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Predgovor k prvi izdaji

Uc¢no gradivo, ki ga imate pred seboj, je vsebinsko prilagojeno prakti¢nemu delu pri predmetu Splosna kemija na
univerzitetnemu Studijskemu programu Gozdarstvo in obnovljivi gozdni viri Biotehni¢ne fakultete v Ljubljani.
Namen prakti¢nega dela tega predmeta je, da Studenti pridobijo osnovne prakti¢ne spretnosti v laboratoriju ter
usvojijo osnove kemijskega ra¢unanja (stehiometrija).

V uvodnem delu gradiva so zajeti splosni napotki za delo v laboratoriju in obveznosti Studentov ter red v laboratoriju.
Sledi slikovni pregled osnovnega laboratorijskega inventarja, poglavje o merskih enotah ter osnove kemijske
nomenklature (poimenovanja spojin).

Celotna snov, ki je zajeta v prakti¢cnem delu, je zdruzena v osmih laboratorijskih vajah. V uvodu posamezne vaje so
na kratko predstavljene teoreti¢ne vsebine, ki so predpogoj za razumevanje prakticnega dela te vaje in so se Studenti
predhodno z njimi Ze srecali na predavanjih predmeta Splosna kemija. Posamezna vaja je razdeljena na vec
cksperimentalnih nalog, ki jih Studenti sami izvedejo v laboratoriju. Eksperimentalnim nalogam vaje sledi poglavje
z ra¢unskimi nalogami, ki so namenjene utrjevanju poznavanja osnov kemijskega racunanja.

Avtorici se zahvaljujeva recenzentoma prof. dr. Romani Cerc Korosec in prof. dr. Francu Perdihu za skrben pregled
pricujocega dela ter izvajalcem prakticnega dela vaj za vse konstruktivne predloge k njegovi izboljsavi. Posebno
zahvalo za vse predano znanje in spodbude pa izrekava tudi prof. dr. Primozu Segedinu, dolgoletnemu predavatelju
tega predmeta.

Ljubljana, september 2025
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UVvOD V5o

V uvodnem delu se seznanimo s sploSnimi
napotki za red v laboratoriju, osnovnim
laboratorijskim priborom, merskimi
enotami in osnovami kemijske
nomenklature.






Uvod

Splosni napotki in obveznosti Studentov

Vsebino in potek posameznih eksperimentalnih vaj ter osnove kemijskega racunanja, ki je vsebinsko vezano
na posamezno vajo, bodo Studenti spoznali na uvodnih seminarjih pred vajo.

Pred samostojno prakti¢no izvedbo vaje se bodo Studenti v laboratoriju seznanili z laboratorijskim inventarjem
in z razlicnimi metodami eksperimentalnega dela. Za izvedbo nekaterih eksperimentalnih nalog mora Student
predhodno izracunati zahtevane koli¢ine. Ker je u¢no gradivo za vaje oblikovno in vsebinsko misljeno kot
delovni zvezek, Student vsa opazanja, meritve, izraCune in rezultate nalog belezi neposredno v gradivo. Meritve
naj bodo zapisane na toliko zanesljivih mest, kot to omogoca analitska metoda oz. merilni pripomoc¢ek
(natan¢nost). Pri racunskih nalogah morajo biti vpisane enote fizikalnih veli¢in in potek resevanja nalog.

Studenti izpolnjena gradiva (poro¢ila) po vsaki vaji oddajo asistentu v skladu z dogovorom o nadinu predaje.
Asistent porocila vaj pregleda in po potrebi zahteva popravke. Prakticen del laboratorijskih vaj je zakljucen z
opravljenimi eksperimentalnimi vajami in urejenimi porocili vaj.

Red v laboratoriju

Pred zacCetkom prakticnega dela v laboratoriju bo Student seznanjen z varstvom pri delu. Opravljeno
usposabljanje za varno delo, uspes$no opravljen test iz varnosti in zdravja pri delu ter izpolnjena podpisana
izjava so predpogoj za vstop v kemijski laboratorij. V izjavi $tudent potrjuje, da so mu pravila varnega dela
na UL FKKT znana in jasna ter da jih je dolzan v celoti uposStevati in se po njih ravnati, da z njihovim
neupostevanjem ne bo ogrozal varnosti sebe in drugih v prostorih fakultete.

Pri samostojnem delu v laboratoriju mora Student dosledno upostevati laboratorijski red in navodila asistenta.
Studenti morajo nositi zas¢itne halje, za§&itna ocala, spete dolge lase, spredaj zaprto obuvalo in po potrebi/zelji
rokavice. V laboratoriju je dovoljeno izvajati le predpisane poskuse. UZivanje hrane in pijace v laboratoriju je
strogo prepovedano.

V PRIMERU KAKRSNEKOLI NEZGODE ALI POSKODBE
MORA STUDENT NEMUDOMA OBVESTITI ASISTENTA.

Po koncanih vajah mora Student pospraviti svoj delovni prostor. Vsako odsotnost z vaje in uvodnega seminarja
mora Student opraviciti s primernim opravi¢ilom (npr. zdravniskim spricevalom). Vajo, ki jo Student zaradi
opravicljivih razlogov ni opravil, mora po dogovoru z asistentom opraviti naknadno.






Najpogostejsi laboratorijski inventar
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Uvod

Merske enote

Mednarodni urad za utezi in mere (fran. Bureau international des poids et mesures) je bil ustanovljen leta
1875 s t.i. metrsko konvencijo, ki jo je takrat podpisalo 17 drzav. Trenutno je drzav podpisnic metrske
konvencije ze 64, med njimi tudi Republika Slovenija, pridruzenih ¢lanic pa je 37. Naloga te mednarodne
organizacije je vzdrzevanje mednarodnega sistema enot SI (fran. Systéme international d'unites) in skrb za
skladnost merskih enot na mednarodni ravni. V Republiki Sloveniji izraZzanje merilnih rezultatov in vrednosti
fizikalnih veli¢in z enotami mednarodnega sistema enot SI trenutno dolocata Zakon o meroslovju (Uradni list
RS, st. 22/00, 86/04, 26/05) in Odredba o merskih enotah (Uradni list RS, §t. 26/01, 109/09, 80/19). Za
vzpostavitev, upravljanje in vzdrzevanje nacionalne meroslovne infrastrukture skrbi Urad RS za meroslovje
(MIRS). V mednarodnem sistemu enot SI poznamo osnovne enote Sl, izpeljane enote Sl in predpone S, s
katerimi so zabelezeni desetiski mnogokratniki in delitelji enot SI. Poleg tega dolo¢a tudi enote, ki so Se
sprejemljive za uporabo s sistemom enot SI (posebne dovoljene enote), in enote, katerih uporaba s sistemom
enot SI ni sprejemljiva (merske enote izven SI).

V sistemu SI obstaja sedem osnovnih veli¢in z ustreznimi osnovnimi enotami. Vsaka osnovna enota je ustrezno
definirana. Od maja 2019 nobena izmed enot ni vec¢ dolocena z materializirano mero, temvec so vse definirane
prek naravnih konstant, ki so v nam znanem vesolju povsod enake. Spremembe so bile narejene tako, da se
vrednosti novo definiranih enot SI niso spremenile glede na vrednosti, ki so veljale do sprejetja redefinicije.

veli¢ina enota
ime simbol ime simbol

dolzina / meter m

masa m kilogram kg

Cas t sekunda S

elektri¢ni tok 1 amper A
termodinamska temperatura T kelvin K
mnozina snovi n mol mol
svetilnost Iv kandela cd

Iz osnovnih veli¢in lahko izpeljemo sestavljene veli¢ine. Izpeljana veli¢ina in ustrezna izpeljana merska enota
sta enoli¢no doloceni z definicijsko enacbo. Nekatere izpeljane enote SI:

veli¢ina . enota izrazeno
definicijska .. ..
. . - . . z drugimi Z osnovnimi
ime simbol enacba ime simbol . .
enotami SI enotami SI
sila F F=m-a newton N kgms™
tlak p p = % pascal Pa Nm™ kgm™ s
delo A 4=F-l joule J Nm kgm’s
A
mo¢ P p=— watt W Js! kg m’s™
_ m
molska masa M M=— g mol™
temperatura o stopinja o
po Celzijul) ! t=T-273,15K Celzija C

1 Temperatura po Celziju ¢ je opredeljena kot razlika ¢t = 7 — 7Ty med dvema termodinamskima temperaturama 7 in 7o, pri
¢emer je Tp = 273,15 K. Interval ali razliko v temperaturi je mogoce izraziti bodisi v kelvinih bodisi v stopinjah Celzija.
Enota »stopinja Celzija« je enakovredna enoti »kelvin«


https://sl.wikipedia.org/wiki/Metrska_konvencija
https://sl.wikipedia.org/wiki/Mednarodni_sistem_enot
http://sl.wikipedia.org/wiki/Enote_uporabljane_s_sistemom_SI

Uvod

Poleg osnovnih in izpeljanih enot v mednarodnem sistemu enot uporabljamo tudi desetiSke mnogokratnike in
delitelje enot SI, ki jih zapiSemo s predponami SI. Pri zapisu med predpono in enoto SI ni presledka.

ime simbol faktor ime simbol faktor
deka da 10! deci d 107
hekto h 10° centi c 1072
kilo k 10° mili m 107
mega M 10° mikro u 10°°
giga G 10° nano n 10°°
tera T 10" piko p 107"
peta P 10" femto f 107"
eksa E 10" ato a 107"
zeta Z 107! zepto z 1072
jota Y 10% jokto y 1072

V mednarodnem sistemu enot SI je poleg navedenih merskih enot dovoljeno uporabljati tudi nekatere posebne
dovoljene merske enote SI. Med njimi so tudi:

veli¢ina enota
. . . . pomen
ime simbol ime simbol
prostornina |4 liter lali L IL=1dm’=10"m’
masa m tona t 1t=1Mg=10’kg
tlak p bar bar 1 bar = 10° Pa
revolucija 1 revolucija = 27 rad
gon, grad gon 1 gon = (/200) rad
ravninski kot (kotna) stopinja ° 1° = (n/180) rad
(kotna) minuta ! 1'= (/10 800) rad
(kotna) sekunda " 1" = (n/648 000) rad
minuta min 1 min=60s
cas t ura h 1h=3600s
dan d 1d=86400s

6



Uvod

Pri laboratorijskem delu in v industriji pa se sre¢amo z merilniki, ki vsebujejo tudi enote izven SI, ki se z
Odredbo o merskih enotah smejo uporabljati le tako, da so navedene v oklepaju za zapisom dovoljenih enot.

Tu so zbrane nekatere najpogostejse:

velic¢ina enota
) ) . . pretvorba v SI
ime simbol ime simbol
palec, cola” in 1 in. = 25,4 mm
dol¥ina ; evelj" ft 1 ft=0,3048 m
milja" mi 1 mi=1 609,344 m
navti¢na milja nmi I nmi=1852m
. galon” gal 1 gal = 4,54609 dm’
prostormina V" sodcek? bbl 1 bbl = 158,987 dm’
mo¢ P konjska mo¢ KM 1 KM =745,7W
masa ” unéa® oz. 1 0z.=28,34952 g
funt? Ib 11b=0,4535924 kg
sila F kilopond kp 1 kp =9,80665 N
tehn. atm. at 1 at =98066,5 Pa
flak p fiz. atm. atm 1 atm = 101325 Pa
mm Hg, torr mm Hg 1 mm Hg = 133,322 Pa
mm H,O mm H,O 1 mm H,O =9,807 Pa
toplota 0 kalorija cal 1 cal=4,18401J

! Imperialne enote oziroma anglosaski merski sistem, ki se je uporabljal (se $e uporablja) v Zdruzenem
kraljestvu in njegovih kolonijah

2 Sodeek surove nafte

3 Unca za drage kovine in zdravila je enaka 31,10348 g

4 Funt za drage kovine in zdravila je enak 0,3732417 kg






Uvod

Osnove kemijske nomenklature

Zaradi potrebe po enotnem poimenovanju elementov in spojin so se kemiki dogovorili za enotno kemijsko
poimenovanje ali nomenklaturo. Pravila je sprejela Mednarodna zveza za Cisto in uporabno kemijo (IUPAC —
v zadnji obliki leta 2005). V nadaljevanju je s pomocjo znacilnih zgledov podan povzetek najvaznejsih pravil
anorganske kemijske nomenklature.

Elementi

Kemijski elementi imajo imena in simbole. Imena izhajajo pretezno iz prvotnih latinskih ali grskih imen za
snovi. Imena spojin tvorimo iz osnov latinskih imen. Simbol elementa ima eno ali dve ¢rki, izpeljani iz
latinskega imena. Za imena alotropskih modifikacij elementov, ki so sestavljene iz molekul, navajamo Stevilo
atomov v molekuli z grskim Stevnikom, strukturo pa ozna¢imo s predpono.

Primeri:

IUPAC ime trivialno ime

O — kisik atomarni kisik

O, — dikisik kisik

0O; — trikisik ozon

Sg — ciklo-oktazveplo A-zveplo

Sx — katena-polizveplo u-zveplo, plasti¢no zveplo
Spojine

Formule kemijskih spojin

S formulo najpogosteje in najbolj nedvoumno predstavimo neko spojino. Formule so zlasti pomembne pri
pisanju kemijskih ena¢b. V besedilih praviloma ne uporabljamo formul, ampak imena spojin.

SPOJINE

ionsko zgrajene molekulsko zgrajene

KATION ANION MOLEKULE

Empiricna (enostavna) formula je najenostavnej$i nacin izrazanja kemijske sestave spojine. V formuli piSemo
simbole elementov drugega za drugim, Stevilo atomov oznac¢imo spodaj za simbolom, v primeru atomskih
skupin pa za oklepajem, ki oznacuje atomsko skupino. V formuli navedemo bolj pozitivni del (kation) na
prvem mestu.

Primeri: NaCl, Cle, LiF, MgSO4, HzO, F6203, Cd(I\IO3)2, CI‘z(SO4)3

Kadar je spojina zgrajena iz molekul, moramo uporabljati molekulsko (pravo) formulo, to je formulo, ki je v
skladu z molsko maso spojine.

Primeri: P401o, SzClz, M02(CH3COO)4

Prostorski razpored atomov v molekuli lahko oznac¢imo s strukturno formulo.

9



Uvod

Imena kemijskih spojin
Imena binarnih spojin (spojin, ki so sestavljene iz dveh elementov)

Pravila:

a) Najprej imenujemo kation oziroma bolj pozitivni del spojine, ki dobi pridevnisko obrazilo -ov ali -ev.

b) Nato imenujemo anion ali bolj negativni del spojine, ki dobi pripono -id.

¢) Steviléno razmerje med atomi lahko podajamo na tri nacine:
= z gr$kimi Stevniki (mono, di, tri, tetra, penta, heksa, hepta, okta, nona, deka, undeka, dodeka ...)
= z oksidacijskim $tevilom (Stockov nacin) kationa oziroma bolj pozitivnega elementa (oksidacijsko

Stevilo ozna¢imo z rimsko Stevilko v okroglem oklepaju takoj — brez presledka — za imenom elementa)

= z navedbo naboja kationa (Ewens-Bassettov nacin)

Oznako oksidacijskega Stevila z rimsko Stevilko lahko izpustimo, ¢e ima kation samo eno mozno oksidacijsko
Stevilo. Enako velja tudi v primeru najvisjega (oziroma najstabilnejSega) oksidacijskega Stevila centralnega
atoma.

Primeri:
formula ime spojine
KCl kalijev klorid
CcoO ogljikov oksid (ogljikov monoksid)
CO» ogljikov dioksid
N.O didusikov oksid
NO dusikov oksid (dusikov monoksid)
N>Os didusikov pentaoksid
FeCl, zelezov diklorid ali Zelezov(II) klorid ali Zelezov(2+) klorid
FeCls zelezov triklorid ali zelezov(III) klorid ali zelezov(3+) klorid
WBr4 volframov tetrabromid ali volframov(IV) bromid ali volframov(4+) bromid
MoClg molibdenov heksaklorid ali molibdenov(VI) klorid ali molibdenov(6+) klorid
SiCly silicijev tetraklorid

Imena spojin s tremi ali ve¢ atomi

a) Po enakih pravilih kot v primeru binarnih spojin imenujemo tudi spojine, ki vsebujejo nekatere enostavne
dvoatomne katione in anione.

Primeri:
formula ime spojine
NaCN natrijev cianid
NH; amonijak, azan
NH4I amonijev jodid, azanijev jodid

Cu(OH), bakrov dihidroksid ali bakrov(II) hidroksid ali bakrov(2+) hidroksid

b) Ce je negativni del spojine oziroma anion sestavljen iz ve¢ atomov, dobi skupina pripono -at. Pri
anorganskih vecatomnih skupinah in anionih je vselej mogoce opredeliti nek atom kot karakteristi¢ni ali
centralni atom (npr. Cl v ClO4™ ali P v PO4*"). Ime celotne skupine je izpeljano iz latinskega imena tega
elementa, ki dobi pripono -at. Kation (ali bolj pozitivni del spojine) tudi v tem primeru navajamo najpre;j.
Kation dobi pridevnisko obrazilo -ov ali -ev.



Uvod

V dolocenih primerih — npr. imena oksokislin — uporabljamo namesto racionalnih imen poimenovanje kislin
po centralnem atomu. Ime centralnega atoma dobi pridevnisko obrazilo -ova ali -eva ter oznako oksidacijskega
Stevila. Imena kislin smemo poenostaviti tako, da izpustimo Stevilo in ime liganda okso. Tako je za H,SO4
mnogo enostavnej$e in bolj v uporabi poenostavljeno ime po centralnem atomu zveplova(VI) kislina. Po
najnovej$i [UPAC nomenklaturi (IUPAC priporocila 2005) je v uporabi tudi poimenovanje kislin po
centralnem atomu, tako da izrazamo oksidacijska Stevila centralnega atoma s priponami in predponami.
Pripona -ova ali -eva ima centralni atom z znacilnim oksidacijskim $tevilom (za VII. skupino periodnega
sistema je po dogovoru +5, v drugih skupinah pa maksimalno oksidacijsko $tevilo), pripono -asta ima centralni
atom, katerega oksidacijsko §tevilo je za 2 manjse od znacilnega. Ce je oksidacijsko $tevilo $e za dva manijse,
uporabimo $e predpono hipo-. Za oksidacijska Stevila, ki so za 2 visja od znacilnega (v VII. skupini), pa
uporabimo predpono per- (ne smemo zamenjati predpon per- in perokso-).

Primeri:

Na prvem mestu je navedeno poimenovanje oksokislin po najnovejsi IUPAC nomenklaturi (IUPAC
priporocila 2005), pri kateri izrazamo oksidacijska Stevila centralnega atoma s priponami in predponami. Na
drugem mestu je navedeno poimenovanje oksokislin po centralnem atomu v skraj$ani obliki, ki se $e vedno
najvecC uporablja. V primeru soli oksokislin lahko imena poenostavimo na enak nacin kot pri imenih oksokislin
samih. Za vsako kislino je tako navedeno ime soli po najnovejsi [IUPAC nomenklaturi in ime po centralnem
atomu v racionalni obliki.

ime oksokisline po ime iona po
formula  IUPAC ime oksokisline centralnem atomu v IUPAC ime soli centralnem atomu v

racionalni obliki racionalni obliki
H,SO4 zveplova kislina zveplova(VI) kislina sulfati sulfati(VI)
H,S,0; tiozveplova kislina tiozveplova(VI) kislina tiosulfati tiosulfati(VI)
HNO; dusikova kislina dusikova(V) kislina nitrati nitrati(V)
HNO, dusikasta kislina dusikova(III) kislina nitriti nitrati(1IT)
HCI vodikov klorid (plin); klorovodikova kislina (raztopina)  kloridi kloridi
HCIO hipoklorasta kislina klorova(l) kislina hipokloriti klorati(I)
HCIO; klorasta kislina klorova(IlI) kislina kloriti klorati(IIT)
HCIO; klorova kislina klorova(V) kislina klorati klorati(V)
HCIO4 perklorova kislina klorova(VII) kislina perklorati klorati(VII)
H3PO, fosforjeva kislina fosforjeva(V) kislina fosfati fosfati(V)
H,COs3 ogljikova kislina ogljikova(IV) kislina karbonati karbonati
HMnO4 permanganova kislina manganova(VII) kislina permanganati manganati(VII)

Se nekaj primerov poimenovanja soli oksokislin:

formula IUPAC ime spojine ime iona po centralnem atomu v racionalni obliki
KMnOy4 kalijev permanganat kalijev manganat(VII)

Na»S0; natrijev sulfit natrijev sulfat(IV)

Fe(NO»), zelezov(II) nitrit zelezov(II) nitrat(I1T)

Al(CIO)3 aluminijev hipoklorit aluminijev klorat(I)

Baz(PO4)> barijev fosfat barijev fosfat(V)



Uvod

Imena ionov

Pri pisanju imen ionov uporabljamo ista pravila kot pri pisanju imen soli. Zato v nadaljevanju podajamo samo
pregled imen nekaterih kationov in anionov, ki jih najpogosteje srecamo.

Kationi:
ion  poimenovanje ion poimenovanje
Li®  litijev ion Cu®  bakrov(l+) ion, bakrov(I) ion
Na®  natrijev ion Cu**  bakrov(2+) ion, bakrov(Il) ion
K kalijev ion Fe**  Zelezov(2+) ion, Zelezov(Il) ion
Cs"™  cezijevion Fe**  Zelezov(3+) ion, Zelezov(IIl) ion
Mg?*  magnezijev ion Hg,?*  dizivosrebrov(2+) ion
Ca**  kalcijev ion H;0"  oksonijev ion, oksidanijev ion
Ba**  barijev ion NH4"  amonijev ion, azanijev ion
Anioni:
ion poimenovanje ion poimenovanje
F- fluoridni ion, fluoridni(1-) ion SO,*  sulfatni ion, sulfatni(VI) ion
ClI- kloridni ion, kloridni(1-) ion HSO,~  hidrogensulfatni ion, hidrogensulfatni(VI) ion
Br~ bromidni ion, bromidni(1-) ion SOs2~  sulfitni ion, sulfatni(IV) ion
I jodidni ion, jodidni(1-) ion HSO;~  hidrogensulfitni ion, hidrogensulfatni(IV) ion
H- hidridni ion, hidridni(1-) ion S,03*  tiosulfatni ion, tiosulfatni(VI) ion
o* oksidni ion, oksidni(2—) ion ClOs~  perkloratni ion, kloratni(VII) ion
0> peroksidni ion, dioksidni(2—) ion, ClO;~  kloratni ion, kloratni(V) ion
OH~ hidroksidni ion ClO,~  Kkloritni ion, kloratni(IIT) ion
S sulfidni ion, sulfidni(2—) ion CIO~  hipokloritni ion, kloratni(I) ion
HS- hidrogensulfidni ion POy~ fosfatni ion, fosfatni(V) ion
CN- cianidni ion HPO.*>~  hidrogenfosfatni ion, hidrogenfosfatni(V) ion
NH,~ amidni ion, azanidni ion H,PO4~  dihidrogenfosfatni ion, dihidrogenfosfatni(V) ion
NO;~ nitratni ion, nitratni(V) ion CrO4~  kromatni ion, kromatni(VI) ion
NO>~ nitritni ion, nitratni(IIT) ion Cr,07~  dikromatni ion, dikromatni(VI) ion
COs*~ karbonatni ion MnO,~  permanganatni ion, manganatni(VII) ion
HCO;~ hidrogenkarbonatni ion MnO,> manganatni ion, manganatni(VI) ion
CH3COO™  etanoatni ion (acetatni ion) C,04  oksalatni ion
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1. vaja: Osnovni kemijski pojmi. Kemijska
reakcija in njena enacba.

Namen vaje: Spoznati postopek preproste sinteze in ovrednotiti njen izkoristek.

Potrebno znanje: Fizikalne veli¢ine (Stevilo, masa, prostornina), mnozina snovi, Avogadrova konstanta,
relativna atomska masa, relativna molekulska (formulska) masa, molska masa, formule kemijskih spojin,
kemijska reakcija, urejanje enacb kemijskih reakcij brez pomoci oksidacijskih Stevil, mnozinska
(stehiometri¢na) razmerja, limitni reaktant, prebitni reaktant, teoreti¢ni dobitek, prakti¢ni dobitek, izkoristek,
Ciste snovi, primesi.

Teoreticne osnove

Fizikalne velicine so merljive lastnosti naravnih pojavov. Veli¢ine, s katerimi izrazamo koli¢ino snovi, so
Stevilo delcev, masa, prostornina. Za snovi z znano kemijsko sestavo oz. formulo pa koli¢ino lahko izrazimo
tudi z mnozino.

veli¢ina simbol  enota

Stevilo delcev N nima enote

masa m ke, g, mg

prostornina 14 m’,dm* =L, cm*=mL
mnozina n kmol, mol, mmol

Mnozina snovi n(X) je osnovna veli¢ina v mednarodnem sistemu enot SI. Definirana je kot tista mnozina snovi,
ki vsebuje natanko 6,02214076-10% osnovnih delcev (atomi, molekule, ioni, elektroni, protoni...). To §tevilo
je numeri¢na vrednost Avogadrove konstante Na. Avogadrova konstanta je neodvisna od vrste snovi in
pogojev, njena enota je mol ™.

Mnozino dolocene snovi lahko povezemo s stevilom delcev te snovi N(X) oz. maso te snovi m(X) preko

Avogadre konstante Na 0z. molske mase te snovi M(X) snovi.
n(X) —mnozina snovi
n(X) = NX) _ m(X) N(X) —stevilo delcev snovi
Na M(X) Na — Avogadrova konstanta
m(X) — masa snovi
M(X) — molska masa snovi

Molska masa je odvisna od vrste snovi. Pomeni maso enega mola doloéene snovi, njena enota je g mol ™.

Izracunamo jo iz sestave (formule) snovi iz relativnih atomskih mas elementov A, ki snov sestavljajo. Relativne
atomske mase elementov so zapisane v periodnem sistemu.

ELEMENT: natrij, KEMIJSKI SIMBOL: Na

Relativna atomska masa (Ar) natrija Molska masa (M) natrija

A(Na) = 22,993 M(Na) = 22,993 g mol"!
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SPOJINA: voda, FORMULA: H.0

Relativni atomski masi (4r) vodika in kisika
A{(H) = 1,008 A{(0) = 15,999

Relativna molekulska oz. formulska (M) masa vode Molska masa (M) vode
M(H>0) =2-4(H) + 1-4(O) M(H0) = 18,015 g mol™
M{(H,0)=2-1,008 + 1-15,999 = 18,015

Sestavo spojine lahko zapiSemo s kemijsko formulo in/ali delezi zastopanosti posameznega elementa v snovi.
Delezi so lahko mnozinski x ali masni w. Iz formule spojine lahko izraCunamo deleze posameznih elementov
v njej. Prav tako pa lahko iz zastopanosti (delezev) posameznih elementov izra¢unamo enostavno formulo
spojine. Spojine lahko tudi poimenujemo in tako opiSemo njihovo sestavo. Pravila poimenovanja spojin so
navedena v uvodu.

Mnozinski delez dolocenega elementa v spojini x;i je kvocient med Stevilom atomov tega elementa N; v spojini in
Stevilom vseh atomov, ki spojino sestavljajo XNi. V primeru zmesi je mnozinski delez podan kot kvocient med
mnozino komponente v zmesi #; in mnozino celotne zmesi n. Vsota mnozinskih delezev vseh
elementov/komponent je enaka 1.

xi —mnozinski delez komponente i

n; N n=ntmtnytns+...+n ni —mnozina komponente 7
Xi = = n —mnozina celotne zmesi
n i N k k Ni — stevilo delcev komponente 7
! n=y ni Y xi=1 YN;— $tevilo vseh delcev v spojini

i1 i

i=1

Masni delez dolo¢enega elementa v spojini w; je podan kot razmerje med maso elementa v spojini 7 in maso
spojine m. V primeru zmesi je masni delez kvocient med maso komponente v zmesi m; in maso celotne zmesi .
Vsota masnih delezev vseh elementov/komponent je enaka 1. Oba deleZza pogosto pretvorimo v odstotni
(procentni) sestav.

mi m=mi+my+ms+ma+ + my wi — masni delez komponente i
Wi = mi —masa komponente i
m . ‘ m —masa celotne zmesi
m=y, mi Y wi=1
i=l i=l
SPOJINA: voda, FORMULA: H:0
Mnozinski deleZ vodika Masni delez vodika
NH 2 2 H H 2-A{(H
T (C ) D w2
NH)+NO)  2+1 3 m(H) + m(O) m(H,0) M,(H,0)
wH) = 21008 —¢q119
18,016
Mnozinski delez kisika Masni delez kisika
N(O 1 1 m(O (o) A(O
X(O) = ( ) = = W(O) — ( ) _ m( ) _ ( )
N(H)+N(0) 2+1 3 m(H)+m(0)  m(H0) M:(H0)
w(O) = 1600 _egg)
18,016

x(H) +x(0) = 1 w(H) +w(0) = 1
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Kemijska formula spojine je lahko empiricna (enostavna) ali molekulska (prava). Enostavno formulo lahko
izraCunamo iz mnozinskih ali masnih delezev elementov, ki spojino sestavljajo. Za izracun prave formule pa
moramo poznati njeno molsko maso.

ZAPIS EMPIRICNE FORMULE 1Z MNOZINSKIH DELEZEV
Spojino sestavljata vodik in kisik. MnoZinski delez kisika v spojini je 1/3.
2

x(0)=§f x(H)=l—x(O)=1—;— -

n(0) : n(H) = N(O) : N(H) =1:2

Empiri¢na formula spojine je OHz 0z. H2O0

ZAPIS EMPIRICNE FORMULE 1Z MASNIH DELEZEV
Spojina vsebuje 26,68 % ogljika, 71,08 % Kkisika, ostalo je vodik.

w(H) =1 - W(C) +w(0))=1-(0,2668 +0,7108) = 0,0224

wC) . wO)  wH) _ 026688 07108  0,0224
A4{C) * A(0) " A(H) 1201~ 16,00 ~ 1,008

n(C) : n(0) : n(H) = N(C) : N(O) : N(H) =

=1:1,9999791 : 1,000333 =1:2: 1

Empiri¢na formula spojine je CO:H

ZAPIS MOLEKULSKE FORMULE 1Z EMPIRICNE FORMULE

Molska masa spojine je 90,0 g mol~', njena empiri¢na formula je CO;H.

Empiri¢na formula: CO,H M(CO,H)= 45,018

Molekulska formula = $tevilo ponovitev - empiri¢na formula = (empiri¢na formula)sevito ponovitev

o . Mqprava) — 90,0
Stevilo ponovitev = Mi(enostavna) T 45018 1,9992 =2

Molekulska formula: (CO2H): oz. C:0sH: 0z. H2C204
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Kemijsko reakcijo ponazori urejena enacba kemijske reakcije, v kateri je Stevilo atomov posameznih elementov
na obeh straneh enacaja (puscice) enako. S pomocjo urejene enacbe kemijske reakcije doloC¢imo mnozinsko
stehiometricno razmerje, ki je osnova za vse stehiometricne izracune.

H>SO4+2NaOH —> Na,SO4+ 2H,O

n(H2S04) : n(NaOH) : n(NaxSOs) : n(H20)=1:2:1:2 MNOZINSKO
STEHIOMETRICNO

n(H:S0) _ n(NaOH) _ n(NaSOx) _ n(H:0) RAZMERIE

1 2 1 2

Reaktanti zreagirajo in pri tem nastanejo produkti v mnozinskih razmerjih, ki jih doloca stehiometri¢no
razmerje urejene enacbe kemijske reakcije.

Kadar se mnozinsko razmerje reaktantov v reakcijski zmesi razlikuje od stehiometri¢nega razmerja, je
potrebno dolociti /imitni reaktant, to je reaktant, ki popolnoma zreagira (ni v presezku oz. prebitku). V tem
primeru zreagirane koli¢ine ostalih reaktantov izracunamo iz stehiometricnega razmerja glede na ta (limitni)
reaktant. Prav tako iz koli¢ine (mnozine, mase, ...) limitnega reaktanta izraunamo teoreticne dobitke reakcij,
to so teoreti¢ne koliCine (obi¢ajno mase) nastalih produktov. V praksi iz mas nastalih produktov (prakticnih
dobitkov sintez) in teoreti¢nih dobitkov reakcij izraGunamo izkoristke 1.

m(produkta)praktiéna

WI(prOdUkta)tcorctiéna

Kemijske reakcije v praksi pogosto izvajamo tako, da kot limitni reaktant uporabimo tistega, ki je cenovno
najdraZji, ostale pa vzamemo v presezku. S tem dosezemo kar najvecjo izrabo drazjega reaktanta.

Kot izhodne snovi lahko uporabljamo cCiste snovi (reaktante) ali snovi, ki vsebujejo primesi. Pogosto za izvedbo
reakcij uporabljamo ze pripravljene raztopine reaktantov. Pri izracunih koli¢in izhodnih snovi potrebnih za
izvedbo reakcij moramo upostevati vsebnost reaktantov v njih.
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Eksperimentalna naloga 1

V zarilnem loncku izvedite oksidacijo Zeleza v prahu. Napisite in uredite enacbo reakcije, ¢e pri reakciji
nastane trizelezov tetraoksid. Izracunajte izkoristek kemijske reakcije.

Potrebscine

tehtnica, keramicni zarilni lonéek, spatula, kerami¢ni trikotnik, trinozno stojalo, Bunsenov gorilnik, zelezo v
prahu

Zelezovi oksidi in hidroksidi v naravi

Zelezo je tehnolosko dale& najpomembnejsa kovina in ima v naravi pomembno vlogo pri kemijskih procesih v
zivih organizmih. V naravi ga najdemo predvsem v obliki Fe(II) in Fe(III) spojin, med katerimi so najstevilcnejsi
oksidi in oksid-hidroksidi, ki so zaradi obstojnosti in cenovne dostopnosti pomembni pigmenti v barvah, premazih
in barvnih betonih. Med oksidnimi/hidroksidnimi minerali Zeleza so najpomembnejsi hematit (a-Fe,O3), magnetit
(Fes0s), getit (a-FeO(OH)) in lepidokrokit (y-FeO(OH)).

Spojina Fe304 (zelezov(ILIII) oksid; trizelezov tetraoksid), ki jo bomo sintetizirali z oksidacijo zeleza v prahu pri
vi§ji temperaturi, je pomemben ¢rn pigment in vsebuje tako Fe?* kot Fe** ione (»dejanska« formula je FeO-Fe,05).
Reakcija ne potece popolnoma, zato bo produkt, ki ga bomo dobili po koncani reakciji, zmes Fe;Os in
nezreagiranega zeleza.

Bunsenov gorilnik in vrste plamena

Bunsenov gorilnik (poimenovan po izumitelju
Robertu ~ W.  Bunsenu, 1811-1899)  je
visokotemperaturni plinski gorilnik. Gorilni plin
(zemeljski plin) doteka v notranjost gorilnika preko
Sobe, kjer se zmeSa z zrakom, ki prihaja skozi
nastavljivo odprtino za zrak. Temperatura plamena
je odvisna od koli¢ine zraka, ki pogojuje stopnjo
zgorevanja plina. Bolj ko je odprt dotok zraka, bolj
popolno zgoreva plin in vi§ja je temperatura
plamena. Termoclen je dodatna varnostna
ventil za plin komponenta, ki, kadar ni plamena, zapre dovod plina
v gorilnik.

termoclen

N

cev gorilnika

regulator dovoda zraka

polozaj, kjer se v
notranjosti gorilnika
nahaja Soba

termic¢no stikalo

Svetle¢ plamen: Dovod zraka je zaprt. Plin zgoreva
z dolgim rumenim plamenom, katerega zgornji del
sveti. Plamen ni zelo vro¢ in na predmetih pusca saje.

Nesvetle¢ plamen: Dovod zraka odpiramo, dokler
plamen ne sveti ve¢. Plamen postane moder in ima
zaradi boljSega izgorevanja vi§jo temperaturo.

Sumeé plamen: Dovod zraka je popolnoma odprt. V
notranjosti plamena je svetlo moder stozec
(redukcijski plamen). V njegovem obmocju je
meSanica nezgorelega plina in zraka, ki ima
temperaturo okoli 300 °C. Stozec obdaja vro¢
ognjeni ovoj (oksidacijski plamen), katerega
temperatura je najvisja nad vrhom notranjega stozca
(1000—1200 °C).

Avtor fotografij: Igor Ponikvar

svetle¢ plamen nesvetle¢ plamen Sumec plamen
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Prakti¢na izvedba naloge

Stehtajte prazen zarilni loncek in si zabelezite maso. S pritiskom na gumb TARA (ZERO) tehtnico nastavite
na vrednost ni¢ in v Zarilni loncek previdno zatehtajte med 0,3 g in 0,4 g zeleza v prahu. Zabelezite si to¢no
maso zeleza in Zarilni loncek postavite v keramicni trikotnik, namescen na trinoznem stojalu nad Bunsenovim
gorilnikom. Prvi dve minuti Zarilni lonc¢ek najprej segrevajte tako, da s kroznimi gibi Bunsenovega gorilnika
v rokah oblivate loncek z majhnim nesvetlecim plamenom. Nato povisajte jakost in temperaturo plamena ter
loncek segrevajte neposredno nad stozcem sumecega plamena. Opazujte, kaj se dogaja in zabeleZite opazanja.
Po petih minutah je reakcija kon¢ana. Ugasnite gorilnik in pocakajte, da se loncek na keramicnem trikotniku
ohladi. Nato zarilni lonc¢ek s produktom stehtajte.

Meritve

m(zarilnega loncka) = g

m(zeleza) = g

m(zarilnega loncka s produktom) = g

Vprasanja in naloge

a) Iz meritev izraCunajte maso nastalega Fe;O, (prakti¢ni dobitek sinteze).

b) Koliko gramov Zeleza je ostalo nezreagiranega?
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c¢) IzraCunajte masna deleza Fe3O,4 in elementarnega Fe v zmesi po koncani reakciji.

d) Koliko gramov Fe;O4 bi nastalo, ¢e bi zreagiralo vse Zelezo (teoreti¢ni dobitek sinteze)?

e) lzracunajte izkoristek kemijske reakcije.
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Racunske naloge

1.) Uredite enacbi kemijskih reakcij:

2.) Izracunajte pravo (molekulsko) formulo spojine iz naslednjih podatkov

W = , W = . W = 5 W = 5 M:
3.) V kateri izmed navedenih treh spojin , , , je masni delez
najvecji?

[\
[\



1. vaja: Osnovni kemijski pojmi. Kemijska reakcija in njena enacba.

4.) Prazenje ZnS poteka pri 950 °C. Pri prazenju se porablja zracni kisik in nastaja plinasti SO..

Izracunajte mnozino ZnO, ki pri reakciji nastane, ¢e imamo pred prazenjem g ZnS in je
izkoristek reakcije %.
5.) Kateri izmed reaktantov ostane nezreagiran, ¢e g silicijevega dioksida in g

ogljika zreagira po enacbi: SiO,(s) + 3C(s) ——— SiC(s) + 2CO(g)? IzraCunajte njegovo nezreagirano
maso. Koliko trdnega produkta nastane pri tej reakciji?

Rezultati racunskih nalog
Stevilka listka:
1.) urejena enacba:

urejena enacba:

2.) formula:

3.) spojina:

4) n= mol

5.) formula nezreagiranega reaktanta: = g
formula trdnega produkta: = g

\O)
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VAIA 5

RAZTOPINE. TOPNOST. Pri vaji usvojimo
nekatere osnovne tehnike dela v
laboratoriju in se seznanimo z razli¢nimi
tehnikami priprave raztopin.






2. vaja: Raztopine. Topnost.

2. vaja: Raztopine. Topnost.

Namen vaje: Usvojiti nekatere osnovne tehnike laboratorijskega dela (tehtanje, odmerjanje prostornin,
razredC¢evanje, merjenje gostote) in se seznaniti z razlicnimi tehnikami priprave raztopin.

Potrebno zmanje: Raztopina (topljenec, topilo), topnost, brezvodne snovi/brezvodne soli,
solvati/kristalohidrati, na¢ini podajanja sestave raztopin (masni delez topljenca, mnozinska koncentracija,
masna koncentracija, molalnost), gostota, masna bilanca.

Teoreticne osnove

Raztopina je homogena zmes (veCkomponentni sistem), sestavljena iz topljencev in topil. Obravnavali bomo
dvokomponentni sistem, ki ga sestavlja en fopljenec in eno fopilo. Topilo je tista komponenta raztopine, katere
masa je obic¢ajno vecja, topljenec pa tista, ki jo je manj. Masa raztopine je vsota mase topljenca in mase topila,
ki jo sestavljata (masna bilanca raztopine).

topljenec
raztopina — m(raztopine) = m(topljenca) + m(topila)
topilo

Najpogostejsi na¢ini priprave raztopin so sledeci:

- raztapljanje trdne snovi v topilu,
- redcenje Ze pripravljenih raztopin z dodatkom topila in
- meSanje dveh ali ve¢ raztopin razli¢nih koncentracij istega topljenca med seboj.

Trdne snovi, ki jih uporabljamo za pripravo raztopin, so lahko brezvodne snovi/brezvodne soli BS ali
kristalohidrati KH. Kadar raztopino pripravimo z raztapljanjem kristalohidrata v vodi, masa brezvodne soli v
kristalohidratu predstavlja maso topljenca, masa vode v njem pa se pristeje masi topila. V nadaljevanju bomo
zato za fopljenec uporabljali oznako BS (brezvodna snov/brezvodna sol).

Sestavo raztopine opiSemo tako, da navedemo kemijsko sestavo (kemijsko formulo) topljenca in topila ter
navedemo koli¢insko razmerje med topljencem in topilom oz. raztopino. Koli¢insko razmerje obicajno
izrazimo z masnim delezem topljenca v raztopini w(BS), masno koncentracijo raztopine y, mnozinsko
koncentracijo raztopine ¢, imenovano tudi molarnost, in molalnostjo b.

Gostota raztopine p(r) je odvisna od sestave raztopine (kemijske sestave topljenca in topila in njunih
koli¢inskih razmerij) ter od temperature. Raztopine enake sestave imajo pri razlicnih temperaturah razli¢cne
gostote, tako ima enaka masa doloCene raztopine pri razli¢nih temperaturah razlicne prostornine. Zato poleg
gostote raztopine vedno izmerimo in zabelezimo tudi njeno temperaturo. Gostota je kvocient med maso in
prostornino, za raztopine se podaja z enoto g mL™". Pri pripravi raztopin bomo pri nasi vaji predpostavili, da
je gostota vode neodvisna od temperature, ter da je njena vrednost 1,00 g mL™". Gostoto raztopin lahko merimo
z razli¢nimi merilnimi pripravami, pri delu v laboratoriju najpogosteje uporabljamo areometer.

m(r) p(r) — gostota raztopine
pr)y=—""— m(r) —masa raztopine
() V(r) — prostornina raztopine



2. vaja: Raztopine. Topnost.

Masni delez topljenca v raztopini w(BS) je podan kot razmerje med maso topljenca v raztopini m(BS(r)) in maso
raztopine m(r). Vsota masnih delezev topljenca in topila je enaka 1. Masni delez topljenca lahko pretvorimo tudi
v odstotke (procente). Ta nacin izrazanja imenujemo procentnost.

m(BS(r)) w(BS) — masni delez topljenca v raztopini
m(r) m(BS(r)) — masa topljenca v raztopini
m(r) — masa raztopine

w(BS) =

Procentnost: w(BS)-100

Masna koncentracija raztopine y je kvocient med maso topljenca v raztopini m(BS(r)) in prostornino
raztopine V(r). Podaja se v gramih topljenca na liter raztopine z enoto g L™".

¥ — masna koncentracija raztopine
= M m(BS(r)) — masa topljenca v raztopini
M) V(r) — prostornina raztopine

Mnozinska koncentracijo raztopine ¢ (molarnost) pove koliksno mnozino topljenca n(BS(r)) vsebuje en liter
raztopine ¥(r). Njena enota je mol L™ (M).

¢ —mnozinska koncentracija raztopine
n(BS(r)) n(BS(r)) — mnoZina topljenca v raztopini
V(r) J(r) — prostornina raztopine

Molalnost b je definirana kot mnozina topljenca n(BS(r)), ki je raztopljena v enem kilogramu topila (vode) in ima
enoto mol kg™ (m).

b —molalnost raztopine
= M n(BS(r)) — mnoZina topljenca v raztopini
m(H,O(r)) m(H20(r)) — masa vode v raztopini

Uporaba definicijskih enacb omogoca enostavno preracunavanje koncentracij, ¢e poznamo gostoto raztopine
ali/in molsko maso topljenca.
w(BS)

y =w(BS) -p(r) = c - M(BS) ) MBS

Pri izraCunih za priprave raztopin moramo upostevati masne bilance. Eno ze poznamo, to je masna bilanca za
raztopino, ki smo jo zapisali na zacetku tega poglavja in pravi, da je masa raztopine enaka vsoti mas topljenca
in topila. Tokrat jo bomo zapisali ponovno z dogovorjenimi oznakami.

/ BS (topljenec) m(r) — masa raztopine
raztopina m(r) = m(BS(r)) + m(H,O(r)) m(BS(r)) — masa topljenca v raztopini
\ H-O (topilo) m(H20(r)) — masa vode v raztopini

Masne bilance, ki jih uporabljamo pri pripravi raztopin, so Se:

- masna bilanca za topljenec in
- masna bilanca za topilo.

Za topljenec in topilo lahko zapiSemo tudi mnozinski bilanci.

Pri izracunih seveda ne zapisemo vseh bilanc, ampak le toliko, kot jih potrebujemo, odvisno od tega, koliko
koli¢in izhodnih snovi (trdnih snovi, topila, raztopin) je potrebno izracunati pred pripravo raztopine.
Najpogosteje uporabljamo bilanco za topljenec, kadar je potreben izra¢un ene koli¢ine. Ce Zelimo izradunati
dve kolicini, poleg nje uporabimo $e bilanco za raztopino, v dolo¢enih primerih pa namesto te bilanco za topilo.

Pri izracunih potrebnih mas in prostornin, fizikalne veli¢ine (mase, mnozine), ki nastopajo v masnih oz.
mnozinskih bilancah, zamenjamo s podatki izhodnih snovi, topil ali raztopin (ki jih imamo na voljo) in podatki
za raztopino, ki jo pripravljamo.



2. vaja: Raztopine. Topnost.

PRIPRAVA RAZTOPINE 1Z BREZVODNE SOLI IN VODE

BS(r)
BS + HO o r—

H20(r)

Za raztopino velja, da je masa raztopine enaka vsoti mas topljenca in vode v njej.

m(r) = m(BS(r)) + m(H20(r)) m(r) —masa raztopine
m(BS(r)) — masa topljenca v raztopini
m(H20(r)) — masa vode v raztopini

Masa topljenca v raztopini je enaka masi topljenca, ki smo ga zatehtali pri pripravi. Enako velja za njeno mnozino.

m(BS) = m(BS(r)) n(BS) = n(BS(r)) m(BS) — masa zatehtanega topljenca
m(BS(r)) — masa topljenca v raztopini

n(BS) — mnozina zatehtanega topljenca

n(BS(r)) — mnoZina topljenca v raztopini
Masa topila v raztopini je enaka masi topila, ki smo ga odmerili za pripravo. Prav tako je enaka mnozina topila.
m(H20) = m(H20(r)) n(Hz0) = n(H:20(r)) m(H20) —masa odmerjenega topila
m(H20(r)) — masa topila v raztopini

n(H20) — mnozina odmerjenega topila
n(H20(r)) — mnozina topila v raztopini
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PRIPRAVA RAZTOPINE I1Z KRISTALOHIDRATA IN VODE

BS(KH) BS(r)
KH< +  H0 r<

H20(KH) H20(r)

Za kristalohidrat KH velja, da je masa kristalohidrata enaka vsoti mas topljenca (brezvodnega dela BS) in vode v njem.
(KH) = (KH)) + (KH m(KH) — masa zatehtanega kristalohidrata
" )=m(BS )+ m(H0 ) m(BS(KH)) — masa topljenca v KH
m(H20(KH)) —masa vode v KH

Za raztopino velja, da je masa raztopine enaka vsoti mas topljenca in vode v njej.

_ m(r) — masa raztopine
m(r) = m(BS(r) + m(H:0(r)) m(BS(r)) — masa topljenca v raztopini
m(H20(r)) — masa vode v raztopini

Za celoten sistem velja, da je masa raztopine enaka vsoti mas kristalohidrata in vode, v kateri smo kristalohidrat raztopili.
m(KH) + m(H20) = m(r) m(KH) — masa zatehtanega kristalohidrata

m(H20) —masa odmerjene vode
m(r) — masa raztopine

Mnozina (masa) topljenca v raztopini je enaka mnozini (masi) topljenca v kristalohidratu. Ker sta mnozina
kristalohidrata in mnozina topljenca v njem enaki, je mnozina topljenca v raztopini enaka mnozini kristalohidrata, ki

smo ga zatehtali pri pripravi. m(BS(r)) — masa topljenca v raztopini

m(BS(r)) = m(BS(KH)) m(BS(KH)) — masa topljenca v KH

_ _ n(BS(r)) — mnoZina topljenca v raztopini
n(BS(r)) = n(BS(KH)) = n(KH) n(BS(KH)) — mnozina topljenca v KH

n(KH) — mnozina KH

Maso topljenca lahko torej izrazimo kot maso kristalohidrata pomnozenega z masnim delezem brezvodne soli v
kristalohidratu (w(BS), ki ga predstavlja razmerje molskih mas brezvodne soli (M(BS)) in kristalohidrata (M(KH)).

mBSM) _ m(KH) m(BS(r) = m(KH) - % m(BS(r)) = m(KH) - w(BS)

M(BS) M(KH)

Masa topila v raztopini je enaka vsoti mas vode, ki je Ze prisotna v kristalohidratu, in vode, v kateri smo kristalohidrat
raztopili.

m(H20(r)) — masa vode v raztopini

m(H,O(r)) = m(H,0) + m(H,O(v m(H20) —masa odmerjene vode
(HEO) (0) (L0 KH) m(H20(KH)) — masa vode v KH

Masa vode v kristalohidratu pa je razlika med maso kristalohidrata in maso brezvodne snovi (topljenca) v njem. Ker je
masa topljenca v kristalohidratu enaka njegovi masi v raztopini, lahko zapisemo:

m(H,O(v KH)) = m(KH) — m(BS(KH)) = m(KH) - m(BS(r))



2. vaja: Raztopine. Topnost.

PRIPRAVA RAZTOPINE Z REDCENJEM

BS(1) BS(2)
r(1) ~ +  H:0 r(2) ~
N H>0(1) I H:0(2)

=

Za vsako od raztopin velja, da je masa raztopine enaka vsoti mas topljenca in vode v nje;j.

m(r(1)) — masa izhodne raztopine

1) = 1) + 1 m(BS(1)) — masa topljenca v izhodni raztopini
m(r(1)) =m(BS(1)) + m(H0(1) m(H20(1)) — masa vode v izhodni raztopini

m(r(2)) — masa nastale raztopine
m(r(2)) = m(BS(2)) + m(H20(2)) m(BS(2)) — masa topljenca v nastali raztopini
m(H20(2)) — masa vode v nastali raztopini

Za celoten sistem velja, da je masa koncne raztopine enaka vsoti mas izhodne raztopine in dodanega topila, ki ju
uporabimo za pripravo.

m(r(1)) — masa izhodne raztopine

m(H20) — masa dodane vode

m(r(2)) — masa nastale raztopine

m(r(1)) + m(H20) = m(r(2))

Masa topljenca v obeh raztopinah je enaka, saj dodamo le topilo. Prav tako njegova mnozina.

_ m(BS(1)) —masa topljenca v izhodni raztopini
m(BS(1)) = m(BS(2)) m(BS(2)) — masa topljenca v nastali raztopini

n(BS(1)) — mnozina topljenca v izhodni raztopini
n(BS(1)) = n(BS(2)) n(BS(2)) — mnozina topljenca v nastali raztopini

Masa topila v raztopini se zaradi red¢enja (dodatka vode) poveca. Enako velja za njegovo mnozino

m(H20(1)) — masa vode v izhodni raztopini
m(H20(1)) + m(Hz20) = m(H20(2)) m(H20) — masa dodane vode

m(H20(2)) — masa vode v nastali raztopini

n(H20(1)) + n(H20) = n(H20(2)) n(H20(1)) — mnoZina vode v izhodni raztopini

n(H20) — mnozina dodane vode
n(H20(2)) — mnozina vode v nastali raztopini
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PRIPRAVA RAZTOPINE Z MESANJEM DVEH RAZTOPIN

Za vsako od raztopin velja, da je masa raztopine enaka vsoti mas topljenca in vode v nje;j.

m(r(1)) — masa prve izhodne raztopine
m(BS(1)) — masa topljenca v prvi izhodni raztopini
m(H20(1)) — masa vode v prvi izhodni raztopini

m(r(1)) = m(BS(D)) + m(H20(1))

m(r(2)) = m(BS(2)) + m(H20(2)) m(r(2)) — masa druge izhodne raztopine
3)) = S(3)) + 03 m(BS(2)) — masa topljenca v drugi izhodni raztopini
m(r(3)) = m(BSQ3)) + m(H:0(3)) m(H20(2)) — masa vode v drugi izhodni raztopini

m(r(3)) — masa nastale raztopine
m(BS(3)) — masa topljenca v nastali raztopini
m(H20(3)) — masa vode v nastali raztopini

Za celoten sistem velja, da je masa kon¢ne raztopine enaka vsoti mas izhodnih raztopin, ki ju uporabimo za pripravo.

m(r(1)) — masa prve izhodne raztopine
m(r(1)) + m(r(2)) = m(r(3)) m(r(2)) — masa druge izhodne raztopine
m(r(3)) — masa nastale raztopine

Masa topljenca v nastali raztopini je enaka vsoti mas topljencev v obeh izhodnih raztopinah. Enako velja za mnozino

topljenca.
m(BS(1)) —masa topljenca v prvi izhodni raztopini
m(BS(2)) — masa topljenca v drugi izhodni raztopini
m(BS(1)) + m(BS(2)) = m(BS(3)) m(BS(3)) —masa topljenca v nastali raztopini

n(BS(1)) — mnozina topljenca v prvi izhodni raztopini
n(BS(2)) — mnozina topljenca v drugi izhodni raztopini
n(BS(3)) — mnozina topljenca v nastali raztopini

n(BS(1)) + n(BS(2)) = n(BS(3))

Masa topila v nastali raztopini je prav tako enaka vsoti mas topil v obeh izhodnih raztopinah. Enako velja za mnozino

topil.
m(H20(1)) —masa vode v prvi izhodni raztopini
m(H20(2)) — masa vode v drugi izhodni raztopini

m(H20(1)) + m(H20(2)) = m(H20(3)) m(H20(3)) — masa vode v nastali raztopini

n(H20(1)) — mnozina vode v prvi izhodni raztopini
_ n(H20(2)) — mnozina vode v drugi izhodni raztopini
n(H:0(1)) + n(H:0(2)) = n(H:03)) n(H20(3)) — mnozina vode v nastali raztopini

32



2. vaja: Raztopine. Topnost.

Topnost. Koli¢ina topljenca, ki se lahko raztopi v doloceni koli¢ini topila, je odvisna od temperature in v
primeru raztapljanja trdnih topljencev s temperaturo veCinoma nara$ca. Nasicena raztopina je raztopina, v
kateri je pri dani temperaturi raztopljena najvecja mozna koli¢ina topljenca v doloceni koli¢ini topila. Sestavo
nasic¢ene raztopine podaja fopnost (1), ki pove, najve¢ koliko gramov nekega topljenca se raztopi pri dani
temperaturi v 100 g nekega topila.

. m(topljenca)  mftopljenca)
M=""0g ~ mopila)

Pri ohlajanju se zaradi zmanjSanja topnosti iz raztopin izlo¢ajo v njih raztopljene snovi v obliki trdnih
produktov. Snovi, ki se pri ohlajanju izlo¢ajo iz raztopin, so lahko hrezvodne snovi (topljenci) ali pa je v njih
poleg brezvodnega dela prisotna Se ena ali ve¢ molekul topila. TakSne snovi imenujemo so/vati. Obsezno
skupino solvatov predstavljajo kristalohidrati (hidrati), ki so, kot smo ze spoznali, sestavljeni iz brezvodnih
ionsko zgrajenih so/i (brezvodna snov) in vode (topilo).

V primeru izloCanja brezvodnih soli/snovi je koliina topila (vode) v raztopinah (pred izloCanjem in po
izlo¢anju) enaka. Kadar se iz raztopine izlocajo kristalohidrati, se koli¢ina topila (vode) v raztopini, ki ostane
po izloCanju zmanjsa, saj se del vode »izloCi« v obliki kristalohidrata.

(O8]
(O8]
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Eksperimentalna naloga 1

Pripravite raztopino kalcijevega klorida iz trdnega kalcijevega klorida dihidrata in vode. Izmerite gostoto
raztopine in izraCunajte njeno masno in mnozinsko koncentracijo ter molalnost.

Potrebscine

zlicka (spatula), tehtnica, terilnica s pestilom, ¢ase (400 mL ali 600 mL), merilni valj (50 mL), steklena palcka,
termometer, arecometer, kiveta za merjenje gostote, trden CaCl,-2H,0, deionizirana voda

Kalcijev klorid je bela kristalini¢na snov, dobro topna v vodi (topnost CaCl, pri 20 °C je 74,5 g/100 g H,0).
Brezvodna sol je higroskopna (zmoznost snovi, da z absorpcijo ali adsorpcijo nase veze vodo) in se uporablja kot
susilno sredstvo. CaCl, tvori vec¢ kristalohidratov s splosno formulo CaCl,-nH,O, kjerje n=0, 1, 2, 4 ali 6. Zdale¢
najvec kalcijevega klorida se uporablja za preprecevanje nastajanja ledu, saj je relativno neskodljiv za rastline in
talne organizme in precej bolj u¢inkovit kot NaCl.

Pri tej vaji boste pripravili raztopine CaCl, dolocene koncentracije iz CaCl,-2H,0. Z raztopino CaCl, precej nizje
koncentracije pa se boste ponovno srecali pri 4. vaji, kjer se za dolo¢anje potencialne kislosti tal uporablja 0,01 M
raztopina CaCl..

Izracun pred prakticno izvedbo naloge

Koliko gramov CaCl,':2H>O in koliko mililitrov vode potrebujete za pripravo 250 g %
raztopine kalcijevega klorida?

Prakti¢na izvedba naloge

Trden CaCl,-2H,0 najprej dobro strite v terilnici. V suho ¢aso zatehtajte izraGunano maso strte soli in ji dolijte
izraGunano prostornino deionizirane vode, odmerjene z merilnim valjem. MeSajte, dokler se vsa sol ne raztopi.
Pripravljeno raztopino nalijte v ¢isto kiveto za merjenje gostote do % visine. Nato previdno spustite vanjo
areometer. OdCitajte gostoto raztopine. Raztopino po kon¢anem merjenju gostote prelijte nazaj v ¢aSo in ji
izmerite temperaturo.

D Odmerjanje prostornine
Za odmerjanje prostornine tekocin/raztopin uporabljamo (pri
doloceni temperaturi, obi¢ajno 20 °C ali 25 °C) umerjeno
steklovino, ki omogoca hitro, natan¢no in ponovljivo odmerjanje
21 zelene prostornine. Za hitro in manj natantno odmerjanje

uporabljamo merilne valje. Z njimi lahko odmerjamo razlicne
prostornine. Manjsi kot je njihov najvecji mozni odmerek, vecja
je njihova natan¢nost.

20,18

‘\‘\
20,30 <—
20,38 4« |

Ko tekoc¢ino nato¢imo v merilni valj, se povrSina tekocine pri
dotiku s steno merilnega valja uslo€i. Prostornine prosojnih
tekocin odmerjamo tako, da se spodnji del konkavno ukrivljenega
povr§ja (menisk) dotika oznake Zzelene prostornine. OdCitek
naredimo »v vi$ini o€i« (pravilen odmerek na sliki je 20,30 mL).

Vir slike: povzeto po E. Generalic, https.//glossary.periodni.com/glossary.php?en=parallax
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2. vaja: Raztopine. Topnost.

1,00
<5 4 . o
] T reometer in merjenje gostote
109 1,05— Areometer je sestavljen iz steklene, na zgornjem
4 vratarcometra — delu zaprte cevi, ki se v spodnjem delu razsiri.
1101 — Napolnjen je z zrakom. Na dnu areometra so
. — svinéene kroglice, ki so zalite s plasti¢no maso.
1,151 f— Taks$na sestava arcometra omogoca njegovo
1 11— lebdenje v navpi¢nem polozaju med merjenjem.
1,20 — Na zgormjem, tanjSem delu cevi (vratu
1 areometra) je graduirana skala za odCitavanje
25 1,135 gmL™" < — > gostote. V spodnjem razSirjenem delu imajo
1 115 nekateri areometri vgrajene tudi termometre.
1,30/ U — . .. .. . .
i — V raztopino, ki jo vlijemo v merilno kiveto,
1 3¢l — nezno spustimo areometer, tako da ne zadene
> ~\ — dna casSe. Pri od¢itavanju gostote mora biti kiveta
f— navpicno vpeta in areometer mora prosto plavati
1.20— oziroma se ne dotikati dna in sten kivete. Gostoto
e od¢itamo, ko areometer lebdi. Pri prosojnih
- raztopinah/tekocinah od¢itek opravimo na tocki
< = (na vratu areometra), kjer povrSina tekocine
plasti¢na masa (spodnji menisk) seka skalo. Odcitek naredimo
»v visini oCi«. Vrednost gostote je izrazena v
gmL™.
svin¢ene kroglice
Meritve
m(CaCl,-2H,0) = g
V(H,0) mL
p(raztopine) = gmL™!
T(raztopine) = °C

Vprasanja in naloge

a) lzracunajte molarnost, molalnost in masno koncentracijo pripravljene raztopine.



2. vaja: Raztopine. Topnost.

Racunske naloge

1.) Pripraviti zelimo 250 mL M raztopine iz % raztopine z  gostoto
g mL™!. Koliko mililitrov izhodne raztopine potrebujete za njeno pripravo?

2.) Koliko mililitrov vode mora izpareti iz mL % raztopine z gostoto gmL™!, da
dobimo % raztopino?



2. vaja: Raztopine. Topnost.

3)V mL merilni bucki zmesate 10,0 g Na>,COs, 10,0 g Na,COs-10H,0, 10,0 g 5,00 % Na,COs3 in
10,0 mL 1,00 M raztopine Na,COs ter razredcite z vodo do oznake. Izra¢unajte mnozinsko koncentracijo
(molarnost) dobljene raztopine.

4.) Koliko gramov KNOj se izloci, ¢e g nasicene raztopine KNOs, pripravljene pri 100 °C ohladimo
na 20 °C? Topnost KNO; pri 100 °C je 246 g KNO3/100 g H,O, pri 20 °C pa 32,0 g KNOs/100 g H>O.
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2. vaja: Raztopine. Topnost.

5.) Koliko mililitrov vode moramo dodati
raztopino? Topnost natrijevega karbonata pri 60 °C je 46,4 g Na,CO; na 100 g vode.

Rezultati racunskih nalog

Stevilka listka:

1) V=
2) V=
3) ¢c=
4) m=
5) V=

mL
mL

mol L™

mL
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VAJA

ELEKTROLITI. TRDOTA VODE. Spoznajmo
prakticni postopek nevtralizacijske
titracije.






3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

Namen vaje: Spoznati prakti¢ni postopek nevtralizacijske titracije in osnovne indikatorje.

Potrebno znanje: Elektroliti, ionske reakcije, nevtralizacija, trdota vode.

Teoreticne osnove

Elektroliti so snovi, katerih vodne raztopine prevajajo elektri¢ni tok. Prevodnost raztopin elektrolitov je
posledica prisotnosti elektri¢cno nabitih delcev (ionov). Med raztapljanjem ionsko zgrajenih trdnih snovi
(vecina soli in hidroksidov) se ioni na povrsini kristala obdajo s plas¢em molekul topila in preidejo v raztopino
(proces poimenujemo elektrolitska disociacija). loni nastanejo tudi pri raztapljanju nekaterih kovalentno
zgrajenih snovi (kisline in baze), kjer pride do reakcije med molekulami topljenca in topila (proces
poimenujemo ionizacija). Zaradi obeh procesov je v raztopinah elektrolitov vecje Stevilo delcev, kot ustreza
mnozinski koncentraciji. V kolik§ni meri potekajo ti procesi, ovrednotimo s stopnjo disociacije (oziroma
ionizacije) o, ki je definirana kot razmerje med Stevilom disociiranih (ioniziranih) molekul in celotnim Stevilom
molekul pred disociacijo.

Primeri:

mocni elektroliti: 0,8 <a <1 (HCI, H.SO4, HNOs, NaOH, vse soli)
Sibki elektroliti: « <0,3 (CH3COOH, NH3, HNO»)
neelektroliti: a=0 (H20, C;H50H, CH;,06)

Po Arrheniusovi definiciji so kis/ine snovi, ki v vodni raztopini pri ionizaciji dajejo vodikove ione (H"), haze
pa snovi, ki v vodni raztopini pri disociaciji dajejo hidroksidne ione (OH™). Reakcijo med kislino in bazo
(nastane sol in voda) imenujemo neviralizacija.
Z oznako (aq) Zelimo poudariti, da
je snov raztopljena v raztopini in

HCl(aq) —> H'(aq) + Cl'(aq) NaOH(aq) ——> Na'(aq) + OH (aq) obdana z molekulami topila (vode),

ki so na povrsino topljenca vezane.

HCl(aq) + NaOH(aq) H,0(aq) + NaCl(aq) Za tekocine uporabljamo oznako (1),

za trdne snovi oznako (s), za pline
pa oznako (g).

Glavna pomanjkljivost Arrheniusove definicije je v tem, da je pojem baze v vodnih raztopinah omejen le na
snovi, ki vsebujejo hidroksidne ione. UstreznejSa Bronsted-Lowryjeva definicija kis/ine opredeljuje kot snovi,
ki oddajajo protone (vodikove ione), haze pa snovi, ki protone sprejemajo. Reakcija prehoda protona od kisline
na bazo se imenuje protoliza.

NHs(aq) + HxO(aq) =—— NHs'(aq) + OH (aq)
baza kislina konjugirana konjugirana
kislina baza

CH;COOH(aq) + H,O(aq) = CHsCOO (aq) + H;O'(aq)
kislina baza konjugirana konjugirana
baza kislina

Dvojna puscica v zgornji enacbi pomeni, da gre za ravnotezni reakciji, o katerih boste vec izvedeli pri 4. vaji.
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3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

V uporabi je tudi Lewisova definicija kislin in baz, ki ne temelji na prenosu protona s kisline na bazo. Po tej
teoriji so baze donorji elektronskega para, kisline pa akceptorji elektronskega para. Z njo razlagamo nastanek
donorske-akceptorske vezi v koordinacijskih spojinah, kar pa presega nivo zahtevanega znanja na vaSem
Studijskem programu.

Jonske reakecije: Ce imamo v raztopini prisotne ione razliénih elektrolitov (npr. talna raztopina kot primer
taks$ne raztopine v okolju), lahko med dolocenimi ioni pride do reakcije. /onske reakcije potecejo, €e ioni v
raztopini tvorijo slabo topno snov (AgCl, CaCO3, BaSOs, PbSOy ...), lahko hlapno snov (H.S, HCN ...) ali
slabo disociirano snov (H,O, HgCl,, [Ag(CN)2]"...)

Primer ionske reakcije je tudi reakcija nevitralizacije, ki potece med kislino in bazo. Kot primer si poglejmo
reakcijo, ki poteCe, Ce raztopini klorovodikove kisline dodamo raztopino natrijevega hidroksida. Enacbo
reakcije v splosnem zabelezimo takole:

HCl(aq) + NaOH(aq) —— H>0(aq) + NaCl(aq)

V raztopini klorovodikove kisline imamo dejansko prisotne kloridne in oksonijeve ione, v raztopini natrijevega
hidroksida pa natrijeve in hidroksidne ione. lonska reakcija potece le med oksonijevimi in hidroksidnimi ioni
(nastane slabo disociirana snov — voda), medtem ko ostali ioni v reakciji ne sodelujejo (v bistvu gre za
ravnotezno reakcijo, ve¢ o njih pri 4. vaji, ki pa je mo¢no premaknjena v desno):

H;0'(aq) + Cl (aq) + Na'(aq) + OH (aq) — = 2H,O(l) + Cl (aq) + Na'(aq)

Enacba dejanske reakcije torej je: H;0'(aq) + OH (aq) ——= 2H>O(l)

Titracija je volumetricna metoda kvantitativne kemijske analize za dolocanje koncentracije raztopin.
Nevtralizacijska titracija temelji na reakciji nevtralizacije, pri kateri doloceni prostornini kisline (ali baze)
neznane koncentracije postopoma dodajamo bazo (oziroma kislino) z znano koncentracijo in merimo
prostornino dodanega reagenta. Ko kislina in baza popolnoma zreagirata (reaktanta sta takrat v
stehiometri¢nem razmerju), pravimo, da smo dosegli ekvivalentno tocko. Da pri titraciji ugotovimo, kdaj smo
dosegli to stanje, si pomagamo z dodatkom ustreznega indikatorja (glej poglavje Eksperimentalna naloga 1).
Titracijo zaklju¢imo, ko opazimo spremembo barve indikatorja (govorimo o koncni tocki titracije, za katero
pa si seveda zelimo, da ¢im bolj sovpada z ekvivalentno tocko). V praksi raztopino neznane koncentracije zelo
natancno (z uporabo pipete) odmerimo v erlenmajerico, reagent znane koncentracije pa odmerjamo s pomocjo
birete, ki omogoca zelo natan¢no dodajanje reagenta (po kapljicah), zato lahko z malo vaje dolo¢imo kon¢no
tocko titracije z natan¢nostjo = 0,03 mL (pri standardnih biretah je prostornina kapljice priblizno 0,03 mL).

Trdota vode. Nevtralizacijsko titracijo bomo prakti¢no spoznali preko doloc¢anja karbonatne trdote vode.
Pojem trdota vode se uporablja kot kvantitativno merilo prisotnosti raztopljenih mineralnih snovi. V
vodovodni vodi so raztopljeni razni minerali oziroma soli, katerih koncentracija je odvisna od podrocja, kjer
voda izvira, in od kemijske sestave podlage, preko katere tece. Najvecji delez predstavljajo kalcijeve in
magnezijeve soli, prisotne so tudi zelezove in aluminijeve, v Se nizjih koncentracijah pa so lahko prisotne tudi
soli drugih kovin. Vzrok karbonatne trdote sta raztopljeni kalcijev in magnezijev hidrogenkarbonat.
Imenujemo jo tudi presodna trdota, ker jo lahko s segrevanjem zmanjSamo.

Reakciji raztapljanja karbonatnih kamenin sta sledeci:

CaCOs(s) + HO(1) + COx(g) == Ca(HCOs)2(aq)

MgCOs(s) + H.0(1) +COx(g) <= Mg(HCOs)(aq)
Gre za ravnotezni reakciji. Pri segrevanju vode se zmanjsa topnost CO; (topnost plinov se z viSanjem
temperature manjsa), kar povzro€i, da ravnotezni reakciji poteceta v levo. S tem se povecata koncentraciji
CaCOs3 in MgCO; v vodi in se zaradi presezene topnosti izloCita v obliki oborine (vodni kamen).



3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

Karbonatno trdoto najenostavneje doloCimo kar s titracijo s klorovodikovo kislino in uporabo primernega
indikatorja (metiloranz), saj med hidrogenkarbonatnimi in oksonijevimi ioni potece reakcija nevtralizacije:

HCO; + H;0" — H,O + H,CO;

Poleg karbonatov voda vsebuje Se druge soli (sulfati, kloridi...), ki jih s segrevanjem ne moremo odstraniti,
zato trdoto, ki je posledica prisotnosti nastetih soli, imenujemo sta/na trdota. Vsota prehodne in stalne trdote
je skupna trdota (imenovana tudi totalna trdota).

Za izrazanje trdote vode se uporablja ve¢ razli¢nih nacinov. Pri nas je najvec v rabi nemska lestvica, kjer eno
stopinjo na lestvici (°dH) predstavlja 1,00 mg CaO v 100 mL vode (mnozino vseh raztopljenih soli, tudi
magnezijevih, s pomocjo mnozinskih razmerij preracunamo v mg Ca0O). V zadnjem Casu se za izrazanje trdote
vode pogosto uporablja tudi mnozinska koncentracija CaCOj3, izrazena v milimolih na liter.

Lestvica trdote vode:

04 °dH zelo mehka (destilirana voda)

4-8 °dH mehka voda (deZevnica)

818 °dH srednje trda voda (vecina vodovodnih vod)
18-30 °dH trda voda

nad 30 °dH zelo trda voda



3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

Eksperimentalna naloga 1

Dolocite barve nekaterih indikatorjev v kislem in bazi¢nem mediju

Potrebscine
epruvete in stojalo za epruvete, kapalke, 2 M HCI, 2 M NaOH, raztopine indikatorjev

Prakti¢na izvedba naloge

V tri epruvete nalijte po 3 mL 2 M raztopine HCL. V prvo epruveto dodajte dve kapljici raztopine indikatorja
lakmusova tinktura, v drugo dve kapljici raztopine indikatorja fenolftalein in v tretjo dve kapljici raztopine
indikatorja metiloranz. Zabelezite barvo, ki jo daje posamezen indikator v kislem mediju. Ponovite poskus z
2 M raztopino NaOH in zabelezite barve indikatorjev v bazi¢nem.

Indikatorji so barvila ali zmesi barvil (univerzalni indikator), ki se v kislih in bazi¢nih raztopinah razlicno obarvajo.
Po kemijski strukturi so Sibke organske kisline (ali baze), pri katerih so ionizirane zvrsti drugace obarvane kot
neionizirana oblika. Najpogostejsi indikatorji, s katerimi se sreCamo v laboratorijih, so lakmus, fenolftalein in
metiloranz.

pH obmocje, v katerem indikatorji spremenijo barvo:
lakmus: 4,5-8,3
metiloranz: 3,1-4,4
fenolftalein: 8,2—10,0

Organsko barvilo lakmus je MetiloranZ je sinteti¢no Tudi fenolftalein je sintetino
zmes razli¢nih barvil, pripravljena spojina s formulo: pripravljena spojina s formulo:
pridobljenih iz liSajev rodu 0
Roccella in je eno od najstarejsih N @,g’ﬁ
znanih indikatorjev. Barvo mu \NQM’ o-Na*
daje predvsem ta spojina: /

Pri titracijah se uporablja kot 0,1 %

raztopina v meSanici vode in

o]
/C[Nb etanola (4:1).
HO @]

Lakmusova tinktura je vodna Je tudi eno od barvil, ki
raztopina lakmusa. sestavljajo univerzalni indikator.

V laboratoriju se uporablja
pripravljen kot  alkoholna

raztopina.
Vprasanja in naloge
a) V preglednico zabelezi barve indikatorjev v kislem in v bazi¢nem mediju
indikator v kislem v bazi¢nem

lakmusova tinktura
fenolftalein

metiloranz
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3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

Eksperimentalna naloga 2

Dolocite karbonatno trdoto vodovodne vode. Vzorec vodovodne vode si lahko po Zelji prinesete s seboj ali pa
uporabite vodovodno vodo iz pipe v laboratoriju.

Potrebscine

merilni valj, erlenmajerica s Sirokim vratom, bireta, 0,1 M raztopina HCI, metiloranz

Inventar za izvedbo titracije

Birete so dolge kalibrirane cevke, ki se uporabljajo za natanéno odmerjanje reagentov. Opremljene so z ventilom
(»petelinckom«), ki nam omogoca nastavljanje pretoka raztopine iz birete. Polavtomatske birete nam omogocajo
hitro in natanéno polnitev kalibriranega dela birete. Povezane so s steklenico, ki vsebuje titracijsko raztopino. S
pomocjo gumijaste pumpice lahko nacrpamo zrak v steklenico (luknjico na stekleni cevki, ki vodi do pumpice,
zatesnimo s prstom) in s tem povec¢amo tlak v steklenici, kar povzro¢i, da se raztopina po zadnji cevki dvigne in
preto¢i v graduirani del birete. Ko se bireta napolni, prenechamo s ¢rpanjem zraka in odtesnimo luknjico
(odmaknemo prst), kar povzro¢i padec tlaka v steklenici, odveCna raztopina se po zadnji cevki vrne nazaj v
steklenico in s tem avtomatsko nastavi bireto na 0 (zac¢etno prostornino raztopine).

Pri titraciji primemo vrat erlenmajerice z desno roko
(desnicarji), stekleni »petelinéek« birete pa z levo roko
(levicarji ravno obratno). Previdno odpremo petelincek
birete, da reagent izteka po kapljicah, in raztopino v
erlenmajerici ves Cas titracije meSamo s kroznimi gibi
roke.

V primeru brezbarvnih tekocin lahko prostornino
porabljene titracijske raztopine zelo natanc¢no ocitamo
s pomocjo Schellbachove birete, ki ima na notranji
steni, nasproti merilnih oznak za prostornino, vtopljen
trak iz mleCnega stekla, v sredini katerega je modra
¢rta. Raven tekocine je zdaj zelo enostavno opaziti, ker
je svetlobni prelom v modri ¢rti meniska zdaj videti kot
dvojna konica.

Polo bbb bbb ot bbb da bt dadal
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3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

Prakti¢na izvedba naloge

Z merilnim valjem odmerite 100 mL vzorca vode v erlenmajerico in dodajte dve kapljici indikatorja
metiloranz. Titrirajte z 0,1 M raztopino HCI do preskoka barve iz rumene v ¢ebulno (oranzno) barvo. Rdeca
barva raztopine pomeni, da ste dodali HCI1 v presezku (raztopino ste pretitrirali). Titracijo ponovite se dvakrat.
Ce je razlika med dvema vrednostma ve&ja od 0,2 mL, je potrebno meritev ponoviti. Prva titracija je namenjena
ugotavljanju okvirne porabe, medtem ko povprecje ostalih dveh uporabite za nadaljnje izracune.

Meritve

V(HCI), = mL (orientacijska meritev)
V(HCI), = mL (tocna meritev)
V(HCl); = mL (tocna meritev)

Vprasanja in naloge

a) Predpostavite, da je ves hidrogenkarbonatni ion v vodovodni vodi prisoten v obliki Ca(HCO3), in zabelezite
enacbo reakcije Ca(HCOs), s HCI.

b) Izracunajte mnozino HCO;™ ionov v 100 mL vasega vzorca vodovodne vode.

c¢) lzracunajte, koliko miligramov CaO je (teoreticno) v 100 mL vode, ¢e predpostavite, da je ves kalcij v
vodovodni vodi prisoten v obliki Ca(HCO3),.

d) Primerjajte rezultat naloge c) z vrednostmi lestvice trdote vode v nemskih stopinjah (glejte poglavje
Teoreticne osnove te vaje).

46



3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

Racunske naloge

1.) Pri titraciji 20,0 mL raztopine H.SO4 neznane koncentracije porabimo mL 0,100 M raztopine
NaOH. Napisite urejeno enacbo reakcije nevtralizacije, ki potece, in izra¢unajte mnozinsko koncentracijo
raztopine H2SOsa.

2.) Antacidi, zdravila s katerimi nevtraliziramo presezno zelod¢no kislino, vsebujejo razlicne anorganske

baze, kot je npr. Mg(OH),. Dolo¢iti Zelimo vsebnost Mg(OH), v tabletki antacida. Tabletko, ki tehta

g, raztopimo v deionizirani vodi in jo titriramo z 2,00 M raztopino HCI. Napisite enacbo reakcije,

ki potece, in jo uredite. KolikSen je masni delez Mg(OH), v tabletki, ¢e pri titraciji porabimo mL
raztopine HCI?
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3. vaja: Elektroliti. Trdota vode.

3.) Koliko mililitrov 0,500 M H>SOj4 potrebujemo za nevtralizacijo zmesi mL 0,200 M NaOH in
mL 0,200 M Ba(OH),? Napisite in uredite vse enacbe reakcij nevtralizacije, ki potecejo.

Rezultati racunskih nalog

Stevilka listka:

1.) ¢c= M
2) w= %
3) V= mL

48



VAJA 5

PROTOLITSKA RAVNOTEZJA IN pH
RAZTOPIN. Spoznajmo protolitske reakcije
pomembnih ionov v naravi, postopek
merjenja pH raztopin in metodo
doloCevanja pH vzorcev tal.






4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH raztopin

4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH
raztopin

Namen vaje: Spoznati protolitske reakcije pomembnih ionov v naravi, postopek merjenja pH raztopin in
metodo dolo¢evanje pH vzorcev tal.

Potrebno znanje: Protolitska ravnotezja v vodnih raztopinah, protolitske reakcije soli, pH raztopin.

Teoreticne osnove

Teoreticne osnove o elektrolitih, disociaciji, ionizaciji in protolizi ste spoznali ze pri 3. vaji. Kadar je stopnja
ionizacije manjSa od 1, gre za ravnotezni proces, kjer razmerje med koncentracijami reaktantov in
koncentracijami produktov opredeljuje ravnotezna konstanta K.. Zapisimo splosno reakcijo ravnotezja:

aA+bB &—— c¢cC+dD
Ravnotezna konstanta je odvisna od temperature in je definirana kot:

Ke= ——— K. =AT)

kjer oglati oklepaj oznacuje mnozinsko koncentracijo snovi v ravnotezju. To zvezo imenujemo tudi zakon o
vplivi koncentracij. Po dogovoru pri konstantah ravnotezja mnozinske koncentracije podajamo v mol L™ (M)
in podamo le §teviléno vrednost konstante.

Sibke kisline in §ibke baze so kisline oziroma baze, ki v vodi le deloma ionizirajo (le del molekul odda oziroma
sprejme protone; stopnja ionizacije a je <l). V raztopini imamo tako v ravnotezZju vedno prisotno tako
protonirano kot neprotonirano obliko molekule. Kot primer zabelezimo protolitsko reakcijo pentanojske
kisline (poimenovana tudi valerenska kislina — po baldrijanu (Valeriana officinalis), katerega sestavina je):

C4HyCOOH(aq) + H.0() = C4H,COO (aq) + H30"(aq)

c-(1-a) ca ca

Ravnotezna konstanta te protolitske reakcije je:

[C4H9C007] . [H30+]
[C4HyCOOH]-[H:0]

C

V razred¢enih vodnih raztopinah le majhen delez molekul vode protolitsko zreagira, zato lahko predpostavimo,
da se koncentracija vode med reakcijo skoraj ne spreminja. Tako lahko vpeljemo novo konstanto K, ki jo
imenujemo ravnotezna konstanta ionizacije (protolize) kisline:

[CHCOOT[H:0'] (¢ @) (c'@) _ c-a’ =1,51-10"°

Ko Ke ROT=7 6 yco0H c-(l-g)  (1-a)

(pri 25 °C)

Deprotonirano obliko neke Sibke kisline (v primeru pentanojske kisline je to pentanoatni ion) poimenujemo
konjugirana baza (zakaj »baza«, boste ugotovili v poglavju Protolitske reakcije soli sibkih kislin in Sibkih baz).



4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH raztopin

Podobno vpeljemo tudi ravnotezno konstanto ionizacije (protolize) baze K, (kot primer izpostavimo
amonijak):

NHi(aq) + H:O0(l) == NH'(aq) + OH (aq) k. — NHeT{OH ]
c-(1-a) c-o c-a [NH;]-[H20]

INHyT-[OH]  (c:a)-(c'@) c-a’
[NH;] () (@

Ky = Ko [H0] = =1,75-10"° (pri 25 °C)

Protonirano obliko neke Sibke baze (v primeru amonijaka je to amonijev ion) poimenujemo konjugirana
kislina.

Zaradi lazjega zapisa pogosto navajamo protolitske konstante kislin in baz kot pK, in pKy, izrazene kot:

pK.a=-log K, in pKy = —log Ky

Tako sta pK, pentanojske kisline in pK}, amonijaka:

pK, =—log K, =—log 1,51-10° = 4,82 oziroma pKy = —log K, = —log 1,75-10° = 4,76

pH raztopin. Stopnjo kislosti ali bazi¢nosti neke raztopine Sibke kisline oziroma Sibke baze opredeljujemo z
mnozinsko koncentracijo oksonijevih oziroma hidroksidnih ionov v raztopini. Tudi kemijsko Cista voda v
manj$i meri prevaja elektriéni tok (specifi¢na elektri¢na prevodnost pri 20 °C je 4-10° Q' m™), kar kaze, da
so tudi v ¢isti vodi prisotni ioni. Protolitsko ravnoteZje v Cisti vodi podaja naslednja enacba:

2H,0(l) &= H30"(aq) + OH (aq)
Ravnotezje je mo¢no premaknjeno na stran reaktantov, ravnotezna konstanta je majhna:

[H;0']-[OH ] .
K.= =3,26-10 ri 22 °C
(0] , (P )

Ce upostevamo, da torej le majhen delez vode protolitsko zreagira, lahko zanemarimo delez molekul vode, ki
je protolitsko zreagiral, ter vpeljemo novo konstanto Ky, ki jo poimenujemo ionski produkt vode.

Ky =K. [H,0)*=[H;0"]-[OH]=1,0-10" (pri 22 °C)

Iz zapisanega sledi: nevtralne raztopine:  [H;O']=[OH ]=1-10" mol L™
kisle raztopine: [H;0]>[OH] [H30"]>1-10 "mol L'
baziéne raztopine: [H;0"] <[OH] [H30']<1:10 "mol L™

Zaradi enostavnejSe oblike Stevilskega podajanja je za izrazanje kislosti raztopine uveljavljena uporaba pojmov
pH in pOH, katerih definicija je:

pH=-log [H;O'] in pOH=-log [OH ]
in ker je Ky =[H;0'][OH]=1,0-10"* ,torejvelja  pH+pOH= 14

Po navadi je za izrazanje »kislosti« raztopin v uporabi pH, ne glede na to ali je raztopina kisla ali bazi¢na. V
primeru bazi¢nih raztopin (pH > 7), najprej izraCunamo pOH raztopine, nato pa izrazimo pH s pomoc¢jo zgornje
enacbe.
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4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH raztopin

Protolitske reakcije soli Sibkih kislin in sibkih baz. Zaradi ravnotezne reakcije, v kateri sta udelezena Sibka
kislina in njena deprotonirana oblika (imenujemo jo konjugirana baza) ali baza in njena protonirana oblika
(konjugirana kislina), je teznja po vzpostavitvi ravnotezja tudi, kadar v vodi raztopimo ustrezno deprotonirano
(protonirano) obliko. Kot primer si poglejmo raztapljanje amonijevega klorida. Ce v vodi raztopimo NH4ClI,
le-ta najprej disociira na NH4" in CI” ione. CI™ ioni z molekulami vode in njenimi nabitimi zvrstmi ne reagirajo,
NH,4" ioni pa nadalje protolitsko reagirajo (reakcijo imenujemo /idroliza):

NH4CI(s) — NH4'(aq) + Cl (aq)
NH.'(aq) + HoO(1) = NHjs(aq) + H;0'(aq)

Raztopina NH4ClI tako ni nevtralna, ampak rahlo kisla. Ravnotezna konstanta za to reakcijo je:

_ [NH;][H;0"]
" [NHy]-[H:0]
Podobno kot smo definirali konstanto kisline K, in konstanto baze K, definiramo tudi konstanto protolize
(oziroma konstanto hidrolize) konjugiranih baz (ozna¢imo jo z Ky') in konjugiranih kislin (oznacimo jo z K3').
V primeru amonijevega iona, ki je protonirana oblika baze NH3 in zato z vodo reagira kot kislina, torej
zapiSemo:

[NH3] - [H;0']

K. =K. - [H0] = [NH, ]

Konstanto protolize za dolo¢eno konjugirano bazo (oziroma konjugirano kislino) lahko izratunamo iz K,
ustrezne Sibke kisline (oziroma Ky, ustrezne $ibke baze). Ce zapiSemo izraz za K, amonijaka in jo v Stevcu in
imenovalcu pomnozimo s [H30'], dobimo:

[NHs]-[OH]  [NH,]-[OH]-[H:0'] [NH:']-Kw K,

B=""INm] T [NH][H:O]  [NHs]-[H:0] K.

Torej velja: K=K, Ky

Raztopine soli Sibkih baz so torej nekoliko kisle, raztopine soli Sibkih kislin pa nekoliko bazi¢ne. Vodni
raztopini NaCH3COO in Na,COj sta torej bazi¢ni:

CH;COO™ + H,O &= CH3;COOH + OH"
CO32_ +H,O =—— HCO; +OH"

pH tal (reakcija tal, kislost tal) je eden od najpomembnejSih parametrov tal, ki ima zelo velik vpliv na
mobilnost kemijskih zvrsti v tleh in posledi¢no na njihovo biodostopnost oziroma na stopnjo njihovega spiranja
v globlje plasti tal ali celo v podtalnico. Na pH tal med drugim mocno vplivajo proces razpadanja odmrle
organske snovi (humifikacija), pri katerem se tvorijo huminske in fulvo kisline, oksidacija reduciranih oblik
zvepla in dusika v sulfatne in nitratne zvrsti, izlocanje organskih kislin preko koreninskega sistema rastlin,
izlo¢anje CO» kot posledico dihanja talnih mikroorganizmov in sama mati¢na podlaga. Oksonijevi ioni v talni
raztopini so tudi posledica prisotnosti Fe’" in AI** ionov, ki v hidratirani obliki (kot ioni [AlI(H20)s]*" in
[Fe(H,0)s]’") protolitsko reagirajo z vodo, pri ¢emer nastanejo H;O" in [Al(H,O)sOH]*" oziroma
[Fe(H,0)sOH]*" ioni.

primer enacbe reakcije: [AI(H20)]*" + H,O = [Al(H,0)sOH]*" + H;0"

W
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4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH raztopin

Protokol za merjenje pH tal. Dolocanje pH vzorcev tal se izvaja skladno s standardom SIST EN ISO
10390:2022 - Tla, obdelani bioloski odpadki in blato - Dolocevanje pH-vrednosti. Vzorec tal predhodno
posusimo pri najve¢ 40 °C in presejemo skozi sito s premerom por 2 mm. Odmerimo dolo¢eno prostornino
(vsaj 5 mL) tako pripravljenih tal in jim dodamo petkratno prostornino 0,01 M raztopine CaCl,. Tako
pripravljeno suspenzijo dobro stresamo vsaj 5 minut, nato pa jo pustimo stati vsaj 2 uri, toda ne ve¢ kot 24 ur.
Tik pred merjenjem pH zopet dobro pretresemo suspenzijo in izmerimo pH v usedajoci se suspenziji. Rezultat
zabelezimo na dve decimalni mesti natancno. Z ekstrakcijo tal z 0,01 M raztopino CaCl, dolo¢imo t. i.
potencialno kislost tal. Kot ekstrakcijska raztopina se uporablja tudi deionizirana voda (dolo¢imo aktivno
kislost tal) ali pa 1,0 M raztopina KCI (potencialna kislost tal).

Vzorec tal lahko po zelji prinesite s seboj (vzorec boste ustrezno predpripravili s pomocjo osebja FKKT)
ali pa uporabite ze predpripravljene vzorce tal v laboratoriju.




Eksperimentalna naloga 1

Izmerite pH raztopin:
0,10 M raztopine NaCH3COO
0,10 M raztopine NH4Cl
0,10 M raztopine AICl;
0,10 M raztopine FeCls

4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH raztopin

Izmerite pH suspenzij razli¢ni vrst tal v 0,01 M raztopini CaCl,.

Potrebscine

¢asa (50 mL), pH-meter in ustrezne elektrode, PE centrifugirka (50 mL), 0,01 M CaCl,, 0,10 M NaCH3;COO,

0,10 M NH4CI, 0,10 M AICI;3 0,10 M FeCls

Merjenje pH

Ve¢ o elektrokemiji boste slisali na predavanjih pri
poglavju redoks reakcije, tu si pa le na kratko poglejmo,
kako je sestavljena elektroda za merjenje pH.

Za merjenje pH uporabljamo kombinirano stekleno
elektrodo, kjer sta delovna (steklena elektroda) in
referencna elektroda zdruzeni v eno ohisje. pH meter
meri potencialno razliko med obema elektrodama (v
mV). Medtem ko je potencial referencne elektrode
konstanten (za Ag/AgCl elektrodo je 0,199 V pri 25 °C),
je potencial steklene elektrode odvisen od koncentracije
H30" ionov v raztopini, v katero je elektroda potopljena.
Aktivni del steklene elektrode je steklena membrana,
pritrjena na stekleno ali plasti¢no cev. V notranjosti se
nahaja notranja AgCl/Ag elektroda, obdana z 3 M
raztopino KCI. Odziv steklene membrane temelji na
razliéni stopnji izmenjanosti ionov na zunanji strani
steklene membrane. V koliksni meri potece ta izmenjava,
je odvisno od aktivnosti H;O" ionov na zunanji strani
membrane. V bistvu potee zamenjava Na' ionov v
steklu s H' ioni iz zunanje raztopine. Zaradi razlike v
koncentraciji H" ionov na obeh straneh membrane pride
do razlike v potencialu. Enacba reakcije ionske
izmenjave:

—Si0Na'(s) + H'(ag) == —SiO H*(s) + Na'(aq)

Prakti¢na izvedba naloge

ohisje elektrode iz
neprevodne

referen¢na plastike ali stekla

elektrodna raztopina

(3 M KCl) zunanja referen¢na

AgCl/Ag elektroda

keramicna frita

notranja Ag/AgCl
elektroda

steklena membrana,
ki se odziva na
koncentracijo H;O*
ionov v merjeni
raztopini

notranja pufrska
raztopina (3 M KCl)

Predhodno pripravljeno raztopino soli prelijte v suho 50-mililitrsko caso. Elektrodo dobro sperite z
deionizirano vodo, jo nezno obriSite in potopite v raztopino. Ko se na pH metru vrednost pH merjene raztopine
ustali, jo odcitajte. Po merjenju pH zopet sperite elektrodo z deionizirano vodo.

Suspenzije tal so ze predhodno pripravljene po postopku opisanem v poglavju teoreticnih osnov. Pred meritvijo
suspenzijo ponovno dobro pretresite, vanjo potopite elektrodo in od¢itajte pH.
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4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH raztopin

Vprasanja in naloge

a) Zabelezite izmerjen pH raztopin soli in suspenzij tal.

b) Napisite enacbe protolitskih reakcij z vodo, ki poteCejo v raztopinah soli (pomagajte si z vsebino
teoreticnega uvoda, poglavje pH tal).

¢) Dopolnite preglednico z manjkajo¢imi podatki.

K.(CH3COOH) = 1,75-107 pK.(CH3COOH) =
Ky(CH;COO") = pKy'(CH3COO") =
Ky(NH3) = pKy(NH3) = 4,74
KJ/(NH4") = pK,'(NH4") =
Ka([Al(H20)6]*") = pK.([AI(H20)]*") =
Ki([Fe(H20)]*") = 6,92-107 pKa([Fe(H.0)s]*") =



4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH raztopin

Racunske naloge

1.) Izracunajte pH raztopine, ki jo dobimo, ¢e k 10,0 mL M raztopine HCI dodamo 1,00 mL
M raztopine NaOH. Predpostavite aditivnost prostornin.

2.) Izracunajte pH vrednost M raztopine Ca(OH),.

3.) Izracunajte pH M raztopine NHj3 s stopnjo ionizacije



4. vaja: Protolitska ravnotezja in pH raztopin

4.) V naravi so, z nekaj izjemami, prisotne predvsem Sibke kisline. Z razpadom organske snovi tal nastane
mnozica razlicnih organskih kislin. Butanojska kislina (maslena kislina) npr. nastane kot kon¢ni produkt
fermentacije glukoze in Skroba pod vplivom doloCenih anaerobnih bakterij. pK, butanojske kisline
(C4H7COOH) pri 25 °C je 4,82. Izracunajte mnozinsko koncentracijo oksonijevih ionov v M
raztopini butanojske kisline. KolikSna je stopnja disociacije butanojske kisline pri tej koncentraciji?
IzraCunajte pH te raztopine.

Rezultati racunskih nalog
Stevilka listka:
1.) pH =
2.)) pH=
3.) pH=
4.) c(H;0") = M
o=

pH=

()]
o0



VAJA

TOPNOSTNI PRODUKT. AMFOTERNOST.
Spoznajmo topnost in amfoternost
nekaterih pomembnih spojin in ionov v
naravi.






5. vaja: Topnostni produkt. Amfoternost.

5. vaja: Topnostni produkt. Amfoternost.

Namen vaje: Spoznati topnost in amfoternost nekaterih pomembnih spojin in ionov v naravi.

Potrebno znanje: Kemijsko ravnotezje, topnostni produkt, amfoternost.

Teoreticne osnove

Topnost. Razpolozljivost hranil in mineralnih snovi v naravi je odvisna od njihove topnosti. Topnost dolo¢ene
trdne snovi je odvisna od vrste topila, v katerem jo raztapljamo, od temperature in tlaka (predvsem pri plinih)
ter od prisotnosti drugih ionov v raztopini. Kot ste ze spoznali pri 2. vaji, raztopino, v kateri je pri doloc¢eni
temperaturi raztopljena najvecja mozna koli¢ina topljenca, imenujemo nasicena raztopina. V grobem
govorimo, da je snov dobro topna, ¢e je mnozinska koncentracija nasi¢ene raztopine pri sobni temperaturi vsaj
0,1 M oziroma ve¢ (razen dolocenih izjem v to skupino spadajo predvsem soli alkalijskih kovin in amonijeve
soli, acetati, nitrati, halogenidi in sulfati), delno topna, ¢e je koncentracija nasi¢ene raztopine med 0,0001 M
in 0,1 M, in slabo topna, Ce je koncentracija nasi¢ene raztopine manj kot 0,0001 M (razen doloc¢enih izjem so
to predvsem karbonati, kromati, fosfati, sulfidi in hidroksidi). Glede na obseg topnosti, topnost dobro topnih
snovi izrazamo v gramih topljenca, ki se raztopi v 100 g vode (ta nacin izrazanja topnosti smo spoznali Ze pri
2. vaji), medtem ko za ponazoritev sestave nasi¢ene raztopine v primeru slabo topnih snovi uporabljamo
topnostni produkt.

Topnostni produkt. Nasi¢ena raztopina je vedno v ravnotezju z neraztopljeno trdno snovijo. Ce je neka snov
slabo topna, je koncentracija nasiCene raztopine majhna in lahko predpostavimo, da je raztopljena snov
popolnoma disociirana:

AaBu(s) = AuBu(aq) — =~ aA"'(aq) + bB* (aq)

Oznaka (s) se nanasa na trdno snov
(ang. solid), oznaka (aq) pa na

[ Ab+]a . [Ba*]b raztopljeno zvrst (A", B).
RavnoteZna konstanta tega ravnotezja je: Kc = " [ABy]

Ce je nasiGena raztopina v stiku s trdno fazo, lahko predpostavimo, da je koncentracija trdne snovi ([A.Bb])
konstantna in jo vklju¢imo v novo konstanto K, ki jo imenujemo konstanta topnostnega produkta oz. krajse
topnostni produkt.

) _[Abta. [RaTD — . _ 1 Ab+a. rpa—b Oznaka sp izvira iz angleskega
Ke[ABo[=[A” T [B"]" = Ks» oziroma  Ksp(AaBp) = [A™]*-[B"] jezika (sp — solubility product)

Topnost in okolje. V tleh so za rastline najpogostejsi vir zelezovih ionov zelezovi oksidi in hidroksidi. Z
raztapljanjem teh spojin zelezovi ioni preidejo v talno raztopino in tako postanejo rastlinam dostopni. Na
proces raztapljanja neke slabo topne spojine ima mocan vpliv predvsem stopnja kristalini¢nosti te spojine,
temperatura, pH medija (v nasem primeru pH tal), prisotnost drugih ionov v talni raztopini in njihova
koncentracija ter narava topila. Kot primer si poglejmo raztapljanje Fe(OH)s v ¢isti vodi in v raztopini, kjer so
Ze prisotni hidroksidni ioni.
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5. vaja: Topnostni produkt. Amfoternost.

Raztapljanje snovi v cisti vodi:

Zapisemo enacbo reakcije raztapljanja Fe(OH); in izrazimo mnoZinsko koncentracijo nasicene raztopine ()
Fe(OH);, &e je topnostni produkt Fe(OH); pri 25 °C 2,8:10*:

Fe(OH);(s) — = Fe*'(aq) + 30H (aq)

s s 3s
Ky
Ko =[F'T[OH P =5-(3s)’ =5-27s°=27s" in s= 4/ 27

Nasicena raztopina Fe(OH); v ¢isti vodi je teoreti¢no torej 1,0-107'" molarna (zaradi protolitske reakcije Fe*"
ionov je dejanska topnost nekoliko vi§ja — protolitsko reakcijo Fe*” ionov ste spoznali Ze pri 4. vaji).

=1,010"°M

Raztapljanje snovi v prisotnosti istoimenskih (skupnih) ionov:

Ce snov raztapljamo v vodni raztopini, v kateri je Ze prisoten skupni ion, bo njena topnost manjsa kot v &isti
vodi. V primeru Fe(OH); je njegova topnost manjsa, ¢e so v raztopini Ze prisotni Fe** ali OH™ ioni.

Kot primer izracunajmo, koliko Fe(OH)s (v gramih) se lahko teoreti¢no raztopi v 1,0 L raztopine NaOH, ki
ima pH 12. V raztopini NaOH imamo Na' in OH™ ione. Na' ioni ne vplivajo na topnost Fe(OH);, medtem ko
prisotnost OH™ ionov v raztopini vpliva na topnost Fe(OH)s. pH raztopine NaOH je 12, torej je koncentracija
OH ionov v raztopini NaOH:

[OH] = 1070 = 10-1470 = 0,010 M

Ce v tej raztopini pripravimo nasi¢eno raztopino Fe(OH)s, so koncentracije Fe** in OH™ ionov sledece:

Fe(OH)s(s) = Fe’’(aq) + 30H (aq)
S1 S1 351 +0,01 M

kjer smo z s1 oznacili mnozinsko koncentracijo nasicene raztopine Fe(OH)s v 0,010 M raztopini NaOH, ki
prav tako vsebuje hidroksidne ione.

Ksp = [Fe3+]'[OHi]3 =81 (3 s1+ 0,01)3

Ker je bila topnost Fe(OH); (izrazena v mol L") v ¢isti vodi samo 1,0-107'° M in bo v primeru raztapljanja
Fe(OH)s v raztopini NaOH $e manjsa, lahko poenostavimo, da je 3s + 0,01 = 0,01. 1z tega sledi:

Ky =[Fe*]-[OH T =51 - ¥&s1 +0,01)’ =51 - (0,01)°

. o KSp _ . -33
n S1 = 0,01 ~ 2,8'107° M

Rezultat nam lepo pokaze, kako velik vpliv imajo lahko istoimenski ioni na topnost posameznih snovi.

IzraCunajmo Se maso raztopljenega Fe(OH); v 1,0 L taksne raztopine:

m(Fe(OH)3) = n(Fe(OH)s) - M(Fe(OH)s) = 51 - V- M(Fe(OH)3) =
=2,810"mol L' - 1,0L - 106,9 g mol™ = 3,010 g

V naravi sestava raztopin seveda ni tako preprosta. Mnozica prisotnih ionov lahko preko raznovrstnih
ravnoteznih reakcij, v katerih sodelujejo ti ioni, precej vpliva na dejansko topnost posameznih kemijskih zvrsti.

Amfoterni hidroksidi. Amfoternost je lastnost snovi, da lahko reagira kot kislina in kot baza. Amfoterni
hidroksidi se v presezku hidroksidnih ionov (za razliko od »pravih hidroksidov«, kot je npr. Fe(OH)3) zaradi
nastanka hidroksido kompleksov raztopijo. Primer pomembnega amfoternega hidroksida v naravi je AI(OH)s,
katerega protolitski reakciji lahko poenostavljeno zabelezimo takole:

Al(OH)s(s) + 3H;0"(aq) == [AI(H20)6]’"(aq)
Al(OH)s(s) + OH (aq) = [AI(OH)4] (aq)
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5. vaja: Topnostni produkt. Amfoternost.

Eksperimentalna naloga 1

Opazujte ionske reakcije svincevih soli.

Potrebscine

casa (50 mL), epruvete, stojalo za epruvete, merilni valj (10 mL), kapalke, stekleni lij, stekleni trikotnik,
stojalo, mufa, filtrirni papir, nasi¢ena raztopina PbCl,, 2 M raztopina NaCl, 0,1 M raztopina KI

Prakti¢na izvedba naloge

V epruveto odmerite 5,0 mL nasicene raztopine PbCl,. Raztopini dodajte 3,0 mL 2 M raztopine NaCl in dobro
premesajte (s previdnim stresanjem epruvete ali pa z uporabo zamaska za epruvete). Nastalo oborino
odfiltrirajte v ¢isto suho ¢aSo in 3,0 mL filtrata prelijte v suho epruveto (poimenujmo jo epruveta A). V drugo
epruveto (poimenujmo jo epruveta B) nalijte 3,0 mL prvotne nasi¢ene raztopine PbCl,. Nato tako v epruveto
A kot v epruveto B dodajte 6 kapljic 0,1 M raztopine KI. Dobro premesajte vsebino obeh epruvet in primerjajte
koli¢ini oborine, nastale v obeh epruvetah.

Vprasanja in naloge

a) Katera oborina je nastala od dodatku raztopine NaCl nasi¢eni raztopini PbCl,? Pojasnite, zakaj se oborina
izlo¢i.

b) Katera oborina je nastala od dodatku raztopine KI v epruveti A in B (pomagajte si s podatki v preglednici)?
V kateri epruveti se izlo¢i ve¢ oborine in zakaj?

spojina formula Ky
Pb(II) klorid PbCl, 1,7-107°
Pb(II) jodid Pbl, 9,810

c¢) Napisite enacbe reakcij, ki potecejo.
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Eksperimentalna naloga 2
Pripravite Ca(OH),, AI(OH)3, Cr(OH); in Fe(OH)s in ugotovite, kateri hidroksidi so amfoterni.

Potrebscine

epruvete, stojalo za epruvete, merilni valj (10 mL), kapalke, 0,1 M raztopina CaCl,, 0,1 M raztopina AICls,
0,1 M raztopina CrCls, 0,1 M raztopina FeCls, 2 M raztopina NaOH, 2 M raztopina HNO;

Prakti¢na izvedba naloge

V epruveto odmerite 5 mL 0,1 M raztopine CaCl,. Pocasi dodajajte 5 do 10 kapljic 2 M raztopine NaOH in
nastalo suspenzijo dobro premesajte (s previdnim stresanjem epruvete ali pa z uporabo zamaska za epruvete).
Vsebino razdelite v dve epruveti. V prvo med meSanjem (previdno stresajte epruveto) pocasi dokapavajte 2 M
raztopino HNOs (10 do 15 kapljic), v drugo pa 2 M raztopino NaOH (10 do 30 kapljic) in opazujte, ali se
oborina raztopi. Ponovite eksperiment Se z raztopino AlCls, CrCls in FeCls.

// 2 M NaOH
/
0,1 M CaCl,
ali 0,1 M AICl;
ali 0,1 M CrCl;
ali 0,1 M FeCl;
\/

\ /

2 M HNO; //2 M NaOH
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5. vaja: Topnostni produkt. Amfoternost.

Vprasanja in naloge

a) Kovinski ioni so v vodnih raztopinah hidratirani. V primeru kovinskih ionov nase vaje je formula

e, T

hidratiranega iona [M(H.O)s]*", kjer “M” predstavlja ustrezno kovino, “x™ pa naboj iona. Ob dodatku
raztopine natrijevega hidroksida k raztopinam soli so nastali ustrezni hidroksidi. Kemijske reakcije, ki
potecejo, lahko zabelezimo s splosno enacbo reakcije:

[M(H20)s]" + xOH™ —> M(OH), + 6H,0

Zapisite urejeno enacbo ionske reakcije, ki pote¢e med hidratiranim kovinskim ionom in hidroksidnim
ionom, za vse §tiri kovinske ione, ki smo jih proucevali pri vaji.

b) Izpolnite preglednico s svojimi opazanji (vpliv dodatka kisline ali baze na raztapljanje hidroksida).

spojina raztopina HNO; raztopina NaOH
Ca(OH),
Al(OH);
Cr(OH);
Fe(OH);

66



5. vaja: Topnostni produkt. Amfoternost.

c) Kateri kovinski hidroksidi imajo amfoterne lastnosti?

d) S pomocjo ze zabeleZenih enacb protolitskih reakcij AI(OH)s (glej poglavije teoretinih osnov te vaje),
zapiSite Se urejene enacbe protolitskih reakcij, ki potecejo ob dodatku kisline ali baze v suspenzijo
hidroksida ostalih treh kovin.
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5. vaja: Topnostni produkt. Amfoternost.

Racunske naloge

1.) Topnostni produkt je . lzracunajte molarnost nasicene raztopine. Koliko
miligramov se lahko raztopi v 150 litrih vode?

2.) Topnost zelezovih(Il) in Zelezovih(IIl) soli se precej razlikuje. Izracunajte, kolikokrat je topnost (izraZzena
kot mnozinska koncentracija nasi¢ene raztopine) Fe(OH), vecja od topnosti Fe(OH)s, ¢e sta pri 25 °C
Ks(Fe(OH),) = 4,87-10" in K, (Fe(OH)s) = 2,79-107*°. Koliko miligramov Fe(OH), oziroma koliko
miligramov Fe(OH)s se teoreti¢no raztopi v L vode?

Rezultati racunskih nalog

Stevilka listka:

1) s= M m= g
2.) s(Fe(OH),)/s(Fe(OH)3) = M
m(Fe(OH),) = g m(Fe(OH)3) = g
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NEKATERE LASTNOSTI RASTLINSKIH
PIGMENTOV. Spoznajmo vpliv kemijske
strukture osnovnih rastlinskih pigmentov
na njihovo barvo.






6. vaja: Nekatere lastnosti rastlinskih pigmentov.

6. vaja: Nekatere lastnosti rastlinskih
pigmentov

Namen vaje: Spoznati vpliv kemijske strukture osnovnih rastlinskih pigmentov na njihovo barvo

Teoreticne osnove

Barve spojin. Clovesko oko je ob&utljivo za elektromagnetno valovanje z valovnimi dolZinami med pribliZno
400 nm in 750 nm. Barva je posledica absorpcije svetlobe dolo¢ene valovne dolZine. Z oesom pa ne opazimo
barve, ki se je absorbirala, pa¢ pa njeno komplementarno barvo. Clovek je Ze od nekdaj Zelel ugotoviti
povezavo med strukturo spojine in njeno barvo. Tako so v preteklosti z opazovanji ugotovili, da je za barvo
spojine potrebna prisotnost nenasi¢enih skupin (veckratnih vezi), ki so jih imenovali kromoforji. Znano je bilo
tudi, da nekatere skupine (—OH, —NH> ...), ki jih imenujemo avksokromi, povecajo intenziteto barve. Kasneje
so ugotovili, da je barvo spojine mo¢ razloziti s prehodom elektronov med razli¢nimi energijskimi nivoji v
molekuli.

UV-Vis spektroskopija. Ena izmed analitskih metod, s katero lahko proucujemo absorpcijo svetlobe v vzorcu
snovi, je UV-VIS spektroskopija. Instrument, ki ga pri tej metodi uporabljamo, UV-Vis spektrofotometer,
vsebuje vir polikromatske svetlobe (npr. ksenonova Zarnica), ki se s pomocjo monokromatorja razdeli v
posamezne valovne dolzine. Ko monokromatska svetloba vstopa v absorpcijsko celico (po navadi je to kiveta
iz kvarCnega stekla), v kateri se nahaja raztopina vzorca, ki ga Zelimo proucevati, se del svetlobe absorbira,
ker se njena energija porabi za prehode elektronov v vi§ja energijska stanja. Rezultat meritev je UV-Vis
spekter, na katerem vidimo odvisnost absorbance (veli¢ina, ki opredeljuje stopnjo absorpcije svetlobe) vzorca
od valovne dolzine svetlobe.

Rastlinski pigmenti. Rastlinska tkiva so pogosto obarvana, kar je posledica prisotnih pigmentov.
Najpomembnejsi pigmenti, ki jih sreCamo v rastlinah, so klorofili, karotenoidi in antocianini. V vecini
rastlinskih ekstraktov imamo opravka z zmesmi razli¢nih pigmentov.

Klorofili so zeleni pigmenti, strukturno podobni molekuli hema, ki je sicer sestavina krvi. Klorofil a je
modrozelen in dvakrat bolj pogost od klorofila b, ki je olivnho zelene barve. Nahajajo se v kloroplastih, ne
najdemo pa jih v citoplazmi. Klorofili so pomembni pri pretvorbi soncne energije pri fotosintezi. Ta energija
sluzi za sintezo sladkorjev in kisika iz ogljikovega dioksida in vode.

Karotenoidi so dobili ime po korenju, v katerem jih med drugim tudi najdemo. Za strukture teh spojin je
znacilna prisotnost ve¢jega Stevila dvojnih vezi. Delimo jih na karotene (splosna formula CsHy) in ksantofile
(splosna formula C4HxOy). Spojine iz te druzine imajo rumeno in oranzno barvo in se nikdar ne pojavljajo
posamezno, pac¢ pa v zmeseh. Tudi karotenoidi sodelujejo pri fotosintezi. V zelenih listih se nahajajo predvsem
B-karoten, ki ga je od vseh prisotnih karotenoidov od 25-30 %, lutein (okoli 45 %), violaksantin (15 %) in
neoksantin (15 %).

Antocianini formalno pripadajo fenolom, saj vsebujejo ve¢ —OH skupin, vezanih na aromatske obroc¢e. Lahko
so obarvani v razli¢nih odtenkih rdece, roznate ali vijolicne barve. Njihova funkcija ni dodobra razjasnjena,
nahajajo pa se v vakuolah.

V sezoni rasti je klorofil zelo pogost v rastlinah. Nekatere rastline so sposobne pretvarjati ogljikove hidrate v
antocianine, zato so njihovi listi rdeCe obarvani, Se posebej jeseni, ko klorofil ne nastaja vec. Listi rastlin, ki
niso sposobne proizvajati antocianinov, se jeseni obarvajo oranzno oziroma rumeno, kar je posledica
prisotnosti karotenoidov.
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Formuli karotenoidov B-karotena in likopena



6. vaja: Nekatere lastnosti rastlinskih pigmentov.
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UV-Vis spekter klorofila a in klorofila b ter nekaterih karotenoidov (bodite pozorni na razlicna
obmocja abscisne in ordinatne osi)

Kromatografija. S kromatografijo se je prvi ukvarjal ruski botanik Mihail Cvet na zacetku dvajsetega stoletja.
To tehniko je uporabil za loCevanje razli¢nih rastlinskih pigmentov. Sledil je velik razcvet te metode in razvoj
novih kromatografskih metod, predvsem zaradi potrebe po loCevanju sestavin v bolj kompleksnih zmeseh.
Metoda omogoca locitev, izolacijo in identifikacijo sorodnih sestavin v zmeseh. Pri vseh vrstah kromatografije
lo¢imo stacionarno in mobilno fazo. Sestavine zmesi z mobilno fazo potujejo skozi stacionarno fazo; loCitev
temelji na razlikah v hitrosti prehajanja posameznih sestavin. Za uspe$no kromatografijo morajo biti sestavine
zmesi topne v mobilni fazi. Prav tako pa morajo biti tudi sposobne interakcije s stacionarno fazo; lahko se v

njej raztapljajo, se na njej adsorbirajo ali celo kemijsko reagirajo z njo. Posledica tega je, da se sestavine zmesi
porazdelijo med obe fazi.

Papirna kromatografija je ena od enostavnejsih oblik te tehnike, s katero ste se verjetno srecali ze v srednji
Soli. V porah papirja se nahajajo minimalne koli¢ine vode, ki predstavlja stacionarno fazo. Zmes, ki jo Zelimo
lo¢iti, nanesemo na trak filtrirnega papirja in spodnji del filtrirnega papirja potopimo v mobilno fazo. Mobilna
faza se z raztopljeno zmesjo zaradi kapilarnosti pri¢ne S§iriti proti vrhu papirnatega traku. Pri tem prihaja do
interakcije sestavin zmesi z vodo v porah papirja. Ker so lastnosti sestavin razli¢ne, se sestavine locijo in jih

opazimo kot jasno izrazene lise na razvitem kromatogramu. Seveda locitev vcasih ne poteka tako uspesno, Se
posebej, Ce so lastnosti spojin zelo podobne.

Precej boljso locljivost kot papirna kromatografija omogoca fankoplastna kromatografija. Osnovni princip
tankoplastne kromatografije je enak kot pri papirni kromatografiji. Mobilna faza potuje zaradi kapilarnih sil

med porami delcev velikosti 10—15 nm. Kot adsorbent se v ve€ini uporablja SiO2 (v 90 % vseh uporab), ki je
naneSen na trden nosilec.






6. vaja: Nekatere lastnosti rastlinskih pigmentov.

Eksperimentalna naloga 1

1z listov zelene rastline pripravite rastlinski ekstrakt. Zazeleno je, da liste izbrane rastline prinesete s seboj,
lahko pa uporabite vzorce v laboratoriju. Posnemite UV-Vis spekter razredCenega ckstrakta. S pomocjo
tankoplastne kromatografije locite klorofila a in b in karotenoide iz rastlinskega ekstrakta.

Potrebscine

Skarje, terilnica in pestilo, kremencev pesek, epruveta, gumijasti zamasek, aceton, petroleter, steklenicka,
kapalka, UV-Vis spektrofotometer, kivete iz kvarcnega stekla z zamaskom, silikagel na aluminijasti foliji

Prakti¢na izvedba naloge

Priprava ekstrakta: S Skarjami na drobne ko$¢ke narezite priblizno 10 g zelenih listov (listi dreves, Spinaca,
trava ...). Razrezani material prenesite v terilnico, dodajte malo kremencevega peska in dobro strite. V epruveto
stresite toliko zmesi, da bo v visino segala 3—4 centimetre. Dolijte 5 mL acetona, zamasSite z gumijastim
zamaskom in med desetminutnim ¢akanjem veckrat dobro pretresite. Nato dodajte 5 mL deionizirane vode in
spet veckrat pretresite. Kon¢éno dodajte 3 mL petroletra, dobro premesajte in pocakajte, da se plasti locita.
Zeleni ekstrakt (zgornja plast) prefiltrirajte in shranite v ¢isto steklenicko.

Prakticna izvedba UV-Vis spektroskopije: V kiveto iz kvarénega stekla odmerite 3 mL acetona in posnemite
ozadje v obmocju od 350 nm do 700 nm. V kiveto z acetonom nato dodajte 60 uL pripravljenega rastlinskega
ekstrakta in posnemite spekter v istem obmoc¢ju valovnih dolZin kot ste posneli ozadje.

Prakticna izvedba tankoplastne kromatografije: Kromatografsko lo¢bo izvedite na tanki plasti silikagela,
naneSeni na aluminijasti foliji. Centimeter od roba traku nariSite tanko ¢rto in s kapilaro nanesite eno kapljico
ckstrakta na sredino ¢rte. Trak vstavite v 50 mL ¢aSo, v kateri ste predhodno pripravili 5 mL mobilne faze
(petroleter : aceton =3 : 1 (vol. %)), in ez to caSo poveznite vecjo (150 mL) ¢aso. Ko fronta topila naredi 4—5
cm dolgo pot, locbo prekinite in s svincnikom oznacite fronto topila. Izmerite razdalje (v mm) med spodnjo
¢rto in sredis¢em vsake od lis, ki so se pojavile na traku. Spodnji lisi na papirju sta klorofil b in klorofil a,
zgornje lise so razli¢ni karotenoidi. Izgled razvitega kromatograma je odvisen tudi od vrste vzorca, ki ste ga
pripravili.

Vprasanja in naloge

a) Primerjajte dobljeni UV-Vis spekter s spektri posameznih pigmentov, ki jih najdete v poglavju teoreti¢nih
osnov vaje. Kaj opazite?

b) Prilepite kromatogram in pojasnite, zakaj je prislo do locbe posameznih sestavin.

~
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6. vaja: Nekatere lastnosti rastlinskih pigmentov.

Eksperimentalna naloga 2

Opazujte reakcijo med karotenoidi in bromovico ter razlozite vzrok spremembe barve.

Potrebscine

pasiran paradiznik, merilni valj (50 mL), kapalka, bromovica, steklena palcka

Prakti¢na izvedba naloge

V 50 mL ¢aSo natehtajte priblizno 15 g pasiranega paradiznika. Dodajte 15 mL deionizirane vode in dobro
premesajte. Nastalo raztopino prelijte v 50 mL merilni valj in s pomocjo kapalke po kapljicah dodajajte 5 mL
bromovice ter vsebino v merilnem valju rahlo premesajte s stekleno palcko.

Vprasanja in naloge

a) ZabeleZite opazene barve v merilnem valju in njihov polozaj (skica).

b) Razlozite vzrok spremembe barve.
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6. vaja: Nekatere lastnosti rastlinskih pigmentov.

Eksperimentalna naloga 3

Ugotovite, kaksna je odvisnost barve antocianinov od pH raztopine.

Potrebscine

filtrirni papir, ekstrakt rdeCega zelja, pufrske raztopine, kapilare

Prakti¢na izvedba naloge

Vzemite pripravljen filtrirni papir, ki je prepojen z ekstraktom barvila rde¢ega zelja. Na papir si s svin¢nikom
nari$ite sedem krogov in pod vsakega zabelezite doloceno pH vrednost (2, 4, 5, 7, 9, 12 in 13). S kapilaro
prenesite kapljico raztopine z dolocenim pH na sredino ustreznega kroga. Zabelezite si, kaksne barve ste

opazili.

Opis priprave ekstrakta (to delo je predhodno opravil strokovni sodelavec): Rdeée zelje razrezemo na koscke in
ga prenesemo v sesekljalnik ali drug primerljiv gospodinjski aparat. Dodamo toliko destilirane vode, da prekrijemo
zelje in vkljuc¢imo aparaturo za toliko Casa, da dobimo zmes enakomernih majhnih delcev. Prefiltriramo skozi
gazo s pomocjo vecje presesalne buce in nu¢e. Namocimo filtrirni papir v ekstrakt in ga obesimo, da se dobro

posusi.

Vprasanja in naloge

a) Prilepite filtrirni papir z ekstraktom barvila rdeCega zelja, na katerega ste kanili raztopine z razli¢nimi pH
vrednostmi, in pojasnite, zakaj je prislo do razli¢nega obarvanja barvila rdeCega zelja.
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HITROST KEMIJSKE REAKCIJE. Spoznajmo
kako zacetne koncentracije reaktantov
vplivajo na hitrost kemijske reakcije.






7. vaja. Hitrost kemijske reakcije

7. vaja: Hitrost kemijske reakcije

Namen vaje: Seznaniti se s tem kako zaCetne koncentracije reaktantov vplivajo na hitrost kemijske reakcije.

Potrebno znanje: Hitrost kemijske reakcije, reakcijski diagram, eksotermne in endotermne reakcije,
aktivacijska energija, katalizator.

Teoreticne osnove

Hitrost kemijske reakcije podamo s spremembo mnozinske koncentracije snovi (Ac) v ¢asovnem intervalu
(Ar). Pri kemijski reakciji se s ¢asom zmanjSujejo koncentracije reaktantov (reaktanti se porabljajo) in
povecujejo koncentracije produktov (produkti nastajajo).

Za splosen zapis reakcije: aA+bB —— cC+dD

Lahko izrazimo /itrost (v) na slede¢ nacin:

b AdA) _ AcB) _ AAC)  _ AcD)

a-At b-At c-At d-At

Pri kemijski reakciji se dolocene vezi (v reaktantih) cepijo in nastajajo nove (v produktih). Za cepitev vezi je
potrebna energija, pri nastanku vezi pa se energija spros¢a. Odvisno od tega, koliko energije se za razcep vezi
v reaktantih porabi in koliko se je pri nastanku novih vezi v produktih sprosti, reakcije delimo na eksotermne
in endotermne. Potek kemijske reakcije lahko prikazemo z reakcijskim diagramom, ki prikazuje spreminjanja
energije med kemijsko reakcijo. Iz reakcijskega diagrama lahko razberemo, ali se pri doloCeni reakciji energija
sprosti ali porabi.

Med potekom kemijske reakcije pride do prehodnega stanja, imenovanega aktivacijski kompleks. Aktivacijski
kompleks predstavlja stanje maksimuma energije (maksimum energetskega praga), ki ga je potrebno preseci,
da kemijska reakcija poteCe. Aktivacijska energija (E.) je razlika med energijo aktivacijskega kompleksa in
energijo reaktantov in predstavlja najmanjSo koli¢ino energije, ki je potrebna za kemijsko reakcijo. Kemijska
reakcija se pri¢ne tako, da delci reaktantov tr¢ijo med seboj. Kadar imajo delci ob trku dovolj visoko energijo,
vecjo kot je aktivacijska, je reakcija uspesna.

aktivacijski aktivacijski
A kompleks A kompleks
) .\
L / \ e / \
e /
S __,.l"r E I‘l."n é / 1"\
2 / : = /BN
:';» A+ B__.-"'f % III." k". C+D
af) | Y- B EEELE] EEEEEEE T
2 5 /
’ \ /
X r;
; A+B.s
..a;-.---.---;-..;.-...a:'i-(;i.D. .....--4.1".-;-.a;“.-;vn.ha;;;-a.;a;.
> >
EKSOTERMNA REAKCIJA ENDOTERMNA REAKCIJA
E(reaktantov) > E(produktov) E(reaktantov) < E(produktov)
energija se sprosca energija se porablja



7. vaja: Hitrost kemijske reakcije

Na hitrost kemijske reakcije lahko poleg lastnosti reaktantov (njihove reaktivnosti) vplivajo Se velikost in
povrsina delcev (majhni delci z veliko povrSino reagirajo hitreje), mesanje, prisotnost katalizatorja in
temperatura.

S povisanjem temperature naras¢a kineti¢na energija delcev, s ¢imer se veca Stevilo trkov med delci reaktantov.
Zaradi povecane kineti¢ne energije delci reaktantov lazje presezejo aktivacijski prag, kar prav tako vpliva na
vecjo hitrost kemijske reakcije.

Pri doloceni (konstantni) temperaturi je hitrost reakcije odvisna le od koncentracije reaktantov. Za vecino
kemijskih reakcij velja, da potekajo hitreje pri vecji koncentraciji reaktantov, saj vecja koncentracija pomeni,
da bo ve¢je tudi Stevilo trkov med njimi, zato bo ve¢ja tudi hitrost reakcije.

Za splosno zapisano reakcijo aA +bB —— cC+dD

izrazimo hitrost kemijske reakcije (pri konstantni temperaturi) s sledeco enacbo, ki odraza odvisnost hitrosti
kemijske reakcije od koncentracije reaktantov.

v=Kk-c(A)"c(B)"

Pri ¢emer je k konstanta reakcijske hitrosti kemijske reakcije, eksponent n red reakcije glede na reaktant A in
m red reakcije glede na reaktant B. Celotni red reakcije pa je vsota vseh delnih redov reakcije (v zapisanem
primeru je to vrednost n + m).

Ob prisotnost katalizatorja kemijske reakcije potekajo hitreje, saj ta zniza aktivacijsko energijo snovi.

Katalizator vpliva na aktivacijsko energijo reakcije tako, da z delci reaktantov tvori aktivacijski kompleks z
nizjo energijo. Katalizator po reakciji ostane nespremenjen.

Eq

E, katalizirana

energija/k] mol™!

produkti

reaktanti

zacetek reakcije konec reakcije

potek reakcije

Razgradnjo vodikovega peroksida katalizirajo razlicni katalizatorji, eden izmed njih je tudi encim katalaza, ki
se nahaja v kvasu. V telesih sesalcev je koncentracija tega encima najvecja v jetrih in v eritrocitih, v visokih
koncentracijah se nahaja tudi v ostalih tkivih z ve¢jo vsebnostjo mascob ter v ledvicah. Manj ga je v pljucih in
trebusni slinavki, zelo malo v mozganih in v srcu, popolnoma pa je odsoten v celicah, ki sestavljajo zile.
Funkcija katalaze v telesu je preprecevanje oksidativnega stresa, ki je posledica prisotnosti vodikovega
peroksida, ki v telesu nastaja v metabolnih procesih celice, ki potekajo v njej. Katalizatorji, ki sluzijo pri
razgradnji vodikovega peroksida so Se, MnO,, PbO,, Fe;0s.
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Eksperimentalna naloga 1
Oksidativni razpad vodikovega peroksida

Potrebscine

merilni valj 50 mL (3x), merilni valj 500 mL (3x), ¢asa 50 mL (3x), steklena palcka (4x), tempera barva (3x),
batna pipeta z nastavki, puhalka z deonizirano vodo, detergent za pranje posode, suhi kvas (3x), 30 % raztopina
H>0,

Prakti¢na izvedba naloge

V tri 50 mL merilne valje odmerite 5 mL detergenta, ga razredcite z deonizirano vodo na 20 mL ter nastalo
raztopino dobro premesajte. V tri 500 mL merilne valje z batno pipeto natan¢no odmerite po vrsti 5,00 mL,
7,00 mL in 10,00 mL 30 % vodne raztopine vodikovega peroksida. Raztopine v 500 mL merilnih valjih
razred¢ite z deonizirano vodo do oznake 50 mL ter dobro premesajte. V vsako od 50 mL ¢a§ odmerite 20 mL
deonizirane vode, vanjo iztisnite tempera barvo in premesajte, da dobite bistro obarvano raztopino. V vsako
od njih stresite vrecko suhega kvasa (ki sluzi kot katalizator razpada vodikovega peroksida) in zopet dobro
premesajte. RazredCene raztopine detergenta, ki se nahajajo v 50 mL merilnih valjih, vlijte v raztopine
peroksidov z razli¢nimi koncentracijami in dobro premesajte. Vanje nato isto¢asno vlijte obarvane vsebine iz
cas.

Vprasanja in naloge

a) ZapiSite urejeno enacbo reakcije razpada vodikovega peroksida (kateri plin nastaja pri reakciji?).

b) V katerem valju (pri kateri odmerjeni koli¢ini vodikovega peroksida) je reakcija potekla hitreje in zakaj?
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VAJA 5

REDOKS REAKCIJE. Spoznajmo razlicna
oksidacijska stanja elementov, reakcije
raztapljanja kovin v kislinah in postopek
redoks titracije.
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8. vaja: Redoks reakcije

Namen vaje: Usvojiti nekatere osnovne tehnike laboratorijskega dela (razred¢evanje raztopin v merilni bucki,
pipetiranje), oksidacijska stanja mangana in reakcije raztapljanja kovin v razredCenih in koncentriranih
raztopinah kislin. Spoznati redoks titracijo.

Potrebno znanje: Redoks reakcija, oksidacija, redukcija, reducent, oksidant, oksidacijsko $tevilo, urejanje
enacb kemijskih reakcij s pomoc¢jo oksidacijskih stevil.

Teoreticne osnove

Redoks reakcije so povezane s prenosom elektronov. Pri vsaki taksni reakciji reagirata vsaj en oksidant in en
reducent. Oksidant je snov, ki oksidira okolico, sam se pri reakciji reducira (sprejme elektrone), preide v svojo
reducirano obliko, pri tem se mu oksidacijsko Stevilo zmanjsa. Reducent je snov, ki svojo okolico reducira, pri
tem se sam oksidira (odda elektrone), preide v svojo oksidirano obliko, oksidacijsko §tevilo se mu poveca.
Oksidacija je torej oddajanje, redukcija pa sprejemanje elektronov. Reducirano in oksidirano obliko iste snovi
imenujemo redoks par. V naravi potekajo Stevilni redoks procesi kemijskega in biokemijskega znacaja
(delovanje encimov).

Oksidacijska stevila elementov so kemiki vpeljali, da bi olajsali urejanje redoks reakcij. Dolo¢imo jih lahko za
vsak atom v spojini, ¢e upoStevamo naslednja pravila, ki jim sledimo po sledeCem vrstnem redu:

1. Oksidacijska Stevila prostih elementov so 0.

Fluor ima v spojinah oksidacijsko Stevilo —1.

Kovine imajo v spojinah pozitivna oksidacijska Stevila.

Vodik v spojinah ima oksidacijsko Stevilo +1.

Kisik v spojinah ima oksidacijsko Stevilo —2.

Halogeni imajo v spojinah oksidacijsko stevilo —1.

Vsota vseh oksidacijskih stevil v spojini je enaka ni¢, v primeru ionov pa naboju iona.
Ce so si pravila v protislovju, velja tisto, ki je navedeno prej.

PN R WD

Po dogovoru pri oznacevanju naboja iona najprej zapiSemo Stevilko, ki oznacuje velikost naboja, in nato
predznak naboja, pri oznacevanju oksidacijskega Stevila pa obratno, najprej napiSemo predznak in nato
velikost.

OKSIDACIJSKO STEVILO KLORA V KLOROVI (VII) KISLINI HCIO4

4. pravilo H +1 I-(+1)=+1

5. pravilo (0] -2 4-(=2)=-8

7. pravilo Cl I-(+1)+4(-2)+1-(CH=0
I-(+)+4(-2)+1:(+7)=0 torej: C1 +7
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OKSIDACIJSKO STEVILO VODIKA V CaH;

3. pravilo Ca +2 1-(+2)=+2
7. pravilo H 1-(+2)+2:(H)=0
1-(+2)+2:(-1)=0 torej: H —1

OKSIDACIJSKO STEVILO ZVEPLA V SO4

5. pravilo o -2 4-(-2)=-8
7. pravilo S 4-(=2)+ 1(S)=2-
4-(=2)+ 1-(+6) =2— torej: S +6

OKSIDACIJSKO STEVILA MANGANA V Mn?*
7. pravilo Mn 1-(Mn) =2+ torej: Mn  +2

Pri urejanju enach redoks reakcij veljata obe pravili, ki smo ju spoznali pri prvi vaji (enako Stevilo atomov
posameznega clementa ter enaka vsota nabojev na obeh straneh enacaja). Pri urejanju redoks reakcij pa
moramo izenaciti Se Stevilo elektronov, ki preidejo z reducenta na oksidant (skupno stevilo »oddanih« in
»prejetih« elektronov mora biti enako). Pri kemijskih reakcijah, kjer sodelujejo nabite zvrsti, moramo poleg
teh pravil upostevati Se, da je vsota nabojev na obeh straneh enacbe enaka.
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UREDIMO: K:Cr207(aq) + H2S(aq) + H2SOs(aq) — Cr2(SOu4)3(aq) + S(s) + KaSOa(aq) + H20(1)

+6 +3

oksidant: Cr + 3¢ — Cr
+6 +3

V spojini imamo dva atoma kroma, torej sledi: 2Cr + 6e™— 2Cr

-2 0
S—>S+2e

Zveplu v sulfatnem(VI) ionu (SO4>) se oksidacijsko 3tevilo ne spremeni. Prav tako se ne spremeni oksidacijsko

Stevilo vodika in kisika (4. in 5. pravilo).

Ker mora biti stevilo izmenjanih elektronov enako, bo razmerje sledece:

+6 +3 -2 0
2Cr + 6e"— 2Cr 3S > 3S+ 6e”

Iz zapisanega sledi:

K>Cr,05(aq) + 3HaS(aq) + HaSO4(aq) —= Cra(SOs)s3(aq) + 3S(s) + K2SO4(aq) + H.O(1)

Izena¢imo $Se Stevilo preostalih atomov na obeh straneh enacbe:

K2Cr207(aq) + 3H:S(aq) + 4H>S0s(aq) — Cra(SO4)s(aq) + 3S(s) + K»SOu(aq) + 7H,0(1)
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UREDIMO: MnO4 + SO:2"+ H:0® —> Mn*" + SO+ + H20
+7 +2
oksidant: Mn + 5¢”— Mn
4 46
reducent: S — S +2e”
Da bo stevilo izmenjanih elektronov enako, v enacbo zapisemo koeficiente:

2MnO,~ + 558052 + H;0" — 2Mn?" + 5S04 + H,0

Urediti moramo $e Stevilo kisikovih in vodikovih atomov na obeh straneh enac¢be. Spomnimo se na pravilo, da
mora biti pri reakcijah, zabelezenih v ionski obliki, vsota nabojev ionov na obeh straneh enacbe enaka. Na desni
strani enacbe imamo vsoto nabojev ionov ze dolo¢eno (ker molekula vode seveda nima naboja).

Ce sestejemo vse naboje na desni strani ena¢be, dobimo: 2-(2+) + 5-(2—) = 6—

Na levi strani pa: 2-(1-) + 5-(2—) + x-(1+) = (12—) + x:(1+)

Ker mora biti vsota nabojev tudi na levi strani enaka 6—, ima x vrednost 6 in je torej urejena enacba:

2MnQO4 + 55032+ 6H;0" — 2Mn2" + 58042 + 9H,0

Kalijev manganat(VII) (kalijev permanganat) je spojina s formulo KMnQOy in je eden mocnejsih oksidantov,
zato se pogosto uporablja kot titrant pri dolo¢itvi koli¢ine (mnozine, mase) dolo¢enih kemijskih zvrsti (ki imajo
pri reakciji titracije vlogo reducenta) v vzorcih. Njegova oksidacijska mo¢ je odvisna od pH vrednosti medija
v katerem reakcija poteka. Za volumetri¢ne analize je primeren tudi zato, ker je dobro topen v vodi in ker so
spojine/ioni, v katerih se mangan nahaja v razli¢nih oksidacijskih stanjih, razli¢no obarvane. Zato uporaba
indikatorja pri titraciji z njim ni potrebna.

Barve in znacilnosti razli¢nih zvrsti mangana so sledece:

- manganatni(VII) ion (MnO4"): vodna raztopina je vijolicno obarvana

- manganatni(VI) ion (MnO4%): nastaja pri redukciji MnO4~ v baziénem mediju, vodna raztopina je zeleno
obarvana

- manganov(Il) oksid (MnO»): nastaja pri redukciji MnO4~ v nevtralnem mediju, je rjave barve, v vodi je
slabo topen

- manganov(II) ion (Mn?*"): nastaja pri redukciji MnO4~ v kislem mediju, vodna raztopina je brezbarvna
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Eksperimentalna naloga 1

Opazujete jakost kalijevega manganata(VII) kot oksidanta v razli¢nih medijih.

Potrebscine

epruvete, zamaski za epruvete, stojalo za epruvete, 0,0200 M raztopina KMnOs4, 1 M H>SO4, 20 % NaOH, 0,1
M NaQSO3

Prakti¢na izvedba naloge

V prvo epruveto nalijte 2 mL 1 M H,SOs, v drugo 2 mL vode in v tretjo 2 mL 20 % NaOH. V vsako od treh
epruvet dodajte 10 kapelj 0,0200 M KMnOys ter z rahlim stresanjem raztopine v epruvetah premesajte. V vsako
epruveto dolijte po 2 mL 0,1 M Na,SO;. Epruvete zamasite in mocno pretresite ter zabelezite nastale barvne
spremembe.

Vprasanja in naloge

a) Opisite vse barvne spremembe in jih razlozite.

b) Napisite urejene enacbe reakcij v ionski obliki.

¢) V kak$nem mediju je KMnO4 (MnO4") najmoc¢ne;jsi oksidant?
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Eksperimentalna naloga 2

Opazujete reakcije kovin s kislinami.

Potrebscine

epruvete, zamaski za epruvete, stojalo za epruvete, 0,0200 M raztopina KMnOys, 1 M raztopina H.SOs, 20 %
raztopina NaOH, 0,1 M raztopina Na>SO3

Prakti¢na izvedba naloge

V prvo in drugo epruveto nalijte po 1 mL 63 % HCI, v tretjo in Cetrto po 1 mL 30 % HNOs in v peto in Sesto
po 3 mL koncentrirane HNOs (priblizno 68 %). V prvo, tretjo in peto epruveto vrzite koscek cinka, v drugo,
cetrto in Sesto pa koscek bakra. Razlozite opazanja in napiSite enacbe reakcij, ki potecejo. Nezreagirane koscke
kovin po vaji vrzite v za to pripravljene Case. Celoten eksperiment izvedite v odduhi (dokler izhajajo plini
epruvete pustite v digestoriju).

Vprasanja in naloge

a) NapiSite urejene enacbe reakcij, ki potecejo.

b) Zakaj nekatere reakcije potecejo in druge ne?

c) Razvrstite elemente Hz, Cu in Zn po njihovih reduktivnih lastnostih.
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Eksperimentalna naloga 3

S titracijo z raztopino kalijevega manganata(VII) dolocite maso zelezovih(Il) ionov v vzorcu.

Potrebscine

250 mL merilna bucka, 20 mL polnilna pipeta, merilni valj, erlenmajerica, 1 M raztopina H,SO4, 0,02 M
raztopina KMnO4

Prakti¢na izvedba naloge

Vzorec dobite v 250 mL bucki. Z deionizirano vodo ga razredCite do oznake, bu¢ko zamasite in razred¢en
vzorec dobro premesajte. S polnilno pipeto odmerite 20,0 mL razredCene raztopine vzorca v erlenmajerico s
Sirokim vratom. Raztopini v erlenmajerici dodajte 20 mL 1 M H»SOs, ki jo odmerite z merilnim valjem.
Nastalo raztopino, ki je v erlenmajerici, titrirajte z 0,0200 M raztopino kalijevega manganata(VII) do rahlo
roznate barve. Titracijo ponovite $¢ dvakrat. Ce je razlika med dvema dologenima prostorninama veéja od 0,1
mL, je potrebno meritev ponoviti. Prva titracija je namenjena ugotavljanju okvirne porabe, povpre¢je ostalih
dveh uporabite za izracun.

Slika prikazuje pravilno razredceno raztopino v merilni bucki, upostevajoc¢
;" spodnji menisk prosojne raztopine.
' Merilna bucka sodi med umerjene volumetri¢ne steklovine in sluzi za pripravo
toc¢no dolocene prostornine raztopine. Manjsa kot je njena umerjena prostornina,
vecja je natancnost priprave raztopine v njej.

Raztopino v njej pripravimo tako, da vanjo nalijemo topilo (destilirano vodo) do
priblizno 1/3 prostornine in ji dolijemo ustrezno (izracunano) prostornino izhodne
raztopine. Vsebino v bucki premesamo s krozenjem bucke okoli njene osi. Ce se

/ pri tem raztopina segreje, jo ohladimo na sobno temperaturo. Nadaljujemo z
// dolivanjem topila (vode) po porcijah in meSanjem (v primeru segretja vmes
/ 1oi hladimo). To ponavljamo, dokler nivo raztopine ne doseze vratu bucke. Zadnjih
\ mi nekaj mililitrov topila (vode) dodajamo zelo pocasi (s puhalko ali kapalko), da ne
NG presezemo oznake. Pri prosojnih tekocinah/raztopinah upostevamo spodnji

- menisk. Bucko zapremo z zamaskom ter vsebino mo¢no premesamo z obracanjem
»bucke na glavo«.

Vir slike: E. Generalic, https://glossary.periodni.com/glossary.php?en=volumetric+flask
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Merilna in polnilna pipeto.

Za natan¢nejSe odmerjanje prostornine tekocin/raztopin uporabljamo pipete.
Manjsi kot je njihov najvecji mozni odmerek, vecja je njihova natancnost.
Poznamo merilne in polnilne pipete. Polnilne so namenjene odmerjanju ene same
prostornine. Z merilnimi pa lahko odmerjamo razli¢ne prostornine, zato so manj
natan¢ne. Obicajno pri merilnih pipetah prostorninske oznake proti konici
naras¢ajo, zato jih napolnimo do zgornje oznake (0 mL) in raztopino spustimo iz
nje do zeljene vrednosti.

Pri odmerjanju prostornine prosojnih tekoc¢in s pipetami prav tako prostornino
odmerjamo glede na spodnji menisk in od¢itek naredimo »v visini o¢i«. Zaradi
kapilarnosti, ki je posledica povrSinske napetosti tekoCine, se je nekaj zadrzi v
konici pipete. Ta del tekocine, ki v pipeti ostane, je bil upostevan pri umerjanju
pipete. Ce bi pipeto na silo popolnoma izpraznili (iztresli, izpihali, izprali iz nje
teko€ino), bi bila z njo odmerjena prostornina vec¢ja od na njej navedene.

Vir slike: E. Generalic, https://glossary.periodni.com/glossary.php? en=graduated-+tpipette

Propipeta

Pri vleku raztopine v pipeto si pomagamo s propipetami. To so najpogosteje
gumijaste Zogice s cevimi, v katere so vstavljene kroglice. Kroglice se stenam cevi
tesno prilegajo. Ce na mestu, kjer je kroglica cev stisnemo, se kroglica ne prilega
veé tesno k steni, zato mimo nje lahko prehaja zrak. TakSne propipete imajo
najpogosteje tri ventile (oznacene z A, S in E).

Pred zacetkom pipetiranja hkrati stisnemo zgornji ventil (A) in zogico, da iz nje
iztisnemo zrak. S tem v Zogici ustvarimo podtlak, ki omogoca dvig
tekocine/raztopine po pipeti. Propipeto nato spojimo s pipeto. S stiskom ventila
(S), ki je pod zogico, se zacne po pipeti dvigovati tekoCina/raztopina. S stiskom
na stranski ventil (E), v propipeto vdre =zrak, ki omogoca iztekanje
tekocine/raztopine z pipete.

Pipeta mora biti ves Cas pipetiranja v navpi¢nem polozaju. Pipeto in »posodo«
(bucko), iz katere odmerjamo, drzimo v rokah. Med pipetiranjem pazimo, da je
pipeta globoko v tekocini/raztopini, da ne zaCnemo sesati zraka. Tekoc¢ino
potegnemo v pipeto priblizno en centimeter nad prostorninsko oznako. Pipeto
dvignemo iz raztopine (pazimo, da ventil za sesanje ne stiskamo ve€). Zunanje
stene pipete obriSemo z vpojnim papirjem, tako da potegnemo po njej v smeri
proti konici, pri tem pazimo, da se konice ne dotikamo. Menisk uravnavamo z
izpusanjem tekoCine v posodo, ki sluzi za odpad. Konico pipete, ki je v
navpi¢nem polozaju, naslonimo ob steno »posode« v katero odmerjamo
(erlenmajerico). Ko zacnemo iz pipete izpuscati tekoc€ino/raztopino mora biti
oznaka, s katero zelimo uravnati menisk, v visini o€i in pipeta v raztopino ne sme
segati. V nasprotnem bi bila odmera prostornine nepravilna.

Vir slike: E. Generalic, https://glossary.periodni.com/glossary.php? en=three-way-+safety+bulb
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Meritve

= mL (orientacijska meritev)
Va= mL (tocna meritev)

V3= mL (tocna meritev)

Vprasanja in naloge

a.) IzraCunajte maso Zelezovih(II) ionov v vzorcu.
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Racunske naloge

1.) Uredite enacbi kemijskih reakcij

2.) IzracCunajte prostornino % HNO; z gostoto g mL™", ki jo potrebujete, da raztopite
gramov
3) gramov zlitine bakra in cinka, v kateri je masni delez bakra %, raztopimo Vv

prebitni koli¢ini 2 M raztopine klorovodikove kisline. Izracunajte prostornino nastalega plina merjenega
pri kPa in °C.
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4.) Neznano maso Na>SOs smo raztopili v 250 mL vode. mL nastale raztopine smo prenesli v
erlenmajerico, prilili 20 mL 2 M H»SOy in titrirali z 0,0200 M KMnOy. Pri titraciji smo porabili

mL titranta (raztopine KMnOQy). IzraCunajte maso Na,SOs3, ki smo ga raztopili.

Rezultati racunskih nalog

Stevilka listka:

1.) urejena enacba:

urejena enacba:

2) V= mL
3) V= L
4) m=
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