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Priruénik za praktikum opce kemije nastao je iz potrebe studenata Bi-
otehnologije i istraZivanja lijekova na Sveudilistu u Rijeci za nastavnim
materijalom koji bi omogucio lak3e usvajanje znanja i stjecanje vjestina
u izvodenju laboratorijskih vjezbi.

Priruénik je pripremljen u skladu s najboljom praksom izrade drugih na-
stavnih materijala jednake namjene (vidi popis literature na posljednjoj
stranici). Na pogetku se studenti upoznaju s mjerama sigurnog rada u
kemijskom laboratoriju te laboratorijskim priborom i postupcima. Na-
kon toga savladavaju laboratorijske viezbe iz odabranih tema teorijskog
gradiva opc¢e kemije s kojim su upoznati na predavanjima i seminarima.
Priruénik sadrzi 12 laboratorijskih vjezbi koje se sastoje od teorijskog
uvoda, ciljeva, popisa opreme, pribora i kemikalija potrebnih za izvo-
denje vjezbe, postupka izvodenja te upute za prezentaciju rezultata u
obliku skice, izracuna, grafiCkog i tablicnog prikaza ili pisanog zakljuc-
ka. Praktikum zapocinje pripremom otopina i metodama za razdvajanje
pojedinih komponenti iz smjese: destilacijom, filtracijom, vakuum-filtra-
cijom, ekstrakcijom, kromatografijom i kombiniranim metodama razdva-
janja viSekomponentne smjese, te se postupno stje€u potrebne vjestine
za izvodenje narednih vjezbi. Nakon Sto studenti steknu osnovna zna-
nja i vjestine za rad, u kemijskom laboratoriju izvode tematske vjezbe:
odreduju standardni molarni volumen plinova kisika i vodika, entalpiju
otapanja soli i reakcije neutralizacije, odreduju provodnost elektrolita,
sagledavaju kemijsku ravnotezu i Le Chatelierovo nacelo kroz niz pri-
mjera kemijskih reakcija, upoznaju se sa zakonima kemijske kinetike
kroz izraGunavanje brzine kemijske reakcije, pripremaju acetatni i fo-
sfatni puferski sustav i odreduju kapacitet fosfatnog pufera. Praktikum
zavrSava elektrokemijskim procesima u sklopu kojih studenti sklapaju
galvanske ¢lanke i mjere njihove elektrodne potencijale te provode po-
stupak elektrolitickog razlaganja vode.

Priru¢nik sluzi i kao vodi¢ za pisanje laboratorijskog dnevnika te pomaze
kriti¢kom sagledavanju obrade i prikaza rezultata laboratorijskog rada.

Savladavanje dobre laboratorijske prakse u kemijskom laboratoriju, sa-
mostalnost u izvodenju vjezbi i razvoj kritickog misljenja osnovni je cilj
kolegija op¢e kemije na Odjelu za biotehnologiju pri Sveucilistu u Rijeci,
a ovaj priru¢nik omogucit ¢e studentima lakSe ostvarivanje tog cilja.

Zahvaljujem laborantici Azemini Eminovi¢, mag. med. lab. dijagn., za
pripremu i sudjelovanje na praktikumu opce kemije.

Zahvaljujem studentima Odjela za biotehnologiju, demonstratorima na
kolegiju op¢e kemije za sugestije za unapredenjem ovog nastavnog
materijala.

Mladenka Malenica

Rijeka, 2020.
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1. Pravila i mjere sigurnosti za rad u kemijskom
laboratoriju

Za uspjeSan rad u laboratoriju potrebno je pridrzavati se osnovnih pravila
i napomena koje omoguéavaju izvodenje vjezbi na siguran nacin.

U laboratoriju pojedinac ne smije raditi sam jer ako dode do bilo kakve
nezgode, pozara, eksplozije, posjekotina ili pak trovanja, nema tko pru-
ziti prijeko potrebnu pomoc.

Za ulazak u laboratorij potrebno je imati (Slika 1.):
+ zastitne naocale

« za$titni bijeli mantil s dugim rukavima duZine do ispod kukova
(kutu)

» zaStitne rukavice (nitriine)

* duge hlage i zatvorenu obucu.

Slika 1. Zastitna sredstva za siguran rad u kemijskom laboratoriju

Dodatne mjere za siguran rad u laboratoriju:

* Duga kosa mora biti svezana zbog upotrebe otvorenog plamena i
opasnosti od zapaljenja.

» Zabranjeno je unoSenje hrane i pi¢a i njihova konzumacija u la-
boratoriju.

Prije svake vjezbe potrebno je temeljito prouditi upute za izvodenje po-
jedinog eksperimenta te mjere opreza koje se pri tome moraju poduzeti
radi vlastite sigurnosti i sigurnosti ostalih studenata u laboratoriju.



1.1. Postupci za siguran rad u laboratoriju

Tekucine se u pipetu nikada ne usisavaju ustima, nego propipe-
tom ili pipetorom jer se na taj nacin izbjegava slu¢ajno usisavanje
kemikalije u usta te mogucnost zaraze ako kraj pipete nije dobro
opran i dezinficiran (Slika 2.).

Slika 2. Propipeta (a) i pipetor (b)

I 1-istiskivanje
zraka iz loptice
pritiskom na
ventil (A)

2- usisavanje
‘otopine u pipety
pritiskom na
ventil {S)
o
3-ispustanje
otopine
pritiskom na
s ventil (E)

Pokusi pri kojima se razvijaju otrovni ili Stetni plinovi izvode se
iskljucivo u digestoru (Slika 3.a).

Slika 3. Digestor (a) i ormar za ¢uvanje kemikalija (b)




Ako je potrebno osjetiti miris neke kemikalije ili plina koji se razvija
tijekom pokusa, to se nikada ne Cini tako da se nos postavi iznad
posude u kojoj se odvija reakcija i udahne punim plu¢ima. Umjesto
toga se lagano mahne rukom iznad posude i zrak iznad posude
usmijeri prema nosu, nakon ¢ega se kratko udahne.

Nikada se ne zaviruje u posudu u kojoj se odvija kemijska reakci-
ja ili u kojoj se nedto zagrijava zbog moguceg prskanja sadrzaja
posude u lice.

Pri zagrijavanju epruvete potreban je dodatni oprez kako se otvor
epruvete ne bi usmjeravao prema drugim osobama u laboratoriju.
Otvor epruvete najbolje je usmijeriti prema zidu.

Oprez je nuzan i kod rukovanja predmetima koji se zagrijavaju. Vru-
¢i stakleni predmeti hvataju se preko krpe, a ostali laboratorijskim
klijestima. Ako postoji mogucnost da je neki predmet vrué, najpri-
je ga se lagano i kratko dotakne prstima, a tek ga se onda uhvati
rukom. Vruéi predmeti se ne stavljaju izravno na povrsinu radnog
stola da je ne oStete. Pod njih se podmetne ploca ili mreZica.

1.2. Rukovanje kemikalijama

Boce za reagense moraju biti propisno oznacene i zatvorene. Ni-
kada se ne uzimaju reagensi iz neoznacene boce ili boce na kojoj
nije moguce jasno procitati natpis.

Tekuci reagens u boci nikada se ne uzima tako da se izravno u
bocu uroni kapalica ili pipeta jer se na taj nacin moze onecistiti oto-
pinu u boci. Umjesto toga tekuéi reagens se iz boce izlije u pripre-
mljenu &istu i suhu €adu ili epruvetu te se dalje uzima iz te posude.

Kruti reagensi se iz boce uzimaju ¢istom i suhom zlicom (Zlicu
je prije uzimanja reagensa potrebno oprati destiliranom vodom,
a potom dobro obrisati, najbolje stani¢evinom ili komadom Cistog
papira za filtriranje).

Nikada se ne otvara viSe od jedne boce istovremeno. Ako se otvo-
re dvije ili viSe boca, lako se moZe dogoditi da se zabunom zamije-
ne njihovi epovi, ¢Cime bi se nepovratno onecistio reagens u boci.
Ako se dogodi istovremeno otvaranje viSe boca, tada sve Cepove
prije zatvaranja boca obavezno treba oprati destiliranom vodom.

Cepovi reagens-boca ne odlaZu se na radni stol tako da donjim
dijelom (koji ulazi u bocu) dodiruju radnu povrSinu. Na taj se nacin
zagadi Cep (a time i reagens u boci), a zaprlja se i radna povrSina
stola. Kad se otvori boca, €ep je najbolje zadrzati u ruci. Ako ga se



1.3.

1.4.

mora odloziti, to se uvijek €ini tako da ga se preokrene i gornjim
dijelom (koji ne ulazi u reagens-bocu) polozi na povrsinu stola.

Nakon uporabe, bocu za reagense odmah zatvoriti njenim ¢epom
i vratiti na policu.

SuviSak reagensa nikada se ne vraca u bocu, ve¢ ga se prikuplja
u posebnoj posudi za otpadne kemikalije, ili ga se ulijeva u izljev,
ako je to dopusteno. Ako se reagens baca u izljev, uvijek se izljev
ispere vecom koli¢inom vodovodne vode.

Organska otapala nikada se ne bacaju u izljev, ve¢ u pripremlje-
ne boce za otpadna otapala. Odvodne i kanalizacijske cijevi na-
Cinjene su vec¢inom od plastike (PVC) i organska otapala ih mogu
oStetiti.

Koncentrirane kiseline i luzine se prije bacanja u izljev razrjeduju
s vec¢om koli¢inom vodovodne vode, a nakon bacanja u izljev po-
trebno je pustiti da voda otjeCe barem pola minute.

Cuvanje i skladistenje kemikalija

Kemikalije se skladiSte u ormarima za Cuvanje kemikalija (Slika
3.b).

Prilikom skladiStenja kemikalija treba voditi raCuna o njihovim ke-
mijskim svojstvima i medusobnim reakcijama. U istom prostoru
ne smiju se Cuvati reagensi koji bi mogli medusobno reagirati npr.
amonijak i klorovodi¢na kiselina.

Jaka oksidacijska sredstva kao Sto su kalijev permanganat, jod,
klorati, bikromati, peroksidi i sl. uvaju se u posebnom prostoru.

Lako hlapive i lako zapaljive organske tekuéine poput etera, ace-
tona, benzena, alkohola i sl. €uvaju se u posebnom prostoru po-
dalje od izvora topline.

Otrovne kemikalije ¢uvaju se u posebnim zaklju¢anim ormarima
tako da se njihova upotreba moze kontrolirati.

Reagensi osjetljivi na svjetlost Cuvaju se u tamnim bocama na
mjestu koje je zaklonjeno od sun&ane svjetlosti.

Sigurnosno-tehnicki listovi (STL) i oznac¢avanje Stetnih
tvari

Sigurnosno-tehnicki listovi osiguravaju potrebne informacije korisnici-
ma kemikalija u svrhu zastite ljudskog zdravlja i okoliSa. Namijenjeni su



osobama koje rukuju kemikalijama i koje su odgovorne za sigurnost.
Oblik i sadrzaj STL-ova utvrdeni su u REACH uredbom Europske unije
(Uredba EZ br. 1907/2006 Europskog parlamenta i vije¢a, 18. prosinca
2006. godine). Sigurnosno-tehnicki listovi su podijeljeni u 16 odjeljaka,
a njihovo je koristenje (Citanje) i arhiviranje obavezno za kemikalije s
kojima se radi. Takoder je obavezno no$enje sigurnosno-tehnickog lista
doti¢ne kemikalije kod lije€nika u slu€aju potrebe pruzZanja medicinske
pomoci ozlijedenom.

Opasnosti pri upotrebi opasnih tvari i smjesa prikazane su piktogramima
u obliku dijamanta s crvenim obrubom.

Stetne tvari na kemikaliji oznaéene su na deklaraciji koja sadrzi:

« jedan ili vise piktograma opasnosti (Slika 4.) koji trebaju prenijeti
odredene informacije o opasnosti tvari ili smjese (eksplozivnost,
zapaljivost, oksidativnost, nagrizaju¢e djelovanje, otrovnost, Stet-
nost, nadrazujuce djelovanje i dr.)

» odgovaraju¢e oznake upozorenja (H) i oznake obavijesti (P) u
skladu s razvrstavanjem tvari ili smjese

* upute za upotrebu, sredstva osobne zastite, mjere prve pomodi,
mjere gaSenja pozara i dr.

1.5. Pruzanje prve pomo¢i ozlijedenom

Pruzanje prve pomo¢i ozlijedenom ovisi o vrsti zadobivene ozljede. Ki-
seline i luzine izjedaju kozu i sluznicu, a u dodiru s kozom stvaraju tes-
ke opekotine. Njihove pare i magle nadrazuju diSne organe i o€i (mogu
uzrokovati sljepoc¢u), a progutana kiselina ili luzina izaziva teSka oStece-
nja jednjaka, zZeluca i crijeva.

Prvu pomo¢ pri ozljedama uzrokovanim kiselinama i luzinama ¢&ine tri
temeljna pravila:

1. Prvu pomoc¢ pruziti $to hitnije, sabrano i mirno.

2. Mijesta dodira s kemikalijama odmah isprati velikim volumenom
tekuce vode.

3. U tijeku pruzanja prve pomoc¢i odmah zaduziti nekoga za poziva-
nje hitne pomoci.

Koncentrirane kiseline i luzine na kozi izazivaju opekotine, stoga ozli-
jedeno mjesto treba isprati velikom koli€inom vode, neutralizirati (ope-
kotinu kiseline s 1-postotnom otopinom natrijeva hidrogenkarbonata, a
opekotinu luzine s 1-postotnom otopinom borne kiseline), ponovo isprati
vodom, namazati mas¢éu za opekotine, prekriti steriinom gazom i poviti
zavojem.



Slika 4. Razvrstavanje i obiljeZzavanje opasnih tvari i smjesa

GHSO01 GHS02 GHS03
EKSPLODIRAJUCA BOMBA PLAMEN PLAMEN IZNAD PRSTENA

- Nestabilni eksplozivi

- Eksplozivi iz odjeljaka 1.1.,
1.2,13.i14.

- Samoreagirajuce tvari i
smjese, tip Ai B

- Organski peroksidi, tip Ai B

- Zapaljivi plinovi, 1. kategorija opasnosti

- Zapaljivi aerosoli, 1. i 2. kategorija opasnosti

- Zapaljive tekucine, 1., 2. i 3. kategorija
opasnosti

- Zapaljive krutine, 1. i 2. kategorija opasnosti

- Samoreagirajuce tvari i smjese, tip B, C, D,
E, F

- Piroforne tekucine, 1. kategorija opasnosti

- Piroforne krutine, 1. kategorija opasnosti

- Samozagrijavajuce tvari i smjese, 1. 2.
kategorija opasnosti

- Tvari i smjese koje u dodiru s vodom
oslobadaju zapaljive plinove, 1., 2. 3.
kategorija opasnosti

- Organski peroksidi, tip B, C, D, E, F

- Oksidirajuci plinovi, 1.
kategorija opasnosti

- Oksidirajuce tekucine, 1., 2.
i 3. kategorija opasnosti

- Oksidirajuce krutine, 1., 2. i
3. kategorija opasnosti

GHS04 GHS05 GHS06
PLINSKA BOCA NAGRIZANJE MRTVACKA GLAVA S

PREKRIZENIM KOSTIMA

- Plinovi pod tlakom

- Stlaceni plinovi

- Ukapljeni plinovi

- Ohladeno-ukapljeni plinovi
- Otopljeni plinovi

- Nagrizajuée za kozu, 1.A, 1.B i 1.C kategorija
opasnosti

- TeSka ozljeda oka, 1. kategorija opasnosti

- Nagrizajuée za metale, 1. kategorija
opasnosti

- Akutna toksi¢nost (gutanje,
preko koze, udisanje), 1., 2.
i 3. kategorija opasnosti

GHSO07

GHS08

GHS09

USKLICNIK

OPASNOST ZA ZDRAVLJE

OKOLIS

- Akutna toksi¢nost (gutanje,
preko koze, udisanje), 4.
kategorija opasnosti

- Nadrazujuée za kozu, 2.
kategorija opasnosti

- Nadrazujuée za oko, 2.
kategorija opasnosti

- Preosjetljivost koze, 1.
kategorija opasnosti

- Toksi¢nost za ciljani organ
— jednokratna izlozenost, 3.
kategorija opasnosti

- Nadrazivanje diSnog
sustava

- Narkoti¢ki ucinci

- Preosjetljivost ako se udiSe, 1. kategorija
opasnosti

- Mutageni ucinak na zametne stanice, 1.A, 1.B
i 2. kategorija opasnosti

- Karcinogenost, 1.A, 1.B i 2. kategorija
opasnosti

- Reproduktivna toksi¢nost, 1.A, 1.Bi 2.
kategorija opasnosti

- Specifi€na toksi¢nost na ciljani organ -
jednokratno izlaganje, 1. i 2. kategorija
opasnosti

- Specifiéna toksi¢nost na ciljani organ -
ponavljano izlaganje, 1. i 2. kategorija
opasnosti

- Opasnost od aspiracije, 1. kategorija
opasnosti

- Opasno za vodeni okoli$




U slucaju dodira s o€ima prvo treba oprati ruke i odmah poceti s ispira-
njem tako da ozlijedeni drzi rukama o¢ne kapke otvorenima te okrece
oCi u svim smjerovima kako bi voda dospjela u sve dijelove oka. Nakon
ispiranja u o€i se ne stavlja nista, ve¢ se potraZzi hitna lije¢ni¢ka pomo¢.

U slu€aju gutanja kemikalija ne izaziva se povraéanje. U slu€aju trovanja
kiselinom na usta, treba popiti puno vode, a zatim razrijedeno vapne-
no mlijeko ili Zareni magnezijev oksid. Kod trovanja luzinom treba popiti
puno vode, a zatim razrijedenu otopinu octene kiseline ili soka od limuna.
U slu€aju trovanja organskim otapalom, usta isprati vodom, ali ne piti
vodu.

U slu€aju trovanja otrovnim plinovima prvi simptomi su glavobolja, muc¢-
nina i nagon za povracanjem. Otrovanu osobu treba izvesti na svjezZi
zrak i umiriti. Ako dode do prestanka disanja, do dolaska hitne pomodi
potrebno je davati umjetno disanje.

Rad s lako zapaljivim tvarima u blizini izvora paljenja Cest je uzrok po-
zara u laboratoriju. Zagrijavanje posuda sa zapaljivim tvarima smije se
izvoditi samo elektricnim griju¢im tijelima (griju¢im kapama), nije dopu-
Steno zagrijavanje otvorenim plamenom. Zapaljive se tvari iz reakcijske
smjese nikada ne uklanjaju uparavanjem ve¢ samo destilacijom.
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2. Rad u praktikumu opc¢e kemije

Studenti prije pristupanja praktikumu opée kemije moraju proéi os-
posobljavanje za zastitu na radu i siguran rad u kemijskom labora-
toriju.

Informacije se mogu naci na poveznici: https://www.biotech.uniri.hr/hr/
zastita-na-radu.html

2.1. Upute za vodenje laboratorijskog dnevnika

Pravilna priprema za rad u praktikumu ukljuCuje temeljito prou€avanje
prirunika prije svake vjezbe kako bi student bio u stanju samostalno
provesti vjezbu i zapisati u laboratorijski dnevnik parametre potrebne za
prikaz rezultata.

Laboratorijski dnevnik za pojedinu vjezbu treba sadrZavati broj i naslov
vjezbe, datum i prikaz rezultata vjezbe (uputa za prikaz rezultata na-
vedena je nakon svake vjezbe). Primjer dijela laboratorijskog dnevnika
prikazan je na Slici 5.

Aparature, pribor, grafi¢ki prikazi i tablice crtaju se olovkom dok se kemij-
skom olovkom oznacavaju pojedini dijelovi, prikazuju rezultati, objasnja-
vaju postupci ili principi.

Pojedinacne upute za izvodenje vjezbi, parametre potrebne za izraCun
i sl. studenti ¢e dobiti na poletku vjezbe, a tijekom vjeZbe rad svakog
studenta vrednovat ¢e voditelj praktikumske grupe.

Nakon zavrsetka vjezbe te nakon Sto je voditelj praktikumske grupe pre-
gledao laboratorijski dnevnik, student je duzan oprati laboratorijsko po-
sude koje je koristio tog dana.

2.2. Crtanje laboratorijskog pribora, aparatura i postupaka

Crtanje laboratorijskog pribora, aparatura i postupaka provodi se ploSno.
Ne crta se trodimenzionalno, niti se koriste metode sjen€anja ili bojanja
radi dojma volumena. Kleme, mufe i sl. na aparaturama se crtaju kao
ravne crtice u dodiru s laboratorijskim priborom (primjeri ispravnog crta-
nja prikazani su na Slici 6).

2.3. Pranje i ¢iS¢enje laboratorijskog posuda i pribora

Nakon Sto zavr$i vjezba, koriSteno laboratorijsko posude i pribor treba
oprati vodovodnom vodom i deterdZentom, isprati ve¢om koli¢inom vo-
dovodne vode, a potom dva do tri puta malom koli¢inom destilirane vode.
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Laboratorijsko posude pere se za to predvidenim Cetkicama (nalaze se
na svakom izljevu), bez struganja mehanickim sredstvima. Ako se posu-
de ne moZze oprati deterdzentom, za pranje se mogu Koristiti organska
otapala odnosno anorganske kiseline (npr. kromsumporna kiselina; po-
treban je oprez kod rukovanja ovom kemikalijom). Takav komad posuda
treba se predati voditelju praktikumske grupe, koji e objasniti kako ga

Nakon $to se posude i pribor ispere destiliranom vodom, treba ga pre-
okrenuti na Cistu krpu zbog cijedenja vode. Ako je postupak €iS¢enja
uspio, na staklu nece biti vidljivih mrlja, a voda ¢e se po njemu razlijevati
u tankom i neprekinutom filmu. Ako na staklu ima mrlja, ili se voda na
njemu zadrzava u obliku kapljica, staklo nije dobro o€iS¢eno i postupak
Ciscenja treba ponoviti.

Oprano se posude nikada ne briSe krpom s unutarnje strane jer ¢e se na
taj nacin ponovo zaprljati, bez obzira koliko se Cinilo da je krpa koju se ko-
risti Cista. Ako je za pokus potrebno suho posude, moze ga se brzo osusiti
ispiranjem malom koli€¢inom etanola ili acetona (ta organska otapala su
lako hlapljiva), a zatim do kraja osusiti strujom zraka ili u susSioniku.

Radni stol treba odrzavati u svakom trenutku &istim. Razlivene ili pro-
sipane kemikalije najprije nekoliko puta obrisati mokrom krpom, a tek
potom stol obrisati suhom krpom.

Tijekom rada u laboratoriju ruke treba prati Sto ¢eS¢e. Na kraju vjezbe,
prije izlaska iz laboratorija, obavezno oprati ruke sapunom.
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Slika 5. Primjer dijela laboratorijskog dnevnika
vieisa 4 11.%.2019

GRLTRAECI|4 sROMATOGRAPIA 1

ArEova sy rfENOM PONEN TME [MIEIE
1) APARATURA ZA CkSTRAKCHW :
I,

L

(ot

_._\‘ / T edifpivan

Ahaddy | ( .
[ v

L\

Famop elntrabege:

Ebntraleyas fodids - buncs  amoguca #¢ 3bon anpodrtave raumokde itemeda
coas sma, huyis s amediddone e aigefagie [ T3ige om:’éf qur_m..t/h(:'}'q,
sulaw ber ol_-nl'rw N prytac wlumena ; doliCine Slopline han. Pajilaz
shupytue Mt thued ayed otpatss codujy e ma Aodirme) poariio i

te swga mudlacm, fiela povecivas dochiina povriing olapata. Pikiom
(e dlavamy o puirebao 7t ofvaral pipac bjwka fa alfellvawe oy
potebe xa ;':diw-.?.e‘ma.-#'nl-v Halova, Wiestrulua ¢W"ﬂktﬂk¢ a..pa:.‘:,ﬂ‘g
porpume whisabage feari 12 ﬁv'gm .

Elatratadi M dewely aa mliGHP bpyivoting tan « ompalina.

Powgeme. . b3 olaprnz;
e wateur ofopit doctq g maraulork e, o muctanyéu wdeue
W’"f 46_‘*{‘ 4 ‘J?ijor&q 7“{ ?"’fmlu il'ur:of(.rﬂ‘_, Fro bo9¢,
brjwam et bk %oy lepq e 9""3'"4401' Wl brio blqge. marascask
&a'c' @ d-mgi gué;‘g‘:»&. fod dregeq ce F2mv o hi 4 ‘?uy..ofqt}f

by prontan, 4 doka’ roae oL 2ty Mmagfe Aolidine choplency gocta.

Slika 6. Primjeri crtanja laboratorijskih aparatura i skica
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3. Laboratorijsko posude, pribor i postupci

3.1. Laboratorijsko posude i pribor

Laboratorijsko posude i pribor izraduju se od razli¢itih materijala Cija je
osnovna fizi¢ka i kemijska svojstva potrebno dobro poznavati kako bi se
mogli ispravno upotrebljavati. U laboratoriju se najéesce koriste predmeti
izradeni od stakla, porculana, Zeljeza i metalnih legura, drva te plasti¢nih
masa (Slika 7.).

Stakleno posude

Staklo je Cvrsta otopina razli¢itih anorganskih oksida koja ima slabu
toplinsku i elektricnu vodljivost. Zagrijavanjem na visoku temperaturu
omekSa i u takvom se stanju lako obraduje (savijanjem, izvlacenjem,
lijevanjem ili puhanjem). Kemijski je vrlo otporno; otapa se jedino u fluo-
rovodi¢noj kiselini (HF), i vrlo polako, u jako luznatim otopinama.

Staklo je materijal koji se najéeSce upotrebljava za izradu laboratorijskog
posuda i pribora (Slika 7.a). U tu se svrhu koristi obi¢no staklo, kemijsko
staklo i stakla za specijalne namjene (kvarcno staklo, optic¢ko stakloi sl.).

Obi¢no staklo je krhko i neotporno na nagle temperaturne promjene, sto-
ga se nikada ne smije zagrijavati. Od obi¢nog stakla izradene su boce za
tekuce reagense, boce za krutine, boce kapaljke, posudice za vaganje,
kristalizirke, Petrijeve zdjelice, satna (urna) stakla, eksikatori, lijevci (za
prelijevanje kemikalija i filtraciju), lijevci za ekstrakciju, boce sisaljke, Wo-
ulffove boce, ispiralice za plinove, odmjerno posude (menzure, pipete,
birete, odmjerne tikvice) i stakleni pipci. Niti jedan od tih predmeta ne
smije se zagrijavati.

Za razliku od obi¢nog stakla, kemijsko staklo ima vecu &vrstoéu i otpor-
nost na nagle promjene temperature. Predmeti izradeni od kemijskog
stakla mogu se zagrijavati, pazec¢i pritom da je zagrijavanje jednoliko,
tj. da se izbjegava prejako zagrijavanje na samo jednom dijelu povrsi-
ne predmeta. Da bi se postiglo jednoliko zagrijavanje, predmet se obic-
no zagrijava preko keramitke mrezice ili u kupelji. Od kemijskog stakla
izradene su epruvete, laboratorijske ¢ase, Erlenmeyerove tikvice i ostale
tikvice (okrugle, s ravnim dnom, srcolike), tikvice za destilaciju, hladila,
staklene aparature, staklene cijevi i drugi pribor. Ti predmeti mogu se
zagrijavati.

Porculansko posude

Predmeti od porculana imaju znatno vecu ¢&vrsto¢u u odnosu na sta-
klene predmete, a podnose viSe temperature. Otpornost porculana na
kemikalije slicna je staklu. Neki od uobi€ajenih porculanskih predmeta
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koji se susrecu u laboratoriju su Blichnerovi lijevci (za filtraciju pri snize-
nom tlaku), tarionici s batiéem (za mrvljenje krutina), porculanski longici,
porculanske zdjelice i porculanske ladice (Slika 7.b). Porculanski loncici,
zdjelice i ladice mogu se zagrijavati izravno na plinskom plameniku, bez
uporabe keramiCke mreZice, dok se tarionici, lijevci i ploCice ne smiju
zagrijavati.

Metalni pribor

Zeljezni stalci (stativi), spojke (mufe) i hvatalike (kleme) koriste se za
pricvrs¢ivanje pojedinih dijelova i slaganje aparatura. Spojke sluze za
pri¢vréc¢ivanje hvataljki na stalak. Dio hvataljke u koji dolazi stakleni pred-
met mora biti obloZzen mek3im materijalom (gumom ili plutom), kako prili-
kom stezanja predmeta ne bi do$lo do pucanja stakla. Postoji viSe vrsta
hvataljki: hvataljke za cijevi, tikvice, hladila i birete. Hvataljka za birete
pricvrs€uje se izravno na stalak, bez uporabe spojke.

Od metala se izraduju i prstenovi za filtraciju, plamenici, trono3ci, Zli¢ice
i spatule, stezaljke za gumene cijevi (po Mohru i po Hoffmanu), pincete,
laboratorijska klijesta, metalni loncic¢i (Zeljezni, nikleni, platinski) i drugi
metalni pribor (Slika 7.c).

Pribor od ostalog materijala

Plasti¢ne mase koriste se za izradu razliitih cijevi, boca za drzanje ke-
mikalija, boca $trcaljki i drugog posuda, obi¢no kao jeftinija zamjena za
staklene predmete ili za rad s kemikalijama koje nagrizaju staklo (Slika
7.d). Plasti¢no posude niposto se ne smije zagrijavati.

Guma i lateks upotrebljavaju se za izradu gumenih cijevi i Cepova.

Azbest podnosi visoku temperaturu i loSe provodi toplinu, zbog ¢ega se
koristi kao toplinski izolator u pe¢ima za zarenje i suSionicima, za izradu
azbestnih mrezica, azbestnih ploc¢a i sl., ali zbog toksi¢nosti se zamje-
njuje keramikom.

Drvo sluzi kao materijal za izradu stalaka (za epruvete), radnih ploha,
polica, stolova i drugog.

Papir se koristi kao papir za filtraciju, kromatografski papir, lakmusov
indikatorski papir i dr.

Valja spomenuti i silikonske masti koje se upotrebljavaju za podmaziva-
nje pipaca.
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Slika 7. Stakleno (a) i porculansko (b) laboratorijsko posude, metalni (c) i ostali (d) laboratorijski pribor
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a) STAKLENO LABORATORIJSKO POSUDE

. Okrugla tikvica

- Erenmeyerova tikvica
_Caa

. Boca za odsisavanje

_ Nastavak za destilaciju
. Lula za destilaciju

. Epruveta

- Ddmjemna tikvica

- Menzura

10. Obican lijevak

11 Lijevak za ekstrakeiju
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b) PORCULANSKO
LABORATORISKO
POSUBE

23. Tanonik

24. Buchnerov lijevak
25. Porculanska ploéa za
suZenje u eksikatoru

26. Keramicka posudica
27. Lon€i¢ za Zarenje

12_ Lijevak za dokapavanje

13. Sinter lijevak s nastavkom

14. Liebigovo hladilo
15. Pipeta

16. Bireta

17. Reagens boca
18. Boca ispiralica
19. Woulffova boca
20. Petrijeva zdjelica
21. Kristalizirka

22. Satno stakalce

c) METALNI
LABORATORIJSKI
PRIBEOR

28. Metalni stativ

29. Mufa

30. Hvataljka, klema
31. Metalni prsten

32. Metalni tronoZac
33. Zitana mreZica sa
keramitkom jezgrom
34. Prsten za Zarenje
35. Laboratorijska klije5ta
36. Pinceta

d) OSTALI LABORATORIJSKI

PRIBOR

37. Stalak za epruvete
36. Boca Etrealjka
39. Drvena Stipaljka



3.2. Laboratorijski postupci

Mjerenje mase (vaganije)

Jedno od naj¢escih mjerenja u kemijskom laboratoriju je mjerenje mase.
Masa predmeta odreduje se vaganjem, odnosno usporedbom mase
predmeta s masom standarda (utega).

Mijerenje mase predmeta izvodi se vagama. U kemijskom laboratoriju u
uporabi su dvije vrste vaga koje se razlikuju po preciznosti: laboratorijske
precizne vage, Cesto se susrecu i pod imenom analiticke vage (Slika 8.a)
i tehni¢ke vage (Slika 8.b).

Analiticke vage su one kojima je preciznost vaganja +0,0001 g (kod po-
sebno preciznih analitickih vaga +0,00001 g). Ugraduju se u staklene
ormari¢e s vratima u kojima su zasti¢ene od strujanja zraka. Takve vage
zbog svoje osjetljivosti trebaju biti postavljene u posebnoj prostoriji, za-
Sticene od promjena temperature i vibracija, postavljene u horizontalni
polozaj (pomodu libele koja se nalazi uz vagu) na ¢vrsti mramorni ili neki
drugi masivni stol.

TehniCke vage su one kojima je preciznost vaganja 0,01 g ili 0,001 g.
Te vage sluze za grubo mjerenje mase, a mogu biti razlicitih izvedbi, od
mehanickih laboratorijskih vaga s jednakim krakovima i dvije zdjelice, do
automatskih (elektroni¢kih) vaga s jednom zdjelicom i digitalnim ocita-
njem mase.

Prije svakog vaganja potrebno je provjeriti nultu to¢ku vage: ocitati masu
koju pokazuje vaga kad nije optere¢ena nikakvim predmetom. Ako je taj
broj razliCit od nule, pritiskanjem dugmeta za postavljanje vage u nul-
ti polozaj, prikaz se automatski postavlja na nulu (to dugme obicno je
oznaceno slovom T, od rijeci Tara, a postupak postavljanja vage u nulti
polozaj naziva se tariranje).

Prilikom vaganja potrebno je striktno se pridrzavati sljedecih pravila:

1. Prije vaganja potrebno je provijeriti je li vaga postavljena u vodo-
ravni polozaj (za to sluzi libela ugradena u kuciste vage) i po potre-
bi provesti njeno niveliranje (nozice vage izvedene su s navojem,
pa se njihovim okretanjem vaga moze naginjati na zeljenu stranu
(tehni¢ke vage). Niveliranje i kalibraciju analiti¢kih vaga provode
za to ovlastene tvrtke.

2. Predmet koji se vaze treba biti potpuno &ist i suh te ohladen na
temperaturu prostorije u kojoj se nalazi vaga. Vlazni predmeti i
predmeti zaprljani kemikalijama mogli bi uzrokovati koroziju plitica
vage, a vaganje toplih predmeta, uslijed strujanja toplog zraka oko
predmeta, daje pogreSnu, manju odvagu.
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3. Predmet na vagu treba stavljati lagano, da se ne osteti leziSte pli-
tice vage.

4. Kemikalije se nikada ne smiju vagati izravno na plitici vage, ve¢ na
posebnoj papirnatoj, staklenoj ili metalnoj ladici, sathom staklu ili u
posudici za vaganje (Slika 8.c). Na Slici 8.d prikazana je priprema
papirnate ladice. Na bo¢nim stranicama obi¢no se pise o kojoj ke-
mikaliji se radi, odvaga, tko je vagao i datum. Tekucine je potrebno
vagati u zatvorenoj boci kako bi se izbjegao gubitak mase uslijed
isparavanja tekucine i sprijecila moguénost prolijevanja tekucine
po vagi. Tekuc¢ine C&ije su pare jako korozivne (npr. koncentrirana
klorovodi€na ili dusi¢na kiselina) najbolje je ne vagati. U slu€aju
da se kemikalija prospe po plitici vage, vagu je potrebno odmah
ocistiti. Plitica vage Cisti se laganim pometanjem kistom, a ako
je jako zaprljana, potrebno ju je skinuti s vage i tek onda obrisati
vlaznom, pa potom i Cistom suhom krpom ili papirom za filtriranje.

5. Kod vrlo to¢nih mjerenja na analitiCkoj vagi, predmet koji se vaze
Cuva se prije vaganja u eksikatoru, u kojem je zasti¢en od vlage.
Predmet se nikada ne hvata golim rukama, kako na njemu ne bi
ostali tragovi masnoce ili vlage s prstiju, ve¢ se za hvatanje pred-
meta koristi Cista pinceta, ili se predmet obuhvati trakom Cistog
papira i traka oko predmeta stegne prstima.

Napomena: provjeriti maksimalno opterecenje analiticke vage prije stav-
ljanja predmeta za vaganje i u skladu s time podesiti odvage (etiketa s
podatcima nalazi se nalijepljena na vagi).

Slika 8. Analiticka (a) i tehni¢ka vaga (b), posudice za vaganje (c) i priprema papirnate ladice (d)

il
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Mjerenje volumena

Za mjerenje volumena tekuéina najCeSc¢e se koriste menzure, pipete, bi-
rete i odmjerne tikvice.

Sve odmjerno posude bazdareno je ili na uljev ili na izljev. Kod bazdare-
nja na uljev naznaceni volumen tekucine nalazi se u posudi, a postiZe se
ulijevanjem tekucine u posudu do prstenaste oznake volumena ugravi-
rane na stijenci posude (tzv. marka). Kod bazdarenja na izljev naznaceni
volumen tekucine dobije se izlijevanjem tekucine iz pravilno napunjene
odmjerne posude. Posude bazdareno na uljev obi¢no se oznacuje ozna-
kom In, a ono bazdareno na izljev oznakom Ex ili E.

Osim vrste bazdarenja, na odmjernom posudu navodi se i razred to¢no-
sti (Aili B), odnosno granica dopustenog odstupanja volumena od dekla-
rirane vrijednosti. S obzirom na to da volumen tekucine ovisi o tempera-
turi, na odmjernom posudu mora biti naznacena i temperatura pri kojoj je
izvedeno bazdarenje (obi¢no je to temperatura od 20 °C).

Prilikom oc€itanja volumena tekuc¢ine u odmjernom posudu, potrebno je
paziti da se razina teku¢ine na marci odmjerne posude ocitava u visini
ociju, pri ¢emu se doniji rub meniskusa tekucine mora poklopiti s markom
ili oznakom na skali (Slika 9.). Za netransparentne (neprozirne) kapljevi-
ne ocitava se gornji meniskus.

Slika 9. PodeSavanje meniskusa

meniskus

1000 mL
20°C

< =

Menzure se koriste za grubo mjerenje volumena, a obi¢no se izraduju za
volumene od 5 do 2000 cm®. Bazdare se na uljev ili na izljev (Slika 10.a).

Pipete sa samo jednom oznakom volumena koriste se za precizna mje-
renja. Izvode se kao ravne (graduirane) ili prijenosne, a najcesce se izra-
duju za volumene od 1 do 100 cm®. Graduirane pipete koriste se za
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manje to€na mjerenja volumena i imaju skalu razdijeljenu na jedinice i
desetinke mililitra. Najc¢esce se izraduju za volumene od 1 do 20 cm?, a
zbog svog Sirokog vrata manje su precizne od prijenosnih. Prijenosne
(volumetrijske, pune, trbuSaste) pipete upotrebljavaju se u volumetrijskoj
analizi kada je potrebno to€no uzeti manji volumen otopine uzorka ili
reagensa. Gornja cijev prijenosne pipete ima na sebi prstenastu oznaku
(marku) koja ozna€ava njen nazivni volumen. Sve pipete bazdare se na
izljev Ex (lat. iz) 8to znali da je pipeta bazdarena na istjecanje ili izli-
jevanje tekucine (Slika 10.b). Za uvlaenje tekucine u pipetu koristi se
poseban nastavak koji se stavlja na pipetu, tzv. propipeta, a danas su na
trziStu dostupne i razli€ite izvedbe automatskih pipeta, tzv. pipetori (Slika
2.). Usisavanjem se povuce teku¢ina malo iznad oznake (za precizniji
rad obriSe se vanjska stijenka pipete) i laganim popustanjem tekucina
se ispusti do oznake. Oznaka mora biti tangenta na donji rub menisku-
sa tekucine (Slika 9.). Daljnjim otpustanjem tekucina slobodno istece iz
pipete, sateka se joS nekoliko sekundi i na kraju lagano povuée vrhom
pipete po stijenci posude. Zabranjeno je ispuhivati pipetu.

Birete su dugacke staklene graduirane cijevi koje zavrSavaju pipcem za
ispustanje tekucine i najCe3ce se koriste za titracije u kemijskoj analizi,
iako ih je moguce koristiti uvijek kad je s velikom preciznoSc¢u potrebno
ispustiti odredeni volumen tekucine. Ako se bireta puni otopinom koja je
kisela ili neutralna, pipac moze biti od stakla, dok se za luznate otopine
obavezno koriste birete s pipcem od plastiéne mase (teflona) ili birete s
gumenim nastavkom i stezaljkom (s obzirom na to da luzine nagrizaju
staklo, stakleni pipac bi se nakon nekog vremena zaglavio u leZistu).
NajviSe susretane izvedbe bireta su Mohrova i Schellbachova bireta s
plavom crtom na kojoj se razina tekucine lako ocitava jer plava crta lo-
mom svjetlosti u meniskusu dobiva oblik dvostrukog Siljka. Birete su uvi-
jek bazdarene na izljev (Slika 10.c).

Odmijerne tikvice su staklene tikvice ravnog dna s dugim i uskim vratom,
koji zavrSava ubrusenim grlom u koje ulazi bruseni stakleni ili plasti¢ni
Cep. Na vratu tikvice nalazi se prstenasta oznaka volumena. NajCeS¢e
se izraduju za volumene od 5 do 2000 cm®. Odmijerne tikvice uvijek su
bazdarene na uljev (Slika 10.d).
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Slika 10. Laboratorijsko posude za mjerenje volumena: menzura (a),
graduirana i prijenosna pipeta (b), Mohrova (c, lijeva) i Schellbachova
bireta (c, desna, uz meniskus dvostrukog Siljka) i odmjerna tikvica (d)

Zagrijavanje predmeta

Zagrijavanje nekog predmeta moze se izvesti izravno — zagrijavanjem
predmeta plamenikom ili na elektriénoj grijacoj plodi, ili neizravno — pre-
ko kupelji ili kerami¢ke mrezice. Kod izravnog zagrijavanja uvijek postoji
opasnost nejednolikog zagrijavanja predmeta i njegovog pucanja uslijed
toplinskog naprezanja izmedu toplijih i hladnijih dijelova predmeta. Da
bi se postiglo jednoliko zagrijavanje predmeta plamenikom, potrebno
je plamen pomicati jednoliko po cijeloj povrSini predmeta. Za neizravno
zagrijavanje do temperature od 100 °C mogu posluziti vodene kupelji
(grijana posuda napunjena vodom u koju se uroni predmet koji treba
zagrijavati). Kupelji punjene parafinskim ili silikonskim uljem, metalne
kupelji i pjeS€ane kupelji omogucuju zagrijavanje predmeta i na daleko
viSe temperature. Kupelji se mogu grijati elektri¢nim grijacima ili plinskim
plamenikom, a temperatura kupelji kontrolira se termometrom uronjenim
u kupelj (Slika 11.ai b).
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Epruvetu se moze zagrijavati izravno u plamenu plinskog plamenika. Pri
tome treba paziti na jednoliko zagrijavanje epruvete, pomicuci je kroz
plamen. Tekucina u epruveti nikada se ne zagrijava tako da se grije dno
epruvete, vec se epruvetu zagrijava pri vrhu stupca tekucine, uz obave-
zno protresanje epruvete kako bi se tekuéina u njoj mijeSala i jednoliko
zagrijavala. Kada bi se zagrijavalo samo dno epruvete, najintenzivnije bi
se zagrijavala tekuéina na dnu epruvete i taj bi se dio tekucine prvi za-
grijao do vrenja. Pare koje bi nastale vrenjem tekucine na dnu epruvete
potisnule bi ostatak tekucine i ona bi izletjela iz epruvete. Zbog toga je
bitno kod zagrijavanja epruvete pripaziti da otvor epruvete nije okrenut
prema osobama u laboratoriju. Idealno bi bilo kada bi se otvor epruvete
koja se zagrijava mogao okrenuti prema zidu.

Plinski plamenici

U laboratoriju se najéesce koristi Bunsenov plinski plamenik (Slika 11.c).
Sastoji se od postolja sa sapnicom, metalnog dimnjaka i prstena na do-
njem dijelu dimnjaka. Na dimnjaku i prstenu nalaze se otvori za ulaz
zraka. Dovod zraka u dimnjak podeSava se okretanjem prstena i prekri-
vanjem otvora. Istjecanjem mlaza plina velikom brzinom kroz sapnicu, u
neposrednoj blizini plinskog mlaza javlja se podtlak koji usisava zrak u
dimnjak. Smjesa zraka i plina mijeSa se u dimnjaku i izgara na njegovom
vrhu. Bolji Bunsenovi plamenici imaju i ventil za regulaciju dovoda plina,
a neki imaju i zasun povezan sa sigurnosnim elementom koji zatvara
dovod plina u slu€aju gasenja plamena. Plamenici sa Stednim plamenom
imaju uz dimnjak kapilaru na kojoj stalno gori plami¢ak kojim se pali plin-
ska smjesa na izlazu iz dimnjaka. Paljenje i gasenje plamenika izvodi se
plinskim zasunom.

Prije paljenja Bunsenovog plinskog plamenika obavezno treba provjeriti
je li prsten za regulaciju dovoda zraka zatvoren. Ako bi se palio plamenik
s otvorenim dovodom zraka, smjesa plina i zraka mogla bi se zapaliti
ne na vrhu dimnjaka, ve¢ u samom dimnjaku, neposredno uz sapnicu.
Plamenik u kojem plin izgara u dimnjaku jako Susti, a plamen je obojen
zelenkasto. S obzirom na to da je dimnjak od metala i dobar je vodi¢
topline, plamenik se vrlo brzo grije. Osim $to postoji velika mogucnost
opeklina ako se dira takav plamenik, moze do¢i i do taljenja gumene
cijevi koja dovodi plin u plamenik i zapaljenja plina na izlazu iz cijevi. U
tom slucaju treba odmah zatvoriti plinski pipac na radnom stolu ili glavni
plinski ventil. Plamenik kod kojeg plin izgara u dimnjaku treba odmah
ugasiti, pricekati da se ohladi i tek ga tada ponovno upaliti. Plamen koji
se dobije izgaranjem plina bez da je otvoren dovod zraka ima karakteri-
sti€nu plavu boju i Zuti obrub zbog kojeg se naziva svjetleéim plamenom.
Takav plamen sadrzi mnogo ¢ade i nije prikladan za zagrijavanje.
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Otvaranjem otvora za dovod zraka postize se optimalno sagorijevanje
plinske smjese. Plamen lagano Susti i raslojava se u tri jasno vidljive
zone (Slika 11.d). U najhladnijoj zoni uz dimnjak plin i zrak se mijeSaju i
zagrijavaju do temperature paljenja (zona mijeSanja). Temperatura ove
zone je od 300 do 500 °C. U drugoj, sredisnjoj zoni, plinska smjesa sago-
rijeva i temperatura poraste do 1500 °C. Buduci da je koli€ina zraka koja
se nalazi u plinskoj smjesi nedovoljna za potpuno sagorijevanje, neki od
nastalih produkata (CO i H,) imaju veliku redukcijsku mo¢, pa se ovaj dio
plamena zove redukcijska zona. Na vanjskom rubu plamena produkti
dolaze u doticaj s okolnim zrakom i potpuno sagorijevaju. Sadrzaj kisika
je zbog neometanog pristupa zraku visok pa se ova zona naziva oksida-
cijska zona, a temperature u njoj dosezu od 1500 do 1600 °C.

Slika 11. Vodena kupelj (a), grijace ploce (b), Bunsenov plamenik (c) i zone
plamena (d)

d) oksidacijska zona

c)

redukcijska zona

zona mijeSanja

3.3. Priprema otopine zadanog sastava

Sastav smjesa iskazujemo omjerima, udjelima i koncentracijama. Najce-
8¢i su nacini izrazavanja sastava smjese pomoc¢u masene (y) i mnozin-
ske koncentracije (c¢). U nekim slu€ajevima prikladno je sastav smjese
izraziti molalitetom, volumnim ili mnozinskim udjelom (Tablica 1.).
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Tablica 1. Iskazivanje sastava smjese

: A Osnovne Sl
Oznaka Naziv Matematicki izraz o
jedinice
mi
udi w=— 1
maseni udio
>m, ili % (w - 100)
i=1
| i udi $= "Vi !
- volumni udio
Udjeli Vv, ili % (¢ - 100)
i=1
ni
X=— 1
mnozinski udio
zni ili % (x - 100)
i=1
masena koncentracija m(A) ;
A=——"71 3
otopljene tvari A 7(A) V(otopina) kgm
Koncentracije
mnoZinska koncen- n(A)
A)=———"—— -3
tracija otopljene tvari A c(A) V (otopina) mol m
molalnost (molalitet) bA) = (A »
Molalnost otopljene tvari A (4) m(otapalo) mol kg

Sl: medunarodni sistem jedinica

Otopina Zeljenog sastava moze se prirediti na dva nacina:

+ otapanjem odredene mase krute tvari u poznatom volumenu
(masi) otapala (Vjezba 1)

+ razrjedivanjem koncentriranije otopine (Vjezba 2).
To€nost sastava pripremljene otopine ovisi o preciznosti prilikom:
* vaganja mase krute tvari

» pipetiranja odredenog volumena otopine.

Priprema otopina krutina

Krutina se moZze vagati na posebnoj papirnatoj, staklenoj ili metalnoj la-
dici, satnom staklu ili u posudici za vaganje (Slika 8.c). Odvaga se moze
direktno ubaciti u odmjernu tikvicu ako se primjerice vaze u staklenoj
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ladici, uz ispiranje ladice. Ako se vaze u papirnatoj ladici, odvaga se
prebacuje u staklenu ¢asu savijajuéi ladicu u obliku tuljca za prolaz ke-
mikalije pazeci pritom da se kemikalija ne prosipa. Zatim se odvaga otopi
u malo destilirane vode te se preko lijevka i uz pomo¢ staklenog Stapica
pazljivo prenosi u odmjernu tikvicu uz ispiranje. Prilikom ispiranja (CaSe,
Stapica i lijevka) treba paziti da volumen vode za ispiranje ne bude pre-
velik, kako se odmjerna tikvica ne bi prepunila iznad oznake. Nadopu-
njavanje destiliranom vodom do oznake na vratu tikvice provodi se u
razini o€iju (skinuti lijevak). Preciznije nadopunjavanje volumena tekudi-
ne u tikvici blizu marke provodi se kapalicom ili Pasteurovom pipetom.
S obzirom na to da se u odmjernu tikvicu prenosi sva odvagana koli€ina
kemikalije (posuda u kojoj se vagala tvar koju otapamo ispire se nekoliko
puta malim obrocima otapala) postupak se naziva kvantitativnim preno-
Senjem (Slika 12.). Tikvica se tada zacepi i lagano protrese.

Kod najto¢nijeg rada, pripremljenu otopinu Cesto je potrebno i standardi-
zirati, {j. odrediti joj to¢an sastav nekim od analiti¢kih postupaka.

Slika 12. Kvantitativno prenoSenje
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Priprema otopina kiselina i luZina razrjedivanjem
iz koncentriranijih otopina

Ako se otopina zadane koncentracije priprema razrjedivanjem koncentri-
ranije otopine, postupak je uglavnom isti. U tikvicu se pipetom prenese
izraCunati volumen koncentriranije otopine, a zatim se tikvica oprezno
nadopuni vodom do oznake. Paziti kod priprema kiselina da se prvo
doda manja koli¢ina destilirane vode u odmjernu tikvicu, ispusti izracu-
nata koli¢ina kiseline i tek onda nadopuni ostatkom destilirane vode do
oznake, s ciliem izbjegavanja dodavanja vode u kiselinu (VUK).

Priprema otopina prema udjelima ili omjerima

Cesto se u laboratorijima otopine razrjeduju prema udjelima i omjerima.
Ako je potrebno razrijediti neku tekucinu 10x, odnosno u omjeru 1 : 9,
to je moguce napraviti na dva nacina: pripremom u odmjernoj tikvici Ciji
ukupni volumen se podijeli na ukupno razrjedenje; u ovom slucaju 10; i
doda izracunati jedan dio u odmjernu tikvicu i nadopuni do oznake (ako
se radi o tikvici od 250 cm? taj jedan dio ¢e biti 25 cm?, a nadopunjava-
njem se dodaje ostalih 9 dijelova §to ukupno ¢ini razriedenje od 10x).
Ako nije dostupno odmjerno posude, odabire se dostupno posude (npr.
Casa), dodaje izraCunati jedan dio tekucine koju se razrjeduje (u ovom
primjeru 25 cm?) i 9 dijelova tekucine kojom se razrjeduje (u ovom pri-
mjeru 225 cm3) §to je ukupno 10 dijelova ili 10x.
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Vjezba 1: Priprema otopine krutine (soli)

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:
» Kkoristiti zastitnu odjecu i obucu

* pripremljene, u vodi otopljene soli bacati u izljev
te ga odmabh isprati teku¢om vodom.

CILJEVI

* upoznavanje s laboratorijskim posudem i priborom za pripremu
otopina krutina (soli)

* upoznavanje s laboratorijskim tehnikama: vaganje i priprema
otopina

* primjena stehiometrijskog raduna za pripremu otopina soli
» pravilno crtanje pribora i aparatura
* upoznavanje s dobrom laboratorijskom praksom kod pranja

i odrzavanja laboratorijskog posuda.

OPREMA, PRIBOR | KEMIKALIJE

Oprema Pribor Kemikalije

analiticka vaga | - odmjerna tikvica od 100 cm®i 50 cm® | Zn(NO,),-6H,0
- staklena ¢asa od 25 cm? (ili 50 cm®) | Fe(NO,),-9H,0
- stakleni lijevak Al(S0,),-5H,0

- S8trcaljka za destiliranu vodu

- plasti¢na kapalica

POSTUPAK

Pripremazadane otopine krutine (soli): Zn(NO,),:6H,0, Fe(NO,),-9H,0
ili AL(SO,),-5H,0, zadane mnozinske i/ili masene koncentracije u
zadanom volumenu od (100 cm? ili 50 cm?)

1. Voditelj praktikumske grupe zadaje parametre za pripremu oto-
pine soli i provjerava stehiometrijski racun. Ako je radun toc¢an,
moze se krenuti s pripremom otopina.

m(A) o) A

HA) = 4.
V(otopina) V(otopina)
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2. Potrebnu masu za pripremu otopine soli izvagati na analitiCkoj
vagi (£0,0001 g) u papirnatoj ladici, prebaciti u staklenu ¢asu, oto-
piti mijeSajuci staklenim Stapi¢em i kvantitativno prenijeti u odmijer-
nu tikvicu preko lijevka, uz pomoc¢ staklenog Stapica.

3. Strcalikom nadopuniti do oznake meniskusa (Slika 9.) destilira-
nom vodom. Za zavrSno podeSavanje meniskusa Koristi se plas-
ticna kapalica (Pasteurova pipeta).

REZULTATI

1. Priloziti stehiometrijske raCune za pripremu otopina soli.

2. Nacrtati skicu postupka pripreme otopine soli otapanjem u stakle-
noj ¢asi, a ispod slika oznaditi korake: vaganje — otapanje — kvan-
titativni prijenos — nadopuna do meniskusa.
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Vjezba 2: Priprema otopina kiselina i luzina

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:

CILJEVI

koristiti zastitnu odje¢u i obucu

potreban je poseban oprez prilikom rukovanja
koncentriranim kiselinama i luzinama

pripremati razrijedene kiseline izbjegavanjem VUK-a

pripremljene razrijedene kiseline i luzine bacati u izljev
te ga odmabh isprati teku¢om vodom.

* upoznavanje s laboratorijskim posudem i priborom za pripremu
otopina kiselina i luzina

* upoznavanje s laboratorijskim tehnikama: mjerenje volumena i
priprema otopina

* primjena stehiometrijskog raduna za pripremu otopina kiselina
i luzina razrjedivanjem iz koncentriranijih otopina

* primjena stehiometrijskog rauna za razrjedivanje prema
udjelima i omjerima

» pravilno crtanje pribora i aparatura.

OPREMA, PRIBOR | KEMIKALIJE

Oprema

Pribor Kemikalije
odmjerna tikvica od 100 cm?®i 50 cm?® | koncentrirane kiseline:
. HCI, H,.SO
propipeta 2m T4
. . . luzina:
raduirana pipeta od 2 cm®i 5 cm?® .

prijenosna pipeta vodikov peroksid 30 %

Strcaljka za destiliranu vodu

plasti¢na kapalica

*Napomena: amonijak je plin na sobnoj temperaturi, kada se otapa u vodi nastupa

ravnoteza:

NH,(aq) + H,O(l) = NH,*(aq) + OH"(aq). Prisutno je oznaCavanje vodene otopine amonijaka
i kao NH,OH(aq), medutim s obzirom na to da je amonijak slaba baza, u otopini je taj oblik

slabo prisutan.
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POSTUPAK

Priprema otopine kiseline i luzine zadane mnozinske, masene kon-
centracije i zadanog udjela ili omjera razrjedivanjem iz koncentrira-
nijih: HCI, H,SO,, NH,(aq) ili H,0, u zadanom volumenu od 100 cm?
ili 50 cm?®

1.

Voditelj praktikumske grupe zadaje parametre za pripremu otopi-
na kiselina, luZina i pripremu otopina prema udjelima ili omjerima
te provjerava stehiometrijski racun. Ako su racuni to¢ni, moze se
krenuti s pripremom otopina.

Pripremiti otopine kiseline ili luZine zadane koncentracije razrjedi-
vanjem iz koncentriranih otopina u originalnim ambalaZzama, pre-
ma podatcima navedenim na deklaracijama.

Nije dozvoljeno pipetiranje iz originalnih boca te je potrebno pre-
tocCiti maniji volumen u reagens-bocu (dovoljan za pipetiranje izra-
Cunatog volumena). 1z reagens-boce graduiranom ili prijenosnom
pipetom odmijeriti potreban volumen i prenijeti ga u odmjernu ti-
kvicu te Strcaljkom nadopuniti do oznake meniskusa destiliranom
vodom. Za zavrSno podeSavanje meniskusa koristiti plasti¢nu ka-
palicu. Paziti kod priprema kiselina da se prvo doda manja koli€ina
destilirane vode u odmijernu tikvicu, zatim doda izraCunata koli¢ina
kiseline i tek onda nadopuni odmjerna tikvica destiliranom vodom
do oznake, s ciliem izbjegavanja VUK-a.

Pripremiti otopine kiseline ili luzine zadane koncentracije razrjedi-
vanjem iz vec razrijedenih otopina kiselina i luzina prema podatci-
ma na laboratorijskim reagens-bocama.

Ponoviti postupak pripreme prikazan pod to¢kom 2.

Pripremiti otopinu 1-3-postotnog vodikovog peroksida iz 30-po-
stotnog, prema podatcima navedenim na deklaraciji. Kod racuna
pretpostaviti da je gusto¢a 1-3-postotnog vodikovog peroksida pri-
blizno jednaka gustoci vode, 1 g cm= (kod jako razrijedenih otopi-
na, ako nije zadano, uzima se navedena aproksimacija).

Ponoviti postupak pripreme prikazan pod tockom 2.
Razrijediti otopinu dobivenu pod to¢kom 4. zadani broj puta.
Ponoviti postupak pripreme prikazan pod to¢kom 2.

REZULTATI

1.

Priloziti stehiometrijske raCune za pripremu otopina.

2. Nacrtati skicu postupka pripreme otopine kiseline razrjedivanjem

iz koncentrirane, a ispod slika oznaciti korake: dodatak dijela vode
u odmijernu tikvicu — pipetiranje koncentrirane kiseline — nadopuna
do oznake.
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4. Postupci rastavljanja Cistih tvari iz smjesa

Tvar je prema definiciji sve ono $to zauzima prostor i posjeduje masu.
Tvari se u prirodi mogu podijeliti na Ciste tvari i smjese, homogene i hete-
rogene (Slika 13.). Ciste tvari su homogene tvari toéno odredenog i stal-
nog kemijskog sastava i ostalih karakteristi¢nih osobina. Cine ih kemij-
ski elementi koji stupaju u kemijske reakcije te nastaju kemijski spojevi.
Homogene smjese ili otopine su homogene tvari sastavljene od smjese
Cistih tvari. Heterogene tvari predstavljaju heterogene smjese razlicitih
homogenih tvari. Homogene i heterogene smjese mogu se posebnim
postupcima rastaviti na sastavne, {j. Ciste tvari.

Slika 13. Podjela tvari

kemijske
KEMIJSKI ELEMENTI HOMOGENE HETEROGENE
_ REMESELSECIEH SMJESE (OTOPINE) SMJESE
reakcue
’:a,. h

2Na(s) + Clx(g) — 2NaCl(s)

4.1. Rastavljanje heterogenih smjesa

Ciste tvari se lako odjeljuju iz njihovih heterogenih smjesa, fizickim pu-
tem, na osnovi razlicitih fizikalnih svojstava tih Cistih tvari.
U tu svrhu Koristi se:

» sedimentiranje

* dekantiranje

» centrifugiranje

» filtriranje.
Sedimentiranje

Sedimentiranje je odjeljivanje suspenzija kod kojih je gusto¢a suspen-
dirane tvari znatno veca od gustoce kapljevite tvari te se suspendirana
tvar talozi na dno.
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Dekantiranje

Uzastopni postupak sedimentiranja i odlijevanja kapljevine iznad taloga
naziva se dekantiranje.

Centrifugiranje

Centrifugiranje je sedimentiranje ubrzano djelovanjem centrifugalne sile.
Centrifugalna sila se postize djelovanjem centrifuge (ru¢na, vodena,
elektricna).

Filtriranje

Filtracijom se naziva postupak odjeljivanja komponenata heterogene
smjese na temelju veli€ine Cestica, propustanjem smjese kroz pore fil-
tarskog sredstva (filtarski papir, sinterirano staklo, porculan i sl). Cestice
koje imaju promjer vec¢i od promjera pora filtarskog sredstva zaostaju
na njemu, dok Cestice €ija je veliCina manja od promjera pora prolaze
kroz filtarsko sredstvo. Obi¢no se filtracijom odjeljuju krute Cestice od
otopine, no filtrirati se mogu i plinovi (npr. u klimatizacijskim uredajima
filtracijom se uklanja prasina iz zraka). U slu€aju da se filtrira suspenzija
(tekuéina koja sadrzi rasprSene krute Cestice), bistra otopina koja prolazi
kroz filtarsko sredstvo naziva se filtrat, a krute Cestice koje su zaostale
na filtarskom sredstvu nazivaju se ostatak ili talog.

U laboratorijskom radu naj¢esc¢e se koriste tri postupka filtracije: obic-
na filtracija, filtracija kroz naborani filtarski papir i filtracija pod snizenim
tlakom (vakuumska filtracija). Kod obi¢ne filtracije kao filtarsko sredstvo
koristi se filtarski papir kroz koji tekucina koja se filtrira protjece pod dje-
lovanjem gravitacije. Ako se primjenjuje podtlak kod filtriranja, radi se o
vakuumskoj filtraciji.

Postoji vise vrsta filtarskih papira, a medusobno se razlikuju prema ve-
liini pora. Za filtraciju se uvijek odabire filtarski papir s dovoljno malim
porama da kroz njega ne prolaze Cestice taloga, ali ipak ne suviSe ma-
lima zbog brzine filtriranja. Izrada filtarskog papira €ini se jednostavnom
tehnikom, no postoji viSe nacina izrade. Cesto se koriste razli¢ite tehnike
pripreme (nacgina savijanja) kako bi se ostvarila identi¢na svrha. Dvije
su uobicajene tehnike: 1) izrada obi¢nog filtarskog papira (Slika 14.) i 2)
izrada naboranog filtarskog papira (Slika 15.).

1. Izrada obi¢nog (ljevkastog, Cetverostruko presavijenog)
filtarskog papira

Ako postoji potreba da se odvoji krutina koja se nalazi u smjesi krutina
— kapljevina, uobi€ajeno je da se fine Cestice kovitlaju i raspr§e ako se
tikvica naginje ili zatrese. Takve se smjese ne mogu jednostavno odvaojiti
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dekantiranjem, ve¢ se koristi gravitacijska filtracija. Gravitacijska filtra-
cija se koristi kada se Zeli sacuvati filtrat (kapljevina koja je prosla kroz
filtarski papir), dok ce se krutina koja je zadrzana na filtarskom papiru
najvjerojatnije odbaciti.

Slika 14. Izrada obi¢nog filtarskog papira. Crtkane linije predstavljaju mjesta
presavijanja (nabiranja) filtarskog papira. Strelice ukazuju na smjer
presavijanja

SN

Najbolji je nacin da se smjesa krutina — kapljevina prelije preko tako nadi-
njenog filtarskog papira (koji se nalazi u lijevku odgovarajucéih dimenzija)
kao da Zelimo dekantirati smjesu, drzeci krutinu §to duze na dnu tikvice
iz koje prelijevamo smjesu. Kada krutina po¢ne dolaziti na filtarski papir,
postoji moguénost da ona zacepi pore filtarskog papira i/ili uspori filtra-
ciju. Nakon $to smo zavrsili s filtracijom, uobi€ajeno isperemo krutinu
na filtarskom papiru (i u tikvici iz koje smo prelijevali smjesu) s nekoliko
obroka Cistog otapala kako bismo dodatno povukli preostali spoj koji se
vezao za krutinu u filtrat.

2. Izrada naboranog filtarskog papira

Filtracija preko naboranog filtarskog papira uobi¢ajeno se koristi kada
Zelimo ukloniti necistoce koje su netopljive u otapalu u kojem je Zeljeni
spoj topljiv. Takoder se koristi u prekristalizacijama u kojima se koristi ak-
tivni ugljen kako bi se uklonile obojene necistoce od krutine (napomena:
aktivni ugljen je fini prah i ne mozZe ga se ukloniti dekantiranjem). Nabo-
rani filtarski papir ima mnogo pregiba i veliku povrSinu, $to omogucuje
brzu filtraciju.

Naborani filtarski papir koristi se kada zelimo odfiltrirati vruée otopine
spojeva (kristala) koji kristaliziraju procesom hladenja. Vazno je pritom
da lijevak ostane vru¢ prilikom filtracije kontaktom s vru¢im parama ota-
pala jer bi se inace kristali mogli prijevremeno istaloziti na filtarskom pa-
piru ili izlazu iz lijevka. Takoder je vazno pritom filtrirati otopinu Sto brze
te se stoga upotrebljava naborani filtarski papir. Sto je veéi broj nabora,
povrsina dostupna za filtraciju je veéa i filtracija je brza. Naborima se
takoder ostvaruje prostor izmedu filtarskog papira i staklenog lijevka, $to
omogucuje da zrak lakSe izlazi iz tikvice u koju se slijeva otapalo sa Ze-
ljenim spojem.
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Filtarski papir mora veli¢inom odgovarati veli€ini lijevka. Kada se stavi
u lijevak, filtarski papir ne bi trebao biti krac¢i od Sireg vrha lijevka jer bi
se inaCe otopina mogla preliti s vanjske strane filtarskog papira prilikom
ulijevanja otopine.

Slika 15. Izrada naboranog filtarskog papira. Crtkane linije predstavljaju mjesta
presavijanja (nabiranja) filtarskog papira. Strelice ukazuju na smjer
presavijanja.

ﬁmﬁ/ﬂ'ﬁﬁ)b‘
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4.2. Rastavljanje homogenih smjesa

Za odjeljivanje Cistih tvari iz njihovih homogenih smjesa Koristi se:
» destilacija (frakcijska i vakuumska destilacija)
e uparavanje
« sublimacija
» ekstrakcija (izmuckavanje)

» kromatografija.

Destilacija

Destilacija je proces koji se sastoji od uparavanja i ukapljivanja (Slika
17.). Destilacijom se odjeljuju kapljevite, lak8e hlapljive tvari iz otopina,
dok zaostaju teSko hlapljive tvari. Smjesa koja se destilira mozZe biti oto-
pina koja sadrzi otopljenu &vrstu tvar ili pak smjesa tekucéina. Postupnim
hvatanjem frakcija, tzv. frakcijskom destilacijom mogucée je postupno od-
vojiti tvari vrlo bliskog vreliSta. Vakuumska ili vakuum-destilacija je desti-
lacija pri snizenom tlaku, kod koje se aparatura za destilaciju prikljucuje
na vakuum-pumpu kojom se izvladi zrak i stvara podtlak. Vakuumska
destilacija primjenjuje se za odjeljivanje sastoj(a)ka tekucih smijesa u
sluCajevima kada sastojak ili sastojci koji se zele izolirati imaju visoko
vrelidte ili kada su osjetljivi na poviSenu temperaturu. VreliSte tekucine
ovisi o tlaku; &to je tlak niZi, to ¢e i vreliSte biti nize, pa ¢e sastojak koji se
Zeli izolirati destilirati pri niZoj temperaturi.
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Uparavanje

Za razliku od destilacije, kod koje je sastojak koji se Zeli izolirati destilat
(otapalo), uparavanje se koristi ako je zeljeni sastojak nehlapljivi ostatak
(otopljena tvar).

Sublimacija

Sublimacija je izravan prijelaz iz vrstog u plinovito stanje i opet natrag u
¢vrsto stanje, bez kapljevitog medustanja. Tim postupkom iz smjese se
odjeljuju tvari koje sublimiraju.

Ekstrakcija

Ekstrakcija je izdvajanje neke tvari iz otopine, suspenzije ili Evrste tvari
pomocu otapala. Temelji se na razli€itoj topljivosti neke tvari u otapalu u
odnosu na polaznu fazu. Postoje dvije vrste ekstrakcija: tekuce — tekuce
i Cvrsto — tekuce.

Kod ekstrakcije tekuce — tekuée dolazi do raspodjele tvari izmedu dvije
tekuée faze koje se medusobno ne mijeSaju. Uspostavlja se ravnoteza
jer je nakon razdvajanja otapala na dva sloja omjer koncentracija u ota-
palima stalan bez obzira na volumene otapala i koli¢inu otopljene tvari.
Tu pojavu definira Nernstov zakon razdjeljenja:

€1

K==
C

pri Cemu su ¢, i ¢, ravnotezne koncentracije (mnozinske), a K je koefi-
cijent razdjeljenja (stalan pri odredenoj temperaturi). Ako je c, koncen-
tracija tvari u otapalu manje gustoce (gorniji sloj), onda se iz koeficijenta
razdjeljenja moZe vidjeti kako ¢e se tvar ponasati kod raspodjele izmedu
otapala. U sluCaju K > 1 onda je c, > c,, tvar je topljivija u otapalu manje
gustocée i nakon ekstrakcije ¢e koncentracija tvari u tom otapalu biti K
puta veca nego u otapalu vece gustoce. Prijelaz tvari odvija se na dodir-
noj povrsini dvaju otapala pa je potrebno povrSinu povecati muckanjem
u cilju vece uspjesnosti, zbog Cega se ekstrakcija tekuée — tekuce Cesto
naziva i izmuckavanje. Visestrukim izmucékavanjem tvar se moze potpu-
no ekstrahirati iz smjese, a postupak se provodi u lijevku za odjeljivanje.
Kod izmucékavanja treba uvijek voditi ra¢una o tome da u lijevku nastaje
pretlak koji se mora izjednaciti s vanjskim atmosferskim tlakom otvara-
njem donjeg pipca (Slika 18.).

Kod ekstrakcije ¢vrsto — tekuce tvar se iz krutine izdvaja u tekucu fazu, tj.
otapalo. Molekule od interesa mogu biti uklopljene unutar &vrste faze ili
mogu za nju biti vezane medumolekulskim silama. Usitnjavanjem Cvrste
faze omogucéava se prodiranje otapala u blizinu molekula i oslobadanje
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iz Cvrste faze u tekuéu. Postupak ekstrakcije ¢vrsto — teku¢e moguce
je izvesti kuhanjem s otapalom u tikvici s povratnim vodenim hladilom
Sto se naziva refluksiranje, nakon ¢ega se naj¢esce provodi i ekstrakcija
tekuée — tekuce radi Sto boljeg izdvajanja tvari.

Kromatografija

Kromatografija je metoda odvajanja smjesa tvari na sastavne kompo-
nente putem razdiobe izmedu dvije faze: mobilne i stacionarne, u svrhu
identifikacije, procCiS¢avanja ili kvantitativnog odredivanja.

Mobilna faza je pokretna (plin, tekuéina), a stacionarna faza je nepokret-
na (krutina, tekuc¢ina). Tvar se raspodjeljuje izmedu mobilne i stacionar-
ne faze, pri Eemu se uspostavlja ravnoteza, tj. dio tvari ostane adsorbiran
na stacionarnoj fazi, a dio se otopi u mobilnoj fazi. Kako se mobilna faza
krece i odnosi otopljenu tvar, ravnoteza se poremeti i da bi se ponovo
uspostavila, otapa se nova koli¢ina tvari u svjeze pristigloj mobilnoj fazi.
Proces se odvija kroz niz adsorpcija i otapanja tako $to mobilna faza sa
sobom odnosi tvar u dio stacionarne faze na kojem jo§ nema adsorbira-
ne tvari. U adsorpcijskoj kromatografiji se kao mobilna faza upotreblja-
vaju otapala koja se razlikuju sposobno$¢u desorbiranja (eluiranja) tvari
sa stacionarne faze.

Papirna kromatografija (Slika 19.) je postupak odjeljivanja komponenti
smjesa pri Eemu je stacionarna faza voda vezana na -OH skupine celu-
loze u filtarskom papiru, a mobilna faza otapalo ili neka smjesa otapala
(u koju je uronjen filtarski papir). Mobilna faza nosi pojedine sastojke
razligitim brzinama u smjeru Sirenja otapala kroz filtarski papir. Sirenje
mobilne faze uvjetovano je djelovanjem kapilarnih sila. Odjeljivanje kom-
ponenata u smjesi ovisi ponajprije 0 njihovim topljivostima u mobilnoj
i stacionarnoj fazi, ali i veli€ini ako je svojstvo topljivosti podjednako.
Mijesto na kojem se nalazi uzorak oznaceno je kao start (poCetna tocka
od koje komponenta putuje). Fronta otapala (razvijaca) je zona najvece
udaljenosti mobilne faze od starta. Kada se fronta otapala priblizi rubu
filtarskog papira, on se izvadi iz otapala te se detektiraju udaljenosti do
kojih je dosla komponenta.

Put koji je presla komponenta u odnosu na otapalo izrazava se veli¢inom
koja se naziva faktor zadrzavanja Rf (engl. related to front, mjerilo za
pokretljivost tvari).

duzork
Rf — duZO?" a

otapala
Faktor zadrZavanja upucuje na brzinu prolaska tvari kroz stacionarnu
fazu, a definiran je kao omjer prijedenog puta uzorka od starta (d, ili d,,
Slika 19.b) i udaljenosti fronte otapala od starta (d, Slika 19.b).
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Ako komponente nisu obojene, da bi se izmjerile R, vrijednosti, potrebno
ih je uciniti vidljivima koristenjem UV-lampe, izlaganjem parama kristala
joda ili prskanjem sumpornom kiselinom.

Za razdvajanje viSekomponentnih smjesa potrebno je, na temelju karak-
teristika Cistih tvari, odlugiti koje postupke primijeniti.
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Vjezba 3: Filtracija i destilacija

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:

CILJEVI

koristiti zastitnu odjecu i obucu

oprez pri radu s plamenikom

otopine netopljivih taloga ne bacati u odvod,
vec u adekvatne spremnike za otpad

vruce dijelove aparature za destilaciju hvatati krpom.

» savladavanje postupaka filtracije, vakuumske filtracije i destilacije.

OPREMA, PRIBOR | KEMIKALIJE

Oprema

Pribor

Kemikalije

filtracija

- stakleni Stapici

- Zeljezni stativ i prsten

- Buchnerov lijevak

- epruvete

- stalak za epruvete

- odsisna boca

- vodena vakuum-pumpa
- staklena ¢a$a od 300 cm?®
- stakleni lijevak

- gumene redukcije

- filtarski papir

- Skare

- staklene reagens-boce s pum-
picom

- Strcaljka za destiliranu vodu

Pb(NO,), 0,1 mol dm™3
AgNO, 0,1 mol dm"®
HCI 1 mol dm=

FeCl, 0,1 mol dm™®
NH,(aq) 1 mol dm™
Kl 0,1 mol dm=2

destilirana voda
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Oprema Pribor Kemikalije

destilacija

Bunsenov | - okrugla tikvica od 100 cm?® H,S0,2 mol dm™
plamenik | ¢ qukcija kristali CuSO, 5H,0
- nastavak za destilaciju

- termometar

- Liebigovo hladilo

- lula za destilaciju

- gumene ili silikonske cijevi
- Erlenmeyerova tikvica

- tronog

- keramicka mrezica

- Zeljezni stativi s klemama i
mufama

- tronozac

- menzura 50 cm?®
- kuglice za vrenje
- Sibice

- indikatorski papir
- plasti¢na zli¢ica
- pinceta

- stakleni Stapic

- ¢asa 50 cm?

POSTUPAK

Filtracija obi¢nim filtarskim papirom

1.

Sastaviti aparaturu kako je prikazano na Slici 16.a koristec¢i stakle-
ni lijevak, Zeljezni stativ i prsten, ¢asu od 200 cm? i filtarski papir.
U epruveti pomijesati 1-2 cm® AgNO, i 1-2 cm® HCI te priCekati
formiranje taloga.

3. Pripremiti obi¢an filtarski papir prema uputama na Slici 14.

Pripremljeni filtarski papir staviti u lijevak i lagano ga namociti de-
stiliranom vodom koristeci bocu $trcaljku.

Preko staklenog Stapic¢a izliti otopinu iz epruvete u lijevak. Ispirati
epruvetu destiliranom vodom dok se sav talog ne prenese u lijevak.
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Filtracija naboranim filtarskim papirom

1.

Sastaviti aparaturu kako je prikazano na Slici 16.a koristeci stakle-
ni lijevak, Zeljezni stativ i prsten, ¢asu od 300 cm? i filtarski papir.

.U epruveti pomijesati 1-2 cm® Pb(NO,), i 1-2 cm® Kl i pricekati for-

miranje taloga.

3. Pripremiti naborani filtarski papir prema uputama na Slici 15.

Staviti naborani filtarski papir u lijevak i lagano ga namoditi destili-
ranom vodom koristeci bocu strcaljku.

Preko staklenog Stapic¢a izliti otopinu iz epruvete u lijevak. Ispirati
epruvetu destiliranom vodom dok se sav talog ne prenese u lijevak.

Vakuumska filtracija

1.

U dvije epruvete pomijesati 1-2 cm® FeCl, i 1-2 cm® NH,(aq), dobro
protresti i priCekati formiranje taloga.

Talog iz prve epruvete profiltrirati koriStenjem naboranog filtarskog
papira prema gornjim uputama.

Za filtriranje taloga iz druge epruvete sastaviti aparaturu kako je
prikazano na Slici 16.b koriste¢i Blchnerov lijevak, vodenu va-
kuum-pumpu, odsisnu bocu, gumenu cijev i filtarski papir. Vodenu
vakuum-pumpu spojiti s vodovodnom cijevi tako da se skine ra-
sprsivac¢ vode (zavrsni izljevni dio na vrhu slavine) i pumpa mon-
tira na slavinu preko navoja. Kako stvoreni podtlak ne bi povukao
filtrat u odvod, potrebno je pri poCetku vakuumske filtracije najprije
otvoriti slavinu (protok vodovodne vode) pa pricvrstiti cijev na od-
sisnu bocu te pri zavrSetku filtracije prvo skinuti cijev pa zatvoriti
slavinu.

Pripremiti filtarski papir tako da se prilikom postavljanja u Blichner-
ov lijevak pokriju rupe, ali ne da dopire do ruba lijevka kako se ne
bi naborao te kako tekucina ne bi prolazila ispod filtarskog papira.

Buchnerov lijevak s filtarskim papirom postaviti u odsisnu bocu i
lagano ga namoditi destiliranom vodom koristeci bocu $trcaljku.

Preko staklenog Stapica izliti otopinu iz druge epruvete u lijevak.

Otvoriti protok vodovodne vode kroz vakuum-pumpu i pri¢vrstiti
cijev na odsisnu bocu.
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Slika 16. Aparatura za filtraciju (a) i vakuumsku filtraciju (b)

vodena
vakuum
pumpa

Destilacija

1.

Sastaviti aparaturu prema Slici 17. koristedi tikvicu za destilaciju,
nastavak za destilaciju, plamenik, tronog, keramic¢ku mrezicu, Lie-
bigovo hladilo, gumene cijevi, Zeljezne stative s klemama i mufa-
ma, lulu za destilaciju te Erlenmeyerovu tikvicu.

. U tikvicu za destilaciju uliti 50 cm?® destilirane vode, 1 cm? otopine

sumporne kiseline, 1 Zlicu bakrovog(ll) sulfata pentahidrata i ne-
koliko kuglica za vrenje.

Univerzalnim indikatorskim papirom provijeriti pH vrijednost otopi-
ne. lzmjerenu vrijednost zapisati u laboratorijski dnevnik.

Otopinu zagrijati do vrenja pri ¢emu dolazi do prolaska para kroz
Liebigovo hladilo, a na kraju hladila kondenzira destilat.

Pricekati dok se ne nakupi oko 3 cm® destilata u Erlenmeyerovoj
tikvici.

Indikatorskim papirom provijeriti pH destilata. Izmjerenu vrijednost
zapisati u laboratorijski dnevnik.
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Slika 17. Aparatura za destilaciju

REZULTATI

Filtracija

1. Skicirati aparaturu za vakuumsku filtraciju te usporediti filtraciju
zelatinoznog taloga filtracijom i vakuumskom filtracijom.

Destilacija

1. Skicirati aparaturu za destilaciju sulfatno-kisele otopine bakro-
vog(ll) sulfata pentahidrata i objasniti ukratko princip destilacije.

2. Koliko je iznosio pH otopine prije destilacije, a koliko pH destilata?
Objasniti.
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Vjezba 4: Ekstrakcija, kromatografija i razdvajanje
viSekomponentne smjese

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:
» Kkoristiti zastitnu odjecu i obucu

» otapala (jod u kloroformu) ne bacati u odvod,
vec u adekvatne spremnike za otpad

e oprez pri radu s plamenikom

» vruce dijelove aparature koja se koristi za razdvajanje
viSekomponentne smjese hvatati krpom.

CILJEVI

» savladavanje postupaka ekstrakcije, papirne kruzne kromatografi-
je i razdvajanja viSekomponentne smjese.

OPREMA, PRIBOR | KEMIKALIJE

Oprema | Pribor Kemikalije
Bunsenov | - lijevak za odjeljivanje kloroform (CHCI,)
plamenik . L
- stativ vodena otopina joda
®© - Zeljezni prsten
% - staklena &a$a od 200 cm?
E - menzura od 10 cm?®
L - pipeta od 5 cm?
- propipeta
- otpadna boca za kloroform
- Skare NaOH 0,1 mol dm™2
s.% - plasti¢na Petrijeva zdjelica s | bromkrezol ljubi¢asto
o poklopcem
2 bromkrezol zeleno
= - filtarski papir . .
g _ ) metilno naranc¢asto
o - kapilarne kapaljke .
N~ eriokromcrno T
bromtimol modrilo
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Oprema | Pribor Kemikalije
Bunsenov | - tronozac NaCl
plamenik | _ kerami¢ka mrezica NH,CI
- boca Strcaljka pijesak (SiO,)
2 - stakleni lijevak voda
_% - vata
[%2]
Q@ - filtarski papir
-§ - drvena hvataljka
TE - porculanska zdjelica
r(ru - stalak za epruvete
- stakleni Stapi¢
- Sibice
- Zlicica
POSTUPAK
Ekstrakcija
1. Sastaviti aparaturu prema Slici 18.a.

2.
3.

U lijevak za odjeljivanje uliti oko 10 cm? vodene otopine joda.

Dodati 5 cm? kloroforma i dobro izmuckati. Prilikom izmuékavanja
lijevak okrenuti naopako i povremeno otvarati pipac kako bi se tlak
u lijevku izjednacio s vanjskim tlakom (Slika 18.b).

Lijevak staviti u Zeljezni prsten na stativu i pustiti da se slojevi
odijele. Gornji sloj je otopina joda u vodi, a donji sloj otopina joda
u kloroformu. Jod se razdijelio izmedu vode i kloroforma tako da
je njegova koncentracija u kloroformu 250 puta ve¢a nego u vodi.

(2] crets)

250 =
(2], 0)

. Doniji sloj otpustiti u ¢asu, a u lijevak za odjeljivanje dodati jo$ 5

cm? kloroforma i ponoviti izmucékavanije.

Doniji sloj opet otpustiti u ¢asu.
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Slika 18. Aparatura za ekstrakciju (a), postupak izmuckavanja (b)

Papirna kruzna kromatografija

1.

Olovkom iscrtati kruzni oblik na filtarskom papiru nekoliko mm veci
od Petrijeve zdjelice. Prema iscrtanom, izrezati filtarski papir. Za-
rezati jezi€ac Sirine 0,5 cm od ruba papira do sredine gdje ¢e se
nanositi uzorak i skratiti ga za 1/3 (Slika 19.a).

U donji dio Petrijeve zdjelice uliti 0,1 mol dm= NaOH dok se ne
prekrije dno zdjelice.

. Na prethodno izrezani filtarski papir nanijeti uzorak nepoznatog

sastava. Uzorak se nanosi tako da se kapilarnu kapaljku uroni u
uzorak i zatim njezno prisloni u srediste filtarskog papira. Postu-
pak ponoviti 2 puta, a nakon svakog nano$enja pri¢ekati da se
naneseni uzorak posusi. Sirina mrlje uzorka mora biti nesto manja
od 1 cm.

. Zarezani jeziCac saviti prema dolje te postaviti filtarski papir s

uzorkom na doniji dio Petrijeve zdjelice tako da je jezi€ac uronjen
u otapalo. Poklopiti Petrijevu zdjelicu (Slika 19.a).

. Ostaviti dok otapalo ne dode cca 1 cm od ruba zdjelice, zatim

ukloniti filtarski papir iz otapala i ostaviti da se posusi.
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Slika 19. Aparatura za papirnu kromatografiju (a) i kromatogram (b) s oznacenom frontom otapala
(d,), put tvari 2 (d,) i put tvari 3 (d,)

a ) poklopac b)

Petrijeve

kruzni filtarski zdjelice
papir

mjesto za

nano3enje uzorka

kruZni
filtarski papir

Jezitac koji se

Petrijeva
uranja u otapalo

zdjelica s
otapalom

Razdvajanje viSekomponentne smjese

1. Sastaviti aparaturu prema Slici 20.

2. lzvagati praznu porculansku zdjelicu i stakleni lijevak. Odvage za-
pisati u laboratorijski dnevnik.

3. U porculanskoj zdjelici pomijesati otprilike po 2 g NaCl, NH,Cl i
pijeska. To€ne odvage zapisati u laboratorijski dnevnik.
4. Zdjelicu s odvaganim NaCl, NH,Cl i pijeskom poklopiti staklenim

lijevkom ¢iji je uzi kraj prethodno zatvoren vatom.

5.  Zdjelicu postaviti na kerami¢ku mrezicu iznad plamenika i zagrija-
vati otprilike 5 minuta dok NH,CI ne sublimira.

6. Hvataljkom paZljivo ukloniti stakleni lijevak, a porculansku zdjelicu
maknuti s plamenika.

7. Ohladiti lijevak te ga izvagati. Odvagu zapisati u laboratorijski
dnevnik.

8. lzvagati praznu epruvetu i odvagu zapisati u laboratorijski dnev-
nik. Pripremiti filtarski papir prema uputama iz prethodne vjezbe
(filtracija obi¢nim filtarskim papirom), izvagati ga te odvagu zapi-
sati u laboratorijski dnevnik.

9. U ohladenu porculansku zdjelicu dodati malo vode, promijeSati
te filtrirati u izvaganu epruvetu tako da pijesak zaostane na filtar-
skom papiru.

10. Pijesak s filtarskim papirom prebaciti u Cistu porculansku zdjelicu
te prebaciti u susionik kako bi otparila preostala voda. Nakon ot-
paravanja i hladenja izvagati filtarski papir sa zaostalim pijeskom
te odvagu zapisati u laboratorijski dnevnik.

11.  Vodu iz otopine natrijeva klorida iz staklene epruvete nakon filtra-
cije otpariti na plameniku. Nakon otparavanja i hladenja izvagati
epruvetu s natrijevim kloridom te odvagu zapisati u laboratorijski
dnevnik.
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Slika 20. Zagrijavanje smjese

REZULTATI

Ekstrakcija

1. Skicirati aparaturu za ekstrakciju teku¢e — tekucée i objasniti ukrat-
ko princip. Tijekom pokusa pratiti i objasniti promjene u boji oto-
pina.

Papirna kruzna kromatografija

1. Priloziti kromatogram s oznagenim zonama otapala i pojedinih sa-
stojaka uzorka (Slika 19.b).

2. IzraCunati R_vrijednosti za svaku komponentu vaseg uzorka.
3. Na temelju kromatograma pojedinih sastojaka uzorka zakljuciti od

kojih se tvari sastojao va$ uzorak.

Razdvajanje viSekomponentne smjese

1. Na temelju Tablice 2. obrazloZzZiti zasto je primijenjena ova kombi-
nacija metoda te navesti koji su fizikalni postupci primijenjeni za
razdvajanje svake od komponenti smjese.
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Tablica 2. Odabrane fizikalne karakteristike spojeva NaCl, NH,Cl i SiO,

Svojstvo NaCl NH,CI SiO,
Topljivost g / 100 g H,0 pri 25 °C 35 37 netopljiv
Taliste, °C 801 350 1600
Dodatna karakteristika - sublimira -

2. Na temelju odvaga zabiljezenih tijekom pokusa, u laboratorijskom

dnevniku prikazati iskoriStenja prema predloSku (Tablica 3.).

Tablica 3. PredloZak za prikaz rezultata Vjezbe 4

NaCl NH,CI

SiO

Pocetna masa uzorka (g)

Konagna masa uzorka nakon razdvajanja (g)

Iskoristenje (kona¢no/pocetno) - 100 %

3. Obrazloziti gubitak/prinos pojedinih sastojaka smjese prilikom raz-

dvajanja.

48




5. Plinski zakoni

Plinskim zakonima definira se odnos izmedu tlaka, temperature, volume-
na i koli¢ine plina, odnosno definira se ovisnost jedne varijable o drugoj,
ako se ostale dvije drze konstantnima.

Boyle-Mariotteov zakon opisuje hiperbolom odnos tlaka i volumena uz
uvjet konstantne temperature i koli¢ine plina:

pk

- 1
v VOCE p-V=konst. p,-Vy=p,-V,

Charlesov zakon (ili Gay-Lussacov) opisuje linearni odnos volumena i
temperature uz uvjet konstantnog tlaka i koli€ine plina. Volumen plina se
povecava ako se povecava temperatura plina, i obrnuto. Pri temperaturi
apsolutne nule (—273,15 °C ili 0 K) volumen svih hipotetskih plinova (pli-
novi &ije molekule imaju masu, nemaju volumen i ne prelaze u tekucinu
ili krutinu) postaje nula.

var velkmsper BReb
= o — Honst- T, T,

T(K) = t(°C) + 273,15
Isto vrijedi uz uvjete konstantnog tlaka i koli¢ine plina:

_ : P1_ Pz

pxT p = konst.- T LT

S obzirom na ovisnost svojstava plinova o temperaturi i tlaku postavljeni
su standardni uvjeti temperature i tlaka (STP) pri kojima se mogu us-
poredivati razliiti plinovi. Standardna temperatura za plinove je 0 °C =
273,15 K, a standardni tlak iznosi 101 325 Pa.
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Avogadrov zakon opisuje ovisnost volumena i koli¢ine plina pri kon-
stantnoj temperaturi i tlaku plina. Jednaki volumeni razli¢itih plinova
usporedivani pri istoj temperaturi i tlaku sadrZze jednak broj molekula.
Odnosno, jednak broj molekula razli¢itih plinova, usporedujuéi ih pri istoj
temperaturi i tlaku, zauzima isti volumen.

v
Von — = konst.
n

Volumen plina po molu (V/n) joS se naziva molarni volumen. Molarni
volumen zauzima jedan mol tvari, a mijenja se s promjenom tlaka i tem-
perature. Volumen plina uz standardne uvjete (temperatura 0 °C i tlak
101 325 Pa) iznosi 22,4 dm®mol-".

Svaki od ova tri plinska zakona opisuje promjenu jedne varijable ako se
druge dvije zadrzavaju konstantnima:

1
VDC;—J VoT Von

Kombinacijom tih zakona nastaje jednadzba idealnog plina (uz pretpo-
stavku da izmedu molekula plina nema medumolekulskih sila te da mo-
lekule ne zauzimaju volumen):

pl'Vlz P2 Vs

-V=n-R-T
i " T, T,

p — tlak plina (Pa)

V — volumen (m?3)

n — koli¢ina tvari (mol)

R — plinska konstanta 8,314 J K™ mol™
T — temperatura (K).

Boyle i Charles su zakljuCke za svoje zakone postavili na temelju po-
nasanja zraka $to je smjesa plinova. Stoga, jednostavni plinski zakoni i
jednadzba idealnog plina primjenjivi su jednako na smjesu nereaktivnih
plinova kao i na individualne plinove.

n nR-T
Plukupni) = % (T = konst.,V = konst)

n n-R-T
Viukupn = % (T = konst.,p = konst)

Daltonovim zakonom dodatno je proSirena studija na idealne plinske
smjese. Ukupni tlak smjese plinova u odredenom volumenu jednak je
zbroju parcijalnih tlakova pojedinih sastojaka.
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T-'.A'R'T TLB'R'T

P(ukupni) = Pa+Pg + - Va= mj Ve = Plukupni)
v v,
V(uku?ﬂi) = VA + VB s QO(A) = V(uk:pni} ’ 100%‘ SO(B) - V(uk:pni} ) 100%,

Ovaj zakon primjenjuje se i kod sakupljanja plina iznad vode (Vjezba 5,
sakupljanje plina iznad vode u boci za odsisavanje, E, Slika 21.) kada
je on ,mokar”, tj. sadrzi plin od interesa i vodenu paru. Plin koji se saku-
plja ekspandira u boci, zauzima volumen iznad vode i ima parcijalni tlak
p(plin). Vodena para isto zauzima volumen iznad vode i ima parcijalni
tlak p(H,0). Tlak vodene pare ovisi iskljuCivo o temperaturi vode (Tablica
4.). Prema Daltonovom zakonu, ukupan tlak mokrog plina u boci je zbroj
dva parcijalna tlaka. Izjednacavanjem tlaka u boci s atmosferskim (podi-
zanjem Case, J, Slika 21.) vrijedi:

P(ukupni) = P(ptin) T D(H,0) P(plin) = P(atmosferski) — P(H,0)
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Vjezba 5: Molarni volumen plina

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:

CILJEVI

koristiti zastitnu odjecu i obucu

potreban je oprez prilikom rukovanja s HCI 2 mol dm-®

pripremljene razrijedene kiseline i ostale otopine
baciti u izljev te ga odmah isprati teku¢om vodom.

* upoznavanje s plinskim zakonima

« odredivanje standardnog molarnog volumena plinova na temelju
volumena kisika i vodika razvijenog u pokusima.

boca za odsisavanje od 500 cm?®
¢asa od 200 cm?®

gumeni ¢epovi s 1 rupom
staklene cijevi pod 90°
gumene ili silikonske cijevi
pumpica

gumena posudica

menzure od 25 cm®i 100 cm?®
stezaljka po Hoffmannu
pinceta

Zeljezni stalak

mufa

klema

Oprema | Pribor Kemikalije
analiticka | - Erlenmeyerova tikvica od 250 za kisik:
vaga cm?

otopina vodikova peroksida,
w(H,0,) =3 %

suhi pekarski kvasac

za vodik:
magnezij (prah)

HCI 2 mol dm=2
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POSTUPAK
1. Odredivanje standardnog molarnog volumena kisika

Da bi se izmjerio molarni volumen plina, mora se proizvesti odredeni broj
molova tog plina te izmjeriti njegova temperatura, volumen i tlak.

1. U menzuri odmijeriti 25 cm?® otopine vodikova peroksida i oprezno
preliti u Erlenmeyerovu tikvicu (A, Slika 21.) tako da se ne smodi
unutarnji dio grla (ako se smoci unutarnji dio grla tikvice, treba ga
obrisati).

2. U gumenu posudicu staviti suhog kvasca skoro do vrha posudice.
Pomoc¢u dugacke pincete oprezno prebaciti posudicu s kvascem
u Erlenmeyerovu tikvicu (A, Slika 21.). Paziti da prilikom stavljanja
posudice u tikvicu vodikov peroksid ne dode u dodir s kvascem u
posudici te da se kvasac ne prosipa iz posudice.

Slika 21. Aparatura za odredivanje molarnog volumena

— T

3. Prema Slici 21. postaviti aparaturu tako da se boca za odsisavanje
(E) napuni vodovodnom vodom otprilike do % volumena (oznaka
strelice na Slici 21.) i dobro zaCepi Cepom (G) s provuc¢enom sta-
klenom cijevi (F) te montira na stalak (L).

4. Odvodnu cijev (H) postaviti u ¢asu (J) i otpustiti stezaljku (K).

5. Kroz staklenu cijev (B) provu¢enu kroz ¢ep (C) Erlenmeyerove
tikvice (A) pomoc¢u pumpice (P) upuhati zrak tako da voda iz boce
za odsisavanje (E) potede u éasu (J) te se formira sifon. Cep brzo
umetnuti u grlo Erlenmeyerove tikvice i dobro zacepiti.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Paziti da se pritom ne protrese tikvica, kako vodikov peroksid ne
bi doSao u dodir s kvascem.

Nakon $to se zaCepila Erlenmeyerova tikvica (A), voda bi iz cijevi
(H) trebala prestati prelaziti u ¢asu (J). Ako voda i dalje nastavi
teci (Sto se uoCava po laganom povecanju razine vode u ¢asi, ili
smanjenju razine vode u boci za odsisavanje), negdje u aparaturu
ulazi zrak (tj. aparatura ne brtvi dobro), pa treba provijeriti sve spo-
jeve na aparaturi.

Nakon provjere brtvljenja aparature, drzeéi cijev (H) uronjenu u
vodu u ¢asi (J), podizanjem ¢aSe izjednaditi razine vode u ¢asi i
boci sisaljki (E). Na taj se nacin izjednadi tlak zraka u aparaturi s
atmosferskim tlakom.

Prstima stisnuti gumenu cijev (H), izvaditi je iz aSe (ne popustati
stisak da iz cijevi ne bi pocela curiti voda) i stegnuti stezaljku (K).

Vodu iz ¢aSe izliti, €asu s unutarnje strane obrisati krpom da bude
suha, vratiti cijev (H) u ¢asu i otpustiti stezaljku (K). Aparatura je
spremna za mjerenje.

Lagano nagnuti i protresti Erlenmeyerovu tikvicu (A) tako da se
posudica s kvascem prevrne i kvasac pomijeSa s vodikovim pero-
ksidom. Kvasac je bogat enzimom katalazom, koji katalizira reak-
ciju disproporcioniranja vodikova peroksida:

2H,0,(aq) — 2H,0(1) + O,(9)
Razvijanje kisika vidljivo je po mjehuri¢ima koji se burno razvijaju
u tikvici. Nastali kisik istiskuje vodu iz boce za odsisavanje (E).

Povremeno, laganim kruZnim pokretima promijeSati sadrzaj Erlen-
meyerove tikvice (A).

Pri¢ekati da u tikvici prestane razvijanje mjehuri¢a kisika, a zatim
ostaviti tikvicu stajati jo$ otprilike 10 minuta, dok se sadrzaj u njoj
ne ohladi na sobnu temperaturu.

Podizanjem €aSe ponovo izjednaditi razine vode u ¢asi i boci za
odsisavanje, prstima stegnuti gumenu cijev (H) i izvaditi cijev iz
¢ase (J).

Volumen vode u ¢aS8i izmjeriti menzurom i u laboratorijski dnevnik
zabiljeziti izmjerenu vrijednost.

Rastaviti ostatak aparature i dijelove aparature oprati.

Na laboratorijskom termometru ocitati temperaturu u laboratoriju,

a vrijednost atmosferskog tlaka ocitati na laboratorijskom barome-
tru. Navedene vrijednosti tlaka i temperature zabiljeZiti u rezultate.
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2. Odredivanje standardnog molarnog volumena vodika

Pokus za proizvodnju vodika provesti na isti nacin kao pod 1. Na anali-
tickoj vagi odvagati 0,2 g magnezija u gumenoj posudi i prenijeti u Erlen-
meyerovu tikvicu u kojoj je 25 cm?® HCI, 2 mol dm3,

REZULTATI

IzraCunati trazene vrijednosti prema predlosku.
1. IzraCunati standardni molarni volumen kisika V °(0,).
Podatci iz pokusa:
V(H,0) =V(0,) =
p(atm) =
p(H,O,temp___ )=

o —

p
T° =
T =

Standardni molarni volumen kisika, V °(0,), racuna se prema formuli:

V°(0,)
n(03)
u kojoj je n(0,) mnozina kisika razvijenog u pokusu, a V°(0,) volumen

kisika, mjeren pri standardnim uvjetima tlaka i temperature (tj. pri p° =
101325 Pa i T° = 273,15 K).

Vrg (02) =

Nastali plin u aparaturi je kisik koji je sakupljan iznad vode pa sadrzava i
vodenu paru. Njega se na kraju mjerenja, izjednacavanjem razina vode,
izjednacilo s atmosferskim tlakom p(atm). Tlak kisika u aparaturi p(0,)
dobiva se oduzimanjem tlaka vodene pare, p(H,0), od atmosferskog tla-
ka p(atm) prema formuli:

p(0;) = p(atm.) — p(H,0)

Podatci o p(H,0) pri temperaturi na kojoj je izvrseno mjerenje nalaze se
u Tablici 4.

Volumen razvijenog kisika jednak je volumenu vode istisnute u ¢adu tije-
kom eksperimenta:

Vio,) = Vin,0)
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Da bi se taj volumen, iz uvjeta tlaka i temperature koji su vladali u labo-
ratoriju tijekom mjerenja, preracunalo na uvjete standardnog tlaka (p°) i
temperature (T°), treba se posluziti relacijom:
p'V: pO.VD V(): p(oz).V(Oz)-To
T TD T- pD

Nakon §to se izraCuna volumen V° razvijenog kisika pri standardnim
uvjetima, mnozinu kisika n(0,) koja je potrebna za izratun standardnog
molarnog volumena kisika Vy (0,) mozZe se izraCunati iz jednadZbe ide-
alnog plina.

0
v o _ Py Vo) o _ Yo
p-V=n-R-T no,) = R-T Vm(oz) = 05
Tablica 4. Ravnotezni tlakovi vodene pare u podrucju temperatura

od 15do 30 °C

t/°C | p(H,0)/Pa t1°C p(H,0) / Pa
15 1693 23 2784
16 1804 24 2957
17 1937 25 3168
18 2064 26 3361
19 2197 27 3565
20 2338 28 3780
21 2486 29 4009
22 2644 30 4245

1. Izracunati standardni molarni volumen vodika V °(H,).
Podatci iz pokusa:
V(H,0) = V(H,) =
p(atm) =
p(H,O0,temp___ )=
p° =
T° =
T=

Racun je isti kao pod 1., samo se koriste podatci za vodik.
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Vodik ¢e se stvarati u reakciji izmedu magnezija s 2 mol dm= klorovodic-
nom Kiselinom.

Mg(s) + 2HCl(aq) — MgCl,(aq) + H,(g)

1. Skicirati aparaturu u trenutku odvijanja kemijske reakcije (oznaditi
smjer gibanja plina i vode).
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6. Termokemija

Opcenito je energija sposobnost za provodenjem rada, a rad se provo-
di kada sila djeluje na nekoj udaljenosti. Svaka kemijska tvar, a time i
svaki kemijski sustav, sadrzi odredenu koli¢inu energije, tzv. unutarnju
energiju. Toplina je kinetiCka energija sustava povezana s nasumicnim
gibanjem molekula, dok je kemijska energija dio unutarnje energije po-
vezan s kemijskim vezama i medumolekulskim interakcijama. Toplina,
kao i rad, veli¢ina je koja opisuje koli¢inu energije koja se izmijeni izmedu
sustava i okoline. Toplina je energija koja se s jednog tijela prenese na
drugo tijelo, uslijed razlike u temperaturi ta dva tijela i to s toplijeg tijela
na hladnije. Prijenosom topline s toplijeg tijela na hladnije povecava se
kinetiCka energija Cestica hladnijeg tijela (na primjer, Cestice plina pocinju
se brze gibati, a ioni u kristalnoj reSetki krutine pocinju jace titrati), dok
toplije tijelo kroz koliziju Cestica gubi kinetiCku energiju. Toplinska ener-
gija se prenosi dok se srednje molekularne kineticke energije dva tijela
ne izjednaCe, odnosno temperature tijela ne postanu jednake. Jedinica
za toplinu je dzul (J).

Veza izmedu promjene temperature nekog tijela (AT) i prenesene topline
(Q) dana je relacijom:

Q=m-c, AT

gdje je (m) masa tijela, a (cp) specifi¢ni toplinski kapacitet tijela, izrazen u
jedinicama J kg~ K-'. Ta relacija omogucéuje izracunavanije topline koju je
nekom tijelu mase m potrebno dovesti (ili oduzeti) da bi mu se tempera-
tura promijenila za AT. Ako se zna koliko je topline neko tijelo izmijenilo s
okolinom, na temelju gornje jednadzbe moze se izraCunati za koliko mu
se pritom promijenila temperatura.

Koliko je topline potrebno za promjenu temperature ovisi o:
+ temperaturnoj promjeni
+ koli¢ini tvari
 prirodi tvari (vrsta atoma ili molekula).

Voda ima visoku vrijednost specifi¢nog toplinskog kapaciteta (4,18 J g
°C~"pri 25 °C) u odnosu na krutine i plinove, a to je posljedica vodikovih
veza izmedu molekula vode.

U opcenitom kemijskom procesu izmjena energije prikazuje se kroz re-
laciju:

reaktanti — produkti,
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ako je sadrzaj energije reaktanata veci od sadrzaja energije produkata,
tada tijekom kemijske reakcije dolazi do oslobadanja viska energije:

reaktanti — produkti + energija,

a ako se ta energija oslobada u obliku topline (Q), tu promjenu se moze
prikazati s:

reaktanti — produkti + Q

Oslobodena toplina utroSit ¢e se na zagrijavanje sustava i okoline, pa
Ce se kod takvog procesa tijekom reakcije opaziti porast temperature re-
akcijskog sustava. Takvi se procesi nazivaju egzotermnim procesima.

S druge strane, ako je sadrzaj energije produkata vec¢i od sadrzaja energi-
je reaktanata, tijekom reakcije mora doci do utro$ka (apsorpcije) energije:

reaktanti + energija — produkti

Ako se i ovdje energija apsorbira u obliku topline, proces se moze pri-
kazati s:

reaktanti + Q — produkti

Zbog apsorpcije topline iz sustava ili okoline, tijekom reakcije opazit ¢e
se da temperatura reakcijskog sustava opada. Procesi kod kojih se topli-
na apsorbira nazivaju se endotermnim procesima.

U cilju toénog mjerenja toplinskih promjena reakcijski sustav koji se prou-
C¢ava mora biti toplinski izoliran od okoline, kako se toplina oslobodena u
procesu ne bi gubila u okolinu ili kako toplina iz okoline ne bi prelazila na
sustav i time ga zagrijavala. Uredaji koji omogucuju takva mjerenja nazi-
vaju se kalorimetri. Kalorimetar se sastoji od dobro izolirane zatvorene
posude tankih stijenki, u kojoj se odvija promatrani proces, te mjernih
instrumenata koji omogucuju precizno mjerenje temperature. Zakon ocu-
vanja energije definira da u interakcijama sustava i okoline ukupna ener-
gija ostaje konstantna, energija se niti ne stvara, niti unistava pa je stoga:

Q(sustav) + Q(okolina) =0 Q(sustav) = - Q(okolina)
odnosno,
Q(reakcije) = - Q(kalorimetar)
Toplina reakcije pri konstantnom tlaku jednaka je promjeni entalpije AH,
Q=m-c, AT

a molarna entalpija reakcije definira se kao toplina koja se troSi ili osloba-
da pri reakciji jednog mola tvari:

Q (reakcij _
A‘i'_jr(realw:(:ije) = _ﬁ U mol™1)
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Vecina se kemijskih procesa, ukljuCujuci i one u Zivim organizmima, odvi-
ja u uvjetima konstantnog tlaka (najcesce je to atmosferski tlak). Pri kon-
stantnom tlaku i temperaturi, toplina apsorbirana ili oslobodena tijekom
nekog kemijskog procesa vidljiva je iz promjene entalpije (AH). Promje-
na entalpije tijekom nekog kemijskog procesa (tzv. entalpija reakcije)
definira se kao razlika izmedu entalpije produkata i entalpije reaktanata:

AH = H(produkti) — A(reaktanti)

Drugim rije€ima, da bi se odredilo promjenu entalpije pri nekoj kemijskoj
reakciji, potrebno je samo izmjeriti toplinu koja se pri toj reakciji apsorbira
ili oslobodi. Ako je za neku reakciju AH < 0, iz gornjeg izraza proizlazi da
je H(produkti) < H(reaktanti) i takva je reakcija egzotermna. Obrnuto,
ako je za neku reakciju AH > 0, proizlazi da je H(produkti) > H(reaktanti)
i takva je reakcija endotermna.

U slucaju otapanja ionskog spoja dogada se nekoliko procesa, a svaki je
definiran promjenom entalpije. Potrebno je dovesti energiju kako bismo
razdvojili molekule otapala i razbili kristalnu reSetku ionskog spoja dok se
energija oslobada tijekom solvatacije (hidratacije ako je otapalo voda).
Primjer endotermnog i egzotermnog otapanja soli prikazan je Slikom 22.
Ako su ukupna entalpija potrebna za razbijanje medumolekulskih sila
otapala i entalpija kristalne reSetke vece od entalpije hidratacije (solva-
tacije), ukupni proces otapanja soli je endoterman (Slika 22., primjer
NH,CI). Suprotno, ako su ukupna entalpija potrebna za razbijanje medu-
molekulskih sila otapala i entalpija kristalne reSetke manje od entalpije
solvatacije, ukupni proces otapanja soli je egzoterman (Slika 22., primjer
CaCl,).

Prilikom prijelaza nekog kemijskog sustava iz odredenog poc¢etnog stan-
ja u odredeno konacno stanje, oslobodena ili apsorbirana koli¢ina topline
(promjena entalpije) ne ovisi o putu reakcije, tj. ona je ista bez obzira
na to zbiva li se reakcija u jednom stupnju ili u viSe stupnjeva §to je
definirano Hessovim zakonom.

Ne postoji nacin odredivanja apsolutne vrijednosti entalpija, ve¢ samo
promjene, zbog toga $to je nemoguce odrediti entalpije za sve moguce
reakcije.

Eksperimentalno su odredene samo tzv. standardne entalpije nastajanja
(stvaranja) tvari AHC (indeks f dolazi od engl. formation = nastajanje),
definirane kao promjena entalpije reakcije kojom se neka tvar sintetizira
iz elementarnih tvari u standardnom stanju. Na primjer, standardna en-
talpija nastajanja vode jednaka je promjeni entalpije pri reakciji:

H,(g) + %:0,(g) — H,0(]) AHP = -285,8 k] mol!
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Dogovorno je uzeto da su standardne entalpije nastajanja tvari u ele-
mentarnom stanju jednake nuli. Poznavajuci standardne entalpije na-
stajanja tvari (a one se nalaze u tablicama, u kemijskim priru¢nicima),
za svaku reakciju se moze izraCunati promjenu entalpije tako da se od
sume standardnih entalpija nastajanja produkata oduzme suma standar-
dnih entalpija nastajanja reaktanata.

AH = ¥ A H°(produkti) — ¥ A H%(reaktanti)

Pritom je potrebno standardnu entalpiju nastajanja svakog produkta, od-
nosno reaktanta pomnoziti stehiometrijskim koeficijentom uz taj produkt,
odnosno reaktant.

Slika 22. Endotermni i egzotermni procesi prilikom otapanja soli

Slobodniioni NH,(g) + CI'(g)

JﬂHI']idratElcije 3 =
Otopina NH,(aq) + Cl(aq)

J&Hkrist. reSetke
‘&Hoiapanja >0
Endoterman proces

Kristal NH,Cl(s) I&Hrazti\.raianja mal. otapala

Slobodniioni Ca%(g) + 2CI(g)

AH krist. reSetke
'&Hotap;—:nja <0 JﬂHI':iC]rEltElciie
Egzoterman proces

Kristal CaCly(s) '&Hrazdvajanja mol. otapala

Otopina Ca**(aqg) + 2Cl(aq)
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Vjezba 6: Entalpija otapanja soli i entalpija
neutralizacije

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:

CILJEVI

koristiti zastitnu odjecu i obucu

potreban oprez prilikom rukovanja s 2 mol dm3
i 3 mol dm= otopinama kiselina i luzina

potreban oprez zbog razvijanja topline tijekom
reakcija neutralizacije

pripremljene razrijedene kiseline i luzine bacati
u izljev te ga odmah isprati teku¢om vodom.

* upoznavanje s osnovama termokemije i energijskim promjenama
kod kemijskih reakcija kalorimetrijskim mjerenjem molarne ental-
pije otapanja zadane soli i molarne entalpije neutralizacije zadane
kiseline (ili luzine)

» izraCunavanje entalpije otapanja soli i entalpije neutralizacije na
temelju eksperimentalnih i literaturnih podataka

* primjena Hessova zakona.

Oprema Pribor Kemikalije
analiticka - alkoholni termometar NH,CI
vaga - menzuraod 25150 | NH,NO,
H i 3
stlropornl cm cacl
kalorimetar . . 2
- zaporna ura (Stoperica)
Na,CO
magnetska - boca strcaljka Lo
mijesSalica | HCI'i HNO, 3 mol dm™
- CaSa za ispiranje 3
magnet termometra NaOH, NH,(aq), H,SO, 2 mol dm
destilirana voda
- Beckmannov
termometar
POSTUPAK

Kalorimetar improvizirati tako da se za reakcijsku posudu upotrijebi
plasticna ¢asa umetnuta u stiroporni spremnik i pokrivena stiropornim
poklopcem (Slika 23.a). Termometar provuéi kroz stiroporni poklopac i
uroniti u ¢asu. Stiropor je slab vodi¢ topline tako da je otopina u &asi
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toplinski dobro izolirana od okoline. Sama ¢asa ima malu masu, pa je i
toplina koju ¢asa apsorbira vrlo mala (taj dio topline ne troSi se na zagri-
javanje reakcijskog sustava, pa uzrokuje pogresku u mjerenju). Prilikom
mjerenja lukovica termometra treba biti u potpunosti uronjena u otopinu
u kalorimetru, ali ne smije doticati stijenke kalorimetra (¢ase). Konstruk-
cija jednog takvog improviziranog kalorimetra na magnetskoj mijesalici,
koja sluzi za mijeSanje otopine magnetom ubacenim u plasti¢nu ¢asu,
prikazana je na Slici 23.b.

Slika 23. Kalorimetar: izolirana ¢asa za reakcijsku smjesu s termometrom
(a) i kalorimetar postavljen na magnetsku mijeSalicu za mijeSanje
reakcijske smjese (b)

TN O

b)
a)

U kalorimetru treba pomijeSati dvije otopine koje trenutno reagiraju pri
¢emu se oslobodi odredena koli¢ina topline te temperatura smjese u ka-
lorimetru trenuta¢no raste. Medutim, termometar ¢e zbog tromosti ko-
nacnu vrijednost temperature pokazati tek nakon 30 sekundi. S obzirom
na to da se zbog malih toplinskih gubitaka u okolinu smjesa u kalorimetru
cijelo vrijeme i hladi, ako se nastavi oCitavati temperatura koju pokazuje
termometar, primijetit e se njezino lagano opadanje. Za po¢etnu tempe-
raturu (t,) kod odredivanja entalpije otapanja soli treba uzeti temperaturu
vode, a kod odredivanja entalpije neutralizacije izmjeriti temperaturu oto-
pina prije mijeSanja.

Ocitane vrijednosti temperature tijekom pokusa unijeti u koordinatni su-
stav, kao funkcije vremena kada su ocitane, te kroz dobivene toCke pro-
vuéi pravac i ekstrapolirati do trenutka kad su otopine pomijeSane.
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Dobit ¢e se promjena temperature (At) reakcijske smjese u trenutku kad
su otopine pomijeSane (Slika 24.).

Poznavajuéi masu otopine u kalorimetru, njen specifi¢ni toplinski kapa-
citet i promjenu temperature reakcijske smjese, izraCunati oslobodenu
toplinu tijekom reakcije. S obzirom na to da je improvizirani kalorimetar
koji se koristi u mjerenju otvoren prema atmosferi, reakcija se u njemu
odvija u uvjetima konstantnog tlaka, pa je oslobodena toplina jednaka
promjeni entalpije tijekom te reakcije.

Odredivanje entalpije otapanja soli

1.

Ovisno o soli koju zadaje voditelj laboratorijske grupe, na tehnic-
koj vagi u ladici izvagati otprilike 10 g NH,CI, NH,NO,, Na,CQO,,
odnosno 6 g CaCl,. To¢nu odvagu soli zabiljeziti u laboratorijski
dnevnik.

. U Cistu i suhu plasti¢nu ¢asu kalorimetra iz menzure uliti to¢no 50

cm? destilirane vode.

U vodu uroniti termometar provucen kroz stiroporni poklopac tako
da mu je lukovica u potpunosti uronjena, ali da ne dotice niti dno
¢ase, niti njene stijenke.

Pokrenuti magnetsku mijeSalicu i o itati temperaturu. Ogitanu
temperaturu zabiljeziti kao pocetnu temperaturu u laboratorijski
dnevnik.

U vodu dodati odvaganu sol (nadignuti stiroporni poklopac s ter-
mometrom da se moze dodati sol), pokrenuti Stopericu i poceti
ocitavati Sto toCnije temperaturu koju pokazuje termometar (ocita-
vanje je na 0,05 °C) svakih 10 sekundi sljedec¢e 3 minute (biljeziti
vrijeme proteklo od trenutka kad se pokrenula Stoperica).

Odredivanje entalpije neutralizacije

1.

Otopine se moraju u laboratoriju nalaziti barem 3 sata prije pocet-
ka vjezbi, kako bi poprimile jednaku temperaturu.

Ovisno o zadanoj luzini u suhu plasti¢nu ¢asu kalorimetra menzu-
rom uliti 50 cm? otopine te luzine.

U otopinu uroniti termometar provuéen kroz stiroporni poklopac
tako da mu je lukovica u potpunosti uronjena, ali da ne dotice niti
dno ¢aSe, niti njene stijenke.

U menzuru uliti 50 cm?® otopine HCI ili HNO, (isprati menzuru ako
se koristi ona u kojoj se odmijerila luzina), odnosno 25 cm? otopine
H,SO,, ovisno o tome koju je voditelj praktikumske grupe zadao.
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5. Pokrenuti magnetsku mijeSalicu i oCitati temperaturu te zabiljeziti
kao pocetnu temperaturu u laboratorijski dnevnik.

6. Otopinu kiseline iz menzure uliti u kalorimetar (nadigne se stiro-
porni poklopac s termometrom da se moze dodati kiselina). Pokre-
nuti Stopericu, svakih 5 sekundi sljedeée 2 minute biljeziti vrijeme
proteklo od trenutka kad se pokrene Stoperica i ocitati Sto toCnije
temperaturu koju pokazuje termometar (o€itanje je na 0,05 °C).

REZULTATI

1. Prikazati rezultate oCitavanja temperature prema predloScima u
Tablici 5.

Tablica 5. PredloSci za prikaz rezultata Vjezbe 6

Zadana sol

Odvagana masa soli / m (g)

Temperatura vode prije dodatka soli / t0(°C)

vrijeme/s

t/°C

Zadana luzina c= mol dm= V= cm
Zadana kiselina c= mol dm= |V = cm

Temperatura otopine odmah nakon mijeSanja

t/°C
0

vrijeme/s

t/°C

2. Graficki prikazati promjenu temperature otopine u vremenu i iz do-
bivenog grafa odrediti maksimalnu promjenu temperature otopine
u reakcijama uzrokovanu:

» otapanjem zadane soli
* neutralizacijom zadane kiseline i luZine.

Oznaciti t, (poCetna temperatura), t, (konac¢na temperatura) i At na grafu
te prilagoditi skalu i polozaj grafa s ciljem jasnog prikaza (Slika 24.). Na 'y
osi oCitati t, kao sjeciste s pravcem koji se dobije povlacenjem pravca po
vrhu krivulje (za egzotermni dijagram) ili po dnu krivulje (za endotermni
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dijagram), kroz nekoliko to¢aka s istom temperaturom. Vrijednost At se
izraCunava kao At =t —t .

3. lzraCunati toplinu (q) utroSenu ili oslobodenu tijekom reakcija.
Mase dobivenih otopina jednake su:
m(otopina) = m(H,0) + m(sol)
m(otopina) = m(otop. kiseline) + m(otop. luZine)
Masu otopine luzine, odnosno kiseline treba izraCunati iz volumena poje-
dine otopine, uz pretpostavku da njihove gustoce iznose p = 1,0 g cm=.

Za specifi¢ni toplinski kapacitet svih otopina treba pretpostaviti da je jed-
nak specificnom toplinskom kapacitetu vode (cp(HZO) =418 J g’ K™").

4. Na temelju izraCunate topline i mnozine otopljene soli (mnozinu
izraCunati iz izvagane mase soli), odrediti molarnu entalpiju ota-
panja zadane soli (toplina koja se trosi ili oslobada pri otapanju
jednog mola soli):

Q
n(sol)

AH(otapanja) = —

Na temelju izraCunate topline neutralizacije i mnozine mjerodavnog re-
aktanta (iz jednadzbe neutralizacije, na temelju poznatih koncentracija
i volumena otopina kiseline i baze odrediti koji je mjerodavni reaktant),
odrediti molarnu entalpiju neutralizacije zadane kiseline i luZine (toplina
koja se oslobodi pri neutralizaciji jednog mola kiseline (ili baze) otopljene
u velikoj koli€ini otapala (najce3c¢e vode):

Q

n(mjerodavni reaktant)

AH (neutralizacije) =

5. Na temelju izmjerene vrijednosti entalpije reakcija (endotermna/
egotermna) zakljuciti o odnosu vrijednosti entalpija: kristalne
reSetke, hidratacije i neutralizacije.

Slika 24. Primjeri grafiCkog prikaza egzotermne (a) i endotermne (b) promjene
temperature otopine u vremenu i o€itavanje At na y osi

a) b)

38 ;‘-_'_ 34

g
=

36 31

/ At |,

28 \
19

o8 g g A.‘

b e e L L L o e e e | 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 160170180 0 1020730530 5060370 80501001 101201301401 50160 170180,

Vrijeme/s Vrijeme/s
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7. Elektroliti

Elektroliti su tvari koje u rastaljenom ili otopljenom stanju provode elekt-
ri¢nu struju pomocu slobodnih, pokretljivih iona. Pod utjecajem vanjskog
elektri€nog polja, ti se ioni gibaju prema suprotno nabijenim elektrodama
— pozitivno nabijeni kationi prema negativnoj elektrodi (katodi), a nega-
tivno nabijeni anioni prema pozitivnoj elektrodi (anodi). Posljedica tog
procesa je prijenos naboja kroz otopinu, ij. tok elektri¢ne struje.

Elektroliti se dijele na prave elektrolite (ionski spojevi) i potencijalne elek-
trolite (kovalentni spojevi s parcijalnim ionskim karakterom kovalentne
veze).

Prema stupnju disocijacije (ionizacije) elektroliti se mogu podijeliti na
jake i slabe. Kao jaki elektroliti ponasaju se vodene otopine ionskih spo-
jeva, odnosno kovalentnih spojeva koji su u otopini gotovo potpuno io-
nizirani. Njihove otopine dobro provode elektri¢nu struju. Slabi elektroliti
su u otopini samo djelomi¢no ionizirani, a njihove otopine slabo provode
elektri¢nu struju.

Kovalentni spojevi u vodenoj otopini disociraju zbog djelomi¢no ion-
skog karaktera pojedine kovalentne veze. Na primjer, u molekuli kloro-
vodika ionski karakter veze H—CI prili¢no je izrazen zbog velike razlike u
elektronegativnosti klora i vodika:

HCl(aq) = H*(aq) + Cl<(aq)

H* kao takav ne egzistira u vodenoj otopini, ve¢ je vezan za molekulu
vode i njegova stvarna struktura je H,O*, hidronijev ion koji dalje stupa u
interakciju s vodom i stvara spojeve primjerice H,0,*, H,0,*, H,O,* i mno-
ge druge. Ove interakcije se nazivaju hidratacijom i hidratizirani proton

se prikazuje kao H*(aq).

U molekuli sumporne kiseline veze O—H su polarizirane, pa se pod utje-
cajem dipolnih molekula vode heterolitiCki cijepaju, pri ¢emu nastaju ioni
H,O0" i HSO, . Kod iona HSO," jo$ uvijek postoji jedna veza O—-H koja se
moze dalje cijepati. Medutim, kako je ion HSO,~ vec negativno nabijen,
odcjepljenje pozitivnog iona H* postaje oteZzano, Sto objadnjava zasto
ion HSO,~ u vodenoj otopini ne disocira tako jako kao sumporna kiselina.
Lakoc¢a kojom ¢e kod neke oksokiseline pucati veza O—H ovisi o jakosti
te veze. Sto je atom kisika vezan na elektronegativniji centralni atom, te
Sto je na taj centralni atom vezano vise drugih atoma kisika, to je gusto-
¢a elektronskog oblaka u vezi O—H viSe pomaknuta prema centralnom
atomu. Zbog toga je veza O-H slabija, pa se lakSe cijepa pod utjecajem
dipolnih molekula vode, a spoj se ponasa kao jaci elektrolit. Time se, na
primjer, moZe objasniti zasto se H,SO, i HCIO, ponasaju kao jaki elektro-
liti, a H,BO, i HCIO kao slabi elektroliti. U vodenoj otopini octene kiseline
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koja je slabi elektrolit samo dio kiseline se disocira na ione, odnosno
vecina ostaje nedisocirana u obliku CH,COOH(aq):

CH,COOH(aq) = H*(aq) + CH,COO(aq)

loni H,O* i OH~ u vodenoj otopini jako dobro vode elektricnu struju. Ra-
zlog tome lezi u posebnom mehanizmu vodenja elektricne struje. Dok
ostali ioni u vodenoj otopini elektri¢nu struju vode tako Sto se fizi¢ki gi-
baju prema suprotno nabijenoj elektrodi, ioni H,0* i OH~ s molekulama
vode povezani su jakim vodikovim vezama. Zahvaljujuéi vodikovim veza-
ma elektroni s molekule vode mogu relativno lako prelaziti na ione H,O*
i OH-, ¢ime se i veze izmedu atoma pomicu. Takvim pomicanjem veza
izmedu molekula vode i iona H,0*, odnosno OH-, naboj se prenosi znat-
no brze nego kad bi se ti ioni samo gibali pod utjecajem elektri¢nog polja.

lonski spojevi otapaju se u vodi zbog jakog dipolnog karaktera mole-
kula vode. Molekule vode veZzu se na ione na povrSini kristala i na taj
nacin smanjuju utjecaj elektricnog polja susjednih iona na povrSinske
ione. Zbog toga veza povrsinskih iona sa susjednim ¢lanovima u kristal-
noj reSetki slabi i ioni se oslobadaju u otopinu. lon osloboden iz kristalne
reSetke ionskog spoja u vodenoj je otopini u potpunosti obavijen mole-
kulama vode koje su na njega vezane ionsko-dipolnim vezama, a Cesto
i kovalenthom vezom. Proces vezanja molekula vode na ione u otopini
naziva se hidratacija, a za sam ion se kaze da je u vodenoj otopini hi-
dratiziran. Stupanj hidratacije iona, j. jakost veze i broj vezanih molekula
vode ovisi o veligini i naboju iona. Sto je ion manji, odnosno $to je njegov
naboj veci, to je gusto¢a naboja iona (omjer naboja i volumena iona)
veca, pa on jaCe privlaci dipolne molekule vode i jace je hidratiziran.

lonski spojevi u vodenoj otopini potpuno disociraju primjerice,
MgCl,(aq) = Mg**(aq) + 2CI-(aq)

Kod potpuno disociranih spojeva mogu se preracunati koncentracije

iona.

U slu¢aju MgCl, nastaju CI~ za svaki Mg* ion, pa ¢e tako primjerice u
0,005 M otopini MgCl, biti 0,005 M Mg* i 0,01 M CI-, odnosno [Mg*'] =
0,005 mol dm™2, [CI'] = 0,01 mol dm=3, [MgClL,] = 0 mol dm=.

Neelektroliti su prisutni u vodenoj otopini u nepromijenjenom obliku pri-
mjerice metanol, CH,OH(aq).

Elektriéna provodnost (0) fizikalna je veli€ina koja opisuje svojstvo tvari
za provodenjem elektriCne struje. Elektri¢na provodnost otopina moze se
odrediti mjerenjem elektricne vodljivosti (G), pomocu konduktometrijske
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¢celije (Slika 25.) koja se sastoji od dviju paralelnih elektroda definirane
povrsine (A), medusobno razmaknutih za udaljenost (/):

G-l
g =-——:

A

Mijerna je jedinica elektri¢cne provodnosti Siemens po metru (S m).
Vodljivost otopine ovisi o koncentraciji i prirodi samih iona, povrsini elek-
troda (tj. povrsini presjeka stupca tekucine izmedu elektroda) i razmaku
izmedu elektroda konduktometrijske celije (Slika 25.). Sl jedinica za elek-

tricnu provodnost je S m, ali se u praksi koristi 100 puta veca jedinica,
Scm™.

Slika 25. Konduktometar i elektroda konduktometra

konduktometrijska
celijas
elektrodama
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Vjezba 7: Provodnost otopina elektrolita

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:

» koristiti zastitnu odjecu i obucu

» potreban je oprez prilikom rukovanja s 2 mol dm-3
i 3 mol dm2 otopinama kiselina i luzina

» pripremljene razrijedene kiseline, luzine i otopljene soli
baciti u izljev te ga odmah isprati tekuc¢om vodom.

CILJEVI

* upoznavanje sa svojstvima jakih, odnosno slabih elektrolita

» stjecanje prakti¢nih iskustava u samostalnom pripremanju otopina
i mjerenju njihove provodnosti

* predvidanje ponasanja elektrolita na temelju njihove strukture.

Oprema Pribor Kemikalije
analiticka vaga | - odmijerna tikvica od 100 cm?® HCI 3 mol dm~®
konduktometar | - ¢asa od 25 cm? CH,COOH 1 mol dm™®
- lijevak NaOH 2 mol dm=?
- stakleni Stapic¢ NH, OH 2 mol dm™
- staniCevina NH,CI 2 mol dm™®
- destilirana voda KCI 2 mol dm=
- plasti¢na ¢asa za ispiranje CH,COONa 2 mol dm™®
elektrode NaCl 2 mol dm-®
- pipeta od 10 cm?®
- propipeta
- plasti¢ne samostojece epruvete
(Falcon) 50 cm?®
POSTUPAK

Voditelj praktikumske grupe zadat ¢e svakom studentu 5 elektrolita €iju
¢e provodnost ispitivati. Zadani elektrolit odredene koncentracije student
priprema samostalno. Kiseline i baze se prireduju razrijedivanjem 3, 2 ili
1 mol dm~ otopina.
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1.

U odmijernoj tikvici od 100 cm?, razrjedivanjem koncentriranije oto-
pine ili odvagom krutine, prirediti otopinu zadanog elektrolita.

Pripremljenoj otopini izmjeriti provodnost pomo¢u digitalnog kon-
duktometra (Slika 25.). Prije mjerenja, konduktometrijsku ¢eliju
treba dobro isprati destiliranom vodom i lagano obrisati stani¢evi-
nom da se s nje uklone kapljice vode. Otopinu iz odmjerne tikvice
preliti u plasti¢nu Falcon epruvetu, a zatim u nju uroniti kondukto-
metrijsku Celiju. Konduktometrijsku celiju izvuéi iz otopine u epru-
veti i natrag uroniti nekoliko puta, kako bi se unutrasnjost celije do-
bro isprala otopinom ¢ija se vodljivost mjeri. Pri zadnjem uranjanju
Celije, neposredno prije mjerenja, pripaziti da u ¢eliji ne zaostane
mjehur zraka. Kada se ocitanje na konduktometru ustali, zabiljeZiti
izmjerenu provodnost u laboratorijski dnevnik.

Konduktometrijsku ¢eliju izvuci iz posudice i isprati uranjanjem u
destiliranu vodu.

Preostale otopine pripremljenih elektrolita u odmjernim tikvicama ko-
ristiti za pripremu otopina pomijeSanih elektrolita (1 : 1). Izmjeriti pro-
vodnosti pomije$anih elektrolita te upisati u laboratorijski dnevnik.

REZULTATI

—_

. Napisati izraCun za pripremu elektrolita.

Prikazati rezultate provodnosti pojedinih elektrolita i otopina pomi-
jeSanih elektrolita prema predloScima u Tablici 6.

Na temelju izmjerenih vrijednosti poredati jake i slabe elektrolite
po porastu provodnosti.

Objasniti koji su uzroci Sto se neki ispitani spojevi ponaSaju kao
slabi, a neki kao jaki elektroliti.

Napisati reakcije mijeSanja 2 elektrolita (Tablica 6.) u vodenoj oto-
pini (oznaditi agregatna stanja).

Objasniti rezultate mijeSanja i jaCinu elektrolita HCI + NaOH te
NH,(aq) + CH,COOH usporedujuci vrijednosti prije i nakon mije-
Sanja.
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Tablica 6. PredloSci za prikaz rezultata Vjezbe 7

otopina HCI | CH.COOH| NaOH | NH(ag) | NH.CI KCI | CH.COONa | Nacl | destiirana jvodovodna
8 8 4 3 voda voda
ol
-1

mS cm

otopina HCI + NaOH HCI + NH,(aq) HCI+ CH,COOH | NH,(aq) + CH.COOH | NaCl + CH,COOH

ol 1
mS cm
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8. Ravnoteza kemijske reakcije

Norveski kemi€ari Guldberg i Waage su postavili zakon o djelovanju
masa koji definira ravnoteZno stanje. Vecina kemijskih reakcija je reverzi-
bilna, tj. produkti reakcije reagiraju ponovno tvoreéi reaktante. Opcéenito
se moze pisati:

k —
aA—l—bB-k——“‘cC—FdD

—

Zakon o djelovanju masa govori da je pri stalnoj temperaturi omjer umno-
Zaka koncentracija produkata i koncentracija reaktanata potenciranih ap-
solutnim vrijednostima njihovih stehiometrijskih brojeva stalan te je za
opcenitu reakciju konstanta ravnoteZe dana izrazom:

_ [c1°-[p1°
©[A1e-B

Konstanta ravnoteZe reakcije jednaka je omjeru konstanti brzine rever-
zibilne i ireverzibilne reakcije koje imaju konstantnu vrijednost, pa vrijedi
za elementarne reakcije da je:

vo=k--[A]"[B]°
ve=ke-[C]°-[D]?

Vo= v e k—-[A]% - [B]’ = k «- [C]¢ - [D]?

[c]°-[D)¢ k-
A B ke

Taj izraz poznat je pod imenom zakon o djelovanju masa ili zakon ke-
mijske ravnoteZe. Konstanta (K, naziva se konstantom kemijske
ravnoteZe. BrojCana vrijednost (K,) odreduje polozaj ravnoteze. Sto je
konstanta ravnoteze veca, reakcija je viSe pomaknuta udesno (u smjeru
produkata). Kada je sustav postigao ravnoteZu, ostaje u ravnotezZi dok se
ne promijene uvjeti. U izraz za konstantu ravnoteZe u homogenim susta-
vima uvrstavaju se koncentracije plinova i/ili koncentracije tvari otopljene
u vodenim otopinama. U heterogenim sustavima izraz za konstantu rav-
noteze ne sadrzava koncentracije Cvrste ili tekuc¢e faze pojedine kompo-
nente, tj. Ciste krutine i tekuéine. Vrijednost konstante ravnoteze mijenja
se samo promjenom temperature.
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Brzina reverzibilne reakcije smanjuje se s vremenom jer dolazi do opa-
danja koncentracije reaktanata dok se brzina ireverzibilne reakcije pove-
¢ava s vremenom jer dolazi do povec¢anja koncentracije produkata. Kada
A i B prelaze u oblik C'i D, istom brzinom kojom Ci D prelaze u oblik A i
B, sustav je u ravnotezi. Odnosno, kemijska ravnoteza nastupa kada se
napredna (v —) i povratna (v <) reakcija dogadaju istom brzinom, a niji-
hovi se medusobni u€inci ponistavaju, tj. dok se koncentracije reaktanta
i produkta ne mijenjaju.

Kemijske ravnoteZe su dinamicke ravnoteZe. Primjerice, kada tekucina
isparava unutar zatvorenog spremnika, nakon nekog vremena molekule
u plinovitom stanju kondenziraju u tekuce stanje istom brzinom kojom
tekucina isparava. lako molekule u dinami¢kom procesu prelaze iz jedne
faze u drugu, izmedu tekuce i parne, tlak pare ostaje konstantan tijekom
vremena.

Le Chéatelierovo nacelo: Ako se na ravnotezni sustav djeluje vanjskim
Cimbenicima, promjenom temperature, tlaka ili koncentracije sudionika
reakcije, sustav ¢e reagirati na nacin koji vra¢a ponovo u stanje ravno-
teze. Za pomoc pri predvidanju smjera u kojem ¢e se odvijati kemijska
reakcija, primjenjuje se reakcijski kvocijent, Q_, koji slijedi matematicki
izraz konstante kemijske ravnoteze, ali za koncentracije kada sustav nije
u ravnoteznom stanju. Odnosno, prikazuje koli¢inu produkata i reaktana-
ta u danom trenutku.

[c1° - [p1°
= [ B
Ako je Q. < K, u reakcijskom sustavu ima viSe reaktanata u odnosu
na produkte, ¢_> K_ukazuje na vecu koncentraciju produkata, a kada
je Q. = K, sustav je u ravnotezi. Manji Q_u odnosu na K_znaci da ce
smjer odvijanja kemijske reakcije i¢i u desno, prema produktima, u cilju
uspostavljanja ravnoteze i obrnuto vec¢i Q. u odnosu na K_znaCi smjer
odvijanja kemijske reakcije u lijevo, prema reaktantima.

Utjecaj promjene koncentracije sudionika reakcije

U ravnoteznom sustavu ravnoteza je pomaknuta prema desno ako se
dodaju 4 ili B (reaktanti), tj. prema lijevo ako se dodaju C ili D (produkti).
Primjerice, u Tablici 7. prikazana je reakcija s iznosima molova sudionika
reakcije u ravnoteznom stanju i iznos konstante, utjecaj dodatka reak-
tanta na iznos konstante i ponovno uspostavljanje ravnoteze s promije-
njenim vrijednostima molova reaktanata i produkata s ciljem ponovnog
uspostavljanja vrijednosti konstante (V. =10 dm?).

spremnika
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Tablica 7. Promjena ravnoteznih uvjeta i Le Chatelierovo nacelo

280,(g) + O,g) = 2S0,(g) I1znos konstante ravnoteze:
5 [505]? 0,0046
ravnoteza:| 0,32 mol | 0,16 mol | 0,68 mol | K¢ = = = 280,5
[so,]2-[0,] 0,0000164
[50,]? 0,0282
dodatak: | 032mol | 0,16 mol | 1,00mol | @€ > K¢ 775512 5,17 00000164
= 17195
[505]? 0,0213

ravnoteza:| 0,54 mol | 0,27 mol | 1,46 mol Kc = 270,6

~[50,]2-[0,] _ 0,0000787

Dodatkom 1 mol SO, u reakcijsku smjesu (V = konst.) reakcijski kvoci-
jent Q_ postaje veci od K . Prema Le Chatelierovom nacelu promjena se
desava u smjeru smanjenja koncentracije SO,, pomak je prema lijevo
uslijed Cega se povecavaju koncentracije reaktanata SO, i O,. Rezultat
ove promjene je ponovno uspostavljena vrijednost K .

Utjecaj promjene tlaka ili volumena na ravnotezu

Postoji nekoliko nacina na koje se moze promijeniti tlak u ravnoteznom
sustavu pri konstantnoj temperaturi, primjerice dodatkom ili oduzima-
njem reaktanata ili produkata u plinovitom stanju. Nadalje, smanjenjem
volumena sustava povecava se tlak i obrnuto, poveéanjem volumena
sustava smanjuje se tlak. Kada se smanjuje volumen ravnoteznog su-
stava smjese plinova, pomak je ravnhoteZe u smjeru smanjivanja molova
plina. Kada se volumen povecava, pomak ravnoteZe je u smjeru stvara-
nja viSe molova plinova. U ravnoteZnom sustavu (reakcija u Tablici 7.) pri
istoj temperaturi i tlaku, 2 mola SO,(g) zauzimaju manji volumen nego
smjesa 2 mol SO,(g) i jedan mol O,(g) pa smanjenje volumena pogoduje
stvaranju SO,(g).

Utjecaj temperature na ravnotezu

Promjena temperature u ravnoteznom sustavu mijenja se dovodenjem
topline (povecava se temperatura) ili oduzimanjem topline (snizava se
temperatura). Na osnovi Le Chéatelierova nacela dovodenje topline po-
goduje reakcijama u kojima se apsorbira toplina (endotermne reakcije) i
ravnoteZa se pomice u desno. Oduzimanje topline pogoduje reakcijama
u kojima se oslobada toplina (egzotermne reakcije) i ravnoteza se pomi-
¢e u desno.

Primjerice, entalpija za reakciju iz Tablice 7. iznosi AH° = -197,8 kJ

Sto pokazuje da je reakcija egzotermna. Prema tome, povratna je re-
akcija endotermna. Povecanje temperature pogoduje povratnoj reakciji,
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a smanjenje temperature pogoduje pak naprednoj reakciji. Pretvorba
SO, u SO, favorizirana je na niskoj temperaturi. Ovdje treba razlikovati
pomak ravnoteZe od promjene u brzini reakcije koja se dogada uslijed
temperaturnih promjena. Dok ravnoteZza egzotermnih i endotermnih re-
akcija moZe biti pomaknuta na desno i na lijevo uslijed poviSenja tem-
perature, brzina egzotermne i endotermne reakcije uvijek ¢e se povecati
poviSenjem temperature. Promjena temperature uzrokuje pomake u rav-
noteZi i mijenja vrijednost konstante ravnoteze.

Utjecaj dodatka katalizatora

Dodatak katalizatora u reakciju ubrzava i naprednu i povratnu reakciju.
Ravnoteza se brze uspostavlja, ali se ravnotezne koncentracije ne mi-
jenjaju. Katalizatori snizavaju energiju aktivacije, E , i nemaju utjecaj na
ravnotezne uvjete povratne reakcije.
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Vjezba 8: Ravnotezni sustavi u kemijskim reakcijama i
Le Chatelierovo nacelo

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:
» Koristiti zastitnu odjecu i obucu

* potreban poseban oprez prilikom rukovanja
koncentriranom HCI

» potreban oprez prilikom rukovanja s 1-6 mol dm3
otopinama kiselina i luzina

» prilikom zagrijavanja epruveta potreban poseban
oprez — otvor epruvete usmijeriti prema zidu ili
vertikalnom dijelu stola

* netopljive taloge zbrinjavati u za to predvidene spremnike

* pripremljene razrijedene kiseline i luZine te topljive taloge
bacati u izljev te ga odmah isprati teku¢om vodom.

CILJEVI
» sagledati kemijsku ravnoteZu na primjerima kemijskih reakcija

» objasniti posljedice na ravnotezu koje se deSavaju zbog promjene
vanjskih ¢imbenika

» objasniti Le Chatelierovo nacelo.

Oprema | Pribor Kemikalije
- stalak za epruvete KSCN 0,1 mol dm-2
- staklene epruvete Fe(NO,),-9H,0 0,1 mol dm=3
- Pasterove pipete s pumpicom FeCl,-6H,0 0,1 mol dm
- drvena Stipaljka kristali Na,HPO,
- plasti¢na Zli¢ica NaOH 6 mol dm~®
- stakleni Stapici Co(NO,),-6H,0 0,1 mol dm-®

HCI koncentrirana i 1 mol dm=®
K,CrO, 0,1 mol dm-®

H,S0, 3 mol dm

octena kiselina 1 mol dm-®
metilno naranc¢asto 0,1 mol dm=
kristali krutog CH,COONa
kristali NH,NO,

CuSO,-5H,0 0,1 mol dm-®
NH,(aq) 1 mol dm-®

zasi¢ena otopina NH,CI

destilirana voda
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POSTUPAK

Pripremiti zadane ravnotezne sustave i opisati promjene koje se dogadaju.

Kalijev tiocijanat — Zeljezov(lll) nitrat ravnoteza

KSCN(aq) + Fe(NO,),(aq) = K*(aq) + Fe(SCN)*(aq) + 3NO,(aq)

1.

Odmijeriti 10 kapi 0,1 mol dm= kalijevog tiocijanata KSCN u
epruvetu. Zapisati boju.

Dodati 5 kapi 0,1 mol dm= Fe(NO,),. Zapisati opazanja.

Dodati destilirane vode do pola epruvete, do pojave svjetlosmede
boje.

Razdijeliti otopinu jednoliko u 6 epruveta. Prvu ostaviti kao refe-
rentnu.

. U drugu epruvetu dodati 5-10 kapi 0,1 mol dm= KSCN, kap po

kap, do promjene boje, u tre€u na isti nacin dodati 5-10 kapi 0,1
mol dm= Fe(NO,),, u Cetvrtu na isti nacin 0,1 M FeCl,, u petu par
kristalica Na,HPO,, a u Sestu par kapi 6 mol dm= NaOH. Zagrijati
petu epruvetu skoro do vrenja.

Kromat-dikromat ravnoteza

1.

2CrO,*(aq) + 2H*(aq) = Cr,0,*(aq) + H,0O(I)
Odmijeriti = 5 cm® 0,1 mol dm™ kalijevog kromata K,CrO, u epruve-
tu. Zapisati boju.
Dodati 3 M sumporne kiseline, H,SO,, kap po kap, dok se ne pro-
mijeni boja. Zapisati opazanja.

Dodati 6 M natrijevog hidroksida, NaOH, kap po kap u prethodnu
reakcijsku smjesu dok ne dode do promjene boje. Zapisati opa-
Zanja.

Octena kiselina ravnoteza

1.

CH,COOH(aq) + H,0(l) = H,0*(aq) + CH,COO-(aq)

Dodati = 10 cm® 1 mol dm~2 octene kiseline u epruvetu. Zapisati
boju.

Dodati 3-4 kapi metilno narancasto i zapisati promjenu. Odliti = 1/3
od ove smjese u drugu epruvetu: koristiti kao referentno.

U ostatak dodati kristale krutog natrijeva acetata (CH,COONa).
Promucdkati da bi se otopili kristali. Dodati jo$ kristala ako je po-
trebno. Promatrati promjene i zapisati.
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4. Odliti %2 ove smjese u posebnu epruvetu, jednu koristite referentno.
5. U preostali dio iz 4: dodati 6 mol dm= NaOH kap po kap do pro-
mjene boje i zapisati promjene.

Amonijev nitrat ravnoteza
NH,NO,(s) + H,O(l) = NH,*(aq) + NO, (aq)
1. Napuniti epruvetu oko 1 cm kristalima amonijevog nitrata.

2. Dodati destilirane vode do pola volumena koji zauzima sol i pro-
tresti (ne otopiti sve kristale). Zapisati eventualne temperaturne
promjene, opipati rukom.

3. Odgovoriti na pitanje: Je li u ovoj reakciji toplina na strani produkta
ili reaktanta?

4. Predvidjeti koje promjene Ce se desiti zagrijavajuci otopinu.

5. Zagrijati otopinu i objasniti predvidanja.

Ravnoteza bakrovog(ll) kationa

[Cu(H,0),]**(aq) + 4NH,(aq) = [Cu(NH,),]**(aq) + 4H,0(I)

1. Dodati oko 2 cm® 0,1 mol dm= CuSO, u epruvetu. Zapisati karak-
teristinu boju.

2. Dodati nekoliko kapi 1 mol dm= NH,. Zapisati promjene i objasniti.

3. Dodati jo$ nekoliko kapi 1 mol dm= NH,. Zapisati promjene i ob-
jasniti.

4. Dodati nekoliko kapi (do prve promjene) 1 mol dm= HCI. Zapisati
i objasniti.

5. Napisati kemijske reakcije i objasniti pojedine korake. Posluziti se
literaturom.

Kobaltov(ll) kation ravnoteza
[Co(H,0),**(aq) + 4Cl-(aq) = [CoCl,**(aq) + 6H,0(l)

1. Dodati 10 kapi 0,1 mol dm= kobaltovog(ll) nitrata u epruvetu. Za-
pisati boju.

2. Dodati 10 kapi koncentrirane HCI i promuckati. Zapisati opazanja.
3. Dodati 10 kapi destilirane vode i promuckati. Zapisati opazanja.

4. Zagrijati epruvetu na nizoj temperaturi na plameniku i zapisati
opazanja.

5. Ohladiti epruvetu i zapisati opazanja.

79



6. Baciti sadrzaj epruvete u odgovarajuci spremnik za otpad.

7. Ponoviti korake 1, 4 i 5 (preskocite korake 2. i 3.). Zapisati sli¢nosti
i razlike.

8. Ponovo zagrijati i ohladiti epruvetu i zapisati razlike.

Ravnoteze u zasicenim otopinama — amonijev klorid

NH,Cl(s) = NH,*(aq) + Cl(aq)
Dodati = 3 cm? zasi¢ene otopine NH,Cl u epruvetu. Zapisati boju.
Dodati koncentriranu HCI kap po kap, i zapisati promjene.

Ohladiti epruvetu pod mlazom vode iz slavine. Zapisati opazanja.

P w0 Dd -~

Zagrijati otopinu 3. oprezno na Bunsenovom plameniku. Zapisati
opazanja.

i

Ponoviti hladenje — grijanje ciklus barem jos dva puta.

6. Napisati izraz za konstantu produkta topljivosti gornje reakcije i
objasniti Le Chatelierovo nacelo na osnovi dodatka zajedni¢kog
iona.

7. Objasniti Le Chéatelierovo nagelo na osnovi dodavanja ili oduzima-
nja topline, tj. oznaditi Q u reakciji s obzirom na promjene koje su
se desile.

REZULTATI

1. Skicirati pokus (niz epruveta) i bojama oznaciti promjene.

Primjer: nastaje talog bakrovog(ll) klorida zelene boje

U ' U talog bakrovog(ll) klorida zelene boje

Cljag 2% (aq) CuClz )

2. Prikazati pomak ravnoteZe, objasniti Le Chéatelierovo nacelo.
Primjer: Dodatak Cu(NO,),

Cu(NOs)2 Dodaje se reaktant Cu?*(aq),
ravnoteza se pomice u desno,
nastaje talog bakrovog(ll) klorida
intenzivnije zelene boje

—

2Claq) + Cu*agy — CuCla (g
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9. Kemijska kinetika

Kemijska kinetika prou¢ava brzinu kemijskih reakcija, njihov mehani-
zam te ovisnost brzine reakcije o razli€itim ¢imbenicima. Brzina reakci-
je u nekom trenutku ovisi prvenstveno o koncentraciji reaktanata u tom
trenutku i o temperaturi pri kojoj se reakcija odvija, ali takoder i o agre-
gatnom stanju i ukupnoj povrsini reaktanata, katalizatorima te o vrstama
Cestica. Brzina reakcije definira se kao brzina nastajanja odredenog
produkta ili nestajanja odredenog reaktanta (negativni predznak u
izrazu za brzinu), tj. promjena njihove koncentracije u vremenu. Za opce-
nitu reakciju:

A, + B, 2 24B
brzina je dana izrazom:

_ 14148 _ Al4] _A[By]

V=2Tae At At

gdje su [4,] i [B,] koncentracije reaktanata (mogu se oznacCavati i kao
¢(4,), c(B,)), a[AB] (ili c(AB)) koncentracija produkta. A oznac¢ava promje-
nu npr. koncentracije, Ac = c(konac¢no) — c(pocetno), ili vremena, At =
t(konacno) — t(pocetno).

Brzina kemijske reakcije definira se izrazom:
v = k-[4;]™-[B,]"

Veli¢ina k naziva se konstantom brzine reakcije, daje odnos brzine
reakcije i koncentracije reaktanata te je karakteristicna za neku reakciju
pri odredenoj temperaturi i ovisna je o prisustvu katalizatora. Vec¢a vrijed-
nost k znaci brzu reakciju. Eksponent m i n se mora odrediti eksperimen-
talno, to je uvijek mali broj koji moze biti decimalan, negativan ili jednak
0, moze biti, ali Cesto nije, vezan za stehiometrijske koeficijente a i b u
nekoj opcenitoj jednadzbi:

aA+ bB ... gG + hH

Ako je m = 1, kaZe se da je reakcija prvog reda s obzirom na 4, a ako je
n = 2, reakcija je drugog reda s obzirom na B. Ukupan red reakcije je
suma svih eksponenata: m + n + ---, a pokazuje broj reaktanata Cije
koncentracije utje€u na brzinu reakcije. Red reakcije je eksperimentalno
utvrdena Cinjenica, mozZe se odrediti na osnovi poc¢etnih brzina za razlici-
te pocetne koncentracije ili grafickom metodom.

Reakcije nultog reda

U reakcijama nultog reda suma eksponenatam + n + ---=0.

A — produkti v = k-[A4]° = k = konstanta

81



Reakcije prvog reda

U reakcijama prvog reda suma eksponenata m + n + ---=1. Kod tih reak-
cija brzina nestajanja mjerodavnog reaktanta (odnosno brzina nastajanja
produkta) kod stalne temperature proporcionalna je njegovoj koncentra-
Ciji u reakcijskoj smjesi:

A[A]

A — produkti v= —T:k—[A]

Reakcije drugog reda
U reakcijama drugog reda suma eksponenatam + n + ---= 2.

A — produkti v=k-[A]?

Na brzinu kemijske reakcije utje€u svi ¢imbenici kojima se povecava
uspjeSnost sudara, odnosno povecéava broj sudara Cestica, povecava
kinetiCka energija Cestica ili smanjuje energija aktivacije reakcije. Ti ¢im-
benici su: koncentracija, temperatura, agregacijsko stanje, grada Cestica
i katalizatori.

Utjecaj temperature na brzinu kemijske reakcije

Iz prakti¢nog iskustva oCekuje se veca brzina kemijskih reakcija na visim
temperaturama jer ¢e visSe Cestica imati energiju jednaku ili veéu od ener-
gije aktivacije, Ea. Tako se za ubrzavanje biokemijskih reakcija povisuje
temperatura, a da bi se usporile pak neke druge reakcije, ona se snizuje
(primjerice drzanje mlijeka u hladnjaku s ciliem spre€avanja kiseljenja).
Vrijednost konstante brzine kemijske reakcije mijenja se s promjenom
temperature, a taj odnos prikazan je Arrheniusovom jednadzbom:

_Ea
k= A-e RT

Utjecaj grade molekule i agregacijskog stanja

Za reakciju su najpogodniji mali, kugli¢asti ioni kod kojih je zbog jakog
elektrostatskog priviaCenja reakcija brza. Brze ¢e reagirati dvije polar-
ne molekule (privlacenje dipola) nego polarna i nepolarna (privlaCenje
dipola i induciranog dipola), a najsporije ¢e se odvijati reakcije vecih
molekula kod kojih reagiraju samo odredeni dijelovi molekula. Smanii-
vanjem slobode gibanja od plinovitog prema krutom agregatnom stanju
smanijuje se i brzina reakcije. Medutim, brzina reakcije u ¢vrstom agre-
gatnom stanju moze se povecati ako se reaktantima poveca povrsina.
Primjerice, posebno su opasne prasine u rudnicima koje se mogu upaliti
iskrom iz elektricnog prekidaca ili statickog elektriciteta.
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Utjecaj katalizatora

Katalizatori omogucuju alternativni reakcijski put niZze energije aktivacije.
Katalizatori sudjeluju u kemijskoj reakciji, ali se tijekom reakcije ne mi-
jenjaju. Kod homogene katalize reakcija se provodi u jednoj fazi, a kod
heterogene se provodi na dodirnoj povrsini dvije faze.

Utjecaj razli€itih faktora na brzinu reakcije na primjeru redukcije
kalijevog permanganata oksalnom kiselinom

Redukcija permanganata (MnO,") u kiselom mediju s otopinom oksalne
kiseline (COOH), sloZzenog je mehanizma, a sumarno se prikazuje jed-
nadzbom:

2MnO,” + 5(COOH), + 6H* — 2Mn2* + 10CO, + 8H,0

Brzina ove reakcije moze se mijeriti na temelju nestanka ljubi¢aste boje
otopine KMnO, (Slika 26.) pa se na toj reakciji moze vidljivo demonstri-
rati utjecaj koncentracije reaktanata, kao i utjecaj temperature na brzinu
reakcije. Buduci da se brzina reakcije tijekom vremena mijenja, pretpo-
stavlja se da je reakcija prvog reda. Osim toga, ova reakcija pripada
grupi pozitivnih autolitiCkih reakcija, tj. reakcija u kojima kao katalizator
djeluje manganov(ll) ion (Mn?*).

Slika 26. Redukcija kalijevog permanganata oksalnom kiselinom

83



Vjezba 9: Brzina kemijske reakcije

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:
+ koristiti zastitnu odjecu i obucu
* potreban oprez prilikom rukovanja s 2 mol dm= H,SO,

» pripremljene razrijedene kiseline i ostale otopine
baciti u izljev te ga odmah isprati teku¢éom vodom.

CILJEVI

* upoznavanje sa zakonima kemijske kinetike
» savladavanje prakti¢ne primjene raCunanja brzine kemijske reakcije

+ definiranje utjecaja razli€itih Cimbenika na brzinu reakcije.

Oprema | Pribor Kemikalije
termostat |- Erlenmeyerova tikvica KMnO, 0,02 mol dm=
od 250 cm?®

(COOH), 0,05 mol dm-?
H,SO, 2 mol dm-®
MnSO, 0,01 mol dm-?

- volumna pipeta od 10 cm?

graduirana pipeta od 5i 10 cm®
propipeta

termometar

POSTUPAK

Pipete nije potrebno prati, ali ih treba flomasterom oznagiti i koristiti iste
za odgovarajucu kemikaliju (10 cm®oksalna kiselina, 10 cm?® sumporna
kiselina, 5 cm®*KMnQO,, 5 cm®sumporna kiselina, 5 cm®voda). ZabiljeZiti
u laboratorijski dnevnik vrijeme potrebno za obezbojenje, a rezultate pri-
kazati tabli¢no.

Utjecaj temperature

1. U tri Erlenmeyerove tikvice otpipetirati u svaku po 10 cm?® otopine
oksalne kiseline i 10 cm? otopine H,SO,.

2. Tikvice termostatirati na 3 razli¢ite temperature: 10 °C, sobna tem-
peratura i 35 °C. Jednu tikvicu staviti u hladnjak na +4 °C ili u
hladnu kupelj, drugu tikvicu ostaviti na sobnoj temperaturi, a treéu
staviti u kupelj na 35 °C.
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3. Nakon otprilike 15 minuta, kad otopine poprime Zeljenu tempera-
turu (temperature otopina u tikvicama provijeriti termometrom), do-
dati u svaku tikvicu po 3 cm® otopine KMnO,. Otopine promije$ati
i mjeriti vrijeme potrebno da dode do obezbojenja.

Utjecaj koncentracije H,SO, (pH)

1. U tri Erlenmeyerove tikvice otpipetirati u svaku po 10 cm? otopine
oksalne kiseline. U prvu dodati 9 cm?® vode i 1 cm? otopine H,SO,,
u drugu 5 cm?® vode i 5 cm® H,S0O,, a u tre¢u samo 10 cm® H,SO,.

2. Zatim u svaku tikvicu dodati po 3 cm?® otopine KMnO,. Otopine
brzo promuckati i mjeriti vrijeme potrebno da se obezboje (reakci-
ja je spora, treba pokrenuti Stopericu i istovremeno pratiti obez-
bojenje sve 3 tikvice).

Utjecaj koncentracije KMnO,

1. U tri Erlenmeyerove tikvice otpipetirati prijenosnim pipetama po 10
cm? otopine oksalne kiseline i 10 cm? otopine H,SO,,.

2. U prvu tikvicu dodati 2 cm?, a u drugu 1 cm? vode.

3. Graduiranom pipetom u prvu tikvicu dodati 1 cm® otopine KMnO,
i odmah mijeriti vrijeme koje je potrebno da dode do obezbojenja,
tj. da se cijeli KMnO, prisutan u probi reducira do manganova(ll)
iona. Na isti nacin u drugu tikvicu dodati 2 cm?, a u treéu 3 cm?®
KMnO, i ponoviti postupak.

Na isti naCin moze se pokazati i utjecaj koncentracije oksalne kiseline
na brzinu reakcije, samo $to se u tom slucaju koncentracija KMnO, drZi
konstantnom, a mijenja se jedino koncentracija oksalne kiseline. Voda se
dodaje zato da volumen smjese bude uvijek isti.

Kataliticko djelovanje manganova(ll) iona

1. U dvije Erlenmeyerove tikvice otpipetirati u svaku po 10 cm? oto-
pine oksalne kiseline, 10 cm? otopine H,SO,. U prvu tikvicu dodati
4 kapi otopine MnSO, te odmah nakon toga dodati 3 cm® otopine
KMnO,. U drugu tikvicu dodati 4 kapi vode te odmah nakon toga
dodati 3 cm? otopine KMnO,.

2. Neposredno nakon dodatka KMnO, otopine promuckati i mijeriti
vrijeme potrebno za obezbojenje.
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REZULTATI

Rezultate prikazati tablicno prema predloScima (Tablice 8. — 11.).

1. Prikazati tabli¢no utjecaj temperature na brzinu kemijske reakcije.

Tablica 8. Predlozak za prikaz rezultata pracenja utjecaja temperature na
brzinu reakcije

Utjecaj temperature
tikvica 10 °C Sobna °C 35°C

VimL

H2C2(34
H,SO,
KMnO,
ils

Zaklju€ak:

2. Prikazati tabli¢no utjecaj pH vrijednosti na brzinu kemijske reakcije.

IzraCunati brzinu reakcije. Pretpostaviti da je reakcija prvog reda i za
nestajanje reaktanta glasi:

1 &C(H2504)

v(H,580,) = — - X /mol dm—3s~1

AC(H2504) = Ckonaéno — Cpotetno

c = 0, obezbojenje, nestaje H* iona u reakciji

konacno
, preracunati razrjedivanjem iz dodanog volumena H,SO,
(c,"V,=c,"V,) zadane koncentracije

pocetno

At je vrijeme potrebno za obezbojenje reakcijske smjese
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Tablica 9. Predlozak za prikaz rezultata pra¢enja utjecaja pH na brzinu reakcije

Utjecaj koncentracije H,SO, (pH)

tikvica

VimL

1.

H,C,0

27274

H,S0,

H,O

KMnO,

t/s

v/ mol dm=2s™'

Zakljucak:

3. Prikazati tabli¢no utjecaj koncentracije reaktanta na brzinu kemij-
ske reakcije prema predlosSku. Pretpostaviti da je reakcija prvog
reda jer su koncentracije ostalih reaktanata za sve pokuse iste.
Izraz za brzinu nestajanja reaktanta KMnO, glasi:

1
v(Mn0," ) = — =

Ac(MnO, )

—3.-1
Ar /moldm™°s

Brzinu racunati po istom principu kao pod 2.

Tablica 10. PredloZak za prikaz rezultata pra¢enja utjecaja koncentracije

reaktanta na brzinu reakcije

Utjecaj koncentracije KMnO,

tikvica
VimL

1.

H,C,0

27274

H,SO,

H,0

KMnO,

t/s

vimol dm=2 s

Zakljucak:
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4. Prikazati tablicno prema predlo$ku utjecaj katalizatora (Mn?*) na
brzinu kemijske reakcije.

Tablica 11. Predlozak za prikaz rezultata pra¢enja utjecaja katalizatora na
brzinu reakcije

Utjecaj katalizatora (Mn?*)

tikvica | 1. 2.

VimL
H,C,0,
H,SO,

H,O / kapi
MnSO, / kapi
KMnO,

tls

Zakljucak:
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10. Puferski sustavi

Puferi su dvokomponentni sustavi u ravnoteZi koji se sastoje od smjese
slabih kiselina i njihovih soli (konjugirane baze) ili slabih baza i nji-
hovih soli (konjugirane kiseline).

Karakteristika slabe kiseline je da u vodenoj otopini slabo ionizira, §to
znaci da se u ravnoteznom stanju nalazi pretezito u neioniziranom obliku
(proton donor), za razliku od njezine soli koja je u pravilu potpuno diso-
cirana. Upravo zbog potpune disocijacije, pufersku sol &ine anioni koji
djeluju kao bazna komponenta pufera (proton akceptor). Tako se npr.
acetatni puferski sustav sastoji od octene kiseline i natrijevog acetata, a
fosfatni pufer se sastoji od dihidrogen fosfata, H,PO,_ (kisele komponen-
te) i hidrogen fosfata, HPO,>~ (bazi¢ne komponente).

Sposobnost pufera za vezivanjem dodanih H* ili OH- iona moZe se obja-
sniti Le Chatelierovim nadelom koje kaze da svaka promjena koja se
izvodi na sustavu u ravnotezi dovodi do takvog pomaka ravnoteze kojim
se sustav opire vanjskom djelovanju. Konkretno, to znaci da proton do-
nor, octena kiselina (HA) u acetatnom puferu koja je u vodenoj otopini
prakti¢ki neionizirana, sadrzava rezervnu koli¢inu H* iona, koji mogu ne-
utralizirati viSak OH- tvorec¢i H,O. Do neutralizacije dolazi jer se sustav
opire promjeni ravnoteze koja je nastala unosom OH-. Istovremeno s
reakcijom neutralizacije teci ¢e i dodatna ionizacija octene kiseline da bi
se u sustavu nadoknadili H* ioni utroSeni neutralizacijom s OH- ionima.
Ako u acetatni pufer dodamo jaku kiselinu, takoder ne dolazi do osjetnog
povecanja pH vrijednosti jer ce konjugirana baza, CH,COO-, vezati H" te
¢e nastati molekula octene kiseline.

Opcenito se moze reci da je djelovanje pufera posljedica dviju reverzibil-
nih reakcija, koje teku istovremeno da bi se odrzale ravnoteZe odredene
konstantama KiK.

Svaki puferski sustav ima podrucje djelovanja koje je definirano kiselom
komponentom, pK_ *1, i u kojem je najucinkovitiji. Pufer je najucinko-
vitiji kada sadrzava obje komponente pufera u jednakoj koli¢ini, odnosno
kada je pH jednak pK .

Postupnim dodavanjem OH- u puferski sustav troSi se kisela komponen-
ta, a nastaje bazi¢na komponenta, i obrnuto, u slu¢aju dodatka H*. Pufer
se moze pripremiti i mijeSanjem otopina soli €iji anioni ¢ine konjugirano
kiseli par te djelomi¢nom neutralizacijom slabe kiseline (baze) jakom ba-
zom (kiselinom).

Acetatni pufer sastoji se od octene kiseline (slaba kiselina) i njezine
konjugirane baze (acetatni ion).
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CH,COOH(aq) = CH,COO"(aq) + H*(aq)

slaba kiselina konjugirana baza

K=17510° pK, =476 pH =3,76 - 5,76

Fosfatni pufer se naj¢eSc¢e koristi u laboratorijima i ima znacajnu ulogu
u odrZavanju pH vrijednosti otopina.

Fosfatna kiselina je triprotonska kiselina pa fosfatni pufer moze imati 3
para kiselih odnosno bazi¢nih komponenti i 3 pH podrudja djelovanja:

H,PO,(aq) = H,PO,(aq) + H*(aq)

slaba kiselina konjugirana baza

K ,=7110% pK, =215 pH=1,15-3,15
H,PO,(aq) = HPO.,*(aq) + H*(aq)

slaba kiselina konjugirana baza

K ,=6,3:10% pK_, =7,20 pH = 6,20 - 8,20
HPO.,*(aq) = PO.*(aq) + H*(aq)

slaba kiselina konjugirana baza

K = 4,2-10" pK_, =12,38 pH = 11,38 - 13,38

NajCesce koristen je fosfatni pufer sa pK, = 7,21 Cije je djelovanje samo
u podrucju pH od 6,21 do 8,21. Odgovoran za regulaciju pH unutar stani-
ce gdje je koncentracija fosfata visestruko ve¢a nego u izvanstani€¢nom
prostoru.

Za raCunanje pH vrijednosti puferskih sustava koristi se Henderson-
-Hasselbalchova jednadZzba. Za kiseli pufer se navedena jednadzba
izvodi iz izraza za konstantu ionizacije slabe kiseline, K

. _[AT]-[H]
HA= A" +H? Ra—i[HA]

iz koje se zatim moze izraziti [H'].

N7
(Y] = Ka* 505

Logaritmiranjem jednadzbe i mnozenjem s —1 dobiva se izraz:

pH =pK, + Iogﬂ
[HA]

U puferskoj smjesi je kiselina vrlo slabo ionizirana, a sol gotovo potpuno
disocirana te prakti¢ki svi anioni potjecu iz puferske soli.
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Koncentracija aniona moze se zamijeniti koncentracijom soli te se Hen-
derson-Hasselbalchova jednadzba onda naj¢eScée izrazava kao:

[sol]
pH = pKg + log ——7— pH = —log[H'] pKa= —logKa
[kiselina]
Iz jednadzbe je vidljivo da pH pufera direktno ovisi o vrijednosti kon-
stante ionizacije slabe kiseline ili baze, kao i 0 odnosu koncentracija
kisele i bazicne komponente pufera u otopini.

Henderson-Hasselbalchova jednadzba pokazuje da je pK kiseline broj-
¢ano jednak pH otopine, kada su molarne koncentracije puferske kiseli-
ne i njene konjugirane baze jednake.

Iz jednadzbe je takoder vidljivo da se, razrjedivanjem pufera, pH prakticki
ne mijenja jer se razrjedivanjem ne mijenja ni odnos koncentracija kisele
i bazi¢ne komponente.

Kapacitet pufera je definiran koli€¢inom jake baze odnosno jake kiseline
koja dodana u 1 L pufera izaziva promjenu pH za 1 pH jedinicu.

Stoga se kapacitet pufera moze izraCunati prema izrazu:

N(paze) _ N(kiseline)
V(pufera) "ApH V(pufera) -ApH

C[pu fera) —

a ovisi 0 koncentraciji i kemijskom sastavu pufera.

Dodatkom jake baze u puferski sustav dolazi do reakcije sa slabom kise-
linom i povecava se koncentracija konjugirane baze; primjerice za ace-
tatni pufer,

CH,COOH(aq) + NaOH(aq) = CH,COO-(aq) + H,O(l)
a dodatkom jake kiseline reagira konjugirana baza.
CH,COO (aq) +HCl(aq) = CH,COOH(aq) + Cl(aq)
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Vjezba 10: Priprema acetatnog i fosfatnog pufera

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:
» koristiti zastitnu odjecu i obucu

» pripremljene otopine baciti u izljev.

CILJEVI

» savladavanje tehnika pripreme pufera.

Oprema Pribor Kemikalije
pH-metar - propipete CH,COONa-3H,0
analiticka vaga | - pipeta od 5 cm®iod 10 cm?® CH,COCH 1 mol dm™*

- €aSe od 100 cm®iod 50 cm? NaOH 1 mol dm-?

- destilirana voda HCI 1 mol dm™®

- plasti¢na ¢a$a za ispiranje KH,PO,

elektrode K,HPO,
- stanievina
- stakleni Stapi¢

POSTUPAK
Primjer izraCuna pripreme acetatnog pufera

IzraCunati molove natrijevog acetata i octene kiseline primjenjujuci Hen-

derson-Hasselbalchovu jednadzbu:
=K, + log ]
e 0 [kiselina]

broj molova (n) kiseline + broj molova (n) konjugirane baze (soli) = broj
molova (n) pufera

K=1,7510"°

Primjer: priprema 0,05 dm~ acetatnog pufera 0,2 mol dm3. Takav pufer
sadrzi 0,2 mola komponenti pufera po litri. Dio je u obliku octene kiseline,
a dio je u obliku acetata (soli). Koncentracija acetata moze se oznaditi
say

y =¢(CH,CO0")

onda je ¢ (CH,COOH) =0,2 -y
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5= 4,76+ 1
%902y

y = ¢ (CH,CO0") = 0,126 mol dm-3
¢ (CH,COOH) = 0,2 — 0,126 = 0,074 mol dm-?

CH,COO- dolazi iz CH,COONa-3H,0 (M = 136 g mol™") pa je prema
tome masa CH,COONa-3H,0 potrebna za pripremu pufera:

m=M-c-V=136 gmol'-0,126 mol dm= - 0,05 dm*®*= 0,857 g

CH,COOH dolazi iz octene kiseline koncentracije primjerice 1 mol dm,
prema tome:
c,'V,=¢c,-V

1 2

V, = 0,074 mol dm? - 0,05 dm%1 mol dm™? = 0,0037 dm?® = 3,7 cm®

Priprema acetatnog pufera

Odvagu natrijevog acetata otopiti u malo destilirane vode u €asi od 50
ili 100 cm®uz pomo¢ staklenog Stapi¢a. Prethodno izracunati volumen
1 mol dm= octene kiseline dodati u istu ¢asu i uliti destilirane vode (do
otprilike 30 cm?3). Izmjeriti pH vrijednost na pH-metru (Slika 27.) i podesiti
sa 1 mol dm=2 HCI ili 1 mol dm=2 NaOH mije$ajuéi Stapiéem. Nakon po-
deSavanja nadopuniti do oznake od 50 ili 100 cm? destiliranom vodom te
izmijeSati Stapi¢em.

Slika 27. pH-metar

Sl Analytics
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REZULTATI

1. Koristeé¢i primjer, izraCunati potrebne komponente za pripremu
zadanog acetatnog i fosfatnog pufera.

2. Pripremiti zadani acetatni i fosfatni pufer.

Acetatni pufer

V= cmsd, c = mol dm=3
pH = (3,76 — 5,76)
CH,COONa-3H,0 (M = 136 g mol™")
K=177510"°

CH,COOH = mol dm-®

Fosfatni pufer

V= cmd, ¢ = mol dm=3

pH=__  (1,15-3,15ili 6,20 — 8,20 ili 11,38 —13,38)
K, =71103 K =6,310% K  =4,2-10"°

KH,PO, (M = 136,1 g mol™")

K,HPO, (M = 174,2 g mol™")

H.,PO, = mol dm
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Vjezba 11: Odredivanje kapaciteta fosfatnog pufera

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:

» Kkoristiti zastitnu odjecu i obucu

» pripremljene otopine baciti u izljev.

CILJEVI

* razumijevanje pojma puferskog kapaciteta

» pripremanje niza fosfatnog pufera razlicitih pH vrijednosti

» odredivanje kapaciteta fosfatnog pufera prema kiselini i luzini.

Oprema

Pribor

Kemikalije

pH metar

analiticka vaga

- plasti¢ne bocice s poklopcem (za
niz fosfatnog pufera i za kapacitet
pufera prema kiselini i bazi)

- propipete

- pipeta od 1 cm?®i 10 cm?®

- ¢aSe od 100 cm®i od 25 cm?®
- destilirana voda

- plastiCna ¢asa za ispiranje elek-
trode

- staniCevina

- menzure od 25 cm?®
- lijevak

- stakleni Stapi¢

- kapaljka za bromtimol modrilo

KH,PO, 0,06 mol dm™
K,HPO, 0,06 mol dm-3
NaOH 0,01 mol dm=
HCI 0,01 mol dm=2

bromtimol modrilo

POSTUPAK

Priprema niza fosfatnog pufera i mjerenje pH

Niz puferskih smjesa to¢no odredenog pH dobije se mijeSanjem odre-
denih volumena otopina KH,PO, i K,HPO, istih koncentracija kao sto je
prikazano u Tablici 12.
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1. Nakon mijeSanja odredenih volumena otopina KH,PO, i K,HPO,
za svaku pojedinu smjesu izmijeriti pH vrijednost pH-metrom i za-
pisati u tablicu u laboratorijski dnevnik.

Tablica 12. Niz puferskih smjesa

Smjesa | V (0,06 M KH,PO,)/ cm® |V (0,06M K,HPO,) / cm® vrijepd|-rlwst
1 10 0
2 9,5 0,5
3 9 1
4 8 2
5 7 3
6 6 4
7 5 5
8 4 6
9 3 7
10 2 8
1 1 9
12 0,5 9,5
13 0 10

2. Nakon mjerenja u pufersku smjesu dodati 2 kapi indikatora, brom-
timol modrila, nakon ¢ega se razvije boja ovisna o pH otopine (od
zute do zelenomodre, Slika 28.).

Slika 28. Puferski niz nakon dodatka bromtimol modrila — pH raspon

Odredivanje kapaciteta pufera prema luzini i kiselini

3. Otopinu pufera (10 cm?) pripremiti mijeSanjem 5 cm?® 0,06 mol dm=
otopine K,HPO, i 5 cm® 0,06 mol dm= otopine KH,PO,, te dodati
2 kapi indikatora. 1z prethodne tablice ocitati pH pri novonastalim
omjerima otopina.
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4. Kapacitet fosfatnog pufera prema luzini odreduje se tako da se u

10 cm® navedene puferske otopine doda 20 cm?® otopine NaOH
koncentracije 0,01 mol dm-3. Boja otopine ¢e se promijeniti. Us-
poredbom dobivene boje s bojama puferskog niza indikatorskih
otopina odrediti novu pH vrijednost otopine, a kapacitet pufera
izraCunati prema izrazu:

N(baza)

Copufera) = ———————
(pufera) V(pufera) - ApH

n(baza) = mnozina dodane baze; c(baza) - V(baza)
V(pufera) = volumen puferske otopine

ApH = promjena pH puferske otopine

5. Kapacitet fosfatnog pufera prema kiselini odreduje se tako da se u
10 cm? puferske otopine pripremljene pod 1. doda 20 cm?® otopine
HCI koncentracije 0,01 mol dm=3. Boja otopine ¢e se promijeniti.
Usporedbom dobivene boje i boje indikatorskih otopina odrediti
novu pH vrijednost otopine, a kapacitet pufera izracunati prema
izrazu:

c _ n(kiseline)
(pufera) V(pufera) -ApH
n(kiselina) = koli¢ina dodane kiseline; c(kiselina) - V(kiselina)
V(pufera) = volumen puferske otopine
ApH = promjena pH puferske otopine
REZULTATI

1. Upisati izmjerene vrijednosti niza fosfatnog pufera prema Tablici
12. u laboratorijski dnevnik.

2. lzradunati kapacitet pufera prema luzini.

3. lzracunati kapacitet pufera prema kiselini.

4. Napisati reakcije izmedu komponenti acetatnog pufera ako se do-

daje H,SO, i KOH.

Napisati reakcije izmedu komponenti fosfatnog pufera (za sva 3
podrucja djelovanja) ako se dodaje HCI i NaOH.
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11. Elektrokemija

Elektrokemijski procesi su svi kemijski procesi koji su izazvani djelovan-
jem elektri¢ne struje. Galvanski €lanci (naponski élanci, Voltini €lan-
ci) su uredaji u kojima se odvija spontana reakcija pri Eemu se kemijska
energija pretvara u elektricnu. Pojednostavljeno se moze definirati kao
putovanje elektrona kroz vodi¢. Galvanski ¢lanak se postavlja u dva od-
vojena poluclanka kojeg €ini metal (elektroda) uronjen u otopinu vlastitih
iona u kojima ¢e se odvijati polureakcije. Dvije vrste reakcija su moguce
izmedu iona metala elektrode i metalnih iona u otopini:

1. metalniion (M™) iz otopine u kontaktu s elektrodom moze preuzeti
n elektrona i reducirati se

2. atom metala M na povrsini elektrode moZe otpustiti n elektrona,
oksidirati se i prije¢i u otopinu kao M.

Ravnotezni sustav se moze prikazati kao:
M(s) = Mn™(aq) + ne-

U jednom poluclanku odvijat ¢e se reakcija oksidacije koja je izvor
elektrona. Ti elektroni putuju u strujnom krugu do sljedec¢eg poluclan-
ka i provode reakciju redukcije. Elektroda na kojoj se provodi oksidacija
zove se anoda, a na katodi se provodi redukcija. Dodatno je potreban
elektrolitski most koji dozvoljava ionima putovanje izmedu dviju posuda
odrzavajuci elektricki neutralne otopine. Hoce li metal biti reducens ili
oksidans, ovisi o standardnom elektrodnom potencijalu, E° (Slika 29.b),
koji prikazuje tendenciju za procesom redukcije u odnosu na standardnu
vodikovu elektrodu (SHE) i o drugoj polovici ¢lanka. Potencijal SHE do-
govorno iznosi E° = 0V, pri svim temperaturama. Sto je veca teZnja za
oksidacijom, to je negativniji standardni elektrodni potencijal metala.

Ocitavajuci vrijednost na voltmetru za pojedini galvanski ¢lanak (Slika
29.a) dobiva se vrijednost elektromotorne sile ili elektrodnog potenci-
jala €lanka (V). Vrijednost elektrodnog potencijala Clanka, E,, predstavl-
ja tendenciju elektrona za putovanjem od jednog do drugog poluclanka.
Ako je razlika potencijala ¢lanka 1V =1 J C', to predstavlja energiju od
1 dZula za svaki kulon naboja koji prolazi kroz strujni krug. Sto je veéi

napon, to je veca elektromotorna sila elektrona.

Umijesto crtanja cjelokupnog galvanskog ¢lanka prihvaéen je jednostav-
niji dijagram prema IUPAC-u uz nekoliko pravila:

* Anoda, elektroda na kojoj se dogada oksidacija, piSe se lijevo u
dijagramu.

+ Katoda, elektroda na kojoj se dogada redukcija, piSe se desno u
dijagramu.
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» Granica izmedu razliCitih faza (elektrode i otopine) predstavljena
je jednom okomitom crtom (|).

* Granicaizmedu dva poluclanka, uobi€ajeno je to elektrolitski most,
predstavljena je s dvije vertikalne crte (||), a Cestice u otopini piSu
se s jedne i druge strane dviju vertikalnih crta. Razli¢ite vrste tvari
unutar iste otopine odvajaju se zarezom.

Slika 29. Galvanski ¢lanak (a) i standardni redukcijski potencijali (b)

a) elf' | voltmetar .,_‘\}e_

\ elektrolitski most Reakcije ENV

KNOs(aq) b) e i
K* NOs™ ag)+e Li(s) -3,04
Na‘(aq) + e Na(s) 271
Mg?*(aq) + 2e ~——Mg(s) -236
Zn-elektroda Cu-elektroda 2 | AP*(ag) + 3e ——=Al(s) ? -1,66
anoda (-} 2e katoda (+) B8 | Zn*(aq) + 2e =———=7n(s) = 0,76
2 [Fe*(aq) + 26« =——=Fe(s) E —0.44
% | Ni*(aq) + 26" ==———=Ni(s) 2 -025
% | Pb¥(aq) + 2& ———Pb(s) g -0,13
P % | 2H:0%(aq) + 2e° =———=H(g) + 2H:0(l) 2 0,00
z'f/: § | Cu*(aq) + 2e ———=Cu(s) ¥ 0,34
= = | lz{ag) + 26 =—=2Iaq) = 0,62
Zn(NO;); CuS0, | Ag*{ag) +e = Ag(s) 0,80
| Bra(l) + 2e" ~——=2Br(ag) 1.07
Zn(s) — Zn**(aq) + 2e- | Clalg) + 2&" ==——=3Cl-{ag) 1,36
Cu2+(aq) +2e- Cu(s) | Fag) + 28" == 2F" (aq) | 285

Zn(s) + Cu?*(aq) — Zn**(aq) + Cu(s)

Za galvanski ¢lanak prikazan na Slici 29. dijagram treba napisati u obliku:
Zn(s)|Zn**(aq)||Cu? (aq)|Cu(s)

Potencijal lanka raCuna se kao razlika u redukcijskim potencijalima ka-
tode i anode pa je za Clanak na Slici 29:

E,=E E =E E _=034-(-0,76)=11V

¢ redukcija - oksidacija katoda ' —anoda

U elektrolitskim €lancima odvija se elektroliza, elektricna energija se
primjenjuje s ciliem odvijanja nespontane reakcije. Elektroliza se ¢esto
koristi za dobivanje elemenata koji su previSe reaktivni da bi se nalazili
slobodni u prirodi.

Elektrolizom vode dobivaju se plinovi vodik i kisik. Redukcija se odvija na
katodi uz nastajanje plina vodika i OH- iona. Elektroni potrebni za reduk-
ciju dolaze iz izvora elektri¢ne energije.

4H,0 + 4e- — 2H, + 40H-

Oksidacija se odvija na anodi, pri Eemu se stvaraju plin kisik i H* ioni.
Elektroni koji se stvaraju vracaju se u izvor elektricne energije.

2H,0 — O, + 4H* + 4e”
Sumirajuci dvije polureakcije dobiva se:
6H,0 — 2H, + O, + 4H* + 40H"
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loni H* i OH- koji se stvaraju zdruzuju se tvoreci 4H,0.
6H,0 — 2H,+ O, +4H,0
Pojednostavljeno:
2H,0(l) — 2H,9) + O,(9)

Katodi se pripisuje u nekim slu¢ajevima pozitivan, a u nekim slucajevima
negativan pol. To je zato $to je katoda elektroda gdje se odvija reduk-
cija. U slucaju galvanskog ¢lanka ova redukcija te€e spontano i ,trose”
se elektroni, pa katoda ima pozitivan naboj. Kod elektrolitiCkog ¢lanka,
redukcija je prisilna, proizvode se elektroni, pa katoda nosi negativan
naboj. Anoda u oba slu€aja ima obrnutu situaciju.
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Vjezba 12: Galvanski ¢lanci i elektroliza vode

MJERE OPREZA | ZBRINJAVANJE OTPADA:

CILJEVI

koristiti zastitnu odje¢u i obucu

poseban oprez prilikom koristenja kuglica NaOH

oprez prilikom koriStenja zapaljenog drvca

pripremljene otopine za galvanske Clanke ne bacati u
izljev, vec¢ vracati u reagens-boce za ponovnu upotrebu

pripremljenu otopinu za elektrolizu baciti u izljev te ga

odmah oprati teku¢om vodom.

* upoznavanje s elektrokemijskim procesima, postavljanjem galvan-
skih ¢lanaka i mjerenjem njihovih elektrodnih potencijala

* sagledavanje nespontanih elektrokemijskih reakcija na primjeru
elektrolitickog razlaganja vode.

- epruvete

- elektrolitski most (0,5 M KNO,
s agarom)

- izolirane bakrene Zice

- krokodil-nastavci

- brusni papir

- voltmetar

- baterijaod 9V

- drvene Stipalike

- drveni Stapici

- metalne elektrode (Cu, Zn, Fe,
Pb, Al, Ag)

- stalak za epruvete

- boca Strcaljka

Oprema Pribor Kemikalije
galvanski | - plasticne ¢ase od 250 cm® Cu(S0,),-5H,0 1 mol dm®
Clanak

(
Zn(NO,),-6H,0 1 mol dm-®
Pb(NO,), 1 mol dm-®
Fe(NO,),-9H,0 1 mol dm=
AICI,-6H,0 1 mol dm™
AgNO, 1 mol dm

kuglice NaOH
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POSTUPAK
Galvanski ¢lanak

Svaki poluclanak postaviti tako da se metalna elektroda uroni u elek-
trolitsku otopinu koja sadrzava iste metalne ione (Slika 30.), npr. bakre-
nu elektrodu uroniti u otopinu bakrovoga(ll) sulfata. Za svaki galvanski
¢lanak bit ¢e potrebna dva polu€lanka, zato se postavljaju blizu jedan
drugome i povezu elektrolitskim mostom (staklena U-cijev sa zasiéenom
otopinom KNO, u agaru).

1. Napuniti €asu do otprilike ¥ elektrolitskom otopinom. Ogistiti elek-
trode koristeci brusni papir i tada uroniti elektrodu u odgovarajucu
otopinu.

2. Uhvatiti svaku od elektroda izoliranom bakrenom Zicom s kroko-
dil-nastavkom.

3. Drugi kraj izolirane bakrene zice uhvatiti s krokodil-nastavkom za
krajeve voltmetra. O itati napon na instrumentu i zabiljeziti oCita-
no. Ako voltmetar pokazuje negativnu vrijednost, brzo zamijeniti
Zice na krajevima voltmetra.

4. Ponoviti pokus za druge kombinacije poluclanka.

Slika 30. Povezivanje galvanskog ¢lanka i mjerenje napona




Elektroliza vode

. Napuniti ¢a8u do % visine destiliranom vodom.

Napuniti epruvete vodom i naopako okrenute uroniti u ¢asu. Ovaj
korak je jednostavniji ako se otvoreni kraj epruvete pokrije koma-
di¢em papira (obje epruvete moraju biti pune vode bez mjehuri¢a
zraka) i prilikom okretanja i uranjanja u ¢aSu pusti neka papiri¢
padne u vodu.

3. Dodati Zli¢icu kuglica NaOH.

5.
6.

UCvrstiti epruvete Stipaljkama i provuci neizolirani kraj bakrene
Zice unutar epruveta, a drugi kraj uhvatiti krokodil-nastavkom i po-
vezati s izvorom struje (baterijom). Time je zapocela elektroliza
vode (Slika 31.).

Nastaviti pokus dok se nekoliko cm?® plina ne skupi u epruvetama.

Dokazati plinove oslobodene tijekom elektrolize vode.

Prisutnost vodika testirati u epruveti koja je bila vezana za negativni pol
izvora struje. Epruvetu izvaditi iz ¢aSe drzedi je drvenom Stipaljkom i do-
pustiti izlaz vode te kratko prisloniti otvor na krpu. Nakon djelomi¢nog
suSenja otvoru epruvete prinijeti upaljeni drveni Stapic. Blijedo plaviasta
zraka ili pucanj potvrdit ¢e prisutnost plina vodika.

Prisutnost kisika testirati u epruveti koja je bila vezana za pozitivni pol
izvora struje. Epruvetu izvaditi na isti nacin, a otvoru epruvete prinijeti
drveni Stapi¢ koji na vrhu ima malo Zara (Stapi¢ prethodno zapaliti i pustiti
ga malo neka gori, zatim puhnuti i ugasiti plamen). Ako se Stapi¢ ponovo
zapali, prisutan je kisik.

Slika 31. Aparatura za elektrolizu vode

L
' T e
Vex i TR
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REZULTATI

1. Nacrtati 1 galvanski ¢lanak koji zadaje voditelj praktikumske grupe
(Case, elektrode, elektrolitski most, zice, otopine, voltmetar), ozna-
¢iti katodu i anodu, tok struje i smjer kretanja iona u elektrolitskom
mostu.

2. Ispod crteza napisati reakcije koje se odvijaju na katodi, a koje
na anodi, tj. je li rije€ o oksidaciji ili redukciji. Napisati sumarnu
jednadzbu.

3. Upisati oCitane napone u predlozak tablice (Tablica 13.), koristeci
tablicu standardnih redukcijskih potencijala (Slika 29.b). Napisati

postupak i izraCunati teoretski potencijal lanka te napisati galvan-
ske Clanke kao dijagrame prema preporuci IUPAC-a.

Tablica 13. PredloZak za prikaz rezultata Vjezbe 12

Poluclanak Napon ogitani (V) Iz_r_aélinati G?Ivansk.i
(elektrode) potencijal ¢lanka (V) dijagrami
Cu Zn
Cu Pb
Zn Pb
Cu Fe
Pb Fe
Fe Zn
Al Zn
Ag Cu

4. Nacrtati pokus elektrolize, napisati polureakcije koje se deSava-
ju na elektrodama, utvrditi oksidaciju ili redukciju i prema tome
oznaciti anodu ili katodu, oznaditi tijek elektrona.
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13. Popis kratica i pojmova

Arrheniusova jednadzba: daje odnos konstante brzine kemijske reak-
cije i temperature, koji je prikazan jednadzbom:

_Ea
k= A-e RT

Avogadrov zakon: opisuje ovisnost volumena i koliine plina pri kon-
stantnoj temperaturi i tlaku plina. Jednaki volumeni razli€itih plinova us-
poredivani pri istoj temperaturi i tlaku sadrze jednak broj molekula.

v
— = konst.
n

Boyle-Mariotteov zakon: opisuje hiperbolom odnos tlaka i volumena uz
uvjet konstantne temperature i koli¢ine plina:
p-V = konst.

Brzina reakcije: definira se kao brzina nastajanja odredenog produkta
ili nestajanja odredenog reaktanta, tj. promjena njihove koncentracije u
vremenu.

Charlesov zakon (ili Gay-Lussacov): opisuje linearni odnos volumena
i temperature uz uvjet konstantnog tlaka i koli¢ine plina. Volumen plina
se povecava ako se povecava temperatura plina, i obrnuto.

V = konst.-T p = konst.-T
Centrifugiranje: sedimentiranje ubrzano djelovanjem centrifugalne sile.

Daltonov zakon: definira da je ukupni tlak smjese plinova u odredenom
volumenu jednak zbroju parcijalnih tlakova pojedinih sastojaka:
ng-R-T ng-R-T

P (ukupni) ' " P (ukupni) o

Plukupni) = Pa +Pp + - Vy=

Dekantiranje: uzastopno sedimentiranje i odlijevanje kapljevine iznad
taloga.

Destilacija: odjeljivanje kapljevite, lakSe hlapljive tvari iz otopina zagri-
javanjem, dok zaostaju teSko hlapljive tvari. TekuCina se zagrijava na
temperaturu vrenja, a nastale se pare kondenziraju i prikupljaju (destilat).
Odvajanje tekucina bliskog vrelista provodi se frakcijskom destilacijom u
kontinuiranom postupku niza destilacija pri kojem se parna faza oboga-
¢uje lakSe hlapivom komponentom u odnosu na kapljevitu fazu. Za tvari
osjetljive na poviSenu temperaturu primjenjuje se vakuumska destilacija
jer se snizenjem tlaka snizava i vrelisSte smjese.
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Digestor: standardna oprema kemijskoga laboratorija koja nalikuje na
ostakljeni, zatvoreni i ventilirani ormar s pomi¢nim prednjim ostakljenim
vratima u kojemu se provode kemijske reakcije.

Ekstrakcija: izdvajanje neke tvari iz otopine, suspenzije ili Cvrste tvari
pomocu otapala na temelju razliCite topljivosti u otapalu u odnosu na
polaznu fazu.

Elektricna provodnost (0): fizikalna veli€ina koja opisuje svojstvo tvari
za provodenjem elektricne struje. Mjerna je jedinica elektricne provod-
nosti Siemens po metru (S m'). Elektri¢na provodnost otopina moze se
odrediti mjerenjem elektricne vodljivosti (G), pomoc¢u konduktometrijske
¢elije koja se sastoji od dviju paralelnih elektroda definirane povrsine (4),
medusobno razmaknutih za udaljenost (I):

G-l

g = ——
A

Elektrodni potencijal €lanka (elektromotorna sila ¢lanka): predstav-
lja tendenciju elektrona za putovanjem od jednog do drugog poluélanka.
Ako je razlika potencijala ¢lanka 1 V = 1 J/C, to predstavlja energiju od
1 dZula za svaki kulon naboja koji prolazi kroz strujni krug. Sto je vedi
napon, to je veca elektromotorna sila elektrona.

Elektrolitski ¢lanak: uredaj u kojem se elektricna energija primjenjuje
s cillem odvijanja nespontane reakcije, elektrolize. Elektroliza se ¢esto
koristi za dobivanje elemenata koji su previSe reaktivni da bi se nalazili
slobodni u prirodi. Elektrolizom vode dobivaju se plinovi vodik i kisik. Re-
dukcija se odvija na katodi uz nastajanje plina vodika i OH- iona.

Filtriranje: odjeljivanja komponenata heterogene smjese na temelju ve-
liCine Cestica, propustanjem smjese kroz pore filtarskog sredstva (filtar-
ski papir, sinterirano staklo, porculan i sl).

Galvanski €¢lanak (naponski, Voltin ¢lanak): uredaj koji se sastoji od
dva poluclanka, a svaki polu¢lanak od elektrode uronjene u elektrolit u
kojima se odvija spontana reakcija pri €emu se kemijska energija pretva-
ra u elektriénu.

Henderson-Hasselbalchova jednadZzba: izraz za raCunanje pH vrijed-
nosti puferskih sustava:
pH = pK, + logE

¢ [HA]
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Hessov zakon: prilikom prijelaza nekog kemijskog sustava iz odrede-
nog pocetnog stanja u odredeno konac¢no stanje, oslobodena ili apsorbi-
rana koli¢ina topline (promjena entalpije) ne ovisi o putu reakcije, tj. ona
je ista bez obzira na to zbiva li se reakcija u jednom stupnju.

Kalorimetar: uredaj za mjerenje toplinskih promjena. Reakcijski sustav
koji se prouCava mora biti toplinski izoliran od okoline, kako se toplina
oslobodena u procesu ne bi gubila u okolinu ili kako toplina iz okoline
ne bi prelazila na sustav i time ga zagrijavala. Kalorimetar se sastoji od
dobro izolirane zatvorene posude tankih stijenki, u kojoj se odvija proma-
trani proces, te mjernih instrumenata koji omogucuju precizno mjerenje
temperature.

Kapacitet pufera: kolicina jake baze odnosno jake kiseline koja dodana
u 1 L pufera izaziva promjenu pH za 1 pH jedinicu.

Katalizatori: tvari koje sudjeluju u kemijskoj reakciji, ali se tijekom re-
akcije ne mijenjaju. Oni snizavaju energiju aktivacije (E,), ubrzavaju i
naprednu i povratnu reakciju, ravnoteza se brze uspostavlja, ali se rav-
notezne koncentracije ne mijenjaju.

Konstanta brzine reakcije (k): daje odnos brzine reakcije i koncentra-
cije reaktanata te je karakteristicna za neku reakciju pri odredenoj tem-
peraturi i ovisna je o prisustvu katalizatora. Vec¢a vrijednost k znaci brzu
reakciju.

Kromatografija: odvajanje smjese tvari na sastavne komponente putem
razdiobe izmedu dvije faze: mobilne i stacionarne, u svrhu identifikacije,
prociS¢avanja ili kvantitativnog odredivanja.

Le Chéatelierovo nacelo: ako se na ravnotezni sustav djeluje vanjskim
¢imbenicima, promjenom temperature, tlaka ili koncentracije sudionika re-
akcije, sustav ¢e reagirati na nacin koji vraca ponovo u stanje ravnoteze.

Molarni volumen: volumen koji zauzima jedan mol tvari, a mijenja se
s promjenom tlaka i temperature. Volumen plina, uz standardne uvjete
(temperatura 0 °C i tlak 101 325 Pa) iznosi 22,4 dm®mol-".

Oksidans: tvar koja prima elektrone (reducira se) i time oksidira druge
tvari.

Piktogrami (slikovni znakovi sa znacenjem simbola): pri upotrebi opa-

snih tvari i smjesa prikazuju se piktogrami u obliku dijamanta s crvenim
obrubom, a prenose odredene informacije o opasnosti tvari ili smjese
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(eksplozivnost, zapaljivost, oksidativnost, nagrizaju¢e djelovanije, otrov-
nost, Stetnost, nadrazujuce djelovanje i dr.).

Pipetor: uredaj koji se natakne na pipete i sluZi za sigurno usisavanje
tekucina u pipete.

Propipeta: gumena loptica s ventilima koja se natakne na pipete i sluzi
za sigurno usisavanje tekucéina u pipete.

Puferi: dvokomponentni sustavi koji se sastoje od smjese slabih kiselina
i njihovih soli (konjugirane baze) ili slabih baza i njihovih soli (konjugirane
kiseline).

Red reakcije: zbroj potencija u izrazu koji povezuje brzinu reakcije s
koncentracijama sudionika u toj reakciji. Primjerice, uz pretpostavku da
je eksperimentalno utvrdena jednadzba za brzinu reakcije, v = k - [A]? -
[C]?, red reakcije iznosi 2 + 3 = 5.

Reducens: tvar koja otpusta elektrone (oksidira se) i time reducira druge
tvari.

Sedimentiranje: odjeljivanje suspenzija kod kojih je gusto¢a suspendi-
rane tvari znatno veca od gustocée kapljevite tvari te se suspendirana tvar
talozi na dno.

Sigurnosno-tehnicki listovi (STL): osiguravaju potrebne informacije ko-
risnicima kemikalija u svrhu zastite ljudskog zdravlja i okoliSa osobama
koje rukuju kemikalijama i koje su odgovorne za sigurnost. Oblik i sadrzaj
STL-ova utvrdeni su REACH uredbom Europske unije (Uredba EZ br.
1907/2006 Europskog parlamenta i vije¢a, 18. prosinca 2006. godine).

Solvatacija (hidratacija): proces vezanja molekula otapala na ione
ion-dipolnom vezom (ako je otapalo voda, radi se o hidrataciji).

Standardna entalpija nastajanja (stvaranja) tvari (AH°): definira
promjenu entalpije reakcije kojom se neka tvar sintetizira iz elementar-
nih tvari u standardnom stanju. Dogovorno je uzeto da su standardne
entalpije nastajanja tvari u elementarnom stanju jednake nuli. Poznava-
juci standardne entalpije nastajanja tvari (a one se nalaze u tablicama, u
kemijskim priru¢nicima) za svaku reakciju se moze izraCunati promjenu
entalpije tako da se od sume standardnih entalpija nastajanja produkata
oduzme suma standardnih entalpija nastajanja reaktanata.

Specificni toplinski kapacitet tijela (cp): toplina koju treba dovesti (ili
oduzeti) 1 kg neke tvari da se temperatura promijeni za 1 K.
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Standardna vodikova elektroda (SHE): sastoji se od elekirode od plati-
ne uronjene u otopinu vodikovih iona koncentracije 1 mol dm=2 kroz koju
se propusta plinoviti vodik pod tlakom od 101 325 Pa. Potencijal SHE
dogovorno iznosi E° = 0 V, pri svim temperaturama.

Standardni redukcijski potencijal (standardni elektrodni potencijal,
E®): vrijednost (V) koja prikazuje tendenciju metala za procesom reduk-
cije u prvoj polovici ¢lanka u odnosu na standardnu vodikovu elektrodu
(SHE) u drugoj polovici ¢lanka pri standardnim uvjetima (koncentracija 1
mol dm3, tlak 101 325 Pa i temperatura 25 °C).

Sublimacija: izravan prijelaz iz ¢vrstog u plinovito stanje i opet natrag u
¢vrsto stanje, bez kapljevitog medustanja.

Toplina: kineticka energija sustava povezana s nasumi¢nim gibanjem
molekula i opisuje koli€inu energije koja se izmijeni izmedu sustava i
okoline. Toplinska energija se prenosi dok se srednje molekularne ki-
netiCke energije dva tijela ne izjednace, odnosno temperature tijela ne
postanu jednake. Jedinica za toplinu je dzul (J). Veza izmedu promjene
temperature nekog tijela (AT) i prenesene topline (Q) dana je relacijom:
Q@ =m-c, - AT, gdje je (m) masa tijela, a (c,) specificni toplinski kapa-
citet tijela, izrazen u jedinicama J kg™ K.

Uparavanje: odjeljivanje nehlapljivog ostatka (otopljene tvari) iz otopine
izdvajanjem otapala u obliku pare zagrijavanjem otopine i/ili sniZzavanjem
tlaka (vakuum-uparavanje).

Zakon o djelovanju masa (ili zakon kemijske ravnoteze): u ravnotez-
nom stanju pri stalnoj temperaturi omjer umnozaka koncentracija pro-
dukata i koncentracija reaktanata potenciranih apsolutnim vrijednostima
njihovih stehiometrijskih brojeva je stalan. Za opcenitu reakciju konstan-
ta ravnoteZe dana je izrazom:

c d
@A + bB === cC + dD;  K.= ga[[‘;]]b

a konstanta (K ) naziva se konstantom kemijske ravnoteze.
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PERIODNI SUSTAV ELEMENATA
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