Materiaty do ksztatcenia zdalnego
Temat: Stabe elektrolity
Opracowanie: dr inz. Matgorzata Kosinska

Stabe elektrolity — wstep teoretyczny

W przeciwienstwie do mocnych elektrolitow, stabe elektrolity sa zwigzkami chemicznymi,
ktére pod wplywem rozpuszczalnika nie ulegaja catkowicie dysocjacji elektrolitycznej, lecz
tylko w pewnym stopniu.

Jakie to ma konsekwencje zaréwno ze wzgledu na fizykochemie roztworow stabych
elektrolitow, jak rowniez po prostu na sposdb obliczen wykonywanych dla stabych
elektrolitow?

1) Dysocjacja stabych elektrolitow jest procesem roéwnowagowym 1 wyraza si¢
nastepujagcym rownaniem (gdzie AB — staby elektrolit)

AB2A*"+B

W przypadku elektrolitow mocnych proces dysocjacji jest procesem nieodwracalnym i
stosujemy zapis z strzatkq pojedynczq ,,— .

2) Dysocjacja stabych elektrolitow nie jest catkowita, dlatego w ich roztworach obecne sg
zardwno jony pochodzace z dysocjacji stabego elektrolitu, tzn. A™ + B, jak i cze$¢
niezdysocjowanego zwigzku AB

W roztworach mocnych elektrolitow obecne sq wylgcznie jony pochodzgce z dysocjacji
elektrolitu i nie ma niezdysocjowanych czgsteczek elektrolitu.

3) Stezenia jonéw pochodzacych z dysocjacji stabego elektrolitu, jak rowniez stgzenie
niezdysocjowanego zwiazku zapisujemy z uzyciem nawiasow kwadratowych, gdyz
mamy do czynienia ze stezeniami rownowagowymi, tj.: stosujemy zapis [AB], [A*],
[B ], a nie cas, Ca+, Cs~. Taki sposdb zapisu jest bardzo uzyteczny przy rozréznianiu
mocnych i stabych elektrolitow.

4) Stezen jonow pochodzacych z dysocjacji stabego elektrolitu nie mozemy okresli¢
wprost na podstawie ste¢zenia poczatkowego zwigzku, tzn.:

AB2A"+B

[AT =l

[B']#cCh

Dysocjacja stabego elektrolitu jest niecatkowita 1 zawsze jest spelniony warunek:
[ATT< ¢

[B7]< iy

[AB] < ¢,

Stezenia jonow pochodzgcych z dysocjacji mocnego elektrolitu mozna okresla¢ wprost na
podstawie stezenia poczqtkowego zwiqzku.
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5) W przypadku opisu dysocjacji stabego elektrolitu wprowadzamy pojecia stopnia
dysocjacji o i statej dysocjacji K (dla uproszczenia ponizej przedstawione zostang
rozwazania dla elektrolitow typu 1:1)

Roztwor stabego kwasu HA Roztwor stabej zasady MOH
HA2H +A MOH 2 M*+ OH
[H]=[AT] [M*] = [OH]
[HA] = c],- [H] = c}\- [A] [MOH] = ¢}, - [M"] = ¢}, - [OHT]
Stopien dysocjacji:
[H] [A7] Stopien dysocjacji:

ot OO o M1_[OHT]

Stata dysocjacji: Cuon  Cmon
[H]-[A] [H]? Stata dysocjacji:
" HA] G —[H'] _IMT[OHT]__ [OHTF
.=
Stala dysocjacji kwasowej (wzér pelny): [MOH] Cuon —[OH]
[H]? Stala dysocjacji zasadowej (wzor pelny):

A b:ﬂ
Stala  dysocjacji  kwasowej  (wzor Cron —[OH]
uproszczony): Stala  dysocjacji  zasadowej  (wzor
K [H]? uproszczony):

Q= — -12

Cha Kb = [O:_I ]
CMOH

6) W przypadku stabych elektrolitbw korzysta¢ mozna takze z tzw. prawa rozcienczen
Ostwalda, czyli zaleznosci pomiedzy stata dysocjacji, stopniem dysocjacji i stezeniem
molowym elektrolitu

Roztwor stabego kwasu HA Roztwor stabej zasady MOH

HAZH "+ A" MOH 2 M*+ OH
_HTAT__[HT _[MT][OHT]_ [OHF
TOHAL ] " [MOH]  Clou—[OH']
o= L ]:>[H ]=a-cs _oH] =[OH ]=0a-Cyoy
Chia Chon
K, = (0 CPn)’ _ o Cha” _ o Chia K — (o Chuon)” _ o Chuon” _ o’ - Chion
Cha —0:Cha  Cpa-(l-0)  1-a i Chvon ~ @ Cyon Crion - (1— @) 1-a

Wzér pelny na prawo rozcienczen
Ostwalda dla stabego kwasu:

Wzor pelny na prawo rozcienczen Ostwalda
dla slabej zasady:

K, = o’ - Cha K, = o - Chion
1-a l1-a
Wzor uproszczony na prawo | Wzor uproszczony na prawo rozcienczen
rozcienczen Ostwalda dla stabego | Ostwalda dla stabej zasady:
kwasu:2 0 K, =0 Chon
K,=0a"-Cyn
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[H'T

7) W obliczeniach mozemy stosowa¢ wzory uproszczone (K, = K, = ,

Chia Chion
K, =a’-c’, K, =a’-C0\,) pod warunkiem spetnienia jednego z przedstawionych
ponizej kryteriow:

a) a<0,05 (5%)

b) %2400 lub SMor > 400

a a

o 15 400 1up LPF 15 400
K K

a b
8) Czestym zagadnieniem przy zadaniach dotyczacych dysocjacji stabych elektrolitow,
jest obliczenie stezenia jonéw [H'] lub [OH ], albo stopnia dysocjacji na podstawie
prawa rozcienczen Ostwalda, gdy nie mozna zastosowac uproszczenia wzorow. Warto
przypomnie¢ sobie sposob rozwigzywania rownan kwadratowych w tym przypadku.
Na przyktadzie dysocjacji stabego kwasu:

HA2H' + A"
__HT K 0 Chn
: Cha —[H'] ’ 1-a
Ko (€ ~[H D =[H'T Ko (l-o)=a’-ci,
K, -Chx —K,-[H']=[H] K, - K, a=a”-c},
[H P +K, [H]-K, ¢ =0 o’ Cla +K, o -K, =0

W tym momencie otrzymujemy rownanie kwadratowe z [H*] lub a jako niewiadoma.

Przypomnienie rozwigzywania rownania kwadratowego:

ax’+bx+c=0

A =+/b?—4ac

y _—b-A  -b-+/b?-4ac
' 2a 2a

y _—b+JA  —b++/b*-4ac
? 2a 2a

W przypadku obliczen chemicznych zawsze interesuje nas rozwigzanie dodatnie.



K, + K2 +4-K, -C,
2

[H']=

LK, KE 4K, C

a= 0
2'CHA

Analogicznie dla stabej zasady:

[OH] = K, K2 +4-K, -Coyo

2

K, KB 4K, G

o= 0
2-Cyon
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Stabe elektrolity — przyktady rozwiqzan

Zad. 1. Ile moli i graméw NaOH znajduje sie w 350 cm? roztworu tej zasady o pH = 12.

Dane: Szukane:
VnNaoH = 350 cm® = 0,35 dm?® NNaoH = ?
pH =12 MNaoH = ?
MnaoH = 39,99 9

mol

Liczbe moli i mas¢ NaOH mozemy obliczy¢, wykorzystujac przeksztatcony wzor na stezenie
molowe:

c:£:>n:c~v
Vv

n:m:m:n-M
M

Stezenie NaOH mozna obliczy¢ na podstawie danych o objetosci roztworu i pH.

Wodorotlenek sodu jest mocnym elektrolitem, dlatego:

1mol Imol 1mol

NaOH — Na"+OH"
CNa+ = COH* = CNaOH

Informacja o pH umozliwia obliczenie st¢zenia jonow OH . W tym celu nalezy wykorzystaé
iloczyn jonowy wody.

pH + pOH =14 = pOH = 14 — pH
pOH=14-12=2

— — -pOH
pOH =-logc = c_, =107

_ -2
Con- = 10°M
mol

_ — 102
CNaOH = C = 10 am

mol

NNaOH = CNaoH * VNaoH = 107 am? - 0,35 dm® = 3,5-103 mol

MNaOH = Nnaok - Maon = 3,5-10 mol - 39,99 m%l =0,14 g
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Zad. 2. Stopien dysocjacji kwasu fluorowodorowego (HF) w roztworze o pH = 1,56 wynosi
2,45%. Obliczy¢ stgzenie roztworu tego kwasu.

Dane: Szukane:
o =2,45% 0 =?
pH =1,56

Kwas HF jest stabym elektrolitem, dlatego rownanie dysocjacji jest nastepujace:
HF2H" +F
Aby obliczy¢ stezenie roztworu kwasu HF mozna wykorzysta¢ wzor na stopien dysocjacji:

+ + . 0
0= 11T 00 o,  [H1:100%
Coe a

Stezenie jonéow wodorowych pochodzacych z dysocjacji HF mozna obliczy¢ na podstawie
warto$ci pH jego roztworu.

pH = -log[H*] = [H*] = 10"

[H] = 10756 = 2,75.102 %
dm
_, mol
o [H']-100% 2,75-10 — -100% _,,m
HF a 2,45% T dm®



Materiaty do ksztatcenia zdalnego
Temat: Stabe elektrolity
Opracowanie: dr inz. Matgorzata Kosinska

Zad. 3. Obliczy¢ stezenie wszystkich czgstek w roztworze kwasu benzoesowego o stezeniu
0,01M. Ka=6,3-10°

Kwas benzoesowy oznaczony zostanie symbolem HA

Kwas benzoesowy jest stabym elektrolitem 1 w jego roztworze beda obecne zarowno jony
pochodzace z dysocjacji jak i niezdysocjowane czasteczki.

HA2H" +A"
Dane: Szukane:
Ka=6,3-10° [Hj =7
c%,=0,01M [A]="?

[HA] =2

Stezenia czastek obecnych w roztworze kwasu benzoesowego mozna obliczy¢, wykorzystujac
réwnanie na statg dysocjacji kwasowe;j:
« HTAT__HT

T OHAL ch-H]

_ [H+]2

: C&A _[H+]

Sprawdzamy warunek, czy ewentualnie mozna skorzysta¢ ze wzoru uproszczonego:

Com _ 0,01_5 150
K, 6,310
C0

%<400 - warunek korzystania ze wzoru uproszczonego nie zostal speilniony, dlatego

a

obliczenia prowadzimy, wykorzystujac wzor pelny:

B [H+]2

: C&A _[H+]

Zgodnie z przedstawionymi informacjami w czeg$ci wstepnej tych materiatow, otrzymujemy
réwnanie kwadratowe, dla ktérego interesuje nas rozwigzanie dodatnie, tj.:

K, + K2 +4-K, -C,
2

[H']=

— . -5 . —5)2 . . 75.
_ 6,310 +4/(6,3-10°)? +4.6,3-10°.0,01 _ 7311040

H+
[H] 2 dm?
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[AT] = [H] =731-104 19
dm

o 1 mol 4 mol 2 MO

[HA] = ¢\~ [H] =001 - 73110 1 5=9.2710%
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Zad. 4. Stata dysocjacji kwasu chlorowego(l) wynosi K, =4,3-108. Obliczy¢ stopien dysocjacji
tego kwasu w roztworze o stgzeniu 0,005M oraz pH tego roztworu.

Dane: Szukane:
Ka=4,3-10'5 a="7?
Chicio = 0,005M pH="?

Kwas chlorowy jest stabym elektrolitem, dlatego rownanie dysocjacji jest nastepujace:
HCIO 2 H" +CIO

Zaleznosci, z ktorych mozna obliczy¢ stopien dysocjacji to:

1) az['j—]-100%
HCIO
o - O
2) Prawo rozcieficzen Ostwalda: K, = H]C_L
-
Zalezno$¢ 1) w tym przypadku nie jest mozliwa do wykorzystania, poniewaz nie znamy
(jeszcze) stezenia jonéw wodorowych. Korzystamy wiec z zaleznos$ci 2).

Sprawdzamy warunek, czy ewentualnie mozna skorzysta¢ ze wzoru uproszczonego:

Craio 0005 116979
K, 4310
Chicio

—=% > 400 - warunek korzystania ze wzoru uproszczonego zostal spetniony, dlatego

a

obliczenia prowadzimy wykorzystujac wzor uproszczony

a
0
CHCIO

i
o= ﬂ =2,93-10° =0, 293%
0,005

Aby obliczy¢ pH, nalezy obliczy¢ wczesniej stezenie jonéw wodorowych. W tym celu mozna
wykorzysta¢ zalezno$¢ na stopien dysocjacji:

_ O 2 _
K, =Cco 0" > a =

1T 100060 = [H7) = LG
HCIO 100%
0p -
(= 0.293%-0,005 1oy mol
100% dm

pH = -log[H*] = -log(1,47-10°) = 4,83
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Zad. 5. Obliczy¢ stezenie molowe roztworu jednowodorotlenowej zasady (Kp = 1-10%), jezeli
stezenie jonéow OH  w tym roztworze wynosi 0,02M.

Jednowodorotlenowa zasada oznaczona zostanie symbolem MOH

Dane: Szukane:
Kb=1‘10-4 CEAOH:?
[OH ]=0,02M

Informacja o stalej dysocjacji zasadowej wskazuje, ze jednowodorotlenowa zasada jest stabym
elektrolitem, dlatego rownanie dysocjacji jest nastepujace:

MOH 2 M*+ OH

Biorac pod uwage dane, stezenie molowe roztworu jednowodorotlenowej zasady mozna
obliczy¢, wykorzystujac rownanie na stalg dysocjacji zasadowej, gdyz mamy informacje o
warto$ci statej i stezeniu jonow OH :

_[MI[OH]_ [OHT
" [MOH] ¢y, —[OH]

Sprawdzamy warunek, czy ewentualnie mozna skorzysta¢ ze wzoru uproszczonego:

[OH]_ 002,
K, 110
[OH7]

<400 - warunek korzystania ze wzoru uproszczonego nie zostal spelniony, dlatego
b

obliczenia prowadzimy wykorzystuja wzor petny:
__[OHF
" C:/IOH _[OHi]
K, - (Chon ~[OH™]) =[OH T*
Ky 'C(KAOH -K, - [OH]= [OH_]2
Ky 'CKAOH = [OH_]2 +K, -[OH]
o [OH P +K, -[OH]

C
MOH Kb
. 0,02* +1-10™*-0,02 mol
vor = 110 =402

10
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Zad. 6 . Obliczy¢ stopien dysocjacji amoniaku w roztworze o pH = 11,5. Kp = 1,8-10°

Dane: Szukane:
Kb=1,8'10'5 a="7?
pH =115

Amoniak jest stabym elektrolitem, dlatego rownanie dysocjacji jest nastepujace:
NHs-H20 2 NH;+OH
Zalezno$¢, z ktorej mozna obliczy¢ stopien dysocjacji to:

o =M1 1009

CHy-H,0

Stezenie jondw OH mozemy obliczy¢, wykorzystujgc informacj¢ o pH oraz iloczyn jonowy
wody.

pH + pOH =14 = pOH = 14 — pH
pOH=14-115=25
pOH = -log[OH ] = [OH ] = 107°"

[OH 1= 1075 =3,16-103 12
dm

Aby obliczy¢ stopien dysocjacji brakuje jeszcze wartosci stezenia molowa roztworu amoniaku

(0]
CiH,-H,0 *

Biorgc pod uwage dane, st¢zenie molowe roztworu amoniaku mozna obliczy¢, wykorzystujac
roOwnanie na statg dysocjacji zasadowej, gdyz mamy juz informacje o wartosci stalej, a stezenie
jonow OH  obliczono:

_INHI[OHT] _ [OHT
" [NHa'HZO] - C?\IH3-HZO_[OH7]

Sprawdzamy warunek, czy ewentualnie mozna skorzysta¢ ze wzoru uproszczonego:

[OH] 31610°

= =176
K, 18107

[OH"]
b
obliczenia prowadzimy wykorzystujg wzoér pelny:

<400 - warunek korzystania ze wzoru uproszczonego nie zostat spetniony, dlatego

11
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[OH T’
Chp, 1,0 ~[OH7]
Ky (Cpym,o ~[OH D =[OH T’
Kb 'C?\lHa-HZO - Kb '[OH_] = [OH_]2

Ky 'C?\IH3»HZO = [OH_]2 +K,-[OH]

K, =

_12 _
o _[OHT+K, [OH]
37112 Kb
. (316-10°)° +1,8-10°-3,16-10° mol
0 = 1810° =5

Majac wszystkie dane obliczamy stopien dysocjacji amoniaku:

- -3
oo IOH] 10, 31610

CH,-H,0 )

-100% = 0,085%

12



