GRAWIMETRIA

Analiza wagowa polega na wytracaniu trudnorozpuszczalnych osadow wysokiej czystosci i o
Scisle okreslonym sktadzie stechiometrycznym. Jest to najdoktadniejsza metoda analizy
chemicznej, gdyz opiera si¢ na pomiarach masy otrzymanych osadow z doktadnoscia rzedu
0,1%. Dlatego metody wagowe stuzag m.in. do przygotowywania wzorcoOw o $cisle
okreslonym sktadzie niezbednych w analizie instrumentalnej i s3 podstawowe w analizach
kontrolnych.

Iloczynem rozpuszczalnosci nazywamy stala réwnowagi chemicznej Ks, ktora
opisuje rownowage w roztworze pomiedzy osadem trudnorozpuszczalnej soli, a stezeniem jej
jondéw w roztworze w okreslonej, statej temperaturze.

Ks = [A™] [B"]"

AnBm < nA™ + mB™
[A™] i [B™] — stezenia w roztworze kationu i anionu trudnorozpuszczalnej soli
An,Bm — s0l trudnorozpuszczalna

Jesli  uwzglednimy rzeczywiste aktywnos$ci jondéw  soli, to otrzymamy
termodynamiczny iloczyn rozpuszezalnosei K. :

KI=aj -ai = [A"][B"" -} -]

S

Dla soli trudnorozpuszczalnych, w roztworze nasyconym znajduje si¢ tak mata ilo$¢
jonéw, ze ich aktywnosci (a) mozna uwaza¢ za réwne stezeniom [C], poniewaz dla
roztworow rozcienczonych, dla ktérych sita jonowa zbliza si¢ do zera, wspotczynniki
aktywnosci sg bardzo bliskie jednosci.

Stad:
K;I' = [An+]n [Bn-]m

Rozpuszczalno$¢ czystej substancji przy obliczeniach zwigzanych z iloczynem
rozpuszczalno$ci jest podawana w molach na litr roztworu.
W przypadku trudnorozpuszczalnych substancji rozpatrujemy trzy ogolne przypadki:

A) gdy czysta sol znajduje si¢ w roztworze wodnym to wzgledem tej soli:
a) roztwor moze by¢ nienasycony
b) roztwor moze by¢ nasycony

B) gdy w roztworze znajduje si¢ wspolny jon.

OBLICZANIE ROZPUSZCZALNOSCI ZWIAZKU
Przyklad 1:

Obliczy¢ rozpuszczalno$é AgCl w wodzie. Iloczyn rozpuszezalnosei Ksagery = 1-101°
Chlorek srebra w roztworze wodnym dysocjuje na jeden jon Ag* i jeden jon ClI- .
Oznaczajac stezenie soli w roztworze nasyconym przez x (mol/l) otrzymujemy:



[Ag]=x i [CI]=x
AgCl < Ag* + CI
Ks=[Ag'T[CI]
Ks= X - X

Ks=x%; x=./K=11.10"° =1.10° mol/|

Rozpuszczalno$é soli AgCl w roztworze wodnym wynosi 1-10° mol/I.

Przyklad 2:

Warto$¢ iloczynu rozpuszczalnosci Cas(PO4)2 wynosi 1,2-101 (w temp. 20°C).

Obliczy¢ rozpuszczalno$¢ tej substancji w g/l oraz stezenie kazdego z jondw w g/l
W roztworze nasyconym.

Fosforan wapnia dysocjuje w/g rownania:

Dla stgzenia soli w roztworze nasyconym rownym X (mol/l):

Cas(PO4)2 — 3Ca?* + 2P0

X 3x 2X

Z kazdego mola Cas(POa)2 powstaja w dysocjacji 3 mole Ca®* i 2 mole PO.*.
Rozpuszczalnosé [Caz(PO4)2] = x; [Ca?*] = 3x; [PO4>] = 2x

Podstawiajac te wartosci do wyrazenia na iloczyn rozpuszczalnosci, otrzymuje si¢:

KSCag(PO4)2 = [Ca?*]® - [PO4*]% = (3x)% - (2x)? = 108 x°

{ _14
X = 3 Ks =2 12-10 =6,4-10"* mol/l
108 108

Rozpuszczalno$¢ zwigzku w danej temperaturze okre§la jego stezenie w roztworze
nasyconym. Zatem rozpuszczalno$¢ Caz(POa4)2 wynosi:

Stad:

Caz(P0O4)2.=6,4 - 10 mol/I
oraz stezenie jego jonow:

[Ca®]=3x=3-6,4-10%=19,2-10* mol/l

[PO2]1=2x=2-6,4-10%=12,8-10* mol/l

W przeliczeniu na gramy otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci stezen w roztworze nasyconym
fosforanu wapniowego.

M Cas3(PO4)2 = 310 g/mol
Cas(PO4)2 = 6,4 - 10 - 310 = 0,2 g/l



M Ca = 40 g/mol
Ca** =19,2-10*- 40 =0,077 g/l

M PO4 =95 g/mol
PO/ =128-10%-95=10,122 g/l

Przyklad 3:
Oblicz iloczyn rozpuszczalnosci Ksga(on), - 8,0, jezeli rozpuszczalnos¢ wynosi 3,5% (M/V).

Zeby wyliczyé Ks musimy rozpuszczalno$é¢ (X) wyrazié w mol/I.
Oblicz mas¢ molowg Ba(OH)2 - 8H20:

MBa(OH), = 137 + 2 - 17 + 8 - 18 = 315 g/mol

Roztwor 3,5% tzn.

3,59Ba(OH),- 8H,0  — 100 cm? roztworu
X — 1000 cm?® roztworu
x=35¢
35

=—— =0,11 mol/l

Tloéé moli w litrze N = ——
M 315

M — masa wyrazona w g
M — masa molowa g/mol

Ba(OH); <> Ba?" + 20H"
X X 2X
Ks = [Ba?*][OH]?
Ks = X - (2x)? = 4x3
Ks=0,11-(2-0,11)2=53 1073

WPLYW WSPOLNEGO JONU

Przyklad 1.:

Oblicz rozpuszczalnos¢ w mol/l i w % (m/v) Ba(OH), - 8HO0 w 1 mol/l NaOH,
Ks=5,3-1073.

Dodany zostat wspolny jon OH’, ktérego stezenie jest znane i znaczne. StgZenie pierwotne
tych jondéw jest znikomo male i dlatego w obliczeniach mozna je poming¢. Stezenie jondw
OH" jest rowne stezeniu wspolnego jonu.



Ks= [Ba?*][OH]?
Stad rozpuszczalnos$¢ substancji x rowna si¢ stezeniu jonow [Ba2+]

K, 53-10°

[Ba*] =
[OH™]?  [1P?

=5,3-10"3mol/I

Stezenie [Ba?*] i Ba(OH): jest takie samo i rowne 5,3 - 10° mol/I.
M Ba(OH); - 8H,0 — 315 g/mol
Zatem rozpuszczalnos¢ w g/l wynosi
5,3 - 10°mol/l - 315g/mol = 1,67 g/l
1,67 g — 1000 cm?®
X g— 100 cm?®
x=0,167¢g

rozpuszczalno$¢ w % (m/v) wynosi 0,167%.

Przyklad 2.:

Obliczy¢ rozpuszczalnos¢ Fe(OH)s3

a) w czystej wodzie pH=7

b) w roztworze o pH=2,8

c) przy pH=10

Ks Fe(OH); =5 - 108; M Fe =56 g/mol, M Fe(OH); =107 g/mol

a) stezenie jonéw hydroksylowych pochodzacych z dysocjacji Fe(OH)s wynosi:

Fe(OH); < Fe®" + 30H"
X X 3x

Ks = X(3x)% = 27x4

X =4/K /27 =210

[OH] = 3x = 6 - 102 mol/l czyli jest 167 razy mniejsze niz [OH] pochodzace z
autodysocjacji wody (1- 107" mol/l) i moze byé pominiete.
W czystej wodzie 0 pH = 7 stezenie jonow OH- jest $cisle okreslone, wigc trzeba obliczac jak
dla wspdlnego jonu OH".

POH=14-pH=14-7=7
[OH]=1"-10" molll



Zatem po podstawieniu tej wartosci do wzoru:
Ks = [Fe**][OHT®
rozpuszczalno§¢ wynosi:

[Fe*]= K7‘°‘7=5-1O‘17 mol/I
(1-107")3
a) pH=2,8

Podana warto$¢ pH warunkuje rownoczes$nie warto$¢ pOH (dziatanie buforujace).
Zatem obliczenia prowadzimy dalej, tak jak dla wspolnego jonu [OH].

pOH=14 - pH=14-28=112

Stezenie [OH] = 6,3 - 10™2 mol/I

Przy narzuconym stezeniu [OH] obliczamy stezenie [Fe®']:

Ks = [Fe**][OHT?
Stad:

Fevp= Ko _ 8007 50077, 5y
[OH™]® (6,3-10™)® 2,5.10™

Stezenie [Fe®*] jest ciagle nieduze, ale o wiele rzedow wielkosci wieksze niz w roztworze
0 pH=7.
b) pH=10

pOH=14 -pH=14-10=4

[OH]=1"10*mol/l

Ks = [Fe3*][OH]?
Stad:

K, 5.10°%° 5.107%

[Fe*]= =

= = =5.10"* mol/I
[OH" ] (1-107%)*® 1.107™%

Jest to ilo$¢ niemierzalna, ktéra oznacza, Ze jeden jon [Fe®'] znajduje sie w 1000 1 roztworu
(bo liczba Avogadro Na=6,022 - 10%).

Przyklad 3:

Oblicz rozpuszczalnos¢ MgNH4PO4 w mol/l; g/l; mg/I

Tloczyn rozpuszczalnosci Ks = 2,5 - 1013

a) W czystej wodzie

b) w obecnosci 1% (m/v) NH4Cl

c) w buforze amonowym zawierajacym 1% (m/v) NH4Cl i 0,05% (m/v) MgCl>



a) Jezeli rozpuszczalno$é osadu oznaczymy x w (mol/l) to:

MgNH4PO4 < Mg?* + NHs* + POs*
X X X X

Ks = [Mg?*][NH4"][PO4*] = x-x-x = X
X =3/K, =3/2,5-10™" =6,3-10"mol/l
M Mg NH:PO, — 137,3 g/mol

Zatem rozpuszczalno$¢ osadu w g/l wynosi:

6,3-10°-137,3=8,65- 103 g/l
Rozpuszczalnos¢ w mg/l

8,65 - 10 - 10° = 8,65 mg/l

b) W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ stezenie molowe wspolnego jonu, ktérym jest jon
[NH4™.
Roztwor 1% (m/v) zawiera 1 g substancji w 100 ml roztworu. Poniewaz ggstos¢
(p=1 glcm®), czyli 10 g NH4Cl znajduje si¢ w 1 litrze roztworu.
M NH4CI — 53,5 g/mol
[lo§¢ moli n:

mo_ 10 =0,18 mola
M 53,5

n=
Zatem stezenie NH4Cl wynosi 0,18 mol/l i takie samo bedzie stezenie [NH4].
MgNH4POs & Mg2+ + NH4* + POs*

Stezenie [NH4"] jest dane i wynosi 0,18 mol/l, natomiast stezenia jonow [Mg?'] i [PO+*]
W roztworze nasyconym sg takie same i rowne x.

Ks = [Mg*"][NH4"][PO.°]

KS =X- 0’18 - X
-13
X2 — Ks _ 2,5 10 =1,39.10—12 mol/I
[NH; ] 0,18

Stezenie jonow [Mg?*] i [PO4+>] wynosi x w mol/I to

X =41,39-10% =1,18-10"°mol/I



Rozpuszczalno$¢ osadu w g/l wynosi:

1,18 - 10°-137,3=1,62 - 10* g/l

Rozpuszczalno$¢ osadu w mg/l wynosi:

1,62 - 10* - 10° = 0,162 mg/I

Nastgpil widoczny spadek rozpuszczalno$ci na skutek obecnosci  wspdlnego jonu NH4"

¢) Wprowadzamy do roztworu dwa wspolne jony [NH4*] i [Mg?*].
Stezenia roztworoéw przeliczamy na stezenie molowe (mol/l).
Stezenie MgCl, wynosi 0,05% (m/v), tzn.

Cwgal, =(wgé,1:'l=5,25-10-3 mol/I
0,05g — 100 cm?®

czyli

059 — 1000cm?

M MgCl, — 95,3

c= 9053 =5,25-10">mol/I

Stezenie [Mg?*] bedzie tez rowne 5,25-10° mol/I.
Stezenie [NH4"] 1% (m/v) roztworu obliczono w pkt.b i wynosi 0,18 mol/I.

Obliczamy rozpuszczalno$¢ po podstawieniu wyliczonych wartosci wspdlnych jonéw do

wzoru na iloczyn rozpuszczalnosci.

Ks= [Mg*] [NH4"] [PO4*]
Ks = (5,25-10%) - (0,18) - X

X = K, 25-107"

= . = - =2,65-10""mol/l
[Mg®*][NH}] (5,25-107°)(0,18)

Rozpuszczalno$¢ osadu w g/l wynosi:

M MgNH,PO, — 137,3 g/mol
2,65-101.137,3=3,63-108 g/l

Rozpuszczalno$¢ osadu w mg/l wynosi:

3,63-10%.10%=3,63-10° myl/l

Widoczny jest bardzo duzy spadek rozpuszczalnos$ci, jesli jest nadmiar cho¢by niewielki

wspdlnych jonow.



Przyklad 4.:

Oblicz zawarto$¢ zelaza w mg w 250 cm® nasyconego roztworu Fe(OH)s przy pH = 3,7.
Ks=4-10°.
Jezeli znamy warto$¢ pH, to rownocze$nie wiemy ile w roztworze znajduje si¢ jondw [OH].
pOH =14 — pH
pOH =14 -3,7=10,3
Zatem:
[OH]=5- 10" mol/l
Ks = [Fe*][OHT?
Fe1= K 4.107%

= =3,2-10"°mol/I
[OH™ ] (5-107)3

Straty osadu w mg

250 . _3
227 .32.107°.56=0,45-103g =0,45
1000 J m

Przyklad 5.:

Oblicz stgzenie jonow srebrowych w roztworze 0,03 % (m/m) jodku potasu, pozostajacym w
rownowadze z osadem Agl.

M : 1 -127 g/mol ; K — 39 g/mol; Ag — 108 g/mol.

Roztwoér 0,03% (m/m) o gestosci p = 1 g/cm® zawiera 0,03 g KI w 100 cm?, czyli 0,3 g Kl
w 1000 cm?,

M KI - 166. Ilo$¢ moli

Nki = ﬂ: 03

=1,81-10"°
M 166

Zatem 1,81 - 107 mola KI znajduje sie w 1 1.
Stezenie jonu [I'] wynosi rowniez 1,81 - 10 mol/l, gdyz jest to sol catkowicie zdysocjowana.

Ks=[AgIN]
-13
[Ag]= [ _16-10 - =8,84-10""mol/I
[I”] 18110

Stezenie [Ag"] w g/l wynosi:

8,84 - 10 . 108 =9,55 - 10 g/l jonow [Ag*]
Rozpuszczalno$é osadu Agl w 0,03% (m/m) roztworze KI (wspdlny jon) wynosi 8,84 - 101!
mol/l jest znacznie mniejsza niz rozpuszczalnosci Agl w czystej wodzie:

Ks = [Ag][IT=x%°

x= /K, =+/1,6-107° =1,26-10"*mol/I



UBYTKI OSADU PRZY PRZEMYWANIU

Przemywanie osadu (w celu oczyszczenia go od zanieczyszczen) musi powodowac
straty osadu powstate wskutek jego rozpuszczenia w roztworze.

Przyklad 1.:
Obliczy¢ straty w mg i w % przy przemywaniu osadu 0,15 g BaSO4 300 cm? wodly.

Ke=1-10"
Mm BaSO4 = 233 g/mol
X — rozpuszczalno$¢ w mol/l
BaSO4 <> Ba?* + S04
X X X
Ks = [Ba**][SO4*T = X - X = X?
x = JK, =+1.10" =1.10°mol/l

Rozpuszczalno$¢ w g/l wynosi:
1-10° mol/l - 233 g/mol = 2,33 -102 g/I
Rozpuszczalno$¢ w mg/l wynosi:
2,33-10°-10° = 2,33 mg/I

Stad obliczono straty w 300 cm?:
2,33 mg— 1000 cm?
X — 300cm?

X =0,7 mg BaSO4
Poczatkowa masa osadu wynosi 0,15 g (150 mg), to % ubytek wynosi:

07 1009%= 0,47%
150

Przy przemywaniu 0,15 g BaSO4 300 cm® H,O ubyto 0,7 mg BaSO4, co stanowi 0,47%

osadu.



Przyklad 2.:

Obliczy¢ % ubytek osadu MgNH4PO4-6H.0 0 masie 92 mg po przemyciu 300 cm?® H0.
Ks=35-10"

M Mg - 24,3 g/mol

MgNHsPOs < Mg?* + NH4* + PO
X X X X
Ks= [Mg?*][NHs*][PO]=3,5- 1013

Ks=x3
X = 3/K, =7,0473 -10~° mol/l

7,0473 - 10° mol — 1000 cm?

X — 300cm?

X =2,114 - 10° mol
M MgNH4PO; - 6H,0 — 245,3 g/mol

2,114 - 10 - 245,3=0,00519 g

Ubyto 5,19 mg czyli 5,64%.

Przyklad 3.:

Po wytraceniu 0,125 g MgNH4PO4 osad przemyto 400 cm?® HO.
Obliczy¢ w mg 1 w % strate osadu jezeli KSMgNH4PO4: 35-10%,

M: P — 31 g/mol; Mg — 24,3 g/mol
X — rozpuszczalno$¢ w mol/l
MgNH4POs & |\/|g2+ + NH4* + POs*
X X X X
Ks = [Mg**][NH4"][PO4*]

Ks :X3
x=3/K, =%/3,5-10™" =7,05-10"> mol/I

M MgNH.PO, = 137,3
Straty osadu w mg wynosza:

7,05-10° mol/l - 0,41-137,3 g/mol =3,87 - 10° g = 3,87 mg
Straty w %

-3
387-1079 160962319
0,125¢g



Przyklad 4.:
Ile mg jondéw Mg?* znajduje sie nad osadem Mg(OH), w 300 cm? roztworu o pH=11,5.
M Mg=24,3 g/mol

— -12
Kewgiony, = - 10

pH=11,5
pOH=14-115=25
[OH]=3,16 - 10° mol/l
Mg(OH), < Mg?®" + 20H"
Ks = [Mg?*][OHT?

[Mg2*]=_Ks
[OH]?

[M92+] = 5'10_12
(3,16-107%)2

X=5-10" mol/l

Straty w mg osadu wynosza:

5-107" mol/l - 0,3 1- 24,3 g/mol = 3,64 - 10°g =3,64 - 10° mg

Przyklad 5.:
Obliczyé %-wy ubytek MgNH4PO, - 6H20 przy przemywaniu 0,12 g osadu 300 cm?®
0,05% (m/v) roztworu NH4CI.

Ke=1-107"
Obliczamy stezenie [NH4"]
M NH4Cl - 53,5 g/mol
0,059 — 100 cm?®

0,59 — 1000 cm?®

n="m_05_ 9,34-10°mola
M 535

Obliczone stezenie [NH4"] wynosi 9,34-10°mol/l. Wartoé¢ te podstawiam do iloczynu
rozpuszczalno$ci

Ks = [Mg*][NH4"][PO+*]
Ks = [NH4'] - X2
Ks = 1.107%2

Zatem:



x2= K¢ _ 11077
[NH,] 9,43.10°°

=12
x= | 107" _ 106.10% =1,03.10°

9,43.107°
M MgNHsPO4 = 137,3 + 6 - 18 = 245,3 g/mol
Straty osadu w 300 cm? cieczy przemywajacej wynosza:

0,3-1,03-10%-245,3=7,58 - 10* g = 0,76 mg

—4
% strat = M -100% =0,63%
0,12

Przyklad 6.:

Oblicz straty MgNH4POs przy koncowym przemywaniu osadu 80 mililitrami wody
destylowanej.

W tym rozdziale, w przyktadzie nr 3.3. obliczono rozpuszczalnos¢ MgNH4PO4
w wodzie i wynosi ona 8,65 mg/l. Wobec tego strata przy przemywaniu wynosi
0,08 (1) - 8,65(mg/l) = 0,69 miligrama.

WYTRACANIE OSADOW

Iloczyn rozpuszczalnosci pozwala na wykonanie obliczen stwierdzajacych, czy osad
soli trudno rozpuszczalnej wytrgci si¢ po zmieszaniu odpowiednich roztwordéw soli dobrze
rozpuszczalnych w wodzie.

Jezeli w roztworze iloczyn stezen tych jonow ma warto§¢ mniejsza od iloczynu
rozpuszczalnosci roztwor jest nienasycony, wtedy osad nie wytraci sig.

Jezeli iloczyn stgzen jondw jest rowny lub wigkszy od iloczynu rozpuszczalnosci
(warto$¢ iloczynu rozpuszczalno$ci zostanie przekroczona), osad wytraci sig.

Przyklad 1.:

lle cm® 9% (m/m) BaCl, (o=1,08) potrzeba do catkowitego wytracania jonéw SO4> z 80 g
0,7% (m/m) H2SO4 (p=1).
M: S-32; Ba-137;Cl-35,5

BaCl, + H,SO4 — BaSO4 | + 2 HCI
M H,SO, —98
M BaCl, —208

% (m/m)-10-p 0,7-10-1
M - 08

Ch,s0, = =0,07143mol/Il



% (m/m)-10-p 9%-10-1,08

= =0,4673 mol/I
BaCl, M 208
Vi, =1 =80 _gomi
2 4 p 1
Z reakcji wynika:
n — ilo$¢ moli substancji
Ngact, = MH,s0,
CBacl, V Bacl, = CH,50, * VH,50,
Ch,s0, " Vh,s0,
V BaCI2 =
CBaC|2
\V BaCl, = 0,07143 mol/I- 0,080 | ~0,012231=12,23ml
0,4673 mol/I
Przyklad 2.:

Oblicz, ile cm® 80% (m/m) H2SO04 (p=1,79 g/cm?®) potrzeba do catkowitego wytracenia
A) baru z 4 litréw 2% (m/m) roztworu BaCl, (o=1 g/ml)
B) strontu z 600 cm® 0,3% (m/m) Sr(NOs)2 (p=1 g/ml)

M: S — 32 g/mol; CI — 35,5 g/mol; Sr — 87 g/mol; Ba — 137 g/mol; N — 14 g/mol.

A) BaCl, + H2S04 — 4 BaSO4 + 2 HCI
Obliczamy ilo$é moli Ba?* - n

n=c-V
M BaCl, =137 + 2 - 35,5 =208 g/mol

. _%(m/m)-10-p _2%-10-1
M 208

=0,09615 mol/I

n=41-0,09615 m/l = 0,3846 mola
Ba?* + S04 — {BaS04

Z reakcji wynika, ze z 0,3848 m Ba?* przereaguje 0,3848 m SO+, zawartego w 80%
roztworze H2SOs. Przeliczamy steZenie na molowe.
Mm H2S04 — 98 g/mol

¢ = 80% (m/m)-10-1,7
98

=13,88 mol/I

Zatem, do catkowitego wytracenia jonow Ba?* nalezy uzy¢:
13,88 m — 1000 cm?®

0,3848 m — x to x=27,72cm?®



B) Sr(NOs)z + H2S0s — | SrSO4 + 2HNO3

M Sr(NOs). - 211,6 g/mol
oo 0,3% (m/m)-10-1
211,6
n=cV =0,01418 mol/l - 0,6 | = 0,0085 mola
Sr2* + SO4% — { SrSO4
0,0085 0,0085

=0,01418 vl

Do stracenia 0,0085 m [Sn?*] potrzeba 0,0085 m jonow [SO4*].
_ 80% (m/m)-1,7-10
CH2$O4 - 98
13,88 mola — 1000 cm?®
0,0085 mola — x

x=0,61cm?

=13,88 mol/I

Przyklad 3.:

Do stracenia Pb w postaci osadu PbCrOs z roztworu 100 cm?® 0,12 mol/l Pb(NOs), uzyto 30%
nadmiaru K2CrOg.

Obliczy¢, ile miligramow K>CrO4 dodano 1 ile wazy otrzymany osad.
M: K -39 g/mol; Cr — 52 g/mol; Pb — 207 g/mol

Pb(NOs3); + KoCrOs — J PbCrOs + 2KNO3
NPb(NO,), = € -V =0,12 mol/l - 0,1 1 = 0,012 mola

Pb?* + CrOs% — 4 PbCrO,
0,012 0,012 0,012

Do stracenia 0,012 mola Pb?* potrzeba 0,012 mola jonéw CrO4".
Stosujac 30% nadmiar odczynnika wytracajacego K2CrOq nalezy uzy¢:

0,012 + 0,012 - 0,3 = 0,0156 mola K>CrO4
M K:CrO; =2 -39 + 64 + 52= 194 g/mol

0,0156 - 194 = 3,026 g - 10° = 302,6 mg

Otrzymano osadu 0,012 mola
M PbCrO4 — 323 g/mol

0,012 - 323 = 3,876 g PbCrO4



Przyklad 4.:

Oblicz przy jakim minimalnym pH zacznie si¢ wytraca¢ wodorotlenek z 5% (m/m) roztworu

(p=1 g/cmd).
A)siarczanu zelaza (111). M Fe —56 g/mol; Ks=5-1038
B)azotanu magnezu M Mg = 24,3 g/mol; Ks=3-10"

A) M Fex(S0s4)3 - 400 g/mol
Fe3* + 30H" — | Fe(OH)3

Stezenie Fe** wynosi:

0 .10- .10-
C Fey(SOg)3 = % (m /I\/rln) 10-p > 4%00 1 0,125mol/I

Zatem stezenie jonéw Fe®* jest dwukrotnie wieksze i wynosi 0,25 mol/l
¢ J J

[Fe?*] = 0,25 mol/l
Fe3* + 30H — | Fe(OH)3
Ks = [Fe**][OH]

-38
[OH] = 4| _Ks =3\/W = 5,85-10"2 mol/I
[Fe**] 0,25

[OH] =5,85-10" [H][OH]=110™  [H*]=1,7-10?
Stad: pH = -log [H*] = 1,77

B) Wytraca si¢ osad wodorotlenku magnezu Mg(OH).

Ks=3-101
Ks= [Mg*][OH?
KS

[OH? = _Ns
[Mg**]

[OH]= | _Ks
[Mg,, ]

M Mg(NOs), — 148 g/mol

Obliczam steZenie jonow Mg?*

_%(m/m)-10-p 5%-10-1
M 148

C =0,3378 mol/I

[Mg?*] = 0,3378 mol/l

=11
[OH]= (3107 _g42.10%
0,3378




pOH =5,02
pH = 14 — pOH = 8,97

Przyklad 5.:
Czy Al(OH)3 bedzie si¢ wytracat z roztworu niekompleksujacego przy pH=3,8?
Ks=1,9-103 M AI(OH); — 78 g/mol

pOH = 14 - pH

pOH =14 -3,8=10,2

log [OH]=-10,2=11,8

[OH]=6,3- 10" mol/l

W roztworze nasyconym AI(OH)s przy pH = 3,8 stezenie AI®* wynosi:

[APR*] = KJ/[OHT* = 1,9 - 10%3/(6,3 - 10113 = 1,9 - 10%%/250 - 103
[AR*]=1,9/250=1,9 -4 - 10® = 7,6 - 103 (mol/l) AI**

Powyzej tego stezenia bedzie si¢ wytracat AI(OH)s.

Przyklad 6.:

Obliczy¢ procentowg zawarto$¢ FeCls w roztworze o pH=2,5 w obecnosci wytracajacego si¢
Fe(OH)s jezeli pKsre(om), = 37,4.

log Ks = -37,4 = 38,6

Ks=4-10%

pOH =pOH - pH=14-25=115
log [OH]=-11,5=12,5

[OH] = 3,16 - 102 mol/l

—-38 —-38
Fer)=_Ks _ 410 _ 41077 _ 197,108 mol
[OH"]® (3,16-10™)° 31,6-107%

M FeCl; — 162 g/mol
162 - 1,27 - 10° =206 - 10° = 0,206 g FeCls g/l
Jest to roztwor rozciefczony, wiec gesto$¢ mozna przyjaé jako 1 g/cm®,

0,206 g/1000 g = 2,06 - 10, czyli 2,06 - 102 % 0,206 % (m/m)
Przy pH=2,5 zawarto$¢ FeCls w roztworze moze wynosi¢ najwyzej okoto 0,02% (m/m).



OBLICZANIE MNOZNIKOW ANALITYCZNYCH

Stosunek masy molowej pierwiastka lub zwigzku (ktérego masy szukamy) do masy
molowej zwigzku (ktérego mas¢ oznaczamy) nazywamy faktorem chemicznym lub
mnoznikiem analitycznym (F).

Mase oznaczanego osadu my obliczamy ze wzoru:

1
mX = F . mosadu = M_ * mosadu

2

mx — masa osadu 0znaczanego
M1 — masa molowa oznaczanego sktadnika
M; — masa molowa osadu (zwigzku wazonego)

Przyklad 1.:
W jednym molu Mg2P>07 znajduja si¢ dwa mole jondw magnezu.
Zatem faktor wynosi

E= 2Myg 2-24312

=0,2185
Mygro, 222,567

Przyklad 2.:

Obliczy¢ faktor dla chromu w alunie o wzorze KCr(SO4)2 - 12H,0.
M KCr(SO4)2 - 12H,0 - 499,405 g/mol; Cr—51,996 g/mol

F= cr —0,10412
KCr(SO,), -12H,0

Przyklad 3.:

Obliczy¢ % zawarto$¢ antymonu w % (m/m) oraz jego faktor F dla trojoksychinolinianu
antymonu Sh(CoHeNO)s. M Sbh=121,75 g/mol.
Odp. % Sb =21,97% F = 0,2197.



