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Co to takiego standardowa masa atomowa i jak ja
obliczyc¢?

Czy wiesz, w jaki sposéb zostaty okreslone standardowe masy atomowe pierwiastkéw w uktadzie
okresowym?

Zrodto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Atomy s3 niewiarygodnie mate. Gdyby ludzie byli wielkosSci atoméw wegla, populacja Swiata
zmieScilaby sie w pudelku o Srednicy mniejszej niz tysieczna milimetra. Jak wyznaczy¢
mas¢ atomu, skoro jest on tak matych rozmiaréw? Jak myslisz, co to jest standardowa masa
atomowa? Do czego stuzy przyrzad zwany spektrometrem mas? Dlaczego masy atomowe
wiekszosci pierwiastkow uktadu okresowego nie s3 liczbami catkowitymi?

Twoje cele

e Obliczysz standardowe masy atomowe pierwiastkow.

» Wyznaczysz standardowa mas¢ atomowg na podstawie danych pochodzacych
z widma mas.

» Uzasadnisz potrzebe obliczania standardowej masy atomowe;j.

» Przedstawisz zasady dziatlania spektrometru mas.



Przeczytaj

Standardowa masa atomowa i jej obliczanie

Standardowe masy atomowe pierwiastkow byty kiedy$ uwazane jako niezmienne i stalte
wartosci, umieszczane w ukladzie okresowym. Aktualnie te wartoSci okreslane s3 przez
Komisje IUPAC ds. Masy Atomowej i Zawartosci Izotopowych (CIAAW). Probki izotopow
pochodzg z wielu zrodet Ziemi, tak aby warto$¢ ta mogta by¢ szeroko stosowana jako ,masa
atomowa” dla rzeczywistych substancji - np. w farmaceutykach i badaniach naukowych.
Standardowa masa atomowa (A, (standard)) Zalezy rowniez od ilosci stabilnych izotopow
pierwiastka. Czyli im wigcej danego izotopu, tym bardziej wptywa on na standardowg mase
atomow3. Jednak zawartos¢ izotopu moze si¢ rowniez rozni¢ w zaleznosci od miejsca na
Ziemi, co prowadzi do réznic w masie atomowej pierwiastka.

Miedz ,,Cu

SKLAD IZOTOPOWY MIEDZI
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Sktad izotopowy miedzi
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: www.id.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

ej zawartosc¢ na Ziemi
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W srodowisku obecne sg dwa izotopy: miedz-63 (o masie 62,9 u) i miedz-65 (o masie

64,9 u) o zawartosci kolejno 69% i 31%. Standardowa masa atomowa (Ar(standard)) dla miedzi
jest srednig z uwzglednieniem zawartosci izotopow. Standardowa masa atomowa jest
wielkoScig bezwymiarowa.

(masa pierwszego izotopu-zawarto$¢%-+masa n—tego izotopu-zawarto$¢% )
suma zawarto$ci% wszystkich izotopow

Ar standard —

(69% - 62,9) + (31% - 64,9)
100%

Ar standard — = 63,52

Sposrod 118 znanych pierwiastkow chemicznych, 84 sg stabilne. Warto$¢ standardowej
masy atomowej odzwierciedla zawartoS¢ pierwiastkow w Srodowisku Ziemi. Dla dwunastu
pierwiastkow, probki z réznych miejsc r6znia si¢ zawartoscig, poniewaz ich zrodia miaty
inna historie. Na przykiad tal (T1) w skatach osadowych ma inny sktad izotopowy niz

w skatach magmowych i gazach wulkanicznych. Dla tych pierwiastkow standardowa masa
atomowa jest oznaczana jako przedziat: A;(standard)(TI) = [204,38; 204,39], co oznacza, ze

jest ona wartoscia z przedzialu podanych liczb.
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[10,806; 10,821] | [12,0096; 12,0116] [14,00643;14,00728]

Standardowa masa atomowa wybranych pierwiastkow

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., na podstawie: www.iupac.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Wezmy pod uwage dane z uktadu okresowego IUPAC, przedstawiajgcego notacje
przedzialowg standardowych mas atomowych boru, wegla i azotu. Podajgc przyktad: wykres
kotowy dla boru pokazuje, ze sktada sie z okoto 20% 1°B i 80% 'B. Ta mieszanina izotopéw
powoduje, ze masa atomowa zwyklych ziemskich probek boru powinna miescic¢ sie

w przedziale od 10,806 do 10,821, a z kolei ten przedziat jest standardowg masg atomow3.
Probki boru z nietypowych Zrodet, szczegolnie tych nielgdowych, mogg mie¢ masy
atomowe, ktore wykraczajg poza ten zakres. Metodg, ktora pozwala okresli¢ zawartosci
pierwiastkow oraz ich izotopow w zrodiach roznego pochodzenia, jest spektrometria mas -

przyrzad, stuzacy do dokonywania pomiaru, to analogicznie spektrometr mas.
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Obliczanie standardowej masy atomowej na podstawie danych
z widma masowego

Standardowa mase atomowq mozemy obliczy¢ na podstawie widma masowego. Potrzebny
bedzie wspotczynnik - kazdego jonu (czyli stosunek masy do tadunku) oraz ich zawarto$¢
procentowa. Wspotczynnik =+ jest odczytywany z widma masowego.

@ 24 25 26
zawarto$¢ % 79 10 11

(24-79) + (25 - 10) + (26 - 11)

A Mg —
& 79+ 10 + 11

1896 + 250 + 286 2432

Ang =
100 100

= 24,32

Mozna zauwazyc¢, ze A, jest bliskie warto$ci 24. Dzieje sie tak, poniewaz 2*Mg ma znacznie
wiekszg zawarto$¢ (w porownaniu do dwoch pozostatych izotopow).

Spektrometr mas

Spektrometry masowe mogg wykrywac sladowe zanieczyszczenia w atmosferze, dostarczac
informaciji o sktadzie duzych czgsteczek i pomaga¢ w okresleniu wieku najstarszych skat
Ziemi. Rowniez spektrometry masowe mogg znalez¢ standardowa zawartos¢ kazdego
izotopu pierwiastka.

W 1912 1. J. J. Thompson po raz pierwszy wykryt 2’Ne i 22Ne w probce neonu, ktory byt

w stanie gazowym. Postuzyt si¢ do tego polem magnetycznym, by oddzieli¢ izotopy.
Wspolczesne spektrometry masowe rowniez wykorzystuja pole magnetyczne do
rozdzielania izotopow pierwiastka. Poniewaz pole magnetyczne moze wplywac tylko na
czastki posiadajgce tadunek elektryczny, atomy muszg najpierw zostac ,,zjonizowane”.
Nastepnie pole magnetyczne odchyla jony o tym samym tadunku, ale o roznych masach.
Jony kierowane sg do detektora, ktory zamienia w sposob ilosciowy sygnat w postaci pradu
jonowego na sygnat elektryczny. Jest on nastepnie rejestrowany przez komputer w postaci
widma stosunku masy do tadunku elektrycznego (nazywanego cze¢sto widmem masowym).
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Analizowana substancja
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Rozdziat jondw o réznym stosunku masy do tadunku (%)

Schemat dziatania spektrometru masowego przedstawia kolejne elementy, przez ktére przechodzi prébka.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Zrédto: Devon Fyson, dostepny w internecie: www.commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Schemat ideowy zasady dziatania spektrometru mas

Ponizej przedstawione zostalo widmo masowe, ktore przedstawia wzgledna zawartos¢
izotopow neonu.
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Wynik uzyskany z widma masowego, przedstawiajacy procentows zawartos$¢ izotopdéw neonu w préobce.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Widmo masowe na osi poziomej przedstawia stosunek 7+ kazdego jonu, czyli stosunek
masy do tadunku. To bardzo przydatna informacja, poniewaz oznacza, ze spektrometr mas
moze pokazac, ktore izotopy znajdujg sie w okreslonej probce. Na osi pionowej pokazuje
wzgledng zawarto$¢ kazdego jonu, podawang zazwyczaj w procentach. Jest to proporcja
kazdego jonu w probcee. Na podstawie tych danych mozna wyznaczy¢ standardowq mase
atomowq pierwiastka w prébce.



Wysokorozdzielczy spektrometr mas Finnigan MAT 95 ze Zrédtem jonow EI/CI/FAB i analizatorem
magnetycznym i elektrycznym

Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
standardowa masa atomowa (Ar, standard)

najczesciej stosowana i praktyczna masa atomowa; obliczona na podstawie wielu zrodet
(probek) pochodzacych z Ziemi; wartosci te okreslone sg przez Komisje IUPAC ds. Masy
Atomoweji Zawarto$ci Izotopowych (CIAAW)

masa atomowa

mg, Masa atomu izotopu lub Srednia masa atomu pierwiastka chemicznego (dla
naturalnego sktadu izotopowego)
izotopy

(gr. isos ,réwny’, topos ,miejsce”) nuklidy o tej samejliczbie atomowej Z i roznych
liczbach masowych A (tj. o tej samejliczbie protonéw i réznych liczbach neutronéw
w jadrze atomu)

izotopy stabilne

izotopy superciezkich pierwiastkow chemicznych, ktorych jadra atomowe wykazujg
znacznie wyzszg trwatos¢
spektrometria mas

technika stuzgca do badania struktury i identyfikacji zwigzkow chemicznych oraz
oznaczen iloSciowych (pierwiastkow, zwigzkow chemicznych), na podstawie analizy




wartoSci stosunku masy do tadunku (*2-) wigzki jonéw wprowadzonych do spektrometru

mas
widmo masowe

widmo powstale przez rozdzielenie w spektrometrze mas strumienia jonéw, wg stosunku
ich masy do fadunku elektrycznego jonu, w ktoérym poszczego6lne linie odpowiadajg
réznym masom
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Gra edukacyjna

Test

Standardowa masa atomowa

Czy wiesz co to takiego standardowa masa atomowa i jak jg obliczy¢? Rozwiaz quiz
sprawdzajacy. Gra sktada sie z trzech pozioméw z limitem czasowym. Aby przejs¢ do
nastepnego etapu, najpierw musisz rozwigzac poprzedni. Powodzenia!

Poziom trudnosci: Limit czasu:

tatwy 4 min

Twoj ostatni wynik:

Uruchom




Sprawdz sie

O

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)
Wsrod podanych ponizej zdan, zaznacz te prawdziwe.
O Standardowa masa atomowa zalezy od iloSci stabilnych izotopéw danego
pierwiastka.
() Jednostka standardowej masy atomowej jest unit.
O Narzedziem pomocnym przy wyznaczaniu standardowej masy atomowej jest
spektrometr masowy.
Cwiczenie 2 @)

Woybierz poprawny opis standardowej masy atomowe;j.

Standardowa masa atomowa okreslana jest na podstawie wielu reprezentatywnych
zrodet (prébek) z Ziemi. Jest wielkoscig bezwymiarowa. Jest okreslona przez
Komisje IUPAC ds. Masy Atomowej i Zawartosci Izotopowych (CIAAW).

Wartosci standardowej masy atomowej okreslone przez Komisje IUPAC ds. Masy
Atomowej i Zawartosci Izotopowych (CIAAW) na podstawie jednej prébki
Z jednego miejsca na Ziemi.

Wartosci standardowej masy atomowej sg niezmienne od wielu lat.

Standardowa masa atomowa okreslana jest na podstawie wielu reprezentatywnych
zrodet (prébek) z Ziemi. Jednostka standardowej masy atomowej jest gram.



Cwiczenie 3 O

Oblicz, jaka jest standardowa masa atomowa talu, ktéra sktada sie z 30% talu-203 i 70% talu
-205.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 4 QO]

Wodédr ma trzy izotopy, ktore powstaja naturalnie 'H, 2H oraz *H. Stwierdzono, ze procent
kazdego z nich wynosi: 'H 99,986%, 2H 0,014% i *H 0,0001%. Oblicz standardowa mase
atomowa wodoru.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 5 O

Tlen posiada trzy stabilne izotopy 10, 17O oraz 80 o zawartosci odpowiednio 99,76%,
0,04% i 0,20%. Oblicz standardowa mase atomowa tlenu.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 6 O

Oblicz standardowa mase atomow3g galu, biorgc pod uwage, ze zawartosc jego dwéch
izotopow wynosi: 60,5% Ga-69i39,5% Ga-71.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Pierwiastek ren posiada dwa izotopy. 185-Re to stabilny izotop, zawierajacy 110 neutronow.
Drugi to 187-Re - jest nietrwaty, a jego okres poéttrwania wynosi ponad miliard lat. Ich
stosunek wynosi 2 : 3. Oblicz standardowa mase atomowa renu.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 8 O

Pewien pierwiastek posiada trzy izotopy. Bioragc pod uwage procentowg zawartosc oraz
stosunek % oblicz standardowa mase atomowg oraz wskaz, korzystajac z uktadu okresowego
pierwiastkéw, ktory to jest pierwiastek. W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki z widma
masowego dla opisanej prébki.

234 235 238

N|§

zawartosé¢ % 0,005 0,720 99,275

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Patrycja Mecik, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Co to takiego standardowa masa atomowa i jak ja obliczy¢?

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
I. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

3) oblicza mase atomowa pierwiastka na podstawie jego sktadu izotopowego i mas
atomowych izotopow; ustala sklad izotopowy pierwiastka na podstawie jego masy atomowej
i mas atomowych izotopow (dla pierwiastkow wystepujacych w przyrodzie w postaci
mieszaniny dwoch naturalnych izotopow).

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

 oblicza standardowg mas¢ atomowg;

 interpretuje widmo masowe do wyznaczania standardowej masy atomowej;
» uzasadnia potrzebe obliczania standardowej masy atomowej;

» przedstawia zasady dziatania spektrometru mas.

Strategie nauczania:

e asosjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

» dyskusja dydaktyczna;

 analiza materiatu zrodtowego;

e Cwiczenia uczniowskie;

» gra edukacyjna;

 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami i dostepem do internetu;
e stuchawki;

 rzutnik multimedialny;

 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e tablica;

o pisak/kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materialu, np.: ,jak wyznaczy¢ ta mase skoro atom jest tak matych rozmiarow? Jak
myslicie, co to jest standardowa masa atomowa? Do czego stuzy przyrzad zwany
spektrometrem mas”?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot pojecia
standardowej masy atomowej.

Faza realizacyjna:

1. Samodzielna analiza tekstu zrodlowego z wykorzystaniem e-materiatu i wyszukanie
odpowiedzi na pytania: co to jest standardowa masa atomowa i w jaki spos6b mozna jg
obliczyc¢.

2. Chetni lub wskazani uczniowie odpowiadaja na forum klasy na podane wczesniej
pytania. Nauczyciel ewentualnie wyjasnia niezrozumiale kwestie i uzupetnia brakujace
informacje.



3. Podzial uczniow na cztery grupy. Kazda z grup otrzymuje inne zadanie do rozwigzania,
zwigzane z obliczaniem standardowej masy atomowej. Zadania pochodza z e-materiatu
z dziatu ,Sprawdz si¢” (zadania 4-7). Nauczyciel daje uczniom kilka minut na
wykonanie zadan. Nastepnie prosi jedng osobe z kazdej grupy do tablicy i wykonanie
oraz wyjasnienie rozwigzania zadania na forum klasy. Uczniowie weryfikujg, czy jest
poprawnie wykonane, nastepnie nauczyciel sprawdza i wyjasnia niezgodnosci.

4. Uczniowie samodzielnie analizuja medium bazowe (gra edukacyjna) i sprawdzajg swoja
wiedze, odpowiadajgc na pytania zawarte w grze edukacyjne;j.

Faza podsumowujaca:
1. Na zakonczenie zaje¢ nauczyciel zadaje uczniom pytania:

» Jak rozumiesz pojecie standardowej masy atomowe;j?
e Jak wyznaczy¢ standardowa mase atomowq?
» Jak rozumiesz pojecie standardowej masy atomowej?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupekienia, ktore
uczniowie mogg zgromadzi¢ w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, ze...
o Co bylo tatwe ...

o Czego si¢ nauczylam/tem ...

e Co sprawiato mi trudnosci ...

Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o wykonanie pozostatych ¢wiczen w e-materiale (1-3 i 8).
Dodatkowo uczniowie maja wyszukac, ile trwatych izotopoéw posiada otow, jaka jest ich
zawartos¢ oraz obliczy¢ standardowg mas¢ atomowg, na podstawie wyszukanych
samodzielnie danych.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Gra edukacyjna moze zosta¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowywania si¢ do
zaje¢ lub sprawdzianu wiedzy.

Materialy pomocnicze:
Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich kartkach):

» Jak rozumiesz pojecie standardowej masy atomowej?
e Jak wyznaczy¢ standardowa mase atomowq?
» Jak rozumiesz pojecie standardowej masy atomowej?



