ЛАБОРАТОРНА РОБОТА  8
Розчини та їх властивості

1. Теми для домашньої підготовки
Основні характеристики розчинів та інших дисперсних систем. Класифікація дисперсних сис​тем. Поняття при суспензії, емульсії, аерозолі, піни. Стабілізація та руйнування цих дисперсних систем. Колоїдні розчини.

Загальні властивості розчинів. Способи вираження складу розчинів. Розчинність. Вплив на розчинність температури і тиску. Закон Генрі.

Розчини неелектролітів. Тиск насиченої пари над розчинами. Закони Рауля. Температура кипіння і температура замерзання розчинів. Визначення молекулярної маси кріоскопічним та ебуліоскопічним методами. Застосування антифризів. Осмотичний тиск. Закон Вант-Гоффа. 

Водні розчини електролітів. Теорія електролітичної дисоціації. Сильні і слабкі електроліти. Ступінь і константа дисоціації слабких електролітів. Реакції іонного обміну в розчинах. Теорії кислот та основ. Іонний добуток води. Водневий показник середовища. Розрахунок рН сильних і слабких кислот та основ. Індикатори. Буферні розчини.

Рівноваги у розчинах електролітів. Добуток розчинності. Гідроліз солей. Рівноваги за участю комплексних іонів. Константа стійкості комплексів.
2. Запитання та задачі
1. Які розчини називають істинними? У чому подібність істинних розчинів до хімічних сполук, а в чому — до сумішей?

2. Що таке розчинена речовина та розчинник? Чи завжди для розчинів, які містять воду, вона є розчинником?

3. Які процеси перебігають при розчиненні? Відокремте серед них хімічні та фізичні явища.

4. Сформулюйте закон Генрі. Поясніть, як і чому впливає тиск на розчинність газів у рідинах.

5. Скільки грамів гідроксиду натрію містить 40 мл 32%-ного розчину, густина якого становить 1,25 г/см3?

6. Скільки грамів хлориду натрію необхідно додати до 500 г 5%-ного розчину цієї ж солі для одержання 10%-ного розчину?

7. Розрахуйте молярну та нормальну концентрації 16%-ного розчину хлориду алюмінію (( = 1,15 г/см3).

8. Наведіть формулювання першого закону Рауля та його математичний вираз. Наведіть графік, що ілюструє цей закон.

9. Як можна пояснити той факт, що тиск пари над розчином менше, ніж над чистим розчинником?

10. Наведіть формулювання та математичний вираз другого закону Рауля. Наведіть графік, що ілюструє цей закон.

11. Молярна частка гідроксиду натрію у водному розчині становить 0,25, густина розчину 1,49 г/см3. Розрахуйте масову частку гідроксиду натрію, його моляльну та молярну концентрації.

12. Який об’єм 6 М розчину соляної кислоти необхідно взяти для приготування 250 мл 2,5 М розчину?

13. При якій температурі почне замерзати розчин 500 мл гліцерину (( = 1,26 г/см3) в 4 л води? Кріоскопічна константа для води складає 1,86 град/(моль(К).

14. Розрахуйте температуру кипіння і температуру замерзання 30%-ного розчину пероксиду водню Н2О2 у воді. Кріоскопічна константа для води складає 1,86 град/(моль(К), ебуліоскопічна — 0,52 град/(моль(К).

15. Яка маса метилового спирту розчинена у 800 г води, якщо розчин почав замерзати при температурі мінус 9 оС?

16. Поясніть, чи відрізняються температури кристалізації розчинів, які містять у 2000 г води: 

а) 0,5 моль цукру С12Н22О11 та 0,5 моль глюкози С6Н12О6;

б) 68 г цукру та 36 г глюкози; 

в) 100 г цукру та 100 г глюкози.

17. Що таке ізотонічний коефіцієнт? В чому полягає його фізичний зміст?

18. Дайте визначення кислот, основ та солей з точки зору теорії електролітичної дисоціації. Як дисоціюють амфотерні гідроксиди? Наведіть приклади.

19. Складіть схеми електролітичної дисоціації декількох кислих, основних та комплексних солей.

20. Чим відрізняються сильні та слабкі електроліти?

21. Що таке ступінь електролітичної дисоціації? Від яких факторів і як саме залежить її величина?

22. Обрахуйте рН та рОН 0,01 н. розчину соляної кислоти.

23. У скільки разів необхідно збільшити або зменшити концентрацію іонів Н[image: image1.wmf]+

, щоб рН розчину: а) збільшився на одиницю; б) змен​шився на дві одиниці?

24. Розчинність карбонату барію складає 2,0(10-5 моль/л. Визначте добуток розчинності BaCO3.

25. Яку реакцію середовища повинні мати розчини таких солей амонію: NH4CN, CH3COONH4, NH4NO2, (NH4)2CO3, (NH4)3PO4?

26. Складіть молекулярні та іонно-молекулярні рівняння реакцій:

а) Na3PO4 + H2O =

б) CuSO4 + H2O =

в) NH4NO3 + H2O =

3. Експериментальна частина

3.1. Матеріали і обладнання 

Кристалічні тіосульфат натрію, сульфат натрію, ацетат натрію, карбонат натрію, хлорид калію, дихромат калію, хлорид алюмінію, карбонат амонію, ацетат амонію, хлорид амонію, сульфат амонію, хлорид натрію, цукор, льодяна оцтова кислота, гліцерин, спирт, мило, розчини сірчаної кислоти, соляної кислоти, гідроксиду натрію, фенолфталеїну, лакмусу, метилоранжу,  універсальний індикаторний папір, рН-метр, водяна баня, ареометр, термометр, бюретка, піпетка, технохімічні терези, мірні циліндри і колби, годинникове скло, скляні лійки і палички, промивалка, олівець по склу.

3.2. Визначення концентрації розчинів 

3.2.1. Визначення масової долі (відсоткового складу) розчину за його густиною, - швидкий, але приблизний метод визначення концентрації розчинів, який базується на залежності концентрації розчину від його густини.

Густину розчину вимірюють ареометром. Кожен ареометр призначається для вимірювання густини у певному діапазоні. У зв’язку з цим для вибору ареометра необхідно знати приблизну густину даного розчину.

Досліджуваний розчин сірчаної кислоти налийте в мірний циліндр і обережно занурте в нього ареометр так, щоб він не торкався стінок циліндра. Визначте за нижнім меніском поділку шкали ареометра, що співпадає з рівнем рідини у циліндрі. Дослід повторіть двічі. Рідину злийте в склянку, вимийте і витріть ареометр. За величиною густини знайдіть масову частку сірчаної кислоти (див. додат. табл. 4).

Обчисліть молярну концентрацію еквівалента даної кислоти.
3.2.2. Визначення концентрації розчину кислоти методом титрування полягає у визначенні об’ємів розчинів, які реагують між собою. Знаючи ці об’єми та молярну концентрацію еквівалента одного з розчинів, можна обчислити концентрацію другого розчину. 

Закріплену в штативі бюретку наповніть повністю (до позначки “0”) розчином соляної кислоти, концентрація якої відома. Наберіть у піпетку 10 мл розчину лугу і перелийте його в конічну колбу. Додайте туди 1–2 краплі фенолфталеїну. Розчин забарвиться у малиновий колір. Поставте колбу під бюретку на чистий білий аркуш паперу. 

З бюретки маленькими порціями (приблизно по 0,2 мл) додавайте кислоту у розчин лугу, який безперервно перемішуйте. Місце, в яке потрапляє кислота, на мить знебарвлюється (поясніть чому?). Колір відновлюється під час перемішування. Коли забарвлення почне з(являтися повільніше, починайте доливати кислоту по одній краплині і так продовжуйте доти, доки від однієї краплі розчин повністю знебарвиться. Це означає повну нейтралізацію лугу і появу в розчині щонайменшого надлишку кислоти. Визначте і запишіть об’єм розчину кислоти, який витрачено на нейтралізацію лугу. Повторіть процес титрування ще двічі. Розходження між результатами титрування не повинно перевищувати 0,1 мл. Результати запишіть у табл.8.1.

Таблиця 8.1

	Номер
титрування
	Об’єм розчину
лугу, мл
	Об’єм витраченого розчину кислоти, мл

	1. 1.      
	 
	 

	2. 2.      
	 
	 

	3. 3.      
	 
	 

	Середній об’єм витраченого розчину кислоти, мл
	 


За середнім значенням об’єму кислоти обчисліть молярну концентрацію еквівалента кислоти.

Обчислення слід виконувати відповідно до закону еквівалентів: речовини реагують між собою у еквівалентних кількостях.

Кількість еквівалентів розчиненої речовини в 1 л розчину дорівнює її молярній концентрації еквівалентів або нормальності Н1. Отже, якщо прореагувало V1 літрів розчину, то сумарна кількість еквівалентів першої речовини дорівнює Н1V1 і вона дорівнює загальній кількості еквівалентів другої речовини Н2V2, тобто Н1V1 = Н2V2.
У даному випадку останнє рівняння має вигляд НлVл = НкVк , де індекс “л” означає луг, а індекс “к” — кислоту. Якщо нормальність кислоти Нк відома, об’єм кислоти визначено експериментально, об’єм лугу є сталим (10 мл), тоді можна обчислити нормальність кислоти Нк.

3.3. Приготування розчинів

3.3.1. Приготування 5%-ного розчину дихромату калію. Обчисліть кількість дихромату калію, необхідну для приготування 50 мл його 5%-ного розчину. 

На технохімічних терезах (з точністю (0,02 г) зважте годинникове скло, а потім зважте на ньому обчислену кількість дихромату калію. До мірної колби об’ємом 50 мл вставте лійку діаметром 3,5 см з відрізаним кінцем. Наважку дихромату калію перенесіть на лійку, змийте його в колбу. При цьому скло обмийте над лійкою невеликою кількістю дистильованої води. Повністю розчиніть кристали солі при перемішуванні. Розчин доведіть у колбі до мітки дистильованою водою, закрийте колбу пробкою і ретельно його перемішайте перекиданням догори дном. 

Після цього перелийте одержаний розчин у циліндр і визначте густину виготовленого розчину ареометром, як описано у розділі 3.2.1. Усі обчислення та результати зважування запишіть до лабораторного журналу. За густиною (див. додат., табл. 3) знайдіть процентну концентрацію дихромату кальцію  у розчині. Обчисліть молярність виготовленого розчину.

3.3.2. Приготування 0,1 н. та 0,1 М розчинів сульфату натрію. Обчисліть кількість грамів кристалогідрату сульфату натрію Na2SO4(10H2O, яку необхідно взяти для приготування 50 мл 0,1н. та 0,1 М розчину сульфату натрію. 

Зважте на технохімічних терезах обчислену кількість солей на годинниковому склі і проведіть приготування розчинів, як описано у розділі 3.3.1. 

Виготовлений розчин перелийте в циліндр, виміряйте ареометром його густину та знайдіть процентний вміст Na2SO4 в розчині (див. додат., табл. 3). Запишіть результати у лабораторний журнал. Обчисліть процентну концентрацію розчину та порівняйте її з фактично знайденою за густиною розчину.

3.3.3. Приготування 0,1 н. та 0,1 М розчинів сірчаної кислоти. Налийте 10–15 %-ну сірчану кислоту у скляний циліндр і визначте її густину ареометром. Якому процентному вмісту Н2SO4 відповідає знайдена густина (див. додат., табл. 4).

Обчисліть об’єм цієї кислоти, який необхідно взяти для приготування 100 мл 0,1 М і 0,1 н. розчину сірчаної кислоти. 

Відміряйте необхідний об’єм кислоти за допомогою мірного циліндра. До мірної колби об’ємом 100 мл на третину об’єму налийте дистильовану воду. Потім потроху через лійку перелийте до неї всю кислоту з циліндра. Промийте циліндр і лійку водою, вийміть лійку та дочекайтеся охолодження колби до кімнатної температури. Після цього дистильованою водою доведіть рівень рідини в колбі до мітки. Останні порції води додавайте по краплям піпеткою. Щільно закрийте колбу пробкою, перемішайте кілька разів розчин, перевертаючи колбу догори дном.

Виміряйте густину одержаного розчину за допомогою ареометра, визначте за таблицями (див. додат., табл. 3) їх концентрацію і порівняйте її з розрахунковим значенням. Результати занотуйте в лабораторний журнал.

3.3.4. Приготування пересиченого розчину. 

Колбу об’ємом 100 мл на дві третини заповніть чистим невивітреним кристалогідратом тіосульфату натрію і нагрівайте на водяній бані, доки сіль повністю не розтопиться і в колбі не залишиться жодного кристалу. Після цього додайте 2–3 краплі гліцерину, стільки ж розчину гідроксиду натрію і потримайте розчин ще 5–7 хв на киплячій водяній бані щоб упевнитись, що всі кристали розплавилися. Після цього колбу накрийте скельцем і залишить охолоджуватися. 

Через 15 хв у колбі утвориться пересичений розчин. Додайте до нього найменший кристалик тіосульфату натрію і її вміст одразу закристалізується у тверду масу. Запишіть свої спостереження, звернувши увагу на тепловий ефект під час кристалізації.

3.4. Залежність рН розчину кислоти від концентрації

Лабораторна робота виконується групою з трьох студентів.

З льодяної оцтової кислоти приготуйте розчини заданої концентрації (завдання видає викладач). Для цього спочатку розрахуйте об’єми льодяної оцтової кислоти, необхідні для приготування розчинів. Приготуйте розчини як описано у розділі 3.3.3.

Виміряйте величину рН розчину за допомогою рН-метру. Результати роботи групи запишіть у табл. 8.2.

Таблиця 8.2

	№ розчину
	Концентрація 
	Об’єм вихідного 
	Значення рН розчину

	 
	розчину
	Розчину
	Виміряне
	Обчислене

	1.      
	 
	 
	 
	 

	2.      
	 
	 
	 
	 

	3.      
	 
	 
	 
	 


Побудуйте графік залежності рН розчину оцтової кислоти від її концентрації Со (за теоретичними та експериментальними даними). 

Отримайте контрольний розчин (один для всієї групи), визначте його рН та концентрацію за побудованим графіком.

Запишіть дані контрольного досліду в табл. 8.3.

 

Таблиця 8.3

	Номер контрольного 

зразка
	Виміряне значення рН
	Обчислена концентрація

	 
	 
	 

	 
	 
	 


На підставі експериментальних даних розрахуйте для різних концентрацій ступінь дисоціації ( та константу дисоціації Kдис. оцтової кислоти за формулами:

[image: image2.wmf]COOH]

[CH

]

[H

N

N

3

заг.

дис.

+

=

=

a

, 

[image: image3.wmf]]

[H

COOH]

[CH

]

[H

K

3

2

дис.

+

+

-

=

,

де Nдис. — кількість дисоційованих молекул; Nзаг. — загальна кількість молекул; [H+] — концентрація іонів водню, моль/л; [СН3СOOH] — концентрація оцтової кислоти, моль/л. 

    Як змінюється ступінь дисоціації оцтової кислоти із зміною її концентрації? Результати розрахунків занотуйте у лабораторний журнал.
3.5. Дослідження гідролізу солей різної природи

3.5.1. Налийте у сім пробірок по 10 мл дистильованої води і додайте до кожної з них по декілька краплин розчину лакмусу. Одну пробірку залишить як контрольну, а в інші додайте по 0,2 г кристалів таких солей: ацетату натрію, хлориду алюмінію, карбонату натрію, карбонату амонію, хлориду калію, ацетату амонію.

Розчини розмішайте скляною паличкою. За зміною забарвлення лакмусу зробіть висно​в​​ки щодо реакції середовища в розчині кожної солі. За допомогою універсального індикаторного паперу приблизно визначте рН одержаних розчинів.


Результати досліду запишіть у табл. 8.4.

Таблиця 8.4
	Номер

Пробірки
	Формула солі
	Концентрація солі, моль/л
	Реакція середовища
	рН розчину

	      1
	 
	 
	 
	 

	      2
	 
	 
	 
	 

	      3
	 
	 
	 
	 

	…
	 
	 
	 
	 


Які з цих солей гідролізують? Напишіть рівняння реакцій їх гідролізу в молекулярному та іонному вигляді, а також вирази для констант гідролізу відповідних іонів.

Зробіть висновки щодо реакції середовища у розчинах солей, які утворені: 

а) сильною основою та слабкою кислотою; 

б) слабкою основою та сильною кислотою; 

в) сильною основою та сильною кислотою; 

г) слабкою основою та слабкою кислотою.

У випадках, коли це можливо, використовуючи одержані експериментальні дані, розрахуйте ступінь гідролізу і константу гідролізу, виходячи з виразів для констант гідролізу іонів та формули
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де ( — ступінь гідролізу; Nгідр. — кількість гідролізованих молекул; Nзаг. — загальна кількість молекул; [H+] — концентрація іонів водню, моль/л; [Сіль] — концентрація солі, моль/л. Результати розрахунків занотуйте в лабораторний журнал.

3.5.2. Дослідження впливу температури на ступінь гідролізу. У два хімічних стакани налийте на половину їх об’єму 1,5%-ний розчин хлориду алюмінію і додайте по 2–3 краплини розчину метилоранжу. Зафіксуйте забарвлення розчинів.

Один із стаканів нагрійте на водяній бані. Що спостерігаєте? Порівняйте забарвлення індикатора в обох стаканах. Чому забарвлення змінюється? Зробіть висновок про залежність ступеня гідролізу солей від температури.

3.5.3. Дослідження впливу розбавлення на ступінь гідролізу. Мило являє собою сіль сильної основи (гідроксиду натрію) і слабкої органічної кислоти (стеаринової, пальмітинової тощо). 

У стакан об’ємом 150 мл дрібними стружками наріжте 1 г мила і додайте 50 мл гарячої дистильованої води. Мило повністю розчиніть у воді при перемішуванні скляною паличкою. 

Приблизно 15 мл одержаного розчину налийте у хімічний стакан об’ємом 150 мл і додайте до нього приблизно 1 мл розчину фенолфталеїну. Розчин забарвлюється у малиновий колір. При перемішуванні додайте по краплинах 10%-ного розчину оцтової кислоти до цього розчину таким чином, щоб він знебарвився. До безбарвного розчину при перемішуванні долийте повний стакан гарячої дистильованої води, від якої знову з’являється малинове забарвлення. Зробіть висновок про залежність ступеня гідролізу мила від розбавлення.

            3.6. Зниження температури замерзання та підвищення 

                   температури  кипіння розчинів

3.6.1. Підвищення температури кипіння розчину. У колбі або хімічному стакані нагрійте до кипіння 50 мл дистильованої води. Виміряйте температуру води, що кипить. Внесіть до неї 2 г кристалічного хлориду натрію та виміряйте температуру кипіння розчину, що утворився. Ще раз додайте таку ж порцію хлориду натрію. Як та чому змінюється температура кипіння розчину? Обчислить моляльну концентрацію отриманих розчинів і відповідний ізотонічний коефіцієнт. Ебуліоскопічна константа для води Е[image: image5.wmf]O

H

2

= 0,52 град/(моль(К).

3.6.2. Зниження температури замерзання розчинів. Дослід проведіть у двох стаканах. Зовнішній стакан об’ємом 500 мл наповніть охолоджувальною сумішшю із льоду та солі. У внутрішній стакан об’ємом 200 мл налийте приблизно 100 мл дистильованої води і поставте термометр. Рівень води повинен бути нижче рівня охолоджувальної суміші.

Перемішуючи воду мішалкою, спостерігайте за зміною температури. Спочатку температура може знижуватись (внаслідок переохолодження рідини), потім підвищуватись (починають випадати кристали) і врешті встановлюється. Ця остання температура і є температурою замерзання води. Після цього таким же чином визначте температуру кристалізації 2 М розчинів цукру або гліцерину і хлориду натрію NaCl. Зафіксуйте температуру в момент появи перших кристалів льоду.

За експериментальними даними обчислить відповідний ізотонічний коефіцієнт. Кріоскопічна константи для води К[image: image6.wmf]O
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= 1,86 град/(моль(К).

Поясніть, чому зниження температури замерзання розчину NaCl приблизно в два рази більше, ніж розчинів цукру або гліцерину? Яке було б зниження температури для такої ж концентрації розчину хлориду кальцію СаС12?

3.7. Зміна об’єму розчину під час розчинення

3.7.1. Збільшення об’єму розчину при розчиненні хлориду амонію у воді. У суху колбу насипте 40 г кристалічного хлориду амонію. Для зручності спостереження за зміною об’єму на колбу нанесіть мітку олівцем по склу. Долийте дистильованої води до мітки і зверніть увагу на рівень води, потім перемішайте розчин, поки не розчиниться сіль. Чим зумовлене збільшення об’єму при розчиненні хлориду амонію?

3.7.2. Зменшення об’єму розчину при розчиненні сульфату амонію у воді. У суху колбу насипте 50 г кристалічного сульфату амонію. Долийте дистильованої води до мітки і зверніть увагу на рівень води, потім перемішайте розчин, поки не розчиниться сіль. Чим зумовлене зменшення об’єму при розчиненні сульфату амонію?

3.7.2. Зменшення об’єму розчину при змішуванні спирту з водою. На сухому циліндрі зробіть мітку на позначці 20 мл. Налийте у циліндр 9,6 мл підфарбованої води, потім обережно налийте за допомогою довгої скляної палички 10,4 мл чистого спирту до мітки. Коли обережно доливати спирт, то добре видно межу між рідинами. Закрийте циліндр пробкою, перемішайте його вміст і дайте постояти. Заміряйте та запишіть величину зниження рівня рідини в циліндрі. Чому відбувається це явище?

