Materiaty do ksztatcenia zdalnego
Temat: Bufory kwasne
Opracowanie: dr inz. Matgorzata Kosinska

Bufory kwasne — wstep teoretyczny

Bufory, roztwory buforowe — roztwory, ktore maja zdolnos$¢ do przeciwstawiania si¢ zmianom
pH nawet przy znacznych rozcienczeniach, jak rOwniez przeciwstawiania si¢ znacznym
zmianom pH po dodaniu do nich niewielkich ilosci mocnego kwasu lub mocnej zasady.

Buforami sg mieszaniny roztworow stabego kwasu 1 jego soli z mocng zasada, stabej zasady i
jej soli z mocnym kwasem, dwoch soli stabego wieloprotonowego kwasu.

Bufory kwasne to roztwory zawierajace staby kwas i s6l tego kwasu z mocng zasada.
Przyktadami buforéw kwasnych sg mieszaniny roztworow:

CH3COOH i CH3COONa
HCOOH i HCOONa
HCN i KCN

Niech sktadniki takiego buforu beda oznaczone ogolnie:
HA — staby kwas
NA — s6l stabego kwasu HA z mocng zasada

Zwigzki - sktadniki buforu kwasnego - majg zatem taki sam anion (A ), a r6zne kationy. Oba
sktadniki buforu sa elektrolitami, ale o r6znej mocy. Staby kwas jest elektrolitem stabym i ulega
dysocjacji niecatkowitej, podczas gdy sol tego kwasu z mocng zasada jest elektrolitem mocnym
i ulega catkowicie dysocjacji (tabela 1).

Tabela 1. Opis procesu dysocjacji stabego kwasu 1 jego soli z mocna zasada.

Staby kwas — dysocjacja Sol stabego kwasu i mocnej zasady — dysocjacja
HA2H" + A" NA — N*+ A~

Stezenie wyjsciowe stabego kwasu - CHa | Stezenie wyjSciowe soli — Csoli

Czastki obecne w roztworze w wyniku | Czastki obecne w roztworze w wyniku

dysocjacji: dysocjacji:
jony H', jony N,
jony A, jony A”

niezdysocjowane czasteczki HA

Stezenia  czastek  pochodzacych  z | Stgzenia czastek pochodzacych z dysocjacji soli

dysocjacji HA w roztworze: W roztworze:

[H'T, C+ = Csoli

[A Tra C =t (*
— - = SO|I( )

[H7=[A Tua :

[HA] =cha- [H]
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Ze wzgledu na fakt, ze jony wodorowe pochodza z dysocjacji stabego kwasu (dysocjacji wody
nie uwzglednia si¢), wyprowadzenie wzoru na st¢zenie jonéw wodorowych w buforze
kwasnym opiera si¢ na roOwnaniu na statg dysocjacji stabego kwasu:

« _[HTIAT
Al

Jednak w roztworze bedgcym mieszaning stabego kwasu i jego soli z mocng zasadg, aniony A
pochodza od tych dwoch zwigzkow i nalezy to uwzgledni¢ w rownaniu statej dysocjacji stabego
kwasu:

C[HT-(A s +6,)

K, -
Cua —[H']

Jak po kolei upraszcza si¢ ten wzor i dlaczego?

(1) W mieszaninie buforowej mamy aniony A pochodzgce z dwdch zrodel. Ze wzgledu
na typ elektrolitu bedzie ich znaczgco wigcej pochodzito z dysocjacji soli (mocnego
elektrolitu) niz z dysocjacji niecalkowitej stabego kwasu (stabego elektrolitu), tzn.

C,. >>[A]ya- W liczniku, w sumie, mozna zatem poming¢ stgzenie anionow

pochodzacych z dysocjacji stabego elektrolitu:

B [H*]~CA,
" ey —[H']

(2) Wprowadzenie wraz ze sola do uktadu znaczacej ilosci anionéw A wplywa na
cofnigcie dysocjacji stabego kwasu zgodnie z regutg Le Chateliera-Brauna. W zwigzku
z tym maleje teZ stezenie jonow pochodzacych z jego dysocjacji, tak ze: c,,, >>[H"].
W mianowniku, w réznicy, mozna zatem pomina¢ st¢zenie kationow wodoru
pochodzacych z dysocjacji stabego kwasu:

K - [H']-c,
CHA

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (*) z tabeli 1 otrzymujemy:

— [H+]'Csoli

K

a
Chia
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Wzor na stezenie jonow wodorowych w buforze kwasnym, uwzgledniajacy stezenia
stabego kwasu i soli w mieszaninie buforowej, otrzymujemy po przeksztatceniach:

O[H]=K, e

soli

Wzoér na pH buforu kwasnego, uwzgledniajacy stezenia stabego kwasu i soli w mieszaninie
buforowej, otrzymujemy po zlogarytmowaniu obustronnym réwnania:

_log[H*]=—log(K, - ZHa

soli

pH=—(logK, +log Ci) korzystamy z wlasnosci logarytmow: loge(a-b) = logca + logch

soli

pH =—log Ka—logcﬂ

soli

Qa pH=pK, —Iogcﬂ

soli
Ob pH=pK, +log Caoii korzystamy z wlasnosci logarytmow: nlogem = loge(m)"

CHA

Wzor na st¢zenie jonow wodorowych w buforze kwasnym, uwzgledniajacy liczb¢ moli
stabego kwasu i soli w mieszaninie buforowej, otrzymujemy podstawiajac zamiast stezen:

n
_ HA
VI
buforu
C _ r]soli
soli
V,

buforu

nHA

[H+] — Ka . Vbuforu — Ka . r-lHA 'Vbuforu
M Noii * Vouforu

V,

buforu

® [H]=K,

soli
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Analogicznie, wzér na pH buforu kwasnego, uwzgledniajacy liczbe moli stabego kwasu i
soli w mieszaninie buforowej, otrzymujemy po zlogarytmowaniu obustronnym réwnania:

©a pH=pK, —Iognﬂ lub ®b pH=pK, + IogM

soli n HA
Zadaniem, ktdre stawia si¢ buforom i ogolnie powodem ich uzywania jest to, ze maja zdolnos¢
do przeciwstawiania si¢ znaczacym zmianom pH po dodaniu do nich niewielkich ilo$ci mocnej
zasady lub mocnego kwasu. Inaczej. Dodajac takie same ilosci mocnej zasady/kwasu do wody
I do roztworu buforowego, znaczaco mniejsze zmiany pH obserwujemy w przypadku buforu.
Wynika to z faktu, ze po dodaniu do buforu mocnej zasady lub kwasu, ulegaja one reakcji
chemicznej ze sktadnikami buforu i niwelowany jest efekt zmiany pH.

Wzory na stezenie jonow wodorowych oraz pH w roztworze buforu kwasnego po dodaniu
malej iloSci mocnej zasady MOH

Dodanie do roztworu buforu kwasnego matej ilosci mocnej zasady powoduje, ze ulega ona
reakcji ze stabym kwasem:

HA + MOH - MA+ H:0 (zapis czasteczkowy)
HA+OH — A + H20 (zapis jonowy)
Zatem w roztworze zmniejszy si¢ ilo$¢ stabego kwasu, a wzrosnie ilo$¢ jego soli z mocng

zasadg. Rozpatrujac rownania o stechiometrii jak wyzej, mozna zapisa¢ nastepujacy wzory:

0 [H+]: Ka . nHA _nMOH
n +nMOH

soli
©a pH= pK, _|09M lub ®b pH = pK, + |09M
Neoii T NMyon Npa — Nyvon

Wzory na st¢zenie jonow wodorowych oraz pH w roztworze buforu kwasnego po dodaniu
malej ilosci mocnego kwasu HX

Dodanie do roztworu buforu kwasnego matej ilosci mocnego kwasu HX powoduje, ze ulega on
reakcji ze solg NA:

NA + HX —» NX + HA (zapis czasteczkowy)
A+ H" - HA (zapis jonowy)

Zatem w roztworze zmniejszy si¢ ilo$¢ soli, a wzrosnie ilo$¢ stabego kwasu. Rozpatrujac
réwnania o stechiometrii jak wyzej, mozna zapisa¢ nast¢pujacy wzory:
Nya +N
+7_ HA HX
0 [H]=K, —~A—F%

soli ~ ''HX

@a pH =pK, —log e " Mex jyh @b pH = pK,, + log Lot —Nex

Nooii = Niix Nya T Nyx
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Bufory kwasne — przyktady rozwigzan

Zad. 1. Obliczy¢ stezenie kwasu mrowkowego w roztworze buforowym, jesli stezenie

mol

mrowczanu potasu wynosi 0,1 —, a pH roztworu jest rowne 3,42. pKa = 3,90
m

Dane: Szukane:
=9
CHeOoK = le_o! CHCOOH = *
dm
pH = 3,42
pKa = 3,90

Stezenie kwasu mrowkowego w roztworze buforowym mozemy obliczy¢ stosujac wzor na
stezenie jonow wodorowych w buforze kwasnym:

1=k, G ] G
CHCOOK Ka

Stezenie jonow [H'] oraz stala Ka mozemy obliczy¢ wykorzystujac informacje o pH i pKa.

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

mol

H*1=10°%=3_8-10"
[ dm®

pKa = 'IogKa = Ka = 10-pKa
Ka=103°=1,26-10"

3,8.10*.0,1 mol
Chcoon = 126-10° :O’Sdm3
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Zad. 2. Obliczy¢ pH roztworu buforowego otrzymanego przez zmieszanie 40 cm? roztworu

. mol . mol
octanu potasu o stezeniu 0,1 —z 50 cm? roztworu kwasu octowego o stezeniu 0,2 e
m m
pKa = 4,55
Dane: Szukane:
o _ mol pH="?

Cer,cook = 01 dm?

Shycook = 40 cm® = 0,04 dm®

mol
ce =0,2—
CH,COOH dm?®
Veu,coon = 50 cm® = 0,05 dm®
pKa = 4,55

Aby obliczy¢ pH buforu mozna zastosowaé wzor:

Ce,coom

pH =pK, —log ———

CH,COOK

Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze podane w tresci zadania stgzenia kwasu i soli nie sg
stezeniami w roztworze buforowym, tylko st¢zeniami roztworéw przed zmieszaniem. Stezenia
kwasu i soli w roztworze buforowym nalezy obliczy¢, wykorzystujac w/w stgzenia:

0 0
_ Nen,cook _ Cen,cook 'VCH3COOK

c = =
CH,COOK
\A \A
(0] (0]
c _ Nch,cooH _ Cen,coom 'VCH3COOH
CHyCOOH — =
\A Vs

V, = Ve ook + V2

CH,COOK CH,COOH

Vb = 0,04 dm?® + 0,05 dm® = 0,09 dm®

0,1-0,04 mol

Ceracook = W =0,04 dm?

0,2-0,05 mol

Ceh.coon = W = o'lldms
0,11

H=4,55-log—=4,11
P g004
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mol

Zad. 3. Jakie objetosci [cm®] roztworu kwasu octowego o stezeniu 0,1 am? I roztworu octanu
m

. mol . . . .
potasu o stezeniu 0,2 e nalezy zmiesza¢ ze soba, aby otrzymaé 0,1 dm?® roztworu buforowego
m

o pH wynoszacym 4,85? pKa = 4,55

Dane: Szukane:
0 mol ) =97
CCH3COOK =0,2 — VCH3COOK
dm VO — f)
=40 cm® = 0,04 dm® CH,COOH ~
mol
ce =0,1—
CH,COOH dm?
Vb= 0,1 dm?
pH =4,85
pKa = 4,55

Do obliczen mozna zastosowa¢ wzor na stezenie jonéw wodorowych w buforze kwasnym
uwzgledniajacy liczbe moli, poniewaz po zmieszaniu liczba moli kwasu i soli si¢ nie zmienia,
a zmienia si¢ ich stezenie:

n c VA
1 CH,COOH CH,COOH * V'CH,COOH
[H]=K, - ———=K,-

a 0 (]
CH,COOK Cenycook VCH3COOK

Moze skorzysta¢ z informacji o tacznej objetosci roztworu buforowego, aby mie¢ tylko jedna
niewiadoma w w/w réwnaniu:

_\/0 0
Ve = VCH3COOK + VCH3COOH

3 - (0] (0]
0,1dm*= VCH3COOK +VCH3COOH

VgH3COOK =01- VgH3COOH [dm3]

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

mo
m3

[H]=10"%=1,41-10°

pKa = 'IogKa = Ka = 10—pKa
Ka=10%%=2282-10°

(0] (o]

" CCH3COOH 'VCH3COOH
[H]=K,-

0 . VO
CH,COOK " VCH,CO0K




0,1-V?
1,4110° =2,8210"- CHg(ZOOH
0,2:(0,1~ VCH3COOH)

01V
0,2 (0,1 Vi c00)
0,5:0,2- (0.1~ Vg coom) = 0.1 Ve, coon
0,01-0.1 V1 co0n = 0.1Vt coon
0, 2’V8H3COOH =0,01
Veu,coon = 0,05dm* =50cm’

Ve coox = 0,1~V coon = 0,1-0,05 = 0,05 dm? = 50 cm?

Materiaty do ksztatcenia zdalnego
Temat: Bufory kwasne
Opracowanie: dr inz. Matgorzata Kosinska



Materiaty do ksztatcenia zdalnego
Temat: Bufory kwasne
Opracowanie: dr inz. Matgorzata Kosinska

Zad. 4. Jak zmieni si¢ pH buforu octanowego, w ktorym stezenie kwasu octowego wynosi

ol

mol . . , m .
0,5d—3 , a stezenie octanu potasu jest rowne 0,1 o po rozpuszczeniu w 0,1 dm? tego buforu
m m

0,4 g NaOH? pKa = 4,55

Dane: Szukane:
mol ApH =7
Cencook = 0.1 am?

mol

(o =05
CH,COOH dm?

Vb =0,1dm?

MnaoH = 0,4 g

Mnaon = 39,99 9
mol

pKa = 4,55

Mamy obliczy¢ zmianeg pH buforu, dlatego w pierwszej kolejnosci obliczamy pH buforu przed

dodaniem wodorotlenku sodu.

Cen,coom

pH, = pK, —log
CH,COOK

0,5
H, =4,55—-log— =3,85
pH, 901

Aby obliczy¢ pH buforu po dodaniu dodaniem wodorotlenku sodu mozna zastosowa¢ wzor:

n

nCH3COOH ~ "'NaOH

pH, = pK, —log

Nenycook 1 Mot
Nen,coon = Cenacoon -V, =0,5-0,1=0,05mol

nCH3COOK = CCH3COOK 'Vb =0,1-0,1=0,01mol

Nyaon = Myion _ 0.4 0,01mol
Moy 39,99
pH2=4,55—|ogM‘=4,25
0,01+0,01

Zmiana pH po dodaniu wodorotlenku sodu:

ApH = pH2 — pH1 = 4,25 - 3,85 = 0,4 — pH wzrosto 0 0,4
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Zad. 5. Jak zmieni si¢ pH buforu octanowego zawierajacego w objetosci 0,5 dm? 0,25 mol
kwasu octowego i 0,3 mol octanu sodu po dodaniu do 0,2 dm? tego buforu 10 cm® 2-molowego
roztworu kwasu solnego? pKa = 4,55

Dane: Szukane:
— =7
Ncn,coona = 0+3 mol ApH ="*

New,coom = 0,25 mol

Vp1 = 0,5 dm?

Vp2 = 0,2 dm®

Vher = 10 cm® = 0,01 dm?
mol
dm?

pKa = 4,55

CHcl = 2

Mamy obliczy¢ zmiang pH buforu, dlatego w pierwszej kolejnosci obliczamy pH buforu przed
dodaniem kwasu solnego. Mozna wykorzysta¢ wzor z liczbg moli:

nCH3COOH(1)
pH, = pK, —log ———

n CH,COONa(1)

0,25
H, =4,55—log——=4,63
prH, g 0.3

ale nalezy pamigtal, zZe liczba moli kwasu octowego i octanu sodu w buforze, do ktorego

dodawany jest pozniej kwas solny bedzie inna, poniewaz kwas solny jest dodawany do mniejszej
objetosci buforu

Aby obliczy¢ pH buforu po dodaniu dodaniem wodorotlenku sodu mozna zastosowa¢ wzor:

cHacooH(2) T Mher

n
pH, =pK, —log

nCH3COOK(2) Ny

Aby obliczy¢ liczbe moli kwasu i soli w 0,2 dm® buforu, nalezy wczeéniej obliczy¢ ich stezenia
molowe w buforze:

_ Nen,coomay _ 0,25 _05 mol

C = )
CH,COOH V., 05 dm?®

e _ Nepcoonaqy E —06 mol
CH,COONa vV, 05  dm’

Nen,coom() = Cerycoon * Voo =0,5-0,2= 0,1mol

nCH3COONa(2) = CCH3COONa ‘Vbz =0,6-0,2=0,12mol

10
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Nuet =Crar - Ve =2-0,01=0,02mol

0,1+0,02

H, =4,55—1lo = 4,47
P gO,12—0,02

Zmiana pH po dodaniu kwasu solnego:

ApH = |pH2 — pH1| = |4,47 — 4,63| = 0,16 — pH spadto 0 0,16

11



