Stehiometrija



Stehiometrija
Zakoni koji su nam potrebni za ovu oblast
- zakon o odrzanju mase (Lavoisier)

"ukupna masa supstance koja ucestvuje u hemijskoj
promeni (hemijskoj reakciji) ne menja se”

- zakon stalnih masenih odnosa (Prust)

“elementi se medusobno spajaju u stalnim masenim
odnosima, tako da je sastav svakog jedinjenja
stalan’”

- zakon umnozenih masenih odnosa (Dalton)

“Ako dva elementa medusobno grade dva ili vise
jedinjenja onda se stalna masa jednog elementa
jedini sa razlicitim masama drugog elementa, a te
razlicite mase drugog elementa stoje u odnosu
malih celih brojeva”



Molekulska i formulska masa

Molekulska masa (tezina) — masa (u amu) jednog molekula

Izradunava se prostim sabiranjem relativnih atomskih masa
svih atoma koji ¢ine taj molekul

Kada neko jedinjenje ne postoji u obiku molekula tada se
ono predstavlja empirijskom formulom

Za prikazivanje mase jedinjenja koja su prikazana
empirijskom formulom koristi se izraz formulska masa

Formulska masa — izraCunava se sabiranjem masa atoma (u
amu) koji ¢ine empirijsku formulu



Molekulska i formulska masa

Molekulska masa saharoze (C;,H,,0;;) je:

12 Catoma =12 x (12,0 amu) = 144,0 amu
22 H atoma = 22 x (1,0 amu) = 22,0 amu
11 O atoma = 11 x (16,0 amu) = 176,0 amu

342,0 amu



Molekulska i formulska masa

Formulska masa kalcijum-nitrata, jonskog
prikazanog empirijskom formulom Ca(NO,), je:

jedinjenja
1 Caatom = 1x(40,1 amu) = 40,1 amu
2 Natoma =2x(14,0amu) = 28,0 amu
6 Oatoma =6x(16,0amu) = 96,0 amu

164,1 amu



Odredivanje procentnog sastava jedinjenja

Ukoliko znamo molekulsku ili empirijsku formulu jedinjenja
veoma lako se moze odrediti i njegov procentni sastav

Maseni udeo nekog elementa u jedinjenju je jednak:

(broj - atoma -tog - elementa)(relativna - atomska - masa - elementa)

% - elementa = X 100%

molekulska-masa - jedinjenja

Zbir masenih udela svih elemenata koji ¢ine jedinjenje mora
biti 100,0%



Odredivanje procentnog sastava jedinjenja

Primer: odredimo maseni udeo ugljenika, vodonika i
kiseonika u saharozi (C,,H,,0,); MW = 342,0

_ (12)42,0amu)
- 342 0amu
_ (22)(1,0amu)
- 342 0amu
_ (1DA6,0amu)

342amu

% C x100% = 42,1%

% H x100% = 6,4%

%O x100% =51,5%

42,1% + 6,4% + 51,5% = 100,0%



Mol

Osnovna jedinica SI sistema za koli¢inu materije

Mol je ona koli¢ina materije koja sadrzi onoliko objekata
(atoma, molekula, éega god) koliko ima atoma u 12
grama izotopski ¢istog ugljenika 12C

Eksperimentalno je utvrdeno da je taj broj 6,02 x 1023 i to
je Avogadrov broj (N,)

Znacdi jedan mol necega uvek ima 6,02 x 102 komada tog
necega

1 mol 12C atoma = 6,02 x 1023 12C atoma
1 mol H,0 molekula = 6,02 x 103 H,O molekula
1 mol NO5™ jona = 6,02 x 1023 NO5™ jona



Mol

Avogadrov broj 6,02 x 102 je veoma veliki broj. Npr.
univerzum je star tek 4 x 1017 sekundi



Mol

Poredajte sledeée uzorke po porastu broja kiseonikovih
atoma: 1 mol H,0O, 1 mol CO, i 3 x 1023 molekula O;

1 mol H,0 = 6,02 x 1023 atoma O

1 mol CO, = 2 x 6,02 x 1023 atoma O = 1,20 x 10%* atoma O
3 x 1023 molekula O; = 3 x (3 x 1023 atoma O) = 9 x 1023 atoma O

1 mol H,O < 3 x 1023 molekula O; < 1 mol CO,



Mol

IzraCunajte broj atoma vodonika u 0,350 mola C,H,0¢

Ovaj zadatak moze da se uradi na vise nacina. Hemicari ga
najcesée rade preko poporcije.

RecCenica: jedan mol C,H,,O, ¢e imati 12 x (6,02 x 102%3)
atoma vodonika — znaci u 0,350 mola C,H,O, Ce biti X
atoma vodonika.

Ili to napisano matematicki:

1 mol CH,06 : 12 x (6,02 x 1023) H atoma = 0,350 mol C;H,0¢ : X



Mol

—

1 mol CgH1,0¢ : 12 x (6,02 x 10%3) H atoma = 0,350 mol C,H,0¢ : X

\

(12 x (6,02 x 10%3) H atoma) x (0,350 mol C,H,,0,) = (1 mol C,H,0,) x (X)

~ (12 x (6,02 x 10%%) H atoma) x (0,350 nmfi)

1 mW6

X

X= 2,53 x 1044 H atoma



Molarna masa

Kolika je masa jednog mola ugljenika izotopa 12C ako je
masa jednog nukleona 12C 1,993 x 1033 g

M (12C) = 1,993 x 1022g x 6,02 x 102 = 12,0 g

Molarna masa nekog atoma uvek brojno odgovara relativnoj
atomskoj masi tog atoma

Samo su jedinice drugacdije — kod molare mase su grami a
kod relativhe atomske mase amu jedinice

Molarna masa nekog molekula uvek brojno odgovara
molekulskoj masi tog molekula

Molarna masa se predstavlja u g/mol

1 mol razli¢itih sopstanci ima razli¢ite mase i to je OK.



Molarna masa

1 atom 12C ima masu od 12 amu — 1 mol 12C ima masu 12 g

1 atom Cl ima prose¢nu masu 35,5 amu — 1 mol Cl ima masu 35,59
1 molekul H,O ima masu 18 amu — 1 mol H,0 ima masu 18 g

1 NO5 jon ima masu 62 amu — 1 mol NO5™ ima masu 62 g

1 NaCl formulska jedinica ima masu 58,5 amu — 1 mol NaCl ima masu
58,5¢



Pretvaranje mase u molove i brojeve cestica

Veoma se Cesto koristi pri izradi zadataka kao i pri radu u
hemijskoj laboratoriji

Formula koja povezuje broj molova (7)), molarnu masu (M) |
masu uzorka (/m) je:



Pretvaranje mase u molove i brojeve cestica

IzraCunajmo broj molova vode u 9¢g Ciste vode.

m=9g
M.(H,O) = 18 g/mol
n="7
9
n= L gp = (0,5mol
M, g4



Pretvaranje mase u molove i brojeve cestica

Ili ako vam je lakse isto to se moze uraditi i pomocu
proporcije:

Ako u 18g vode ima 1 mol vode onda u 9 g vode ima X

molova
7~ O\
18g:1mol=9g: Xmol

Imolx9g =18gx X

¥ - 1mol><9}g/: 0.5mol

I8¢




Pretvaranje mase u molove i brojeve cestica

Koliko iznosi masa u gramima 2,34 mola NaCl

M(NaCl) = 58,5 g/mol

n= 2,34 mol

m=nxM =234molx585-°—=137g
mol



Pretvaranje mase u molove i brojeve cestica

Pretvaranje mase u brojeve ¢gestica uvek ide preko broja
molova

Prvo se masa pretvori u brojeve molove a zatim brojevi
molova pomoéu Avogadrovog broja u brojeve cestica

Mogu se koristiti proporcije



Pretvaranje mase u molove i brojeve cestica
Koliko ima atoma bakra u 3,00 grama d&istog bakra?
Prvo ¢emo naci koliko je to molova bakra. A(Cu)=63,5 g/mol
Ako 63,5 g bakra ima 1 mol onda 3,00 g bakra ima X molova
7
63,59 : 1 mol = 3,00 g : X mol

(1 mol) x (3,00 g) = (63,5 g) x (X)

_ 1molx3,00g
63,5¢g

X =0,0472mol




Pretvaranje mase u molove i brojeve cestica
Nakon toga éemo pretvoriti broj molova u broj atoma bakra.

Ako 1 mol ima 6,02 x 102 atoma bakra onda 0,0472 mola

ima X atoma bakra o

1 mol : 6,02 x 1023 atoma= 0,0472 mola : X atoma

\ /

(6,02 x 1023 atoma) x (0,0472 mol) = (1mol) x (X atoma)

~ 6,02 10% atoma x0,0472mol

1mol

X

=2 84%x10* atoma



Pretvaranje mase u molove i brojeve cestica

Sema pretvaranja

Grami

Koristi molarnu

l masu '

Molovi

Koristi
Avogadrov broj

amd



Sklapanje empirijskih formula od rezultata
elementalne analize

Elementlna analiza — najpouzdaniji i ¢esto obavezni prvi
korak pri identifikaciji nekog novog jedinjenja

Daje nam koliko je koji element (u procentima) zastupljen u
uzorku

Na osnovu rezultata elementalne analize mogu se dobiti
samo empirijske formule

Za dobijanje molekulske formule potrebno je jos podataka



Sklapanje empirijskih formula od rezultata
elementalne analize

Rezultat elementalne analize izgleda ovako:

Sintetisali ste jedinjenje zive i hlora i poslali uzorak na
analizu. Vraéeni su vam slededi rezultati da vase jedinjenje
se sastoji od 73,9% zive i 26,1% hlora.

To znadi da u 100g vaseg jedinjenja ima 73,99 zive i 26,19
hlora.

Prva stvar je da to pretvorimo u molove Zive i hlora
A.(Hg) = 200,6 g/mol
A.(Cl) = 35,5 g/mol



Sklapanje empirijskih formula od rezultata
elementalne analize

n(He)="" =398 _(368mol
A 200,6-8-
mol
ncn="r=2%18 73500
A, 35,5i
mol

Zatim delimo oba broja sa manjim brojem (0,368) da bi
dobili molske odnose Hg i Cl

molova-Hg = 0,368 =1
0,368
molova-Cl = 0,735

=199 =2
8

o



Sklapanje empirijskih formula od rezultata
elementalne analize

Znaci molski odnos je da na 1 mol Hg dolazi 2mola Cl pa je
prema tome jedina empirijska formula koju mozemo
izvesti:

HgCl,



Sklapanje empirijskih formula od rezultata
elementalne analize

Primer 2: Elementalnom analizom askorbinske kiseline je
nadeno da se sastoji od 40,92% C, 4,58% H i 54,50% O.
Koja je empirijska formula askorbinske kiseline?

m  4092g

nC)=—= =3,407mol
A, 12,0i
mol
n(H)= o 4,588 =4,58mol
Ar I,Oi
mol
n(0) =" = 22208 _ 3 406mol
Ar 16,0i

mol



Sklapanje empirijskih formula od rezultata
elementalne analize

molova-C = 3,407 =1
3,406

molova-H = 4,8 =1,34
3,406

molova -0 = 3,406 =1
3,406

U empirijskoj formuli u indeksima mogu stajati samo celi
brojevi tako da je empirijskla formula vitamina C:

C;H,0;



Dobijanje molekulske formule od empirijske formula

Za jonska i ostala nekovalentna jedinjenja nasS posao se
zavrsava sa empirijskom formulom. Medutim za
molekulska jedinjenja treba nam molekulska formula.

Da bi dobili molekulsku formulu moramo znati molarnu masu
(molekulsku tezinu) naseg napoznatog jedinjenja. Molarnu
masu ili molekulsku tezinu (isti broj samo razliite

jedinice) mozemo odrediti masenom spektrometrijom. Jos
neki nacin?

Ideksi u molekulskoj formuli su uvek celobrojni umnosci
odgovarajucih indeksa u empirijskoj formuli.

Tako da formula vitamina C je:
C3H4O3l C6H8O6l C9H1209l C12H16O9"'



Dobijanje molekulske formule od empirijske formula
Molarna masa vitamina C je 176 g/mol.

Odavde mozemoili da raCunamo M, za svaku formulu sa
prethodnog slajda ili da izraCunamo M, za empirijsku
formulu i podelimo 176 g/mol sa tim brojem.

M.(C5H,O5) = 88,0 g/mol
Deljenjem se dobija:

176

@ —

Znaci molekulska formula vitamina C je:
C6H806

2



Elementalna analiza

Jedan primer kako radi elementalna analiza za odredivanje
sastava ugljovodonika ili organskih molekula koji se
sastoje od C, H i josS nekog elementa.

Prvo se radi kompletno sagorevanje veoma ta¢no izmerenog
uzorka organskog jedinjenja u visku c&istog kiseonika uz
bakar(1I)-oksid kao katalizator.

Sav ugljnik se prevede u CO, i “uhvati” u apsorberu ugljen-
dioksida a sav vodonik se prevede u vodu i “hvata” u
apsorberu vode.

Ukoliko postoji trec¢i element njegova masa se odreduje na
osnovu razlike izmedu mase uzorka i zbira masa Ci H

. CuO H,0O absorber CO, absorber



Elementalna analiza
Tipiéni rezultati elementalne analize bi izgledali ovako:

Nepoznato jedinjenje se sastoji od C, H i O atoma.
Sagorevanjem 0,255 g tog jedinjenja dobijeno je 0,561 g
CO, i 0,306 g H,O. Odredite empirijsku formulu
nepoznatog jedinjenja?

Prvo treba odrediti koliko grama ugljenika i vodonika smo
dobili. To mozemo odrediti preko broja molova.

M.(CO,) = 44,0 g/mol; M.(H,O) = 18,0 g/mol

n(CO,) =218 _ 6 0128mol
44,0 5
mol

n(H,0) =228 0176mot
18,0

mol



Elementalna analiza

Sada kada imamo brojeve molova mozemo odrediti i masu C
i H.

Proporcija: u jednom molu CO, ima 12 g C, znaci u 0,0128
mola CO, bice XgC

1 mol:12g=0,0128 mol : X g
(1 mol)x(X g) = (0,0128 mol)x(12 g)

~ 12¢x0,0128mol

1mol

X

=0,154¢

Imamo 0,154 g ugljenika



Elementalna analiza
Isto i za vodonik.

Proporcija: u jednom molu H,O ima 2 g H, znaci u 0,0176
mola H,0 bice Xg H

1mol:2g=0,0176 mol : Xg
(1 moh)x(X g) = (0,0176 mol)x(2 g)

_ 2gx0,0176mol

1mol

X

=0,0352¢

Imamo 0,0352 g vodonika



Elementalna analiza
Masa kiseonika je razlika izmedu mase uzorka i masa Ci H
m(O) = 0,255 -0,154 - 0,0352 = 0,066 g

Posle ovoga sve ide kao i u predhodnim primerima:

0,154

n(C)= =0,0128
12,0
n(H)= 0.0552 =0,034
1,01
n(0) = 0,066 =0,0042

16,0



Elementalna analiza

molova-C = 0,0128 =3,04
0,0042

molova- H = 0,0352 = 8,09
0,0042

molova -0 = 0,0042 =1
0,0042

Na osnovu ovoga (uzimajuéi uobzir eksperimentalnu gresku)
mozemo pretpostaviti da nepoznato jedinjenje ima
empirijsku formulu C;HgO



Izracunavanja preko izbalansiranih jednacina
hemijskih reakcija

2H,  + O, —> 2H,0
2molekula 1 molekul 2 molekula
2x(6,02 x 1023 molekula) 6,02 x 1023 molekula 2x(6,02 x 1023 molekula)
2 mol 1 mol 2 mol

Koeficijenti koji se nalaze u izbalansiranoj jednacini hemijske
reakcije mogu se tumaciti kao brojevi molekula koji
ucestvuju u reakciji ili kao brojevi molova koji uéestvuju u

reakciji

Sredeni koeficijenti se zovu jos i stehiometrijski ekvivalentne
koliGine.



Izracunavanja preko izbalansiranih jednacina
hemijskih reakcija

Oni nam pomazu pri predvidanju koli¢ine proizvoda koju
¢emo dobiti ili ¢esée za resavanje zadataka tipa:

Koliko se molova vode moze dobiti iz 1,57 molova kiseonika
i vodonika u visku?

Mozemo resiti proporcijom:

Ako se od 1 mola kiseonika dobija 2 mola vode, onda ¢e se
od 1,57 mola kiseonika dobiti X molova vode

—
1 mol O, : 2 mol H,0 = 1,57 mol O, : X mol H,O



Izracunavanja preko izbalansiranih jednacina
hemijskih reakcija

Sredivanjem proporcije dobija se:

~ 2molx1,5Tmol

Imol

X =3,14mol




Izracunavanja preko izbalansiranih jednacina
hemijskih reakcija

Malo  komplikovaniji primer  izracunavanja preko
izbalansiranih hemijskih reakcija

Sagorevanje butana u visku kiseonika se desava po sledecoj
reakciji:

2 C4Hyo() + 13 Oy(g) — 8 CO,(g) + 10 H,0(g)
Koliko se oslobodi CO, (u gramima) kada sagori 1 g butana?
Prvo se odreduje M. butana i ugljenik(IV)- oksida.
M.(C,H,,) = 58,0 g/mol
M.(CO,) = 44,0 g/mol



Izracunavanja preko izbalansiranih jednacina hemijskih
reakcija

Onda izraéunamo koliko je mola u 1g butana

n= mo_ lg =0,017mol

r SSL
mol

Nakon toga se pomocu proporcije odredi koliko ¢e se molova
CO, dobiti sagorevanjem 0,017 mola butana.

Iz jednacine reakcije vidimo da sagorevanjem 2 mola butana se
dobija 8 mola CO,, znaCi sagorevanjem 0,017 mola butana
¢e se dobiti X mola CO

2 mola butana : 8 mola CO, = 0,01/ mola butana : X mola CO,

‘\ /




Izracunavanja preko izbalansiranih jednacina hemijskih
reakcija

Sredujemo proporciju:

_ 8molx0,017mol

2mol

X =0,068mol

Ostalo je da vidimo koliko je to grama CO, u 0,068 mola CO,

m=nxM, =0,068molx44,0——=30g
mol



Reaktant u manjku

Ako imas 4 parceta hleba i 25 paréeta sira koliko se moze
napraviti sendvica

Samo 2 jer ée nestati hleba.
2HI + Sr — HI,Sr

Hemijska reakcija Ce teci sve dok ima oba (svih) reaktanata.
Cim jednog nestane hemijska reakcija se zaustavlja.

Reaktant koji prvi nestane se zove reaktant u manjku ili
ogranic¢avajuci reaktant.

Reaktant koji ostane nakon zavrSetka reakcije se zove
reaktant u visku.

Cesto u zadatku su date koli¢ine oba (svih) reaktanata i prvo
treba odrediti koji ¢e reaktant biti u manjku.



Reaktant u manjku

Primer: Koliko se molova amonijaka moze dobiti iz smese 3
mola azota i 6 mola vodonika?

N, + 3 H, > 2 NH;
Prvo treba da odredimo koji je reaktant u manjku.

Proporcija: 3 mola vodonika trose 1 mol azota, 6 molova
vodonika ée trositi X mola azota

3 molH, : 1molN, =6 mol H, : Xmol N,
— >

X =2 mol N,



Reaktant u manjku

Druga proporcija: 1 mol azota trosi 3 mol vodonika, 3 molova
azota ¢e trositi X mola vodonika

—
1 mol N, : 3 mol H, = 3 mol N, : X mol H,
— >
X =9 mol H,

Znaci 6 mola H, ¢e trositi 2 mola N, (a ima 3 mola N, na
pocetku reakcije), a 3 mola N, ¢ée trositi 9 mol H, (a ima
samo 6 mola H, na poCetku reakcije)

Ocigledno je da je vodonik reaktant u manjku i da ée biti
skroz potrosen. Tih 6 mola vodonika ée potrositi 2 mola
azota i ostace nam 3 - 2 = 1 mol azota



Reaktant u manjku

Sada nas zadatak mosemo napisati kao: koliko ée se molova
amonijaka dobiti ako se pomesa 6 molova vodonika i azota
u visku.

Opet proporcija: Ako 3 mola vodonika daju 2 mola amonijaka,
onda ¢e 6 molova vodonika dati X molova amonijaka

/\
3 mol H, : 2 mol NH; = 6 mol H, : X mol NH,
———— >

X = 4 mol NH,



Reaktant u manjku

Na kraju jos samo treba odediti sastav gasne smeSe na kraju
reakcije.

Vodonika smo imali 6 molova i sve smo potrosili

Azota smo imali 3 mola i potrosSili smo 2 mola pa nam u
gasnoj smesi ostaje 1 mol azota

Amonijaka smo imali 0 mola i dobili smo 4 mola

Sastav gasne smesSe na kraju reakcije je 4 mola amonijaka i 1
mol azota



Teorijski i stvarni prinos reakcije

Koli¢ina (masa) proizvoda koja se dobije kada sav reaktant u
manjku izreaguje se zove teorijski prinos reakcije. To je
najveéa moguca koli¢ina proizvoda koja se moze dobiti iz
date reakcije.

U praksi to nije tako, uvek se dobija manje proizvoda iz
razliitih razloga. Koli¢ina proizvoda koja se dobije kada se
reakcija izvodi u praksi se zove stvarni prinos. Stvarni
prinos se moze izrazavati u gramima proizvoda ili kao broj
procenta od teorijskog prinosa.

o — stvarni- prinos %«100%

teorijski- prinos




Teorijski i stvarni prinos reakcije
Primer: Adipinska kiselina se dobija po sledecoj reakciji:
2 CiHy, + 50, 5 2 H,CHO, + 2 H,0

Ako se pode od 25,0 g cikloheksana (C;H,,) i kiseonika u
visku koliki je teorijski prinos adipinske kiseline.

Ako se pri sintezi dobilo 33,5 g adipinske kiseline koliki je
procentni prinos reacije.

Prvo se racunaju M, cikloheksana i adipinske kiseline
M.(CcH;5) = 84,0 g/mol
M.(H,CcHgO,) = 146,0 g/mol



Teorijski i stvarni prinos reakcije
2 CHy, +50, » 2 H,CHO, + 2 H,0
Broj molova u 25,0 g cikloheksana je:

25,0¢g

84,0-5
mol

=0,298mol

n =

Proporcija: 2 mola cikoheksana daju 2 mola adipinske kiseline,
znaci 0,298 mola cikloheksana ¢e dati X molova adipinske
kiseline

2 mola cikloheksana : 2 mola adipinske = 0,298 mola cikloheksna : X mola adipinske

X=0,298 mola adipinske kiseline

Jos je ostalo da vidimo koliko je to grama adipinske kiseline u
0,298 mola iste.

m=nxM, =0,298molx146—5— =435
mol



Teorijski i stvarni prinos reakcije
Teorijski prinos ove reakcije je 43,5 g adipinske kiseline.

Procentni prinos (ili ¢esée samo prinos) ove reakcije je:

~ 33,54
435¢

%o

x100% ="77,0%



