3.10.26. Roztwór kwasu etanowego posiada pH równe 5,7. Obliczy� st��enie molowe roztworu 
tego kwasu, je�eli jego stała dysocjacji wynosi1,75⋅10-5. 

3.10.27. Ile cm3  wody nale�y doda� do 250 cm3 roztworu kwasu etanowego dysocjowanego w 5 
procentach, aby otrzyma� roztwór zdysocjowany w 15 procentach? Stała dysocjacji kwasu 
etanowego wynosi 1,75⋅10-5. 

3.10.28. Ile cm3 nale�y doda� do 150 cm3 0,01 molowego roztworu kwasu etanowego, aby warto�� 
stopnia dysocjacji wzrosła 2-krotnie? Stała dysocjacji kwasu etanowego wynosi 1,75⋅10-5.  

3.10.29. Obliczy� ró�nic� pH pomi�dzy 0,01 molowym roztworem kwasu metalowego i 0,25 
molowym roztworem tego kwasu, je�eli stała dysocjacji kwasu metalowego wynosi 
1,76⋅10-4 . 

3.10.30. Ile cm3 wody nale�y doda� do 20 cm3 roztworu kwasu etanowego w którym stopie� 
dysocjacji wynosi 5 %, aby pH po dodaniu wody wzrosło o 0,5 jednostki ? Stała dysocjacji 
kwasu etanowego wynosi 1,75⋅10-5.  

3.10.31. Obliczy� pH 0,1 molowego kwasu siarkowodorowego. Stałe dysocjacji kwasu wynosz�: 
K1=9,0.10-8, K2=1,0.10-15. 

3.10.32. Obliczy� pH 0,0125 molowego roztworu kwasu w�glowego. Stałe dysocjacji pierwszego i 
drugiego stopnia tego kwasu wynosz� odpowiednio: k1=4,31.10-7,k2=4,40.10-11. 

3.10.33. Obliczy� stał� hydrolizy azotanu(III) sodu, je�eli stała dysocjacji kwasu azotowego(III) 
wynosi 4,0.10-4. 

3.10.34. Obliczy� stał� hydrolizy chlorku amonu. Je�eli stała dysocjacji zasady amonowej wynosi 
1,77.10-5. 

3.10.35. Obliczy� stał� hydrolizy etananu amonu wiedz�c, �e stała dysocjacji kwasu etanowego 
wynosi etanowego wynosi 1,75⋅10-5, a stała dysocjacji wodorotlenku amonu równa jest 
1,77.10-5. 

3.10.36.  W jakim stopniu zhydrolizowanym jest 0,015 molowy roztwór metanalu sodu, je�eli stała 
dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1,76⋅10-4 ? 

3.10.37. Obliczy� stopie� hydrolizy 0,05 molowego roztworu azotanu(V) amonu, je�eli stała 
dysocjacji wodorotlenku amonu wynosi 1,77.10-5. 

3.10.38. Obliczy� stopie� hydrolizy i pH 0,01 molowego roztworu metanalu amonu, je�eli stała 
dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1,76⋅10-4,a stała dysocjacji wodorotlenku amonu 
równa jest 1,77.10-5. 

3.10.39. Obliczy� pH 0,03 molowego roztworu fluorku sodu, je�eli stała dysocjacji kwasu 
fluorowodorowego wynosi 6,7.10-4. 

3.10.40. Obliczy� pH 0,005 molowego roztworu etananu potasu, je�eli stała dysocjacji kwasu 
etanowego równa jest 1,75⋅10-5 . 

3.10.41. Obliczy� st��enie molowe roztworu cyjanku sodu w którym stopie� hydrolizy wynosi 0,5 
%  wiedz�c, �e stała dysocjacji kwasu cyjanowodorowego wynosi  
7,2.10-10. 

3.10.42. Obliczy� st��enie molowe roztworu chlorku amonu w którym stopie� hydrolizy wynosi 
2,3 % wiedz�c, �e stała dysocjacji wodorotlenku amonu wynosi 1,77.10-5. 

3.10.43. Obliczy� pH roztworu buforowego  zawieraj�cego w 1 dm3 0,03 mola kwasu etanowego i 
0,5 mola etananu sodu. Stała dysocjacji kwasu etanowego wynosi 1,75.10-5. 
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3.10.44.  Obliczy� pH roztworu buforowego otrzymanego przez zmieszanie 100 cm3 0,2 molowego 
roztworu wodorotlenku amonu i 400 cm3 0,01 molowego  roztworu chlorku amonu. Stała 
dysocjacji wodorotlenku amonu wynosi 1,77.10-5. 

3.10.45.  W roztworze buforowym st��enie kwasu metanowego równe jest 0,04 mol/dm3, a st��enie 
metanalu sodu wynosi 0,2 mol/dm3. Obliczy� pH roztworu buforowego po dodaniu: 

            a) 0,001 mola HNO3/dm3, 
            b) 0,002 mola KOH/dm3. 
            Stała dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1,76�10-4. 
3.10.46. Obliczy� warto�� iloczynu rozpuszczalno�ci CuCO3, je�eli w 20 cm3 wody rozpuszcza si� 

0,039 mg tej soli. 
3.10.47. W 4 dm3 rozpuszcza si� 14,15 mg CuCN. Obliczy� iloczyn rozpuszczalno�ci tego zwi�zku. 
3.10.48. W 10 cm3 wody rozpuszcza si� 1,68.10-8 mg ZnS. Obliczy� iloczyn rozpuszczalno�ci tego 

siarczku. 
3.10.49. Obliczy� iloczyn rozpuszczalno�ci PbSO4, je�eli w 500 cm3 wody rozpuszcza si� 17,27 mg 

tej soli. 
3.10.50. Obliczy� iloczyn rozpuszczalno�ci MgCO3, je�eli w 125 cm3 wody rozpuszcza si� 33,2 mg 

tej soli. 
3.10.51. Obliczy� iloczyn rozpuszczalno�ci Ca2O4, je�eli w 600 cm3 wody rozpuszcza si� 3,408 mg 

tego zwi�zku. 
3.10.52. Ile gramów ZnCO3 rozpuszcza si� w 950 cm3 wody, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tej soli 

wynosi 2,1�10-11 ? 
3.10.53. Ile gramów Al(OH)3 rozpuszcza si� w 5 cm3 wody, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tego 

wodorotlenku wynosi 2,0�10-32 ? 
3.10.54. Ile gramów CaCrO4 rozpuszcza si� w 100 dm3 wody, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tego 

zwi�zku wynosi 7,1�10-14? 
3.10.55. Ile gramów CuCl rozpuszcza si� w 825 cm3 wody, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tego 

chlorku wynosi 3,2�10-7 ? 
3.10.56. Ile gramów Pb3(AsO4)2 rozpuszcza si� w 20 cm3 wody, je�eli iloczyn  rozpuszczalno�ci 

tego zwi�zku wynosi 4,1�10-36 ? 
3.10.57. Ile gramów Ag2SO4 rozpuszcza si� w 10 cm3 wody, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tej soli 

wynosi 1,7�10-5 ? 
3.10.58. W jakiej obj�to�ci wody rozpuszcza si� 0,024 g Ag2CrO4, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci 

tego zwi�zku równy jest 2,4�10-12 ? 
3.10.59.  W jakiej obj�to�ci wody rozpuszcza si� 10-5 g Fe2S3, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tego 

siarczku wynosi 1,0�10-88 ? 
3.10.60. W jakiej obj�to�ci wody rozpuszcza si� 3�10-4 g BaC2O4, je�eli jego iloczyn 

rozpuszczalno�ci równy jest 1,5�10-8 ? 
3.10.61. W jakiej obj�to�ci wody rozpuszcza si� 6,8�10-4 g Ag3AsO4, je�eli iloczyn 

rozpuszczalno�ci tego zwi�zku wynosi 1,0�10-22 ? 
3.10.62. W jakiej obj�to�ci wody rozpuszcza si� 0,025 g MgNH4AsO4, je�eli iloczyn 

rozpuszczalno�ci tego zwi�zku wynosi 3,2�10-10 ? 
3.10.63. W jakiej obj�to�ci wody rozpuszcza si� 0,5 g MgNH4PO4, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci 

tej soli wynosi 2,5�10-13 ? 
3.10.64.  Obliczy� rozpuszczalno�� Fe(OH)2 w 0,0005 molowym roztworze FeCl2. Iloczyn 

rozpuszczalno�ci wodorotlenku �elaza(II) wynosi 8�10-16 ? 
3.10.65.  Obliczy� rozpuszczalno�� AgSO4 w 0,0001 molowym roztworze Na2SO4. Iloczyn 

rozpuszczalno�ci siarczanu(VI) srebra wynosi 1,7�10-5 ? 
3.10.66.  Obliczy� rozpuszczalno�� CuCO3 w 0,05 molowym roztworze Na2CO3 wiedz�c, �e 

iloczyn rozpuszczalno�ci tej soli miedzi wynosi 2,5�10-10 ? 
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3.10.67. Ile gramów Zn(OH)2 rozpuszcza si� w 0,5 dm3 0,0001 molowego roztworu wodorotlenku 
sodu? Iloczyn rozpuszczalno�ci wodorotlenku cynku wynosi 7,0�10-18 ? 

3.10.68.  Ile gramów BaC2O4 rozpuszcza si� w 50 cm3 0,01 molowego roztworu Na2C2O4? Iloczyn 
rozpuszczalno�ci BaC2O4 wynosi 1,5�10-8 ? 

3.10.69.  Ile cm3 0,001 molowego roztworu AgNO3 nale�y  doda� do 750 cm3 nasyconego roztworu 
AgCN, tak aby jego rozpuszczalno�� zmalała 10-krotnie? Iloczyn rozpuszczalno�ci 
cyjanku srebra równy jest 2,0�10-14 ? 

3.10.70.  Ile cm3 0,01 molowego roztworu  wodorotlenku potasu nale�y doda� do 150 cm3 
nasyconego roztworu Cd(OH)2, tak aby rozpuszczalno�� wodorotlenku kadmu zmalała 50-
krotnie? Iloczyn rozpuszczalno�ci Cd(OH)2 wynosi 2,8�10-14 ? 

3.10.71.  Obliczy� st��enie molowe roztworu KCN, w którym rozpuszczalno�� AgCN równa jest 
2�10-5 g.  Iloczyn rozpuszczalno�ci cyjanku srebra wynosi 2,0�10-16 ? 

3.10.72.  Ile gramów SnS2 rozpuszcza si� w 200 cm3 nasyconego roztworu CdS? Iloczyn 
rozpuszczalno�ci SnS2 i CdS wynosz� odpowiednio: 1,0�10-70 i 7,0�10-27 . 

3.10.73.  Ile gramów Ba3(PO4)2 rozpuszcza si� w 750 cm3 nasyconego roztworu  Mg3(PO4)2? 
Iloczyn rozpuszczalno�ci ortofosforanu(V) baru i ortofosofranu(V) magnezu wynosz� 
odpowiednio: 6,0�10-39  i 1,0�10-13 . 

3.10.74.  Przy jakiej warto�ci pH z 0,00005 molowego roztworu azotanu(V) kadmu zacznie 
wytr�ca� si� osad Cd(OH)2, je�eli iloczyn rozpuszczalno�ci tego wodorotlenku równy jest 
2,8�10-14 . 

3.10.75.  Iloczyn rozpuszczalno�ci Fe(OH)2 wynosi 8�10-16 . Do jakiej warto�ci pH nale�y 
doprowadzi� 0,00001 molowy roztwór FeSO4, aby 80% jonów �elaza(II) wytr�ciło si� w 
postaci wodorotlenku? 
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3.11. Odpowiedzi 
 
3.11.1.    Siła jonowa wynosi 0,045. 
3.11.2.    Warto�� siły jonowej równa jest 0,025. 
3.11.3.    Współczynnik aktywno�ci jonów wapnia wynosi 0,241. 
3.11.4.    Współczynnik aktywno�ci jonów srebra wynosi 0,952. 
3.11.5.    Aktywno�� jonu �elaza(III) równa jest 0,001 mol/dm3. 
3.11.6.    Aktywno�� jonu magnezu odpowiednio wynosz�: 7.44�10-3  i 7,43�10-3 (mol/dm3). 
3.11.7.    pH roztworu równe jest 4,538. 
3.11.8.    pH roztworu wynosi 1,42. 
3.11.9.    Roztwór wykazuje pH równe 10,56. 
3.11.10.  pH roztworu wynosi 11,48. 
3.11.11.  Roztwór posiada pH równe 1,523. 
3.11.12.  pH tak otrzymanego roztworu wynosi 12,73. 
3.11.13.  Otrzymany w wyniku zmieszania roztwór posiada pH równe 1,456. 
3.11.14.  Roztwór posiada pH równe 6,985. 
3.11.15.  Roztwór wykazuje pH równe 7.175. 
3.11.16.  Otrzymany roztwór posiada pH równe 1,28. 
3.11.17.  Roztwór wykazuje pH równe 1,87. 
3.11.18.  Nale�y doda� 735 cm3. 
3.11.19.  Stopie� dysocjacji wynosi 0,038%. 
3.11.20.  Kwas zdysocjowany jest w 4,18%. 
3.11.21.  St��enie molowe wynosi 0,0048 mol/dm3. 
3.11.22.  Stała dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1,756�10-4 . 
3.11.23.  Roztwór amoniaku posiada pH równe 11,64. 
3.11.24.  Roztwór kwasu metanowego wykazuje pH równe 2,386. 
3.11.25.  St��enie molowe kwasu równe jest 6,4�10-6 mol/dm3. 
3.11.26.  Jest to roztwór 1,228�10-6 molowy. 
3.11.27.  Nale�y doda� 2264,75 cm3 wody. 
3.11.28.  Nale�y doda� 477,6 cm3 wody. 
3.11.29.   Roztwory odpowiednio wykazuj� pH:2,906 i 2,184. Ró�nica wynosi wi�c 0,722 jednostki. 
3.11.30.  Nale�y doda� 167,3 cm3 wody. 
3.11.31.  Roztwór kwasu posiada pH równe 4,02. 
3.11.32.  Roztwór kwasu wykazuje pH równe 6,11. 
3.11.33.  Stała hydrolizy azotanu (III) sodu wynosi 2,5
10-11. 
3.11.34.  Stała hydrolizy chlorku amonu wynosi 5,65
10-10. 
3.11.35.  Stała hydrolizy etanianu amonu wynosi 3,23
10-5. 
3.11.36.  Stopie� hydrolizy równy jest 6,15
10-5. 
3.11.37.  Stopie� hydrolizy wynosi 1,06
10-4. 
3.11.38.  Stopie� hydrolizy wynosi 1,788
10-3, a pH roztworu równe jest 6,50. 
3.11.39.  Roztwór posiada pH równe 7,83. 
3.11.40.  pH roztworu równe 10,53. 
3.11.41.  St��enie molowe roztworu równe jest 0,553. 
3.11.42.  St��enie roztworu wynosi 1,043
10-6. 
3.11.43.  Roztwór buforowy posiada pH równe 5,98. 
3.11.44.  Roztwór buforowy wykazuje pH wynosz�ce 10,95. 
3.11.45.  Roztwór buforowy b�dzie miał pH: a) 3,086, b) 3,029. 
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3.11.46.  Iloczyn rozpuszczalno�ci CuCO3 wynosi 2,5
10-10. 
3.11.47.  Iloczyn rozpuszczalno�ci CuCN wynosi 9,998
10-10. 
3.11.48.  Iloczyn rozpuszczalno�ci ZnS wynosi 3
10-22. 
3.11.49.  Iloczyn rozpuszczalno�ci PbSO4 wynosi 1,3
10-8. 
3.11.50.  Iloczyn rozpuszczalno�ci MgCO3 wynosi 9,998
10-6. 
3.11.51.  Iloczyn rozpuszczalno�ci CaC2O4 wynosi 1,969
10-9. 
3.11.52.  W 950 cm3 wody rozpuszcza si� 5,44
10-4 g ZnCO3. 
3.11.53.  W 5 cm3 wody rozpuszcza si� 2,035
10-9 g Al(OH)3. 
3.11.54.  W 100 dm3 wody rozpuszcza si� 415,67
g CaCrO4. 
3.11.55.  W 825 cm3 wody rozpuszcza si� 0,0462 g CuCl. 
3.11.56.  W 20 cm3 wody rozpuszcza si� 5,897
10-7 g Pb3(AsO4)2. 
3.11.57.  W 10 cm3 wody rozpuszcza si� 5,05
10-2 g Ag2SO4. 
3.11.58.  0,024 g Ag2CrO4 rozpuszcza si� w 857 cm3 wody. 
3.11.59.  1
10-5 g Fe2S3 rozpuszcza si� w 4,883
1010 dm3 wody. 
3.11.60.  3
10-4 g BaC2O4 rozpuszcza si� w 10,88 cm3 wody. 
3.11.61.  6,8
10-4 g Ag3AsO4 rozpuszcza si� w 1,059 dm3 wody. 
3.11.62.  0,025 g MgNH4AsO4 rozpuszcza si� w 202 cm3 wody. 
3.11.63.  0,5 g MgNH4PO4 rozpuszcza si� w 57,94 dm3 wody. 
3.11.64.  Rozpuszczalno�� równa jest 6,325
10-7 mol/dm3. 
3.11.65.  Rozpuszczalno�� wynosi 2,06
10-3 mol/dm3. 
3.11.66.  Rozpuszczalno�� równa jest 5,0
10-9 mol/dm3. 
3.11.67.  Rozpuszcza si� 3,465
10-8 g Zn(OH)2. 
3.11.68.  Rozpuszcza si� 1,6875
10-5 g BaC2O4. 
3.11.69.  Nale�y doda� 0,1 cm3 roztworu. 
3.11.70.  Nale�y doda� 4,162 cm3 roztworu. 
3.11.71.  St��enie molowe roztworu KCN równe jest 1,34
10-9. 
3.11.72.  Rozpuszcza si� 5,23
10-43 g SnS2. 
3.11.73.  Rozpuszcza si� 1,74
10-9 g Ba3(PO4)2 
3.11.74.  Osad zaczyna si� wytr�ca przy pH 9,37. 
3.11.75.  pH roztworu powinno by� równe 9,0. 
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