WYKLAD 3

TERMOCHEMIA

Termochemia jest dziatem termodynamiki zajmujacym sie zastosowaniem pierwszej
zasady termodynamiki do obliczania efektow ciepinych procesdéw fizykochemicznych, a w
szczegllnosci przemian fazowych i reakcji chemicznych.
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RoOwnanie przewodnictwa cieplnego

Jy=-a-VT [W-m™?]

Wspdtczynnik przewodzenia ciepta a [WmTK-1]
Powietrze (0.1 MPa, 300K) 0.0265
Woda (300 K) 0.612

Rte¢ (293 K) 9.3

Szkto (293 K) 0.75
Aluminium (293 K) 229

Strebro (293 K) 418



Molekularna interpretacja ciepta

kT
translacyjna rotacyjna elektronowa

wibracyjna

Ecalkowita = Etrans+Erotacyjna+Ewibracyjna+Eelektronowa+Eoddzialywan

exp (_ ﬁ) Ruchy termiczne opisywane s3 jako beztadny
ET .

P( Et.) — ruch czasteczek. Ruchy termiczne

qiie VA cieplejszego otoczenia pobudzajg czasteczki
k — stata Boltzmanna, zimniejszego uktadu do zywszego ruchu, w
T — temperatura zbiornika, wyhniku czego energia uktadu wzrasta.
Z — suma statystyczna. Przekaz energii w wyniku takiego procesu

nosi nazwe ciepta. W molekularnej
interpretacji oznacza to zmiane stopnia
obsadzania poziomoéw molekularnych

Zespot kanoniczny jest to zespot standw
pewnego ukftadu kontaktujgcego sie termicznie
ze zbiornikiem o ustalonej temperaturze



Analiza energetyczna procesow
cieplnych

Dla uktadu izolowanego obowigzuje zasada bilansu cieplnegc

qoddane + qpobrane = 0|

otoczenie

podukiad Uktad izolowany

nie wymienia z
otoczeniem ani energii
ani masy

e Ciepta pobrane i oddane przez uktad sg proporcjonalne do masy uktadu
* Przyjmujemy, ze ciepto oddane przez uktad, q 44, -i€St UjeMne, a ciepto
pobrane, q,,,,.ne » j€St dodatnie.



Przyktad 1.Jak dtugo nalezy ogrzewa¢ wode w temperaturze wrzenia pod
cisnieniem 1 atm, aby odparowac 0,798 g wody. Woda jest ogrzewana grzatka
elektryczng zasilang z akumulatora o napieciu U=12,0 V prgdem o natezeniu I=

0,5 A.

Wielkoscig charakteryzujgca proces parowania jest molowe ciepto parowania
4H,,.. Molowym ciepfem parowania nazywamy ilosc ciepta potrzebng do
przeprowadzenia 1 mola cieczy w pare w tej samej temperaturze. Jest
wielkoscig charakterystyczng dla danego rodzaju cieczy i wyraza sie wzorem

= NAH,,
=U It

qpnbra ne

q dostarczone

Odp. Czas potrzebny do odparowania 0,798 g
wody wynosi t =5 min.

Wartos¢ ciepta parowania woda 2257 kl/kg


http://pl.wikipedia.org/wiki/Woda

Entalpia H
Definicja entalpii H=U+pV

Jesli uktad wymienia z otoczeniem tylko prace objetosciows,
to z pierwszej zasady termodynamiki wynikajg dwie zasady
sformutowane na podstawie wynikow doswiadczen i znane
jako prawa Hessa:

* Ciepto reakcji zachodzacych w warunkach izobarycznych (pod
statym cisnieniem) jest rowne entalpii reakcji i nie zalezy od
drogi

q=AH (dH=dU+pdV+Vdp)

 (dH=dU+pdV=q, bo dU=g+w=q-pdV)

* Ciepto reakcji zachodzacych w warunkach izochorycznych (w
statej objetosci) jest rowne energii wewnetrznej reakgji i nie
zalezy od drogi

g=AU




Przyktad 2. 25 g cieczy oziebiono pod statym
ciSnieniem od temperatury 290 K do 275 K,
odbierajac 1,2 kJ energii. Obliczy¢ ciepto procesu
oraz ciepto wtasciwe cieczy.

Odp. Uktad wymienia ciepto w procesie izobarycznym,
zatem ciepto procesu

+ Cieplo reakcji zachodzgcych w warunkach izobarycznych (pod
stalym ci$nieniem) jest réwne entalpii reakcji i nie zalezy od

S (P AH =n c, AT

* (dH=dU+pdV=q, bo dU=g+w=qg-pdV)
« Ciepto reakcji zachodzgcych w warunkach izochorycznych (w
stalej objetosci) jest réwne energii wewngtrznej reakcji i nie

zaley od drogi . g = AH = -1 ,2 kJ

q/ AT = 80 J.K-!

Pojemnos¢ cieplna prébki w przeliczeniu na jednostke masy, czyli ciepto wtasciwe cieczy
wynosi

3,2 kJ-K-1-kg"



Krzywa chtodzenia cieczy

T/K
Stygniecie cieczy

krzepniecie

_Stygniecieciala
« statego

czas

Jak bedzie przebiega¢ krzywa ogrzewania ?



Przyktad 3

Lod o masie 5 g i temperaturze -5°C wrzucono do 250 g wody o temperaturze
60 °C. Oblicz temperature korncowg mieszaniny.

ciepto wtasciwe wody: 4184 J/(kg-K)
ciepto wtasciwe lodu: 2092 J/(kg-K)
ciepto topnienia lodu: 3,3-105 J/kg
ciepto parowania wody: 22,5-105 J/kg

+ Ciepto reakcji zachodzgcych w warunkach izobarycznych (pod
stalym ci$nieniem) jest réwne entalpii reakcji i nie zalezy od
drogi

+ (dH=dU+pdV=q, bo dU=gsw=q-pdV)
* Ciepto reakcji zachodzgcych w warunkach izochorycznych (w
statej objetosci) jest réwne energii wewnetrznej reakcjii nie

zalezy od drogi

gq=AU

woda 4189,9 [J/kg K} 76! [J/molK]

Cieplo wlasciwe C,
(warunki standardowe)

Substancja J J
(kg : K) (1‘[101 : K)

woda 418991 76t
gliceryna 238601 2198
olej hydrauliczny (Hydrol)| 1885

glin 900! 24,4
wegiel 507 6,11
miedz 386! 5,85
srebro 236! 6,09
wolfram 134 5,92
otdw 128 6,32


http://pl.wikipedia.org/wiki/Woda

Wyznaczanie ciepta wtasciwego
kalorymetru

Kalorymetr wypelniamy ciecza o znanym cieple wlasciwym — na przykiad woda.
Mierzac zmiane temperatury tej cieczy mozemy ustali¢ ile otrzymalta badz oddala cie-
pta. Nalezy tu uwzglednié, 1z wewnetrzne naczynie kalorymetru rowniez oddaje Iub
pobiera ciepto. Ciepto wlasciwe kalorymetru mozemy wyznaczy¢ przyvgotowujac kalo-
ryinetr z woda o temperaturze 77 1 masie m;. a nastepnie dolewajac do niego wode
o innej znane] temperaturze 75 1 masie my. Mierzymy temperature T', ktora ustali sie
w kalorymetrze. Z bilansu cieplnego otrzymujemy:

(ewmq + cpmy) (T'—T1) = cymo (To =T, (2.2.3)

gdzie ¢, jest cieptem wlasciwym wody (4187 J-kg=! - K1), ¢ jest cieplem wlasciwym
kalorymetru, a mj jego masa. Ostatecznie, ciepto wlasciwe kalorymetru mozna obliczy¢

" T =T
o Sw ( ' 2 — -;';11) . (2.2.4)

Mo T-T,

Ze WZoru:




OBLICZANIE CIEPLA REAKCII
CHEMICZNEJ

substraty——> produkty

Ciepto reakc;ji jest to ciepto wymienione z otoczeniem w
wyniku przeksztatcenia substratéow w produkty.

Procesy, w ktdrych ciepto jest wydzielane , nazywamy egzotermicznymi, a procesy
w ktdrych ciepto jest pochtaniane, endotermicznymi. Poniewaz wydzielanie ciepta
oznacza zmniejszenie entalpii (pod statym cisnieniem) , wiec procesem egzotermicznym

jest kazdy proces dla ktorego AH<O.
Przeciwnie, procesem endotermicznym jest kazdy proces, dla ktérego AH>0

, poniewaz pochtanianie ciepta wywotuje wzrost entalpii AH>0

Zmiana ciepta w ukiadzie Proces Wartos¢ AH
Wydzielanie ciepla do otoczenia egzotermiczny ujemna
Pobranie ciepla z otoczenia endotermiczny dodatnia




Ciepto reakcji zachodzacej pod statym Ciepto reakcji zachodzacej w
ciSnieniem statej objetosci (kalorymetria)

ql' = AI'I_I qI‘ - AI'U

AH=AU+An -RT Entalpia i energia
I I g

wewnetrzna reakcji roznig
sie 0 prace zmiany objetosci

p.AV=An,.RT
Ang = > vi— DV
i=prod(g) 1=subs(g)
Catkowita liczba moli gazowych produktow Catkowita liczba moli gazowych substratéw

p-AV= AngRT
Ang <0 > ﬂrH < ﬁrU (reakcja ze zmniejszaniem objetosci mieszaniny reakcyjnej)

(reakcja ze zwiekszaniem objetosci mieszaniny reakcyjnej)
Ang>0 > AH>AU

Entalpie reakcji wyrazamy w J lub kJ




PRAWO HESSA

CHygtH,0= COg) + 3Hyq
CHy)+20,)= COyq) + 2H,0
CO ) +1/20,5)= CO,,

Hygt 120,57 HyO(,

P — —— —
Pt e ™

1
2
3
4

Reakcje (1) mozna przedstawic jako liniowg kombinacje reakcji (2)-(4)

R1=R2-R3-3R4
Entalpie reakcji (1) mozna obliczy¢ korzystajgc z wartosci entalpii reakcji

(2)-(4)

Prawo Hessa pozwala na obliczenie entalpii reakcji lub procesu, ktorej nie
mozemy zmierzyc, jezeli znane sq entalpie reakcji lub procesow sktadowych
zmierzone w tej samej temperaturze.




Gaz syntetyczny

Gaz syntezowy (gaz wodny) — palny gaz powstajacy podczas reakcji wegla, gazu
ziemnego lub lekkich weglowodoréw z parg wodng w obecnosci odpowiednich
katalizatordw. Jest to mieszanina tlenku wegla (CO) i wodoru (H,), moze zawierac
znaczne ilosci azotu.

Parametry reakcji:

temperatura 700-900 °C;

ciSnienie 3—4 MPa;

katalizator Ni na K,0/ Al,O,; 2—3-krotny nadmiar pary wodnej w stosunku do ilosci
stechiometrycznej. Wikipedia

CH, + H,0 = CO + 3H,
CO+H,=C+H,0
CO +H,0 = CO, + H,
2CO=CO,+C


http://pl.wikipedia.org/wiki/Gazy_palne
http://pl.wikipedia.org/wiki/W%C4%99gle_kopalne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Gaz_ziemny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Gaz_ziemny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Para_wodna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Katalizator
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tlenek_w%C4%99gla
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wod%C3%B3r
http://pl.wikipedia.org/wiki/Azot
http://pl.wikipedia.org/wiki/Katalizator
http://pl.wikipedia.org/wiki/Nikiel
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tlenek_potasu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tlenek_potasu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tlenek_potasu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tritlenek_diglinu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tritlenek_diglinu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tritlenek_diglinu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tritlenek_diglinu
http://pl.wikipedia.org/wiki/Stechiometria

Cykl Borna-Haberadla KClI

K+(g) +Cl(g) + e

72 AH jacjalCl 3Hp e.(a)
K+(g) + VzClz{g) + @ z d“;soqaqa{ 2) 'I

K +Cle)  Szczegdlnym przyktadem

AHjonizacia(K) zastosowania prawa Hessa jest
Klg) +* Cle) | cykl Borna-Habera.
AH, () Cykl Borna-Habera umozliwia
K(s) + 72 Cl,g) | wyznaczenie entalpii sieciowej
| o substancji jonowej na
| podstawie entalpii tworzenia
-AH,,,(KCl)

| tej substancji oraz entalpii
tworzenia kationdw i anionéw
w stanie gazowym.

KCl(s) |

(K)+ JAAHy (Cly)g +AH

— AHYy, (KCl)g +AHC 4 (K) + AHY (ChH+AH,... =0

pw.
AH?. . = AHg, (KCI) —AHY , (K) - _‘\Hjﬂmmja (K)- 4% AH",\, (Cly)g —AHy 4, (C)

51€C

AH®  =[-431-89-419-124—(—349)]kJ-mol~! = -714kJ-mol ™"

51€C

jonizacja



Trzy sposoby obliczania entalpii reakcji:

* Na podstawie entalpii innych reakcji

* Na podstawie molowych entalpii standardowych
entalpii spalania reagentow:

70 70
j=substraty i=produkty

* Na podstawie standardowych molowych entalpii
tworzenia reagentow:

70 7O
AH = 2. V; 'AtW'Hj - 2 Vi-AnH;
j=produkty 1=substraty



Wartos¢ entalpii reakcji zalezy od masy reagujgcych substancji. Jesli rownanie reakgji
R1 pomnozymy przez dowolng liczbe wymierng a # 0 otrzymujac rownanie reakcji R2,
to

o _ .. 0

Jesli stopien przereagowania o # 1, to entalpia (ciepto) takiej reakcji wynosi:

o - AHY

entalpia obliczona na podstawie rdwnania reakgcji, czyli przy zatozeniu stopnia
przereagowania 100 %



Stan standardowy

Poniewaz nie mozna zmierzy¢ bezwzglednych wartosci entalpii oraz energii

wewnetrznej wprowadzono punkt odniesienia, ktéry nazwano stanem
standardowym

Stan standardowy w chemii opisuje czystg substancje pod
ciSnieniem 1 atm w okreslonej temperaturze (temperatura nie

jest sprecyzowana). Stan standardowy oznaczamy gérnym
indeksem ,,0”, np. AH®°




Zmierzone doswiadczalnie standardowe entalpie procesow AH° zebrano w tablicach
termochemicznych. Wartosci te sg podawane w przeliczeniu na 1 mol substancji,
zazwyczaj dla temperatury 298 K.

Reakcja substraty — produkty AH
Spalanie substancja+0,—CO, (g), H,O(c) AgpH
Tworzenie pierwiastki — zwigzek chemiczny Ay H
Mieszanie czyste sktadniki-mieszanina AmixH
Rozpuszczanie Sub. rozp.—roztwoér ArozpH
Hydratacja X*(g) >X*5q X(9) >X5q AH
Atomizacja czgsteczka — atomy AH
Dysocjacja czgsteczka — fragmenty czast. AHgys
Jonizacja X(g) > X*(g) + e AH
Przytaczenie e X(g) +e > X(9) AHj
Topnienie ciato state — ciecz AHyp
Parowanie ciecz —» para AH

par

Sublimacja ciato state —» para AHg



Standardowa molowa entalpia
o 170
spalania AspH

Standardowa molowa entalpia spalania jest to ciepto wydzielone podczas spalenia 1
mola zwigzku w atmosferze czystego tlenu pod statym cisSnieniem 1 atmiw
temperaturze 298,15 K.

70
Stabelaryzowane i okreslone doswiadczalnie wartosci Asp H wykorzystuje sie do
obliczenia entalpii tworzenia zwigzkow.




Standardowa molowa entalpia
tworzenia Ay 0’

Stabelaryzowana wartos¢ standardowej molowej entalpii tworzenia, jest to ciepto
reakcji tworzenia z pierwiastkdow 1 mola zwigzku, pod cisnieniem 1 atmiw
temperaturze 298,15 K, np. C(grafit) + 2H2(g) = CH4(g)

C(grafit) + 2H,(g) = CHy(9)

Stan standardowy jest tak zdefiniowany, ze jesli stan substancji pod cisnieniem 1 atm i
w temperaturze 298,15 K jest jej stanem naturalnym, to standardowa molowa wartos¢
entalpii tworzenia tej substancji jest rdwna zero. Dla pierwiastkdw wystepujacych w
przyrodzie standardowa molowa entalpia tworzenia w 298,15 K jest rdwna zero, np.

70
Aw H (02(g)) =0
Przyktady
1.Wyznaczanie standardowej molowej entalpii tworzenia C,H,(, na podstawie
standardowej molowej entalpii spalania C,H,,
2. Obliczanie standardowej molowej entalpii przemian fazowych na podstawie
standardowych molowych entalpii tworzenia.



Przyktad

Reakcja tworzenia metanu z pierwiastkow:

C(s) + 2H,(g) — CH,(9) AHO,,

Reakcja tworzenia metanu z atoméw

C(g) + 4H(g) —» CH,(9) AH®

AHO, (CHy)y = AHO, (CHy), - AHDM(C)Q - 4,»*_"«.H'3'1t,.,5,(H)g
Korzystajac z prawa Hessa dla reakcji tworzenia metanu z atomow zapisujemy:

AH“M(CH4)Q = -74,85 kd/mol (z tablic termochemicznych)
AH“W(H)g =217,9 kd/mol (%2 entalpii atomizacji H,)
AH“M(C)Q = 715,0 kd/mol (entalpia sublimacji C,)

AH®,, (CH,) = -74,85 -715,0-4- 217,9) = -1661,7 kJ/mol
-’ﬁHﬂat (CH4) = 'EEwiqzaﬁ = ‘4EC-H

Energia wigzania C-H wynosi -1661,7/4 kdmol-! = -415,4 kdmol-.



1. Ciepto spalania weglowodoréw w stanie gazowym jest wieksze niz
weglowodoréw w stanie ciektym

2. Standardowa reakcja tworzenia zwigzku z pierwiastkow nie jest entalpig
reakcji syntezy zwigzku

3. Wartosci entalpii tworzenia zwigzku z atomoéw pozwalajg oszacowac srednie
energie wigzan i odwrotnie znajac energie wigzan mozna wyliczy¢ entalpie
tworzenia zwigzku.



Wplyw temperatury na entalpie reakcji — rownanie Kirchoffa

Products

Entalpie molowa sktadnika w temperaturze T,
wyrazamy jako

H(T,) = F(T,) + chp (T)-dT

0

Enthalpy, H

Entalpia reakcji w temperaturze T, wynosi
I
AH(T,)=AH(Ty) + Tjgcp -dT
1

ACp= 2. VitCpi)~ 2 Vi'Cp( : |
1=prod. 1=subs. T, T,
Temperature, T




Wptyw temperatury na energie
wewnhnetrzng reakcji

Molowa energia wewnetrzna sktadnika w temperaturze T,

T>

U(T,)=U(T) + j ¢ (T)-dT

Entalpia reakcji w temperaturze T, B

I
AU(T,) = AU(T,) + J'ACY T
L5
ACy = 2. v Cv) ~ 2. Vi "Cv(i)
1=prod. 1=subs.

Temperatura odniesienia T, jest rdwna 298,15 K



Doswiadczalne wyznaczanie efektow
cieplnych

Zmiany entalpii mozna sledzi¢ kalorymetrycznie poprzez Sledzenie zmian
temperatury towarzyszacych przemianom fizycznym i chemicznym, ktére zachodzg
pod statym cisnieniem

Do pomiaru efektéow cieplnych wykorzystujemy zasade bilansu cieplnego

qoddane + qpobrane =0

Przyjmujemy, ze ciepto oddane przez uktad, q,,4.,. -i€st ujemne, a ciepto pobrane,
Gpobrane » J€St dodatnie. Ciepta pobrane i oddane przez uktad s3 proporcjonalne do
masy uktadu.



Kalorymetry

Pomiaru efektow cieplnych dokonujemy za pomoca przyrzagdow zwanych KALORYMETRAMI

0




Kalorymetry izotermiczne to takie przyrzady,
w ktorych ciepto procesu zachodzacego w
kalorymetrze nie powoduje zmiany

____temperatury kalorymetru

Schemat kalorymetru lodowego (Bunsena):

1-wanna lodowa, 2—poziom lodu w wannie,

3—-haczynie z hermetyczng pokrywa,

4-rurka do wprowadzania prébki (do rurki przez wezownice
S wprowadza sig¢ CO, w celu uniknigcia przenikania pary
wodnej z atmosfery),

6-ochraniacze zmniejszajace konwekcje wody wokét rurki,
7-ogrzewacz do wzorcowania kalorymetru,

8—ostona przed promieniowaniem,

9 — ukiad pomi arowy ilosci roztopionego lodu,

10 — zlewka z rtecia, 11 — skala do pomiaru ilosci rteci
wciggnietej wskutek topnienia lodu.

W kalorymetrach izotermicznych mierzy sie
mase ciata ulegajgcego przemianie fazowej,
np. lodu w wode




Rodzaje kalorymetréow

Kalorymetry nieizotermiczne —ciepto procesu zachodzgcego w kalorymetrze
powoduje zmiane temperatury kalorymetru. W kalorymetrach nieizotermicznych
mierzy sie roznice temperatur.

Kalorymetry nieizotermiczne dziel3j sie na:

adiabatyczne—brak wymiany ciepta pomiedzy kalorymetrem i jego otoczeniem,
ciepto procesu (wydzielone lub pobrane), catkowicie pochtoniete przez
kalorymetr, powoduje zmiane temperatury kalorymetru.
diatermiczne—>wymiana ciepta pomiedzy kalorymetrem i otoczeniem jest
ograniczona (q,,,,,~0). Poniewaz niewielka czgs¢ ciepta pochtonigtego przez
kalorymetr jest wymieniana z otoczeniem, zmiane temperatury kalorymetru
nalezy skorygowac.




Schemat kalorymetru 3 2
wodnego diatermicznego:

1 - naczynie kalorymetryczne,
2 — mieszadto,

3 — termometr,

4 — pokrywa,

5 — wodna ostona cieplna,

6 — podkitadKi




Kalorymetry adiabatyczne i diatermiczne

stosuje sie do pomiarow ciepta spalania.

Podstawowg czescig kalorymetru

przeznaczonego do pomiarow ciepta spalania 21
jest bomba kalorymetryczna, umieszczona w

kalorymetrze adiabatycznym lub

diatermicznym. Bomba kalorymetryczna

sktada sie z hermetycznie zamknietego

naczynia wytrzymujacego wysokie ci$nienie.

Schemat bomby kalorymetrycznej:

k- korpus, g — gtowica, el —zrodto pradu,

p -elektrody, z1 —zawor wlotowy do napetniania
tlenem, z2 - zawor wylotowy do usuwania
gazow spalinowych,

t — tygielek, d — drut oporowy wprasowany w
pastylke lub zanurzony w cieczy



Pojemnos¢ cieplna kalorymetru, K, jest to ilosc ciepta potrzebna do ogrzania kalorymetru
o 1 K. Pojemnosc¢ cieplna jest wielkoscig charakterystyczng dla danego kalorymetru, a
wiec nie zalezy od rodzaju spalanej substanc;ji.

Odczytywany wzrost temperatury jest zwigzany z pojemnoscia cieplng kalorymetru K i
cieptem q relacja:

Kalorymetry adiabatyczne q= K-AT

Kalorymetry diatermiczne q=K- (AT +A9)

Pojemnosci cieplnej kalorymetru wyznacza sie przeprowadzajgc w kalorymetrze
reakcje chemiczng lub przemiane fazowg, ktdrej ciepto jest doktadnie znane lub
ogrzewajac kalorymetr grzatkg elektryczng o znanej mocy.



Postugujac sie kalorymetrem diatermicznym nalezy wyznaczy¢ tzw. skorygowany przyrost
temperatury, uwzgledniajacy poprawke wynikajaca z niedoskonatej izolacji termicznej
kalorymetru.
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llustracja metody wyznaczania skorygowanego przyrostu temperatury.
Rejestrujemy zmiane temperatury kalorymetru podczas pomiaru ciepta procesu
egzotermicznego. Temperatura otoczenia jest wyzsza od temperatury kalorymetru.



Reakcja spalania w bombie kalorymetrycznej przebiega w statej objetosci. Zatem
wyznaczone ciepto spalania jest rowne energii wewnetrznej spalania A U
sp

Do wyliczenia entalpii spalania A  H stosujemy zaleznosc:

A H=A,U+An, -R-T

An, = > vi= DV

1=gaz.prod. 1=gazsubs.

Réznica moli gazowych produktéw i gazowych
substratow




