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Predgovor

Hemija je sve Sto nas okruZuje, a gradivo odabranih poglavlja
hemije sadrzaj je ovog praktikuma. Praktikum je namenjen studentima
prve godine osnovnih studija Fizike na Prirodno-matematickom
fakultetu u Novom Sadu za predmet Hemija, ali i svim studentima
osnovnih studija koji izu¢avaju kurs OpSte i Neorganske hemije.
Praktikum sadrZi 10 jasno definisanih celina rasporedenih u veZzbe sa
teorijskim uvodom i odgovoraju¢im eksperimentalnim delom. Nakon
svake vezbe studenti imaju priliku da odgovarajuci na pitanja i zadatke
provere i upotpune svoje znanje.

Ovaj praktikum je nastao sa Zeljom da vama, studentima,
obezbedimo lakse, zanimljivije i pristupacCnije nacine da savladate
gradivo iz predmeta Hemija. Rad sa vama nam je pomogao da
neprestano napredujemo i uvidimo koje su najcesée potesSkoce u
savladavanju gradiva. Nadamo se da dete uzivati u saznanjima i
zajednickom radu na putu otkrivanja lepota hemije.

Autori se posebno zahvaljuju recenzentima, prof. dr Ljiljani
Vojinovic Jesi¢ i prof. dr Jasni Adamov, redovnim profesorima Prirodno-
matematickog fakulteta u Novom Sadu, kao i prof. dr Miljani Prica,
vanrednom profesoru Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu, koje su
svojim sugestijama i dobronamernim savetima doprinele boljem
kvalitetu ovog praktikuma.
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OPSTA HEMIUJA



VEZBA 1.
OSNOVNI LABORATORIISKI PRIBOR | LABORATORIJSKE OPERACUE

Laboratorijski pribor koji se koristi za izvodenje laboratorijskih ogleda i
operacija se deli na osnovni i specijalni. U studentskim eksperimentalnim vezbama
se najviSe koristi osnovni laboratorijski pribor, a naj¢es¢i materijali od kojih je
izraden su: staklo, porcelan, plastika, metali, legure i drvo.

Hemijsko posude i pribor
Stakleni i porcelanski laboratorijski pribor

Od staklenog pribora se najéesce koriste: epruvete, ¢ase, baloni sa ravnim i
okruglim dnom, erlenmajeri, Solje za kristalizaciju i uparavanje, vegeglasi, sahatna
stakla, levak (kvalitativni i kvantitativni), levak za odvajanje, eksikator.
Laboratorijsko staklo je otporno na dejstvo svih kiselina izuzev fluorovodonicne
(HF). Sudovi od vatrostalnog stakla se neposredno nakon zagrevanja na
otvorenom plamenu ne smeju stavljati na hladne radne povrsine ili hladiti pod
mlazom vode zbog mogucénosti pucanja staklenog suda. Na slici 1.1. su prikazane
a) epruvete, b) laboratorijska ¢asa i c) erlenmajer.

Epruvete se upotrebljavaju za izvodenje hemijskih reakcija na sobnoj ili
poviSenoj temperaturi sa malim kolicinama supstance. U epruvetu se reagensi
dodaju maksimalno do 1/4 zapremine epruvete. Epruvete se odlazu u stalke za
epruvete, koji mogu biti izradeni od razli¢itih materijala.

Laboratorijske €aSe mogu biti razli¢itih veli¢ina i najceSée sluZe za
izvodenje reakcija, zagrevanje rastvora, pribliZno merenje zapremine, privremeno
odlaganje/prihvatanje supstanci tokom izvodenja ogleda.

Erlenmajeri su sudovi od vatrostalnog stakla konusnog oblika koji sluze za
volumetrijske analize i izvodenje hemijskih reakcija. Erlenmajeri mogu biti
razli¢itih dimenzija, i naj¢esce su graduisani, sa ili bez Slifovanih zatvaraca.

a) b) c)
Slika 1.1. a) epruvete b) laboratorijska ¢asa c) erlenmajer



Baloni sa ravnim dnom (slika 1.2.a) se koriste za cuvanje i zagrevanje
rastvora kao i za hvatanje gasova. Baloni sa okruglim dnom (slika 1.2.b) se koriste
za hemijske sinteze, uparavanja pod sniZzenim pritiskom i zagrevanje tecénosti.
Baloni sa odgovarajuéim nastavcima se mogu koristiti za sastavljanje velikog broja
aparatura.

a) b)
Slika 1.2. Balon a) sa ravnim dnom b) sa okruglim dnom

Solje za kristalizaciju (slika 1.3.a) i uparavanje (slika 1.3.b) sluze za
isparavanje manjih koli¢ina lako isparljivih rastvaraca i obi¢no nisu izradene od
vatrostalnog stakla.

Sahatno staklo sluzi za pokrivanje ¢asa i erlenmajera, odmeravanje ¢vrstih
supstanci, izvodenja reakcija sa malim koli¢inama supstanci, kao i za isparavanje
malih kolic¢ina rastvaraca.

b)
Slika 1.3. Solja a) za kristalizaciju b) uparavanje
Levkovi su izradeni naj¢esce od stakla i u zavisnosti od upotrebe se mogu
podeliti na:
e obican levak sa duzim ili kra¢im vratom (slika 1.4.a)
e levak za brzo filtriranje, ima vrat sa tankom cevcicom, kapilarom, a u samom
levku postoje rebra koja podizu filter-papir i tako ubrzavaju proces filtriranja
e |evak za prah sa malim Sirokim vratom za brzo presipanje prahova
e |evak za odvajanje je kruskolik, ima Cep, kratkog vrata sa slavinom i mozZe biti
graduisan (slika 1.4.b)

e levak za dokapavanje je valjkast, graduisan, sa brusenim ¢epom i duzim vratom
i slavinom


http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Filtriranje&action=edit&redlink=1

e Bihnerov (Biichner) levak je od porcelana i sadrzi plocu od sinteriranog stakla,
ili rupicasti porcelan; sluzi za filtraciju pod snizenim pritiskom preko filter-
papira

e levak za toplu filtraciju je bakarni ili Celi¢ni sud ispunjen vodom, i ima deo
namenjen za zagrevanje plinskim plamenikom ili elektricnom strujom.

o
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a) b)

Slika 1.4. Levak a) obic¢an b) za odvajanje

=

Sudovi za merenje zapremine i pripremu rastvora

Odmerne tivice (slika 1.5.a) se koriste za pripremu rastvora. Predstavljaju
staklene balone ravnog dna i dugackog vrata sa brusenim zapusacem i vidljivo
ugraviranom mernom crtom do koje treba napuniti sud da bi se dobila graduisana
zapremina. Mogu biti razli¢itih zapremina: 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 i 1000 ml.
Odmerne tivice su najcesce kalibrisane na temperaturi od 20 °C.

Birete (slika 1.5.b) su staklene graduisane cevi sa slavinom na jednom
kraju. Najc¢esce su graduisane u opsegu 1-100 ml i kalibrisane su na temperaturi
od 20 °C.

b) c)
Slika 1.5. a) odmerna tikvica b) bireta c) poluautomatska bireta


http://hr.wikipedia.org/wiki/B%C3%BCchnerov_lijevak
http://hr.wikipedia.org/wiki/Filtar-papir
http://hr.wikipedia.org/wiki/Filtar-papir

Menzure su najéesce stakleni, mada mogu biti i plasti¢ni, graduisani sudovi
koji sluZe za priblizno merenje zapremine (slika 1.6.a).

Dispenzori (slika 1.6.b) sluze za brzo, manje ta¢no odmeravanje zadate
zapremine. Menzurama i dispenzorima se postize manja tacnost merenja u
poredenju sa biretom i automatskom pipetom.

i

a) b)
Slika 1.6. a) menzura b) dispenzor

Pipete sluze za odmeravanje zapremine neke tecnosti. Donji kraj pipeta
izvucen je u kapilaru. Graduisane pipete (slika 1.7.a) su cilindricne staklene cevi,
graduisane na cele brojeve, a svaki ml je dodatno graduisan. Graduisanje je
izvrSseno odozgo prema dole, tako da se nulta oznaka nalazi na vrhu pipete.
Graduisane pipete su manje precizne od trbusastih. Trbusaste pipete (slika 1.7.b)
sluZze za odmeravanje samo jedne, odredene zapremine, dok graduisane sluze za
odmeravanije razlicitih zapremina. Kalibrisanje se vrsi obi¢no na 20 °C.

fl
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b) c)

Slika 1.7. Pipete: a) graduisana b) trbusasta c) propipete



Odmeravanje odredene zapremine tecnosti

— 40 pomodéu pipeta se naziva pipetiranje. Pri ocitavanju
ﬁ’_ ______ N_ 4  zapremine gleda se donji menisk kao $to je prikazano na
slici 1.8.

)
30

[T

Slika 1.8. Pravilno ocitavanje zapremine tecnosti

U slucaju da pipeta nije bila suva, pre pipetiranja je treba isprati sa malo
rastvora koji ¢e se odmeravati. Propipeta (slika 1.7.c), gumeni/plasti¢ni nastavak
za pipete, stavlja se na gornji otvor pipete i koristi se za pipetiranje rastvora.
Pipetiranje ustima nije preporucljivo i na vezbama nije dozvoljeno, jer se ne
smatra bezbednim postupkom.

Nakon uvlacenja te¢nosti u pipetu, drzedi pipetu vertikalno tako da merna
crta bude u visini ociju, smanjuje se pritisak propipete na otvor tako da rastvor
moze, kap po kap, da otice iz pipete do Zeljene zapremine. Kada nivo, tacnije,
donji deo meniska tecnosti dode tacho na mernu crtu, oticanje rastvora se
zaustavlja. Rastvor se izliva iz pipete tako da se doniji kapilarni kraj pipete nasloni
na unutrasnji zid suda u koji treba rastvor preneti, pritisak se smanji i pusti da
rastvor lagano istece iz pipete. U pipeti obicno ostane kap-dve rastvora, ali se one
ne smeju izduvavati i ta zaostala zapremina je uracunata prilikom kalibracije
pipete.

mﬂg Automatske pipete (slika 1.9.) sluze za tacno

~ odmeravanje razli¢itih zapremina, od 1 pl do 10 ml.
Zapremina na automatskim pipetama se podeSava rucno
okretanjem tocki¢a. Automatske pipete imaju jednokratne
plasticne nastavke za prihvatanje zadate zapremine.
Automatske pipete mogu biti jednokanalne i viSekanalne.

Slika 1.9. Jednokanalna automatska pipeta sa nastavkom



Keramicki tigl za Zarenje (slika 1.10.a) se koristi za Zarenje i spaljivanje
uzoraka materije ili taloga sa filter-papira uz pomo¢ plamenika ili elektri¢ne peéi za
Zarenje. Glaziran je i sme se zagrevati do 1100 °C. Porcelanski lonciéi Cesto su
opremljeni i porcelanskim poklopcem.

Avan (slika 1.10.b) je vrsta laboratorijskog posuda namenjena usitnjavanju,
grubom mlevenju, homogenizaciji uzorka. Naj¢esée se izraduje od keramike ili
stakla, a moze biti i od ahata ili legura metala.

Slika 1.10. a) keramicki tigl za Zarenje b) keramicki avan sa tu¢kom

Plasticni pribor

Plasti¢ni pribor u hemijskoj laboratoriji se pretezno koristi za Cuvanje
te¢nosti, uzoraka i jednokratno odmeravanje zapremine (slika 1.11.). Te¢nosti sa
kojima se radi ne smeju reagovati sa plastichim materijalima. Vazno je
napomenuti da je plasti¢ni pribor termonestabilan i da se ne sme zagrevati na
direktnom plamenu, ve¢ samo u vodenim kupatilima.

b) c)
Slika 1.11. Plasti¢ni a) erlenmajeri b) ¢ase c) menzure

Osnovni tipovi boca za destilovanu vodu su \

prikazani na slici 1.12. %\ f;'([lR
- |"‘-- -. | .

Slika 1.12. Boce za destilovanu vodu: a) staklena
b) plasti¢na


http://hr.wikipedia.org/wiki/Plamenik
http://hr.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
http://hr.wikipedia.org/wiki/Porculan

Reagens-boce za ¢uvanje hemikalija mogu biti izradene od stakla, plastike,
sa razli¢itim zatvara¢ima (od bruSenog stakla, sa kapalicom, gumeni, plutani,
plasticni, silikonski). Smede staklo se koristi za ¢uvanje fotoosetljivih supstanci.
Reagens-boca za tecnosti ima uze grlo prilagodeno za doziranje tecnosti, dok su
reagens-boce za Cvrste supstance sa Sirokim grlom. U zavisnosti od prirode
supstance boce se zatvaraju razli¢itim zapusacima.

Sve reagens-boce moraju imati jasno napisane etikete sa podacima o
sadrZaju boce. Boce sa kojih se ne moze procitati sadrzaj se ne smeju koristiti u
eksperimentima. Etikete na originalnim (fabrickim) pakovanjima imaju: tac¢no ime
supstance, podatke o atomskoj ili molekulskoj masi, stepen Cistoée, nacin ¢uvanja,
piktogram koji oznacavaju specificna svojstva hemikalija, koncentraciju rezidualnih
supstanci, datum proizvodnje, rok trajanja, naziv firme i druge podatke u
zavisnosti od prirode supstance. Na slici 1.13. su predstavljeni razliciti piktogrami.

Eksplozivno (E) Zapaljivo (F) % Oksidativno

Samozapaljivo (FY)

Otrovno (T) Stetno (Xn) Nagrizajuce
Jako otrovno (T7) NadraZujuée (Xi) tj. korozivno (C)

Opasno po Stetr.m £ Biohazard (B)
zdravlje okolinu (N)

Slika 1.13. Piktogrami sa nazivima i odgovaraju¢im skra¢enicama

Po stepenu Cisto¢e hemikalije se mogu podeliti na:

v’ sirove ili tehni¢ke (crudum)

v' oéis¢ene (depuratum), podvrgnute najjednostavnijem precis¢avanju,
sadrZe dosta primesa

v’ Ciste (purum), precidéen proizvod sa malom koli¢inom primesa

v" hemijski Ciste (purissum), sadrZaj necisto¢a u zanemarljivim koli¢inama

v analiticki Ciste (pro analysis p.a.), najcistiji proizvod sa deklaracijom o
tragovima nedistoca

v spektroskopski Cist (spect. pur.), najéistiji metali bez prisustva drugih
elemenata.



Prilikom koris¢enja te¢nih supstanci iz reagens-boca treba obratiti paznju

na sledede:

v’ prisipanju te¢nosti reagens-boca i zatvarac se drZe u jednoj ruci

v uzimati minimalnu koli¢ina reagensa i visak nikada ne vracati u
reagens-bocu
poslednja kap se ne sme slivati niz spoljne zidove epruvete ili boce
brusene delove regens boce treba uvek drzati Cistim
vodene rastvore alkalija ili soli koje hidrolizuju zatvarati gumenim
¢epom (na brusenom cepu se formiraju alkalni karbonati, koji
zaptivaju bocu).

AN NI

Metalni pribor

Pribor od metala koji se koristi u laboratorijskoj praksi se najcesée izraduje
od gvozda ili njegovih legura i mesinga.

Metalne masice (slika 1.14.a) se koriste za prihvatanje vruc¢ih predmeta.

Za sastavljanje aparatura se koriste metalni stativ (slika 1.14.c) na koji se
jednostavno montiraju razne spojnice, prsten za levak, drzaci za hladnjak. Ovo se
vrS$i pomocu klema (slika 1.14.b). Da bi se sprecilo pucanje staklenog pribora
hvataljke, kao i drzaci za hladnjak, iznutra su obloZeni plutom, a krajevi su im
zasticeni gumom. Metalni tronozZac se koristi kao drzac metalne azbestne mrezice
preko koje se zagrevaju stakleni sudovi na plameniku. Liftovi se koriste za
podesavanije visine kod sklapanja hemijskih aparatura.

a) b) c)
Slika 1.14. Metalni pribor: a) masice b) klema c) stativ



Osnovne operacije u hemijskoj laboratoriji
Zagrevanje

U laboratorijama su se za zagrevanje na otvorenom plamenu ranije
najéesce koristile Spiritusne grejalice, a danas plamenici (slika 1.15.). Najcesée
koriéen plamenik je Bunzenov (Bunsen). Gorivo u Bunzenovom plameniku je
smesa propana i butana. Maksimalna temperatura koja se njime mozZe postici
iznosi oko 1300 °C. Osim za zagrevanje, moze se koristiti za kvalitativhu analizu
jedinjenja alkalnih i zemnoalkalnih metala bojenjem plamena.

Za indirektno zagrevanje se koriste vodena, uljana i peS¢ana kupatila, kao i
grejne elektricne ploce. Zagrevanje se Cesto koristi u svrhu brzeg rastvaranja,
iniciranja i ubrzavanja hemijskih reakcija. Zagrevanje na otvorenom plamenu ne
omogucava preciznost i odrzavanje konstantne temperature. Za odrzavanje
konstantnih temperaturnih uslova se koriste uljana, peS¢ana i vodena kupatila.

Za zagrevanje reakcione smeSe u epruveti se moZe koristiti otvoreni
plamen ili vodeno kupatilo, kako je predstavljeno na slici 1.15. Epruveta spolja
mora biti suva kako bi se bezbedno mogla zagrevati na otvorenom plamenu. Donji
deo epruvete se u plamen unosi pod uglom, pazZljivo i postepeno zagreva
celokupna zapremina pomeranjem epruvete levo-desno i rotiranjem oko njene
duZe ose. Za sporije zagrevanje do 100 °C sadrZaj epruvete se zagreva na vodenom
kupatilu. Vodeno kupatilo se moze napraviti koristeéi laboratorijsku ¢asu od
vatrostalnog stakla u kojoj se nalazi voda. Casa se postavlja na azbestnu mreZicu i
direktno zagreva na plamenu.

Slika 1.15. Zagrevanje te¢nosti u epruveti na otvorenom plamenu Bunzenovog
plamenika


http://hr.wikipedia.org/wiki/Propan
http://hr.wikipedia.org/wiki/Butan
http://hr.wikipedia.org/wiki/Preciznost
http://hr.wikipedia.org/wiki/Temperatura

Merenje mase

Vage su instrumenti za merenje mase i mogu se klasifikovati po tacnosti
merenja. Pored klasi¢nih vaga, danas su sve viSe u upotrebi automatske elektri¢ne
vage, koje u odnosu na klasi¢ne pruzaju vecu tacnost i jednostavnije rukovanje
(slika 1.16.). Pri koris¢enju, elektronsku automatsku vagu treba ukljuciti, sacekati
nekoliko sekundi, i ukoliko se automatski ne podesi nula vage, pritisnuti taster sa
oznakom , T (tariranje vage), nakon ¢ega se na ekranu pojavljuje 0,00 g (merenje
na dve decimale kod tehnickih vaga) ili 0,0000 g (merenje na Cetiri decimale kod
analitickih vaga).

Slika 1.16. Elektronske automatske vage: a) tehnicka b) analiticka

Osnovna pravila kojih se treba pridrzavati pri merenju na elektronskim
vagama su sledeca:

v" Pre poletka merenja proverava se da li je vaga u horizontalnom poloZaju
pomocu ugradene libele. Ako nije, polozaj vage se podeSava zavrtanjem
noZica. Pre podeSavanja nule na vagi, tas vage treba da je prazan, Cist i suv.

v Supstance se nikad ne stavljaju direktno na tas vage, veé se odmeravaju u
laboratorijskoj ¢asi, na sahatnom staklu, u ladici za merenje ili nekom
drugom podesnom sudu.

v' Sve posude za odmeravanje koje se stavljaju neposredno na tas vage
moraju biti potpuno hladne, suve i Ciste.

v' Svaka vaga ima svoj maksimalni kapacitet merenja, koji se ne sme
prekoraciti.

v' Ako se u okviru istog ogleda vise puta vr$i merenje, mora se koristiti ista
vaga.



Dekantovanje i cedenje

Cvrste Cestice iz te€nosti mogu se izdvojiti dekantovanjem, cedenjem
(filtracijom) ili centrifugiranjem.

Dekantovanje (odlivanje) je pogodno u slu¢aju odvajanja taloga koji se
lako taloZi (precipitira), a zasniva se na odlivanju rastvora iznad taloga, nakon ¢ega
se talog ponovo prelije svezom te¢noScu za ispiranje i sateka neko vreme da se
istalozZi. Ovu operaciju treba ponoviti vise puta. Na kraju, u posudi zaostaje talog
sa malom koli¢inom te¢nosti za ispiranje.

Cedenje (filtriranje) se uglavnom vrsi preko filter-hartije. Precnik pora u
filter-hartiji se kre¢e od 100 nm do 10 um. Za kvalitativnu filtraciju se najc¢esce
koristi rebrasta filter-hartija. Kvantitativne filter-hartije su veéinom kruznog oblika
i grupisane su po veli¢ini pora. Sto su pore manje, kroz njih se moze cediti talog
sitnijih Cestica. Ako se nakon cedenja zadrzava i talog, u levak se stavlja obi¢no
savijena filter-hartija. Ako se za dalji rad zadrzava samo filtrat, cedi se preko
rebrasto savijene filter-hartije (kojom se postize brze cedenje).

a)
Slika 1.17. a) cedenje b) cedenje preko Bihnerovog levka

Obi¢no savijena filter-hartija se priprema tako $to se u zavisnosti od
veli¢ine levka isec¢e kvadrat odgovarajuée veli€ine, savije u Cetvrtinu, preklopi i
kruzno isece (slika 1.18.). Njen rub treba da je oko 1 cm ispod ruba levka. Nakon
toga se Cetvrtina hartije odvoiji, i formirajuéi levkast oblik stavi u levak.

(OMAJY

Slika 1.18. Prikaz pravilnog savijanja filter-hartije



Suva filter-hartija se pokvasi rastvaracem kojim se talog ispira da bi bolje
prianjala uz zidove levka, i namesti tako da izmedu hartije i zidova levka ne bude
vazdusnih kanala i mehuriéa. Levak je u toku cedenja smesten u prsten za drzanje
levka, koji je fiksiran za stalak. Pri cedenju, rastvor sa talogom se prenosi na filter-
hartiju niz stakleni Stapi¢, koji je prislonjen na sredinu filter-hartije (nikako na sam
vrh ili dno) (slika 1.17.a). Nivo rastvora sa talogom na filter-hartiji moze
maksimalno dopirati do 2/3 visine hartije.

Tokom cedenja, izduzeni deo levka treba da dodiruje unutrasnji zid posude
u koju se sakuplja filtrat, jer nastali kontinualni stub tecnosti ubrzava cedenje, a
filtrat ne prska po radnom prostoru. Pri ispiranju, talog treba da je prekriven
te¢noScu za ispiranje, a sveZ rastvor se na talog dodaje onda kada je prethodni
potpuno proceden. Talog se ispira viSe puta malom koli¢inom tec¢nosti. Pri tom
treba oprati nekoliko puta i rub filter-hartije. Nakon zavrSenog cedenja, hartija sa
talogom se patzljivo izvadi iz levka, obazrivo otvori i sa stranom gde se talog nalazi
stavi na sahatno staklo. Preko vlazne filter-hartije se stavlja suva, da bi se zaostala
te¢nost maksimalno pokupila, nakon ¢ega se talog lako mozZe odvoijiti od filter-
hartije. Ovakav talog je uvek oneciséen sitnim papirnim vlaknima, Sto se moze
izbec¢i upotrebom impregnisane filter-hartije. Talog sa filter-hartijom se moze
kratko prosusiti i u susnici.

Daleko se brze i bolje cedi pod smanjenim pritiskom (vakuumom) preko
Bihnerovog levka, koji je prikazan na slici 1.17.b). Vodeno-vazdusna pumpa
(vakuum), vezana je poja¢anim gumenim crevom za slavinu. Pri dovoljnom pritisku
vodenog mlaza, voda koja izlazi iz suzenog dela pumpe povlaci vazduh iz okoline
koji odlazi u odvodnu cev sa vodom. Tako se smanjuje pritisak koji ima usisnu mo¢.

Pribor za cedenje se sastoji od Bihnerovog, najc¢esce porcelanskog, levka i
boce od debljeg stakla (vakuum-boca). Levak je povezan sa vakuum-bocom (preko
gumenog zapuSaca koji hermeticki zaptiva), a boca je preko gumenog creva
povezana sa vakuum-pumpom. Na dno levka se postavlja kruzno isecena filter-
hartija, koja ne sme da naleZe na zidove levka, niti da se nabere nakon kvasenja.
Pre upotrebe, filter-hartiju treba pokvasiti da bi potpuno prionula na levak. Po
zavrSenom cedenju prvo se skida levak, a tek posle zatvara dovod vode, inace se
usled promene pritiska voda povla¢i u vakuum-bocu. Talog se na Bihnerovom
levku ispira tako Sto se nakon prolaska te€nosti kroz talog slavina otvori i sipa se
nova te€nost za ispiranje. Te¢nost se cedi do poslednje kapi tek po zavrSsenom
ispiranju. Nakon skidanja levka sa vakuum-boce, filter-hartija sa talogom se
pazljivo izvadi Spatulom.
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Ekstrakcija

Ekstrakcija se primenjuje za razdvajanje supstanci smese iz tecne faze.
Ekstrakcija se zasniva na preraspodeli jedne supstance izmedu dve tecne faze,
koje se medusobno ne mesaju, a u kojima je rastvorljivost date supstance razlicita.
Razmena supstance izmedu dve faze se vrSi samo na njihovoj grani¢noj povrsini.
Ekstrakcija c¢e biti efikasnija ako je dodirna povrsina veca, Sto se postize
muckanjem faza i izvodi se u levku za odvajanje (slika 1.4. b). Maksimalna
zapremina u levku ne sme prelaziti 2/3 zapremine levka. Zatvoren levak se drZi
obema rukama, pridrzavajuéi istovremeno bruseni ¢ep i slavinu, u polozZaju
okrenutom slavinom na gore, i snazno mucka, uz povremeno otvaranje slavine, u
cilju izjednacavanja spoljasnjeg i unutrasnjeg pritiska. Nakon nekoliko minuta,
levak se postavi u prsten za drzanje levka, koji je pric¢vrs¢en za stalak, izvadi se
bruseni Cep i saceka se da se formira jasna granica izmedu slojeva dve tecnosti.
Zatim se kroz slavinu paZljivo ispusti donji sloj (te¢nost sa ve¢om gustinom).

Postupak ekstrakcije se ponavlja nekoliko puta sa manjom zapreminom
ekstragensa (te¢na faza koja dobro rastvara Zeljenu supstancu iz smese) u cilju
efektnijeg odvajanja. Iz ekstrakta (ekstrahovana Cista supstanca i ekstragens) se
Cista supstanca izdvaja destilacijom, sublimacijom ili uparavanjem ekstragensa.

Destilacija

Destilacija je proces u toku kojeg se tecnost u prvom delu aparature
prevodi u parnu fazu, a u drugom delu aparature kondenzuje u te¢nost. Tokom
procesa obi¢ne destilacije moZe se odvojiti lako isparljiva te¢nost od npr. slabo
isparljive necisto¢e, dok se npr. u postupku frakcione destilacije komponente
smesSe tecnosti odvajaju na frakcije na osnovu razlike u tackama kljucanja.
Aparatura za obi¢nu destilaciju je predstavljena na slici 1.19. Osnovni delovi
aparature su: grejno telo sa kontrolom temperature zagrevanja, balon sa okruglim
dnom, nastavak za destilaciju, termometar, kondenzator (hladnjak), staklena lula i
prihvatni sud. Aparatura mora biti paralelno i dobro fiksirana za dva metalna
stativa. Za jedan stativ je fiksiran u vertikalnom poloZaju balon za destilaciju, a za
drugi hladnjak. Hladnjak je jednim krajem povezan sa balonom za destilaciju, a
drugim krajem preko staklene lule sa odgovarajuéim prihvatnim sudom.

Prihvatni sud ne sme biti hermeticki povezan sa lulom jer pri destilaciji u
potpuno zatvorenom sistemu rastuéi pritisak moZe izazvati pucanje aparature.
BruSene delove aparature pre sastavljanja aparature (u cilju boljeg zaptivanja)
treba namazati vakuum-maséu. Nakon sastavljanja aparature, hladnjak se preko
donjeg creva prikljuéuje na protoénu vodu. Voda za hladenje se polako i
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postepeno dovodi odozdo iz dva razloga: delom se ostvaruje princip kontra-
strujanja tako $to zagrejana voda za hladenje hladi vrelu paru, dok hladna voda za
hladenje hladi ohladen destilat, a istovremeno se iz hladnjaka tako istiskuje
vazduh i spreCava se pregrevanje vrha hladnjaka vrelim parama rastvaraca.
Gumenim crevom se preko gornje cevcice hladnjaka proto¢na voda iz hladnjaka
odvodi u slivnik.

termometar

Libigov hladnjak

destilaciju |

. _I_ prihvatni sud

keramicke
kuglice

—
2

destilat

Q_Q—__Nplamenik o

Slika 1.19. Aparatura za destilaciju pod atmosferskim pritiskom

Balon za destilaciju se puni te¢nos¢u maksimalno do 2/3 zapremine. U cilju
ravnomernijeg kljuanja u hladnu tecnost se obavezno stavljaju 2-3 kamenci¢a za
klju¢anje (od aluminijum-silikatnog minerala) ili staklene kuglice. Pri destilaciji
zapaljivih supstanci, balon se zagreva preko vodenog kupatila ili elektricne grejne
obloge. Termometar se postavlja tako da Zivin rezervoar bude 2-3 mm ispod nivoa
odvodne cevi balona. Na ovaj nacin se temperatura para moZze ta¢no ocitati. Ako
se destilacijom precis¢ava neka tecnost, prvu frakciju destilata (nekoliko ml) treba
odbaciti zbog ispiranja aparature. Po zavrSetku destilacije u balonu treba da
ostane oko 10% pocetne zapremine tecnosti. Destilacija se zaustavlja prekidanjem
zagrevanja, saceka se neko vreme, pa se zatvori dovod vode, da bi se nakon
hladenja balona aparatura rastavila.

Sublimacija je pojava direktnog prelaza supstance iz ¢vrstog u gasovito
agregatno stanje. Veoma mali broj supstanci (jod, Ziva(ll)-hlorid, arsen(lll)-oksid,
naftalen) ima ova svojstva, zbog ¢ega se sublimacija u retkim slucajevima koristi
kao metoda za izdvajanje supstance iz smeSe sa drugim supstancama, ili pak za
njeno precis¢avanje. Najjednostavnija aparatura za sublimaciju sastoji se od
laboratorijske ¢ase u kojoj se nalazi smesa pokrivena sahatnim staklom ili balonom
sa okruglim dnom. Na sahatno staklo/u balon se sipa hladna voda da bi se nakon
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zagrevanja €asSe i sublimacije pare supstance desublimovale na kontaktnoj povrsini
stakla/balona i prevele u kristale.

Kristalizacija je postupak kojim se rastvorena supstanca (rastvorak) izdvaja
iz rastvora u ¢vrstom kristalnom stanju. U vedini slucajeva izdvajanje kristala se
postize hladenjem vrelog rastvora supstance, a zasnovano je na manjoj
rastvorljivosti supstance na nizim temperaturama. lzdvajanje kristala se moze
inicirati poveéanjem koncentracije jednog od graditelja kristala u rastvoru. Do
izdvajanja kristala dolazi i dodatkom nekog drugog rastvaraca, koji se lako mesa sa
osnovnim rastvara¢em, a u kojem se data supstanca ne rastvara. Veli¢ina kristala
zavisi od uslova kristalizacije. Tako, ako se rastvor tokom kristalizacije intenzivno
mesa, nastaju sitniji kristali, jer meSanje povecéava broj kristalizacionih centara.
Ako se rastvor ostavi na sobnoj temperaturi da polako uparava (sporo zasicuje),
nastaju krupniji kristali. Zato se u cilju dobijanja krupnijih kristala rastvor nikada ne
uparava do zasi¢enja, ve¢ se skida sa vodenog kupatila ranije, pokrije sahatnim
staklom i ostavi da stoji (postepeno hladenje). Kristalizacija se moZe ubrzati
unosom kristala rastvorene supstance (pelcovanje), ili trljanjem o unutrasnji zid
posude staklenim Stapi¢éem. U cilju preciS¢avanja supstance cesto se vrsi
prekristalizacija i supstanca se u tu svrhu potpuno rastvori u odgovaraju¢em
rastvaracu i ostavi da ponovo kristaliSe. Necisto¢e mogu biti nerastvorene u datom
rastvaracu, pa se uklanjaju cedenjem, ali jedan njihov deo ipak ostaje rastvoren u
mati¢nom lugu (rastvor iz kojeg su se kristali izdvojili). Prekristalizacija je uvek
pracena odredenim gubitkom supstance.

Uparavanje

U toku laboratorijskog rada Cesto treba koncentrovati rastvor, ili iz njega u
potpunosti odstraniti rastvara¢, $to se postize uparavanjem rastvora, odnosno
isparavanjem rastvaraca. Pri uparavanju, iz rastvora odlazi samo rastvarac ili
isparljiva supstanca, a kako se isparavanje deSava na povrsini rastvora, za tu svrhu
se koristi Solja za uparavanje, kristalizaciju (slika 1.3 a) ili laboratorijska ¢asa
(1.1. a) kako bi povrSina isparavanja bila Sto veéa. Rastvori termoosetljivih
supstanci se uparavaju na sobnoj temperaturi. Za uparavanje rastvora na
povisenoj temperaturi se koristi vodeno kupatilo.

Susenje cvrstih supstanci

Susenjem se sa povrsine i iz unutrasnjosti ¢vrstih supstanci odstranjuje
vezana tec¢nost, a to je u najveéem broju slu¢ajeva voda. NajlakSe je odstraniti
vodu adsorbovanu po povrsini supstance. Kristalnu vodu ugradenu u kristalnu
reSetku i hemijski vezanu vodu je daleko teZe odstraniti i taj postupak se radi uz
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povisene temperature. Susiti se moze vrsiti na sobnoj temperaturi, zagrevanjem u
zatvorenom prostoru, pomoéu dehidratacionih sredstava, a ¢esto i vakuumom.
Koji ée se od navedenih nacina primeniti, zavisi od osobina supstance i od toga do
koje mere je Zelimo osusiti.

Na sobnoj temperaturi se suSe termoosetljive supstance. Pri suSenju
kristali se prvo sprase, rasire po filter-hartiji, na sahatnom staklu ili po nekoj
drugoj povrsini i odozgo pokriju filter-hartijom da se ne zaprljaju od cestica
prasine. Za suSenje se najceSce koristi elektricna susilica, koja ima regulator
temperature i posebni otvor za ventilaciju, preko kojeg odlazi vodena para.
Supstance koje prilikom susSenja oslobadaju Stetne i korozivne gasove se suse na
pes¢anom kupatilu postavljenom u digestoru. SusSenje se vrSi u porcelanskoj
posudi uronjenoj u pesak.

U slucaju susenja dehidratacionim sredstvom koristi se eksikator, u kojem
se pored bezvodnih, suse i supstance iz kojih treba odstraniti kristalnu vodu. Na
dno eksikatora se stavlja dehidrataciono sredstvo (punjenje), direktno na staklo ili
(radi brze zamene) u Solju za kristalizaciju. Na ulozak eksikatora se stavlja
supstanca na sahatnom staklu, u Solji za kristalizaciju ili u porcelanskoj solji. U cilju
hermetickog zaptivanja, bruseni deo eksikatora i njegovog poklopca treba tanko
namazati vakuum-masc¢u. Naj¢es¢a dehidrataciona sredstva u eksikatoru su:
bezvodni kalcijum-hlorid, fosfor(V)-oksid, silikagel, molekulska sita.

Pranje hemijskog posuda

U zavisnosti od prirode supstanci ili hemijskih reakcija bira se i
adekvatan nacin pranja hemijskog posuda. Stakleno hemijsko posude se
pere vodom, komercijalnim sredstvima za pranje i ¢etkama za pranje
(slika 1.20.). Sudovi se ispiraju pod mlazom vode i dva puta ispiraju
destilovanom vodom iz Spric-boce, vodeci raCuna da se ispere i spoljasnja
i unutrasnja strana suda. Posude se nakon ispiranja ostavlja na stalku da
se ocedi, a potom osusi na 110 °C- 120 °C u susnici.

Slika 1.20. Cetka za pranje hemijskog posuda

Hemijsko (¢is¢enje posuda se moze vrsiti na nekoliko nacdina:
hromsumpornom kiselinom (5 g kalijum-dihromata u 100 ml koncentrovane
sumporne kiseline), carskom vodom (3:1 zapreminski odnos koncentrovane
hlorovodoni¢ne kiseline i azotne kiseline) ili etanolnim rastvorom kalijum-
hidroksida (30% rastvor kalijum-hidroksida u etanolu). Hemijsko ciS¢enje posuda
zahteva posebnu opreznost u radu zbog veoma agresivnih i toksi¢nih rastvora za
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pranje. U zavisnosti od prirode onecis¢éenja mogu se koristiti i odredeni organski
rastvaraci kao Sto su: aceton, etanol, petrol-etar i drugi. Prilikom hemijskog
¢iséenja ne smeju se upotrebljavati ¢etke za pranje. Plastiéno posude se pere
samo vodom i sredstvima za pranje.

Eksperimentalni deo
1. Prekristalizacija kalijum-nitrata

Pribor i hemikalije: tehni¢ka vaga, sahatno staklo, ¢asa od 100 cm?,
menzura od 10 cm?3, plamenik, tronoZac, azbestna mreZica, stakleni $tapié, stativ
sa prstenom, levak, filter-papir, porcelanska posuda, Bihnerov levak, Spatula, led,
destilovana voda, 5 g necistog kalijum-nitrata.

Postupak: Odmeriti na vagi tacno 5 g necistog kalijum-nitrata i uz
zagrevanje ga u ¢a$i rastvoriti u 10 cm3 destilovane vode. Pripremiti pribor za
filtriranje i rastvor profiltrirati u porcelansku posudu, zatim posudu ohladiti u
smesi leda i vode. Iskristalisani Cisti kalijum-nitrat treba odvojiti od mati¢nog
rastvora filtriranjem kroz Bihnerov levak. Porcelanski sud isprati od zaostalih
kristala Sto manjom zapreminom hladne vode. Dobijenu smesSu prebaciti u
Bihnerov levak. Staklenim Stapi¢em ravnomerno rasporediti talog u Bihnerovom
levku i pustiti da se osusi uz snizeni pritisak. Skinuti levak, preokreniti ga i blagim
udaranjem po levku prebaciti kristale zajedno sa filter-papirom na prethodno
izmeren suvi papir. Ostatak kristala koji su se zadrzali na filter-papiru lagano
sastrugati Spatulom. lIzmeriti precis¢en kalijum-nitrat zajedno sa prethodno
izmerenim papirom. Izra¢unati prinos.
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2. Razdvajanje komponenata i
heterogene smese

odredivanje procentnog sadriaja

Pribor i hemikalije: tehnicka vaga, sahatno staklo, kasi¢ica, magnet, ¢asa
100 cm?, plamenik, tronoZac, azbestna mreZica, magnet, stativ sa prstenom, levak,
filter-papir, opiljci gvozda, jod, natrijum-hlorid, kvarcni pesak, voda.

Postupak: Mase svih supstanci koje se doziraju kasi¢icom prvo izmeriti na
vagi. Na sahatno staklo staviti izmerenih pola kaSiCice opiljaka gvozda, na vrh
kasicice kristala joda, pola kasiCice kvarcnog peska i pola kasicice natrijum-hlorida.
Heterogenu ¢&vrstu smesSu izmeriti na tehnickoj vagi. Opiljke gvozda pokupiti
magnetom i izmeriti, a preostalu smesu preneti u staklenu ¢asu. Casu poklopiti
sahatnim staklom ili balonom sa okruglim dnom sa malo hladne vode i smesu
zagrevati na plameniku sve do prestanka izdvajanja ljubiCastih para joda. Kristalni
jod skinuti sa sahatnog stakla i izmeriti. U preostalu smesSu kvarcnog peska i
natrijum-hlorida dodati oko 20 cm?® kljucale vode, promesati i profiltirati kroz
kvalitativnu filter-hartiju u prethodno izmerenu posudu. Kvarcni pesak ponovo
isprati i ponoviti postupak filtriranja. Vodeni rastvor natrijum-hlorida upariti, zatim
izmeriti masu posude, koja je prethodno izmerena, sa suvim ostatkom. Preostali
kvarcni pesak osusiti i izmeriti. Izracunati procentni sastav smesSe i u procentima
odrediti efikasnost razdvajanja svake komponente.

Tabela 1.1. Odredivanje sadrZaja heterogene smese

Supstanca Masa (g) Masa (g) Maseni udeo Efikasnost
Izmerene lzdvojene komponente u | Razdvajanja
komponente | komponente smesi (%) komponente
smese smese iz smese (%)
Jod
Opiljci
gvoida
Natrijum-
hlorid
Kvarcni
pesak
2= 2= 2= 2=
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3. Razdvajanje smeSe ekstrakcijom

Pribor i hemikalije: levak za odvajanje od 100 cm3, metalni prsten, stativ,
menzura od 25 cm?, ¢ade od 50 cm?, jod, toluen, voda.

Postupak: U levak za odvajanje na kojem je zatvorena slavina, postavljen u
metalni prsten, sipati oko 25 cm? vode, nekoliko kristala joda, a zatim i 10 cm?
organskog rastvaraca toluena. Levak zatvoriti Slifovanim zatvaracem, izvaditi ga iz
prstena i energicno muckati sadrzaj levka uz povremeno ispustanje gasova
otvaranjem slavine. Nakon nekoliko minuta levak sa zatvorenom slavinom
postaviti u metalni prsten, izvaditi Slifovani zatvarac i sacekati dok se ne formira
jasna granica izmedu dve tecne faze. Donji sloj je vodeni rastvor, a gornji ljubicasti
sloj toluenskog rastvora joda. Otvaranjem slavine na levku pazljivo odvojiti vodeni
sloj u prvu prihvatnu ¢asu, a u drugu prihvatnu ¢asu isipati organski sloj kroz gornji
otvor levka. Postupak ekstrakcije joda iz odvojenog vodenog sloja ponoviti sa
novom porcijom organskog rastvaraca.
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Pitanja i zadaci

1. Napisati u svesci imena laboratorijskog pribora i posuda sa slike.

2)

7)

14)
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VEZBA 2.
OSNOVNI HEMUSKI ZAKONI, POJAM MOLA, FORMULE | JEDNACINE

Teorijski deo

Lavoazijeov zakon odrZanja mase

Zbir masa svih supstanci koje ulaze u hemijsku reakciju jednak je zbiru
masa svih proizvoda koji izlaze iz reakcije. Zbir masa svih reaktanata mora biti
jednak zbiru masa svih prozvoda reakcije.

Prustov zakon stalnih masenih odnosa

Jedno odredeno hemijsko jedinjenje uvek sadrzi iste elemente u
konstantnom masenom odnosu. Elementi se uvek jedine u istom, odredenom
masenom odnosu kada grade ista jedinjenja.

Daltonov zakon umnozenih masenih odnosa

Ako dva elementa mogu da grade viSe razli¢itih jedinjenja, onda razli¢ite
mase jednog elementa koje se jedine sa stalnom masom drugog elementa stoje
medusobno u odnosu malih celih brojeva.

Gej-Lisakov zakon zapreminskih odnosa
Pri istim fizickim uslovima zapremine gasova koji medusobno reaguju kao i
zapremine gasovitih proizvoda reakcije stoje u odnosu prostih celih brojeva.

Daltonov zakon parcijalnih pritisaka

Ukupan pritisak gasne smese jednak je zbiru parcijalnih pritisaka pojedinih
gasovitih komponenti. Kada je poznat ukupan pritisak gasne smese, parcijalni
pritisak svake pojedinacne komponente proporcionalan je molskom udelu te
komponente u smesi.

Gasni zakoni

Bojl-Mariotov zakon
Proizvod pritiska i zapremine
odredene koli¢cine nekog gasa pri p -V =konstanta T, n = konstante

konstantoj temperaturi je konstanta.
J p J p-V=pi-Vi
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Gej-Lisakov zakon

, P_rl konstantnom pritisku i pri ~ — konstanta b, n = konstanta
povecanju temperature za 1 K, T
odredena koli¢éina bilo kog gasa V_wv
povedava svoju zapreminu za 1/273 T T,

od one zapremine koju gas ima na
273 K.

Avogadrov zakon

Iste  zapremine razlicitih
gasova pri istoj temperaturi i pritisku V = konstanta - n T, p = konstante
sadrze isti broj molekula.

Jednacina idealnog gasnog stanja

p . ‘Iu|r =n- R . T
m Normalni uslovi
p . ‘Iu|" = — R . T .
W p - pritisak (101325 Pa)
m p-M T- temperatura gasa (273,15 K)
PEVTRT

R — univerzalna gasna konstanta (8,314 J/Kmol)
n - koli¢ina gasa; m - masa gasa

V - zapremina gasa (m?3)

M - molarna masa gasa

p - gustina gasa

Relativna atomska masa (Ar) je bezdimenzioni broj koji pokazuje koliko je
puta prosecna masa atoma nekog elementa vea od 1/12 mase atoma
ugljenikovog izotopa 2C.

Relativha molekulska masa (Mr) je bezdimenzioni broj koji pokazuje koliko
je puta prose¢na masa nekog molekula ve¢a od 1/12 mase atoma ugljenikovog
izotopa *2C.
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Mol je koli¢ina supstance definisane hemijske formule koja sadrzi tacno
6,02214076 - 102 elementarnih jedinki (atoma, molekula, jona, formulskih
jedinki...). Ovaj broj je fiksna vrednost Avogadrove konstante, Na, koja se izrazava
kao:

Na = 6,02214076 - 102 1/mol

Tako na primer:

1 mol Fe sadrzi 6,02214076 - 10?3 atoma Fe

1 mol H,0 sadrzi 6,02214076 - 102 molekula H,0

1 mol Li* sadrzi 6,02214076 - 1023 jona Li*

1 mol NaCl sadrzi 6,02214076 - 10?3 formulskih jedinki NaCl.

Koli¢ina supstance se moze izraziti na nekoliko nacina:

N - broj Cestica

m v N (atoma, molekula,
n= =7y =N jona, formulskih
M " . jedinki)

Molarna masa (M) predstavlja kolicnik mase (m) i koli¢ine (n) supstance i
izraZava se u jedinici g/mol. M = (Ar ili Mr) g/mol.

Hemijske formule

Molekuli elemenata ili jedinjenja se predstavljaju hemijskim formulama.
Hemijska formula je skup simbola atoma od kojih je sacinjen molekul. Indeks je
ceo broj koji oznacava koliko se atoma istog elementa nalazi u molekulu. U
jednom molekulu H3PO4 su vezana tri atoma vodonika, jedan atom fosfora i Cetiri
atoma kiseonika. Hemijske formule mogu biti: empirijske, molekulske i strukturne.
Empirijska formula je najjednostavnija formula koja izrazava sastav molekula sa
celobrojnim odnosom atoma. Molekulske formule pokazuju stvaran broj atoma
nekog elementa koji se nalazi u molekulu jedinjenja.
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Pitanja i zadaci
Reseni primeri

1. Kolika je masa 250 atoma Si izrazena u gramima?

I nacin-koris¢enjem formula

m N
n=—=—
% N,
n(si) = N(Si) - M(Si) ~ 250 - 28 g/mol

N, © 6,022 - 102 1/mol
m(Si)=1,16-102g
Il nacin-koriS¢enjem proporcija
28 g/mol 6,022 - 102 1/mol

Xg 250
m(Si)=1,16-10°g

2. IzraCunati maseni udeo elemenata Cu, S i O u jedinjenju CuSOa.

I nacin-koris¢enjem formula

M(Cu) 63,52/ mol
w(Cu)= ———— - 100% = —— - 100% = 39,81%
M(CuSO,) 159,5 g/mol
(S 32,/ mol
w(s)= # - 100% g - 100% = 20,06%

M(CuSO,) ~ 159,5 g/mol

Il nacin-koriS¢enjem proporcija

159,5 g/mol  100% 159,5 g/mol  100%
63,5 g/mol X% 32 g/mol X%
®=39,81% Cu = 20,06% S

Imajudi u vidu da sastav jedinjenja ¢ine samo Cu, S i O, maseni udeo kiseonika se

moze izracunati iz razlike:
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®(0) = 100% — (39,81% + 20,06% ) = 40,13%.

3. Odrediti broj molekula H,O koji uéestvuju u hemijskoj reakciji gradenja
sumporne kiseline sa 10-10%° molekula SOs.
SO3 + H,O—— H3S04

I nacin-koris¢enjem formula

n(SO3) = n(H20)

N(SO;) _ N(H,0)
Nﬁ. ) Nﬁ.

N(H20) = 10 - 10%° molekula
Il nacin-koriS¢enjem proporcija
1 mol SO3 1 mol H,0

10 - 10%° molekula SO3 x molekula H,0
N =10 - 10%° molekula H,0O

4. Izraunati molarnu masu gasa ukoliko 450 cm3 tog gasa, pri hormalnim

uslovima, ima masu od 0,85 g.

I nacin-koriséenjem formula

m W
n=——=——
MV
m-V_  0,85g-22,4 dm’/mol
M = = Z =42,5 g/ mol
v 0,45 dm
Il nacin-koriS¢enjem proporcija
22,4 dm?3 1 mol gasa 0,02 mola 0,85¢g
0,45 dm?3 X mola gasa 1 mol Xg

x =0,02 mola gasa M =42,5 g/mol



VEZBA 3.
OSNOVNI TIPOVI NEORGANSKIH JEDINJENJA

Teorijski deo

Kiseonik je najrasprostranjeniji element Zemljine kore, u Cijem sastavu Cini
49,5%. Zapreminski udeo kiseonika u atmosferi iznosi 21%, dok maseni udeo iznosi
23%. Pri normalnim uslovima se nalazi u obliku dvoatomnog gasa (0O2) i u obliku
troatomnog gasa ozona (O3). Jedinjenja u kojima kiseonik ima oksidaciono stanje -2
se zovu oksidi, dok u stupnju oksidacije -1 kiseonik gradi perokside.

Oksidi mogu biti razli¢itog agregatnog stanja (gasovito - CO,, ¢vrsto - CaO,
te€no - H;0). Svi elementi osim fluora, plemenitih gasova i plemenitih metala grade
okside. Na osnovu kiselo-baznih osobina, oksidi se mogu podeliti na:

[ kisele okside: COz, SiOz, NzOs, P401o, 503, C|207, I\/In207

e neutralne (indiferentne) okside: CO, N0, NO.

Kiseli oksidi sa vodom grade kiseline,  SOs() + H20() ——> H25040q)
ukoliko reaguju sa vodom, dok sa SO3() + 2NaOHq) —> NazS0a4(.q) + H20y

bazama reaguju gradedi soli.
Bazni oksidi sa vodom grade baze, Na20) + H20yy—> 2NaOH.q)

ukoliko reaguju sa vodom, dok sa Na20) + H2SOa(aq) —> Na2SOaaq) + H20y
kiselinama reaguju gradedi soli.

Amfoterni oksidi mogu reagovati i sa  ZnOyy) + 2H* o ——> Zn**;ag + H20y
kiselinama i sa bazama. ZnOy + 20H (o) + H20¢ ——> [Zn(OH)a)?* (aq)

Slozeni oksidi se sastoje od dva ili vise ~ 2PbOy + PbOys —> Pb30s)
oksida. Fezos(s) + FeO(s) —_—> Fe304(5)

Neutralni oksidi ne reaguju sa vodom, kiselinama ili bazama, i ne pokazuju kisele niti
bazne osobine.

*Agregatno stanje: (s) cvrsto, (1) tecno, (g) gasovito, (aq) hidratisani molekul ili jon
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Unutar grupe periodnog sistema elemenata baznost oksida raste sa
porastom atomskog broja BeO < MgO < CaO < SrO < BaO.

Kiseli karakter oksida u periodi raste sa leva na desno, dok bazni opada:

Oksid Na;O MgO

Karakter bazan bazan

Ako neki elementi grade vise oksida, kiseli karakter oksida raste sa porastom
oksidacionog broja:

Oksid MnO Mn203

Karakter bazan bazan

Superokside grade samo elementi 1. grupe Periodnog sistema elemenata (K,
Rb, Cs). U superoksidima kiseonik ima oksidaciono stanje -1/2. Ova jedinjenja su
veoma nestabilna.
Kis) + O2e —> KOz
4KOy(s) + 2CO25) —> 2KC03() + 3024
2KOy) + 2H20(—> H202) + O + 2K*(aq) + OH(aq)

Peroksidi su jedinjenja u kojima je oksidacioni broj kiseonika -1 i imaju
karakteristiénu vezu kiseonik-kiseonik 0%~ (O - O~). Natrijum i barijum grade &vrste
perokside: Na,O, i Ba0O,. Ako se na alkalne i zemnoalkalne perokside deluje
kiselinama izdvaja se vodonik-peroksid (H.0;). Vodonik-peroksid je slaba kiselina i
primenjuje se kao dezinfekciono sredstvo.

Na202(aq) + 2H"(@g—> 2Na*(ag) + H202(q)

Hidridi su binarna jedinjenja vodonika sa drugim elementima. Hidridi tipa
soli (NaH, CaH;) su jedinjenja vodonika sa elementima 1. i 2. grupe, koji imaju
manju elektronegativnost od vodonika, u kojima je vodonik u negativnom stupnju
oksidacije -1. Molekulski hidridi su hidridi sa kovalentnom vezom u kojima je
vodonik u oksidacionom stanju +1 i nastaju vezivanjem vodonika sa elementima
od 14. do 17. grupe Periodnog sistema (NHs, H.O, H,S, HCI, HBr itd.). Hidridi 15.
grupe su baznog karaktera (NHs3), 16. grupe su amfoternog ili slabo kiselog
karaktera (H.0, H,S), dok su hidridi 17. grupe kiselog karaktera (HCI, HBr). Prelazni
metali sa vodonikom grade hidride metalnog karaktera.
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Soli su jonska jedinjenja pri cijoj disocijaciji u vodenom rastvoru nastaju

pozitivni joni, katjoni i negativni joni, anjoni.

H.0

NaClgy ——> Na*agq + Cliag

Soli se dele na:

H.0

NaN03(s) —> Na+(aq)+ NO3_(aq)

e neutralne soli: Na;S04, CaCOs3, AgzPO4

e kisele soli: NaHCO3, NaHSOs, Ca(H2P0a4);

e bazne soli: (CaOH),S04, Fe(OH)Cl,, AI(OH),NOs

e dvogube soli: KAI(SO4)2:12H,0, NH4Fe(S04)2-12H,0

e kompleksne soli: K3[Fe(CN)e], [Cu(NH3)4]SO4, [CoF3(H,0)s]

Soli mogu nastati na viSe nacina:

1. Reakcijom neutralizacije, pri ¢emu nastaju voda
i tesko rastvorne soli/hidratisani joni soli
2. Delovanjem kiselina na bazne/amfoterne okside

w

Delovanjem baza na kisele/amfoterne okside

4, Reakcijom baznih i kiselih gasova, npr. NHs3 i HCI.

Neutralne soli nastaju potpunom
neutralizacijom H* jona iz kiseline i
OH™jona iz baze:

Kisele soli nastaju nepotpunom
neutralizacijom viSebaznih kiselina
kao Sto su: H2S04, H2S03, H3S, H3PO,.

Bazne soli nastaju nepotpunom
neutralizacijom visekiselih baza kao
Sto su: Ca(OH),, Mg(OH),, Al(OH)s.

HCl+ NaOH —— H,0 + NaCl
(H*+ OH- <= H;0)
H,SO4 + 2LI0 —— 2H,0 + Li2SOq4

H,SO4 + NaOH—— H;0 + NaHSOq4
Hs3POs + LIOH —— H>0 + LiH2POq4

Ba(OH), + HCl—— H,0 + Ba(OH)CI
Al(OH)3 + HCl—— H,0 + Al(OH)ClI

Dvogube soli (stipse) nastaju kristalizacijom iz zasi¢enih rastvora dve soli,
od kojih jedna so mora imati katjon oksidacionog stanja +1, a druga so katjon
oksidacionog stanja +3 sa zajednic¢kim anjonom. Tako se iz rastvora dve soli K;SOg i

A|2(SO4)3 izdvajaju kristali KA|(SO4)2-12H20.



Kompleksne soli su jedinjenja koja su izgradena od graditelja kompleksa,
tj. centralnog atoma, i liganada.

Ligand

K4{Fe(CN);|
Spoljasnja sfera/ ? Koordinacioni broj

Graditelj kompleksa
(Centralni atom)

Centralni atomi ili graditelji kompleksa su najée$ée d-metali (Fe, Co, Ni, Pt,
Cu). Veza izmedu centralnog atoma/jona metala i liganada nastaje donorsko-
akceptorskim mehanizmom, pri ¢emu ligandi daju (doniraju) svoje slobodne
elektronske parove u prazne orbitale d-elemenata. Ovako formirana veza se
naziva koordinativno-kovalentna veza.

Ligandi (elektron-donori) su molekuli ili joni vezani za centralni atom/jon.
Od neorganskih molekula najceséi su: NHs (ammin), H,O (akva), CO (karbonil).
Anjonski ligandi su: halogenidni anjoni X~ (hlorido, bromido, itd.), S (sulfido),
CN~ (cijanido), SCN™ (tiocijanato), OH~ (hidroksido), NO;™ (nitrito). Katjonski ligand
je: NO* (nitrozil katjon :N=0:*).

Ligandi se po dentatnosti (broj donorskih elektronskih parova) mogu
podeliti na:
e monodentatne (jedan elektronski par)
e bidentatne (dva elektronska para)
e polidentatne (viSe elektronskih parova).

Koordinacioni broj je karakteristi¢an za svakog graditelja kompleksa i to je
broj koji pokazuje koliko je monodentatnih liganada graditelj kompleksa vezao za

sebe, odnosno koliko je koordinativno-kovalentnih veza formirao.

MesSoviti kompleksi u svojoj strukturi mogu imati vise razli¢itih tipova
liganada, na primer: [CoCI(NO2)(NHs)4]Cl.

Kompleksne soli disosuju na spoljasnju i unutrasnju sferu.

Ka[Fe(CN)s] —> 4K* + [Fe(CN)s]*
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Nomenklatura kompleksa

Nazivi kompleksnih jedinjenja se izvode po utvrdenim pravilima, koja
zavise od vrste kompleksa. Unutrasnja sfera kompleksa, koju cini graditelj
kompleksa i ligandi, moze biti anjon, katjon ili neutralna i zavisi od naelektrisanja.
Razlika ukupnog naelektrisanja liganada i naelektrisanja graditelja kompleksa
ukazuje na naelektrisanje unutrasnje sfere.

Pri imenovanju kompleksnog jedinjenja, prvo se imenuje katjonski deo,
bilo da ga ¢ini prosti ili kompleksni jon. Kod svakog kompleksnog jona prvo se
nabrajaju ligandi po abecednom redu. Ukoliko ima viSe istovrsnih monodentatnih
liganada pre njihovih imena se navodi njihov broj primenom grékih prefiksa (di, tri,
tetra), a u slucaju polidentatnih liganada primenom prefiksa bis, tris, tetrakis.
Nakon liganada imenuje se graditelj kompleksa.

Kod anjonskih kompleksa nakon
navodenja prostog katjona i liganada
sledi ime graditelja kompleksa.

Metal dobija nastavak -at na
latinsku osnovu imena, a oksidaciono
stanje tog metala se oznacava rimskim
brojem u zagradi iza naziva metala.

Ks[Fe(CN)e]

Kalijum-heksacijanidoferat(l11)

Kod neutralnih i katjonskih [Ni(CN)2(H20)2]
kompleksa nakon navedenih liganada
sledi graditelj kompleksa.

Ime graditelja kompleksa ostaje
nepromenjeno, iza €ega se u zagradi
rimskim brojem piSe oksidaciono stanje
tog metala. Za upotpunjavanje naziva Heksaakvakobalt(ll)-sulfat
katjonskog kompleksa na kraju se
navodi naziv prostog anjona.

Diakvadicijanidonikal(ll)

[CO(HzO)s]SOz;
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Reakcije u vodenim rastvorima elektrolita

Veliki broj hemijskih reakcija se odvija u vodenim rastvorima elektrolita. U
vodenim rastvorima jaki elektroliti (jake kiseline, jake baze i rastvorne soli) su
skoro u potpunosti jonizovane, odnosno disosovane, te se i hemijske reakcije
odvijaju izmedu slobodnih jona. Stoga, ove hemijske reakcije se nazivaju jonske
reakcije.

Prilikom predstavljanja hemijskih reakcija jonskim jednacinama, jaki
elektroliti se piSu u obliku jona, a slabi elektroliti, tesko rastvorna jedinjenja i
gasovi u molekulskom obliku. Sve jonske reakcije se vrSe u onom smeru gde se
remeti ravnoteza jona, to jest u smeru u kom se slobodni joni uklanjaju iz rastvora.

Do hemijske reakcije izmedu jona u rastvorima elektrolita dolazi jedino
kada kao proizvod nastanu:
1. tesko rastvorno jedinjenje (talog)
2. slabo disosovani molekul (slabe kiseline i baze, voda)
3. slabo disosovani kompleksni jon
4. lako isparljivo jedinjenje (gas).

AgNOs3(aq) + NaClag) —> AgClis) + NaNO3z(aq)
Ag*(aq) + NO3'(aq) + Na*(aq) + Cl'(aq) —> AgCl(s) + Na*(aq) + NO3(aq)

Ag’(aq) + Cl'(aq —> AgClys)

Iz jonskih oblika reakcija se vidi da, od svih prisutnih jona u rastvoru,
reaguju samo joni srebra Ag* i hloridni anjon CI, dajuci kao reakcioni proizvod beli
talog srebro-hlorida, AgCl.
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Eksperimentalni deo

1. Dobijanje i osobine kiselog oksida (Raditi u digestoru!)

U metalnu kasiku sa drSkom provu¢enom kroz plutani ¢ep sipati malo
sumpora u prahu. Kasiku zagrevati dok se sumpor ne upali, a zatim brzo kasiku
uneti u erlenmajer u kojem se nalazi malo destilovane vode. Erlenmajer mora biti
zatvoren kako gas ne bi izasao, a kaSika sa sumporom iznad vode. Kada sumpor
izgori, blagim meSanjem rastvoriti dobijeni gas. Plavom i crvenom lakmus-hartijom
ispitati kiselost rastvora. Napisati zapazanja i jednacine hemijskih reakcija.

2. Dobijanje i osobine baznog oksida (Raditi u digestoru!)

Komad magnezijumove trake (oko 1 cm) paZljivo drzeéi masSicama zapaliti i
sagoreti u casi. Svetlost koja se razvija sagorevanjem magnezijuma je jakog
intenziteta. Kada magnezijum izgori, na beli prah sipati oko 3 cm?® destilovane
vode. Rastvor promesati staklenim Stapi¢em i u rastvor dodati 2 kapi indikatora
fenolftaleina. Napisati zapaZanja i jednacine hemijskih reakcija.
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3. Hemijske osobine amfoternih oksida

a) U epruvetu staviti veoma malo praha olovo(ll)-oksida i dodati oko 2 cm3
10% azotne kiseline. Po potrebi sadrzaj epruvete paiZljivo zagrevati (u digestoru)
dok se sav prah ne rastvori. Napisati zapazanja i jednacinu hemijske reakcije.

b) U epruvetu staviti veoma malo praha olovo(ll)-oksida i dodati oko 2 cm?
koncentrovanog rastvora natrijum-hidroksida. Sadrzaj epruvete pazljivo zagrevati
do klju€anja i nastaviti sve dok se sav prah ne rastvori. Napisati zapaZanja i
jednacinu hemijske reakcije.

4. Dobijanje slabe kiseline

U epruvetu sipati 2 cm?® 10% rastvora natrijum-silikata i dodati nekoliko
kapi 10% rastvora sumporne kiseline. Posmatrati izdvajanje taloga. Napisati
zapazanja i jednacinu hemijske reakcije.
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5. Dobijanje slabe baze

U epruvetu sipati 1 cm?® 10% rastvora bakar(ll)-sulfata i dodati dve kapi
10% rastvora natrijum-hidroksida. Posmatrati formiranje taloga. Napisati
zapazanja i jednacinu hemijske reakcije.

6. Dobijanje soli reakcijom metala sa kiselinama i bazama

U dve epruvete dodati po jednu granulu cinka. U jednu epruvetu sipati
2 cm?® 10% rastvora hlorovodoni¢ne kiseline, a u drugu 2 cm3 10% rastvora
natrijum-hidroksida. Blago zagrejati epruvete. Pratiti promene u epruvetama.
Napisati zapazanja i jednacine hemijskih reakcija.

7. Dobijanje soli neutralizacijom

U epruvetu sipati 2 cm?® rastvora barijum-hidroksida i dodavati rastvor
sumporne kiseline do gradenja taloga. Napisati zapazanja i jednacinu hemijske
reakcije.
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8. Dobijanje soliizmenom jona

U epruvetu sipati 1 cm? 5% rastvora srebro-nitrata* i dodati 1 cm? rastvora
natrijum-hlorida. Posmatrati formiranje taloga. Napisati zapazanja i jednacinu
hemijske reakcije.

*Napomena: rastvor srebro-nitrata ostavlja crne tragove po koZi i predmetima

9. Dobijanje soli reakcijom oksida metala i kiseline

U epruvetu vrhom Spatule dodati malo praha bakar(ll)-oksida, a zatim
sipati 2 cm? rastvora 10% sumporne kiseline. Epruvetu zagrevati dok se prah ne
rastvori. Napisati zapazanja i jednacinu hemijske reakcije.

10. Dobijanje kompleksne soli

U epruvetu sipati 1 cm3 5% rastvora gvozde(lll)-hlorida i dodati 2 cm?3
rastvora amonijum-tiocijanata. Posmatrati formiranje obojenog kompleksa.
Napisati zapazanja i jednacinu hemijske reakcije.
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Pitanja i zadaci

1. Napisati disocijaciju sledeéih soli u vodenom rastvoru:

a) natrijum-nitrat (NaNO3)

b) amonijumova stipsa (NH4AI(SO4)2 - 12H,0)

c) kalijum-heksacijanidoferat(ll) (Ks[Fe(CN)s]).

2. Napisati formule sledecih kompleksnih jedinjenja, odnosno jona:

a) Tetraakvabakar(ll)-sulfat

b) Natrijum-tetrahloridokobaltat(ll)

c) Diakvatetraamminbakar(ll)-jon.

3. Napisati imena sledec¢ih kompleksnih jedinjenja, odnosno jona:

a) [CrClx(H20):]Cl c) Naz[CoCl4]

b) [CU(OH)z(H20)4] d) [CI’(OH)z(Hzo)z(NH3)2]+

. Dovrsiti molekulske i napisati jonske oblike hemijskih jednacina.

H,SO4 + KOH —
FeClz + NaOH —>

Na,COs3 + HCl—>
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VEZBA 4.
RASTVORI

Teorijski deo

Rastvori su homogene smesSe dve ili viSe Cistih supstanci. Svaki
rastvor se sastoji od rastvaraca - r (disperzionog sredstva) i rastvorene
supstance - rs, tj. rastvorka (disperzne faze). Prema veli¢ini disperzne faze
vrsi se podela rastvora na:

e prave rastvore (dimenzije disperzne faze su ispod 1 nm)
e koloidne rastvore (dimenzije disperzne faze suod 1 nm do 100 nm)
e suspenzije (dimenzije disperzne faze su veée od 100 nm).

Prilikom mesSanja dve komponente koje su razli¢itih agregatnih
stanja (H20 i CO2, H20 i NaCl) rastvaratem se smatra ona komponenta koja
ima isto agregatno stanje kao i dobijeni rastvor. Voda je polarni rastvarac i
dobro rastvara polarne supstance, kao Sto su neorganske vodorastvorne
soli, baze, kiseline i polarna organska jedinjenja. Dietiletar, heksan, ugljen-
tetrahlorid, ugljen-disulfid, hloroform i drugi organski nepolarni rastvaraci
dobro rastvaraju nepolarna jedinjenja.

Vazna napomena: prilikom pravljenja vodenih rastvora jakih
neorganskih kiselina (HNOs, H,SO4, HClO4, HCI, H3PO4), koncentrovana
kiselina se paZljivo uz mesSanje dodaje u vodu. Zbog egzotermnosti procesa,
obrnut postupak mozZe biti veoma opasan.

U hemiji se najceSée upotrebljavaju tecni rastvori, pri ¢emu je
rastvarac najceSée voda. Sastav rastvora moZze se izraziti kao: maseni udeo,
@, masena koncentracija*, y, koli¢inska koncentracija, c, i molalitet, b.

*Masena koncentracija se jo$ obeleZava grékim slovom p, dok se gustina
rastvora obeleZava i slovom d

Maseni udeo, m, je bezdimenzioni broj koji ozna¢ava odnos mase
rastvorene supstance i mase rastvora:

m m
rs rs
w, = w, = - 100%
m,
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Gustina rastvora, p, je odnos mase rastvora i zapremine rastvora.
IzraZava se u jedinicama g/cm? ili g/dm?3. Gustina predstavlja masu 1 cm? ili
1 dm? rastvora. Gustina vode (ako se drugacije ne definide) na sobnoj
temperaturi iznosi 1 g/cm?3, $to znadi da je 1 cm® vode ima masu od 1 g.

mr
Py : R o
r m; =V - p, pa se maseni odnos izraCunava i iz izraza:
m m
w, = — w, = — - 100%
pV, p-V,

Masena koncentracija, y, je odnos mase rastvorene supstance i
zapremine rastvora. Osnovna jedinica je kg/m3, a ¢eée se primenjuje g/dm3
ili g/cm?3.

Koli¢inska (molarna) koncentracija, c, ili samo koncentracija, je
odnos koli¢ine rastvorene supstance i zapremine rastvora. Osnovna jedinica
je mol/m3, a ¢e$ée se primenjuju mol/dm3.

nFS mFS

c= — Cc=
W M., -V

r rs r

Ukoliko se rastvoru dodaje odredena zapremina Ciste vode, taj
postupak se naziva razblaZzenje i za izracunavanje koncentracije dobijenog
(razblazenog) rastvora se polazi od cCinjenice da je masa rastvorene
supstance nepromenjena.

Myrs1 = Mys2

Nrs1 = Nrs2
Y1 Vii=72-Vr

ci-Vii=c2-Vn
pr-o1-Vri=p2- 02 Ve

Molalitet ili molalnost, b, je odnos koli¢ine rastvorene supstance i
mase rastvaraca izrazene u kilogramima. Osnovna jedinica za molalitet je
mol/kg.

n

h= —©

M ochvarais
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Osobine razblazenih rastvora i koloidni rastvori

Razblazeni rastvori su rastvori Cija je koncentracija manja od
0,1 mol/dm3. U osobine razblaZenih rastvora se ubrajaju: sniZenje napona
pare rastvaraca iznad rastvora, sniZzenje tacke mrznjenja, povecanje tacke
klju€anja i osmotski pritisak. Ove osobine se nazivaju koligativhe osobine i
zavise od broja Cestica rastvorene supstance (molekula ili jona) u odredenoj
zapremini, a ne zavise od prirode supstance.

Osobine Cistih rastvaraca se razlikuju od osobina njihovih rastvora.
Naime, ako uzmemo u obzir da je rastvorena supstanca neisparljiva, a
rastvarac isparljiv, moze se ocekivati da ¢e se rastvor u kojem je udeo
rastvaraca niZi u odnosu na Cist rastvarac, ponasati drugacije.

U osnovi ostalih koligativnih osobina je napon pare, koji se definise
kao pritisak koji se javlja na povrsSini teCnosti u trenutku dinamicke
ravnoteze isparavanja i kondenzacije molekula tecnosti. Rastvaranjem
neisparljive supstance u rastvaracu,napon pare rastvaraca nad rastvorom
postaje niZzi nego u slucaju Cistog rastvaraCa, Sto je definisano prvim
Raulovim zakonom.

I Raulov zakon: parcijalni pritisak para rastvaraca (napon pare) nad
rastvorom je nizi od parcijalnog pritiska para iznad Cistog rastvaraca.

Ap =p°A—pa
pa - napon pare rastvaraca iznad rastvora

p°a - napon pare Cistog rastvaraca

SniZzenje napona para rastvarada iznad rastvora je direktno
proporcionalo molskom udelu rastvaraca.

pa = p°a: Xa
XA+ XB =1

Xa - molski udeo rastvaraca (A)
Xs - molski udeo rastvorene supstance (B)
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Snizenje napona para uti¢e i na promenu temperature mrZnjenja
rastvora u odnosu na Cist rastvarac.

Il Raulov zakon: sniZenje tacke mrZnjenja rastvora ATk u odnosu na
Cist rastvaraC je upravo proporcionalno sniZzenju napona para rastvaraca
iznad rastvora i molskom udelu rastvorene supstance. Promena
temperature mrznjenja se izracunava iz sledeceg izraza:

ATk=Kg-b Kk - krioskopska konstanta rastvaraca
Kk(H20)=1,86 Kkg/mol
b — molalitet

ATc=T°-T T -tacka mrinjenja rastvora
T° - tacka mrinjenja Cistog rastvaraca

Tacka klju¢anja je ona temperatura na kojoj se napon para
rastvaraca izjednacava sa spoljasnjim pritiskom, odnosno temperaturu na
kojoj te¢na faza prelazi u gasovitu. Sto je spoljasnji pritisak visi, visa je i
temperatura kljucanja i obratno. Rastvori pokazuju povisenje tacke kljuc¢anja
u odnosu na Cist rastvarac. Posto je napon pare kod rastvora nizi od napona
pare Cistog rastvaraCa, potrebno je viSe energije da bi se napon pare
rastvaraca iznad rastvora izjednacio sa atmosferskim pritiskom, pri ¢emu
dolazi do klju¢anja.

lll Raulov zakon: povisenje tacke kljuanja rastvora u odnosu na Cist
rastvaraC ATe je upravo proporcionalno snizenju napona para rastvaraca
iznad rastvora i molskom udelu rastvorene supstance. Promena
temperature klju€anja se izraCunava iz sledeéeg izraza:

ATe=Ke+b  Ke- ebulioskopska konstanta rastvaraca
Ke(H20)=0,52 Kkg/mol

ATe=T-T° T-tacka kljucanja rastvora
T° - tacka kljuéanja Cistog rastvaraca
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Kod rastvora elektrolita koligativne osobine su viSe izrazene jer se u
izraz za promenu tacke mrZnjenja/klju¢anja uvodi van Hofov (van't Hoff)
broj koji se obelezava malim latini¢ckim slovom i. Za rastvore elektrolita,
izrazi za koligativne osobine rastvora elektrolita su slededi:

ATk=Kg-b -i
ATe=Ke-b-i i=1+a-(z-1)
Ap=p°-Xg-i
o - stepen elektroliticke disocijacije
z — broj svih jona nastalih disocijacijom

U rastvoru se molekuli rastvorene supstance nalaze u slobodnom
kretanju u svim pravcima. Kada se pomesSaju dva rastvora razliCitih
koncentracija, usled kretanja Cestica spontano dolazi do procesa difuzije
molekula supstanci. Uzrok difuzije je taj Sto rastvori razli¢itih koncentracija
nisu u ravnotezi. Proces difuzije dovodi do izjednacavanja koncentracije u
celokupnoj zapremini rastvora. Ako se rastvor odvoji od rastvaraca
polupropustljivom (semipermeabilnom) membranom kroz koju prolaze
molekuli rastvaraca, npr. vode, a ne prolaze Cestice rastvorene supstance,
rastvarac ¢e difundovati kroz membranu u rastvor, Sto dovodi do povecanja
zapremine rastvora i time do smanjenja njegove koncentracije. Difuzija
molekula rastvaraca kroz polupropustljivu membranu u pravcu vece
koncentracije rastvorene supstance naziva se osmoza.

Rastojanja Cestica rastvorene supstance su u razblazenim rastvorima
toliko velika da se smatra da izmedu njih ne dolazi do interakcija, te se na
njih mogu primeniti gasni zakoni, pri ¢emu se simbolom 7 obelezava
osmotski pritisak* rastvora:

m-V.=n-R-T
n m
n=— " R-T n=———"-R-T
V. M-V,
m=c-R-T 7 - osmotski pritisak

T - temperatura (K)

R - molarna gasna konstanta

(8,314 Pa-m3/mol-K ili J/mol-K)
*c se izraZava u mol/m?, it se izraZava u Pa
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Za elektrolite se u osnovni izraz uvodi van Hofov broj.

n m
n=— R-T-i n=—— -R-T-i
v, M-V,
n=c-R-T-i

U slucaju kada su osmotski pritisci dva rastvora jednaki takvi rastvori
se nazivaju izoosmotski. Eksperimentalni podaci za osmotski pritisak u
bioloSkim sistemima pokazuju da je izmereni osmotski pritisak uvek manji
od teorijskog. Osmotski pritisak u bioloskim sistemima nece biti
proporcionalan ukupnoj koncentraciji rastvorenih supstanci, veé¢ samo
onom delu rastvoraka za koje membrane nisu polupropustljive. Zato je
realni osmotski pritisak u biosistemima uvek manji od teorijskog i opisuje se
pojmom toni¢nost. Dok se osmotski pritisak racuna na ukupnu
koncentraciju rastvorenih supstanci, toni¢nost se odnosi na koncentraciju
samo onih rastvorenih supstanci za koje membrana nije propustljiva.
Toni¢nost je deo osmotskog pritiska. Rastvor viseg osmotskog pritiska se
naziva hipertonicni, a nizeg hipotonicni.

Koloidi su heterogeni disperzni sistemi u kojima bar jedna faza sadrzi
Cestice veli¢ine 1 - 100 nm. Koloidni rastvori su uglavhom zamuceni i
opalesciraju. Koloidi se mogu podeliti na osnovu: agregatnog stanja,
solvatacije, vrste rastvaraca, strukture koloidnih cCestica, oblika Cestica,
hemijskog porekla. Koloidi imaju sposobnost rasipanja svetlosti u svim
smerovima i ovaj fizicki efekat se zove Tindalov (Tyndall) efekat. Koloidni
rastvori mogu da se odvoje od pravih rastvora pomocu prirodnih ili
vestackih polupropusnih membrana postupkom koji se naziva dijaliza.

Prema solvataciji se koloidi dele na liofilne i liofobne, ukoliko je
rastvarac voda nazivaju se hidrofilni i hidrofobni. Liofilni koloidi su oni koji
imaju odredeni afinitet prema rastvaracu u kojem se nalaze. Liofobni koloidi
ne vezuju molekule rastvaraca u kojem su dispergovani i nisu solvatisani.
Hidrofilnost/hidrofobnost koloida zavisi od hemijskog sastava koloidne
Cestice. Kod organskih molekula hidrofilnost je delimiéno odredena
prisustvom hidrofilnih funkcionalnih grupa (-OH, -COOH, -COO-, -NH;, -SH, -
NO3, -NHCO-, -CONHjy). Lipofilni organski koloidi sadrze nepolarne alkil- ili
aril- grupe kao $to su: -CHs, -CHs-, -Ar, koje uzrokuju rastvaranje u lipofilnim
sistemima, nepolarnim organskim rastvaracima i lipidima.
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Eksperimentalni deo

1. Pripremanje rastvora

a) pripremanje suspenzije

U epruvetu staviti malo évrstog barijum-sulfata i dodati oko 3 cm3
destilovane vode. Promucékati i posmatrati promene. Napisati zapazanja.

b) pripremanje emulzije
U epruvetu sipati oko 1 cm? suncokretovog ulja i dodati oko 3 cm3
vode. Epruvetu snazno promuckati. Objasniti uoCene pojave.

c) pripremanje pravog rastvora
U epruvetu staviti malo ¢vrstog natrijum-hlorida i dodati oko 3 cm3
vode. Promuckati i posmatrati promene. Napisati zapaZanja.
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2. Uticaj prirode rastvaraca i rastvorka na rastvorljivost

U epruvetu sipati oko 1 cm3 vode i oko 1 cm? hloroforma. Zatim u
epruvetu dodati na vrh kasiCice ¢vrstog bakar(ll)-sulfata i jedan kristal joda.
Objasniti uocene pojave.

3. Toplotni efekti rastvaranja

U dve epruvete sipati po 3 cm? vode. Izmeriti temperaturu vode
termometrom u obe epruvete. U prvu epruvetu dodati malo cvrstog
kalijum-nitrata, a u drugu malo c¢vrstog natrijum-hidroksida i dobro
promuckati sadrzaj epruveta, a zatim izmeriti temperaturu rastvora
termometrom. Objasniti uoCene pojave.

4. Zavisnost rastvorljivosti od temperature
U epruvetu sipati oko 3 cm® vode i dodati oko pola grama

natrijum-hlorida. Zatim epruvetu zagrejati. Ogled ponoviti sa
kalcijum-acetatom. Objasniti uocene pojave.
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5. Dobijanje koloidnog rastvora sumpora

U epruvetu sipati 3 cm? rastvora natrijum-tiosulfata koncentracije
0,001 mol/dm?® i dodati dve kapi rastvora hlorovodoniéne kiseline
koncentracije 0,01 mol/dm3. ZabeleZiti promene i napisati jednadinu
hemijske reakcije.

6. Priprema rastvora odredene koncentracije
Pripremiti 100 cm?® rastvora natrijum-hlorida koncentracije
0,1 mol/dm?3 rastvaranjem soli. Detaljno opisati postupak pripreme.
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Pitanja i zadaci
Reseni primeri

1. Koliko cm?® 10% rastvora NaOH gustine p = 1,09 g/cm? se moZe pripremiti
od 12,5 g NaOH?

I nacin-korisé¢enjem formula

m 12,5
W, =—100% = m = —=.100%= € . 100%=125¢
m, w 10%
m m 125
p=— =V =—= ——% 1147 cm?
V. p 1,09 g/cm?
Il nacin-koriS¢enjem proporcija
12,5gNaOH 10% 1,09 g 1cm?
X 100% 125¢ X
m,= 125 g rastvora V =114,7 cm? rastvora

2. Izralunati masenu koncentraciju OH™ jona izrazenu u g/dm3, ako se
zapremini od 32 cm?® rastvora NaOH (o = 45,3%, p = 1,49 g/cm?) doda

250 cm?3 H,0.
m.,=p-V-w=149 g/cm®- 32 cm® - 0,453 = 21,59 ¢

NaOH — Na™ + OH’
n{NaOH) = n[OH"})

Myzon _ Moy

Muyson Moy
m Moy 21,59g-17 g/mol
g = neoH ~ Mow _ g g =9,175 g
) M 40 g/mol
M 8,175 9,175
p= — d = E _ =37,53 g/dm’

Viepno  (0,250+0,032) dm® 0,282 dm’
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3. Koliko cm? rastvora BaCl, masene koncentracije y = 50 g/dm3 se moze
pripremiti od 120 g BaCl;, - 2H,0?

M(BaCl; - 2H,0) = 243 g/mol M(BaCl,) = 207 g/mol

I nacin-koris¢enjem formula
n(BaCl, - 2H,0) = n(BaCly)

Maagiy- 20,0~ Maaciy

Meaci; 2,0 Masci,

_ Mager 2n,0 " Meag, _ 120 g -207 g/mol

m = =102,2
Becha Maaci, 20,0 243 g/mol g

m,. m,, 102,2 g 2

Y= =V = =—3=2,D4dm
v Y 50 g/dm

Il nacin-koriS¢enjem proporcija
243 g/mol 207 g/mol 50¢g 1dm3
120g X 102,2 g X

m= 102,2 g BaCl, V=2,04 dm3

4. Koliko dm? rastvora NaOH koncentracije 1,5 mol/dm3 se moZe pripremiti

od 200 cm? 40% rastvora NaOH gustine 1,35 g/cm3?
m.=p-V-w=1,35g/cm®- 200cm*- 0,4 =108 ¢

m 108 g

rs

n.,= = —— =27 mol

"M 40 g/mol
n n 2,7 mol

c== >V == =18dm’
V., c 1,5 mol/dm
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5. Koliko grama srebro-nitrata i koliko grama vode je potrebno za
pripremanje 2 dm? rastvora koncentracije 0,8 mol/dm?® i gustine
1,108 g/cm3?

I nacin-koris¢enjem formula

m
p= ?r = m, =p-V=2000cm?® 1,108 g/cm® = 2216 ¢
]
_nrs _ mrs
C_— =
v M-V

r r

m_=c-M-V,_=0,8 mol/dm® - 170 g/mol - 2dm?® = 272 g

Mhu.0 = 2216 — 271,79 = 1944,21 g

Il nacin-koriS¢enjem proporcija

1,108g 1cm? 0,8 mol 1dm® 1molAgNOs 169,87¢g
Xg 2000 cm? x mol 2dm 1,6 mol Xg
m = 2216 g rastvora n=1,6 mol AgNOs m =271,79 g AgNO3

Mu0 =2216 g—271,79g=1944,21¢g

6. lIzracunati temperaturu kljuéanja i temperaturu mrZnjenja sledecih
vodenih rastvora a). NaBr (b = 2,88 - 1072 mol/kg, a. = 99,7%); b). glukoze
(b=2,88-1072 mol/kg).

a). NaBr—— Na* + Br~ z=2
i=1+o(z—1)=1+0,997(2-1) = 1,997
Atc=Kq+b-i=1,86°C-kg/mol -2,88- 102 mol/kg-1,997 = 0,107 °C
tmrz. =0°C-0,107°C=-0,107 °C



Ate=Ke+b +i=0,52°C-kg/mol - 2,88 - 1072 mol/kg - 1,997 = 0,029 °C
Twjuz. = 100°C + 0,029 °C = 100,029 °C

b). Glukoza je neelektrolit, i = 1.
Atk = 1,86 °C-kg/mol - 2,88 - 102 mol/kg = 0,053 °C
tmrz.=0°C-0,053°C=-0,053°C

Ate = 0,52 °C-kg/mol - 2,88 - 1072 mol/kg = 0,015 °C
twjue. = 100 °C + 0,015 °C = 100,015 °C

7. lzraCunati osmotski pritisak rastvora CaCl, (a = 98%) masene
koncentracije y = 114 g/dm3 na temperaturi od 25 °C.
n m y 114 g/dm”

Lc=— = = c=—=——" " =1036 mol/dm°’
v M -V M 110 g/meol

¢ =1,036 mol/dm?3 = 1036 mol/m?3
T=273,15K+ 25 K=298,15 K
i=1+0(z—1)=1+0,983—1)=2,96

m=Cc R-T-i

7 = 1036 mol/m3 - 8,314 Pa-m3/K-mol - 298,15 K - 2,96 = 7597623 Pa
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VEZBA 5.

BRZINA HEMIJSKE REAKCIJE | HEMIJSKA RAVNOTEZA
Teorijski deo

Reagujuée vrste ili reaktanti koji mogu biti molekuli, atomi, joni ili
slobodni radikali medusobno mogu reagovati jedino kada dode do njihovog
uspesnog sudara.

Brzina neke hemijske reakcije u Sirem smislu zavisi od broja uspesnih
sudara reaktanata u jedinici vremena, te se i definiSe kao promena
koncentracije reaktanata ili reakcionih proizvoda u jedinici vremena.
Koncentracija reaktanata tokom vremena opada, dok koncentracija
proizvoda raste, stoga, negativan predznak ukazuje na smanjenje
koncentracije reaktanata u funkciji vremena, dok pozitivan predznak
ukazuje na povecanje koncentracije proizvoda u funkciji vremena.

Nece svaki sudar izmedu Cestica prouzrokovati hemijsku promenu,
ve¢ samo sudar Cestica koje imaju dovoljnu energiju. Energija takvih Cestica
sposobnih za reakciju se naziva energija aktivacije. Po teoriji aktiviranog
kompleksa ili teorije prelaznog stanja se pre formiranja proizvoda AB gradi
aktivirani kompleks A,B,”, koji zbog svoje nestabilnosti predstavlja
pseudomolekul:

A; + B> > A;B," > 2AB

Svaka promena uslova hemijske reakcije koja utiCe na povecanje
broja sudara reaktanata u jedinici vremena povecava i brzinu hemijske
reakcije.

Faktori koji uti¢u na brzinu hemijske reakcije su:
1. priroda reaktanata

koncentracija reaktanta

temperatura

dodirna povrsina

pritisak

katalizator

zradenje.

NouswnN
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Uticaj koncentracije

Brzina reakcije zavisi od broja uspesnih sudara reagujucih vrsta. To
znaci da brzina reakcije zavisi od broja sudara reagujucih vrsta u jedinici
zapremine, odnosno od koncentracije. Po Guldberg-Vageovom (Guldberg-
Waage) zakonu o dejstvu masa brzina reakcije je proporcionalna
koncentracijama reagujucih vrsta.

aA+bB——> cC+dD

Brzina direktne reakcije (sa leva na desno) je proporcionalna
konstanti reakcije na odredenoj temperaturi, ki, kao i koncentracijama
reaktanata A i B, koje se obeleZavaju uglastom zagradom, A/ /BJ.
Stehiometrijski koeficijenti, a i b, u izrazu za brzinu reakcije postaju
odgovarajuci eksponenti. Ako komponente imaju veliku sklonost da reaguju,
konstanta brzine hemijske reakcije je velika.

vi =k - [A]? - [B]®

Uticaj temperature

Iz kineticke teorije gasova je poznato da se sa povecanjem
temperature povecava i srednja brzina molekula, ¢ime se povecava i broj
sudara. Sa povecanjem temperature raste broj aktiviranih molekula, a time
raste i verovatnoca za ve¢im brojem uspesnih sudara. Odatle proizlazi da sa
povecanjem temperature raste i brzina reakcije.

Reakciona toplota ili toplota hemijske reakcije je koli¢ina toplote
koja se oslobodi ili apsorbuje pri hemijskoj reakciji, pri konstantnoj
temperaturi i pritisku. Entalpija, odnosno toplotni sadrzaj, AH (kJ/mol),
predstavlja reakcionu toplotu pri stalnom pritisku.

Entalpija stvaranja, odnosno toplota stvaranja jedinjenja, AH
(kJ/mol), je promena entalpije pri stvaranju jednog mola jedinjenja iz
reaktanata i izrazava se u kJ/mol formiranog jedinjenja. Veli¢ina promene
entalpije zavisi samo od entalpija pocCetnog i krajnjeg stanja. Promena
entalpije definise se kao razlika entalpija kona¢nog (AB) i pocetnog (A+B)
stanja. Toplota stvaranja pri standardnim uslovima naziva se standardna
toplota stvaranja ili standardna entalpija stvaranja i, po konvenciji,
standardna toplota stvaranja elementa u njegovom najstabilnijem obliku je
nula.
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Egzotermne reakcije su one u kojima se entalpija sistema smanjuje i
ima predznak minus (AH<0). To su reakcije u kojima se oslobada toplota, pri
¢emu dolazi do zagrevanja spoljasnjeg sistema (slika 5.1. a).

Endotermne reakcije su one u kojima se entalpija sistema povecava i
ima predznak plus (AH>0). To su reakcije u kojima se toplota prima od
spoljasnjeg sistema (slika 5.1. b).

potencijalna energija

potencijalna energija

I

| >

A

I

|

|

3
| &

b)
Slika 5.1. Toplotni efekti hemijskih reakcija: a) grafik egzotermne reakcije
b) grafik endotermne reakcije

Uticaj pritiska

Pritisak ima uticaj samo na hemijske reakcije u kojima ucestvuju
gasovi. Povecanje pritiska bi se moglo posmatrati analogno povecanju
koncentracije, odnosno smanjenju zapremine. Naime, poveéanjem pritiska
dolazi do smanjenja zapremine gasa, ¢ime se povecéava koncentracija, zbog
Cega je ucestalost sudara molekula veéa.

Uticaj katalizatora

Kataliza predstavlja reakciju koja se odigrava u prisustvu supstanci
koje se nazivaju katalizatori. Postoje dve osnovne vrste katalize: homogena i
heterogena. Kod homogene katalize katalizator je homogeno dispergovan u
reakcionom sistemu, dok je u heterogenoj katalizi katalizator drugog
agregatnog stanja. Postoje i autokataliticke reakcije, gde je sam proizvod
reakcije i katalizator. Hemijski procesi u Zivim organizmima se odvijaju pod
katalitickim uticajem biokatalizatora, koji se nazivaju enzimi.
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Katalizator ima sledece osobine:

v
v

v

moze da ubrza samo moguce reakcije

ubrzava reakciju i uspostavljanje ravnoteze, ali ne uti¢e na
polozZaj ravnoteze

ubrzava hemijsku reakciju smanjuju¢i energiju hemijske
reakcije tako Sto sa reaktantima gradi nestabilne
meduproizvode koji lakSe reaguju sa drugim reaktantom
dajudi proizvod reakcije

posle zavrSetka hemijske reakcije hemijski je nepromenjen,
dok su fizicke promene moguce

veoma male koli¢ine katalizatora mogu beskonacno dugo da
ubrzavaju neku hemijsku reakciju.

Na slici 5.2. se moZe videti graficki prikaz smanjenja energije
aktivacije katalizovanih reakcija.

]
-~
-~ Eq
o)
e
o E:
® Y
<1 reaktanti
Qo

produkti

Slika 5.2. Uticaj katalizatora na energiju aktivacije
Ea-energija aktiviranja nekatalizovane reakcije
Ea’-energija aktivacije katalizovane reakcije
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HEMIJSKA RAVNOTEZA

Najvedi broj hemijskih reakcija je povratan (reverzibilan). Samo
nekoliko tipova hemijskih reakcija su nepovratne (ireverzibilne) i to su, na
primer, reakcije u kojima nastaju talozi ili gasovi, burne oksidacije
(sagorevanja) i nuklearne reakcije (fisije i fuzije).

Jedna od najvaznijih informacija o hemijskim reakcijama je
poznavanje hemijske ravnotezZe. Realna brzina neke reverzibilne reakcije je
razlika brzine direktne v1 i povratne hemijske reakcije vz (sa desna na levo).

aA+bB =—=cC+dD
V =Vi-V3

vi=ki - [A]?- [B]b va=ka [C]¢- [D]d

U toku hemijske reakcije brzina direktne reakcije je na pocetku
najveca i opada s vremenom zato Sto se koncentracija reaktanata smanjuje.
Brzina povratne reakcije je na pocetku najmanja i s vremenom raste zato Sto
se povecava koncentracija proizvoda. U trenutku izjednacenja brzina ove
dve reakcije nastupa dinamicka ravnoteza. Hemijske promene ce se
odigravati i dalje u oba pravca, ali se brzine reakcija ne¢e menjati.

Wy =V,

ky - [AFF - [B]" =k, - [C]° - [D]*

k, _[C]°-[D)"

K=z ===~

k, [A]*-[B]"

Navedeni matematicki izraz predstavlja izraz za konstantu ravnoteze
hemijske reakcije, K. U pisanju matemati¢kog izraza za konstantu ravnoteze
ne ucestvuju supstance koje su u cvrstom agregatnom stanju, kao ni Ciste
te€nosti. Konstanta ravnoteze zavisi od temperature.
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Konstantom ravnoteie je odreden poloZaj ravnoteZe. Sto je veca
konstanta ravnoteze neke reakcije to je viSe favorizovana reakcija stvaranja
reakcionih proizvoda. Red veli¢ina konstanti ravnoteZe se krece u rasponu
od 10°° do 10°°.

Kod gasovitih suspstanci molarne koncentracije se mogu zameniti
parcijalnim pritiskom komponente, p, i tada se vrednost konstante
ravnoteze izrazava u paskalima na odgovarajudi stepen.

3Ha(g) + Nag) === 2NHj3yg)
_ PE{NHa}'
I:"3 (sz'P{Nz}'

U toku hemijske reakcije potrebno je razlikovati dva vremena, a to
su pocetno vreme gde je koncentracija reaktanata maksimalna, a
koncentracija proizvoda nula, i ravnotezno vreme gde su postignute
ravnotezne koncentracije i reaktanata i proizvoda. Ravnoteine
koncentracije po pravilu nisu jednake i zavise od uslova pod kojima se
odigrava hemijska reakcija.

A <—= C

Koncentracija A (mol/dm?3) C (mol/dm?3)
pocetna 1 0
ravnotezna (1-x) X

Ako se sistemu u stanju ravnoteze promeni neki od ravnoteznih
uslova, doci ¢e i do promene poloZaja ravnotezZe. Princip koji opisuje nacin
promena u ravnoteinom sistemu se naziva Le Sateljeov (Le Chatelier)
princip, prema kojem se sistem u ravnoteZi suprotstavlja spoljasnjoj
promeni tako Sto se favorizuje ona reakcija kojom se smanjuje uticaj
spoljaSnje sredine. Nakon ovoga dolazi do uspostavljanja novog
ravnoteznog stanja. Na promenu poloZaja ravnoteze moze uticati promena
koncentracija, temperature i pritiska (kod gasova).

Uticaj promene koncentracije na ravnotezu hemijske reakcije

Promenom koncentracija proizvoda ili reaktanata se mozZe uticati na
pomeranje hemijske ravnoteze. Smanjivanjem koncentracije proizvoda
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hemijska ravnoteza ¢e se pomeriti u desnu stranu (s leva na desno), dok ce
se poveéanjem koncentracije reaktanata hemijska ravnoteza pomerati u
desno i favorizovade se ,troSenje” reaktanata, odnosno stvaranje proizvoda.

Uticaj promene temperature na ravnotezu hemijske reakcije

U velikom broju hemijskih reakcija dolazi do toplotnih promena.

endotermna
A+B =<—= C

egzotermna

Prema Le Sateljeovom principu, ako bi se ovakvom sistemu u
ravnotezi povecala temperatura, ravnoteza bi se pomerila u onom smeru
gde se apsorbuje toplota, odnosno reakcija tezi da smanji spoljasnji uticaj
pomerajuci ravnotezu u smeru odigravanja endotermne reakcije (s leva na
desno). Hladenjem sistema se ravnoteza pomera u pravcu povratne reakcije
i favorizuje se razlaganje proizvoda C i stvaranje reaktanata A i B.

Uticaj promene pritiska na ravnotezu hemijske reakcije

Povecanje pritiska sistema koji se nalazi u ravnoteZzi uzrokuje
pomeranje ravnoteZe u pravcu smanjenja pritiska. Povecanjem pritiska (ili
smanjenjem zapremine sistema) ¢e se favorizovati ona reakcija u kojoj je
prisutan manji broj molekula gasa, jer manje molekula gasa stvara manji
pritisak.

3Ha(g) + Najg) === 2NHsyq

Sa leve strane jednacine su Cetiri molekula gasa (3 + 1), a sa desne
strane dva. Sistem teZi da zadrZi ravnoteino stanje i odupire se spoljasnjoj
promeni (ovde povecanju pritiska) tako Sto se favorizuje direktna reakcija.

Promena pritiska ne utice na reakcije u kojima je zbir broja molekula
gasa na levoj i desnoj stani hemijske jednacine isti:

N2(g) + O2(5) === 2NOyg)
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Eksperimentalni deo

1. Uticaj koncentracije na promenu brzine hemijske reakcije
Za ispitivanje uticaja koncentracije reaktanata na brzinu reakcije
ispitacemo reakciju natrijum-tiosulfata Na>S,03 i sumporne kiseline H2SOa4:

Na2S203(q) + H2S04aq) —> Na2SOapq) + SOz + H20 + Sy

U ovoj reakciji dolazi do zamucdenja zbog nastajanja reakcionog
proizvoda, koloidnog sumpora. Promenom koncentracije rastvora Na;S;0s3,
menja se i brzina reakcije, odnosno potrebno je razli¢ito vreme za izdvajanje
koloidnog sumpora.

Reagense u casu | dodati menzurom po Semi iz tabele 5.1. i istog
trenutka otpoceti merenje vremena Stopericom. Po pojavi mle¢nog
zamucenja zaustaviti Stopericu i zapisati vreme. Zatim ponoviti ogled u
¢asama lli lll. Podatke upisati u tabelu 5.2. i izvesti odgovarajucdi zakljucak.

Tabela 5.1. Uputstvo za pripremu reakcionih smesa

Reagensi Koncentracija Icasa | Ilcasa | lll casa
(mol/dm?3)

H2S04 0,1 2cm? 2em® | 2cm?

NazS;03 0,1 2cm? / /

Na2S,03 0,2 / 2cm? /

Na2S,03 0,3 / / 2cm?

Tabela 5.2. Uticaj koncentracije na brzinu reakcije
Broj ¢ase | c(Na2S:03) u mol/dm3 | t(s)
I 0,1
|| 0,2
n 0,3
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2. Uticaj temperature na promenu brzine hemijske reakcije

U jednu epruvetu sipati 5 cm?® rastvora natrijum-tiosulfata
koncentracije 0,1 mol/dm3, a u drugu 5 cm3 rastvora sumporne kiseline
koncentracije 0,1 mol/dm3. Epruvete temperirati u vodenom kupatilu na
sobnoj temperaturi (termometrom izmeriti temperaturu vodenog kupatila
pre nastavka ogleda). Pomesati dva rastvora iz epruveta i istovremeno
Stopericom zapoceti merenje vremena potrebnog za pojavu prvog
zamudenja. Ogled ponoviti, ali sa prethodnim zagrevanjem reaktanata na
30 °Ci 50 °C u vodenom kupatilu. Zabeleziti zapazanja.

Tabela 5.3. Uputstvo za pripremu reakcionih smesa

Ogled | V(NazS;0s) V(H2S04) t (°C) t(s)
¢=0,1 mol/dm?3 ¢=0,1 mol/dm?3

I 2cm3 2cm?

Il 2cm3 2cm?

n 2cm3 2cm?

3. Uticaj dodirne povrsine na brzinu hemijske reakcije

a) Na sahatno staklo staviti 0,5 g kristalnog Ziva(ll)-hlorida i
kristalnog kalijum-jodida. Pomesati staklenim Stapiéem i posmatrati
promene. ZabeleZiti zapazanja i napisati jednacinu hemijske reakcije.

b) Na drugo sahatno staklo staviti nekoliko kapi rastvora
ziva(ll)-hlorida i dodati par kapi rastvora kalijum-jodida. Pomesati rastvore
staklenim Stapi¢em i posmatrati promene. Uporediti sa ogledom pod a).
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4. Uticaj prirode reaktanata na brzinu hemijske reakcije

U dve epruvete staviti po jednu granulu cinka. U jednu dodati 2 cm
rastvora hlorovodoni¢ne kiseline koncentracije 0,1 mol/dm3, a u drugu
2 cm? rastvora siréetne kiseline iste koncentracije. Pratiti brzinu izdvajanja
vodonika. ZabelezZiti zapazanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i izvesti
zakljucak.

3

5. Uticaj promene koncentracije na hemijsku ravnotezu

U Cetiri epruvete sipati po 2 cm3 rastvora gvozide(lll)-hlorida
koncentracije 1-103 mol/dm3 i 2 cm?® rastvora kalijum-tiocijanata iste
koncentracije. U prve tri epruvete dodati reagense kako je navedeno u
tabeli 5.4, a cetvrtu saCuvati kao kontrolu za poredenje. Zabeleziti
zapazanja.

Tabela 5.4. Uticaj promene koncentracije na pomeranje hemijske ravnoteze

Proba Reagens Promena boje Pomeranje ravnoteze

I KSCNs)

] KClys)

1l NasHPOus)
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6. Uticaj temperature na hemijsku ravnotezu

U epruvetu sipati 1-2 cm? rastvora natrijum-tetrahloridokobaltat(ll).

Ohladiti ga u posudi sa ledom i pratiti promenu boje rastvora. Zatim
epruvetu sa rastvorom zagrejati na plamenu i uoditi promenu boje.
Zabeleziti zapazanja i napisati jednacinu hemijske reakcije.
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Pitanja i zadaci
Reseni primeri

1. Kako ¢e se promeniti brzina direktne hemijske reakcije ako se
koncentracija reaktanta X poveca dva puta: 2Xg) + Y25 —> 2Z(g)?

vi=k-[X]*[Y2]
vi' =k [2X]? [Y2] = 4k - [X]?+ [Y2]
V1'/V1 =4

2. Hemijska ravnoteza u hemijskoj reakciji 2NOyg) =—= 2NO(g) + O s€ pri
zagrevanju azot(lV)-oksida u zatvorenom sudu uspostavlja pri sledeéim
koncentracijama gasovitih komponenata: [NO:z] = 0,15 mol/dm?3,
[NO] = 0,48 mol/dm3, [02] = 0,22 mol/dm3. Izraunati konstantu ravnoteZe i
pocetnu koncentraciju NO,.

_[N0J? - [0,]
- [NO,P

B [D,élB mol;’dmg]z- [0,22 mol,-’dmg] B .
“ [0,15 mol/dm?]* - 2,25 mol/dm

2NOz(g) === 2NOg) + O2(g)

Koncentracija NO; NO 0;
(mol/dm?3)
Pocetna [NO2]rav + x 0 0
Izreagovala X 0 0
RavnotezZna 0,15 0,48 0,22

Izreagovala koli¢ina NO2, ukoliko je V =1 dm3:
2 mol:2 mol=x:0,48 mol

x =0,48 mol NO;

Pocetna kolic¢ina NO3:

[NOZ]poé = [NOZ]rav + [Noz]izr = (0,15 + 0,48) moI/dm3 = 0,63 moI/dm3
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Pitanja

1. Cime je odreden poloZaj neke ravnoteze?

2. Objasniti pojam dinamicke ravnoteze.

3. Objasniti kako na hemijsku ravnotezu u datoj jednacini hemijske reakcije
uticu:

a) povecanje pritiska
b) sniZenje temperature
c) povecanje parcijalnog pritiska kiseonika

4NH3(g) + 507 =—= 4NOjg) + 6 H,0 AfH® = -905 kJ/mol

4. Objasniti kako na hemijsku ravnotezu u datoj jednacini hemijske reakcije
uti¢u

a) povecanje pritiska
b) sniZzenje temperature
c) povecanje parcijalnog pritiska kiseonika

N2(g) + O2(g) =—= 4NO(g) + 6 H,0 AsH® =90 kJ/mol
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VEZBA 6.
HEMISKA RAVNOTEZA U HOMOGENIM SISTEMIMA,
DISOCIJACIA VODE | POJAM pH

Teorijski deo

RavnotezZe u rastvorima se mogu podeliti na:

1. ravnoteZe u rastvorima kiselina i baza
ravnoteze u rastvorima kompleksnih jedinjenja
ravnoteze u rastvorima tesko rastvornih jedinjenja
oksido-redukcione ravnoteze.

HwnN

Supstance rastvorljive u vodi se mogu podeliti na elektrolite i
neelektrolite. U toku rastvaranja jonskih i polarnih kovalentnih jedinjenja u
vodi dolazi do spontanog procesa razlaganja na jone (katjone i anjone) usled
interakcije sa polarnim molekulima vode. Ovaj proces jeste elektroliticka

disocijacija.
_[AT]-[B]
Kd - - - _ -
AB(ag) === A%(aq) + B (aq) [AB]

Konstanta disocijacije, K¢, je merilo jacine elektrolita. Sto je
konstanta disoscijacije veca u rastvoru ima vise jonskih hidratisanih vrsta
A(aq) i B7(ag) nego nedisociranih molekula AB(aq).

U slucajevima gde je Kq >> 1 smatra se da je reakcija nepovratna i
oznacava se jednom strelicom. To je slucaj kod jakih kiselina, baza i dobro
rastvorljivih soli u vodi pri malim koncentracijama.

HCl—— H* + CI” NaOH —— Na*+ OH- CaCl,—— Ca?* + 2CI-

Pored konstanti disocijacije, kao kvantitativni pokazatelj jacine
elektrolita, moze se koristiti stepen elektroliticke disocijacije, a. Stepen
elektroliticke disocijacije predstavlja odnos disosovanih molekula i ukupnog
broja molekula. To je bezdimenzioni broj i moze imati vrednosti od 0 do 1 ili
u procentima 0-100%, a zavisi od prirode elektrolita, temperature i
koncentracije rastvora. Kod jakih elektrolita a = 1 ili 100%. U zavisnosti od
vrednosti o, elektroliti mogu biti slabi ili jaki.
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RavnotezZe u rastvorima kiselina i baza
Arenijusova (Arrhenius) teorija kiselina i baza

Kiseline su jedinjenja koja pri disocijaciji u vodenim rastvorima daju
hidronijum-jone H* (H30*) kao jedine katjone. Anjon koji nastaje
disocijacijom predstavlja jon kiselinskog ostatka.

HA—— H* + A~

Baze su jedinjenja koja disocijacijom u vodi kao anjone daju
hidroksidne jone OH~ i jone metala kao katjone. Hidroksidi alkalnih i
zemnoalkalnih metala, osim berilijuma, su jake baze.

MOH—— OH™ + M*

Bronsted-Lorijeva (Bronsted-Lowry) protoliticka teorija kiselina i
baza

Kiseline su supstance (molekuli ili joni) koje otpustaju protone, a
baze su supstance koje primaju protone, odnosno kiseline su proton-donori,
a baze proton-akceptori. Kiselina HA i anjon kiseline A~ ¢ine konjugovani
par, gde se kiselina od svoje konjugovane baze razlikuje samo u jednom
protonu. Amonijak je po ovoj teoriji baza i ponasa se kao proton-akceptor.

NHs + H,O ==—= NHs"+OH"

U slucaju vodenog rastvora kiseline, HA je kiselina tj. proton-donor,
dok je voda, iako amfoterno jedinjenje, u ovom slu¢aju baza, tj. proton-
akceptor.

H O + HA <—= H30" + A"
bazax kiselinag kiselinax bazas

Disocijacija kiselina i baza u vodenom rastvoru, koja se svodi na
prelazak protona sa kiseline na bazu, naziva se protoliza ili protoliticka
reakcija, a kiseline i baze protoliti. Ja¢ina kiselina zavisi od lako¢e kojom ona
otpusta proton, a jadina baza od lakoée kojom prima proton.
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Tabela 6.1. Bronsted-Lorijevi konjugovani parovi kiselina i baza

Kiselina Ka (mol/dm3) Baza Ko (mol/dm?3)
HCl 103 ClI- 107

HsO* 55 H,O 1016
CH3COOH 10> CHsCOO~ 10°

H2PO4~ 1077 HPO4%~ 1077

NH4* 10°° NH; 10°

HCN 10710 CN- 1074

HS™ 10713 s> 10"

H,O 10716 OH" 55

Proizvod Ka i Kb u vodenom rastvoru je konstantan i mora biti
jednak 1074, Sto je kiselina jaca, to je njena konjugovana baza slabija i
obrnuto. Protoliticke reakcije izmedu kiselina i baza mogu se odvijati i bez
rastvaraca.

NH3(g) + HClg)——> NH4Clys)

Luisova (Lewis) teorija kiselina i baza

Kiseline su akceptori elektronskog para, a baze su donori
elektronskog para (koordinativno-kovalentno vezivanje). Kiseline su
elektrofili, dok su baze nukleofili. Katjoni metala se ponasaju kao Luisove
kiseline (Ag*):

Ag* + 2NH3 —— [H3N:Ag:NHz]*

Podela kiselina i baza
Osnovna podela kiselina i baza je na jake i slabe (tabela 6.2.). Jake
kiseline i baze su potpuno disosovane u vodi, dok je u sluéaju slabih kiselina

ili baza disocijacija nepotpuna (a < 0,3).

Tabela 6.2. Odnos vrednosti konstanti disocijacije, K, i jaCine kiselina

Ka (mol/dm?3)

<107 107- 102 102-103 >103
veoma slabe slabe jake veoma jake
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Druga podela neorganskih kiselina je na beskiseonicne, tj. binarne
(HCI, HCN), i kiseonic¢ne kiseline (HNOs3, HNO;). U zavisnosti od polarnosti
veze H-0 ili A-OH, kiselina ili baza ce biti jaka ili slaba.

Sto je vide oksidaciono stanje nemetala u kiselinama, kiselina je jaca;
na primer vodonik-sulfid spada u slabe kiseline, a sumporna kiselina je jedna
od najjacih neorganskih (mineralnih) kiselina.

Oksidaciono stanje S = -2
H,S =<=—= H*+ HS~ Kg1 = 8,7 - 10~ mol/dm?3

HS- =—= H*+S2- Kg2 = 3,6 - 1072 mol/dm?3

Oksidaciono stanje S = +6
H,SO4——> H* + HSO4~ K41 = 103 mol/dm?3

HSO4s ——> H*+ S04* K41 =2 - 1072 mol/dm?3

Kiseline mogu biti: monoprotonske tj. monobazne (HNO;3,
CHsCOOH), diprotonske tj. dvobazne (H2PHO3, H2SO4 i H,S) i triprotonske t;j.
trobazne kiseline (HsPO4, H3BOs3). U poliprotonskim kiselinama prva
konstanta disocijacije je uvek najvece vrednosti, dok je svaka slede¢a manja.

Slabe kiseline i baze nisu potpuno disosovane, ve¢ su na odredenoj
temperaturi molekulski oblici u ravnotezi sa jonima. Konstanta disocijacije,
Kqg, slabe kiseline HA se moZe obelezavati i kao K,, dok se kod baze MOH
moZze obeleZavati kao Kb.

HA =—= H*+ A" MOH =—= M*+ OH-
_ [H1-[A] _ [M7]- [oH]
4 [HA] s [MOH]
[H]=[AT] [OHT] = [M]
[H7] =+ Ky [HA] [OH] =+ L [MOH]
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Amfoliti

Amfoliti su molekuli ili joni koji, u zavisnosti od uslova, mogu da
predaju ili da prime proton, odnosno, mogu da reaguju i kao kiseline i kao
baze. U reakciji sa kiselinom jatom od sebe amfolit prima proton od
kiseline, dok u reakciji sa bazom jacom od sebe amfolit predaje proton bazi.

Tako se, na primer, hidrogenfosfatni jon, HPO4>~, u reakciji sa
kiselinom jatom od sebe ponasa kao baza i prima proton od kiseline:

HPO42_+ H3O+ <—= H,PO4s +H,0

Sa druge strane, u reakciji sa bazom jaéom od sebe, HPOs>~ se
ponasa kao kiselina i bazi predaje proton:

HPO4?~+ OH™ ==—= PO4* + H,0

Neki od predstavnika amfolita su sledeéi neorganski joni: HCOs-,
HSOs~, HaPO4~, HaAsO4~, HPO42~.

Osvaldov (Ostwald) zakon razblaZenja

0'.2'C

T

U slucaju slabih kiselina se nakon uvodenja aproksimacije dobija
sledediizraz:

-c iz kojeg sledi:
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Jonski proizvod vode i pH

U toku autojonizacije vode, na temperaturi od 20 °C koncentracije
hidronijum i hidroksidnih jona su uvek jednake i iznose 10~ mol/dm3. U
¢istoj vodi postoji sledeéa ravnoteza:

2H,0 =—= H30*+ OH" Kg=1,8-1071® mol?/dm®
_ [H;07]- [OH] K4+ [H20] = [H30*] - [OH] = Kw
d [H,0] Kw =104 mol?/dm®

Km - '|onski Eroizvod vode

|
[H0%] = [OH] = Nﬂm-” mol?/dm® = 107 mol/dm?

Koncentracija HsO*-jona istovremeno sluzi kao merilo kiselosti ili
baznosti nekog rastvora. Ako je koncentracija [H30*] > 107 mol/dm?3, onda
je koncentracija [OH] < 1077 mol/dm3, zato $to proizvod koncentracija
hidronijum i hidroksidnih jona uvek mora biti jednak 107'4. Cista voda je
neutralna zbog jednakih koncentracija H3O* i OH-jona.

Kisela sredina: Bazna sredina:
[H30*] > 10”7 mol/dm3 [H30%] < 10~ mol/dm3
[OH] < 1077 mol/dm3 [OH™]> 1077 mol/dm3

Jednostavniji pokazatelj koncentracije hidronijum i hidroksidnih
jona, odnosno kiselosti nekog rastvora je pH vrednost.

- -

Eksperimentalno se odreduje pH-metrom ili indikatorskom hartijom.
PredloZeno je da se negativan dekadni logaritam molarnih koncentracija
hidronijum i hidroksidnih jona obelezava kao pH i pOH, redom.

pH = -log[H30*] = [ H30*]= 10"
pOH = -log[OH~] = [OH]=10F°H



pKw = -logKw = 14
pH + pOH = 14

Koncentracija H*-jona u rastvorima kiselina i baza se moZze izraunati
i na osnovu sledeceg izraza:

¢ - koncentracija kiseline ili baze

o, - stepen disocijacije

[OH]=c-a-z z - broj jona Hs3O* ili OH™ nastalih
disocijacijom jednog molekula
kiseline ili baze

[H3O*]=c a -z
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Eksperimentalni deo

1. Ispitivanje kiselo-baznih osobina rastvora

a) U dve epruvete sipati 1 cm? 5% rastvora hlorovodoniéne kiseline.
Rastvor ispitati univerzalnom indikatorskom hartijom, pa ocitati pH
uporedivanjem sa datom skalom. Zatim u jednu epruvetu dodati kap
rastvora indikatora metiloranza, a u drugu kap rastvora indikatora
fenolftaleina. lzmerene vrednosti pH i zapaZzanja uneti u tabelu 6.3.

b) U dve epruvete sipati 1 cm3 5% rastvora natrijum-hidroksida.
Rastvor ispitati univerzalnom indikatorskom hartijom, pa ocitati pH
uporedivanjem sa datom skalom. Zatim u jednu epruvetu dodati kap
rastvora indikatora metiloranza, a u drugu kap rastvora indikatora
fenolftaleina. lzmerene vrednosti pH i zapaZzanja uneti u tabelu 6.3.

c) U dve epruvete sipati 1 cm? vode. Rastvor ispitati univerzalnom
indikatorskom hartijom, pa ocitati pH uporedivanjem sa datom skalom.
Zatim u jednu epruvetu dodati kap rastvora indikatora metiloranza, a u
drugu kap rastvora indikatora fenolftaleina. Izmerene vrednosti pH i
zapaZanja uneti u tabelu 6.3.
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Tabela 6.3. Ispitivanje ponasanja indikatora u razli¢itim pH-sredinama

Rastvor pH Boja metiloranza Boja fenolftaleina

HCl

NaOH

Voda

2. Ispitivanje jacine kiselina

U jednu epruvetu sipati 1 cm?® rastvora hlorovodoni¢ne kiseline
koncentracije 0,1 mol/dm3, a u drugu istu zapreminu rastvora siréetne
kiseline koncentracije 0,1 mol/dm?3. Univerzalnom indikatorskom hartijom
odrediti pH rastvora.

HCI c=0,1 mol/dm3 pH =
CHsCOOH c=0,1 mol/dm3 pH =
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Racunski zadaci
Reseni primeri

1. Izracunati koli¢insku koncentraciju rastvora neke monoprotonske kiseline
ako je stepen disocijacije 50%, a pH =5,8.

HA + H,O <=—= H3O" + A

pH = -log [H307]

[H30*]=10"8 mol/dm3=1,58-10°mol/dm?
[H30*] = znso+ - ¢(HA) - o Zhso+ =1

[H;0"] _ 1,58-10° mol/dm’

= 3,17 -10° mol/dm®
il ) 0,5

c(HA)=

2. lzracunati koncentraciju H3O* jona u rastvoru sircetne kiseline
koncentracije 0,008 mol/dm3. Konstanta disocijacije siréetne kiseline je
1,810 mol/dm3.

[H*] - [CH,CO07]
[CH,COOH]

Ky =

[H°] = [H30+] = *.-"fK:i' [CH; COOH]

|
[H,0"] = Nh,a -10° mol/dm?- 0,008 mol/dm?

[H,0%] = 3,79 -10°* mol/dm’

3. Koliko se grama HNOs nalazi u 3 dm? rastvora ako je pOH rastvora 11,6?
pH+pOH =14
pH=14-11,6=2,4
[H30*] = 102 mol/dm?3 = 3,98 - 102 mol/dm3

HNO3 + H,0 — H30* + NOs°
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1.

c(HNOs) = [H30*] = 3,98 - 103 mol/dm3

I
c=— =n_=c-V, =0,01194 mol
1I"'Irr
m
n=— =2m=n-M=0,75g
M

4. Izracunati konstantu disocijacije konjugovane baze date kiseline, ako je
konstanta disocijacije kiseline HA: K, = 5,9 - 107 mol/dm?3.

HA + HoO =<=—= H30*+ A"

K, 1074 (mol;"dmg)z
Ky = —* = - - =1,69-10% mol/dm’
K, 5,9-107 mol/dm

Pitanja

Objasniti razliku u stepenu elektroliticke disocijacije jakih i slabih kiselina i
baza.

Poredati po rastuéoj jaCini monoprotonske slabe kiseline na osnovu
konstanti disocijacije: K; = 1,5 - 10% K, = 3,9 - 10% K3 = 9,8 - 10}
Ka=1,2-103.
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3. Kakva je kiselost sledecih rastvora:

pH/pOH

Kiselost rastvora

pH=8,6

pH=7,1

pOH = 12,8

pOH = 3,2

pH=1,6

pOH=2,9

4. Da |li je kiseliji rastvor siréetne ili hlorovodoni¢ne kiseline

koncentracije? ObrazlozZiti odgovor.

iste

5. Objasniti kako se menja stepen elektroliticke disocijacije slabih elektrolita

sa razblazenjem.

6. Uz konsultaciju odgovarajuée literature popuniti tabelu:

Uzorak/organ

pH vrednost

destilovana voda

voda sa cesme

kiSnica

krv

zeludac

debelo crevo
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VEZBA 7.
RAVNOTEZE U VODENIM RASTVORIMA SOLI, HIDROLIZA SOLI,
RAVNOTEZE U RASTVORIMA TESKO RASTVORNIH JEDINJENJA

Teorijski deo

Prema rastvorljivosti, soli se dele na dobro i tesko rastvorljive (talog)
u vodi. Dobro rastvorljive soli prilikom rastvaranja u vodi disosuju uz
akvataciju. Hidroliza je protoliticka reakcija u kojoj dolazi do razmene
protona izmedu hidratisanih jona soli i molekula vode. Hidrolizi podlezu soli
nastale iz: slabih kiselina i jakih baza, jakih kiselina i slabih baza, kao i soli
slabih kiselina i slabih baza. Soli nastale iz jakih kiselina i jakih baza ne
podlezu hidrolizi.

Vodeni rastvor soli jakih kiselina i jakih baza

Soli jakih kiselina i jakih baza, nastale potpunom neutralizacijom, u
vodenom rastvoru ne hidrolizuju. Primer ovakve soli je kalijum-hlorid, KCI.

U vodenom rastvoru, ova so
disosuje na jone kalijuma i hloridne KCI — K*+ CI~
anjone.

Jon kalijuma, kao slaba konjugovana kiselina jake baze, nema teznju
da reaguje sa molekulom vode. Takode, hloridni anjon, kao slaba
konjugovana baza jake hlorovodonicne kiseline, nema teZnju da primi
proton od vode. Vodeni rastvor soli nastale od jake baze i jake kiseline je
neutralan i takve soli ne podlezu hidrolizi. Dolazi samo do disocijacije uz
akvataciju.

Vodeni rastvor soli slabih kiselina i jakih baza

Kalijum-nitrit, KNO2, je so

slabe kiseline i jake baze.

Disocijacijom ove soli u vodenom

rastvoru nastaju joni kalijuma i KNO, —— K*' + NO2~
nitritni joni.
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Jon kalijuma, kao slaba konjugovana kiselina jake baze, nema teznju
da reaguje sa molekulom vode, odnosno ne hidrolizuje.

Nitritni  jon, kao jaka
konjugovana baza slabe kiseline,
prima proton od vode i gradi slabu
nitritnu kiselinu, HNO,. Molekul vode
se u ovom slucaju ponasa kao slaba
kiselina i, nakon Sto preda proton
nitritnom jonu, prelazi u hidroksidni NO,;™ + H, O =—= HNO; + OH"
anjon koji je nosilac baznosti.

Hidroliza ove soli hemijskom jednacdinom se prikazuje na slededi
nacin:

K*+NO; + H;O =—= K*+ HNO2 + OH~ pH>7

So nastala iz slabe kiseline i jake baze podleze hidrolizi i pH rastvora
takve soli ¢e biti vece od 7.

Vodeni rastvor soli soli jakih kiselina i slabih baza

Amonijum-nitrat, NH4NOs, u
vodenom rastvoru disosuje na

.. . .. . NH4NO3 ——> NHs* + NOs™
amonijum-jone i nitratne jone.

Amonijum-jon, kao  jaka
konjugovana kiselina slabe baze, ima
teznju da preda proton vodi i prelazi
u svoj konjugovani par slabu bazu
amonijak, dok molekul vode kao
slaba baza, nakon $to primi proton,
prelazi u hidronijum jon koji je nosilac
kiselosti rastvora.

NH4+ + H)O =<=<—= NHs3 + H30+

Sa druge strane, nitratni jon kao slaba konjugovana baza jake azotne
kiseline nema teznju da primi proton od vode, odnosno ne hidrolizuje.

Hidroliza ove soli se hemijskom jednadinom moZie prikazati na
slededi nacin:
NH4++ NO3™ + H,0 =<—= NH3+NO37+H30+ pH<7
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So nastala iz slabe baze i jake kiseline podleze hidrolizi i pH vodenog
rastvora takve soli ée biti manje od 7.

Vodeni rastvor soli soli slabih kiselina i slabih baza

So nastala iz slabe baze i slabe kiseline hidrolizuje i vodeni rastvori
ovakvih soli mogu imati razlicitu pH vrednost kojace zavisiti od odnosa
konstante disocijacije slabe baze, Ky, i konstante disocijacije slabe kiseline,
Ka, od kojih je so nastala.

Primer soli nastale iz slabe
kiseline i slabe baze je amonijum-
cuam(?I., NHf;CN: Civa §o (.j!soswe na NH4CN NHs* + CN-
amonijum jon i cijanidni jon.

Amonijum-jon, kao jaka
konjugovana kiselina slabe baze,
predaje proton vodi pri cemu
nastaje hidronijum jon kao nosilac NHs" + H2O =— NHs + H30"
kiselosti rastvora.

Cijanidni jon, kao
konjugovana baza slabe kiseline,
prima proton od vode i gradi slabu
cijanovodonicnu kiselinu CN™+ H,O ==—= HCN + OH~

U slucaju kada je konstanta disocijacije baze manja od konstante
disocijacije kiseline, pH vodenog rastvora soli nastale iz slabe kiseline i slabe
baze je usled hidrolize manje od 7.

Odnosno:

Ako je Ka > Ky, onda je [H3O*] >[OH 7], tj. pH< 7
Ako je Ka = Ky, onda je [H3O*] = [OH7], tj. pH=7
Ako je Ky > Ks, onda je [OH™] > [H30*], tj. pH > 7
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Ravnoteze u rastvorima tesko rastvornih jedinjenja
Proizvod rastvorljivosti

Neki elektroliti su veoma slabo rastvorljivi u vodi. Ovo se obja$njava
prisustvom veoma jakih privlacnih sila izmedu suprotno naelektrisanih jona
koji Cine dato jedinjenje, usled ¢ega molekuli vode ne mogu da ih odvoje, te
supstanca u velikom delu ostaje nerastvorljiva. Pri rastvaranju tesko
rastvornih jedinjenja u zasiéenom rastvoru se uspostavlja dinamicka
ravnoteza izmedu nerastvorenog dela (taloga) i hidratisanih jona u rastvoru
koji su nastali rastvaranjem. Ovakva ravnoteZa se naziva ravnotezom u
heterogenom sistemu.

Ako je jedinjenje AB male rastvorljivosti (tesko rastvorljivo
jedinjenje), ravnoteza izmedu rastvora u kojem se nalaze hidratisani joni
A*(aq) i B"(aq) i taloga AB mozZe se predstaviti kao heterogena ravnoteza:

ABis) <+=—= A'ag) + B (ag)

Ova ravnoteza je okarakterisana konstantom ravnoteze:

[A]-[B]
[AB]

Koncentracija teSko rastvornog jedinjenja AB je prakti¢no
konstantna velicina na odredenoj temperaturi. Zbog toga proizvod
konstante ravnoteze K i koncentracije teSko rastvornog jedinjenja /AB]
predstavlja novu konstantu, koja se naziva proizvod rastvorljivosti i
obelezava se latini¢kim slovom P.

Pae = [A*] /[B7]

Proizvod rastvorljivosti (P) tesko rastvornog jedinjenja je proizvod
molarnih koncentracija jona u zasiéenom rastvoru iznad taloga na
odredenoj temperaturi. Opsta formula za proizvod rastvorljivosti slabo
rastvornih jedinjenja A;By je:

AxBy(s) === xA"*(aq) + yB*(aq)
P(ABy) = [X- AV]*- [Y - BT

Jedinica za proizvod rastvorljivosti je (mol/dm3)**,
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Molarna rastvorljivost se najceSée izrazava brojem molova
rastvorene supstance u 1 dm?3 zasiéenog rastvora. Rastvorljivost se najéesce
obeleZava latini¢kim slovom R, dok je jedinica za rastvorljivost mol/dm3.

Ako je: [A¥*]=R,i[B*]=R,
onda je: P=(X-R)*-(Y-R)Y

Opésti izraz za rastvorljivost bi glasio:

=1 [Pias,) )
R= |W mDI;"dm
N
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Eksperimentalni deo

1. Merenje pH vodenih rastvora soli

U &etiri epruvete sipati po 1 cm? destilovane vode i u svaku epruvetu
dodati na vrh $patule jednu so slede¢im redom: natrijum-hlorid, amonijum-
acetat, amonijum-hlorid, kalcijum-karbonat.

Univerzalnim lakmus-papirom proveriti pH vrednosti vodenih
rastvora datih soli i zapaZanja uneti u tabelu 7.1.

Tabela 7.1. Odredivanje pH vrednosti vodenih rastvora soli

So | NaCl | CH3COONH4 | NH4Cl | CaCO3
pH

Hemijskim jednacinama objasniti odredene pH vrednosti vodenih
rastvora ispitanih soli.
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Pitanja i zadaci
Reseni zadaci
1. Koja so srebra je rastvorljivija: AgSCN ili Ag>S? Racunskim putem
utvrditi.

P(AgSCN) = 1,1 - 1072 (mol/dm?3)?, P(Ag2S) = 6,3 - 107°° (mol/dm?3)3.

AgSCN =—= Ag*+SCN~

R= /P[AgSCN]) = M||1,1-1D'12 mol®/dm® = 1,05 - 10 mol /dm’

Ag)S =—= 2Ag* + S

_24P(Ag,S) _ 3||6.3 - 10*° mol®/dm®
- z .41 |
NI 22 .1 N 4

=2,5- 10" mcl/dm3
R(AgSCN) 1,05 - 10°® mol/dm?3 > R(Ag:S) 2,5 - 1077 mol/dm?3
2. lzrakunati proizvod rastvorljivosti ZnCO; ako 100 cm?® zasiéenog
rastvora sadrzi 0,05 mg ZnCOs.
100 cm? 0,05 mg

1000 cm3 X
x=0,5mg ZnCOs (u 1 dm3)

m, 05-10%g

rs

M 125 g/mol

n= =4 - 10° mol (koli¢ina ZnCO; u 1 dm?)
ZnCO3 =—= Zn** + CO3*~ [Zn?*] = [COs*7]
P(ZnCOs3) = [Zn?*]-[CO3%7] = (4-10°® mol/dm3)?

P(ZnCOs3) =1,6 - 107! mol?/dm®
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Pitanja

1. Napisati izraze za proizvode rastvorljivosti sledecih jedinjenja:
Ag>504, CaCy04.

2. Napisati jednacine reakcija hidrolize sledecih soli: NaHCO3, Na;HPOs,
KCN, NH4CN, NHsNO,, CH3COONa, NaF.
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VEZBA 8.
OKSIDO-REDUKCIONE REAKCUE

Teorijski deo

Sposobnost nekog atoma da se jedini sa odredenim brojem atoma
jednovalentnog elementa naziva se stehiometrijska valentnost. Valenca
predstavlja broj ostvarenih veza, odnosno broj elektrona koje neki atom
angazuje za gradenje hemijske veze sa jednim ili vise drugih atoma. Pri tome
se mora uzeti u obzir i Cinjenica da atom nekog elementa, u zavisnosti sa
kojim drugim elementom gradi hemijsku vezu, moZe da angazuje i razlicit
broj elektrona za ostvarivanje veze.

Oksidacioni broj, odnosno oksidaciono stanje, definiSe se kao mera
formalne promene elektronske gustine vezanog atoma u odnosu na njegovo
elementarno stanje. Odnosno, kao naelektrisanje koje bi atom dobio kada
bi oba elektrona svake veze koju ostvaruje sa drugim atomima pripala
elektronegativnijem elementu. Od razlike u elektronegativnosti, odnosno
prirode atoma odredenih elemenata, zavisi da li ¢e elektroni preci na drugi
atom ili ¢e se obrazovati zajednicki elektronski par.

Kod jedinjenja sa jonskom vezom oksidacioni broj je jednak broju
elektrona koje neki atom otpusta, odnosno prima. Atomi koji otpustaju
elektrone imaju pozitivan oksidacioni broj i oznacavaju se predznakom +
ispred odgovaraju¢eg arapskog broja. Atomi elemenata koji primaju
elektrone pri gradenju hemijske veze imaju negativan oksidacioni broj, koji
se oznacava predznakom - ispred arapskog broja. Na primer, natrijum u
natrijum-hloridu ima oksidacioni broj +1, a hlor -1, $to se oznacava kao
Na*'CI™L. Barijum u barijum-hloridu ima oksidacioni broj +2, a hlor -1 $to se
oznacava sa Ba*?Cly L.

Jedinjenja su elektroneutralna Sto znaci da algebarski zbir
oksidacionih brojeva elemenata koji grade dato jedinjenje mora biti jednak
nuli. U slu¢aju jedinjenja BaCly: 2 + (-1) + (-1) = 0.

Oksidacioni broj svih elemenata u elementarnom stanju je jednak
nuli, bilo da su to atomski ili molekulski oblici: S°, Sn°, Fe®, Ar°, Cl,°.

Kod jedinjenja sa kovalenthom vezom ne postoji potpuni prenos
elektrona sa atoma jednog elementa na drugi, ali usled razlike u
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elektronegativnosti  postoji  delimiécno  pomeranje  elektrona ka
elektronegativnijem atomu. Stoga se kod jedinjenja sa kovalentnom vezom
elektronegativnijem elementu pripisuje negativan oksidacioni broj, a
elektropozitivnijem pozitivan oksidacioni broj. Na ovaj nadin se wvrsi
formalna jonizacija jedinjenja sa kovalentnom vezom. Na primer, kod
hlorovodonika, hlor ¢e imati negativan oksidacioni broj, a vodonik pozitivan:
H*CI-%, odnosno H*CI.

Primeri oksidacionih brojeva kovalentnih jedinjenja.

-3+1 +1-2 +4-2 -4+1
NH3 HO CO2 CHg

Kiseonik u oksidima ima oksidacioni broj -2, a u peroksidima -1;
oksidacioni broj vodonika je +1, dok je u hidridima -1; fluor je u jedinjenjima
uvek u oksidacionom stanju -1; dok je oksidacioni broj alkalnih metala u
jedinjenjima +1, a zemnoalkalnih metala +2. Elementi 17. grupe (halogeni
elementi) su najcesée u oksidacionom stanju -1, a rede u viSim oksidacionim
stanjima (0, +1, +3, +5, +7). Oksidacioni broj mangana u Kkalijum-
permanganatu se odreduje na osnovu poznatih oksidacionih brojeva
kiseonika -2 i kalijuma +1 i ¢injenice da algebarski zbir pozitivnih i negativnih
naelektrisanja u molekulu mora biti jednak nuli. Oksidacioni broj mangana u
MnO; je +4, a u kalijum-manganatu K2MnOs je +6.

KMnOg4 +1+X+(4-(-2))=0
X=+7

Oksido-redukcione reakcije su hemijske reakcije pri kojima dolazi do
prenosa elektrona sa jednog atoma, molekula ili jona na drugi. U oksido-
redukcionim reakcijama postoje dva paralelna procesa: oksidacija i
redukcija.

+2 -2 0 0
2HgO —— 2Hg + O,

Proces pri kome atom, molekul ili jon otpusta elektrone, pri éemu
dolazi do poveéanja oksidacionog broja se naziva oksidacija.
-2 0
20— 02 + 2e°

Atom kiseonika je pri procesu oksidacije otpustio dva elektrona, pri
¢emu se oksidacioni broj povecao od -2 do 0.
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Proces pri kome atom, molekul ili jon prima elektrone, pri ¢emu se
smanjuje oksidacioni broj, naziva se redukcija.

+2 0
Hg +2e"—— Hg

Atom Zive je primio dva elektrona i oksidacioni broj mu se smanjio
od +2 do 0.

Atomi, molekuli ili joni koji otpustaju elektrone nazivaju se
redukciona sredstva i oni se pritom oksiduju. Dobra redukciona sredstva su:
Ha, H,S, Fe?*, Al, Mg, Na, K, Na>S;03, Sn?*, C, H3AsOs i sva druga sredstva,
molekuli ili joni koji mogu preci u vise oksidaciono stanje. Alkalni metali se
zbog male elektronegativnosti svrstavaju u najbolja redukciona sredstva.

Atomi, molekuli ili joni koji pri hemijskoj reakciji primaju elektrone
nazivaju se oksidaciona sredstva, dok sami podlezu redukciji. Dobra
oksidaciona sredstva su: O,, Os, F2, KMnQg, KCIOs, Cly, Brz, J2, H2SO4, HCIO4,
HNO3, carska voda (ccHCl/ccHNOs u zapreminskom odnosu 3:1) i sva druga
sredstva koja se mogu prevesti u stabilne redukovane oblike.

Svi atomi, molekuli ili joni koji sadrZze atom sa oksidacionim brojem
izmedu najviSeg i najniZzeg stanja mogu u zavisnosti od druge reagujuce
komponente ili pH sredine biti i oksidaciona i redukciona sredstva: H3POs,
H,S0s3, H202, H3AsO3, HNO;.

Kod oksido-redukcionih reakcija mora postojati i oksidaciono i
redukciono sredstvo, odnosno mora da postoji redoks par koji ¢ine donor i
akceptor elektrona.

redukciono sredstvo =——2= oksidaciono sredstvo + e~
Broj elektrona koje otpusta redukciono sredstvo prelazec¢i u

oksidovanu formu mora biti jednak broju elektrona koje prima oksidaciono
sredstvo, koje prelazi u svoju redukovanu formu.
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Izjednacavanje koeficijenata u jednadinama oksido-redukcije

Izjednacavanje oksido-redukcionih reakcija metodom polureakcije
(jonsko-elektronski metod) se zasniva na sastavljanju jonskih jednacina za
procese oksidacije i redukcije. Kod ove metode osnovna jednacina oksido-
redukcione reakcije se piSe u jonskom obliku.

Kakav ce biti karakter oksido-redukcione reakcije zavisi pre svega od
reaktanata i od sredine u kojoj se hemijska reakcija odigrava.
Permanganatni anjon (MnO.) i vodonik-peroksid (H.02) se razli¢ito
ponasaju u razli¢itim pH sredinama:

Permanganatni anjon se u kiseloj sredini redukuje do bezbojnog
rastvora jona mangana(ll), u neutralnoj i slabo baznoj sredini se ljubicasti
permanganatni jon redukuje do mrkog taloga mangan(lV)-oksida (MnO,),
dok se u baznoj sredini redukuje do zelenog rastvornog manganatnog jona
(MnO42‘).

Oksido-redukcione reakcije u kiseloj sredini

1. Jednadinu hemijske reakcije je potrebno predstaviti u
molekulskom i jonskom obliku:
FeCl; + KMnO4 + HCl—— FeClz + MInCl; + KCl + H,0

Fe?* + 2CI" + K* + MnOs~ + H* + CIT—— Fe3* + 3ClI™+ Mn?* +2CI™+ K* +CI” + H,0

2. Zatim se jonska reakcija rastavlja na dve polureakcije:
MnOs~——> Mn?* (redukcija MnO4~ do Mn?Y)
Fe?* —— Fe3* (oksidacija Fe?* do Fe®*)

3. U navedenim polureakcijama prvo se izjednacava broj atoma sa
leve i desne strane polureakcije dodatkom odgovarajucih koeficijenata.
Korak koji prethodi je dodatak H* jona na stranu svake polureakcije na kojoj
se nalazi viSe atoma kiseonika, dok se na suprotnu stranu dodaje H;0.

8H* + MnO4s~——> Mn?* + 4H,0
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4. Zatim se izjednacava naelektrisanje sa leve i desne strane
polureakcija dodavanjem odgovaraju¢eg broja elektrona na pozitivniju
stranu svake polureakcije:

8H* + MnO4~ + 56— Mn?*+ 4H,0

Fe?*—— Fe’*+ le”

5. Posto broj otpustenih i primljenih elektrona mora biti jednak, u
sledeé¢em koraku se izjednacava broj otpustenih i primljenih elektrona u obe

polureakcije nalazenjem najmanjeg zajedni¢kog sadrzioca, odnosno svaka
od polureakcija se mnozi odgovaraju¢im koeficijentima:

1./ 8H* + MnO4~ + 56— Mn?*+ 4H,0
5-/Fe?*—— Fe¥* + le”

6. Na kraju se polureakcije algebarski saberu, pri ¢emu se elektroni
sa leve i desne strane jednacine ,skracuju”, nakon cega se dobija konacna
oksido-redukcija u jonskom obliku.

8H* + MnO4~ + 5Fe?* —— Mn?* + 5Fe3* + 4H,0

Oksido-redukcione reakcije u baznoj sredini

1. Jednacinu hemijske reakcije je potrebno predstaviti u
molekulskom i jonskom obliku.
2. Jonska reakcija se rastavlja na dve polureakcije:

Pb?* + NO3™ + OH"—— Pb0O2+ NO;™ + H20
Pb%*— PbO,
NO3s ——> NO;,~

3. Izjednacdava se broj atoma leve i desne strane polureakcije. U
baznoj sredini se na stranu svake polureakcije gde ima manje atoma
kiseonika dodaje OH" jon, a na suprotnu stranu H,O.

Pb?* + 40H"—> PbO; + 2H,0
NOs™ + HO——> NO;™ + 20H ™
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4. Zatim se izjednaCava naelektrisanje leve i desne strane
polureakcije dodavanjem odgovarajuéeg broja elektrona.

Pb%* + 40H"—— Pb0O, + 2H,0 + 2e ~
NO73 + H20 + 2e ~™——> NO2™ + 20H ~

5. Kako je broj otpustenih i primljenih elektrona u polureakcijama
jednak, one se odmah mogu algebarski sabrati.

F’b2+ +NO3™ +20H —— PbO, + H,O + NOy™

6. Pored koeficijenata u reSenoj oksido-redukcionoj reakciji,
naelektrisanje leve i desne strane treba da bude jednako i to je provera
reSenih koeficijenata oksido-redukcione reakcije.
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Eksperimentalni deo

1. Rastvaranje metala u mineralnim kiselinama. (Raditi u
digestoru!)

U epruvete dodati par granula metala i sipati po 1 cm? kiseline kao
$to je navedeno u tabeli 8.1. Pratiti promene i napisati jednacine hemijskih
reakcija rastvaranja.

Tabela 8.1. Rastvaranje metala u kiselinama

Metal ccHCI ccHNOs Carska voda

Fe

Cu

2. Oksido-redukcije u baznoj sredini

U epruvetu staviti komadi¢ aluminijuma i dodati 2 ¢cm3 rastvora
natrijum-hidroksida koncentracije 1 mol/dm3. Napisati jednaéinu hemijske
reakcije i zabeleZiti zapazanja.
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3. Oksido-redukcije u slabo baznoj sredini

U epruvetu sipati 2 cm® rastvora kalijum-permanganata
koncentracije 0,1 mol/dm? i dodati malo &vrstog natrijum-sulfita. Napisati
jednacinu hemijske reakcije i zabeleziti zapazanja.

4. Ispitivanje oksidacionih karakteristika vodonik-peroksida (Raditi
u digestoru!)

U epruvetu sipati 1 cm3 10% rastvora kalijum-jodida, zakiseliti ga
rastvorom hlorovodonicne kiseline i dodati nekoliko kapi 3% rastvora
vodonik-peroksida. Promuckati i dodati 2 cm?® hloroforma. ZabeleZiti
zapazanja.

5. Naponski niz elemenata

U jednu epruvetu staviti granulu cinka. Dodati 2 cm?® rastvora
bakar-sulfata koncentracije 0,1 mol/dm3. U drugu epruvetu ubaciti nekoliko
granula bakra i preliti ga sa 2 cm® rastvora 0,1 mol/dm?3 cink-sulfata.
ZabeleZiti zapazanja.
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Pitanja i zadaci
Reseni primeri

1. Metodama polureakcija odrediti koeficijente u sledeéim oksido-
redukcionim jednacinama hemijskih reakcija.

2KMnO4 + 3H3S04 + 5H20; —— 2MnS04 + 50; + K;S04 + 8H,0
2/ MnO4 + 8H* + 56— Mn?* + 4H,0
5/H;0,—— Oy + 2H* + 2e~
2MnO4~ + 6H* + 5H,0, —— 2Mn?* + 50, + 8H,0

2FeCls + H2S —> 2FeCly + Sy + 2HCI
2/ Fe3* + le-—— Fe?*
1/ H,S—— S+ 2HY + 2e”
2Fe3* + HyS—> 2Fe?* + S + 2H*

2Na + 2H,0 —> 2NaOH + H, T
2/ Na——> Na* + 1le”
1/ 2H,0 + 2e——> H, + 20H"
2Na + 2H,0 —> 2Na* + 20H + H,T
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Zadaci za vezbanje

1. Metodama polureakcija u sveskama odrediti koeficijente u sledec¢im
oksido-redukcionim jednacinama hemijskih reakcija.

a. KCIO3—— KClO4+ KCIO,

b. K+HCl—— H; +KCl

c. HS+0,——> S0, + H;0

d. I+ HNO3;——> HIO3 + NO + H,0

e. KaMnOz + H.O——> MnO; + KMnO4 + KOH

f. AgNOs+ 1, + H,O—— Agl + AglO; + HNO;

g. KMnOs + K3AsOs3 + H,0 ——> MnO; + K3AsO4 + KOH

h. Kl + K,Cr,07 + H,SO3—> Cra(S04)3 + | + K2SO4 + H,0

i. KMnOs;+ FeSO4 + KOH — KaMnOs + Fe20s + K2SO4 + H20

j. NaNO; + KMnQO4 + H,SO34 —— NaNOs + MnSO4 + K;S04 + H,0

92



NEORGANSKA HEMIUJA



VEZBA 9.
NEORGANSKA HEMIJA NEMETALA

Vodonik

Vodonik je gas bez boje i mirisa, slabo je rastvoran u vodi i javlja se u
obliku dvoatomnog molekula H,. U Periodnom sistemu elemenata nema
svoje pravo mesto, ali se zbog elektronske konfiguracije 1s! svrstava u
s-elemente. Dobro je redukciono sredstvo, biogeni je element i u prirodi se
nalazi uglavnom u obliku jedinjenja.

S kiseonikom iz vazduha gradi eksplozivnu smesu, praskavi gas, uz
oslobadanje znatne koli¢ine toplote. MoZe se dobiti elektrolizom vode ili
dejstvom kiselina na metale koji se u naponskom nizu nalaze ispred
vodonika, kao i dejstvom vode na alkalne i neke zemnoalkalne metale. U
jedinjenjima se moZe naci u oksidacionom stanju +1 i rede -1, kao npr. u
hidridima sa alkalnim (LiH) i zemnoalkalnim (CaH2) metalima.

Eksperimentalni deo

1. Dobijanje vodonika

U epruvetu dodati oko 2 ¢cm3 razblazene hlorovodoniéne kiseline,
2-3 granule cinka i epruvetu zatvoriti gumenim cepom kroz koji je
provucena staklena cev suZzena pri vrhu. Gas koji izlazi kroz vrh cevcice
oprezno zapaliti. ZabeleZiti zapaZanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i
imenovati reakcione proizvode.
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Ugljenik

Ugljenik je jedan od najzastupljenijih elemenata u prirodi, nalazi se u
14. grupi Periodnog sistema elemenata. Elektronska konfiguracija valentnih
elektrona je: 2s?2p?, na osnovu ¢ega se moZe zakljuditi da su najéesca
oksidaciona stanja ugljenika +2 i ¢eS¢e +4. S obzirom na to da je slabo
reaktivan, u prirodi se moze nadi i u elementarnom
stanju, i to u tri alotropske modifikacije: grafit,
dijamant i u obliku fulerena, od kojih je najpoznatiji
predstavnik Ceo. Prve dve alotropske modifikacije su
hemijski nerektivne, dok su fulereni hemijski veoma
reaktivni. Najpoznatija jedinjenja ugljenika su:
ugljenik(ll)-oksid  (CO), ugljenik(IV)-oksid (COz) i
kre¢njak, odnosno kalcijum-karbonat (CaCOs).

Slika 9.1. Alotropska modifikacija ugljenika - fuleren Ceo

Ugljenik(l)-oksid je otrovan, indiferentan gas, bez ukusa i mirisa,
slabo je rastvoran u vodi. Ugljenik(IV)-oksid je gas bez boje i mirisa, tezi je
od vazduha i rastvaranjem u vodi gradi slabu i nepostojanu dvoprotonsku
ugljenu kiselinu. Naglo povecanje koncentracije ugljenik(IV)-oksida u
atmosferi moZe nepovoljno uticati na klimatske promene i doprineti
globalnom zagrevanju.

Amonijum-karbonat i alkalni karbonati, za razliku od karbonata
drugih  metala, kao i svi hidrogen-karbonati, izuzev natrijum-
hidrogenkarbonata (NaHCOs), su soli dobro rastvorne u vodi. Tesko
rastvorni karbonati se rastvaraju ve¢ i u slabim kiselinama, kao $to su
ugliena i siréetna. Kalcijum-karbonat u prisustvu ugljenik(lV)-oksida u vodi
gradi rastvorni  kalcijum-hidrogenkarbonat (Ca(HCOs);). Termickim
razlaganjem karbonata nastaju bazni oksidi i gasoviti ugljenik(IV)-oksid.
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Eksperimentalni deo

1. Dobijanje i svojstva ugljenik(IV)-oksida (Raditi u digestoru!)

U epruvetu sipati oko 0,5 g sprasenog kalcijum-karbonata i sipati oko
3 c¢m3? hlorovodoniéne kiseline. Po dodatku kiseline epruvetu zatvoriti
zapusacem kroz koji prolazi savijena staklena cevdica, Ciji je drugi kraj
uronjen u epruvetu sa destilovanom vodom u koju je prethodno dodato

1-2 kapi indikatora metiloranza, pogledati sliku 9.2.

Nakon toga, slobodan kraj cevcice uroniti u drugu epruvetu u kojoj
se nalazi rastvor barijum-hidroksida. ZabeleZiti zapazanja, napisati jednacine
hemijskih reakcija i imenovati reakcione proizvode.

-

Slika 9.2. Aparatura za dobijanje ugljenik(IV)-oksida

2. Dobijanje kalcijum-karbonata i rastvaranje u prisustvu
ugljenik(IV)-oksida

U epruvetu sipati oko 1 cm? rastvora kalcijum-hidroksida i uvoditi
ugljenik(IV)-oksid (videti prethodni eksperiment). Nastaviti uvodenje
ugljenik(IV)-oksida sve dok se prvobitno stvoreni talog ne rastvori. ZabeleZiti
zapaZanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione
proizvode.

3. Uticaj ugljenik(IV)-oksida na gorenje

Napuniti suv erlenmajer od 100 cm?® ugljenik(IV)-oksidom dobijenim
na nacin kao u prvom ogledu. U erlenmajer uneti tinjajuci Stapic¢. Zabeleziti
zapazanja i izvesti zakljuéak.
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Azot

Azot je bezbojan gas bez mirisa i slabo je rastvoran u vodi. U prirodi
se nalazi u elementarnom stanju (Nz), ali i u obliku organskih i neorganskih
jedinjenja. Biogeni je element, ulazi u sastav proteina, nukleinskih kiselina,
kao i drugih primarnih i sekundarnih biomolekula. Zbog niske temperature
klju¢anja (-196 °C) i hemijske inertnosti koristi se za trajno ¢uvanje bioloskih
uzoraka. Jedan od industrijskih nacina dobijanja azota je frakciona
destilacija vazduha, dok se u laboratoriji najéeS¢e dobija termickim
razlaganjem soli kao $to je amonijum-nitrit.

Nalazi se u 15. grupi Periodnog sistema elemenata. Elektronska
konfiguracija valentnih elektrona azota je: 2s?2p3. U jedinjenjima se
najcesce nalazi u sledeéim oksidacionim stanjima: -3, +1, +2, +3, +4, +5.

Amonijak (NHs3) je otrovan gas veoma ostrog i neprijatnog mirisa.
Jedno je od komercijalno najvaznijih neorganskih jedinjenja azota, posto je
osnovna sirovina za proizvodnju vestackih dubriva. Rastvara se u vodi i
baznog je karaktera (NHs3(aq)). U atmosferi sa kiselinama ili kiselim oksidima
gradi amonijumove soli.

U atmosferi su pored dominantnog molekulskog azota zastupljeni i
mnogobrojni azotni oksidi (NxOy). Azotni oksidi su komponente kiselih kisa i
svi su otrovni. Azot(l)-oksid (N.O) je hemijski nereaktivan gas, koji se u
prisustvu atmosferskog kiseonika lako oksiduje do azot(IV)-oksida (NO>).
Azot(lll)-oksid (N203) u reakciji sa vodom gradi slabu nitritnu, azotastu
kiselinu (HNO;), Cije se soli nazivaju nitriti. Oksidacijom azot(lll)-oksida i
azot(IV)-oksida nastaje oksid sa najviSim oksidacionim stanjem azota +5,
azot(V)-oksid (N20s), koji rastvaranjem u vodi gradi nitratnu ili azotnu
kiselinu (HNOs). To je monoprotonska kiselina i spada u grupu najjacih
neorganskih i oksidacionih kiselina. Soli nitratne kiseline, nitrate, odlikuje
dobra rastvorljivost u vodi.
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Eksperimentalni deo

1. Dobijanje azota (Raditi u digestoru!)

U epruvetu sipati oko 5 g natrijum-nitrita i dodati oko 5 cm?3 rastvora
amonijum-hlorida, zatvoriti je zapuSacem kroz koji je provucena cevcica, i
pazljivo zagrevati.

Prva 2-3 minuta od pocetka reakcije iz aparature izlazi vazduh, posle
¢ega se pocinje sa sakupljanjem azota preko cevlice za odvod gasa u
naopako okrenutoj epruveti prethodno napunjenoj vodom, koja se nalazi u
kadi. Kada je epruveta napunjena azotom, skinuti je sa cevcice, zapusiti
prstom i izvaditi iz kade sa vodom. U epruvetu uneti zapaljenu Sibicu.
Zabeleziti zapazanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati
reakcione proizvode.

2. Dobijanje amonijaka (Raditi u digestoru!)

U suvi erlenmajer sipati oko 1 g amonijum-hlorida i oko 0,5 g
natrijum-hidroksida. Sud zatvoriti zapusatem kroz koji je provucena
staklena cevcica suzena pri vrhu i paZljivo zagrevati spolja suvi erlenmajer
na plameniku. Kada pocne izdvajanje gasa, iznad kapilare staviti navlazeni
indikatorski papir. ZabeleZiti zapaZanja, napisati jednacinu hemijske reakcije
i imenovati reakcione proizvode.

98



3. Redukciono svojstvo nitrita u kiseloj sredini

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora kalijum-permanganata, zatim
dodati nekoliko kapi razblazene sumporne kiseline i na kraju oko 1 cm?3
rastvora natrijum-nitrita. ZabeleZiti zapazanja, napisati jednacinu hemijske
reakcije i imenovati reakcione proizvode.

4. Oksidaciono svojstvo nitrita u kiseloj sredini (Raditi u digestoru!)

U epruvetu sipati oko 0,5 cm?® rastvora kalijum-jodida, dodati
nekoliko kapi razblaZzene sumporne kiseline, 1 cm? rastvora natrijum-nitrita i
1-2 kapi rastvora skroba. ZabeleZiti zapaZzanja, napisati jednacinu hemijske
reakcije i imenovati reakcione proizvode.

5. Oksidaciono svojstvo nitrata (Raditi u digestoru!)

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora kalijum-jodida, dodati
2-3 kapi koncentrovane azotne kiseline i 1-2 kapi rastvora skroba. ZabeleZiti
zapaZzanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione
proizvode.
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Fosfor

Fosfor se nalazi u 15. grupi Periodnog sistema elemenata.
Elektronska konfiguracija valentnih elektrona fosfora je: 3s%3p3. Postoji vise
modifikacija elementarnog fosfora, ali su dve najpoznatije crveni i beli
fosfor. Beli fosfor je reaktivniji i otrovan. U jedinjenjima se moZe naci u
sledeéim oksidacionim stanjima: -3, +3 i +5.

Sa vodonikom gradi otrovni fosfin (PH3), u kojem se fosfor nalazi u
oksidacionom stanju -3. Karakteristi¢ni oksidi fosfora su fosfor(lll)-oksid i
fosfor(V)-oksid, a javljaju se u obliku dimera P4Og i P4O10.

Rastvaranjem fosfor(lll)-oksida u vodi se dobija slaba fosforasta ili
fosfitna kiselina (HsPOs, odnosno H;PHQ3). Disocijacija fosforaste kiseline je
dvostepena, iako sadrZi tri vodonikova atoma. Fosforasta kiselina je
nestabilna i lako se oksiduje do fosforne kiseline (H3PQa), i gasovitog fosfina
(PHs). Vodorastvorne soli fosforaste kiseline hidrolizuju bazno.

Fosforna kiselina se dobija rastvaranjem fosfor(V)-oksida u vodi. To
je triprotonska kiselina, jaka samo u prvom stupnju disocijacije. U reakciji sa
jakim bazama moZe da gradi dihidrogenfosfatne tj. primarne fosfatne
(H2POy), hidrogenfosfatne tj. sekundarne fosfatne (HPO4%) i fosfatne tj.
tercijarne fosfatne (PO4*) soli. Primarni fosfat ne hidrolizuje i njegov vodeni
rastvor usled disocijacije reaguje kiselo, dok sekundarni i tercijarni fosfatni
anjon hidrolizuju bazno. Nerastvorni kalcijum-fosfat je sastavna neorganska
komponenta kostiju i zuba i osnovni mineral za dobijanje fosfatnih dubriva.

Eksperimentalni deo

1. Sagorevanje fosfora i dobijanje fosforne kiseline (Raditi u
digestoru!)

U suvu porcelansku posudu sipati oko 0,5 g crvenog fosfora.
Porcelansku posudu staviti na tronoZac sa azbestnom mreZicom. lznad
porcelanske posude fiksirati za stativ suv stakleni levak tako da Siri deo levka
bude iznad porcelanske posude, kao $to je prikazano na slici 9.3.

Fosfor zapaliti uzarenim staklenim Stapi¢em. Nakon sagorevanja
fosfora, Spric bocom sprati nastali fosfor(V)-oksid sa unutrasnjih zidova
levka u erlenmajer. U vodeni rastvor staviti plavu lakmus-hartiju. Zabeleziti
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zapaZanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i imenovati reakcione
proizvode.

Slika 9.3. Aparatura za sagorevanje fosfora

2. Hidroliza soli fosforne kiseline

U tri epruvete redom sipati oko 1 cm?® po jedne od sledeéih soli:
natrijum-dihidrogenfosfat, natrijum-hidrogenfosfat i natrijum-fosfat.
Univerzalnom indikatorskom hartijom odrediti pH vrednosti vodenih
rastvora soli. ZabeleZiti zapaZzanja i pH vrednosti upisati u tabelu 9.1, zatim
hemijskim jednacinama predstaviti promene.

Tabela 9.1. pH vrednosti vodenih rastvora soli fosforne kiseline

NaH;PO4 Na;HPO, NazPO4
pH= pH= pH=
Na H2P04
NazH PO4
Na3PO4
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Kiseonik

Najzastupljeniji je elemenat u sve tri sfere Zemlje i sastavni je deo
mnogih klasa neorganskih i organskih jedinjenja. To je gas bez boje, mirisa i
ukusa. Halkogeni je element i u Periodnom sistemu elemenata se nalazi u
16. grupi. Elektronska konfiguracija valentnih elektrona kiseonika je: 2s22p*.
U prirodi se nalazi u elementarnom stanju kao dvoatomni molekul (O3), u
manjoj meri kao troatomni molekul ozon (O3s), ali i obliku neorganskih i
organskih jedinjenja.

Molekulski dvoatomni kiseonik se kao nepolarni molekul u maloj
meri rastvara u vodi, a rastvorljivost zavisi od nekoliko glavnih faktora:
temperature, pH, prisustva vodorastvornih jonskih jedinjenja, prisustva algi,
fito- i zooplanktona, onecisé¢enja vode deterdzentima i drugo.

U laboratorijskim uslovima se mozZe dobiti elektrolizom vode i
reakcijama kao Sto su: termicko razlaganje kalijum-nitrata ili kalijum-
hlorata, i disproporcija peroksida u vodi.

Ozon je jedno od najboljih oksidacionih sredstava i primenjuje se u
vodi, toksi¢an ukoliko se u nesto vecoj koncentraciji nade u nizim slojevima
atmosfere. U viSim slojevima stratosfere ima znacajnu ulogu u zastiti Zivota
na Zemlji od Stetnog ultraljubi¢astog zracenja sunca.

Zbog velike elektronegativnosti (x = 3,5), kiseonik je u jedinjenjima
uglavnom negativnog oksidacionog broja, osim u jedinjenjima sa fluorom,
gde mu je oksidacioni broj pozitivan. Najc¢eS¢a oksidaciona stanja su -2 i
rede -1, koliko je u peroksidima. Sa svim elementima, osim sa fluorom i
plemenitim gasovima, gradi okside u kojima ima oksidacioni broj -2. Oksidi
mogu biti gasovitog (SOz), te¢nog (H;0) i ¢vrstog (CaO) agregatnog stanja.
Po kiselo-baznim svojstvima oksidi mogu biti kiselog (pretezno oksidi
nemetala N2Os, CO, SOs, ali i Mn;05), baznog (oksidi metala Na,O, Ca0),
amfoternog karaktera (ZnO, Al,O3) ili neutralni (CO, N,O, NO).

Najpoznatiji peroksidi su vodonik-peroksid (H20) i natrijum-peroksid
(Naz02). Vodonik-peroksid je nestabilan, veoma se lako razlaze, odnosno
disproporcionise, na elementarni kiseonik i vodu. Peroksidi mogu biti i
oksidaciona i redukciona sredstva.
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Eksperimentalni deo

1. Dobijanje kiseonika (Raditi u digestoru!)

U suvu epruvetu dodati oko 0,5 g kalijum-hlorata i na vrh kasicice
mangan(lV)-oksida. Epruvetu sa sadrzajem ucvrstiti na stativ, kao Sto je
predstavljeno na slici 9.4, i postepeno zagrevati plamenikom. Nakon
otapanja smeSe, u epruvetu pazljivo uneti tinjaju¢e drvce. Zabeleziti
zapazanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione
proizvode.

Slika 9.4. Aparatura za dobijanje kiseonika

2. Oksidacione karakteristike vodonik-peroksida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora kalijum-jodida, dodati
nekoliko kapi razblaZzene sumporne kiseline i 0,5 cm? 3% vodonik-peroksida.
U smesSu dodati i 2 kapi rastvora skroba. ZabeleZiti zapaZanja, napisati
jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode.
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3. Redukciono svojstvo vodonik-peroksida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora kalijum-permanganata,
dodati nekoliko kapi razblazene sumporne kiseline i 1 cm?® 3% rastvora
vodonik-peroksida. Zabeleziti zapazanja, napisati jednacinu hemijske
reakcije i imenovati reakcione proizvode.

Sumpor

U prirodi se najve¢im delom nalazi u obliku sulfidnih i sulfatnih
minerala. Udeo sumpora u Zemljinoj kori iznosi oko 0,05%. Biogeni je
element. U Periodnom sistemu elemenata se nalazi u 16. grupi i kao i
kiseonik, pripada halkogenima. Elektronska konfiguracija valentnih
elektrona sumpora je: 3s23p®. Prah je Zute boje,
nerastvoran u vodi i moZe se nac¢i u nekoliko
alotropskih  modifikacija. = Oksidaciona  stanja
sumpora u jedinjenjima su: -2, +4, +6.

Slika 9.5. Elementarni sumpor

U oksidacionom stanju -2 gradi sulfide, od kojih je najpoznatiji
vodonik-sulfid (H.S), otrovan gas karakteristicnog neprijatnog mirisa.
Rastvaranjem u vodi, vodonik-sulfid gradi slabu dvoprotonsku kiselinu.
Odli¢no je redukciono sredstvo. Sulfidi prelaznih metala su teSko rastvorni u
vodi, za razliku od alkalnih sulfida, koji su dobro rastvorni i hidrolizuju
bazno.

Sulfiti su jedinjenja u kojima sumpor ima oksidaciono stanje +4
(npr. natrijum-sulfit, Na2S0s). Sulfiti mogu imati i oksidaciona i redukciona
svojstva.

Oksidaciono stanje sumpora +6 je prisutno u sumpor(VI)-oksidu
(S03) i sulfatima. Sulfatna ili sumporna kiselina (H2SOa4) je jaka dvoprotonska
kiselina, koja kao koncentrovana ima veoma jaka oksidaciona svojstva.
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Eksperimentalni deo

1. Dobijanje i hemijska svojstva vodonik-sulfida (Raditi u

digestoru!)

U epruvetu staviti oko 0,5 g sprasenog gvozde(ll)-sulfida i pazljivo
dodati 2 cm? razblaZene hlorovodoniéne kiseline. Epruvetu odmah zatvoriti
gumenim zapusacem kroz koji prolazi cevéica sa suzenim krajem. Dobijeni
gas ispitati ovlazenom plavom lakmus-hartijom koja se prinese suZzenom
otvoru cevcice kroz koju izlazi gas. ZabelezZiti zapazanja, napisati jednacinu
hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode. Epruvetu sa cevéicom i
proizvodima reakcije sacuvati za sledeci ogled.

2. Dobijanje olovo(ll)-sulfida (Raditi u digestoru!)

Na otvor cevcice iz prethodnog eksperimenta prineti filter-hartiju
natopljenu rastvorom olovo(ll)-nitrata. ZabelezZiti zapaZzanja, napisati
jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode.

3. Redukciono svojstvo sulfitnog jona (Raditi u digestoru!)

U epruvetu sipati oko 0,5 cm?3 rastvora jodne vode, dodati dve kapi
rastvora skroba i na vrh kasike ¢vrstog natrijum-sulfita. ZabeleZiti zapazanja,
napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode.
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4. Oksidaciono svojstvo koncentrovane sumporne kiseline (Raditi u
digestoru!)

U suvu epruvetu staviti nekoliko opiljaka bakra, dodati 0,5 cm?3
koncentrovane sumporne kiseline, pa epruvetu zagrevati plamenikom, kao
Sto je prikazano na slici 9.6. Zabeleziti zapazanja, napisati jednacinu
hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode.

Slika 9.6. Aparatura za ispitivanje oksidacionog svojstva
koncentrovane sumporne kiseline

Hlor

Hlor je halogeni element i u Periodnom sistemu elemenata se nalazi
u 17. grupi. Elektronska konfiguracija valentnih elektrona je: 3s23p°. Zuto-
zeleni je otrovni gas, oStrog neprijatnog mirisa, nalazi se u obliku
dvoatomnog molekula (Cl;). Hemijski je veoma reaktivan i jako je
oksidaciono sredstvo. Zbog visoke hemijske reaktivnosti, u prirodi postoji
uglavnom u obliku jedinjenja. Nezamenljiva je sirovina u mnogim hemijskim
industrijama. Rastvara se u vodi gradeci jaku hlorovodoni¢nu kiselinu (HCI) i
nestabilnu hipohloritnu kiselinu (HOCI), koja ima dezinfekcione osobine.

Hlorovodonik (HCl(g)) je bezbojni gas ostrog mirisa, koji rastvaranjem
u vodi gradi hlorovodoni¢nu kiselinu u kojoj je oksidaciono stanje hlora -1, i
koja spada u grupu najja¢ih mineralnih kiselina. Dobro rastvara neplemenite
metale, kao $to su Mn i Zn, gradedi rastvorne soli uz izdvajanje gasovitog
elementarnog vodonika. Plemeniti metali (Cu, Ag, Au, Pt) se ne rastvaraju u
ovoj kiselini.
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Pozitivha oksidaciona stanja hlor ima u slede¢im kiselinama i
njihovim solima: +1 u hipohlorastoj (HCIO), +3 u hlorastoj (HCIO;), +5 u
hlornoj (HCIOs) i +7 u perhlornoj (HCIO4). Perhlorna je najja¢a od pomenutih
oksokiselina, i uopste najjaca neorganska kiselina, jer se hlor nalazi u svom
najviSem oksidacionom stanju. Bezvodna perhlorna kiselina i njene Cvrste
soli su u prisustvu organskih supstanci, kao i usled trenja ili zagrevanja,
podlozni eksplozivhom razlaganju.

Eksperimentalni deo

1. Dobijanje srebro-hlorida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora natrijum-hlorida i oko 0,5 cm3
rastvora srebro-nitrata. ZabelezZiti zapazanja, napisati jednacinu hemijske
reakcije i imenovati reakcione proizvode. Epruvetu sa proizvodima reakcije
sacuvati za naredni ogled.

2. Rastvaranje srebro-hlorida u amonijaku

Na talog dobijen u prethodnom ogledu dodati vodeni rastvor
amonijaka. Posle rastvaranja taloga u rastvor dodati razblazenu azotnu
kiselinu. ZabeleZiti zapaZanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i
imenovati reakcione proizvode.
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Jod

Halogeni je element i nalazi se u 17. grupi Periodnog sistema
elemenata. Elektronska konfiguracija valentnih elektrona joda je: 5s25p°. U
jedinjenjima se nalazi u sledeé¢im oksidacionim stanjima: -1, +1, +3 i +5.

Kristalna je susptanca sive boje koja lako sublimuje, pri ¢emu se
izdvajaju ljubiaste pare. U poredenju sa ostalim halogenima najslabije je
oksidaciono sredstvo.

Eksperimentalni deo

1. Rastvaranje joda (Raditi u digestoru!)
U tri epruvete dodati malo kristala joda i u svaku epruvetu sipati
1 cm? slededih rastvarada: vode, etanola i hloroforma. ZapaZanja zapisati u
tabelu 9.2.
Tabela 9.2. Ispitivanje rastvorljivosti joda

Rastvarac Voda Etanol | Hloroform
Rastvorljivost joda

2. Dobijanje joda (Raditi u digestoru!)

U epruvetu dodati oko 0,5 cm? rastvora kalijum-jodida i 0,5 cm
bromne vode. Promuckati, pa dodati 1 cm3 skroba. Reakcionu smesu
promuckati. ZabeleZiti zapazanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i
imenovati reakcione proizvode.

3
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3. Dobijanje srebro-jodida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora kalijum-jodida i 0,5 cm3
rastvora srebro-nitrata. Na dobijeni talog dodati rastvor amonijaka.
Zabeleziti zapazanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati
reakcione proizvode.
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VEZBA 10.
NEORGANSKA HEMIJA METALA

Natrijum

Po zastupljenosti u prirodi, natrijum je Sesti element sa 2,6 masenih
procenata. Spada u grupu alkalnih metala i u Periodnom sistemu elemenata
se nalazi u 1. grupi. Elektronska konfiguracija valentnih elektrona natrijuma
je: 3st.

Zbog izuzetne hemijske reaktivnosti u prirodi se ne nalazi u
elementarnom stanju, ve¢ u obliku jedinjenja u kojima ima oksidaciono
stanje +1. Kao i drugi alkalni metali: litijum, kalijum, rubidijum i cezijum, ima
nisku temperaturu topljenja, malu tvrdoéu i gustinu. LoS je provodnik
elektricne energije i toplote. Zbog visoke reaktivnosti mora se cuvati
zasticen od vazduha i vlage u inertnom rastvaracu, kao Sto je petrolej.
Biogeni je element i veoma znacajan u odrZavanju naelektrisanja celijskih
membrana.

U burnoj reakciji sa vodom gradi natrijum-hidroksid (NaOH) uz
oslobadanje elementarnog vodonika. Natrijum-hidroksid ili kausticna soda
spada u grupu najjacih neorganskih baza. Dobro se rastvara u vodi uz
oslobadanje toplote.

Od natrijumovih soli u prirodi su najzastupljenije: natrijum-hlorid
(NaCl) ili kuhinjska so, natrijum-nitrat (NaNO3s) i boraks (Na;B4O7-10H,0), od
kojih najveéu upotrebnu vrednost ima natrijum-hlorid. FizioloSki rastvor
predstavlja 0,9% rastvor natrijum-hlorida u bidestilovanoj vodi. Natrijum-
hidrogenkarbonat ili natrijum-bikarbonat (NaHCOs3) spada u slabije
rastvorna jedinjenja, dok je natrijum-karbonat ili soda (Na,COs) dobro
rastvorna so, koja hidrolizuje bazno.

Eksperimentalni deo

1. Reakcija natrijuma sa vodom (Raditi u digestoru!)

U jednu ¢asu od 400 cm?3 sipati 100 cm3 vode. Suvim i ¢istim noZzem
pazljivo odseéi komad natrijuma veli¢ine zrna pirinéa i staviti ga na suvu
filter-hartiju. OsuSeni komadi¢ natrijuma staviti u ¢asu, te ¢asu odmah
poklopiti sahatnim staklom. Kada je natrijum potpuno izreagovao, crvenom
lakmus-hartijom proveriti pH vrednost vodenog rastvora. ZabelezZiti
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zapazanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i imenovati reakcione
proizvode.

2. Bojenje plamena jona alkalnih metala

Uzeti Cetiri grafitna Stapi¢a i uneti ih u oksidacioni deo plamena
Bunzenovog plamenika, zatim ih oprati u rastvoru hlorovodoni¢ne kiseline i
ponovo uneti u plamen. Na tri pripremljena grafitna Stapica naneti po jednu
so alkalnog metala: litijum-hlorid, natrijum-hlorid i kalijum-hlorid. Grafite sa
nanetim solima uneti u oksidacioni deo plamena kao na slici 10.1. Cetvrti
grafitni Stapi¢ koristiti kao kontrolnu. ZabelezZiti zapazanja u tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Bojenje plamena jona alkalnih metala

LiCl NaCl KCI Grafit

Slika 10.1. Pribor za ispitivanje bojenja

\

plamena alkalnih i zemnoalkalnih metala

Kalcijum

Kalcijum spada u grupu zemnoalkalnih metala. Elektronska
konfiguracija valentnih elektrona je: 4s?, te se u Periodnom sistemu
elemenata nalazi u 2. grupi. Zbog hemijske reaktivnosti u prirodi se ne nalazi
u elementarnom stanju, veé u obliku jedinjenja u kojima ima oksidaciono
stanje +2.
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Najpoznatiji minerali su: gips (CaS04-2H,0), dolomit (CaMg(COs),),
kalcit i aragonit, koji su razlicite mineralne forme kalcijum-karbonata
(CaCO0s3). Od svih katjona u prirodnim vodama, kalcijum cesto ima najvedi
uticaj na hemiju voda, gde je prisutan kao posledica ravnoteze izmedu
karbonatnih minerala i ugljenik(IV)-oksida rastvorenog u vodi.

Termickom degradacijom kalcijum-karbonata se dobija kalcijum-
oksid tj. negaseni kre¢ (CaO) i ugljenik(IV)-oksid. Rastvaranjem kalcijum-
oksida u vodi nastaje kalcijum-hidroksid tj. gaseni kre¢ (Ca(OH)2) uz veliko
oslobadanje toplote. Kalcijum-hidroksid na vazduhu, zbog prisustva
ugljenik(IV)-oksida, postepeno gradi kalcijum-karbonat.

Eksperimentalni deo

1. Dobijanje kalcijum-hidroksida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora kalcijum-hlorida i dodati oko
0,5 cm3 rastvora natrijum-hidroksida. ZabeleZiti zapaZanja, napisati
jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode.

2. Dobijanje kalcijum-karbonata i rastvaranje u kiselinama

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora kalcijum-hlorida i oko 0,5 cm?
rastvora natrijum-karbonata. Dobijeni talog podeliti u dve epruvete. U
jednu sipati 0,5 cm? rastvora hlorovodoniéne kiseline, a u drugu 0,5 cm?
rastvora siréetne kiseline. ZabeleZiti zapazanja, napisati jednacine hemijskih
reakcija i imenovati reakcione proizvode.

3. Dobijanje kalcijum-sulfata

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora kalcijum-hlorida i oko 0,5 cm3
rastvora natrijum-sulfata. ZabeleZiti zapaZanja, napisati jednacinu hemijske
reakcije i imenovati reakcione proizvode.
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4. Boja jona zemnoalkalnih metala u plamenu

Uzeti Cetiri grafitna Stapi¢a i uneti ih u oksidacioni deo plamena
Bunzenovog plamenika, zatim ih oprati u rastvoru hlorovodoni¢ne kiseline i
ponovo uneti u plamen. Na tri pripremljena grafitna Stapi¢a naneti po jednu
od sledecih soli zemnoalkalnih metala: kalcijum-hlorid, stroncijum-hlorid i
barijum-hlorid. Grafite sa nanetim solima uneti u oksidacioni deo plamena.
Cetvrti grafitni $tapi¢ koristiti kao kontrolni. ZabeleZiti zapaZanja u tabeli
10.2.

Tabela 10.2. Boja jona zemnoalkalnih metala u plamenu

CaCl; SrCl, BaCl, Grafit

Aluminijum

Jedan je od najzastupljenijih elemenata u 4
Zemljinoj kori. U Periodnom sistemu elemenata se g
nalazi u 13. grupi. Elektronska konfiguracija valentnih
elektrona aluminijuma je: 3s23p*. U prirodi se nalazi u
obliku nerastvornih minerala. Oksidacioni broj koji ima
u jedinjenjima je +3.

Slika 10.2. Elementarni aluminijum

Rastvara se u kiselinama*, a uz zagrevanje i u jakim bazama uz
izdvajanje elementarnog vodonika. Aluminijum-hidroksid (Al(OH)3) je
trohidroksilna baza amfoternog karaktera, ¢ijom se dehidratacijom dobija
aluminijum-oksid (Al,03). Neorganska jedinjenja aluminijuma se primenjuju
u tehnoloskim procesima prerade otpadnih voda.

*Rastvaranjem aluminijuma u oksidujucim kiselinama dolazi do pasivizacije usled
stvaranja zastitnog oksidnog sloja (Al,0s) na povrsini metala
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Eksperimentalni deo

1. Dobijanje aluminijum-hidroksida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora aluminijum-sulfata i paZljivo u
kapima dodavati rastvor amonijaka sve dok se formira talog. Zabeleziti
zapaZanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione
proizvode. Epruvetu sa proizvodima reakcije sa¢uvati za naredni ogled.

2. Ispitivanje kiselo-baznih osobina aluminijum-hidroksida

Dobijeni talog iz prethodnog eksperimenta odvojiti od rastvora
odlivanjem i podeliti sadrzaj taloga u dve epruvete. U jednu epruvetu
dodavati razblazenu hlorovodonic¢nu kiselinu, a u drugu rastvor natrijum-
hidroksida do potpunog rastvaranja taloga. ZabelezZiti zapazanja, napisati
jednacine hemijskih reakcija i imenovati reakcione proizvode.

Kalaj

Elementarni kalaj ima metalni sjaj, dobar je provodnik toplote i
elektricne energije. Javlja se u dve alotropske modifikacije: beli i sivi kalaj. U
prirodi se nalazi u obliku minerala. Elektronska konfiguracija valentnih
elektrona kalaja je: 5s?5p? i u Periodnom sistemu elemenata se nalazi u
14. grupi. Najéesca oksidaciona stanja su: +2 i +4.

Kalaj(Il)-hidroksid (Sn(OH)2) i kalaj(l1)-oksid (SnO) su jedinjenja* koja
imaju amfoterne osobine i rastvaranjem u natrijum-hidroksidu grade

kompleksnu so: natrijum-tetrahidroksidostanat(ll).
*Jedinjenja kalaja su veoma toksi¢na
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Eksperimentalni deo

1. Dobijanje kalaj(l1)-hidroksida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm?3 rastvora kalaj(ll)-hlorida i postepeno
dodavati rastvor amonijaka do pojave taloga. Zabeleziti zapazanja, napisati
jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode. Epruvetu sa
proizvodima reakcije sac¢uvati za naredni ogled.

2. Ispitivanje kiselo-baznih osobina kalaj(ll)-hidroksida

Dobijeni talog iz prethodnog eksperimenta podeliti na dva dela. Na
prvi deo taloga dodavati rastvor razblazene hlorovodonicne kiseline, a u
drugu rastvor natrijum-hidroksida do potpunog rastvaranja taloga.
Zabeleziti zapazanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i imenovati
reakcione proizvode.

Olovo

U prirodi se najéesc¢e nalazi u obliku sulfidnih
minerala. Elektronska konfiguracija valentnih elektrona
olova je: 6s26p?, u Periodnom sistemu elemenata se nalazi u
14. grupi. Gradi jedinjenja sa oksidacionim brojevima +2 i +4.

Slika 10.3. Olovna kugla

Elementarno olovo se u vodi sa rastvorenim kiseonikom postepeno
oksiduje do olovo(ll)-hidroksida (Pb(OH)2), koji pokazuje amfoterna svojstva.
Olovo se rastvara u razblazenoj azotnoj kiselini gradeci olovo(ll)-nitrat
(Pb(NOs3)2), u hlorovodonicnoj kiselini gradedi slabo rastvorni olovo(ll)-hlorid
(PbCly) i u natrijum-hidroksidu gradeci natrijum-tetrahidroksidoplumbat(ll)
(Naz[Pb(OH)a4]).
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Organska jedinjenja i vodorastvorna neorganska jedinjenja olova su
veoma toksi¢na.

Eksperimentalni deo

1. Dobijanje olovo(ll)-hidroksida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora olovo(ll)-nitrata i postepeno
dodavati rastvor amonijaka sve dok nastaje talog. Zabeleziti zapazanja,
napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode.
Epruvetu sa proizvodima reakcije saCuvati za naredni ogled.

2. Ispitivanje kiselo-baznih osobina olovo(ll)-hidroksida

Dobijeni talog iz prethodnog eksperimenta podeliti u dve epruvete.
U jednu epruvetu sipati 0,5 cm? razblaZene azotne kiseline, a u drugu
0,5 cm? koncentrovanog rastvora natrijum-hidroksida. ZabeleZiti zapaZanja,
napisati jednacine hemijskih reakcija i imenovati reakcione proizvode.

3. Dobijanje olovo(ll)-hromata

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora olovo(ll)-acetata i dodati oko
0,5 cm? rastvora kalijum-hromata. ZabeleZiti zapaZanja, napisati jednacinu
hemijske reakcije i imenovati reakcione proizvode.
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Mangan

Neplemenit je metal koji se u prirodi se nalazi iskljuivo u obliku
jedinjenja. Elektronska konfiguracija valentnih elektrona mangana je: 3d°4s?
i u Periodnom sistemu elemenata se nalazi u 7. grupi. U jedinjenjima moze
imati sledece oksidacione brojeve: +2,+ 3, +4, +6, +7.

Sa porastom oksidacionog stanja mangana u oksidima raste i kiselost
oksida. Mangan(ll)-oksid (MnO) i mangan(lll)-oksid (Mn;03) su baznog
karaktera, mangan(lV)-oksid (MnO;) je amfoteran, a mangan(VIl)-oksid
(Mn30y) kiselog karaktera.

Eksperimentalni deo

1. Oksidaciona svojstva permanganatnog jona u razli¢itim pH
sredinama

U tri epruvete sipati po 0,5 cm? rastvora kalijum-permanganata.
Nakon zavrsenih postupaka pod a), b) i c) zabelezZiti zapazanja, napisati
jednacine hemijskih reakcija i imenovati reakcione proizvode.

a) U prvu epruvetu sipati nekoliko kapi razblazene sumporne kiseline
i 0,5 cm? rastvora natrijum-sulfita.

b) U drugu epruvetu sipati 0,5 cm? rastvora natrijum-sulfita.

c) U trecu nekoliko kapi koncentrovanog rastvora natrijum-
hidroksida i 0,5 cm3 rastvora natrijum-sulfita.
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Gvoide

U prirodi se nalazi najéesc¢e u obliku sulfidnih i oksidnih ruda. Vazan
je biogeni element, koji ulazi u sastav sloZzenog proteina hemoglobina. U
Periodnom sistemu elemenata se nalazi u 8. grupi, a elektronska
konfiguracija valentnih elektrona je: 3d®4s2.

' U prisustvu kiseonika i vlage oksiduje se do
7 gvozde(lll)-oksida (Fe,03-H20), $to je poznato kao
g rda (slika 10.4.).

(/’*“ Slika 10.4. Uticaj kiseonika i vlage na oksidaciju
- ] gvozda

Elementarno gvozde se rastvara u neoksidujuéim mineralnim
kiselinama uz izdvajanje vodonika i gvoide(ll)-jona (Fe®*). Dejstvom
razblaZene azotne kiseline, uz zagrevanje, nastaje gvozde(lll)-jon (Fe3*) uz
izdvajanje gasa azot(ll)-oksida (NO).

U jedinjenjima se nalazi u oksidacionim stanjima +2 i +3. Gvozde(ll) i
gvozde(lll) lako grade kompleksna jedinjenja sa neorganskim i organskim
ligandima, u kojima je koordinacioni broj gvozda uglavhom 6.
Gvozde(ll)-hidroksid (Fe(OH),) se stajanjem na vazduhu oksiduje do
gvozde(lll)-hidroksida (Fe(OH)s). Gvozde(lll)-jon u vodi hidrolizuje kiselo.
Gvozde(ll)-sulfid (FeS) je jedinjenje crne boje i, kao i vecina sulfida metala,
tesko je rastvorno u vodi.

Eksperimentalni deo

1. Rastvaranje gvoida u kiselinama (Raditi u digestoru!)

U tri epruvete dodati po komadié¢ gvoZzda, a zatim u prvu epruvetu
dodati oko 1 cm3 hlorovodoni¢ne, u drugu oko 1 cm3 sumporne i u treéu
oko 1 cm? azotne kiseline. Ponoviti ogled uz zagrevanje i sa koncentrovanim
kiselinama. ZabeleZiti zapaZanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i
imenovati reakcione proizvode.
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2. Redukciono svojstvo gvoida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora bakar(ll)-sulfata i staviti
komadic¢ gvozda. Zabeleziti zapazanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i
imenovati reakcione proizvode.

3. Dobijanje i svojstva gvozde(ll)-hidroksida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm3 rastvora gvozde(ll)-sulfata, pa dodati
oko 0,5 cm?3 rastvora natrijum-hidroksida.

Dobijeni talog podeliti u tri epruvete. U prvu dodati 0,5 cm? rastvora
hlorovodoniéne kiseline, u drugu 0,5 cm?® rastvora natrijum-hidroksida, a
trecu ostaviti na vazduhu do promene boje. Zabeleziti zapazanja, napisati
jednacine hemijskih reakcija i imenovati reakcione proizvode.

4. Dobijanje i svojstva gvoide(lll)-hidroksida

U epruvetu sipati oko 0,5 cm3 rastvora gvozde(lll)-sulfata, zatim
dodati oko 0,5 cm?3 rastvora natrijum-hidroksida.

Dobijeni talog podeliti u dve epruvete. U prvu dodati 0,5 cm3
rastvora hlorovodoni¢ne kiseline, a u drugu 0,5 cm? rastvora
natrijum-hidroksida. ZabelezZiti zapazanja, napisati jednacine hemijskih
reakcija i imenovati reakcione proizvode.
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Kobalt

Sa gvoidem i niklom ¢ini trijadu gvoZzda i sa elektronskom
konfiguracijom valentnih elektrona: 3d’4s? smesten je u 9. grupu Periodnog
sistema elemenata. U prirodi se nalazi u obliku sulfidnih ruda. Rastvara se
samo u jakim oksiduju¢im kiselinama, kao Sto je azotna. Otporan je na
dejstvo vazduha i vlage. Karakteristi¢na oksidaciona stanja u jedinjenjima su
+2i+3.

Plavi, tesko rastvorni, amfoterni kobalt(ll)-hidroksid (Co(OH),) se u
prisustvu vazduha veoma sporo oksiduje do kobalt(lIl)-hidroksida (Co(OH)s).
Rastvorne soli kobalta hidrolizuju kiselo. Kobalt(lll) gradi komplekse sa
koordinacionim brojem 6, dok kobalt(ll) u kompleksima ima koordinacione
brojeve 4 i 6 i svi se odlikuju velikom stabilnosc¢u.

Eksperimentalni deo

1. Dobijanje kobalt(ll)-hidroksida i ispitivanje kiselo-baznih osobina

U epruvetu sipati oko 0,5 cm?3 rastvora kobalt(l1)-hlorida i dodati oko
0,5 cm?3 rastvora natrijum-hidroksida. Dobijeni talog podeliti u dve epruvete.
U prvu dodati 0,5 cm? rastvora hlorovodoniéne kiseline, a u drugu 0,5 cm?
rastvora natrijum-hidroksida. ZabelezZiti zapaZanja, napisati jednacine
hemijskih reakcija i imenovati reakcione proizvode.

2. Kobaltno pismo

Staklenim Stapiéem koji je prethodno umocen u rastvor
kobalt(ll)-hlorida napisati nesto na listu hartije. Uociti i zapisati promene
nakon suSenja hartije, a zatim hartiju blago zagrejati iznad grejne ploce.
ZabeleZiti zapaZanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i imenovati
reakcione proizvode.
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Nikal

Ovaj metal se u prirodi nalazi u obliku sulfidnih i oksidnih ruda. U
Periodnom sistemu elemenata se nalazi u 10. grupi sa elektronskom
konfiguracijom valentnih elektrona: 3d84s2.

Odlikuje se otporno$¢u na dejstvo vazduha i vlage. Rastvara se u
mineralnim i razblazenim oksiduju¢im kiselinama, dok se rastvaranjem u
koncentrovanoj azotnoj i sumpornoj kiselini pasivizira. U jedinjenjima
postoji u oksidacionom stanju +2.

Nikal(ll)-hidroksid (Ni(OH).) je svetlo zeleni talog, i kao hidroksid
baznih karakteristika dobro je rastvoran u hlorovodoni¢noj kiselini. Rastvara
se i u amonijaku gradeéi kompleksni heksaamminnikal(ll)-jon ([Ni(NH3)e]?*).
Najces¢i koordinacioni brojevi nikla(ll) su 4 i rede 6.

Eksperimentalni deo

1. Dobijanje nikal(ll)-hidroksida i ispitivanje kiselo-baznih osobina

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora nikal(ll)-sulfata i dodati oko
0,5 cm?3 rastvora natrijum-hidroksida. Dobijeni talog podeliti u dve epruvete.
U prvu dodati 0,5 cm? rastvora hlorovodoniéne kiseline, a u drugu 0,5 cm?
rastvora natrijum-hidroksida. ZabeleZiti zapaZzanja, napisati jednacine
hemijskih reakcija i imenovati reakcione proizvode.
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U prirodi se nalazi u obliku sulfidnih,
karbonatnih i oksidnih ruda. Biogeni je element i
ulazi u sastav nekih enzima. Clan je 11. grupe
Periodnog sistema elemenata i ima elektronsku
konfiguraciju valentnih elektrona: 3d*4s?,

Slika 10.5. Elementarni bakar

Na vazduhu se prevlaéi slojem bakar(l)-oksida (Cu;0), dok u
prisustvu vlage na povrSini bakra nastaje zeleni bazni karbonat
(Cu(OH)2-CuCO3). Bakar se ne rastvara u hlorovodonicnoj kiselini, ali se
rastvara u azotnoj i koncentrovanoj sumpornoj kiselini. Gradi jedinjenja sa
oksidacionim brojevima + 1i +2.

Bakar(l)-oksid (Cu,0) se kao bazni oksid dobro rastvara u
hlorovodoni¢noj kiselini. Bakar(ll)-hidroksid (Cu(OH)2) je svetloplavi talog
amfoternih osobina, te se dobro rastvara u hlorovodoni¢noj kiselini,
natrijum-hidroksidu, ali i u rastvoru amonijaka gradec¢i plavi
heksaamminbakar(l1)-jon ([Cu(NHs)s]?*). Najéeséi koordinacioni broj bakra(ll)
je 6.

Najpoznatija so bakra(ll) je plavi kamen, odnosno bakar(ll)-sulfat
pentahidrat (CuSO4-5H,0). Bakar(ll)-sulfid (CuS) je crno, tesko rastvorno
jedinjenje.

Eksperimentalni deo

1. Hidroliza bakar(ll)-sulfata

U epruvetu sipati oko 0,5 cm® rastvora bakar(ll)-sulfata i
univerzalnom indikatorskom hartijom ispitati pH vrednost vodenog
rastvora te soli. ZabeleZiti zapaZzanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i
imenovati reakcione proizvode.
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2. Dobijanje bakar(ll)-hidroksida i ispitivanje kiselo-baznih osobina

U epruvetu sipati oko 1 c¢cm? rastvora bakar(ll)-sulfata i postepeno
dodavati rastvor amonijaka do pojave taloga. Dobijeni talog podeliti u tri
epruvete. U prvu sipati 0,5 cm? rastvora hlorovodoniéne kiseline, u drugu
0,5 cm? rastvora natrijum-hidroksida, a u tre¢u 3 cm? rastvora amonijaka.
Zabeleziti zapaZzanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i imenovati
reakcione proizvode.

Cink

Ovaj neplemeniti metal se u prirodi nalazi u
obliku sulfida, oksida i karbonata. Biogeni je element i
sastavna komponenta nekih enzima. Sa elektronskom
konfiguracijom valentnih elektrona: 3d%4s? pripada 12.
grupi Periodnog sistema elemenata.

Slika 10.6. Elementarni cink

Dobro se rastvara u kiselinama i bazama uz izdvajanje elementarnog
vodonika, gde rastvaranjem u bazama gradi tetrahidroksidocinkat(ll)-jon
([Zn(OH)4)%). U prisustvu jona bakra, elementarni cink se oksiduje do jona
cinka(ll), dok istovremeno redukuje jon bakra(ll) do elementarnog bakra, jer
je manje plemenit od bakra i ima jaca redukciona svojstva. Karakteristi¢no
oksidaciono stanje u jedinjenjima je +2.

Cink(Il)-hidroksid (Zn(OH);) je teSko rastvorno jedinjenje koje
dehidratacijom daje cink(ll)-oksid (ZnO). Cink(ll)-hidroksid i cink(ll)-oksid
ispoljavaju amfoterna svojstva.
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Eksperimentalni deo

1. Dobijanje cink(ll)-hidroksida i ispitivanje kiselo-baznih osobina

U epruvetu sipati oko 0,5 cm?® rastvora cink-sulfata i paZljivo u
kapima dodavati rastvor natrijum-hidroksida do pojave taloga. Talog
podeliti u dve epruvete. U prvu sipati razblazenu hlorovodoniénu kiselinu, a
u drugu rastvor natrijum-hidroksida sve dok se prvobitno stvoreni talog ne
rastvori. ZabeleZiti zapaZanja, napisati jednacine hemijskih reakcija i
imenovati reakcione proizvode.

2. Hidroliza cink(ll)-sulfata

U epruvetu sipati oko 0,5 cm? rastvora cink(Il)-sulfata i crvenom i
plavom lakmus hartijom ispitati pH vrednost vodenog rastvora te soli.
Zabeleziti zapazanja, napisati jednacinu hemijske reakcije i imenovati
reakcione proizvode.
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PRILOG

Tabela P1. Metricki prefiksi

Multipletnost | Prefiks | Simbol
1012 tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
102 hekto | h
10! deka d
10? deci d
1072 centi c
103 milli m
10 mikro | u
10° nano n
1012 piko p

Tabela P2. Nazivi i formule odabranih neorganskih kiselina i nazivi njihovih

soli
Naziv kiseline Formula Naziv kiselinskog ostatka
hlorovodoni¢na HCI hlorid
bromovodoni¢na | HBr bromid
jodovodoni¢na HI jodid
fluorovodonicna HF fluorid
sumporvodonicna | H,S sulfid
cijanovodonicna HCN cijanid
hipohlorasta HCIO hipohlorit
hlorasta HCIO, hlorit
hlorna HCIO3 hlorat
perhlorna HCIO4 perhlorat
azotna HNO3 nitrat
azotasta HNO> nitrit
siréetna CH3COOH acetat
sumporna H2S04 sulfat
sumporasta H,S0s sulfit
ugljena H,COs karbonat
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Nastavak tabele P2

Naziv kiseline Formula Naziv kiselinskog ostatka
hromna H2CrO4 hromat

fosforna H3PO4 fosfat

pirofosforna H4P,07 pirofosfat

metafosforna HPO3 metafosfat

arsenatna H3AsO4 arsenat

arsenasta H3AsO3 arsenit

manganatna H>MnQOg4 manganat
permanganatna HMnO4 permanganat

Tabela P3. Konstante disocijacije odabranih slabih kiselina

Kiselina Prikaz disocijacije kiseline Konstanta
disocijacije
HCN HCN =—— CN +H* 7-10710
CH3COOH CH3COOH —— C3COO +H* 1,8-107
HNO; HNO; =—— NO; + H* 5-10™*
HCOOH HCOOH —— HCOO+ H* 2-10°%
HSOs3~ HSO3~ —— SO32 + H* 1-107
H,COs H,CO3 ~—— HCO3 + H* 3-1077
HCOs3~ HCOs3~ =~ CO3%+H* 6-1071
H»S H,S —— HS+H* 9,1-108
HS™ HS™ —— S>+H* 1,2-107%
HsBOs3 H3BO3 —— H;BO3+ H* 5,8-1071°
H2AsO4™ H,AsO4~ ~— AsO42+ H* 1-107
HAsO42~ HAsO42 = AsOz3+ H* 1-1078
HoPO4™ H,POs~ = HPO4%+ H* 21077
HPO4~ HPO;,~ =~ PO+ H* 4-10713
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Tabela P4. Proizvodi rastvorljivosti odabranih tesko rastvornih neorganskih

jedinjenja
Jedinjenje Molekulska masa | Proizvod rastvorljivosti
AgCl 143,3 1,56 - 10710
AgBr 187,8 3,3-1013
Agl 234,8 8,5-107%
Ag3AsOq 462,6 1-10723
Ag,CrO4 331,6 1,1-10712
AgsPO4 418,6 1,6 -10718
BaCO3 197,4 8,1-107°
BaC;04 225,4 1-1077
BaCrO4 253,4 2-10710
BaSO, 233,4 1,1-1071°
CaCOs 100,1 8,7-107°
CaS04 156,1 6,1-107°
Caz(P0a4)2 310,3 1-107%
CaC;04 128,1 2,6-107°
Hg.Cl, 472,1 1,1-10718
Hg2Br» 561,0 521023
Hg.l2 655,0 4,5-10%
MgCOs 84,3 2,6-10°°
MgNH4POs | 137,4 2,5-10713
PbCl; 278,1 2,4-107
PbBr; 367,1 6,3-1078
Pbl, 461,1 8,7-107°
PbCO3 267,2 1,5-10713
PbCrQO4 323,2 1,8 -10714
PbSO4 303,3 1,810
Pb3(PO4)2 811,7 3.-107%4
SrCO3 147,6 9.1071°
AgCl 143,3 1,56 - 10710
AgBr 187,8 3,3-1013
Agl 234,8 8,5-107%
Ag3AsOq4 462,6 1-10%
Ag.CrO4 331,6 1,1-10712
Ag3PO4 418,6 1,6 -10718
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Nastavak tabele P4

Jedinjenje Molekulska masa | Proizvod rastvorljivosti
BaCO3 197,4 8,1-107°
BaC;04 225,4 1-1077
BaCrO4 253,4 2-10710
BaSO4 233,4 1,1-1071°
CaCOs 100,1 8,7-107°
CaS04 156,1 6,110
Ca3(P0Oa4) 310,3 1-107%
CaCy04 128,1 2,6-107°
Hg,Cl, 472,1 1,1-10718
Hg,Br> 561,0 52102
Hgal, 655,0 4,510
MgCOs3 84,3 2,6-10™
MgNH4PO4 | 137,4 2,5-10713
PbCl; 278,1 2,410
PbBr; 367,1 6,310
Pbl, 461,1 8,7-107°
PbCOs 267,2 1,5-10713
PbCrO4 323,2 1,810
PbSO4 303,3 1,8-10°8
Pbs(P0O4)2 811,7 3-107%

Tabela P5. Ebulioskopske i krioskopske konstante odabranih organskih
rastvaraca i vode

Rastvaraé tijugan;a Ke tmrinjenja K

[°C] [Kkg/mol] [°C] [Kkg/mol]
sircetna kiselina 118,1 3,07 16,7 3,9
aceton 56,5 1,71
benzen 80,09 2,67 5,5 5,12
ugljen-tetrahlorid | 76,8 5,03 -24,0
hloroform 61,26 3,63 -61,0 4,68
etil-alkohol 78,4 1,22
fenol 181,4 3,56
voda 100,0 0,52 0,0 1,86
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