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KARTA CWICZENIA

Powiazanie z przedmiotami: ESO/25, 27 DiIRMiUO/25, 27 EOUNIE/25, 27

Specjalnos¢/Przed Efekty ksztalcenia Szczegolowe efekty ksztalcenia dla
miot dla przedmiotu przedmiotu
ESO/26 Chemia EKP3 SEKP3 — Wskazniki jako$ci wody;
wody, K_U014, K _U015, SEKP6 — Wykonywanie oznaczen
paliw i smarow K_U016. wybranych wskaznikéw jakosci wody
technicznej;
DiRMiUO/26 EKP3 SEKP3 — Wskazniki jakosci wody;
Chemia wody, K U014, K_U015, SEKP6 — Wykonywanie oznaczeh

paliw i smarow

K_U016.

wybranych wskaznikéw jakosci wody
technicznej;

EOUNIE/26 Chemia
wody,

paliw i smarow

EKP3
K_U014, K_U015,
K_U016.

SEKP3 — Wskazniki jakosci wody;
SEKP6 — Wykonywanie oznaczen
wybranych wskaznikéw jakosci wody
technicznej;

Cel ¢wiczenia:

opanowanie podstawowych poje¢ chemicznych zwigzanych z roztworami kwaséw,
zasad i soli oraz nabycie praktycznych umiejetnosci z zakresu:

— ustalania odczynu i pomiaru pH roztworow,

— obliczania pH roztworéw mocnych i stabych kwasoéw oraz zasad,
— ustalania odczynu poszczegdlnych typow soli po hydrolizie na podstawie reakcji,
— obliczanie pH konkretnych roztworow soli i mieszanin buforowych.

Wymagania wstepne:

ogbélna wiedza dotyczaca pH, odczynu roztworu, hydrolizy wyniesiona ze szkoty
sredniej, znajomos¢ kluczowych zagadnien dysocjacji jonowe] opanowana na
wczesniejszych ¢wiczeniu, znajomos¢ zasad pracy w laboratorium chemicznym

Opis stanowiska laboratoryjnego:
zestaw szkla laboratoryjnego, zestaw odczynnikoéw i indykatorow do badania pH
i hydrolizy,

Ocena ryzyka:
prawdopodobienstwo oparzenia chemicznego wynikajace z kontaktu z 0,2 M kwasem
siarkowym jest bardzo male, skutki — nikle,
Koncowa ocena — ZAGROZENIE BARDZO MALE
Wymagane Srodki zabezpieczenia:
1. Fartuchy, r¢kawice 1 okulary ochronne.
2. Srodki czystosci BHP, reczniki papierowe.

Przebieg ¢wiczenia:
1. Zapoznanie si¢ z instrukcja stanowiskowa (zatacznik 1).
2. Przeprowadzenie do§wiadczen przewidzianych w instrukcji.

Sprawozdanie z ¢wiczenia:
1. Opracowa¢ <¢wiczenie zgodnie z poleceniami
stanowiskowej.
2. Rozwigza¢ polecone zadanie i/lub odpowiedzie¢ na pytania zamieszczone
W zestawie zadan i pytan do samodzielnego wykonania przez studenta.

zawartymi w  instrukcji

Archiwizacja wynikéw badan:
sprawozdanie z ¢wiczen, opracowane zgodnie z obowigzujacymi w pracowni zasadami,
nalezy ztozy¢ w formie pisemnej prowadzgcemu zajecia na nastepnych zajeciach.




Metoda i kryteria oceny:

a)
b)

EKP1, EKP2 - kontrola znajomosci podstawowych poje¢ chemicznych

dotyczacych pH i hydrolizy na zajeciach,

SEKP4 — szczegdtowy efekt ksztalcenia studenta oceniony zostanie na podsta-

wie przedstawionych w sprawozdaniu obserwacji, wnioskOw oraz rozwigzan

zadan i1 problemow poleconych do samodzielnego rozwigzania/ opracowania:

—ocena 2,0 — student ma ogdlng wiedz¢ dotyczaca pH oraz hydrolizy soli, ale
nie potrafi jej wykorzysta¢ w praktyce do rozwigzania podstawowych
problemow,

—ocena 3,0 — posiada podstawowa wiedz¢ chemiczng dotyczacag pH oraz
hydrolizy soli i potrafi wykorzysta¢ ja w malym zakresie do rozwigzywania
potencjalnych problemow w swojej specjalnosci,

—ocena 3,5 — 4,0 — posiada poszerzong wiedz¢ chemiczng z zakresu pH,
hydrolizy soli i potrafi ja wykorzysta¢ w podstawowym stopniu do ustalania
odczynu 1 obliczania pH réznych roztworow elektrolitow oraz rozwigzywaniu
probleméw na statku,

—ocena 45 — 50 — posiada kompletng wiedz¢ chemiczng z zakresu pH
I hydrolizy soli oraz potrafi stosowa¢ w praktyce zlozong wiedz¢ chemiczng
do ustalania i obliczania pH poszczegolnych roztworow kwasow, zasad, soli
oraz roztworow buforowych oraz rozwigzywania ztozonych problemoéw,
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ZALACZNIK 1 — INSTRUKCJA
1. ZAKRES CWICZENIA
Zagadnienia i slowa kluczowe:

— iloczyn jonowy,

— pojecie i skala pH,

— odczyn roztworu kwasow, zasad oraz soli i sposoby jego ustalania (indykatory),
— mocne i stabe kwasy oraz zasady.

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE DO CWICZENIA

2.1. Wykladnik stezenia joné6w wodorowych (pH)

2.1.1. lloczyn jonowy wody

Woda jest bardzo stabym elektrolitem amfoterycznym i ulega autodysocjacji wedtug
schematu:

HO + H0O <« HsO" + OH

Rownowage miedzy jonami H3O" i OH™ a niezdysocjowang wodg mozemy wyrazié
stata rownowagi autojonizacji wody

« [Ho]-oH]
© o

Stezenie czystej wody jest wielkoscia stala wiec iloczyn Kc[H20]? = Kw jest tez
wielkoscig statg i zwany jest iloczynem jonowym wody. Warto$¢ iloczynu jonowego wody
w temperaturze 298K wynosi 1-1074

K=K [,0F= [1,0°] for ]-1.00 10

Poniewaz w czystej wodzie st¢zenia jonéw hydroniowych i wodorotlenowych sg
w rownowadze (maja jednakowe wartosci), to z wartosci iloczynu jonowego wynika, ze ich
stezenia Wynosza

[HsO*] = [OH] = 1,00-107" mol/dm?

Podobnie jak w czystej wodzie, we wszystkich roztworach obojetnych,
[H30%] = 107 mol/dm®. W roztworach kwasnych [HsO"] > 107 mol/dm® a w roztworach
zasadowych [H30*] < 10~ mol/dm?.

Poniewaz postugiwanie si¢ tak matymi stezeniami jest niewygodne, przyjete jest
W chemii operowanie ujemnym logarytmem dziesi¢tnym stezenia jondw hydroniowych
(wedlug Sorensena)



pH = —log[H'] Ilub bardziej poprawnie pH = -log [H30"]
i analogicznie
pOH = —log[OHT]
Logarytmujac iloczyn jonowy wody otrzymujemy prostg zaleznos¢
pH + pOH = 14

Zalezno$¢ ta pozwala na przeliczanie pH na pOH i na odwrot, np. pOH = 14 — pH.

Wraz ze wzrostem temperatury dysocjacja elektrolityczna wody ro$nie. Swiadczy
0 tym wzrost wartosci iloczynu jonowego wody (Kw) ze wzrostem temperatury.

Tabela 1
Iloczyn jonowy wody w roéznych temperaturach
Temp. K 293 298 313 353 373
Kw 86-10 | 10-10™ | 13-10% | 34-10%8 | 74 10"

W przypadku wodnych roztwordw elektrolitow o mocy jonowej J = 0 1 wspdlczynniku
F # 1 obliczanie warto$ci pH, przy zastosowaniu wymienionych uproszczonych wzoréw na
HsO*" i pH, moze doprowadzi¢ do znacznych odchylen od rzeczywistych wartoSci.
Stwierdzenie powyzsze dotyczy przypadku, gdy w roztworze obecne s3g jony o duzym
fadunku. W takich okoliczno$ciach nalezy stosowa¢ wyrazenie na stala aktywnosci
uwzgledniajaca moc jonowa, ktora daje okreslone wartosci wspotczynnikow aktywnosci. Do
obliczen aktywnosci jonéw hydroniowych H3O" wowczas nalezy stosowaé zalezno$é

a0 = [H:O'] - S0

gdzie:
1 H,0* ~ wspodlczynnik aktywnosci jonéw hydroniowych,

[H30+] ~ stezenie jonéw hydroniowych w stanie rownowagi.
Logarytmujac zalezno$¢ (1) otrzymuje si¢ rzeczywista wartos¢ p . roztworu.
p.H = pH — log [,
gdzie:
pH — ujemny logarytm ze st¢zenia jonéw hydroniowych,

Juor — wspotczynnik aktywnosci jonow hydroniowych.

W obecnosci jonéw obcych paH roztworéw kwasoéw i wodorotlenkéw rdzni sie
wyraznie od wielkosci pH wskutek zwigkszenia mocy jonowej roztwordw.



2.1.2. Skala pH

Skala pH jest ilosciowa skalg kwasowosci i zasadowosci wodnych roztworow
zwigzkoéw chemicznych, ktdra oparta jest ona na aktywnosci jonow hydroniowych [HzO*]
w roztworach wodnych. Tradycyjnie pH definiuje si¢ jako:

pH = —log[H30"]

czyli ujemny logarytm dziesietny stgzenia jonow hydroniowych, wyrazonego w molach na
decymetr szeScienny. Wspotczesnie nie jest to jednak Scista definicja tej wielkosci.

Skala pH obejmuje roztwory od mocno kwasnych o pH = 0 ([H30*] = 10° mol/dm?)
do roztworéw mocno alkalicznych o pH = 14 ([Hs0'] = 107** mol/dm®). Dla roztworéw
obojetnych pH = 7 ([Hz0*] = 10~" mol/dm?).

W bardziej st¢zonych roztworach mocnych kwaséw 1 wodorotlenkdéw skala pH moze
sigga¢ poza podane granice 01 14.

kwasny obojetny zasadowy
silnie kwasny stabo alkaliczny silnie alkaliczny

Rys. 1. Zakresy odczynow pH roztworu oraz odpowiadajace im barwy wskaznika uniwersalnego

Dla zobrazowania typowego odczynu roztworow spotykanych w technice
I codziennym zyciu na rys. 2. przedstawiono tabelg, w ktorej roztworom tych zwigzkow
przypisano wartosci skali pH oraz odpowiadajace barwy wskaznika uniwersalnego.

kwasny obojetny zasadowy

Kwas akumulatorowy
Kwasny deszcz
Czarna kawa

Mocz, mleko

Czysta woda

Woda morska
Proszek do pieczenia
Mleczko magnezowe
Woda amoniakalna
Woda mydlana
Wywabiacz plam

Kwas zoladkowy
Wybielacz

Sok pomidorowy

Rys. 2. Typowe odczyny roztworow
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2.1.3. Réwnanie Hendersona—Hasselbalcha
Rownanie Hendersona—Hasselbalcha jest to rownanie wigzace wartos¢ pH z mocg

kwasu (pKa). Jest ono przydatne do oszacowania pH buforu oraz odnajdywania pH
réwnowagi reakcji chemicznych. Rdwnanie to ma postac:

pH = pKa+Iog@

[HA]
gdzie:
PKa — —log(Ka),
Ka — jest stalg dysocjacji kwasu, ktora dla reakc;ji.
HA + H:O <=2 A + H30"
WYNOSi:
H,0*][A"]
K, =-log(K,)=-lo [3
pK, =—log(K,) g( Ty J
gdzie:
[A7] - oznacza stezenie aniondw utworzonych z reszt kwasowych,
[HA] - stezenie niezdysocjowanej formy kwasu.

Roéwnania tego nie mozna stosowac dla silnych zasad 1 kwasoéw (wartosci pK roznigce
0 kilka jednostek od 7), silnie rozcieficzonych lub stgzonych roztworéw (mniej niz 1 mM lub
wiecej niz 1 M) oraz w przypadku duzych r6znic w proporcji kwas/zasada (wigcej niz 1000
do jednego). W takich warunkach traci jednak réwniez sens fizyczny sama skala pH.


http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Skala_pH
http://pl.wikipedia.org/wiki/Moc_kwasu
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3. WYKONANIE CWICZENIA

Doswiadczenie 1 — Badanie barwy wskaznika w roztworach stabego kwasu
i stabego wodorotlenku

Materialy i odczynniki:

Statyw z probowkami, cylinder miarowy, roztwory: kwas octowy (0,1M CH3COOH),
wodorotlenek amonu (0,1M NH4OH), wskazniki: oranz metylu, czerwien metylu, lakmus,
fenoloftaleina, wskaznik uniwersalny.

Wykonanie:

Do pieciu probowek wlaé po 4cm® kwasu octowego (0,1M CH3COOH), do
nastepnych pieciu taka samga ilosé¢ (4 cm®) roztworu wodorotlenku amonu (0,1M NH4OH).
Ustawi¢ probowki w statywie w taki sposéb, aby za probowka z kwasem octowym
umieszczona zostala probowka zawierajaca roztwor wodorotlenku amonu. Nastepnie do
kazdej pary probowek (z kwasem i zasadg) dodawac kolejno po trzy krople wskaznika
podanego w tabeli.

Tabela 5
Zestawienie wynikéw doswiadczenia 1
Obserwowane barwy wskaznikow
w probowkach soi
Nr Wskaznik p Zakres stos’ovaalnosm
NH,OH wskaznika

CH3;COOH (NHs-H20)

1. | Oranz metylu

2. | Czerwien metylu

3. | Lakmus

4. |Fenoloftaleina

5. [ Uniwersalny

Opracowanie wynikow:

1. Zaobserwowane barwy wskaznikow umiesci¢ w tabeli 5.

2. Podaj zakres stosowalnosci (zakres pH) w ktorym nastgpuje zmiana charakterystycznej
barwy danego wskaznika.

3. Obliczy¢ pH wodnego roztworu kwasu octowego o stezeniu 0,01 mol/dm?® jezeli
wiadomo, ze stata dysocjacji tego kwasu wynosi, Ka = 1,8 - 107>,

4. Obliczyé pH wodnego roztworu wodorotlenku amonu o stezeniu 0,01 mol/dm?® jezeli
wiadomo, ze stala dysocjacji tego wodorotlenku wynosi, Kp = 1,8 - 107°.



Doswiadczenie 2 — Zastosowanie wybranych metod okreslania pH do roztworow
0 odczynie kwasnym i zasadowym

Materialy i odczynniki:

Zlewki o pojemnosci 50 cm? cylinder miarowy, roztwory: kwas octowy (0,1M
CH3COOH), wodorotlenek amonu (0,1M NH4OH), wskazniki: papierek lakmusowy obojetny,
papierki wskaznikowe o wybranym zakresie (0 — 6; 7 — 14), roztwor alkoholowy wskaznika
uniwersalnego, pH-metr.

Wykonanie:

Do pierwszej zlewki o pojemnoéci 50 cm?® wlaé 10cm?® roztwér kwasu octowego
(0,IM CHsCOOH), do drugiej zlewki o tej samej pojemnosci wlaé 10 cm® roztworu
wodorotlenku amonu (0,1M NH4OH). Nastepnie w obu zlewkach okresli¢ pH roztworéw za
pomoc3: papierkdw wskaznikowych, wskaznika uniwersalnego i pH-metru.

Opracowanie wynikow:

Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli:

Roztwor o odczynie | Roztwor o odczynie
L.p. Metody pomiarow kwasnym zasadowym
CH3COOH NH4OH
1 Papierek lakmusowy obojetny*
3 Papierki wskaznikowe o wybranym
zakresie

4 Wskaznik uniwersalny

(roztwor alkoholowy)
5 pH-metr

*Papierek lakmusowy obojetny barwi si¢ w srodowisku kwasnym na ré6zowo, w zasadowym na niebiesko.

Doswiadczenie 3 (teoretyczne) — Obliczanie wartosci pH roztworéw mocnych
kwasow i mocnych wodorotlenkéw oraz wartosci pH i pOH
roztworéw, w ktorych podane sa odpowiednio stezenia jonow
H3O" oraz jonow OH™

Opracowanie doswiadczenia 3:

Obliczy¢ pH roztworu HCIO; o stezeniu 0,1 mol/dm?.

Obliczy¢ pH roztworu KOH o stezeniu 0,01 mol/dm®.

Obliczy¢ pH roztworu Sr(OH)2 o stezeniu 0,01 mol/dm?.

Obliczy¢ pH i pOH roztworu, w ktérym stezenie jonéw OH™ wynosi 4,5 - 102 mol/dm?,
Obliczy¢ pH i pOH roztworu, w ktorym stezenie jonow HzO*wynosi 2,0 - 102 mol/dm?.

SR A




4. OPRACOWANIE CWICZENIA

=

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

2. Formatke z tematem ¢wiczenia i nazwiskami czlonkéw zespolu umiesci¢ jako pierwsza
strone 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. 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.
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I. Przyklady zadan z rozwigzaniami
Obliczanie pH roztworéw mocnych kwasow i mocnych wodorotlenkow

Z definicji wynika, ze mocne elektrolity sg w catkowicie zdysocjowane na jony, zatem
dla kwasu jednoprotonowego H —R stezenie jonow wodorowych [H'] jest rOwne stezeniu
poczagtkowemu kwasu. Podobnie w przypadku wodorotlenkow, stezenie jonow
wodorotlenowych jest rowne st¢zeniu poczatkowemu wodorotlenku.

Przyklad 1
Obliczy¢ pH 0,01 molowego roztworu kwasu solnego.
Rozwiazanie:
HCI — H* + CI
1 mol 1 mol
0,1 mol/dm? 0,1 mol/dm?

Skoro [H*] = 0,01 mol/dm® =107 to pH =—log[H+] = —log10? =—(-2) = 2
Odp. Wyktadnik pH = 2.

Przyklad 2
Obliczy¢ wyktadnik stezenia jondw wodorowych roztworu wodorotlenku baru
0 stezeniu 0,005 mol/dm?,

Rozwigzanie:
Ba(OH). — Ba2* +  20H
1 mol 2 mole
0,005 mol/dm?3 0,01 mol/dm?3
Skoro [OH7] = 0,01 mol/dm?® = 1072 topOH=2,stadpH=14-2=12

Odp. Wyktadnik pH = 12.
Obliczanie pH roztworow stabych kwasow i stabych wodorotlenkéw

W przypadku stabych kwasow 1 stabych wodorotlenkdéw stezenie jonow wodorowych
limitowane jest stala dysocjacji kwasowej:

H-R= H®+ RO

a

« R ]
[H-R]

Jednakze nie znane jest stezenie rownowagowe: jonéw wodorowych [H'], reszty
kwasowej [R7] ani kwasu [H R]. Z rownania dysocjacji wiemy tylko, zZe;

[H]=[R7], oraz [H — R] = Co — [H"] (pod warunkiem, ze jony H* pochodzg tylko od
kwasu).
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Podstawmy te zalezno$ci do rownania na statg dysocjacji:

b

" o-[]

Otrzymalismy w ten sposob réwnanie kwadratowe (po przeksztatceniu) z jedng
niewiadomg ([H']). W zaleznosci od mocy kwasu rownanie to mozna upro$ci¢ (ale tylko gdy
btad obliczen ze wzoru uproszczonego bedzie mniejszy od 5%).

Nalezy rozpatrzy¢ nastepujace przypadki:

a) kwasy stabe o umiarkowanym st¢zeniu:
Jezeli kwas jest slaby, wtedy niewielka jego cze$¢ ulega dysocjacji. Mozemy przyjac, ze
co— [H*] = co. Wz6r na Ka uprosci sie do postaci:

« L

: CO Czy“ |:H+]: \ KaCO

b) kwasy 0 $redniej mocy:
Dla kwasow o S$redniej mocy, nalezy stezenie jonéw wodorowych obliczy¢
Z przeksztalconego wzoru na Ka:

KaCO_Ka[H]+ =[H+]2 [H+]2+Ka[H+]_ KiCo =0

czyli
Po rozwigzaniu rownania kwadratowego, warto$¢ [H*] obliczamy ze wzoru:

[H+]: ~K, +/KZ +4K_c,

2

Przyklad 3
Oblicz wyktadnik pH jednoprotonowego stabego kwasu HR (Kc = 107 mol/dm?)
wiedzac, Ze jego poczatkowe stezenie wynosi 0,4 mol/dm?.

Rozwiazanie:

N

Korzystajac ze wzoru: H]=(kC,) obliczamy, ze [H'] =210 =0,002 moldm *

Stad: pH = —log[H*] = —-log 2:10°=-0,3+3=2,7
Odp. Wykladnik pH = 2,7

Przyklad 4
Oblicz pH roztworu NH4NOs3 o stezeniu 0,001 mol/dm?®, wiedzac, ze K;= 1,7 - 107°

Rozwigzanie:
Mozna skorzysta¢ z wczesniej wyprowadzonego i podanego w tabeli 3. gotowego
wzoru na obliczanie pH dla soli mocnego kwasu i stabej zasady:

1 1 1 1
pH —7+Elog K, —Elog C, _7+§(o,2—5)—5(—3)_6,1

Odp. Wyktadnik pH = 6,1
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Il. Zadania i pytania do samodzielnego wykonania przez studenta

1.

Jakie jest pH roztworu, jezeli:
a) a) [Hs0*]=5,50 - 10°° mol/ dm?,
b) b) [OHT]=1,82 - 10°° mol/ dm3?

Jakie jest stezenie jonow H3O" i OH™ w t = 25°C w roztworach:
¢) 0,005 molowym roztworze Ba(OH)a,
d) 0,055 molowym roztworze KOH?

Jakie jest pH:

a) krwi ludzkiej, w ktorej stezenie jonow oksoniowych wynosi 4 - 108 mol/dm?®
b) 0,03 molowego roztworu HCI,

c) 0,05 molowego roztworu KOH.

Obliczy¢ stezenie molowe roztworu wodorotlenku potasu, ktérego pH = 12.

Obliczy¢ pH roztworu otrzymanego po rozpuszczeniu 0,05 g NaOH w 0,5 dm? wody.

Obliczy¢ pH i stopien dysocjacji kwasu octowego, CH3COOH w jego roztworze

-18.10°5
0 stezeniu 0,2 mol/ dm?; stata dysocjacji K. CH,COOH =18-10 .

Obliczyé wartos¢ pH roztworu kwasu jednoprotonowego o stezeniu 0,01 mol/dm?,
wiedzac, ze stata dysocjacji tego kwasu wynosi Ka =5,0 - 1073,
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