2. Molova hmotnost a koncentracie

Jedna zo zékladnych velifin medzindrodnej sdistavy jednotiek SI je l4tkové
mnoZstvo. Jednotkou v SI sustave pre tuto veli¥inu je mol. Kon3tanta, kto-
réd vyjadruje, Ze na ldtkové mnoZstvo rovné 1 mol pripadéd 6,0225.1023 podet
elementérnych jednotiek, sa nazjva Avogedrova konstanta

N, = 6,0225.10°3 mo1~" (2.1)

Létkové mno%stvo sa prepolitava ne hmotnost ldtky a ops¥ne pomocou molovej
hmotnosti, ktord, ako vystihuje samotny nézov tejto veliZiny, udéva hmot-
nost 1 molu v gramoch alebo hmotnost 1 kilomolu v kilogramoch. Ciselne mo-
lovéd hmotnost sa rovné pomernej molekulovej hmotnosti.

Molovd hmotnost vypo&itame zo vztahu
= A,(i) . 1073 kg/mol (2.2)

kde Ar(i) Jje pomernéd molekulovéd hmotnost, ktori vypoditame pomocou pomer-
nych atomovych hmotnosti podla nesledujiceho vztahu

Ap(i) = ) nj.ag (2.3)
1

n; Jje pofet prvkov v molekule,

A; - pomerné atomové hmotnost prvku, ktord je dostupné
v tabulkédch.

Medzi létkovym mnoZ%stvom n;, hmotnostou m; a molovou hmotnéetou My dane j
l4tky i pleti vztah

mi = niaui (204)

Ked dand létku predstevuje zmes chemickych individuf so zndmymi molovymi
hmotnostami, potom priemerni molovi hmotnost zmesi vypoZitame takto:
; @

1. Ak zloZenie zmesi je udané v absolutnych molovych zlomkoch
n
Z"i'ci (2.5)

2. Ak zloZ%enie zmesi je udené v absolditnych hmotnostnych zlomkoch

l-'B

1
s — (2.6)
M, ;1 My
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kde M; je molové hmotnost zloZky i,
02 - sbsolutny molovy zlomok zloZky i,

c?. - absolitny hmotnostny zlomok zloZky i.

Pojem koncentrdcie je neoddelitelnou su¥astou v3etkych vypoftov, ako su
ldtkové a energetické bilancie, vypodty termodynemickych vliestnosti sistav
atd. VSetky typy koncentrécie mo%no zehrnit pod jednu spolo¥ni definfciu:

Koncentrécia 1étky v sustave je pomerné mnofstvo jednej létky (zlo%ky, kom-
ponenty & pod.) vztahované bud na celkové mno%¥stvo v8etkych 14tok v susta=-

ve (tzv. koncentrdcie celkové, absolitne), alebo len na mnoZstvo niektorgch
létok v sisteve (koncentrécie &iastkové, relativne).

Absolitne koncentrdcie létky i v sustave vypo¥iteme ako podiel

Dnnoistvo latky i]

¢y (2.7)
Ennoiatvo v3etkych zloZiek i=1,2,3,...,k ¥ sdatavqﬂ
Relativne koncentrécie l4tky i v susteve vypo¥itame ako podiel
Ennoiatvo létky i]
C; = (2.8)

[mno!atva niektorych létok v sﬁatava]

Mno%stvo ldtky i v podstate m8%e byt: hmotnost l4tky, objem létky a 14t-
kové mnoZstvo.

R6zne koncentrécie zloZky i v sdistave si v tab. 2.1 a 2.2.

Tabulka 2.1
Absolitne koncentrécie
Symbol Definicia Rozmer Nédzov Be¥%né oznalenie
= -
m 1 =
¢y = e [17] hmotnostny zlomok X5 ¥40850W4
ik
n i '
cj =erl (1] molovy zlomok . X0 ¥i0 %4
e
V.
v % ¢
ey 2 — [1] objemovy zlomok
3"
n, hmotnostnd objemové
i
c?v T —— hgg/m:’] koncentrédcia - par- Qi
; v cidlna hustota
n,
nVv i molovéd objemovd kon-
i | R E“°1/‘3] centrdcia - molarita e
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Tabulka 2.2
Relativne koncentrdcie (vztahovené na zloZku s)
Symbol | Definfcia Rozmer Ndzov Najbegne die
oznad&enie
2 > c rdlat{vny e e
_ 1
ci,a = = ] hmotnostny zlomok xi,ri,zi
8
4 lat{
n BiE2 relativny
ci,e ¥ # RY) molovy zlomok xi’xi’zi
8
s
av S [1] relativny
i,s v objemovy zlomok
B .
oV o | 3 relativne hmotnostné
Gy B [}g/m J objemovd koncentrédcia
’ v
2
F Ry molovd hmotnostnd
Ci s = — [mol/kg] koncentrécia =
’ mg - molalita

Prepolet zlo¥enia zmesi moZno uskuto®nit dvoma metddami:

1. Volf se zdklad prepoltu, najlastejiie 100 jednotiek mnoZstva zmesi
v tych- jednotkdch, ktoré si v menovateli znémej koncentrdcie. Ak je napr.
deny absolitny hmotnostny zlomok, volime ako zdklad na prepofet mnoZstvo
v kg, 5} m; = 100 kg, Ak je dany sbsoliitny molovy zlomok, volime ako z&-

klad na prepodet mnoistva v moloch, E; n; = 100 mol.

2. Pri tejto metdde sa hYadd vztah medzi neznémou a znémou koncentrdciou.
Vychédza sa z definilnej rovnice neznéme j (hYadane j) koncentrdcie. Tito
defini¥nu rovnicu ekvivalentne upravime tak, aby sa na pravej strane rov-
nice objevili zndme veli&iny.

Prikled 2.1
Treba vypoéftaf molovd hmotnost kyseliny airovej (H2804J.

RieSenie

Z tab. I. uvedenej v prilohe odZftame hodnoty pomernych atomovych hmotnosti
H, S a 0. Vypo¥et pomernej molekulovej hmotnosti H2804 sa robil podla vzta-
hu (2.3) & je uvedeny v tab, 2.3,
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Tabulka 2.3

. Pomerné atdmové
Prvok | Polet atomov hmotros® prvku e
i Rj R b B
(i)
- 2 1,00797 2,01594
S 32,064 32,064
0 4 15,9994 63,9976
Pomernéd molekulové
hmotnost A, (HyS0,) = 98,07754

Molovd hmotnost H2804 podla rovnice (2.2) je

HH2804 = Ar(H,50,) . 1073 kg/mol
uﬂzso4 = 98,07754 . 1073 kg/mol = 98,07754 kg/kmol

Prikled 2.2

Vypo¥ftajte strednd molovd hmotnost vzduchu. Zlo%enie vzduchu v mol %:
78,09 N,; 20,95 0,3 0,95 Ar; 0,03 €O, .

Rie&enie

Strednd molovd hmotnost vypo¥fteme zo vztehu (2.5), lebo zloZenie Jje dané
v mol. %. Molovy zlomok z molovych percent dosteneme ako

c? = mol % .+ 1072

Molové hmotnosti Ny, 0y, Ar, CO, moZno vypolitat obdobnym sp8sobom, sko
sme to ukdzali v priklade 2,1, alebo si ich md%eme vyhladat v tabulkdch.

Jednotlivé uddaje a vypo¥et je uvedeny v tab, 2.4.
: Tabulka 2.4

ZloZky | mol. % c? My c M,
i i [kg/kmol) | [kg/kmol]
N, ' 78,09 | 0,7809 28,013 21,8754
0, 20,95 | 0,2095 31,999 6,7038
Ar 0,93 | 0,0093 39,948 0,3715
o, 0,03 | 0,0003 44,010 0,0132
E: 100,00 | 1,0000 Myop, = 28,964

Molovéd hmotnost vzduchu je Myon. = 28,964 kg/kmol.



S 90" &

Priklad 2.3

Vypotitajte strednd molovi hmotnost zmesi, zloZenej z 20 hm. % benzénu
(CgHg), 35 hm. % toluénu (C,Hg) @ 45 hm, % o-xylénu (CgH, ).

RieSenie

Hmotnosty zlomok z hmotnostnych percent dostaneme sko

-2

cT = hm. % . 10
Molové hmotnosti ¥istych létok od¥iteame z tabuliek II (Prfloha).

M = 78,114 kg/kmol; M = 92,141 kg/kmol;
T y Hd P Mo ng , g i Moo o = 106,168
kg/kmol

Strednd molovi hmotnost zmesi vypo&ftame zo vztahu (2.6)

¥, - M; \78,114 92,141 106,168/ kg

m
Toley 24 0. 052 0,35 0,45 \ kmol &
—--‘-'z St + + = 10,5975.107° kmol/kg

M, = 94,362 kg/kmol

Priklad 2.4

Roztok 1l&tok obsahuje 145 kg etylalkoholu (C,H;OH) 8 655 kg vody (H,0).
VypoZitajte absoliitne hmotnostné a molové zlomky zloZiek.

RieZenie

Zavedieme oznalenie jednotlivych zloZiek: 02HSOH - 4, H,0 - B, VypoZet kon-
centrdcii uskuto¥nime po dosadeni do defini¥nych rovnic za prisludné hmot=
nosti, pripadne létkové mnoZstvé,

a) Absolitny hmotnostny zlomok zlo%ky A a zlo¥ky B

m :

A 145 :
e: = = = 0,18125; ¢cg = 1 - ¢, = 0,81875
lllA + IB 145 + 655 T————e == =

b) Absolitny molovy zlomok zloZky A & zloZky B

. Najprv hmotnost zloZiek prepoXitame na létkové mnoZstvo pomocou vztahu
(2.4).
Molové hmotnosti ur¥ime z tab.: M, = 46,08 kg/kmol
Mp = 18,015 kg/kmol

Z2 &
Létkové mnoZ%stvo CoHzOH: n, = A . 145 401 = 3,147 kmol

M, 46,08
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B 655
Ldatkové mnoZstvo Hy0: ng = — = kmol = 36,359 kmol
Mg 18,015
ek 3,147
Absolitny molovy zlomok CZH50H: e, = = = 0,0797
== Ny *ng 3,147 +36,359 =———

Absolitny molovy zlomok H)0: cf = 1 = ¢} =1 -0,0797 = 0,9203
— ——

Priklad 2.5

Roztok kyseliny dusilnej (HNOy - A) vo vode (H,0 = B) pri 20 °C obsshuje
56 hm. % HNO3. Hustota roztoku je 1345 kg/m3. Prepoditajte koncentréciu
na:

@) absolitny molovy zlomok,

b) relativny hmotnostny zlomok (kg HNOB/kg 320),
¢) relativny molovy zlomok (mol HN03/mol H,0),
d) hmotnostnd objemovy koncentréciu,

e) molovd objemovi koncentréciu - molaritu,

f) molovd hmotnostni koncentréciu - molalitu.

RieSenie

Ze zéklad prepodtu koncentrdcif{ zvolime 100 kg roztoku Vypoditame hmotnost
8 léatkové mnoZstvo kyseliny dusiZnej (A) a vody (B):

m
a = ” m, 100 c,
m, = m..c, = c n, = — =

A 2; p e A A HA M,
- m
= 2 mg 100 ¢y

My Mp

2mi 100
Objem roztoku ur¥fme z rovnice V = ——— = —0 ,
e ®

Molové hmotnosti: M, = 62,997 kg/kmol; My = 18,015 kg/kmol

Prepo¥{tavacie vztahy z{skame dosadenim do defini¥ny¥ch rovnic jednotlivych
koncentrécif{ za hmotnost, l4tkové mnoZstvo a objem roztoku.

a) Absoldtny molovy zlomok

m m
100 ca cA 0,56
AR o o 62,997
el = = — = —— = = 0,2668
: =y T 62,997 18,015
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b) Relativny hmotnostny zlomok

m
m, 100 e,

cm
. A 0,56
CA E = = S e T — 1,273
i III.B 100 cg cg 0,44 E———

c¢) Relativny molovy zlomok

p m m 3
By 100.0, Mg 0y Ma" 5,56.18,015
E = = = =

n m m E 0,44.62,997
B H!.100 g cB HA : '

o

364

=%
1

d) Hmotnostd objemovéd koncentrécia

o m
A 100.c kg
MV — L= 0. cf =1345.0,56 — = 753,2 kg/n’
RS Y 129 oo =& m T
S
e) Molovd objemové koncentrdcia - molarita
m
100 Ca
n M cm
il A A A 0,56 mol
cpr E—= ® g0vi—m 1345, =
2 AR 100 M, 62,997,10°3 ®
“§- S B i

= 11,956.10° mol/m>

f) Molové hmotnostnd koncentrdcia - molslita

m
100 :
m
e —= e . X
ng 100.c5 o .u,  0,44.62,997.1073 k8

= 20,203 mol/k;

Prikled 2.6

Roztok chloridu amonneho (NH,C1 - A) vo vode (H,0 = B) pri 20 °C obsahuje
8,75 mol. % NH4CI. Hustota roztoku je 1062 kg/m>. Prepoditajte koncentrd-
cie na:

a) absolutny hmotnostny zlomok,
b) relativny hmotnostny zlomok (kg NH401/kg H,0),
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¢) relativny molovy zlomok (mol NH401/m01 H,;0),
d) hmotnostnu objemovd koncentréeciu,

e) molovy objemovyi koncentréciu - molaritu,

f) molovd hmotnostnd koncentréciu - molalitu.

RieZenie

Najprw si odvodime prepolitavac{ vztah medzi prisludnymi koneontriciali a
potom vypolfteme dani koncentréciu.
Oznalenie zloXiek: chlorid amdnny NH,C1 - A; voda H,0 - B

Molové hmotnosti: M, = 53,492 kg/kmol; Mg = 18,015 kg/kmol.

a) Absoldtny hmotndstny zlomok

n
By ny o My C gy 0,0875.53,492
cA £ - = = = =
L )imi > ng.M %c?li 0,0875.53,492 + 0,9125.18,015
: = 0,2216
e

b) Reletf{vny hmotnostny zlomok

n
my  mpMy cxMy 05,0875 . 53,492
—_—= = = = 00,2847

- By Dy cg-llg 0,9125 . 18,015

\

¢) Hmotnostné objemové koncentrécia

n
e A nA'“A n,.M, oA'uA
cl, E —-— = = . 9 = . g =
el SR R W, 7o L T L) 2 ol
1
e e
0,0875.53,492 3 3
e . 1062 kg/m” = 235,37 kg/m
010875053;492 + 0,9125.13,0]5 e ————

e) Molové objemovéd koncentrdcia - molarita

n n
A A c
R S s B T
a-My * ng.g iz"'i"'i
————
0,0875.1062 mol . y
- = = 4,4.10° mol/m

0,0875.53,492.10™> + 0,9125.18,015.10"3 m
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f) Molovéd hmotnostné koncentrécia - molalita

n
Sk ny Ny €A 0,0875 mol ; 2
Cp? E = = = = = 5,32 mol/kg
A % ;
=== DU ng.ly eD.My  0,9125.18,015.10 3 kg
I

Priklad 2.7

Zmes plynov pri 15 °C a 0,098 MPa mé& nasledujice zloZenie: 20 obj. % CO;
4 obj. % 002; 6 obj. % CH4; 0,5 obj. % 02; 67,5 obj. % N2; 2 obj. % H20.
Prepo¥itajte koncentrécie na:

a) absolitny molovy zlomok,

b) absolutny hmotnostny zlomok,

¢) relativny molovy zlomok (mol i/mol Ng),

d) relatfivny hmotnostny zlomok (kg i/kg N,),

e) molovi objemovd koncentréciu,

f) hmotnostnd objemovu koncentréciu,

g) parcidlny tlak.

RieSenie
Ak zmes plynov sa sprdva stavovo idedlne, potom moZ¥no pisat pre:

a) Absolitny molovy} zlomok

kT
- ny RT ity
c? E = = = =
= Z_ni .EY. v
3 RT ——— — _

t.Jj. absolitne objemové zlomky sd toto¥né s absolltnymi molovymi zlomkami.

b) Absolitny hmotnostny zlomok

PV, M,
| v
e RT T e T T L
8 = = E e e D O, e T e
ST TR B RS Ve
e | £°2%
RT P

¢) Relativny molovy zlomok

PVi
P2 v
2 Ry RT Vi —¢4
[ ¢e' T o= E -
T =Y
=’s nr WI VI i{



d) Relativny hmotnostny zlomok

v
gr=—= .
e S & S AT
—_——

e) Molové objemovd koncentrécia

n

/M

—

v v

PVi

RT

=25 -

f) Hmotnostné objemové koncentrécia

m PV.M
c?'v - —i = t
5= v RT V

g) Parcidlny tlak

P; =P. e? =P. cz ,‘ resp.

Prepolet koncentrdcif{ podYa odvodenjch vztahov Je uvedeny v tab. 2.5,

P. =

" v

Tabulka 2.5
v n m m n,V m,V

il e Ny i [C,r | | ey’ Py
(1] [ke/kmol) | [1) (1) (1) [(mo1/m3) | [xg/m3) (xPa)
Co [a| 0,200 | 28,010 |0,2018/0,2963|0,2963| 8,181 [1,369.107¢ [19,60
CO,(B| 0,040 [ 44,010 |0,0634|0,0593(0,0931| 1,636 [0,430.107% | 3,92
CH,[C| 0,060 | 16,043 |0,0347|0,0889|0,0509 | 2,454 |0,235.107% | 5,88
0 [Df 0,005| 31,999 |0,0058(0,0074(0,0085 | 0,205 [0,039.107% | 0,49
HyO0|E| 0,020 | 18,015 |0,0130|0,0296/0,0191 | 0,818 |0,088.107% | 1,96
N, [I| 0,675 | 28,013 |0,6813[1,0000/1,0000 | 27,612 |4,622.107* |66,15
Z 1,000 - 1,0000 - - 40,906 |[6,783.107% 98,00
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Ulohy

2.1 Kolko kg Cac0y (A) s hustotou 2200 ke/m> treba pridat do 1000 kg H,0
(hustoty 1000 kg/mj), eby sme ziskali suspenziu s hustotou 1150 kg/m3?
Pre dend suspenziu vypolitajte absolutny hmotnostny zlomok 05603.

Predpokladajte, Ze Ca003 Jje vo vode dokonale nerozpustny,
0,391
(my = 31,43 kg; ¢, = 6;8394; cf = 0,0535)

2.2 Roztok chloridu zino&natého (Zn012J vo vode pri 20 °C obsahuje 45 hm.%
ZnClz. Hustota roztoku je 1489 kg/m3. Prepolitajte koncentrédciu na:

@) ebsolitny molovy zlomok,

b) relstivny hmotnostny zlomok (kg ZnCl,/kg H,0),
¢) relativny molovy zlomok (mol ZnCl,/mol H,0),
d) hmotnostnd objemovi koncentréciu,

e) molovd objemovd koncentrdciu.

(cy = 0,0973; C} = 0,818; Cy = 0,108; ¢V = 669 kg/m;

cR’V = 4,93 kmol/m3)

2.3 Zmes dusika a vod{ika obsahuje 25 mol % N,. VypoZitajte zloZenie
v hmotnostnych percentdch a molovi objemovi koncentrdciu pri
To = 273,15 K a P, = 101,325 kPa.

(cf .10° = 82,24 %; eV = 11,15 mo1/md)
2 2
2.4 Zmes plynov obsahuje 6,3 obj. % 055 14,6 obj. % SO, a 79,1 obj. % N,
pri teplote 200 °C a tlaku 101,3 kPa. Vypo&itajte absolitny hmotnost=-
ny zlomok, molovd objemovu koncentrdciu a hmotnostni objemovi koncen-

trédciu 802.

(cgo2 = 0,279; 056: = 3,760 mol/m; cgg; = 0,2409 kg/m3)

2.5 Zmes amoniaku so vzduchom so zloZenim 21,1 mol, % 0,, 69,8 mol. % N,
a 9,1 mol. % NH3 prepofitajte na hmotnostné %.

(24,2 bm. % 0,; 70,2 hm. % N,; 5,6 hm. % NH,)
2.6 Zmiedanfm 50 1 benzénu (CgHg - 4), 30 1 toluénu (C,Hg - B) & 20 1 xy-
lénu (CaH10 - C) ziskeme kvapalny roztok hustoty 878,6 kg/mg. Vyjedri-

te zloZenie roztoku: absolutnym hmotnostnym zlomkom, ebsolitnym molovym
zlomkom a hmotnostnou objemovou koncentréciou Jjednotlivyeh zloZiek.

(C§ = 0,5036; cP = 0,5583; ¢V = 442,5 xg/md)
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2.7 Na spalovanie uhlia sa pouZije vzduch, ktory} obsahuje 10,1 g 320 na

1 kg suchého vzduchu. Vyjedrite sbsolutny hmotnostny zlomok, absoliit-—
ny molovy zlomok, relativny hmotnostny zlomok a relativny molovy zlo-
mok vody vo vzduchu.

(0,01; 0,0159; 0,0101; 0,0162)

2.8 V tabulke sy uvedené vodné roztoky lédtok. Pri danej teplote t [°C] Je
hustota roztoku g (xg/m3) s hmotnostnou koncentréciou °i'1°2 (%]
Vypolitajte koncentrdciu uvedend v tab, 2.6.

Tabulka 2.6
g, Létka i B Ot ? 3 Vypo&{itat

* #I[%]| (xe/m®] | Kkoncentrdciu

1. |Chlorid Zelezity | FeCl, 20 | 20| 182 cf ci
v

2. |Siren hlinity A1,(S0,)5 | 20 | 15 1227,2 [ cf cy’
3. | Amoniak NH, 16 | 20 936,2 | of A
4. | Chlorid emdnny NH,C1 8. g0 | " 1025,1.| ‘oY | ohV
5. | DusiZnen emdnny | NH,NO, 0| 25 | 1222, 97 bR Ehl

6. | Siran mednaty Cus0, 12 20 1130,8 | of i
7. | Chlorid draselny | KC1 20| 20~ *Vise.e | gl CoRet

8. | Uhli&itan sodny 'N32003 20 30 1208,6 c? cg
9. | Hydroxid sodny NaOH 20 | 20| 1219,1 cg c?v‘

»

10. | Kyseline sfrové | H,S0, 40 | 20 | 1302,8 | cMV of

11, | Kyselina octové | C,H;C00H |20 | 20 | 1026,3 [ PV | B

12, | Metanol CH,O0H 50 0 928,7 | CP*™ | of

; a,V n

13. |Etanol C,H50H 50 | 40 897,5 | ¢ o

14. | Glycerol C4Hg0; 20 | 20 | 1047 el B8

2.9 Zmes vodnej pary a vzduchu obsahuje 25 m> H,0, 15,75 m° 0, & 59,25 m’
Nz. Vypoéitaate absolutne ob;pmové, molové 2 hmotnostné zlomky.

Cho =025 CH,

aqzs'

2023

2.10 Roztok uhli¥itanu draselného (K,co3) vo vode pri 20 °C mé& hmotnostnd

objemovy koncentrdciu 770 kg/m3. Hustota vodného roztoku je 1540 kg/13
Vypotitajte relativny molovy a hmotnostny zlomok xéco vo .vodnom rog-

toku.

(¢ =0,13; cf =1,0)
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