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Przedmowa / Od autorow

Niniejszy skrypt, przeznaczony do ¢wiczen rachunkowych z chemii, jest adresowany do
studentéw inzynierii $rodowiska. Chemia, dla studentéw inzynierii $rodowiska, nie jest celem
samym w sobie, ale waznym narzgdziem do zrozumienia proceséw zachodzacych w srodowisku
cztowieka, jak réwniez proceséw wykorzystywanych do usuwania zanieczyszczen — ograniczania
emisji do atmosfery i zrzutu do wod oraz remediacji terenéw zdegradowanych.

Skrypt zawiera zatem podstawowe wiadomosci z zakresu chemii ogélnej — definicje i prawa,
nazewnictwo zwiazkéw nieorganicznych, bilansowanie reakcji chemicznych 1 obliczenia
stechiometryczne oraz réwnowagi w roztworach wodnych elektrolitow.

Kazdy rozdziat rozpoczyna krétkie wprowadzenie teoretyczne, nastgpnie prezentujemy
przyktadowe obliczenia z pelnymi rozwigzaniami, a na zakonczenie zadania do pracy samodzielne;j.
Zadania zostaty dobrane od najprostszych teoretycznych przyktadéw, do bardziej ztozonych, ktore
odzwierciedlaja rzeczywiste problemy wystgpujace na przyklad w oczyszczalni $ciekéw lub w
wodach powierzchniowych. Aby utatwi¢ samodzielne rozwiazywanie zadaf, na koncu skryptu
zamiesciliSmy takze uklad okresowy z masami atomowymi pierwiastkow.

W skrypcie zamieszono takze do$¢ obszerny rozdzial po$wiecony nazewnictwu zwigzkéw
chemicznych, gdyz w naukach ktére stosuja chemig jako narzgdzie, istnieje dos¢ trwata tendencja
do naduzywania starych, tradycyjnych nazw substancji chemicznych oraz jednostek. Szczegélnie
wygodne nazwy zwyczajowe bgda prawdopodobnie uzywane jeszcze przez dlugie lata, czgsto
wystepuja one w normach dopuszczalnych emisji.

Mamy nadziejg, ze prezentowany skrypt bedzie pomocnym narzedziem i przewodnikiem po
wiedzy niezbegdnej dla zrozumienia proceséw 1 przemian zachodzacych w §rodowisku cztowieka —
zaréwno przyrodniczym, jak i antropogenicznym.



SPIS TRESCI

ROZDZIAL 1 PODSTAWOWE POJECIA I PRAWA CHEMICZNE 4
1.1. SYMBOLE CHEMICZNE I UKLAD OKRESOWY PIERWIASTKOW 4
1.2. ZAPIS WZORU ZWIAZKU CHEMICZNEGO 5
1.3. NAZWA ZWIAZKU CHEMICZNEGO 6
1.3.1. Przedrostki ZWIelOKTOIRIAJGCE ......................ccccoomirimiiiiiiniieeesiesteetet sttt ettt st st 6
1.3.2. Tworzenie nazwy zwiqzku nieorganicznego 7
1.3.3. INAZWY KWASOW ...ttt ettt b bt eh et e sa e s bttt e b et eb e et et e sb bt esbenaesbesaeeaee 8
1.3.4. INAZWY AREONOW ...ttt ettt e e et e et e b e e b e et e e s e e sbe e beesteesaeeseesseessaesseesssesseessseesseassens 11
1.3.5. Nazwy kationow
1.3.6. NAZWY SOL ...ttt sttt eh e et b bt eb s bt s be ettt ebe et eneen
1.3.7. Nazewnictwo tlenkow, wodorotlenkow i RAAtlenkow .....................ccccovieviiiiiiiiiiiieiieeeiee et 13
1.3.8. Zwiqzki koordynacyjne

1.4. WZGLEDNA I BEZWZGLEDNA MASA ATOMOWA ......ootiiuiiiiaieitieieeieteteeeeetesteseesaeeneensessesneeeensensenne

1.5. MIASA CZASTECZKOWA .....oouiiiiiieitieiteiieieteettetteteste st testestesesaeeaeentenseteeseentestensesaeeseentessesneeneensensenne

1.6. CHEMICZNE JEDNOSTKI MASY. IMOL........ocutitiiieiiaiientiniieie sttt et etetes e eeeeteseesaesaeeseensesaesneensensensenne

1.7. PODSTAWOWE PRAWA CHEMIL .......cueoutiiiiiitietieiesiesttettentetestesaeentensestesseeseensessesneessensessesseensensensenne

1.8. ZAPIS REAKCJI CHEMICZNEJ I JEGO ZNACZENIE..........ccceeitiiirteietinieeeetenieniesueeneeseseesneesenaensenne

1.9. GRAMOROWNOWAZNIK CHEMICZNY ......ccveuiteureieirinreeasensensesessensessesessessessssessessssesensessssessenssessssenses

1.10. REAKCJE UTLENIANIA I REDUKCJI

1.11. GRAMOROWNOWAZNIK REDOX .......

JL020 ZIADANIA ...ttt ettt e e e e et e e e tee e etaeesteeeetsaeeasaeeeaseesasaeaasseeeesseesabeeaasssensbeeesbeeanbaeeasaeessaeeatbeeenreeeaabeeerbeeens

1.13. ODPOWIEDZL........c.eeuieieitietietieeieete et eeee ettt e ett e testeeatestestensesaeeseemtenseaseesteseeeeeseeaeestensesaeeseeneensenseseeneeneensesneeseens

ROZDZIAL 2 STEZENIA ROZTWOROW 35
2.1. STEZENIE PROCENTOWE ROZTWORU ......c.coouiiuiatiiuiiteeteetetestesseaueeseessesueastessensesseeseeseessessesseessansessesseensensessessesnes 35
2.2. STEZENIE MOLOWE ROZTWORU .......ccueetiitenttittettetateeteetetestessesstestessesaeestensensenseestentessesseeseessansessessesnsensensessesnes 38
2.3. STEZENIE NORMALNE ROZTWORU..........cccuteitieteatianteanteenteateastanstasseasssanseesssesssesssesssessessseessesssessseessessseessesnseenns 39
2.4 STEZENIA MOLARNE ROZTWORU........ccueetiiterttattatienteteeteetentestessesstastessesaeestessensanseeseentassensesseessansessesseensensensessesnes 40
2.5 ULAMEK MOLOWY ROZTWORU ......c..oiuieutetianttattatietateeteetetestessessteseassesueastensensenseestantessessesseessansessessesnsensensessesnes 41
2.6. STEZENIA SUBSTANCIT SLADOWYCH.......cc.couiiuietieutiieetiestestestesseestessessesseessessessaseessessessessssssessassessessesssensessessenses 42
2.7. PRZELICZANIE JEDNOSTEK STEZENIA ROZTWOROW.........c.coviiiuiitiienieiiiteteeetiteeeteesesteseasessessessesessessesassessessans 44
2.8 MIESZANIE ROZTWOROW .......coouiiuiiiiietiititetteteeteseeseeseseseeseesesseseesessessessss et assesassassesessassessasassessesesessessssessesseseans 48
2.9, ZADANIA ......oooiiieeeeeeeettee et e ettt e et e e etae e e tbe e etr e e e taeeebeeeatbaeaaaee e tbeeetteeaabeaatbeeetba e e tbeeebeeetbaeebeeetbaeereeeeraeeanareeaans 52
2.10. ODPOWIEDZL.......ccutetietiietieauteeiteateasteetesteassaaseasseaaseasseasseanseenssanseassassesssesssesasesnsesnsasnseenseensessseensessseesseenseanes 55

ROZDZIAL 3 ROWNOWAGI JONOWE W WODNYCH ROZTWORACH ELEKTROLITOW...........ou.... 56
3.1. PRAWO DZIALANIA MAS ....ouviiiieiieiieeiteeteeteeteeteaseeaeseasseanseanseasseasseasssanssesssesssesasesasesnsesnseenseensessseensessseesseesseanns 56
3.2. STEZENIE T AKTYWNOSC .....ooitiiuiiietietiettestestesteettesteseeseestestestesseassassassesssessessassasseessassessanssnssessassessesssessensensessesnes 57
3.3. DYSOCJACJA WODY IPOJECIE PH ........ooiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e aeebe e sbeesbeesbeesbeenseanes 60
3.4. DYSOCJACJA MOCNYCH KWASOW I ZASAD ......coouviuietiienietiirieeeseetiseseessesessessesassesseseesessessassssessessssessessssassesseseans 63
3.5. DYSOCJACJA SEABYCH KWASOW I ZASAD ......c.ccviuiiuietireneeriirieeessetisseseeseesassessessssessesesessessasassessessssessessssessessesenns 66
3.6. DYSOCJACJA WIELOPROTONOWYCH KWASOW I ZASAD ........cociiviienieriiteieeetiseeeseeseseeseesissessesssessessesassesseseans 74
37 HYDROLIZA SOLL.......ooutiiiiiiieiiteeiteeteeteeteeteeteeseasseaaseesseasseanseanssanseassansseassesssesasesnsesnsesnseessesessseensessseessennseanns 78
3.8. ROZTWORY BUFOROWE ........ooiiiiiiiieeiieeteeteeteeteasteaeseesseasseanseasstasseassanssesssesssesnsesssesnsesaseensesssessseensessseessessseanns 87
3.9. ILOCZYN ROZPUSZCZALNOSCL........c..cuveueitiiereeenteteeesessestesessessesessessessesessassessesassessesessessessssessessesessessessssassensesenss 92
R (L 27N 17N N OO OSSPSR PP 99
3.11. ODPOWIEDZL.......ocutiitieutietietieeiteettesetesatesstesateesteeseaseaseeaseanseanseanseanseanseensaensseassenssesasesnsesnsesnsesnsesnsesseensennsenn 103



Rozdziat 1

PODSTAWOWE POJECIA I PRAWA CHEMICZNE

1.1. Symbole chemiczne i uklad okresowy pierwiastkow

Chemia to nauka, ktérej przedmiotem badan jest materia — jej budowa oraz przemiany
jednego rodzaju materii w inny i zjawiska, ktére temu towarzysza. Zatem podstawowym
przedmiotem badan chemii sa substancje chemiczne — jednorodny material o okreslonym sktadzie
chemicznym. Do substancji chemicznych zaliczamy substancje proste - pierwiastki chemiczne lub
substancje ztozone - zwiazki chemiczne.

Do przedstawiania sktadu réznych substancji chemicznych stuza symbole chemiczne.
Symbole pierwiastkow to jedno lub dwuliterowe skréty pochodzace od poczatkowych liter ich nazw
tacinskich lub migdzynarodowych tj. przyjetych w wigkszosci jezykow. Na przyktad H — symbol
wodoru od tacinskiej nazwy hydrogenium, Fe — symbol Zelaza, pochodzi od tacinskiego stowa
ferrum, Cu — symbol miedzi — od tacinskiego stowa cuprum, Tc — symbol technetu — od
migdzynarodowej nazwy technetium, Cm- symbol kiuru — od migdzynarodowej nazwy curium.

Nazwy pierwiastkéw chemicznych i ich stosowane symbole chemiczne przedstawia uklad
okresowy pierwiastkbw — zbior wszystkich znanych pierwiastkbw chemicznych, ktére
usystematyzowano wedtug ich wlasciwosci (w pionowych grupach) i rosnacych mas (w poziomych
okresach).

W ciagu wielu lat rozwoju chemii w ukladzie okresowym nie tylko przybywato nowych

pierwiastkéw, ale zmieniala si¢ takze forma, w ktérej przedstawiano poszczegdlne grupy. Jeszcze
do lat 80-tych mozna byto powszechnie spotka¢ tzn. ,forme krétka”, w ktérej wyrézniano grupy
gléwne i poboczne (pierwiastki bloku ,,d”). Pierwsza grupa uktadu okresowego nosila nazwe
»potasowce” od najbardziej reprezentatywnego pierwiastka w tej grupie, jakim jest potas, podobnie
bylo z nazwami innych grup.
Obecnie powszechnie obowiazuje forma ,,dluga” ukladu, zawierajaca podziat na 18 grup. Nazwy
grup pochodza wylacznie od pierwszego pierwiastka w grupie, tzn. litowce, berylowce, itd. W
starszych podrgcznikach inzynierskich mozna jednak znalez¢ nazwe ,,metale alkaliczne” na
oznaczenie litowcéw, ,,metale ziem alkalicznych” - berylowcéw, albo metale ,,ziem rzadkich” na
oznaczenie lantanowcow.

Przy symbolu pierwiastka chemicznego mozna poda¢ kilka waznych informacji, takich jak
liczbg¢ atomowa, masowa, tadunek jonu. Istnieja okreSlone reguly, gdzie nalezy tego typu
informacje umiesci¢. Liczbe atomowq Z podaje si¢ w lewym dolnym indeksie przy symbolu
pierwiastka X, a liczbe masowq A - w lewym gérnym.



~X

Historyczna definicja pierwiastka, sformutowana przez Boyle’a méwi, Ze jest to substancja
jednorodna prosta, o $cisle okreslonych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych, ktérej zwyktymi
przemianami fizycznymi i chemicznymi nie mozna roztozy¢ na prostsze. Wedlug wspdtczesnej
definicji pierwiastek to zbior atomow o jednakowej liczbie porzadkowe;j.

Substancje ztozone — zwiazki chemiczne maja budowe czasteczkowa, to znaczy tworza
czasteczki — konglomeraty atoméw.

Ze wzgledu na oddziatywania pomi¢dzy atomami, takze niektére pierwiastki wystgpuja w
postaci czasteczek, tzn. homoatomowych — to znaczy ztozonych z dwu lub wigcej atoméw tego
samego pierwiastka.

Piszac wzér chemiczny substancji podajemy symbole wszystkich pierwiastkéw
wchodzacych w jej sklad, zaznaczajac wskaznikiem w prawym dolnym indeksie symbolu liczbg
atomOw danego pierwiastka w jednej czasteczce, np.: Hp, O3, Sg, P4. grupy atoméw umieszcza si¢ w
nawiasie: Caz(POy),, Ba(OH),, itd.

Symbole O, i H,SO4 oznaczaja, ze czasteczka tlenu sktada si¢ z 2 atoméw tlenu, a
czasteczka kwasy siarkowego (VI) z 2 atoméw wodoru, 1 atomu siarki ora 4 atoméw tlenu.

Jedna z wlasciwosci pierwiastkbw chemicznych jest ich elektrododatnio$¢ i
elektroujemno$¢. Elektrododatnio$¢ to zdolnos¢ atomu do oddawania elektronéw (1 lub kilku) i
tworzenia jondw dodatnich (kationow). Elektroujemno$¢ to — zdolnos$¢ do przytaczania elektronéw
i tworzenia jonéw ujemnych (anionéw).

Ladunek jonu podaje si¢ w prawym gérnym indeksie, przy czym jako pierwsza podaje si¢
wielokrotnos¢ tadunku elementarnego, a nastgpnie znak tadunku, np.: Al3+, Zn2+, Na®, S~ Zapis
podany w odwrotnej kolejnosci, np. Al*? jest nieprawidtowy.

1.2. Zapis wzoru zwigzku chemicznego

Wzory zwiazkéw chemicznych zapisujemy zgodnie z kolejnoscia:
sktadnik elektrododatni + skiadnik elektroujemny
np.: NaCl, KBr, Na,S, CaO

Jesli zwigzek chemiczny zbudowany jest z kilku sktadnikow elektrododatnich obowigzuje kolejno$¢
alfabetyczna zaréwno w zapisie wzoru jak i w nazwie, np.:

KMgF; fluorek magnezu i potasu

MgNH4PO4 fosforan(V) amonu i magnezu
Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy stosowaniu tej reguly kolejno$¢ moze by¢ inna w zapisie wzoru, a
inna w nazwie zwiazku.
W zwigzkach dwu niemetali stosujemy kolejno$¢:

Rn, Xe, Kr, B, Si, C, Sb, As, P, N, H,Te, Se, S, At, I, Br, Cl, O, F



Stad np. wzory wodorkéw zapisujemy:
B,He, SiH4, CH4, PH3, NH3,
ale:
ste, st, HCI, Hzo, HF

Zwigzki niemetali z tlenem zapisujemy: niemetal + tlen. Wyjatek stanowi fluorek tlenu OF,, gdyz
jedynie fluor jest bardziej elektroujemny niz tlen.

W zapisie wzoru zwiazku zawierajacego trzy lub wigcej pierwiastkow obowiazuje kolejno$¢
odpowiadajaca powiazaniom w czasteczce, co bedzie widoczne na przyktadach podanych w
kolejnych podrozdziatach.

1.3. Nazwa zwiazku chemicznego
1.3.1. Przedrostki zwielokrotniajgce

W stownictwie chemicznym uzywa si¢ czgsto przedrostkow (tzw. afikséw)
zwielokrotniajacych, ktérych celem jest okreslenie stechiometrii i struktury czasteczki. Wedtug
zalecen IUPAC nalezy stosowaé przedrostki w postaci liczebnikéw greckich lub facinskich. W
polskim stownictwie organicznym przyjete zostaly tylko takie przedrostki, od lat nie stosuje si¢
liczebnikéw polskich.

TABELA 1 . Przedrostki zwielokrotniajace

Krotno$¢ Przedrostek grecki Przedrostek polski
lub tacinski
1 mono jedno
2 di dwu
3 tri tréj
4 tetra cztero
5 penta piecio
6 heksa szescio
7 hepta siedmio
8 okta 0oSmio
9 nona (fac.) ennea (gr.) dziewiecio
10 deka dziesiecio
11 undeka (tac.) hendeka (gr.) jedenasto
12 dodeka dwunasto
372 seskwi (sesqui) poéttora
12 semi (tac.) hemi (gr.) pot
nieduza oligo kilka
duza Poli wielo




TABELA 2. Przyklady systematycznych nazw tlenkéw z udzialem przedrostkéw liczbowych.

Wz6r tlenku Nazwa tlenku z przedrostkiem liczbowym
greckim polskim

CO* tlenek wegla tlenek wegla

CO, ditlenek wegla dwutlenek wegla

N,O tlenek diazotu tlenek dwuazotu

NO* tlenek azotu tlenek azotu

N,03 tritlenek diazotu tréjtlenek dwuazotu

NO; ditlenek azotu dwutlenek azotu

N,04 tetratlenek diazotu czterotlenek dwuazotu

N,0Os pentatlenek diazotu pigciotlenek dwuazotu

Fe;Oy4 tetratlenek trizelaza czterotlenek tréjzelaza
* Zrezygnowano z przedrostka ,,mono”, ktéry stosuje si¢ tylko woéwczas, gdy jego brak w
nazwie powodowalby jej nieprecyzyjnosc.

Podkomisja Nomenklatury Zwigzkéw Nieorganicznych Polskiego Towarzystwa Chemicznego
zaleca stosowanie takich przedrostkéw takze w nazewnictwie nieorganicznym, jakkolwiek nadal
dopuszcza si¢ stosowanie afikséw polskich, gdyz stosowane sa one potocznie w jezyku
codziennym. Trochg sztucznie brzmiataby w artykule gazetowym nazwa ,.ditlenek wegla” zamiast
~dwutlenek wegla”. Trudno jest dokonywa¢ zasadniczych zmian, prawdopodobnie zmiana
nazewnictwa nastapi ewolucyjnie. W zwiazku z tym profesjonalistow obowigzuje znajomos¢ obu
zasad. Tabela 1 podaje nazwy przedrostkow, a Tabela 2 przykladowe nazwy tlenkéw w obu
wersjach

1.3.2. Tworzenie nazwy zwiqzku nieorganicznego

Nazwa zwiazku nieorganicznego sklada si¢ z dwdch czesci: elektrododatniej i
elektroujemne;j. Istnialy dwa systemy taczenia nazw tych dwoéch czesci. System tradycyjny, o
dlugoletniej tradycji byl systemem rzeczownikowo-przymiotnikowym. Nazwa czgSci
elektroujemnej byta podawana w formie rzeczownika, czgsci elektrododatniej przymiotnika, przy
czym stopien utlenienia czgéci elektrododatniej i wynikajaca stad stechiometri¢ zaznaczano za
pomoca odpowiednich kofcdwek nazwy przymiotnikowej. Nizszy stopien utlenienia przyjmowat
koncéwke ,,-awy”, wyzszy ,,-owy’.

System tradycyjny: System obecny:
rzeczownikowo-przymiotnikowy rzeczownikowo-rzeczownikowy
NaCl chlorek sodowy chlorek sodu
FeCl, chlorek zelazawy chlorek zelaza(Il)
FeCl; chlorek zelazowy chlorek zelaza(IlII)
AlF; fluorek glinowy fluorek glinu

Obecnie system ten zastgpiono systemem rzeczownikowo-rzeczownikowym. Czgs¢ elektroujemna
wyraza si¢ tak jak poprzednio, a czgs¢ elektrododatnia rzeczownikiem w dopetniaczu. Stopien
utlenienia zaznaczamy w nawiasie.



Zaleca si¢ nie uzywania nazw tradycyjnych z koncoéwkami ,-awy” i ,-owy”, ale nazwy takie
mozna jeszcze spotka¢ w normach i starszych podregcznikach.

Koncowki

Zaleznie od sktadu pierwiastkowego czgsci elektroujemnej stosujemy rézne koncowki.

Do nazwy pierwiastka dodajemy koncéwke ,,-ek” gdy zwiazek zawiera jeden pierwiastek
elektroujemny, np.

fluorek, azotek, ew. homopierwiatkowe: trijodek

Wyjatki: NH, amidek
CN cyjanek
N,H3 hydrazydek
NHOH’ hydroksyloaminek
NH* imidek
OH wodorotlenek

Wyjatki dotycza stosowania koncéwki ‘-ek” dla grupy pierwiastkow.

Jesli czes¢ elektroujemna zwiazku jest heteroatomowa stosujemy koncéwke:
»-an’, np.:
Na[PClg¢] - heksachlorofosforan sodu
Na,[SOy4] - tetraokosiarczan(VI) disodu
Naj;[POy] - tetraoksofosforan(V) trisodu

Stechiometria:

Stechiometri¢ zwiazku zaznaczamy wedlug systemu Stocksa (warto$ciowo$¢ oznaczona
cyfra rzymska) lub Ewensa-Bassetta (stopien utlenienia cyfra arabska). Dopuszczalne jest
stosowanie afikséw zwielokrotniajacych, wedtug regut podanych uprzednio.

System Stocka Ewensa-Bassetta
FeCl, chlorek zelaza(Il) chlorek zelaza(2+)
FeCl; chlorek zelaza(III) chlorek zelaza(3+)
MnO, ditlenek manganu(IV) tlenek manganu(4+)
Na,;N,O, dioksodiazotan(II) disodudioksodiazotan(2-) disodu

1.3.3. Nazwy kwasow

Konsekwentne stosowanie nowej nomenklatury chemicznej zaleca traktowanie kwasow jak soli
wodoru. System ten jednak napotkal na zbyt duze opory srodowiska chemikéw i tradycyjne
rozumienie zwiazku ztozonego z atoméw wodoru i reszty elektroujemnej jako kwasu obowiazuje
nadal.

Kwasy binarne:

propozycja przyjete nadal:
HCl chlorek wodoru, kwas chlorowodorowy
HCN cyjanek wodoru, kwas cyjanowodorowy
HNO; azotan(V) wodoru, kwas azotowy(V)



Kwasy tlenowe (oksokwasy) -
zawierajqce atomy tlenu polqczone z atomem centralnym:

W tradycyjnym nazewnictwie stosowano réznego rodzaju przedrostki i koncéwki dla oznaczenia
stopnia utlenienia atomu centralnego w reszcie kwasowej. Wytyczne Polskiego Towarzystwa
Chemicznego zabraniaja stosowania przedrostkéw ,,pod-", ,,nad-"’ oraz koncéwek ,,-owy”’, ,,-
awy”’.

Zamiast tego wprowadzono wymog
- podania stopnia utlenienia atomu centralnego
- jesli tylko jeden kwas mozliwy - niekoniecznie, np. dla B, Si

skrécona nazwa petna nazwa dawniej

systematyczna systematyczna

kwas: kwas: kwas:
HCIO chlorowy(I) monooksochlorowy(I) podchlorawy
HCI10, chlorowy(III) dioksochlorowy(I1I) chlorawy
HCI03 chlorowy(V) trioksochlorowy(V) chlorowy
HCI104 chlorowy(VII) tetraoksochlorowy(VII) nadchlorowy

W takich kwasach jak podane ponizej - pelna nazwa konieczna:

HMnOy4 kwas tetraoksomanganowy(VII)
H,MnO, kwas tetraoksomanganowy(VI)
HReO, kwas tetraoksorenowy(VII)
H;ReOs kwas pentaoksorenowy(VII)

Jednak dla zwiazku HMnOy4, ze wzgledu na dluga tradycje, prawdopodobnie przez wiele lat
bedziecie si¢ Panstwo spotyka¢ z nazwa kwas nadmanganowy.

Dla przyktadu podajemy nazwy kilku popularnych, czgsciej spotykanych kwaséw i ich petne i
skrécone prawidlowe nazwy systematyczne.

Popularne kwasy:

nazwa skrécona nazwa petna
H,SO; kwas siarkowy(IV) kwas trioksosiarkowy(I'V)
H,SO,4 kwas siarkowy(VI) kwas tetraoksosiarkowy(VI)
HNO, kwas azotowy(III) kwas dioksoazotowy(III)
HNO; kwas azotowy(V) kwas trioksoazotowy(V)

Kwasy powstajace z bezwodnika z r6zna iloscia wody
,,meta-", ,,orto-"
pozostaja nazwy:

kwas metaborowy (HBO»),
kwas metakrzemowy (H,S103),
kwas ortoborowy H3;BOs3
kwas ortokrzemowy H4Si104

kwas ortofosforowy(V) H;PO,



W tradycyjnym systemie nazewnictwa stosowano przedrostek ,,piro-” dla kwaséw zawierajacych
dwa atomy pierwiastka kwasotworczego, np. fosforu, siarki. Obecnie zaleca si¢ zastgpowanie
»piro-" przez ,,di-” (,,dwu-"), np.:

H4P,04 kwas difosforowy(V) dawniej pirofosforowy

H,S,04 kwas disiarkowy(VI) dawniej pirosiarkowy
Zachowuje si¢ nazwy tradycyjne:

HOCN kwas cyjanowy

HNCO kwas izocyjanowy

HONC kwas piorunowy (fulminowy)

Wszystkich zwiazkéw dotyczy zasada, ze
w nazwie kwasu powinna by¢ informacja o jego strukturze,
stad:

H;POs3 o strukturze kwasu dwuzasadowego Hy[PHO3]

nazwa tradycyjna: ortofosforawy
obecnie: kwas fosforanowy(III) lub hydrotrioksofosforowy(IIl), a nie fosforowy(Ill)

Kwasy politionowe H,S,O¢

H,S,0¢ kwas ditionowy
H,S406 kwas tetrationowy
H,S,0, kwas ditionowy(III)

Kwasy ,,tio-”’ - zamiast tlenu siarka(II)

H,S,0; kwas tiosiarkowy(VI)
H;PO;S kwas monotiofosforowy(V)
H;POS; kwas tritiofosforowy(V)

Kwasy nadtlenowe:

-0-0- perokso-
powoli unika¢ nadtleno-

HOSO,00H czyli H,SOs - kwas peroksosiarkowy(VI)
kwas peroksomonosiarkowy(V)
tradycyjnie - kwas Caro

HOSO0,00S0,0H czyli: H,S,0s kwas peroksodisiarkowy(VI)

10



1.3.4. Nazwy Anionow

Kiedy opanowato si¢ nazewnictwo kwaséw, tworzenie nazw anionéw wydaje si¢ proste.
Obowiazuja dwie reguty postgpowania:
1) aniony zbudowane z jednakowych atomow
koncéwka ,,-ek” chlorek, trijodek
wyjatki identyczne jak dla kwasow beztlenowych.

2) aniony zbudowane z réznych atomow:

koncéwka ,,-an” - aniony kwasow tlenowych
ClO° chloran(I)
ClOo4 chloran(VII)
NO,” azotan(III)
NOs azotan(V)
Izopolikwasy:
82072' disiarczan(2-) system Ewensa-Basseta
disiarczan(VI)(2-) system Stocka
S505> disiarczan(IV)(2-)  nie uzywa¢ - pirosiarczyn!

Jesli tylko jeden stopien utlenienia mozliwy
podajemy tylko fadunek anionu

Si2076' dikrzemian(6-)
Si30108' trikrzemian(8-)
1.3.5. Nazwy kationow

Nazwy kationéw wyprowadzamy od pierwiastka stosujac 2-gi przypadek liczby pojedynczej

Cu® jon (kation) miedzi(IT)
[Al(H,0)6]** kation heksaakwaglinu
Kationy od rodnikéw: NO* kation nitrozylu

NO,* kation nitroilu

Kationy powstate przez przylaczenie do homoatomowych anionéw liczby protondéw wigkszej od
koniecznej do utworzenia czasteczki obojgtnej - koncéwka ,,-oniowy”’

H;0" jon oksoniowy (dopuszczalne wodorowy, ale niezgodne z zaleceniem
IUPAC, aby nazwa odzwierciedlata sktad)

podobnie produkty protonowania:

PH," - fosfoniowy

FH," - fluoroniowy

Pozostaje nazwa ,, amon” i kationy amoniowe dla NHy*
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Rodniki
obojetne lub dodatnie i zawierajace atomy tlenu - koncéwka ,,-yl”

OH hydroksyl

CO karbonyl

SO sulfinyl/tionyl
SO, sulfonyl/sulfuryl

1.3.6. Nazwy soli
Sole proste - zgodnie z podanymi regutami

Wodorosole:
Nie uzywac nazwy sole kwasne (odczyn rozny) !

NaHSO; wodorosiarczan(IV) sodu
NaHS wodorosiarczek sodu
K,HPO, wodorofosforan(V) dipotasu
KH,PO, diwodorofosforan(V) potasu

Sole podwdine, potrdjne, itp.:

Dla soli o bardziej skomplikowanej budowie istnieje zasada, Zze nazwy jondéw, zaréwno kationéw,
jak 1 anionéw podajemy w kolejnosci alfabetycznej. Kolejno$¢ ta obowiazuje zaréwno w zapisie
wzoru, jak i w nazwie.
Przy czym:
1. kationy podajemy z facznikiem ,,i”
2. aniony podajemy bez lacznika
I tak:
MgNH4PO4 fosforan(V) amonu i magnezu

w zapisie wzoru podajemy pierwszy magnez (Mg) przed symbolem jonu amonowego (NH;") -
kolejnos¢ alfabetyczna, ale w nazwie mowimy najpierw ,,amonu”, potem ,,magnezu” - kolejno$¢
alfabetyczna.

Inne przyktady:
KNaCOs3 weglan potasu i sodu
CasF(POy)3 fluorek tris(fosforan(V)) pentawapnia
Do anionow przedrostki zwielokrotniajqce ,,bis-", ,,tris”, itp.

Hydraty - sole zawierajace wodg hydratacyjna
na poczatku nazwy podajemy nazwe¢ hydrat z liczba czasteczek wody

Na,COs; 10H,O 10 hydrat weglanu sodu
AIK(SOy); 12H,0O 12 hydrat siarczanu(VI) glinu i potasu

12



Uwaga:
Nazwy czytamy: dziesigciohydrat i dwunastohydrat, co jest pewna niekonsekwencja wobec zalecen
przechodzenia do liczebnikéw greckich.

1.3.7. Nazewnictwo tlenkow, wodorotlenkow i nadtlenkow
Nazwy tlenkéw prostych tworzymy zgodnie z podanymi wcze$niej regutami (patrz Tabela 2)

Nazwy wodorotlenkéw — to znaczy zwiazkdéw zwierajacych jedna lub kilka grup OH tworzymy
bardzo prosto, uzywajac stowa wodorotlenek i nazwy kationu oraz jego warto§ciowosci.

Ca(OH), - wodorotlenek wapnia (wapn jest tylko dwuwarto$ciowy, ta nazwa jest
wystarczajaca

Fe(OH), - wodorotlenek zelaza(II)

Fe(OH), - wodorotlenek zelaza(III)

Podwojne wodorotlenki

Jesli struktura zwigzku nie jest znana, nazwy metali podajemy w kolejnosci alfabetycznej, np.:
AlCay(OH); - heptawodorotlenek glinu i wapnia

Dla zwiazkow o ustalonym wzorze strukturalnym podajemy strukture, np.:
Cas[Al(OH)g], bis(heksahydroglinian) triwapnia

Nadtlenki

uzywamy nazwy nadtlenek: nadtlenek baru BaO,, nadtlenek sodu Na,O,
KO, - ponadtlenek potasu

Jakkolwiek mozliwe jest nazwanie zwiazku ditlenek disodu.

1.3.8. Zwiqzki koordynacyjne

Wzory jonow kompleksowych

We wzorach jonéw kompleksowych podaje si¢ symbol atomu centralnego (koordynujacego), a
nastepnie symbole ligandéw. Wzdr jonu podaje si¢ w nawiasie kwadratowym, w prawym gérnym
indekcsie podajac tadunek, jesli wypadkowy fadunek jest rézny od zera.
Np.:  [Fe(CN)q]",

[AgCLI,

[Cu(NH3)4]™,

[Cr(CeHe)21,

[PtCl2(NHa),]
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Ligandy sa zapisywane w kolejnosci alfabetycznej symboli atoméw, zwiazanych z atomem
centralnym. Jesli sa to rozpoczynajace si¢ od tej samej litery, decyduje kolejnos¢ nazw ligandéw
(np. ,,chloro” - CI przed ,,cyjano” - CN).

Nazwy zwiazkéw kompleksowych

Jesli jon kompleksowy jest anionem, to obowiazuje podobna zasada jak przy nazwach anionéw
ztozonych - do nazwy jonu centralnego dodaje si¢ koncédwke ,,-an”, czyli np. rtgcian, niklan, ale z
uwzglednieniem polskich zasad jezykowych - srebrzan (a nie srebran) czy zelazian (a nie zelazan).
Jesli jon kompleksowy jest kationem, albo posiada wypadkowy tadunek zerowy - koncéwki nie
dodajemy i nazwa atomu centralnego si¢ nie zmienia.

Nazwy ligandéw

Jesdli ligand jest anionem - w wigkszosci przypadkéw obowiazuje koncéwka ,,-0” (patrz Tabela 3),
podobnie jak w jezykach zachodnich. Jesli ligand nie ma fadunku, nie stosujemy tej koncowki, ale
nazwa jest podawana z rdzeniem tacinskim i stad moze si¢ rézni¢ od nazwy jonu
nieskoordynowanego lub czasteczki. Typowe przyktady podano w Tabeli 3. Dla grupy NHj;
stosujemy np. nazweg ,,amina’.

TABELA 3 Nazwy najczg¢sciej spotykanych ligandéw

Wzér Nazwa jonu/czasteczki Nazwa ligandu
F fluorek fluoro

Cr chlorek chloro

r jodek jodo

o tlenek okso

H wodorek hydrydo / hydro
HO’ wodorotlenek hydrokso

s> siarczek tio

HS” wodorosiarczek merkapto

CN cyjanek cyjano

NCS izotiocyjanian izotiocyjaniano
CH;0O metoksyd metokso
CH;COO octan octano

$,05" tiosiarczan tiosiarczano
H,O woda akwa

NH; amoniak amina

CO karbonyl (grupa) karbonyl

Poniewaz nazwa ma odzwierciedla¢ strukturg, nazwa jonu kompleksowego rozpoczyna si¢
od przedrostka liczebnikowego greckiego, okreslajacego liczbe ligandéw. Dla przypadkéw
ztozonych, stosuje si¢ przedrostki ztozone: bis, tris, itp. Nastgpnie podaje si¢ nazweg atomu
centralnego (z koncéwka ,,-an” dla anionu lub bez koncéwki, jesli jon nie jest anionem). Ladunek
jonu (atomu) centralnego wyrazamy cyfra rzymska w nawiasie okraglym -systemie Stocka.
Dopuszczalny jest system Ewensa-Basseta (patrz p.4.3.) ale nie znalazt on wigkszego zastosowania
w praktyce.
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Czyli nazwy poprzednio podanych jonéw brzmiatyby:

[Fe(CN)e]* heksacyjanozelazian(II)
[AgClL ], dichlorosrebrzan(I)
[Cu(NH3)4* tetraaminamiedz(II)
[Cr(CgHp)2] bis(benzen)chrom(0)
[PtCl2(NH3)s] diaminadichloroplatyna(II)

Nazwy zwiazkéw koordynacyjnych podaje si¢ wedtug ogélnych zasad dla zwiazkéw
nieorganicznych, czyli

1) jesli jon jest anionem, to rozpoczyna on nazwe¢ zwiazku, np.:

K4[Fe(CN)g] - heksacyjanozelazian(Il) potasu

2) jesli jon kompleksowy jest kationem, woéwczas w nazwie zwiazku znajduje si¢ na miejscu
drugim, np:
[Co(NH3)6]Cl3 chlorek heksaaminakobaltu(III)

Majac nadziej¢, ze powyzsze objasnienia i przyklady przyblizyly problematyke poprawnego
nowoczesnego nazewnictwa chemicznego, po bardziej szczegdtowe przyklady odsylam do
literatury.

1.4. Wzgledna i bezwzgledna masa atomowa

Atomy maja bardzo male rozmiary i bardzo mate masy, dla najlzejszego pierwiastka wodoru
wielkoS$ci te wynosza:

2r=1,06-10"m ; m=1,6710*¢g

Postugiwanie si¢ tak malymi bezwzglgdnymi masami atoméw jest niedogodne i z tego tez
wzgledu wprowadzono wzgledne masy atomowe, zwane krétko masami atomowymi. Za wzorzec
pordwnawczy przyjmuje sig¢ izotop wegla 2c, przypisujac mu mas¢ réwng 12,000000. Jednostka
mas atomowych w skali wzglednej jest 1/12 czg$¢ masy nuklidu 2c.

j-m.at. = 1/12 masy atomu 2C = 1,6604 - 107 g
Mase¢ atomowsg pierwiastka wyraza liczba, ktéra podaje, ilu jednostkom masy atomowe;j

odpowiada masa atomu pierwiastka, albo ile razy masa danego atomu jest wigksza od jednej masy
atomowe;.

masa atomu (g) _ masaatomu(g)
1/12masy atomu “C(g)  1,66-107* (g)

Wzgledna masa atomowa =
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1.5. Masa czgsteczkowa

Podobnie jak masa atomowa, masa czgsteczkowa opiera si¢ réwniez na wzorcu weglowym 1 jest
okreslona stosunkiem:

masa czqsteczki (g)

Wzgledna masa czgsteczki =
1,66:10% (g)

Na masg czasteczki sktadaja si¢ bezwzgledne masy tworzacych ja atomow.
Wzgledna masg czasteczkowa najlatwiej jest obliczy¢ sumujac masy atomowe wszystkich
pierwiastkéw tworzacych zwiazek chemiczny.

1.6. Chemiczne jednostki masy. Mol

Reakcje chemiczne przebiegaja miedzy pojedynczymi atomami albo czasteczkami, jednak
sledzi si¢ je i bada w skali makroskopowej. Z tego tez wzgledu uzywa si¢ wigkszych jednostek
masy takich jak gramoatom, gramoczasteczka, gramojon.

Gramoatomem nazywa sig¢ taka liczbg gramow pierwiastka, ktora jest rOwna jego masie atomowe;.
Gramoczgsteczka, albo molem, okresla si¢ liczbg graméw zwiazku chemicznego (lub pierwiastka
wystepujacego w formie czasteczek) rowna jego masie czasteczkowe;j.

W podobny sposdéb mozna utworzy¢ definicj¢ gramojonu. Dla wigkszej wygody chemiczne
jednostki masy ujednolicono przez wprowadzenie nowej definicji mola, ktéra obejmuje rowniez
substancje zbudowane z atoméw, czasteczek czy jonéw, a nawet same elektrony.

Molem okresla si¢ ilo$¢ substancji (mas¢) zawierajaca tyle atoméw, jondw, czasteczek czy
elektronéw, ile atoméw znajduje sie w 12 g wegla *C.

Poniewaz jednostka masy atomowej jest 1/12 masy atomu wegla '*C (1,66:10%'g), zatem 12 tych
jednostek odpowiada masie jednego atomu, tj. 1,992-10*°g, stad w 12 g "*C znajduje si¢:

12 ¢

W = 6,02 : 1023 atomow.
> : 8

Warto$¢ ta nazywana jest liczhg Avogadro i wyraza liczbg atoméw, czasteczek, jonéw lub
elektronéw zawartag w 1 molu.
Zatem krétsza i wygodniejsza, ale rownie poprawna definicj¢ mola mozna sformutowac:

mol to ilo§¢ substancji chemicznej (prostej lub ztozonej), ktéra zawiera liczb¢ Avogadro czastek
materii.
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Przyklad 1.6.1. Obliczy¢ bezwzgledne masy atoméw Pb i Be.

Rozwiazanie: W 1 molu otowiu, czyli w 207,2 g znajduje si¢ 6,02:10* atoméw, stad masa
jednego atomu wynosi:

207,2

opigT " 207

1 mol berylu réwny jest 9,01 g i w masie tej znajduje si¢ 6,02-1023 atoméw, wigc masa jednego
atomu réwna jest:

9,01

0 Lagr107

Bezwzgledne masy atoméw Pb i Be wynosza odpowiednio: 3,44 - 10%°g i 1,497 -10%g.

Przyktad 1.6.2. Ile wynosi bezwzgledna masa czasteczki siarczku zelaza(III)?

Rozwiazanie: Mol Fe,S3=2 55,85 +3-32,06=207,88 g
1 mol zawiera 6,02 - 10% czasteczek. Wigc masa jednej czasteczki bedzie rowna:

207,88

coLlof 45107

Bezwzgledna masa czasteczki Fe,S; wynosi 3,45:10% g

Przyklad 1.6.3. Ile moli stanowi:
a) 10gN,
b) 7,8 g Au,
c) 128,24 gMg?

Rozwiagzanie:
a) masa atomowa azotu wynosi 14,01, 1 mol N, rowny jest 28,02 g, tak wigc 10 g N, zawiera:
10

=0,357 mola azotu,
28,07

b) 1 mol ztota réwny jest 196,87 g, a wigc 7,8 g Au zawiera: 197’8 5 =0,0396 mola zlota,

]

128,24

¢) 1 mol magnezu wynosi 24,31 g, wigc 128,24 g odpowiada =5,275 mola magnezu.

>

Przyklad 1.6.4. Ile moli stanowi:
a) 1 dm’® wody,
b) 124 g FeSO,4 - 7TH,0O ?
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Rozwiagzanie:
a) 1 mol H,O wynosi 2 * 1,008 + 16 = 18,016 g. w 1 dm’ wody réwnym w przyblizeniu 1000 g

zawarte jest: 1000 =55,5 mola H,O,

b) Masa czasteczkowa siedmiowodny siarczanu(VI) zelaza(Il) wynosi:
55,85 +32,06 +4- 16 + 7- 18,016 = 278,02, a 124 g tej substancji odpowiada:

124 =0,446 mola.
278,02

Jeden dm’ wody stanowi 55,5 mola, a 124 g FeSO, - 7H,0 odpowiada 0,446 mola.

Przyklad 1.6.5. Ile moli Zelaza oraz moli siarki znajduje si¢ w 10 molach siarczku zelaza(Il)?
Poda¢ odpowiedz réwniez w gramach.

Rozwiazanie: Na I mol Fe,S; przypadaja 2 mole Zelaza i 3 mole siarki, tak wigc w 10 molach
siarczku zelaza(Ill) znajduje si¢ 20 moli Zelaza i 30 moli siarki.

Poniewaz 1 mol Zelaza réwny jest 58,85 g, wiec 20 molom odpowiada: 20 - 55,85 = 1117 g.

1 mol siarki wynosi 32,06 g, a 30 moli siarki to 30 - 32,06 =961,8 g

W 10 molach siarczku zelaza (III) znajduje si¢ 20 moli, czyli 1117 g zelaza i 30 moli, czyli 961,8 g
siarki.

Przyklad 1.6.6. Ile graméw CaO i SiO; znajduje si¢ w 200g krzemianu wapnia?

Rozwiazanie: Masy czasteczkowe: CaO = 40,08 + 16 = 56,08; SiO, = 28,09 + 2 - 16 = 60,09;
CaSi03=40,08 + 28,09+ 3 - 16 = 116,17

200 g CaSiO; odpowiada: 200
116,1

>

=1,722 mola

Skoro w 1 molu krzemianu wapnia znajduje si¢ 1 mol CaO i 1 mol SiO,,
wiec 1,722 mola CaSiOsto 1,722 mola CaO i 1,722 mola SiO,.

1,722 mola CaO odpowiada: 1,722 - 56,08 = 96,547 g CaO,
1,722 mola SiO, to 1,722 - 60,09 = 103,453 g SiO,.
200 g krzemianu wapnia zawiera 96,547 g tlenku wapnia i 103,453 g dwutlenku krzemu.

1.7. Podstawowe prawa chemii

Proces, w ktérym ulegaja zmianie istotne wlasciwo$ci materii nazywa sig¢ reakcja
chemiczna. Reakcje chemiczne podporzadkowuja si¢ prawom chemicznym.
Do najwazniejszych praw chemicznych zaliczamy:
A. Prawo zachowania masy (.omonosow nieco p6zniej Lavoisier — druga potowa XVIII
wieku).
Suma mas substratow w reakcji chemicznej réwna si¢ masie jej produktéw, albo, Ze masa substancji
w reakcji chemicznej nie ulega zmianie.
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B. Prawo statych stosunkéw wagowych (Proust — 1799 r.)

Zwiazek chemiczny posiada staty sktad ilosciowy wskutek przereagowania pierwiastkdw w statych
stosunkach wagowych.

C. Prawo wielokrotnych stosunkéw wagowych (Dalton — 1802 r.)

Jezeli dwa pierwiastki tworza kilka r6znych zwiazkéw chemicznych wéwczas w zwiazkach tych na
te sama ilos¢ wagowa jednego pierwiastka przypadaja iloSci wagowe pierwiastka drugiego
pozostajace do siebie w stosunku niewielkich liczb catkowitych.

Przyklad 1.5.1. W jakim stosunku wagowym potaczyly si¢ pierwiastki w zwigzkach:
a) Hzo,
b) FeCl; ?

Rozwigzanie:

a) 1 mol H,O = 18,016 g zawiera 2,016 g wodoru i 16 g tlenu, stosunek wagowy H : O wynosi
2,016 : 16.

b) 1 mol FeCls = 55,85 + 3 - 35,45 = 162,20 g zawiera 55,85 g Fe i 106,35 g Cl, stosunek wagowy
Fe : C1 = 55,85 :106,35.

Przyklad 1.5.2. Ile graméw tlenu zwiaze palacy si¢ magnez, jezeli wytworzony MgO wazy 8,062g?
Ile graméw magnezu spali si¢ w tym procesie?

Rozwiazanie: Gdyby w reakcji powstal 1 mol MgO, czyli (24,31 + 16) g = 40,31 g, to spaleniu
ulegtyby 1 mol Mg, tj. 24,31 g i zuzylby si¢ 1 mol = 16 g tlenu. Dla otrzymania 8,062 g MgO, czyli
0,2 mola, zuzyje si¢ 0,2 mola Mg co odpowiada 4,862 g i 0,2 mola tlenu co stanowi 3,2 g.

Przyklad 1.5.3. W odpowiednich warunkach 1,0356 g otowiu wytworzylo 1,1159 g tlenku.
Obliczy¢: a) stosunek wagowy Pb : O w powstatym zwigzku,
b) zawarto$¢ otowiu w tlenku (w procentach).

Rozwigzanie:

a) 1,0359 g otowiu zwigzalo:

(1,1159 - 1,0359) = 0,08 g tlenu, wigc stosunek wagowy Pb : O réwny jest 1,0359 : 0,08,
b) Jezeli 1,1159 g tlenku otowiu zawiera 1,0359 g otowiu, to w 100 g tlenku znajduje sig:

1,0359-100

=92,83 g Pb, czyli 92,83 %.
1,1159

Przyklad 1.5.4. Uzasadni¢ stuszno$¢ prawa wielokrotnych stosunkéw wagowych na podstawie
trzech tlenkow fosforu: P,Os, P04, P,0:s.

Rozwiazanie: Na 2 mole fosforu w jego kolejnych trzech tlenkach przypadaja: 3 mole tlenu,

4 mole tlenu, 5 moli tlenu, czyli 3 - 16 g=48 g, 4- 16 g=64g,5 - 16 g= 80 g. Stosunek wagowy
tlenu w tych zwiazkach wynosi: 48 : 64:80=3:4:5.
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Przyklad 1.5.5. W jaki stosunku pozostaja ilosci wagowe tlenu w tlenkach siarki: SO, S,03, SO,,
SO5?

Rozwiazanie. Liczac na 1 mol siarki w kolejnych tlenkach liczby moli tlenu (w postaci
atomow) wyniosa: 1; 1,5; 2; 3. Stosunek wagowy tlenu bedzie rowny: 1:1, 5:2:3=2:3:4:6.

1.8. Zapis reakcji chemicznej i jego znaczenie

Przebieg reakcji chemicznej notujemy podajac po lewej stronie wzory i liczby czasteczek
wszystkich substancji wchodzacych w reakcje chemiczng tzw. substratéw, po prawej stronie —
wzory i liczby czasteczek substancji powstalych w toku reakcji, tzw. produktéw. Otrzymujemy w
ten sposob réwnanie reakcji chemicznej. Réwnanie reakcji chemicznej jest skrécona, a
jednocze$nie precyzyjna forma zapisu chemicznego.

Poniewaz reakcje chemiczne zachodza zgodnie z prawem zachowania masy, bardzo wazne jest
zbilansowanie zapisu — podanie odpowiednich wspéiczynnikéw, tak, aby ilo§¢ atoméw danego (a
co za tym idzie masa) pierwiastka po stronie substratéw (lewej) byta taka sama jak ilo$¢ stronie
prawej (produktow).

Jesli zapisujemy reakcje w formie jonowej musi si¢ takze zgadac bilans tadunkow.

Zapis procesu chemicznego w postaci rdwnania reakcji chemicznej ma trzy znaczenia, ktdre
najtatwiej pokaza¢ na przyktadzie:

2NaOH + HzSO4 — Nast4 +2 Hzo.

Powyzszy zapis ma nastgpujace znaczenia:

1. Wodorotlenek sodu reaguje z kwasem siarkowym(VI) w wyniku czego otrzymujemy
siarczan(VI) sodu i wode.

2. Dwie czasteczki wodorotlenku sodu reaguja z jedna czasteczka kwasu siarkowego(VI) i w
wyniku reakcji powstaje jedna czasteczka siarczanu(VI) sodu i dwie czasteczki wody.

3. Roéwnanie reakcji chemicznej méwi nam o tym w jakich stosunkach molowych reaguja ze
soba poszczegdlne substancje. Majac do dyspozycji tablice mas atomowych mozemy
obliczy¢ stosunku wagowe wszystkich reagentéw.

Rozpatrzmy nastepujaca przykladowa reakcje:

Fe + H2$O4 e FeSO4 + H2

Z réwnania reakcji wynika, ze 1 mol Zelaza reaguje z 1 molem kwasu siarkowego(VI) i w wyniku
reakcji powstaje 1 mol siarczanu(VI) zelaza(Il) i 1 mol wodoru. Poniewaz:

1 mol Fe = 55,847 g

1 mol H,SO4= (2:1,008 + 32,064 + 4:16) g=98,08 g

1 mol FeSO4= (55,847 + 32,064 + 4 16) g=151911 g

1 mol H;=2'1,008 g =2,016 g

Tak wigc zapis reakcji mozna odczyta¢ nastgpujaco: 55,847 g zelaza reaguje z 98,08 g kwasu
siarkowego 1 w wyniku reakcji powstaje 151,911 g siarczanu(VI) zelaza(Il) i 2,016 g wodoru, Na
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tej podstawie mozna obliczy¢ z prostej proporcji, ile kazdego z produktéw utworzy si¢ z dowolne;]
ilosci substratow lub ile substratéw potrzeba do otrzymania okreslonej ilosci ktérego$ z produktéw.

Przyklad 1.8.1. Ile graméw wodorotlenku sodu przereaguje z 24,5 g kwasu siarkowego(VI)
(100 %-owego)?
Rozwiazanie: Zapisujemy rownanie reakcji chemicznej:

2NaOH + HzSO4 - Nast4 + 2H20

Z zapisu reakcji wynika, ze 2 mole wodorotlenku sodowego reaguja z 1 molem kwasu
siarkowego(VI).

1 mol NaOH = (23 + 16 + 1,008) g =40,008 g

1 mol H,SO4 = (2 - 1,008 + 32,064 +4 - 16) g=98,08 g

tak wigc: 98,08 g H,SO, reaguje z 2 - 40,008 g NaOH
24,5 g HSO4 reaguje z x g NaOH

Z proporcji otrzymujemy: X = 2 40;;058' 245 _ 19,988 g NaOH

7 24,5 g kwasu siarkowego(VI) (100 %-owego) przereaguje 19,988 g NaOH.

Przyklad 1.8.2. lle graméw dwutlenku wegla otrzymamy dziatajac kwasem chlorowodorowym na
25 g weglanu wapnia?

Rozwigzanie: CaCO; + 2 HCl — CaCl, + H,O + CO,

z jednego mola weglanu wapnia powstaje 1 mol dwutlenku wegla.
1 mol CaCO3 = (40,08 + 12,01 +3 - 16) g=100,08 g
1 mol CO, =(12,01 +2-16)g=44,01¢

tak wigc: z 100,09 g CaCO; powstaje 44,01 g CO,
az 25 g CaCO; powstaje x g CO,

x= 2025003 6 CO,
100,09

Dziatajac kwasem chlorowodorowym na 25 g weglanu wapnia otrzymamy 11,003 g dwutlenku
wegla.

Przyklad 1.8.3. Ile graméw siarczanu(VI) miedzi(Il) mozna otrzymaé¢ w reakcji 10 g tlenku
miedzi(Il) z kwasem siarkowym(VI)?

Rozwiagzanie: CuO + H,SO4 — CuSOy4 + H,O
z 1 mola tlenku miedzi(Il) powstaje 1 mol siarczanu miedzi(II)
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1 mol CuO = (63,54 + 16) g =79,54
1 mol CuSO4 = (63,54 + 32,064 +4 - 16) g = 159,604 ¢

779,54 g CuO powstaje 159,604 g CuSO4
az 10 g CuO powstanie x g CuSOq

X = 159,604-10 =20,066 g CuSOy4,
79,54

W reakcji 10 g CuO z H,SO4 mozna otrzymac 20,066 g CuSOs.

1.9. Gramoréwnowaznik chemiczny

Pojecie réwnowaznika chemicznego (ekwiwalentu stechiometrycznego) jest pojgciem
historycznym, niezalecanym przez IUPAC, ale bardzo przydatnym w chemii. Skrétem tej jednostki
jest val, wal, eq, pochodzace od tacinskiej nazwy equivalent — rownowazny. W bardzo starych
polskich opracowaniach mozna spotka¢ skrét Gr, G-r albo g-r.

Réwnowaznikiem chemicznym pierwiastka okresla si¢ taka liczbg¢ jego jednostek
wagowych, ktdra taczy si¢ (lub wypiera ze zwiazku) z 1,00797 jednostkami wagowymi wodoru lub
z 8 jednostkami wagowymi tlenu.

Jesli jednostka wagowa jest gram, moéwimy wowczas o gramoréwnowazniku pierwiastka.

Pomigdzy rownowaznikiem i masg atomowa pierwiastka istnieje proporcjonalno$¢, masa atomowa
réwna si¢ wprost rownowaznikowi albo jego prostej wielokrotnosci. Mozna to wyrazic:

masa atomowa = w - rOwnowaznik

Wspétczynnik tej wielokrotnosci (w) przyjmuje wartosci 1, 2, 3... az do 8 i okreslany jest jako
warto§ciowos¢ pierwiastka.

Jeden pierwiastek moze tworzy¢ z innym prostym gatunkiem materii dwa lub wigcej zwiazkow
chemicznych i wowczas rownowaznik przyjmuje dwie lub kilka réznych wartosci.

WartoSciowos$¢ pierwiastka w sposob najprostszy traktuje si¢ formalnie jako liczbg
atomow wodoru przypadajacych w czasteczce zwigzku chemicznego na jeden atom danego
pierwiastka. Stosownie do tego w zwiazkach HCI, H,O, NH3, CH4 — chlor, tlen , azot i wggiel maja
warto$ciowos$¢ kolejno 1, 2, 3 oraz 4.

Wodor jest zawsze w zwiazkach jednowartosciowy, a tlen dwuwarto$ciowy.

Pierwiastki w stanie wolnym wykazuja warto§ciowo$¢ zerowa. W zwiazkach prostych
wytworzonych przez dwa pierwiastki, warto§ciowos¢ pierwiastka jednego musi by¢ réwna
warto$ciowosci pierwiastka drugiego. Jezeli jeden lub oba pierwiastki wystgpuja w czasteczce
zwiazku w kilku atomach, nalezy uwzgledni¢ laczna wartoSciowos$¢ danych atoméw. W wielu
zwiazkach nie spotyka si¢ wodoru, wobec tego wartosciowo$¢ poréwnuje si¢ z innymi
pierwiastkami o znanej warto$ciowosci.

Poniewaz pierwiastek moze posiada¢ jeden, dwa lub kilka réwnowaznikéw chemicznych, moze
zatem posiada¢, zaleznie od zwiazku jedna, dwie, czy tez kilka warto$ciowosci.
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Pojecie réwnowaznika chemicznego dotyczy nie tylko pierwiastkow, ale obejmuje tez
zwiazki chemiczne. W poréwnaniu do réwnowaznika pierwiastka istota réwnowaznika
chemicznego zwigzku nie ulega zmianie — jest to liczba jednostek wagowych zwiazku, ktéra
odpowiada 1,00797 jednostkom wagowym wodoru lub 8 jednostkom wagowym tlenu.

Liczba graméw zwiazku odpowiadajaca réwnowaznikowi chemicznemu nazywa sig
gramoréownowaznikiem lub walem zwiazku chemicznego.

Réwnowaznik chemiczny kwasu okresla stosunek masy czasteczkowej kwasu do liczby atoméw
wodoru w czasteczce tego kwasu.

Réwnowaznik chemiczny zasady wyraza stosunek masy czasteczkowej do liczby grup OH w
czasteczce zwiazku.

Réwnowazniki tlenkéw okreslaja utamki masy czasteczkowej tlenku przypadajace na 1
rownowaznik tlenu.

W solach prostych, zbudowanych z dwu pierwiastkéw, réwnowaznik oblicza si¢, dzielac masg
czasteczkowa soli przez iloczyn liczby jonéw jednego rodzaju w czasteczce i1 ladunku
elektrycznego jonu, jest obojetne, czy liczy si¢ to wzgledem kationu czy anionu. W solach
zawierajacych w czasteczce dwa rozne kationy (oprocz anionu reszty kwasowej) warto$é
rownowaznika chemicznego zalezy od tego, czy liczy si¢ ja wzgledem jednego czy drugiego
kationu, czy wreszcie w stosunku do anionu. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze w zwiazkach
chemicznych dysocjujacych na jony — gramoréwnowaznik oblicz si¢ dzielac mol zwiazku przez
bezwzgledna warto$¢ sumy tadunkéw dodatnich lub ujemnych odpowiednich jonéw.

Stad:
Np.HCI w=1 NaOH w=1 KBr w=1
H;PO, w=3 Ca(OH), w=2 CaSO; w=2

Ale dla : Cuz(POy); w =6, bo sa trzy atomy miedzi dwuwarto$ciowej (2x3=6)

Bierzemy pod uwagg jedynie wodory kwasowe, dla kwasu octowego (etanowego) CH;COOH,
w=1, bo tylko jeden wodér jest wodorem kwasowym.

Przyklad 1.9.1. Obliczy¢ gramoréwnowazniki nastgpujacych pierwiastkow:
a) Na, b) Ca, c)Fe w FeCl,1iw FeCls.

Rozwiagzanie:

a) SAd jest pierwiastkiem jednowartosciowym,
o . .. .22,
a wigc jego gramorownowaznik wynosi: % =229 g,

40,08

b) dwuwartosciowy wapn posiada gramoréwnowaznik =20,04 g,

c) zelazo w FeCl, jest dwuwarto$ciowe , zatem w tym zwiazku jego gramor6wnowaznik wynosi:

—55’§5g =27,925 ¢.
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W FeCls zelazo jest trgjwarto$ciowe i gramoréwnowaznik bedzie rowny: 55% =18,617 g.

Przyklad 1.9.2. Obliczy¢ gramoréwnowaznik nastgpujacych kwaséw: a) HySO4; b) H3PO,.

Rozwigzanie:
a) 1 mol HSO4= (2 - 1,008 + 32,06 + 4 - 16) = 98,076 g.

98076 _ 49,038 ¢.

gramoréwnowaznik kwasu wynosi:

b) 1 mol H3PO4 = (3 - 1,008 + 30,97 + 4,16) = 97,994 g, kwas ortofosforowy(V) zawiera 3
atomy wodoru w czasteczce, wigc jego gramordwnowaznik réwna si¢ 1/3 mola, czyli

97944 _ 35 665 .

Przyklad 1.9.3. Obliczy¢ gramoréwnowazniki nastgpujacych zwiazkow wzgledem glinu:
a) A1203; b) K AI(SO4)2 - 12 Hzo; C) AI(OH)3

Rozwigzanie: a) glin wystgpuje w tlenku glinowym jako tréjwarto$ciowy, gramoréwnowaznik
Al O3 wynosi wigc:

2. 26,38 ;— 3-16 0=16.903 g

b) masa czasteczkowa 12-hydratu siarczanu(VI) glinu i potasu wynosi:
39,10 + 26,98 + (32,06 + 4 - 16) + 12 - 18,016 = 442,392

. c . 442,392
Gramoréwnowaznik tej soli wzgledem glinu = E— =147,464 g.

c)gramoréwnowaznik wodorotlenku glinu réwny jest 1/3 mola, czyli:
1/3 (26,98 + 3 - 17,008) g = 1/3 - 78,004 g = 26,001 g.

Przyklad 1.9.4. Obliczyé gramoréwnowaznik soli MgNH,PO, wzgledem Mg®*, NH,* i wzgledem
PO .

Rozwigzanie: mol ortofosforanu(V) amonu i magnezu réwny jest:

(24,31 + 14,01 +4 - 1,008 + 30,97 + 4 - 16)g = 137,322 g;
Gramoréwnowaznik tej soli wzgledem dwuwarto$ciowego magnezu réwny jest 1/2 mola, czyli
172 - 137,322 g = 68,661 g;

Wzgledem jednowartoSciowe] grupy amonowej gramoréwnowaznik réwny jest 1 molowi, czyli
137,322 g;

Wzgledem tréjwarto$ciowej reszty kwasowej PO gramoréwnowaznik to 1/3 mola, czyli
1/3 - 137,322 g =45,774 g.
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1.10. Reakcje utleniania i redukcji

Reakcjami utleniania i redukcji, lub krécej reakcjami redox, nazywa si¢ reakcje
chemiczne przebiegajace ze zmiana tzw. stopnia utleniania reagujacych ze soba atoméw lub jonéw.
Przyczyna zmiany stopnia utleniania reagujacych ze soba atoméw lub jondéw jest zmiana liczby
elektronéw zwigzanych z atomem lub jonéw jest zmiana liczby elektronéw zwigzanych z atomem
lub jonem, ktéry zostal utleniony. W procesie redukcji zwigksza si¢ liczba elektronéw zwiazanych
z atomem lub jonem, ktéry zostat zredukowany. Substancje, ktére zawieraja atomy lub jony
przylaczajace elektrony nazywaja si¢ utleniaczami, natomiast substancje, ktérych atomy lub jony
oddaja elektrony nazywaja si¢ reduktorami. W czasie przebiegu reakcji utleniacz ulega redukcji, a
reduktor — utlenieniu. Kazdemu wigc procesowi utlenienia towarzyszy zawsze proces redukcji i
odwrotnie, kazdemu procesowi redukcji towarzyszy proces utleniania.

Wtasnie te sprzgzone procesy nazywane sg reakcjami redox. Bardzo waznym pojeciem
stosowanym w procesach utleniania i redukcji jest wcze$niej juz wspomniane pojecie stopnia
utleniania.

Stopniem utleniania pierwiastka, wchodzacego w sktad okreslonej substancji, nazywamy
liczbe dodatnich lub ujemnych tadunkéw elementarnych, jakie przypisalibySmy atomom tego
pierwiastka, gdyby czasteczki tej substancji miaty budowg jonowa.

Z definicji stopnia utlenienia méwiacej o przypisaniu tadunku atomom wynika, ze jest to pojecie
umowne. Przypisywanie tadunkéw odbywa si¢ wedlug nastgpujacych zasad:

a) suma stopni utlenienia wszystkich atoméw wchodzacych w sktad czasteczki obojgtnej wynosi
zero, natomiast wchodzacych w sktad jonu réwna si¢ warto§ciowosci jonu,

b) pierwiastkom wystgpujacym w stanie wolnym przypisuje si¢ zerowy stopien utlenienia,

c) fluor we wszystkich polaczeniach wystgpuje na -1 stopniu utlenienia,

d) tlen w swych polaczeniach wystgpuje na stopniu utlenienia -2.

Wyjatek stanowia nadtlenki np. BaO,, dla ktérych przyjmuje si¢ stopien utlenienia -1/2 oraz OF,,
w ktérym tlen przyjmuje stopien utlenienia +2,

e) wodor przyjmuje w swych zwiazkach stopien utlenienia +1. Wyjatek stanowia wodorki
litowcdw 1 berylowcéw (tzw. wodorki typu solnego), w ktérych jego stopien utlenienia réwny jest -
1.

Postugujac si¢ stopniem utlenienie mozna poda¢ ogdlne definicje proceséw utleniania i redukcji
W sposOb nastepujacy:

Utlenianie jest to proces, w wyniku ktérego stopien utlenienia wzrasta, a redukcja jest to proces,
w wyniku ktérego stopien utleniania maleje.

Utleniaczem jest substancja, ktdérej stopien utlenienia w wyniku reakcji maleje,
a reduktorem jest substancja, ktérej stopien utlenienia w wyniku reakcji wzrasta.

W dowolnej reakcji redox liczba elektronéw przytaczonych przez utleniacz réwna si¢ liczbie
elektronéw oddanych przez reduktor. Na tej podstawie wyznacza si¢ wspolczynniki w réwnaniach
reakcji utleniania i redukcji, przy czym o liczbie przytaczonych czy tez oddanych elektronéw sadzi
si¢ okreslajac zmiany w stopniach utleniania reagujacych ze soba atoméw lub jonéw.
Uzgadniajac ilo$¢ czasteczek, atoméw lub jonéw bedacych substratami i produktami reakcji redox
nalezy wykona¢ trzy rodzaje bilansu:

1. Bilans elektronéw bioracych udzial w procesie utleniania i redukcji (ilos¢ elektronow

oddanych w reakcji musi by¢ réwna ilosci elektronéw pobranych).
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2. Bilans tadunkéw elektrycznych jondéw wystgpujacych po obydwu stronach reakcji
(algebraiczne sumy tadunkéw po obydwu stronach réwnania reakcji musza by¢ sobie
réwne).

3. Bilans materiatowy (ilo$ci poszczegdlnych rodzajéw atoméw po obydwu stronach réwnania
reakcji musza by¢ sobie rowne).

Przyklad 1.10.1. Uzgodni¢ nastgpujaca reakcje utleniania i redukcji:

Sn** + Fe’™ — Sn** + Fe?*

Rozwigzanie: Zapisujemy reakcje potéwkowe:

Sn** — Sn** : Fe’* — Fe**

Jon cyny(Il) przechodzac w jon cyny(IV) oddaje 2 elektrony, natomiast jon zelaza(Ill) pobierajac 1
elektron przechodzi w jon zelaza(Il). Poniewaz ilo$¢ elektronéw oddanych przez jon cyny(Il) jest
dwukrotnie wigksza od liczby elektronéw pobranych przez jon zelaza(Ill), nalezy wigc podwoic
liczbe jonéw zelaza(Ill). Uwzgledniajac bilans elektronowy reakcje potéwkowe mozemy zapisac
nastgpujaco:
Sn** — Sn** +2¢ 2 Fe™ +2¢ — 2Fe™
Dodajemy obydwie reakcje poléwkowe stronami i sporzadzamy bilans fadunkéw jonéw:
Sn** +2Fe™ — Sn** + 2Fe™

Suma tadunkéw jonéw po prawej stronie rownania P =+4+2 (+2)=+8 1 po lewej
L =42 +2 (+3) = +8. Tak wigc bilans tadunkéw si¢ juz zgadza i mozemy w nastgpnej kolejnosci
wykona¢ bilans materiatlowy. W tym celu sprawdzamy ilo$¢ poszczeg6lnych rodzajéw atoméw po
lewej 1 prawej stronie réwnania. Jak widac¢ ilos¢ te sa rOwne i ostateczny zapis rOwnania reakcji

redox begdzie nastgpujacy:

Sn>* +2Fe’™ — Sn** + 2Fe**

Przyklad 1.10.2. Uzgodni¢ nast¢pujaca reakcje utleniania i redukcji:

ClO; +Br~ — CIO; +Br,

Rozwigzanie: ClIO, —» ClO;; Br  — Bn
W pierwszej reakcji potéwkowej stopien utlenienia zmienia chlor.

Stopien utlenienia chloru: w jonie C10, x+4(-2)=-1;x= +7
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w jonie CIO; Xx+3(-2)=-1;x=+5
Tak wige: CI"” +2e » CI*;2Br~ — Br +2e.
Sumarycznie: C10, +2Br~ — CIO; + Br,.

Bilansujac tadunki jonéw po obu stronach otrzymujemy:
L=-3; P=-1

Poniewaz po obydwu stronach musi wystgpowac taki sam tadunek elektryczny, nalezy uzupeic
brakujace z lewej strony réwnania 2 tadunki dodatnie odpowiednimi jonami. W reakcjach
przebiegajacych w roztworach wodnych réwnanie reakcji uzupetnia sig, albo jonami wodorowymi
(tadunek +), albo jonami wodorotlenkowymi (fadunek -). Po dodaniu dwdéch jonéw wodorowych do
lewej strony otrzymujemy:

ClO; +Br~ +2H" — CIO; + Bn,

Poréwnujac ilo$¢ atoméw po obydwu stronach rOéwnania zauwazymy, ze po lewej stronie jest
nadmiar 2 jonéw wodorowych i 1 atomu tlenu (zwiazanego w jonie chlorowym(VII)). Sktadniki te
w czasie reakcji utworza czasteczke wody, ktéra dopisujemy po stronie produktéw i ostatecznie
otrzymujemy po uzgodnieniu nastg¢pujace réwnanie:

ClO; +2Br~ +2H" - CIO; + Br, + H,O

Przyklad 1.10.3. Uzgodni¢ nastgpujaca reakcje utleniania i redukcji:
Cr,0> +Br~ - Cr'* +Bn,

Rozwiagzanie: W jonie dwuchromianowym(VI) stopien utlenienia chromu wynosi:
2x + 7 (-2)=-2, wiec X = +6

Uwzgledniajac  bilans elektronéw reakcje potéwkowe mozemy zapisa¢ nastepujaco:
20" + 66" — 20 |1
2Br~ — Br +2¢" | 3.

Mnozac druga reakcje potdwkowa przez trzy i dodajac stronami mamy:

Cr,0¥ +6Br~ - 2Cr'* +3Bn,

Sumy tadunkéw jonéw po obu stronach wynosza: L =-8, P = + 6, nalezy wigc do lewej strony
réwnania doda¢ 14 jonéw wodorowych:

Cr,0Z +6Br~ + 14 H" -2 Cr* + 3 Bry,
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Wykonujac bilans materialowy zauwazamy, ze z lewej jest nadmiar 14 jonéw H i 7 atoméw tlenu
wystepujacych w jonie dwuchromianowym(VI).
Nalezy wigc po stronie substratéw dopisa¢ 7 czasteczek wody i ostatecznie powyzsza reakcja redox
przyjmie postac:

Cr,0¥ +6Br~ +14H" -2 Cr* + 3 Bry+ 7 H,0

Przyklad 1.10.4. Uzgodni¢ nast¢pujaca reakcje utleniania i redukcji:

MnO:" -MnO; +MnO,
Rozwigzanie: W reakcji tej cze$¢ manganu wystgpujaca w jonie manganowym(VI) na +6
stopniu utlenienia, utlenia si¢ do manganu na +7 stopniu utlenienia w jonie manganianowym(VII), a

czg$¢ ulega redukcji do manganu na +4 stopniu utlenienia w dwutlenku manganu(IV), co
odzwierciedlaja nastgpujace reakcje potéwkowe:

Mn™® > Mn*? +1¢ | 2

Mn*® 4+ 2e — Mn™ | 1

Tak wiec: MnO; — 2 MnO; + MnO,

Ladunki jonéw z lewej i z prawej strony wynosza: L = -6, P = -2, nalezy wigc do lewej strony
doda¢ 4 jony wodorowe.

3MnO; + 4H"—2MnO; +MnO,

Bilansujac substraty i produkty zauwazamy, ze po stronie lewej jest nadmiar 4 jonéw wodorowych i
dwu atoméw tlenu (w jonie manganowym(VI)). Po stronie produktéw dopisujemy wigc 2
czasteczki wody i ostateczny ksztatt rozpatrywanej reakcji bedzie nastgpujacy:

3MnO> + 4 H*—2MnO; +MnO,+ 2 H,0
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1.11. Gramorownowaznik redox

Z zamieszczonych wcze$niej przyktadow wida¢, ze w reakcjach utleniania redukcji musza
bra¢ udzial réwnowazne ilosci substancji utleniajacej i redukujacej. Dlatego tez do obliczen
chemicznych dotyczacych proceséw, w ktoérych zachodza reakcje wutleniania i redukcji
wprowadzono pojgcie gramoréwnowaznikéw redox.

Gramoréwnowaznik chemiczny utleniacza jest réwny stosunkowi jednego mola

utleniacza, do catkowitej zmiany stopnia utleniania atoméw pierwiastka ulegajacego redukcji. W
odniesieniu do jednego mola utleniacza. Analogicznie gramoréwnowaznik chemiczny reduktora
jest réwny stosunkowi jednego mola reduktora do catkowitej zmiany stopnia utlenienia atoméw
pierwiastka ulegajacego utlenieniu w odniesieniu do jednego mola reduktora.
Catkowita zmiana stopnia utlenienia atoméw pierwiastka ulegajacego redukcji (utlenieniu) jest
réwna liczbie przytaczonych (oddanych) elektronéw w odpowiednim réwnaniu reakcji potéwkowej
procesu redukcji (utleniania). Zatem gramoréwnowaznik chemiczny utleniacza ( reduktora) mozna
oblicza¢, dzielac 1 mol utleniacza (reduktora) przez liczbg, réwna liczbie przylaczonych
(oddanych) elektronéw przez jedna jego czasteczke w procesie redukcji (utleniania).

W reakcjach redox, réwnowaznik utleniacza obliczamy dzielac mas¢ czasteczkowa przez
liczbg elektronéw przyjmowanych w reakcji,
rownowaznik reduktora - przez liczbg elektronéw oddawanych w reakcji.

Niektoére substancje moga posiada¢ rézne réwnowazniki redox, zaleznie od przebiegu reakcji. Np.
popularny utleniacz jakim jest KMnOj4, w ktérym mangan wystgpuje na +7 stopniu utlenienia, moze
zaleznie od Srodowiska reakcji ulega¢ redukcji do:

1) jonéw Mn?** ($rodowisko kwasne) - czyli przyjmowac¢ 5 elektrondw i wtedy rownowaznik
stanowi 1/5 masy molowe;j,

2) tlenku MnO, (Srodowisko obojetne lub stabo zasadowe) - czyli przyjmowac

3 elektrony i wtedy rownowaznik stanowi 1/3 masy molowej,

3) jonu MnO4> ($rodowisko silnie kwasne) - czyli przyjmowac tylko jeden elektron i wtedy
rownowaznik jest liczbowo réwny masie molowe;.

Réwnowaznik KMnOy jako zwyklej soli (nie w reakcjach redox) jest rowny jego masie molowej,
bo jest to s61 kwasu HMnO,.

O rownowaznikach redox méwimy tylko dla konkretnej reakcji redox.

Przyklad 1.11.1. Aniony manganianowe(VII) istniejace w wodnym roztworze manganianu(VII)
potasu redukuja si¢: a) w roztworze kwasnym do kationu Mn**, b) w roztworze obojetnym lub

stabo zasadowym do MnO,, ¢) w roztworze silnie alkalicznym do anionu MnO: . Obliczy¢
gramoréwnowazniki chemiczne KMnOs.

Rozwiazanie: Podczas redukcji anionu MnO kolejno do kationu Mn2+, MnQO,, anionu MnO ff

catkowity stopien utlenienia atomu manganu ulega zmianie z +7 odpowiednio do +2, +4, +6, a
zatem gramorownowazniki chemiczne manganianu(VII) potasu wynosza 1/5 mola, 1/3 mola i 1
mol, czyli dla podanych przypadkéw sa one nastgpujace:
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a) 158,04/5=31,608 g
b) 158,04/3 =52,68 g
c) 158,04/1 =158,04 g

Przyklad 1.11.2. Utleniacz K;Cr,O7 redukuje si¢ w zakwaszonym roztworze wodnym do soli
chromu(III). Obliczy¢ gramoréwnowaznik chemiczny dwuchromianu(VI) potasu.

Rozwiazanie: Redukcji ulega anion dwuchromianowy(VI) Cr,0>" do kationu chromowego
crt zgodnie z nast¢pujaca reakcja potdéwkowa:

Cr,02 +6e — 2Cr"

Catkowity stopien utlenienia chromu ulega zmianie od +12 do +6, a wigc gramoréwnowaznik
chemiczny dwuchromianu(VI) potasu dla tego typu reakcji jest rowny 1/6 mola, czyli: 294,2/6 =
49,033 g

Przyklad 1.11.3. Stabe utleniacze jak np. Fe’* i I, utleniaja aniony tiosiarczanowe(VI) S,0 > do

anionéw czterotionianowych S4O§". Obliczy¢ gramoréwnowaznik chemiczny Na,S,03-5H,0,
ktéry redukuje sol zelaza(Ill) do soli zelaza(Il).

Rozwiazanie: Reakcja potéwkowa procesu utleniania jest nastgpujaca:
SQO i_ - S4O 2_ + 2e

Calkowity stopien utlenienia atoméw siarki zmienia si¢ od +8 (liczony tacznie dla obydwu anionéw
tiosiarczanowych(VI)) do +10 (w anionie czterotionianowym). Zmiana stopnia utlenienia w
odniesieniu do 1 mola anionéw tiosiarczanowych(VI) wynosi 1, wigc gramoréwnowaznik
chemiczny Na,S;03 - 5 H,O w tego typu reakcji redox rowny jest 1 molowi tego zwiazku, czyli
248,18 g.

Przyklad 1.11.4. Nadtlenek wodoru w reakcjach utleniania i redukcji moze spetnia¢ rolg reduktora
lub utleniacza. Obliczy¢ gramoréwnowazniki chemiczne nadtlenku wodoru dla obydwu

przypadkow.

Rozwigzanie: Réwnania reakcji potdwkowych utleniania H,O, do wolego tlenu i redukcji
H,0; do wody maja nastgpujaca postac:

Utlenianie H,0, —2H" + 0, + 2¢

Redukcja  H,O, +2H"+ 2¢ — 2 H,0

W trakcie utleniania czasteczka nadtlenku wodoru oddaje 2 elektrony, a w czasie redukcji do jedne]
czasteczki jego zwiazku przylaczane sa dwa elektrony. Zatem gramoréwnowaznik chemiczny

nadtlenku wodoru zaréwno jako utleniacza, jak tez i reduktora réwny jest polowie jego mola, czyli
34,016/2 = 17,008 g.
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1.12. Zadania

1.12.1.
1.12.2.
1.12.3.
1.124.
1.12.5.

1.12.6.
1.12.7.
1.12.8.
1.12.9.
1.12.10.
1.12.11.

1.12.12.

Obliczy¢ bezwzgledne masy atoméw baru i litu.|

Ile wynosza bezwzgledne masy atoméw kobaltu, platyny i wodoru?

Ile wynosi bezwzgledna masa czasteczki manganianu(VII) potasy?

Obliczyc bezwzgledna masg czasteczki 12-hydratu siarczanu(VI) glinu i potasu.
Obliczy¢ bezwzgledne masy czasteczek pigciotlenku dwufosforu i
dwuchromianu(VI) potasu.

Ile moli stanowi 4,536 g wodoru?

Ile moli zawiera 229,9 g sodu?

Obliczy¢ ile milimoli znajduje si¢ w 4,3 g 6-hydratu chlorku baru.

Ile moli zawiera 5,11 g amoniaku?

Ile moli zawiera 135 g chlorku wapnia?

Ile moli srebra i siarki zawiera 320 g siarczku srebra? Poda¢ odpowiedz réwniez w
gramach.

Ile moli tlenu zawiera 10 g dwutlenku manganu(IV)? Ile to jest graméw i ile

gramoréwnowaznikéw?

1.12.13.
1.12.14.
1.12.15.
1.12.16.

1.12.17.

1.12.18.

1.12.19.

1.12.20.

1.12.21.

1.12.22.
1.12.23.

1.12.24.

1.12.25.

1.12.26.
1.12.27.
1.12.28.
1.12.29.

1.12.30.

Ile moli zelaza powinno przereagowac z siarka, aby powstaly 2 mole Fe,S3?

Ile molo tlenu powinno przereagowac¢ z chromem, aby powstato 10 moli Cr,03?
Obliczy¢ réwnowaznik chemiczny glinu, jezeli 1 g tlenku glinu zawiera 0,5295 g
Al

Ptytka cynku o masie 40 g wyparta z roztworu kwasu chlorowodorowego 1,2336 g
wodoru. Obliczy¢ réwnowaznik cynku.

Podczas spalenia 5 g magnezu otrzymano 8,29 g tlenku magnezu. Ile wynosi
réwnowaznik magnezu?

W 2 g siarczku srebra w toku analizy wykryto 1,7412 g srebra. Obliczy¢
rownowaznik srebra wiedzac, ze rOwnowaznik siarki wynosi 16,03.

Tlenek otowiu sktada si¢ z 86,6 % otowiu i 13,4 % tlenu. Obliczy¢ réwnowaznik
otowiu.

Jodek pewnego metalu zawiera 84,66 % jodu, ktérego rownowaznik wynosi 126,9.
Obliczy¢ réwnowaznik metalu.

W jakim stosunku wagowym potaczyly si¢ pierwiastki w HgyJo?

W jakim stosunku wagowym potlaczyly si¢ pierwiastki w siarczanie(VI) wapnia?
Czy tlenki FeO, Fe,03, Fe;0,4 odpowiadaja prawu wielokrotnych stosunkéw
wagowych?

W trzech r6znych tlenkach manganu procentowe zawartosci metalu wynosza
kolejno: 77,4 %; 63,2 %; 49,5 %. W jakim stosunku pozostaja do siebie ilosci tlenu
przypadajace na t¢ sama ilo§¢ manganu w tych tlenkach?

Ile moli AgNO3 powstanie w wyniku rozpuszczenia 5,12 g czystego srebra w
nadmiarze kwasu azotowego(V)?

Ile moli gazowego amoniaku mozna wydzieli¢ z 30 g siarczanu(VI) amonu?

Jakie ilo$ci siarki i zelaza nalezy ze soba zmieszaé, aby otrzymac 5,2 g Fe,S3?

Ile moli chloru zuzyje si¢ do wytworzenia 135 g FeCl; - 6 H,O?

Po ile moli wody, amoniaku i dwutlenku wegla mozna otrzymac rozktadajac
termicznie 15,8 g wodorowgglanu amonu?

Ile moli bezwodnej soli znajduje si¢ w 100 g 7-hydratu siarczanu(VI) cynku?
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1.12.31.
1.12.32.

1.12.33.
1.12.34.
1.12.35.
1.12.36.
1.12.37.
1.12.38.
1.12.39.

Ile moli czystego zelaza mozna otrzymac z 250 g Fe;04?

Jakie ilo$ci moli tlenku wapnia i wody nalezy uzy¢, aby otrzymac 63 g
wodorotlenku wapnia?

Jakie ilo$ci wagowe tlenu i fosforu réwne sa 0,5 mola P,Os?

Ile moli wody znajduje si¢ w 135 g CrCl; - 6 H,O?

Obliczy¢ gramoréwnowazniki miedzi w CuCl i w CuCl,.

Obliczy¢ gramoréwnowaznik fosforu w P,Os.

Obliczy¢ gramoréwnowaznik Ba(OH)s.

Obliczy¢ gramoréwnowaznik Al(SO4)s.

Obliczy¢ gramoréwnowaznik K,SOy - Fe(SOy); - 24 H,O wzgledem potasu i zelaza.

Zbilansowac reakcje utleniania i redukcji:

1.12.40.
1.12.41.
1.12.42.

1.12.43.
1.12.44.
1.12.45.
1.12.46.
1.12.47.

1.12.48.
1.12.49.

1.12.50.
1.12.51.

1.12.52.
1.12.53.
1.12.54.

1.12.55.
1.12.56.
1.12.57.
1.12.58.
1.12.59.

1.12.60.

1.12.61.
1.12.62.

1.12.63.

1.12.64.

1.12.65.

S+, >S+7T

Fe’* + T — Fe™* + 1,

AsO] +BrO; — AsO] +Br
ClO; +SO¥ - CI' +SO%
Fe’* + 8,07 —Fe™ +S,07
Fe’* +CIO~ — Fe™* +CI
SO¥ +7Zn —S* +7Zn*

NO; +Fe”* - Fe’* +NO
Pb;0, + Fe’* — Pb™ + Fe’™
MnO, +S0¥ — Mn™* +S,02
MnO; +ClI' — Mn** +Cl,
MnO; +H,0, —» Mn** +0,
Cr'* +Cl, - CrO> +CI'
Ce*" +H,0, — Ce’ + 0,
S0 +1, »S,07 +7T
Cr,0> +CHs0H — Cr'* + CO,
JO; +Fe™ 1, +Fe™*

NO, +J —=J, +NO

Jh =71 +]0;

N,0; — NO; +NOj

ClO0; — ClO; +CI

Obliczy¢ gramoréwnowaznik chlorku zelaza(Ill) jako utleniacza.

Obliczy¢ gramoréwnowaznik azotanu(IIl) sodu jako utleniacza wiedzac, ze jony
azotanowe(IIl) redukuja si¢ do tlenku azotu.

Obliczy¢ gramoréwnowaznik siarczanu(IV) potasu jako reduktora, jezeli jony
siarczanowe(IV) utleniaja si¢ do jonéw siarczanowych(VI).

Obliczy¢ gramoréwnowaznik dwuchromianu(VI) potasu jako utleniacza, jezeli jony
dwuchromianowe(VI) redukuja si¢ do jondéw crt

Jony manganianowe(VII) moga ulega¢ redukcji do MnO, MnO, lub Mn**. Podaé wartosci
gramoréwnowaznikéw manganianu(VII) potasu w odniesieniu do powyzszych
przypadkéw.
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1.13. Odpowiedzi.

1.13.1.
1.13.2.
1.13.3.
1.134.
1.13.5.
1.13.6.
1.13.7.
1.13.8.
1.13.9.

1.13.10.
1.13.11.
1.13.12.
1.13.13.
1.13.14.
1.13.15.
1.13.16.
1.13.17.
1.13.18.
1.13.19.
1.13.20.
1.13.21.
1.13.22.
1.13.23.

1.13.24

1.13.25.
1.13.26.
1.13.27.
1.13.28.
1.13.29.
1.13.30.
1.13.32.
1.13.33.
1.13.34.
1.13.35.
1.13.36.
1.13.37.
1.13.38.
1.13.39.

1.13.40.
1.13.41.
1.13.42.

1.13.43.

Masy bezwzgledne: Ba—2,28 - 102 g, Li— 1,15 - 10™g.

Masy bezwzgledne: Co—9,79 - 10> g, Pt— 3,24 - 10 g, H- 1,67 - 10**g.
Bezwzgledna masa KMnOy4 — 2,63 - 107 g.

Bezwzgledna masa soli — 7,88 - 10'22g.

Bezwzgledne masy: P,Os — 2,36 - 10°* g, K,Cr,07 — 4,89 - 10% g.
Stanowi to 2,25 mola.

10 moli.

13,6 mola.

0,3 mola.

1,216 mola.

1,29 mola siarki i 2,58 mola srebra.

0,115 mola tlenu to jest 3,68 g i 0,46 gramor6wnowaznika.

4 mole zelaza.

15 moli.

Réwnowaznik glinu w Al,O3 wynosi 9,0.

Réwnowaznik cynku wynosi 32,685.

Réwnowaznik magnezu réwny jest 12,158.

Réwnowaznik Ag to 107,85.

Réwnowaznik Pb wynosi 51,70.

Réwnowaznik metalu réwny jest 22,99.

Stosunek Hg:J wynosi 200:126,9.

Stosunek Ca:S:0 réwny jest 40,08:32,064:64.

[lo$ci wagowe tlenu na tg¢ sama ilo$¢ zelaza wynosza odpowiednio 12:8:9.
Jlosci wagowe tlenu maja si¢ do siebie jak 2:4:7.

0,0475 mola azotanu(V) srebra.

0,454 mola amoniaku.

Nalezy zmiesza¢ 2,794 g zelaza i 2,406 g siarki.

0,75 mola chlorku.

Mozna otrzyma¢ po 0,2 mola wody, amoniaku i dwutlenku wegla.
0,348 mola.

0,85 mola wody i 0,85 mola tlenku wapnia.

40 g tlenu i 30,974 g fosforu.

3,04 mola wody.

63,54 g w CuCli 31,77 g w CuCl,.

Gramoréwnowaznik fosforu w P,Os wynosi 6,195 g.
Gramoréwnowaznik wodorotlenku baru wynosi 85,678 g.
Gramoréwnowaznik siarczanu(VI) glinu réwny jest 57,025.
Gramoréwnowaznik tej soli wzgledem potasu wynosi 503,272 g, a wzgledem
zelaza rOwny jest 167,757 g.

S"+1—>S+27.

2 Fe™ + 2 — 2Fe™ + I,

3AsO] +BrO; -3 AsO; +Br .

ClO; +3S02 - CI'+3802".
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1.13.44.
1.13.45.

1.13.46.
1.13.47.

1.13.48.
1.13.49.
1.13.50.
1.13.51.
1.13.52.
.2Cr*+3ClL+ 16 OH — 2 CrO> +6 CI + 8 H,0.
1.13.54.
1.13.55.
1.13.56.
1.13.57.
1.13.58.
1.13.59.
1.13.60.

1.13.61.

1.13.62.
1.13.63.
1.13.64.
1.13.65.
1.13.66.

1.13.53

NH; + NO, — N, + 2 H,0.

2Fe’ +2 5,0 —» 2 Fe™ + 8,07,

2 Fe** + CIO™ + 2 H" — 2Fe™ + CI" + H,0.
SO¥ +47Zn+8H'— S* +4 Zn** + 4 H,0.

NO; + 3 Fe’* + 4H" — 3Fe’ + NO + 2 H,0.

Pb;0, + 2 Fe** + 8 H' — 3Pb™* + 2 Fe’* + 4 H,0.
MnO, +2 SO2 +4 H" — Mn”™ + S,02 +2 H,0.
2MnO; + 10 Cl' + 16 H — 2 Mn** + 5 Cl, + 8 H,0.
2MnO; +5H,0 + 6 H" — 2 Mn* + 5 O, + 8 H,0.

2 Ce™ + H,0, + 2 OH — 2 Ce™ + 0, + 2 H,0.

28,07 +J,—S,0F +SI.

3Cr02 +CHsOH + 16 H' — 4 Cr'* + 2 CO, + 11 H,0.
2JO; + 10Fe* + 12H" = J, + 10 Fe™* + 6 H,0.

2NO; +2J +4H" = I, + 2NO + 2 H,0.
3J1,+60OH —5J +JO; +3 HO.

N,O, + 2 OH — NO; + H,0.

4ClO; — 3 ClO; +CI.

Gramoréwnowaznik FeCl; jako utleniacza wynosi 162,2 g.
Gramoréwnowaznik w tym wypadku wynosi 68,997 g.

Gramoréwnowaznik siarczanu(IV) potasu jako reduktora to 79,134 g.

Gramoréwnowaznik KoCr,O7 w tym wypadku wynosi 49,034 g.

Gramoréwnowazniki manganianu(VII) potasu wynosza odpowiednio:

g, 52,68 g, 31,608 g.
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Rozdzial 2

STEZENIA ROZTWOROW

Dwu lub wielosktadnikowe mieszaniny fizycznie jednorodne nazywa si¢ roztworami.
Sktadnik, ktéry w poréwnaniu z pozostalymi sktadnikami wystgpuje w roztworze w duzym
nadmiarze nazywa si¢ umownie rozpuszczalnikiem. R6zne substancje rozpuszczaja si¢ w réznych,
ale ograniczonych ilosciach w danym rozpuszczalniku.

Maksymalna ilo§¢ substancji rozpuszczona w jednostkowej masie lub objgtosci
rozpuszczalnika nazywa si¢ rozpuszczalnoscia tej substancji.

Roztwory o maksymalnej zawartosci substancji rozpuszczonej (w danej temperaturze) w
obecnosci fazy stalej tej substancji sg roztworami nasyconymi.

Stezenie roztworu okre§la ilo$¢ jednostek wagowych substancji rozpuszczonej w
jednostkowej objetosci lub masie roztworu albo rozpuszczalnika.

Istnieje wiele sposobow wyrazania stezen roztwordéw. Sposoby te rdéznig si¢ migdzy soba tylko
jednostkami, w ktérych podaje si¢ ilo$¢ substancji rozpuszczonej, rozpuszczalnika lub roztworu. W
praktyce stezenia roztworéw najczesciej wyraza si¢ w procentach (%) substancji rozpuszczonej lub
za pomocg stgzenia molowego ewentualnie st¢zenia normalnego.

Ponadto niekiedy uzywa si¢ rdwniez st¢zenia molarnego lub utamkéw molowych.

2.1. Ste¢zenie procentowe roztworu

Stezenie procentowe jest okreslane liczba jednostek wagowych substancji rozpuszczonej
zawartej w 100 jednostkach wagowych roztworu. Zwiazek migdzy stgzeniem procentowym
roztworu, liczba jednostek wagowych substancji rozpuszczonej oraz liczba jednostek wagowych
rozpuszczalnika wyprowadza si¢ w nastgpujacy sposéb:

Jezeli w (a + b) jednostkach wagowych roztworu znajduje si¢ (a) jednostek wagowych substancji
rozpuszczonej to w 100 jednostkach wagowych znajduje si¢ (x) jednostek wagowych substancji
r0Zpuszczone;.

(a + b) jednostek wagowych roztworu ~ ---------—-—- (a) jednostek wagowych substancji
100 jednostek wagowych roztworu =~ ------------- (x) jednostek wagowych substancji

Korzystajac z proporcji stezenie procentowe bedzie wigc rowne:

X % = + 100

a+b
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Taki spos6b wyrazania stgzenia stosuje si¢ najczeSciej w odniesieniu do roztwordéw cieklych i
statych. Stgzenie roztworu wyrazone w procentach nie zalezy od temperatury roztworu, poniewaz
zmiany temperatury nie powoduja zmiany mas sktadnikéw tworzacych roztwor.

Przyklad 2.1.1. Obliczy¢ stezenie procentowe roztworu otrzymanego ze zmieszania 15 g substancji
i 135 g wody.

Rozwigzanie: Masa roztworu jest suma mas substancji rozpuszczonej i rozpuszczalnika: 15 g +
135 g =150 g, zatem:

w 150 g roztworu znajduje si¢ 15 g substancji
w 100 g roztworu znajduje si¢ x g substancji

stad:

15-100 —10g
150

W 100 g otrzymanego roztworu znajduje si¢ 10 g substancji, a wigc roztwor jest 10 procentowy.
Przyklad 2.1.2. Tle graméw substancji znajduje si¢ w 150 gramach 20 procentowego roztworu?

Rozwiazanie: Z definicji stgzenia procentowego wynika, ze 20 procentowy roztwdr zawiera 20
g substancji w 100 g roztworu.

Jezeli w 100 g roztworu jest 20 g substancji
to w 150 g roztworu jest x g substancji

Z proporcji:

_ 20‘150= 300
100

W 150 g 20 % roztworu znajduje si¢ 30 g substancji rozpuszczone;.
Przyklad 2.1.3. Jakie ilo$ci miedzi i cyny nalezy stopi¢, aby otrzymac 50 g brazu zawierajacego 65
procent miedzi?
Rozwigzanie: 100 g zadanego stopu zawiera 65 g miedzi. Z proporcji wynika, ze:
gdy 100 g stopu zawiera 65 g miedzi,

to 50g stopuzawiera x g miedzi,
tak wiec:

x= 2% _ 5.
100
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Cyna stanowi uzupetnienie masy do 50 g czyli: 50 -32,5=175¢
W celu otrzymania 50 g brazu zawierajacego 65 % miedzi, nalezy stopi¢ 32,5 g miedzi i 17,5 cyny.

Przyklad 2.1.4. Do 130 graméw 10 procentowego roztworu dodano 150 graméw wody. Obliczy¢
stgzenie procentowe otrzymanego roztworu.

Rozwigzanie: Po dodaniu wody do roztworu ilo$¢ substancji rozpuszczonej nie ulega zmianie.
Nalezy wigc obliczy¢ ilos¢ substancji znajdujacej si¢ w 130 g 10 % roztworu.

100 g roztworu zawiera 10 g substancji,
130 g roztworu zawiera x g substancji.

stad:
_ 130-10 —13g
100

Masa roztworu po dodaniu wody wynosi: 130 g + 150 g =280 g, a po rozcienczeniu mamy:

280 g roztworu zawiera 13 g substancji
zatem 100 g roztworu zawiera X g substancji

13-100
X =
280

=464¢g

Otrzymany przez rozcienczenie roztwor jest wigc 4,64 procentowy.

Przyklad 2.1.5. Z 200 graméw 15 procentowego roztworu odparowano 140 graméw
rozpuszczalnika. Obliczy¢ stgzenie procentowe otrzymanego roztworu.

Rozwigzanie: Obliczamy masg substancji rozpuszczonej:

jezeli w 100 g roztworu jest 15 g substancji
to w 200 g roztworu jest X g substancji

15-200
X = =
100

Masa roztworu po odparowaniu 140 gramdéw rozpuszczalnika wynosi:
200 — 140 = 60 g, zas masa substancji rozpuszczonej nie uleganie zmianie, wigc:

30g

jezeli w 60 g roztworu jest 30 g substancji
to w 100 g roztworu jest x g substancji

stad:
100-30
X = =
60
Po odparowaniu rozpuszczalnika otrzymamy roztwor jest 50 %.

50g
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2.2. Stezenie molowe roztworu

Stezenie molowe roztworu wyrazane jest liczba moli substancji rozpuszczonej w 1 dm’
roztworu, albo co jest réwnoznaczne liczba milimoli w 1 cm’ roztworu.
Stezenie molowe stosuje si¢ najczesciej do opisu roztwordw ciektych. Wartos¢ stezenia molowego
roztworu zalezy od temperatury, gdyz jak wiadomo wraz ze zmianami temperatury nastgpuja
zmiany objgtosci cieczy.

Przyklad 2.2.1. W 50 cm’ roztworu znajduje si¢ 0,4904 g czystego kwasu siarkowego(VI).
Obliczy¢ stezenie molowe tego kwasu.

Rozwiagzanie: Obliczamy ilo§¢ graméw kwasu siarkowego(VI) zawarta w 1 dm’ roztworu:

skorow 50cm’  roztworu jest zawarte 0,4904 g H,SO.
tow 1000 cm®  roztworu znajduje si¢ xg HySO,4

Stad:
= 0,4904-1000

= 9,808 g H,SO
50 8T
Z kolei 1 mol H,SO4 wynosi: (2 - 1,008 + 32,064 + 4 - 16) = 98,08 g.

jezeli 98,08 g kwasuw 1 dm’ roztworu to 1 molowy roztwoér
to 9,808 g kwasuw 1 dm’ roztworu to  x molowy roztworu

tak wigc ostatecznie:

x= 2% _o1M
98,08

Powyzszy roztwér kwasu siarkowego(VI) jest roztworem 0,1 molowym.

Przyklad 2.2.2. Ile graméw wodorotlenku potasu znajduje si¢ w 200 cm’ 0,5 molowego roztworu?

Rozwiagzanie: Masa 1 mola KOH réwna jest:

(39,1 + 1,008 + 16) = 56,108, a 0,15 mola KOH t0:56,108 - 0,15 = 8,4162 g.

Z definicji roztworu molowego wynika, ze gdy:

skoro w 1000 cm® 0,15 molowego roztworu znajduje si¢  8,4162 g KOH

tow 200 cm® 0,15 molowego roztworu znajduje si¢ x g KOH
stad:
4162-2
x= 24220y 6e3 0 koH
1000
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W 200 cm’ 0,15 molowego roztworu KOH znajduje si¢ 1,683 g wodorotlenku potasu.

2.3. Stezenie normalne roztworu

Stezenie normalne roztworu definiuje si¢ liczba gramoréwnowaznikéw substancji, ktéra
jest rozpuszczona w1 dm’® roztworu, albo liczba miligramoréwnowaznikéw substancji w 1 cm’
roztworu.

Stezenie normalne roztworu, podobnie jak stezenie molowe stosuje si¢ zwykle do opisu roztworéw
ciekltych. Wartos$¢ tego stezenia zalezna jest od temperatury roztworu ze wzgledu na termiczne
zmiany objetosci.

Przyklad 2.3.1. Obliczy¢ stgzenie normalne roztworu jezeli w 300 cm’ tego roztworu znajduje si¢
0,891 g czystego chlorowodoru.

Rozwiagzanie: Masa czasteczkowa chlorowodoru réwna jest 36,46, a jeden mol odpowiada w
tym wypadku 1 gramoréwnowaznikowi i wynosi 36,46 g .

skorow 300 cm’ roztworu znajduje si¢ 0,891 g HCI
tow 1000 cm’ roztworu znajduje sig¢  xg  HCI

stad:

1000-0,891
X=—"—

=2,97 g HCl
300
Normalno$¢ roztworu oblicza si¢ z nastgpujacej proporcji:

36,46 g HCl w 1 dm’ roztworu to roztwér 1 normalny
297 gHClw 1 dm’ roztworu to roztwdr x normalny

tak wiec x = ﬂ =0,081
36,46

Roztwor jest 0,081 normalny.
Przyklad 2.3.2. lle graméw KOH znajduje si¢ w 25 cm’ 0,15 normalnego roztworu?

Rozwigzanie: Masa czasteczkowa KOH réwna jest 56,11, a 0,15 gramoréwnowaznika to:
0,15 - 56,11 =8,4165 g.

w1000 cm® 0,15 n roztworu znajduje si¢ 8,4165g KOH
w  200cm’ 0,15 n roztworu znajduje si¢ xg KOH

wigc:

39



‘= 25-8,4165
1000
W 25 cm’ 0,15 normalnego roztworu znajduje si¢ 0,21 g wodorotlenku potasowego.

=0,21 ¢ KOH

2.4 Stezenia molarne roztworu

Stezenie molarne roztworu jest to liczba moli substancji rozpuszczonej w 1000 gramach
rozpuszczalnika. Dla przyktadu roztwér 0,4 molarny przyrzadza si¢ rozpuszczajac 0,4 mola
substancji w 1000 g rozpuszczalnika.

Jako, ze zawartosci zaréwno rozpuszczalnika jak i substancji rozpuszczonej w roztworze opisywane
sa masami, warto$¢ st¢zenia molarnego nie zalezy od temperatury.

Przyklad 2.4.1. Zmieszano 15 graméw HCIl i 130 graméw wody. Obliczy¢ stgzenie molarne
otrzymanego roztworu.

Rozwigzanie: Stgzenie molarne roztworu odnosi si¢ do 1000 g rozpuszczalnika, nalezy wigc
obliczy¢ ile graméw HCI przypada na t¢ masg rozpuszczalnika:

jezeli w 130 g wody znajduje si¢ 15 g substancji
to w 1000 g wody znajduje si¢ X g substancji

15-1000
X =

= 115,385 g HC1

Masa czasteczkowa HCl wynosi 36,46 wigc:

3646 g HCI stanowi 1 mol
115,385 g HCl odpowiada  x molom

Stad:

<= 115,385
36,165

Otrzymany roztwor jest roztworem 3,165 molarnym.

mola HCI.

Przyklad 2.4.2. Tle graméw wodorotlenku potasu znajduje si¢ w 250 g 0,2 molarnego roztworu?
Rozwigzanie: 0,2 molarny roztwér KOH sporzadza si¢ dodajac do 1000 g wody 0,2 mola
KOH. Masa czasteczkowa KOH wynosi 56,11, a 0,2 mola to 11,222 g. Tak wigc masa 0,2

molarnego roztworu wynosi 1011,222 g.

skoro w 1011,222 g roztworu znajduje sig 11,222 ¢ KOH
tow 250¢g roztworu znajduje si¢ xg KOH
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Z proporcji:

x= 2UAL222 g 08 o NaOH
10-11,222

W 250 gramach 0,2 molarnego roztworu znajduje si¢ 2,77 g KOH.

Przyklad 2.4.3. Jakie ilosci wody i wodorotlenku sodu nalezy zmieszaé, aby otrzyma¢ 1250
gram6éw 1 molarnego roztworu?

Rozwiagzanie: Masa czasteczkowa NaOH réwna jest 40, a 1 mol to 40 g. Mieszajac 1000 g
wody 1 40 g NaOH otrzymuje si¢ 1040 g 1 molarnego roztworu.

skoro w 1040 g 1 molarnego roztworu znajduje si¢ ~ 40g NaOH

tow 250 ¢g 1 molarnego roztworu znajduje si¢ xg NaOH
stad:
X = Mz 48,08 g NaOH
1040

Masa wody jest réznica pomi¢dzy masa roztworu i masg substancji rozpuszczonej i wynosi: 1250 —
48,08 =1201,92 g.

Aby otrzymaé¢ 1250 gramdéw 1 molarnego roztworu nalezy zmiesza¢ 1201,92 g wody i1 48,08
wodorotlenku sodu.

2.5 Ulamek molowy roztworu

Ulamek molowy roztworu jest to stosunek liczby moli danego sktadnika roztworu do
ogdllnej liczby moli wszystkich sktadnikow tworzacych roztwér. Suma ulamkéw molowych
wszystkich sktadnikéw roztworu réwna jest jednosci.

Dla roztworu dwuskladnikowego utamki molowe obydwu sktadnikéw wynosza:

n n
N1= ! ) N2= 2 ) N1+N2=1
nl +I’l2 I’l1+1’l2

Utamek molowy stosuje si¢ do wyrazania st¢zen roztwordw gazowych, cieklych i stalych. Wartos¢
utamka molowego nie zalezy od ci$nienia i temperatury jako, ze zmiany tych parametréw nie
powoduja zmian ilo§¢ moli sktadnikéw roztworu.

Przyklad 2.5.1. Zmieszano 4 mole kwasu ortofosforowego(V) i 3 mole kwasu chlorowodorowego
z 10 molami wody. Obliczy¢ utamki molowe sktadnikéw roztworu.

Rozwigzanie: Ulamki molowe poszczeg6lnych sktadnikéw roztworu wynosza:
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4

- utamek molowy H3PO4 Nj=—=0,235
(4+3+10)
- utamek molowy HCl N; = 3 =0,176
(4+3+10)
10
- utamek molowy H,O N3= ——=0,589
(44+3+10)

Otrzymany roztwor sktada si¢ z 0,235 utamka molowego kwasu ortofosforowego(V), 0,176 utamka
molowego kwasu chlorowodorowego i z 0,589 utamka molowego wody.

Przyklad 2.5.2. Zmieszano 10 graméw wodorotlenku potasu i 12,5 grama wody. Obliczy¢ utamki
molowe skladnikéw otrzymanego roztworu.

Rozwigzanie: Masa czasteczkowa KOH wynosi 56,11, a masa czasteczkowa wody réwna jest
18,02. Tak wiec:

Liczba moli KOH n=—=0,178
56,11

Liczba moli H,O n, = ﬁ =0,694
18,02

stad:

- utamek molowy KOH 1= & =0,204
0,178+0,694

- utamek molowy H,O N, = __0604 =0,796
0,178+0,694

Tak otrzymany roztwér zawiera 0,204 utamka molowego wodorotlenku potasu i 0,796 utamka
molowego wody.

2.6. Stezenia substancji sladowych

Przy oznaczaniu $ladowych ilosci substancji zawartych w roztworze, st¢zenie procentowe lub
molowe moze okaza¢ si¢ niewygodne. Przyjmujemy wtedy stgzenia:
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ppm (parts per million) - 1108¢ czgsci wagowych substancji w milionie ( 10% czegsci wagowych
roztworu, np. 1ppm oznacza 1 mg w 1 kg roztworu

ppb (parts per billion) - ilos¢ czesci wagowych substancji w 10° czeéci wagowych roztworu, np. 1
ppb pestycydu oznacza, ze 1 mg tego zwiazku znajduje si¢ w 1 tonie wody

ppt (parts per trillion) - ilo$¢ czgsci wagowych substancji w 10'? czescei wagowych roztworu, np. 1
ppt - 1 pg w 1 tonie roztworu.

W normach, szczegdlnie dotyczacych maksymalnych dopuszczalnych stgzeh w Srodowisku
wodnym lub powietrzu, czgsto spotyka sig st¢zenia wyrazane przez ilo$¢ substancji w jednostkach
masy na jednostke¢ objetosci, np.:

g/dm3, mg/cm3, ug/dm3, mg/m3.
Jest to wyrazenie stgzenia oczywiste, zgodne z definicjg, nie wymagajace wyjasnienia, ale
wymagajace umiej¢tnosci przeliczania na inne jednostki.

Przyklad 2.6.1.
Roztwér zawiera 20 ppm CuSO,4. Czy mozemy wyla¢ go do odbiornika jesli norma dopuszcza 0,1
mg Cu/dm’.

Rozwiazanie:

20 ppm CuSOy z definicji oznacza, ze roztwor zwiera 20 mg CuSO4w 1 dm’ roztworu.
Masa czasteczkowa CuSO4 wynosi 63,54 + 32,064 +4 - 16 = 159,604

1 mol CuSOy4 = 159,604 g i zawiera on 63,54 g Cu.

Z proporcji obliczamy mas¢ Cu w 20 mg CuSO4

w 159,604 g CuSO4 znajduje sig 63,54 g Cu
tow 20 mg CuSO4 znajduje si¢ x mg Cu

206354
159,604

Z tego wynika, ze w 1 dm’ znajduje si¢ 7,96 mg Cu co przekracza dopuszczalna normg i roztworu
takiego nie mozna wyla¢ do odbiornika.

=7,96 mg Cu

Przyklad 2.6.2.
Mamy 100 cm’ roztworu, ktéry zawiera 1,12 pg Fe/dm’. Tle roztworu o stezeniu 1 ppb mozemy z
niego otrzymac?

Rozwiazanie:
Skoro 1,12 pg Fe znajduje si¢ w 1 dm’ to w 100 cm® znajduje si¢ 0,112 pg Fe.

Z definicji: 1 ppb oznacza, ze 1 pug znajduje sig w 1000 cm’.
to 0,112 pg Fe pozwala otrzymac x cm’ roztworu.
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0,112-1000
X = 1

Przyklad 2.6.3.
Roztwér zawiera 1,98 ppm chlorku miedzi (I). Jakie jest stgZzenie molowe tego roztworu.

Rozwigzanie:
Z definicji 1,98 ppm oznacza, ze 1 dm’ zawiera 1,98 mg CuCl w 1 dm’.
Masa czasteczkowa CuCl wynosi 63,54 + 35,453 = 98.993

98.993 g stanowi 1 mol CuCl
to 1,98:10 g stanowi x moli CuCl

_1,98-107 -1
98,993
Stezenie molowe wynosi 2 - 10" mol/dm”.

~2-10° mola

2.7. Przeliczanie jednostek st¢zenia roztworow

Bardzo czgsto z réznych wzgledéw zachodzi potrzeba przeliczania st¢zenia roztwordw
wyrazonych w jednych jednostkach na stgzenia roztwor6w wyrazone w innych jednostkach.
Zamieszczone ponize] przyktady pozwola na zapoznanie si¢ z tokiem obliczen niezbednych w
takich wypadkach.

Przyklad 2.7.1. Obliczy¢ stgzenie molowe 10,10 procentowego roztworu wodorotlenku sodu,
ktérego gesto$¢ wynosi 1,11 g/cm3 .

Rozwigzanie: Poniewaz st¢zenie molowe odnosi si¢ do 1 dm’ roztworu nalezy obliczy¢ ile
moli NaOH znajduje si¢ w tej objetosci. 1 dm’ roztworu o gestosci 1,11 g/cm3 ma mase:

1000 cm® - 1,11 g/em® = 1110 g.

W tej masie roztworu zgodnie z definicja st¢zenia procentowego znajduje si¢
(10,10 - 1110) /100 = 112,11 g NaOH.
Masa czasteczkowa NaOH réwna jest 40,

skorow 40g to 1 mol NaOH
tow 112,11 g stanowi xmoli NaOH

Z POWYZSZ€] proporcji X = %(’)11 = 2,803 mola NaOH.

Tak wigc 10,10 procentowy roztwér wodorotlenku sodu jest roztworem 2,803 molowym.
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Przyklad 2.7.2. Obliczy¢ stgzenie procentowe 8,9 molowego roztworu wodorotlenku potasu, jezeli
gestos¢ roztworu wynosi 1,36 g/crn3 .

Rozwigzanie: 1 dm’ roztworu ma masg:
(1000 cm’ - 1,36 g/cm®) = 1360 g i zawiera 8,9 mola KOH.

Masa czasteczkowa KOH réwna jest 56,11, wigc 8,9 mola wodorotlenku potasu to: 8,9 - 56,11 =
499,38 g.

skoro w 1360 g roztworu  znajduje si¢ 499,38 g KOH

tow 100 g roztworu znajduje si¢ x g KOH
Stad:
x = 109938 3692 4 KoM
1360

Tak wigc 8,9 molowy roztwér wodorotlenku potasu o gestosci 1,36 g/cm3 jest roztworem 36,72
procentowym.

Przyklad 2.7.3. Ggsto$¢ 20 procentowego wodnego roztworu kwasu siarkowego(VI) wynosi 1,14
g/cm3 . Obliczy¢ stezenie molowe, molarne i normalne tego roztworu oraz wyrazi¢ jego sktad w
utamkach molowych.

Rozwiagzanie: Masa czasteczkowa H,O wynosi 18,02, a masa czasteczkowa H,SO4 réwna jest
98,08.

Stezenie molowe:
Masa 1 dm’ roztworu o gestosei 1,14 g/cm3 Wwynosi:
1000 cm® - 1,14 g/em® = 1140 g,

jezeli w100 g wody znajduje si¢ 20 g HSO4
to w 1140 g wody znajduje si¢ x g H,SO4

Z proporcji: X = % =288g H,SO4
poniewaz 1 mol kwasu siarkowego(VI) wynosi 99,08 g, wigc:
228 g stanowi 228/98,08 = 2,325 moli H,SO4
ta ilo$¢ moli znajduje si¢ w 1 dm’ roztworu wigc roztwoér jest 2,325 M.
Stezenie normalne:
Poniewaz dla H,SO4 1 mol odpowiada dwu gramoréwnowaznikom, wigc:
2,325 mola H,SO4réwna si¢ 4,65 vala H,SO,.
ta ilo§¢ gramoréwnowaznikéw znajduje si¢ w 1 dm’ roztworu wigc roztwor jest 4,65N.
Stezenie molarne:
wczesniej juz obliczono, ze 1140 g roztworu zawiera 228 g kwasu siarkowego(VI), wigc w tej ilosci
roztworu znajduje sig:
(1140 — 228) =912 g wody
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skorona 912 g  wody przypada 228 g H,SO.
tona 1000 g wody przypada xg H,SO4

stad: x = % =250g H,SOy4, co stanowi:

250 =2,549 mola kwasu siarkowego(VI).

98,08
ta ilo$¢ moli zawarta jest w roztworze, w ktérym znajduje si¢ 1000 g H,O, wigc roztwor jest 2,549
molarny.
Utamek molowy: ze stezenia procentowego wynika, ze w 100 gramach roztworu znajduje si¢ 20 g
kwasu siarkowego(VI) i 80 g wody, stad liczba moli:

dla H,O wynosi 80/ 18,02 = 4,44. mola,

dla H,SO4 wynosi 20 / 98,08 = 0,204 mola,
Utamki molowe sktadnikow w roztworze réwne sa:

dla H,0: A 956
4.44+0,204

dla H,SOy: _ 0204 a4
4.44+0,204

20% roztwor kwasu siarkowego(VI) jest roztworem 2,325 molowym, 4,65 normalnym, 2,549
molarnym. Utamek molowy kwasu siarkowego(VI) w tym roztworze wynosi 0,044, a utamek
molowy wody réwny jest 0,956.

Przyklad 2.7.4.
Rozpuszczono 1,7 mg azotanu(V) sodu i otrzymano 500 cm’ roztworu.
Jakie jest stgzenie molowe, procentowe i wyrazone w ppm tego roztworu.

Rozwigzanie: Masa czasteczkowa NaNO3 wynosi 22,9898 + 14,0067 + 3-15,9994 = 84,9947.
1 mol NaNOj zawiera 84,997 g.

Stezenie molowe
Skoro w 500 cm” znajduje si¢ 1,7 mgtow 1 dm’ znajduje si¢ 3,4 mg. A to réwna si¢ 3,4 - 10 g.

Z proporcji
84,9947 g NaNOj stanowi 1 mol
to3,4-107 g stanowi  x moli
-3
X= 341071 =4-10” mola.
84,9947

Stezenie molowe rowne jest wiec 4 - 10 mol/dm’.

SteZenie procentowe
Gestos¢ roztworu w takim przypadku przyjmujemy réwna 1 g/cm3.
Skoro 1,7 - 107 g NaNOj; znajduje sig¢ w 500 g roztworu

tox g znajduje si¢ w 100 g
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o L7 107 -100
500
Stezenie procentowe roztworu wynosi 3,4 - 10 %.

=34-10"

Stezenie wyrazone w ppm
Skoro 1,7 mg NaNOj; znajduje si¢ w 500 cm’ roztworu to 3,4 mg zawarte jest w 1 dm’ roztowru.
Z definicji wynika wigc zZe stezenie to rOwne jest 3,4 ppm.

Przyklad 2.7.5.

Catkowita zawarto$¢ chromu w Sciekach wynosi 25 ppm. Jaka jest zawarto$¢ (w mg/dm3)
chromu(IIl) czyli jonéw Cr’ jesli zawartos¢ zwiazkéw chromu(VI) wynosi:

CrO4” 0,02 mmol/dm’

Cr,0,°0,035 mmol/dm’

Rozwigzanie:
0,02 mmol Cr042' zawiera 0,02 mmol Cr(VI)
0,035 mmol Cr2072' zawiera 2 - 0,035 mmol Cr(VI)

W sumie wigc zawarto$¢ Cr (V1) wynosi 0,09 mmol/dm’.
Masa atomowa Cr wynosi 51,996.

Skoro 1 mol Cr wynosi 51,996 ¢
0 0,09 - 10° mola  zawiera x g Cr (VI)

. 0,09-107-51,996
1
Z definicji ppm wynika, ze catkowita zawarto§¢ chromu w $ciekach wynosi 25 mg/dm3.

=4,67 - 107 g a to si¢ réwna 4,67 mg

Skoro zawarto$¢ Cr (VI) réwna jest 4,67 mg/dm3 to zawarto$¢ Cr (III) wynosi:
25 — 4,67 = 20,33 mg/dm’.

Przyklad 2.7.6.
Oblicz stgzenie azotu (w mg/dm3 ) jesli w roztworze znajduje si¢ 5 mmoli NH,"/ dm’, 10 mmoli
NO;3/ dm’i 18 umoli NO,7 dm” .

Rozwigzanie:

5 mmoli NH,* odpowiada 5 mmol azotu

10 mmoli NO; odpowiada 10 mmol azotu

18 umoli NO;, odpowiada 18 - 10~ mmol azotu

Sumaryczna zawarto$¢ azotu réwna jest 5 + 10 + 18 - 10 = 15,018 mmol/dm”.

1 mol azotu w tego typu polaczeniach odpowiada 14 g.

to 15,018 - 10° mola odpowiada x g azotu
-3

X =w = 210,252 - 107 g =210,252 mg

Stezenie azotu w roztworze wynosi 210,252 mg/dm3 .
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2.8 Mieszanie roztworow

Podczas mieszania roztworéw tej samej substancji o réznych stgzeniach lub podczas

rozcienczania roztworu rozpuszczalnikiem otrzymuje si¢ nowy roztwoér, w ktérym ilos¢ substancji
rozpuszczonej pozostaje nie zmieniona, natomiast st¢zenie ulega zmianie.
Zmieszanie m; jednostek wagowych lub objgtoSciowych roztworu o stgzeniu A i m; jednostek
wagowych lub objetosciowych roztworu o stezeniu B prowadzi do powstania m; + m; jednostek
wagowych lub objetosciowych roztworu o stezeniu C. Jezeli A > B, to A > C > B. W czasie
mieszania zawarto$¢ substancji rozpuszczonej nie zmienia si¢ i jest jednakowa w roztworach
wyjsciowych i w roztworze koncowym, mozna wigc napisac:

m1A+m2B:(m1+m2)C

Wyrazenie powyzsze zwane jest regula mieszania.

Korzystajac w obliczeniach z reguty mieszania nalezy pamigtac, ze iloS¢ roztworéw wyraza si¢ w
jednostkach wagowych wtedy tylko, gdy ich stgzenia podane sa w procentach. Jezeli stgzenie
roztworu jest natomiast st¢zeniem molowym lub stgzeniem normalnym wtedy ilo$¢ roztworu
wyraza si¢ w jednostkach objetosciowych. Przy mieszaniu roztworéw o stg¢zeniach wyrazonych w
réznych jednostkach nalezy najpierw stezenia roztwordw wyjSciowych przeliczy¢: na te same
jednostki, a dopiero pdzniej stosowac regule mieszania.

Czgsto w obliczeniach zwiazanych z mieszaniem roztwordw o réznych stezeniach wykorzystuje si¢
schemat krzyzowy, ktéry wynika z reguly mieszania i ma nast¢pujaca postac:

A C-B
NS
C
N
B C-A

Zapis schematu krzyzowego jest nastgpujacy: po lewej stronie zapisuje si¢ st¢zenia roztworow
wyjsciowych, w $rodku zadane stgzenie koncowe, a po prawej stronie réznice st¢zen, przy czym
nalezy zawsze odejmowaé wartosci mniejsze od wartosci wigkszych. Otrzymane rdznice
przedstawiaja ilo$¢ mieszanych roztwordow.
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Przyklad 2.8.1. Ile cm’ wody nalezy doda¢ do 50 cm’ roztworu 5 molowego aby, otrzymac roztwor
scisle 1,3 molowy?

Rozwigzanie: Z reguly krzyza, uwzgledniajac, ze woda jest roztworem O molowym
otrzymujemy:

5 13-0)=13
N S
1,3
N
0 6-13)=37

1,3 cm’ (5 M roztworu) + 3,7 cm’ (wody) =5 cm’ (roztworu 1,3 m),

jezeli na 3,7 cm’ wody potrzeba 1,3 em® 5 molowego roztworu
to na X cm’ wody potrzeba 50 cm® 5 molowego roztworu
Stad: x = 37-30 _ 142,3 cm’.

Do 50 cm’ 5 molowego roztworu nalezy doda¢ 142,3 cm’ wody, aby otrzymac roztwér 1,3
molowy.

Przyklad 2.8.2 Tle cm’ 0,1 normalnego roztworu wodorotlenku potasu nalezy doda¢ do 250 cm’ 0,4
normalnego roztworu tego wodorotlenku, aby otrzymac roztwoér 0,25 normalny?

Rozwigzanie: Z regulty mieszania:
x-0,1+250-04=(x+250)0,25,
wiec: 0,3 x =375, ax =125 cm’ 0,1 normalnego roztworu.
Nalezy doda¢ 125 cm’® 0,1 normalnego roztworu wodorotlenku potasu do 250 cm’ roztworu 0,4
normalnego, aby otrzymac roztwor 0,25 normalny.

Przyklad 2.8.3. lle graméw wody nalezy doda¢ do 520 gramdéw 35 procentowego roztworu, aby
otrzymac roztwor 25 procentowy?

Rozwigzanie: Woda jest roztworem O procentowym, wigc z regulty mieszania mamy:
x-0+520-35=(520+x) 25
jako, ze 25x = 5200, to x = 208 g wody.

Aby otrzymac roztwor 25 procentowy, nalezy do 520 g roztworu 35 procentowego doda¢ 208 g
wody.

Przyklad 2.8.4. Ile graméw 40 procentowego roztworu nalezy doda¢ do 500 g
2 procentowego roztworu, aby otrzymac roztwor 10 procentowy?

Rozwiagzanie: Z reguly mieszania:
x-40+ 500 -2=(500+x) 10
gdzie: x oznacza liczbg graméw roztworu 40 %
x =133,33 g.
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Aby otrzyma¢ roztwér 10 procentowy nalezy 500 g roztworu 2 procentowego doda¢ 133,33
roztworu 10 procentowego.

Przyklad 2.8.5. lle graméw 25 procentowego roztworu nalezy doda¢ do 250 g 10 procentowego
roztworu, aby otrzymac roztwér 20 procentowy?

Rozwigzanie: Zregulty krzyza otrzymujemy:

25 10
N S
20
SN
10 5

10 g (25 % roztworu) + 5 g (10 % roztworu = 15 g (20 % roztworu)

10 g (25 % roztworu) nalezy doda¢ do 5 g (10 % roztworu).
X g (25 % roztworu) nalezy doda¢ do 250 g (10 % roztworu)

(10-250)

Z proporcji: X = = 500 g roztworu 25 %

aby otrzymac roztwor 20 procentowy nalezy do 250 g roztworu 10 % doda¢ 500 g roztworu 25 %.

Przyklad 2.8.6. W jakim stosunku wagowym nalezy zmiesza¢ 10 procentowy roztwor
wodorotlenku sodu z 50 procentowym roztworem tej zasady, aby otrzymac¢ 300 g roztworu 15
procentowego?

Rozwigzanie: Zregulty krzyza otrzymujemy:
10 35
15
SN
50 5
35 g (10 % roztworu ) + 5 g (50 % roztworu ) =40 g (15 % roztworu )

jezeli z 35 g 10 % roztworu otrzymuje si¢ 40 g 15 % roztworu
wigcz X g 10 % roztworu otrzymuje si¢ 300 g 15 % roztworu

stad: x = % = 262,5 g roztworu 10 %.

Skoro po zmieszaniu masa roztworu wynosi 300 g, wigc potrzebna masa roztworu 50 % réwna sig:
300-262,5=375¢

Azeby otrzymac¢ 300 g 15 procentowego roztworu wodorotlenku sodu nalezy zmieszaé¢ 37,5 g
roztworu 50 procentowego z 262,5 g roztworu 10 procentowego.
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Przyklad 2.8.7. Jakie objetosci 12 procentowego roztworu wodorotlenku potasu (d = 1,11 g/cm3 )i
44 procentowego roztworu tej zasady (d = 1,44 g/cm3) nalezy zmiesza¢, aby otrzymac¢ 500 cm’ 20
procentowego roztworu (d = 1,19 g/cm3)?

Rozwigzanie: z reguly krzyza otrzymujemy:

12 24
N S
20
N\
44 8

24 g (12 % roztworu) + 8 g (44 % roztworu) = 32 g (20 % roztworu).

Wymagane 500 m® roztworu 20 procentowego (d = 1,19 g/ cm’®) wazy:
500 cm’- 1,19 g/ cm® =595 g.

Poniewaz 24 g (12 % roztworu ) potrzeba na 32 g (20 % roztworu )
wigc: X g (12 % roztworu ) potrzeba na 595 g (20 % roztworu )

(24-595)

Z proporcji: X = =446,29 12 % roztworu .

446,29

Taka masa zajmuje objgtos$¢ réwna: =402 cm’.

>

Uzupetnieniem do 500 cm’ bedzie objetos$¢ 44 % roztworu réwna: 500 — 402 = 98 cm’

Aby otrzymac¢ 500 cm’ 20 procentowego roztworu wodoru wodorotlenku potasu nalezy zmieszaé
402 cm® 12 procentowego roztworu i 98 cm’ 44 procentowego roztworu tego wodorotlenku.
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2.9. Zadania

2.9.1. Zmieszano 20 g soli i 30 g wody. Obliczy¢ stgzenie procentowe otrzymanego roztworu.

2.9.2. W 180 g wody rozpuszczono 20 g jodku potasu. Obliczy¢ sktad procentowy otrzymanego
roztworu.

2.9.3. Do 200 g wody dodano 350 g 11 procentowego roztworu. Obliczy¢ stezenie procentowe
otrzymanego roztworu.

2.94. Ile wody nalezy doda¢ do 300 g 12 procentowego roztworu, aby otrzymaé roztwér 4
procentowy?

2.9.5. Ile wody nalezy odparowa¢ z 500 g 1,5 procentowego roztworu, aby otrzymac roztwor 2,5
procentowy?

2.9.6. Z 300 g 20 procentowego roztworu odparowano 75 g wody. Obliczy¢ st¢zenie procentowe
otrzymanego roztworu.

2.9.7. Obliczy¢ ile gramoéw chlorku sodu potrzeba na przygotowanie 26 g 10 procentowego
roztworu?

2.9.8. W 500 g roztworu znajduje si¢ 49,1 g CuSO4 - 5 HO. Obliczy¢ stezenie procentowe soli
bezwodne;j.

2.9.9. W 250 g wody rozpuszczono 71 g Na,COs - 2 H,O. Poda¢ st¢zenie procentowe roztworu w
przeliczeniu na s6l bezwodna.

2.9.10. Do 200 g 10 procentowego roztworu Na;SO4 - 10 H,O dodano 50 g wody. Obliczy¢
stgzenie procentowe otrzymanego roztworu w przeliczeniu na s6l bezwodna.

2.9.11. Obliczy¢ stgzenie procentowe bezwodnej soli dla 12 procentowego roztworu FeCl; - 6 H,O.

2.9.12. W 100 cm’ roztworu znajduje si¢ 0,4 g wodorotlenku sodu. Obliczy¢ stgzenie molowe
roztworu.

2.9.13. Ile graméw chlorku wapnia znajduje si¢ w 200 cm3 0,1 molowego roztworu?

2.9.14. Tle wody nalezy doda¢ do 200 cm® 0,12 molowego roztworu kwasu chlorowodorowego,
aby otrzymac roztwor scisle 0,1 molowy?

2.9.15. Do 199 cm’ wody dodano 1 cm’ 2 molowego roztworu kwasu siarkowego(VI). Obliczy¢
stgzenie molowe otrzymanego roztworu.

2.9.16. Jakie jest stezenie normalne roztworu kwasu ortofosforowego(V), jezeli w 500 cm’
roztworu znajduje si¢ 4,9 g tego kwasu?

2.9.17. Ile graméw weglanu wapnia znajduje si¢ w 300 cm3 0,1 normalnego roztworu?

29.18. W 500 g wody rozpuszczono 7.455 g chlorku potasu. Obliczy¢ stgzenie molarne
otrzymanego roztworu.

2.9.19. Ile graméw KNO3 znajduje sig w 100 g 1 molarnego roztworu?

2.9.20. Jakie ilosci wody i siarczanu(VI) sodu nalezy zmieszac, aby otrzyma¢ 600 g 0,2 molarnego
roztworu?

2.9.21. Zmieszano 6 moli wody i 4 mole chlorku sodu. Obliczy¢ utamki molowe sktadnikéw
roztworu.

2.9.22. Zmieszano 15 g chlorku zelaza(IIl) i 125 g wody. Obliczy¢ utamki molowe sktadnikéw
otrzymanego roztworu.

2.9.23. Zmieszano 20 g chlorku sodu i 30 g chlorku potasu z 250 g wody. Obliczy¢ utamki molowe
sktadnikéw roztworu.

2.9.24. Obliczy¢ stgzenie molowe 9.259 procentowego roztworu kwasu siarkowego(VI) o gestosci
1,05 glem’.

2.9.25. Obliczyc stezenie procentowe 4 molowego roztworu kwasu azotowego(V), ktérego gestos¢
wynosi 1,13 g/cm3.
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2.9.26. Obliczy¢ stezenie procentowe 1 normalnego roztworu kwasu siarkowego(VI) o gestosci
1,03 g/lem’.

2.9.27. Obliczy¢ stezenie normalne 11 procentowego roztworu wodorotlenku sodu, ktérego ggstosé
wynosi 1,12 g/cm3.

2.9.28. Ggstos¢ 7,53 procentowego roztworu kwasu azotowego(V) wynosi 1,04 g/cm3 . Obliczy¢
stezenie molowe, normalne i molarne roztworu oraz wyrazi¢ sktad roztworu w utamkach
molowych.

2.9.29. Ile cm’ 0,2 normalnego kwasu chlorowodorowego nalezy doda¢ do 500 cm’ 0,5 molowego
roztworu tego kwasu, aby otrzymac roztwér 0,3 molowy?

2.9.30. Zmieszano 4 normalny roztwdr wodorotlenku potasu z 6 normalnym roztworem tego
wodorotlenku w proporcji 1:10, a nastegpnie otrzymany roztwdr zmieszano w proporcji 10:1
z 0,1 normalnym roztworem wodorotlenku potasu. Obliczy¢ st¢zenie normalne
otrzymanego roztworu.

2.9.31. W jakiej proporcji nalezy zmiesza¢ z woda 10 procentowy roztwor wodorotlenku sodu o
gestosci 1,11 g/cm3, aby otrzymac roztwor 0,5 normalny?

2.9.32. Do jakiej objetosci nalezy rozcieficzy¢ woda 100 cm® 0,3 normalnego roztworu, aby
otrzymac roztwor 0,05 normalny?

2.9.33. lle gram6éw wody nalezy doda¢ do 150 g 15 procentowego roztworu, aby otrzymac roztwor
3 procentowy?

2.9.34. Ile graméw S procentowego roztworu nalezy doda¢ do 120 g 8 procentowego roztworu, aby
otrzymac roztwor 6 procentowy?

2.9.35. W jakim stosunku nalezy zmiesza¢ 0,1 molowy roztwér kwasu siarkowego(VI) z 3
molowym roztworem tego kwasu, aby otrzymac roztwér 1 molowy?

2.9.36. Ile cm’ wody nalezy doda¢ do 50 cm’ 33 procentowego roztworu wodorotlenku sodu o
gestosci 1,36 g/cm3, aby otrzymac¢ 6 procentowy roztwor tego wodorotlenku o gestosci
1,065 g/cm??

2.9.37. Ile cm’ 85 procentowego roztworu kwasu siarkowego(VI) o gestosci 1,78 g/cm3 nalezy
uzy¢ do przygotowania 1 dm’ 20 procentowego roztworu o gestosci 1.14 g/cm3 ?

2.9.38.Do 2 objetosci 10 procentowego roztworu wodorotlenku potasu o gegstosci 1,09 g/cm3
dodano 3 objgtosci 40 procentowego roztworu wodorotlenku potasu o gestosci 1,4 g/cm3 i
4 objetosci 15 procentowego roztworu tego wodorotlenku o gestosci 1,14 g/cm3 . Obliczy¢
stgzenie procentowe otrzymanego roztworu.

2.9.39. Do 200 g 19 procentowego roztworu wodorotlenku potasu o gestosci 1,18 g/cm3 dodano
250 cm’ wody, a nastgpnie otrzymany roztwdr zmieszano z 5-krotnie wigksza objetoscia 10
procentowego roztworu wodorotlenku potasu o gestosci 1,09 g/cm3. Obliczy¢ stezenie
molowe tak otrzymanego roztworu.

2.9.40. W jakim stosunku objetoSciowym nalezy zmiesza¢ 10 procentowy roztwér wodorotlenku
potasu o gestosci 1,09 g/cm3 z 40 procentowym roztworem tego wodorotlenku o gestosci
1,4 g/cm3, aby otrzymac roztwor 19 procentowy o gestosci 1,18 g/cm3 ?

2.9.41. Do 5 objetosci 20 procentowego kwasu siarkowego(VI) o gestosci 1,14 g/em® dodano 2
objetosci 35 procentowego roztworu tego kwasu o gestosci 1,25 g/cm3. Obliczy¢ stezenie
procentowe otrzymanego rozZtworu.

2.9.42. Ile wody nalezy doda¢ do 750 cm’ 10 procentowego kwasu etanowego, aby otrzymac
roztwor 6 procentowy?

2.9.43. Tle cm’ stgzonego 96 procentowego kwasu siarkowego(VI) o gestosci 1,84 g/cm3 nalezy
uzy¢ do przygotowania 2 dm’ akumulatorowego roztworu kwasu o gestosci 1,28 g/cm3 ?

2.9.44. Roztwér zawiera 20 ppm CuSO4. Czy mozemy wyla¢ go do odbiornika jesli norma
dopuszcza 0,1 mg Cu/dm’.
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2.9.45. Calkowita zawarto$¢ fosforu w $ciekach w $ciekach wynosi - 2,5 ppm. Jaka jest zawarto$¢
(w mg/dm3) fosforu organicznego, jesli zawarto$¢ PO43 " -wynosi 0,1 mmol/dm® a P2074'
- 0,02 mmol/dm”.

2.9.46. lle nalezy odwazy¢ azotanu(V) miedzi(Il), aby przygotowac 150 cm’ roztworu o stezeniu
0,2 M. Jakie bedzie st¢zenie normalne i procentowe tego roztworu

2.9.47. 1le nalezy odwazy¢ wodorotlenku cezu aby otrzymac 1 dm’ roztworu o stezeniu 1 M.

2.9.47. Zmieszano 23,4 g NaCl, 14,9 g KCL i 360 cm’ wody. Jakie st¢zenia w utamkach molowych
KCl i NaCl otrzymano. Jakie sa stgzenie procentowe?

2.9.48. lle wody nalezy doda¢ do 200 cm’ 0,1 molowego NaOH aby otrzymac¢ roztwodr o st¢zeniu
25 mM

2.9.49. Ile roztworu 14% nalezy doda¢ do 500 cm® roztworu 40%, aby otrzymac roztwor 20%.
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2.10. Odpowiedzi

2.10.1.
2.10.2.
2.10.3.
2.104.
2.10.5.
2.10.6.
2.10.7.
2.10.8.
2.10.9.

2.10.10.
2.10.11.
2.10.12.
2.10.13.
2.10.14.
2.10.15.
2.10.16.
2.10.17.
2.10.18.
2.10.19.
2.10.20.
2.10.21.
2.10.22.
2.10.23.
2.10.24.
2.10.25.
2.10.26.
2.10.27.
2.10.28.

2.10.29.
2.10.30.
2.10.31.
2.10.32.
2.10.33.
2.10.34.
2.10.35.

2.10.36.
2.10.37.
2.10.38.
2.10.39.
2.10.40.

2.10.41.
2.10.42.
2.10.43.

Otrzymano 40 % roztwor.
Roztwér zawiera 10 % KJ 1 90 % wody.
Otrzymano 7 % roztwor.
Nalezy doda¢ 600 g wody.
Nalezy odparowac 200 g wody.
Stezenie otrzymanego roztworu wynosi 26,667 %.
Potrzeba 2,6 g NaCl.
Stezenie soli bezwodnej wynosi 6,3 %.
Stezenie w przeliczeniu na s6l bezwodna réwne jest 16,5 %.
Otrzymano roztwor 3,52 % w przeliczeniu na s6l bezwodna.
Stezenie bezwodnej soli wynosi 7,2 %.
Roztwér wodorotlenku sodu jest 0,1 molowy.
W 200 cm’ 0,1 molowego roztworu znajduje si¢ 2,2 g CaCl,.
Nalezy doda¢ 40 cm’ wody.
Otrzymano 0,01 molowy roztwoér kwasu siarkowego(VI).
Roztwér kwasu jest 0,3 normalny,
W 300 cm’ 0,1 normalnego roztworu znajduje si¢ 1,5 g CaCO:s.
Otrzymany roztwor jest 0,2 molarny.
W 100 g 1 molarnego roztworu znajduje si¢ 9,18 g KNOs.
Nalezy zmiesza¢ 16,57 g Na,SOy4 1 583,43 g wody.
Utamki molowe wody i NaCl wynosza odpowiednio: 0,6 i 0,4.
Utamek molowy wody wynosi 0,987, a utamek molowy FeCl; réwny jest 0,013.
Utamki molowe NaCl, KCI i wody odpowiednio wynosza: 0,234, 0,0275 1 0,949.
Roztwoér kwasu siarkowego(VI) jest 0,99 molowy.
4 molowy kwas azotowy(V) jest roztworem 22,36 %.
Stezenie 1 normalnego kwasu siarkowego(VI) wynosi 4,75%.
Roztwor wodorotlenku sodu jest 3,08 normalny.

7,53 % kwas azotowy(V) to roztwdr 1,29 molarny, 1,24 molowy i normalny. Utamku
molowe wody i kwasu azotowego(V) wynosza: 0,9772 1 0,0228.
Nalezy doda¢ 1000 cm’ roztworu 0,2 normalnego.
Otrzymany roztwor jest 5,3 normalny.
Nalezy zmieszac 4,45 objetosci wody z 1 objetoscia zasady.
Nalezy rozcienczy¢ do objetosci 600 cm’.
Nalezy doda¢ 600 g wody.
Nalezy dodac¢ 240 g 5 procentowego roztworu.

20 objetosci roztworu 0,1 molowego nalezy zmiesza¢ z 9 objetosciami roztworu 3
molowego.
Nalezy doda¢ 306 cm’ wody.
Nalezy uzy¢ 150,7 cm’ 85 procentowego roztworu kwasu.
Otrzymano 23,6 procentowy roztwor.
Otrzymany roztwor jest 1,89 molowy.

10 % roztwor KOH z roztworem 40 procentowym nalezy zmiesza¢ w stosunku tak jak
3:1.
Otrzymano 24,57 % roztwor.
Nalezy doda¢ 500 cm® wody.
Nalezy uzy¢ 542,5 cm’ stezonego kwasu.
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Rozdziat 3

ROWNOWAGI JONOWE W WODNYCH
ROZTWORACH ELEKTROLITOW

3.1. Prawo dzialania mas

Reakcje chemiczne moga by¢ reakcjami odwracalnymi, badz tez reakcjami
nieodwracalnymi.

Reakcje nieodwracalne przebiegaja praktycznie tylko w jednym kierunku, tzn. substraty
reakcji przechodza catkowicie w produkty reakcji:

A+B—->C+D

Wigkszos¢ reakcji chemicznych jest reakcjami odwracalnymi. Reakcje te zachodza w dwu
kierunkach, substraty tacza si¢ ze soba dajac produkty i odwrotnie produkty ulegaja rozktadowi na
substraty:

A+B«< C+D

Zwykle substraty A i B nie tacza si¢ catkowicie ze soba, tylko czg$ciowo. Powstaje pomigdzy
substratami 1 produktami reakcji pewien stan réwnowagi.
W ciagu jednostki czasu z A + B substratéw powstaje okreslona ilos¢ produktéw C + D, ktére
ulegaja rozpadowi na substraty A + B. Po pewnym czasie ilo§¢ reagujacych substratéw bedzie
réwna ilosci rozpadajacych si¢ produktéw tj. nastapi rownowaga miedzy substratami i produktami
reakcji.

Zatézmy, ze w reakcji bierze udziat ,,a” moli substancji A i ,,b” moli substancji B, z ktérych
powstaje ,,c” moli substancji C i ,,d” moli substancji D, czyli:

aA +bB < cC+dD

Szybkos¢ taczenia si¢ substratéw bedzie proporcjonalna do iloczynu stezen poszczegdlnych
sktadnikéw:

vi =k [A]*[B]

Szybkos¢ taczenia si¢ produktéw w kierunku powstawania substratéw mozna wyrazi¢ w sposob
podobny do poprzedniego:
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v2 =k, [CI°[D]*
gdzie: k) 1 k, — stale szybkosci reakcji.
Gdy szybkosci obydwu tych reakcji beda réwne, czyli w jednostce czasu bgdzie powstawato tyle
produktéw z substratow, ile substratéw z produktéw, wtedy nastapi stan rOwnowagi.
Poniewaz w stanie rOwnowagi v; = v, wigc:

ki [A]* [B]° =k, [C]° [D]*

Po przeksztalceniu otrzymujemy:

c’ d
ki _y_lcr oy
k, [A]" [B]

Wyrazenie to jest matematycznym sformutowaniem prawa dzialania mas i moéwi, Ze stala
rownowagi reakcji chemicznej w kazdej reakcji odwracalnej réwna jest iloczynowi stgzen
produktéw do iloczynu stgzen substratow w statej temperaturze.

3.2. Stezenie 1 aktywnos¢

Wzajemne przyciaganie si¢ réznoimiennie natadowanych jonéw w roztworach stgzonych
elektrolitow powoduje takie ich zachowanie sig, jak gdyby tych jonéw bylo mniej niz to wynika z
warto$ci stgzen poszczegdlnych jonéw. W takich wypadkach lepiej jest mowi¢ o aktywnosci jonéw,
ktora ze stgzeniem zwigzana jest nastgpujacym réwnaniem:

a; = fi Ci
gdzie: fj jest wspéiczynnikiem aktywnosci jonu i.
Wspdétczynnik aktywnosci zalezy od rodzaju jonu, jego tadunku, jak réwniez od st¢zenia i tadunku

innych jonéw obecnych w roztworze.
Jego wartos¢ zalezy od tzw. sity jonowej roztworu, ktéra wyraza si¢ nastepujaco:

u=05% zl.2 Ci
gdzie: c; jest stezeniem molowym jonu i o tadunku z;.

Znajac sklad roztworu, a zatem jego moc jonowa oraz tadunek rozpatrywanego jonu, wspétczynnik
aktywnos$ci mozna obliczy¢ z wzoru Debye’a — Hiickla:

Az u

logfi=0—""—
S i Bau
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w ktérym A i B sa to state zalezne od temperatury i wtasciwosci rozpuszczalnika; dla wody w
temperaturze 25°C wynosza one odpowiednio 0.51 1 3.3 - 10 Wyraz d w mianowniku odpowiada
srednicy uwodnionego jonu i warto$¢ to waha si¢ w zaleznosci od jonu od 3 - 10%do 11-10% cm.
Korzystajac z powyzszego wzoru otrzymuje si¢ poprawne wyniki w roztworach rozcienczonych,
ktérych moc jonowa nie przekracza 0.1.

W przypadku wielu roztworéw wartos¢ d wynosi w przyblizeniu 3.3 - 10%, a jej illoczyn przez stala
B jest praktycznie réwny jednosci. W takim przypadku wyrazenie na wspdtczynnik aktywnosci
przybiera postac:

0.5 22 \Ju
1+\/Z

W jeszcze bardziej rozcienczonych roztworach, kiedy \/Z jest tak maly w poréwnaniu z jednoScia

log fi=—

(przyjmuje si¢ u < 0.02), ze mozna go zaniedba¢ w mianowniku, otrzymujemy nastgpujace
wyrazenie na wspdtczynnik aktywnosci:

logfi=-0.5 z’ \/Z

Mimo, ze aktywno$¢ w bardziej precyzyjny sposéb pozwala na opis wilasciwos$ci roztwordw, w
praktyce bywa uzywana raczej rzadko. Postugiwanie si¢ we wszelkiego typu rozwazaniach i
obliczeniach wartosciami st¢zen doprowadza do wynikéw obarczonych niewielkimi bigdami,
nieistotnymi z praktycznego punktu widzenia.

Przyklad 3.2.1. Obliczy¢ wartosci liczbowe sity jonowej (L) nastgpujacych roztwordw:
a) 0.05 molowego wodorotlenku sodu,
b) 0.004 molowego kwasu siarkowego(V1),
¢) Mieszaniny 0.01 molowego kwasu ortofosforowego(V) i 0.02 molowego chlorku sodu,
d) Mieszaniny 0.03 molowego chlorku wapnia i 0.001 molowego chlorku Zelaza(IIl).

Rozwiagzanie: W obliczeniach stosuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢:
nw=0.52> zl.2 G

Po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

ayu=05(-1*-005+1 -1* - 0.05) =0.05

b)u=0.52-1%-0.004 + 1 -2*-0.004) = 0.012

Ou=053-1-001+1-3"-001+1-1*-0.02+1-1*-0.02) =0.08
dp=05(1-22-0.03+2-1%0.03+1-3%-0.001 +3-1%-0.001 ) = 0.096

Przyklad 3.2.2. Obliczy¢ wspdiczynnik aktywnosci jonéw potasowych w 0.008 molowym
roztworze wegglanu potasu.

Rozwigzanie: Sila jonowa 0.008 molowego roztworu K,CO3s wynosi:
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w=0.5(2-1>-0.008 + 1-2%-0.008) = 0.024

Wspétczynnik aktywnoSci jonéw potasowych oblicza si¢ z uproszczonej zaleznoSci.
Po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

05-1-1/0,024

log f=
& 1+4/0,024
stad: f = 0.857

Wspdétczynnik aktywnosci jonéw potasowych w 0.008 molowym roztworze weglanu potasu wynosi
0.857.

Przyklad 3.2.3. Poréwnaé aktywno$¢ jonu zelaza(Ill) w 0.001 molowym roztworze chlorku
zelaza(Ill) z aktywnoscia jonu zelaza(Ill) w roztworze bgdacym mieszaning 0.001 molowego

roztworu chlorku zelaza(IIl) i 0.003 molowego kwasu siarkowego(VI).

Rozwigzanie: Sila jonowa 0.001 molowego roztworu FeCl; wynosi:

n=0.5(1-3%0.001 +3-1%-0.001) = 0.006

Wspditczynnik aktywnos$ci jondw zelaza(Ill) obliczamy nastgpujaco:

~05-3%-40.008
1++/0.008

log f = =-0,3235
stad: f=0.475
Aktywno$¢ jonu zelaza(Ill) wynosi:
a=0.475-0.001 =4.75 - 10" mol/dm’
Sita jonowa roztworu bgdacego mieszanina 0.001 molowego chlorku Zelaza(IIl) i 0.003 molowego
kwasu siarkowego(VI) wynosi:
L= 0.006+0.5 (2 1*-0.003 + 1 - 2*- 0.003) = 0.015

Wspdbtczynnik aktywnosci jonu zelaza(Ill) w roztworze o takiej sile jonowej wynosi:

_05- 37.4/0.015

logf = =-0.491; f=0.323

1++0.015
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a aktywnos¢ jonu zelaza(II) réwna jest:
a= f-c=0.323-0.001=3.23- 10" mol/dm’

Aktywnos¢ jonu zelaza(Il) w 0.001 molowym roztworze chlorku zelaza(Ill) wynosi
475 - 10* mol/dm’, a w roztworze bedacym mieszanina 0.001 molowego chlorku zelaza(III)
1 0.003 molowego kwasu siarkowego(VI) warto$¢ ta rowna jest 3.23 - 10 mol/dm’.

3.3. Dysocjacja wody i pojecie pH

Wigkszo$¢ reakcji chemicznych przebiega w roztworach wodnych, dlatego tez duze
znaczenie ma znajomos¢ wlasciwosci wody jako rozpuszczalnika. Woda ulega dysocjacji zgodnie z
rOwnaniem:

H,O < H + OH
Mimo, ze woda zdysocjowana jest tylko w niewielkim stopniu na jony wodorowe
1 wodorotlenowe, to jednak ma to istotne znaczenie z punktu widzenia reakcji przebiegajacych w

roztworach wodnych.
Zgodnie z prawem dzialania mas stata dysocjacji wody roéwna sig:

k _ [H1I0H |
[H,0]

Mnozac obydwie strony rdwnania przez st¢zenie wody otrzymujemy:
K [H,0]=[H"] [OH] =K,
Iloczyn stezeh jonéw w wodzie, zwany iloczynem jonowym wody, jest wielkoscia stala w danej
temperaturze. Dla temperatury 25°C wynosi:
Ky =[ H'1 [OH] = 10" (mol/dm’)*
Poniewaz st¢zenie jonéw wodorowych i1 wodorotlenowych zmienia si¢ w szerokim zakresie
kilkunastu rzgdéw wielkosci, dlatego tez ze wzgledéw praktycznych postugujemy si¢ najczgscie]
warto$cia ujemnego logarytmu stezenia jonéw wodorowych, zwana pH.
pH =—log [ H']

W podobny sposéb mozemy wyrazi¢ st¢zenie jonéw wodorotlenowych:
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pOH = —log [OH]

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci wyrazenie na iloczyn jonowy wody, dla temperatury 22°C,
mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

pH + pOH = 14
Poniewaz w chemicznie czystej wodzie stgzenie jondw wodorowych réwne jest stgzeniu jondw
wodorotlenowych powyzsza zalezno$¢ mozna réwniez zapisa¢ nastgpujaco:

pH=pOH=7
Roztwér, w ktérym stezenie jondw wodorowych réwne jest stgzeniu jonéw wodorotlenowych
nazywamy roztworem obojetnym lub mdéwimy, Zze odczyn takiego roztworu jest obojetny.
Roztwory, w ktérych stgzenie jonéw wodorowych jest wyzsze od st¢zenia jonéw wodorotlenowych
sa roztworami kwasnymi, natomiast roztwory, w ktorych stezenie jonéw wodorowych nizsze jest od
st¢zenia jondw wodorotlenowych sa roztworami alkalicznymi. Zatem ze wzgledu na odczyn
roztwory mozemy podzieli¢ nast¢pujaco:

0 < pH < 7 roztwér o odczynie kwasnym

pH =7 roztwér o odczynie obojetnym
7 < pH < 14 roztwér o odczynie zasadowym

Przyklad 3.3.1. Obliczy¢ pH roztworu, w ktérym st¢zenie jonéw wodorowych wynosi
6.28 - 10” mol/dm’.

Rozwiazanie: Wyktadnik st¢zenia jonéw wodorowych jest rowny:

pH = —log [ H*] =—log (6.28 - 10%) = 2.2

Wartos¢ pH takiego roztworu wynosi 2.2.

Przyklad 3.3.2. Obliczy¢ pH roztworu kwasu ortofosforowego(V) o stezeniu molowym
wynoszacym 0.0025, zaktadajac 100 procentowq dysocjacje kwasu.

Rozwigzanie: Kwas ortofosforowy(V) dysocjuje zgodnie z ponizszym réwnaniem:
H;PO, — 3H" + PO
W wyniku dysocjacji 1 czasteczki tego kwasu powstaja 3 jony wodorowe, wigc:
[ H'] = 3 - 0.0025 = 0.0075 mol/dm’
Korzystajac z definicji pH otrzymujemy:
pH=—-1log [ H] =-1og 0.0075 =2.12

0.0025 molowy kwas ortofosforowy(V) wykazuje pH rowne 2.12.
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Przyklad 3.3.3. Obliczy¢ pH roztworu otrzymanego przez zmieszanie 250cm’ 0.03 molowego
kwasu siarkowego(VI) i 150 cm’ 0.02 molowego wodorotlenku sodu.

Rozwigzanie: Po zmieszaniu obydwu roztworéw zajdzie nastgpujaca reakcja:

H2$O4 +2 NaOH — NaQSO4 +2 Hzo
Z reakcji wynika, ze 1 mol kwasu siarkowego(VI) reaguje z 2 molami wodorotlenku sodu.

Okreslamy ilo$ci moli obydwu substratéw znajdujace si¢ w roztworach wyjsciowych:

dla H,SOq: 0.03 - 250/1000 = 0.0075 mola
dla NaOH: 0.02 - 150/1000 = 0.003 mola
skoro w 2 mole NaOH reaguja z 1 molem H,SO,
wigc 0,003 mola NaOH reaguje z X molem H,S04
Z proporcji otrzymujemy: X = 1'0’2003 =0.0015 mola H,SO,.

Powyzsza ilo§¢ kwasu siarkowego(VI) przereaguje z cala zawartoscia wodorotlenku sodu.
Poniewaz wprowadzono kwas siarkowy(VI) w ilosci 0.0075 mola, wigc jego nadmiar wynoszacy
(0.0075 — 0.0015) = 0.006 mola pozostanie w roztworze o objetosci (150 + 250) = 400 cm’.

jezeli w 400 cm®  roztworu znajduje si¢ 0,08 mola H,SO,4
to w 1000 cm’ roztworu znajduje si¢ x moli H,SO4
Stad stgzenie kwasu siarkowego(VI) w roztworze poreakcyjnym wynosi:

__ (1000-0,006)
400

=0.015 mol/dm®

W zwiazku z tym stgzenie jondw wodorowych wynosi:
[H*] =2 -0.015 = 0.03 mol/dm’
Ostatecznie wigc:

pH = - log [H"] = - log 0.03 = 1.52

Roztwdr otrzymany przez zmieszanie 150 cm® 0.02 molowego wodorotlenku sodu i 250 cm’® 0.03
molowego kwasu siarkowego(VI) posiada pH réwne 1.52
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3.4. Dysocjacja mocnych kwasow i zasad

Pod pojeciem mocnych kwaséw i zasad rozumiemy takie kwasy i zasady, ktére w rozcienczonych
roztworach wodnych ulegaja calkowitej dysocjacji. Obliczanie st¢zenia jonéw wodorowych w
rozcienczonych wodnych roztworach mocnego kwasu jest bardzo proste, gdyz stezenie kazdego z
jondw, a wigc 1 jonu wodorowego réwne jest catkowitemu st¢zeniu kwasu.

W takim przypadku:

pH=-logc,

gdzie: c, — oznacza calkowite st¢zenie kwasu.

Postugiwanie si¢ powyzsza zaleznoscia nie prowadzi do poprawnych rezultatéw, jezeli roztwory
mocnych kwaséw sa bardzo rozcienczone, a ich stgzenie jest mniejsze od 10°%, tj. od 4.5 - 10”7
mol/dm’.

W takich bowiem przypadkach dysocjacja wody dostarcza liczbe jondéw wodorowych
poréwnywalna z liczba jonéw wodorowych pochodzacych z dysocjacji kwasu i czynnik ten musi
by¢ w obliczeniach uwzgledniony. Dla tak rozcienczonych roztworéw kwaséw stgzenie jondw
wodorowych wynosi:

[H+] = [H+]Z wody t [H+] z kwasu

Poniewaz stgzenie jonéw wodorowych pochodzacych z dysocjacji mocnego kwasu réwne jest
catkowitemu stgzeniu kwasu, a st¢zenie jonéw wodorowych pochodzacych z dysocjacji wody
réwne jest stezeniu jonéw wodorotlenowych,
wigc:

[H]=c, + [OH]

Korzystajac z iloczynu jonowego wody powyzsze wyrazenie zapisa¢ mozna w nast¢pujacej formie:

K
[H=c, +
“ T H

co mozna sprowadzi¢ do rownania kwadratowego wzgledem stgzenia jonow wodorowych:

[H'T - [H] " ca-Ku =0
Rozwiazanie tego rownania pozwala w ogdélnych przypadkach na obliczenie pH roztworu mocnego
kwasu.

Jezeli jednak stgzenie c, < 2.2 10® mol/dm’ wtedy warto$¢ wyrazenia [H'] - ¢, jest znacznie
mniejsza od Ky, i otrzymujemy:

[H= K,
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co dowodzi, ze w tych przypadkach mozna uktad traktowac jako czysta wodg, w ktorej wzrost
stezenia jonéw wodorowych wskutek obecnosci kwasu jest catkowicie do pominigcia.

Zupelnie analogiczne rozumowanie przeprowadza si¢ dla mocnych to jest calkowicie
dysocjowanych zasad.

Dla mocnej zasady stgzenie jondw wodorotlenowych jest réwne catkowitemu st¢zeniu zasady, a
wigc:

[OH] =cp, czyli: pOH =-logcy
Z iloczynu jonowego wody wynika, Ze :
pH + pOH = pK,,
Uwzgledniajac powyzsze, wyrazenie ma warto$¢ pH roztworu mocnej zasady przyjmie nastepujaca

postac:

pH = pK,, + log ¢y

W przypadku roztworéw mocnych zasad bardziej rozcienczonych niz 10°%°, czyli o stezeniu

ponizej 4.5-107 mol/dm’ nalezy w obliczeniach pH uwzgledniaé réwniez jony wodorotlenowe
pochodzace z dysocjacji wody.

[OH] = [OH] zwody t [OH] ., zasady
Stezenie jonow wodorotlenowych pochodzacych z dysocjacji zasady réwne jest stezeniu zasady, a

stezenie jonéw wodorotlenowych pochodzacych z dysocjacji wody réwne jest stezeniu jondw
wodorowych, wigc mozna zapisac:

K
[OHE] =Cp+ [H+] =Cp+ [OHW_]

Réwnanie to mozna przeksztalci¢ w nastgpujace réwnanie kwadratowe:
[OH]* - [OH] - ¢,- Ky =0

Po obliczeniu stgzenia jondw wodorowych, wartos¢ pH roztworu mocnej zasady oblicza si¢ z
wczesniej podanej zalezno$ci wynikajacej z iloczynu jonowego wody, a mianowicie:

pH+pOH =14

Przyklad 3.4.1. Obliczy¢ pH 0.015 molowego kwasu chlorowodorowego zaktadajac 100
procentowa dysocjacje.

Rozwigzanie: Kwas chlorowodorowy dysocjuje zgodnie z réwnaniem;

HCl - H" + CI

64



Stezenie jonéw wodorowych réwne jest wigc stezeniu kwasu. Z wyrazenia definiujacego pH, po
podstawieniu danych otrzymujemy:

pH = -log [H'] = - log ¢, = - log 0.015 = 1.82

Wartos¢ pH 0.015 molowego kwasu chlorowodorowego wynosi 1.82.

Przyklad 3.4.2. Obliczy¢ pH roztworu wodorotlenku sodu o stezeniu wynoszacym 2 - 107
mol/dm’.

Rozwigzanie: Nie uwzgledniajac dysocjacji wody otrzymamy:
pH=14+10og2-10® =6.3

co oczywiscie jest absurdem jako, ze roztwor zasady nie moze wykazywac¢ odczynu kwasnego.
Dla tak niskich stgzen nalezy uwzgledni¢ dysocjacj¢ wody i wéwczas otrzymujemy:

(OH = c, + 1/c,f +4-K

2

Podstawiajac wartosci liczbowe obliczamy st¢zenie jonéw wodorotlenowych:

2107 +4/(2:10%)> + 4107
2

[OH] = =1.105 - 10”7 mol/dm*

Podstawiajac wyliczona warto$¢ otrzymujemy:
pH =14 + log [OH] = 14 + log (1.105 - 107) = 7.04

Roztwér wodorotlenku sodu o stezeniu 2 - 10® mol/dm’ posiada pH réwne 7.04.
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3.5. Dysocjacja stabych kwasow i zasad

W odréznieniu od mocnych kwasow i zasad, ktére sag w roztworach wodnych catkowicie
zdysocjowane, stabe kwasy i zasady catkowitej dysocjacji nie ulegaja.

W wodnym roztworze stabego kwasu oprécz kationéw wodorowych i aniondéw reszty
kwasowej, pozostaje pewna czgs¢ niezdysocjowanych czasteczek kwasu. Stosunek liczny (lub
stezenia) czasteczek dysocjowanych do liczby (lub stgzenia) czasteczek pierwotnie wprowadzonych
do roztworu nazywa si¢ stopniem dysocjacji elektrolityczne;j.

c stezenie czqsteczek zdysocjowanych

Co stezenie czgsteczek wprowadzonych do roztworu
Zapisujac reakcje dysocjacji stabego kwasu w postaci reakcji odwracalne;j:
HA & H + A
mozna z prawa dzialania mas stan rOwnowagi w roztworze tego kwasu okre$li¢ warto$cia

rownowagi, zwanej w tym przypadku stala dysocjacji:

_[H'][A]
‘T [HA]

Jezeli c, jest catkowitym st¢zeniem kwasu, za$ przez x oznaczymy stgzenie czgsci dysocjowanej
wtedy:

[H=[A]=x oraz [HA]=c,—x

Po podstawieniu do wyrazenia na stata dysocjacji otrzymamy:

Uwzgledniajac stopien dysocjacji mozemy zapisac:
[H'] = [A] = & ¢, stezenie czasteczek dysocjowanych
[HA] =c,-a c, stgzenie czasteczek niedysocjowanych

Podstawiajac do wyrazenia na stata dysocjacji otrzymujemy:
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(ac,)’ B a’c,

° (-, l-a

Jest to matematyczne wyrazenie prawa rozcienczen Ostwalda, ktére méwi, ze stopien dysocjacji
stabego kwasu wzrasta wraz z rozcienczeniem.

Po przeksztalceniu otrzymujemy réwnanie kwadratowe:
c’ + K,o-K,=0

ktére pozwala na obliczenie stopnia dysocjacji, jezeli znane jest stgzenie kwasu i jego stata
dysocjacji.

Czgsto spotykanym w praktyce zagadnieniem jest obliczanie pH roztworéw stabych kwaséw. W
najprostszym sposobie zaktadamy, ze jedynym zrédiem jonéw wodorowych w roztworze stabego
kwasu jest dysocjacja tego kwasu. Wychodzac z wyrazenia na stalg dysocjacji stabego kwasu
mozemy przyja¢, ze [H'] = [A’], natomiast stezenie niezdysocjowanych czasteczek kwasu réwne
jest réznicy miedzy stezeniem catkowitym, a stezeniem czesci dysocjowanej, [HA] = ¢, — [H']. Po
podstawieniu otrzymujemy:

[H']
c —[H]"

a

K. =

co po przeksztatceniu do normalnej postaci réwnania kwadratowego prowadzi do zaleznosci:

[H) + KJ[H'] - . K= 0
Obliczone z réwnania kwadratowego stezenie jondw wodorowych pozwala na bezposrednie
okreslenie pH roztworu stabego kwasu.
Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ w przypadku stabej zasady BOH, ktéra w wodnym
roztworze dysocjuje zgodnie z rdwnaniem:

BOH < B* + OH

Z prawa dziatania mas stata dysocjacji stabej zasady przyjmie postac:

Ko = [B"1[OH "]
[BOH]

lub po uwzglednieniu wyjSciowego st¢zenia zasady, stezenia czgSci dysocjowanej (X) 1 stopnia
dysocjacji nastgpujaca postac:
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Do obliczen pH roztworéw stabych zasad, przy =zalozeniu, ze jedynym zrédiem jonéw
wodorotlenowych jest dysocjacja zasady, wychodzi si¢ z wyrazenia na stala dysocjacji. Przyjmujac
stezenie jonéw wodorotlenowych réwne stezeniu kationu tzn. [OH] = [B'], a ste¢zenie czeSci
niezdysocjowanej [BOH] = ¢, — [OH'] otrzymujemy wyrazenie:

;0
¢, —[OH"]

b=

Wyrazenie to jako ponizsze réwnanie kwadratowe:

[OHT]? + Ky[OH] — cpKpp = 0

Przy znajomosci stezenia stabej zasady i jej stalej dysocjacji pozwala na okreslenie stgZzenia jonow
wodorotlenowych, a tym samym na obliczenie pH roztworu stabej zasady.
W przypadku stabych elektrolitdw bardziej szczegétowy sposdb rozpatrywania uktadéw powinien
réwniez uwzgledni¢ jony wodorowe, badz tez wodorotlenowe pochodzace z dysocjacji wody.
Dla stabego kwasu przyjmujemy, ze stezenie jonéw wodorowych jest rGwne sumie stgzenia jonéw
wodorowych pochodzacych z dysocjacji stabego kwasu, ktére jest rowne [A’] oraz st¢zenia jondw
wodorowych pochodzacych z dysocjacji wody — réwnego [OH].
Wobec tego:

[H+] =[A-]+[OH] Iub [A]=[H"]-[OH]

Jezeli tak wyznaczone st¢zenie anionu reszty kwasowej podstawi¢ do wyrazenia na stata dysocjacji

stabego kwasu, to otrzyma si¢ rownanie:

[H'1[A"] _ [H']((H"]-[OH"])
c,~lA]  c,—(lH"]-[OH])

K.=
ktére po podstawieniu [OH] = K, / [H'], sprowadza si¢ do réwnania trzeciego stopnia wzgledem
stezenia jonéw wodorowych:

[H'] + Ko[H] - (K, + c.Ky) [H] - KKy =0
Natomiast dla stabej zasady przyjmujemy, Ze st¢zenie jonow wodorotlenowych jest rowne sumie
stezenia jonéw wodorotlenowych pochodzacych z dysocjacji stabej zasady, ktére jest rowne [B+]

oraz st¢zenia jonéw wodorotlenowych pochodzacych z dysocjacji wody — réwnego [H+], Tak wigc:

[OH]=[B"] +[H] astad: [B"]=[OH] - [H]
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Wyznaczone tym sposobem stezenie jonu [B*] po podstawieniu do wyrazenia na stala dysocjacji
stabej zasady prowadzi do réwnania:

K, = [B']OH"] _ [OH J(IOH"1-[H"])
¢, —[B"] ¢, —([OH™1-[H"])

Po uwzglednieniu zaleznosci, ze [H'] = K,, / [OHT] i przeksztalceniu otrzymujemy nastepujace
rOwnanie trzeciego stopnia, ktére pozwala na obliczenie st¢zenia jonéw wodorotlenowych w
roztworze stabej zasady z uwzglednieniem dysocjacji wody:

[OH]® + Ky[OH]? — (K, + cpKp) [OH] - KpKy

Nalezy zaznaczy¢, ze w obliczeniach pH roztworéw stabych kwaséw lub stabych zasad niezwykle
rzadko konieczne jest rozwiazanie tego typu réwnan trzeciego stopnia, wymagajacych jak wiadomo
zastosowania metody kolejnych przyblizen. Praktycznie postgpuje si¢ tak, ze obliczen dokonuje si¢
w oparciu o zaleznosci nie uwzgledniajace wptywu jonéw pochodzacych z dysocjacji wody. Jezeli
dla roztworu stabego kwasu obliczona w ten sposob warto§¢ pH mniejsza jest od 6.35, a w
przypadku stabej zasady obliczone pH przewyzsza 7.65, wtedy przyjmuje si¢, ze wynik obarczony
jest pomijalnie matym btedem i uznaje si¢ go za poprawny. Jezeli za$ otrzymane wartosci pH nie
spetniaja powyzszych wymagan, nalezy w przypadku stabego kwasu obliczong wartos¢ stgzenia
jonéw wodorowych potraktowac jako przyblizona, podstawiajac ja nast¢pnie do rownania trzeciego
stopnia, opisujacego roztwor stabego kwasu, a dalej metoda kolejnych przyblizen dobraé taka
warto$¢ ktora bedzie spetniata to rGwnanie.

Analogicznie postgpuje si¢ w przypadku obliczen dotyczacych roztwordéw stabych zasad.

Przyklad 3.5.1. Obliczy¢ stopien dysocjacji elektrolitycznej 0.05 molowego kwasu etanowego,
jezeli warto$é statej dysocjacji tego kwasu wynosi 1.75 - 10°”.

Rozwigzanie: Kwas etanowy dysocjuje zgodnie z réwnaniem:
CH3COOH ¢« CH;COO ™ + H*
Stezenia jondw wynosza:
[H']=ac, [CH:COOT| = aic,

Stezenie czasteczek niezdysocjowanych jest rowne:

[CH3COOH] =c¢,- t. ¢,

Wstawiajac powyzsze warto$ci do wyrazenia na stala dysocjacji stabego kwasu otrzymujemy:
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_[H'][CH,COO"] _a’c

a

[CH,COOH] l-a

Po przeksztalceniu:
ca’ +K,0-K, =0

a rozwiazanie tego rdwnania kwadratowego wzgledem o ma postac:

-K,+{K +4c, K,

2¢,

o=

Wstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy:

o ~1.75-107 +/(1.75-107)? +4.0.05-1.75-10"
B 2.0.05

=1.85-107

Stopien dysocjacji elektrolitycznej 0.05 molowego roztworu kwasu etanowego wynosi 1.85%.

Przyklad 3.5.2. Stopien dysocjacji elektrolitycznej 0.1 molowego roztworu kwasu metanowego
wynosi 4.108 %. Obliczy¢ stala dysocjacji tego kwasu.

Rozwigzanie: Kwas metanowy dysocjuje zgodnie z réwnaniem:
HCOOH « HCOO + H"
Stezenia jondw wynosza:
[HCOO]=[H =" c,
Stezenie czesci niezdysocjowanej réwne jest:
[HCOOH] =c, - - c,

Podstawiajac powyzsze wartosci do wyrazenia na stala dysocjacji kwasu metanowego
otrzymujemy:

K - [HTIHCOO™] _ a’e,
[HCOOH] 1-a

Z otrzymanej zalezno$ci po wstawieniu wartosci liczbowych obliczamy stata dysocjacji:
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-2,\2
K = (4.108-107)°-0.1

e
108102 7el0

Stata dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1.76 - 10,

Przyklad 3.5.3. Obliczy¢ pH 3.78 procentowego roztworu wodorotlenku amonu o ggstosci 0.982
g/em’. Stata dysocjacji zasady amonowej wynosi 1.77- 10”.
Rozwigzanie: W pierwszej kolejnosci obliczamy molowe st¢zenie roztworu amoniaku:

Masa czasteczkowa NHj réwna jest 17.034

1 dm” roztworu odpowiada ( 0.982 - 1000) = 982 g roztworu

skoro w 100 g roztworu znajduje si¢ 3,78 g NH;
tow 982 g roztworu znajduje si¢ x g NH;
Z proporcji otrzymujemy: X = % =37.1196 g NHs/dm’,
co stanowi: 37,1196 _ 2.18 mol/dm’
17,034

Roztwoér amoniaku w wodzie jest staba zasada i dysocjuje zgodnie z réwnaniem:
NH; + H,0 <> NH4,OH <> NH; + OH’
Z prawa dzialania mas otrzymujemy:
« = INHII[OH ]
[NH,][H,0]
Poniewaz warto$¢ [H,O] jest stala mozna wigc zapisac:

_ INH{[OH "]

K- [H,O] = K]
[H2O] = Ky (NH.]

Oznaczajac stezenie jondw przez X otrzymujemy:
[NH;]=[OH]=x [NH3]=c,—x

Po wstawieniu powyzszych warto$ci do wyrazenia na stata dysocjacji, przyjmie ona postac:
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Rozwiazaniem réwnania kwadratowego wzgledem x jest:

—Kh+1/K,f+4KbcC

X =
2

Po wstawieniu wartosci liczbowych obliczamy stezenie jondw wodorotlenowych:

—1,77-107 +4/(177-107)* +4-1,77-107 - 2.18
2

x =[OH] = =6.203 - 10°

Wyktadnik st¢zenia jonéw wodorotlenowych bedzie rowny:
pOH = - log [OH] = - log (6,203 - 10®) = 2,22
poniewaz: pH + pOH = 14, wigc ostatecznie:

pH=14-pOH=14-2.22=11.78

Roztwér amoniaku w wodzie o stezeniu 3.78% i ggstosci 0.982 g/cm3 posiada pH wynoszace 11,78.

Przyklad 3.5.4. Jakie jest st¢zenie molowe kwasu azotowego(IIl), jezeli stopien dysocjacji réwna
si¢ 15%, a stata dysocjacji kwasu wynosi 4 - 107
Rozwigzanie: Kwas azotowy(Ill) dysocjuje zgodnie z rOwnaniem:
HNO, <> H" + NO;
Stata dysocjacji tego kwasu przyjmuje postac:
_ [H"]INO; ]
[HNO,]

Stezenie jondw i czgsci niezdysocjowanej wynosza:

[H1=[NO;]=a"c, [HNO;]=c-a ¢,

Po podstawieniu tych warto$ci otrzymujemy nastgpujace wyrazenie na stala dysocjacji:
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Przeksztalcajac wzgledem c, i podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy:

o - K(l-a) 4-107(1-0.15)

a . —— =0.015 mol/dm’
a (0.15)

Stezenie kwasu azotowego(IIl) przy 15% dysocjacji wynosi 0.015 mol/dm’.

Przyklad 3.5.5. Ile cm’ wody nalezy doda¢ do 1 dm® 0.03 molowego roztworu kwasu metanowego,
aby wartos$¢ stopnia dysocjacji wzrosta 2.5-krotnie? Stata dysocjacji kwasu metanowego wynosi
1.78:10™,

Rozwigzanie: W pierwszej kolejnosci obliczamy stopien dysocjacji 0.03 molowego roztworu
kwasu metanowego.

Kwas metanowy dysocjuje nastepujaco:
HCOOH «> HCOO + H"
Stezenia jondw i czg$ci niezdysocjowanej wynosza:
[HCOO]=[H']=a"c, [HCOOH] = c,-a "¢,
Wyrazenie na stala dysocjacji mozemy wigc zapisa¢ nastgpujaco:

_[HCOO™|[H'] _a’c,
¢ [HCOOH] -«

Przeksztalcajac wzgledem o otrzymujemy:

—K,+K}+4K c,

o=
2¢,

Po podstawieniu wartosci liczbowych wyliczona warto$¢ stopnia dysocjacji wynosi:
o =0,0737

Zgodnie z trescia zadania, po rozcienczeniu, stopien dysocjacji powinien wzrosna¢ 2,5-krotnie,
czyli powinien wynosi¢:

o=0,184
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Przeksztalcajac otrzymane wczesniej wyrazenie na stala dysocjacji wzgledem stgzenia (c,) i
podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy:

o= K,(I-a) 1,76-10™(1-0,184)
a=— — 5 =

iy = 0,00424 mol/dm>
a b

Tak wigc, 0,03 molowy roztwdér kwasu metanowego nalezy rozcienczyC, aby otrzymacé roztwor
0,00424 molowy 1 wéwczas stopien dysocjacji tego kwasu wzro$nie 2,5-krotnie.
Niezbgdna do rozcienczenia ilo§¢ wody obliczamy z reguty mieszania:

1000 - 0.03 + V-0 = (1000 + V) 0.00424
V = 6075 cm®

Azeby stopien dysocjacji kwasu metanowego wzrdst 2.5-krotnie nalezy do 1 dm’ 0.03 molowego
roztworu dodaé 6075 cm” wody.

3.6. Dysocjacja wieloprotonowych kwasow i zasad

Wieloprotonowe kwasy i zasady dysocjuja w wodzie wielostopniowo. Z tego tez wzgledu
obliczanie pH tego typu roztwordw jest w ogélnym przypadku znacznie bardziej skomplikowane od
obliczen pH roztworéw jednoprotonowych kwaséw i zasad.

Zagadnienie powyzsze zostanie omOwione na przykladzie stabego kwasu dwuprotonowego.
Dwustopniowa dysocjacja takiego kwasu mozemy zapisa¢ nastgpujaco:

H,A & H" + HA"
HA & H" + A”
Kolejne stopnie dysocjacji opisywane sa stalymi dysocjacji:

K. = [H][HA"]

+ 2-
1 oraz K, = —[H ][A ]

[H,A] YT [HAT

Aby wprowadzi¢ praktycznie uzyteczne zaleznosci, zaklada sig, Ze st¢zenie jondw wodorowych
pochodzacych z pierwszego i drugiego stopnia dysocjacji rowne jest odpowiednio X; i Xy, a
poczatkowo stgzenie kwasu wynosi c. Pomijajac tg¢ cze§¢ jonow wodorowych, ktéra pochodzi z
dysocjacji wody, otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci dla stezen jonow 1 czasteczek
niezdysocjowanych:

[H2A]=c-x

[H+] =X1+Xp

[HA-] =X1 —X2

[A%]=x
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Po wstawieniu powyzszych warto$ci do wyrazen na stale dysocjacji pierwszego i drugiego stopnia
otrzymujemy uktad dwu réwnan kwadratowych o dwu niewiadomych:

_ (x, +x,)(x, —x,)

c—x,

K

X, +Xx,)Xx
K2: ( 1 2) 2
X=X,

Korzystajac z powyzszych réwnan mozna co prawda doktadnie obliczy¢ stgzenie jondw
wodorowych lecz byloby to po pierwsze trudne, a po drugie w dominujacej wigkszosci przypadkéw
niepotrzebne. Uwzgledniajac ponad to fakt, ze zazwyczaj warto$¢ stalej dysocjacji pierwszego
stopnia jest o wiele wyzsza od wartos$ci statej dysocjacji drugiego stopnia mozna wprowadzi¢ w
powyzszych réwnaniach pewne uproszczenia, nie popetniajac przy tym wigkszego btedu.

Poniewaz K jest znacznie wigksze od K, a tym samym x; jest znacznie wigksze od x, mozna wigc
przyjaé, ze x; £ x, = x;. Uwzgledniajac powyzsze uproszczenia otrzymujemy przyblizone
wyrazenia na wartosci statych dysocjacji pierwszego i drugiego stopnia:

2
X ) XX
L i K, =122 =x,

c—x, X,

K]E

Po przeksztalceniu wzgledem x mamy nastgpujace wyrazenia:

_-k, + K +4K,c

X1 = 1 X25K2
2

W zwiazku z powyzszym sumaryczne st¢zenie jondw wodorowych w roztworze stabego kwasu
dwuprotonowego w przyblizeniu wynosi:

. —K +{K] +4K,c
[H] = 5 + Ko

W podobny sposéb ogdlne wzory algebraiczne mozna wyprowadzi¢ dla dowolnego stabego
elektrolitu wieloprotonowego.

Przyklad 3.6.1. Obliczy¢ pH 0.02 molowego roztworu kwasu siarkowodorowego, jezeli state
dysocjacji tego kwasu wynosza:

Ki= 9-10% Ky=1-10".
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Rozwigzanie: Kwas siarkowodorowy dysocjuje zgodnie z rGwnaniami:
H,S <> H' + HS HS < H'+S”
Wyrazenia na stale dysocjacji pierwszego i drugiego stopnia sa nastgpujace:

[H][HS™] K [H*1[S*]
LShE i | p= — =

[H,S] [HS™]
Zakladajac, ze stgzenia jonéw wodorowych z pierwszego i drugiego stopnia dysocjacji wynosza
odpowiednio Xx; i Xz , a stgzenie wyjSciowe kwasu réwne jest ¢, mozemy stgzenia jondw i czesci
niezdysocjowanej wyrazi¢ nastgpujaco:

[H2S] = ¢ —xy; [H'] = x; + x2; [HS] = X; — X2 [S*]=x,

Podstawiajac powyzsze do wyrazen na state dysocjacji otrzymujemy:

K, = (x; +x,) (X, —x,) : K,

c—x X, —X,

_Ggtx)x,

Poniewaz K jest znacznie wigksze od K, mozemy przyjac, ze x; jest rowniez duzo wigksze od x,.
wobec tego X * X, = X 1 wyrazenia na state dysocjacji sa w przyblizeniu réwne:

2
X
K, =— ; Ko =x»

c—X;

Po przeksztalceniu:

- K, +{K}+4K,c

X = 2 ; X, = Ky
podstawiajac wartos$ci liczbowe i wyliczajac otrzymujemy:
x; = 4.238 - 10” mol/dm’ ; x; = 1.0 * 10" mol/dm’

Jak wida¢ sumaryczne stezenie jondw wodorowych bgdzie praktycznie réwne:
[H'] = 4.238 - 10” mol/dm’

Stad ostatecznie warto$¢ pH roztworu wyniesie:
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pH = - log [H'] = - log (4.238 - 107) = 4.37
Roztwér kwasu siarkowodorowego o stgzeniu 0.02 mol/dm’ posiada pH wynoszace 4.37
Przyklad 3.6.2. Obliczy¢ pH 0.005 molowego roztworu kwasu ortofosoforwego(V). Wartosci
kolejnych statych dysocjacji wynosza:
K;=7.5-107, K»=6.2-10% K;=4.8 - 107",

Rozwigzanie: Kwas ortofosforowy(V), jako kwas tréjprotonowy, dysocjuje w trzech stadiach:

H3PO4 > HJr + H2POZ
H,PO; <> H" + HPO >

HPO;" < H" +PO;
Wyrazenia na stalte dysocjacji poszczegdlnych stopni moja postac:

+ - + 2- + —
K, = [H ][H2P04]; Ky= [H " 1[HPO," ] : Ky A 1[PO; ]

[H,PO, ] [H,PO; ] [HPO,;™]

Sumaryczne st¢zenie jondw wodorowych réwne jest sumie stgzen jonéw wodorowych
pochodzacych z kolejnych stopni dysocjacji:

[H+] =X+ X2+ X3
Poniewaz K, jest znacznie wigksze od pozostatych stalych dysocjacji, wigc udzial st¢zenia jonéw
wodorowych pochodzacych z pierwszego stopnia dysocjacji jest najwigkszy. Stgzenie jondéw
wodorowych pochodzacych z pierwszego stopnia dysocjacji obliczamy tak jak dla kwasu

jednoprotonowego, korzystajac z ponizszej zaleznosci:

2
X

K=

c—x,

Po przeksztalceniu wzglgdem x;, podstawieniu warto$ci liczbowych za x; i k; oraz po wyliczeniu
otrzymujemy:

x; = 3.43 - 10° mol/dm®

Stezenie jondw wodorowych pochodzacych z drugiego stopnia dysocjacji jest réwne w przyblizeniu
wartos$ci statej dysocjacji drugiego stopnia, czyli;

X, =Ky =6.2- 10 mol/dm?

Jak wida¢ warto$¢ stgzenia jondw wodorowych pochodzacych z drugiego stopnia dysocjacji jest na
tyle mata w poréwnaniu z wartoscia st¢zenia jonow wodorowych pochodzacych z pierwszego
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stopnia dysocjacji, ze mozna ja zaniedba. Tym bardziej mozna pominaé warto$¢ st¢zenia jonéw
wodorowych pochodzacych z trzeciego stopnia dysocjacji. Tak wigc, nie popelniajac wigkszego
btedu mozna przyjac, ze:

[H'] = x; = 3.43 - 10 mol/dm’
Stad ostatecznie pH roztworu bedzie réwne:
pH =-log [H"] =-log (3.43 - 10%) =2.46

0.005 molowy roztwor kwasu ortofosforowego(V) posiada pH réwne 2.46.

3.7. Hydroliza soli

Hydroliza to reakcja chemiczna polegajaca na rozpadzie czasteczek zwiazku chemicznego na kilka
mniejszych fragmentéw w reakcji z woda. Ulega jej wiele substancji w $rodowisku. Zjawisko
hydrolizy soli w roztworach wodnych to reakcja chemiczna jonéw soli z woda. Poniewaz
wszystkie sole ulegaja dysocjacji czyli rozpadowi na jony, hydroliza to reakcja jonéw stabych
elektrolitow z woda w wyniku czego powstaja stabo zdysocjowane na jony stabe kwasy i/lub stabe
zasady.

Hydroliza zachodzi przy dzialaniu wody na sole stabych kwaséw lub stabych zasad polaczonych z
dowolnymi kwasami lub zasadami. Reakcje hydrolizy powszechnie uwaza si¢ za reakcje odwrotne
w stosunku do reakcji zobojgtnienia:

BA + H,O < HA + BOH

Podczas procesu rozpuszczania soli w wodzie ustala si¢ pewna réwnowaga dla ktérej szybkos¢
reakcji zobojetnienia i szybko$¢ hydrolizy sa takie same. Miarg procesu hydrolizy jest stopien
hydrolizy (B), okreslany stosunkiem liczby (st¢zenia) czasteczek zhydrolizowanych do liczby
(stezen) wszystkich czasteczek soli wprowadzanych pierwotnie do roztworu (c):

B=t

C

Druga wielkoScia, ktora charakteryzuje hydrolizujaca w roztworze sol jest stalq hydrolizy. Stosujac
prawo dziatania mas stala réwnowagi reakcji hydrolizy mozemy zapisa¢ w postaci:

K = [HAI[BOH]
[BAI[H,0]

Poniewaz warto$¢ [H,O] jest wielko$cia stala mozna wigc zapisaé:

_ [HAIBOH] _

K- [H,O
[H>0O] (BA|

h
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i wyrazenie to jest ogélnym wyrazeniem na statq hydrolizy.

W zaleznoséci od mocy kwasu i zasady z jakich powstata s6l rozrézniamy trzy rodzaje reakcji
hydrolizy:

a) hydroliza soli stabego kwasu i mocnej zasady,

b) hydroliza soli mocnego kwasu i stabej zasady,

¢) hydroliza soli stabego kwasu i stabej zasady.

Ad. a) hydroliza soli stabych kwaséw i mocnych zasad

Reakcje hydrolizy soli stabego kwasu i mocnej zasady przedstawiaja ponizsze rOwnania:

A+ H,O < HA + OH

Stata hydrolizy w tym wypadku otrzymuje postac:

[HA][OH "]
[A7]

h

Réwnoczesnie z rownowaga reakcji hydrolizy ustala si¢ w roztworze rownowaga reakcji dysocjacji,
powstajacego w czasie hydrolizy kwasu:

HA & H + A
ktora opisuje stata dysocjacji:

[H"][A™]
[HA]

a =

Mnozac przez siebie réwnania na stata dysocjacji i stata hydrolizy otrzymujemy:

_[H"][A"] | [HA][OH]

K. - K
[HA] [A7]

=[H'][OH] =K,

a po przeksztalceniu:

Stata hydrolizy soli stabego kwasu i mocnej zasady jest rowna ilorazowi iloczynu jonowego wody i
stalej dysocjacji stabego kwasu. Z réwnania hydrolizy soli stabego kwasu i mocnej zasady wynika,
ze:

[HA] =[OH]

Stezenie jondw wodorotlenowych mozemy okresli¢ z iloczynu jonowego wody:
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[HA] [OHT] =K, li: [OH] = —*
czyli T

Stad mozemy zapisac, ze:
K
[HA] = —=
[H"]

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do rownania klasycznej statej dysocjacji stabego kwasu
otrzymujemy:

_[ATNHTY _[ATNHT

’ [HA] K

w

Poniewaz sole sa z reguly mocnymi elektrolitami dysocjujacymi catkowicie na jony, mozemy wigc
przyjac, ze:

[AT] = cq
gdzie: cs- wyjsciowe stgzenie soli.

Po podstawieniu do poprzedniego réwnania i rozwigzaniu go wzgledem stgzenia jondw
wodorowych otrzymujemy:

K K
[H+] — w Ta

5

Logarytmujac i zmieniajac znaki otrzymujemy ostateczne wyrazenie na pH roztworu soli stabego
kwasy i mocnej zasady:

pH = 0.5 (log cs—log Ky - log K,)
Ad. b) hydroliza soli mocnych kwaséw i stabych zasad

Analogiczne rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ dla wodnego roztworu soli mocnego kwasu i
stabej zasady. Z réwnania hydrolizy tego typu soli:

B* + H,O <> BOH + H*
Wynika, ze stgzenie niezdysocjowanej czasteczki zasady réwne jest stgzeniu jondw, czyli:
[BOH] = [H']
Wyrazenie na stala hydrolizy soli mocnego kwasu i stabej zasady przyjmuje postac:

[BOH][H "]
[B"]

h
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Powstajaca w wyniku hydrolizy staba zasada ulega dysocjacji:

BOH < B + OH

A stata dysocjacji w tym przypadku réwna jest:

« _ [B1IOH |
[BOH ]

Iloczyn stalej dysocjacji i statej hydrolizy réwny jest:

_[BOHI[H"] [B'lOH ] _

K- K
n [B7] [BOH]

[H'] [OH] =Ky

czyli:

Stata hydrolizy soli mocnego kwasu i stabej zasady réwna jest ilorazowi iloczynu jonowego wody i
stalej dysocjacji stabej zasady. Podstawiajac do wyrazenie na stala dysocjacji stabej zasady warto$¢
stgzenia jonéw wodorotlenowych wynoszaca:

K
[OH-] = —
[H"]

i przyjmujac, ze [BOH] = [H'] otrzymujemy:

K- [EIK,
[H"]

Poniewaz stezenie jonéw stabej zasady, réwne jest stezeniu soli, czyli: [B*] = ¢,, réwnanie na stalq
dysocjacji przyjmuje postac:

c K
Kb: S+W2
[H"]

Przeksztalcajac i logarytmujac powyzsza zalezno$¢ otrzymujemy wyrazenie na pH roztworu soli
mocnego kwasu i stabej zasady:

pH = 0.5 (log K, — log K, — log c;)
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Ad. ¢) hydroliza soli stabych kwaséw i stabych zasad

Reakcja hydrolizy soli stabego kwasu i slabej zasady przebiega zgodnie z réwnaniem:
B*+ A"+ H,0 & BOH + HA

Stata hydrolizy ma w tym wypadku postac:

[BOH|[HA]
[B*1[A"]

Mnozac licznik i mianownik przez iloczyn jonowy wody otrzymujemy:

_ [BOHI[HAI[HIOH™] _ [BOH]  [HA]
[B*IIATIHIIOH™]  [B'lIOH ] [H"][A"] "

Poniewaz:

_Bony _ v . _[HA] _ 1
[BIIOH"]1 K, " [H)[AT] K,

Zatem stala hydrolizy soli stabej zasady i stabego kwasu mozna obliczy¢ z nast¢pujacej zaleznosci:

W wodnym roztworze soli stabego kwasu 1 stabej zasady stosunek stezenia jonéw wodorowych do
stgzenia jondw wodorotlenowych jest proporcjonalny do statych dysocjacji stabego kwasu i stabe;j
zasady:

Z iloczynu jonowego wody wynika, ze [OH'] = T
Po podstawieniu powyzszej zaleznosci otrzymujemy:

[H'] _K

K K,

w

a

Rozwiazujac wzgledem stgzenia jonéw wodorowych, a nastgpnie logarytmujac i zmieniajac znaki
dochodzimy do ostatecznej postaci:
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pH = 0.5 ((og K, + log K, — log Ky)
Z réwnania tego wynika, ze pH roztworu soli powstatej ze stabego kwasu i stabej zasady nie zalezy
od stezenia soli w roztworze, a jedynie zalezy od iloczynu jonowego wody i statych dysocjacji

stabego kwasu i stabej zasady.

Przyklad 3.7.1. Obliczy¢ pH i stopien hydrolizy 0.01 molowego roztworu etanianu sodu. Stala
dysocjacji kwasu etanowego wynosi 1.75 - 107,

Rozwigzanie: Etanian sodu, bedacy solg stabego kwasu i mocnej zasady hydrolizuje zgodnie z
rOwnaniem:

CH3;COO + H,O < CH3;COOH + OH
Wyrazenie na stata hydrolizy ma posta¢:

[CH,COOH][OH "]
[CH,COO0" ]

h=

Powstajacy w wyniku hydrolizy kwas etanowy ulega dysocjacji zgodnie z rOwnaniem:
CH;COOH <« CH;COO + H'

A stata dysocjacji kwasu rowna jest;:

« _ [CH,CO0™IH"]
*"  [CH,COOH]

Mnozac licznik i mianownik w wyrazeniu na stata hydrolizy przez st¢zenie jonéw wodorowych
otrzymujemy:

_ [CH,COOH][H"][OH"]
~ [CH,COO™1[H"]

h

Pamietajac, ze [H'] [OH'] = K, dochodzimy do nastgpujacej zaleznosci:

z ktérej obliczamy wartos¢ stalej hydrolizy etananu sodu:

10"

=—————=5714-10"°
(1,75-107)

h
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Jezeli przez ¢ oznaczymy wyj$ciowe st¢zenie etananu sodu, a przez [ jego stopien hydrolizy,
wtedy z réwnania hydrolizy wynika, zZe:

[CH;COOH] =[OH] =B ¢ [CH;COO]=c-B-c

Po wstawieniu tych wartosci na stala hydrolizy otrzymujemy:

_ B e
K=/

Rozwiazanie tego réwnania wzglgdem 3 przyjmuje postac:

_ -k, +K2+4K,c

p= 2c¢

Po wstawieniu wartosci liczbowych i obliczeniu otrzymujemy:
B=239.10"
Stezenie jondw wodorotlenowych réwne jest:
[OH-]=B-c=2.39-10"0.01 =2.39 - 10° mol/dm’
Z iloczynu jonowego wody obliczamy warto$¢ pH roztworu etananu sodu:
pH = 14 + log [OH] = 14 + log (2.39 - 10™) = 8.38

Stopien hydrolizy 0.01 molowego etanianu sodu wynosi 2.39 - 10, a pH tego roztworu rowne jest
8.38.

Przyklad 3.7.2. Obliczy¢ stgzenie roztworu chlorku amonu, w ktérym stopien hydrolizy wynosi 1.5
-107. Stata dysocjacji zasady amonowej wynosi 1.77 1078,

Rozwigzanie: Chlorek amonu hydrolizuje zgodnie z réwnaniem;
Hzo + NH4+ U4 NH4OH +H'
Stata hydrolizy tej soli przyjmuje postac:

k. - INH.,OH]IH']
[NH; ]

Dla soli stabych zasad i mocnych kwaséw pomigdzy stala hydrolizy i stata dysocjacji zachodzi
nastepujaca zalezno$¢:
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Po podstawieniu wartosci liczbowych za K, i Ky otrzymujemy:

107"

=m: 5.65 - 10_10

h

Z réwnania hydrolizy wynika, ze:
[NH,OH] =[H"]=B "¢ [NH, T=c¢c-B ‘¢

Uwzgledniajac powyzsze, wyrazenie na statg hydrolizy przyjmuje postac:

B -c

K. =
h 1—ﬁ

Po przeksztalceniu wzgledem c i podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:

c= K,(1-8) 565-10"°(1-1.5107)

e
B’ asi0oy o

Stqunie3 roztworu chlorku amonu, w ktérym stopien hydrolizy wynosi 1.5- 10~ réwne jest 2.5 10
mol/dm’.

Przyklad 3.7.3. obliczy¢ stopien hydrolizy i wartos¢ pH 0.01 molowego roztworu metanianu
amonu. Stala dysocjacji kwasu metanowego réwna jest 1.76 10*, a stata dysocjacji zasady
amonowej wynosi 1.77- 107

Rozwiagzanie: Stala hydrolizy dla soli stabego kwasu i stabej zasady réwna jest:

K
Kh: w
K, K,

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
Kn=10"/(1.77-10% - 1.76 - 10" =3.21 - 10°
Metanian amonu hydrolizuje zgodnie z réwnaniem:

HCOO™ + NH;" + H,O <> HCOOH + NH,OH
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Stata hydrolizy przyjmuje w tym wypadku postac:

_ [HCOOH][NH,0H]
~ [HCOO™][NH]]

h

Stezenia produktéw hydrolizy soli wynosza:

[HCOOH] = [NH,OH] =8 - ¢
Stezenia niezhydrolizowanych jonéw sa rowne:

[NH; ]=[HCOO]=c-B-c

Po wstawieniu powyzszych wartos$ci do wyrazenia na stala hydrolizy otrzymujemy:

2 2 2
K= B ¢ = B .
(c=f-0° 1-p)
Stad po przeksztatceniu:
b= -K, +yK,
1-K,

Wstawiajac wczesniej obliczong warto$¢ liczbowa statej hydrolizy otrzymujemy:
B=1,79-107

Z réwnania hydrolizy wynika, Ze:
[NH,OH] = [HCOOH]
Poniewaz stopien hydrolizy jest maty mozna przyjac, ze:

[NH; ]=[HCOO]=c

Korzystajac z powyzszych zatozen otrzymujemy:

_ [HCOOHY _ [NH,OH]_ K
2

K
" c c? K, K,

czyli:
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[HCOOH] = [NH,OH] =¢ /K, /K, ‘K,

Podstawiajac do tego réwnania warto$s¢ [NH4OH] wynikajaca z wyrazenia na stata hydrolizy soli
stabej zasady:

INHOHIH]_ K, czyli, [NH(OH] = S €.
[NH]] K, K, [H']

otrzymujemy:

Koo ¢ _c[K.IK, K,
K, [H']

b

Rozwiazanie powyzszego réwnania wzgledem [H'] przybiera postaé:

[H]= (K, K,)-/K,

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
[H] = 3.15- 107 mol/dm’
Stad:
pH=-1og (3.15-107) = 6.50

Stopien hydrolizy 0.01 molowego roztworu metanianu amonu wynosi 1.79- 107, a pH tego
roztworu réwne jest 6.50.

3.8. Roztwory buforowe

Bufory sa to roztwory stanowiace mieszaniny stabego kwasu i jego soli, albo tez stabej zasady i
jej soli. Role mieszanin buforowych spetniaja réwniez roztwory wodorosoli np. NaHCO3, NaH,PO4
lub Na,HPO,. Charakterystyczna cecha mieszanin buforowych jest ich zdolno$¢ przeciwdziatania
zmianom pH, zaréwno podczas ich rozcienczania, jak i podczas dodawania do nich niewielkich
ilosci mocnego kwasu lub mocnej zasady.

Mechanizm dziatania mieszanin buforowych na przyktadzie stabego kwasu (HA) i jego soli z
mocng zasada (BA) mozna wyjasni¢ w sposOb nastgpujacy.

Roztwor stabego kwasu dysocjuje zgodnie z réwnaniem:

HA o H + A
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Stan réwnowagi tej reakcji opisuje stata dysocjacji stabego kwasu, ktéra w danej temperaturze jest
wielkoS$cig stata.

_[HT][AT]
a= ————— =const.
[HA]

Po dodaniu do roztworu stabego kwasu soli tego kwasu z mocng zasada BA, ktora jako sol jest
catkowicie zdysocjowana, wzrasta stezenie jonéw [A-] w roztworze. Poniewaz stata dysocjacji nie
ulega zmianie nastgpuje spadek stezenia jonéw wodorowych pochodzacych z dysocjacji stabego
kwasu, czyli nastgpuje cofnigcie dysocjacji tego kwasu.

Zatem w roztworze stabego kwasu i jego soli z mocna zasada, staby kwas praktycznie rzecz biorac
wystepuje w postaci czasteczek niezdysocjowanych, a sél tego kwasu w postaci jonow.

Obecnos¢ niezdysocjowanych czasteczek kwasu chroni uktad przed zmianami pH podczas
dodawania zasady, poniewaz jest ona zobojgtniana przez staby kwas zgodnie z réwnaniem:

HA + OH < A"+ H,O

W procesie tym powstaje co prawda staba zasada, lecz pH roztworu zmienia si¢ w zwiazku z tym
bardzo nieznacznie. Z drugiej za$ strony obecno$¢ w roztworze buforowym jonéw A- chroni
roztwor przed zmiana pH podczas dodawania niewielkich ilosci kwasu, gdyz w tym wypadku
zachodzi reakcja:

H" + A" HA

W reakcji tej powstaje bardzo stabo zdysocjowany kwas i pH roztworu praktycznie nie ulega
zmianie. W ten spos6b uktad sktadajacy sig z roztworu stabego kwasu i jego soli buforowany jest
dwustronnie, czyli jest chroniony przed zmiang pH zaréwno podczas dodawania kwasu jak i
zasady.

Wartos¢ pH roztworu buforowego mozna obliczy¢, jezeli znana jest stala dysocjacji stabego
kwasu i stosunek stgzenia kwasu do stezenia jego soli w buforze. Jak wczesniej wspomniano stata
dysocjacji stabego kwasu ma postac:

_[HJAT]
‘T [HA]

Poniewaz obecno$¢ catkowicie dysocjowanej soli BA cofa dysocjacj¢ stabego kwasu mozna

przyjac, ze stgzenie niezdysocjowanej czgsci tego kwasu jest rowne catkowitemu stgzeniu stabego
kwasu w roztworze, czyli:

[HA] =c,
a stgzenie aniondw A’ jest rGwne stezeniu soli w roztworze, czyli:
[A-] =GCs

Uwzgledniajac te fakty, wyrazenie na stala dysocjacji stabego kwasu przyjmuje postac:
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_[H"]c,
- C

a

Ka

Rozwiazujac to réwnanie wzgledem stgzenia jondw wodorowych otrzymujemy wyrazenia na
warto$¢ pH roztworu buforowego bgdacego mieszaning stabego kwasu o stezeniu c, i jego soli z
mocna zasada o st¢zeniu cg:

pH = - log K, — log S
c

5

Jezeli stosunek stgzenia kwasu do stgzenia soli réwny jest jednosci, wtedy stgzenie jondw
wodorowych réwna si¢ wartosci statej dysocjacji stabego kwasu.

Rozpatrujac roztwér buforowy sktadajacy sig ze stabej zasady i jej soli mozemy na podstawie
analogicznych rozwazan doj$¢ do wyrazenia na wartos¢ pH takiego roztworu buforowego. Obecna
w roztworze staba zasada BOH dysocjuje zgodnie z réwnaniem:

BOH < B + OH

a rownowagg tej reakcji opisuje stata dysocjacji stabej zasady:

k. _ [BIOH ]
[BOH |

Obecno$¢ w roztworze soli BA, catkowicie dysocjowanej na jony, cofa dysocjacje stabej zasady i w
zwiazku z tym mozemy przyjac, ze:

[BOH] = c, — wyjSciowemu stgzeniu stabej zasady,

natomiast: [B*] = ¢, — czyli stezeniu soli.
Po podstawieniu otrzymujemy:

_ [OH ]c,

G

Ky

Poniewaz z iloczynu jonowego wody wynika, ze:

K‘V
[H"]

[OH] =

wigc wyrazenie na stata dysocjacji mozemy zapisac nastgpujaco:
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Rozwiazujac wzgledem stezenia jonéw wodorowych i logarytmujac otrzymujemy nastgpujace
wyrazenie na warto§¢ pH roztworu buforowego sktadajacego si¢ ze stabej zasady i jej soli z
mocnym kwasem:

pH = 14 + log Ky + log <>
C

s

Cecha charakterystyczng roztworéw buforowych jest pojemnos¢ buforowa, czyli zdolno$¢ do
przeciwstawiania si¢ zmianom pH po wprowadzeniu kwasu lub zasady. Wzrasta ona wraz ze
wzrostem stezenia buforu i maleje wraz z jego rozcienczeniem. Stad rozcienczenie roztworu
buforowego, jakkolwiek prawie nie wplywa na zmiany pH, wywiera ujemny wplyw, poniewaz
znacznie zmniejsza pojemnos¢ buforowa roztworu.

Miara pojemnosci buforowej jest stosunek liczby dodanych moli kwasu lub zasady do zmiany pH
roztworu (ApH) w przeliczeniu na 1 dm” roztworu buforowego.

liczba moli H* lubOH ~
A pH

pojemnos$¢ buforowa =

Najwigksza pojemnos$¢ buforowa maja roztwory, w ktérych stosunek stezeni soli i kwasu
(ewentualnie zasady) jest réwny jednosci.

Przyklad 3.8.1. Obliczy¢ pH buforu zawierajacego 0.01 mola wodorotlenku amonu i 0.3 mola
chlorku amonu w 1 dm® roztworu. Wartosé stalej dysocjacji wodorotlenku amonu réwna jest
1.77-10°.

Rozwiazanie: Roztwor buforowy jest roztworem stabej zasady i jej soli z mocnym kwasem. W

takim przypadku pH roztworu buforowego wyraza si¢ wzorem:

pH=14 +log K, + logc—”
c

podstawiajac odpowiednie wartosci liczbowe otrzymujemy:

pH = 14 +log (1.77 - 107) + log% =7.77

Wartos¢ pH takiego roztworu buforowego wynosi 7.77.

Przyklad 3.8.2. Obliczy¢ pH roztworu buforowego otrzymanego przez zmieszanie 500 cm® 0.02
molowego kwasu etanowego i 500 cm® 0.03 molowego roztworu etanianu sodu. Stata dysocjacji
kwasu etanowego wynosi 1.75- 107 .

Rozwiazanie: Pozmieszaniu 500 cm’ roztworu kwasu etanowego i 500 cm’ roztworu etanianu
sodu stezenie tych substancji zmaleja dwukrotnie.
st¢zenie kwasu etanowego bedzie rowne 0.01 mol/dm®
stgzenie etanianu sodu wyniesie 0.015 mol/dm’
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Otrzymany roztwor jest roztworem buforowym stabego kwasu i soli tego kwasu z mocna zasada. W
takim przypadku pH buforu wyraza si¢ wzorem:

pH=-log K, - logc—“
c,
podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy:

. 0,01
H =-1log (1.75- 107 ) — log —
p g ( ) —log 0,015

’

=4.93

Warto$¢ pH otrzymanego w ten sposéb roztworu buforowego wynosi 4.93.

Przyklad 3.8.3. w roztworze buforowym stezenie kwasu etanowego réwne jest 0.05 mol/dm’, a
stezenie etananu sodu wynosi 0.1 mol/dm’, Obliczy¢ pH roztworu buforowego po dodaniu:

a) 0.01 mola HCl/dm’,

b) 0.03 mola NaOH/dm".

Stata dysocjacji kwasu etanowego wynosi 1.75 - 107,

Rozwigzanie: Roztwér buforowy jest roztworem stabego kwasu i jego soli z mocna zasada,
wigc w tym przypadku pH buforu wyraza si¢ wzorem:

pH =-log Ka—logc—“
c

s

a) dodatek 0.01 mola HCI do 1 dm’ roztworu buforowego sprawi, ze jony wodorowe tego
kwasu przereaguja z jonami etanowymi z utworzeniem stabo dysocjowanego kwasu
etanowego, co spowoduje spadek stezenia soli, a wzrost st¢zenia kwasu. Uwzgledniajac
powyzsze otrzymujemy:

0.05+0.01
H=-log (1.75-10°) —log———— =493
P el )= log 001

b) dodatek 0.03 mola NaOH do 1 dm’ roztworu buforowego spowoduje utworzenie dodatkowo
0.03 mola soli w reakcji kwasu etanowego z zasada, a tym samym spadek st¢zenia kwasu o
0.03 mola.

pH = - log M = 5.57
0.1+0.03

Warto$¢ pH takiego roztworu buforowego po dodaniu 0.01 mola HCl/dm® wynosi 4.93, a po
dodaniu 0.03 mola NaOH/dm’ réwna jest 5.57.
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Przyklad 3.8.4. Do 1 dm’ roztworu buforowego o pH wynoszacym 4.7 dodano 10 milimoli kwasu
chlorowodorowego i wéwczas pH twego roztworu spadto do wartosci 4.52. Obliczy¢ pojemnosé
buforowa takiego roztworu.

Rozwiazanie: Zmiana wartosci pH roztworu buforowego spowodowana dodatkiem kwasu w
ilogci 10 mmol/dm?, czyli 0.01 mol/dm® wynosi:

ApH=4.70 - 4.52=0.18

Zgodnie z definicja:

pojemnos$¢ buforowa = % =(0.055

Pojemnos$¢ buforowa takiego roztworu réwna jest 0.055.

3.9. lloczyn rozpuszczalnosci

W kazdym nasyconym roztworze trudno rozpuszczalnej substancji istnieje stan rOwnowagi
pomiedzy jonami tej substancji w roztworze, a nadmiarem fazy stalej pozostajacej z nim w
kontakcie. Poniewaz substancja jest w wodzie trudno rozpuszczalna, zatem jej nasycony roztwor
jest bardzo rozcienczony. W takim roztworze znajduja si¢ wylacznie jony substancji, natomiast nie
sa w nim obecne czasteczki niezdysocjowane.

Dla trudno rozpuszczalnej substancji o wzorze4 ogdlnym AB, pozostajacej w kontakcie z osadem
ustala si¢ stan rownowagi dynamicznej:

AB & A"+ B

osad roZtwor

Zgodnie z prawem dzialania mas stata rOwnowagi tego typu reakcji ma postac:

_[A"1B7)
[AB]

osad
Poniewaz w stalej temperaturze ilo$¢ substancji rozpuszczonej w roztworze nasyconym nie ulega

zmianie, wigc stgzenie osadu jest wielkoS$cia stala. Z tego wzgledu stala K oraz stata wartos¢
[AB]osaa mozna wyrazi¢ za pomoca wspélnej statej K zwanej iloczynem rozpuszczalnosci:

K =[A"][B]

Iloczyn rozpuszczalno$ci — warto$¢ stata dla danej temperatury, jest to iloczyn stgzen jonéw
substancji trudno rozpuszczalnej w roztworze nasyconym pozostajacym w réwnowadze z
nadmiarem fazy state;j.
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Jezeli trudno rozpuszczalny zwigzek o wzorze ogélnym A,B,, dysocjuje wedtug réwnania:

A,B, <& nA™ + mB™
To wyrazenie na iloczyn rozpuszczalnosci w tym wypadku przybiera postac:

KS — [Am+]n [Bn-]m

lloczyn rozpuszczalnos$ci charakteryzuje rozpuszczalno$¢ danej trudno rozpuszczalnej substancji w
okreslonej temperaturze, a jej miarg jest stgzenie substancji w roztworze nasyconym.
Zalézmy, ze s jest rozpuszczalno$cig substancji AB. Znaczy to, ze stgzenie substancji AB w
nasyconym roztworze, pozostajacym w rownowadze z osadem tej substancji rGwne jest s.

[AB] =s

W wyniku dysocjacji 1 czasteczki substancji AB powstaje 1 jon A" i 1 jon B", wiec ich stezenia w
roztworze nasyconym wyniosa:

[AT]=s, [B]=s
Wstawiajac powyzsze wartosci do wyrazenia na iloczyn rozpuszczalno$ci otrzymujemy:
K = s

Z powyzszego rozpuszczalnos¢ s substancji typu AB bedzie réwna:

s= K,

Dla bardziej ogdlnego przypadku, kiedy substancja trudno rozpuszczalna posiada wzér ApBp, a jej
rozpuszczalno$¢ oznaczamy przez s, st¢zenia poszczegdlnych jondw w roztworze nasyconym beda
rowne:

[A™]=s [B"]=s
w takim przypadku wyrazenie na iloczyn rozpuszczalno$ci przyjmie postac:
K, = (ns)" (ms)" = (n" - m™) s

Znajac iloczyn rozpuszczalno$ci K dla trudno rozpuszczalnej substancji A,B,, mozna okresli¢
rozpuszczalno$¢ tej substancji oraz stezenia jonéw A™ i B™ w roztworze nasyconym z nastepujacej

zaleznoSci:
Ks
S = n+m| ﬁ
(n"-m™)

Odrebnym zagadnieniem dotyczacym rozwazan zwiazanych z iloczynem rozpuszczalno$ci staja si¢
przypadki, kiedy roztwor oprdcz substancji trudno rozpuszczalnej zawiera inna substancjg
posiadajaca jon wspdlny (jednoimienny) z jonami trudno rozpuszczalnego osadu.
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Zatézmy, ze w nasyconym roztworze trudno rozpuszczalnej substancji AB znajduje si¢ substancja
DB, stgzenie ktorej wynosi ¢, dysocjujaca zgodnie z rOwnaniem:

DB <> D"+ B’
Wyrazenie na iloczyn rozpuszczalnosci substancji trudno rozpuszczalnej AB powinno wigc

uwzglednia¢ dodatkowa ilo§¢ jonow B™ pochodzaca z dysocjacji substancji DB. Jezeli oznaczymy,
ze:

[AT] =5 wtedy: [B]=x+c¢
i wyrazenie na iloczyn rozpuszczalno$ci przyjmie postac:
Ki=s(s +¢c)

gdzie: s — warto$¢ rozpuszczalnos$ci substancji trudno rozpuszczalnej w obecno$ci ¢ moli substancji
0 jonie wspolnym.

Poniewaz dla substancji trudno rozpuszczalnej wartosci s, czyli rozpuszczalnosci sa bardzo mate i
jednocze$nie s « c, wigc do obliczen stosuje si¢ wyrazenie na iloczyn rozpuszczalno$ci w
nastgpujacej postaci przyblizone;j:

K=s"-c
Jako, ze warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosci dla danej substancji trudno rozpuszczalnej jest

wielko$cia stala w stalej temperaturze, wigc obecnos¢ jonu wspélnego (jednoimiennego) z jonami
trudno rozpuszczalnego osadu powoduje obnizenie rozpuszczalnos$ci tego osadu.

Przyklad 3.9.1. Obliczy¢ warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosci AgCl, jezeli w 200 cm’ roztworu
rozpuszcza si¢ 0.3 mg soli.

Rozwiazanie: Masa czasteczkowa AgCl wynosi 143.32. Rozpuszczalno$¢ AgCl rowna jest:
0,3-107-5
143,32

= 1,047 - 10° mol AgCl/dm’
S6l dysocjuje zgodnie z réwnaniem:

AgCl & Ag++CI
zatem st¢zenia jonOwW wynosza:

[Ag+] = 1,047 - 10° mol/dm’ [CI-] = 1,047 - 10” mol/dm’

Iloczyn rozpuszczalnos$ci AgCl ma postac:
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K = [Ag"] [CI]
Po wstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
Ks=1,1-10"

Iloczyn rozpuszczalnos$ci AgCl réwny jest 1,1 - 107

Przyklad 3.9.2. Obliczy¢ rozpuszczalnosé (w g/dm3 ) Fe,Ss, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci tej soli
wynosi 1,0 - 10,
Rozwigzanie: S6l dysocjuje zgodnie z réwnaniem:
Fe,S3¢»> 2 Fe™* +3 S~
lloczyn rozpuszczalno$ci rowny jest:
K, = [Fe>* [S*T°
Zastgpujac stgzenia jondw rozpuszczalno$cia s mamys;

[Fe**] = 2s [S*] = 3s

Podstawiajac do wyrazenie na iloczyn rozpuszczalno$ci otrzymujemy;

K= 108 s’

Kc
S =3 ——
\ 108

Wstawiajac za K; warto$¢ liczbowa otrzymujemy:

Stad rozpuszczalnos$¢ rowna sig:

s =9.,847 - 10" mol/dm®

Masa czasteczkowa Fe,S; wynosi 207.886, stad rozpuszczalno$¢ wyrazona w g/dm3 réwna sig:

s=9.847-10" . 207,886 = 2.047 - 10"® g Fe,Ss/dm’

Rozpuszczalno$¢ Fe,S; wynosi 2,047 - 1071 g/dm3
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Przyklad 3.9.3. Ktéra z soli jest lepiej rozpuszczalna w wodzie; CaCOj (iloczyn rozpuszczalno$ci
4,7 - 10'9) czy Caz(POy); (iloczyn rozpuszczalnosci 6,8 - 10'19)?

Rozwigzanie: CaCOj; dysocjuje zgodnie z rdwnaniem:
CaCO; <> Ca®* + COZ
lloczyn rozpuszczalnosci tej soli rowny jest:
K, = [Ca*"] [CO*
Oznaczajac przez s; rozpuszczalno$¢ weglanu wapnia otrzymujemy:
K=s;
Po podstawieniu wartosci liczbowej iloczynu rozpuszczalno$ci mamy:
s1 = 6.856 - 10 mola CaCOs/dm’
Ortofosforan(V) wapnia dysocjuje nastgpujaco:
Ca3(POy,), <> 3 Ca™* +2 PO
Oznaczajac rozpuszczalno$¢ tej soli przez s; otrzymujemy:
K;=108s)
Po wyliczeniu warto$¢ rozpuszczalno$ci ortofosofranu(V) wapnia wynosi:
s2=9.12 - 10° mola Ca3(POy), /dm’
Poréwnujac wyliczone warto$ci rozpuszczalno$ci zauwazamy, ze;
Sp > 8
Ortofosforan(V) wapnia lepiej rozpuszcza si¢ w wodzie anizeli wegglan wapnia.
Przyktad 3.9.4. Zmieszano 150 cm® 0.0015 molowego KJ i 100 cm’® 0.01 molowego AgNOs. Czy

wytraci si¢ osad AgJ, jezeli iloczyn rozpuszczalno$ci tej soli wynosi 8.3 - 1017 2

Rozwiazanie: Po wzajemnym zmieszaniu obydwu roztwordw st¢zenia beda rowne:
dla KIJ:

150-0.0015 + 0 - 100 =250 - [KJ]

[KJ] = 0.0009 mol/dm’ = [J]
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dla AgNOs:

150 - 0+ 100 - 0.01 = 250 - [AgNO"]

[AgNOs] = 0.004 mol/dm’ = [Ag]

Iloczyn ze stezen jonéw Ag* i J” w tak otrzymanym roztworze réwny jest:

[Ag'] [J]=0.004 - 0.0009 =3.6- 10°

Otrzymana warto$¢ iloczynu jonowego wyzsza jest od iloczynu rozpuszczalno$ci. W takich
przypadkach méwimy, Ze nastapito przekroczenie iloczynu rozpuszczalnosci i z roztworu wytracit

si¢ osad.

Przyklad 3.9.5. Poréwnaé rozpuszczalnos¢ Hgl, w wodzie i w 0.01 molowym roztworze KI.
Warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosci Hgl, réwna jest 4 - 10,

Rozwiazanie: Jodek rtgci(Il) dysocjuje zgodnie z rGwnaniem:
Hgl, <> Hg** + 27T
Iloczyn rozpuszczalnosci tej soli réwny jest:
K, = [Hg" 1T
Jezeli poprzez s oznaczymy rozpuszczalnos¢ jodku rteci(Il) w czystej wodzie wtedy:
Ki=4- $
Po wstawieniu wartosci liczbowej za K i wyliczeniu otrzymujemy:
s=2.15 - 10" mol/dm’ wody
W 0.01 molowym roztworze KJ st¢zenia interesujacych nas jonéw wynosza:
[Hg**] =5 za§ [J]=2s+0.01
Dla takiego przypadku iloczyn rozpuszczalno$ci rowny jest:
Ks=s (2s +0.010)*

Poniewaz 2s « 0.01 mozemy wigc zapisac, ze:
K,=s-0.01"

Wstawiajac za K wartos¢ liczbowa otrzymujemy:
s=4-10 mol/dm’ 0.01 M KJ

Rozpuszczalnos¢ Hgl, w czystej wodzie wynosi 2.15 -10™"° mol/dm® , natomiast w 0.01 molowym
roztworze KJ rozpuszczalno$¢ Hgl, jest réwna 4- 10% mol/dm”.
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Przyklad 3.9.6. Obliczy¢ pH przy jakim z 0.00001 molowego roztworu chlorku cynku zacznie
wytraca¢ si¢ osad Zn(OH), , jezeli wiadomo, ze iloczyn rozpuszczalno$ci tego wodorotlenku
wynosi 7.0 - 1078,
Rozwiazanie: Wodorotlenek cynku dysocjuje zgodnie z réwnaniem:

Zn(OH), <> Zn’* +2 OH
lloczyn rozpuszczalno$ci tego wodorotlenku rowny jest:

K, = [Zn**] [OHT?

Stad po przeksztalceniu mozemy otrzymac:

Wstawiajac za K i [Zn™*] wartosci liczbowe po wyliczeniu otrzymujemys;
[OH] = 8.367 - 107 mol/dm’
Takiej warto$ci stgzenia jonéw wodorotlenowych odpowiada nastgpujaca wartos¢ pH:
pH =14 —log (8.367 - 107 )=7.93

Osad wodorotlenku cynku zacznie si¢ wytraca¢ przy pH réwnym 7.93.
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3.10. Zadania

3.10.1.
3.10.2.

3.10.3.
3.10.4.
3.10.5.
3.10.6.

3.10.7.
3.10.8.
3.10.9.

3.10.10
3.10.11

3.10.12.

3.10.13.

3.10.14.

3.10.15.
3.10.16.

3.10.17.

3.10.18.

3.10.19.

3.10.20.

3.10.21.

3.10.22.

3.10.23.

Obliczy¢ site jonowa 0,003 molowego roztworu siarczanu(VI) glinu.
Obliczy¢ site jonowa roztworu bedacego mieszaning 0,01 molowego wodorotlenku sodu i
0,005 molowego chlorku wapnia.
Obliczy¢ wspdtczynnik aktywnosci jonéw wapniowych w 0,05 molowym roztworze
weglanu wapnia.
Obliczy¢ wspdlczynnik aktywnosci jondw srebra w 0,002 molowym roztworze azotanu(V)
srebra.
Obliczy¢ aktywno$¢ jonu zelaza(Ill) w 0,004 molowym roztworze chlorku zelaza(III).
Poréwna¢ aktywno$¢ jonu magnezu w 0,02 molowym roztworze chlorku magnezu i w
roztworze bgdacym mieszaning 0,02 molowego roztworu chlorku magnezu i 0,005
molowego siarczanu(VI) sodu.
Obliczyé pH roztworu, w ktérym stezenie jonéw wodorowych wynosi 2,9-10° mol/dm”.
Obliczy¢ pH roztworu, w ktérym stgzenie jonéw wodorowych wynosi 3,8:10% mol/dm’.
Jakie jest PH roztworu, w ktérym stgzenie jonéw wodorotlenowych wynosi 3,6-10°
mol/dm’,
. Obliczy¢ pH 0,003 molowego roztworu wodorotlenku sodu.
. Obliczy¢ pH 0,015 molowego roztworu kwasu siarkowego(VI).
Obliczy¢ pH roztworu otrzymanego w wyniku zmieszania 100 cm’ 0,2 molowego
wodorotlenku sodu z 200 cm® 0,01 molowego kwasu siarkowego(VI).
Zmieszano 50 cm’ 0,1 normalnego roztworu wodorotlenku potasu i 450 cm’ 0,05
normalnego roztworu kwasu chlorowodorowego. Obliczy¢ pH otrzymanego roztworu.
Obliczy¢ pH roztworu kwasu chlorowodorowego o stezeniu wynoszacym 6,9-10”
mol/dm’.
Jakie pH w%/kazuje roztwor wodorotlenku potasu o st¢zeniu réwnym 8,3- 10 mol/dm’?
Do 100 cm” roztworu zawierajacego 112 mg wodorotlenku potasu dodano 150 cm® 0,05
molowego roztworu kwasu siarkowego(VI). Obliczy¢ pH otrzymanego roztworu.
Do 498 cm’ wody dodano po 1 cm’ 10 procentowego roztworu wodorotlenku sodu o
gestosei 1,11 g/cm3 1 30 procentowego roztworu kwasu chlorowodorowego o gestosci 1,15
g/cm3. Obliczy¢ pH otrzymanego roztworu.
Jaka objetos$¢ 1 procentowego roztworu kwasu siarkowego(VI) o gestosci 1,0 g/cm3 nalezy
doda¢ do 300 cm’ 0,5 molowego roztworu wodorotlenku potasu, aby otrzymaé roztwor
wykazujacy pH réwne 7,07
Obliczy¢ stopien dysocjacji 0,0005 molowego roztworu kwasu cyjanowodorowego, jezeli
stala dysocjacji tego kwasu wynosi 7,2 10710
W jakim stopniu zdysocjowany jest 0,01 molowy roztwoér kwasu etanowego, jezeli stata
dysocjacji tego kwasu wynosi 1,75-10° 2
Obliczy¢ stezenie molowe roztworu kwasu azotowego(Ill), jezeli stopien dysocjacji
wynosi 25 %, a stala dysocjacji tego kwasu réwna jest 4,0-10* .
Obliczy¢ stalg dysocjacji kwasu metanowego, jezeli stopien dysocjacji w 0,2 molowym
roztworze wynosi 2,92 %.
Obliczy¢ pH 1,89 % roztworu amoniaku o gestosci 0,99 g/cm3, jezeli stata dysocjacji
wodorotlenku amonu wynosi 1,77-10’5.
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3.10.24

3.10.25.

3.10.26.

3.10.27.

3.10.28.

3.10.29.

3.10.30.

3.10.31.

3.10.32.

3.10.33.

3.10.34.

3.10.35.

3.10.36.

3.10.37.

3.10.38.

3.10.39.

3.10.40.

3.10.41.

3.10.42.

3.10.43.

. Obliczy¢ pH 0.1 molowego roztworu kwasu metalowego, jezeli stata dysocjacji tego
kwasu wynosi 1,76-104.

Obliczy¢ stezenie molowe roztworu kwasu azotowego (III), jezeli pH tego roztworu
wynosi 5,2, a stata dysocjacji kwasu rowna jest 4,0-10* .

Roztwor kwasu etanowego posiada pH réwne 5,7. Obliczy¢ stgzenie molowe roztworu
tego kwasu, jezeli jego stata dysocjacji wynosil,75-107.

e cm’ wody nalezy doda¢ do 250 cm’ roztworu kwasu etanowego dysocjowanego w 5
procentach, aby otrzymac roztwor zdysocjowany w 15 procentach? Stata dysocjacji kwasu
etanowego wynosi 1,75-107.

Ile cm® nalezy dodaé do 150 cm® 0,01 molowego roztworu kwasu etanowego, aby warto§é
stopnia dysocjacji wzrosta 2-krotnie? Stata dysocjacji kwasu etanowego wynosi 1,75- 107
Obliczy¢ réznice pH pomigdzy 0,01 molowym roztworem kwasu metalowego i 0,25
molowym roztworem tego kwasu, jezeli stala dysocjacji kwasu metalowego wynosi
1,76:10*.

Ile cm® wody nalezy doda¢ do 20 cm’ roztworu kwasu etanowego w ktérym stopien
dysocjacji wynosi 5 %, aby pH po dodaniu wody wzrosto o 0,5 jednostki ? Stata dysocjacji
kwasu etanowego wynosi 1,75-107.

Obliczy¢ pH 0,1 molowego kwasu siarkowodorowego. Stale dysocjacji kwasu wynosza:
K;=9,010%, K»=1,010".

Obliczy¢ pH 0,0125 molowego roztworu kwasu weglowego. State dysocjacji pierwszego i
drugiego stopnia tego kwasu wynosza odpowiednio: k1=4,31'107 k*=4,4010"".

Obliczy¢ stata hydrolizy azotanu(Ill) sodu, jezeli stata dysocjacji kwasu azotowego(III)
wynosi 4,0'10'4.

Obliczyg’: stala hydrolizy chlorku amonu. Jezeli stata dysocjacji zasady amonowej wynosi
1,77'10™.

Obliczy¢ stata hydrolizy etananu amonu wiedzac, ze stala dysocjacji kwasu etanowego
wynosi Setanowego wynosi 1,75-107, a stata dysocjacji wodorotlenku amonu réwna jest
1,77'10™.

W jakim stopniu zhydrolizowanym jest 0,015 molowy roztwér metanalu sodu, jezeli stala
dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1,76-10* 2

Obliczy¢ stopien hydrolizy 0,05 molowego roztworu azotanu(V) amonu, jezeli stala
dysocjacji wodorotlenku amonu wynosi 1,7710°.

Obliczy¢ stopien hydrolizy i pH 0,01 molowego roztworu metanalu amonu, jezeli stata
dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1,76-10",a stata dysocjacji wodorotlenku amonu
réwna jest 1,77'10'5.

Obliczy¢ pH 0,03 molowego roztworu fluorku sodu, jezeli stata dysocjacji kwasu
fluorowodorowego wynosi 6,710,

Obliczy¢ pH 0,005 molowego roztworu etananu potasu, jezeli stata dysocjacji kwasu
etanowego réwna jest 1,75-107.

Obliczy¢ stezenie molowe roztworu cyjanku sodu w ktérym stopien hydrolizy wynosi 0,5
% wiedzac, ze stala  dysocjacji kwasu cyjanowodorowego  wynosi
7,210,

Obliczy¢ stgzenie molowe roztworu chlorku amonu w ktérym stopien hydrolizy wynosi
2,3 % wiedzac, ze stala dysocjacji wodorotlenku amonu wynosi 1,77107.

Obliczy¢ pH roztworu buforowego zawierajacego w 1 dm® 0,03 mola kwasu etanowego i
0,5 mola etananu sodu. Stala dysocjacji kwasu etanowego wynosi 1,75107.
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3.10.44. Obliczy¢ pH roztworu buforowego otrzymanego przez zmieszanie 100 cm® 0,2 molowego
roztworu wodorotlenku amonu i 400 cm® 0,01 molowego roztworu chlorku amonu. Stata
dysocjacji wodorotlenku amonu wynosi 1,7710°.

3.10.45. W roztworze buforowym st¢zenie kwasu metanowego réwne jest 0,04 mol/dm3, a stezenie
metanalu sodu wynosi 0,2 mol/dm’. Obliczy¢ pH roztworu buforowego po dodaniu:

a) 0,001 mola HNOs/dm’®,
b) 0,002 mola KOH/dm’.
Stata dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1,76:10™.

3.10.46. Obliczy¢ warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosci CuCOs, jezeli w 20 cm® wody rozpuszcza sig
0,039 mg tej soli.

3.10.47. W 4 dm’ rozpuszcza si¢ 14,15 mg CuCN. Obliczy¢ iloczyn rozpuszczalnosci tego zwiazku.

3.10.48. W 10 cm® wody rozpuszcza sie 1,68'10® mg ZnS. Obliczy¢ iloczyn rozpuszczalnosci tego
siarczku.

3.10.49. Obliczy¢ iloczyn rozpuszczalnosci PbSOy, jezeli w 500 cm® wody rozpuszceza si¢ 17,27 mg
tej soli.

3.10.50. Obliczy¢ iloczyn rozpuszczalno$ci MgCOs, jezeli w 125 cm’ wody rozpuszcza si¢ 33,2 mg
tej soli.

3.10.51. Obliczy¢ iloczyn rozpuszczalnosci CaOs, jezeli w 600 cm’ wody rozpuszcza si¢ 3,408 mg
tego zwiagzku.

3.10.52. Ile graméw ZnCOs3 rozpuszcza si¢ w 950 cm’ wody, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci tej soli
wynosi 2,1°10™"" 2

3.10.53. lle graméw Al(OH)s rozpuszcza si¢ w 5 cm’ wody, jezeli iloczyn rozpuszczalnos$ci tego
wodorotlenku wynosi 2,0 10329

3.10.54. Ile graméw CaCrO4 rozpuszcza si¢ w 100 dm’ wody, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci tego
zwiazku wynosi 7,1- 10149

3.10.55. Tle graméw CuCl rozpuszcza sie w 825 cm® wody, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci tego
chlorku wynosi 3,2°107 2

3.10.56. Tle gram6éw Pbs(AsO,), rozpuszeza sie¢ w 20 cm® wody, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci
tego zwigzku wynosi 4,1+ 107° 2

3.10.57. lle graméw Ag,SO, rozpuszcza si¢ w 10 cm’ wody, jezeli iloczyn rozpuszczalno$ci tej soli
wynosi 1,7:107 ?

3.10.58. W jakiej objetosci wody rozpuszcza si¢ 0,024 g Ag,CrQOy, jezeli iloczyn rozpuszczalnos$ci
tego zwiazku réwny jest 2,4+ 10122

3.10.59. W jakiej objetosci wody rozpuszcza si¢ 10° g Fe,Ss, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci tego
siarczku wynosi 1,0'10'88 ?

3.10.60. W jakiej objetosci wody rozpuszcza sig 3:10° g BaC,0s jezeli jego iloczyn
rozpuszczalnosci réwny jest 1,5 10% 2

3.10.61. W jakiej objgtosSci wody rozpuszcza si¢ 6,8:10™ g Ag3AsQy, jezeli iloczyn
rozpuszczalnosci tego zwiazku wynosi 1,0 10729

3.10.62. W jakiej objgtosci wody rozpuszcza si¢ 0,025 g MgNH4AsO4, jezeli iloczyn
rozpuszczalnosci tego zwiazku wynosi 3,2 107109

3.10.63. W jakiej objetosci wody rozpuszcza si¢ 0,5 g MgNH,4PO,, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci
tej soli wynosi 2,5:10™" ?

3.10.64. Obliczy¢ rozpuszczalno$¢ Fe(OH), w 0,0005 molowym roztworze FeCl,. Iloczyn
rozpuszczalnosci wodorotlenku zelaza(II) wynosi 8- 10769

3.10.65. Obliczy¢ rozpuszczalno$¢ AgSOs w 00,0001 molowym roztworze Na,SOs. Iloczyn
rozpuszczalnosci siarczanu(VI) srebra wynosi 1,7 1079

3.10.66. Obliczy¢ rozpuszczalnos¢ CuCO; w 0,05 molowym roztworze Na,COs wiedzac, ze
iloczyn rozpuszczalno$ci tej soli miedzi wynosi 2,5° 10799
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3.10.67.

sodu? Iloczyn rozpuszczalnosci wodorotlenku cynku wynosi 7,010

3.10.68.

3.10.69.

3.10.70.

3.10.71.

3.10.72.

3.10.73.

3.10.74.

3.10.75.

Ile graméw Zn(OH), rozpuszcza si¢ w 0,5 dm’ 0,0001 molowegolgoztworu wodorotlenku

?

Ile graméw BaC,04 rozpuszcza si¢ w 50 cm’ 0,01 molowego roztworu Na,C,04? Iloczyn
rozpuszczalnosci BaC,0,4 wynosi 1,5'10'8 ?

Ile cm® 0,001 molowego roztworu AgNO; nalezy doda¢ do 750 cm’ nasyconego roztworu
AgCN, tak aby jego rozpuszczalno$¢ zmalata 10-krotnie? Iloczyn rozpuszczalnosci
cyjanku srebra réwny jest 2,0°10™* 2

Ile cm® 0,01 molowego roztworu wodorotlenku potasu nalezy doda¢ do 150 cm’
nasyconego roztworu Cd(OH),, tak aby rozpuszczalno$¢ wodorotlenku kadmu zmalata 50-
krotnie? Iloczyn rozpuszczalnosci Cd(OH), wynosi 2,8° 1019

Obliczy¢ stezenie molowe roztworu KCN, w ktérym rozpuszczalno$¢ AgCN réwna jest
2:107 g. lloczyn rozpuszczalnosci cyjanku srebra wynosi 2,0° 1079

Ile graméw SnS, rozpuszcza si¢ w 200 cm’ nasyconego roztworu CdS? Iloczyn
rozpuszczalnosci SnS; i CdS wynosza odpowiednio: 1,0'10'70i 7,0'10'27 .

Ile graméw Ba3(PO,), rozpuszcza si¢ w 750 cm’ nasyconego roztworu Mgs(POy),?
Iloczyn rozpuszczalnosci ortofosforanu(V) baru i ortofosofranu(V) magnezu wynosza
odpowiednio: 6,0'10°° 11,0107 .

Przy jakiej wartosci pH z 0,00005 molowego roztworu azotanu(V) kadmu zacznie
Wytrqcellf si¢ osad Cd(OH),, jezeli iloczyn rozpuszczalnosci tego wodorotlenku rowny jest
2,8:107".

lloczyn rozpuszczalno$ci Fe(OH), wynosi 810" . Do jakiej wartosci pH nalezy
doprowadzi¢ 0,00001 molowy roztwér FeSO., aby 80% jonéw zelaza(Il) wytracito si¢ w
postaci wodorotlenku?
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3.11. Odpowiedzi

3.11.1.
3.11.2.
3.11.3.
3.11.4.
3.11.5.
3.11.6.
3.11.7.
3.11.8.
3.11.9.

3.11.10.
3.11.11.
3.11.12.
3.11.13.
3.11.14.
3.11.15.
3.11.16.
3.11.17.
3.11.18.
3.11.19.
3.11.20.
3.11.21.
3.11.22.
3.11.23.
3.11.24.
3.11.25.
3.11.26.
3.11.27.
3.11.28.
3.11.29.
3.11.30.
3.11.31.
3.11.32.
3.11.33.
3.11.34.
3.11.35.
3.11.36.
3.11.37.
3.11.38.
3.11.39.
3.11.40.
3.11.41.
3.11.42.
3.11.43.
3.11.44.
3.11.45.

Sita jonowa wynosi 0,045.

Wartos$¢ sily jonowej réwna jest 0,025.

Wspdtczynnik aktywnosci jonow wapnia wynosi 0,24 1.
Wspétczynnik aktywnosci jondw srebra wynosi 0,952.
Aktywno$¢ jonu zelaza(IIl) réwna jest 0,001 mol/dm”.
Aktywno$¢ jonu magnezu odpowiednio wynosza: 7.44+ 107 17,43°107 (mol/dm?).
pH roztworu réwne jest 4,538.

pH roztworu wynosi 1,42.

Roztwér wykazuje pH réwne 10,56.

pH roztworu wynosi 11,48.

Roztwor posiada pH réwne 1,523.

pH tak otrzymanego roztworu wynosi 12,73.
Otrzymany w wyniku zmieszania roztwor posiada pH réwne 1,456.
Roztwor posiada pH réwne 6,985.

Roztwor wykazuje pH réwne 7.175.

Otrzymany roztwor posiada pH réwne 1,28.

Roztwor wykazuje pH réwne 1,87.

Nalezy doda¢ 735 cm’.

Stopien dysocjacji wynosi 0,038%.

Kwas zdysocjowany jest w 4,18%.

Stezenie molowe wynosi 0,0048 mol/dm’.

Stata dysocjacji kwasu metanowego wynosi 1,756°10™ .
Roztwér amoniaku posiada pH réwne 11,64.

Roztwér kwasu metanowego wykazuje pH rowne 2,386.
Stezenie molowe kwasu réwne jest 6,4+ 10°® mol/dm”.
Jest to roztwor 1,228 10°° molowy.

Nalezy dodaé¢ 2264,75 cm’ wody.

Nalezy doda¢ 477,6 cm’ wody.

Roztwory odpowiednio wykazuja pH:2,906 i 2,184. R6znica wynosi wigc 0,722 jednostki.
Nalezy doda¢ 167,3 cm’ wody.

Roztwor kwasu posiada pH réwne 4,02.

Roztwor kwasu wykazuje pH réwne 6,11.

Stata hydrolizy azotanu (III) sodu wynosi 2,510,
Stata hydrolizy chlorku amonu wynosi 5,65-10™°.

Stata hydrolizy etanianu amonu wynosi 3,23 10°.
Stopien hydrolizy rowny jest 6,15- 10”.

Stopien hydrolizy wynosi 1,06:10™.

Stopien hydrolizy wynosi 1,788- 107, a pH roztworu réwne jest 6,50.
Roztwor posiada pH réwne 7,83.

pH roztworu réwne 10,53.

Stezenie molowe roztworu réwne jest 0,553.

Stezenie roztworu wynosi 1,043'10'6.

Roztwoér buforowy posiada pH rowne 5,98.

Roztwoér buforowy wykazuje pH wynoszace 10,95.
Roztwoér buforowy bedzie miat pH: a) 3,086, b) 3,029.
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3.11.46.
3.11.47.
3.11.48.
3.11.49.
3.11.50.
3.11.51.
3.11.52.
3.11.53.
3.11.54.
3.11.55.
3.11.56.
3.11.57.
3.11.58.
3.11.59.
3.11.60.
3.11.61.
3.11.62.
3.11.63.
3.11.64.
3.11.65.
3.11.66.
3.11.67.
3.11.68.
3.11.69.
3.11.70.
3.11.71.
3.11.72.
3.11.73.
3.11.74.
3.11.75.

Iloczyn rozpuszczalnosci CuCO3 wynosi 2,5- 107°,
Iloczyn rozpuszczalno$ci CuCN wynosi 9,998- 1070,
lloczyn rozpuszczalno$ci ZnS wynosi 3107

lloczyn rozpuszczalnos$ci PbSO4 wynosi 1,3 107,
Tloczyn rozpuszczalnosci MgCO3 wynosi 9,998-10°°.
Toczyn rozpuszczalnosci CaC,04 wynosi 1,969-107.
W 950 cm® wody rozpuszcza si¢ 5,44- 10* g ZnCOs.
W 5 cm® wody rozpuszeza si¢ 2,035-10° g AI(OH);.
W 100 dm’ wody rozpuszcza sig¢ 415,67-g CaCrOs.

W 825 cm® wody rozpuszcza sie 0,0462 g CuCl.

W 20 cm® wody rozpuszcza si¢ 5,897 107 g Pb3(AsQy),.
W 10 cm® wody rozpuszcza sig 5,05-107 g Ag,SO;.
0,024 g Ag,CrO4 rozpuszcza sig w 857 cm’ wody.
1-10° g Fe,S; rozpuszeza sig w 4,883'1010 dm’ wody.
3107 g BaC,04 rozpuszcza si¢ w 10,88 cm’ wody.
6,8~10’4 g Ag3AsOq4 rozpuszeza si¢ w 1,059 dm’® wody.
0,025 g MgNH4AsO4 rozpuszcza si¢ w 202 cm’ wody.
0,5 g MgNH4PO, rozpuszcza si¢ w 57,94 dm?® wody.
Rozpuszczalno$¢ réwna jest 6,325-107 mol/dm’.
Rozpuszczalno$¢ wynosi 2,06 10 mol/dm’.
Rozpuszczalno$¢ réwna jest 5,0-10” mol/dm”,
Rozpuszcza sig 3,465 10 g Zn(OH),.

Rozpuszcza sig 1,6875-10"5 g BaC,0,.

Nalezy doda¢ 0,1 cm’ roztworu.

Nalezy doda¢ 4,162 cm’ roztworu.

Stezenie molowe roztworu KCN réwne jest 1,34 10”.
Rozpuszcza si¢ 5,23-10"43 g SnS.

Rozpuszcza si¢ 1,74-10"9 g Bas(POy);

Osad zaczyna si¢ wytraca przy pH 9,37.

pH roztworu powinno by¢ réwne 9,0.
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