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KARTA CWICZENIA

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

Specjalnos¢/Przedmiot

Efekty ksztalcenia
dla przedmiotu

Szczegolowe efekty ksztalcenia
dla przedmiotu

ESO/ 25 Chemia Tech- | EKP1 SEKP4-badanie wiasciwosci
niczna K_W01,K_W02, fizykochemicznych roztworow
K_U05 wodnych, rodzaje stezen, pojecie
rozpuszczalnosci, wptyw tempera-

EKP2 tury.

K _U08, K_U09 SEKP4-badanie dysocjacji elektro-
litycznej, zapisywanie = roéwnan
dysocjacji, wyznaczanie  stalej
i stopnia dysocjacji , wplyw 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 smaréw K_U014, K_UO015, | wybranych wskaznikéw jakosci

K _UO016. wody techniczneyj;

EOUNIE/26 Chemia | EKP3 SEKP6 — Wykonywanie oznaczen
Wody, paliw i smarow | K _ U014, K _UO015, | wybranych wskaznikow jakoSci
K UO016. wody technicznej;

Cel ¢wiczenia:

— opanowanie wiedzy z zakresu roztworéw i podstawowych sposobow wyrazania
stezen oraz z zakresu dysocjacji jonowej;
— utrwalenie wiedzy na temat stopnia 1 stalej dysocjacji, mocnych i stabych kwaséw

i zasad;

— opanowanie zapisywania rOwnan dysocjacji kwasoéw, zasad 1 soli oraz wzoru na

stalg rownowagi K;

— opanowanie podstawowych zalezno$ci matematycznych stgzenia,

i stopnia dysocjacji;

statej K

— doswiadczalne badanie wplywu wybranych czynnikéw fizykochemicznych na
przebieg procesu dysocjacji jonowej w warunkach laboratoryjnych.

Wymagania wstepne:

Student ma ogdélng wiedze chemiczng dotyczaca rodzajow roztwordw, sposobow
wyrazania st¢zen roztworéw oraz ogolna wiedze chemiczng z zakresu dysocjacji
jonowej (definicja, stata i stopien dysocjacji).

Opis stanowiska laboratoryjnego:
Podstawowy sprzet laboratoryjny — szklane proboéwki, faznie wodne, mikrotopatki do

wsypywania odczynnikéw,

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 $§rodki 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 2z 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, wnioskoOw 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 roztwordw, rozroznia mocne i stabe 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.

10 | Literatura:

1. Stundis H., Trzeéniowski W., Zmijewska S.: Cwiczenia laboratoryjne z chemii
nieorganicznej. WSM, Szczecin 1995.

Koztowski A., Cwirko K., Instrukcja stanowiskowa do éwiczen laboratoryjnych:
Roztwory i dysocjacja jonowa, AM Szczecin, 2013.

Cox P.A. przektad Z. Zawadzki: Chemia nieorganiczna. PWN. Warszawa 2006.
Drapata T.: Chemia ogolna i nieorganiczna. SGGW, Warszawa 1994.

Bielanski A.: Chemia ogdlna i nieorganiczna. PWN, Warszawa 1994.

Jones L., Atkins P., Chemia ogdlna. Czasteczki, materia reakcje, WN PWN,
Warszawa 2004.

7. Mastalerz P.: Elementarna chemia nieorganiczna. Wydawnictwo Chemiczne.
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Warszawa 2000.

8. Sliwa A.: Obliczenia chemiczne. Zbiér zadari. PIWN. Warszawa 1994

9. Pazdro M. Zbior zadan z chemii dla szkot srednich.

10. Jones L., Atkins P., Chemia ogolna. Czgsteczki, materia reakcje, WN PWN,
Warszawa 2004

11. Chemia. Wirtualny podregcznik — podstawy i zastosowania

12. Koztowski A., Materialy dydaktyczne z chemii technicznej, opracowane dla
potrzeb zaje¢ audytoryjnych (nie publikowane).
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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,
ulamek wagowy, stezenie ppm),

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 wystepowaé w trzech stanach skupienia, a wigc moga by¢ roztwory gazowe
(powietrze, roztwory do przechowywania zywno$ci, mieszanki wykorzystywane przez
nurkow glebinowych), ciekle i1 stale (stopy metali, potmetali i niemetali, takie jak krzem
z niewielkim dodatkiem fosforu wykorzystywane w przemysle elektronicznym, szkto). State
roztwory znajduja szerokie zastosowanie. Do najbardziej rozpowszechnionych i majacych
najwicksze znaczenie praktyczne nalezg roztwory ciekte. Mozna je otrzymaé przez
rozpuszczanie w cieczy — najczesciej jest nig woda — gazow, 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 zniszczenia sieci krystalicznej. Z doswiadczenia wiadomo, ze substancje,
w ktorych wystepuje wigzanie jonowe, dobrze rozpuszczaja si¢ w rozpuszczalnikach
polarnych  (ciekly amoniak, woda), Natomiast rozpuszczalno$¢ tych substancji
w rozpuszczalnikach o wigzaniach kowalencyjnych (benzen, czterochlorek wegla) nie
zachodzi lub jest minimalna. W przypadku rozpuszczalnikow polarnych, ich czasteczki
dipolowe sa odpowiednim biegunem przyciggane sitami elektrostatycznymi przez
powierzchniowe jony sieci Kkrystalicznej substancji o wigzaniu jonowym, co prowadzi do
ostabienia tego wigzania w Kkrysztale | wyrwanie jonu z wezla sieci z rdwnoczesng jego
hydratacjg. Proces ten przedstawiono na rys. .
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Rys. I. Schemat rozpuszczania si¢ NaCl i powstawania jonéw uwodnionych

Oddzialywanie rozpuszczalnika na ostabienie wigzania w sieci krystalicznej jest tym
wicgksze, im wigksza jest wartos¢ stalej dielektrycznej (€) rozpuszczalnika. Wiadomo z prawa
Coulomba, ze sita wzajemnego oddziatywania dwoch tadunkow (F) wynosi

o ;]2 1
r £
gdzie:
g1, 02 — tadunkijonow,
r — odlegtos¢ miedzy tadunkami,
€ — stata dielektryczna.

Warto$¢ stalej dielektrycznej wyznacza si¢ ze stosunku pojemnosci kondensatora
ptaskiego z substancjg badang miedzy jego okladkami do pojemnosci tego kondensatora
w prézni. W roztworach w zaleznosci od € stwierdzono takg zalezno$¢, ze jezeli:

e <10 dysocjacja nie zachodzi,
10<e<40 dysocjacja zachodzi czg$ciowo,
€>40 nastepuje catkowita dysocjacja.

Czasteczka wody, wskutek budowy katowej i rdznicy elektroujemnosci migdzy
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 — 1 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 i 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 wzgledu rozpuszczalnos$¢ Csl jest prawie
dziesigciokrotnie wyzsza niz NaF.



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 rozpuszczalno$¢ MgSO4 w stosunku do BaSOs4, mimo mniejszej silty wigzania
w BaSOa.

Procesom rozpuszczania towarzysza efekty cieplne, ktore sa najczesciej efektem
hydratacji powstajacych w roztworze jonoéw. Ich wielko$¢ zalezy od rodzaju i ilosci
rozpuszczonej substancji oraz od rodzaju i ilo$ci rozpuszczalnika. Jesli 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 rosnie 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 rozcieficzonego 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 stgzenie roztworu stopniowo ro$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 rozpuszczonej 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$é¢ [¢/100g wody]
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Rys. 2. Rozpuszczalno$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$¢ substancji rozpuszczonej, ktora znajduje sie w rownowadze z tg substancjg
pozostajaca w fazie statej. Punkty lezace na krzywej wykresu odpowiadaja stezeniom
roztworé6w nasyconych w danej temperaturze. Kazdy punkt pola lezacy ponizej krzywej
rozpuszczalno$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$¢ 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, = . 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,, =5 .100%
V.

r

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

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

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

c =1
VI’
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
n+n,+...+n, | mol

gdzie:
N1 — liczba moli sktadnika pierwszego w [mol],
ni+..+ny,  — 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 [m*/m?®].

5. Stezenie ppm jest czgsto stosowanym sposobem wyrazania stezenia (0d ang. parts per
million), ktore oznacza liczbe gramow (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 ug/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 odwrot:

1 10°
1% =~ =2 _10000 ppm
°~100  10° PP
1 10
1ppm = 1~ 10° =10""% = 0,0001%

2.2. Regula Le Chateliera-Brauna (reguta przekory)

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

Rozwigzanie: 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 charakteryzuja si¢ tym, iz ciepto wydzielane jest do otoczenia.

a)

b)

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

Wplyw zmiany cis$nienia odnosi si¢ tylko i wylacznie do reakcji z substratami
| produktami w fazie gazowej. W rozpatrywanej reakcji po stronie substratbw mamy
3 mole gazdéw, za$ 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 przesunie nam rownowage reakcji W Kierunku substratow (w lewo), stad
zmniejszy si¢ 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

2C0(g) + Oz(9) == 2C0O2(9) *+ Q
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12

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;

usuwajgc CO2 zmniejszamy ilo$¢ produktoéw, a wiec uktad — chcgc zahamowac utrate CO2
— przesunie rOwnowagg W prawo, aby przeciwdziata¢ ubytkowi COp;

zwigkszajac cisnienie — zwiekszy 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);

dodajac Oz, zwigkszymy tym samym ilo$¢ substratow — uktad bedzie przeciwdziatat
wzrostowi stezenia Oz, przesuwajac rownowage w strong produktow, tj. w prawo.



3. WYKONANIE CWICZENIA
Doswiadczenie 1 — Przygotowanie roztworu nasyconego chlorku potasu
Materialy i odczynniki:

Statyw z probowkami, cylinder miarowy, mikro-topatka, mozdzierz, taznia wodna,
substancje state: chlorek potasu (KCI).

Wykonanie:

W 5 cm?® wody o temperaturze pokojowej rozpuscié okoto 1,5 g chlorku potasu (KCI).
Dla przyspieszenia procesu rozpuszczania sol uprzednio rozetrze¢ w mozdzierzu, nastgpnie
po dodaniu wody wstrzasng¢ probowka. Po catkowitym rozpuszczaniu dodawaé po 1 mikro
fopatce (okoto 0,2 g) tej samej soli, kazdorazowo so6l rozpuszcza¢, az do stanu nasycenia
roztworu.

Opracowanie wynikow:

1. Opisa¢ przebieg doswiadczenia, zdefiniowaé roztwor nasycony i hienasycony.

Doswiadczenie 2 — Otrzymywanie roztworu przesyconego
Materialy i odczynniki:

Statyw z probdéwkami, cylinder miarowy, mikro-topatka, taznia wodna, substancja
stata: octan sodu (CH3COONa).

Wykonanie:

Suchg probowke napemli¢ przy uzyciu lejka do ok. 3/4 wysokosci octanem sodu
(CHsCOONa), anastepnie dodaé do niej 5 cm® wody destylowanej. Probowke ogrzewaé
w tazni wodnej do catkowitego rozpuszczenia si¢ soli. Nastgpnie wyjaé ostroznie i dobrze
ochlodzi¢ dolng jej czes¢ w strumieniu biezacej wody (nie chtodzac 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.

2. Jaka role ogrywa krysztatek soli dodany do roztworu ochtadzanego?
3. Jakie zastosowanie w technice ma krystalizacja?
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Doswiadczenie 3 — \Wplyw temperatury na rozpuszczalno$é substancji
Materialy i odczynniki:

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

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 i mieszajac dodawa¢ matymi porcjami s6l (po pare
krysztatkow) az do uzyskania roztworu z niewielka iloscig fazy statej na dnie w danej
temperaturze. Nastgpnie podgrzewaé roztwor do okoto 363K i znowu dodawac 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).) przela¢ do probowki (ok. 5 cm®) i podgrzaé do wrzenia. Zaobserwowaé
zachodzace zjawisko.

Opracowanie wynikow:

1. Wyjasni¢ jak wzrost temperatury wptywa na rozpuszczalnos¢ poszczegdlnych soli.
2. Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ rozpuszczalno$ci badanych soli od temperatury.

Doswiadczenie 4 — 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 (NHsNO:s3).

Wykonanie:

W dwoch probowkach przygotowaé po ok. 5cm?® nasyconego roztworu azotanu(V)
amonu (NHsNO3) oraz chlorku magnezu (MgClz). Porownaé efekty cieplne w obu
proboéwkach podczas rozpuszczania soli. Nastgpnie do pierwszej probowki wsypa¢ 2 mikro
topatki azotanu(V) amonu (NH4NO3), a do drugiej 2 mikrotopatki chlorku magnezu (MgCly).
Obie probowki stopniowo podgrza¢ w tazni wodnej. Zaobserwowaé efekt rozpuszczania soli
w obu przypadkach.

Opracowanie wynikow:
1. Woyjasni¢ zachodzace zjawisko reguty przekory.
2. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci rozpuszczalnosci badanych soli od temperatury.

3. Odczyta¢ w tabeli molowe ciepta rozpuszczania badanych soli, zidentyfikowaé reakcje
egzotermiczng i endotermiczng 1 wyjasni¢ czym si¢ te reakcje charakteryzuja.
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4. OPRACOWANIE CWICZENIA

1. Opracowac¢ sprawozdanie zgodnie z wytycznymi zawartymi w cz¢$ci doswiadczalne;.

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

3. Po zwigzlym opracowaniu cze$ci teoretycznej w sprawozdaniu umie$ci¢ opracowanie
poszczegblnych 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. Zlozenie poprawnego sprawozdania pisemnego z wykonanego ¢wiczenia (zgodnie
z wytycznymi do opracowania sprawozdania wg.
https://www.am.szczecin.pl/pl/jednostki/instytut-matematyki-fizyki-i-chemii/zaklad-
chemii/dydaktyka/chemia-techniczna/chemia-tech-lab/) na nastepnych zajeciach.

15


https://www.am.szczecin.pl/pl/jednostki/instytut-matematyki-fizyki-i-chemii/zaklad-chemii/dydaktyka/chemia-techniczna/chemia-tech-lab/
https://www.am.szczecin.pl/pl/jednostki/instytut-matematyki-fizyki-i-chemii/zaklad-chemii/dydaktyka/chemia-techniczna/chemia-tech-lab/

|. 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 ilo§¢ moli i to bez wzgledu na to, czy skorzystamy z wzoru na stezenie 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.
¢ - m__ 259 _159 rnol3
M-V 639 .0250me ~ 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 stezenia molowego niezbedna jest znajomos$¢ masy molowej (M) kwasu
siarkowego M = 98 g/mol.

Krok 111
Skoro znamy objeto$¢ roztworu (V), mase substancji (Ms) rozpuszczonej oraz maseg
molowa kwasu (M), mozna obliczy¢ stgzenie molowe Cn.
c m, 8259 _13 mol

m= - 3
M-V 98 9 gea7dm® 9
mol

Uwaga:

Taka warto$¢ stezenia molowego $wiadczy, ze mocny kwas siarkowy jest bardzo stabo
lotny 1 z tego powodu moze wypiera¢ z roztwordw 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.

Rozwiazanie:
Dane:

Ri = 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=25004209/1429=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
wykrystalizowato 73,9 g — 21,1 g = 52,8 g substancji.
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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 molowa Ni wynosi 58,7 g/mol, a masa molowa NiSOs —
154,7 g/mol.

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

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

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

1ppm=-"+& -0 _
PPm = = T =Y

gdzie:

Um — oznacza ulamek masowy.

Zatem

.24 -6
C(ppm) — M - um(Ni2+) 106 = M106 = 37'9ppm
m(roztw.)[kg] 1,00
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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 HNOs3 o gestosci 1,08 g/ml, ktory w 250 ml roztworu
zawiera 37,8 g HNO:a.

W jakiej objetosci 15% (m/m) roztworu NaCl o gestosci 1,14 g/ml znajduje si¢ 30 g
NaCl?

Ile gramow NapCOs nalezy odwazy¢, aby sporzadzi¢ 100 ml roztworu o stezeniu
0,1 mol/I?

Obliczy¢ rozpuszczalno$é, jezeli stezenie nasyconego roztworu wynosi 25%.
Rozpuszczalnos¢ 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.

3.

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?
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