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Dawniej do okreslania masy substancji stosowano wytacznie wagi szalkowe.

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

Sposrod wszystkich pomiarow analitycznych to wtasnie masa jest najbardziej podstawowym
parametrem, okreslanym w laboratoriach analitycznych. Grawimetryczne wyznaczanie
masy towarzyszy nam za kazdym razem, gdy wchodzimy na wage po ciezkim treningu lub
gdy wazymy sktadniki podczas przygotowywania potraw i ciast w kuchni.

Czy wiesz, czym jest grawimetria i jakie informacje mozna dzigki niej uzyskac?
Twoje cele

» Zdefiniujesz pojecia: ,grawimetria”, ,mnoznik analityczny”, ,analit”

e Omowisz i poréwnasz rodzaje analizy grawimetryczne;j.

» Obliczysz mase oznaczanego sktadnika przy wykorzystaniu pojecia mnoznika
analitycznego.




Przeczytaj

Film przedstawiajacy tusz rozpuszczajacy sie w cieczy.

Metody
grawimetryczne byly
pierwszymi technikami
stosowanymi do
ilosciowej analizy

chemiczneji pozostajg

waznymi narzedziami
W NOWOCZesnym
laboratorium
chemicznym.







Zr6dto: domena publiczna, [online], dostepny w internecie: www.pixabay.com

Czym jest grawimetria?

Grawimetria (analiza wagowa) jest metoda analityczng, polegajaca na przeksztalceniu
oznaczanej substanciji (analitu) w postac¢ o Scisle okreslonym skladzie chemicznym.

Metoda ta pozwala odpowiedzie¢ na pytania:

« Jakie jest stezenie lub masa oznaczanego sktadnika (analitu) w probce?
« Jaka jest czysto$¢ probki?

Podziat metod grawimetrycznych

Z uwagi na sposob postepowania z badang probkg, wyr6znia si¢ dwa rodzaje analizy
grawimetrycznej:

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

Jons Jacob Berzelius (1779-1848), uwazany za wiodgcego chemika swoich czasow,
opracowat wiele aparatow i wiele technik XIX-wiecznej chemii analitycznej. Przyktady
obejmuja m.in. zastosowanie bezpopiotowej bibuty filtracyjnej w grawimetrii.
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Jéns Jacob Berzelius.

llustracja przedstawiajgca posta¢ Jonsa Jacoba Berzeliusa

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Mnoznik analityczny

Istotnym pojeciem w analizie wagowej jest mnoznik analityczny (0oznaczany symbolem F, co
z niemieckiego oznacza ,faktor”).

Definicja: mnoznik analityczny

Mnoznik analityczny wyraza sie stosunkiem wagowym masy molowej oznaczanego
sktadnika do masy molowej zwigzku, w postaci ktorego sktadnik zostat wagowo
0znaczony.

Wazne!

Aby obliczy¢ mase oznaczanego sktadnika z, nalezy pomnozy¢ mase otrzymanego osadu
przez mnoznik analityczny F.

m - masa osadu
F' - mnoznik analityczny

Czesto zawartos$¢ oznaczanego sktadnika wyraza sie w procentach:
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m1 — masa oznaczanego osadu w gramach
mg — masa odwazki analizowanej substancji w gramach

Na przyklad, chcgc obliczy¢ mase siarczanu(VI) wapnia CaSO4 w probee dihydratu
siarczanu(VI) wapniaCaSQy4- 2H20, obliczamy mnoznik analityczny w nastepujacy
sposob:

136,14 EE 0,79

mol

F— Mcaso,
" Mcaso, om0 172,18

Mnozniki analityczne dla konkretnych substanciji sg zgromadzone w tabelach i pozwalaja na
szybkie obliczenie masy sktadnika w zwazonym osadzie.

Grawimetria straceniowa

Aby wyznaczy¢ zawartos¢ jonow niklu(ll) w roztworze, mozna wykorzysta¢ metodg
grawimetrii stragceniowe;j. Nikiel(II) tworzy czerwony osad kompleksu chelatowego

z dimetyloglioksymem (zwanym tez odczynnikiem Czugajewa o wzorze sumarycznym
C4HgN50O5) w pH ustalonym w granicach 5 do 9 za pomocg buforu amonowego. Reakcja ta
jest zilustrowana ponizej:
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Reakcja otrzymywania dimetyloglioksymu niklu(ll)
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Czerwonordézowy osad dimetyloglioksymu niklu(ll)
Zrodto: Asphalt91 (https:/commons.wikimedia.org/).

Procedura oznaczania jonoéw niklu(Il) w roztworze w postaci dimetyloglioksymu niklu(II)
Ni(dmg),:

1. Nalezy doktadnie wysuszy¢ w eksykatorze saczek ze spiekiem, a nastepnie go zwazyc.

2. Do zlewki dodaje si¢ rozcienczong probke, ktora zawiera nikiel(Il) z dodatkiem
niewielkiejilosci kwasu chlorowodorowego HCI.

3. Nastepnie dodaje sie alkoholowy roztwor dimetyloglioksymu.

4. W kolejnym etapie dolewa si¢ wode amoniakalng az do tego momentu, gdy zapach
amoniaku bedzie wyczuwalny. Wytrgca si¢ czerwonorozowy osad dimetyloglioksymu
niklu(I) Ni(dmg),.

5. Osad Ni(dmg), odsacza si¢ na wezesniej wysuszonym saczku ze spiekiem, nastepnie
suszy sie go i wazy, a nastepnie oblicza si¢ mase powstatego osadu.

6. Oblicza sie¢ mnoznik analityczny, a nastepnie mase jonow niklu(Il) w otrzymanym
osadzie.

Mnoznik analityczny w tym wypadku wynosi:

My 58,693 - B
F= Myi(amg)y — 288,914 —= = 0,203

Zatem, aby obliczy¢ mase niklu(Il) obecnego w roztworze pierwotnym, nalezy pomnozyc¢
mase otrzymanego osadu dimetyloglioksymu niklu(Il) Ni(dmg), przez 0,203.

Gawimetria grawitacyjna (ulatniania)




Grawimetrie grawitacyjng mozna wykorzysta¢ do okreslenia czystosci zwigzku. Jesli probka
weglanu wapnia CaCOjg zostala zanieczyszczona nieznang iloscig siarczanu(VI) magnezu
MgSO,, mozemy obliczy¢ pierwotng mas¢ weglanu wapnia.

Zatozmy, ze zanieczyszczona probka ma mase 10 g. Probke podgrzewamy w piecu, aby
weglan wapnia ulegl rozkladowi zgodnie z rownaniem:

CaCO; — CaO + COy?
Tlenek wegla(IV) ulatuje z probki. Po ogrzaniu probka ma mase¢ 9,32 g.
W pierwszym kroku obliczmy ubytek masy:
10g—-9,32g=0,68¢g

Z tego rownania wynika, ze masa usunietego tlenku wegla(IV) wynosi 0,68 g. Obliczmy
zatem liczbe moli COs:

0,68
nco, = qroroc = 0,015 mol

Liczba moli tlenku wegla(IV) wynosi 0,015 mola. Na podstawie zapisanego powyzej rownania
reakcji mozna wywnioskowac, ze z jednego mola weglanu wapnia powstaje jeden mol tlenku
wegla(lV), zatem liczba moli weglanu wapnia w pierwotnej probce wynosita rowniez 0,015
mola.

Obliczmy zatem mas¢ weglanu wapnia w probce przed ogrzaniem.
Mcaco, = 100,09 £+
Mmcaco, = 100,09 —£1 - 0,015 mol = 1,50 g

Z obliczen wynika, ze masa weglanu wapnia w zanieczyszczonej probce wynosita 1,50 g. Te
warto$¢ mozna przedstawi¢ rowniez w procentach:
2% = SE - 100% = 15%

Zatem weglan wapnia stanowit 15% pierwotnej probki.

Stownik

grawimetria



(tac. gravis ,ciezki” gr. metréo ,mierze”) analiza wagowa, jedna z metod iloSciowej analizy
chemicznej, ktora polega na wyznaczeniu masy analitu w materiale po przeprowadzeniu
go w zwigzek o Scisle okreslonym sktadzie chemicznym

reakcja straceniowa

reakcja zachodzgca pomiedzy okreslonymi jonami, w wyniku ktoérej wytraca sie osad
analit

substancja, sktadnik oznaczany w probce analitycznej

mnoznik analityczny

faktor, wyraza stosunek wagowy masy molowej oznaczanego sktadnika do masy molowe;j
zwiazku, w postaci ktérego sktadnik zostal wagowo oznaczony
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Film edukacyjny

Polecenie 1

Na czym polega grawimetria? Jakie substancje mozna oznaczy¢ grawimetrycznie? Zapoznaj sie
z filmem edukacyjnym, a nastepnie rozwiaz ¢wiczenia sprawdzajace.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D19py3fDt

Film edukacyjny pt. Co to jest grawimetria?
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu dotyczacej grawimetrii.

Cwiczenie 1

Wyjasnij, czym jest grawimetria.

Odpowiedz:

Cwiczenie 2

Wyrdznia sie dwa rodzaje grawimetrii. Jakie to rodzaje i na czym polegaja?

Odpowiedz:



https://zpe.gov.pl/a/D19py3fDt

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Prébke soli uwodnionej (BaCl, - 2H50) zanieczyszczono nieznang substancja. W celu
okreslenia masy zanieczyszczen, probke zwazono, a potem ogrzano, by pozby¢ sie wody. Osad
ponownie zwazono, a z ubytku masy obliczono mase soli bezwodnej i ilos¢ zanieczyszczen.

Podana powyzej procedura dotyczy grawimetrii:
() straceniowe.

() grawitacyjnej.




Cwiczenie 2 @)

Uszereguj ponizsze punkty w taki sposéb, by przedstawiaty poprawng technike analizy
wagowej ( straceniowse;j).

Przeniesienie tygla z osadem do eksykatora. =
Woytracenie osadu przy uzyciu nadmiaru odczynnika stracajgcego (20-30%). =
Odsaczanie i przemywanie osadu na sgczku ilosciowym. =
Obliczanie masy analitu w prébce. =
Prazenie osadu do statej masy. =
Zweglanie saczka w tyglu. =
Wazenie osadu w tyglu. s
Pozostawienie osadu w roztworze na jaki$ czas, celem zmiany jego struktury R
i utatwienia saczenia. v
Cwiczenie 3 @)

Zrédto: Hannes Grobe, Alljal, Gmhofmann, HaJo88, dostepny w internecie: wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.



Cwiczenie 4 >

Prébka o masie kilku gramow zawierata 96% wagowych chlorku Zelaza(lll). Po rozpuszczeniu
probki, stracono osady chlorku srebra(l) oraz wodorotlenku Zelaza(lll). Osad chlorku srebra(l)
zostat wysuszony (120°C), natomiast osad wodorotlenku zelaza(lll) o masie 0,243 g zostat
poddany prazeniu w tyglu (950°C) do statej masy, w wyniku czego otrzymano pewien tlenek
Zelaza.

Termin ,prazenie do statej masy” oznacza, ze:

() tygiel jest przechowywany w eksykatorze.
() osad wazymy na saczku.

tygiel z osadem wazymy po kazdym prazeniu i przestajemy prazy¢, gdy nie bedzie
réznicy masy.

() wazymy tygiel z osadem na wadze analitycznej zawsze do wartosci 0,1 g.



Cwiczenie 5

Probka o masie kilku gramow zawierata 96% wagowych chlorku Zelaza(lll). Po rozpuszczeniu
probki, stracono osady chlorku srebra(l) oraz wodorotlenku Zelaza(lll). Osad chlorku srebra(l)
zostat wysuszony (120°C), natomiast osad wodorotlenku zelaza(lll) o masie 0,243 g zostat

poddany prazeniu w tyglu (950°C) do statej masy, w wyniku czego otrzymano pewien tlenek
Zelaza.

Zapisz w formie czasteczkowej rownania obu reakcji, prowadzacych do powstania osadow

chlorku srebra(l) oraz wodorotlenku zelaza(lll). Skorzystaj z ponizszej tabeli rozpuszczalnosci
soli i wodorotlenkow.

TABELA ROZPUSZCZALNOSCI SOLI | WODOROTLENKOW W WODZIE W TEMPERATURZE 25°C

anionc ™ NH; 'Na* | K* Mg?/Ca* Ba® Pb* Ag’ Cu® Sn?** AP* Zn** Fe* Fe® Mn* Ni* Hg® I:l
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- substancja dobrze rozpuszczalna w wodzie

_ substancja trudno rozpuszczalna w wodzie;
wytraca sie przy odpowiednim stezeniu roztworu

_ substancja rozktada si¢ w wodzie
lub nie zostata otrzymana
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Tabela rozpuszczalnosci soli i wodorotlenkéw w wodzie
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 6

Informacja do éwiczenia:

Prébka o masie kilku gramow zawierata 96% wagowych chlorku Zelaza(lll). Po rozpuszczeniu
probki, stracono osady chlorku srebra(l) oraz wodorotlenku Zelaza(lll). Osad chlorku srebra(l)
zostat wysuszony (120°C), natomiast wstepnie wysuszony, z kolei osad wodorotlenku Zelaza(lll,
o masie 0,243 g zostat poddany prazeniu w tyglu (950°C) do statej masy, w wyniku czego
otrzymano pewien tlenek zelaza.

Na podstawie podanych informacji wstepnych, oblicz mase osadu, ktéra powinna pozostac
w tyglu po prazeniu do statej masy. Wynik podaj w gramach z doktadnoscig do czterech miejsc
po przecinku.

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

umiesc¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.

Cwiczenie 7 @

Metoda analizy wagowej otrzymano 200 mg Mg,P>0O7. Oblicz, jaki jest mnoznik analityczny,
a nastepnie oblicz zawartos$¢ jondw magnezu (w miligramach) w analizowanej préobce. Wynik
podaj z doktadnoscia do czterech miejsc po przecinku.

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

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguij sie, aby doda¢ ilustracje.




Cwiczenie 8 @

Jony wapnia strgcono w postaci szczawianu wapnia. Nastepnie uzyskany osad wyprazono
trzykrotnie, uzyskujac okreslong ilos¢ CaO. Prazenie wykonano w tyglu szklanym o masie

z porowatym dnem, ktérego masa przed prazeniem wynosita 28,5940 g. Przyjeto, ze réznice
w granicach 0,2 mg masy tygla z osadem mozna uznac¢ za dopuszczalne.

W tabeli przedstawiono wyniki wazenia:

Numer wazenia Masa tygla z osadem [g]
1 28,9320
2 28,9319
3 28,9319

Na podstawie powyzszych informacji, oblicz procentowg zawartos¢ wapnia w otrzymanej
ilosci tlenku wapnia.

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

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Co to jest grawimetria?

Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony; uczniowie III etapu
edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Poziom podstawowy i rozszerzony

Wymagania ogélne

II. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwiazywania problemoéw. Uczen:
6) stosuje poprawng terminologie;

7) wykonuje obliczenia dotyczace praw chemicznych.

Wymagania szczegotowe

Poziom podstawowy

VII. Systematyka zwigzkoéw nieorganicznych. Uczen:

7) projektuje i przeprowadza do$wiadczenia pozwalajace otrzymac réznymi metodami: wodorotlenki, kwasy i sole; pisze odpowiednie
réwnania reakcji.

Poziom rozszerzony
VIL Systematyka zwigzkéw nieorganicznych. Uczen:

7) projektuje i przeprowadza doswiadczenia pozwalajace otrzymac r6znymi metodami: wodorotlenki, kwasy i sole; pisze odpowiednie
réwnania reakciji.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaciji;

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

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetno$ci uczenia sie.

Cele operacyjne
Uczen:

 definiuje pojecia: grawimetria, mnoznik analityczny, analit;
e omawia i poréwnuje rodzaje analizy grawimetrycznej;
 oblicza mase oznaczanego sktadnika przy wykorzystaniu pojecia mnoznika analitycznego.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.
Metody i techniki nauczania:

 dyskusja dydaktyczna;

» burza mozgow;

 analiza tekstu Zzrédtowego;

o Cwiczenia uczniowskie;

« film edukacyjny;

 technika zdan podsumowujacych;
* mapa pojec.



Formy pracy:

e praca zbiorowa;

e pracaw grupach;

e pracaw parach;

o pracaindywidualna.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z glo$nikami, stuchawkami i dostepem do Internetu /smartfony, tablety;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

¢ rzutnik multimedialny;

« tablica interaktywna/tablica i kreda/pisak;

 aplikacja Mentimeter;

e podreczniki.

Przebieg zajec
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje, zawarte we wprowadzeniu do e-materiatu.

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniéow. Burza mézgéw wokot pytania ,,Czym jest grawimetria i jakie informacje mozna dzigki niej
uzyskac¢?”. Nauczyciel moze wykorzysta¢ aplikacje Mentimeter z zastosowaniem smartfonéw,/tabletow.

3. Ustalenie celéw lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z calg klasg ustala cele lekcji, ktoére uczniowie zapisuja w portfolio.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie zapoznaja si¢ z fragmentem ,,Co to jest grawimetria” w czesci ,Przeczytaj” e-materiatu, po czym wspolnie z nauczycielem
powracajg do fazy wstepnejlekcji - burzy mézgéw. Efektem tej czesci ma by¢ ustalenie definicji stowa ,grawimetria”.

2. Uczniowie zapoznajg si¢ samodzielnie z kolejnymi fragmentami tekstu cze$ci ,Przeczytaj” e-materiatu, dotyczacymi podzialu metod
grawimetrycznych i mnoznika analitycznego. Na zakonczenie pracy z tekstem, uczniowie wykonuja polecenie nr 1w sekcji
»Przeczytaj”. Ich zadaniem jest wykonanie w parach mapy pojecioweji dokonanie podzialu metod grawimetrycznych. Efektem
sporzadzonej mapy ma by¢ poznanie typéw grawimetrii oraz podanie najwazniejszych cech kazdejz metod. Po wyznaczonym czasie
chetna osoba przedstawia proponowang mape pojeciowa na tablicy multimedialnej, a nauczyciel udziela jej informacji zwrotne;j.

3. Kolejny chetny uczen interpretuje na forum klasy pojecie mnoznika analitycznego, wyjasnia, do czego stuzy, a takze omawia pojecie
analitu. Pozostata czesé¢ klasy weryfikuje poprawnosé¢ merytoryczng wypowiedzi kolegi lub kolezanki, ewentualnie dopowiadaja
istotne kwestie.

4. Nauczyciel odsyta uczniow do kolejnej czesci e-materiatu - filmu edukacyjnego - w ktérym przedstawione sg kolejne etapy analizy
wagowej. Nauczyciel zwraca uwage, zeby podczas ogladania filmu w szczegdélnosci przyjrze¢ sie rodzajowi uzywanego sprzetu. Po
tym uczniowie zapoznaja si¢ z ¢wiczeniami zamieszczonymi pod multimedium. Samodzielne je rozwigzujg. W razie pytan, nauczyciel
podaje potrzebne wskazéwki. Po wyznaczonym czasie chetna osoba przedstawia swoje odpowiedzi, a nauczyciel udziela jej
informacji zwrotne;j.

5. Nauczyciel wykorzystuje materiat Zrodtowy, zawarty w materialach pomocniczych, dotyczacy analizy wagowe;j. Dzieli klase losowo na
grupy. Uczniowie przygotowuja odpowiedz na pytanie ,Na czym polega stragcanie osadu, saczenie osadu, przemywanie osadu,
suszenie lub prazenie osadu, wazenie osadu?”. Po wyznaczonym czasie chetne osoby udzielaja odpowiedzi na forum klasy.
Nauczyciel weryfikuje poprawno$¢ merytoryczng wypowiedzi i ewentualnie wyjania niezrozumiate kwestie.

6. Uczniowie pracuja w parach z cze¢écia ,Sprawdz sie”. Wykonuja zadania. Nauczyciel moze wyswietli¢ tres¢ polecen na tablicy
multimedialnej. Po kazdym przeczytanym poleceniu daje uczniom okreslony czas na zastanowienie si¢, a nastepnie chetna osoba
z danej pary udziela odpowiedzi /prezentuje rozwigzanie na tablicy. Pozostali ustosunkowuja sie do niej, proponujac ewentualnie
swoje pomysty. Nauczyciel, w razie potrzeby, koryguje odpowiedzi, dopowiada istotne kwestie, udziela uczniom informacji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie na planszy z narysowang bateria i zaznaczonymi poziomami jej naltadowania, np. co 5-10%, zaznaczaja cenkami, w jakim
stopniu opanowali zagadnienia, ktére wynikaja z zamierzonych do osiggniecia celéw lekcji. W przypadku, gdy bateria nie jest
natadowana w 100%, zastanawiajg si¢, w jaki sposob podnies¢ swéj poziom posiadanej wiedzy.

2. Jako podsumowanie lekcji, nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupetnienia, ktére uczniowie réwniez zamieszczajg w swoim
portfolio:

o Dzi$ nauczytem/lam sig...
e Zrozumiatem/lam, ze...

o Zaskoczyto mnie...

» Dowiedzialem/tam sie...
» Latwe bylo dla mnie...

e Trudno$¢ sprawiato mi...

Praca domowa:



1. Uczniowie wykonujg pozostate ¢wiczenia w sekcji ,Sprawdz sie”.
2. Nauczyciel prosi uczniéw, aby opisali praktyczne zastosowania analizy wagowejw réznych galeziach nauki i przemystu.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium z sekcji ,,Film edukacyjny” do pracy przed lekcja. Uczniowie zapoznaja sie z jego treécia
i przygotowuja do pracy na zajeciach tak, by méc samodzielnie rozwigza¢ zadania zwigzane z tematem.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich kartkach): Czym jest grawimetria? Co to jest analit? Jak
mozna podzieli¢ metody grawimetryczne? Co to jest i do czego stuzy mnoznik analityczny?
2. Podreczniki do dyspozyciji na lekcii:

o T. Lipiec, Z. Szmal, Chemia analityczna z elementami analizy instrumentalnej, PZWL, Warszawa 1980.
e J. Minczewski, Z. Marczenko, Chemia analityczna. Chemiczne metody analizy ilosciowej, PWN, Warszawa 2011, t. 2, wyd. 10.
https: //www.umb.edu.pl/photo/pliki /WF _jednostki/zaklad-chemii-nieorganicznej/kosmetologia_ (analiza_ chemiczna_kosmetyk

dostep z dn. 21.03.2022.



