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Réwnowagi w wodnych roztworach elektrolitow

7.1 Elektrolity

Elektrolity to zwigzki o budowie czgsteczkowej lub jonowej, ktére w wodzie (lub innym rozpusz-
czalniku) rozpadajg sie na swobodne jony, dzieki czemu takie roztwory mogq przewodzi¢ prad
elektryczny.

Elektrolity dzielimy na:

o elektrolity mocne, czyli takie, ktére w roztworach sg catkowicie zdysocjowane na jony.
Nalezg do nich mocne kwasy (HCL, HNO;, HCLO4), mocne zasady (NaOH, KOH) oraz sole
dobrze rozpuszczalne w wodzie (NaCl, NH4NO3).

KOH 222 K+ 4 OH-
HCl+ H,0 — H;0" + Cl™

o elektrolity stabe, czyli takie, ktére w roztworach wodnych nie sa catkowicie zdysocjowane,
dysocjuja odwracalnie (w réwnaniu zapisuje sie strzatke w obie strony ), dzieki
czemu ustala sie stan réwnowagi, w ktérym w jednostce czasu tyle samo czasteczek rozpada
sie na jony, ile powstaje w wyniku ich taczenia. Do stabych elektrolitéw zaliczamy stabe
kwasy (HNO,, H,CO3, CH3COOH, HF, HCN) i stabe zasady (NHs3, hydrazyna H,N—-NH,,
wiekszos¢ wodorotlenkdow metali na +2 i 43 stopniu utleniania).

CH3COOH + H,0 == CH3CO0™ + H30™

NH3; + H,0 —= NH4Jr + OH™

Stan réwnowagi roztworu stabego elektrolitu opisuje stata rownowagi dysocjacji. Dla hipote-
tycznego elektrolitu A,B,, wyraza sie ona wzorem:

A,B, == nA"" + mB"”

A" (B

K= "AB.]

(7.1)

We wzorze tym nawiasy kwadratowe oznaczajq stezenie molowe.

Stata réwnowagi dysocjacji (K) jest to wiec stosunek iloczynu stezerh molowych jondw podniesiony
do odpowiednich poteg bedacych wspétczynnikami w réwnaniu dysocjacji, na ktére rozpadt sie
elektrolit do stezenia molowego jego czasteczek niezdysocjowanych (pozostatych w roztworze po
dysocjaciji).

7.1.1 Elektrolity stabe, prawo rozcienczen Ostwalda

Miarg mocy elektrolitu jest wielkos¢ zwana stopniem dysocjacji. Stopien dysocjacji (a) jest to
stosunek liczby moli zdysocjowanych n, do catkowitej (wprowadzonej) liczby moli n. danego
elektrolitu. n

a=— (7.2)

ne

Z powyzszej definicji wynika, ze 0 < o < 1, lub wyrazajac w procentach 0 < o < 100 %.

224



Elektrolity

Nie jest to jednak wielkos¢ stata dla danego elektrolitu i zalezy od jego stezenia. W miare
rozcienczania stopien dysocjacji rosnie. Rozwazmy to doktadniej.

Dla stabego elektrolitu typu AB, ktéry dysocjuje wg réwnania:

AB —= AT + B~

W stanie réwnowagi stezenia jondw sa réwne [A] = [B7].

Jezell poczatkowe stezenie elektrolitu wynosi ¢y, a stopien dysocjacji tego elektrolitu a, to oba
stezenia jondw w roztworze beda wynosic:

[A"]=[B7] = coa (7.3)
natomiast stezenie niezdysocjowanych czasteczek AB (pozostatych w roztworze po dysocjaciji):

[AB] = ¢o — co (7.4)

Podstawienie tych wyrazen do wzoru na stata dysocjacji 7.1 daje:

K _ [ATIB7]  coa-ca  cja?
~ JAB] g —ca c(1—q)
2
- CoX
K= (7.5)

Powyzsze réwnanie 7.5 zwane jest prawem rozcieficzen Ostwalda (1888 r.) i okresla zaleznos¢
miedzy stopniem dysocjacji (@), stata dysocjacji (K), a stezeniem poczatkowym elektrolitu (co).
W roztworach elektrolitow stabo zdysocjowanych na jony, w ktérych o jest wielkoscig bardzo
mata mozna przyjac¢, ze mianownik (1 — a) = 1. Jesli spetniony jest ponizszy warunek:

Co
<5% lub — > 400
a % u K >

to stosowanie ponizszego uproszczenia nie wprowadza btedu wiekszego niz 3 %:

K = cpa? (7.6)

Wuynika z tego, ze stata kwasowosci jest lepsza miarg mocy kwasu niz stopien dysocjaciji.

7.1.2 Elektrolity mocne

Elektrolity mocne sa w roztworze zdysocjowane catkowicie a = 1, niezaleznie od ich stezenia.
Badanie przewodnictwa elektrostatycznego stezonych elektrolitéw wykazuje jednak, ze stezenie
jonéw wydaje sie by¢ mniejsze od przewidywanego, co sugerowatoby, ze dysocjacja jest tylko
czesciowa. Wyjasnieniem tego jest teoria elektrolitow mocnych opracowana przez Debye'a i Hiic-
kla. Wedtug niej elektrolity mocne, nawet w roztworach stezonych sa catkowicie zdysocjowane,
ale elektrostatyczne oddziatywania miedzy jonami (wzajemne przycigganie sie réznoimiennie na-
tadowanych jonéw) prowadzace do powstania par jonowych i wiekszych agregatéw sprawia, ze
efektywne stezenie elektrolitu jest mniejsze. Takie efektywne stezenie elektrolitu zwane jest ak-
tywnoscia (a).
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Réwnowagi w wodnych roztworach elektrolitow

Aktywnos¢ (a) jonu réwna sie iloczynowi stezenia jonu (c) i jego wspétczynnika aktywnosci (f)
w roztworze:
a=fc (7.7)

Jednostka aktywnosci jest 31—"‘1’5 Nalezy pamietad, ze aktywnos¢ jest réwna stezeniu molowemu
jedynie w roztworach bardzo rozcienczonych, w wiekszosci przypadkéw jest mniejsza od stezenia.

Wspotczynnik aktywnosci (f < 1) jest bezwymiarowa wielkoscig charakteryzujaca stopien ,skre-
powania” jonéw w roztworze. Przybiera tym wieksze wartosci im wieksze jest rozcienczenie roz-
tworu, dazac do jednosci. Wartos¢ wspdtczynnika aktywnosci mozna obliczyc korzystajac z od-
powiednich programéw i teorii (np. teorit Hiickla). Dostepne s@ réwniez wartosci juz obliczone
i stabelaryzowane.

Wspétczynnik aktywnosci zalezy od sity jonowej (/) roztworu, ktéra jest umowng miarg oddzia-
tywan elektrostatycznych w roztworze:

1 2
I=> Z 2, (7.8)

gdzie: ¢; — stezenie molowe i-tego jonu, z; — tadunek jonu i

W ramach niniejszego opracowania bedziemy zaktada¢, ze a = ¢, lub ze wspétczynniki
aktywnosci zostaty uwzglednione w wartosci statych réwnowagi.

7.2 lloczyn jonowy wody, pH

Woda jest elektrolitem stabym wykazujacym bardzo niskie przewodnictwo elektryczne. Ulega
autodysocjacji zgodnie z réwnaniem:

Hzo + HQO — H30+ + OH_

W zwigzku z tym stata dysocjacji wody jest réwna:

[H30"JJOH]

K= hop

(7.9)

W temperaturze T = 22°C stata dysocjacji wody wynosi K = 3,25 -107'8. Dowiedziono, ze na
554 miliony czasteczek wody powstaje tylko jedna para jonéw oksoniowych H30" i wodorotle-
nowych OH™. Przy tak znikomo matym stopniu dysocjacji mozna przyja¢, ze stezenie niezdyso-
cjowanych czasteczek wody w wodzie i rozcienczonych roztworach wodnych jest state i wynosi
(gestos¢ wody to d = 1000 -, a masa molowa to M = 18,02 -L.):

dm3’ mol

n m d 1000 % mol
HOl= ¥ =3V =% =~ 18022 = > g

mol
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lloczyn jonowy wody, pH

Stad mozemy wyprowadzi¢ wyrazenie na iloczyn jonowy wody (K,). Pokazuje on, Ze iloczyn
stezen jondw [H30™] i [OH "] w danej temperaturze jest wielkoscia stata:

K, =[H;0"JOH ] = K -[H,0 =3,25-107"%.555* =10~ (7.10)

W celu okreslenia kwasowosci (zasadowosci) roztworu, postugiwanie sie tak niewielkimi stezenia-
mi jonéw oksoniowych [H307] lub wodorotlenowych [OH™] jest niewygodne. Dlatego tez Sérensen
wprowadzit pojecie pH, zdefiniowane jako ujemny logarytm dziesietny ze stezenia jonéw wodo-
rowych (dzi$ czeéciej zapisywanych w formie jonéw oksoniowych H30%):

pH = — log[H307] (7.11)

Nalezy pamieta¢, ze wyrazenie to jest prawdziwe tylko w przypadku roztwordw silnie rozcien-
czonych. Przy wyzszych wartosciach sity jonowej nalezy do wzoru podstawi¢ aktywnos¢:

pH = —log ay,0- = —log (f - [H;07))

Analogicznie, dla jondw wodorotlenowych mozna wprowadzi¢ uproszczone pojecie pOH:

pOH = — log[OH "] (7.12)

Uwzgledniajgc powyzsze zaleznosci, wyrazenie na wyktadnik iloczynu jonowego wody mozna
zapisac:
pKy = pH+pOH =14 (7.13)

Dla tak okreslonych warunkéw:
e przy pH = 7 roztwér ma odczyn obojetny

e przy pH < 7 roztwdér ma odczyn kwasowy

e przy pH > 7 roztwdér ma odczyn zasadowy
Litera ,p” jest skrétem od stowa potega (ang. power). Zauwazmy, ze:
[H30%] = 107" (7.14)
7.2.1 Obliczanie pH roztworow mocnych kwasow i zasad
Mocne kwasy i zasady to takie, ktére w roztworach wodnych sa catkowicie zdysocjowane na

jony, zatem jesli jako ¢y i ¢, oznaczyé wyjsciowe stezenia odpowiednio jednoprotonowego kwasu
i zasady jednowodorotlenowej, to:

HA + H,0 — H;0" + A~ [H30"] = ¢ pH = —log ¢,
BOH 22 B* 4+ OH~ [OH ] = ¢, pOH = —log ¢,

Ponadto korzystajac z zaleznosci pH + pOH = 14 mozna réwniez obliczy¢, ze:

pH =14 — pOH
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Réwnowagi w wodnych roztworach elektrolitow

Przyktad 7.1: Obliczanie pH roztworu mocnego kwasu jednoprotonowego.
Oblicz pH roztworu HNO; o stezeniu 0,100 g‘—n‘]’é

Rozwigzanie: Kwas azotowy(v) jest mocnym elektrolitem i dysocjuje catkowicie wg réwnania:
HNO3 + H,0 —— H30+ + NO5™

W zwigzku z tym:
_ mol
[H30+] = [NO3 ] = Cx = 0,100 R
stad
pH = —log[H30™] = —log ¢, = —log 0,100 = 1,00

mol

s wynosi 1,00.

Odpowiedz: pH roztworu HNO3 o stezeniu 0,100

Przyktad 7.2: Obliczanie pH roztworu mocnej zasady jednowodorotlenowej.
Oblicz pH oraz stezenie jonéw oksoniowych w roztworze NaOH o stezeniu 0,100 %

Rozwigzanie: Wodorotlenek sodu jest mocnym elektrolitem zdysocjowanym catkowicie w roz-
tworze wodnym:

NaOH 2% Na* + OH~

W zwigzku z tym stezenie jonéw OH™ wynosi:

L
OH™] =[Na*] = ¢, = 0,100 =
OH ) =[Na'] = ¢ ne
stad:
pOH = —log|OH™] = —log ¢, = —log 0,100 = 1,00

pH =14 —pOH =14 —-1,00 = 13,00
Aby obliczy¢ stezenie jondw oksoniowych nalezy skorzysta¢ ze wzoru 7.14:

[H;0"]=10""=1,00-10""

Odpowiedz: pH roztworu NaOH o stezeniu 0,100 ?_n??l' wynosi 13,00, natomiast stezenie jonéw

0—13 mol

oksoniowych wynosi 1,00 - 1 el

mol

W przypadku mocno rozcieficzonych roztworédw mocnych kwaséw i zasad, dla ktérych ¢ < 10~/ o~

w obliczeniach pH nalezy uwzgledni¢ wptyw dysocjacji czasteczek wody.

Przyktad 7.3: Obliczanie pH silnie rozcienczonego roztworu mocnego kwasu jednoproto-
nowego.
Oblicz pH dla roztworu kwasu solnego o stezeniu 1,00 - 1078 :1%

Rozwigzanie: Kwas solny to mocny elektrolit i dysocjuje catkowicie wg réwnania:

HCl + H,0 — H30" + CL™
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lloczyn jonowy wody, pH

Wouykorzystujac dotychczas opisane metody obliczeniowe uzyskalibysmy wynik:

_g mol

H;0"]=[Cl"]= ¢ =1,00-10
[ 3 ] [ ] Cx dm3

pH = —log[H30"] = —log ¢, = —log 1,00 - 1078 = 8,00

co wskazywatoby na to, ze roztwdr mocnego kwasu ma odczyn zasadowy, co oczywiscie
jest nieprawda! Dlatego w przypadku bardzo rozcienczonych mocnych elektrolitéw nalezy
uwzgledni¢ autodysocjacje wody. Sa wiec dwa zrédta jonéw oksoniowych:

HCl + H,0 — H30™" + CL™
Hzo + HQO — H30+ + OH™

Catkowite stezenie jonéw oskoniowych [H30"]c w roztworze rozcienczonego kwasu bedzie
réwne sumie stezenia jonéw oksoniowych pochodzacych z dysocjacji kwasu [H307] oraz
z autodysocjacji wody [H307],:

[H307]c = [H30"],, +[H307] (7.15)

Stezenie jonéw oksoniowych pochodzacych z dysocjacji kwasu jest rdwne stezeniu tego kwa-
su:
[H30" ) = ¢ (7.16)

natomiast stezenie jondw oksoniowych pochodzacych z autodysocjacji wody jest réwne ste-
zeniu jondw wodorotlenowych (pochodzacych wytacznie z autodysocjaciji):

[H307], = [OH7] (7.17)

Z definicji iloczynu jonowego wody wiemy, ze:

K, = [H;07][OH] (7.18)

Podstawiajgc 7.17 do 7.18 i przeksztatcajac dostajemy:

Kw
[H;07) = 07 (7.19)
Wstawiajac 7.16 i 7.19 do 7.15 dostajemy:
+ Ky
[H307] = o (7.20)

Przeksztatcajac powyzszy wzoér otrzymujemy réwnanie kwadratowe:

[H30" — a[H30" . — K, = 0 (7.21)
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Réwnowagi w wodnych roztworach elektrolitow

Oznaczajac jako x « [H307]. oraz podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy réwnanie:

x> =108 —-10" =0

Obliczamy wyréznik réwnania kwadratowego:
A=b>—4ac=(-10"%?—4.1-(=10"%) =4,01-10" VA =2,00-10"
L nastepnie rozwigzania:

X = L\/Z —_951.10"8 X
2a

_ —b+ VA

=1,05-10""/
2a

Wybieramy wynik dodatni, zatem:
pH = —log[H;0"]. = — logx = —log(1,05 - 10~’) = 6,98

8 mol

Odpowiedz: pH kwasu solnego o stezeniu 107 %

wynosi 6,98.

7.2.2 Obliczanie pH roztworow stabych kwasow i zasad

W przeciwienstwie do mocnych elektrolitéw, stabe kwasy i zasady nie sa w roztworze wodnym
zdysocjowane catkowicie, dlatego tez stezenie jonéw oksoniowych nie bedzie réwne poczatkowe-
mu stezeniu kwasu. W pewnym momencie ustala sie réwnowaga w roztworze pomiedzy jonami,
a niezdysocjowanymi czasteczkami kwasu, np.:

CH3COOH + H,0 == CH3CO0™ + H30™

Aby obliczy¢ pH roztworu takiego kwasu, musimy zna¢ stezenie jondw oksoniowych w roztworze

w stanie réwnowagi. Dlatego w tym przypadku korzystamy z wyrazenia na statg réwnowagi:

[CH3COO0~H307]
[CH;COOH]

K, = (7.22)

Jesli do roztworu nie wprowadzono dodatkowych Zrédet jondw octanowych lub oksoniowych, to
w stanie réwnowagi:

[CH;CO0™| = [H30"] (7.23)

natomiast stezenie czgsteczkowego kwasu jest réwne réznicy pomiedzy stezeniem poczatkowym
kwasu, a tym co zdysocjowato:

[CHgCOOH] = Ck — [H30+] (724)

Sytuacja ta opisana jest wspomnianym wzorem Ostwalda 7.5, my jednak nie bedziemy liczy¢
stopnia dysocjacji a.

Podstawiajac 7.23 1 7.24 do 7.22 mamy:

[H;0" ]

K, = 2
Cx — [H30+]

(7.25)
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lloczyn jonowy wody, pH

Dla a < 5%, czyli & > 400 réwnanie to mozna uprosci¢ do postaci:

+12
K, — [M:0] (7.26)
Ck
Analogiczne rozwazania mogq byc przeprowadzone dla roztworéw stabych zasad, np.:
NH3 + H,0 — NH4+ + OH™
[NH,"JOH™]

Ky = ———— 7.27
’ [NH;] 7.27)

Jesli do roztworu nie wprowadzono dodatkowych zrédet jonéw amonowych lub wodorotlenowych,
to w stanie réwnowagi:

INH;*] = [OHT] oraz [NH;3] = ¢, —[OHT] (7.28)
Zatem: O
Ky = o —[OH] (7.29)
Dla a < 5%, czyli & > 400 réwnanie to mozna uprosci¢ do postaci:
Ky = [O|;|——]2 (7.30)

Przyktad 7.4: Obliczanie pH roztworu stabego kwasu.
Oblicz pH roztworu kwasu octowego o stezeniu 0,100 ?—rr‘g

Rozwigzanie: Staby kwas octowy dysocjuje wg réwnania:

CH3COOH + H,0 == CH3CO0™ + H30™

Wyrazenie na statg dysocjacji przyjmuje postac:

« _ [CH,C007[H;07]
° [CH;COOH]

Wartos¢ pK, dla CH3COOH odczytujemy z Tab. A.1 i obliczamy wartos¢ statej réwnowagi:

K, =10"%"" =1,75.107

Poniewaz ¢ = 17%1.(1)%,5 = 5714 > 400, to korzystamy ze wzoru 7.26:
H +12
K, = [1:07]
Ck

Po przeksztatceniu:

[H;0"] =V K,a = \/1,75 -10™-0,100 = 1,32-107°
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Réwnowagi w wodnych roztworach elektrolitow

Stad pH:
pH = —log[H;0"] = —log(1,32 - 107°) = 2,88

Odpowiedz: pH roztworu kwasu octowego o stezeniu 0,100 ('j"—nf% wynosi 2,88.

Przyktad 7.5: Obliczanie pH dla rozcienczonego roztworu stabego kwasu.
100 cm® roztworu kwasu mréwkowego o stezeniu 0,100 ™% rozcieiczono 10-krotnie. Oblicz

dm?
jak zmient sie pH roztworu.

Rozwigzanie: Analogicznie jak w przyktadzie wartos¢ pK, dla HCOOH odczytujemy
z Tab. A1 i obliczamy wartos¢ statej rownowagi:

K, =103 =1,.80-10""

Poniewaz przed rozcienczeniem ¢ = % = 555,5 > 400, to korzystamy ze wzoru 7.26:
x _ [HO'F
a e

Po przeksztatceniu obliczamy:

[H30%] = VKac = \/1,8 107*.0,1=4,24.107 ;‘—r:’li

pH = —log[H;0"] = — log(4,24 - 1073) = 2,37

W kolejnym kroku obliczamy stezenie roztworu kwasu po rozcienczeniu. Objetos¢ roztworu
po rozciedczeniu wynosi Vo = 0,100 dm? - 10 = 1,00 dm>. Korzystamy z zaleznosci:

(o] \/1 = V2
aVy  0,100-0,100 mol
= = =0,0100 -—
2=, 1,00 dm’
Sprawdzamy ¢ = 1,80.'%_4 = 55,55 < 400, w zwigzku z tym nie mozemy skorzystac z uprosz-

czonego wzoru 7.26. Korzystamy z zaleznosci 7.25:

_ [H30'P
@ Cx — [H30+]

Przeksztatcajac powyzszy wzér otrzymujemy:

[H3O+]2 + Ka[H30+] — CkKa =0

Oznaczajac jako x « [H307] oraz podstawiajac dane liczhowe otrzymujemy réwnanie:

X*+18-10""%%=1,8-10°=0
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lloczyn jonowy wody, pH

Obliczamy wyréznik réwnania kwadratowego:
A=b>—4ac=(1,8-10"2=-4-1.(=1,8-107%=7,23-10"° VA =269-10"3
L nastepnie rozwigzania:

—b—+vVA
x1=b2—a‘/_=—1,55-10—3 X

_ —b+ VA

=1,26-1073
2a '

Wybieramy wynik dodatni, zatem:

pH = —log[H30"] = —log x, = —log(1,26 - 107°) = 2,90

Obliczamy zmiane pH:
ApH =2,90-2,37 = 0,53

Odpowiedz: pH roztworu po rozcienczeniu wzrosnie o 0,53.

7.2.3 Obliczanie pH mieszaniny dwach stabych elektrolitow o wspoélnym jonie

Przyktadem takiego uktadu moze byc¢ mieszanina dwéch stabych kwaséw lub dwéch stabych
zasad.

Przyktad 7.6: Obliczanie pH roztworu dwoch stabych kwasow.
Oblicz stezenie molowe jonéw oksoniowych w roztworze zawierajgcym w 1,00 dm?3: 0,0100 mol
kwasu octowego i 0,100 mol kwasu mréwkowego.

Rozwigzanie: Jest to mieszanina dwdch stabych kwaséw, ktdrych stezenia i state dysocjaciji
sq nastepujgce:

l
CH;COOH : u = 0,0100 25 Ky = 107475 = 1,75 107
m
l
HCOOH : Gz = 0,100 75 Ky2 = 10774 = 1,80 - 10~
m

W roztworze nastepuje dysocjacja kwaséw:

CH3COOH + H,0 == CH3CO0~ + H3;0"
HCOOH + H,0 == HCOO™ + H;0"

W zwigzku z tym catkowite stezenie jonéw oksoniowych bedzie réwne sumie stezen jondw
oksoniowych pochodzacych z dysocjacji kwasu octowego i mréwkowego oraz z autodysocjaciji
wody. Te ostatnie jest na tyle mate, ze mozna je poming¢ w obliczeniach.

/atem:
[H30"] = [H30 |« +[H30T ]2

Stezenia jonéw oksoniowych pochodzacych z dysocjacji kwasu octowego i mréwkowego wy-
znaczamy z réwnan na stata dysocjacji. Uwzgledniajac efekt wspélnego jonu w réwnaniach
nalezy uwzgledni¢ wptyw catkowitego stezenia jondw oksoniowych na réwnowage reakc;ji.
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Stad:
« _ [CH:COO™[H;0"],
! [CH;COOH]

Z réwnania dysocjacji kwasu octowego wynika, ze [CH3COO~] = [H30" ], natomiast obec-
nos¢ wspdlnego jonu powoduje przesuniecie rownowagi. Kwas dysocjuje w bardzo niewielkim
stopniu, w zwigzku z tym, nie popetniajac duzego btedu, mozna zatozy¢, ze [CH;COOH] = ¢.
Podstawiajac dane do wyrazenia na stata dysocjacji otrzymujemy:

_ [H30"Jq[H307 L

Ky =
Ck1
Po przeksztatceniu:
[H30 "] = [HK?OCT]C
Analogicznie dla kwasu mréwkowego:
Hi0"]a = e

Zatem catkowite stezenie jondw oksoniowych jest rowne:

Ka1 cia Ka2cio
H +c:
07k = 07, * o)

Po przeksztatceniu:

[H3O+]c = \/Ka1Ck1 + Ko

Podstawiajace dane otrzymujemy:

[H;0%] = \/1 75-107-0,0100 + 1,80 - 107* - 0,100 = 4,26 - 10~

Odpowiedz: Stezenie jonéw oksoniowych w roztworze wynosi 4,26 - 1073 31—”%

7.2.4 Obliczanie pH roztworow kwasow wieloprotonowych

Wieloprotonowe kwasy i zasady dysocjuja w wodzie stopniowo, dlatego tez obliczanie pH roz-
twordw tego typu zwigzkow jest bardziej skomplikowane. Dla przyktadu kwas ortofosforowy(v)
H3PO, (kwas tréjprotonowy) ulega dysocjacji tréjstopniowej zgodnie z réwnaniami:

HsPO, + H,0 = H,P0O,™ + H;0™ K,y=711-10"3
H,PO,~ + H,0 == HPO,*” + H;0* K, =6,32-1078
HPO4* + H,0 = P0O,>~ + H;0" K = 4,47 -107"

Dla kazdego stopnia dysocjacji mozemy poda¢ wyrazenie na stata:
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Ko [H,PO,~[H507] _ [HPO4*[H;07] _ [PO4*TH;0%]
al — [H3PO4] a2 — [H2P04_] a3 — [HPO42—]

Sumarycznie stezenie jondw oksoniowych jest wiec rowne sumie stezen tych jonéw pochodzacych
z kazdego stopnia dysocjacji:

[H30™]c = [H30™" ] +[H30™]; + [H307]5
Poniewaz K, jest duzo wieksze od pozostatych statych dysocjacji (Ky1 > Ky > K.3), to udziat
stezenia jondw oksoniowych pochodzacych z pierwszego stopnia dysocjacji jest najwiekszy. Ste-

zenie jondw oksoniowych pochodzacych z drugiego i trzeciego stopnia dysocjacji jest na tyle
mate, ze mozna je zaniedbac¢. Takze nie popetnimy duzego btedu przyjmujac, ze:

[HgOJr]C ~ [H30+]1

Korzystajac z wrazenia na K, po przeksztatceniach otrzymujemy ponownie wzér 7.25:

H +12
Ka1 = [ 30 ] T
Cx — [H3O ]
Podobnie jak wczesniej dla a < 5%, czyli > 400 réwnanie to przyjmuje posta¢ wzoru 7.26:

[H;0"]
Ck

Ka1 =

Troche inaczej sytuacja wyglada w przypadku kwasu siarkowego(vi). Ulega on dysocjacji dwu-
stopniowej, jednak pierwszy stopien dysocjacji zachodzi praktycznie catkowicie i w tym sensie
kwas siarkowy(vi) jest elektrolitem mocnym.

H,SO4 + H,O — HSO,~ + H30+ Ky = o0
HSO,™ + H,0 == S0,* + H;0" Ky, =1,02-1072

_ [SO4*7H50"]
Koz = [HSO,7]

(7.31)

Stopien dysocjacji jondw HSO,;~ mozna poréwnacd z kwasami $redniej mocy. W zwigzku z tym
chcac obliczy¢ pH kwasu siarkowego(vi) nalezy uwzgledni¢ stezenie jonéw oksoniowych pocho-
dzace z obydwu stopni dysocjacji:

[H307)c = [H;07]; +[H307], (7.32)

przy czym:

[H30"] = o [H30"], = [S04*7] (7.33)

Podstawiajac 7.33 do 7.32 otrzymujemy:
[H30"] = ¢ +[SO4°7] (7.34)
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Stezenie jondw siarczanowych(vi) wynosi zatem:

Dodatkowo wiemy, ze:

czyli:

[5042_] = [H30+]c — G

[HS0,7] = [H;0); — [SO4*]

[HSO,7] = ¢ —[S0,*7]

Wstawiajac réwnanie 7.35 do 7.37dostajemy:

Podstawiajac réwnania 7.35 i 7.38 do wzoru 7.31 na stata dysocjacji mamy:

[HSO4_] = Ckx — ([H30+]c — Ck)

i ([H507) — a)[Hs07c
2T 20— [H507]

Po przeksztatceniu otrzymujemy réwnanie kwadratowe:

[H30+]§ + (KaZ — Ck)[H3O+]C — zckKaZ =0

Przyktad 7.7: Obliczanie pH roztworu kwasu siarkowego(vi).

Zmieszano 100 cm? roztworu kwasu siarkowego(vi) o stezeniu 0,200
tego kwasu o stezeniu 0,100 31—“‘1’5 Oblicz pH roztworu po zmieszaniu.

m

d

m

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

ol 7 100 cm? roztworu

Rozwigzanie: Na poczatku nalezy policzyc¢ stezenie roztworu kwasu siarkowego(vi) po zmie-

szaniu. W tym celu obliczamy liczbe moli czgsteczek kwasu w kazdym z roztworéw:

Po zmieszaniu:

Stezenie nowego roztworu kwasu siarkowego(vl) po zmieszaniu wynosi zatem:

n=cV;=02-0,1=0,02mol

n=cV¥=01-0,1=0,01mol

ngc=n1+n,=0,02+0,01 =0,03mol
Vi=Vi+V,=01+01=0,2dm’

_me003 mol
Ck_vk__O,Z —0,15@

Korzystajac z wczesniejszych rozwazan oraz wzoru 7.40 obliczamy stezenie jondw oksonio-
wych w otrzymanym roztworze:

[H30™ ] + (Kia — a)[H30™]c — 2K = 0

Przy czym statg réwnowagi odczytujemy z Tab. A.1:

K, =107 = 0,0102
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Oznaczajac jako x « [H307]. oraz podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy réwnanie:

x> —0,1398x — 3,06 - 10> = 0

Obliczamy wyréznik réwnania kwadratowego:

A= b?—4ac=(—0,1398)>—4-1-(—3,06-1073) =0,03178 VA =10,1783

L nastepnie rozwigzania:

_—b—VA

o = —0,01925 X2 =

X1 = 0,15905

—b+ VA
2a

Wybieramy wynik dodatni, zatem:

pH = —log[H30"]. = —log x, = — log(0,159 05) = 0,7985
Odpowiedz: pH roztworu po zmieszaniu wynosi 0,80.

Gdybysmy w powyzszym przyktadzie nie uwzglednili drugiego stopnia dysocjacji kwasu siarko-
wego(vi), to [H30%] = ¢, = 0,150 ™%, a pH = 0,82.

dm3’

7.3 Bufory

Roztwory buforowe to takie roztwory, ktére utrzymujg pH na statym poziomie. Dodatek niewielkich
ilosct mocnego kwasu lub mocnej zasady, a takze rozcienczanie nie powodujg zmiany pH. Znane
sq dwa typy buforéw:

e bufor kwasowy (pH < 7) jest mieszaning stabego kwasu i sprzezonej z nim zasady (soli
tego kwasu i mocnej zasady), np.. CH;COOH + CH;COONa (bufor octanowy)

e bufor zasadowy (pH > 7) jest mieszaning stabej zasady i sprzezonego z nig kwasu (jej soli
z mocnym kwasem), np.: NH3 + NH4Cl (bufor amonowy)

Roztwér buforowy moze réwniez stanowi¢ mieszanina dwdch soli kwaséw wieloprotonowych np.:
Na,HPO4 4+ NaH,PO, (bufor fosforanowy) lub Na,CO5 + NaHCOj5 (bufor weglanowy).

Roztwory buforowe maja szczegdlne znaczenie w uktadach biologicznych, gdzie utrzymujg np. pH
krwi i ptynédw komdrkowych na poziomie 7,4.

Rozwazmy bufor octanowy: CH3;COOH + CH3COONa. W takim roztworze nastepuje dysocjacja
jego sktadnikéw:

CH5COONa 2% CH,CO0™ + Na*

CH3COOH + H,0 == CH3CO0~ + H30"

Z powyzszych réwnan reakcji dysocjacji mozna zauwazy¢, ze oba elektrolity dostarczajg jondéw
octanowych CH3COO™, ale to catkowicie zdysocjowana sl jest ich gtdwnym dostarczycielem,
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przez co, dzieki efektowi wspélnego jonu, hamuje ona dysocjacje stabego kwasu. Stan réwnowagi

w takim uktadzie opisuje stata dysocjacji stabego kwasu:

[CH3COO~H307]
[CH3;COOH]

K, = (7.41)

Catkowite stezenie (c) jonéw octanowych jest réwne sumie stezenia jonéw octanowych pochodza-
cych z dysocjacji kwasu (k) oraz soli (s):

[CH;CO07]. = [CH5CO0 | + [CH5CO0], (7.42)

Z racji tego, ze sol jest zdysocjowana catkowicie:

[CH3C007]; = (7.43)

Stezenie jondw octanowych w takim roztworze jest duze, wiec rdwnowaga zostaje przesunieta,
a kwas dysocjuje w bardzo niewielkim stopniu:

[CH5CO0™ |\ <« [CH3CO07 s (7.44)
W zwigzku z tym, nie popetniajac duzego btedu, mozna zatozy¢, ze:
[CH;COO0™ | = ¢ [CH3COOH] ~ ¢ (7.45)
Wstawiajac zaleznosci 7.45 do 7.41 mamy:
Ks = CS[H—3O+] (7.46)
Cx

Przeksztatcajgc otrzymany wzér mozna obliczyé stezenie jonéw oksoniowych, a nastepnie pH.

Przyktad 7.8: Obliczanie pH buforu amonowego.
Oblicz pH roztworu buforowego zawierajgcego 0,100 % NH4Cl oraz 0,200 ?_r$ NHs.

Rozwigzanie: Dla powyzszego buforu amonowego, analogicznie jak dla buforu octanowego,
w roztworze mamy dysocjacje jego sktadnikow:

NH,Cl 222 NH,* + Cl
NH; + H,0 = NH4+ + OH™

Wyrazenie na stata dysocjacji ma postac:

[NH,"JOH™]
Ky =——F"—+— 7.47
g [NH;] 7:47)
Obecnos¢ soli catkowicie zdysocjowanej prowadzi do uproszczen:
INH; ] = ¢ INH;] =~ ¢, (7.48)
Podstawiajac 7.48 do 7.47 mamy:
Ky = CS[CzH ] (7.49)
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Z iloczynu jonowego wody 7.10 wiemy, ze:

Ky
[H307]

[OH] = (7.50)

Kwasem sprzezonym z NH3 jest NH;" i to jego stata kwasowosci uzyjemy w tym zadaniu:

Kv = KiK Ky = — 7.51
b =R (751)
Podstawiajac 7.50 i 7.51 do 7.49 mamy:
K
Ky  Sm;0m
w0 7.52
K. . (7.52)
Po przeksztatceniu:
n ¢ K,
Wartos¢ pK, odczytujemy z Tab. A1 i przeliczamy na K,
K, =107 =570.10""
Podstawiamy dane do wzoru 7.53:
0,100 -5,70 - 10710 mol
H;0"] = — ' =2,85-10"10—
H:07] 0,200 dm’

pH = — log[H307] = — log(2,85 - 10~'%) = 9,55

Odpowiedz: pH buforu amonowego wynosi 9,55.

Jezeli do roztworu buforowego wprowadzimy mocny kwas lub zasade, to beda one reagowac
z odpowiednim jego sktadnikiem. | tak np. dodanie do buforu octanowego niewielkich ilosci
mocnego kwasu solnego powoduje, Ze przereaguje on z solg dajac staby kwas:

CH3COONa + HCl — CH3COOH + NaCl
natomiast mocna zasada NaOH z kwasem dajgc staba zasade (jon octanowy):

CH3COOH + NaOH —— CH;COONa + H,0

Woéwczas w roztworze buforowym nastepuje zmiana wartosci stezen poszczegélnych sktadnikéw,
jednak nie wywotuje to znacznych zmian pH. Jezeli jednak stezenie dodanego kwasu lub zasady
przekroczy stezenie sktadnikéw roztworu buforowego, wéwczas pH takiego buforu zmienia sie
znaczaco. Kazdy bufor charakteryzuje tzw. pojemnos¢ buforowa, ktéra wskazuje ile kwasu i zasady
mozna dodac¢ do buforu zanim przestanie on by¢ odporny na zmiane pH. Bufor o duzej pojemnosci

zachowuje swoje wtasciwosci po dodaniu wiekszej ilosci kwasu lub zasady niz bufor o matej
pojemnosci.
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7.4 Huydroliza soli

Sole po rozpuszczeniu w wodzie dysocjuja na jony, a nastepnie jony soli reaqujg z woda, czyli
ulegaja hydrolizie. Mozemy wyrézni¢ cztery typy soli:

1. Sole mocnych kwaséw i mocnych zasad, np. NaCl
2. Sole stabych kwaséw i mocnych zasad, np. CH;COONa
3. Sole mocnych kwaséw i stabych zasad, np. NH;Cl
4. Sole stabych kwaséw i stabych zasad, np. CH;COONH,

Hydroliza daje zauwazalne skutki, gdy jest to reakcja jondw stabych elektrolitéw z woda w wyniku
czego powstaja stabo zdysocjowane kwasy lub zasady. W zwigzku z tym tylko sole grup 2-4 beda
ulegaty reakcjom hydrolizy. Zgodnie z teorig Brensteda, aniony pochodzace od stabych kwasdéw
sq zasadami sprzezonymi z tymi kwasami. Podobnie kationy pochodzace od stabych zasad sa
sprzezonymi z nimi kwasami. Wprowadzenie do roztworéw wodnych kationowych kwaséw lub
anionowych zasad powoduje ich protolitycznag reakcje z wodg zwang wtasnie hydrolizg. Utamek
wskazujacy jaka czes¢ kationdw lub anionéw ulegta hydrolizie zwany jest stopniem hydrolizy
i oznaczany symbolem S.

Przesledzmy jak nalezy oblicza¢ pH roztwordw soli, ktére ulegaja hydrolizie.

7.4.1  Sole mocnych kwasdw i stabych zasad

Przyktadem tego typu soli jest chlorek amonu. Jest to mocny elektrolit, ktory w roztworze wodnym

jest catkowicie zdysocjowany:

NH,Cl 222 NH,* + CL

Kation amonowy reaguje dalej z woda:

NH4+ + H,O == NH;3 + H30+
Reakcja ta jest odwracalna, dlatego po ustaleniu sie stanu réwnowagi mozna napisa¢ wzér na
stata:

_ [NH3][H307]
~ [NHy*JH0]

[NH3][H507]

3 NH;

K[H,0] = (7.54)

Poniewaz w roztworze wodnym stezenie wody jest praktycznie state, to iloczyn K[H,0] tez bedzie
staty i nosi on nazwe statej hydrolizy Kj:

[NH3][H307]

Ky =——r77— 7.55
h [N H4+] ( )
Z réwnania hydrolizy wynika, ze [NH3] = [H307], natomiast zaktadajac catkowita dysocjacje soli
oraz wiedzac, ze tylko niewielka czes¢ jonéw amonowych ulega reakcji hydrolizy, mozna przyjac,
ze stezenie [NH; "] w roztworze jest w przyblizeniu réwne catkowitemu stezeniu soli [NH4*] % c.
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Wygodniej jest w obliczeniach postugiwac sie stata dysocjacji zasadowej amoniaku, dlatego na-
lezy odpowiednio przeksztatci¢ wzoér, a mianowicie:

_ [NH;TJOHT]

Ky, = NH] (7.56)
K, = [H;07]JOHT] (7.57)
e K H3OFJJOHT]NH H3O"JINH
(R s i s 79
Podstawiajac 7.58 do 7.55 otrzymujemy:
% _ [H32+]2 (7.59)

Wiemy, ze K, K, = K. Stosujemy *, aby odrdézni¢ statq dysocjacji zasady od statej sprzezonego
z nig kwasu. Podstawiajac to do 7.59 otrzymujemy:

_[Hs07F

K*
a CS

(7.60)

stad:

[H30"] = /Kses (7.61)

Oznacza to, ze jon NH4" mozemy traktowad tak jak staby kwas.

Przyktad 7.9: Obliczanie pH roztworu soli stabej zasady i mocnego kwasu.

Oblicz pH, stezenie amoniaku oraz stopien hydrolizy dla roztworu chlorku amonu o stezeniu
0,150 g‘—n‘]’é

Rozwigzanie: Korzystajac z powyzszych rozwazan oraz wzoru 7.671 obliczamy stezenie jonéw
oksoniowych w roztworze. Wartos¢ pK; odczytujemy z Tab. A1 i przeliczamy na K;:

K:=10"%*"=570-10""°

¢ mol

[MH:0%] = V/Kie, =1/5.7-1077°.0,15 = 9,25 - 10~ o
pH = —log[H;0"] = —10g(9,25 - 107°) = 5,034

Z wyrazenia 7.55 na statg hydrolizy wynika, ze:

L
NHs] = [H;0] = 9,25 - 107° S
[NHs] = [H507] am?
Z definicji stopnia hydrolizy wynika, ze:
+ .10-6
g [H;0™]  9,25-10 61710

¢« 015
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Odpowiedz: pH roztworu NH4Cl o stezeniu 0,150 3‘—“‘1’5 wynosi 5,03, stezenie amoniaku w tym

mol

roztworze jest rowne 9,25 - 10-° 5,

natomiast stopien hydrolizy wynosi 6,17 - 107>,

7.4.2 Sole stabych kwasow i mocnych zasad

Przyktadem tego typu soli jest octan sodu. Jest to mocny elektrolit, ktéry w roztworze wodnym

jest catkowicie zdysocjowany:

CH;COONa —

Anion octanowy reaguje dalej z woda:

H,O

CH;CO0™ + Na“*

CH;COO™ + H,0 == CH;COOH + OH™

Stad stata hydrolizy:

h =

Analogicznie jak wyzej:

_ [CH;COOH]OH]

[CH;COOH] = [OH]

Uwzgledniajac stata dysocjacji kwasu mamy:

K, =

[CH5CO0 |

Ky
K

Podstawiajgc 7.64 do réwnania 7.62 na stata hydrolizy:

Z iloczynu jonowego wody 7.10 mamy:

Wstawiamy 7.73 do wzoru 7.72:

K. [OHF
K, ¢
K,
OHT= 1507
K K§
Ka N [H30+]2C5

Po przeksztatceniu wzoru 7.74 otrzymujemy:

[H30"] =

KaKw

S

[CH;CO0] ~ c,

(7.62)

(7.63)

(7.64)

(7.65)

(7.66)

(7.67)

(7.68)
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Przyktad 7.10: Obliczanie pH roztworu soli stabego kwasu i mocnej zasady.

Oblicz pH, stezenie kwasu octowego oraz stopien hydrolizy dla roztworu octanu sodu o ste-
zeniu 0,0500 ?—n‘]’ﬁ

Rozwigzanie: Korzystajgc z powyzszych rozwazan oraz wzoru 7.75 obliczamy stezenie jonéw
oksoniowych w roztworze. Wartos¢ pK, odczytujemy z Tab. A.1 i przeliczamy na Kj:

=10"*"" =1,75-10

KL Ky 1,75-107°-10~™ mol
+_ _ 109
[H;0"] = \/ \/ 0.05 =1,87-10 i’

—log[H30"] = —log(1,87 - 107°) = 8,73

Na podstawie 7.63 wiemy, ze:
[CH;COOH] = [OH]

Korzystajac z definicji iloczynu jonowego wody 7.10 wyznaczamy stezenie jonéw wodorotle-

nowych:
K 10~

[H;07] ~ 1,87-10°°

l
OH ] = —5,35.1076 1%
[ I= dm3

Z definicji stopnia hydrolizy wynika, ze:

[OH]  535-10°°

_ 10~
P 0.05 =1,07-10

B =

Odpowiedz: pH roztworu CH3;COONa o stezeniu 500% wynosi 8,73, stezenie kwasu
octowego w tym roztworze jest réwne 5,35-107° (’1“05 natomiast stopien hydrolizy wynosi
1,07 -10~*

7.4.3 Sole stabych kwasow i stabych zasad

Przyktadem tego typu soli jest octan amonu. Jest to mocny elektrolit catkowicie zdysocjowany

w roztworze wodnym:

CH;COONH, -2 CH,C00~ + NH,*

Zardéwno jony octanowe, jak i amonowe bedq dalej ulegaty protolitycznej reakcji z woda:

CH5COO™ + H,0O
NH;" + H,0

Y CH;COO™ + NH,*

CH;COOH + OH~
NH; + H50"

CHsCOOH + NH;

I

Stata hydrolizy: [CH;COOH]NHs]
3 3

K, =
"~ [CH3CO0~NH,*]

(7.69)
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Analogicznie jak wyzej:

[CH3COOH] = [NH;5] [CH3CO07] = [NH; "] ~ ¢ (7.70)
Uwzgledniajac stata dysocjacji kwasu i zasady mamy:
Kw
Ky = KK (7.71)
Podstawiajgc 7.71 do wzoru 7.69 otrzymujemy:
Ky Kr  [NH3?
KK = e = 2 (7.72)
Przeksztatcajac wzor 7.55 na stata hydrolizy otrzymujemy zaleznos¢:
K;c
NH;3) = —2 >~ 773
[ 3] [H30+] ( )
Podstawiajac 7.73 do 7.72 mamy:
K* K* 2.2
a ( a) CS (774)

K, ~ cJH;0"P

Po przeksztatceniu dostajemy:

[H;0%] = VK.K: (7.75)

Przyktad 7.11: Obliczanie pH roztworu soli stabego kwasu i stabej zasady.
Oblicz pH, stezenie kwasu octowego i amoniaku oraz stopien hydrolizy dla roztworu octanu
amonu o stezeniu 0,100 ?—ni’ﬁ

Rozwigzanie: Korzystajac z powyzszych rozwazan oraz wzoru 7.75 obliczamy stezenie jonéw
oksoniowych w roztworze. Wartos¢ pKj, oraz pK; odczytujemy z Tab. A1 i przeliczamy na K,
oraz K;:

K,=10"%""=1,75-10""

K:=10"*=570-10""°

L

H30"1=1/1,75-10"°-5,70-10""° = 9,99 . 10-8 "=

[H:0%] =/ e
pH = —log[H;0"] = —10g(9,99 - 107%) = 7,00

Na podstawie 7.70 wiemy, Ze:
[CH3COOH] = [NH;5]

Korzystajac ze wzoru 7.73 otrzymujemy:

K:re 5,70-1071°.0,100 mol
NH3 = —2 > = = L~ =570-10"" —
[NH] [H507] 9,99 -10-8 dm?
Z definicji stopnia hydrolizy wynika, ze:
NH 70-10~*
p= N _ 370107 _ 555 445

cc 0,00
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Odpowiedz: pH roztworu CH3COONH, o stezeniu 0,10031—;1@ wynosi 7,00, stezenia kwasu
octowego oraz amoniaku w tym roztworze sa réwne 5,70 - 10~* 3‘—“‘1’5 natomiast stopien hydro-
lizy wynosi 5,70 - 1073,

7.4.4 Wodorosole

Jednym z przyktadéw wodorosoli jest wodoroweglan sodu NaHCOs, ktéry w roztworze wodnym
jest elektrolitem mocnym catkowicie zdysocjowanym:

NaHCO; — Na" + HCO5™

Anion wodoroweglanowy bedzie w roztworze ulegat jednoczesnie protolitycznej reakcji z woda
(hydrolizie) oraz dysocjacji zgodnie z ponizszymi réwnaniami:

HCO3;™ + H,O =— H,CO5 + OH™ K
HCO;™ + H,0 == CO;*>~ + H50™ K.

Dla kazdej z tych reakcji rownowagowych mozna napisa¢ wyrazenie na statg rownowagi:

K - [HCOsJOHT] K,
"7 [HCOsT] T Ky

(7.76)

_ [CO5*7H;0"]

K ="1co; ) (7.77)

Reakcje dysocjacji i hydrolizy zachodzg w niewielkim stopniu, w zwiazku z tym mozna przyja¢,
ze:
[HCO5™] = ¢ (7.78)

Uktadajac uproszczony bilans materiatowy przyjmujemy, ze stezenie czastek, ktére przyjety proton
(H,CO3, H30™) jest réwne stezeniu czastek, ktére oddaty proton (CO3*~, OH"):

[H,CO5] + [H301] = [CO5*7] + [OH] (7.79)

Z iloczynu jonowego wody 7.10 mamy:

[OH7] = [HI:C””)+] (7.80)
Do wyrazenia na stata hydrolizy 7.76 wstawiamy 7.78 i 7.80:
Kw _ [H2CO5JOHT] _ [H.CO5]K,
Ka  [HCOy ] — «[H;07] 781)
po czym wyznaczamy [H,COs:
[H2COs] = CS[FA—:OW (7.82)
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Do wzoru 7.77 podstawiamy 7.78 oraz 7.80 i wyznaczamy [CO3*"]:

2—1 KaZCs
[CO3 ]_ [H3O+]

Podstawiajac do bilansu materiatowego 7.79 wzory 7.80, 7.82 i 7.83 otrzymujemy:

KaZCs Kw
[H30"] * [H307]

CS[H3O+]

+1 _
K, +[H3O ]—

Przeksztatcamy wzgledem [H307]:
CS[H3O+]2 + Ka1[H3O+]2 = Ka1 Kazcs + Ka1 KW
[H30"P(cs + Kat) = Kat(Kaz6s + Ka)

Ka1(KaZCs + Kw)
+1 —
[HBO ] N \/ Cs + Ky

Stosujac dalsze uproszczenia:
cs > Ky wiec s+ Ky = ¢
Kiacs > K,y wiec Ka2cs + Ky & Kaa6s

Podstawiajac 7.88 i 7.89 do wzoru 7.87 otrzymujemy:

[H3O+] — Ka1 CKaZCs _ Ka1 Kaz

S

(7.83)

(7.84)

(7.85)
(7.86)

(7.87)

(7.90)

Poréwnujac wartosci Kj, i K;; mozna w bardzo prosty sposdb oszacowad, czy roztwér wodorosoli
bedzie kwasowy czy zasadowy. W tym przypadku K, > K,,, wiec roztwor bedzie zasadowy.

Przyktad 7.12: Obliczanie pH roztworu wodorosoli.

Oblicz pH, stezenie kwasu weglowego oraz stopien hydrolizy dla roztworu wodoroweglanu

RS mol
sodu o stezeniu 0,100 5.

Rozwigzanie: Korzystajac z powyzszych rozwazan oraz wzoru ?? obliczamy stezenie jonéw
oksoniowych w roztworze. Wartosci pK,1 oraz pK,, odczytujemy z Tab. A.1 i przeliczamy na

K,1 oraz K,;:
Ky =107°%2 =4,45.1077

K,, =10719329 = 4,69 . 10"

[H307] = VKu Ky = \/4,45 1077 -4,69-107"" = 4,57 -107° :—n‘:i

pH = —log[H;0"] = — log(4,57 - 107°) = 8,34
Z wzoru 7.82 obliczamy stezenie kwasu weglowego:

c[H30"]  0,1-4,57-107°
K,y  4,45-107

3 mol
dm?

[H,COs] = —1,03-10"
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Z definicjt stopnia hydrolizy wynika, ze:

_ [H,CO5] _ 1,03-1077

=1,07-1072
Cs 0,1

B

L

Odpowiedz: pH roztworu NaHCO; o stezeniu 0,100 {55 wynosi 8,34, stezenie kwasu we-

d
mol

glowego w tym roztworze jest réwne 1,03-1073 2% natomiast stopied hydrolizy wynosi
1,07 -1072.

dm?’

7.5 Zadania

Elektrolity stabe, prawo rozcienczen Ostwalda

1.

10.

11.

Oblicz stopien dysocjaciji dla roztworéw ponizszych substancji o stezeniu 0,0100 ('j“l—::ﬁ: a) kwas
octowy CH3COOH  b) amoniak NH;  ¢) kwas azotowodorowy HN3;  d) metyloamina
CH3NH..

Stopien dysocjacji kwasu azotowego(il) w roztworze o stezeniu 0,0200 E‘T‘% wynosi 20,0 %.
Oblicz stata dysocjacjti.

Oblicz stezenie molowe roztworu kwasu octowego, ktorego stopien dysocjacji wynosi a) 3,0 %
b) 30,0 %.

. Oblicz stezenie molowe wodnego roztworu amoniaku, ktérego stopien dysocjacji wynosi

a)2,0% b)45,0%

Oblicz stezenie molowe jonéw H30" i CgH5COO~ powstatych w wyniku dysocjacji kwasu
benzoesoweqo, ktérego stopien dysocjacji wynosi 10,0 %.

Oblicz pH roztworu kwasu HCLO,, jezeli wiadomo, ze stopien dysocjacji kwasu w tym roz-
tworze wynosi 4,60 %. Przyjmij pK, = 2,00.

Jak zmient sie stopien dysocjacji kwasu octowego, jezeli do 100 cm?® roztworu tego kwasu
o stezeniu 0,100?—;}’; dodamy 400 cm® wody?

Zmieszano 100 cm? roztworu amoniaku o stezeniu 0,0200% i 200 cm? roztworu amoniaku

o stezeniu 0,0100 S‘Ti’% Oblicz stopien dysocjacji amoniaku w otrzymanym roztworze.

Z 500 cm?® roztworu kwasu mréwkowego o stezeniu 0,01 003‘—$ odparowano 200 cm® wody.

Oblicz jak zmieni sie stopien dysocjacji kwasu w tym roztworze.

Ile razy wzrosnie stopien dysocjacji amoniaku, jesli roztwdr o stezeniu 0,100('1“—n‘1’§ zostanie
rozcienczony pieciokrotnie?

lle cm® wody nalezy doda¢ do 100 cm® roztworu kwasu benzoesoweqo, aby jego stopien
dysocjacji wzrést dwukrotnie? Zatéz, ze o < 5%.
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Obliczanie pH roztworéw mocnych kwaséw i zasad

12

13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27

. Oblicz pH i pOH roztworu, w ktérym stezenie jonéw oksoniowych wynosi a) 2,50 - 10~ ?—nﬁ

b) 5,00 - 10-1° ?—nﬂ c) 3,00- 1072 (’j“l—g

Oblicz pH i pOH roztworu, w ktérym stezenie jondw wodorotlenowych wynosi
a) 1,50 - 10‘5% b) 3,00 - 10‘12('1“—;1’% c) 2,30 1072 g‘—n‘:g

Oblicz stezenie jondw wodorotlenowych i oksoniowych w roztworze, dla ktérego:
a)pH=320 b)pOH =260 «¢)pH=832 d)pOH =13,60 e)pH=1,27.

Oblicz pH nastepujacych roztworéw przy zatozeniu o = 1,00: a) 0,200('1“7"5 HCL
b) 0,05003‘—;}% HNOs; ) 0,0900% NaOH d) 0,001 003‘—n§’§ Ca(OH),.

Oblicz pH wodnego roztworu HNO; o stezeniu 2,50 - 10~° S‘I—T‘ﬁ

8 mol

Oblicz pH wodnego roztworu NaOH o stezeniu 5,00 - 107 5.

Oblicz pH i stezenie jondw oksoniowych w 7,0% wodnym roztworze HNO3 o gestosci
1,037 -%. W obliczeniach uwzglednij wspdtczynnik aktywnosci dla jonéw oksoniowych
f=07351.

mol

Do jakiej objetosci nalezy rozcieficzyé 20,0 cm® roztworu HNOs o stezeniu 0,100 !

pH roztworu wynosito 2,607

aby

Oblicz pOH i stezenie jonédw H3O™ w roztworze powstatym po zmieszaniu 50,0 cm? roztworu
HCl o stezeniu 0,200 ™% z 50,0 cm® roztworu KNOj3 o stezeniu 0,100 =2

dm dm?

Zmieszano réwne objetosci roztworu HNOj3 o stezeniu 0,200 ™ i roztworu KCl o stezeniu

dm’
0,100 31—[;’5 Oblicz pH wynikowego roztworu.

Oblicz pH roztworu otrzymanego przez rozcieficzenie 20,0 cm® roztworu KOH o stezeniu
0,100 2% do objetosci 250 cm?,

20,0 cm? roztworu HCl o stezeniu 17,05 % i gestoéci 1,07 % rozcienczono wodq do objetosci
1000 cm>. Oblicz pH otrzymanego roztworu.

Do jakiej objetosci nalezy rozcieficzyé 10,0 cm?® roztworu wodorotlenku potasu o stezeniu
5,0% i gestosci 1,100%3, aby otrzymac roztwér o pH = 12,007

Oblicz pH roztworu otrzymanego przez zmieszanie 100 cm® roztworu HCl o stezeniu 5,0%
i gestosci 1,023 C% Z:

a) 200 cm® wody

b) 50,0 cm? roztworu NaOH o stezeniu 5,0% i gestosci 1,054 cr%
)
)

352 cm? roztworu NaOH o pH = 13,60
d) 100 cm? roztworu NaOH o stezeniu 10,0% i gestosci 1,109 gt

C

mol

43 rozcienczono piecéset tysiecy razy. Oblicz

Roztwdr kwasu azotowego(v) o stezeniu 0,0100
jak zmient sie pH otrzymanego roztworu.

. Oblicz pH roztworu zawierajacego 7,10 mg HCl w 2,00 m* wody.
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Obliczanie pH roztworéow stabych kwasow i zasad

28.

29.
30.
31.
32.
33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Oblicz stezenie jonéw oksoniowych oraz pH nastepujacych roztwordw:

a) roztwor kwasu mrowkowego o stezeniu 0,0300 %
b

)

) roztwdr amoniaku o stezeniu 0,0500 m—"l

¢) roztwor kwasu chlorooctowego o stezeniu 0,200 < ”‘°‘
)

d) roztwor metyloaminy o stezeniu 0,100 305 ”"”

Oblicz pH 15,0 % roztworu kwasu octowego o gestosci 1,02 =5

Oblicz pH oraz stezenie jonéw amonowych 10,0 % roztworu amoniaku o gestosci 0,958 -2 5.
pH wodnego roztworu kwasu octowego wynosi 2,10. Oblicz stezenie tego kwasu.

pH wodnego roztworu amoniaku wynosi 11,10. Oblicz stezenie tego roztworu.

Roztwdr kwasu benzoesowego o pH = 2,65 rozcienczono dwukrotnie. Oblicz pH roztworu
po rozcienczeniu.

lle cm? wodg nalezy doda¢ do 10,0cm® 15,0% wodnego roztworu amoniaku o gestosci
0,940 -%5, aby otrzymac roztwér o pH = 11,557

pH roztworu kwasu octowego wynosi 2,60. Jaka objeto$¢ wody nalezy dodaé¢ do 20,0 cm?
tego roztworu, aby pH po rozcieniczeniu byto réwne 3,497

Zmieszano 100 cm® roztworu amoniaku o pH = 11,70 z 300 cm® roztworu amoniaku o ste-
zeniu 0,200 S‘I—T‘ﬁ Oblicz pH otrzymanego roztworu.

Oblicz pH roztworu otrzymanego przez zmieszanie 400 cm? roztworu NH4Cl o stezeniu
0,100;"—;:5 z 100 cm® roztworu NaOH o stezeniu 0,400 g‘—n‘:_i;

Oblicz pH roztworu otrzymanego przez zmieszanie 200 cm? roztworu CH3COONa o stezeniu
0,600 “‘°§ z 400 cm® roztworu HCL o stezeniu 0,300 '"n‘l’ﬁ

Do 16,0 g czystego NH4;Cl dodano stechiometryczng ilos¢ wodorotlenku sodu. Wydzielony
amoniak zaabsorbowano w 1,50 dm? wody, przy czym objeto$¢ roztworu nie ulegta zmianie.
Obliczy¢ pH otrzymanego roztworu.

Zmieszano 100 cm® kwasu octowego o pH = 2,20 z 100 cm? roztworu tego samego kwasu
o pH = 2,70. Oblicz pH roztworu po zmieszaniu.

Do 100cm® roztworu kwasu cyjanowodorowego HCN o stezeniu 0,007003:—;’% dodano
150 cm® wody. Jak zmienita sie warto$¢ pH roztworu?

Oblicz pH roztworu aniliny o stezeniu 0,0100 3:—;’%

W 200 cm?® wody rozpuszczono 0,340 g gazowego amoniaku. Jakie jest pH otrzymanego
roztworu?

Oblicz pH roztworu otrzgmanego przez zmieszanie rownych objetosci roztworu kwasu ben-
zoesowego o stezeniu 0,400 '“03 i roztworu kwasu mréwkowego o stezeniu 0,300 ?nfg
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45

46

. Oblicz stezenie molowe jonéw NH4* oraz pH roztworu zawierajacego w 1,00 dm* 0,200 mol
amoniaku i 0,100 mol dimetyloaminy.

. Zmieszano 50,0 cm? roztworu CH3COOH o stezeniu 0,400 ('j“—n% i 50,0 cm® roztworu HCOOH
o nieznanym stezeniu. pH roztworu po zmieszaniu wynosito 2,24. Oblicz poczatkowe ste-
zenie roztworu kwasu mréwkowego.

Obliczanie pH roztworow kwasow wieloprotonowych

47

48.

49.
50.
51.

52.
53.

. Oblicz pH roztworu kwasu siarkowego(vi) o stezeniu a) 0,0200 ?I—T‘ﬁ b) 1,00 - 10— g‘—n‘]’ﬁ

20,0cm® 80,0% roztworu H,SO4 o gestosci 1,840% rozcieficzono do objetoéci 800 cm?.
Oblicz pH otrzymanego roztworu.

Oblicz pH roztworu zawierajacego 2,45 g H,SO4 w 200 cm? roztworu.

Mol

Oblicz pH roztworu kwasu siarkowodorowego o stezeniu 0,100 <.

Oblicz pH roztworu kwasu weglowego o stezeniu 0,0125 ?_n??l'

‘mol

Oblicz pH roztworu kwasu ortofosforowego(v) o stezeniu 0,0800 3.

Stezenie jonéw wodoroszczawianowych HC,04~ w roztworze kwasu szczawiowego wynosi
5,00-102 g‘—rg Oblicz pH oraz stezenie tego kwasu.

Bufory

54

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

. Oblicz pH oraz stopiert dysocjacji kwasu w roztworze otrzymanym przez zmieszanie 100 cm?
roztworu HCOOH o stezeniu 0,100 ('j“—n‘:g z 100 cm?® roztworu HCOOK o stezeniu 0,0500 ('j“—n‘:g

Oblicz pH roztworu otrzymanego przez zmieszanie réwnych objetosci roztworu amoniaku
o stezeniu 0,200 % oraz azotanu(v) amonu o stezeniu 0,100 2%

5,00 cm® 25,0% roztworu amoniaku o gestosci 0,907 -4 oraz 8,10 g NH,;Cl wprowadzono

ij
do wody uzyskujac 100 cm? roztworu. Oblicz pH roztworu oraz stopiert dysocjacji amoniaku.

W jakim stosunku objetosciowym nalezy zmiesza¢ roztwér CH;COOH o stezeniu 0,100 ?—nﬁ
z roztworem CH3COONa o stezeniu 0,500 ™%, aby otrzyma¢ roztwér o pH = 4,507

dm3’

lle cm® roztworu HCOOH o stezeniu 0,100 2% nalezy doda¢ do 100 cm?® roztworu HCOOK
o stezeniu 0,0500 ™%, aby otrzyma¢ roztwér o pH = 3,007

dm3”’

lle graméw NH4Cl nalezy doda¢ do 500 cm® roztworu amoniaku o stezeniu 0,200 ?T%

pH zmniejszyto sie o jednostke? W obliczeniach poming¢ zmiane objetosci roztworu.

aby

lle cm3 roztworu NaOH o stezeniu 0,2005"—n‘1)_1; nalezy doda¢ do 100 cm? roztworu kwasu

mol “aby otrzymadé roztwér buforowy o pH = 5,00?

benzoesowego o stezeniu 0,100 2,

lle graméw statego KOH nalezy doda¢ do 800 cm? roztworu CH3COOH o stezeniu 0,400 ;"I—gg
aby otrzymad roztwér buforowy o pH = 3,607
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62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Zmieszano 20,0 cm® roztworu amoniaku o stezeniu 0,500(’1“—;]’% z 30,0 cm® roztworu siarcza-

nu(vl) amonu o stezeniu 0,800 S‘T(]’é Oblicz pH roztworu po zmieszaniu.

lle gramdéw siarczanu(vi) amonu nalezy doda¢ do 100 cm?® roztworu amoniaku o stezeniu
0,250 ™ aby pH otrzymanego roztworu wynosito 9,60? Zmiane objetoéci zaniedbac.

dm3’

W roztworze buforowym o objetosci 1,00dm? stezenie kwasu mréwkowego réwne jest
0,0400 31—”% a stezenie mréwczanu sodu wynosi 0,200 3‘—;;;, Oblicz jak zmient sie pH roz-

tworu po dodaniu: a) 10,0 mmol HNO;  b) 20,0 mmol KOH. Przyjmij, ze objetos¢ roztworu
nie ulegta zmianie.

Zmieszano 100 cm?® roztworu kwasu azotowodoroweqgo o pH = 2,70 z 200 cm?® roztworu
NaOH o stezeniu 0,0750 31—"‘]’% Oblicz pH roztworu po zmieszaniu.

Zmieszano 20,0 cm’ roztworu CH3COONa o stezeniu 0,500 % z 50,0 cm?® roztworu HCL

mol i 130 cm® wody. Oblicz pH roztworu po zmieszaniu.

o stezeniu 0,150 £
lle cm? roztworu amoniaku o stezeniu 0,500 ™ nalezy doda¢ do 50,0 cm® roztworu NH,Cl

dm?
o stezeniu 1,00 aby otrzymad roztwér o pH = 8,007

ol
dm?’

Oblicz jak zmieni sie pH roztworu buforowego, gdy do 2,00 dm* roztworu zawierajacego
1,00 mol CH3COOH i 1,50 mol CH3;COOK dodano 0,100 mol HCL

Oblicz pH roztworu otrzymanego przez rozpuszczenie 17,09 KH,PO4 i 71,09 Nay;HPO4
w wodzie { rozcieficzeniu do 1,00 dm>.

mol

Zmieszano 100 cm? roztworu H3PO, o stezeniu 0,100 e

0,150 31—"‘1’;; Oblicz pH otrzymanego roztworu.

z 100 cm? roztworu KOH o stezeniu

Zmieszano 300 cm? roztworu K3PO4 o stezeniu 1,00 S‘I—T‘:ﬁ ze 100 cm? roztworu H,SOy4 o ste-
zeniu 2,00 3‘{—;’% Oblicz pH roztworu po zmieszaniu.

Oblicz pH roztworu otrzymanego przez zmieszanie réwnych objetosci roztworu Na,CO;
o0 stezeniu 0,100% oraz NaHCOs o stezeniu 0,0500 g‘—n‘:g

Ile moli Na,CO; zalezy doda¢ do 1,00 dm? roztworu NaHCO; o stezeniu 0,100 mol aby

mr
otrzymad roztwdr o pH = 11,007 W obliczeniach poming¢ zmiane objetosci roztworu.

Zmieszano 50,0 cm® roztworu HCOOH o stezeniu 0,200 ™ 7 30,0 cm® roztworu NaOH

dm?

o stezeniu 0,300 % i 20,0 cm® roztworu HCl o stezeniu 0,100 :1% Oblicz pH roztworu po
zmieszaniu.

Hydroliza soli

75.

76.

Ktére z wymienionych soli ulegaja hydrolizie? Napisz reakcje hydrolizy. Podaj odczyn
roztworu: @) K;S  b) NaNO;  ¢) CuCl, d) (NH4)2.CO5  e) Zn(NOs), 1) Aly(SO4)3
g) FeCl, h) K,CO53 i) KCl j) AgNO3 k) BeCl,.

Oblicz pH, stopien hydrolizy oraz stezenie amoniaku dla roztworu NH4NO3 o stezeniu
0,0500 ™.
! dm?
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77.

78.

79.
80.
81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

Oblicz pH, stopien hydrolizy oraz stezenie kwasu mréwkowego dla roztworu HCOONa
o stezeniu 0,100 2%,

Oblicz pH oraz stopien hydrolizy dla roztworu CH;COONH, o stezeniu 0,200 ('j"—n%
Oblicz pH roztworu (NH4),S0O4 o stezeniu 0,0300 3“—[%
pH roztworu CH3;COOK wynosi 9,20. Oblicz stezenie oraz stopien hydrolizy soli.

Poréwnaj pH roztworéw soli amoniowych o stezeniu 0,100 ?—n‘:ﬁ: CH3sNH;5CL, (CH3),NH,CL,
(CH5)sNHCL

Oblicz jak zmieni sie pH, jezeli 200 cm? roztworu NH4NOs o stezeniu 0,500 3‘-;;5 rozcienczono
do 500 cm?.

Zmieszano 300 cm? roztworu CH3COOH o stezeniu 0,400 1% z 200 cm? roztworu NHs o ste-

zeniu 0,600 ('j“—n‘]’g Oblicz pH i stezenie amoniaku w otrzymanym roztworze.

Zmieszano 50,0 cm? roztworu HCOOH o pH = 2,70 z 50,0 cm® roztworu NaOH o pH =
12,38. Oblicz pH roztworu po zmieszaniu.

Zmieszano 30,0 cm? roztworu amoniaku o stezeniu 0,100 3*—“‘]’5 20,0 cm? roztworu HNOj3 o ste-

zeniu 0,200 % { 10,0 cm? roztworu KOH o stezeniu 0,100 % i dopetniono woda do 100 cm?.
Oblicz pH otrzymanego roztworu.

Oblicz pH i stopien hydrolizy dla roztworu Na,COs5 o stezeniu 0,150 g‘—nfﬁ
Oblicz pH i stopien hydrolizy dla roztworu KHCOj5 o stezeniu 0,350 g‘—r;’é
Do 100 cm? roztworu CH3COONa o stezeniu 0,2003:—]‘1’5 dodano:

a) 100 cm? roztworu KNOs o stezeniu 0,200%
b) 100 cm? roztworu HCl o stezeniu O,ZOOS‘T‘:&

c) 100 cm? roztworu HCl o stezeniu 0,100%

Oblicz pH otrzymanych roztwordw.

Do 100 cm® roztworu NH4Cl o stezeniu 0,200 g‘—n‘ﬁ dodano:

a) 100 cm? roztworu KNO3 o stezeniu O,ZOO%

b) 100 cm® roztworu NaOH o stezeniu 0,200 ('j“—n‘])é

c) 100 cm? roztworu NaOH o stezeniu 0,100 2%

Oblicz pH otrzymanych roztwordw.

7.6 Odpowiedzi

Wartosci pH i pOH zostaty zaokraglone do dwdch miejsc dziesietnych.
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Odpowiedzi

11.
12.

13.

14.

15.

a) 0,042 b) 0,042
1,00 - 103
a) 1,94 1072 m

a) 4,40 - 1072 m

[H30*] = [CeH5CO0 ] = 5,81 - 10~* ™,

0,66

o = 2o

0,037

zmaleje 0 0,028

. 2,24 raza

300 cm?

a) pH =4,60; pOH = 9,40
b) pH = 9,30; pOH = 4,70
c) pH=1,52; pOH = 12,48

a) pH =9,18; pOH = 4,82
b) pH = 2,50; pOH = 11,50
¢) pH = 12,36; pOH = 1,64

H30"]=6,30-10"" ('j“°§

OH™]=1,59- 10" m!

307 =3,98 10~ 123‘%,

a) |
[
b) [H
[OH™] = 2,50 - 1073 mel
¢) [H;0*] = 4,79 10—9 mol
[
d) [
[
e) [H
[

dm3’
OH™]=2,09 - 1070 m!
H30"] = 0,400 ™,
OH™] =250 10-"* m

;07] =5,40 - 10-2 L.

d3l

OH™]=1,86-10""2 1
a) [H30"] = 0,200 o%;
pH = 0,70

b) [H;0"] = 0,0500 12;
pH = 1,30

¢) [H;0%]=1,11.10-"3 meL;
pH = 12,95

c) 0,044 d)0,188

b) 1,36~10‘4('j"—"‘]’§

b) 4,75 - 107> m|

d) [H307] = 5,00 10~"2 maL,

dm T3
pH = 11,30
16. 6,99
17. 7,10
18. [H30+] = 1,153“—;1’5; pH = 0,07
19. 796 cm?
20. [H3O+] = 0,100 3‘°§ pOH = 13,00
21. 1,00
22. 11,90
23. 1,00
24. 982 cm?
25.a)0,33 b)0,31 ¢ 7,00 d) 13,84
26. wzrosnie, ApH = 4,96
27. 6,80
28. a) [H307]=2,24-10" 3('1“0%,
pH = 2,65
b) [H307]=1,07-10~ 1 3‘031,
pH = 10,97
¢) [H30"]=1,58- 102 S‘—n‘jﬁ;
pH = 1,80
d) [H307] = 1,56 - 1072 et
pH = 11,81
29. 2,18
30. pH =12,00; [NH47]=9,93- 103 ?_n%
31. 3,61 ('j“—n‘g
32. 0,0920?—;:&
33. 2,79
34. 105 cm?
35. 1,13dm3
36. 11,48
37. 11,07
38. 2,73
39. 11,27
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Réwnowagi w wodnych roztworach elektrolitow

40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.

2,33

wzrosnie, ApH = 0,20
8,29

1,12

2,20

[NH4*] = 5,26 - 10~" 2L; pH = 11,80
0,328 ?_n?é

a) 1,59

b) 4,70

0,41

0,87

4,00

4,13

1,69

pH =1,30; ¢ = 9,47 - 1072 2%
pH = 3,44, a =7,20-1073
9,54

pH =8,89; a =1,16-107°
w =903

278 cm?

0,503 g

43,0 cm?

1,16¢

8,56

0,726 ¢

a) zmaleje 0 0,12

b) wzrosnie o 0,35
512
4,28

67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

76.

5,71 cm?
zmaleje o 0,07
7,80

7,20

7,50

10,63

0,469 mol

4,11

a) K5S - odczyn zasadowy
S*” + H,0 HS™ + OH~
b) NaNO; — odczyn obojetny
brak hydrolizy

c) CuCl, — odczyn kwasowy
[Cu(H20)6]" + H,0
[Cu(H,0)5(0OH)" + H30™

d) (NH4),CO3 — odczyn zasadowy, po-
niewaz CO3° jest bardzo mocng za-
sadg Bronsteda, natomiast NH; ™ jest
bardzo stabym kwasem Bronsteda.
NH4+ + H,0O == NH5 + H30+
CO3*™ + H,0 == HCO5™ + OH"~

e) Zn(NOs), — odczyn kwasowy
[Zn(H20)6]" + H,0
[Zn(H,0)5(OH)]" + H30™

f) Al(SO4); — odczyn kwasowy
[A[H,0)6]" + H,0
[AL(H,0)5(0OH)** + H;0*

g) FeCl, — odczyn kwasowy
[Fe(H,0)6]* + H,0
[F(—Z‘(H20)5(OH)]Jr + H3OJr

h) K,CO; — odczyn zasadowy
CO3*” + H,0 == HCO;™ + OH~

i) KCl — odczyn obojetny
brak hydrolizy

i) AgNOs3 — odczyn obojetny
brak hydrolizy

k) BeCl, — odczyn kwasowy
[Be(H,0)]* + H,0 —
[Be(H,0)5(OH)]" + OH™

1,07 -10~*

254



Odpowiedzi

77.

78.

79.

80.

81.

82.

pH = 8,37; [HCOOH] = 2,36 - 10-°
B =236-10"5

pH=7,00; 8 =571-10"
5,23

B =3,60-107° ¢ = 0,440 %
5,82 > 5,81 > 5,44

wzrosnie o 0,20

ol .
dm3r

83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.

pH =7,00; [NH3] = 1,37 - 1072 2
8,06

5,38

pH =11,75; B =3,80-10"*

pH =834, 8=16,25-10"°

a) 8,88 b) 288 «c) 4,76
a)512 b) 11,12 ¢) 9,24
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