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KARTA CWICZENIA

Powiazanie z przedmiotami: ESO/26, DIRMiUO/26, EOUNIE/26

Specjalnosé/Przedmiot Egeikty ksztal_cenia Szczegolowe efekty_ksztalcenia
a przedmiotu dla przedmiotu
ESO/ 25 Chemia Tech- | EKP1 SEKP4-badanie wiasciwosci
niczna K_W01, K_WO02, | fizykochemicznych roztworow
K_U05 wodnych, rodzaje stezen, pojecie
rozpuszczalnosci, wptyw tempera-
EKP2 tury.
K _U08, K_U09 SEKP4-badanie dysocjacji elektro-

litycznej,  zapisywanie  réwnan
dysocjacji, wyznaczanie  stalej
i stopnia dysocjacji, wpltyw stalej
dielektrycznej oraz  wspdlnego

jonu.
ESO/26 Chemia Wody, | EKP3 SEKP6 — Wykonywanie oznaczen
paliw i smarow K_U014, K _UO015, | wybranych wskaznikéw jakosci
K UO016. wody technicznej;
DiRMiUO/26  Chemia | EKP3 SEKP6 — Wykonywanie oznaczen
Wody, paliw i smarow | K_U014, K_UO015, | wybranych wskaznikéw jakosci
K UO016. wody technicznej;
EOUNIE/26 Chemia | EKP3 SEKP6 — Wykonywanie oznaczen
Wody, paliw i smarow | K_U014, K_UO015, | wybranych wskaznikéw jakosci
K _UO016. wody technicznej;

Cel ¢wiczenia:

— opanowanie wiedzy z zakresu roztwordw i podstawowych sposobow wyrazania
stezen oraz z zakresu dysocjacji jonowej;

— utrwalenie wiedzy na temat stopnia 1 statej dysocjacji, mocnych 1 stabych kwasow
i zasad,

— opanowanie zapisywania rownan dysocjacji kwasoéw, zasad 1 soli oraz wzoru na
stalg rownowagi K;

— opanowanie podstawowych zalezno$ci matematycznych stgzenia, stalej K
I stopnia dysocjacji;

— doswiadczalne badanie wpltywu wybranych czynnikow fizykochemicznych na
przebieg procesu dysocjacji jonowej w warunkach laboratoryjnych.

Wymagania wstepne:

Student ma ogoélng wiedzg chemiczng dotyczaca rodzajow roztwordw, sposobow
wyrazania stezen roztworow oraz ogolng wiedzg chemiczng z zakresu dysocjacji
jonowej (definicja, stata i stopien dysocjacji).

Opis stanowiska laboratoryjnego:

Podstawowy sprzgt laboratoryjny — szklane probowki, taznie wodne, mikrotopatki do
wsypywania odczynnikow, odczynniki: chlorek sodu, azotan (V) potasu,
wodorotlenek wapnia w formie roztworu, azotan (V) amonu, chlorek magnezu,
chlorek miedzi (II), aceton, kwas octowy, oranz metylowy, octan sodu, fenoloftaleina,
chlorek amonu.




5 | Ocena ryzyka:

Kontakt z odczynnikami chemicznymi w formie statej oraz rozcienczonymi w formie

ptynnej — prawdopodobienstwo poparzenia chemicznego — bardzo mate, skutki — nikte

Koncowa ocena — SREDNIE

Wymagane Srodki zabezpieczenia:

a. rekawice ochronne,

b. okulary ochronne,

c. fartuchy ochronne.

6 | Przebieg ¢wiczenia:

1. Zapoznac¢ si¢ z instrukcjg stanowiskowa do ¢wiczenia (zatgcznik 2),

2. Wykona¢ poszczegdlne ¢wiczenia zgodnie z instrukcja stanowiskowa do ¢wiczen.
7 | Sprawozdanie z ¢wiczenia:

1. Opracowa¢ <¢wiczenie zgodnie z poleceniami zawartymi w  instrukcji
stanowiskowe;j.

2. Rozwigza¢ polecone zadanie i/lub odpowiedzie¢ na pytania zamieszczone
W zestawie zadan i pytan do samodzielnego wykonania przez studenta.

8 | Archiwizacja wynikow badan:
Sprawozdanie z ¢wiczenia zlozy¢ w obowiazujacej formie na poczatku kolejnych
¢wiczen laboratoryjnych

9 | Metoda i kryteria oceny:

a. EKP1, EKP2 - kontrola opanowania przez studentdw podstawowych pojec
chemicznych dotyczacych roztworéw, sposobow wyrazania st¢zen oraz pojec
dotyczacych procesu dysocjacji jonowej przeprowadzona zostanie podczas zajec,

b. SEKP4 — szczegdtowy efekt ksztatcenia studenta oceniony zostanie na podstawie
przedstawionych w sprawozdaniu obserwacji, wnioskow oraz rozwigzan zadan
i probleméw poleconych do samodzielnego rozwigzania/ opracowania:

— ocena 2,0 — student ma zbyt mata wiedzg dotyczaca roztwordw oraz dysocjacji
elektrolitycznej, ale brak mu umiej¢tnosci rozwigzywania zadan prostych
dotyczacych roztwordw 1 zastosowan dysocjacji jonowej;

— ocena 3,0 — posiada podstawowa wiedze¢ chemiczng dotyczaca roztwordw oraz
dysocjacji elektrolitycznej oraz posiada umiej¢tno$¢ rozwigzywania zadan
prostych (przeliczanie stezen roztwordéw, rozrdznia mocne 1 slabe kwasy
i zasady oraz potrafi okresli¢ odczyn roztworow;

— ocena 3,5 — 4,0 — posiada poszerzong wiedz¢ chemiczng z zakresu roztworow
oraz dysocjacji elektrolitycznej oraz posiada umiej¢tno$¢ rozwigzywania
zadan ztozonych w swojej specjalnosci;

— ocena 4,5 — 5,0 — posiada umiejetno$¢ stosowania ztozonej wiedzy w zakresie
roztwordw oraz dysocjacji elektrolitycznej do rozwigzywania ztozonych zadan
i probleméw w swojej specjalnosci.
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ZALACZNIK 1 — INSTRUKCJA

1. ZAKRES CWICZENIA
Zagadnienia i slowa kluczowe:

— podstawowe pojecia dotyczace roztworow (rodzaje roztwordw, rozpuszczalnik,
substancja rozpuszczona, rozpuszczalno$¢, roztwory nasycone 1 nienasycone,
hydratacja, molowe ciepto rozpuszczania),

— reguta Le Chateliera — Brauna (reguta przekory),

— sposoby wyrazania stezen roztwordw (procentowe, molowe, molalne, normalne,
utamek wagowy, stezenie ppm),

— podstawowe pojecia dysocjacji jonowej (rownania dysocjacji elektrolitycznej kwasow,
wodorotlenkow 1 soli, stala K, stopien dysocjacji, mocne i stabe elektrolity),

— czynniki wpltywajace na stopien dysocjacji (wplyw wspolnego jonu, prawo
rozcienczen Ostwalda).

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE DO CWICZENIA
2.1. Roztwory
2.1.1. Definicja i podstawowe pojecia

Roztwér jest to jednorodna mieszanina substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika.
Rozpuszczalnikiem w roztworze jest ta substancja, ktora wystepuje w przewadze iloSciowe;.
Roztwory moga wystepowacé w trzech stanach skupienia, a wigc moga by¢ roztwory gazowe
(powietrze, roztwory do przechowywania zywno$ci, mieszanki wykorzystywane przez
nurkow glebinowych), ciekle 1 stale (stopy metali, poétmetali 1 niemetali, takie jak krzem
z niewielkim dodatkiem fosforu wykorzystywane w przemysle elektronicznym, szkto). State
roztwory znajduja szerokie zastosowanie. Do najbardziej rozpowszechnionych i majacych
najwigksze znaczenie praktyczne naleza roztwory ciekte. Mozna je otrzymaé przez
rozpuszczanie W cieczy — najczesciej jest nig woda — gazoéw, innych cieczy lub substancji
statych.

Z uwagi na wielkos$¢ czastek substancji rozpuszczonych w roztworach ciektych, dzieli
si¢ te roztwory na:

— roztwory rzeczywiste — wielkos¢ czagstek  —o0d 0,1 nm do 1 nm,
— koloidy —o0d 1 nmdo 500 nm,
— zawiesiny — wieksze od 500 nm.

Procesy rozpuszczania

Rozpuszczanie jakiejkolwiek substancji jest mozliwe tylko woéwcezas, gdy
oddziatywanie migdzy substancja rozpuszczang a rozpuszczalnikiem jest dostatecznie silne
I prowadzi do zniszczenie sieci krystalicznej. Z doswiadczenia wiadomo, ze substancje,
w ktorych wystepuje wigzanie jonowe, dobrze rozpuszczajg si¢ w rozpuszczalnikach
polarnych  (ciekly amoniak, woda), Natomiast rozpuszczalno$¢ tych substancji
w rozpuszczalnikach o0 wigzaniach kowalencyjnych (benzen, czterochlorek wegla) nie
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zachodzi lub jest minimalna. W przypadku rozpuszczalnikow polarnych, ich czasteczki
dipolowe s3 odpowiednim biegunem przyciggane sitami elektrostatycznymi przez
powierzchniowe jony sieci krystalicznej substancji o wigzaniu jonowym, co prowadzi do
ostabienia tego wigzania w krysztale | wyrwanie jonu z we¢zla sieci z rOwnoczesng jego
hydratacja. Proces ten przedstawiono na rys. I.

H kation otoczony
2" n H & czasteczkami wody
2870t 3 \I . v 3
B . /
[
44 + - 4 t
=gl — s \ /
) — W +5 — (+ >
H anion otoczony
_H‘ ©) - czasteczkami wody

Rys. I. Schemat rozpuszczania si¢ NaCl i powstawania jonéw uwodnionych

Oddzialywanie rozpuszczalnika na oslabienie wigzania w sieci krystalicznej jest tym
wigksze, im wigksza jest wartos$¢ statej dielektrycznej (€) rozpuszczalnika. Wiadomo z prawa
Coulomba, ze sita wzajemnego oddziatywania dwoch tadunkéw (F) wynosi

podg L
r £
gdzie:
01, 02 — tadunkijonow,
r — odleglo$¢ migdzy tadunkami,
€ — stata dielektryczna.

Warto$¢ stalej dielektrycznej wyznacza si¢ ze stosunku pojemnosci kondensatora
ptaskiego z substancjg badang miedzy jego oktadkami do pojemnosci tego kondensatora
w prozni. W roztworach w zaleznosci od € Stwierdzono taka zaleznos¢, ze jezeli:

e <10 dysocjacja nie zachodzi,
10<e<40 dysocjacja zachodzi czeSciowo,
€>40 nastepuje catkowita dysocjacja.

Czasteczka wody, wskutek budowy katowej i rdznicy elektroujemnosci miedzy
atomami tlenu i wodoru, ma wyrazne dwa bieguny elektryczne — mowimy, ze jest dipolem.
Miarg rozsunigcia przeciwnych tadunkow jest moment dipolowy, ktory wyraza si¢ iloczynem
bezwzglednej wartosci fadunku jednego z biegundéw 1 odleglosci 1 migdzy nimi. Jednostka
momentu dipolowego jest kulomb razy metr (C - m). W tabeli 4 podano warto$¢ statej
dielektrycznej niektorych rozpuszczalnikow oraz momenty dipolowe ich czgsteczek. Z uwagi
na bardzo duza warto$¢ momentu dipolowego czasteczek wody ulatwione jest przejscie
jondéw sieci krystalicznej elektrolitu do roztworu 1 ich hydratacja. Wartos¢ sily wigzania
w sieciach krystalicznych dla réznych zwiazkow jest rézna. I tak np. dla NaF wynosi ona
916 kJ/mol, adla Csl 582,4 klJ/mol. Z tego wzgl¢du rozpuszczalno$¢ Csl jest prawie
dziesigciokrotnie wyzsza niz NaF.
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Tabela 1
Momenty dipolowe (p) oraz stata dielektryczna (€) niektorych zwigzkow

Substancja n 10 [C - m] £ K
CsHs 0,00 2,28 293,0
CCl, 0,00 2,24 298,0
CH4 (ciekly) 0,00 1,70 100,0
NH; 4,87 25,00 195,7
CHsOH 5,67 32,63 298,0
C2HsOH 5,67 24,30 298,0
H.0 6,13 78,54 298,0
H,0 (16d) — 88,00 273,0
CH;CI 6,20 9,08 293,0
CH;COOH 1,68 6,15 293,0
HCI 1,28 12,00 170,0
CHsCOCH3 w benzenie 2,76 20,74 298,0

Zwigkszaniu rozpuszczalnosci sprzyja réwniez duza hydratacja jonow. Tym tlumaczy
si¢ wigkszg rozpuszczalnos¢ MgSOs w stosunku do BaSO4, mimo mniejszej silty wigzania
w BaSOa.

Procesom rozpuszczania towarzysza efekty cieplne, ktore sa najczesciej efektem
hydratacji powstajacych w roztworze jonoéw. Ich wielko$¢ zalezy od rodzaju i ilosci
rozpuszczonej substancji oraz od rodzaju 1 ilo$ci rozpuszczalnika. Je$li rozpuszczana
substancja ma budowe krystaliczna, to cze$¢ ciepta hydratacji zuzywana jest na zniszczenie
sieci krystalicznej. W zaleznosci od tego, ktory efekt jest wigkszy — czy energia hydratacji czy
zniszczenia sieci krystalicznej — ciepto rozpuszczania begdzie albo dodatnie albo ujemne.
Ujemne ciepto rozpuszczania wystepuje wtedy, gdy energia hydratacji jest mniejsza od
energii wigzan w sieci krystalicznej. Rozpuszczalno$¢ takich substancji ro$nie wraz
Z temperaturg, Jesli przewaza ciepto hydratacji to rozpuszczalno$¢ takiej substancji maleje
wraz z temperatura.

Molowe cieplo rozpuszczania jest to zmiana entalpii towarzyszgca rozpuszczaniu
1 mola czasteczek substancji z utworzeniem bardzo rozcienczonego roztworu.

Substancje o  wigzaniach  kowalencyjnych  nie ulegaja  rozpuszczaniu
W rozpuszczalnikach jonowych, chetnie natomiast rozpuszczaja si¢ w rozpuszczalnikach
kowalencyjnych. Istnieje tu regula, ze ,,podobne rozpuszcza si¢ w podobnym”. Powinnismy
o tym pamieta¢ dobierajac odpowiedni rozpuszczalnik do rozpuszczenia rozpatrywanej
substancji.

Rozpuszczanie substancji jest procesem odwracalnym, a wigc przez odparowanie
rozpuszczalnika mozna odzyska¢ substancje rozpuszczona.

Podczas rozpuszczania substancji stezenie roztworu stopniowo ros$nie az do
osiggniecia pewnej granicy — st¢zenia roztworu nasyconego. Roztwor nasycony w stalej
temperaturze ma staty sktad i charakteryzuje si¢ tym, ze pozostaje w rownowadze z chocby
minimalng iloscig substancji rozpuszczone] w fazie stalej, ktora jest w kontakcie z tym
roztworem.

Rozpuszczalno$¢ wigkszosci zwigzkéw na ogot wzrasta wraz z temperaturg (rys. 2),
cho¢ nie jest to regula.



Cieplo rozpuszczania (Qr) soli w wodzie

Tabela 2

Zwigzek chemiczny Qr [kJ/mol] Zwiazek chemiczny Qr [kJ/mol]
MgCl; —151,90 NaSO,4 - 10 H,0 +78,44
MgCl; - 6H20 —14,20 NH;NOs + 26,47
NaCl +5,02 CHsCOONa - 16,20
Na2COs —23,31 CH3COONa - 3H:0 +19,20

Rozpuszczalnosé substancji oznacza mase substancji wyrazong w gramach, jaka
rozpuszcza si¢ w 100 gramach rozpuszczalnika (zwykle w temperaturze 293 K).

Rozpuszczalno$¢ substancji zalezy 0d rodzaju i wielko$¢ oddziatywan miedzy
czgsteczkami substancji rozpuszczonej i czasteczkami rozpuszczalnika. Ze wzrostem temperatury dla
wiekszosci substancji stalych rozpuszczalno$¢ wzrasta, a gazéw maleje. Rozpuszczalno$¢ gazéw
W cieczach ro$nie ze wzrostem ci$nienia. Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe zaleznosci
rozpuszczalno$ci od temperatury.

Rozpuszczalno$é¢ [¢/100g wody]

140

120 2

100

80 1

60 - ]

40 ~ — — - 3'

20 B /3//’ — — —_ — 4
0 _— T

273 283 293 303 313 323 333 343 353 363 373 383 393 403 413
temp. [K]

Rys. 2. Rozpuszczalno$é soli nieorganicznych w zaleznosci od temperatury
1- NaCI, 2 — KNO3, 3 - Na,SO, - 10 HzO, 3 — Na2804, 4 — Cez(SO4)3

Roztwor nasycony jest to roztwor zawierajacy najwigksza w okreslonej temperaturze
(np. 20°C) ilo$¢ substancji rozpuszczonej, ktora znajduje sie w rownowadze z tg substancjg
pozostajaca w fazie statej. Punkty lezace na krzywej wykresu odpowiadaja stezeniom
roztworow nasyconych w danej temperaturze. Kazdy punkt pola lezacy ponizej krzywej
rozpuszczalno$ci odpowiada roztworowi nienasyconemu, powyzej — roztworowi
przesyconemu. Roztwory przesycone sa nietrwale 1 zwykle otrzymane s3 przez
przechtodzenie roztworé6w nasyconych. Jezeli do takiego roztworu wprowadzi si¢ maly
krysztalek substancji rozpuszczonej, to wydzieli si¢ nadmiar skladnika rozpuszczonego,
przekraczajacy sklad wiasciwego roztworu nasyconego.



Rozpuszczalno$é substancji [g/100g] rozpuszczalnika

Tabela 3

Zwiazek Temperatura [K]
chemiczny 273 (0°C) 293 (20°C) 333 (60°C) 373 (70°C)
NaCl 35,7 36,0 37,3 39,8
KNOs; 13,3 20,9 85,5 202,0
Ca(OH) 0,185 0,165 0,116 0,077
CHsCOONa 36,3 46,5 139,0 170,3
KCI 27,6 34,0 45,5 56,7

2.1.2. Sposoby wyrazania stezenia roztworu

1. Stezenie procentowe roztworu oznaczane jako Co (wyrazone w procentach masowych)
oznacza liczb¢ gramow substancji rozpuszczonej w 100 g roztworu.

C, =5 .100%
m

r

gdzie:
ms — masa substancji rozpuszczonej w [g],
mr — masa roztworu, ktéra jest sumg masy substancji rozpuszczonej i masy
rozpuszczalnika, np. wody w [g].

Stezenie procentowe roztworu mozna wyrazi¢ w procentach objetosciowych 1 oznacza
to liczbe centymetrow szesciennych substancji rozpuszczonej w 100 cm?® roztworu.

C,, == . 100%
vV

r

gdzie:
Vs — objetosé substancji rozpuszczonej w [cm?],
Vr — objetos¢ roztworu, na ktérg sklada si¢ suma objgtosci substancji
rozpuszczonej i rozpuszczalnika w [cm®].

2. Stezenie molowe roztworu Cn oznacza liczbe moli substancji rozpuszczonej w 1 dm?

roztworu i wyraza sie w [mol/dm?].

n
C,=—"
m Vr
gdzie:
ns — liczba moli substancji rozpuszczonej w [mol],
Vr  — objetosé roztworu wyrazona w [dm®].

3. Molalnosé¢ roztworu oznacza liczb¢ moli substancji rozpuszczonej w 1 Kg
rozpuszczalnika i wyraza si¢ w [mol/kg].



C.=—
mr
gdzie:
ns — liczba moli substancji rozpuszczonej w [mol],
mr — masa rozpuszczalnika wyrazona w [kg].

Molalnos$¢ praktyczne zastosowanie znajduje wytgcznie przy obliczeniach zwigzanych
z prawem Raoulta (whasciwosci koligatywne roztworow).

4. Ulamek molowy stanowi stg¢zenie roztworu wyrazane jako stosunek liczby moli danego
sktadnika do sumy liczby moli wszystkich sktadnikow roztworu.

X - n, mol
YonAn+.+n, | mol
gdzie:

Ny — liczba moli sktadnika pierwszego w [mol],
ni+..+np  — liczba moli wszystkich sktadnikow.

X+ X+ + X, =1

W analogiczny sposob wyrazamy ulamek wagowy i objetosciowy danego sktadnika
i wyrazamy je odpowiednio w [kg/kg] i [m3/m?3].

5. Stezenie ppm jest czgsto stosowanym sposobem wyrazania stezenia (0d ang. parts per
million), ktore oznacza liczbe graméw (lub cm®) substancji odpowiednio w 1 000 000
gramach (lub m3 roztworu) w zaleznosci, czy jest to tzw. ,,ppm wagowe”, czy ,,ppm
objetosciowe”.

Jezeli mamy podane ppm wagowe, to: 1 ppm wagowy = 1 pg/g lub Img/kg, a jezeli
ppm objetosciowe to: 1 ppm objetosciowy = 1 pl/dm® = 1 cm*/m?,
Latwo mozna przeliczy¢ % na ppm 1 na odwro6t:

1 10°
1% =~ =2 10000 ppm
°~100  10° PP
1 10™ B
1ppm = =5 =% - =10% = 0,0001%

2.2. Regula Le Chateliera-Brauna (reguta przekory)

Reguta Le Chateliera-Brauna — méwi, ze jezeli na jaki§ uktad bedacy w rownowadze
dynamicznej dziata jaki§ bodziec, to w ukladzie tym zachodza takie zmiany, aby
przeciwdziata¢ bodzcowi. Pozwala ona przewidzie¢ zachowanie danego uktadu po wptywem
rozpatrywanego bodzca, ktérym moze by¢ np.: zmiana temperatury, st¢Zenia, ci$nienia.
W postaci iloSciowej regula ta jest wyrazona przez prawo dziatania mas Guldberga
I Waage’go.

10


http://pl.wikipedia.org/wiki/Prawo_dzia%C5%82ania_mas
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cato_Guldberg
http://pl.wikipedia.org/wiki/Peter_Waage

Przyklad 1

Ocen jak ilo$¢ tlenku siarki(VI) powstajacego w reakcji:

2S502(g) + O2(g) == 2S03(g) AHo<O

wplywa na:

a) podwyzszenie temperatury,
b) obnizenie cisnienia,
c) zastosowanie katalizatora.

Rozwiazanie: Skoro reakcja jest egzoenergetyczna (AH < 0), to reakcje mozemy zapisac jako:

2502 (9) + O2(9) == 2S0s;(9) + Q

Efekt cieplny Q znajduje si¢ po stronie produktow, poniewaz reakcje

egzoenergetyczne charakteryzujg si¢ tym, iz ciepto wydziela jest do otoczenia.

a)

b)

PodwyzZszenie temperatury przyczyni si¢ do zwigkszenia naszego Q. Oznacza to, iz
przybedzie produktow (bo Q =znajduje si¢ po stronie. produktéw). Uklad w celu
zahamowania dzialania bodZca, przesunie wigc roOwnowage w kierunku substratow
(w lewo), a tym samym zmniejszy si¢ ilos¢ powstajacego SOs.

Wplyw zmiany cis$nienia odnosi si¢ tylko i wylacznie do reakcji z substratami
I produktami w fazie gazowej. W rozpatrywanej reakcji po stronie substratow mamy
3 mole gazdéw, za$ po stronie produktow jedynie 2 mole gazoéw. Tak wigc obnizajac
ci$nienie powodujemy zmniejszenie ilosci substratow (pamigtaj, iz zmiana ci$nienia tyczy
si¢ tej strony rownania reakcji, w ktorych ilo§¢ gazoéw jest wigksza). Uklad dzialajac na
przekor nam (chce zmniejszy¢ utraty) przesunie roéwnowage reakcji w Kierunku
substratow (W lewo), stad zmniejszy sie¢ ilo$¢ powstajacego SOs.

Katalizator nie przesuwa rownowagi reakcji, a tym samym ilo$¢ powstajgcego SOz ani
si¢ nie zwigksza, ani si¢ nie zmniejsza, ale powoduje znaczne zwigkszenie szybkoS$ci
reakcji.

Przyklad 2

Réwnowaga reakcji wyraza si¢ rOwnaniem:
2CO(g) + O2(g) == 2CO2(9) AH = -566 kJ

Jak przesunie si¢ roOwnowaga reakcji (w prawo czy w lewo), jesli do uktadu

wprowadzimy nast¢pujace zmiany?

a) podwyzszymy temperature,
b) usuniemy cz¢s¢ COo,

c) zwigkszymy cisnienie,

d) dodamy O,.

Rozwiazanie: Podobnie jak w przyktadzie pierwszym AH < 0, dlatego po stronie produktow
dopiszemy Q

2CO0(g) + Oz;(g) == COz(9) + Q
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a) podwyzszajac temperature uktad bedzie si¢ bronit przed przyrostem ciepta i rownowaga
reakcji przesuwa si¢ w lewo (na przekor naszej woli), gdyz uktad przesuwa rownowage
W kierunku substratéw, gdzie nie wydziela si¢ ciepto;

b) usuwajgc CO2 zmniejszamy ilo$¢ produktow, a wigc uktad — chcgc zahamowac utrate CO2
— przesunie rOwnowagg W prawo, aby przeciwdziata¢ ubytkowi COp;

€) zwigkszajac cisnienie — zwigkszy si¢ liczba substratow (ponownie jest tam wigksza liczba
moli gazéw) — uklad bedzie chciat przeciwdziala¢ wzrostowi cis$nienia, wigc rownowaga
przesunie si¢ W prawo (jest tam mniejsza ilos¢ czasteczek gazu);

d) dodajac O, zwigkszymy tym samym ilo$¢ substratow — uklad bedzie przeciwdziatal
wzrostowi stezenia Oz, przesuwajac rownowage w strong produktow, tj. w prawo.

2.3. Dysocjacja jonowa

W drugiej potowie XIX wieku szwedzki chemik S.A. Arrhenius do$wiadczalnie
udowodnit, Ze substancje chemiczne mozna podzieli¢ na dwie grupy.

Do grupy I mozna zaliczy¢ takie, ktorych roztwory wodne przewodza prad
elektryczny, a do grupy II te, ktore w tych samych warunkach praktycznie nie przewodza
pradu. Substancje grupy I nazwat Arrhenius elektrolitami, grupe II nieelektrolitami.

Zdolnosci przewodzenia pradu elektrycznego przez roztwory wodne elektrolitow,
thumaczyt Arrhenius obecnoscia w nich czastek zdolnych do przenoszenia tadunkow
elektrycznych, a wiec obdarzonych tadunkami.

Teori¢ Arrheniusa mozna uja¢ ogdlnie w postaci czterech podstawowych opartych na
doswiadczeniu zatozeniach:

- elektrolity, a wigc kwasy, wodorotlenki i sole podczas rozpuszczania w wodzie
rozpadaja si¢ na elementy natadowane elektrycznie, czyli ulegaja tzw. dysocjacji
elektrolitycznej. Elementy te nazwano jonami. Jony natadowane dodatnio nazywa si¢
kationami, a ujemne anionami,

- suma fadunkow elektrycznych kation6w 1 anionéw, powstajacych na skutek dysocjacji
elektrolitycznej elektrolitow jest zawsze rowna zeru,

- nieelektrolity tzn. substancje, ktére w roztworach i1 w stanie stopionym nie przewodza
pradu elektrycznego, nie ulegaja dysocjacji elektrolitycznej,

- wlasciwosci chemiczne jonow roznig si¢ zupeinie od witasnosci obojetnych atomow
I czasteczek.

W 1887 r. Arrhenius podat nastepujaca definicj¢ kwasoéw, wodorotlenkéw i soli:

Kwasami sa zwigzki chemiczne, ktore podczas rozpuszczania w wodzie dysocjuja
catkowicie lub cze$ciowo na kationy wodorowe 1 aniony reszt kwasowych.
Dysocjacje elektrolityczng kwasow przedstawia si¢ rownaniem:

HiR === nH* + R™
np.:

HCI — H* + CI-
H,S == 2H" + S*
HNO3; — H* + NOg3
H,SOs—> 2H* + SO4*
H,SO; == 2H* + S03%
HiPOs == 3H' + PO
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Kwasy takie jak HNOs, ktore w swojej czasteczce posiadajg jeden atom wodoru
zdolny do odczepienia podczas dysocjacji nazywamy kwasami jednoprotonowymi. Kwasy
posiadajace w czasteczkach dwa atomy wodoru zdolne do oddysocjowania dwoch kationow
wodorowych nazywamy kwasami dwuprotonowymi, a posiadajace trzy atomy wodoru —
kwasami trojprotonowymi.

Wodorotlenki sg to zwigzki chemiczne, ktore podczas rozpuszczania w wodzie
dysocjujg catkowicie lub czeSciowo na aniony wodorotlenowe OH i kationy metali.
Dysocjacje elektrolityczng zasad przedstawia si¢ rownaniem:

M(OH), == M™ + nOH-
np.:

NaOH — Na* + OH"

Ca(OH), == Ca®* + 20H"

Sole sg produktami reakcji kwasoéw z zasadami. Zwigzki te w temperaturze pokojowe;j
wystepuja na ogol w stanie statym, krystalicznym i maja budowe jonowa, czyli sktadajaca si¢
z kationéw metali lub kationu amonowego i anionow reszt kwasowych. Proces rozpuszczania
soli w wodzie polega zatem na przechodzeniu do roztworu istniejacych juz w krysztale
kationé6w 1 anionéw. Jonowa budowa soli thumaczy rowniez zdolno$ci przewodzenia pradu
przez stopione sole. SOl rozpuszczalna w wodzie dysocjuje na kation metalu M™ i anion
reszty kwasowej R™.

MiRm === nM™ + mR™
np.:
Na;SOs —> 2Na* + SOs*
Mg(NO3z)2 —> Mg? + 2NOs

Badania jakie prowadzono nad elektrolitami wykazaty, ze mimo takiego samego
stezenia molowego r6znych elektrolitow w roztworze, roznig si¢ one zdolnoScig
przewodzenia pradu elektrycznego.

Takie elektrolity, ktore w roztworach wodnych dobrze przewodza prad elektryczny
nosza nazwe elektrolitbw mocnych, a elektrolity, ktére przy tym samym st¢zeniu co
elektrolity mocne wykazuja znacznie slabsze przewodnictwo elektryczne nazywane sa
elektrolitami stabymi.

Do elektrolitow mocnych naleza prawie wszystkie sole (z wyjatkiem niektorych soli
Hg), cze¢$¢ kwasow nieorganicznych (np.. HCI, HNOz, HCIOs, H>SOs4, HBr, HJ) oraz
wszystkie wodorotlenki potasowcow (np.: LiOH, KOH, NaOH) i niektore wodorotlenki
berylowcow (np.: Ba(OH)2, Sr(OH)y).

Elektrolitami stabymi sg: kwasy — HF, HNOz, H>S, CH3COOH, H.CO3, wodorotlenki:
Mg(OH)2 i wodorotlenki metali pozostatych grup (poza I i IT), NH4OH.

Przyktadem elektrolitow $redniej mocy sa: H2SO3, H3POas, H3AsO4 oraz Ca(OH)..

2.3.1. Stopien dysocjacji
Stopien dysocjacji zwykle oznaczany symbolem a, jest wielkosScia, ktora w sposob

ilosciowy opisuje dysocjacje elektrolitow w roztworze. Pojgcie to po raz pierwszy
wprowadzil Arrhenius 1 jest ono czg¢sto wykorzystywane do porownywania mocy
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elektrolitow. Stopien dysocjacji elektrolitu o w pierwszym przyblizeniu okresla wielkosci
dysocjacji. Wyraza si¢ on stosunkiem liczby moli czasteczek zdysocjowanych na jony do
liczby moli czasteczek substancji rozpuszczone;.

= 100%
r]0
gdzie:
n; — liczba moli czasteczek zdysocjowanych na jony,
No — liczba moli czasteczek substancji rozpuszczonej.

Warto$¢ stopnia dysocjacji jest mniejsza lub roéwna jedno$ci, mozna ja réwniez
wyraza¢ w procentach. Jezeli stopien dysocjacji jest rowny lub bliski jednosci, wtedy
elektrolit jest prawie catkowicie zdysocjowany na jony a przewodnictwo elektryczne takiego
roztworu jest znaczne. Okazuje si¢, ze catkowicie dysocjuja elektrolity mocne (o = 1)
natomiast elektrolity stabe maja o < 1. Dla elektrolitow stabych, warto$ci stopnia dysocjacji
wynoszg kilka procent. Stopien dysocjacji zalezy od:

rodzaju elektrolitu i rodzaju rozpuszczalnika,
stezenia roztworu,

temperatury,

obecnosci innych elektrolitow w roztworze.

oo

— Rodzaj elektrolitu

Podstawowym czynnikiem decydujacym o wartosci stopnia dysocjacji jest sita
wigzania w czasteczce, ktora podlega dysocjacji. Przyktadem moze by¢ czasteczka HF. Mimo
ze wigzanie H-F jest znacznie bardziej polarne jak wigzanie H-Cl, HF jest stabym
elektrolitem a HCI jest mocnym elektrolitem. Czg¢$ciowo odpowiedzialne za to jest bardzo
silne wigzanie H-F, w wyniku czego wodor oddziela si¢ z trudnoscia.

— Rodzaj rozpuszczalnika

Rozpuszczalnik moze w znaczny sposob wplynagé na warto$¢ stopnia dysocjacji
danego elektrolitu. Na przyktad, w porownywalnych warunkach, chlorowodor (HCI) w 100%
zdysocjowany w wodzie, a w benzenie stopien dysocjacji tego kwasu o < 1%.

— Stezenie roztworu

Stezenie ma wazny wplyw na stopien dysocjacji. Pomiary wykazaty, ze a wzrasta
wraz zrozcienczeniem elektrolitu 1 w roztworach bardzo rozcienczonych wszystkie
elektrolity wykazuja stopien dysocjacji zblizony do jednoSci, tzn. niemal wszystkie czasteczki
lub zgrupowania jonéw substancji rozpuszczonej ulegaja zdysocjowaniu na jony. Powyzsze
wynika z prawa rozcienczen Ostwalda.

— Temperatury
Ze wzrostem temperatury wzrasta stopien dysocjacji, wptyw ten jest jednak maty.

— Efekt wspolnego jonu

Jesli do roztworu elektrolitu, znajdujacego si¢ w okreslonej réwnowadze jonowej,
dodamy inny zwiazek, ktory podczas dysocjacji w roztworze wytworzy jon juz wystepujacy
w tej rownowadze (tych wspolnych jonéw moze by¢ wigcej), to woOwczas zostanie naruszony
stan rownowagi, 1 zgodnie z prawem dziatania mas Guldberga i Waage’go oraz regula
przekory Le Chateliera-Brauna (oba prawa beda w dalszej czesci nazywane prawami
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rownowagi chemicznej — prawo dziatania mas opisuje zachowanie si¢ uktadu w sposob
matematyczny, a reguta przekory przedstawia to samo jakosciowo w sposob opisowy), uktad
musi si¢ dostosowaé do nowej sytuacji. Dostosowywanie si¢ uktadu do zmieniajacego si¢
stezenia jonow w rownowadze jonowej nazywamy efektem (wptywem) wspodlnego jonu.
Nalezy jednak pamigtaé, ze efekt wspolnego jonu wynika po prostu z prawidlowego
stosowania praw rownowagi chemiczne;.

Efekt wspdlnego jonu wystepuje w roztworach elektrolitow zawsze, kiedy interesuje
nas odczyn roztworu (bo rozpuszczalnik — woda — rowniez dostarcza jony oksoniowe HzO* do
roztworu), jednak w sporej czesci obliczen calkowicie go pomijamy. Efekt ten nalezy
uwzglednia¢ w czesci obliczen dotyczacych rownowag jonowych w roztworach elektrolitow,
a w szczego6lnosci w obliczeniach:

— pH lub stopnia protolizy stabych elektrolitow w roztworach buforowych,

— stopnia protolizy stabych elektrolitbw w mieszaninach z mocnymi kwasami lub
wodorotlenkami (np. CH3COOH i HCI, NH3-H20 i NaOH),

— pH lub stopnia protolizy sktadnikow w mieszaninach stabych kwasoéw lub stabych
wodorotlenkow (np. HCOOH i CH3COOH, CH3NH2-H20 i NH3-H20),

— pH lub stopnia protolizy bardzo rozcienczonych kwaséw i wodorotlenkéw (przez
uwzglednienie  w obliczeniach  udzialu  jonéw  oksoniowych  pochodzacych
z autoprotolizy wody.

2.3.2. Stala dysocjacji

Dysocjacje stabych elektrolitow mozna traktowac jako odwracalng reakcje chemiczna.
Staby elektrolit, o wzorze ogolnym AB, ulega w roztworze wodnym dysocjacji wedtug
roéwnania:
AB = A" + B~

Poniewaz dysocjacja elektrolityczna jest procesem odwracalnym, to w roztworze
elektrolitow istnieje rownowaga, dla ktorej mozna napisaé wyrazenie na statg rownowagi (Kc)

K. = w = const., jesli T = const.

[AB
gdzie:
[A'] - [B] — rzeczywiste stezenie jondw w stanie rownowagi,
[AB] — rzeczywiste stezenie czasteczek niezdysocjowanych.

Przyklady:
Mg(OH), —= Mg?* + 20H"
K = [Mgz+]' [OHi]Z
* [mg(oH),]
CH3COOH == H* + CHsCOO"
« _|r]-[encoo]
¢ [CH,COOH]

H,SO; == 2H" + SO3*
« ] [sor]
* [HsS0,]
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Stata K¢ elektrolitow w okreslonej temperaturze jest wielkoScig praktycznie biorac
stata, niezalezna od steZenia. Dlatego moze stuzy¢ jako doktadna miara mocy elektrolitow,
duzo doktadniejsza od stopnia dysocjacji (o), ktory jest zalezny od stezenia.

Im elektrolit jest mocniejszy, tym posiada wigksza wartos¢ stalej Kc. Przyktadowe
wartosci statych K pospolitych kwaséw i zasad (odpowiednio Ka i Kp) w temperaturze 298K
przedstawiono w tabelach 4 i 5. W przypadku elektrolitow dysocjujacych etapowo, state
dysocjacji dla kazdego etapu sg inne.
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Tabela 4
Wartosci statych dysocjacji K¢ dla wybranych kwasow w temperaturze 298K

Rodzaj kwasu | Stata dysocjacji
Kwasy mocne
HI K=1,0-10%
HBr K =3,0-10°
HCI K=1,0-10"
Ki=ok. 10°
H,SO4 Ko=1.2-10°2
HCIO; K=10
HNO;3 K=1
HCIO, K =12.82-10?2
Kwasy $redniej mocy
HCIO, K =1,0-1072
K;=1,6-10"2
H250s K= 6,310
H3P03 K= 1,6'1073
K;=7,51073
HsPO, K.=6,3-10°
K;=1,3-10"
Kwasy stabe
HNO; K=20-10"
Ki=4,510"
H2CO3 K2 - 4,7‘10711
Ki1=6-1078
HS Ky= 10
HCIO K=29108
H3BO3 K= 5,5'1079
HCN K=7,510"10
K;=5,81071°
HsBO3 K,=1,8-10"®
Ks;=1,6-10

Reasumujac w przypadku kwaséw mozna przyja¢ podziat kwasow przedstawiony na
rys.3 z tym, ze ze wzgledu na warto$¢ statej Kc kwas siarkowy(lV) — H2SOs i kwas
ortofosforowy(V) — H3POs4 wedtlug niektorych autorow zaliczane sg do kwasow S$redniej
mocy.

PODZIAL KWASOW

kwasy tlenowe kwasy beztlenowe
mocnes stabe mocne stabe
HCIO, HNO, Hi HzS
HNO; H250; HBr HF
H.S04 HCIO HCI HCN

Rys. 3. Schemat podziatu kwasow
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W tabeli 5 przedstawiono wartosci statych Ky dla wybranych pospolitych
wodorotlenkow.

Tabela 5
Wartosci statych dysocjacji Ky dla wybranych wodorotlenkow w temperaturze 298K
Rodzaj wodorotlenku | Stata dysocjacji
Wodorotlenki mocne
NaOH K> 10"
KOH K> 10"
LiOH K> 10"
RbOH K>10*
Wodorotlenki stabe
Mg(OH). K=25103
Fe(OH). K=1310*
Cu(OH). K=1310*
Zn(OH); K =4,010°
Al(OH); K=1410"°
Wodorotlenek $redniej mocy
Ca(OH), L ?

Reasumujac w przypadku wodorotlenkéw mozna przyjaé, ze mocne wodorotlenki
tworzg tylko metale znajdujace si¢ w | i Il grupie gtéwnej i to nie wszystkie, gdyz
wodorotlenek wapnia Ca(OH)2 przez niektorych autoréw, ze wzgledu na wartos¢ statej Ky
uwazany jest za wodorotlenek $redniej mocy, a wodorotlenek magnezu Mg(OH)2
i wodorotlenek berylu uwazane sg za stabe. Wodorotlenki metali pozostatych grup sa rowniez
stabe. Stabym wodorotlenkiem jest rowniez wodorotlenek amonu NH4OH, ktorego stata ma
warto$¢ Kp=1,8-107°.

2.3.3. Prawo rozcienczen Ostwalda

Prawo Ostwalda ujmuje zalezno$¢ pomiedzy stopniem dysocjacji, a statg dysocjacji.
Dla np. stabego kwasu octowego CH3COOH, o poczatkowym stezeniu c, dysocjacja
przebiega nastepujaco:

CHsCOOH == CHsCOO + H'

Po dysocjacji kwasu octowego, w stanie rownowagi, stezenia jonow wodorowych,
octanowych oraz nie dysocjowanego kwasu w roztworze odpowiednio wynosza:

[H'] = a Co
[CH:COO] = a Co
[CHsCOOH] = (1-a)Co

Podstawiajac warto$ci te do wzoru na stalg K¢ otrzymujemy:

2
K:a-Co-a- Oza-Co
) —a

© Cl-a
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I otrzymujemy tzw. prawo rozcienczen Ostwalda.

C-o
K. =
¢ 1-a
gdzie:
c — wyjsciowe stezenie molowe elektrolitu [mol/dm?],
a  — stopien dysocjacji,
K¢ — stata dysocjacji.

Poniewaz dla elektrolitoéw stabych warto$¢ stopnia dysocjacji jest bardzo mata o <<'1
to wynik odejmowania [1 — a] jest bliskie 1 i mozemy zapisaé:

Ke=c-a’
stad:
KC
a=.—
c

Z prawa rozcienczen Ostwalda wynika, ze stopien dysocjacji stabego elektrolitu jest
odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego stezenia molowego tego elektrolitu
I wprost proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego jego stalej dysocjacji. Znaczy to, ze
przy rozcienczeniu nieskonczenie wielkim nawet stabe elektrolity moga by¢ catkowicie
zdysocjowane na jony.

Prawo rozcienczen stuszne jest jedynie w przypadku roztworéw elektrolitow stabych
| bardzo rozcienczonych.

2.3.4. Teorie kwasow i wodorotlenkow

Teoria dysocjacji elektrolitycznej Arrheniusa wprowadzita definicj¢ kwasu jako
zwigzku odczepiajagcego w roztworach wodnych kationy wodorowe H' i wodorotlenku
zwigzku odczepiajacego w tych warunkach aniony wodorotlenowe OH™. Definicje te
thumacza w sposob zadowalajacy wigkszo$¢ zjawisk zachodzacych z udzialem kwaséw lub
zasad w roztworach wodnych. Poczyniono jednak obserwacje, ktore wykazaly braki istniejace
w teorii Arrheniusa. Na przyktad opierajac si¢ na niej nie mozna w sposob przekonujacy
wyjasni¢ zasadowych wihasciwosci amoniaku 1 amin w wodzie, a zwlaszcza zachowania si¢
elektrolitow w roztworach niewodnych. Nie mozna wyjasni¢ takze, dlaczego jon wodorowy
w roztworach wodnych nie istnieje jako swobodny proton, lecz jako zwigzany z co najmniej
jedna czasteczka wody i1 wystepuje jako jon hydroniowy HsO*. Te i wiele innych faktow
doprowadzity w 1923 roku dunskiego chemika Brensteda, iniezaleznie od niego,
angielskiego chemika Lowry'ego, do bardziej ogdlnej teorii, zwanej protonowa teoria
kwasow i wodorotlenkow.

Kwasami wedlug Brensteda nazywamy zwigzki chemiczne (lub jony) zdolne do
oddawania protonow, a wodorotlenkami zwiazki chemiczne (lub jony) zdolne do przytaczania
protonow.

Czasteczka lub jon kwasu po oddaniu protonu staje si¢ czasteczka lub jonem wodorotlenku
i odwrotnie - czasteczka wodorotlenku po przytaczeniu protonu staje sie czasteczka lub jonem kwasu.
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HA = H" + A
kwas == proton + wodorotlenek

Zwigzek A~ jest zatem wodorotlenkiem sprzezonym z odpowiednim kwasem HA, a
kwas HA jest sprz¢zony z wodorotlenkiem A~

Tabela 6
Przyktady tak zdefiniowanych kwaséw i wodorotlenkow sa nastepujace
Kwas Wodorotlenek Kwas Wodorotlenek
HCI + H,O —= HsO* + Cl-
H20 + NHs D NH,* + OH"
HsO0* + OoH- = H>O + H.0
HCOs3 + H.0 = HsO* + COsz*=
H-,0 + HCO;~ — H,CO3 + OH-

Wedhug protonowej teorii kwaséw i wodorotlenkéw, kwas moze wykazywac swoje
wilasnosci kwasowe tylko wobec wodorotlenku, ktory przyjmuje proton i odwrotnie
wodorotlenek moze nig by¢ tylko w obecnosci kwasu.

Z przedstawionych przyktadow widoczne jest, ze woda moze zachowywacé si¢
obojnaczo, raz moze reagowac jak kwas a innym razem jak wodorotlenek, w zaleznosci od
rodzaju rozpuszczonej w niej substancji. Podobnie do wody zachowuje si¢ wiele innych
rozpuszczalnikow, migdzy innymi alkohol i kwas octowy, ktore oddaja proton.
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3. WYKONANIE CWICZENIA
Doswiadczenie 1 — Wplyw temperatury na rozpuszczalno$¢ substancji chemicznych
Materialy i odczynniki:

Statyw z probdéwkami, cylinder miarowy, mikro topatka, taZznia wodna, substancje
state: chlorek sodu (NaCl), azotan(V) potasu (KNOgz), roztwory: wodorotlenek wapnia
(Ca(OH)2).

Wykonanie:

Przygotowaé ok. 5 cm?® nasyconego roztworu chlorku sodu (NaCl) oraz azotanu(V)
potasu (KNO3). Probowke z nasyconym roztworem chlorku sodu (NaCl) podgrzewaé w tazni
wodnej do temperatury okoto 313K imieszajac dodawa¢ matymi porcjami sél (po parg
krysztatkow) az do uzyskania roztworu z niewielka iloscig fazy stalej na dnie w danej
temperaturze. Nastepnie podgrzewac roztwér do okoto 363K i znowu dodawaé porcjami sol
az do stanu nasycenia. Do$wiadczenie przeprowadzi¢ analogicznie dla roztworu azotanu(V)
potasu (KNOs). Nasycony w temperaturze pokojowej roztwor wodorotlenku wapnia
(Ca(OH)2) przelaé do probowki (ok. 5cm®) i podgrzaé do wrzenia. Zaobserwowaé
zachodzace zjawisko.

Opracowanie wynikow:

1. Wyjasni¢ jak wzrost temperatury wpltywa na rozpuszczalno$¢ poszczegdlnych
substancji chemicznych.

2. Przedstawi¢c na wykresie zalezno$¢ rozpuszczalnosci badanych —substancji
chemicznych od temperatury.

Doswiadczenie 2 — Otrzymywanie roztworu przesyconego
Materialy i odczynniki:

Statyw z probowkami, cylinder miarowy, mikro topatka, faZznia wodna, substancja
stata: octan sodu (CH3COONa).

Wykonanie:

Suchg probéwke napeli¢ przy uzyciu lejka do ok. 3/4 wysokosci octanem sodu
(CH3COONa), anastgpnie doda¢ do niej 5 cm® wody destylowanej. Probowke ogrzewaé
w tazni wodnej do catkowitego rozpuszczenia si¢ soli. Nastgpnie wyjac ostroznie i dobrze
ochtodzi¢ dolng jej cze$¢ w strumieniu biezgcej wody (nie chlodzgc wierzchniej warstwy
roztworu). Po ochtodzeniu roztworu wrzuci¢ do niego krysztatek soli (np. NaCl)
I obserwowac.

Opracowanie wynikow:

1. Opisa¢ przebieg doswiadczenia, poda¢ definicj¢ oraz sposoby otrzymywania roztworu
nasyconego i przesyconego.
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2. Jaka role ogrywa krysztatek soli dodany do roztworu ochtadzanego?
3. Jakie zastosowanie w technice ma krystalizacja?

Doswiadczenie 3 — wplyw temperatury na rozpuszczalnos$¢ substancji
— entalpia rozpuszczania

Materialy i odczynniki:

Statyw z probowkami, cylinder miarowy, mikro topatka, taznia wodna, substancje
state: chlorek magnezu (MgCl»), azotan(V) amonu (NH4NO3).

Wykonanie:

W dwoch probowkach przygotowaé po ok. 5 cm® nasyconego roztworu azotanu (V)
amonu (NH4NO3) oraz chlorku magnezu (MgCly). Poréwnaé efekty cieplne w obu
proboéwkach podczas rozpuszczania soli. Nastgpnie do pierwszej probowki wsypaé 2 mikro
topatki azotanu (V) amonu (NH4NO3), a do drugiej 2 mikro topatki chlorku magnezu (MgCly).
Obie probowki stopniowo podgrza¢ w tazni wodnej. Zaobserwowac efekt rozpuszczania soli
w obu przypadkach.

Opracowanie wynikow:

1. Woyjasni¢ zachodzace zjawisko reguty przekory.

2. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci rozpuszczalno$ci badanych soli od temperatury.

3. Odczyta¢ w tabeli molowe ciepta rozpuszczania badanych soli, zidentyfikowaé reakcje
egzotermiczng i endotermiczng i wyjasni¢ czym si¢ te reakcje charakteryzuja.

Doswiadczenie 4 — wplyw stalej dielektrycznej na proces dysocjacji jonowej

Materialy i odczynniki:

Statyw z probowkami, cylinder miarowy, roztwor chlorku miedzi(Il) (1M CuCly),
aceton (CH3COCH3).

Wykonanie:

Do dwoéch probowek wprowadzié po ok. 2cm® roztworu chlorku miedzi(ll)
(1M CuCly). Do pierwszej z nich dodawac¢ aceton (CH3COCHz3) do zmiany barwy, do drugiej
takg samg ilo§¢ wody destylowanej. Zanotowaé barwe otrzymanych roztworow. Nastgpnie do
probowki z acetonem (CH3COCHS3) doda¢ wody destylowanej — do zmiany barwy. Poréwnaé
barwy roztworow w obu probowkach.

Opracowanie wynikéw:
Wyjaséni¢ przyczyng zmiany barwy roztworu chlorku miedzi(ll) (1M CuCl,) w oparciu
o warto$¢ stalej dielektrycznej zastosowanego rozpuszczalnika. Wyniki doswiadczenia

przedstawi¢ W postaci wlasciwie wypetnionej tabeli 2, ktora nalezy zalaczy¢ do sprawozdania
z ¢wiczen.
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Tabela 7
Zestawienie wynikow dla doswiadczenia 4 oraz wnioski

Rodzaj dodanego Reak_CJa__
rozpuszczalnika Barwa badanego dysocjacji Przyczyna o
NI wartodé stalej ' roztworu po _chlquu bar_vvy roztworu i jej
obowki Zawarto$¢ dielektrveznei dodaniu miedzi(ll) w zmiany, wyjasnic¢ na
p KITYCZne] rozpuszczalnika badanym podstawie wartosci
dominuj 4cego (acetonu/wody) srodowisku stalej dielektrycznej
rozpuszczalnika (* lub **)
1. Chlorek
miedzi(ll),
woda,
aceton
2. Chlorek
miedzi(ll),
woda

“CuCl, == Cu?" + 2CI przesunicta rownowaga w kierunku jonow

cur o+ 2CI == CuCly przesunigta rownowaga w kierunku czasteczek
niezdysocjowanych

Doswiadczenie 5 — wplyw wspolnego jonu
Materialy i odczynniki:

Zlewki 0 pojemnosci 50 cm?, cylinder miarowy, roztwér siarczanu(VI) zelaza(III)
(0,1M Fe2(S04)3), roztwor tiocyjanianu potasu (0,3 M KSCN).

Wykonanie:

W zlewce o pojemnosci 50 cm® zmiesza¢ 2 — 3 krople roztworu siarczanu(V1)
zelaza(IIT) (0,1M Fe2(SOa4)3) z takg sama iloscig roztworu tiocyjanianu potasu (0,3M KSCN).
Doda¢ ok. 5 cm® wody destylowanej, wymiesza¢ i postawi¢ zlewke na kartce biatego papieru.
Zaobserwowac¢ barwe roztworu. Nastepnie rozcienczy¢ roztwor woda destylowana az do
zaniku krwistoczerwonego zabarwienia. Powstaty roztwér o barwie stomkowej podzieli¢ na
dwie czesci. Do jednej czgsci roztworu doda¢ 10 kropli roztworu siarczanu (VI) zelaza(I1I)
(0,1M Fe2(S04)3), do drugiej taka samg ilos¢: 10 kropli roztworu tiocyjanianu potasu (0,3M
KSCN). Obserwowa¢ w obu zlewkach zmiany barwy roztworéw na biatym tle.

Opracowanie wynikow:

1. Napisa¢ réwnanie reakcji zachodzacej w zlewce prowadzace do powstania
krwistoczerwonej barwy.

2. Czym jest spowodowana zmiana barwy po rozcienczeniu roztworu?
3. Napisac reakcj¢ dysocjacji otrzymanej soli oraz wzor na statg K.
4. Jak wyjasnisz powrot roztworu o stomkowej barwie do barwy czerwonej po dodaniu

zarowno KSCN, jak i Fe2(SO4)3?

5. Ktory z dodanych reagentéw spowodowal powstanie bardziej intensywnej czerwonej
barwy, mimo dodania takiej samej iloéci jonow SCN- oraz Fe**?
Wyjasni¢ dlaczego.
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Doswiadczenie 6 — reakcja dysocjacji kwasu i1 wodorotlenku-przesuniecie
rownowagi reakcji

Materialy i odczynniki:

Statyw z proboéwkami, cylinder miarowy, mikro topatka, kwas octowy (0,1M
CH3COOH), substancja stata: octan sodu (CH3COONa), wodorotlenek amonu (0,1M
NH4OH), substancja stata: chlorek amonu (NH4Cl), oranz metylu, fenoloftaleina.

Wykonanie:

Do dwoch probowek wlaé po ok 4 cm? roztworu kwasu octowego (0,1M CH3zCOOH).
Nastepnie do kazdej probowki doda¢ po dwie krople roztworu oranzu metylu. Jedng
probowke z kwasem octowym pozostawié jako probke kontrolna, do drugiej wsypac¢ 1 mikro
topatke octanu sodu (CH3COONa) i zamieszac¢. Porownaé zabarwienie otrzymanego roztworu
z zabarwieniem roztworu w probee kontrolnej. Do dwoch nastepnych proboéwek wlaé po ok.
4 cm® roztworu wodorotlenku amonu (0,1JM NH4OH). Do kazdej z nich dodaé¢ po jednej
kropli roztworu fenoloftaleiny. Jedna probke z wodorotlenkiem amonu pozostawi¢ jako
probke kontrolng, do drugiej wsypa¢ 1 mikro topatke chlorku amonu (NH4Cl) i zamieszaé
roztwor. Poréwnac¢ zabarwienie otrzymanego roztworu z zabarwieniem probki kontrolne;.

Opracowanie wynikow:

Po napisaniu rownan dysocjacji oraz stalych dysocjacji dla kwasu octowego oraz
wodorotlenku amonu poda¢ jak przesunie si¢ rownowaga reakcji w roztworze kwasu
octowego po dodaniu octanu sodu. Poda¢ réwniez jak przesunie si¢ rownowaga reakcji
w roztworze wodorotlenku amonu po dodaniu chlorku amonu. Dlaczego w obu przypadkach
nastepuje zmiana zabarwienia? Wyniki przedstawi¢ w postaci tabeli wypelniajac ja
i dotaczajac do sprawozdania z ¢wiczenia.

Tabela 8
Zestawienie wynikow i wnioski dla do§wiadczenia 6

Wzor chemiczny Wz_or 1,'J ak przesungta sig
chemiczny , Barwa | rownowaga reakcji?.

Nr . badanego - 2. | Wspolny .
. Zawartos¢ dodanej soli - roztworu| 2.Dlaczego nastapita

probowki kwasu/zasady, i iei reakoi jon . barwieni
reakcja dysocjacji| | jej reakcja zmiana zabarwienia

dysocjacji roztworu?

1. kwas octowy
+oranz metylu - - -
*Probka kontrolna

2. kwas octowy
+oranz metylu +
octan sodu

3. wodorotlenek
amonu

+fenoloftaleina
*Probka kontrolna

4, wodorotlenek
amonu
+fenoloftaleina +
chlorek amonu
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4. OPRACOWANIE CWICZENIA

=

Opracowac¢ sprawozdanie zgodnie z wytycznymi zawartymi w czesci do§wiadczalne;.

2. Formatke z tematem ¢wiczenia i nazwiskami czlonkdéw zespolu umiesci¢ jako pierwsza
stron¢ sprawozdania.

3. Po zwigzlym opracowaniu cze$ci teoretycznej w sprawozdaniu umie$ci¢ opracowanie

poszczegdlnych doswiadczen oraz rozwigzane zadanie/zadania dodatkowe podane przez

prowadzacego.

5. FORMA I WARUNKI ZALICZENIA CWICZENIA LABORATORYJNEGO

1. Zaliczenie tzw. ,,wejsciowki” przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia.
2. Ztozenie na najblizszych zajeciach poprawnego sprawozdania z wykonanego ¢wiczenia
zgodnie z wytycznymi zawartymi na stronie:
https://pm.szczecin.pl/pl/struktura/jednostki-miedzywydzialowe/instytut-matematyki-
fizyki-i-chemii/zaklad-chemii/dydaktyka/chemia/chemia-lab/
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|. Przykladowe zadania z rozwigzaniem

Przykiad 1
W 250 cm?® roztworu kwasu azotowego znajduje sie 25 g HNOs. Oblicz stezenie
molowe tego roztworu.

Dane:
Viozw. = 250 cm® =0,25dm? (gdyz w definicji iloé¢ moli odnosi si¢ do 1dm?),
Ms = 254¢.

Szukane:
Cm = ?

Rozwiazanie:

Krok |

Obliczamy mas¢ molowa HNO3, gdyz warto$¢ ta jest niezbgdna do przeliczenia masy
kwasu na ilos¢ moli i to bez wzgledu na to, czy skorzystamy z wzoru na st¢zenie czy tez
oddzielnie mase kwasu przeliczymy na ilos¢ moli. Mkwasu = 63 g/mol.

Krok 11
Korzystajac z wzoru na stgzenie molowe obliczamy stezenie roztworu kwasu.
c, = _ 259 _159 ™!
MV 639 .g25gm® ~ dM

mol

Przyklad 2
647 cm® roztworu kwasu siarkowego o nieznanym stezeniu zmieszano z wodg
otrzymujac 1,5 kg 55% roztworu. Oblicz st¢zenie molowe wyjSciowego roztworu kwasu.

Dane:
Vr-ru = 647 Cm3,
mr = 1,5kg,
Cp = 55%.
Szukane:
Cm = ?
Rozwiazanie:
Krok |

Majac mas¢ oraz st¢zenie procentowe roztworu po rozcienczeniu policzymy mase
kwasu siarkowego.

1500 g roztworu — stanowi 100%
ms g — stanowi 55% ms = 825 g
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Krok 11
Do obliczenia stgzenia molowego niezbedna jest znajomo$¢ masy molowej (M) kwasu
siarkowego M = 98 g/mol.

Krok 111
Skoro znamy objetos¢ roztworu (V), mase substancji (ms) rozpuszczonej oraz mase

molowa kwasu (M), mozna obliczy¢ stgzenie molowe Cn.
m, 825¢g mol

Cm = = 3
M-V 9g 9 0p47dm*  dm
mol

Uwaga:

Taka warto$¢ st¢zenia molowego $wiadczy, ze mocny kwas siarkowy jest bardzo stabo
lotny 1 z tego powodu moze wypiera¢ z roztworé6w soli inne mocne kwasy jak np. kwas
azotowy(V) czy tez kwas chlorowodorowy.

Przyklad 3

Rozpuszczalno§¢ pewnej substancji w  temperaturze 363K wynosi 42 g,
a w temperaturze 293K 12 g. Oblicz ile substancji wykrystalizuje z 250 g nasyconego
roztworu po obnizeniu temperatury z 363K do 293K.

Rozwigzanie:
Dane:

Rt = 42¢,

R = 12¢.
Szukane:

Mg = ?

Jezeli rozpuszczalno$¢ w temperaturze 363K wynosi 42 g, to znaczy, ze w 100 g
rozpuszczalnika rozpuszcza si¢ 42 g substancji dajac 142 g roztworu. Mozemy zapisac, ze
w 363K mamy:

142 gramach roztworu w ktorym znajduje si¢ 42 gramoéw substancji, oraz w 250 gramow
roztworu znajduje si¢ X graméw substancji, czyli:

x=2500429/1429=739¢

Czyli 250 g roztworu sktada si¢ z 73,9 g substancji oraz 2509 — 73,9=176,1¢
rozpuszczalnika.

Po ochlodzeniu roztworu cze$¢ substancji wykrystalizuje, ale nadal w roztworze
bedzie 176,1 g rozpuszczalnika. Dla temperatury 293K mozemy zapisa¢: w 1009
rozpuszczalnika rozpuszcza si¢ 12 g substancji, to w 176,1 g rozpuszczalnika rozpuszcza si¢
X g substancji, czyli x =176,1 g129/100 g = 21,1 g.

Jezeli w roztworze bylo pierwotnie 73,9 g substancji, a pozostato 21,1 g substancji, to
73,99 21.
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Przyklad 4

Obliczy¢ stezenie jonow Ni 2t w jednostkach ppm w roztworze zawierajacym 0,100 g
NiSOs w objetosci 1000 cm®. Masa atomowa Ni wynosi 58,7, a masa molowa NiSO4 —
154,7 g.

Rozwigzanie:
Najpierw obliczamy mase Ni?* w tym roztworze:

m( Ni?*) = 0,100 - 58,7/154,7 = 0,0379 g = 367,9 mg = 37,9 - 10 kg

Zaktadamy przy tym, ze rozcienczony roztwdér ma mas¢ liczbowo rowng objetosci
(gestos¢ rowna sie 1 kg/ dm?). Korzystamy nastepnie ze wzoru:

lppm="—==""=
Pp g 1kg "
gdzie:
Um — oznacza ulamek masowy.
Zatem
=2+ —6
C(ppm) = M = um(Ni2+) 10°% = Mlo6 =37,9ppm
m(roztw.)[kg] 1,00

Przyklad 3

Obliczy¢ stopien dysocjacji kwasu fluorowodorowego w 0,1-molowym roztworze,
jezeli stezenie jonow H* wynosi 0,005 mol/dm?®.

Rozwigzanie:

Stopien dysocjacji a jest to stosunek liczby czastek zdysocjowanych Nz do liczby
czastek wprowadzonych Nw (moze by¢ wyrazony takze w procentach): Informuje on nas
wtedy o tym jaki procent czgsteczek ulegt rozpadowi na jony. Kwas fluorowodorowy
dysocjuje wedtug rownania:

HFE == H" + F

Z kazdej dysocjujacej czasteczki powstaje jeden jon H'. Jezeli stezenie jonow H*
wynosi 0,005 mol/dm?, to znaczy ze w kazdym dm?® roztworu 0,005 mola czasteczek HF
ulegto dysocjacji. Liczba czasteczek wprowadzanych do 1 dm?® roztworu wynosi 0,1 a liczba
moli czasteczek zdysocjowanych 0,005, stad:

a= Nz x100% = 0,005 x100% = 5%
N 01

W y

Odpowiedz: stopien dysocjacji wynosi 5%
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Pytania i zadania do samodzielnego rozwigzania z roztworow

1. Zadania obliczeniowe z roztworow:

1.

9.
10.
11.

12.
13.

Do 20 g stalego NaOH dodano pewng ilo$¢ wody i1 stezenie otrzymanego roztworu
wyniosto 5% (m/m). Ile graméw wody dodano?

Obliczy¢ stezenie procentowe HNOs o gestosci 1,08 g/cmd, ktory w 250 cm?® roztworu
zawiera 37,8 g HNO:s.

W jakiej objetosci 15% (m/m) roztworu NaCl o gestoéci 1,14 g/cm® znajduje sie 30 g
NaCl?

lle graméw Na,COs; nalezy odwazy¢, aby sporzadzi¢ 100 c¢cm® roztworu o stezeniu
0,1 mol/dm3?

Obliczy¢ rozpuszczalno$é, jezeli stezenie nasyconego roztworu wynosi 25%.
Rozpuszczalno$¢ jodku potasu w temperaturze 293K wynosi 145 g. Ile gramow tej soli
mozna rozpusci¢ w 0,5 dm® wody o temperaturze 293K.

Jaka objetos¢ 0,2-molowego roztworu NaOH jest niezbedna do zobojetnienia 0,5 dm?®
0,05 molowego roztworu H2SO4?

Do 50 g 30% roztworu BaCl, dodano 300 g wody. Obliczy¢ stgzenie procentowe
otrzymanego roztworu.

Ile NaCl nalezy doda¢ do 250 gramoéw 15% roztworu NaCl aby otrzymac roztwor
0 stezeniu 25%?

Ile wody nalezy dodaé do 25 cm? 27% roztworu KOH o gestosci 1,25 g/cm? aby otrzymac¢
roztwor 0,2 molowy?

Jakie jest stezenie % roztworu, ktorego stezenie Wynosi 12 ppm?

Stezenie pewnego roztworu wynosi 0,05%, wyraz to stezenie w ppm.

Wyraz stezenie 10 ppm w nastepujacych jednostkach: mg/kg, ng/g oraz %.

1.1. Zadania zlozone:

1.

2.

Sporzadzi¢ 500 ml roztworu siarczanu (VI) zelaza (II) o stezeniu 0,2 mol/l. lle gramow
technicznego FeSQO4 - 7H20 zawierajacego 2% zanieczyszczen nalezy odwazyc¢?

Ile gramow stalego Nal nalezy doda¢ do 200 ml roztworu Nal o stezeniu 4% (m/m)
I gestosci 1,03 g/ml, aby otrzymacé roztwor o stgzeniu 15% (m/m)?

Jaka odwazke Na>COs przygotowano w celu sprawdzenia miana roztworu HCI o stezeniu
0,1257 mol/l, jezeli na jej miareczkowanie wobec oranzu metylowego zuzyto 17,8 ml tego
kwasu?

2. Zadania obliczeniowe z dysocjacji:

Obliczy¢ stopien dysocjacji kwasu fluorowodorowego w 0,1-molowym roztworze, jezeli
stezenie jonow H* wynosi 0,008 mol/dm?,

Obliczy¢ stopien dysocjacji 0,01 molowego kwasu organicznego, w ktorym stezenie
jonéw hydroniowych wynosi 5,2 - 10~ mol/dm?.

Stopien dysocjacji kwasu cyjanowodorowego przy stezeniu 0,01 mol/dm? wynosi

2,7 - 10*. Obliczy¢ wartoéé stalej kwasowej cyjanowodoru.

Obliczy¢ stezenie molowe niezdysocjowanych czasteczek w roztworze jednoprotonowego
kwasu o stezeniu 0,05 mol/l (a = 1,9%).

Obliczy¢ stopien dysocjacji kwasu jednoprotonowego (K =4 - 10 w rozworze
0 stezeniu jonéw H* rownym 0,1 mol/dm?,
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2.1. Zadania zlozone:

1. Ile wody trzeba dolaé do 0,5 dm?® 0,2 molowego roztworu kwasu octowego
(K =1,8 - 10°°), aby stopien dysocjacji kwasu podwoit sig?

2. Czy w miar¢ odparowania wody z roztworu elektrolitu stopien dysocjacji:
a) maleje,
b) ros$nie,
C) pozostaje staty?

3. Chemia stosowana:
Co jest lepszym s$rodkiem do odmrazania drog: chlorek sodu czy chlorek magnezu —

przedstawi¢ krotka analize poréwnawczg problemu z wykorzystaniem wiedzy i umiejetnosci
zdobytych w ramach wykonanego ¢wiczenia i wyjasnij dlaczego.
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