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Zadanie laboratoryjne

W probowkach opisanych numerami 1-10 znajduja si¢ wodne roztwory substancji
wymienionych w tabeli 1. Stezenia roztworéw wynosza okoto 0,2 mol/dm”.

Tabela 1
Nazwa substancji Wzor chemiczny
azotan(V) srebra AgNO;
chlorek wapnia CaCl,
kwas octowy CH;COOH
octan sodu CH3;COONa
weglan sodu Na,CO;
wodoroweglan sodu NaHCO;
wodorofosforan(V) disodu Na,HPO,
diwodorofosforan(V) potasu KH;POq

W oémiu probdéwkach substancje te wystgpuja pojedynczo, a w dwoch znajduja sie
dwuskladnikowe mieszaniny o charakterze buforowym. Nie ma wsrdod nich buforéw
mieszanych, czyli razem z danym stabym kwasem wystepuje sprzezona z nim zasada.

Roztwory buforowe otrzymano przez zmieszanie rownych objgtosci odpowiednich
roztwordw o takich samych stezeniach molowych, wynoszacych ok. 0,2 mol/dm®. W tabeli 2
podane sa wartosci ujemnych logarytmow statych dysocjacji odpowiednich kwasow i zasad.

Tabela 2

Kwas lub zasada Wartos¢ pK

CH;COOH pK.=4,75
pKal = 2,2

H3;POy4 pKa.2=7,2
pKa3=12,3

Cco?¥ pKp1 =3,7

HCO; PKs2 =7,6

Probowki opisane literami A-F zawieraja roztwory wskaznikéw pH, ktoérych nazwy sa podane
w tabeli 3. Substancje te w roztworach wystepuja pojedynczo a ich st¢zenie nie przekracza 0,1 %.

Tabela 3
Nazwa wskaznika Kierunek wzrostu pKii,
blekit tymolowy

oranz metylowy
zielen bromokrezolowa

czerwien metylowa

fenoloftaleina

tymoloftaleina




Jak wida¢, nazwy wskaznikow zostaly wymienione w kolejnosci wzrastajacych wartosci
pKam. Jeden ze wskaznikéw ma wigcej niz dwie formy rozniace si¢ barwa (nie tylko kwasowa i
zasadowa, ale rowniez posrednia: kwasowo-zasadowa) 1 dla niego zostata tu uwzgledniona
warto$¢ pKai m (ujemny logarytm pierwszej statej dysocjacji).

Wartosci pKap dla czerwieni metylowej 1 zieleni bromokrezolowej sa zblizone ale wiadomo,
ze zabarwienie czerwieni metylowej w srodowisku obojgtnym jest zotte.

Na swoim stanowisku masz papierki wskaznikowe, 10 probowek, tryskawke z woda
destylowana i1 16 polietylenowych pipetek-zakraplaczy — po jednej do kazdej probowki z analiza.

Na stanowisku zbiorczym znajduja si¢ roztwory kwasu azotowego(V) i wodorotlenku sodu
o stezeniach 0,2 mol/dm’. Naczynia z roztworami zaopatrzone sa w polietylenowe pipetki.

Do identyfikacji substancji z probowek 1-10 mozesz wykorzysta¢ roztwory z probowek
A-F i odwrotnie.

Polecenia:

a. Podaj, ktére z wymienionych substancji moga tworzy¢ mieszaniny buforowe. 3 pkt.

b. Zbadaj odczyn roztwordéw i zaproponuj jakie substancje moga znajdowac si¢ w roztworach
o0 odczynie kwasnym, obojetnym (lub prawie obojetnym) i zasadowym. 3 pkt.
c. Potwierdz przypuszczenia gruntownymi badaniami i zidentyfikuj substancje znajdujace si¢
w probdéwkach 1-10. Podaj uzasadnienie kazdej identyfikacji poparte przynajmniej dwiema
obserwacjami. 22 pkt.

d. Korzystajac ze zidentyfikowanych roztwordéw, ktorych pH jest w przyblizeniu znane oraz z
dostgpnych odczynnikow, przygotuj zestaw szes$ciu roztworow (I-VI) o zrdéznicowanych
wartosciach pH, zawierajacych si¢ w zakresie od ~1,5 do ~12,5. Uszereguj je wg. malejacej
kwasowosci 1 zbadaj zabarwienie wskaznikéw A-F w tych roztworach. Przedstaw wyniki
w formie tabeli. 5 pkt.

e. Podaj nazwy substancji znajdujacych si¢ w poszczegoélnych probéwkach A-F. Uzasadnij
kazda identyfikacje 1 podaj barwy poszczegolnych form wskaznikow. 12 pkt.

f. Podaj w formie jonowej rownania reakcji przeprowadzonych w celu identyfikacji
substancji, zaznaczajac numery proboéwek, ktorych dana reakcja dotyczy. 5 pkt.

Ad.d. W ocenie warto$ci pH roztworoOw moze by¢ przydatna informacija, ze log2 = 0.3

Suma punktow za zadanie laboratoryjne wynosi 50

Uwaga! Oszczednie gospodaruj roztworami, korzystaj z pipetek do odmierzania porcji cieczy.

Wazne! Na 1 stronie arkusza rozwigzania przedstaw zestawienie wykrytych substancji

w probowkach 1-10 oraz A-F.
Opis rozwiazania prowadz starannie i czytelnie, pozostawiajac dwucentymetrowy
margines (zaginajac kartke).

Prace nieczytelne mogg mie¢ obnizong punktacje!

Pamigtaj o koniecznosci zachowania zasad bezpieczenstwa w trakcie
wykonywania analiz!

Czas trwania zawodow: 300 min
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Rozwiqzanie zadania laboratoryjnego

Polecenie a.
Mieszaniny buforowe moga tworzy¢ nastgpujace pary substancji:
kwas octowy CH3COOH i octan sodu CH;COONa (CH3;COOH i CH;COO"),

diwodorofosforan potasu KH,PO4 1 wodorofosforan disodu Na,HPO,4 (H,PO; i HPOi‘ ),
wodoroweglan sodu NaHCO; i weglan sodu Na,CO; (HCO; i CO?") 3 x 1,0 pkt. = 3 pkt.

Polecenie b.
Przykladowe zestawy analizowanych roztwordéw i punktacja dotyczaca polecen c. oraz e.

Probéwka | Substancje w roztworze Identyfikacja pzasadnlenle .
(min. 2 obserwacje)
1 kwas octowy CH;COOH 1,0 pkt. 2 x 1,0 pkt. = 2,0 pkt.
octan sodu CH;COONa
2 diwodorofosforan potasu KH,PO4 1,0 pkt. 2 x 1,0 pkt. = 2,0 pkt.
wodorofosforan disodu Na,HPO4
3 weglan sodu NayCOs 1,0 pkt. 2 x 0,5 pkt. = 1,0 pkt.
4 wodoroweglan sodu NaHCO; 1,0 pkt. 2 x 0,5 pkt. = 1,0 pkt.
5 kwas octowy CH;COOH 1,0 pkt. 2 x 0,5 pkt. = 1,0 pkt.
6 octan sodu CH;COONa 1,0 pkt. 2 x 0,5 pkt. = 1,0 pkt.
7 diwodorofosforan potasu KH,PO4 1,0 pkt. 2 x 0,5 pkt. = 1,0 pkt.
8 wodorofosforan disodu Na,HPO4 1,0 pkt. 2 x 0,5 pkt. = 1,0 pkt.
9 azotan(V) srebra AgNO; 1,0 pkt. 2 x 0,5 pkt. = 1,0 pkt.
10 chlorek wapnia CaCl, 1,0 pkt. 2 x 0,5 pkt. = 1,0 pkt.
Probowka | Substancje w roztworze Identyfikacja Uzasadrflenle * barwy
wszystkich form
A oranz metylowy 1,0 pkt. 0,5 +0,5=1,0 pkt.
B czerwien metylowa 1,0 pkt. 0,5 +0,5=1,0 pkt.
C zielen bromokrezolowa 1,0 pkt. 0,5 +0,5=1,0 pkt.
D biekit tymolowy 1,0 pkt. 0,5+ 0,5 =1,0 pkt.
E fenoloftaleina 1,0 pkt. 0,5+ 0,5=1,0 pkt.
F tymoloftaleina 1,0 pkt. 0,5 +0,5=1,0 pkt.

Badajac odczyn papierkiem wskaznikowym stwierdza sig, ze roztwory w probéwkach 3, 6 1 8
maja odczyn alkaliczny, w probowkach 1 1 7 lekko kwasny, w probowkach 2, 4, 9 1 10 niemal
obojetny a w probowce 5 wyraznie kwasny.

Mozna przypuszczac, ze roztwory alkaliczne zawieraja sole sodowe stabych kwaséw takie jak
Na,COs, CH3COONa i Na,HPOy4. Poniewaz liczba roztwordw o odczynie alkalicznym jest



nie wigksza niz 3, prawdopodobnie wsrdd badanych roztwordw nie ma mieszanin buforowych
o takim odczynie. 1,0 pkt.
Kwasny odczyn maja roztwory kwasu octowego, diwodorofosforanu(V) potasu oraz buforu
octanowego. 1,0 pkt.
Odczyn bliski obojetnemu wykaza roztwory azotanu srebra, chlorku wapnia, wodoroweglanu
sodu oraz mieszanina buforowa sktadajaca si¢ z KH,PO4 i Na,HPO,. 1,0 pkt.

Polecenie c. (punktacja w tabeli na 1 stronie)

Wykrycie AgNOs i CaCl,

Sole te znajduja si¢ wérdd roztworéw o odczynie niemal obojetnym. Do 1 cm’ roztworu z
probowek 2, 4, 9 1 10 dodaje si¢ po kropli roztworu NaOH. Zauwazono brak reakcji w
roztworach 2 i 4, natomiast w roztworze 9 wytraca si¢ osad brunatny a w roztworze 10 biaty.
Osad brunatny jest to prawdopodobnie Ag,O, a biaty Ca(OH),. Obydwa osady rozpuszczaja
si¢ w kwasie azotowym(V). Po zmieszaniu roztworu 9 i 10 wydziela si¢ biaty, serowaty osad,
ktéry ciemnieje na $wietle i nie rozpuszcza si¢ w HNOjs. Cechy tego osadu jednoznacznie
wskazuja na AgCl. Potwierdza to wykrycie AgNO; i CaCls,.

Whiosek: W probowce 9 znajduje si¢ AgNO3, a w probowce 10 CaCl,.

Wykrycie weglanoéw

Roztw6r Na,CO3; ma odezyn alkaliczny, a NaHCO; niemal obojetny. Do 1 ¢cm® roztworu z
probowek 2, 3, 4, 6 1 8 dodaje sig po kilka kropli kwasu azotowego(V). Jedynie w roztworach
z probowek 3 i 4 obserwuje si¢ wydzielanie pgcherzykéw bezwonnego gazu, co pozwala
stwierdzi¢ obecno$¢ weglanow. Obydwa roztwory w reakcji z AgNOs z probowki 9 wytracaja
biaty, z6tknacy osad, rozpuszczalny w kwasie azotowym(V) z wydzieleniem pgcherzykdéw
gazu. Rozréznieniem weglandw, poza odczynem, jest reakcja z chlorkiem wapnia. Weglan
sodu wytraca biaty, obfity osad, podczas gdy wodoroweglan daje tylko nikte zmg¢tnienie.
Wypadanie osadu nastepuje w tym przypadku jedynie po ogrzaniu, co ma miejsce dla
roztworu z probowki 4. Zaobserwowane wyniki reakcji pozwalaja na jednoznaczna
identyfikacje substancji.

Whiosek: W probowce 3 jest Na,COj3 a w probowce 4 jest NaHCO;.

Wykrycie fosforandw

Wszystkie fosforany stracaja z AgNOs zottawe osady, rozpuszczalne w HNOs. Ma to miejsce
dla roztworow z probowek 2, 7 i 8. W jednej z tych probowek musi by¢ mieszanina
buforowa. Uwzgledniajac badania odczynu za pomoca papierka wskaznikowego mozna
przypuszczaé, ze Na,HPQy4 jest w probowce 8, KH,PO4 w probowce 7, za$ mieszanina
buforowa znajduje si¢ w proboéwce 2. Potwierdzeniem tych obserwacji jest reakcja z CaCl,
(proboéwka 10). Biate osady, rozpuszczalne w kwasie azotowym(V) powstaja dla roztworow z
probowek 2 18, probowka 7 nie daje osadu. Potwierdza to obecno$¢ KH,PO4 w probdwce 7.
Whiosek: W probowce 7 jest KH,POy

Obecnos¢ buforu w probowce 2 potwierdza brak zmian pH (zabarwienia papierka
wskaznikowego) po dodaniu do 1 cm’ tego roztworu trzech kropli kwasu azotowego(V) lub
trzech kropli roztworu NaOH. W probowce 8 zmiany pH sa zauwazalne juz po dodaniu 1
kropli NaOH do 1 ¢m’ badanego roztworu.

Whiosek: W probowce 8 jest Na,HPQO4 a w probowce 2 mieszanina KH,PO4 1 Na,HPOy .

Rozroznienia fosforanow mozna tez dokona¢ za pomocq substancji organicznych —
wskaznikow pH. Pozwoli to jednoczesnie zidentyfikowacé te substancje. Zabarwienia
wskaznikow z probowek A-F w roztworach 2, 7 i 8 przedstawia tabelka.



Probowka 2 7 8
A Zolte pomaranczowe zolte
B Zotte czerwone zolte
C niebieskie zielone niebieskie
D Zolte zolte ziel-nieb
E bezb. bezb. malinowe
F bezb. bezb. bezb.

Jak wida¢ najbardziej kwasny jest roztwor z probowki 7, odczyn zblizony obojetnego ma
roztwor z probowki 2, a najbardziej alkaliczny jest roztwor z probowki 8. Potwierdza to
identyfikacje diwodorofosforanu(V) potasu w probowce 7 a takze wodorofosforanu disodu w
probowce 8. Obecnosé¢ buforu w probéwce 2 potwierdza brak zmian po dodaniu do 1 cm’
tego roztworu trzech kropli kwasu azotowego wobec roztworu z probowki A, czy trzech kropli
roztworu NaOH wobec roztworu z probowki F, podczas gdy zmiana zabarwienia wystqpita
dla roztworu 7 z jednq kroplq kwasu wobec wskaznika A lub z jednq kroplg roztworu
wodorotlenku sodu dla probowki 8 ze wskaznikiem F. Potwierdza to, ze w probowce 8
znajduje sie wodorofosforan(V) disodu.

Nalezy przypuszczaé, ze roztwor A zawiera oranz metylowy, zas roztwor F tymoloftaleine.
Whiosek: W probowce 8 jest Na;HPOy a w probowce 2 mieszanina KH,PO,i Na;HPO, .

Wykrycie octandw

Roztwory 1 i 5§ maja wyrazny zapach octu. Podczas dziatania roztworem HNOj; na roztwor z
probowki 6 réwniez czu¢ zapach octu. Wilgotny papierek wskaznikowy zblizony do wylotu
ogrzewanej probowki barwi si¢ na czerwono. Po dodaniu roztworu AgNO; do probowek 1, 5
1 6 nie obserwuje si¢ zadnej reakcji. Podobny efekt wystgpuje po dodaniu do badanych probek
roztworu CaCl,. Uwzgledniajac wyraznie kwasny odczyn roztworu nalezy stwierdzié, ze w
proboéwce 5 znajduje sig¢ kwas octowy.

Whiosek: W probdéwce 5 jest CH;COOH

Roztwor octanu sodu ma odczyn lekko alkaliczny (zielony papierek wskaznikowy), za$
mieszanina kwasu octowego z octanem sodu ma odczyn stabo kwasny (papierek
wskaznikowy lekko pomaranczowy). Potwierdzeniem identyfikacji buforu octanowego w
probowece 1 jest brak zmiany pH (zabarwienia papierka wskaznikowego) po dodaniu do 1 cm’
tego roztworu trzech kropli kwasu azotowego lub trzech kropli roztworu NaOH. W probdwce
6 zmiany pH sa zauwazalne juz po dodaniu 1 kropli NaOH do 1 cm’ badanego roztworu.

Whiosek: W probowce 6 jest CH;COONa a w 1 mieszanina CH;COOH 1 CH;COONa

Rozroznienia octanow mozna dokonaé rowniez za pomocq roztworow z probowek A-F.
Wskazniki te. dodane do roztworow 1, 5 i 6 przyjmujq zabarwienie podane w tabeli.

Probowka 1 5 6
A pomaranczowe czerwone Zotte
B czerwone czerwone zotte
C zielone Zotte niebieskie
D Zotte zolto-pomar. ziel.-Zolte
E bezb. bezb. bezb.
F bezb. bezb. bezb.

Potwierdzeniem identyfikacji buforu octanowego jest brak zmiany barwy wskaznika B po
dodaniu do 1 cm * roztworu z proboéwki 1 trzech kropli roztworu NaOH lub brak zmiany
barwy wskaznika A po dodaniu trzech kropli kwasu. Wskaznik D pozostanie Zolty po



wprowadzeniu do roztworu 1 kilku kropli zarowno kwasu jak i zasady. W odroznieniu, w
roztworze octanu sodu wskaznik ten zmienia zabarwienie na niebieskie po dodaniu 1 kropli NaOH.
Whniosek: W probowce 6 jest CH;COONa aw 1 mieszanina CH;COOH i CH;COONa

Polecenie d.

Przyktadowy zestaw roztwordw uszeregowanych wg malejacej kwasowosci:
I. mocny kwas pH~1,7 — kwas azotowy o stezeniu 0,02 mol/dm’, otrzymany przez 10-krotne
rozcienczenie dostepnego roztworu HNO:s.

II. zidentyfikowany roztwér CH;COOH, pH ok. 2,7
II1. zidentyfikowany bufor octanowy, pH = 4,75 lub roztwér KH,PO4 (pH ok. 4.0)
IV. zidentyfikowany roztwor buforu fosforanowego, pH ok. 7,2

V. zidentyfikowany roztwor Na,HPO, 0 pH ok. 9 Iub roztwér CH;COONa (pH ok. 9)
VI. zidentyfikowany roztwér weglanu sodu, pH ok. 11,5 lub roztwér NaOH (pH~12,3)
otrzymany przez 10-krotne rozcienczenie dostgpnego roztworu NaOH.

Probéwka Numer roztworu (przyblizona wartos$¢ pH )

1(1,7) 11 (2,7) 111 (4,8) IV (7,2) V (9,0) VI (11,5)
A czerwone | czerwone | pomarancz. | zotto-pom. | zotto-pom. | zotto-pom.
B CcZerwone | Czerwone | czerwone 70tte z6tte 7o0tte
C 70tte 70tte (ziel)-z6t | niebieskie | niebieskie | niebieskie
D czerwone | zOtto-pom. z0tte z0tte ziel-nieb | niebieskie
E bezb. bezb. bezb. bezb. malinowe | malinowe
F bezb. bezb. bezb. bezb. bezb. niebieskie

Za wybranie szesciu roztworow o roznych wartosciach pH i uszeregowanie ich wg. malejacej
kwasowosci 2 pkt.
Za okreslenie barwy wszystkich wskaznikoéw w zaleznos$ci od pH 6 x 0,5 pkt. = 3 pkt.

Polecenie e. (punktacja w tabeli na 1 stronie)

Wskaznik w probowce D, jako jedyny wykazuje dwa zakresy zmiany barwy, czyli to dla
niego, do uszeregowania w tabeli 3 wzigta byla pod uwage warto$¢ pKam . Pierwsza zmiana
barwy nastgpuje juz przy pH ok. 2, czyli jak wynika z tabeli 3 w probéwce D znajduje si¢ blekit
tymolowy.

Forma kwasowa tego wskaznika ma barwe czerwona, kwasowo-zasadowa zolta a forma
zasadowa niebieska. (Barwy posrednie: zolto-pomaranczowa i zielono-niebieska wystepujq w
roztworach o znaczqcej zawartosci dwoch form).

Przy wzro$cie pH kolejna zmiang barwy obserwuje si¢ dla wskaznika z probéwki A
pomiedzy roztworami II 1 II1, czyli dla warto$ci pH pomiedzy 2,7 a 4,8. Jak wynika z tabeli 3,
wskaznikiem tym jest oranz metylowy.

Jego forma kwasowa ma barwe czerwona, a zasadowa zottopomaranczowa.

Zmiana barwy pomigdzy roztworem III i IV pojawia si¢ dla wskaznikow B 1 C. Korzystajac z
tabelki 3 oraz informacji, ze zabarwienie czerwieni metylowej w srodowisku oboj¢tnym jest
z6lte, mozemy stwierdzi¢, ze w probowce B znajduje si¢ czerwien metylowa a w
probowce C zielen bromokrezolowa.

Forma zasadowa czerwieni metylowej ma barwe z6ita, a forma kwasowa czerwona.



Forma zasadowa zieleni bromokrezolowej ma barwe niebieska, a forma kwasowa zo6tta.

W roztworach IV 1 V rézne sa barwy wskaznikow zarowno z probowki D jak 1 E. Poniewaz
probowka D zawiera biekit tymolowy (w tabelce 3 nie byta uwzgledniona jego druga stata
dysocjacji), mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w probowce E znajduje si¢ fenoloftaleina.
Forma zasadowa fenoloftaleiny ma barwe malinowa a forma kwasowa jest bezbarwna.

Najwyzsze pH zmiany barwy ma wskaznik w probéwce F (zmiana barwy pomigdzy
roztworami V 1 VI), czyli jak wynika z uszeregowania w tab.3 jest to tymoloftaleina.
Forma zasadowa tymoloftaleiny ma barwg niebieska, a forma kwasowa jest bezbarwna.

Polecenie f.

Przyktadowe reakcje identyfikacji:

Probowka 9 + NaOH 2Ag" +20H S Ag,0l + H,0
Probéwka 10 + NaOH Ca’" +20H S Ca(OH),d
Probowka 9 + 10 Ag +ClI' 5 AgCll
Probéwka 3 + HNO; CO;” +2H" S CO,t +H,0
Probowka 3 + 9 CO; +2Ag" 5 Ag,CO;l

po ogrzaniu: Ag,CO;! + H,O 5 Ag,0l + H,CO3; S Ag,0l+ CO,T + H,0O
Probowka 3 + 10 CO;™ +Ca™™ 5 CaCO;!
Probowka 4 + 9 HCO; +2Ag" S Ag,COsl +H'

po ogrzaniu: Ag,CO;! + H,O0 5 Ag,0l + H,CO3; S Ag,0l+ CO,T + H,0O
Probéwka 4 + 10 2HCOj; + Ca®" 5 Ca(HCO3),

po ogrzaniu: Ca(HCOs), 5 CaCOsl+ CO,T + H,0
Probéwka 1 + HNO; CH;COO +H" S CH;COOH1

po ogrzaniu: zapach octu
Probowka 1 + NaOH CH;COOH + OH™ 5 CH;COO0™ + H,0
Probowka 2 + HNO; HPO; +H" S H,PO,
Probowka 2 + NaOH H,PO, + OH" S HPO; + H,0
Probowka 2 + 9 HPO; +3Ag" S AgsPO,L +H'
Probowka 2 + 10 HPO? + Ca** S CaHPO,!
Probowka 7 + 9 H,PO; +3Ag" S Ag;PO4l +2H"
Probowka 8 + 9 HPO; +3Ag" S AgsPO,L +H'
Probowka 8 + 10 HPO? + Ca** S CaHPO,!

Za rownania reakcji w sumie maksymalnie S pkt.



Punktacja za cale zadanie:

Polecenie a. 3,0 pkt.
Polecenie b. 3,0 pkt.
Polecenie c. 22,0 pkt.
Polecenie d. 5,0 pkt.
Polecenie e. 12,0 pkt.
Polecenie f. 5,0 pkt.

RAZEM 50,0 pkt.

UWAGA DLA SPRAWDZAJACYCH!

Dopuszczalne jest inne, logiczne uzasadnienie identyfikacji.

Tabelki pokazane w przykladowym rozwiazaniu polecenia c. nie sa wymagane.

Pelna punktacja za uzasadnienie identyfikacji roztworéw 1-10 powinna by¢ przyznawana
po potwierdzeniu co najmniej dwiema obserwacjami. Nie przyznaje si¢ punktow za
uzasadnienie oparte na zasadzie wykluczenia.

Bledna identyfikacja wyklucza przyznanie punktéw za poprawnie opisane obserwacje i reakcje.

Za rownania reakcji przyznaje si¢ maksymalng liczbg¢ punktow za co najmniej 10
poprawnie napisanych réwnan charakterystycznych reakcji (kazde niepowtarzajace si¢
rownanie 0,5 pkt.) z jednoznacznym okres§leniem, ktorych probéwek dotyczy dana reakcja.
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