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Predgovor

Ucbenik "Stehiometrija za Studente veterine” je er@en boddim veterinarjem, ki se boste
tako v prvem letniku pri predmetu Biokemija, kot $tevilnih predmetih v naslednijih letnikih
sreali s kemijskim rdunanjem.

Pri delu v laboratoriju se st@jemo s pripravo raztopin in izvedbo analiz. Bédeeterinarji

se boste stali s pripravo raztopin pri analizah zdravil, kadtrzivil Zivalskega izvora,
pripravi razredevalcev za konzerviranje semena, pripravi injekdijgsaztopin in Se bi lahko
nastevali.

Ucbenik obravnava osnovne stehiometrijske pojme mijs&o raunanje vezano na pline,
raztopine, kisline, baze in pufre. Prikazane skeslia lazje razumevanje in primeri, ki po
stopnjah prikazujejo strategijo izunov. Na koncu vsakega poglavja so navedene naloge

reSitvami za utrditev znanja.

Naj bo w&benik v pomé¢ k lazjemu razumevanju kemijskegacuaanja in kokinskih

razmerij, s katerimi se boste &eeali pri Studiju.
Iskreno se zahvaljujem prof. dr. Marinki Drobri{oSorok za prve naloge iz stehiometrije in
prijetno ter uspesno sodelovanje v Stevilnih lgirh pouku predmeta FizioloSka kemija in

kasneje Biokemija na Veterinarski fakulteti.

Lepa hvala recenzentoma prof. dr. Marinki Dr@bHKioSorok in prof. dr. Janku Kosu za
nasvete in predloge pri nastanku tega dela tenegoe

Petra ZrimsSek

Ljubljana, 2012
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1. Osnove stehiometrije
1.1. Osnovni stehiometrijski pojmi in kemijski zako ni

Stehiometrija (grSko "stoiheion™ — snov, "metron” — meridravnava koliinske odnose pri
kemijskih reakcijah.

Atomsko Steviloje Stevilo protonov oziroma elektronov elementastrezavrstnemu Stevilu

elementa v periodnem sistemu.
Masno Steviloje vsota protonov in nevtronov elementa.

Atomska enota mase|f) omoga@a primerjavo mas posameznih elementov. Definirarieof
1/12 mase ogljikovega izotopd{in zna3a 1,660566 x TOkg.

Atomska masaje masa 1 atoma elementa.

Relativha atomska masa (Ar) jeStevikna kolina, ki pove, kolikokrat je masa déknega
atoma véja od enote atomske mase (1/12 mase ogljikovegapadC?).

Ar (atoma) = m (atoma) &

Relativha molekulska masa (Mr) jeStevikna koliina, ki pove, kolikokrat je masa daékene

molekule véja od enote atomske mase (1/12 mase ogljikovedagad’?).

Izotopi so atomi istega elementa, ki se razlikujejo v $temevtronov, Stevilo protonov je
enako. V naravi wgna elementov vsebuje izotope. Relativha molekulsiesa elementa je
povpreje relativnih molekulskih mas izotopov elementa, g@mer so upoStevani delezi, s

katerimi so izotopi prisotni v naravi.

Izraéun relativne molekulske mase spojine
Relativna molekulska masa spojine je vsota reldtiatomskih mas elementov, ki spojino
sestavljalo:

e Mr(AxBy) = X [Ar(A)+Y [ Ar(B)

e Mr: relativna molekulska masa molekule AxBy
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e X: Stevilo atomov A v molekuli

e Y: Stevilo atomov B v molekuli

Primer St. 1: Relativha molekulska masa vode

Strateqija izrduna:

Relativho molekulsko maso vode izomamo kot vsoto relativnih atomskih mas elemeritov,
so zastopani v molekuli. V molekuli vode sta dvana& vodika (H) in en atom kisika (O),
zato je relativna molekulska masa vode vsota dvaikia relativne atomske mase vodika (Ar
(H)) in relativne atomske mase kisika (Ar (O)):
Mr(H,O) = 2[Ar(H) +1[Ar(0) =21+116=18

Ar(H) = 1; relativna atomska masa vodika (H)

Ar(O) = 16 ; relativha atomska masa kisika (O)

2: Stevilo atomov H v molekuli $O

1: Stevilo atomov O v molekuli D

Mr (H,0O) = 18; relativha molekulska masa vode@H

Mnozina snovi (n) je oshovna fizikalna kalina v kemiji, ki omogoa najenostavnejsi tia
spremljanja poteka kemijskih reakcij. Povezanageesilom in maso delcev.
Enota za mnoZzino snovi je mallol je tista mnozina snovi, ki vsebuje toliko delceto(aov,
molekul, ionov), kolikor je atomov v 12 g ogljikoga izotopa &. Izra&unali so, da je v 12 g
ogljikovega izotopa & Stevilo ogljikovih atomov 6,0221367 x 200menjeno Stevilo so
poimenovali po italijjanskem kemiku Amedeu AvogadAwvogadrovo Stevilo oziroma
Avogadrovo konstanto (i z enoto delec/mol.

Na = 6,02 x 1G° mol*
Poenostavljeno lahko ¢emo, da vsak mol katerekoli snovi (neodvisno odogmg vsebuje
enako Stevilo delcev, to je 6,02 XX0Enake mnoZine snovi torej vedno predstavljajokena
Stevilo delcev.

Na Sliki 1 je prikazana kalina posameznih snovi, ki predstavlja 1 mol snovi.
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1 ?ol EgH,;,0H

S #

Slika St. 1: 1 mol posameznih snovi

Stevilo delcev (N)e sorazmerno mnozini snovi (n).
N(X) = Na [n(X)

Molska masa snovi (M; enota g/molje masa enega mola snovi. M je izpeljana fizikalna

kolicina, ker je kvocient dveh osnovnih fizikalnih kafi, mase (m) in mnozine (n).

n :% [mol]

M = % [g/mol]

Molsko maso elementa izn@anamo iz relativne atomske mase elementa (Ar), knofsaso
spojine pa iz relativne molekulske mase spojine) (Mr

Molska masa elementa je njegova relativnha atomsdsamzrazena v g/mol.

Molska masa spojine je njena relativha molekulskaanizraZzena v g/mol.

Primer $t. 2: Molska masa spojine

Senina (CONH,) je bela vodotopna snov, ki jo z urinom o predvsem sesalci. Med
drugim se uporablja tudi kot umetno gnojilo, keelvgje precej duSika. Izfanaj molsko
maso sénine.
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Strateqija izrauna:

1. Najprej izr&unamo molekulsko maso&ene (Mr). Pogledamo v periodni sistem, kjer
najdemo Ar posameznih elementov, ki so zastopapioyini s€nine:
Mr (CONuHy) = 1[Ar(C) + 1[Ar(O) + 2[Ar(N) + 4[Ar(H) =
=102 + 106 + 204 + 40 =60
2. Molsko maso dobimo tako, da molekulsko maso izrazing/mol:
M (CONH,) = 60 g/mol

Primer St. 3: Molska masa kristalohidrata

Kristalohidrati so spojine, ki imajo v svoji kristé strukturi vezano vodo.

Izratunaj molsko maso kristalohidrata bakrovega sulfeatahidrata (CuSO5H,0), ki ga
imenujemo tudi modra galica.

Strateqgija izréuna:

V kristalohidratu CuS@ 5H,0 je na eno molekulo CugQezanih 5 molekul vode @@).

Relativha molekulska masa kristalohidrata je tesgjta relativne molekulske mase CuS©®

petkratnika relativne molekulske maseCH Velja tudi, da je molska masa kristalohidrata
vsota molske mase Cug(d petkratnika molske mase®.
1. Izra&unamo relativno molekulsko maso CuSO

Mr (CuSQ) = Ar (Cu) + Ar (S) + 4Ar (O) = 163,55 + 132,07 + 416,00 = 159,62
2. lzr&unamo relativno molekulsko maso®t

Mr (H2O) = 2[Ar(H) + 1[Ar(O) = 201,01 + 116,00 = 18,01
3. Izr&unamo relativho molekulsko maso CuS6H,0O:

Mr (CuSQ BH,0) = Mr (CuSQ) + 5Mr(H,0) = 159,62 + §18,01 = 249,67
4. Molsko maso CuSP5H,0 dobimo,ce relativno molekulsko maso CusGH,O izrazimo
v g/mol:

M (CuSQ BH;0) = 249,67 g/mol

Primer St. 4: Mnozina snovi

Aspirin vsebuje acetilsalicilno kislino, katere rfaula je GHsO4. lzr&unaj mnoZzino
acetilsalicilne kisline v tableti aspirina, ki vagé 500 mg te kisline!
Strategija izréuna:

10
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Enota za mnozZino snovi je mol. Torej moramo dareti Stevilo molov, ki predstavljajo
MNOZino SNovi.
1. Najprej izr&unamo molekulsko maso acetilsalicilne kisline:
Mr (CoHgO4) = 9 [Ar (C) + 8 [Ar(H) + 4[Ar (O) =902 + 81 + 4016 = 180,16
2. Molska masa acetilsalicilne kisline je njena moleka masa, izrazena v g/mol:
M (CoHgO,4) = 180,16 g/mol
3. Maso acetilsalicilne kisline pretvorimo v enoto g:
m (GHgO4) = 500 mg = 50@0°g = 0,5¢
4. Iz podatkov o molski masi (M) in masi (m) iZtmamo mnozino (Stevilo molov)
acetilsalicilne kisline:

n= m = M =0,00278nol

1.2. Osnovni kemijski zakoni

Zakon o ohranitvi mase pri kemijski reakciji (1780, A. Lavoisier, M.V. Lomonosov)
Masa snovi, ki v reakcijo vstopajo (reaktanti),ej@aka masi snovi, ki pri reakciji nastanejo
(produkti). Celotha masa snovi se pri reakciji peemeni; vsota mas reaktantov je enaka

vsoti mas produktov.

CH, + 20,— . CO, + 2H,0
R e ®
@ o

(av) @0 (o) (i)

rF

Slika St. 2: Shematski prikaz kemijske reakcije
Na Sliki st. 2 je prikazana kemijska reakcija meetamom (CH) in kisikom (Q), pri ¢emer

nastaneta ogljikov dioksid (Gin voda (HO). Zakon o ohranitvi mase lahko preverimo tudi

na podlagi enakega Stevila atomov vseh elementdevinan desni strani ergae.

11
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Zakon o stalni sestavi (zakon o stalnih masnih razarjih) (1801, J. Proust)
Elementi se spajajo v spojino v stalnem masnem eggmMasno razmerje, v katerem se

elementi spajajo, je vselej enako, stalno in nesdyiod naéina, kako reakcijo izvedemao.

Zakon o mnogokratnem masnem razmerju (1803, Dalton)

Ce tvorita dva elementa ¥espojin, potem so mase enega elementa, ki se spajapakimi
masami drugega elementa, v razmerju naravnih St&mogokratno masno razmerje je
razmerje naravnih Stevil; je torej razmerje masganelementa, ki se spajajo z enako maso

drugega elementa v raatih spojinah, ki jih ta dva elementa tvorita.

Primer St. 5: Mnogokratno masno razmerje vodika inkisika

Vodik in kisik tvorita molekulo vode (D) in molekulo vodikovega peroksidaBt).

H.0: 1 molekula: 2 atoma H 1 atom O
1 mol 29gH 16g0O
m(O; HO) = 8[m(H)
H,0,: 1 molekula 2 atoma H 2 atoma O
1 mol 29gH 3290

m(O; HO,) = 16[m(H)
Mnogokratno masno razmerje kisika v molekuli vad&adikovega peroksida:
m(O; HO) : m(O; HO,) =8:16=1:2
Iz zgornje izpeljave razberemo, da je mnogokratnasmo razmerje kisika v vodi in

vodikovem peroksidu v razmerju naravnih Stevil (jporih celih Stevil).

1.3. Sestava kemijskih spojin
Stevilo delcev je sorazmerno mnoZini snovi (povezav Avogadrovim Stevilom), zato
razmerje Stevila atomov posameznih elementov virgpojoloca razmerje mnozin teh
elementov v spojiniFormula spojine torej dol@a mnozinsko sestavo.
S pojmomprocentni sestav snoviozn&ujemo masne delezev( posameznih elementov v

spojini, ki jih lahko izrazimo v odstotkih. Iztanamo ga iz kemijske formule s po&m

pretvorbe mnozin (molov snovi) posameznih elementoraso (grame snovi). Pri izuanih

12
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upoStevamo relativne atomske mase elementov (Argeletivne molekulske mase spojine

(Mr) (Slika &t. 3).

Masa (m) Kemijska formula

AN /

Molska masa (M) Relat!vna atomska masa (Ar)
n=m/M Relativha molekulska masa (Mr)

Mnozina snovi — mol (n)

Slika St. 3: Shematski prikaz prefanavanja na relaciji

kemijska formula — mnoZzina snovi — masa

Iz znane sestave kemijske spojine, izrazene v thagelezih, lahko doldmo enostavno
(empiriéno) formulo spojine. Ce hatemo dolaiti pravo (molekulsko) formulo spojine
moramo poznati molsko maso spojine oziroma podatké&aterih lahko le-to izkainamo.

Shema strategije preén@navanja je prikazana na Sliki st. 4.

Masni delez elementov (w) Empiri¢na formula

) Izracun razmerja
Ar (atomi), Mr med Stevili

(spojina) atomov v spojini

w= N(atom) [ Ar(atom)
Mr (spojing)

Slika St. 4: Shematski prikaz strategije izfizna masnih deleZov v spojini oziroma

empiri¢ne formule spojine
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Primer St. 6: Procentni sestav spojine

Izratunaj procentni sestav spojine amonijevega nitfdtd,NO,)

Strateqija izrduna:

1. Izra&¢éunamo molekulsko maso spojine MHO-:
Mr (NHsNG,) = 2 [Ar(N) + 40Ar(H) + 20Ar(O) =204 + 401 + 216 = 64
2. lzra&&unamo masne deleze posameznih elementov v spojini
Masni delez elementa iznanamo tako, da produkt Stevila atomov elementaojirspn Ar
elementa delimo z Mr spojine.

W)= N(N)[Ar(N) _ 2114

- = 0,4375= 4375%
Mr(NH,NO,) 64

= = 0,0625= 625%
Mr(NH,NO,) ~ 64

{0)= N(O)[Ar(0) _ 2016
~ Mr(NH,NO,) 64

Amonijev nitrat sestavlja 43,75% dusika, 6,25% kadn 50,00% kisika.

=0,5000=50,00%

Primer St. 7: Empiri éna formula spojine

Doloc¢i empiricno formulo para-amino benzojske kisline (PABA)j&kisestavljena iz 61,32 %
ogljika (C), 5,14 % vodika (H), 10,21 % dusSika (IN)23,33 % kisika (O).

Strateqija izrduna

1. Dolctitev empirtne formule spojine je obratna pot od ddtee procentnega sestava
spojine, ki je prikazan v Primeru St. 6.
2. 1z engbe za masni deleZ elementa v spojini izrazimo Et@tomov elementa v spojini:

w= N (atom)[ Ar(atom) o N(atom) = a(atom Mr(spojing
Mr (spojinad Ar(atom)

3. NapiSemo in iziaunamo razmerje med Stevili atomov v spojini:
a(C)IMr  a(H)IMr a(N)IMr «(O)[Mr _

Ar(C) = Ar(H) = Ar(N) = Ar(O)
_wC) .  w(H) . &AN)  (O) _ 06132, 0,0514 01021, 0,2333_
CAr(C) Ar(H) Ar(N) Ar©) 12 1 14 16
=0,0511:0,0514:0,00729:0,01458= 7:7:1:2

N(C):N(H): N(N) :N(O) =

4. Empirgna formula spojine je ££1;NO;

14
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1.4. Stehiometrijsko ra €unanje

PODATEK IZRACUN
Masa A (g) Masa B (g)
I A
M (A) M (B)
‘L Koeficienti |
mnozZinaA(mol) —— AinB —> mnozina B (mol)
(enacha)
Enaéba: 2 H + O - 2 H,O
Molekule: 2 molekuli H + 1 molekula - 2 molekuli HO
Mnozina (mol): 2mol H + 1 mol Q - 2 mol HO
Masa (9): 409 H + 32090 - 36,0 g HO

Slika St. 5: Shema stehiometniega prer@&unavanja

Primer St. 8: Nevtralizacija

Pri nevtralizaciji kisline in baze nastaneta sovada. Izrgéunaj maso natrijevega hidroksida
(NaOH), ki je potrebna za nevtralizacijo 50 g zos@l (V1) kisline.
Enaba: HSO;+ 2 NaOH- 2 H,0 + NaSO,

Strateqija izrduna:

1. Glede na urejeno kemijsko €ba napiSemo stehiometrijsko razmerje:
n (H.SQ) : n (NaOH) : n (HO) :n (NaSQ)=1:2:2:1
2. 1z engbe razberemo, da za nevtralizacijo enega me&O4dpotrebujemo dva mola NaOH.

Ker je n(H2SCy) -1 je torej n(NaOH) =2n(H 2SO )
n(NaOH) 2

3. Izr&unamo mnozino (Stevilo molov),80;;
m(H 2SOy =50g
M (H2SOQi) =98g/ mol

15
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4. Izra&unamo mnozino (Stevilo molov NaOH), ki jo potrebus
n(NaOH) = 2n(H2SG:) = 21 05Imol = 102mol

5. lzra&&unamo maso NaOH:
m(NaOH) =nIM = 102moll399g/mol = 40,79

Za nevtralizacijo 50 g $50O, potrebujemo 40,7g NaOH.

Prebitek (presezek) reaktanta

V reakcijski zmesi reaktanti niso nujno v stehiomgtem razmerju; lahko je en reaktant (ali
vec reaktantov) v prebitku (presezku) in zato ne zZreagopolnoma. Mnozine zreagiranih
reaktantov in nastalih produktov so vedno dette s stehiometrijskim razmerjem glede na

reaktant, ki popolnoma zreagira (ni v prebitku)K&EKt. 6).

pred reakcijo po reakciji
]
o \ 4
@ QO ® ¢
mp C
g8eo? $
Q ® C ®» 0@

10 H, in 7 O, 10 H,0in 2 0,
Kisik (0,) je v presezku

Reakcija: 2H,+ O, - 2H,0

Slika St. 6: Prebitek reagenta v reakcijski zmesi

Primer St. 9: Prebitek reaktanta v reakcijski zmesi

Izratunaj maso vode, ki nastarde, je v reakcijskih zmesi pred reakcijo 20 g vodiKa) in
112 g kisika (Q).
Reakcija: 2H+ O, - 2 H,0

Strateqija izréuna:

1. Vedno, ko imamo podatek o k#hi snovi za vé reaktantov, najprej preverimée je
kateri od reaktantov v prebitku.

2. lzra&unamo mnozine reaktantov, to je Stevilo molov lasik vodika.

16
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m(O2) 1129 _

n(Oz) = = =7mol
M(O2) 16g

n(H ) _M _@ =10mol
M(H2) 29

5. NapiSemo molsko razmerje, v katerih reagirata kisikodik
n(Hy) :n(0G,)=2:1=10:5
n(Hy) =2.n(Q)
4. Iz stehiometrijskega razmerja sklepamo¢elareagira ves 5ito je 10 molov, potrebujemo
5 molov G (2 mola kisika sta v prebitkul’e pa bi Zeleli, da zreagira 7 molov kisika, bi
potrebovali 14 molov vodika (vodika v tem primemmianjka").
5. Reakcija torej pote tako, da zreagira ves vodik (10 molov) s 5 mislikia, 2 mola kisika
pa ostaneta v prebitku.
6. Stevilo molov nastale vode je enako Stevilu ma@agiranega vodika
n(H2) = n(H20) =10mol
7. lzr&&unamo maso nastale vode
m(H 20) = n(H20) [M (H20) =10mol[18g/mol =180g

Masa nastale vode je 180 g.

Izkoristek reakcije

Dejanska masa, ki nastane pri reakciji in jo lahkerimo, ni vedno enaka stehiométemu
izratunu. Teoretina masa je masa snovi, ki nastane v skladu s stelidnim izratunom.
Dejanska masa je masa snovi, ki nastane pri paeskcije. Povezavo med teoteid maso
in dejansko maso snovi imenujemo izkoristek reak@j.

_ dejanskamasa

izkoristek (%) : n = 100
teoret masa

17
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enadba 2 Hx(g) + 0,9 —> 2H,0()
molekule 2 molekuli H, + 1 molekula O, — 2 molekuli H,0
mnozina (mol) 2 mol H, + 1 mol O, —>  2mol H,O

32 g H,0

dejanska masa

Slika St. 7: Izkoristek reakcije

Primer St. 10: Izkoristek reakcije

Izratunaj izkoristek reakcijese pri popolni reakciji 4 g vodika (hinastane 32 g vode {8).
Reakcija: 2H + O, - 2H,0

Strateqija izrduna:

1. NapiSemo molsko razmerje, v katerih reagiragokkin vodik ter nastane voda:
n(Hz) : n(Q,) : n (H0) = 2:1:2
n(H0) = n(H)
2. Izra&&éunamo Stevilo molov vodika, ki zreagira; to je em&kevilu molov vode, ki nastanejo:

m(H 2) _ 4gmol _

n(H,0) =n(H2) = M(H2) - 2g

3. Izra&&unamo maso vode, ki bi nastate,bi reakcija potekla stehiometrijsko — kmaamo
teoreténo maso nastale vode:

m(H0) = n(H,0) OM(H20) = 2 mol[L8g/mol = 36 g
4. Dejanska masa vode, ki nastane je, 32 g (gtgiBe). Izréunamo izkoristek reakcije —
kvocient med dejansko in teor@to maso:

dejanskamasa= 32g

=0,8889=888%%
teoretmasa 369

izkoristek: 7 =

Izkoristek reakcije je 88,89%.
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1.5. Naloge z reSitvami

1.1.
Izratunaj mnozino kalijevega sulfata v 250¢3Q,!
R: n(K.SQy) = 1,44 mol

1.2.

Izratunaj maso zvepla v 1kg NiQ@H,O!
R:m(S)=114¢

1.3.

Koliko atomov silicija in koliko atomov kisika je kristalu SiO2, ki ima maso 5 g!
R: N (Si) = 50010* atomov; N (O) = T11.0* atomov

1.4.
Izracunaj mnozino kisika, ki jo predstavlja 12,7 g k&ifO,)!
R: n (Q) =0,3969 mol

1.5.
Izratunaj maso vzorca, ki vsebuj&l8™® molekul AsOs!

R: m = 1,64310° g

1.6.

Gostota zZivega srebra (Hg) je 13,6 kg/dmIag€o nalijemo 14,0 ml Zivega srebra. &naaj
maso, mnozino in Stevilo atomov Zivega srebra yptegtornini!

R: m=190,4 g; n=0,949 mol; N=5,7RC*

1.7.

Kako dolga bi bila veriga iz atomov zlata (Agg bi v ravni vrsti med seboj povezali vse
atome 1g zlata? Polmer atoma zlata je 1.44 A (1A Y m).

R: | =8,800L0° km

1.8.
Koliko molekul je v immi vode (HO), e je gostota 1.000g/ml?
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R: N=3,34[110"°

1.9.
Izra¢unaj procentni sestav saharozgH;,0;,!
R: w (C) =42,11%1w (H) = 6,43%;w (O) = 51,46%

1.10.
Izratunaj procentni sestav A5Qy); [IL8H,O! KolikSen je % vode v tej spojini?
R: w (Al) = 8,11 %;w (S) = 14,41 %w (O) = 72,07 %w (H) = 5,41%;w (H,0) = 48,65%

1.11.
Izratunaj masni delez elementov v zveplovi (VI) kisl{ri,SOy)!
R: w(H)=2,04 %;w(S)=32,65 %u(0)=65,31 %

1.12.

Doloci formule spojin¢e so masni delezi elementov naslednii:
a.w(Zn)=52.14 %u(C)=9.58 %,w(0)=38.28 %
b. w(K)=26.58 %,w(Cr)=35.34 %u(0)=38.06 %
c. w(K)=31.90 %,w(Cl)=28.90 %,w(0)=39.20 %

R: a: ZnCQ; b: KoCrOy; ¢: KCIOs

1.13.
Doloci formulo spojinege 9,94 g spojine vsebuje 2,6 g dusika, 0,74 g \&ktalo pa je
klor!

R: NH,CI

1.14.
Doloci formulo srebrovega oksidae 3,01 g tega oksida vsebuje 2,80 g srebra!
R: AgO

1.15.
Izratunaj maso KO in maso C@ ki jo dobimo pri popolni oksidaciji 10 g glukoze!
Reakcija: GH1.05 + 60, - 6CG + 6HO
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R: m(CQ) = 14,67 g; m(HO) =6 g

1.16.
Izratunaj maso manganovega dioksida, ki secizlke v raztopino, ki vsebuje 1 g KMnO4
dodamo KJ! Koliko g KJ potrebujemo za popolno réalkc
Reakcija: 2KMnQ + KJ + HO - 2MnGO, + 2KOH + KJQ
R: m(MnO2) = 0,55 g; m(KJ) =0,525¢g

1.17.

Izratunaj maso in mnozino NHin CQ, ki se sprosti pri hidrolizi 100 g uree!
Reakcija: HN-CO-HbN + HO - 2NH; + CQ

R: m (NH;) = 56,78 g; n (NK) = 3,34 mol; m (CQ = 73,48 g; n (C& = 1,67 mol

1.18.
Pri raztapljanju magnezija v zveplovi (VI) kislinastane 36 g magnezijevega sulfata.
KolikSni masi Zveplove kisline in magnezija za¢kt& za to reakcijo?
Reakcija: Mg + O, - MgSQ + H
R: m(Mg) = 7,29 g; m(kB5Oy) = 29,4 g

1.19.
Koliko gramov aluminija (Al) potrebujemo za nastlrtemolov aluminijevega oksida
(Al203), ¢e reakcija potége 80%?
Reakcija: 3 Si@+ 4 Al - 3 Si+ 2 AbOs
R: m=337,25¢

1.20.

Za superovulacijo ovce uporabimo hormon FSH (fdliseimulirajoti hormon), ki ga

apliciramo s padajomi dozami hormona. Vsaka stekléka FSH vsebuje 700 I.U.
(internacionlanih enot) hormona FSH. Koo raztopino FSH pripravimo tako, da
liofiliziranemu FSH v steklekki dodamo 20 ml destilirane vode. Kara raztopina vsebuje
tudi 0,9% natrijev klorid (NaCl) in 1,8% (w/v) prawvativa.
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a. Vsaki ovci apliciramo skupno 350 I.U. hormonaestih dozah. Prvi dve dozi sta dvakrat
vegji od zadnjih Stirih. 1zr&unaj volumen posameznih doz pripravka FSH, ki dacisgmo
eni ovci.
b. 1zratunaj, koliko steklerik FSH potrebujemo za superovulacijo 5 ovc.
R: a 1.,2.doza:V=2,5ml
3.,4.,5.,6.doza: V=125 ml
b: 3 steklenike FSH (porabimo 2,5 stekl€ke)

1.21.
V laboratoriju moramo pripraviti raztopino po nastgem protokolu:
- glukoza (GH1206): 1,500 g
- natrijev acetat dihidrat (GG&EOONa . 2 H20): 3,700 g
- natrijev karbonat (N&£03): 1,200 g
- dopolni do 100 ml z destilirano vodo.
Za pripravo omenjene raztopine imamo Vv laboratonp voljo glukozo, natrijev acetat
(CH3COONa) in natrijev karbonat dihidrat (M20O; 02 H,0).
Izratunaj maso omenjenih sestavin, ki jih potrebujemprgaravo raztopine, da bodo njihove
koncentracije enake, kot so v protokolu!
R: m (CHCOONa) = 2,570 g
m (NaCO; [2H,0) = 1,608 g
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1. Plini

2.1. Splosna plinska ena €ba

Tlak, prostornina in temperatura so medsebojno sodvikoltine. Zaprt sistem, ki je
napolnjen s plinom ali plinsko zmesjo navadno oglietb z naslednjimi fizikalnimi
kolicinami:

o P:tlak [Pa]

e T:temperatura [K]

e V: prostornina [L]

e n: mnozina plina [mol]
Ob tem si velja nazorno predstavljati, kaj predgiatiak in kako se delci plina obnasajo pri
segrevanju in stiskanju.
V plinu se delci (molekule in atomi) gibljejo nejegro in pri tem trkajo med seboj in ob stene
posode, v kateri hranimo plin. Tlak plina je postedrkov delcev plina ob steno posode.
Pri segrevanju (pri visji temperaturi) se delcingligibljejo hitreje in v dolkenemcéasu zato
veckrat tKéijo ob stene posode, zato je tlak plin&jv€prostornina posode pa ob tem ostaja
enaka).
Ce plin stisnemo in se temperatura pri tem ne spment® Stevilo delcev plina v enoti
prostornine v&e; veija bo gostota plina. Posleédo bo veé delcev, ki bodo tili ob stene
posode, zato bo tlak plinagje
Ce Zelimo, da se tlak pri segrevanju ohrani (Stetrkov delcev ob stene posode se ne bo
povealo), potem se mora potedi prostornina posode (predpostavimo, da imamogons
preminim batom). Delci plina se pri poviSani temperatuaimre gibajo hitreje, vendar je

njihovo Stevilo v enoti prostornine manjSe, zatalak plina ne spremeni.

Plinski zakoni veljajo za idealne pline ali idealpknske zmesi; veljajo pri dovolj visoki
temperaturi in dovolj nizkem tlaku ter dovolj nizkbncentraciji plina, da ni vpliva privtaih
in odbojnih sil med osnovnimi delci plina. Ideaiin bi bil namré tisti, ki bi bil sestavljen
iz tockastih delcev, med katerimi ne bi bilo nobenih |adaih sil.
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Obnasanije idealnih plinov opiSemsosno plinsko endbo:
PV =nl[RIT

R jesplosna plinska konstantan ima vrednost 8,314 J/molK

Pri obnaSanju plinov se pogosto&nemo s tako imenovanimi "normalnimi pogoji".
Normalni pogoji so:

* Py=101,3 kPa

e T9=273,15K (=0 °C)

* Vp=22,4L/mol
Vo imenujemo tudi molski volumen plina. Velja, da binkateregakoli plina pri normalnih
pogojih zavzema prostornino 22,4 L. Standardni pqgoso definirani pri tlaku 101,3 kPa in
temperaturi 298,15 K (25 °C).

Splosno plinsko konstanto R iztmmamo tako, da povezemo v plinski é&pavrednost
spremenljivk pri normalnih pogojih (p.n.p.) za 1Irpbna.

PolVmo _1013kPal224L
To mol[27315K

R= =8,41%kPaL/ molK =8,314J / molK

Pri prer&unavanju z uporabo splosne plinskedapogosto naletimo na pretvorbo ré&azii
enot v osnovne in sicer:

e Pa=N/M

e N =kgm/$

e J=Nm = kgr/s’

Primer St. 11: Prostornina balona s helijem

Izratunaj maso helija (He), ki bi napolnil balon s povetno 1500 L pri tlaku 101,3 kPa in
temperaturi 140 °C.

Strateqija izréuna:

1. NapiSemo splosSno plinsko €ba
PIV =nlRIT
2.V nalogi je zahtevan iz¢an mase, zato Stevilo molov (n) v splosni plingkabi izrazimo

m(He)

kot n -m in sicerPV =
M M (He)

2. 1z engbe izrazimo maso helija, vstavimo podatke in masaunamo.
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- vraunu piSemo vse enote, ki se morajo pokrajSati;amelk mora ostati enota
za maso, to je gram (g)

- enote kot so Pa in J meduamanjem pretvorimo v osnovne enote

- temperaturo pretvorimo v stopinje Kelvina

PIVIM(He) _1013kPal1500L [2gmolK _
R mol (8,314J [@1315K

~1013010° N1500010° m® (RgmolK _ 8849
m 2 mol [8,314Nm[#41315K ’

m(He) =

V balonu s prostornino 1500 L je pri temperatu®id@ in tlaku 101,3kPa 88,4 g helija.

2.2. Plinski zakoni

2.2.1. Boyle — Mariottov zakon

Boyle — Mariottov ov zakonopisuje stanja dot@ne mnozine plina pri stalni (konstantni)
temperaturi. Pri konstantni temperaturi je prodigda in prostornine konstanten; tlak in
prostornina plina sta v obratnem sorazmerju.

e P.V=Kk pri T = konst.

Primer St. 12: Plini pri konstantni temperaturi

Pogoje, pri katerih se nahaja plin (P in V) pri &kamtni temperaturi indeksiramo z 1 (pogoj
1) in z 2 (pogoj 2).

P, [V, =n[RT

P, IV, =n[R[T
Ce se isti plin (enaka mnozina) nahaja pri enakipeeraturi, lahko zapisemo:

P V,=P, [V, =n[RT =k

Iz zgornje en&e razberemo, da sta tlak in prostornina plinatabraorazmern@® . V = k
(Slika st. 8).
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Slika St. 8: Pri konstantni temperaturi sta tlak iprostornina plina obratno sorazmerna

2.2.2. Gay — Lussac — ov zakon

Gay — Lussac — ov zakoropisuje stanja dol@ne mnozine plina pri stalni (konstantni)

prostornini.
. ; =k pri V= konst.

Pri konstantni prostornini sta tlak in temperatsiogazmerna. Tlak nargs premo sorazmerno
S temperaturo, to pomeni da tlak dmoe mnozine plina z nakag§oco temperaturo

enakomerno naras.

Primer St. 13: Plini pri konstantni prostornini

Pogoje, pri katerih se nahaja plin (P in T) pri &@mtni prostornini indeksiramo z 1 (pogoj 1)
in z 2 (pogoj 2).

P, IV =n[RT,

P,V =n[RIT,

Ce isti plin (enaka mnoZina) zavzema enako prostoriahko zapisemo:

Iz zgornje en&e razberemo, da sta tlak in temperatura plin&grstantni prostornini

sorazmernaB =k (Slika st. 9).

LI_
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T =400 K T =200 K

Slika St. 9: Pri konstantni prostornini sta tlak ilemperatura plina sorazmerna

2.2.3. Charles — ov zakon

Charles — ov zakoropisuje obnaSanje dalene mnozine plina pri stalnem tlaku.

. !=k pri P = konst.
T

Pri konstantnem tlaku sta prostornina in tempesapuemo sorazmerna. Prostornina dete
mnozine plina pri istem tlaku enakomerno né&aas temperaturo; velja tudi, da temperatura

dolocene mnozine plina pri istem tlaku enakomerno rarafprostornino.

Primer St. 14: Plini pri konstantnem tlaku

Pogoje, pri katerih se nahaja plin (V in T) pri ktemtnem tlaku indeksiramo z 1 (pogoj 1) in
z 2 (pogoj 2).

PV, =n[RIT,

PV, =n[RIT,
Ce se isti plin (enaka mnozina) nahaja pri konstemttiaku, lahko zapisemo:

ﬁ_ﬁ_nER_k
T T, P

Iz zgornje enébe razberemo, da sta prostornina in temperatuna i konstantnem tlaku

sorazmerna¥ =k (Slika st. 10).
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T =400 K T=200K

Slika St. 10: Pri konstantnem tlaku sta prostornina temperatura plina sorazmerni

2.2.4. Avogadrov zakon

Avogadrov zakon (Avogadrova hipoteza)pravi, da je v enakih prostorninah plinov pri
enakih pogojih (enaki temperaturi in enakem tlakogako Stevilo molekul (enaka mnozina)
plina.

. ﬂ = konst
T

Primer St. 15: Plini pri konstantnem tlaku, prostornini in temperaturi

Pogoiji, pri katerih se nahajata dva plina, so ef@knake P,V in T); njuno mnozino oziao

zZnyinny:
PV =nRIO
PV =n, RO
Iz en&b izrazimo ny in Nz in zapiSemo:
PV _ n=n
ROT * °

Iz zgornje enébe razberemo, da je mnoZzina dveh plinov pri enp&iojih enaka.

Primer St. 16: Plini pri konstantni temperaturi in konstantnem tlaku

Pri konstantni temperaturi in konstantnem tlakugkimen plina odvisen samo od Stevila
delcev (molekul ali atomov) oziroma mnozine plisgeyila molov) (Slika St. 11).

! =k P, T: konst.
n
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Pogoje, pri katerih se nahajata plina (V in n)kamstantnem tlaku in temperaturi indeksiramo
z 1 (pogoj 1) in z 2 (pogoj 2).

PV, =nRT

PV, =n,RT
Ce sta oba plina pri enakih pogojih (P, T), lahkpigamo

ﬁ—ﬁ—RD——k
n n, P

=

Iz zgornje enébe razberemo, da sta volumen in mnozina (Stevillmwmadatevilo delcev) plina

: , o . Vv
pri konstantni prostornini In temperaturni sorazmger — = k
n

T =400 K T=400K

Slika St. 11: Pri konstantni temperaturi in konstamem tlaku je volumen plina odvisen

samo od Stevila delcev

Primer St. 17: Molski volumen plina pri normalnih pogojih

Izratunaj volumen enega mola plina pri normalnih pogojih
Strategija izracuna:
1. UpoStevamo normalne pogoje:

To=0°C =273,15K

Po=101,3 kPa
2. Ra&unamo molski volumen plina, zato upoStevamo n=1 mol
3. Napisemo splosno plinsko €ba

PV =nl[RIT
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4. Iz sploSne plinske edlae izrazimo prostornino (volumen); ker upoStevanwmalne
pogoje piSemo oznakeyVTy, Po:

_n[RD, 1molB,413] [27315K _1molB,314Nm27315K m’
P, molK1013kPa molK101,310°N

vV, =0,0224m* =224L

1 mol kateregakoli plina ima pri normalnih pogoyblumen 22,4 I; to velja za vse pline
(Avogadrov zakon oziroma hipoteza: v enakih prostah plinov je pri enakih pogojih

enako Stevilo delcev).

Primer St. 18: Segrevanje balona

Pri 25 °C je prostornina balona 75L. Na katero terajuro moramo balon segretg Zelimo,
da se njegova prostornina pogaena 100 |?

Strateqija izrduna:

1. NapiSemo podatke:
T=25°C
Vi=75L
V= 100L
T,=?
2. Predpostavke: tlak se ne spreminja, prav tak&tenglo delcev plina v balonu, ker je balon
zaprt sistem.
Torej velja: PIV =nl[RIT P, n: konst
PV, =n[RT,
PV, =n[RIT,
3. Glede na to, da so P, n in R konstante, lahk®&emo:
Vi_Ve
T T,
4. 1z engbe izrazimo }

_T,IV, _29815K [100L
V, 75L

T, =39753K =12438°C

Balon s prostornino 75 L je s temperature 25 °Cgtorto segreti na 124,38 °C, da se njegova

prostornina pov&a na 100 L.
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2.3. Gostota plina

Gostota plinag) je definirana kot kvocient med maso plina in yohom plina.

p=
Y

Masa plina je povezana z mnozino plina, torej latld splosno plinsko ekho preuredimo
in pri tem upoStevamo gostoto plina.
PIV =nlRIT

UpoStevamo, da j@ =$
Pv="RT = PM=""RT
M Vv

Ob upoStevanju gostote pling & 9), velja naslednja zveza:

PIM =pI[RIT

2.4. Plinske zmesi

Plinsko zmes sestavljata dva alcv@inov. Daltonov zakon o delnih tlakih pravi, da je tlak

zmesi plinov enak vsoti delnih (parcialnih) tlakpesameznih komponent v zmesi.

P=P+P,+P+..=) P

Zindeksi 1, 2, 3,..... ozitano posamezne pline.

Parcialni tlak plinske komponente i, Be tlak, ki bi ga imela komponenta pri istih pagoj
(volumen in temperatura) kot plinska zmes.
Paricalni tlak plinske komponente v zmesi je presmwazmeren njenemu mnozinskemu
delezu.
Velja namre:

PV =nRI = %:RT pricemer so R, T in V konstantne
Parcialna prostornina plinske komponente je prostornina, ki bi jo im&@amponenta pri
istih pogojih (tlak in temperatura) kot plinska zne

Velja namre:
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Pm/I :ni[RD' = i:E
n, P

PV =nRT = Y=RIT
n P

Parcialna prostornina plinske komponente v zmesi pjemo sorazmerna hjenemu

mnozinskemu delezu, ker velja:

v
n

<

= oziroma — =

5 <
5|

<|

. . V.. . . .. .
Prostorninski delez plinske komponente v zme\fﬂ)(je enak njenemu mnozinskemu delezu

n_r;)' ki ga ozn&imo tudi z X

Na Sliki st. 12 je prikazana shema stehioniezga preréunavanja, ki naj bo v pomiqri

izragunih.

‘ masa: m [g] ’

1

Ar (Mr), M[g/mol]

Volumen: - - .
22,4 E M:(E::E?]A N, St. delcev:
V [L] p.n.p L/mol N [at., molek.]
A

M[g/mol]

Volumen
raztopine: V [L]

Slika St. 12: Shema stehiometnega prer@&unavanja - plini
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2.5. Naloge z reSitvami

2.1.
Izratunaj molski volumen idealnega plina pri -180 in tlaku 303,9 kPal!
R:V=4,737 L

2.2.

Izratunaj masi NgCOs; in HCI, ki ju potrebujeS za nastanek 50 litrov O®n.p! Koliko g
NacCl in koliko g vode nastane pri reakciji?

Reakcija: NaCO; + 2HCI— CO, + 2 NaCl + HO

R: m(Na&C03)=235,93 g; m(HCI)=162,7 99

2.3.

Izratunaj volumen vodika p.n.p. (273,15K in 101,3kPa)g& potrebujemo, da iz 6rdusika
pripravimo amoniak!

Reakcija: 3+ N — 2NH

R: V=18 n?

2.4.

Izratunaj volumen Zveplovega (V1) oksida, ki nastane kataliticni oksidaciji 3000
Zzveplovega (IV) oksidaie sta plina pri 400 in tlaku 105kPa! Izkoristek reakcije je 70%.
Reakcija: 2SS+ O —» 2SQ

R: V=2100 n{

2.5.

Izratunaj volumen zraka p.n.p., ki se porabi pri gorehjd mola vodika! Volumski delez
kisika v zraku je 21%.

Reakcija: 2K + O — 2 H,0

R: V=53,33 |
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2.6.

V vodno raztopino vodikovega bromida (HBr) uvaja®fag plinaste zmesi duSika {Nin
amoniaka (NH). Pri tem nastane 130g amonijevega bromida @tH Izratunaj masni delez
amoniaka v prvotni zmesi!

Reakcija: NH + HBr - NH,Br

R: ®=45,15 %

2.7.

Izratunaj prostornino zraka, ki je potrebna, da zgddt premoga z masnim delezem ogljika
55% ? Masni delez kisika v zraku je 21%.

Reakcija: C + O - CQo

R: m=6,98 t

2.8.

Avto je zjutraj parkiran v garazi pri temperatu® 2C. Tlak v gumah je znaSal 310 kPa.
Koliko bo znasal tlak v gumah poleti sredi popohldmeko se bo temperatura gum dvignila na
40 °C? Predpostavimo, da se prostornina gum resrspni.

R: P=342,8 kPa

2.8.

V jeklenki neznane prostornine je plin pri tempara20 °C. Merilec tlaka kaze 250 kPa. Pri
kateri temperaturi bi razneslo jeklenke, ventil raznese pri tlaku 700 kPa?

R: T=820,82 K

2.9.

KolikSno prostornino bo zavzemala dédma koltina plina pri standardnih pogojibe enaka
kolicina plina zavzema pri normalnih pogojih prostornirig00 L?

R:Vv=10,73 L

2.10.

120 L nekega plina povzta pri 18 °C tlak 96,3 kPa. KolikSen tlak bo povaia ista
kolicina plina,ce jo segrejemo na 55 °C in stisnemo na 100 L?

R: P=130,25 kPa
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2.11.

Izracunaj volumen klora (G) pri 20°C in tlaku 1 atm, ki ga porabimo za oksidacijo 0pt0
vodikovega sulfida (EB) pri normalnih pogoijih!

Reakcija: HS + C4 — 2HClI + S

R:V=0,1073 i

2.12.

S klorom (C$) oksidiramo 17,03 g amoniaka (MHKolikSen volumen klora pri 3€C in 103
kPa se porabi pri reakciji in kolikSen volumen #as{N,) dobimo pri 28°C in 99,3 kPa?
Reakcija: 2NH + 3Ch —N, + 6HCI

R:V(CL)=36,71L; V(N)=12,61L

2.13.

Izratunaj volumen ogljikovega dioksida (GQki nastane pri 900C in 109 kPage Zarimo
125 t apnenca, v katerem je masni delez kalcije\@ghonata (CaCg) 91,5 %! Reakcija
potee le 75 %.

Reakcija: CaC® — CaO + C@

R:V = 7,6600" m*

2.14.

Doloceno koltino plina stisnemo na 2/3 &stne prostornine in ohladimo na polavo
vrednost z&etne temperature (merjene v stopinjah Kelvina). sk bodo te spremembe
odrazile na tlaku plina?

R:P=%R

2.15.
Skice prikazujejo razina stanja plinov. Odgovori na zastavljena vprasargéke v posodah

predstavljajo mnoZzino plina.

a. Tri posode imajo enako prostornino in enako emawpiro. V kateri je tlak najég in v

kateri najman;si?
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o © 0 O @)
@) @) ©
Al @ B @) @) C @)
R: B: najve]ji tlak; A: najman;si tlak
b. V kateri posodi je tlak naj¢g in v kateri najmanjsi?
T=20 °C T=30°C
T=20 °C T=30 °C
@) @) @) @)
@) @)
Al @ © 5 @ © ©° ©°
@) @) o o

R: D: najveji; A:najman;si

c. V vseh posodah je enak tlak. V kateri posodefeperatura najnizja in v kateri najvisja?

o 5 ©

@)

o

@) @)
@)

OOO

R: A: najnizja; D: najviSja

@)

o
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3. Raztopine

Raztopina je trdna, tek®a ali plinasta homogena snov. Raztopine so lahko dW
veckomponentni sistemi. V primeru, da je raztopina ldbroponetna, imenujemo
komponento, ki je v «&ni, topilo, komponento, ki je v manjSini, gapljenec. NajpogostejSe
so tek@e raztopine, med njimi pa najbolj razsirjene tigte katerih je topilo voda. Pri vodnih
raztopinah je topljenec snov, ki jo raztapljamoodiv(topilo). Vodne raztopine nastanejo z
raztapljanjem plinastih (npr. kisik, ogljikov didKs ...), tekaih (etanol, ocetna kislina, ...) in
trdnih (natrijev klorid, glukoza, ...) snovi v vodKoli¢ino raztopljenega topljenca in s tem

sestavo raztopine izrazamo z réazimi kolicinami.

3.1. Razmerja v raztopinah

Med komponentama A in B v raztopinah lahko izrazmadicna razmerja.

Masno razmerje je razmerje med masama komponent A in B.

m(A)

Masno razmerje: £ =
m(B)

Mnozinsko razmerje je razmerje med mnozZinama komponent A in B, toagmerje med
Stevilom molov komponent A in B. Mnozinsko razmggeenako tudi razmerju med Stevilom
delcev (molekul, ionov, atomov) komponent A in B.

Mnozinsko razmerje: y :_n(A)

n(B)
Volumsko razmerje je razmerje med prostorninama (volumnoma) kompoA&ntB.

V(A

Volumsko razmerje: ¢ _ﬁ
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3.2. Delezi v raztopinah

Deleze posameznih komponent v raztopinah lahkaim@ glede na maso (masni delez),
mnozino (mnozinski delez) in volumen (volumski dgle
V primeru, da je v raztopini (oznaka r) komponeAttopljenec (oznaka T) in komponenta B

topilo (oznaka t), velja;

m(A) _ m; _my
m(A)+m(B) m +m m

Masni delez: WA =

r

n(A) _ n; n;

MnozZinski delez: X (A) = =
n(A)+n(B) n;+n,

V(A _Vr
V() V

r

Volumski delez: ¢(A) =

Pri raztopinah vsota volumnov posameznih komponeintenaka volumnu raztopine!
UpoStevati je potrebno gostoto raztopin. Samo (initp pri enakih pogojih velja, da je

volumen plinske zmesi enak seStevku parcialnihmaolov posameznih plinov.

3.3. Koncentracija raztopin

Koncentracija raztopine pove, kolikSna kola topljenca (T) je raztopljena v dokni

koli¢ini topila (t) ali raztopine (r).

Masa raztopine je enaka vsoti mase topljenca iitetop

m =m +m

Masna koncentracija ) je definirana kot masa topljenca (T), ki je razjeph v volumski

enoti raztopine (r):

_m
=T /I, mg/ml, ...
y v [9/l, mg/ml, ...]

r
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Mnozinska koncentracija (c) ki jo imenujemo tudimolarna koncentracija, je definirana
kot mnozina topljenca (Stevilo molov topljenca, K), je raztoplijena v volumski enoti
raztopine (r), to je v 1 L raztopine.

c= vﬁ [mol/]

r

Molalna koncetracija (b) je definirana kot mnozina topljenca (Stevilo motopljenca, T), ki

je raztopljena v masni enoti topila (t), to je «d.topila.

=]

b=-T [mol/kg]
m

Procentna koncentracija (%) raztopine predstavlja masni delez topljenag) (v raztopini,

ki je izrazen v odstotkih:

9%=""[100= w, 1100
m

T

3.4. Povezava med razli énimi koncentracijami

Koncentracije so medsebojno odvisne. Njihovo meaojseb odvisnost uporabljamo pri

prer&unavanju koncentracij.

Zveza med masno koncentracijo in gostoto raztopine:

poM_ @ o, p
V \Y/

r r

= Lp,

r

Zveza med mnozinsko in masno koncentracijo:

C:ﬁ: mT —L =
VM, V., M,

r

y=cM;

Zveza med mnozinsko koncentracijo in masnim delezem

L B > clM, =
an a'll' -|- c T prl]dl'

c=

< |;
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3.5. Prera€unavanje koncentracij

MesSanje raztopin

Pri meSanju dveh raztopin nastane nova raztopd@a@eno koncentracijo.
Veljata naslednji dejstvi:
1. Masa nove raztopine gpje enaka vsoti mas prvotnih raztopiny(im n).
M= My + My
2. Masa topljenca v novi raztopini {g) je enaka vsoti mas topljenca v prvotnih raztopina
(mr1in myy)

Mr3= My + M2

Vemo, da je masa topljenca enaka produktu masepiaztin masnemu delezu topljenca v
njej, zato lahko zapiSemo:

Mg Oy = My Ceay + mp Dk

V, [p, o, =V, [p, [y, +V, [P, [,

Iz en&be vidimo, da volumen nastale raztopine ni enaki v&@umnov prvih dveh raztopin,

torey:
V, #V, +V,
Velja namre:
v, < a B+, (b,
P [0

Redéenje raztopin

Raztopino re¢éimo, ¢e k prvotni raztopini dodamo topilo. V tem primerstane kotiina
topljenca v prvotni raztopini enaka kiéhi topljenca v nastali raztopini:

Mr1 = M2

my Lk = mp Oy

V10, Ldg =V, Db, [y,

Enako velja za mnozino topljenca; Stevilo molovjenca v prvotni raztopini je enako
Stevilom molov topljenca v nastali raztopini:
Nni=nNo

caVi=c, Vs
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Primer $t. 19: Redenje raztopine z znanim masnim delezem

Izracunaj masni delez klorovodikove kisline (HCI) v ragzini, ki jo dobimoce k 200 ml 5%
raztopine HCI z gostoto 1,05 g/ml dodamo 50 ml vod@stoto 1 g/ml!

Strateqija izréuna:

1. Ker gre za regknje raztopine, je masa topljenca v pripravljeatopini enaka masi
topljenca v prvotni raztopini:

my (HCI) = m, (HCI)
2. Izr&unamo maso HCI s porjio masnega deleza HCI v prvotni raztopini:

my (HCI) = mp (HCI) = my O (HCI) = Vi O B (HCI) =

=200 ml[L,05 g/ml.0,05 = 10,5¢g

3. Izra&&unamo masni delez HCI v nastali raztopini; upoStevada je masa nastale raztopine
enaka seStevku mase prvotne raztopine in mase vode:

M2 = M1 + Myoda

_ M, (HCl) _ m,(HCl) _ 1059
" m, m,+m,, 200mIC105g/ml+50micg/ml

=0,0404

Masni delez HCI v nastali raztopini je 0,0404.

Primer St. 20: Redenje raztopine z znano mnozinsko koncentracijo

Izratunaj mnozinsko koncentracijo (molarnost) NaCl vtogmni, ki nastanete k 100 ml 0,25
M raztopine NaCl dodamo vodo do 1,5 I!
Strategija izréduna:

1. Mnozina topljenca NaCl v nastali raztopini j@aka mnozini NaCl v prvotni raztopini:
ni =Ny

2. Mnozino izrazimo s pon¥m molarne koncentracije
C1V1 = C\V7

3. Iz zgornje engbe izrazimo mnozinsko koncentracijo v nastali rpaid(c,) in jo

izratunamo:

o =GVi _ 025mol (DL

2 =0,0167mol/L = 0,016
v, L 5L

Mnozinska koncentracija v nastali raztopini je GDM.
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Primer st. 21: MeSanje dveh raztopin z znanim masm delezem

ZmeSamo dve raztopini; k 120 g 13,0% raztopine aduld70 g 24,5% raztopine. 1Ztmaj
masni delez oziroma procentni sestav dobljene paztd

Strateqija izréuna:

1. Masa nastale raztopine je enaka vsoti masemhvadaztopin:
M3 = My + Mr2

2. Masa topljenca v nastali raztopini je enakaivsais topljencev v prvotnih raztopinah:
Mr3 = My + M2

3. Maso topljenca izrazimo z masnim delezem in nmastopine:
s s = ay Oy + ap [N

4. |z zgornje engbe izrazimo masni delez v nastali raztopud)(in ga izr&unamo:

o, = 40+ @, (M, _ 0131209 +0,245270g

=0,210
m., 390g

V dobljeni raztopini je masni delez topljenca 0,210

Primer st. 22: MeSanje dveh raztopin z znano mnozgko koncentracijo
ZmeSamo 200 ml 1M raztopine HCI z gostoto 1,03 géimBOO ml 2M raztopine HCI s

koncentracijo 1,05 g/ml. Izéanaj mnozinsko koncentracijo nastale raztopifeeje njena
gostota 1,045 g/ml.

Strateqija izréuna:

1. Mnozina topljenca v nastali raztopini je enalemty mnozine topljenca v prvi in drugi
raztopini:
N3 =nN3+ Ny
2. Stevilo molov (n) izrazimo z molarno kocentradij volumnom raztopine:
GG.Vza=C1. i+ &. Vb
3. Izrazimo koncentracijo v nastali raztopin)(c
C3=C1w1+cz v,
V3
4. Volumen nastale raztopine izrazimo z maso intggosin izr&unamo koncentracijo v

nastali raztopini:

c :C1W1+C2 e — (Cl V, +c, ¥, ):03 — (Cl Vi +c, Wz)pg - (c, V) +c,V;) o
3 Vy m, m, +m, Vi Lo, +V, [p,
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_ (imol/L102L +2mol/L[03L)[1,045g/ ml

=1605M
0,2L [1,03g/ ml+ 03L [105g/ ml

Koncentracija nastale raztopine je 1,605 M.

Primer St. 23: Priprava raztopine z raztapljanjem kristalohidrata

Pripravimo raztopino, tako da v 100 ml vode z gtwsfiog/ml raztopimo 12 g N&@05.10 H0.
Izratunaj masni delez topljenca v raztopini.

Strateqija izréuna:

1. Kadarkoli raztapljamo v vodi kristalohidrat, dmio raztopino brezvodne soli v vodi. V
primeru raztapljanja N&0O; 10 H,0 dobimo raztopino N&0O;. Ker je v eni molekuli
kristalohidrata NgCOs; 10 H,0 ena molekula soli NEOs je tudi v enem molu N&O; 10
H20, 1 mol NaCQO;, Torej velja:

n (Na&COs; L0 H0) = n (N&CO3)
2. Izra&g&unamo mnozino (Stevilo molov) NaOs; v raztopini:

m(Na,CO, 10H ,0) _ 12g ol

n(Na,CO;) = n(Na,CO, 10H,0) = M (Na,CO, [10H,0) 2858
3 2

=0,042mol

3. Izr&&unamo maso N&Os:
m (NaCQ;) = n (N&COs) M (NaCO;3) = 0,042 mol 0105,8 g/mol = 4,444 g
4. Izra&unamo masni delez NaO; v raztopini:

m(Na,CO,) _ m(Na,CO,) 4444

—— = = =0,0397
m(raztoping m(Na,CO, [10H,0) +m(H,0) 12g+100g

(Na,CO,) =

Masni delez topljenca, to je MaOs v raztopini je 0,0397.

3.6. Naloge z reSitvami

3.1.

Pripraviti Zelimo 1 liter tek&ega gojiga za bakterije, ki bo med drugim vsebovalo 15 g
agarja v prahu, ekstrakt mesa pa mora vsebové 20ase agarja. lztanaj maso ekstrakta
mesa, ki ga potrebujem®s imamo na voljo ekstrakt, ki vsebuje 5 %Gistd!

R:m=3,169
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3.2.

Za razkuzevanje moramo pripraviti 5 litrov 1,5 volskih % zonitona. Izkaunaj volumen
cistega zonitona, ki ga potrebujemo za pripravoaine za razkuzevanje!

R:V=75ml

3.3.
Koliko g soli je potrebno za 100 ml 1 M raztopirestednjih spojin:
N&CO;s, N&S, CaCj [bH,O, KH,PO,
R: m(NaC03)=10,58 g; m(NgS)=7,78 g; m(CaGlbH,0)=21,89 g; m(KHPO,)=13,52 g

3.4.

Zatehtamo 100 g galuna (AIK()2 [12H,0). Pri segrevanju vsa voda izpari. Eraaj maso
vode, ki je izparela!

R: m=4556¢

3.5.
Izratunaj volumen vode (gostota je 1 g/ml) in volumistega etanola (E1sOH) z gostoto
0,78 g/ml, ki ju potrebujes za pripravo raztopim/B:
A. 1 kg 60 % raztopine (utezni procenti)
B. 1 liter 60 % raztopine (volumski procenti)
Izratunaj mnozinsko koncentracijo obeh raztogmje gostota raztopine A 0,86 g/ml!
R: A:V (etanol) = 762,23 ml; V (voda) = 400 mlzc11,15 M
B: V (etanol) = 600 ml; V (voda) = 400 ml; ¢ = 18,M

3.6.
Izratunaj mnozinsko koncentracijo HCI z masnim delez&m 36 in gostoto 1,18 g/ml!
R:c =11,64 M

3.7.

KolikSen volumen ocetne kisline s koncentracijo2®, M naj odmerimo, da lahko pripravimo
1,0 liter raztopine s koncentracijo 0,1 M?

R:Vv=0,8I
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3.8.
Izratunaj maso 92 % natrijevega karbonata dihidrata@®a [2H,0), ki ga potrebujemo za

pripravo 1 litra 20 % raztopine z gostoto 1,15 ¢/ml
R: m=335,07¢g

3.9.

Zatehtamo 15,2 g natrijevega hidroksida (NaOHx¢lmnaj maso vode, ki jo moramo dodati,
da dobimo 20 % raztopino!

R:m=60,8¢

3.10.
Izratunaj maso 30 % raztopine, ki jo lahko pripravim@@0 g MnSQLI7H,O!
R: m=363,33¢g

3.11.

10 g 95 % modre galice (CuQI5H,0) raztopimo v 100 g vode. Iztanaj masni delez
bakrovega sulfata (CuSPv raztopini!

R: w=0,0552

3.12.
Izracunaj maso vodika, ki se razvijgg na 112,8 kg tehémega zeleza z masnim delezem Fe
95,2% zlijemo raztopino Zveplove (VI) kisline z mam delezem kS5O, 20%? Izr&unaj
maso raztopine zveplove (VI) kisline, ki zadostzgereakcijo!

Reakcija: Fe + SO, —FeSQ + H;
R: m(H,)=3,85 kg; m (HSQy), = 943 kg

3.13.

lzracunaj mnozino zveplove (VI) kisline v 1 litru akunatbrske HSQO,, katere procentna
koncentracija je 28% in ima gostoto 1,202g/ml!

R: n=3,434 mol
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3.14.

Izratunaj masni delez NaOH v raztopitg raztopimo 50,69 natrija v 414,69 vode!
Reakcija: 2Na + 280 — 2NaOH + H

R: ®(NaOH)=19,07 %

3.15.

Z raztapljanjem fosforjevega (V) oksida v vodi rea fosforjeva (V) kislina. Izéanaj maso
raztopine, ki nastanée raztopimo 32.6g98:s in je masni delez ¥#PO, v raztopini 85,1%!
Reakcija: s + 3HO — 2 HsPOy

R: m=529g¢g

3.16.

Pri suSenju (kjer vsa voda iz kristalohidrata izpd®,93g NaCO;XH,O dobimo 37,25 g
Na,COs;. Doladi formulo kristalohidrata.

R: Na&CO;2H,0

3.17.

Izraunaj maso 95% bakra, ki reagira s prebitnodkadi duSikove (V) kisline (HN@), da se
pri tlaku 4,610 Pa in temperaturi 2C razvije 12,48 litrov dusikovega oksida (NO)!
Reakcija potée 75%.

Reakcija: 3 Cu+ 8 HN® - 3 Cu(NQ), + 2 NO + 4 HO

R: m=30,779

3.18.

Kravie mleko vsebuje 4,5 g laktoze 168,00:1) v 0,1 L mleka. lzréunaj molarno
koncentracijo laktoze v mleku!

R:¢=0.132 M

3.19.

Izratunaj maso natrijevega cianida (NaCN), ki se nahajd00 ml krvi, ¢e njegova
koncentracija ustreza letalni koncentraciji v kkiije 3,8 x 10°M!

R: m=1,86.10¢g
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3.20.

Izracunaj masno koncentracijo raztopine dusikove (Virkgsz masnim delezem HNA9,0
% in gostoto 1,11 g/ml!

R:y=211 mg/ml

3.21.

Raztopina klorovodikove kisline ima masni delez 0|0 % in gostoto 1,10 g/ml. IZ1@naj
masno in mnozinsko koncentracijo raztopine ter m@o vodikovega klorida pri 20C in
tlaku 98,6 kPa, ki je raztopljen v 1,0 litru te t@aine!

R: y=219,99 mg/ml;, ¢c=6,03M; V=14809]|

3.22.

V 1,0 liter vode z gostoto 1 g/ml uvajamo 70 litrbMC| pri normalnih pogojih. 1zraunaj
masni delez HCI v raztopini! Volumen raztopine j@ llin gostota 1,05 g/ml.

R:w=0,102

3.23.

V 2,0 litrih vode z gostoto 1 g/ml raztopimo 0,5 KgCO; [110 HO z masnim delezem 85,0
%. KolikSen je masni delez NaO; v raztopini?

R: w=0,0629

3.24.

Izracunaj maso modre galice (Cus® H0), ki vsebuje 7,0 % resto¢ in volumen vode, ki
ju potrebujemo za 1500 g raztopine z masnim deleldaknovega sulfata (CuQj020,0 %!
Gostota vode je 1,00 g/ml.

R: m(CuSQ[b H,0) =504,58g V (kD) = 995,42 m|

3.25.

V skladi€u je steklen balon, v katerem je koncentriranao@inf amoniaka z masnim
delezem amoniaka 30,4 % in gostoto 0,894 kg/l¢lemaj maso in volumen amoniaka p.n.p.,
ki je raztopljen v 50 litrih te raztopine!

R: V =17905,24 |
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3.26.

Zveplova kislina vsebuje v 10,0 ml raztopine 12,8,$0:. Kolikien volumen te kisline naj
odmerimo za 1,0 liter raztopine z mnozinsko kon@jp H,SO, 0,05 M?

R: V=4,08 ml

3.27.

Izratunaj volumen zveplove (VI) kisline g30,) z masnim delezem 96 % in gostoto 1,84
g/ml, ki jo potrebujemo za pripravo 250 ml raztapiiveplove (VI) kisline z masno
koncentracijo 24,5 mg/ml!

R:V =3,468 ml

3.28.
Izratunaj maso natrijevega karbonata dihidrata,(M2 [2 H,O) z masnim delezem 98,5 %,

ki jo potrebujemo, da pripravimo 1 liter raztopm&oncentracijo 2 M!
R:m=287,97 g

3.29.

Izratunaj volumen Zveplove (VI) kisline g30,) z masnim delezem 96 % in gostoto 1,84
g/ml, ki naj jo odmerimo za 5 litrov raztopine shkentracijo 0,1 M!

R:V =27,74 mi

3.30.

V vodi raztopimo 8,6 g kalijevega manganata (VKMnO,) in v raztopino uvajamo kalijev
jodid (KJ). Izr&unaj maso kalijevega jodida, ki jo porabimo za kagjo, ¢e dodamo 10 %
presezka!

Reakcija: 2 KMnQ + KJ + HO — 2MnO, + 2KOH + KJQ

R:m=4,967¢g

3.31.

Za nevtralizacijo 100 ml zZveplove (V1) kisline zgjoto 1,21 g/ml porabis 356,9 ml )}G0;
raztopine, ki ima gostoto 1,1 g/ml in vsebuje 11I0Np,CO;. Koliko litrov CO, nastane
p.n.p.? Izrdunaj mnozinsko in procentno koncentracijo zveplo¥# kisline!

Reakcija: NgCO; + HSO, —» NaSO, + HO + CO

R:V=8,312L; ¢c=3,71 Mw=0,3005
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3.32.

PomeSamo 54,2 g natrijevega hidroksida (NaOH) if7 @2zveplove (VI) kisline (kF50Qy).
Izratunaj, koliko gramov natrijevega sulfata $&y) nastane!

Reakcija: 2NaOH +480, - NaSO; + 2HO

R:m=90,72¢g

3.33.

Izratunaj volumen klora (G) pri 25°C in tlaku 105,3 kPa, ki ga porabimo za oksida0ijb
m® vodikovega sulfida (bS) pri normalnih pogojih!

Reakcija: HS + C - 2HCI + S

R:V=105L

3.34.

Izratunaj mnozinsko koncentracijo zveplove (V1) kislii¢,SOy), ¢e pri nevtralizaciji 20 ml
te kisline porabis 32,4 ml 0,1 M natrijevega hidsisla (NaOH)! lzréunaj procentno
koncentracijo Zveplove (VI) kislin€g je gostota te raztopine 1,04 g/ml!

Reakcija: 2NaOH + 0, - NaSO, + 2HO0

R:c=0,081M; w=0,00763=0,763 %

3.35.

Izratunaj mnozinsko koncentracijo klorovodikove kisli(t¢Cl), ¢e pri nevtralizaciji 0,184 g
Na,CO; porabis 33,12 ml HCI!

Reakcija: NaCO; + 2HCI - HCO; + 2NaCl

R: C=0,1057 M

3.36.

Izratunaj maso raztopine NaOH z masnim delezem 40 %akijo razredimo z vodo, da
pripravimo 2000 g raztopine z masnim delezem NaG¥2 KolikSno maso vode dodamo za
pripravo omenjene raztopine?

R: m (raztopina 1) = 1250g; m4®) =750¢g

49



ZrimSek P: Stehiometrija za Studente veterine

3.37.

Izratunaj volumen vode, ki ga moramo dodati k 500 ml H@&oncentracijo 1,05 M, ki ima
gostoto 1,028 g/ml, da pripravimo raztopino s kericeeijo 1,0 M, ki ima gostoto 1,02 g/ml!
Gostota vode je 1,0 g/ml.

R: V (H0) =21,5 ml

3.38.

K 250 ml raztopine NaOH z masno koncentracijo 3@9% gostoto 1,032 g/ml dodamo 100
ml vode. Izr&unaj mnozinsko koncentracijo raztetie raztopinece je njena gostota 1,021
g/ml! Gostota vode je 1 g/ml.

R:c=0,553 M

3.39.

Izracunaj volumen zveplove (VI) kisline z masnim delez@é% in gostoto 1,83 g/ml, ki jo
moramo dodati k 1,0 litru raztopine zveplove (Visline s koncentracijo 0,975 M in gostoto
1,055 g/ml, da bo mnozinska koncentracija raztofi®eM in njena gostota 1,066 g/ml.

R:V =5,92 ml|

3.40.

ZmeSamo 5,0 litrov zveplove (VI) kisline z masnm&entracijo 130,0 g/l in gostoto 1,085
g/ml ter 5,0 litrov Zveplove (VI) kisline z mnoziks koncentracijo 1,0 M in gostoto 1,06
g/ml. Izra&unaj masni delez zveplove kisline in mnozinsko lamracijo nastale raztopings

je njena gostota 1,07 g/ml!

R:c=1,16 M w=0,1063

3.41.

KolikSno maso Zveplove (VI) kisline z masnim deleZ®8 % in kolikSho maso vode
potrebujemo, da pripravimo 500,0 g raztopine z nmastelezem zveplove (VI) kisline 15,0
%7

R:m (HLSOQy)r =76,53 g; m(bLD) =423,47 ¢
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4. Kisline, baze in pufri

4.1. Definicija kisline in baze

Arrheniusova definicija kisline pravi, da je kislina spojinaj k vodni raztopini tvori
oksonijeve ione (kD"). Baza pa je po Arrheniusovi definiciji spojind, \kvodni raztopini
tvori hidroksidne ione (OHL

Bragnsted in Lowry sta definirala kisline in bazerehodom protona z ene snovi na drugo.
Kislina je snov, ki odda proton.

Bazaje snov, ki sprejme proton.

Kislina vedno odda proton bazi. Kislina (HA), kigdelproton, preide v konjugirano bazo)A
baza (B), ki proton sprejme, pa preide v konjugir&islino (HB"). Reakcijo, pri kateri kislina

odda proton bazi, imenujenpootolitska reakcija ali protoliza:

HA + B o A + HB*
kislina 1 baza 1 baza 2 kislina 2
(konjugirana baza) (konjugirana kislina)

Reakcija protolize je ravnotezna reakcija. V katareer je pomaknjeno ravnotezje, je odvisno
od tega, kako mma je neka kislina ali baza. MuaejSa kislina je tista, ki laze odda proton,
mocnejSa baza pa tista, ki geeje veZze proton.

V vodnih raztopinah kislin je akceptor protonov aggrotolitsko reakcijo v tem primeru

imenujemohidroliza.

HA + H.O - A + H3O"

kislina voda konjugirana baza oksonijev ion
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4.2. Moéne kisline in mo €ne baze

Med moéne kisline spadajo tiste spojine, ki v vodni raztopini pomotra disociirajo na
protone (vodikove ione, Blin kislinski preostanek (A
HA - A + H*

kislina konjugirana baza proton

V vodni raztopini se proton poveze z molekulo vadstabilno tvorbo, ki jo imenujemo
oksonijev ion:
H* + H,O — H30+

proton voda oksonijev ion

Pri popolni ionizaciji méne (enovalentne) kisline velja, da je koncentracgatalih

oksonijevih ionov enaka koncentraciji kisline:

[H:0"]= HA/

Pri hidrolizi klorovodikove kisline z vodo nastakenjugirana kislina KO" in konjugirana
baza Cl
HCI + H,O - Cr + H30"
kislina 1 baza 1 baza 2 kislina 2
Molekule klorovodikove kisline mnogo lazje oddaj@imne kot oksonijevi ioni, zato je v tem
primeru HCI m@nej3a kislina kot kD". Voda je pri tej reakciji minejSa baza kot kloridni

ioni, zato je ravnotezje reakcije pomaknjena popaia v desno.

Med moéne bazespadajo tiste ionsko zgrajene substance, ki v iv@dtopini disociirajo na
hidriksidni anion (OH) in kation (M"):
MOH - M* + OH"

baza konjugirana kislina hidroksidni ion

Pri popolni ionizaciji moéne (enovalentne) baze velja, da je koncentracijatafih

hidroksidnih ionov enaka koncentraciji baze:

[OH /= MOH/
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Primer St. 24: Koncentracija oksonijev ionov v razbpini moéne kisline

Izra¢unaj koncentracijo oksonijevih ionov v 0,1 M zvepl¢V1) kislini (H,SOy).
Strateqija izréuna

1. bSO, je maina kislina, zato v vodi popolnoma disociira:
H,SO, +  2H0 - SQ” + 2 HO"

2. bSO, je dvovalentna kislina. Kot vidimo iz zgornje €ba, ena molekula 0, odda pri
hidrolizi dva protona (H). MnoZina (Stevilo molov) kD" je torej enako dvakratniku mnozine
H,SOy

n (H:0") =2 n (HSQ)

¢ (HO") O = 2 ¢ (HSQy) M

c (H:0") =2 c (H,SQ) =2 [70,1M = 0,2M
V raztopini 0,1 M zveplove (VI) kisline je 0,2 M sénijevih ionov (popolna disociacija
mocne kisline). Velja torefHs0" /=2 H,SQy/

4.3. Lastna ionizacija vode

Kemijsko popolnomacista voda kaze nizko, vendar merljivo prevodnosizrok za
prevodnost vode so prisotni ioni, ki so posledasinie ionizacije vode (Slika St. 13):

2 HO o HO* + OH"
H,O(/) H,O(/) H,0%(aq) OH™(aq)

Slika St. 13: Lastna ionizacija vode

Oksonijevi in hidrokisdni ioni v vodi so rezultatgihajanja protonov med molekulami vode.

Ravnotezna konstanta za zgornjo reakcijo pri 25°C

« - [HoJor]_

32711078
© [H,0f
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RavnoteZna konstanta reakcije protolize vode je m&jhna, kar pomeni, da sta koncentraciji
obeh vrst ionov nizki in ne vplivata na koncetracijode. Zato lahko poenostavimo, da je
koncentracija vode konstantna; pri temperaturiQ%e’ta 55,3 M. Velja torej:

K¢ H20/% = Hs0"] fOH]=3,27 . 10*®.55,3°= 1,01 710"

Produkt koncentracije oksonijevih in hidroksidniimov imenujemaonski produkt vode
(tudi konstanta lastne ionizacije vode). Vrednoshskega produkta vode pri 25 °C
zaokroZimo na 1,00 . T6.

Kw = M30"//OH]=1,00 /10"
lonski produkt vode ima ¥isti vodi in v vodnih raztopinah kislin, baz alilskonstantno

vrednost. Odvisen je le od temperature; s temperatel visa.

V kemijskocisti vodi sta koncentraciji oksonijevih in hidroBsih ionov enaki, zato velja:
[H:0'/J=[OH] =  Ms0'J?=[OH/?=1,0010"
/Hs0"/= fOH /=1,00 .10’

4.4. pH

Koncentracija oksonijevih in hidroksidnih ionov yevodnih raztopinah obajno zelo nizka,
zato je bila uvedena nova kéiha, pH, ki izraza koncentracijo vodikovih ionovogaritemski
obliki:

pH = -log /H:0"/
pH je negativni desetiSki logaritem koncentracije &sonijevih ionov.

pOH = -log /OH/
pOH je negativni desetiski logaritem koncentraoigonijevih ionov.

pH je merilo kislosti in baznosti raztopin (Slika St. 14, Slika St. 15).

Logaritmiranje ionskega produkta vode nas pripégenaslednje zveze.
/Hs0"/JOH ]=1,00/710"

-log Hs0"/+ (-log fOH]) = 14
pH + pOH =14
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[Hs0]>[OH] [Hs07] = [OH] [Hs0] < [OH]
kisle raztopine nevtralne raztopine bazi€ne raztopine
pH <7 pH =7 pH > 7

Slika St. 14: Kisle, nevtralne in bade raztopine

V nevtralnih raztopinah sta koncetraciji oksonijevih in hidroksidnih ionewaki:
/H3;0"/= fOH/=1,00.10"
pH =7

V kislih raztopinah je koncentracija oksonijevih ionov viSja kot kont@cija hidroksidnih
ionov, torej velja:

/Hs0"/>1,00. 10"

pH <7

V baziénih raztopinah je koncentracija hidroksidnih ionov viSja kot kemtracija
oksonijevih ionov, torej velja:

JOH] >1,00.10°

PpOH < 7;pH>7

O 1 2 3 4 5 6 7 &® 10 11 12 13 14
kislo nevtralno baziéno

Slika st. 15: pH nara&a — koncentraija HO" se zmanj3uje, koncentracija Ol$e povéuje

Primer St. 25: pH moéne kisline

Izracunaj pH 0,05 M klorovodikove kisline.

Strateqija izrduna:

1. HCI je m@na kislina, zato popolnoma disociira:
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HCI + H.0O = Cl- + H:0"
2. Koncentracija nastalinH;O" ionov je zaradi popolne disociacije enaka koneaijir
raztopljene HCI:
[HCI] =[Hs0"] = 0,05 M
3. lzr&unamo pH:
pH = - log [H30"] =-1og 0,05 = 1,3
pH 0,05 M HCl je 1,3.

Primer $t. 26: pH moéne baze
Izra¢unaj pH 0,005 M raztopine Mg(OH)
Strateqija izréuna

1. Mg(OH), je dvovalentna baza, ki ima ionsko strukturo wodi popolnoma disociira:
Mg(OH), _ Mg?  + 2 OH

2. 1z zgornje reakcije je razvidno, da ob disodfiasake molekule Mg(OH)nastaneta dva
iona OH: to pomeni, da je koncentracija OHlvakratnik koncentracije raztoplijenega
Mg(OH),. Izrafunamo koncentracijo OH

[OH] = 2[ Mg(OH),] =2 0,005 M =0,01 M
3. V primeru rdunanja pH baznih raztopin najprej izk&aunamo pOH raztopine in nato pH
(tako, da vrednost pOH odsStejemo od 14):

pOH =-log[OH] =-log 0,01 =2

pH=14-pOH=14-2=12
pH 0,005 M raztopine Mg(OH)e 12.

4.5. Sibke kisline in ibke baze

Elektroliti so snovi, katerih vodne raztopine prevajajo el&hkirtok. Prevodnost raztopin
elektrolitov je posledica elektrolitske disociaciespontanega razpada molekul toplijenca na
ione. Sibke kisline in Sibke bazev raztopinah ne disociirajo popolnoma. Merilo jako
elektrolita jestopnja disociacije ), ki je definirana kot razmerje med Stevilom dis@eiih
molekul (N) in Stevilom vseh molekul elektrolitad)N

N
a=—
NO
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a > 0,8: mani elektroliti (npr. HCI, HSO,, NaOH, vse soli)
a < 0,3: Sibki elektroliti (npr. CECOOH, NH;)

a = 0: neelektroliti (etanol, glukoza)

Primer St. 27: Stopnja disociacije Sibke Kisline
V 1,00 ml 0,03 M ocetne kisline (GBOOH) je 4,310 acetatnih ionov (CECOO).

Izratunaj stopnjo disociacije ocetne kisline v tej randl

Strateqija izrduna

1. Ocetna kislina je Sibka kislina, ki v vodi deldisociira. ZapiSemo stopnjo disociacije:
N
a=—
NO
2. Stevilo molekul ocetne kisline izrazimo s pafisamnozine (Stevila molov) in

Avogadrovega Stevila. UpoStevamo, da je n&/c

g=N_ N _ N 43010 Lmol
No n,IN, cVIN, 003mol®,001L 60210

=0,024= 24%

Stopnja disociacije ocetne kisline je 2,4%.

Ocetna kislina je Sibka kislina; zapiSemo &wahidrolize inravnoteZzno konstanto
CH;COOH + H,O o CH;COO~ + H30"

_ [n,07]leH.coor]
® " [CH,COOH][H,0]

Predpostavimo, da so koncentracije vodnih razt&jsin in baz nizke, zato poenostavimo —

koncentracijo vode vzamemo kot konstantno:

_ [H.07][cH,coo]

_[H,0]lcH.coor]
° " [CH,COOH | konst = 3

[CH,COOH]

= K. &onst=K

Produkt dveh konstant, Kin konst, je nova konstanta, ki jo imenujemavnotezna

konstanta kisline (Ky).
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Zvezo med pH raztopine in koncentracijo kisline (Hé&r njene konjugirane baze JA lahko

izpeljemo iz en&e za konstanto disociacije in sicer tako, da gatdmiramo:
ca=lto Al [H,0°]=k, A
[HA] A

pH = pK, +log [ﬁ;\] Hendersen — Hasselbalchova @&aa
ZapiSemo ensbo disociacije ocetne kisline, ki spada med Sikdkbrie ter podpiSemo
koncentracije posameznih komponent pred reakcijorawvnotezju:
CH3;COOH + H,O o CH3COO~ + H30"
Pred reakcijo
c 0 0
V ravnotezju
c-X X X
c—cll cLllr c Ll
- z&etna koncentracija kisline je ¢
- X je zmanjSanje koncentracije kisline zaradi zamije — ta je enaka koncentraciji nastalih
Hs0" in CHsCOO™ ionov
- ker velja, da je stopnja disociacija)(delez ionizirane kisline, je koncentracija® in

CH3COO™ ionov v raztopini enakaa@.

Konstanto K lahko torej zapiSemo:

- [H30+][CH3COO_]: X X _ X2 _ calda ) ca2 a'z

K = =
: [CH,COOH] c-Xx c-x c¢-ca 1l-a 1-a

Disociacije Sibke baze (B) poteka po istih prinkigot disociacija Sibke kisline, zato lahko

disociacijo Sibke baze iravnotezno konstanto Sibke baze (K zapiSemo kot:

B + H.O o BH" + OH"
« lon7llBre]_ xo _ x* _caa _ca® | a®
° [B] c-x c-x c-ca l-a 1-a
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Pri Sibkih kislinah in Sibkih bazah je stopnja disxije zelo nizkad<<1); to pomeni, da je
koncentracija HO" ionov in OH ionov v ravnotezju veliko manj3a od prvotne koncatije
kisline (x<<c). Zato lahko poenostavimo:

l1-a=1

Enabi K; in Ky, sta z upoStevanjem poenostavitve naslednii:

K,=—=2"1_=qa%
c c
2 -12
Kb:X—= OH ] =a’c
c c

Vrednost pH Sibke kisline oziroma Sibke baze latdtej izra&éunamo (ob upoStevanju zgornje

poenostavitve) preko koncentraci®f ionov in OHionov:

[H30+]:\/K_ac
[or]=kie

Ko zdruzimo zgornji dve ertai dobimo zvezo:
Ka [Kp = Kw
Logaritmiranje enébe pa poda naslednjo zvezo:
PKa + pKp = pKy
Enaba pove, da je s konstantq Kki velja za Sibko kislino (npr. GE€OOH), hkrati podana
tudi konstanta Kza kislini konjugirano bazo (G&00).

4.6. Soli

Soli, ki jih raztopimo v vodi, disociirajo na katie in anione, ki so obdani s ptagn molekul
vode; pravimo, da so ioni hidratizirani. Vodne oghe soli so lahko kisle, ba&rie ali

nevtralne.

Raztopine soli, ki so nastale pri nevtralizaciji méne kisline in maine baze, so nevtralne.
Tak primer je natrijev klorid (NaCl), ki pri raztj@nju v vodi razpade na natrijeve (Nan
kloridne (CI) ione:

NaCl - Na&a + Cl
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loni, med katere spadata tudi Nia CI' , z molekulami vode ter oksonijevimi ioni &) in
hidroksidnimi ioni (OH) ne reagirajo. To pomeni, da sta koncentraciDHin OH ionov v
takih raztopinah enaki kot v kemijskdisti vodi, to je 1,00.10. pH raztopine je enak 7;

raztopina je torej nevtralna.

Raztopine soli, ki so nastale pri nevtralizaciji méne kisline in Sibke baze, so kisle
Taka je raztopina amonijevega bromida ¢BH. Pri raztapljanju sol NBr disociira na
bromidne ione (B} in amonijeve ione (NK). loni Br ne reagirajo z molekulami vode ter
oksonijevimi ioni (HO") in hidroksidnimi ioni (OH), amonijevi ioni NH' pa reagirajo z
molekulami vode. Reakcija v ravnotezju je naslednja

NHs + HO o NH,  + HO"
Nastanejo HO" ioni, torej bo raztopina kisla.
Zapisemo en#Ho za Sibko kislino in upostevamo, da je koncefjmadNH;" enaka
koncentraciji soli, ker sol v vodi popolnoma disceiin da je koncentracija NHenaka
koncentraciji HO" v ravnotezju.

ol o)
T NA] c

Ker smo v zgornji en#i zapisali K za ione NH', ki delujejo kot kislina, upostevamo 3e

zvezo K, = Ka Ky, in izrazimo koncentracijo ¥0*

K, _[H,O"|? K
w :l- 30 ] = [H3O+]: c—~
K, c K,
Izratunamo pH raztopine:
pH = -log[Hs0"]

Raztopine soli, ki so nastale pri nevtralizaciji méne baze in Sibke kisline, so ba&me.
Primer je raztopina natrijevega acetata §CBONa), ki v vodni raztopini disociira na
natrijeve ione (N in acetatne ione (G3€00). loni Na ne reagirajo z molekulami vode ter
oksonijevimi ioni (HO") in hidroksidnimi ioni (OH), acetatni ionpa reagirajo z molekulami
vode. Reakcija v ravnotezju je naslednja:

CH,COO + HO o~ CHCOOH + OH

Nastanejo OHoni, torej bo raztopina bamna.
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ZapiSemo en#o za Sibko bazo; upoStevamo, da je koncentraciigCOO enaka
koncentraciji soli, ker sol v vodi popolnoma disciin da je koncentracija GEOOH enaka
koncentraciji OHv ravnotezju.

_[en,cooH]lor] _[on-]?
~ |cH,ccoo| T o«

Ker smo v zgornji endi zapisali i za ione CHCOQ, ki delujejo kot baza, upoStevamo Se
zvezo K, = Ka Kp in izrazimo koncentracijo $D":

Ko Jont o o) [oKe
K c K

Izracunamo pOH in pH raztopine:
pOH = -log [OH]]
pH =14 - pOH

Primer St. 28: Izraéun pH soli

Izratunaj pH 0,1 M raztopine NMOs. Konstanta disociacije NHe 1,80/710°.

Strateqija izréuna

1. NH;NO;s je sol, zato v vodi popolnoma disociira.

NHsNOs - NHy + NGO
2. NH;" ioni reagirajo z vodo (deloma, ker disociacijgpopolna); nastanejo4@" ioni, zato
je raztopina kisla:

NH;” + HO o NH; + HO'
3. Podano imamo konstanto disociacijedNHo je konstanta disociacije Sibke baze.,Njd
njena konjugirana Sibka kislina, zato za zgorngkogo velja (upoStevaj poenostavitve, str.
58, 59).

K

a 5
c b

_K, _[not] [H,0°]= &m:\/M[QF 74510° M
Ky K 180010

4. 1zra&&unamo pH
pH = -log[H30"] = - log (7,4510°) = 5,12
pH 0,1 M NH,NO;3 je 5,12.
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4.7. Titracije kislina - baza

Titracija je volumetréna metoda dokanja sestave spojin. Nevtralizacijska titracija eé§im
na ionski reakciji nevtralizacije. V reakciji neatizacije doseZzemekvivalentno totko, ko

kislina in baza popolnoma zreagirata. Reaktanslifid in baza) sta takrat v stehiometrijskem

razmerju.

> |- raztopina

raztopina

Slika st. 16: Titracija kisline z bazo

Pri titraciji moramagim bolj natano dol@iti ekvivalentno téko, zato:
zelo natatno merimo prostornini kisline in baze, ki ju morammesSati, da dosezemo
ekvivalentno toko (uporabimo pipete in birete, Slika St. 16)

izberemo primeren indikator, s katerim ugotovimdajksmo dosegli ekvivalentnodkon
(Slika &t. 17)

Indikatorji so snovi, ki spremenijo barvo v ozkem oli#ugpH in jih izberemo glede na pH
ekvivalentne toke titracije. ldealno je, da je pKa indikatorja knaH ekvivalentne ttke
titracije. Indikatorji so oliiajno Sibke kisline, ki v vodi disociirajo:

In + HO o In + HO"

pH = pKIn +|Og[i|n_r;]]
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Ob spremembi pH se spremeni struktura indikaterjposledino njegova barva. Spremembo
barve opazimo, ko je ene oblike priblizno 10x ¥et druge. Indikatorje dodajamo v majhnih

klocinah, da ne bi porusili kislinsko — baznega raviajateker so sami Sibke kisline.

\M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
indikator

kristal vijoli €no
timol modro
2,4,-dinitrofenol
bromfenol modro -
bromkrezol zeleno -
metil rde ¢e g
|

alizarin

B | [ .
bromtimol modro

N
fenol rde ¢e

R |

fenolftalein -
alizarin rumeno |

Slika st. 17: Barvni in pH prehodi raztinih indikatorjev
(Vir: The McGraw-Hill Companies, Inc.)

V ekvivalentni t@ki titracije kislina — baza sta stehiometrijski Kahi kisline in baze enaki in

zreagirata med seboj, kar pomeni, da je v ekvivtaldocki raztopina soli.

Pri titraciji mo ¢ne kisline z m@&no bazo (Slika St. 18) nastala sol ne hidrolizira, zatovje
tem primeru v ekvivalentni ti&i edino pomembno ravnotezje ionizacija vode. Rgin@® je
zato v ekvivalentni t&ki nevtralna, pH je enak 7.

V ekvivalentni ta@ki je:

N kislina = Nbaza

[Hs0"] =[OH]
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pH

130

ekvivalentna

tocka
7.0 4

1.0 ! ‘
0 50.0 100.0

volumen dodane baze

Slika st. 18: Titracija md@ne kisline z méno bazo

css w

7). Razen na zatku in na koncu titracije sta kislina in baza vnatezju; pH se spreminja v
skladu s Hendersen - HasselbalchovockoaV ekvivalentni toki, kjer sta koncentracija
kisline in njene konjugirane baze enaki, je pH epkkkisline.

Tudi pri titraciji Sibke baze z maéno kislino nastane sol, ki hidrolizira; raztopina je v tem
primeru kisla (pH < 7).

Na Sliki St. 19 je prikazana primerjava med titfsildma krivuljama moéna kislina — ména

baza in Sibka kislina — ndna baza.
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pH
14 —1

ekvivalentna
tocka

pH>7

Sibka kislina

_ N

ekvivalentna /

tocéka

pH=7

mo ¢na kislina

Volumen dodane baze

Slika St. 19: Primerjava titracijskih krivulj ména kislina — m@na baza in Sibka kislina —

moc¢na baza

Ne glede na to, ali je kislina Sibka ali dma pa pri nevtralizaciji enakega volumna Sibke ali
mocne kisline, ki imata enako koncentracijo, vednoapimo enako mnoZzino baze. Pravimo,

da imata kislini enakekupno kislost

Primer St. 29: Titracija

Pri titraciji 20 ml raztopine natrijevega hidrokaidNaOH) porabimo 16,0 ml 0,125 M
raztopine zveplove (VI) kisline @#$0,). lzra&unaj molarno koncentracijo raztopine
natrijevega hidroksida!

Strateqija izrduna:

1. NapiSemo reakcijo nevtralizacije:
H,SO, + 2 NaOH - 2HO + NgSO,
2. 1z engbe razberemo, da je mnozina NaOH, ki jo titriraranaka dvakratniku mnoZzine

H,SQ,, ki jo porabimo pri titraciji:
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n (NaOH) =2 n (HSQy)

3. Stevilo molov (n) izrazimo s porjo molarne koncentracije in volumna raztopine:
n (NaOH) =2 n (HSQy)
¢ (NaOH)LV (NaOH) = Z& (H,SOy) LV (H2SOy)

4. |z zgornje engbe izrazimo koncentracijo NaOH in jo iztanamo:

2 [6(H,S0,) [V (H,S0,) _ 2M125molm,016L
V(NaOH) L ,020L

c(NaOH) = =0,2mol/L

Raztopina NaOH ima mnozinsko koncentracijo 0,2 imol/

4.8. Pufri

Na sliki St. 18 opazimo, da se pri titraciji kiginv blizini ekvivalentne ttke pH hitro
spremeni tudi pri majhnih dodanih kihah baze. Nasprotno pa se v oliig kjer sta
koncentracija Sibke kisline in koncentracija saibpzno enaki, pH ob dodatku baze le malo
spremeni; to obmie imenujemo pufrsko obnige.

Pufri so obEajno raztopine zmesi Sibkih kislin in soli teh kisk manimi bazami ali pa
zmesi Sibkih baz in soli teh baz z #mémi kislinami. Ce raztopini pufra dodamo majhno
kolicino baze ali kisline, se pH raztopine skoraj neespni; pravimo, da se pufri "upirajo”
spremembi pH.

Pufri imajo velik pomen v zivih sistemih, kjer secina metabolnih procesov odvija pricteo
dolo¢enem pH. Vloga in funkcija proteinov je namm@dvisna od njihove strukture, ta pa od
pH. Kislinski in bazéni preostanki amonkislin, ki sestavljajo proteingp sposobni
izmenjevati protone z okolico, ptemer se spremeni elekini naboj spojine, ki lahko preide
v novo obliko. Pogoje za potek metabolnih reakajrganizmu zagotavljajo prav pufri; npr.
pH krvi mora biti okoli 7,4, slina deluje pri pH ok 6,6, delovanje encimov v Zelodcu pa

zahteva kisel medij s pH v obija 1,6 do 2,0.

Oglejmo si primer pufra, ki je sestavljen iz ocekigine (CHCOOH) in natrijevega acetata
(CH3COONa). Pri protolizi ocetne kisline nastanejo at@tioni (CHCOO) in oksonijevi
ioni (Hz0"), pri disociaciji soli (natrijevega acetata) v V@ natrijevi ioni (N&) in acetatni
ioni (CH3;COQ). V raztopini se torej vzpostavi ravnotezje:

CH;COOH + H,O o CH;COO + HsO"
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pH raztopine pufra lahko zapiSemo s Hendersen Hedsbovo enébo:

lcH,coo]

) a] _
pH = pK, +log pK, +log [CH3COOH]

m =
V primeru, ko sta koncentraciji acetatnih ionowoicetne kisline enaki, je pH raztopine enak
pKa ocetne kisline (log 1 je nandrenak 0).

Ce raztopini dodamo nekaj rme kisline, se sistem izogne pé@eju koncentracije
oksonijevih ionov tako, da se ravnotezje pomakreve. Dodani H ioni (ki nastanejo ob
popolni disociaciji méne kisline) reagirajo z C#€OO ioni, kar pomeni, da reakcija pdeev
levo. Sprememba koncentracijg® bi bila veja, ¢e bi mano kislino dodali vodi.

V primeru, da acetathnemu pufru dodamoé¢nmbazo NaOH (v vodi popolnoma disociira ha
Na' ione in OHione), se ravnotezje pomakne v desno.

Majhne spremembe v koncentracijg® se odrazajo v zelo majhnih spremembah pH tudi
zato, ker je pH logaritem koncentracijg®!. Sprememba koncentracije od 1 do 1.000.000 se
na logaritemski skali nam¢e&kaze v spremembi od 0 do 6. Pri majhni spremditdgD’] bo

torej sprememba pH zanemarljivo majhna.

Primer St. 30: pH pufra

Izratunaj pH 0,1 M acetatnega pufra, ki je sestavlje? ml natrijevega acetata (GEKOONa)
in 16 ml ocetne kisline (C4€OOH).

Ka (CH;COOH) = 1,8.10

Strateqgija izréduna:

1. V pufrski raztopini so acetatni ioni in ocetnalika v ravnotezju.
CH;COOH + HO o CHCOO + HO"

2. pH izr&unamo po Hendersen Hasselbalchovicbha

A
H=pK. +lo I—l
p p a g [HA]
3. V zgornji endbi upoStevamo, daj[aA‘] =M in [HA] = M
raztopina raztopina
. C, V.
pH = pK, +Iogm =-logK, +Iogn’*;vr =-logK, +log——2= =
[HA] V. Cuia Via
_ 01M [0,002.
= -log18M10° +log————— = 384
gt g 01M [0,016L 3B

67



ZrimSek P: Stehiometrija za Studente veterine

Podatka o volumnu raztopine (oziroma gostot ramjopé potrebujemo, ker se préamanju
V. pokrajSajo (glej réun).
pH pufra je 3,84.

Primer St. 31: pH pufra po dodatku matne kisline — primer A

lzratunaj pH raztopine, ki nastan& k 0,1 M acetatnemu pufru, ki je sestavljen iz 2 m
natrijevega acetata (GBOONa) in 16 ml ocetne kisline (GEOOH), dodamo 2 ml 0,1 M
HCI.

Ka (CH;COOH) = 1,8 . 18

Strateqija izrduna:

1. Pred dodatkom HCI je bilo v pufrski raztopinsteainje ravnotezje

CH:COOH + HO - CHCOO + HO'

2. Dodamo HCI, ki je m&na kislina, zato v vodni raztopini popolnoma dig@cha Clin H*
ione. H reagirajo z acetatnimi ioni in ravnotezje se pongak levo.

3. Izra&unamo mnozine acetatnih ionov in ocetne kislingpostavljenem ravnotezju.

NA-(po dodatku HC= Ma-(pred dodatkom HC~ MHCI =
= 0,1mol/L[D,002L — 0,1mol/L[N,002L = 0 mol
NHA(po dodatku HC)= MHA(pred dodatkom HClF NHCI =
= 0,1mol/L[D,016L + 0,1mol/L[D,002L = 0,0018 mol
4. Vidimo, da je bila mnozina dodanih” Honov (ki so nastali zaradi popolne disociacije
dodane HCI) enaka mnozini acetatnih ionov v prveaiziiopini. Zato je po dodatku stanje v
raztopini enako, kate bi imeli samo raztopino ocetne Kkisline.
5. Najprej izrégunamo koncentracijo ocetne kisline v nastali ramiopPredpostavimo
aditivnost raztopin (volumen nastale raztopine pake vsoti volumnov raztopin, ki jih

zmeSamo — predpostavimo, da so gostote raztopkegna

_ 0,0018nol

n
C(CH,COOH) = —redodaturic
0,020L

nastalaraztopina

= 009mol/L

6. Izrafunamo pH po naslednji formuli:

pH = —log[H,0"] = {/KalE =,/18[10°° (009 =2,89
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Primer St. 32: pH pufra po dodatku maéne kisline — primer B

lzracunaj pH raztopine, ki nastang k 0,05 M acetatnemu pufru, ki je sestavljen ml2
natrijevega acetata (GBOONa) in 16 ml ocetne kisline (GEOOH), dodamo 2 ml 0,1 M
HCI.

Ka (CH;COOH) = 1,8.10

Strategija izréuna:

1. Pred dodatkom HClI je bilo v pufrski raztopinsteinje ravnotezje
CH:COOH + HO «~ CHCOO + HO'
2. Dodamo HCI, ki je m&na kislina, zato v vodni raztopini popolnoma dig@cha Clin H*
ione. H reagirajo z acetatnimi ioni in ravnotezje se pongak levo.
3. lzra&unamo mnozine acetatnih ionov in ocetne kislingpogtavljenem ravnotezju.

NA-(po dodatku HC= Ma-(pred dodatkom HC~ MHCI =

= 0,05Lmol/L [M,002L — 0,1mol/LLD,002L = - 0,0001 mol

4. Negativni predznak nam pove, da je mnoZina dbdati ionov (ki so nastali zaradi
popolne disociacije dodane HCl)&& od mnoZine acetatnih ionov v prvotni raztopihiioni
ostanejo v raztopini in so pokazatelj pH.

Nuso+ (v nastali raztopini) = 0,0001 mol

H,0"vnastaliraztopini — 0,000dmol
V, 0,020L

nastaleraztopine
pH = -log[H30"] = 2,3
pH po dodatku je 2,3.

= 005mol/L

[H30+]= "

Primer St. 33: pH pufra po dodatku maéne kisline — primer C

Izratunaj spremembo pH raztopine, ki nastamek 0,05 M acetatnemu pufru, ki je sestavljen
iz 6 ml natrijevega acetata (GEIOONa) in 12 ml ocetne kisline (GEBOOH), dodamo 2 ml
0,1 M HCI.

Ka (CH;COOH) = 1,8.10

Strateqija izrduna:

1. V pufrski raztopini so acetatni ioni in ocetnalika v ravnotezju.
CHCOOH + HO o CHCOO + HO'

2. pH izr&unamo po Hendersen Hasselbalchovicbha

69



ZrimSek P: Stehiometrija za Studente veterine

- Cp Vo
pH = pKa+Iog[j[A ] -logK, +log—~—"— Ve _ -logK, +log—=—2= =
H Vr l]]HA HA Y HA
=-log18010~ +log 00SM (D012 _ 4,446
005M [0,006L

+

2. Dodamo HCI, ki je m&na kislina, zato v vodni raztopini popolnoma disacna Clin H
ione. H reagirajo z acetatnimi ioni in ravnoteZje se ponegak levo.
3. Izr&&unamo mnozine acetatnih ionov in ocetne kislingpostavljenem ravnotezju.
NA-(po dodatku HClY= NMa-(pred dodatkom HC~ MHCI =
= 0,05mol/L[D,06L — 0,1mol/LD,002L = 0,0028 mol
NHA(po dodatku HCY= MHA(pred dodatkom HCIF NHCI =
= 0,05mol/L(D,012L + 0,1mol/L[D,002L = 0,0008 mol
4. Vidimo, da sta mnnozini acetatnih ionov in oeckisline po dodatku HCI ¢g od 0. pH

izracunamo po Hendersen-Hasselbalchoviceoa

V _ 0,0028
H = pK, +lo [ ]:—Io K,+lo NaVr = -log18M10° +lo
p p 9 g QV o 9l 900008

r HA ’

= 4,203

Primer St. 34: pH raztopine po dodatku HCI raztopin soli Sibke kisline

lzratunaj spremembo pH raztopingg k 18 ml 0,2 M natrijevega acetata ({CHDONa)
dodamo 2 ml 0,2M HCI.
Strategija izréduna:

1. V raztopini natrijev acetat poplnoma hidroliziracetatne ione in Néone. Acetatni ioni
se v raztopini obnasajo kot Sibka baza. Vzpostavasnotezje:
CH,COOO + HO - CHCOOH + OH

2. pH raztopine iziaunamo po naslednji formuli

K -14
H, = -log|H,0"|= /K, &= e = ]fg%o,z:g,oz

3. Po dodatki HCL nastali Honi reagirajo z acetatnimi ioni, ravnotezje serpakne v

desno. MnoZina acetatnih ionov v raztopni se znaamastanejo molekule ocetne kisline:

NA-(po dodatku HC)= Ma-(pred dodatkom HC~ MHCI =
= 0,2mol/L[D,018L — 0,1mol/L[D,002L = 0,0034 mol

NHA(po dodatku HC)= MHcl =
= 0,01mol/L[D,002L = 0,0002 mol
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4. pH izr&unamo po Hendersen-Hasselbalchovicbna

sz = pKa +|Og% = —log Ka +|Ogn'°‘;\/r - _logl,8lj.0_5 +|Og 010034: 598

V, 0h,,, 0,0002
5. lzra&&unamo spremembo pH:
ApH = pH — pH, = 9,02 - 5,98 = 3,04

pH se spremeni za 3,04.

4.9. Naloge z reSitvami

4.1.
Izratunaj konstanto Ka 0,01 M GBOOH! Stopnja protolize je 0,042.
R: K,=1,84.10

4.2.
Izratunaj mnoZinsko koncentracijo;8" ionov v 0,08 M HNG, ¢e je K 4,5110*!
R:¢c=5,8.10 M

4.3.

Izratunaj koncentracijo amonijevih ionov v raztopini,j&i dobis,¢e zmeSas 1,0 liter 0,1 M
NHs in 1,0 liter 0,02 M NaOH. Predpostavi aditivnosbgtornin.

Kb (NHs) = 1,74010°

R:[NH,]=8,7 .10 M

4.4,
Izratunaj pH 0,1 M NaOH!
R: pH=13

4.5.

Izratunaj mnozinsko koncentracijo raztopine £CK¥DOH, ¢e je pH raztopine 3,38 in stopnja
disociacije 0,042!

R:¢=9,92 . 18 M
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4.6.

100,00 ml raztopine s pH 2,40 dodas 200,0 ml raaeop pH 0,90. Izraunaj pH dobljene
raztopine. Predpostavi aditivhost prostornin inglop disociacijo!

R: pH=1,07

4.7.
Izratunaj stopnjo protolize 0,1 M HCOOKe je Ka (HCOOH) = 2,110
R: 0=0,0046

4.8.
Izratunaj pH 0,01 M CHCOOH, e je stopnja protolize 4,2 %!
R: pH=3,38

4.9.

V enem litru je 3,@10?°hidroksidnih ionov. Izréunaj pH raztopine!
R: pH=10,7

72



ZrimSek P: Stehiometrija za Studente veterine

5. Literatura

Atkins P.W., Clugston M.J., Frazer M.J., Jones R.AKemija: zakonitosti in uporaba.l.

izdaja, TehniSka zalozba Slovenije, Ljubljana, 1995

Bukovec N. in Breti¢ J.: Kemija za gimnazije 1, srednjeSolskbenik, DZS, Ljubljana,
2006.

Ceh B.: Kemijsko réunanje in osnove kemijskega ravnotekja FKKT, Ljubljana, 2001.

Drobnié KoSorok M.: Eksperimentalne metode v biokemijebenik s praktinimi primeri.

Narodna in Univerzitetna knjiznica, Ljubljana, 1997

Drobni KoSorok M., Premrov Bajuk B., Berne S.: BiokengmStudente veterine.cbenik s
prakticnimi primeri, Studentska zaloZba, Ljubljana, 2009.

Sodja Bozt J.: Kemijsko réaunanje, Zbirka nalog, DZS, Ljubljana, 1994.

Smrdu A.: Fluor ni flour, 777 nalog iz sploSne imoeganske kemije za gimnazije in druge
srednje Sole, Jutro, Ljubljana, 2006.

Segedin P.: Osnove kemijskeg&umanja z zbirko nalog, BiotehniSka fakulteta — Qeklea

lesarstvo, Ljubljana, 1996.

73



