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PREDGOVOR

Spostovani Studenti in Studentke.

Pred vami so skripta za Laboratorijske vaje iz Kemije, ki jih boste potrebovali za opravljanje
vaj pri predmetu Kemija. Gradivo smo avtorji pripravili v okviru ukrepa RSF A.IL.1: Uporaba
in razvoj odprtih uénih gradiv na UL v luci spodbujanja njihovega soustvarjanja s Studenti.

Prosimo vas, da na laboratorijske vaje prihajate pripravljeni, z za$¢itno opremo (laboratorijska
halja in ocala), da sledite navodilom pedagoskega osebja in upostevate varnostne predpise in
pravila za delo v laboratoriju.

Zelimo vam uspes$no eksperimentiranje.
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1 RAZTOPINE
1.1 OSNOVE

Raztopine so homogene zmesi dveh ali vec razli¢nih snovi. Posameznih komponent v homogeni
zmesi s prostim ocesom med seboj ne razloimo in jo zaznamo kot eno samo fazo. Zra¢na
atmosfera je homogena zmes razli¢nih plinov in Zganje je homogena zmes alkohola in vode. V
sploSnem so raztopine bistre (transparentne) in brezbarvne ali obarvane. Ena izmed snovi, ki je
koli¢insko prevladujoca komponenta v raztopini, predstavlja topilo. To je sredstvo, v katerem
se raztopi ena ali veC preostalih komponent. Le te imenujemo topljenec. Delci topljenca so po
celotni prostornini raztopine enakomerno razporejeni in vsak prostorninski del raztopine ima
lastnosti, ki so popolnoma enake vsem ostalim delom raztopine. RazprSenost delcev razli¢nih
topljencev in njihovo gibanje po raztopini omogoci, da lahko medsebojno reagirajo. Pri
laboratorijskem delu imamo najpogosteje opravka s tekoCimi raztopinami, kjer je topilo
tekocina. Ce je topilo voda, govorimo o vodni raztopini.

1.1.1 Podajanje sestave raztopin - koncentracijske enote

Lastnosti raztopine so odvisne od medsebojnega razmerja posameznih komponent v raztopini.
To razmerje najpogosteje izrazimo kot masni delez, molski delez, prostorninski delez, masna
koncentracija, mnozinska (molarna) koncentracija in molalna koncentracija.

Masni delez

Masni delez komponente pove, kolikSen delez od celotne mase raztopine predstavlja masa te
komponente. Masni delez izrazamo v enoti %. Nazorneje je, ¢e enoto zapiSemo %(m/m) ali
%(w/w), saj s tem poudarimo, da je vrednost podana kot razmerje mas. SeStevek masnih
deleZev vseh komponent v raztopini je 100 %.

m
W, = ———— - 100 % (1.1)
Myaztopina
kjer je:
w, masni delez komponente a (%)
m, masa komponente a (g)
Mraztopina masa raztopine (g)

Pri izracunu uposStevamo aditivnost mas. Torej velja:
Mraztopina ~ Z mj

kjer je:
>m; seStevek mas vseh komponent v raztopini (g)



Prostorninski delez

Kadar je raztopina pripravljena kot zmes razli¢nih tekoc¢in (ali plinov), je za podajanje
medsebojnega razmerja posameznih komponent pogosto v uporabi prostorninski delez.
Prostorninski delez komponente pove, kolikSen delez od celotne prostornine raztopine
predstavlja prostornina te Ciste komponente. Prostorninski deleZ izrazamo v enoti %. Nazorneje
je, €e enoto zapiSemo %(v/v), saj s tem poudarimo, da je vrednost podana kot razmerje
prostornin. SeStevek prostorninskih deleZev vseh komponent v raztopini je 100 %.

7=y 005 (12)
raztopina
kjer je:
®, prostorninski delez komponente a (%)
Va prostornina Ciste komponente a (mL)
Vraztopina prostornina raztopine (mL)

Potrebno je biti pozoren, da za prostornine tekocin ne velja nacelo aditivnosti, tore;:
Vraztopina = Z Vl

kjer je:
Y Vi sestevek prostornin vseh ¢istih komponent, iz katerih je raztopina pripravljena (mL)

Mnozinski (molski) delez

Mnozinski delez komponente pove, kolikSen delez od seStevka mnozin vseh komponent v
raztopini predstavlja mnozina te komponente. Mnozinski delez nima merskih enot. SeStevek
mnozinskih delezev vseh komponent v raztopini je 1.

na
x =
3 (1.3)
kjer je:
X, mnozinski delez komponente a
n, mnozina komponente a (mol)
xn seStevek mnozin vseh komponent v raztopini (mol)

Pogosto je potrebno mnozino snovi izraunati iz njene mase in molske mase:

_ Mgnovi
nSl’lOVl Msnovi ( 1 '4)
kjer je:
Mgnovi masa snovi (g)
M ovi molska masa snovi (g/mol)



Masna koncentracija

Masna koncentracija pove, kolikSna masa topljenca je v doloCeni prostornini raztopine.
Izrazamo jo v enotah: g/mL, mg/mL, g/L ....

Miopljenec
Vtopljenee — m (1.5)
kjer je:
Viopljence masna koncentracija topljenca (mg/mL)
Mioplienec masa topljenca (mg)
V raztopina prostornina raztopine (mL)

Mnozinska (molarna) koncentracija

Mnozinska (molarna) koncentracija pove, kolikSna mnozina topljenca je v 1 L raztopine.
Izrazamo jo v enoti mol/L.

_ Ntopljence
Ctopljenec — V. (1 6)
raztopina
kjer je:
Ctoplience mnozinska koncentracija topljenca (mol/L)
Ryoplience mnozina topljenca (mol)
V taztopina prostornina raztopine (mL)

Mnozinska koncentracija je odvisna od temperature, saj se s spremembo temperature spremeni
prostornina raztopine. Tako se npr. s povecanjem temperature mnozinska koncentracija zaradi
povecane prostornine zmanjsa.

Molalna koncentracija

Molalna koncentracija pove, kolikSna mnozina topljenca je v 1 kg topila. Izrazamo jo v enoti
mol/kg.

_ Ntopljence
btopljenec - Tpilo (1 7)
kjer je:
Dioplience molalna koncentracija topljenca (mol/kg)
Miopilo masa topila (kg)

Molalna koncentracija ni odvisna od temperature, saj se masa topila s spremembo temperature
ne spremeni.



Gostota raztopine

Gostota raztopine pove, kolik$na je masa enote prostornine. Za tekoCine je najpogosteje v
uporabi enota g/mL.

_ Myaztopina

Practopi 1.8
raztopina Vraztopina ( )
kjer je:
Praztopina gostota raztopine (g/mL)
Myaztopina masa raztopine (g)
V taztopina prostornina raztopine (mL)

Gostota je odvisna od temperature, saj se s spremembo temperature spremeni prostornina
raztopine, masa raztopine pa se pri tem ne spremeni.

1.1.2 Priprava raztopin

Raztopine z dolo¢eno koncentracijo topljenca pripravimo tako, da odmerimo potrebno koli¢ino
topljenca (trdni topljenec zatehtamo; tekoCi topljenec odmerimo najpogosteje s pipeto) in
raztopimo v ustrezni koli€ini topila, da dosezemo Zeleno prostornino raztopine.

Na primer, da potrebujemo 500 mL vodne raztopine kalijevega klorida (KCl) s koncentracijo
topljenca 0,250 mol/L. Raztopino pripravimo v merilni bucki s prostornino 500 mL tako, da
najprej v ustrezno majhno ¢aso zatehtamo KCIl, dodamo nekaj destilirane vode in KCI ob
mesanju s stekleno palcko raztapljamo. Zatem skozi 1ij ob stekleni palcki prelijemo v merilno
bucko in ¢aso nekajkrat speremo z destilirano vodo iz puhalke. Zadnji del do oznake na vratu
bucke dopolnimo z destilirano vodo s pomocjo kapalke. Pri tem pazimo, da spodnji nivo
(meniskus) tekoCine sovpada z oznako na vratu bucke. Bucko pokrijemo z zamaskom in
vsebino premeSamo. Preden se lotimo priprave omenjene raztopine, izracunamo, kolik§no maso
KCl je potrebno zatehtati:

nke1= kel * Viaztopina = 0,250 mol/L - 500 - 107 L = 0,125 mol

mgcl = hkel - Mxcp =0,125 mol - 74,551 g/mol =9,32 ¢

Zatehtati je potrebno 9,32 g KCI.

Pri izraunu mase, ki jo je potrebno zatehtati, je potrebno upoStevati tudi prisotnost primesi, ali
pa prisotnost kristalno vezane vode v kristalni strukturi soli, to je v kristalohidratu, kot sta

bakrov(II) sulfat pentahidrat (CuSO4-5H20) in zelezov(Il) sulfat heptahidrat (FeSO4-7H>0).

Na primer, da zelimo pripraviti 500 mL raztopino FeSO4s koncentracijo topljenca 0,250 mol/L,
izraCunamo maso FeSO4-7H»0, ki jo je potrebno zatehtati:



NEesO4-7TH,0 = nFeSO = CFeSO,4° Vraztopina = 0,250 mol/L - 500 - 10_3 L= 0,125 mol
4
mFeSO4.7H20 = nFeSO4~7H20 : MFCSO4'7H20 = 0,125 mol - 278,016 g/mOl = 34,75 g

Zatehtati je potrebno 34,75 g kristalohidrata FeSO4-7H>0, kar je seveda vec, kot pa, Ce bi
zatehtali brezvodni FeSOs.

Raztopine z doloceno koncentracijo topljenca pripravimo lahko tudi z razredéevanjem bolj
koncentrirane raztopine, ki ji pravimo tudi izhodna raztopina. Pri tem postopamo tako, da
odmerimo potrebno prostornino (najpogosteje s pipeto) izhodne raztopine in dodamo topilo, da
dosezemo Zeleno prostornino razred¢ene raztopine.

Na primer, da imamo pripravljeno raztopino KCl iz prejSnjega primera (izhodna raztopina) in
potrebujemo 250 mL bolj razredcene raztopine KCI s koncentracijo topljenca 0,050 mol/L. Le
to pripravimo tako, da v merilno bucko s prostornino 250 mL s pipeto odmerimo ustrezno
prostornino izhodne raztopine, zatem dopolnimo z vodo (pri tem si pomagamo s puhalko in
kapalko) do oznake na vratu bucke (pozorni smo na spodnji meniskus tekocine). Bucko
pokrijemo z zamaSkom in vsebino premeSamo. Preden se lotimo priprave razred¢ene raztopine,
izracunamo, kolik$no prostornino izhodne raztopine KCI je potrebno s pipeto odmeriti, da
bomo pripravili Zeleno prostornino razred¢ene raztopine. Pri izraCunu uposStevamo, da velja:

MK Cl Vp izhodna razt. — PIKCI razredg. razt.

kjer je:
NKCI Vp izhodna razt. nkc) vV prostornini izhodne raztopine KCl, ki jo odmerimo s pipeto
NKCI razredé. razt. ngc) v razredCeni raztopini

ODb upostevanju zveze za izraCun mnozinske koncentracije, velja:

CKCl izhodna razt.” Vp = CKCl razred?. razt.” Vrazredt. razt.

kjer je:

Vo prostornina izhodne raztopine KCI, ki jo odmerimo s pipeto
Viazreds. razt. ~ prostornina razred¢ene raztopine KCI

CKCl izhodna razt. KOncentracija KCl v izhodni raztopini

CKCl razred. razt. KOnNcentracija KCl v razredCeni raztopini

mol 3
i CKCl razred¢ena razt. = Vrazredéena razt. _ 0’050 T ©250 107 L =50 '10-2 L
P CKCl izhodna razt. 0’250 1’1’1_01 ’

L

S pipeto je potrebno odmeriti 50 mL izhodne raztopine KCI.



12 MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Pri vaji boste pripravili raztopine v skladu z naslednjim navodilom. Manjkajo¢e vrednosti, ki
se nahajajo se v preglednici 1, vstavite za izbrani topljenec (natrijev klorid (NaCl) ali saharoza
(C12H22011)) glede na stevilko vaSega vzorca.

Stevilka vzorca: ........

Topljenec: ...............

Stopnja A: pripravite .............. mL vodne raztopine z mnozinsko koncentracijo topljenca, ¢
= mol/L

Stopnja B: iz raztopine, pripravljene v stopnji A, pripravite z razredéevanjem ......... mL nove
raztopine z mnozinsko koncentracijo topljenca, ¢ = ............ mol/L

Preglednica 1.1: Podatki za pripravo raztopin

5 ) stopnja A stopnja B
Stovzorea | 0PI [ (u01L) | Wrastopna (L) | ¢ (mOVL) | Vrasopina (mL)
1 NaCl 0,100 100 0,050 100
2 NaCl 0,100 250 0,050 50
3 NaCl 0,250 100 0,100 50
4 NaCl 0,250 250 0,050 100
5 NaCl 0,500 100 0,050 50
6 NaCl 0,500 250 0,100 100
7 NaCl 0,750 100 0,075 250
8 NaCl 0,750 250 0,075 50
9 NaCl 1,000 100 0,100 100
10 NaCl 1,000 250 0,500 50
11 NaCl 1,250 100 0,250 250
12 NaCl 1,250 250 0,250 50
13 C12H22011 0,100 100 0,050 100
14 C12H22011 0,100 250 0,050 50
15 C12H2011 0,250 100 0,100 50
16 C12H2011 0,250 250 0,050 50
17 C12H22011 0,500 100 0,100 250
18 C12H22011 0,500 50 0,050 100
19 Ci12H22011 0,750 100 0,075 100
20 C12H22011 | 0,750 250 0,075 50

Iz podatkov, ki jih boste pridobili med eksperimentalnim delom, boste za raztopino,
pripravljeno v stopnji A, izracunali gostoto raztopine, maso topila, maso raztopine, molalno



koncentracijo topljenca, masni deleZ topljenca, masni delez topila, mnozinski delez topljenca
ter mnozinski delez topila.

V preglednico 2 boste za mnozinsko koncentracijo topljenca v vasi raztopini, pripravljeni v
stopnji A, vnesli vrednost za gostoto raztopine. Iz vrednosti v preglednici 2, zbranih od vseh
Studentov, boste za oba topljenca narisali graf odvisnosti gostote vodnih raztopin od mnozinske
koncentracije topljenca ter graficno dolocili gostoto topila (vode) in gostoto raztopine s
koncentracijo topljenca, ¢ = 0,40 mol/L.

1.2.1 Materiali in oprema

e natrijev klorid (NaCl)

e saharoza (C12H22011)

e destilirana voda

e merilne bucke (50, 100, 250 mL)

e cCaSe (50,100 mL)

o liji

e steklene palcke

o 7zlicke

e polnilne pipete (5, 10, 20, 25, 50 mL)
e analitska tehtnica

1.2.2 Postopek in rezultati
Postopek

Stopnja A: Najprej izraCunate maso topljenca, ki ga je potrebno zatehtati:

masa topljenca, ki ga je potrebno zatehtati, moplienec = -+ vvvvvenrerneinnnn.

Topljenec zatehtate na analitski tehtnici v 50 mL caSo. Izberete merilno bucko, ki ustreza
zahtevani prostornini raztopine. Stehtate merilno bucko skupaj z zamaskom. Zatehto iz case
kvantitativno prenesete v merilno bucko (raztapljanje v casi, spiranje CaSe, uporaba lija in
steklene palcke). Vsebino v bucki dopolnite z destilirano vodo do oznake (kapalka za
dopolnjevanje do oznake na bucki) in premeSate. Stehtate merilno bucko s pripravljeno
raztopino.



Stopnja B: Najprej izracunate prostornino raztopine, pripravljene v stopnji A, ki jo je potrebno
s pipeto odmeriti:

prostornina raztopine, ki jo je potrebno s pipeto odmeriti, Vp=................

Izberete polnilno pipeto, ki ustreza izraCunani prostornini pipetiranja. Izberete merilno bucko,
ki ustreza zahtevani prostornini raztopine v stopnji B. S pipeto odmerite in prenesete raztopino,
ki ste jo pripravili v stopnji A, v izbrano merilno bucko. Vsebino v bucki dopolnite z destilirano
vodo do oznake na bucki (kapalka za dopolnjevanje do oznake) in premeSate.

Meritve
masa bucke pri pripravi raztopine v stopnji A, Mbucka = «veenreernreennenn.
masa bucke in raztopine pri pripravi raztopine v stopnji A, Mbuska + raztoping = «««xveveereneenenns

Izraduni



Rezultati

gostota raztopine, praztopina = - ........

masa topila, mipilo = .........

masa raztopine, Mraztopina = - «---- ...

molalna koncentracija topljenca, biopliencc = - - ... ...
masni delez topljenca, Wiopljenec = -+ -.-...

masni delez topila, wipilo= .........

mnozinski deleZ topljenca, Xiopljenec = --.. ...
mnozinski delez topila, xtopito= -.........

Preglednica 1.2: Odvisnost gostote raztopine od mnoZinske koncentracije topljenca v raztopini

NaCl C12H2201
Praztopina (g/ l’IlL) Praztopina povpr. (g/ l’IlL) Praztopina (g/ mL) Praztopina povpr. (g/ mL)

¢ (mol/L)

0,100
0,100
0,250
0,250
0,500
0,500
0,750
0,750
1,000
1,000
1,250
1,250

Pri risanju grafa odvisnosti gostote vodnih raztopin od mnozinske koncentracije topljenca je
abscisna os koncentracija in ordinatna os gostota raztopin. Upostevajte, v kakSnem obmocju so
v preglednici 2 vrednosti za gostoto raztopin in ustrezno oblikujte skalo na ordinatni osi (skala
naj se ne zacne pri vrednosti 0).



NaCl Ci12H22011

Slika 1.1: Odvisnost gostote raztopine od mnozinske koncentracije topljenca v raztopini

Graficno doloc¢ena gostota vode, pvode = ......
Grafi¢no dolocena gostota raztopine s koncentracijo NaCl, ¢ = 0,40 mol/L, praztopina = - ...

Grafi¢no dolocena gostota raztopine s koncentracijo C12H22011, ¢ = 0,40 mol/L, praztopina = - .....

1.3 NALOGE

1. Koliko je masni delez fruktoze v 254 g vodne raztopine, ki jo pripravimo z raztapljanjem
glukoze in fruktoze v 194 g vode. Masni delez glukoze v tej raztopini je 10,5 %.

Moda 1009 = Y€ 100 9% = 76,4 %
254 g ’

Wyoda =
Myaztopina

Winiktoza = 100 % — (Wyoda T Walukoza) = 100 % — (76,4 % + 10,5 %) = 13,1%

Odgovor: Masni delez fruktoze je 13,1 %.
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2. Koliko mL etanola smo uporabili za pripravo 300 mL raztopine etanola, v kateri je
prostorninski delez etanola 25 %?

_ (oetan(ﬂ ) Vraztopina _ 25 % - 300 mL _

Vi, = 75 mL
ctanol 100 % 100 % m

Odgovor: Uporabili smo 75 mL etanola.

3.V 200 g vodne raztopine klorovodikove kisline (HCI) je 37,2 g topljenca. Kaj je topilo in kaj
je topljenec v omenjeni raztopini? Koliko je mnozinski delez topljenca in koliko je mnozinski
delez topila v raztopini?

nycl 1,02mol
XHCl = = = 0,101
el t 1,0 1,02 mol + 9,04 mol
m 37,2
el = el gg =1,02 mol
Myci 36,461 =

mgo  200g—372g

ny,o
7 Mpyo 18,015%

= 9,04 mol

M0 =1 — xyer =1 - 0,101 = 0,899

Odgovor: Topilo je voda; topljenec je klorovodikova kislina. Mnozinski delez topljenca je
0,101; mnozinski delez topila je 0,899.

4.V 200 mL raztopine ocetne kisline (CH3COOH) je 0,302 g topljenca. Koliko je mnozinska
koncentracija topljenca?

ncuycoon  0,00503 mol

c =
cHcoot Vraztopina 200 x 10_3 L

=0,0251 mol/L

Mmcpzcoon 0,302 g

Mecpscoon 60,052 £
mol

NCH,COOH = = (,00503 mol

Odgovor: Mnozinska koncentracija ocetne kisline je 0,0251 mol/L.
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5. Pri 25 °C je gostota raztopine 1,18 g/mL. Koliko je masa 4,00 L te raztopine pri 25 °C?
Mnozinska koncentracija topljenca v raztopini je 2,44 mol/L. S poveCanjem temperature na
70 °C se gostota raztopine zaradi poveCane prostornine zmanjSa na 1,01 g/mL. Koliko je
mnozinska koncentracija topljenca v raztopini pri 70 °C?

I p)j. v raztopini pri 25 °C — Craztopina pri 25 °C Vraztopina pri25°C = 2,44 mol/L - 4,00 L = 9,76 mol =

=n toplj. v raztopini pri 70 °C

Mraztopina pri 25 °C praztopina pri2s°c Vraztopina pri25°C = 1,18 g/mL - 4,00 - 10° mL = 4720 g=

= Mraztopina pri 70 °C

Myaztopina pri 70 °C 4720 g
Vraztopina pri 70 °C = P = Lol g =4673 mL
raztopina pri 70 °C VAL
_ Mtoplj. v raztopini pri 70 °C 9,76 mol _
Craztopina pri 70 °C ~ v = 4673 - 10_3 L = 2,09 mol/L
raztopina pri 70 °C

Odgovor: Masa raztopine pri 25 °C je 4720 g in se s poveCanjem temperature ne spremeni.
Mnozinska koncentracija topljenca v raztopini pri 70 °C je 2,09 mol/L.
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2 KEMIJSKO RAVNOTEZJE
2.1 OSNOVE

Vsako kemijsko reakcijo lahko na¢eloma obravnavamo kot obojestransko oz. reverzibilno. Za
vsako kemijsko reakcijo obstajajo doloceni pogoji pri katerih se po doloCenem ¢asu mnozina
produktov in reaktantov ne spreminja ve¢ s ¢asom (slika 2.1). TakSno stanje opiSemo kot
ravnotezno stanje. Pri doloCeni temperaturi in tlaku so reaktanti v kemijskem ravnotezju s
produkti. Ceprav se v kemijskem ravnoteZju sestava reakcijske me§anice s Gasom ne spreminja,
pa posamezne molekule reagirajo Se naprej tako, da je hitrost nastanka produktov enaka hitrosti
njihove pretvorbe v reaktante. Lahko bi rekli, da je kemijsko ravnotezje dinamic¢no ravnotezje.
Tudi na videz enosmerna reakcija doseze dinami¢no ravnotezje, le da je pri tovrstnih reakcijah
koli¢ina nastalih reaktantov zanemarljiva v primerjavi s produkti in je dinami¢no ravnotezje
moc¢no pomaknjeno na stran produktov.

'y

ravnotezje

l produkti

koncentracija

reaktanti

Slika 2.1: Spreminjanje koncentracije reaktantov in produktov s Casom v ravnotezni reakciji

Ravnotezne koncentracije reaktantov in produktov so za katerokoli reakcijo povezane z izrazom
za konstanto ravnotezja K.. Za kemijsko reakcijo, v kateri sta A in B reaktanta ter C in D
produkta,

aA + bBS ¢C + dD (2.1)

se konstanta ravnotezja K. izrazi z razmerjem ravnoteznih koncentracij produktov in

reaktantov:

[C]¢[D]¢

= - 2.2
K = apmBp 22
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Zgornjo enacbo imenujemo tudi zakon o vplivu koncentracij. Zapis zakona o vplivu
koncentracij in s tem tudi vrednost K. sta odvisna od zapisa kemijske enacbe (slika 2.2).
RavnoteZna konstanta ima pri doloCeni temperaturi in tlaku dolo¢eno vrednost.

[SO5]*

2802 + O2(e 5 2503y Ke = [SO,]? [0;]
2 2

[H30+] [CH3COO']
[CH3COOH] [Hz0]

CH3COOHaq) + H2Oy 5 H30"(aq) + CH3COO (aq) K. =
Slika 2.2: Zapis konstante ravnotezja za dve ravnotezni reakciji

Vpliv zunanjih pogojev na kemijsko ravnotezje kvalitativno opredeljuje Le Chatelierovo nacelo
po katerem se sistem v katerem se poruSi ravnotezje, odzove tako, da se zmanjSa vpliv
spremembe. To pomeni, da se sestava reakcijske zmesi prilagodi tako, da se v najvecji mozni
meri zmanj$a vpliv spremembe. Na sistem, ki je v ravnotezju, se lahko vpliva s spreminjanjem
koncentracije enega ali vec reaktantov, enega ali ve¢ produktov, s spreminjanjem prostornine v
kateri poteka reakcija med plinastimi reaktanti in produkti, s spreminjanjem temperature
ravnotezne reakcijske meSanice. Ne glede na vpliv razli¢nih dejavnikov na kemijsko ravnotezje,
pa je vrednost konstante ravnotezja K. pri stalni temperaturi ista. Zmerna sprememba tlaka ne
vpliva na ravnotezne reakcije med reaktanti in produkti v raztopini ali v trdnem stanju. V
primeru, da reakcija poteka v prisotnosti katalizatorja, le-ta ne vpliva na sestavo ravnotezne
reakcijske meSanice, torej tudi ne vpliva na vrednost konstante ravnotezja, K.. Katalizator
vpliva na hitrost kemijske reakcije in pri doloCenih reakcijskih pogojih omogoc¢i, da se
ravnoteZzje vzpostavi v krajSem Casu.

Na vaji si bomo ogledali, kako je konstanta ravnotezja odvisna od koncentracije enega reaktanta
pri isti temperaturi. Za eksperimentalne pogoje izberemo taksSne reaktante, pri katerih se v
kemijski reakciji vzpostavi kemijsko ravnotezje v kratkem Casu, npr. v nekaj minutah in pri
katerih je relativno enostavno spremljanje vsaj enega od reaktantov ali produktov.

V laboratoriju bomo tako dolocali konstanto ravnotezja K. za reakcijo v ravnotezju, ki nastopi
med zelezovimi(III) ioni in tiocianovo kislino (HSCN) v kislem mediju:

Fe'ag + HSCNug S FeSCN*'g) + Hag)

Nastali kompleksni tiocianatozelezovi(IIl) ioni (FeSCN?") so znadilno rdede obarvani. Da
ostane ravnotezna meSanica rdece barve, bo reakcijska meSanica vsebovala znan prebitek
vodikovih ionov. Na ta na¢in se prepreci nastanek iona Fe(OH)?", ki bi raztopino obarval rjavo,
tiocianova kislina pa ostane v nedisociirani obliki. Ravnotezno koncentracijo
tioacianotozelezovih(IIl) ionov bomo dolocili s pomocjo spektrofotometrije.

2.1.1 Spektrofotometrija
Spektrofotometrija ali absorpcijska molekulska tehnika je nacin doloCanja koncentracije

topljenca v raztopini s pomocjo merjenja absorbance (A4). Tehnika temelji na merjenju
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zmanjs$anja intenzitete elektromagnetnega valovanja pri prehodu skozi vzorec. Temu pojavu
pravimo absorpcija, razmerje med intenziteto izstopnega Zarka in intenziteto vstopnega Zarka
pa imenujemo prepustnost ali transmitanca (7). Merjenje absorpcije svetlobe je uporabno za
analizo snovi v raztopinah, ki absorbirajo svetlobo v vidnem (VIS; 380-800 nm) ali
ultravijolicnem (UV; 190-380 nm) delu elektromagnetnega spektra.

Absorpcijo svetlobe ali prepustnost merimo z instrumentom spektrofotometrom. Kljuéni
sestavni deli enostavnega spektrofotometra so skicirani na sliki 2.3.

| A B =E

digitalni zapis
vir svetlobe leca prizma reia vzorec v kiveti detekor spektra vzorca

Slika 2.3: Poenostavljen shematski prikaz enozarkovnega spektrofotometra

Za vir svetlobe v vidnem obmoc¢ju elektromagnetnega spektra se najveckrat uporablja
volframova zarnica, v UV obmocju pa devterijeva ali ksenonova zarnica. Kaj se dogaja s
svetlobo? Svetlobni zarki padejo na monokromator (prizma ali uklonska mrezica), na katerem
se razstavi svetlobni vir in z izborom valovne dolzine prehaja skozi rezo le svetloba dolocene
valovne dolzine z ustrezno vstopno intenziteto zarka. Pri prehodu svetlobnega Zarka skozi
raztopino vzorca se intenziteta svetlobnega zarka zmanjsa. Razmerje med intenziteto vstopnega
(o) in izstopnega zarka (/) opisuje Beer-Lambertova enacba (2.3):

I
A= —logl— = —logT =¢-1-c (2.3)
0

Po Beer-Lambertovem zakonu je absorbanca, A, premosorazmerna s koncentracijo topljenca v
raztopini, ¢, pri ¢emer je & molski absorpcijski koeficient, / pa dolzina opti¢nega zarka skozi
kiveto, oz. Sirina kivete. Absorbanca in prepustnost sta koli¢ini brez enot. Molski absorpcijski
koeficient je lastnost snovi in je odvisen od valovne dolZine, podaja pa se v Lmol™, dolzina
opti¢nega zarka skozi kiveto pa se obi¢ajno podaja v cm. Enacba 2.3 velja v primeru, da merimo
absorbanco Cistega topljenca v raztopini oz., da pri dolo¢eni valovni dolzini absorbira svetlobo
le en analit. V primeru, da je v raztopini vec topljencev, ki absorbirajo svetlobo pri nastavljeni
valovni dolZzini, se enacba 2.3 razsiri v enacbo 2.4:

A=El'l'cl‘l‘gz'l'Cz+E3'l'C3+.... (24)

Ravnotezni kompleks (FeSCN)?" absorbira svetlobo v vidnem obmodju elektromagnetnega
spektra in ima absorpcijski vrh pri 460 nm v kislem mediju.
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Odvisnost absorbance od koli¢ine topljenca v raztopini lahko uporabimo za kvantitativno
dolocitev analita. Najbolj pogosto uporabljena metoda za kvantitativno dolocitev koncentracije
Cistega topljenca v raztopini s pomocjo izmerjene absorbance pri valovni dolZini absorpcijskega
maksimuma cistega topljenca v raztopini, je doloc¢itev s pomocjo predhodno pripravljene
umeritvene krivulje. Umeritvena krivulja predstavlja odvisnost absorbance raztopine Cistega
topljenca ali standarda, ki se zelo podobno obnasa kot merjen analit, v odvisnosti od
koncentracije topljenca ali standarda. Raztopine topljenca ali standarda so pripravljene v
koncentracijskem obmo¢ju v katerem je izmerjena absorbanca Se premosorazmerna s
koncentracijo topljenca oz. standarda. Linearni odziv merjene absorbance je obifajno v
koncentracijskem obmo¢ju analita med 1x10 mol/L in 1x107* mol/L. Na sliki 2.4 je prikazano,
kako dolo¢imo koli¢ino topljenca iz umeritvene krivulje.

VZ .
naklon premice=g-I=k

== — e m———————

C VZOorca x c (mol/L)

Slika 2.4: Umeritvena krivulja odvisnosti absorbance od koncentracije topljenca in kvantitativna dolocitev
koncentracije merjenega vzorca X.

2.1.2 Izracun konstante ravnotezja, K.

e Zaizracun konstante ravnotezja, moramo napisati in urediti enacbo ravnotezne kemijske
reakcije: aA +pB SyC

e Izracunamo zaCetne mnozine reaktantov, torej tiste koli¢ine reaktantov, preden so ti

reagirali:
Npao =Ca- VA (25)
ngo =Cg- VB (26)
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e IzraCunamo ravnotezne mnozine produktov C v prostornini ravnotezne reakcijske
meSanice V =V, + Vp:

Neg = C¢ |74 (27)

e JzraCunamo ravnotezne mnoZine reaktantov. Pri izraunu ravnoteZne mnoZine
reaktantov upostevamo, da se zacetna koliina reaktantov zmanjsa na racun nastalih
produktov, zato ne smemo pozabiti na stehiometricna razmerja med reaktanti in

produkti:
a

Npy =MNpo —-Nc (2.8)
Y

ng =MNgg — ;nc (2.9

e Iz ravnoteznih mnozin reaktantov izraCunamo ravnotezne mnozinske koncentracije
reaktantov, ki jih po dogovoru oznacimo z oglatim oklepajem [ ] in vedno izrazimo v
enotah mol/L:

[A] = nVA (2.10)
[B] = "7A @2.11)

e Ravnotezne koncentracije produktov in reaktantov vstavimo v enacbo za konstanto
ravnoteZja, pri cemer upoStevamo tudi stehiometri¢ne faktorje:

[C]Y

Ke = Tal« [B1P

(2.12)

Postopek izracuna konstante ravnotezja, K., si bomo ogledali za primer, ko zmeSamo 5,00 mL
raztopine zelezovega(Ill) nitrata(V) (Fe(NO;3)3) s koncentracijo 2,00-10° mol/L in 5,00 mL
raztopine tiocianove kisline (HSCN) s koncentracijo 2,00-10* mol/L. Reakcija je potekla v
prisotnosti prebitne koli¢ine vodikovih ionov (0,500 mol/L). Ravnotezna koncentracija
kompleksnega iona (FeSCN?") je bila dolo¢ena spektrofotometriéno, njena izratunana vrednost
pa je znasala 1,085-10 mol/L.
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Urejena enacba kemijske reakcije:
Fe3+(aq) + HSCN(aq) : FeSCN2+(aq) + H+(aq)

ZapiSemo izraz za konstanto ravnotezja, K.:

[(FeSCN)2+]-[H+]
[Fe3+]-[HSCN]

c=

[zraCunamo zacetne mnozine reaktantov:

Npes+ = CFe3+'VFe(N03)3 =
=2,00x10-3mol/L-5,000-10-3L =10,00-10-° mol

NyscN = CrseN Visen =
=2,00x10-3mol/L-5,000-10-3L = 10,00 - 106 mol

Izra¢unamo ravnotezno mnozino produkta FeSCN?*:

NEeseNzy — [(FESCN)2+] V=
=1,085-10*mol/L-10,00-10-3 L =1,085 - 10-¢ mol

IzraGunamo ravnotezne mnozine reaktantov:

Npe3+= Npe3+ 0 — NpescNz+
=10,00-10%mol-1,085-10¢mol =8,915- 106 mol

NyscN = NHSCN,0 — MFeSCN2+ =
=10,00-10%mol-1,085-10¢mol =8,915- 106 mol

Izracunamo ravnotezne koncentracije reaktantov:

Npes+ 8,915-10°mol

[Fe*]= — 10,00 - 103 L
= 8,915 - 10 mol/L
[HSCN] _ NHscN _ 8,915 - 10-¢ mol _

vV  10,00-103L
= 8,915 104 mol/L

V izraz za konstanto ravnotezja, K., vstavimo ravnotezne koncentracije:

_ [(FeSCN2H)]-[H*] (1,085 10*mol/L) - (0,500 mol/L)
¢ [Fe3+]-[HSCN] ~ (8,915-10“4mol/L) - (8,915 104 mol/L)

=68,3

18



2.2 MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI
Na vaji boste:

e spoznali instrument spektrofotometer,

e dolocili konstanto ravnotezja K. za reakcijo:
F63+(aq) + HSCN(aq) : FeSCN2+(aq) + H+(aq)

2.2.1 Materiali in oprema

o Zelezov(IlI) nitrat(V), Fe(NO3)s, pripravljen v 0,500 M raztopini HNOs,
e 0,500 M HNO:3,

e tiocianova kislina, HSCN, pripravljena v 0,500 M raztopini HNOj3,

e bireta

e avtomatske pipete

e epruvete

e vrtinénik

e stojalo za epruvete

e spektrofotometer

e polistirenske kivete

2.2.2 Postopek in rezultati

V stojalo za epruvete postavi 5 epruvet in jih oznaci s Stevilkami od 1 do 5. V vse oznaclene
epruvete si iz birete odmeri 5,00 mL raztopine Fe(NOs); s koncentracijo 2,00-10~ mol/L. K
raztopini Fe(NO3)3 dodaj v epruveto ustrezno koli¢ino raztopine HSCN s koncentracijo 2,00 x
10~ mol/L (glej preglednico 3.1), premesaj vsebino na vrtinéniku in po potrebi dodaj $e toliko
0,500 M raztopine HNOs3, da bo kon¢ni volumen v epruveti 10,00 mL. Vsebino v epruveti
ponovno premesaj na vrtincniku ter prenesi epruveto za 5 min v temen prostor. Nato prelij
vsebino epruvete v polistirenske kivete. Spektrofotometer umeri s slepim vzorcem (0,500 M
raztopina HNO3) pri 460 nm ter izmeri absorbanco vzorca tako, da kiveto z vzorcem postavis
v spektrofotometer na pot opticnega zarka. Zapri pokrov spektrofotometra ter odcitaj izmerjeno
absorbanco topljenca, [(FeSCN?")], pri 460 nm. Izmerjene absorbance za vzorce v epruvetah
od 1 do 5, vpiSite preglednico 2.1. V primeru, da ste na vajah pripravili ve¢ paralelk istega
vzorca, izracunajte povprecno vrednost iz izmerjenih absorbanc za dani vzorec.

Izracunaj konstanto ravnotezja K. za vzorce od 1 do 5. Pri tem si pomagaj z umeritveno krivuljo
prikazano na sliki 2.5.
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Preglednica 2.1: Priprava reakcijskih meSanic za doloc¢anje konstante ravnotezja

Epruveta

VFe(NO3)3
(2,00 mM*)
(mL)

5,00

5,00

5,00

5,00

5,00

Visen
(2,00 mM*)
(mL)

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

Vino,
(0,500 M)
(mL)

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Izmerjena
absorbanca
[(FeSCN?")]

A

*enota mM je kraj$i zapis za enoto mmol/L

0,50

0,40

0,30

\

o<

0,20

0,10

P
4

0,00

0,00000

0,00005

0,00010

0,00015

0,00020

0,00025

[(FeSCN)?*] (mol/L)

Slika 2.5: Umeritvena krivulja za spektrofotometri¢no dologanje ravnotezne koncentracije [(FeSCN)?*]
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Enacba kemijske reakcije:

Izraz za konstanto ravnotezja:

Izracuni za konstanto ravnotezja v vzorcih od 1 do 5:

e ravnotezna koncentracija produkta:
[(FeSCN?")] =

e zaCetne mnozine reaktantov:
Npes+0 =

NyscN,o =

e ravnotezne mnozine reaktantov in produktov:

NEpescNz+ =

Npe3+ =

NyscN =

e ravnotezne koncentracije reaktantov:
[Fe*'] =
[HSCN] =

¢ konstanta ravnotezja, K:

K.=
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Rezultati

Rezultate za vzorce od 1 do 5 zapisi v preglednico 2.2.

Preglednica 2.2: Konstante ravnotezja za vzorce od 1 do 5

Vzorec 1 2

K.

Komentar rezultatov:
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2.3 NALOGE

1. V posodi s prostornino 2,00 L dodate 3,00 mol vodika in 1,58 mol duSika. Izraunajte
ravnotezne koncentracije snovi in konstanto ravnotezja K. za reakcijo

3Ha(g) + Nax(g) S 2NH3(g), ¢e je v ravnotezju nastalo 0,488 mol amonijaka. Reakcija je
potekla pri 500 °C.

Rezultat: [H2] = 1,13 mol/L; [N2] = 0,668 mol/L; [NH3] = 0,244 mol/L; Kc =0,0618

2. V ravnotezni reakciji zveplovega(IV) oksida z duSikovim(IV) oksidom nastaneta
zveplov(VI) oksid in duSikov(Il) oksid. Izracunajte ravnoteZzne koncentracije vseh snovi in
konstanto ravnotezja K., ¢e je bilo pri dolocenih pogojih v 1,00 litrski posodi pred reakcijo 12,0
g zveplovega(IV) oksida in 9,65 g duSikovega(IV) oksida. V ravnotezju je nastalo 14,0 g
zveplovega(VI) oksida.

SOx(g) + NO2(g) 5 SOs3(g) + NO(g)

Rezultat: [SO2]=0,0121 mol/L; [NO2] = 0,0349 mol/L; [SO2] = [NO]=0,175 mol/L; K. =72,5
3. V posodi je zmes 1/5 vol.% kisika in 4/5 vol.% dusika. Pri temperaturi 3000 K reagirajo
3% dusika s kisikom, pri cemer nastane NO. Izracunaj konstanto ravnotezZja, K..

Rezultat: Na(g) + O2(g) S 2NO(g); Ke=1,7-102

4. Estri so organske spojine, ki nastanejo v reakciji med kislino in alkoholom. Izracunaj,

ravnotezno mnozino estra, etil etanoata, ki nastane v kemijski reakciji s 3 moli etanola
(C2H50H) in 1 molom etanojske kisline (CH3COOH). Konstanta ravnotezja, K, je 4.

Rezultat: C;HsOH + CH3COOH S C2HsOOCCHs + H20; nrav.(C2HsOOCCH3) = 0,9 mol
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3 KISLINE IN BAZE
3.1 OSNOVE

S kislinami in bazami se srecujemo vsak dan, tako doma (npr. sadje, Cistila, avtomobilski
akumulator) kot v razlicnih bioloSkih sistemih (celi¢ni procesi so moc¢no odvisni od
kislosti/bazi¢nosti okolja - pH je kljuCen za pravilno delovanje encimov, strukturo proteinov),
v farmacevtski industriji (proizvodnja zdravil praviloma poteka v zelo kontroliranimi pogojih,
tudi kar se tice kislosti/bazi¢nosti), v industriji gnojil, barvil in pesticidov (kisline in baze se
uporabljajo kot katalizatorji in reagenti v proizvodnji).

O kislinah in bazah ve¢inoma govorimo v povezavi z njihovimi vodnimi raztopinami. Voda je
najpogostejSe topilo, ki poleg molekul H,O vsebuje tudi nekaj oksonijevih (H3O") in
hidroksidnih (OH") ionov. loni nastanejo pri protolitski reakciji (izmenjava vodikovega iona
H" — protona) med molekulami vode, zato to reakcijo imenujemo avtoprotoliza vode.

H,O + HO s H3;0"+ OH™

Koncentracija oksonijevih in hidroksidnih ionov pa je nizka, saj je v Cisti vodi pri 25 °C njihova
koncentracija le 1 x 10" mol/L. Produkt koncentracij oksonijevih in hidroksidnih ionov v vodi
imenujemo ionski produkt vode (Kv). Pri 25 °C ima vrednost:

K, = [H;0*]-[OH"] = 1-10~ 14

[H;0%] ravnotezna mnozinska koncentracija oksonijevih ionov (v mol/L)
[OHT] ravnotezna mnozinska koncentracija hidroksidnih ionov (v mol/L)

Ionski produkt vode je pomemben, saj je njegova vrednost konstantna v vecini razred¢enih
vodnih raztopin, ki jih obravnavamo v tem poglavju. V ¢isti vodi je koncentracija H3O" enaka
koncentraciji OH ™ ionov in znaSa 1-10”7 mol/L.

Vodne raztopine kislin imajo vi$je koncentracije H3O" ionov in nizje koncentracije OH™ ionov,
saj velja ionski produkt vode. Vsaka raztopina, ki ima koncentracijo H;O" ionov vi§jo od 1-10~’
mol/L, je kisla. Raztopina, ki ima koncentracijo OH™ ionov vi§jo od 1-10”7 mol/L, je bazi¢na.
V ¢&isti vodi je koncentracija obeh ionov enaka 1-1077 mol/L, zato je ta raztopina nevtralna, kar
pomeni, da ni niti kisla niti bazi¢na.

Po Bronsted-Lowryjevi definiciji iz leta 1923 je kislina (sploSen zapis: HA) snov, ki lahko
donira proton (vodikov ion, H"), medtem ko je baza snov, ki sprejme proton. Kljuéni poudarek
te teorije je na prenosu protonov med molekulami, ne pa na tvorbi ionskih raztopin, kot to velja
pri starejSi Arrheniusovi teoriji. Tako je definicija kislin in baz v okviru Bronsted-Lowryjeve
teorije bolj splosna in vkljucuje Sirsi spekter reakcij.
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Splosna reakcija za kisline:
AH +H20 - H;0" + A~

AH po Bronsted-Lowryjevi definiciji reagira kot kislina (odda proton), voda pa kot baza
(sprejme proton). Kot produkt nastane oksonijev ion (H3O"), ki ga v&asih poimenujemo tudi H*
ion ali proton.

Tipicen primer reakcije kisline z vodo je naslednji:

HCl + H20 — H30" + CI”

Kisline, ki lahko oddajo samo en proton, imenujemo monoproti¢ne ali enoprotonske kisline
(npr. HCI1). Nekatere kisline lahko oddajo ve¢ kot 1 proton. Take kisline imenujemo diproti¢ne
ali diprotonske (npr. H2SOs), triproticne ali triprotonske (npr. H3POs)...

Vetina kislin pa vsebuje ve¢ vodikovih atomov, kot jih lahko v obliki protona (H") oddajo.
Ocetna kislina (CH3COOH) ima npr. 4 vodikove atome, a bo v vodni raztopini oddala samo
tisti proton, ki je vezan na kisikov atom in je najSibkeje vezan v molekuli. Podobno velja za vse
organske kisline.

Pri bazah pa imamo dve razli¢ni obliki reakcij. Kovinski hidroksidi (npr. KOH, NaOH,
Mg(OH),, Ca(OH),) so ionske spojine. Pri raztapljanju v vodi se iz kristalne mreze sprostijo
hidroksidni ioni:
NaOH —2— Na*+OH"
Pri nekaterih bazah pa nastajajo hidroksidni ioni (OH") v reakciji z vodo, npr. pri amonijaku:
NH; + H,O S NH4" + OH™

Hidroksidni ioni (OH") nastanejo tako, da amonijak odvzame proton (H") vodi. Na podoben
nacin reagirajo amini, ki jih pogosto sreCamo v organski kemiji in biokemiji.

3.1.1 Mocne/Sibke kisline in baze

Kisline in baze so razlicno moc¢ne. Mocne kisline in moc¢ne baze (preglednica 3.1) skoraj
popolnoma reagirajo z vodo, Sibke pa ne.
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Preglednica 3.1: Nekatere pogostejSe mocne kisline in mo¢ne baze

kisline baze
formula ime formula ime
klorovodikova natrijev
HCI NaOH
¢ kislina a0 hidroksid
HI jodovodikova kislina KOH kalijev hidroksid
HBr bromovodikova LiOH litijev hidroksid
kislina
klorova(VII) kislina i
HCIO4 (VD o Ba(OH), barijev
perklorova kislina hidroksid
H>SO4 zveplova(VI) kislina
HNO:3 dusikova(V) kislina

Vse mocne kisline reagirajo podobno kot HCI, saj v vodi skoraj popolnoma disociirajo oz.
ionizirajo (razpadejo na ione). Vse ostale kisline so Sibke in tvorijo v vodni raztopini pri isti
koncentraciji mnogo manj oksonijevih ionov (H3O"). V tem primeru govorimo o ravnotezni
reakciji (puscici sta obrnjeni v obe smeri). To pomeni, da reakcija ni potekla do konca, torej
reaktanti niso povsem zreagirali, ampak so v kon¢ni (ravnotezni) raztopini prisotni tako
reaktanti kot produkti. Primer take spojine je Ze prej omenjena ocetna kislina:

CH3COOH + H 05 CH3COO™ + H30"

Ocetna kislina po Bronsted-Lowryjevi definiciji v tej reakciji reagira kot kislina (odda proton),
voda pa kot baza (sprejme proton). Ce ravnotezno reakcijo pogledamo z druge strani, vidimo,
da acetatni ion (CH3COO") reagira kot baza (sprejme proton od H3O™"), zato ga imenujemo tudi
konjugirana baza ocetne kisline. Isto¢asno oksonijev ion (H3O") reagira kot kislina (odda proton
acetatnemu ionu) in ga zato imenujemo konjugirana kislina vode.

Pri ocetni kislini je ravnotezje mo¢no pomaknjeno v levo, saj le majhen delez ocetne kisline
reagira z vodo. Mnogo kislin pa je Se precej Sibkejsih kot ocetna kislina.

Podobno velja za baze. Nekatere mocne baze so navedene v preglednici 1. Amonijak je tipi¢en
primer Sibke baze. Tudi tukaj je ravnotezje mo¢no pomaknjeno v levo. Raztopina amonijaka
tako vsebuje predvsem amonijak in vodo ter le manjsi delez NH4" (konjugirana kislina
amonijaka) in OH™ (konjugirana baza vode) ionov.

NH; + H,OS NHy " + OH
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Zelo pomembno je razumeti, da moc¢ kisline ali baze ni odvisna od njene koncentracije. HCI je
mocna kislina, ne glede na to, ali imamo pripravljeno visoko ali nizko koncentracijo le-te.
Ocetna kislina pa je po drugi strani vedno Sibka kislina, ne glede na svojo koncentracijo. V
mocno razred¢eni raztopini HCI je tako lahko manjSa koncentracija oksonijevih ionov
(raztopina je manj kisla) kot v raztopini ocetne kisline z visoko koncentracijo (raztopina je bolj
kisla).

Konstante $ibkih kislin

Da opiSemo, kako mocna je posamezna kislina, si pomagamo z izracunom njene konstante.
Vsako kislino lahko zapisemo tudi kot HA. H' je proton, ki ga kislina odda vodi, A~ pa
preostanek. Na ta nacin lahko zapiSemo splosno enacbo reakcije Sibke kisline z vodo. A~
predstavlja kislinski anion, v primeru ocetne kisline je to acetatni ion (CH3COOQO").

HA + H.O S H;0" + A~

Za take reakcije lahko poenostavljeno zapiSemo konstanto kemijskega ravnotezja (Kc), ki smo
jo spoznali ze v prejSnjem poglavju.

_ [H307] - [A7]

Ao = .07 HA] G:D

Imenovalec kolicnika vsebuje koncentracijo vode. Voda je topilo, kar pomeni, da se njena
koncentracija med reakcijo prakticno ne spremeni, saj je njena koncentracija bistveno visja
(priblizno 56 mol/L) kot koncentracije kisline in obeh ionov. Zato lahko predpostavimo, da je
[H20] konstantna in enacbo preuredimo ter dobimo novo konstanto, Ka, ki jo imenujemo
konstanta disociacije kisline:

[H;07] - [A7]

K, = K. [H,0] = [HA]

(3.2)
Konstanta disociacije ocetne kisline je:

_ [H30+] " [CH3COO_]
a~ [CH;COOH]

Vrednosti konstant disociacije so za razlicne kisline razlicne: moc¢nejSe kisline imajo vecjo,
SibkejSe pa manjSo. Izmed kislin v preglednici 2 je najSibkejsa kislina fenol, najmoc¢nejSa pa
fosforjeva(V) kislina. Za moc¢ne kisline (HCI, HNOs3, H2SO4) konstant ne podajamo, saj so le-
te zelo velike. Pogost je tudi zapis logaritmirane oblike konstante disociacije kisline, ki jo
oznacujemo pKa, in jo izratunamo takole:

pKa = log K, (33)
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Poleg konstante disociacije v€asih za posamezne raztopine kislin izraCunavamo tudi stopnjo
disociacije (ionizacije) kisline (o). Ta nam pove, kolikSen odstotek kisline je reagiral z vodo in
ga izracunamo takole:

_[A7]
a=——-100% (3.4)
CHA

[A7] koncentracija disociirane oblike kisline
cya  vsota koncentracij disociirane in nedisociirane oblike kisline

Ce zanemarimo prispevek oksonijevih ionov, ki so Ze prisotni v vodi, je koncentracija
disociirane oblike monoproti¢ne kisline [A "] enaka koncentraciji oksonijevih ionov [H30], saj
iz enacbe disociacije vidimo, da tako H3O" kot A~ nastajajo v enaki koli¢ini. Takrat lahko
enacbo 3.4 zapiSemo tudi takole:

[H;07]
@ ="——"100% (3-5)
HA

V Steveu imamo tako ravnotezno koncentracijo oksonijevih ionov, v imenovalcu pa celotno
koncentracijo kisline. Tako K kot « opisujeta, s kako mocno kislino imamo opravka. Visja kot
je vrednost obeh koli¢in, moc¢nejSa je kislina in obratno. Obe koli¢ini pa se med seboj
pomembno razlikujeta, in sicer je Ka konstanta, ki se za posamezno kislino s koncentracijo ne
spreminja. Stopnja disociacije (@) pa je odvisna tako od vrste kisline kot on njene koncentracije,
zato se veliko bolj pogosto uporablja K.

Konstante Sibkih baz

Podobno kot pri kislinah poznamo tudi konstante baz. Zopet lahko zapiSemo splosno enacbo
reakcije za Sibke baze, pri ¢emer ozna¢imo bazo z B, BH' pa kation, ki nastane po reakciji z
vodo. Pri reakciji amonijaka z vodo bi bil to amonijev ion (NHz").

B+ H,O s BH'+ OH

Ky = K. - [H,0] = % (3.6)

Za amonijak je K tako:

_ [OH"]- [NH}]
Ko = INH;]

Podobno kot pri kislinah je tudi pri bazah konstanta vecja, kadar je baza moc¢nejSa in obratno
(preglednica 3.2). Tudi pri bazah je pogosta uporaba logaritmirane oblike Ky (pKb):

pKy = — log Kp (3.7

28



Preglednica 3.2: Konstante disociacij Sibkih kislin in $ibkih baz

Sibke kisline Sibke baze
ime formula pKa ime formula pKb
etanojska ali
CH;COOH 4,74 amonijak NH; 4,74
ocetna kislina
metanojska ali
HCOOH 3,74 metilamin CH3NH» 3,35
mravlji¢na kislina
H3PO4 2,15
fosforjeva(V) kislina HPO4~ 7,20 piridin CsHsN 8,74
HPO4* 12,3
fluorovodikova kislina HF 3,18 anilin CeHsNH3 9,37
H2COs 6,37
ogljikova kislina
HCOs™ 10,3
fenol C¢HsOH 9,80

Tudi pri bazah lahko izraCunamo « (odstotek baze, ki reagira z vodo):

[OH™]
a= =100 % (3.8)
CB

Tudi pri bazah velja podobno kot pri kislinah, visja kot je stopnja ionizacije, mo¢nejsa je baza
in obratno. Stopnja ionizacije je odvisna tako od vrste baze kot od njene koncentracije v vodni
raztopini, medtem ko je Kp odvisna od vrste baze in ni odvisna od koncentracije posamezne
baze.

3.1.2 Vrednost pH in pOH

Koncentracija oksonijevih in hidroksidnih ionov v vodnih raztopinah je pomembna in se
uporablja zelo pogosto ne samo pri kemiji, ampak tudi na drugih podro¢jih in vsakdanjem
zivljenju. Zelo neprakti¢no bi bilo koncentracije teh ionov v vodni raztopini podajati v obliki
1-1077 mol/L ali 1-10~* mol/L, zato sta bili vpeljani novi koli¢ini, in sicer pH in pOH. Na ta
nacin koncentracije oksonijevih in hidroksidnih ionov izrazamo na bolj enostaven nacin.
Matemati¢ni definiciji pH in pOH sta:

pH =—log [H30"]
pOH =—log [OH ]
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Zaradi konstantnega ionskega produkta vode velja:

pH+pOH =14

Kadar je koncentracija oksonijevih ionov izraZena v obliki 1-10 mol/L, je pH raztopine
enostavno enak vrednosti X.

VR

v

raztopine, tem bolj kisla je raztopina. Cim viji je pH, tem bolj bazi¢na je raztopina. Cista voda
ima pH 7, kisle raztopine imajo pH nizji od 7, bazi¢ne raztopine pa ve¢jega od 7. Vecina
raztopin ima pH v obmocju med 0 in 14, poznamo pa tudi take, kjer je pH nizji od 0 (npr.
koncentrirana raztopina HCI ima negativen pH) in take, ki imajo pH visji od 14.

3.1.3 Pufri

Pufri so raztopine, ki se jim ob dodatku majhnih koli¢in kislin in baz pH le malo spremeni.
Imajo zelo pomembno vlogo pri ohranjanju pH vrednosti pri razli¢nih kemijskih reakcijah, pa
tudi pri veCini bioloskih procesov, saj je stabilnost bioloskih makromolekul (proteini, DNA,
polisaharidi) mo¢no odvisna od pH okolja, v katerem se nahajajo.

Pufti so sestavljeni iz meSanice Sibke kisline in njene konjugirane baze (npr. CH3COOH in
CH3COO) ali iz meSanice Sibke baze in njene konjugirane kisline (npr. NH3 in NH4"). Oba
para sta preko ravnotezne reakcije povezana s prenosom enega protona. Ce pufru dodamo
kislino, proton reagira s konjugirano bazo, kar zmanjSa u¢inek dodane kisline (pri reakciji
nastane H,0). Ce pa pufru dodamo bazo, proton reagira s $ibko kislino, kar zmanjsa u¢inek
dodane baze, saj pri reakciji ravno tako nastane H>O. To ohranja relativno konstantno vrednost
pH raztopine.

CH;COO™ + H;0" — CH3COOH + H,O dodatek kisline
CH3COOH + OH" — CH3COO™ + H,O dodatek baze

Kapaciteta pufra je definirana kot sposobnost pufra, da ohrani stabilno vrednost pH ob dodatku
kisline ali baze. Odvisna je od koncentracije pufra ter od razmerja med koncentracijo Sibke
kisline in koncentracijo njene konjugirane baze.

Tudi za pufre velja naslednja zveza:

[H30%]-[CH;C00™] [CH;COOH]

— +1 — .
Ka = [CH;COOH] [H307] = K, [CH;C00"] (3-9)
in njena logaritmirana oblika:
H = pK, +1 [CH;C00”] (3.9)
PH = PRa T 98 T e cooH] '

Kadar je [CH3COOH] = [CH3COO], takrat je pH = pKa
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(ali Sibke baze in njene konjugirane kisline) enaki. pH takega pufra je enak pKa vrednosti Sibke
kisline (pri bazah je pOH enak pKj Sibke baze). Ce je pH < pK, (koncentracija $ibke kisline je
vecja od koncentracije njene konjugirane baze), potem bo pufer bolje deloval za baze (dodamo
lahko ve¢ baze kot kisline, da se pH ne bo bistveno spremenil), ¢e pa je pH > pKa (koncentracija
Sibke kisline je manjSa od koncentracije njene konjugirane baze), potem bo pufer bolje deloval
za kisline (dodamo lahko vec kisline kot baze, da se pH ne bo bistveno spremenil).

3.2  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Na vaji boste spoznali nekatere predstavnike kislin in baz ter njihove lastnosti. Pripravili boste
raztopine razli¢nih koncentracij moc¢ne kisline (HCI), Sibke kisline (CH;COOH) in Sibke baze
(NH3) ter izmerili njihove vrednosti pH s pH metrom. Izracunali boste tudi stopnje disociacije
(a) v vseh raztopinah in ugotovili, od ¢esa so le-te odvisne. Za raztopine Sibke kisline boste
izracunali Se konstanto disociacije Sibke kisline (Ka), za raztopine Sibke baze pa konstanto
disociacije Sibke baze (Kb).

3.2.1 Materiali in oprema

Materiali:
e 0,100 M raztopine HCl, CH3COOH, NH3
e Pufri (1,68; 4,01; 7,00; 10,00)
e 0,1 M raztopina NaOH
¢ Indikator fenolftalein
e Destilirana voda

Oprema:
e 100 mL bucke
e 10 mL steklene pipete
e 50 mL steklena pipeta
e 50mL case
o kapalke
e pH meter

3.2.2 Postopek in rezultati

S pH metrom (slika 3.1), ki vsebuje kombinirano stekleno elektrodo in potenciometer (meri
napetost galvanskega ¢lena), izmerimo vrednost pH najbolj natan¢no (v nekaterih primerih tudi
na 0,01 enote natan¢no). Naprava meri elektricno napetost (napetost galvanskega ¢lena), ki je
odvisna od koncentracije oksonijevih ionov. pH meter je treba pred meritvami umerjati s
standardnimi raztopinami pufrov, za katere poznamo tocno vrednost pH. Za umerjanje
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inStrumenta uporabimo vsaj 2 pufra razliénih pH vrednosti, ki pa morata biti na obmocju
meritev. Torej za merjenje pH kislin pH meter pred meritvijo umerimo s pufroma v kislem
obmodju.

Slika 3.1: pH — meter

Doloc¢anje pH raztopinam kislin in baz

Pripravljene imate 0,100 M raztopine klorovodikove kisline (HCI), ocetne kisline (CH3COOH)
in amonijaka (NH3). Iz 0,100 M raztopin pripravite po 100 mL raztopin s koncentracijo
0,0100 M, iz njih pa po 100 mL raztopin s koncentracijo 0,00100 M. Vse raztopine prelijte v
50 mL ¢aSe in jim s pH metrom izmerite pH.

pH meter pred meritvijo umerite z dvema pufroma, ki imata pH blizu pri¢akovane vrednosti
posamezne raztopine. Pri tem elektrodo potopite v izbrani pufer in sledite navodilom za
umerjanje (kalibracijo) inStrumenta. Pripravljenim raztopinam odc¢itate pH, ko se vrednost na
zaslonu umiri. Po vsakem merjenju elektrodo ocistite z destilirano vodo. V preglednico 3.3
zapisite pH pufrov, ki smo jih uporabili za umerjanje inStrumenta, vrednosti pH posameznih
raztopin ter izraCunane stopnje disociacije/ionizacije (o) in konstante disociacije/ionizacije (Ka
ali Kp) le-teh!

Pripravljanje pufra in ugotavljanje njegovih lastnosti

Za pripravo pufra v erlenmajerico odpipetirajte 50 mL 0,10 M raztopine ocetne kisline, 2-3
kapljice fenolftaleina in ob stalnem mesSanju s kapalko dodajajte 1,0 M raztopino NaOH do
popolne nevtralizacije (raztopina se obarva rahlo roznato). Nevtralizirani raztopini dodajte
50 mL 0,10 M raztopine ocetne kisline in dobro premesajte. Pripravljeni pufer enakomerno
razdelite v tri CaSe, v eno dodajte 5 kapljic 0,10 M raztopine HCI, v drugo pa 5 kapljic 0,10 M
NaOH. Vsem trem raztopinam pomerite pH. Enako storite tudi s ¢isto destilirano vodo, vodo,
ki ste ji dodali 5 kapljic 0,10 M raztopine HCl, in vodo, ki ste ji dodali 5 kapljic 0,10 M NaOH
Rezultate meritev zapiSite v preglednici 3.5 in 3.6.
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Izracunajte in zapiSite, kako boste pripravili raztopine z ustreznimi koncentracijami! Katere
pripomocke boste pri tem potrebovali?

IzraCuni;

Pripomocki:

Preglednica 3.3: Merjenje pH kislih in bazi¢nih raztopin

0,10 mol/L 0,010 mol/LL 0,0010 mol/L

HCl

CH3COOH | a

NH; a
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IzraCuni;
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V preglednico 3.4 pri vsaki izmed kislin/baz napiSite enacbo reakcije z vodo in oznacite, ali gre
za moéno kislino (MK), §ibko kislino (SK), mo&no bazo (MB) ali §ibko bazo (SB).

Preglednica 3.4: Kemijske reakcije kislin in baz z vodo

MK/SK

kemijska reakcija MB/SB

klorovodikova
kislina

ocetna kislina

natrijev
hidroksid

amonijak

Ugotovitve:
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Preglednica 3.5: Lastnosti pufrske meSanice

pH pufrske meSanice pH vode
pH pufrske meSanice + NaOH pH vode + NaOH
pH pufrske meSanice + HCI pH vode + HCI

Preglednica 3.6: Priprava pufrske mesanice

pH pufrske meSanice

[H3O+ ] v pufrski meSanici [mol/L]

]
[HA]

Razmerje v pufrski meSanici

Ugotovitve:
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34 NALOGE

1. Koncentracija oksonijevih ionov v raztopini nekega mila je 1-10~* mol/L. Kolik3en je pH
raztopine mila?

pH=—log [H30"']=—1log (1-1073)=3

2. Vrednost pH limoninega soka je 2,3. Kolik$na je koncentracija oksonijevih ionov?

[H30%] = 10P"= 1.10"%° mol/L = 0,0050 mol/L

3. Koncentracija hidroksidnih ionov je 1-107> mol/L. Kolik$en je pH?

pOH=—1log [OH ]=—1log(1-107°) =5
pH=14—pOH=14-5=9

4. Koliksen je pH, ¢e je koncentracija oksonijevih ionov 2,3-10™* mol/L?

pH = — log [H;0'] = — log (2,3-10%) = 3,6

5. Koliksen je pH, &e je koncentracija hidroksidnih ionov 1,3-107¢ mol/L?
pOH =—log [OH ] =—1log (1,3-10 %) =5,9
pH=14-pOH=14-59=28§,1

6. Koliksna je vrednost pH 0,037 M raztopine HCI, ¢e predpostavimo popolno disociacijo?

pH =—log [H30"] [H30"] = a-c (HCI) = 1-0,037 mol/L = 0,037 mol/L
pH=-1o0g (0,037)=1,4

7. Koliksen je pH 0,0015 M raztopine NaOH, ¢e je stopnja ionizacije 100 %?

pOH =—log [OH ] [OH ] =c¢ (NaOH) = 0,0015 mol/L
pOH = — log (0,0015) =2,8
pH=14,0—-pOH=14,0-2,8=11,2
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8. Koliksen je pH 0,021 M raztopine ocetne kisline, ¢e je oo = 2,3 %?

pH =—log [H30"] [H3O'] = a ¢ (HCI) = 0,023-0,21 mol/L = 0,000483 mol/L

pH =—1log (0,000483) = 3,3

9. Koliksna je stopnja disociacije ocetne kisline in konstanta disociacije Sibke kisline, ¢e smo v

0,100 M raztopini izmerili pH 2,89?

[H;07]= 10"
[H:07] = 10728 = 1,288-10° mol/L

Stopnja disociacije:

H,0%
CCH5;COOH
1,288 X 10~3mol/L 100 % = 1.29 %
%= 770,100 mol/L 0= LET

Konstanta disociacije:

_ [H;0*]-[CH;C007]  [H;0%]2
2 [CH;COOH] CcHscoon — [H307]

(1,288 - 10~3)2

470100 —1,288-10-3

=1,68-107°

10. Kolik$na sta stopnja in konstanta disociacije amonijaka, ¢e smo v 0,080 M raztopini izmerili

pH 11,0?

pOH = 14 — pH

pOH =14 -11,0=3,0

[OH™] = 107POH

[OH"]=10"3 = 1,0- 10"3mol/L
[OH™]

a= -100 %
CNH,4

_ 1,0 x 10™*mol/L
~ 0,080 mol/L

100 % = 1,0 %
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_[OH7]-[NHf]  [OH™]?
PT " [NH;] cnm, — [OHT]

(1,0 - 1073)2
Ky = -
0,080 —1,0-1073

=1,3-10"°

11. KolikSen bo pH pufrske raztopine, ki ste jo pripravili tako da ste zmesali 25 mL 0,15 M
ocetne kisline (pKa =4,74) in 30 mL 0,10 M natrijevega acetata? NapiSite reakcijo, ki bo v taki
raztopini potekla ob dodatku nekaj kapljic HCI in reakcijo, ki bo potekla ob dodatku nekaj
kapljic NaOH! Ali bo pufer bolje deloval za kisline ali za baze?

_ [CH3CO007] NCH3C00~
= a =+ _—_— —_—
pH = pK. + log [CH, COOH] pK, + log merac00n
0,102%25 mL,
PH=4.74 + ——L—— = 474 + (—0,26) = 4,48
0,15—>--30mL

L

Bolje bo deloval za baze, ker je pH < pKa.

12. Kako bi iz 100 mL 0,100 M raztopine ocetne kisline (pKa= 4,74) pripravili pufer s pH 4,95?
Na voljo imate trden kalijev acetat. Ali bo pufer bolje deloval za kisline ali za baze?

pH =pK, + log [lCH3C00~

NCH3COOH

4,95 — 4,74 = |og —HaC00”

NCH3COOH

O3 000 — 107021 = 1,622

NCH3COOH

mol

Nenycoo- = 1,622 70,100 2= 0,100 L = 0,01622 mol
= 0,01622 mol - 98,142-8-=159¢
mol

MycH,co0

Bolje bo deloval za kisline, ker je pH > pKa.
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13. Izracunajte pH pufra, ki smo ga pripravili iz 200 mL raztopine amonijaka (¢ = 0,100 mol/L;
pKv =4,74) in 150 mL raztopine amonijevega klorida (0,150 mol/L). Ali bo pufer bolje deloval

za kisline ali za baze?

[ni}]

— H4
pOH = pKj + log INEL,

= pKj + log

NNH3

—_

(NHJ in NH; se nahajata v enaki prostornini)

0,150m—01'150 mL
pOH = 4,74 + ———L " = 4,74 + 0,05 = 4,79

0,100---200 mL
pH=14-pOH =14 -4,79 =9,21

Bolje bo deloval za baze, ker je pOH > pKp.



4 KISLINSKO-BAZNA TITRACIJA
4.1 OSNOVE

Kislinsko-bazne titracije so pomembna analitska metoda, ki se uporablja za dolocanje
koncentracije kislin ali baz v raztopini. Temeljijo na postopnem dodajanju raztopine s poznano
koncentracijo (titranta) v vzorec znane koli¢ine in neznane koncentracije (analit), dokler ne
dosezemo ekvivalentne tocke. Ekvivalentna tocka oznacuje trenutek, ko sta mnozini kisline in
baze enaki:

Ny 0+ = NoH- (4.1)

Zk'Ck'Vk:Zb'Cb'Vb (42)

V enacbi 4.2 predstavlja zy Stevilo molov protonov, ki jih odda en mol kisline, z, pa predstavlja
Stevilo molov protonov, ki jih veze en mol baze. Simbola ¢ in V oznacujeta koncentracijo in
volumen kisline/baze.

Ekvivalentno tocko lahko dolo¢imo s pomocjo indikatorjev ali z merjenja pH v odvisnosti od
volumna dodanega titranta. Kislinsko-bazni indikatorji so Sibke kisline ali baze, ki so v
protonirani (kislina ali konjugirana kislina) obliki druga¢ne barve kot v deprotonirani (baza ali
konjugirana baza). Indikatorji vsebujejo aromatske obroce z delokaliziranimi elektroni. Ta
delokalizacija omogoca absorpcijo svetlobe v specificnem delu elektromagnetnega spektra, kar
dolo¢a barvo spojine. Sprememba barve indikatorja je posledica spremembe strukture in
razporeditve elektronov v molekuli.

Rdeca vina vsebujejo aromatske spojine antocianine, ki v ekvivalentni tocki spremenijo barvo
iz rdeCe v zeleno. Zaradi svoje sposobnosti spreminjanja barve glede na pH-vrednost okolja,
delujejo kot naravni indikatorji.

S pomocjo titracijske krivulje dolo¢imo ekvivalentno toc¢ko tako, da spremljamo spremembo
merjene lastnosti (najpogosteje pH) med dodajanjem titranta v analit. Na grafu titracijske
krivulje (slika 4.1) dolo¢imo ekvivalentna tocka tako, da poiS¢emo najstrmejsi del krivulje, kar
pomeni, da se merjena lastnost raztopine hitro in izrazito spremeni.
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Slika 4.1: Potek titracijske krivulje raztopine Sibke kisline, ki ji dodajamo mocno bazo NaOH. Na sliki je s sivim
krogom oznacen priblizni polozaj ekvivalentne tocke.
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4.1.1 Vinska Kislina

Vinska kislina je bela, kristalini¢na, dvoprotonska organska kislina. V naravi se nahaja v
mnogih rastlinah, zlasti v grozdju, bananah in tamarindah. Kot Ze izhaja iz imena, igra vinska
kislina pomembno vlogo pri proizvodnji vina. Vpliva na kemijsko stabilnost, barvo in okus
vina. V grozdju je priblizno polovica vinske kisline prisotne v obliki proste kisline, polovica pa
v obliki kalijevega hidrogentartrata.

OH o) OH O

HO HO )
I OH I 0™ K

OH O OH

Vinska kislina
kalijev hidrogentartrat
(2,3-dihidroksibutandiojska kislina)

Slika 4.1: Skeletni formuli vinske kisline in kalijevega hidrogentartrata.

Vinska kislina je dvoproti¢na kislina, torej lahko odda dva protona. Ce jo titriramo s kalijevim
hidroksidom, dobimo najprej kalijev hidrogentartrat:

C4HeOs + KOH — KC4H506 + H20,
¢e pa s titracijo nadaljujemo, dobimo dikalijev tartrat:
KC4H506 + KOH — K>C4H406 + H>O.

Vinski kamen je enotno poimenovanje za meSanico soli vinske kisline, ostankov dodatkov za
bistrenje in fenolnih spojin (rdece vino), ki se izlo¢a med alkoholno fermentacijo mosta. Med
nastajanjem vina se soli vinske kisline izlo¢ijo v obliki kristalov, saj z naraS¢anjem
koncentracije alkohola topnost tartratov pada. Kristali, ki nastajajo, se zdruzujejo v vecje
skupke, in se nabirajo na stenah soda. Najvecji delez vinskega kamna predstavlja kalijev
hidrogentartrat. Iz vinskega kamna lahko kalijev hidrogentartrat pridobimo s pomocjo
prekristalizacije. Prekristalizacija je postopek ¢iS€enja snovi v trdnem agregatnem stanju. Snov
najprej raztopimo v vrocem topilu oz. meSanici topil, raztopino filtriramo in nato s postopnim
ohlajevanjem snov ponovno kristaliziramo. V Zzivilski industriji se kalijev hidrogentartrat
skupaj s sodo bikarbono uporablja kot sredstvo za vzhajanje testa.
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42  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Namen vaje je dolociti ekvivalentno tocko titracije raztopine »navadnega« in
prekristaliziranega vinskega kamna, ter izraCunati masni delez kalijevega hidrogentartrata v
vinskem kamnu. Dobljene rezultat boste primerjali z rezultati titracije na avtomatskem titratorju

4.2.1 Materiali in oprema

Pri vaji boste potrebovali naslednje reagente:

e vinski kamen (m=1,2 g)

e prekristaliziran vinski kamen (m=1,2 g)

e standardizirana raztopina HCI (c=0,1 mol/L)
e raztopina NaOH (c=0,1 mol/L)

e fenolftalein

4.2.2 Postopek in rezultati

Standardizacija 0.1 M NaOH

V erlenmajerico odpipetirajte 25,0 mL standardizirane raztopine HCI s koncentracijo okoli 0,1
mol/L (to¢no koncentracijo od¢itate z etikete). V raztopino dodate dve kapljici indikatorja
fenolftaleina in titrirate z raztopino NaOH, ki ima koncentracijo okoli 0,1 mol/L. Titrirate do
pojava obstojne, rahlo roznate barve, od¢itate porabo NaOH in izracunate to¢no koncentracijo
baze. To koncentracijo uporabite v vseh nadaljnjih racunih.

vV W

Titracija neoc¢iS€enega vinskega kamna

Zatehtajte 1,20 g vinskega kamna rdecega vina in ga zdrobite v terilnici. Vzorec kvantitativno
prenesite v 500 mL bucko ter dodajte toliko destilirane vode, da se nivo ustavi priblizno 3 cm
pod oznako bucke. Bucko za 10 minut postavite v ultrazvocno kopel. Po 10 minutah vzemite
bucko iz ultrazvocne kopeli, z destilirano vodo dopolnite vsebino do oznake in jo premesajte.
V erlenmajerico odpipetirajte 50,0 mL pripravljene raztopine in jo titrirajte z 0,1 M NaOH. Ob
spremembi barve od¢itajte volumen porabljenega NaOH.

vV v

Titracija o€iS¢enega vinskega kamna

Zatehtajte 1,20 g prekristaliziranega vinskega kamna rdecega vina in ga zdrobite v terilnici.
Vzorec kvantitativno prenesite v 500 mL bucko ter dodajte toliko destilirane vode, da se nivo
ustavi priblizno 3 cm pod oznako bucke. Bucko za 10 minut postavite v ultrazvo¢no kopel.

V erlenmajerico odpipetirajte 50,0 mL pripravljene raztopine, dodajte dve kapljici fenolftaleina
in titrirajte z 0,1 M NaOH. Ob spremembi barve od¢itaj volumen porabljenega NaOH.
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Titracija s pomoc¢jo avtomatskega titratorja

Iz 500 mL bucke, v kateri je raztopina vinskega kamna, odpipetirajte 50 mL v titracijsko celico,
v katero dodate meSalo. Namestite jo na stojalo, v raztopino potopite kombinirano elektrodo in
cevko za dovajanje NaOH. Vkljucite magnetni meSalnik in zacnite z avtomatsko titracijo.
Tekom titracije se na zaslonu izrisuje celotna titracijska krivulja (pH v odvisnosti od volumna
dodane NaOH). S pomocjo grafa dolocite ekvivalentno tocko.

Po enakem postopku izvedite Se titracijo raztopine prekristaliziranega vinskega kamna.

Meritve in izrauni

Na osnovi dolocenih ekvivalentnih tock (ro¢na in avtomatizirana titracija) izracunajte masni
delez kalijevega hidrogentartrata v vzorcu »navadnega« in prekristaliziranega vinskega kamna.
Predpostavite, da se ves NaOH porabi samo za deprotonacijo kalijevega hidrogentartrata.

V prvo vrstico preglednice 4.1 vpisite volumen in koncentracijo HCI, ki ste jo uporabili tekom
standardizacije raztopine NaOH. Vsaka izmed skupin naj na tablo zapiSe od¢itek porabljenega
NaOH za titracijo raztopine HCl. Na podlagi zapisanih vrednosti izraunajte povprecni
volumen in ga vpiSite v preglednico 4.1.

S pomocjo enacb 4.1 in 4.2 izracunajte to¢no koncentracijo NaOH in jo vnesite v preglednico
4.1.

ZAPIS KEMIJSKE REAKCIJE IN RACUNI
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Preglednica 4.1: Dolocanje to¢ne koncentracije raztopine NaOH s standardizirano raztopino HCI

raztopina V' (mL) ¢ (mol/L)

HCI

NaOH

Zatehti »navadnega« in prekristaliziranega vinskega kamna vpiSite v preglednico 4.2. V isto
tabelo vnesite tudi porabljene volumne NaOH pri titraciji raztopin »navadnega« in
prekristaliziranega vinskega kamna.

S pomocjo enacbe ny,o+ = Nkc,H.0, = Non- 1zracunajte mnozino kalijevega hidrogentartrata
v 50 mL raztopine »navadnega« in prekristaliziranega vinskega kamna. IzraCunajte maso
kalijevega hidrogentartrata v zalozni raztopini (/' = 500 mL) in izraunajte masni delez
kalijevega hidrogentartrata v prvotnem vzorcu. Rezultate vpiSite v preglednico 4.2.

ZAPIS KEMIJSKE REAKCIJE IN RACUNI
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Preglednica 4.2: Izracun masnega deleza kalijevega hidrogentartrata v vzorcu

bireta titrator

vzorec m (g) VNaon (mL) WKC,Hs04 VNaon (mL) WKC,4H504

vinski kamen
(navaden)

vinski kamen
(prekristaliziran)

43  NALOGE

1. Kis je vodna raztopina ocetne kisline. Za nevtralizacijo 5,54 g vzorca kisa smo
potrebovali 30,10 ml 0,100 M NaOH. Kaksen je masni odstotek ocetne kisline v kisu?

Resitev: w (CH3COOH) = 3,26 %

2. Raztopina koncentrirane fosforjeve (V) kisline (H3PO4) vsebuje 85 masnih % kisline,
njena gostota pa znasa 1,684 g ml™!. Izra¢unaj volumen 5 M raztopine NaOH, ki ga potrebujemo
za titracijo 10 ml kisline.

Resitev: V(NaOH) = 87,6 ml

3. V dve erlenmajerici nalije$ enak volumen 1 M NHs. V prvi erlenmajerici titrira$ bazo
z 1 M HCI, v drugi erlenmajerici pa z 1 M CH3COOH. Kaksna je razlika med uporabljenima
kislinama? Kateri indikator bi uporabil za posamezno titracijo? Ali se bosta volumna dodanih
kislin v ekvivalentni tocki razlikovala? Na istem grafu skiciraj poteka obeh titracijskih krivulj
(pH v odvisnosti od dodanega volumna kisline) in komentiraj razlike.

4. Izvedemo titracijo 0,10 M raztopine ocetne kisline z 0,10 M raztopino NaOH in
titracijo 0,0010 M raztopine ocetne kisline z 0,0010 M raztopino NaOH. Ugotovi, kateri
titraciji pripada posamezna krivulja na sliki na naslednji strani. Odlocitev utemelji.
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Resitev: Modra krivulja prikazuje titracijo 0,10 M raztopine ocetne kisline z 0,10 M raztopino
NaOH.

5. Spodaj je prikazana sprememba pH med titracijo Sibke diprotoni¢ne Zveplove(IV)
kisline natrijevim hidroksidom.

pH 14-
124

104

V (NaOH) / ml

Zapisi in poimenuj sol, ki nastane, ko dodamo x ml NaOH. Zapisi kemijsko enacbo z
reakcijo, ki poteka med obema ekvivalentima tockama.

Resitev: Ob dodatku x ml NaOH imamo v raztopini raztopljeno sol NaHSOs.
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5 REAKCIJE OKSIDACIJE IN REDUKCIJE
5.1 OSNOVE

Oksidacijsko redukcijske reakcije kot so gorenje ali korozija sodijo med pogoste in pomembne
reakcije, saj je v atmosferi na Zemlji kisik najbolj reaktiven element. Kadar vidite zarjavel
zebelj ali pocrnelo srebrno verizico vidite oksidirano kovino. Reakcijo za Zelezo lahko
napiSemo z enacbo:

0 0 +3 2
4 Fes) + 3029 — 2Fe20s

Kadar zauzijemo zivilo bogato s skrobom, se Skrob v telesu razgradi na glukozo. Z oksidacijo
glukoze v celicah telo pridobiva energijo. Pri reakciji nastaneta ogljikov dioksid in voda, kisik
za reakcijo dobimo z dihanjem.

0 +1 =2 0 +4 -2 +1 =2
CsH1206aq) + 6 Oz — 6CO2e + 6H200 + energija

Vcasih so oksidacijo poimenovali spajanje s kisikom in redukcijo odvzem kisika. Danes
povezujemo reakcije oksidacije in redukcije (redoks reakcije) s prenosom elektronov iz enega
reaktanta na drug reaktant. Splosna definicija reakcij oksidacije in redukcije je vezana na
spremembo oksidacijskih Stevil atomov elementov med reakcijo.

Reakciji oksidacije in redukcije sta povezani in vedno potekata soCasno; en reaktant odda
elektrone, drugi veze elektrone; enemu reaktantu se oksidacijsko $tevilo zvisa, drugemu zniza.
Oksidacija ne more potekati brez spremljajoce redukcije in obratno.

Poleg reakcij oksidacij in redukcij poznamo Se reakcije, pri katerih ni prenosa elektronov med
reaktanti. Pri teh reakcijah se oksidacijska Stevila atomov med reakcijo ne spreminjajo. Primer
je reakcija nevtralizacije:

+2 2+1 +1 -1 +2 -1 +1 -2
Ca(OH)2@q) + 2 HCl@g — CaClx(aq) + H20

5.1.1 Oksidacijska Stevila

Stevilke napisane nad atomi v spojinah v ena¢bah v prejinjem podpoglavju so oksidacijska
Stevila. Oksidacijska Stevila so merilo za ugotavljanje oksidacijskega stanja atoma v spojini in
za ugotavljanje ali prihaja do prenosa elektronov med potekom reakcije. Izracunamo jih po
naslednjih pravilih:

. oksidacijsko Stevilo elementa je enako O (npr. oksidacijsko Stevilo Fe, Cu, Oz, N je
enako 0);
. oksidacijsko $tevilo enoatomskega iona je enako naboju iona (npr. Ca*" oksidacijsko

Stevilo je +2 in CI™ oksidacijsko Stevilo je —1);
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o oksidacijsko Stevilo kisika v spojinah je obi¢ajno —2 (izjema so peroksidi kot H2O», kjer
je oksidacijsko Stevilo kisika —1);

. oksidacijsko Stevilo vodika v spojinah je obi¢ajno +1 (izjema so hidridi, kjer je
oksidacijsko stevilo vodika —1, npr. NaH);

. v spojinah se bolj elektronegativnemu atomu pripiSe negativno oksidacijsko Stevilo
skladno s pri¢akovanim nabojem iona in bolj elektropozitivnemu pozitivno oksidacijsko
Stevilo;

. vsota oksidacijskih Stevil spojine je enaka 0;

o vsota oksidacijskih Stevil sestavljenega iona je enaka naboju iona.

Zgledi:

Koliko je oksidacijsko Stevilo P v P2Os?

Z upostevanjem pravil, da je vsota oksidacijskih Stevil spojini 0 in da je oksidacijsko Stevilo
kisika v spojini —2, mora veljati: 2-(oks. $t. P) + 5:(=2) = 0. Izratunamo, da je oksidacijsko
Stevilo fosforja v P,Os enako +5.

Koliko je oksidacijsko Stevilo Mn v KMnO4?

Z upostevanjem pravil, da je vsota oksidacijskih Stevil spojini 0 in da je oksidacijsko Stevilo
kisika v spojini —2 ter da je mnaboj kalijevega iona +1, mora veljati:
(+1) + (oks. §t. Mn) + 4-(-2) = 0. Izracunamo, da je oksidacijsko Stevilo Mn v KMnO4
enako +7.

Koliko je oksidacijsko Stevilo N v NO3™?

Z upostevanjem pravil, da je vsota oksidacijskih Stevil v sestavljenem ionu enaka naboju
iona in da je oksidacijsko Stevilo kisika v spojini —2, mora veljati (oks. §t. N) +3-(-2) = -1.
Izracunamo, da je oksidacijsko Stevilo duSika v NO3;™ enako +5.

Mnogi atomi se v razli¢nih spojinah nahajajo v razli¢nih oksidacijskih stanjih. Tako je lahko
oksidacijsko $tevilo dusika v spojinah od -3 do +5 in ogljika od -4 do +4:

-3 +1 +2 +3 +4 +5

NH; NO NO N;O3 NO; HNOs

-4 2 0 +2 +4

CHs CH;:OH HCHO HCOOH CO2

Za atome vezane v spojinah z visokim oksidacijskim Stevilom recemo, da so v visokih
oksidacijskih stanjih.
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5.1.2 Oksidacija in redukcija, oksidanti in reducenti

Pri reakcijah oksidacije in redukcije se oksidacijsko Stevilo nekaterim atomom spremeni.
Oksidacija je proces, pri katerem se oksidacijsko Stevilo atoma v spojini ali iona tekom reakcije
poveca. Redukcija je proces, v katerem se oksidacijsko Stevilo atoma v spojini ali iona zmanjsa.

Oksidanti so tisti reaktanti, ki se jim pri reakciji oksidacijsko Stevilo zniza. So akceptorji
elektronov, tekom reakcije sprejemajo elektrone od drugih snovi in jih s tem oksidirajo.
Oksidanti so praviloma zelo elektronegativni elementi (O2, Cl2) in spojine, ki vsebujejo
elemente v visokih oksidacijskih stanjih, (H>O> z oks. §t. O —1, MnO4™ oks. §t. Mn +7, CrO3 ali
Cr,07%" z oks. §t. Cr +6).

Nasprotno so reducenti tisti reaktanti, ki se jim oksidacijsko Stevilo povisa. Reducenti so donorji
elektronov, oddajajo elektrone drugim snovem in jih s tem reducurajo. Reducenti so
elektropozitivne kovine (Li, Na, Fe, Zn,), kovinski hidridi (NaBH4, LiAlH4), in plinasti vodik
(H2) v kombinaciji s katalizatorjem.

Preglednica 5.1: Oksidacija in redukcija, oksidant in reducent

oksidacija delna reakcija oddajanja elektronov

redukcija delna reakcija sprejemanje elektronov

je snov, ki oddaja elektrone

reducent i C . .. N
njegovo oksidacijsko Stevilo se poveca
je snov, ki sprejema elektrone

oksidant ) SHOV, &1 Sprejet . N
njegovo oksidacijsko stanje se zmanjsa

Zgledi:

Oksidacija cinka z bakrovimi ioni:
Ing + Cu*'ag — Zn*'ag + Cug

Pri tej reakciji se element cink Zn, ki ima oksidacijsko §tevilo 0, spremi v ion Zn**. Zn je
oddal elektrone, to delno reakcijo imenujemo oksidacija. Zn je reducent, ker se mu je
oksidacijsko stevilo tekom reakcije povisalo.

Ins — Zn* +2 e

OKSIDACIJA Zn, Zn odda elektrone, Zn je REDUCENT.

Socasno bakrovi ioni Cu?" sprejemajo elektrone od cinka, pri tem se bakrovi ioni Cu?**

spremenijo v elementarni baker Cu, ki ima oksidacijsko §tevilo 0. Cu** je sprejel elektrone,
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to delno reakcijo imenujemo redukcija. Bakrov ion Cu®" je oksidant, ker se mu je
oksidacijsko Stevilo tekom reakcije znizalo.

Cu*'aq +2 e — Cug

REDUKCIJA Cu?", Cu** sprejme elektrone, Cu®" je OKSIDANT

Oksidacija metanola (CH3OH) v metanal (HCHO)s kalijevim manganatom(VII) (KMNO4) v
alkalnem:

241 2 +1 +7 2 +1 0+1 -2 +4 -2 +1 2 -2 +1
3 CH;0H + 2MnO; — 3 HCHO(aq) + 2 MnO, + 2 H,0 +2 OH

V reakciji se manganu oksidacijsko Stevilo zniza s +7 na +4 zato je MnO, oksidant, medtem
ko se oksidacijsko Stevilo ogljiku zviSa z —2 na 0 in metanol je reducent.

Pri oksidaciji cinka lahko elektrone, ki jih cink oddaja vodimo do bakrovih ionov tudi po
elektricnem vodniku v galvanskem c¢lenu. V organski kemiji in biokemiji pa je reakcija
oksidacije pogosto povezana z vezavo elektronegativnega atoma (kisika) ali z oddajanjem
elektropozitivnega atoma (vodika). Reakcija redukcije pa z vezavo vodika ali z oddajanem
kisika.

Zgled: Metabolizem metanola - oksidacija metanola v metanal in metanojsko kislino
CH;O0H — HCHO + 2H oksidacija: oddajanje atomov H

HCOH + O, — HCOOH oksidacija: vezava atomov O

5.1.3 Oksidacijska Stevila in poimenovanje spojin

Razli¢no oksidacijsko stanje atoma v razli¢nih spojinah zapisujemo tudi v imenu spojine, tako
da oksidacijsko Stevilo zapiSemo v oklepaju z rimsko Stevilko za imenom atoma elementa, ki
mu oksidacijsko Stevilo pripada. Vec si preberite v gradivu Povzetek kemijske nomenklature.
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Preglednica 5.2: Poimenovanje spojin

poimenovanje spojine formula spojine oksidacijsko Stevilo atoma
binarne spojine
zelezov(IT) oksid FeO oksidacijsko Stevilo Fe je +2
zelezov(IIT) oksid Fe,03 oksidacijsko stevilo Fe je +3
srebrov(I) bromid, AgBr oksidacijsko stevilo Ag je +1
fosforjev(III) klorid PCl3 oksidacijsko $tevilo P je +3
kisline
zveplova(VI) kislina H>SOq4 oksidacijsko $tevilo S je +6
fosforjeva(Ill) kislina H3PO; oksidacijsko $tevilo P je +3
klorova(VII) kislina HClO4 oksidacijsko stevilo Cl je +7
dusikova(V) kislina HNOs oksidacijsko $tevilo N je +5
soli
natrijev sulfat(IV) Na,S0; oksidacijsko Stevilo S je +4
kalijev karbonat(IV) K>COs oksidacijsko $tevilo C je +4
kalcijev ferat(VI) KoFeOq oksidacijsko $tevilo C je +6

5.1.4 Zelezo in njegova oksidacijska stanja

Zelezo uvriéamo med prehodne kemijske elemente. Tako kot za vegino teh elementov je tudi
za zelezo znacilno, da obstaja v razli¢nih oksidacijskih stanjih. Poznamo elementarno zelezo,
kovino, ki jo v razli¢nih zlitinah pogosto uporabljamo v vsakdanjem zivljenju. V Zivih
organizmih in v kamninah pa se Zelezo obi¢ajno nahaja v oksidacijskem stanju +2 (Fe?") ali v
oksidacijskem stanju +3 (Fe**). Poznamo tudi spojine z oksidacijskim stanjem Zeleza +6, npr.
natrijev ferat(VI), NaxFeOs).

Zelezo je esencialni element, vsa Ziva bitja ga nujno potrebujemo. V rastlinah se Zelezo nahaja
v nekaterih encimih in pigmentih in sodeluje pri pretvarjanju energije. V Zivalskem tkivu se
najpogosteje omenja zelezo, vezano v hemoglobinu, ki je kljucen za prenos kisika v organizmu,
in v mioglobinu, za skladis¢enje kisika v organizmu.

Za oksidacijo Fe?" v Fe*" potrebujemo ustrezen oksidant. Oksidanti so lahko razli¢ni: na primer
raztopini kalijevega manganata(VII) (KMnOs) ali kalijevega dikromata(VI) (K2Cr207) v mo¢no
kislem se pogosto uporabljata kot reagenta pri analizah reducentov. Pri vaji boste za oksidacijo
zelezovega(2+) iona v Zelezov(3+) ion uporabili vodikov peroksid. Reakcija je zapisana v
ionski obliki:

2Fe* + H0, + 2H" — 2Fe*" + 2H0
Oksidacija zelezovih(2+) ionov v zelezove(3+) ione poteka tudi spontano s kisikom iz zraka:

4Fe* + O, + 4H" — 4F" + 2H0
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Ioni prehodnih kovin pogosto tvorijo kompleksne spojine. Tako zelezov(3+) ion reagira z
ionom salicilne kisline. Nastala spojina je vijoli€no obarvana z absorpcijskim vrhom pri 520
nm. Pri reakciji se oksidacijsko stanje Zelezovih ionov ohranja in to ni reakcija oksidacije in
redukcije (slika 5.1).

ol O

%O + [FG(H20)6]3+ —_— [’,,e ’ ,[. (_l:] L 2 HzO
. HRD{,FE{HEDIM

O

Slika 5.1: Nastanek obarvanega kompleksnega iona med heksaakvazelezovimi(IlI) ioni in salicilatnimi ioni

52  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Na vaji boste dolocili masni odstotek Zeleza v umetnem gnojilu “tekoce zelezo”, v katerem se
zelezo nahaja pretezno v obliki zelezovih(2+) ionov. Pri analizi boste uporabili oksidacijo
7eleza iz oblike Fe?' v Fe**. Koncentracijo Fe** boste dolocali spektrofotometri¢no s tvorbo
obarvanega kompleksa Zelezovega(3+) iona s salicilno kislino. Dolocali boste masni odstotek
celotnega Zeleza v gnojilu in masni odstotek Zeleza v obliki Fe**, ki je nastal s spontano
oksidacijo Fe?* s kisikom iz zraka.

5.2.1 Materiali in oprema

° analitska tehtnica,
. UV/VIS spektrofotometer,
. vrtin¢nik,

. zelezov(IlI) nitrat nonahidrat (Fe(NO3)3-9H>0),

standardna raztopina Zelezovega(Ill) nitrata, Fe(NO3)3 (2,0 mmol/L),
° salicilna kislina,

raztopina salicilne kisline (7,25 mmol/L) in ocetne kisline (0,267 mol/L),
. vodikov peroksid,

raztopina vodikovega peroksida H>O2 (0,018 mol/L),

. etanojska (ocetna) kislina,

raztopina ocetne kisline s koncentracijo 0,20 mol/L,
. umetno gnojilo z imenom »Tekoce zelezo«

z deklarirano vsebnostjo Zelezovih ionov 6 %,
o merilna buc¢ka (100 mL),
. avtomatske pipete ustreznih prostornin z nastavki,
o epruvete,
o polistirenske (PS) kivete za enkratno uporabo.
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5.2.2 Postopek in rezultati

Priprava umeritvene krivulje

Iz osnovne raztopine Zelezovega(Ill) nitrata s koncentracijo 2,0 mmol/L pripravite bolj
razred¢ene raztopine tako, da pri pripravi sledite navodilom v preglednici 5.1. Ustrezni
prostornini standardne raztopine zelezovega(Ill) nitrata dodajte ustrezno prostornino 0,20 M
raztopine ocetne kisline in nato Se 3,0 mL raztopine salicilne kisline in dobro premesajte. Po 5
minutah najprej s slepim vzorcem umerite spektrofotometer na ni¢ pri 520 nm (epruveta z
oznako 0). Nato izmerite absorbance vseh standardnih raztopin pri isti valovni dolzini in
rezultate zberite v preglednici 5.3. Pri delu uporabljajte zasc¢itna ocala.

Izradunajte koncentracijo Fe*" pri posamezni standardni raztopini v reakcijski zmesi s salicilno
kislino (v kiveti) in rezultate vpiSite v preglednico 5.3. Pri ra¢unu predpostavite aditivnost
prostornin, kar pomeni, da prostornine vseh raztopin sestejete.

IzraCuni:

Preglednica 5.3: Podatki za umeritveno krivuljo

Oznaka Prostornina standarda Prostornina raz tl:) roifltén::lilril:ilne Mnozinska Absorbanca
epruvete Fe*" s konc. 2,0 mmol/L | 0,2M CH;COOH pkisline koncentracija Fe*" | pri 520 nm
b (mL) (mL) (mmol/L) Asyo

(mL)

0 0,00 1,00 3.0

1 0,10 0,90 3,0

2 0,20 0,80 3,0

3 0,30 0,70 3,0

4 0,40 0,60 3,0

5 0,50 0,50 3,0

6 0,60 0,40 3.0

7 0,70 0,30 3,0

8 0,80 0,20 3,0

9 0,90 0,10 3.0

10 1,00 0 3,0
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Iz podatkov v preglednici 5.3 nariSite graf odvisnosti 4520 od koncentracije zelezovih (3+) ionov
v kiveti.

Funkcija odvisnosti je linearna s formulo: y = &x ; kjer je y — absorbanca pri 520 nm, k — naklon
premice in X — koncentracija v reakcijski zmesi s salicilno kislino (mmol/L). Umeritveno
krivuljo lahko podate tudi z enacbo, Ce izracunate naklon premice.

Izracun naklona premice:
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Doloditev masnega odstotka zeleza v gnojilu »tekode Zelezo«

V merilni bucki pripravite raztopino gnojila, tako da razredcite priblizno 1,0 g gnojila (to¢no
maso zapisite) na 100,0 mL z 0,2 M raztopino ocetne kisline. Gnojilo po deklaraciji vsebuje
zelezov(Il) sulfat(VI).

Masa gnojila:

Dolo¢anje masnega odstotka Fe*" v gnojilu — poskus brez oksidacije Fe*" v Fe*"

V prvem delu poskusa boste dolo¢ili tisto zelezo, ki se v gnojilu nahaja v oksidacijskem stanju
+3 in je posledica »neZelene« oksidacije.

V epruveti zmesate 0,9 mL raztopine gnojila, 0,1 mL 0,2 M raztopine ocetne kisline in 3,0 mL
raztopine salicilne kisline. Tako dobljeno reakcijsko zmes premesajte na vrtin¢niku in po 5
minutah izmerite absorbanco pri 520 nm in vrednost vpisite v preglednico 5.2.

Preglednica 5.4: Podatki za dologitev koli¢ine Zeleza v obliki ionov z nabojem 3+, Fe*', v vzorcu

Prostorni Prostorni
ros orr.nna rostorina Prostornina | Prostornina raztopine | Absorbanca pri c(Fe*h)?
Oznaka raztopine 0,2M . .. .
raztopine H,O, salicilne kisline 520 nm (mmol/L)
epruvete vzorca CH3;COOH (mL) (mL) A
(mL) (mL) 20
0,90 0,10 0 3,0

2y reakceijski zmesi z raztopino salicilne kisline (v kiveti)

Izra¢un Fe*" v gnojilu

Iz umeritvene krivulje dolocCite koncentracijo zelezovih ionov v reakcijski zmesi s salicilno
kislino in podatek vpiSite v preglednico 5.4. Izracunajte masni odstotek zeleza v obliki
zelezovih(3+) ionov v gnojilu. Pomagate si lahko z naslednjimi koraki:

. Koncentracija zeleza v obliki zelezovih(3+) ionov v raztopini gnojila:
. Masa zelezovih(3+) ionov v 100 mL raztopine gnojila:
o Masni odstotek zeleza v obliki zelezovih(3+) v gnojilu:
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Dolo¢anje masnega odstotka celotnega Zeleza v gnojilu — poskus z oksidacijo Fe?" v Fe3"

V drugem delu poskusa boste zelezove(2+) ione oksidirali v Zelezove(3+) ione z vodikovim
peroksidom (H20>) in ta nacin dolo¢ili masni odstotek celotnega Zeleza v gnojilu.

Iz bucke prenesite v epruveto 0,1 mL raztopine gnojila, dodajte 0,8 mL 0,2 M raztopine ocetne
kisline, 0,1 mL raztopine vodikovega peroksida (H20-) in 3,0 mL raztopine salicilne kisline ter
premesajte na vrtinéniku. Po 5 minutah izmerite absorbanco pri 520 nm in vrednost vpiSite v
preglednico 5.5.

Z dodatkom vodikovega peroksida oksidirate zelezove(2+) ione v zelezove(3+) ione:

2Fe*t + H,0, + 2H'

— 2Fe* + 2H,0

Mnozinsko razmerje n(Fe*" )/n(Fe*"):

Preglednica 5.5: Podatki za dologitev koli¢ine Zeleza v obliki Fe** po oksidaciji v vzorcu

Prostornina

Prostornina

Oznaka — 0.2M ProsFornlna Prosto.rt.nna re'lzt.oplne Absorbanca pri c(Fedhye
raztopine H,O, salicilne kisline 520 nm
epruvete vzorca CH;COOH (mL) (mL) A (mmol/L)
20
(mL) (mL) ’
0,10 0,80 0,10 3,0

2y reakceijski zmesi z raztopino salicilne kisline (v kiveti)

IzraCun masnega odstotka celotnega Zeleza v gnojilu — poskus z oksidacijo Fe2+ v Fe3+

Iz umeritvene krivulje dolocite koncentracijo zelezovih ionov v reakcijski zmesi s salicilno

kislino in podatek vpiSite v preglednico 5.5. Izracunajte masni odstotek zeleza v gnojilu.

Pomagate si lahko z naslednjimi koraki:

. Koncentracija zelezovih ionov v raztopini gnojila:

. Masa zelezovih ionov v 100 mL raztopine gnojila:
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o Masni odstotek zeleza (zelezovih ionov) v gnojilu:

. Masni odstotek zeleza — podatek z embalaze:

Ugotovitve:

53 NALOGE

1. Za naslednje atome ugotovite, v kateri spojini je atom v najbolj oksidiranem stanju:
a) klor: KClO4 Ch CaCl,
b) fosfor Na,HPO; PCls KH>PO4
¢) krom CrCl; Cr H>Cr 07

Rezultat: a) KC1O4, oks. §t Cl je +7; b) KH2POs, oks. §t P je +5; ¢) H2Cr2O7 oks. §t Cr je +6.
2. Za naslednji dve reakciji ugotovite ali sta reakciji oksidacije in redukcije:

a) NoHs + 4CrO3 + 6 HSOs — 2NO2 + 2Cr(SOs)3 + 8 HO
b) BaCO; — BaO +CO:

Rezultat: a) da; b) ne.

3. Pri poskusu uporabite 0,3 mL raztopine zelezovih(2+) ionov (¢ = 2,0 mmol/L), ki jih
oksidirate z vodikovim preoksidom. Izracunajte, koliksno mnozino vodikovega peroksida in
kolik$no prostornino 0,02 M raztopine vodikovega peroksida potrebujete, da zreagirajo vsi
zelezovi ioni. Pri tem potece naslednja reakcija:

2Fe”" + H0, + 2H" — 2Fe* + 2H0
Rezultat: 3,0-1077 mol, 0,015 mL
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4. Zelezov(IT) sulfat(VI) raztopite in v merilni bu¢ki razredgite na 0,500 L. V elenmajerico
odpipetirate 25,0 mL te raztopine, reakcijsko zmes nakisate in titrirate z raztopino kalijevega
manganata(VII) s koncentracijo 0,0171 mol/L. Kolik$no masa zelezovega(II) sulfata(VI) je bila
raztopljena v merilni buci, ¢e za titracijo porabite 25,8 ml raztopine kalijevega manganata(VII)?
Urejena enacba reakcije je:

5Fe’" + MnOs + 8H" — 5Fe’" + Mn*" + 4 H,O
Rezultat: 6,67 g

5. Koncentracijo bakrovih ionov v vzorcu smo doloc€ili na osnovi obarvane spojine, ki
nastane med bakrovimi ioni in ustreznim reagentom. Za umeritveno krivuljo smo reakcijo
izvedli z razli¢no koncentriranimi raztopinami Cu?* in reakcijski zmesi izmerili absorbanco (A)
pri ustrezni A. Podatki koncentracij bakrovih ionov v kiveti in pripadajoc¢ih absorbanc so zbrani
v preglednici:

y (mg/mL) A
0,24 0,075
0,82 0,264
1,25 0,496
a) Nari$ite umeritveno krivuljo.
b) 1z grafa od¢itajte koncentracijo bakrovih ionov v kiveti za vzorec z 4,=0,35

c) Koliks$na je Ay pri koncentraciji 0,20 mg/mL?
d) V katerem obmocju absorbanc in koncentracij lahko uporabljamo umeritveno krivuljo?

Rezultat: 0,94 mg/mL; 0,075
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6. Kolik$en je masni odstotek Fe** v gnojilu, &e smo 0,85 g gnojila raztopili v 50,0 mL in
smo za analizo uporabili 0,6 mL raztopine gnojila ter sta bili koncentracija in prostornina vseh
reagentov v vijolicasti reakcijski zmesi 5,0 mL in koncentracija Fe** 0,270 mmol/L?

Rezultat: 0,74%
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6 ALKOHOLI
6.1 OSNOVE
6.1.1 Razdelitev alkoholov

Alkoholi (alkanoli) so hidroksi derivati ogljikovodikov, v katerih je en ali ve¢ vodikovih
atomov nadomescenih s hidroksilno skupino, na primer:

CH;-0OH CH3;—-CH,-0OH
metanol etanol
Glede na stevilo hidroksilnih skupin v molekuli alkanola poznamo monohidroksi alkohole,

dihidroksi alkohole, trihidroksi alkohole ter polihidroksi alkohole, pri ¢emer je na en ogljikov
atom lahko vezana ena sama hidroksilna skupina. Na primer:

monohidroksi dihidroksi trihidroksi
alkohol alkohol alkohol
CH3—-CH,-0OH (|3H2—(|3H2 CH,—CH—CH>
OH OH OH OH OH
etanol 1,2-etandiol (glikol) 1,2,3-propantriol (glicerol)

Glede na vrsto ogljikovega atoma, na katerega je vezana hidroksilna skupina, delimo alkohole
na primarne, sekundarne in terciarne:

primarni sekundarni terciarni
alkohol alkohol alkohol
"
CH3;-CH,-CH,-0OH CH3—(|3H—CH2—CH3 CH3—(|3—CH3
OH OH
1-propanol 2-butanol 2-metal-2-propanol
(n-propanol) (sek-butanol) (ferc-butanol)

6.1.2 Fizikalne lastnosti alkoholov

Fizikalne lastnosti alkoholov se moc¢no razlikujejo od fizikalnih lastnosti ustreznih
ogljikovodikov, kar je posledica prisotnosti hidroksilne skupine v molekuli alkohola. Kakor
velja, da so alkoholi hidroksi derivati ogljikovodikov, velja tudi, da so alkoholi derivati vode,
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pri cemer je en vodikov atom v molekuli vode nadomesc¢en z alkilno skupino. Ker lahko,
podobno kot pri vodi, pride med molekulami alkohola do vodikovih vezi, so vreli§¢a alkoholov
precej visja od vrelis¢ alkanov s podobno molekulsko maso. Do vodikove vezi lahko pride tudi
med molekulo vode in molekulo alkohola, posledi¢no so alkoholi topni v vodi. Tako so na
primer nizji monohidroksi alkoholi (metanol, etanol in propanol) za razliko od ustreznih
alkanov (metana, etana, in propana) popolnoma topni v vodi. Z naraS¢anjem Stevila ogljikovih
atomov v molekuli pa topnost alkoholov pada (topnost n-butanola v vodi znaSa pri 20 °C le Se
7,9 g na 100 g vode, topnost pentanola pa le 2,7 g na 100 g vode), tako da so srednji in visji
alkoholi v vodi prakti¢no netopni. Na splosno je topnost alkoholov v vodi odvisna od razmerja
med Stevilom ogljikovih in kisikovih atomov v molekuli, pri ¢emer so dobro topni tisti alkoholi,
pri katerih to razmerje ni vi§je od 3 : 1. Topnost je odvisna tudi od razvejanosti radikala in se z
njo povecuje (ferc-butanol je popolnoma topen v vodi). Tudi polihidroksi alkoholi, pri katerih
to razmerje ni presezeno, so dobro topni v vodi. Po drugi strani pa so alkoholi podobni tudi
ogljikovodikom, saj se vsi dobro raztapljajo v nepolarnih organskih topilih.

6.1.3 Kemijske lastnosti alkoholov

Alkoholi imajo zaradi prisotnosti kisikovega atoma v molekuli znacilne kemijske lastnosti.
Podobno kot voda, se lahko tudi alkoholi do neke mere obnasajo kot baze ali kot kisline.

Bazi¢ni znadaj alkoholov

Voda reagira z mo¢nimi kislinami tako, da se proton, ki se sprosti z molekule kisline, veze na
kisikov atom vode, pri ¢emer nastane oksonijev ion:

HO + HSO, — HO" + HSO,

Podobno reagirajo tudi alkoholi, pri ¢emer nastane ustrezen substituiran oksonijev ion:

+
ROH + HSO, ——= R—?—H *  HSO,

H
alkiloksonijev ion

Zaradi tega se na primer visji alkoholi, ki so sicer v vodi netopni, raztapljajo v koncentrirani
zveplovi kislini, medtem ko se ogljikovodiki ne.
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Kislinski znacaj alkoholov

Vodikov atom hidroksilne skupine je bolj reaktiven kot ostali vodikovi atomi v molekuli
alkohola, kar je posledica velike elektronegativnosti kisikovega atoma, na katerega je vezan.
Ker je vezni elektronski par pomaknjen bolj proti kisikovemu atomu, je vodikov atom
OH-skupine Sibkeje vezan in se zato lazje odcepi kot proton (kaze torej dolocen kislinski
znacaj). Seveda pa je ta kislinski znacaj le Sibko izrazen in so zato alkoholi Sibkejse kisline kot
voda (K, je velikostnega reda 107!9). Iz istega razloga alkoholi ne reagirajo z bazami, kot je na
primer natrijev hidroksid, pac pa reagirajo z alkalijskimi kovinami podobno kot voda.

6.1.4 Reakcije alkoholov
Za alkohole so znacilne v glavnem Stiri vrste kemijskih reakcij:

e zamenjava vodikovega atoma v OH-skupini
e zamenjava OH-skupine

e dehidracija (odcepitev vode)

e oksidacija

Pri laboratorijski vaji bomo izvedli reakcije zamenjave OH-skupine ter oksidacije alkoholov.

Zamenjava OH-skupine

Alkoholi reagirajo s halogenovodikovimi kislinami (HCI, HBr, ali HI), pri ¢emer nastane
ustrezen halogenoalkan in voda:

CHj CHs
CH;—C—OH + HBr ——» CHz—C—Br + H,0
CHj CHs

Reaktivnost alkoholov pada v naslednjem zaporedju:
terciarni alkohol > sekundarni alkohol > primarni alkohol

Razlika v reaktivnosti primarnih, sekundarnih in terciarnih alkoholov je osnova za t.i. Lucasov
test, pri katerem poteka reakcija med alkoholom in koncentrirano klorovodikovo kislino (HCI)
v prisotnosti cinkovega klorida (ZnCly) kot katalizatorja. V tem primeru reagirajo terciarni
alkoholi Ze pri sobni temperaturi takoj, sekundarni pocasneje (v nekaj minutah), primarni pa
tudi ob segrevanju prakti¢no ne reagirajo. Halogenoalkan, produkt reakcije, v vodnih raztopinah
ni topen, torej lahko uspe$no reakcijo zaznamo s spremljanjem motnosti reakcijske mesanice.
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Oksidacija alkoholov

Primarni in sekundarni alkoholi se zlahka oksidirajo do ustreznih aldehidov oziroma ketonov,

na primer:
@)
KMnO, %
CH3—CHy—CH,—~OH ————=4—» CH3;—CH,-C
OH- \
H
1-propanol propanal
(primarni alkohol) (aldehid)
OH ﬁ
Cro, (K.Cr.0.)
—C— S 2 2 7y,  CH3—C—CHp3
CH; ? CHj 250,
H
2-propanol aceton
(sekundarni alkohol) (keton)

Aldehid, ki nastane pri oksidaciji primarnega alkohola, se zlahka dalje oksidira do karboksilne
kisline:

0]
% KMnO %
CH3—CH2—C — 4 CH3—CH2—C
\ OH- \
H OH
propanal propanojska kislina

(propionska kislina)

Terciarni alkoholi se oksidirajo Sele v prisotnosti mo¢nih oksidantov in pri ostrejSih reakcijskih
pogojih (vi§ja temperatura, daljsi Cas reakcije), pri cemer pride do razcepa molekule alkohola
na manjSe fragmente - nastanejo kisline z manj$im Stevilom ogljikovih atomov v molekuli.

Za ugotavljanje vrste alkohola lahko uporabimo raztopino kromovega(VI) oksida, CrOs, v
zveplovi kislini, HSO4. Ob oksidaciji alkohola se kromov(VI) ion, Cr%', reducira do
kromovega(Ill) iona, Cr**. Ob redukciji Cr®* v Cr*" se barva tega iona spremeni iz rumene v
zeleno; tako lahko ugotovimo ali je oksidacija alkohola potekla.

Kot oksidant lahko uporabimo tudi raztopino kalijevega dikromata, K2Cr20, v duSikovi kislini,
HNO;. Ob oksidaciji alkohola se dikromatni ion, Cr,O7*, reducira do kromovega(Ill) iona,
Cr**. Kromovi ioni Cr** s HNO3 tvorijo barvni kompleks, ki absorbira svetlobo valovne dolZine
570 nm. Omenjeni oksidant lahko uporabimo na primer pri kvantitativnem doloc¢anju
koncentracije etanola, pri ¢emer pripravimo umeritveno krivuljo (absorbanca pri 570 nm v
odvisnosti od zacetne koncentracije etanola v vzorcu) s standardnimi raztopinami etanola. Iz
naklona umeritvene krivulje ter izmerjene absorbance reakcijske meSanice z analiziranim
vzorcem lahko nato izraCunamo koncentracijo etanola v tem vzorcu.
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6.2  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI
Pri vaji boste opravili naslednje naloge:

e kvalitativna analiza topnosti razli¢nih alkoholov v vodi,
e kvalitativna dolocitev vrste alkohola glede na polozaj hidroksilne skupine v molekuli,
e kvantitativna dolocitev koncentracije etanola v vodni raztopini.

6.2.1 Materiali in oprema

Materiali:
e dH,O
e metanol
e ctanol

e butan-1-ol

e propan-1,2,3-triol

e propan-1-ol

e propan-2-ol

e 2-metilpropan-2-ol

e Lucasov reagent (ZnCl» v vodni raztopini HCI)

e CrOs; v H2SOq4

e KyCr,07 v HNO3

e standardne raztopine etanola (20 g/L, 40 g/L, 60 g/L, 80 g/L)

Oprema:

e avtomatski pipeti in ustrezni nastavki za pipetiranje volumnov do 5 mL 0z. do 1 mL
e plasti¢ne kapalke

e polistirenske kivete

e puhalke in ¢aSa, napolnjene z dH>O

e steklene bucke (25 mL) z zamaski

e steklene epruvete

e spektrofotometer

e stojalo za epruvete

e vrtinénik
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6.2.2 Postopek in rezultati

Kwvalitativna analiza topnosti alkoholov v vodi

S kapalko v §tiri locene epruvete prenesite priblizno po 1 - 2 mL metanola, etanola, butan-1-ola
oziroma propan-1,2,3-triola (glicerola). V vsako epruveto s kapalko nato dodajte priblizno enak
volumen vode (1 - 2 mL) ter vsebino premesajte s pomocjo vrtin¢nika. Opazujte raztapljanje in
rezultate vnesite v preglednico 6.1. V preglednico zapiSite tudi strukturne formule analiziranih
alkoholov.

Preglednica 6.1: Topnost alkoholov v vodi.

alkohol
metanol etanol butan-1-ol propan-1,2,3-triol
Topnost v H20
Strukturna
formula
alkohola

Utemeljite rezultate:
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Kvalitativno dolo¢anje primarnih, sekundarnih in terciarnih alkoholov

Vrsto alkoholov glede na polozaj OH-skupine v molekuli boste dolocili na dva nacina, in sicer
z Lucasovim testom (zamenjava OH-skupine s Cl) ter z reakcijo z oksidantom. Pri izvedbi te
naloge delajte posebno previdno, saj tako Lucasov reagent, kot tudi oksidant vsebujeta
koncentrirano mo¢no kislino.

Lucasov test

S kapalko v tri epruvete prenesite priblizno po 1 - 2 mL Lucasovega reagenta. Nato v vsako
epruveto s kapalko dodajte po nekaj kapljic ustreznega alkohola (glejte preglednico 6.2) ter
vsebino epruvete premesajte s stresanjem. Opazujte motnost vsebine epruvete. V primeru
potekle reakcije (zamenjava OH-skupine s Cl) vsebina epruvete pomotni. Ce motnost nastopi
takoj, gre za terciarni alkohol, ¢e pa vsebina pomotni Sele po nekaj minutah, pa gre za
sekundarni alkohol. V primeru primarnega alkohola vsebina epruvete ostane bistra, saj reakcija
ne potece. Opazanja vpiSite v preglednico 6.2. TakojSnjo pomotnitev oznaclite z dvema
kriZcema (++), pocasno pomotnitev z enim krizcem (+), odsotnost reakcije pa s crtico (-).

Oksidacija alkoholov

S kapalko v tri epruvete prenesite priblizno po 1 —2 mL ustreznega alkohola (glejte preglednico
6.2) ter enak volumen acetona (inertno topilo). Nato v vsako epruveto dodajte 1 — 2 kapljici
raztopine CrO; v H2SO4. Ce oksidacija potece, se vsebina epruvete obarva zeleno. Pri terciarnih
alkoholih reakcija ne potece. Opazanja vpiSite v preglednico 6.2, pri ¢emer poteklo reakcijo
oznacite s plusom (+), odsotnost reakcije pa s Crtico (-).

Preglednica 6.2: Lucasov test in oksidacija alkoholov.

alkohol

propan-1-ol propan-2-ol 2-metilpropan-2-ol

Lucasov test

Oksidacija s CrOs

Vrsta alkohola
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Napisite enacbe reakcij analiziranih alkoholov z Lucasovim reagentom. Reaktante in produkte
tudi poimenujte.

Napisite enacbe oksidacij analiziranih alkoholov. Reaktante in produkte tudi poimenujte.
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Kvantitativna doloditev etanola

Pri tej nalogi boste uporabili oksidant KoCr207 v HNOs. Gre za mo¢no kislino, zato bodite pri
rokovanju z oksidantom posebno previdni.

Oznacite Sest 25-mililitrskih buck ter kivet tako, kot je navedeno v preglednici 6.3. V bucke z
avtomatsko pipeto odpipetirajte po 5 mL oksidanta. Nato v vsako bucko z avtomatsko pipeto
dodajte po 0,25 mL ustreznega vzorca (glejte preglednico 6.3). Bucko zaprite z zamaskom in
njeno vsebino krozno pomesajte. Bucke pustite na laboratorijskem pultu 5 min, da reakcije
potecejo. Nato vsebino v vsaki bucki razred¢ite z dH,O do koncnega volumna 25 mL. Za
dodajanje dH»O uporabite puhalko ter kapalko. Po dodatku dH>O bucko zaprite z zamaskom in
njeno vsebino temeljito premesajte z obracanjem. Nato del vsebine iz bucke s kapalko prenesite
v ustrezno kiveto, pri ¢emer kiveto napolnite do priblizno treh cetrtin viSine kivete.
Spektrofotometer, nastavljen na valovno dolzino 570 nm, umerite na vrednost 0 s slepim
vzorcem (kiveta z oznako »0«), ki ne vsebuje etanola. Nato izmerite absorbance ostalih vzorcev
pri isti valovni dolZini in jih zapiSite v preglednico 6.3.

Preglednica 6.3: Kvantitativna dolocitev etanola.

Oznaka bucke Vzorec As70
0 dH>O
20 standardna raztopina etanola s koncentracijo 20 g/L
40 standardna raztopina etanola s koncentracijo 40 g/L
60 standardna raztopina etanola s koncentracijo 60 g/L
80 standardna raztopina etanola s koncentracijo 80 g/L
(St. neznancga vzorec z neznano koncentracijo etanola
vzorca)
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Iz izmerjenih absorbanc reakcijskih meSanic s standardnimi raztopinami etanola ter znanih
zacetnih koncentracij etanola v teh standardnih raztopinah (preglednica 6.3) nariSite umeritveno
krivuljo, vrednost As7o v odvisnosti od koncentracije etanola v standardnih raztopinah.

Zapisite enacbo umeritvene krivulje:

S pomocjo naklona umeritvene krivulje in absorbance reakcijske meSanice z neznanim vzorcem
izraCunajte koncentracijo etanola v tem vzorcu:
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6.3

1.

2.

NALOGE

Napisite reakcijo oksidacije etanola ter poimenujte produkte. Katero spojino bi uporabili
kot oksidant? Pojasnite, kako bi ovrednotili ali je oksidacija etanola uspesno potekla?

Z Lucasovim testom lahko lo¢imo med (obkrozite pravilni/a/e odgovor/a/e):
a) etanolom in propan-1-olom
b) propan-2-olom in 2-metilpropan-2-olom
¢) propan-2-olom in butan-2-olom

d) metanolom in 2-metilpropan-2-olom

V steklenici je raztopina glicerola s koncentracijo 230 g/L. Iz steklenice v merilno bucko
prenesemo 40 mL raztopine glicerola in jo razred¢imo z dodatkom H>O do volumna
100 mL. Nato iz merilne bucke v epruveto prenesemo 10 mL razredCene raztopine
glicerola. Izracunajte mnozino hidroksilnih skupin v epruveti.

Rezultat: 0,030 mol

Koncentracijo propan-2-ola v vzorcu smo dolocili tako, da smo 1 mL vzorca prenesli v
bucko in dodali 10,0 mL oksidanta. Po poteku oksidacije smo meSanico v bucki razredcili
s H2O do volumna 50,0 mL. Del vsebine smo iz bucke prenesli v »kiveto A« in izmerli
absorbanco pri 570 nm (As70), ki je znasala 0,260. Izmerili smo tudi absorbance reakcijskih
mesanic s standardnimi raztopinami propan-2-ola, pri ¢emer smo postopali enako kot z
vzorcem (1 mL standardne raztopine + 10 mL oksidanta + H>0O do 50 mL). Iz izmerjenih
vrednosti As7o reakcijskih meSanic smo pripravili umeritveno krivuljo (vrednost As7o v
odvisnosti od masne koncentracije propan-2-ola v standardnih raztopinah). Naklon
umeritvene krivulje je znasal 4,00-10° L g’!. Izracunajte naslednje:

a) masno koncentracijo propan-2-ola v vzorcu;

b) masno koncentracijo acetona v »kiveti A«, pri ¢emer predpostavite, da se je v bucki
oksidirala celotna mnozina propan-2-ola iz vzorca.

Rezultat: a) 65,0 g/L; b) 1,26 g/L
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7 ALDEHIDI IN KETONI TER ENOSTAVNI SLADKORJI

7.1  OSNOVE

Aldehidi in ketoni

Aldehidi in ketoni imajo v svoji strukturi karbonilno skupino, v kateri je atom kisika vezan na
atom ogljika z dvojno vezjo (slika 7.1). V aldehidih je na karbonilno skupino vezan vsaj en
atom vodika in ena alkilna, cikloalkilna ali arilna skupina (slika 7.1). KrajSe aldehidno
(formilno) skupino zapiSemo -CHO. Spojine poimenujemo tako, da ogljikovodiku z istim
Stevilom C atomov dodamo konc¢nico -al. V ketonih sta na karbonilno skupino vezani dve
alkilni, cikloalkilni ali arilni skupini (slika 7.1). Ketone poimenujemo tako, da imenu za
ogljikovodik dodamo koncnico -on in oStevil¢éimo polozaj karbonilne skupine. Nekateri
aldehidi, ki jih boste srecali v zivilstvu so na sliki 7.2.

.\‘ C ",' A C S \“ C ‘,"
- t\ HaC t\H HaC T?“CHchs
karbonilni na karbonilniC atom sta na karbonili C atom sta
C atom vezana Hin alkilha skupina vezanidve alkilniskupmi

Slika 7.1: Karbonilna skupina, aldehid etanal (acetaldehid) in keton butanon

I \
@) C=0 Q

O
H” \Q/CESH
‘o \_/

Slika 7.2: Aldehidi pomembni v zivilstvu: 4-hidroksi-3-metoksibenzaldehid (vanilin) in 5-hidroksimetil-furfural

O—=
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7.1.1 Fizikalne lastnosti aldehidov in ketonov

Karbonilna skupina je mocno polarna. Kisik je bolj elektronegativen od ogljika, zato kisik bolj
pritegne elektrone v dvojni vezi. Gostota elektronov je ob kisikovem atomu vecja kot ob
ogljikovem, pri kisiku oznac¢imo delni negativen naboj (3-). Bolj elektropozitivni ogljik manj
pritegne elektrone v karbonilni vezi, gostota elektronov ob ogljiku je manjsa kot ob kisiku, kar
oznacimo kot delni pozitivni naboj (6+) (slika 7.3)

Qo
|
Co+

PN

Slika 7.3: Polarna karbonilna skupina

Karbonilna skupina je moc¢no polarna, zato je za te molekule znacilen mocnejsi privlak med
molekulami kot pri ogljikovodikih, a Sibkejsi kot pri alkoholih. Polarna karbonilna skupina
omogoca interakcijah med dipoli, to je orientacijske medmolekulske sile. Za ogljikovodike so
znalilne disperzijske medmolekulske sile, za alkohole pa vodikove vezi. To se odraza pri
temperaturi vreliS€a in taliS¢a teh spojin, ki je vi§ja kot temperatura vreliS¢a in taliSca
ogljikovodikov in nizja kot temperatura vreliSca in taliS¢a alkoholov s podobno molsko maso.

Molekule vode pa lahko s karbonilno skupino tvorijo vodikovo vez, v kateri je karbonilna
skupina donor elektronov. Tako so aldehidi in ketoni podobno topni v vodi kot alkoholi s
podobno strukturo.

7.1.2 Kemijske lastnosti aldehidov in ketonov

Sinteza aldehidov in ketonov

Aldehide in ketone lahko sintetiziramo z oksidacijo ustreznih alkoholov: primarne alkohole
oksidiramo v aldehide, sekundarne alkohole pa v ketone (slika 7.4).

OH [O] _CH> H
CH HiC” ¢~
HiC” Sci, I
O
OH o)
| [C] lc!
CH
H3C” SCH, H3C” “CHjs

Slika 7.4: Oksidacija propan-1-ola v propanal in propan-2-ola v propanon
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Redukecija aldehidov in ketonov

Aldehide in ketone lahko reduciramo: aldehide v primarne alkohole in ketone v sekundarne
alkohole (slika 7.5).

CH H
H,C & [LIAH,] CH, ©Of
N I 4 2
C“ H3C/ \CHf
0 OH
4l [H,/Pt] dH
HC _CH, —= H,C_ CH,

Slika 7.5: Redukcija propanala v propan-1-ol in propanona v propan-2-ol

Oksidacija aldehidov

Aldehide oksidiramo v karboksilne kisline ali njihove soli. Za oksidante lahko uporabimo
oksidante, kot smo jih uporabili pri alkoholih (CrO3 v H2SO4 ali KoCr.O7 v HNO3). Aldehidi
so moc¢ni reducenti in se oksidirajo tudi s SibkejSimi oksidanti, na primer z raztopino srebrovih
ionov z dodatkom amonijaka (7ollensov reagent) ali z alkalno raztopino bakrovih ionov
(reagenti: Thronerjev, Fehlingov...). loni kovin prehodnih elementov v alkalnem so specificni:
oksidirajo aldehidno skupino, ne pa dvojnih vezi ali hidroksilne skupine (slika 7.6).

Ketonov ne moremo oksidirati v spojine s podobno molsko maso (slika 7.6).

O 0) O
7 [0 / /7 [O]
—C —=s R—C Ri—C ——= nereagira
\ \
H OH Ry
O
// /
HC—C Ag- _NHs_ HiC—C. 4+ g
H ol

Slika 7.6: Oksidacija aldehidov in oksidacija etanala s Tollensovim reagentom (Ag*/NHs(aq), [Ag(NH3)2]")
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Adicija alkoholov na aldehide ali ketone

Na polarno dvojno vez (—CO) se lahko adirajo razli¢ne polarne molekule z nukleofilnimi
lastnostmi, kot so HCN, voda, alkoholi, amini... Reakcija z alkoholi poteka v dveh korakih, v
prvem koraku se na karbonilno skupino adira ena molekula alkohola in nastane hemiacetal ali
hidroksi eter. Reakcija je ravnotezna z nizko konstanto ravnoteZzja. (slika 7.7).

0 T
/,
R1—C\/ + Ry—OH T—= R1—C|>—0R2
H H
hemiacetal (hidroksi eter)
(|3 H
/, — C—
R1—C\/ + Ri—OH = ™ (|3 ORs
R, Ra

hemiacetal (hidroksi eter)
Slika 7.7: Adicija alkohola na aldehid ali keton, nastanek hemiacetala

V drugem koraku poteka ob prisotnosti katalizatorja (kisline) substitucija, hemiacetal reagira
naprej s Se eno molekulo alkohola v bolj stabilen acetal ali dvojni eter (Slika 7.8).

OH OR,
| H] I
R1—('|_)—OR2 + Rp—OH =———= R1—(|3—OR2 + H,0
H H
acetal (dvojni eter)
I [H) e
R1—(|3—OR3 + R3—OH ————= R1—(|3—0R3 + H,0
R, Ry

acetal (dvojni eter)
Slika 7.8: Substitucija -OH skupine v hemiacetalu, nastanek acetala

Adicija natrijevega hidrogen sulfita na karbonilno skupino

Pri adiciji natrijevega hidrogen sulfita (natrijevega hidrogensulfata(IV), NaHSOs3) na
karbonilno skupino dobimo slabo topne adicijske produkte (slika 7.9):

~ Na*
O @) OH

R—C// + NaHSO, —= R—C—SO3H —— R—C—SOENE!+

\

H H H

Slika 7.9: Adicija natrijevega hidrogensulfita na aldehid
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7.1.3 Monosaharidi, disaharidi in polisaharidi

Enostavni sladkorji

Monosaharidi, najenostavnejsi ogljikovi hidrati, so polihidroksi aldehidi s karbonilno skupino
na C atomu $t. 1 (aldoze) ali polihidroksi ketoni s karbonilno skupino na C atomu st. 2 (ketoze).
Imajo lahko od 3 do 6 C atomov, v naravi so najpogostejsi tisti s 5 in 6 C atomi (pentoze in
heksoze). Na sliki 7.10 so riboza, glukoza in fruktoza .

1 ' CH,0H
CHO 2 |
1CHO | C=0
2 | H—C—OH 3
H—C—OH 3 | HO—C
N HO—(|3—H s
H—4(3—OH H— on H—5C|)—OH
H—C—OH L on H—C—OH
6
° CH,OH E(|3HQOH CH,OH

Slika 7.10: Aldopentoza D-riboza (levo), aldoheksoza D-glukoza (sredina) in ketoheksoza D-fruktoza (desno)

Monosaharidi z vsaj 5 C atomi se v naravi nahajajo v ravnotezju s cikli¢nimi, hemiacetalnimi
oblikami. Cikli¢na oblika nastane z intramolekularno adicijo eno izmed hidroksilnih skupin na
karbonilno skupino. Ce je v nastalem obro&u 5 atomov, obliko imenujemo furanoza, v primeru
6 atomov pa piranoza (Slika 7.11).

6
CH,OH °
> 0 s O 2
OH H >t H HO
1
H OH OH H

Slika 7.11: Primer cikli¢ne oblike glukoze (B-D-glukopiranoza) in fruktoze (B-D-fruktofuranoza)

Glede na velikost delimo ogljikove hidrate na monosaharide, oligosaharide (disaharide) in
polisaharide. S hidrolizo monosaharidov ne moremo razgraditi na manjSe enote, medtem ko
lahko oligosaharide in polisaharide razgradimo na monosaharide.

Monosaharidi se med seboj povezujejo v vecje ogljikove hidrate s kovalentno, glikozidno vezjo.
V oligosaharidih se med seboj poveze 2 do 10 monosaharidov, polisaharidi pa so
makromolekule.
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Fizikalne in kemijske lastnosti monosaharidov in disaharidov

Monosaharidi in disaharidi so brezbarvne kristalini¢ne spojine pogosto sladkega okusa. Dobro
se topijo v vodi, z molekulami vode tvorijo vodikove vezi.

Oksidacije monosaharidov

Monosaharidi so, podobno kot aldehidi, mo¢ni reducenti. Ker imajo v strukturi poleg aldehidne
Se vrsto hidroksilnih skupin prihaja pri oksidaciji z razlicno moc¢nimi oksidanti do razli¢nih
oksidacijskih produktov. Oksidacija v alkalnem mediju poteka tudi s ketozami zaradi
premestitve karbonilne skupine z drugega na prvi C atom preko endiola. Oksidacija s
Tollensovim reagentom je na sliki 7.12.

CHO © o
HC—OH
| HC—OH
HO—CH . NH, |
| + A ———= HO—CH + Ag
HC—OH
| HC—OH
H?_OH H<|: OH
CH,OH
CH,OH
o) o~ © o
CH,OH
’:o H(|3—OH HO—<|3H
HO—CH . NH; HO—CH + HO—CH + Ag
| + A o
HC|:—OH HC—OH HC|>—OH
HC—OH HC—OH Htli—OH
CH,OH CH,OH CH,OH

Slika 7.12: Oksidacija aldoze in ketoze z amonijakalno raztopino srebrovih ionov

Nastanek glikozidne vezi

Monosaharidi se povezujejo med seboj z glikozidno vezjo, pri cemer nastanejo v prvem koraku
disaharidi. Na sliki 7.13 je maltoza, sestavljena iz dveh molekul glukoze povezanih z a(1->4)

glikozidno vezjo in saharoza iz glukoze in fruktoze, ki sta povezani z a,p(1—2) glikozidno
vezjo.
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CH,OH
4 O
; HO >
OH { CHOH
ghikoza glnikoza OH fruktoza

glukoza

Slika 7.13: Manoza - 2 molekuli glukoze sta povezani z a(1—4) glikozidno vezjo in saharoza - molekuli glukoze
in fuktoze povezani z a, B(1—2) glikozidno vezjo.

7.1.4 Splosen opis postopka povratne titracije

Pri obicajni titraciji analit titriramo s titrantom. Pri posredni ali povratni titraciji dodamo
raztopini, v kateri analiziramo mnozino ali koncentracijo Zelene snovi (analita), znan volumen
standardne raztopine reagenta. Po¢akamo, da snov, ki ji doloCamo koli¢ino, kvantitativno
zreagira z reagentom. Po reakciji preostane nekaj reagenta v prebitku, a snovi, ki ji doloCamo
koli¢ino (analita), ni ve¢. Prebitno koli¢ino reagenta titriramo z drugim reagentom, titrantom.
Poiscemo tudi nacin za dolocCanje kon¢ne tocke titracije — npr. primeren indikator.

Povratno titracijo uporabljamo:

* Ce je analit hlapna spojina (npr. NH3) ali netopna sol (npr. CaCO3),

+ Ce je reakcija med analitom A in reagentom B prepocasna za neposredno titracijo,
» Ce je v titracijo vkljucena reakcija med Sibko kislino in Sibko bazo,

» kadar ni na voljo ustrezne metode za dolocitev koncne tocke direktne titracije.

Znacilni primeri povratnih titracij so analize organskih spojin, kot so acetilsalicilna kislina,
nekateri aldehidi in analize mascob.

Kako izpeljemo povratno titracijo

Poglejmo si na sliki 7.14. Dolo€amo mnoZino analita A. K neki prostornini raztopine analita A
dodamo reagent B v preseZku — poznati moramo to¢no mnozino dodanega reagenta B. Reagent
B kvantitativno zreagira v produkt A-B, kar zahteva doloc¢en €as ali poviSano temperaturo. Po
reakciji med A in B moramo dolo¢iti, koliko reagenta B je preostalo in ni zreagiralo s snovjo A
v produkt A-B. Prebitno koli¢ino reagenta B dolo¢amo s titracijo s titrantom T. Kot pri vsaki
titraciji morata biti obe vkljuceni reakciji kvantitativni z znanimi stehiometricnimi faktorji.
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Slika 7.14: Prikaz povratne titracije

Znano mnozino dodanega reagenta B zagotovimo z dolocitvijo slepega vzorca, to je enak

postopek kot je postopek povratne titracije, a ne dodamo analita A, ali pa raztopino reagenta B

standardiziramo. Tudi za titrant potrebujemo standardno raztopino. Koraki pri povratni titraciji

s slepim vzorcem so:

. Standardizacija raztopine titranata - dolo¢imo c.

. Povratna titracija slepega vzorca - po izvedenih vseh korakih v protokolu z birete
odCitamo prostornino raztopine titranta T, porabljeno do koncne tocCke titracije pri
titraciji slepega vzorca (poskus, pri katerem ne dodamo analita A); oznaka prostornine
Vsiw.

. Povratna titracija vzorca z analitom A - po izvedenih vseh korakih v protokolu z birete

odc¢itamo prostornino raztopine titranta T pri titraciji vzorca z analitom (poskus, pri katerem

dodamo analit A); oznaka prostornine V;, .

Izracun povratne titracije

Za izraCun povratne titracije moramo neobhodno poznati stehiometri¢ne faktorje obeh reakcij (slika
7.14). Titrant T in reagent B reagirata z mnoZinskim razmerjem, ny : ng = 2: 1:

. Mnozina dodanega reagenta B (npes) je mnozina reagenta B dolo¢ena pri poskusu slepi
vzorec:
Nt sly. Vsl.v. *Cr
Mpves = —5 = 5 (7.1)
. Mnozina reagenta B, ki ni zreagiral z analitom A, (ng prep), j€ mnoZina reagenta B doloCena

pri poskusu z dodanim analitom A:

n V. -c
NBpreb = —;V' = V'Z T (7.2)
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nB,Ves =

NB analitA = "B,ves — "B,preb — E *Cre (Vsl.v. - Vv)

Reagent B, ng yes je tako reagiral na dva naCina: en del z analitom A, ng apaiica 1n del s

titrantom T, ng prep

nB,analit A + nB,preb

(7.3)

(7.4)

Iz reakcije med analitom A in reagentom B (slika 7.14) vidimo, da reagirata z mnozinskim

razmerjem, ny :ng = 1 : 1:

Npy = nB,analitA

(7.5)

V zadnjem koraku premislimo, kako bomo podali koli¢ino analita A: kot masno koncentracijo,

masni odstotek ali mnozinsko koncentracijo. Za izraCun koncentracije potrebujemo podatek o

prostornini raztopine analita A, ki ga uporabimo za analizo.

7.2

MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Na vaji boste spoznali:

7.2.1

Kvalitativne lastnosti karbonilnih spojin (oksidacija karbonilnih spojin in enostavnih

sladkorjev)

Kvantitativno dolocanje nekaterih aldehidov s povratno titracijo

Materiali in oprema

metanal

etanal

propanon

propan-2-ol

glukoza

fruktoza

maltoza

saharoza

Tollensov reagent

raztopina natrijevega hidrogensulfita
jodovica

Skrobovica

epruvete, erlenmajerice z obrusom, bireta
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7.2.2 Postopek in rezultati

Oksidacije aldehidov (kvalitativna dolocitev)

V epruveto dajte 2 mL Tollensovega reagenta in nekaj kapljic vodne raztopine metanala in
epruveto nekoliko segrejete.. Na stenah epruvete se izlo¢i srebro v obliki zrcala. Poskus
ponovite Se z drugimi spojinami v preglednici 7.1. Rezultate vpiSite v preglednico, pozitivno
reakcijo oznacite s + in negativno s — in odgovorite na vprasanja pod preglednico.

Tollensov reagent je 2 % raztopine srebrovega nitrata, ki smo ji dodajali amonijak tako dolgo,
da se je oborina raztopila.

Preglednica 7.1: Oksidacija spojin s Tollensovim reagentom (srebrovi ioni v raztopini amonijaka)

Spojina Oksidacija z Ag'/NHj;(aq) Opombe

metanal

aceton

propan-2-ol

Katere karbonilne spojine so reducenti?
Zakaj alkoholi ne reagirajo?

Napisite sheme kemijskih reakcij:

Oksidacije monosaharidov in disaharidov (kvalitativna dolocitev)

Pripravite si raztopine glukoze, fruktoze, saharoze in laktoze, tako da za nozevo konico saharida
raztopite v 0,5 mL vode. V epruveto dajte 2 mL raztopine Tollensovega reagenta in nekaj
kapljic raztopine saharida in nekoliko segrejte na vodni kopeli. Kadar reakcija potecCe, se na
stenah epruvete ali v raztopini izlo¢i elementarno srebro.
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Preglednica 7.2: Oksidacija karbonilnih spojin s Tollensovim reagentom (srebrovi ioni v raztopini amonijaka)

Spojina Oksidacija z Ag'/NH3(aq) Opombe

glukoza

fruktoza

maltoza

saharoza

Pojasnite, kateri enostavni sladkorji v preglednici 7.2 so reducenti in zakaj. Reaktivni del
molekule saharida obkrozite na slikah 7.11 in 7.13.

Napisite shemo oksidacije glukoze
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Kvantitativna doloditev aldehidov in metil ketonov

Kvantitativno dolocevanje aldehidov temelji na reakciji aldehida s prebitno mnoZzino
natrijevega hidrogensulfita (Slika 7.15)

Metoda je primerna za doloc¢anje koncentracije tistih karbonilnih spojin z veliko konstanto
ravnotezja za reakcijo karbonilne spojine z NaHSO3, kot so metanal, etanal, benzaldehid,
vanilin, fulfural.

o H

/ - +
R—C/ + NaHSO, —> R—C—S0O; Na

IrI—O—~0

H

Slika 7.15: Adicija natrijevega hidrogensulfita na aldehid

Mnozino natrijevega hidrogensulfita dolo¢amo z raztopino joda, jodovico. Adicijski produkt
aldehida in NaHSO; z jodom ne reagira. Za indikator kon¢ne tocke titracije uporabimo
Skrobovico, ki tvori s prvim prebitkom joda vijoli¢no obarvan kompleks:

HSO; + 2 + H2O - HSO, + 21 + 2H"

Postopek

10,0 mL vodne raztopine aldehida odpipetiramo v 200 mL erlenmajerico z bruSenim
zamaskom, dodamo 25,0 mL raztopine natrijevega hidrogensulfita, zamaSimo, pomeSamo in
postavimo v temo za 15 minut. Nato vzamemo erlenmajerico iz teme, notranje stene speremo z
destiliramo vodo, dodamo 3 mL indikatorja Skrobovice in titriramo s standardno raztopino
jodovice do vijoli¢nega obarvanja joda s Skrobom. Vzporedno naredimo slepi vzorec, pri
katerem titriramo 25,0 mL natrijevega hidrogensulfita. ZapiSite podatke v preglednico 7.3.

Koncentracija raztopine aldehida je priblizno 0,05 mol/L, koncentracija natrijevega
hidrogensulfita priblizno 0,05 mol/L in jodovice priblizno 0,05 mol/L.

Preglednica 7.3: Volumni porabljene jodovice pri povratni titraciji slepega poskusa in raztopine aldehida

zap §t.

1 2 3 4 5 povprecje

slepi poskus Vslv.

=

aldehid

=
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Koncentracija jodovice: ¢, =

Enacbe kemijskih reakcij in izracuni:

Rezultat:

Sinteza adicijskega produkta aldehida z natrijevim hidrogensulfitom

V erlenmajerico dajte 5,0 mL ledeno hladne raztopine natrijevega hidrogensulfita z masnim
odstotkom 39 % in po kapljicah dodajajte 2,5 mL acetona ob stalnem meSanju. MeSajte Se 10
minut. Za hitrejSo kristalizacijo produkta dodajte 10,0 mL etanola in 10 minut ohlajajte na ledu.
Z vakuumsko filtracijo zberite kristale. Poskusene kristale stehtajte in izracunajte izkoristek.

Enacba kemijske reakcije:
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Preglednica 7.4: Volumen (¥), molska masa (M), gostota (p), masa (m), in mnozina (n) vseh snovi pri poskusu
sinteze adicijskega produkta acetona

sSnov

koli¢ina NaHSO; aceton produkt

e

opombe

Izracun izkoristka:

Rezultat:

7.3  NALOGE

1.  Spojinam napisite, v katero skupino spojin sodijo in obkrozite:
HOH,C
HO 0
OH

OH
OH

a) v monosaharidu anomerni C atom,
b) v aldehidu hidroksilno skupino,
c¢) v ketonu karbonilni ogljikov atom

Rezultat: a) keton; b) aldehid, ¢) monosaharid
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2. V spodnji shemi dopolnite snovi v ozna¢enih mestih

%)iiHQSO4 H,/Pt
H3 /
H C— C
/
e \
/ NaHSO
- l 3 HsC OH
H,;C O \
\ HC OCH,
HC—C /
/ \ H3C H
H3C O
Resitev
HaC OH HaC OH
CH-CH, H(_c:"|(|2
HaC Cr0,H,50, H, /Pt HsC
\\ Hac\ ,—’D /
H/C—CiH
HaC CH,OH
AgINH
/ 1 NaHSO!\ H,c  OH
H3C 0 i
Ne_c o on II};«FOCH:
AN 3 HsC H
HsC o H\C+S O.Na
H;_C/ H
3. Koli¢ino vanilina v napitku dolo¢amo s povratno titracijo: 50,0 mL napitka dodamo 20,0

mL raztopine natrijevega hidrogensulfata(IV) neznane koncentracije, postavimo v temo, da
vanilin kvantitativno zreagira z reagentom. Prebitek reagenta titriramo z raztopino jodovice s
koncentracijo 0,0872 mol/L in porabimo 14,2 mL. Vzporedno titriramo slepi vzorec: za 50,0
mL raztopine natrijevega hidrogensulfata(IV) porabimo 48,7 mL jodovice. NapiSite enacbe
kemijskih reakcij. Kolik$na sta molarna in masna koncentracijo vanilina v napitku.

Rezultat: 0,00921 mol/L in 1,40 g/LL
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4. Vzorcu necistega kalcijevega karbonata (m = 1,3415 g) dodamo prebitek dusikove(V)
kisline (V= 150,0 mL ¢ = 0,2105 mol/L). Ko potece reakcija:

CaCO3; +2 HNO3 - Ca(NO3), + CO2 + H20

prebitek dusikove(V) kisline titriramo z raztopino natrijevega hidroksida s koncentracijo
0,1055 mol/L in ko porabimo 75,5 mL dosezemo kon¢no tocko.

a) Napisite enacbo titracije duSikove(V) kisline z natrijevim hidroksidom.

b) Kaj je primeren indikator za titracijo?

c¢) KolikSen je masni odstotek kalcijevega karbonata v vzorcu?

Rezultat: a) HNO; + NaOH - NaNO; + H;O; b) titracija moc¢ne kisline z mocno bazo,
lahko fenolftalein pa tudi metil oranz itd.; ¢) 88,07 %
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8 KARBOKSILNE KISLINE IN SINTEZA ACETILSALICILNE KISLINE
8.1 OSNOVE

Karboksilne kisline do del naSega vsakodnevnega Zivljenja. Z ocetno kislino (slika 8.1) si
okisamo solato, mlecno kislino najdemo v jogurtu, jabol¢no v jabolénem soku, citronsko v
agrumih, palmitinska in stearinska kislina pa sta del Zivalskih in rastlinskih mascob.

H o

|l

H—C—C—0—H
H

Slika 8.1: Strukturna formula ocetne kisline (etanojska kislina; CH;COOH)

Funkcionalna skupina karboksilnih kislin je karboksilna skupina, kjer sta na isti C—atom vezana
karbonilna (C=0) in hidroksilna skupina (—OH):

O

[l
—C—-0OH ali —COOH

Karboksilne kisline pri poimenovanju dobijo kon¢nico —ojska kislina. Pogosto pa jih
poimenujemo tudi s trivialnimi imeni, ki so bila v uporabi, Se preden se je zacelo uporabljati
poimenovanje po IUPACu (preglednica 8.1). Pogosto se navezujejo na naravni izvor kisline.

Preglednica 8.1: Poimenovanje karboksilnih kislin

Formula Trivialno ime IUPAC poimenovanje Tyretisca (°C) Topnost v vodi

H-COOH mravlji¢na kislina | metanojska kislina 101 dobra

CH;—COOH ocetna kislina etanojska kislina 118 dobra

CH3;—CH,—COOH propionska kislina | propanojska kislina 141 dobra

CH;—(CH),—COOH maslena kislina butanojska kislina 164 delna

CHi—(CHs)-Ccoon | Yalerianskakislina @ siska kislina 186 delna
(baldrian)
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8.1.1 Fizikalne lastnosti karboksilnih Kkislin

Karboksilne kisline so bolj polarne od alkoholov in karbonilnih spojin, ki smo jih spoznali do
sedaj. Tako karbonilni del kot hidroksilni del karboksilne funkcionalne skupine sta polarna in
omogocata tvorbo vodikovih vezi, kar vpliva na njihove fizikalne lastnosti.

Temperatura vreli$éa

Med vsemi do sedaj obravnavanimi spojinami imajo karboksilne kisline najvisje temperature
vrelis¢a (preglednica 8.1), saj med seboj tvorijo po dve vodikovi vezi in tako nastane dimer
(slika 8.2), kar zvisa temperaturo vreliS¢a v primerjavi z molekulami s podobno molekulsko
maso.

Slika 8.2: Dimer etanojske kisline

Topnost v vodi

Tako karbonilni del kot hidroksilni del karboksilne funkcionalne skupine omogocata tvorbo
vodikovih vezi z vodo (vsaka karboksilna skupina po 5; slika 8.3). Karboksilne kisline z
manjSim Stevilom C—atomov (1—4) so zato dobro topne v vodi, medtem ko je topnost tistih z
daljSimi verigami precej slabsa (preglednica 1). K boljsi topnosti podobno kot pri alkoholih
pripomore vecje Stevilo karboksilnih skupin na posamezni molekuli.

—
H
H
\/ :(3:_~
oO—H-...__ /-O “H——-?
H H‘"? H
H
H—O3
/
H

Slika 8.3: Vodikove vezi v vodni raztopini karboksilne kisline
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8.1.2 Kemijske lastnosti karboksilnih Kislin

Kljub temu, da je karboksilna funkcionalna skupina kombinacija karbonilne in hirdoksilne
funkcionalne skupine, karboksilne kisline nimajo niti lastnosti karbonilnih spojin (aldehidi,
ketoni) niti lastnosti alkoholov. V 2. poglavju (Kisline in baze) ste Ze spoznali, da so karboksilne
kisline Sibke kisline in jih lahko nevtraliziramo z bazami. Pri tej vaji pa boste spoznali reakcijo
substitucije, pri kateri se hidroksilna skupina zamenja z drugo skupino (alkoholno skupino) in
pri tem nastane ester, ki sodi med derivate karboksilnih kislin.

8.1.3 Derivati karboksilnih Kislin
Estri

Estri so derivati karboksilnih kislin, pri kateri je —OH skupina zamenjana z —OR skupino.
Estrska funkcionalna skupina je:

i
—C-0—-R

Estri nastajajo pri esterifikaciji. Esterifikacija je reakcija med karboksilno kislino in alkoholom.
Reakcija ponavadi potece ob prisotnosti mocne kisline (npr. H2SO4) kot katalizatorja. Splosno
reakcijo zapiSemo takole:

i 9
I
R—-C-O—-H 4+ H-O—-R = R—-C-0—R + H50
karboksilna alkohol ester
kislina

Ta reakcija sodi med reakcije kondenzacije. Ker je reakcija ravnotezna, poteka tudi reakcija v
obratni smeri, kjer molekula estra reagira z vodo in pri tem nastaneta kot produkt karboksilna
kislina in alkohol. Tako reakcijo imenujemo hidroliza (reakcija z vodo). Hidroliza lahko potece
v kislem (kisla hidroliza) ali v bazicnem mediju (bazi¢na hidroliza). Splo$no reakcijo za bazi¢no
hidrolizo zapiSemo takole:

0 o]

I

R—C—0—R + H0 =——>= R—C—0 + R—OH

Mnogo estrov ima znacilen, pogosto prijeten vonj in so odgovorni za znacilne vonje in okuse
Stevilnih sadezev in cvetov. Velikokrat jih uporabljamo kot arome v prehrambeni in kozmeti¢ni
industriji. Poleg tega se estri uporabljajo kot topila, sodelujejo pa tudi pri sintezi razlicnih
organskih spojin. Najpomembnejsi estri, ki so gradniki bioloskih makromolekul, so estri
fosforjeve(V) kisline (fosfatni estri), ki nastanejo pri reakciji med alkoholom in fosforno kislino
in jih najdemo v molekulah DNA in v fosfolipidnih membranah.
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Zanimiv ester je tudi acetilsalicilna kislina, ki jo poznamo pod komercialnim imenom Aspirin.
Nastane pri reakciji med salicilno kislino in ocetno kislino, pri ¢emer sodeluje hidroksilna
skupina salicilne kisline in ne karboksilna. Da pove¢amo izkoristek sinteze, namesto ocetne
kisline uporabljamo bolj reaktiven acetanhidrid, ki tudi sodi med derivate karboksilnih kislin.
Nastane pri reakciji kondenzacije med dvema molekulama ocetne kisline. Reakcija sinteze
acetilsalicilne kisline je ravnotezna in hitreje poteka v kislem mediju ter pri poviSani
temperaturi.

) COOCH COOH
7 0
|13E,—C\ HO "
0 I
. E‘/ + ﬁ H;C C 0 + CHsCOOH
3 N
Y
o
acetanhidrid salicilna kislina acetilsalicilna kisfina

Aktivna snov Aspirina je pravzaprav salicilna kislina, a zaradi svoje kislosti povzroc¢a razjede
na Zelodcu, z esterifikacijo pa skodljive u¢inke zmanjsamo. V zelodcu potece kisla hidroliza in
iz acetilsalicilne kisline ponovno nastane salicilna kislina.

Aspirin sodi v skupino nesteroidnih protivnetnih zdravil in ima analgeti¢ne (protibolecinske),
antipireticne (znizuje telesno temperaturo) in protivnetne ucinke. Poleg tega ima tudi
antitromboticne lastnosti, zaradi ¢esar se pogosto uporablja za preprecevanje nastanka krvnih
strdkov.

Kislinski amidi

Kislinski amidi so derivati karboksilnih kislin, pri katerih je hidroksilna skupina zamenjana z
amino skupino (—NH3). Splos$na formula je naslednja:

Med kislinske amide sodi tudi se¢nina, ki je diamid ogljikove kisline in jo bomo uporabili pri
tej vaji. Njena strukturna formula je naslednja:

NH,
/

0—C
NH
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Secnina v bazi¢ni raztopini hidrolizira, pri ¢emer se spros¢a amonijak. Ce segrevamo secnino
na 160 °C, se po dve molekuli ob oddajanju amonijaka med seboj povezeta v amid, imenovan
biuret.

NH, H.N NH, H,N
ya ? 160 °C ’
0—C + —0 —» 0—C ——0 + NH;

/ —
\I\IH2 H,N \N
H

Ioni Cu?" z biuretom v bazi¢nem mediju dajejo vijoli¢no obarvan kompleksni ion. Podobno
reagirajo vsi amidi, med drugim tudi proteini, v katerih se aminokisline med seboj povezujejo
s peptidno vezjo, ki ravno tako sodi med amidne vezi. Ker je koli¢ina nastalega obarvanega
kompleksa premosorazmerna s koli¢ino peptidnih vezi in s tem povezano vsebnostjo proteinov,
reakcijo v biokemiji pogosto uporabljamo za spektrofotometricno kvantitativno analizo
proteinov.

—C——COOH

Peptidna vez med
aminokislinama

8.2  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Na vaji boste spoznali tri kemijske reakcije, in sicer esterifikacijo karboksilnih kislin, hidrolizo
estrov in biuretsko reakcijo. Izvedli boste tudi sintezo acetilsalicilne kisline (aspirin) in
izra¢unali izkoristek sinteze.

8.2.1 Materiali in oprema

Materiali:
e ocetna kislina
e ctanol
e koncentrirana HoSO4
e raztopina benzojske kisline v etanolu
e ctil acetat
e 10 % raztopina NaOH
e seCnina
e 1 % raztopina CuSOg4
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e salicilna kislina

e acetanhidrid

e koncentrirana H3POj4 (85 %)
e destilirana voda

o led
Oprema:

e epruvete

e kapalke

e clektri¢na kuhalna plosca

e vodna kopel

e 50 mL erlenmajerica

e avtomatska pipeta (1 - 5 mL)
e stojalo s prizemami

o filter papir

e presesalna buca

e tehtnica

8.2.2 Postopek in rezultati

Esterifikacija ocetne kisline

V epruveto odmerite pbl. 1 mL ocetne kisline in pbl. 1 mL etanola ter previdno dodajte pbl.
2 mL konc. H>SOs. Epruveto segrejte na vreli vodni kopeli. Produkt esterifikacije ima znacilen
vonj. Med rezultate zapiSite kemijsko reakcijo, ki je pri tem potekla. Napisite tudi, na kakSen
nacin ste zaznali potek te reakcije!

Esterifikacija benzojske kisline

V epruveto odmerite pbl. 1 mL benzojske kisline v etanolu in previdno dodajte pbl. 1 mL konc.
H>SO4. Epruveto segrejte na vreli vodni kopeli. Produkt esterifikacije ima znacilen vonj. Med
rezultate zapiSite kemijsko reakcijo, ki je pri tem potekla. NapiSite tudi, na kakSen nacin ste
zaznali potek te reakcije!

Hidroliza etil acetata

V epruveto odmerite pbl. 1 mL etil acetata in dodajte pbl. 5 mL raztopine NaOH ter stresajte.
Med rezultate zapiSite kemijsko reakcijo, ki je pri tem potekla. NapiSite tudi, na kakSen nacin
ste zaznali potek te reakcije!

Biuretska reakcija

V epruveto dajte toliko kristalckov se¢nine, da bo pokrito dno. Segrevajte neposredno na plosci
Stedilnika, dokler se kristalcki ne stalijo in zacnejo izhajati mehurcki amonijaka. Vsebino
epruvete ohladite pod tekoco vodo, nastali biuret pa raztopite v pbl. 1 mL destilirane vode.
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Raztopini dodajte pbl. 1 mL raztopine NaOH in kapljico raztopine CuSOs. Med rezultate
zapiSite kemijsko reakcijo, ki je pri tem potekla. Napisite tudi, na kakSen nacin ste zaznali potek
te reakcije!

Sinteza acetilsalicilne kisline

V 50 mL erlenmajerico odtehtajte pbl. 2 g salicilne kisline (natan¢no maso zabelezite v
preglednico 2). Z avtomatsko pipeto dodajte 5 mL acetanhidrida in 5 kapljic konc. H3POas.
Dobro premesSajte, tako da imate vse kristalcke salicilne kisline v reakcijski meSanici.
Erlenmajerico postavite v vodno kopel, ki ste jo predhodno segreli na pbl. 75 °C. Ob ob¢asnem
mesanju s stekleno palcko reakcijsko meSanico segrevajte 15 minut. Potem v erlenmajerico z
avtomatsko pipeto dodajte 2 mL destilirane vode, da potece hidroliza preseZznega acetanhidrida.
Ko pare ocetne kisline prenehajo izhajati, dvignete erlenmajerico nad vodno kopel, z merilnim
valjem dodajte 20 mL destilirane vode in ohladite pod tekoco vodo. Erlenmajerico nato
postavite v ledeno kopel in drgnite s pal¢no ob steno erlenmajerice, da se kristali acetilsalicilne
kisline ¢imprej izlocijo.

Medtem pripravite papirnat pladenj s filter papirjem, ga oznacite in stehtajte. Ko se kristali
prenehajo izlocati (po pbl. 10 minutah), vsebino erlenmajerice prelijte preko filter papirja, ki
ste ga rahlo omocili. Pazite, da v erlenmajerici ostane ¢im manj kristalov produkta. Da pospesite
filtracijo, uporabite presesalno buco, ki ste jo priklopili na vodno ¢rpalko, ki pod filtrom ustvari
podtlak. Preostalo vsebino erlenmajerice samo enkrat splaknete z majhno koli¢ino vode (< 5
mL). Potem odstranite filter papir s kristali acetilsalicilne kisline na papirnat podstavek. Kristale
suSite na sobni temperaturi 1-2 dneva, stehtajte posuseno acetilsalicilno kislino in maso
produkta zapiSite v preglednico 8.2. Iz podatka o masi salicilne kisline izracunajte teoreticni
dobitek acetilsalicilne kisline, iz dejanske mase produkta pa izkoristek sinteze.

Esterifikacija ocetne kisline

Reakcija:

OpaZanja:
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Esterifikacija benzojske kisline

Reakcija:

Opazanja:

Hidroliza etil acetata

Pri izvedbi sledite navodilom v skriptih Laboratorijske vaje iz kemije, zapiSite enacbo kemijske
reakcije in svoja opazanja.

Reakcija:

Opazanja:

Biuretska reakcija

Pri izvedbi sledite navodilom v skriptih Laboratorijske vaje iz kemije, zapiSite enacbo kemijske
reakcije in svoja opazanja.

Reakcija:

OpazZanja:
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Sinteza acetilsalicilne kisline

Preglednica 8.2: Izkoristek sinteze aspirina

Masa salicilne kisline [g]

Prostornina acetanhidrida [mL]

Masa acetanhidrida (p = 1,08 g/cm?) [g]

Teoreti¢ni dobitek (masa) acetilsalicilne kisline [g]

Dejanski dobitek (masa) acetilsalicilne kisline [g]

Izkoristek sinteze [%]

83 NALOGE

1. Napisite reakcijo, ki pote¢e med fenolom in ocetno kislino! Kako imenujmo to kemijsko
reakcijo?

Esterifikacija
2. Napisite reakcijo bazi¢ne hidrolize acetilsalicilne kisline!

3. Acetilsalicilno kislino smo pripravili iz 3,50 g salicilne kisline (2-hidroksibenzojske kisline),
4,2 g acetanhidrida (anhidrida etanojske kisline) in 3 kapljic katalizatorja (85 % H3POs).
Dobili smo 4,03 g produkta.

a) Kako imenujemo reakcijo, ki potece?

b) Kaj vse vpliva na izkoristek sinteze? Kako ga povecamo?

c) Kateri izmed reagentov in koliko bi ga ostalo v prebitku tudi ¢e bi reakcija potekla
popolnoma? Utemeljite z izraunom!

d) KolikSen je teoreticen dobitek acetilsalicilne kisline?

e) IzraCunajte dejanski izkoristek sinteze!

Odgovori:
a) esterifikacija
b) temperatura sinteze, temperatura obarjanja, katalizator
c) 1,61 gacetanhidrida bi ostalo v presezku
d) 457¢g
e) 88,3 %
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9 LIPIDI
9.1 OSNOVE

Lipidi ali mas¢obe predstavljajo strukturno raznoliko skupino spojin, ki jim je skupno to, da so
netopne ali slabo topne v vodi ter topne v nepolarnih organskih topilih. Med lipide sodijo
mascobne kisline, triacilgliceroli, fosfolipidi (glicerofosfolipidi in sfingofosfolipidi), glikolipidi
(gliceroglikolipidi in sfingoglikolipidi), voski in steroidi (npr. holesterol, steroidni hormoni,
zol¢ne kisline). V organizmu imajo lipidi razlicne vloge. Triacilgliceroli predstavljajo zalogo
energije. Fosfolipidi, glikolipidi in holesterol so del celicnih membran. Voski predstavljajo
povrsinsko zaScitno snov. Steroidni hormoni delujejo kot signalne molekule. Med lipide
uvrS¢amo tudi nekatere vitamine, kot so vit. A, D, E in K.

Mascobne kisline so monokarboksilne kisline (ena —COOH skupina) z nerazvejano
ogljikovodikovo verigo. V molekuli vsebujejo sodo Stevilo C-atomov (4 in ve¢ C-atomov).
Glede na to jih delimo na kratkoverizne (manj kot 6 C-atomov), srednjeverizne (6 do 12 C-
atomov) in dolgoverizne mascobne kisline (14 in ve¢ C-atomov). Najvec je takih, ki vsebujejo
16 in 18 C atomov. Glede na prisotnost dvojne vezi v ogljikovodikovi verigi razlikujemo
nasic¢ene in nenasicene mascobne kisline. V ogljikovodikovi verigi nasi¢enih mascobnih kislin
so C-atomi povezani samo z enojnimi vezmi. Pri nenasi¢enih masc¢obnih kislinah so C-atomi
povezani tudi z eno dvojno vezjo (enkrat nenasi¢ene oz. mononenasi¢ene mascobne kisline) ali
z dvema oz. ve¢ dvojnimi vezmi (veckrat nenasicene oz. polinenasi¢ene mascobne kisline).
Med njimi sta dve esencialni maScobni kislini, linolna (18:2) in a-linolenska (18:3) kislina.
Posamezne dvojne vezi v ogljikovodikovi verigi veCkrat nenasi¢enih masScobnih kislin so
obi¢ajno med seboj locene z metilensko skupino (-CH=CH-CH,—CH=CH-). Glede na
konfiguracijo ob dvojni vezi lo¢imo cis- in trans- izomere mascobnih kislin. V bioloskih
sistemih se nahajajo v glavnem cis mascobne kisline. V industrijsko predelanih mascobah, v
mlecni mascobi prezvekovalcev ter Se v nekaterih bioloSkih sistemih se nahajajo tudi trans
mascobne kisline.

Med veckrat nenasi¢enimi mas¢obnimi kislinami je skupina veckrat nenasic¢enih ®3 masc¢obnih
kislin, ki so zaradi svoje biolosSke vloge v prehrani Se posebno zazelene. Na drugi strani pa naj
bi bila prehrana z visokim delezem nasi¢enih masScobnih kislin povezana s tveganjem za
nastanek sr¢no-zilnih bolezni. Vsebnost trans mascobnih kislin v Zivilih je zakonsko omejena,
saj povecujejo tveganje za nastanek sréno-zilnih bolezni, pojavnost vnetnih procesov ter motnje
V presnovi.

Struktura mascobnih kislin vpliva na njihove fizikalne lastnosti, kot sta npr. temperatura talis¢a
(Ttatisza) in gostota. Talisca je odvisna od dolZine ogljikovodikove verige in stopnje nenasi¢enosti.
Daljsa ogljikovodikova veriga pomeni vi§jo Tilisca. NpT. Ttalisza lavrinske kisline (14:0) je 43 °C
in Thaisca stearinske kisline (18:0) je 70 °C. Ttaiisca nasi¢enih masScobnih kislin je vi§ja od Traisca
nenasi¢enih mascobnih kislin. Ve¢ kot je dvojnih vezi, nizja je Traiisca. Npr. Tuilisca Oleinske
kisline (18:1) je 14 °C in Thaiisza a-linolenske kisline (18:3) je -11 °C. Thaiisea cis mascobnih kislin
je nizja od trans- izomer. Gostota nasic¢enih mascobnih kislin je vecja od gostote nenasi¢enih
mascobnih kislin.
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Nenasicene mascobne kisline ob ustreznih pogojih razmeroma hitro vstopajo v reakcije
oksidacije. V organizmu oz. v celici so posledice oksidativnega stresa vezane tako na lipidno
oksidacijo kot tudi na reakcije oksidacije, ki poskodujejo molekule proteinov in DNA. V zivilih
so oksidativne spremembe vezane predvsem na lipidno oksidacijo, ki vodi v poslabSanje arome
(tvorba karbonilnih spojin z neprijetno aromo po Zarkem - oksidativna Zarkost), prehranske
vrednosti (oksidacija esencialnih mascobnih kislin, reakcije pretvorbenih produktov lipidne
oksidacije s proteini in vitamini), varnosti (nastanek toksi¢nih spojin) in videza.

Mascobne kisline so v bioloskih sistemih ve¢inoma del kompleksnejSih molekul. Voski so zmes
razli¢nih spojin, med katerimi prevladujejo estri mascobnih kislin in vi§jih alkoholov. V
acilglicerolih (mono-, di- in triacilgliceroli) so mascobne kisline z estrsko vezjo povezane z
glicerolom. V glicerofosfolipidih sta mascobni kislini z estrsko vezjo vezani na dveh —OH
skupinah v molekuli glicerola in na tretjo —OH skupino je z estrsko vezjo vezana fosfatna
skupina z zaestrenim amino alkoholom. Sfingofosfolipidi imajo v svoji strukturi amino
dialkohol sfingozin, na katerega je z amidno vezjo vezana mascobna kislina in z estrsko vezjo
fosfatna skupina z zaestrenim amino alkoholom. Pri sfingoglikolipidih je na sfingozin namesto
fosfatne skupine z glikozidno vezjo vezan mono- ali oligosaharid.

0O
I
CH2_0§_(CH2) 14CH;

Il
CH-O-C—(CH,),CH=CH(CH,),CH,
0

I

Slika 9.1: Palmitoil-oleoil-stearoil-glicerol

V triacilglicerolih so mascobne kisline vezane na vseh treh —OH skupinah glicerola. Na sliki
9.1 je kot primer prikazan triacilglicerol, ki vsebuje palmitinsko, oleinsko in stearinsko kislino.
V primeru, da so na molekulo glicerola vezane tri enake mascobne kisline, govorimo o
enostavnem triacilglicerolu. Ce so vezane razli¢ne mas¢obne kisline, govorimo o me$anem
triacilglicerolu. Masti in olja so zmes razli¢nih meSanih triacilglicerolov. Pri sobni temperaturi
(25 °C) so masti v trdnem ali poltrdnem agregatnem stanju in olja v teko¢em agregatnem stanju.
Razlika je posledica tega, da masti sestavljajo triacilgliceroli, ki vsebujejo ve¢inoma nasi¢ene
mascobne kisline. Olja sestavljajo triacilgliceroli, ki vsebujejo veinoma enkrat- in veckrat
nenasi¢ene mas$¢obne kisline. Cista olja in masti so brez barve, vonja in okusa.

V masteh in oljih le man;jsi del mas¢obnih kislin ni vezan na glicerol. To so t.i. proste mas¢obne
kisline. Prisotnost prostih mas¢obnih kislin v masteh in oljih je posledica hidrolize estrske vezi
v molekuli acilglicerola. Njihova prisotnost ni zazelena, saj povzrocajo neprijetno aromo
(hidrolitska zarkost), zmanjSano oksidativno stabilnost in e vrsto drugih pomanjkljivosti.

Lastnosti mascob (fizikalne in kemijske lastnosti, bioloska vloga, prehranska vrednost) so
odvisne od mascobnokislinske sestave (od tega, katere in koliko posamezne masc¢obne kisline
je prisotne). Uveljavljena metoda za njihovo dolocitev je plinska kromatografija.
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9.2  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Pri vaji boste rastlinskim oljem, ki so razlicnega botani¢nega porekla, dolocili nekaj znacilnih
mascobnih Stevil: kislinsko Stevilo, saponifikacijsko stevilo in jodovo Stevilo.

9.2.1 Materiali in oprema

e rastlinska olja razlicnega botani¢nega porekla (son¢ni¢no, repi¢no, olj¢no, ...)
e standardna vodna raztopina kalijevega hidroksida (KOH) (¢ = 0,1 mol/L)
e standardna vodna raztopina klorovodikove kisline (HCI) (¢ = 0,5 mol/L)
e standardna vodna raztopina natrijevega tiosulfata(VI) (Na>S>03) (¢ = 0,1 mol/L)
e ctanolna raztopina KOH (¢ = 0,5 mol/L)

e vodna raztopina kalijevega jodida (KI) (wki =15 %)

e raztopina jodovega bromida (IBr) v ocetni kislini (¢ = 0,1 mol/L)

e zmes etanola in etra (Vetanol: Veter = 1:1)

e kloroform

¢ indikator fenolftalein

e Skrobovica

e (destilirana voda

e crlenmajerice (300 mL)

e crlenmajerice z bruSenim zamaSkom (300 mL)

e merilni valji (10, 20 mL)

e caSe (50, 100 mL)

e polnilne pipete (25 mL)

e nagibne pipete po Kippu

e polavtomatske birete

e povratni hladilnik

e analitska tehtnica

9.2.2 Postopek in rezultati

Kislinsko $tevilo

Kislinsko Stevilo je podatek o vsebnosti prostih masc¢obnih kislin v mas¢obi. Definirano je kot
masa KOH, ki nevtralizira vse proste mascobne kisline v 1 g mascobe:

KSV _ MK OH nevtralizac. (91)
Myolje
kjer je:
KS kislinsko $tevilo

MKOH neviralizac. Masa KOH, ki nevtralizira vse proste mascobne kisline (mg)
Mlie masa olja (g)
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Dolocitev temelji na reakciji nevtralizacije prostih mascobnih kislin, ki poteCe, ko raztopino
olja titriramo z raztopino KOH:

O
[ I
R-C-OH + KOH —» R-C-OK' + H,0

mascobna k. K sol mascobne k.

Pri tem velja, da je mnozina prostih mascobnih kislin enaka mnozini KOH, ki je potrebna za
nevtralizacijo:

Pproste masé. kisline — ?KOH nevtralizac. (92)

Mnozino KOH oz. maso KOH, ki je potrebna za nevtralizacijo, izraCunamo iz prostornine
raztopine KOH pri titraciji do kon¢ne tocke:

K OH nevtralizac. — CKOH Vraztopina KOH (93 )
MKOH nevtralizac. = PKOH nevtralizac. ~ MKOH (94)
Postopek

V erlenmajerico zatehtate od 2,0 g do 5,0 g olja, z merilnim valjem dodate 10 mL zmesi etanola
in etra (Vetanol: Veter = 1:1) in raztopite. Dodate nekaj kapljic indikatorja fenolftaleina in titrirate
s standardno vodno raztopino KOH (vrednost za to¢no koncentracijo KOH boste dobili v
laboratoriju) do kon¢ne tocke, to je do preskoka barve indikatorja v roznato.

Meritve

masa olja, Moljie = .ovvvveneennennnnnn.
koncentracija KOH, cxog=.-cvveeveennnennnnn.

prostornina KOH pri titraciji do koncne tocke, Vigsopina KOH = +++vvvveverevnneens
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Izraduni

Rezultat

Kislinsko $tevilo olja, KS=.....................

Saponifikacijsko (estrsko) Stevilo

Saponifikacijsko (estrsko) stevilo je podatek o dolzini ogljikovodikovih verig mascobnih kislin
(molski masi mascobnih kislin), zaestrenih v triacilglicerolih. Definirano je kot masa KOH, ki
je potrebna za popolno hidrolizo estrskih vezi v triacilglicerolih v 1 g mascobe:

«  MKOH hidroliza
SNS=—

9.5
Ml 9.5
kjer je:
SS saponifikacijsko Stevilo
MKOH hidroliza Masa KOH za popolno hidrolizo estrskih vezi (mg)
Mlie masa olja (g)

KrajSe ogljikovodikove verige maScobnih kislin v 1 g mascobe pomenijo ve¢ molekul
mascobnih kislin, ki so z estrsko vezjo povezane z glicerolom, torej vec¢ estrskih vezi in vecje
SS. 8§ je obratno sorazmerno z molsko maso zaestrenih mascobnih kislin.

Dolocitev temelji na reakciji alkalne hidrolize estra (saponifikacija):

CHZ—O—((l?j—R CH,—OH
CHfOfCC;R + 3KOH - C’H—OH + 3 Rféfof K*
éHQO&R C’DHQ—OH

triacilglicerol glicerol kalijeva sol mas¢. kisl.
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Izvedemo povratno titracijo, tako da k olju dodamo prebitno (presezno) mnozino KOH.
Mnozino KOH, preostalega po saponifikaciji, dolo¢imo s titracijo z raztopino HCI; to je analiza
vzorca. Celotno mnozino dodanega KOH, ki je na voljo, dolo¢imo tako, da vzporedno
izvedemo analizo slepega vzorca.

Pri tem velja, da je mnozina KOH, preostalega po saponifikaciji, enaka mnozini HCI, ki jo
izraCunamo iz prostornine raztopine HCI pri titraciji v analizi vzorca:

PIKOH preostali — PHClvz.~ CHCI Vraztopina HCl vz. (9.6)

Mnozina KOH, dodanega olju, je enaka mnozini HCI, ki jo izraunamo iz prostornine raztopine
HCI pri titraciji v analizi slepega vzorca:

PKOH celotni — MHCl slvz.” CHCI Vraztopina HCl sl.vz. (97)

Mnozina KOH oz. masa KOH, ki je potrebna za hidrolizo estrskih vezi, predstavlja razliko:

PIK OH hidroliza — "KOH celotni ~ ?KOH preostali — CHCI (Vraztopina HCl sl.vz. — Vraztopina HCl1 VZ.) (98)
MKOH hidroliza — "KOH hidroliza * MKoH 9.9)
Postopek

Analiza vzorca: v erlenmajerico z brusenim zamaskom zatehtate 2,0 g olja, s polnilno pipeto
dodate 25,0 mL etanolne raztopine KOH, priklopite na povratni hladilnik in segrevate na vodni
kopeli dokler se zmes ne zbistri (pribl. 30 min). Ohladite, notranje stene erlenmajerice sperete
z destilirano vodo, dodate nekaj kapljic indikatorja fenolftaleina in titrirate s standardno vodno
raztopino HCI do koncne tocke, to je do razbarvanja in na bireti od¢itate Vi,,iopina HCl vz

Analiza slepega vzorca: izvedete jo na enak nacin kot analizo vzorca, le da v tem primeru ne
dodate olja; pri titraciji s standardno vodno raztopino HCI do kon¢ne tocke na bireti odcCitate

Vraztopina HCl sl.vz.-

Meritve

masa olja, Moljie = ...ovvenvennnnn.
koncentracija HCL, cycy= .vvovvenvnnnnnn.

prostornina HCl pri titraciji v analizi vzorca, Vi, iopina HC vz = -+ vvvevnerneens.

prostornina HCl pri titraciji v analizi slepega vzorca, Viopina HCl slyz. = +++vvvvvveneeenss
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Izraduni

Rezultat

Saponifikacijsko §tevilo olja, SS=.....................

Jodovo Stevilo

Jodovo stevilo je podatek o stopnji nenasic¢enosti mascobnih kislin v mascobi. Definirano je kot
masa joda, ki se adira na mascobne kisline v 100 g mascobe:

« My, adicija

A - 100 (9.10)
Molje
kjer je:
IS jodovo stevilo
My, adicija masa joda, ki se adira na mascobne kisline (g)
Mlie masa olja (g)

Ceprav izrazimo Stevilo z maso adiranega D, temelji doloCitev na reakciji adicije jodovega
bromida na dvojne vezi:

R-CH=CH-R' + IBr —» R-CH(I)-CH(Br)-R'

nenasi¢ena masc. kisl. adicijski produkt
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Vec nenasic¢enih mascobnih kislin predstavlja ve¢ dvojnih vezi (vecja stopnja nenasic¢enosti) in
pomeni vecjo mnozino adiranega jodovega bromida in vecje 1S.

Izvedemo povratno titracijo, tako da k olju dodamo prebitno (presezno) mnozino IBr. MnoZzino
Db, ki se ob dodatku KI sprosti iz preostalega IBr, dolo¢imo s titracijo z raztopino NazS203; to
je analiza vzorca. Mnozino I, ki se sproti iz celotne mnozine dodanega IBr, dolo¢imo tako, da
vzporedno izvedemo analizo slepega vzorca.

IBr + KI - I + KBr
L + 2NaxS;03 — NaS40¢ + 2Nal
Kot je razvidno iz urejene enacbe reakcije, je mnozinsko razmerje I> : NaxS>03 =1 : 2.

Mnozino I, ki se sprosti iz IBr, preostalega po adiciji, izraCunamo iz prostornine raztopine
NaxS>0s3 pri titraciji v analizi vzorca:

nNa25203VZ, CNa2$203 ’ Vraztopina Na2S203vz. (9 11)

n .=
I, preostali P P

Mnozino I, ki se sprosti iz celotne mnozine dodanega IBr, izraCunamo iz prostornine raztopine
NaxS>0s3 pri titraciji v analizi slepega vzorca:

NNay$,045l.vz. CNay$,0; Vraztopina Na,$,0,sl.vz.

_ 9.12
nlz celotni — 7 - 5 ( )
Mnozina I; oz. masa I, za adicijo predstavlja razliko:
CNaZSQO3 '(Vraztopina Na28203sl.vz._ Vraztopina Na2S203vz.) (9 13)
Ny, adicija = M1, celotni ~ 7, preostali — P ’
My, adicija = M, adicija * M1, 9.14)
Postopek

Analiza vzorca: v erlenmajerico z brusenim zamaskom zatehtate 0,5 g olja, z merilnim valjem
dodate 15,0 mL kloroforma in raztopite. Z nagibno pipeto po Kippu dodate 30 mL raztopine
IBr v ocetni kislini, premesate in postavite v temo za 30 min. Zatem z nagibno pipeto po Kippu
dodate 20,0 mL raztopine KI, premeSate, notranje stene erlenmajerice sperete z destilirano vodo
in titrirate s standardno vodno raztopino Na>S>O3 do bledorumene barve. Dodate nekaj mL
Skrobovice (raztopina se obarva temno modro), nadaljujete s titracijo dokoncne tocke, to je do
razbarvanja in na bireti odCitate Vi, opina Na,$,0,vz.-
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Analiza slepega vzorca: izvedete jo na enak nacin kot analizo vzorca, le da v tem primeru ne
dodate olja; pri titraciji do koncne tocke s standardno vodno raztopino Na>S>O3 na bireti

odditate Vraztopina Na, S, O3 sl.vz..

Meritve

masa olja, Molje = ...oooviiiiinann.

koncentracija Na,S,03, CNapSy0y = wrvvvssereeennnnns
prostornina NaxS>Os3 pri titraciji v analizi vzorea, Viyiopina Nay$H0, vz, = eveenneennineans

prostornina NaxS>03 pri titraciji v analizi slepega vzorca, Vi,iopina NaySy0,SLvz. = «oeeeevmnnnnnnnnns
3

Izraduni

Rezultat

Jodovo stevilo olja, IS=.....................
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9.3 NALOGE

1. Kislinsko Stevilo neke mascobe je 2,2. Koliko mg KOH potrebujemo za nevtralizacijo prostih
mascobnih kislin v 1,5 g te maScobe? Kolik§na mnozina prostih mas¢obnih kislin je prisotna v
dani masi mas¢obe?

Odgovor: Potrebujemo 3,3 mg KOH. V dani masi mas¢obe je 5,9 - 107> mol prostih mas¢obnih
kislin.

2. Katero olje je z vidika kakovosti ustreznejSe: olje s kislinskim Stevilom 0,3 ali olje s
kislinskim Stevilom 1,3?

Odgovor: Prisotnost prostih mascobnih kislin v olju ni zazelena, zato je po kakovosti
ustreznejse olje s kislinskim Stevilom 0,3.

3. V mascobi s saponifikacijskim stevilom 100 je povpre¢na molska masa zaestrenih masc¢obnih
kislin vecja ali manjSa od mascobe s saponifikacijskim Stevilom 180?

Odgovor: Povprecna molska masa zaestrenih mascobnih kislin je vecja v mascobi s
saponifikacijskim Stevilom 100.

4.V mascobi z jodovim Stevilom 78 je stopnja nenasi¢enosti mas¢obnih kislin vecja ali manjSa
od mascobe z jodovim Stevilom 95?

Odgovor: Stopnja nenasi¢enosti mascobnih kislin je manjSa v mascobi z jodovim Stevilom 78.
5. Saponifikacijsko Stevilo neke mascobe je 154. Koliksno mnozino KOH potrebujemo za
popolno hidrolizo estrskih vezi v 2,2 g te mascobe? Kolik§na mnozina glicerola pri tem

nastane?

Odgovor: Za popolno hidrolizo potrebujemo 6,0 - 10> mol KOH. Nastane 2,0 - 10~ mol
glicerola.

6. Jodovo Stevilo neke mascobe je 78. KolikSna mnozina dvojnih vezi ((CH=CH-)jev 1,5 g
te mascobe?

Odgovor: V dani masi magcobe je 4,6 - 107> mol dvojnih vezi.
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10 AMINOKISLINE

10.1 OSNOVE

Aminokisline so spojine, ki imajo na alfa-ogljikov atom vezano aminsko (-NH3") in karboksilno
(-COO") skupino, stransko verigo (-R) in vodikov atom (-H) (slika 10.1). Naboj na aminski in
karboksilni skupini ter stranski verigi je odvisen od pH raztopine aminokisline. Skupine in
vodikov atom, ki so vezani na alfa-C atom, so v prostoru razporejeni v obliki tetraedra.

C - alfa atom

H
karboksilna skupina na

stranska veriga Rt C -alfa atomu

aminska skupina na
C-alfa atomu H H

Co o

Slika 10.1: Splosna strukturna in krogli¢na formula aminokislin

Vecina aminokislin, ki so gradniki proteinov v organizmih, ima L-konfiguracijo (slika 10.2).
Najbolj enostavna aminokislina je glicin, v kateri je stranska veriga vodikov atom in je edina
aminokislina, ki ni opti¢no aktivna, ker alfa-C atom ni stereogeni center. Stranske verige v
aminokislinah so lahko nepolarne, polarne brez naboja pri fizioloSkem pH in polarne z nabojem
pri fizioloSkem pH (preglednica 10.1).

flif.lD' {[:DD"
H3KJ—4|:—H H—([:—FJH3
CH5 CH3
L-Alanin o-Alanin

Slika 10.2: Prikaz L- in D- enantiomerov za aminokislino alanin

Preglednica 10.1: Delitev aminokislin glede na strukturo stranske verige, R

nepolarne -OHvR | -COOHVR | -NH:vR | aromatske SvR druge
. . asparaginska . . . . .
glicin serin P . g lizin fenilalanin cistein asparagin
kislina
. . glutaminska .. . - .
alanin treonin .o arginin tirozin metionin glutamin
kislina
levcin tirozin histidin triptofan selenocistein
izolevcin
valin
prolin
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10.1.1 Fizikalno kemijske lastnosti aminokislin

Vse aminokisline, z izjemo prolina in hidroksiprolina, so dokaj dobro topne v vodi in prakti¢no
netopne v etanolu in drugih organskih topilih.

Aminokisline so ionske spojine. V trdnem stanju obstajajo aminokisline v dipolarni obliki, v
obliki iona dvojcka ali s tujko zwitteriona. V vodnih raztopinah aminokislin je prevladujoca
ionska oblika odvisna od pH raztopine. pK, karboksilne (a-COOH) skupine je v aminokislinah
od 2 do 2,5, pKa aminske skupine (a-NH3") pa se giblje okoli 9 do 10. Tako v raztopinah v
zelo kislem mediju prevladujejo kationske oblike aminokislin, v zelo baziénem mediju pa
anionske oblike. pH vrednost, pri kateri prevladuje struktura aminokisline z 0 neto nabojem, se
imenuje izoelektricna tocka, pl (slika 10.3). Pri nevtralnih aminokislinah je plI okoli 6, pri
aminokislinah z dodatno kislo ali bazi¢no skupino pa je premaknjena k nizjemu ali vis§jemu pH.
Aminokisline lahko reagirajo s kislinami in bazami, so torej amfoterne spojine.

+ +
NH3 NH3 NH,
| PK; | pK; |

R e
COOH COO~ COO™

Slika 10.3: Prevladujoce strukture aminokisline glicin pri pH med pK, (a-COOH) = 2,35 in pKa(a-NH3") = 9,78.
Glicin v obliki iona dvojcka prevladuje pri izoelektri¢ni tocki 6,06.

Kislinsko-bazne lastnosti aminokislin lahko dolo¢imo tudi s titracijo. Pri tem postopku se
aminokislino raztopi v klorovodikovi kislini, tako da je vsa aminokislina v prevladujoci
kationski obliki. Kislo raztopino aminokisline se titrira z raztopino NaOH in meri pH.
Odvisnost pH raztopine aminokisline od dodane koli¢ine raztopine NaOH podaja titracijska
krivulja (slika 10.4.).
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§OOH  pK Fo0"  pK §o0”  pK
HaN*=CH 0 HaN*=CH 2 PR3
CHy CHy CHa CHa
14 COOH COOH coo Coo

10 =
B -
pH 6 -
4 -
5
0 05 1 1.5 2 25 3
ekvivalent OH-

Slika 10.4: Titracijska krivulja za asparaginsko aminokislino. pK; je na sredini prvega platoja in je enaka pKj (o.-
COOH), pl je na sredini strmega dela krivulje in je aminokislina v obliki iona dvojcka, pK> je na sredini drugega
platoja in je enaka pK,(R-COOH), pK; je na sredini tretjega platoja titracijske krivulje in je enaka pK,(o-NH;3")

Z izjemo glicina, so vse aminokisline opti¢no aktivne. V peptidih in proteinih so aminokisline
povezane s kovalentno, peptidno vezjo (slika 10.5).

0

N
H H
.'%N.

Slika 10.5: Dipeptid L-alanil-L-alanin

Kwvalitativna doloditev aminokislin

Specificna reakcija o-aminokislin je reakcija z barvilom ninhidrin. Pri tej reakciji nastane
modro vijolicno obarvan produkt (slika 10.6) razen s prolinom in hidroksiprolinom, ki v reakciji
z ninhidrinom tvorita rumeno obarva produkt. Reakcija z ninhidrinom je primerna za detekcijo
a-aminokislin v zelo nizkih koncentracijah in jo lahko uporabimo tudi za kvantitativno
dolocitev prostih, skupnih a-aminokislin v ppm koncentracijah.
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HC¢ OH
H O 4 | I I
Ha' N HC\\:\\ OH
\io i \
CH3 o}
o
i \\ o
/
— ——N—N + HSC—C\ + CO
H
{ J

Slika 10.6: Reakcija barvila ninhidrin z aminokislino alanin

Kvantitativna doloditev aminokislin — formolna titracija

Aminokisline so amfoterne spojine in zaradi prisotnosti aminske in karboksilne skupine je
kvantitativna dolocitev aminokislin precej zahteven proces. Ena najbolj uporabnih metod je t.i.
formolna titracija ali titracija po Sorensenu iz leta 1907.

Pri formolni titraciji reagira predhodno nevtraliziran formaldehid z a-aminsko skupino tako, da
nastane R-N=CH>. Zaradi nastalega produkta se premakne ravnotezje aminokisline v bolj kislo
obmocje, v katerem je nastale oksonijeve ione mogoce titrirati z bazo v prisotnosti indikatorja
fenolftaleina (slika 10.7).

H H

pKa,
Hy'N—C—CO00- + H,0 =—  H:N—C—CO00- + H,0*
H H
H H
H,N—C—C00- + HCHO —I-HOHEC—HN—-:T—COO-
! ;

H H

HOH,C —HN—C—C00- + HCHQ —  (HOH,C)N—C—CO00-
! !
H H
(HOH,C),N—C—C00- + H,0*+ NaOH ———= (HOH;C);N—fl‘.—GOONa + 2H,0
3 H

Slika 10.7: Reakcijska shema poteka pri formolni titraciji aminokisline glicin
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10.2  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI
Na vaji boste

e s formolno titracijo dolo¢ili koli¢ino aminokisline glicin v vzorcu
e s titracijo z NaOH dolocili kislinsko bazne lastnosti aminokisline glicin

10.2.1 Materiali in oprema

e 7 NaOH nevtralizirana 20% raztopina HCHO
e glicin

e raztopina NaOH za titracijo glicina

¢ indikator fenolftalein

e crlenmajerice

e bireta

e avtomatske pipete

10.2.2 Postopek in rezultati

Formolna titracija glicina

Vzorec, ki je v 250 mL merilni bucki, razred¢i do oznake z destilirano vodo. Za titracijo
odpipetiraj 50 mL raztopine vzorca v erlenmajerico s Sirokim vratom. Raztopini v erlenmajerici
dodaj 10 mL raztopine formaldehida (20%), ki si ga predhodno nevtraliziral z NaOH ob uporabi
indikatorja fenolftaleina, do prve roznate barve. Pri dodatku aldehida raztopini glicina barva
izgine. Z raztopino NaOH (koncentracijo od¢itaj iz birete) titriraj raztopino glicina z dodanim
formaldehidom dokler se ne pojavi roznata barva. Odc¢itaj porabo NaOH iz birete in izraCunaj
kolicino glicina v vzorcu. Molska masa glicina je 75 g/mol. Eksperimentalne podatke vnesi v
preglednico 10.2:

Preglednica 10.2: Eksperimentalni podatki za dolo€itev glicina v vzorcu s formolno titracijo

Vzorec §t. 1.poskus 2.poskus 3.poskus

Prostornina alikvota

50,0 50,0 50,0
raztopine glicina (mL) ’ ’ ’

Odcitana poraba
NaOH (mL)

Povprecna poraba
NaOH (mL)

Koncentracija NaOH
(mol/L)
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Mnozinsko razmerje glicina in NaOH:

Izracun mase glicina v vzorcu §t-

Rezultat:
V vzorcu §t. je masa glicina g.

Kislinsko-bazne lastnosti glicina

V ¢aso si s polnilno pipeto odmeri 20 mL nakisane raztopine glicina. pH meter umeri s
primernimi puferskimi raztopinami. Kombinirano stekleno elektrodo pH metra potopi v
raztopino glicina ter ob konstantnem meSanju z magnetnim meSalom postopoma dodajaj
raztopino NaOH. Po vsakem dodatku raztopine NaOH od¢itaj pH vrednost v raztopini ¢aSe in
ga zapi$i v preglednico 10.3. Titriraj, dokler pH vrednost v raztopini ¢ase ne doseze vrednosti
12. Iz izmerjenih pH vrednosti in dodane prostornine NaOH narisi na mreZo titracijsko krivuljo
za glicin ter iz krivulje oceni pKa(a-COOH), pl ter pKa(o-NH3"). Koncentracijo NaOH odgitaj
iz reagencne steklenice.

c¢(NaOH) = mol/L
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Preglednica 10.3: Odvisnost pH raztopine glicina od dodanega volumna NaOH

VNaon (mL)

pH

V'Naon (mL)

pH
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Slika 10.8: Titracijska krivulja glicina

Na grafu morajo biti od¢itane vrednosti tudi oznaCene.

Rezultati:

Ocenjena pKa(a-COOH) glicina iz grafa je
je in pKa(a-NH3") glicina je

, pH v izoelektri¢ni tocki
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10.3  NALOGE

1. Izracunaj pH pri katerem je aminokislina lizin v obliki iona dvojcka. pK(a-COOH) je
2,18, pKa(a-NH3") je 8,85, pKa(R-NH3") je 10,53.

Odgovor: Aminokislina lizin (Lys, K) je aminokislina, ki ima v stranski verigi R, vezano
aminsko skupino, je bazi¢na aminokislina. pI je aritmeti¢na sredina vsote pKa(o-NH3") in
pKa(R-NH3"), torej je pl enak 9,74.

2. Aminokislina serin (Ser, S) je polarna aminokislina, ki ima v stranski verigi R vezano
hidroksilno skupino, -OH. pKa(a-COOH) je 2,21, pKa(a-NH3") je 9,15. Odgovori na naslednja
vprasanja:

a) Pri kateri pH vrednosti sta v vodni raztopini serina prisotna enaka deleza kationske
oblike in oblike iona dvojcka?

b) Pri kateri pH vrednosti je povprecni naboj serina -1?

C) Kaksna je pH vrednost vodne raztopine serina pri pKa(a-NH3")?

d) Pri katerih pH vrednostih je najvecja puferna kapaciteta serina?

Odgovori: a) 2,21; b) nad 9,15; ¢) 9,15; d) 2,21 in 9,15.

3. Izracunaj maso glicina, ¢e si iz 100 mL odvzel za formolno titracijo 25,0 mL raztopine
glicina in je bila poraba 0,995 mol/L NaOH do ekvivalentne tocke 15,6 mL? Molska masa
glicina je 75 g/mol.

Odgovor: 4,7 g.
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11 KVANTITATIVNO DOLOCANJE VITAMINA C
11.1 OSNOVE

Vitamini so biolosko aktivne organske spojine, ki so nujne za normalno potekanje fizioloskih
procesov v zivem organizmu, hkrati pa jih organizem sam ne zmore sintetizirati v zadostni
koli€ini, zato jih mora zauziti s hrano. Izraz »vitamin« so skovali v zacetku 20. stoletja, in sicer
iz besed vita (latinski izraz za Zivijenje) ter amin, saj so bili prvi odkriti vitamini kemijsko amini.
Kasneje se je izkazalo, da mnogi vitamini pravzaprav ne vsebujejo dusSika. Eden tak$nih je
vitamin C oziroma askorbinska kislina. Gre za vodotopni vitamin, ki ga sintetizirajo rastline in
vecina zivali, in sicer iz glukoze. Nasprotno pa sinteza vitamina C ne poteka pri ljudeh, zato ga
moramo zauziti s hrano. Smernice Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) pri odraslih
posameznikih priporocajo dnevni vnos 45 mg vitamina C na dan. Glavni vir tega vitamina v
prehrani sta predvsem sadje in zelenjava. Vitamin C je pomemben pri sintezi kolagena
(pomanjkanje vodi v skorbut), udelezen pa je tudi v druge procese, saj deluje kot kofaktor
Stevilnih encimov, izraza pa tudi antioksidativno delovanje.

Cista askorbinska kislina je bela kristalna snov, ki je zelo dobro topna v vodi. Pri 25 °C se
raztopi 30 g vitamina C na 100 mL vode. Pri visokih temperaturah vitamin C ni obstojen in pri
daljsi izpostavitvi temperaturi 100 °C popolnoma izgubi biolosko aktivnost. Po kemijski
strukturi je askorbinska kislina 1,4-lakton nenasicene karboksilne kisline z molekulsko formulo
CeHsOs. Kisli znacaj temu vitaminu dajeta dve enolni hidroksilni skupini, ki sta vezani na
drugem in tretjem ogljikovem atomu (C-2-OH in C-3-OH) (slika 11.1). Omenjeni skupini
namre¢ elektrolitsko disociirata, njuni konstanti disociacije sta pKa1 = 4,25 (C-3-OH) in pKa2 =
11,79 (C-2-OH).

OH OH
o\\1 ©
4

¢ NCH—CH—CH,

\ 5 6
/c:c\

2 3
HO OH

Slika 11.1: Strukturna formula askorbinske kisline

Vitamin C je mocen reducent. Med njegovo oksidacijo se oksidirata enolni hidroksilni skupini,
pri ¢emer vitamin C preide iz 1,4-enolne oblike v dehidro obliko:

o C|)H (|)H o OH OH
NS 4 S
N N CH—CH—CH, N \éH—CH—CHz
\ / & 6 _— \ / & &8
c—c c—C
2 3
I S O// \\o
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11.1.2 Kvantitativno dolo¢anje vitamina C

Vitamin C lahko kvantitativno dolo¢imo na podlagi njegovega redukcijskega delovanja.
Vitamin C reducira jod, I, v jodidni ion, I':

OH OH OH OH
O L ] RPN
G~ TCH-CH-CH, G~ “CH-CH-CH,
\ 7/ s, — ./ +2H + 21
/C:C\ /C—C\
HO OH o” o

Prisotnost I, ki v zgornji reakciji nastopa kot reaktant, lahko zaznamo s Skrobovico kot
indikatorjem. Hkrati morajo biti prisotni tudi jodidni ioni, I', ki z I tvorijo trijodidne anione,
I5™. Le trijodidni anioni namre¢ s Skrobom tvorijo ¢rnomoder kompleks.

Vitamin C bi torej lahko glede na zgornjo reakcijo kvantitativno dolocili s titriranjem
standardne raztopine I iz birete v meSanico vitamina C, Skrobovice in kalijevega jodida (vir I
) v erlenmajerici. Ob vsakem dodatku dolocene mnozine I> v erlenmajerico se enaka mnozina
vitamina C oksidira in reducira I v jodidna iona, torej se Skrobovica ne obarva. Obarvanje
nastopi Sele takrat, ko so vse molekule vitamina C Ze oksidirale in je dodana prebitna mnozina
I> na razpolago za tvorbo trijodidnih anionov z I, ki s Skrobom tvorijo barvni kompleks. Iz
koncentracije in volumna raztopine b, ki smo jo porabili do tocke obarvanja Skrobovice,
izraCunamo mnozino Ib. Gre za mnozino, ki je reagirala z vitaminom C. Ta mnoZina je enaka
mnozini vitamina C v vzorcu, saj I> in vitamin C zreagirata v enakem mnozinskem razmerju.

V praksi je Iz v raztopini nestabilen, zato je lahko predhodno dolo¢ena vrednost koncentracije
I, v titrantu nezanesljiva. Kot titrant za dolocanje vitamina C je torej primernejSa raztopina
kalijevega jodata, KIOs3, ki je stabilnej$i od L. Postopek kvantitativnega dolo¢anja vitamina C
z raztopino KIOs je prikazan na sliki 11.2 ter opisan v nadaljevanju.

— KIO,

| TITRACIJA >

IOy + 5 + 6H ——= 31, + 3H,0

e vitaminC +( |, — dehidrovitaminC + 2H" + 2T

vitamin C dehidrovitamin C
Kl (I) KI(I)

HCI (H*) HCI (H*)

Skrob Skrob-l5-

Slika 11.2: Titracija raztopine vitamina C s titrantom KIOs.
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Vzorcu, ki vsebuje vitamin C, dodamo kalijev jodid (KI), klorovodikovo kislino (HCI) in
Skrobovico. Titrant, standardno raztopino KIOs, v meSanico dodajamo iz birete. Ob vsakem
dodatku titranta jodatni ion (I03°) reagira z jodidnimi ioni v kisli raztopini, pri ¢emer nastane
jod, I:

O; + 5F + 6H* — 31, + 3H,0

Jod, ki nastane, vitamin C hitro reducira v jodidna iona (podrobneje opisano v podpoglavju
11.1.2), torej se Skrobovica ne obarva. V tocki, ko smo v meSanico dodali toliko 103, da so se
oksidirale vse molekule vitamina C, bodo molekule I», ki nastanejo ob novem dodatku 1037, z
jodidnimi ioni (I) tvorile trijodidne anione, ki obarvajo skrobovico.

1z koncentracije in volumna raztopine KIO3, ki smo jo porabili za titracijo, izraCunamo mnozino
KIOs:

ng10, = CKI0; * VKIO, (11.1)

1z zgornje reakcije je razvidno, da ena molekula KIO3 (oz. jodatni ion 1037) tvori tri molekule
I,. Eno molekulo I pa reducira ena molekula vitamina C (reakcija 11.2). Mnozina vitamina C
v meSanici je torej trikrat ve¢ja od mnozine molekul KIOs3, ki so bile potrebne za oksidacijo
vseh molekul vitamina C:

Nyitaminc = 3 NnKi0, (11.2)

11.2  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Pri vaji boste s titracijo kvantitativno dolocili vitamin C v vitaminskem napitku in Sumeci
tableti. Preverili boste tudi, kako izpostavljenost vzorca temperaturi 100 °C vpliva na koli¢ino
vitamina C v vzorcu.

11.2.1 Materiali in oprema
Materiali:

e dH;O

e vitaminski napitek

e kalijev jodid

e raztopina HCI s koncentracijo 1 mol/L

e raztopina KIOs3 s koncentracijo 0,010 mol/L

e raztopina Skrobovice z masnim delezem 0,5 %
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Oprema:

e avtomatska pipeta in ustrezni nastavki za pipetiranje volumnov do 5 mL
e Dbireta

e grelna plosca

e plasticne kapalke

e puhalka, napolnjena z dH,O

e steklene erlenmajerice (250 mL)

e steklene pipete (50 mL)

e tehtnica, tehtalni listi¢i in zlicke

11.2.2 Postopek in rezultati

Doloc¢anje vitamina C v vitaminskem napitku

V erlenmajerico s stekleno pipeto prenesite 50 mL vitaminskega napitka. K napitku v
erlenmajerici dodajte Se naslednje:

e 1 gkalijevega jodida (stehtajte na tehtnici),
e 5 mL raztopine HCI (uporabite avtomatsko pipeto),
e priblizno 2 mL Skrobovice (uporabite kapalko).

Mesanico v erlenmajerici dobro premesajte, nato pricnite s titracijo. V erlenmajerico z meSanico
vitaminskega napitka, KI, HCI in Skrobovice z bireto dodajajte titrant, raztopino KIO; s
koncentracijo 0,010 mol/L. Ob titriranju vsebino v erlenmajerici neprestano mesajte. S titracijo
zakljucite, ko se pojavi obstojno temnejSe obarvanje vsebine v erlenmajerici. Od¢itajte volumen
porabljene raztopine KIOs ter ga zapiSite v preglednico 11.1.

Po zgoraj opisanem postopku titrirajte Se vitaminski napitek, ki ga pred tem izpostavite
temperaturi 100 °C. V tem primeru postopate tako, da v erlenmajerico s stekleno pipeto
prenesete 50 mL napitka. Erlenmajerico nato polozite na segreto grelno plos¢o in pustite, da
sok zavre. Po 10 minutah vrenja erlenmajerico odstavite s plos¢e in jo ohladite pod curkom
tekoce vode iz pipe. Nato v erlenmajerico dodajte 1 g KI, 5 mL raztopine HCI ter 2 mL
Skrobovice in meSanico titrirajte z raztopino KIO; tako, kot je opisano zgoraj.
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Preglednica 11.1: Kvantitativno dolo¢anje vitamina C v sadnem soku.

Brez segrevanja

Po segrevanju pri
100 °C

VZOrcCu, Yvyitamin C

volumen vzorca, Vy,orec mL mL
volumen raztopine KIO3, Vkio, mL mL
koncentracija raztopine K103, ¢k, mol/L mol/L
mnoZzina K103, ngyo, mol mol
mnozina vitamina C, Nyitamin ¢ mol mol
masa vitamina C, Myitamin C mg mg
masna koncentracija vitamina C v oL oL

IzraCunajte mnozino, maso in nato Se masno koncentracijo vitamina C v obeh vzorcih
vitaminskega napitka. Rezultate zapiSite v preglednico 11.1. Molska masa vitamina C znaSa

176 g mol ™.

120



IzraCunajte teoreticno masno koncentracijo vitamina C v pripravljenem vitaminskem napitku.
Pri tem upoStevajte deklarirano vsebnost vitamina C v praSku za pripravo napitka.
Koncentracija tega praSka v pripravljenem napitku znaSa 360 g praSka na liter.

Doloc¢anje vitamina C v Sumeci tableti

Na tehtnici stehtajte polovico Sumece tablete in jo prenesite v erlenmajerico. S puhalko v
erlenmajerico dodajte priblizno 50 mL destilirane vode in tableto raztopite z meSanjem. V
raztopino tablete dodajte naslednje:

e | g KI (stehtajte na tehtnici),
e 5 mL raztopine HCI (uporabite avtomatsko pipeto),
e priblizno 2 mL Skrobovice (uporabite kapalko).

Mesanico v erlenmajerici dobro premesajte, nato pricnite s titracijo. V erlenmajerico z bireto
dodajajte titrant, raztopino KIOs3 s koncentracijo 0,010 mol/L. Ob titriranju vsebino v
erlenmajerici neprestano mesajte. Titrirajte do pojava obstojne temnomodre barve. Odcitajte
volumen porabljene raztopine KIOs3 ter ga zapiSite v preglednico 11.2.
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Preglednica 11.2: Kvantitativno dolo¢anje vitamina C v Sumeci tableti.

masa tablete, Mapjeta mL
volumen raztopine K103, Vkio, mL
koncentracija raztopine KIO3, ckjo, mol/L
mnoZina K103, ngyo, mol
mnozina vitamina C, Nyitamin C mol
masa vitamina C, Myitamin ¢ mg
masni delez vitamina C v tableti, L
Wyitamin C 8

Izracunajte mnozino in maso vitamina C v vzorcu Sumece tablete ter masni delez vitamina C v
tableti. Molska masa vitamina C znaSa 176 g/mol. Ugotovite, ali se vsebnost vitamina C, ki ste
jo dolocili, sklada z deklarirano vsebnostjo vitamina C v tej tableti.
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11.3  NALOGE

1.

V erlenmajerici je 75 mL pomaranc¢nega soka, kateremu smo dodali Se HCI, KI ter
Skrobovico. Koli¢ino vitamina C v pomaranc¢nem soku smo doloc¢ili tako, da smo mesanico
v erlenmajerici titrirali z raztopino KIO3 s koncentracijo 5,0 mmol/L. Do pojava temnega
obarvanja meSanice v erlenmajerici smo porabili 14,2 mL titranta. Izracunajte masno
koncentracijo vitamina C v pomaran¢nem soku.

Rezultat: 0,50 g/L

V erlenmajerici 1 je 50 mL raztopine vitamina C, v erlenmajerici 2 pa enak volumen iste
raztopine vitamina C, ki je bila predhodno segreta pri 100 °C. V obe erlenmajerici smo
dodali Se HCI, KI ter skrobovico. Koli¢ino vitamina C v obeh erlenmajericah smo dolocali
s titracijo, pri cemer smo kot titrant uporabili raztopino KIO3 s koncentracijo 0,010 mol/L.
Za titracijo raztopine vitamina C v erlenmajerici 1 smo porabili 9,2 mL titranta, za titracijo
raztopine vitamina C v erlenmajerici 2 pa 5,5 mL titranta. Izracunajte delez molekul
vitamina C, ki so se pri segrevanju razgradile.

Rezultat: 40 %

Izracunajte volumen raztopine KIO3 s koncentracijo 0,100 mol/L, ki je potrebna za titracijo
40,0 mL vodne raztopine vitamina C (p = 1,03 g/mL), v kateri znasa masni delez vitamina
C 2,00 %.

Rezultat: 15,6 mL
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12 KINETIKA SPROSCANJA OGLJIKOVEGA DIOKSIDA
12.1 OSNOVE

Pecilni praSek je sestavljen iz ve¢ komponent, ki sodelujejo pri kemi¢nih reakcijah za nastanek
ogljikovega dioksida (CO2). Njegova glavna naloga je ustvariti plinske mehurcke, ki so nujni
za proces vzhajanja testa. Klju¢ne sestavine pecilnega praska so:

e Bazi¢na komponenta: najpogosteje natrijev hidrogen karbonat oz. natrijev bikarbonat
(NaHCO:3), ki deluje kot vir COa.

e Kislinska komponenta: kisline v obliki soli, kot sta kalcijev dihidrogen fosfat oz.
monokalcijev fosfat (Ca(H2POs)>) ali natrijev aluminijev sulfat oz. natrijev galun
(NaAI(SOa4)»), ki reagirajo z bazo.

e Stabilizatorji: koruzni Skrob ali podobni materiali, ki preprecujejo prezgodnjo reakcijo
zaradi vlage.

Fosfate v zadnjem Casu oznacujejo za Skodljive, zato so na trgu ¢edalje bolj prisotni izdelki, v
katerih so fosfati zamenjani s kakSno drugo kislino v obliki soli. V ta namen lahko uporabimo
kalijev hidogentartrat (KHT oz. vinski kamen). Pri reakciji med KHT in NaHCO3 v vodi nastaja
CO», podobno kot pri uporabi kalcijevega dihidrogen fosfata ali natrijevega aluminijevega
sulfata.

Ko se pecilni praSek raztopi v vodi ali ko pride v stik z vlago in toploto, potekajo naslednje
reakcije:

e Reakcija med kislino in bazo:
NaHCOs3 (5) + H30"(aq) — Na*(ag) + CO2 (o) + 2 H,O

Hitrost te reakcije je odvisna od koncentracije oksonijevih ionov oz. od pH-ja vodne
raztopine. Kot vir oksonijevih ionov lahko uporabimo tudi KHT, ki z NaHCOs3 reagira
po spodnji enacbi:

NaHCO; + KC4Hs50¢ — NaKC4H40O¢ + CO;z + H2O

e Termicna razgradnja: Ce uporabimo pocasi delujoco kislino in ¢e temperatura naraste,
se natrijev bikarbonat termi¢no razgradi:

2NaHCO:s3 5y — NaxCOs3 5) + CO2 () + H20

Delez NaHCOs;, ki reagira v katerikoli od zapisanih reakcij, lahko dolocimo s pomocjo
merjenja koli¢ine ogljikovega dioksida, ki se sprosti, ko reakcija pote¢e do konca. Eden bolj
enostavnih nacinov je merjenje volumna plina, ki se sprosti tekom kemijske reakcije. Na
podlagi izmerjenega volumna lahko s pomocjo splosne plinske enacbe (12.1) ocenimo mnozino
sproscenega CO: in preko stehiometrijskih razmerij v urejeni kemijski enacbi izraCunamo
mnozino NaHCOs, ki je reagiral.
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Volumen sprosc¢enega CO> lahko merimo v narobe obrnjenem valju, ki je z odprtim delom
potopljen v vodo in ga predhodno napolnimo skoraj do vrha (oz. dna) z vodo. Med
eksperimentom moramo paziti, da CO2 dovajamo v merilni valj mimo vode, saj se ta plin zelo
dobro raztaplja v vodi. Volumen dovedenega plina od¢itamo kot razliko med zacetnim in
kon¢nim nivojem vode (AV), tlak CO2 v merilnem valju pa izracunamo kot hidrostati¢ni tlak s
pomocjo viSine izpodrinjene vode v merilnem valju (A%). S plinsko enacbo lahko izracunamo
mnozino COy, ki se sprosti med eksperimentom:

pV=n-R-T (12.1)

pHZO-g-Ah-AV

ncoz = R-T (122)

Ko z enacbo 12.2 izracunamo mnozino COa, ki se je sprostila med reakcijo, lahko izra¢unamo
tudi delez NaHCO3 (Wporaba), ki se je v reakciji porabil:

NNaHCO; = Nco,

__ MNaHco; " MNanco,
Wporaba = (12.3)
MNaHCO3,zatetna

Ce spremljamo volumen sproséenega CO2 v odvisnosti od ¢asa, dobimo krivuljo, ki jo lahko
opiSemo z integrirano obliko enacbe hitrosti za reakcijo prvega reda. Odvisnost koncentracije
produktov od ¢asa za reakcijo 1. reda A — P lahko zapiSemo kot:

cp(t) = ca(t =0)- (1 —e™0), (12.4)
kjer so:

t Cas reakcije

cp(t) koncentracija produkta ob Casu ¢

ca(t=0) zacetna koncentracija reaktanta

k konstanta reakcijske hitrosti

Ker je volumen sproscenega CO; sorazmeren z mnozino, lahko ob predpostavki, da je zacetna
koncentracija reaktanta enaka kon¢ni koncentraciji produkta, enacbo 12.4 zapiSemo kot:

Vo, (®) = Veo,max * (1 —e™*1), (12.5)
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12.2  MERITVE, IZRACUNI IN REZULTATI

Pri vaji boste spremljali volumen spros¢enega CO; v odvisnosti od ¢asa med reakcijo med
NaHCOs; in KHT. S pomocjo izmerjenih volumnov spros¢enega CO: in plinske enacbe boste
izraCunali delez NaHCO3, ki se porabi v reakciji. Prav tako boste eksperimentalnim tockam
odvisnosti volumna spros¢enega CO> od casa prilagodili modelno funkcijo, ki opisuje reakcijo
razpada NaHCOs kot reakcijo 1. reda.

12.2.1 Materiali in oprema
Oprema:

e 2 merilna valja (eden §irs$i (1 L), drugi ozji (250 mL))
e Cevka

e Mocnejsi dipolni magnet

e 2x Magnetno mesSalo

e Plasti¢na epruveta ali odrezan vrh plasti¢ne kapalke
e Parafilm

e Lepilni trak

e Puhalka

e Stoparica z moznostjo vmesnih meritev

e Tehtnica in ladjice za tehtanje

e Magnetni meSalnik

e Pinceta

e Brizga (vsaj 20 mL)
e Case

o Grelec

o Led

e Termometer
¢ Silikonska mast (po potrebi na spoju cev-puhalka)

Materiali;

e Natrijev hidrogenkarbonat
e Kalijev hidrogentartrat
e Destilirana voda
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12.2.2 Postopek in rezultati

Sestavljanje aparature

Aparaturo sestavimo tako, da eno magnetno mesalo z lepilnim trakom pritrdimo na plasti¢no
epruveto ter na zamasSek puhalke namestimo cevko in jo povijemo s parafilmom (kljucno je, da
je spoj zrac¢no tesen — lahko ga namazemo s silikonsko mastjo). Cevko napeljemo do dna
manjSega valja in ga poveznemo v vecji valj ter Sele nato napolnimo z destilirano vodo, do
oznake 100 mL na manj$em valju (odprtina cevke mora biti nad gladino in v njej zrak!). Ce
imamo dovolj Sirok 1 L merilni valj se izognemo izredno tezavnemu iz¢rpavanju zraka iz
manj$ega valja. Na shemi so gladine po iz&rpavanju, ki sledi zaprtju puhalke. Ce pa sta valja
primernih S§irin, lahko vecjega napolnimo do = 900 mL tako, da hkrati ostane dovolj prostora
za izpodrinjen zrak v majhnem valju (= 150 mL) ter dovolj prostora za izpodrinjeno vodo v
velikem (= 150 mL).

Parafilm
Magnet

Lepilni trak

Plasti¢na epruveta

“17e--.. Natrijev
hidrogenkarbonat

Magnetno
™| -
.-~ Magnetni mealnik

Slika 12.1: Postavitev aparature za merjenje volumna sprosc¢enega ogljikovega dioksida.

Potek vaje

Potek vaje si lahko pogledas na povezavi:
https://www.youtube.com/watch?v=49fONSv6eUw&ab_channel=LaboratorijskevajeBF

Najprej zatehtamo priblizno 0,5 g NaHCO3 in 4,0 g KHT. KHT prenesemo v puhalko in vanjo
polozimo Se magnetno mesalo. NaHCOs3 previdno prenesemo v posodico z magnetom in jo s
pomocjo pincete vstavimo pokonc¢no ob notranjo steno puhalke ter jo od zunaj pritrdimo z
magnetom (kot je prikazano na sliki 12.1).
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V puhalko s pomocjo brizge dodamo 20 mL vode. Puhalko zapremo in preverimo, da je cevka
iz nje pravilno napeljana v poveznjen valj. Zabelezimo si zafetno gladino vode na skali
obrnjenega valja. (Najenostavneje je, da Ze v izhodiscu vodo napolnimo to¢no do oznake 100
mL na obrnjenem valju.) Nato prestavimo puhalko na magnetni meSalnik.

Vklopimo magnetni meSalnik in z zasukom zunanjega magneta obrnemo posodico z NaHCO3
v puhalki (ves NaHCO3 mora priti v kontakt z reakcijsko zmesjo). V istem trenutku pricnemo
z merjenjem Casa. Na vsakih 10 mL izpodrinjene vode si zabelezimo Cas, v katerem je bila voda
izpodrinjena, ko volumen preseze 80 mL pa na vsakih 5 mL. Ko se nivo vode preneha znizevati
si zabeleZimo $e kon¢ni volumen in kon¢ni Cas.

Raduni in rezultati

Vmesne meritve prepisi v Excel. V en stolpec po vrsti vpiSi casovne meritve (0; vmesne
meritve; koncni ¢as), v drug stolpec pa volumne v mL (0; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 85; 90;
95; ...; kon¢ni volumen). Narisi graf, ki prikazuje odvisnost volumna spros¢enega CO> od ¢asa.
Skiciraj ali prilepi ga v spodnji okvir.
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Analiza krivulje s programom v MS Excel

Z grafa odcitaj koncni volumen spro$¢enega CO2 (Vmax) in s pomocjo enacb 12.2 ter 12.3
izracunaj delez NaHCO3, ki je zreagiral.

Izracun:

Rezultat:

Wporaba =
Eksperimentalnim podatkom prilagodi modelno funkcijo 12.5. To lahko stori$ na dva nacina:

e spreminja$ parameter konstante reakcijske hitrosti, £, tako dolgo, da z je potek modelne
funkcije podoben poteku eksperimentalnih tock na grafu.

e pri iskanju parametra konstante reakcijske hitrosti si pomaga$ z Excelovim dodatkom
ResSevalnik.

S pomocjo Excela narisi grafikon, ki prikazuje izmerjene tocke in modelno funkcijo odvisnosti
volumna sproscenega CO; od ¢asa. Skiciraj ga v spodnji okvir. Na grafikon zapisi vrednost 4.
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12.3  NALOGE

1. Od cesa je odvisna hitrost in koli¢ina spros¢enega CO,?
2. Zelimo, da se sprosti 2-krat ve¢ja koli¢ina COa, koli¢ino katerega reaktanta moramo

podvojiti v primerjavi z naSimi zatehtami?

a. KHT
b. NaHCO;
c. HO

d. KHT in NaHCO:3

e. Vse od naStetega

3. Jeklenka CO» v laboratoriju je prazna, zato Zelimo CO; plin sintetizirati sami. Od
reaktantov uporabljenih pri vaji nam manjka le KHT. S ¢im bi ga lahko nadomestil?

4. Reakcija A — B + C je 1. reda. Po 240 s se koncentracija A zmanjSa za 40 %. V
kolik$nem c¢asu se koncentracija A zmanjSa za 80 %? V kolikSnem c¢asu ostane 5 % snovi A?

Resitev: tgo% =756 S, ts% = 1407 s
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5. Spremljate endotermno reakcijo A — B. Ugotovite, da se koncentracija reaktanta A
spreminja v skladu z grafikonom spodaj. Na grafikon dodaj krivuljo, ki prikazuje potek
koncentracije produkta B. Prav tako dodaj krivuljo, ki prikazuje potek koncentracije reaktanta
A, ¢e reakcija potece pri niZji temperaturi.
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