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WPROWADZENIE

Zgodnie z definicjg Brgnsteda-Lowry'ego kwas to substancja zawierajgca czasteczki lub jony zdolne do oddawania protondw, natomiast zasada jest to substancja zawierajgca czasteczki lub jony zdolne do pobierania protonéw. Pomiedzy

kwasami i zasadami zachodzi reakcja zobojetniania, ktorej zapis jonowy mozna sprowadzi¢ do nastepujgcego rownania:

H30+ + OH_ — 2H20

Zatem mieszajgc roztwory kwasu i zasady, w ktorych obecne sg jony oksoniowe i wodorotlenkowe, powodujemy powstanie pewnej soli oraz obojetnych czgsteczek wody. Jezeli wyzej wymienione jony zsolwatowane wczesniej przez czgsteczKki

wody w roztworach kwasu i zasady, teraz mogg ,wydzieli¢ sie” jako woda, to moze powinnismy sie zastanowic, czy nie zwiekszy sie objetos¢ rozpuszczalnika, a tym samym i objetosc¢ roztworu. Postanowilismy to sprawdzi¢, wykonujgc naszg

prace badawcza.

DLACZEGO TO MOZE BYC TAKIE WAZNE?

W odpowiedzi na to pytanie postaramy sie postuzy¢ pewnym przyktadem, a w zasadzie rozwazymy dwie drogi rozwigzania pewnego zadania.
A wiec polecenia brzmi: Oblicz stezenie molowe NaCl powstatego w reakcji zobojetniania poprzez zmieszanie 0,2 dm3 3-molowego NaOH z 0,1
dm3 6-molowego HCIl. Bardzo proste obliczenia stechiometryczne doprowadzajg nas do wniosku, ze powstaje 0,6 mola soli NaCl. Teraz, zeby
policzyC stezenie, wystarczy otrzymany wynik podzieli¢ przez objetos¢ roztworu. Tu jednak pojawia sie pewien problem... Czy za objetosc
przyja¢ 0,3 dm3, a wiec sume objetosci zmieszanych roztwordéw, czy jednak powinniSmy doliczy¢ do tego tg wydzielajaca sie w reakgji

zobojetniania wode? Oszacujmy jaki popetnilibysmy btad, nie uwzgledniajac tej wody. (Przyjmujemy gestos¢ wody pp.o =1 —

cm3
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Rozwazajac tylko kwasy jednoprotonowe i zasady z jedng grupg OH-, dochodzimy do wniosku, ze bftad wzgledny dla danych
stechiometrycznych stezen jest niezmienny dla réznych objetosci. Sprébujmy to wykazac , przyjmujac, ze mieszamy kwas z zasadg w
stechiometrycznej ilosci (tzn. Vyacya = ViouCymon)

Zapiszmy najpierw rownanie na ilos¢ wydzielonej wody (w dm?3):
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A zatem otrzymalismy wyrazenie na btad wzgledny, w ktorym jedynymi zmiennymi sg cy,4 i cp0p- Nalezy jednak pamietac, ze dotyczy to tylko
kwasow jednoprotonowych i zasad z jedng grupg OH".

Oczywiscie sg to rozwazania czysto teoretyczne, dlatego postanowilismy sprawdzic¢, czy popetnianie takiego btedu przy obliczaniu stezenia to
jedynie teoretyczna kalkulacja czy jednak odnosi sie to do rzeczywistosci.

PROBLEM BADAWCZY

Wykonalismy nasze doswiadczenie, aby zbadac czy ten teoretyczny przyrost objetosci
wystepuje takze w praktyce. Postawilismy pytanie: Jaki bedzie przyrost objetosci po
zmieszaniu roztworu wodorotlenku sodu NaOH z roztworem kwasu chlorowodorowego
HCl, a jaki z roztworem kwasu ortofosforowego (V) H;PO,. Postanowilismy takze

sprawdzic, jak zmiana stezenia reagentéw wptywa na zmiane przyrostu objetosci.

- CNaOH CHCl CH,.PO,

mol 6 mol
dm3 dm3

l mol
2 1.5 1ot g _
- 5 dm3 3 dm3
l mol
3' mo _
- 6 dms3 6 dm3

Tabela 1. Wykaz stezen roztwordéw uzywanych podczas doswiadczenia.

Szczegotowa tabela zawierajgca objetosci danych roztworéw oraz wyniki znajduje sie w
paragrafie zawierajagcym analize wynikow.
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Fotografia 1. Sprzet laboratoryjny wypetniony roztworami NaOH oraz HCI

pipetach (w przypadku mniejszych objetosci).

roztwory

8. Wyniki zebralismy w tabeli i poddalismy doktadnej analizie.

OPIS DOSWIADCZENIA

T\ g‘i w} @ 7} ‘ 1. Przed przystgpieniem do wykonywania eksperymentu przygotowalismy potrzebny nam sprzet laboratoryjny oraz odczynniki chemiczne: cylindry miarowe o réznych
}A ; \ objetosciach, zlewki, kolby miarowe, pipety, granulowany wodorotlenek sodu. roztwér kwasu solnego, roztwor kwasu ortofosforowego (V).
o ol i 2. Kolejnym krokiem byto sporzgdzenie mianowanych roztworow NaOH, HCl oraz H;PO, (o stezeniach podanych w Tab.1) w kolbach miarowych.
| 3. Nastepnie ustalilismy, jakie objetosci danych roztwordw mieszamy ze sobg, oczywiscie zawsze w odpowiednim stosunku stechiometrycznym (kwas-zasada).
” Obliczylismy takze, jaki jest teoretyczny, spodziewany przez nas, przyrost objetosci roztworu. SporzadziliSmy tabelke, w ktorej nastepnie zbieralismy wyniki.
A 4. Majac przygotowane roztwory potrzebne do wykonania doswiadczenia, przystgpiliSmy do mieszania réznych objetosci HCl (c = moz) z NaOH (c =

mol

mieszaliSmy roztwory tych samych substancji, jednakze o dwukrotnie mniejszych stezeniach. Wykonaliémy réwniez pomiary dla roztworéw H;PO, (c = 6 dm3)

5. Podczas kazdego powtodrzenia odpowiednig objetos¢ danych roztworéw odmierzaliSmy albo w cylindrach miarowych (w przypadku wiekszych objetosci) albo w

6. Odmierzone roztwory wlewalismy do jednego wspolnego wiekszego cylindra - w nim zachodzita reakcja zobojetniania. Przed odczytaniem objetosci - chtodzilismy

Fotografia 2. Zaobserwowany przyrost objetosci (az 29 cm3!!!)

W przypadku mieszania roztworow NaOH z HCI| rzeczywiscie pojawia sie znaczny
przyrost objetosci, ktory jest nieco mniejszy od przewidywanego na podstawie obliczen.

100
Mieszajac rozne objetosci roztworow o tych samych stezeniach zauwazamy, ze przyrost 200
objetosci powinien by¢ wprost proporcjonalny do sumy objetosci - wynika to z tego, ze dla -
danych stezen stosunek ZA_]; jest staty. W praktyce jednak wystepujg pewne odchylenia i 20
funkcja AV (D, V) nie jest liniowa. Te réznice mogg wynikac zaréwno z powodu niedoktadnosci 100
przyrzgdow oraz pomiarow, ale takze z tego, ze praktyczny przyrost objetosci wody jest nieco 200
mniejszy niz przyrost teoretyczny. 600
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6 1,08 3,33%
50 6 5,4 4 2,67%
100 6 10,8 9,8 3,27%
300 6 32,4 29 3,22%
10 3 0,54 0,51 1,70%
50 3 2,7 2,9 1,97%
100 3 5,4 6,3 2,10%
300 3 16,2 19,4 2,16%

Jeszcze bardziej interesujgce sg wyniki drugiej czesci doswiadczenia. Mieszajgc roztwor
H,PO, z roztworem NaOH nie zaobserwowalismy przyrostu objetosci, a przynajmniej
dodatniego. Co ciekawe, pojawit sie wtasnie ujemny przyrost objetosci (ubytek). Uwazamy, ze

l l

moze on wynikac¢ z tego, iz powstajgca w tej reakcji zobojetniania sol - Na;PO,, dysocjuje na 6 6 3,24 0,05 0 13%
-0,13%

jony o duzej entalpii hydratacji. Wedtug nas przyrost objetosci spowodowany wydzieleniem
1onY © FeR) SN AyFraraell, THECTHS Tias RIEYTos: ORIt ShOWRTIOwany W 150 6 50 6 16,2 2 1,00%

czasteczek wody, jest skutecznie niwelowany poprzez solwatacje jonédw fosforanowych (V)
_ _ 0)
przez czasteczki H,O, co z kolei powoduje zmniejszanie objetosci. Dla danych stezen, wzrost 300 6 100 6 32,4 2 1,25%
objetosci reagentow powoduje coraz wiekszy ubytek objetosci roztworu. 900 6 300 6 97,2 -13,2 -1,10%

Tabela 2. Wyniki doswiadczen zebrane w tabelach.
WNIOSKI

1. Podczas mieszania roztworu kwasy i zasady mozemy zaobserwowac przyrost objetosci roztworu, ktory wynika z powstania w reakcji zobojetniania czasteczek wody. Jednak zwiekszenie objetosci nie wystepuje w

przypadku wszystkich substancji. Jest to uzaleznione od tego, jakiej uzywamy zasady oraz jakiego kwasu.

2. W przypadku mieszania roztworéw NaOH i HCI, obserwowany przyrost objetosci jest prawie wprost proporcjonalny do uzytych objetosci (przy zachowaniu statych stezen roztworow).

3. W przypadku mieszania roztworéw NaOH i H;PO, obserwujemy ujemny przyrost objetosci, co jest spowodowane solwatacjg jonow powstatej w wyniku reakcji zobojetniania soli - Na;PO,.

4. Jezeli chcielibysmy w zadaniach uwzglednia¢ powstatg wode do policzenia stezenia substancji, musimy kazdy przypadek rozpatrywac indywidualnie i sprawdzi¢ w dostepnych zrodtach lub doswiadczalnie, czy po

zmieszaniu danych substancji nastepuje zmiana objetosci.
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