Inzynieria Srodowiska

ROZTWORY BUFOROWE

Roztworami buforowymi nazywamy takie roztwory, w ktérych stezenie jondw wodorowych
nie ulega wiekszym zmianom ani pod wptywem rozciericzania wodg, ani pod wptywem dodatku
nieznacznych ilosci mocnych kwasdéw lub zasad.

Zasada dziatania roztworéw buforowych

Niewielkie dodatki kwasu lub zasady do czystej wody lub obojetnego roztworu soli mocnego
kwasu i mocnej zasady powodujg duze stosunkowo zmiany stezenia jonu wodorowego, a wiec i duze
zmiany pH. Te same dodatki kwasu lub zasady do roztwordw dostatecznie kwasnych lub zasadowych
wywieraja tylko nieznaczny wptyw na pH tych roztwordw, gdyz stosunkowe zmiany stezenia jondw H*
lub OH’ sg bardzo niewielkie.

Zmiane pH roztworu w przyblizeniu okresla wzér:

(cy+)k
(cy+)p

ApH = —lg

W przypadku roztworu obojetnego stosunek koricowego stezenia jonu wodorowego do stezenia
poczatkowego moze by¢ np. rzedu tysiecy, a w przypadku roztworéw kwasnych i zasadowych moze
by¢ niewiele wiekszy od jednosci.

Zmiany pH roztwordéw kwasnych i zasadowych, spowodowane dodatkami kwaséw lub zasad
sg bardzo niewielkie, gdy roztwdér kwasny ma pH mniejsze od dwdch, a zasadowy - wieksze od
dwunastu.

Wartosci pH roztwordw bliskich obojetnosci mogg rowniez nie ulega¢ wiekszym zmianom
pod wptywem dodatkdw kwasdw lub zasad, jezeli w roztworze znajdujg sie skfadniki zdolne do
wigzania jondw H' oraz OH". W ujeciu teorii Brénsteda roztwory takie muszg zawiera¢ zaréwno kwas,
jak i zasade, protonodawce i protonobiorce. Istnienie obok siebie mocnego kwasu i mocnej zasady
nie jest mozliwe. Sktadnikami wigzacymi jon wodorowy i wodorotlenowy w roztworze
zabezpieczonym przed duzymi zmianami pH mogg by¢ tylko dosé stabe kwasy i zasady,
wspatistniejgce ze sobg w stanie rownowagi proteolitycznej.

Sktadnikami tymi mogg by¢: staby kwas oraz jego sl z mocng zasadg, tj. staby kwas i jego
anion, czyli sprzezona ze sobg para kwas-zasada, protonodawca-protonobiorca, przyktad kwas
octowy i octan sodu. Wymagane witasnosci posiadajg réwniez stabe zasady oraz ich sole z kwasami
mocnymi, np. amoniak i chlorek amonu.

Sktadniki buforujgce zawarte w ptynach ustrojowych odgrywajg wielkg role w procesach
biologicznych, gdyz stwarzajg warunki dla przebiegu ze statg szybkoscig reakcji katalizowanych przez
jon wodorowy. Roztwory buforowe majg zastosowanie w przemysle, gdy reakcja wymaga statosci pH.
Wartos¢ pH roztworu buforowego zalezy przede wszystkim od mocy kwasu lub zasady wchodzacego
w sktad roztworu, a w matym tylko stopniu od stezen sktadnikéw buforujacych.
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Roztwory stabych kwaséw i ich soli
Jezeli roztwodr zawiera staby kwas i sél tego kwasu, to dysocjacja tych sktadnikow przebiega
nastepujaco:

HA ©H +A stabo zdysocjowany
MA=M"+A catkowicie zdysocjowany

Stata dysocjacji stabego kwasu wyraza réwnanie:
[H*]-[A7]
[HA]
Z réwnania tego mozemy obliczy¢ stezenie jondw wodorowych:
[HA]
[H*] =Ky - 5=
[A7]
W réwnaniu tym stezenie niezdysocjowanych czgsteczek kwasu [HA] wobec stabej dysocjacji kwasu,

Kk=

cofnietej jeszcze obecnoscig jondw A" pochodzacych z dysocjacji soli, mozna uznaé za réwne stezeniu
kwasu:

[HA] = ¢«
Stezenie za$ aniondéw [A], pochodzgcych prawie catkowicie z dysocjacji soli, mozna przyjgé za réwne
stezeniu soli:

[Al=c
Zatem po podstawieniu otrzymamy réwnanie na stezenie jondw wodorowych buforu sktadajgcego
sie ze stabego kwasu i jego soli:

[H*] = Ky - =
CS

Stezenie jonéw wodorowych zalezy wiec od statej dysocjacji kwasu oraz stosunku stezenia kwasu do

stezenia soli ¢, /cg. Poniewaz stosunek ten nie zmienia sie w czasie rozciericzania roztworu, zatem nie
zmienia sie takze pH roztworu.

Jezeli do roztworu o wymienionym sktadzie dodaé¢ pewng niewielky ilos¢ mocnego kwasu lub
zasady, to bedg one reagowaty ze sktadnikami roztworu w nastepujgcy sposob:

1) dodatek kwasu, na przyktad HCI:
MA + HCl = HA + MCl
zwiekszy sie nieco stezenie stabego kwasu HA i mniejszy o tylez stezenie soli MA,

2) Dodatek zasady, na przyktad NaOH:
HA + NaOH = NaA + H,0
zmniejszy sie nieco stezenie stabego kwasu HA i o tylez wzrosnie stezenie soli tego kwasu NaA
Jezeli dodatek mocnego kwasu lub mocnej zasady bedzie rzeczywiscie niewielki, taki, aby nie
spowodowat wiekszej zmiany stosunku c./c, to i stezenie jondw wodorowych nie ulegnie wiekszej
zmianie.
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Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia zwigzane z roztworami buforowymi potrzebne
podczas do wykonania ¢wiczenia :

Obliczy¢:

a) Stezenie jonéw wodorowych i pH roztworu buforowego zawierajacego w 1 dm? roztworu 0,1
mola kwasu octowego i 0,1 mola octanu sodu (K, = 1,86 - 10”),

b) Jak zmieni sie stezenie jonéw wodorowych i pH tego buforu po dodaniu dori 1 cm® HCl o
stezeniu 1 mol/dm?

c) Jak zmieni sie stezenie jonéw wodorowych i pH tego roztworu, jezeli doda sie do niego 1 cm®
1 molowego roztworu NaOH

d) Jak zmieni sie stezenie jondw wodorowych w 1 dm? wody, jezeli dodamy do niego kolejno 1
cm® 1 molowego HCl i 1 cm® 1 molowego NaOH.

Obliczenia:
a) Stezenie jonéw wodorowych mieszaniny buforowej wynosi:

0,1
[H*] =186 - 107> - 01- 1,86 - 107°

)

pH= —log1,86 - 1075 = 4,73

b) Po dodaniu 1 cm’1 molowego HCl
CH3;COONa + HCI = CH3;COOH + NacCl
Stezenie kwasu octowego wzrosnie o 0,001 mola, stezenie octanu sodu zmniejszy sie o 0,001 mola.
0,101
0,099
pH= —10g1,89 - 107> = 4,72

[H*]=1,86 - 1075 - =1,89 - 107>

¢) Pododaniu 1 cm?®1 molowego NaOH
CH5COOH + NaOH = CH;COONa + HCl
stezenie octanu sodu wzrosnie o 0,001 mola, stezenie kwasu octowego zmniejszy sie 0 0,001 mola.
0,099
0,101
pH= —log1,82 - 107° = 4,74

[H*]=1,86 - 1075 - =1,82 - 107>

d) po dodaniu do 1 dm?® wody 1 cm® 1 molowego HCI:
[H] = ¢, =0,001
pH =-log1-10° = 3
pH czystej wody wynosi 7, a zatem zmniejszyto sie o cztery jednostki
po dodaniu do 1 dm? wody 1 cm® 1 molowego NaOH:
[OH] =¢,=0,001
pOH =-log 1-10° = 3
pH=14-pOH=14-3=11
pH czystej wody wynosi 7, a zatem zwiekszyto sie o cztery jednostki
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Roztwory stabych zasad i ich soli
Jezeli roztwdr zawiera stabg zasade i jej sol, to dysocjacja tych sktadnikéw przebiega nastepujgco:

MOH & M+ OH’ stabo zdysocjowany
MA=M"+A catkowicie zdysocjowany

statg dysocjacji stabej zasady wyraza réwnanie:
[M*] - [OH"]
[MOH]
z rbwnania tego mozemy obliczy¢ stezenie jonéw wodorowych:
[MOH]
[M*]
Powtarzajgc rozumowanie przeprowadzone przy omawianiu buforu sktadajgcego sie ze stabego

K, =

[OH™] =K, -

kwasu i jego soli, dochodzimy do stwierdzenia ze:
[MOH] =, M =c,

zatem
C
[OH™] =K, =~
Cs
ziloczynu jonowego wody:
Ky
OH™] =
R = e
a zatem:
] =
KZ *Cy

przy rozcienczaniu roztworu stosunek c,/c, pozostaje oczywiscie staty, a wiec nie zmienia sie tez pH
roztworu buforowego. Dodatek niewielkich ilosci kwasu lub zasady powoduje tylko nieznaczng
zmiane wartosci ¢ i ¢, tak, ze c,/c, nie ulega istotnej zmianie , a wiec i pH pozostaje w przyblizeniu
state.

Pojemnos¢ buforowa roztworéw
Te same dodatki kwasu lub zasady do okreslonej ilosci réznych roztworéw buforowych
powodujg rézne zmiany pH. Miarg niewrazliwosci roztworu na dodatki kwaséw i zasad jest
pojemnos¢ buforowa roztworu. Pojemnosé buforowa jest to stosunek ilosci rownowaznikéw mocnej
zasady, dodanej do jednego litra roztworu, do przyrostu pH spowodowanego przez ten dodatek.
Teoretycznie biorgc dodatek powinien by¢ nieskonczenie maty
_dR,
B= dpH

Gdzie;

dR, — dodana ilos¢ réwnowaznikdw mocnej zasady, albo odpowiadajaca jej ilos¢ rownowaznikéw
powstajace;j soli,

dpH — zmiana pH roztworu

pojemnos¢ buforowa zwana jest réwniez wskaznikiem buforowania. Wskaznik buforowania jest
rowny liczbowo ilosci rownowaznikdw mocnej zasady, jaka bytaby potrzebna do zwiekszenia pH
jednego litra roztworu o 1, gdyby kazda nastepna porcja zasady powodowata takie same zmiany pH,
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tj. gdyby istniata liniowa zalezno$¢ miedzy iloscig dodanej zasady i pH roztworu. Duzg pojemnosc
buforowag posiadajg roztwory kwasne i zasadowe, gdy pH < 2 lub pH >12.

Efekt rozcienczania roztworu buforowego

Podczas rozcieiczania roztworu buforowego jego wartos¢ pH zmienia sie tylko w niewielkim
stopniu. Miarg wrazliwosci roztworu na rozcieiczanie jest tzw. efekt rozcienczania. Jest to zmiana pH
spowodowana rozcienczeniem roztworu w stosunku 1:1, stezenie przy tym spada do potowy. Efekt
rozcieficzania oznaczany jest symbolem ApHj,. Jezeli stezenie poczgtkowe wynosi ¢, a koricowe c/2
to efekt rozciericzania wynosi:

ApHy/, = pHosc - pHc
Efekt jest dodatni, gdy nastepuje wzrost pH, ujemny, gdy nastepuje zmniejszenie.

Efekt solny

Efektem solnym nazywana jest zmiana pH roztworu, spowodowana przez dodatek soli
obojetnej do roztworu. Miarg efektu jest zmiana pH powodowana przez dodatek okreslonej ilosci soli
obojetnej do jednego litra roztworu. Efekt jest dodatni, gdy nastepuje zwiekszenie pH, ujemny — gdy
nastepuje jego zmniejszenie. Dodatek soli moze nie powodowac zmiany pH, wtedy efekt solny jest
rowny zeru. Efekt solny jest nastepstwem zmniejszania sie wspdtczynnikdw aktywnosci jondéw, jakie
towarzyszy wzrostowi mocy jonowej roztworu.

Sposoéb wykonania éwiczenia

Celem ¢wiczenia bedzie przygotowanie 9 roztworéw buforowych (CH;COOH/CH;COONa) o
nastepujgcym stosunku stezen sktadnikéw buforu: 9:1; 8:2; 7:3; 6:4; 5:5, 4:6; 3:7; 2:8; 1:9. Do
dyspozycji otrzymaja panstwo wyjéciowe roztwory CH;COOH iCH;COONa o stezeniu 1 mol/dm®.
Nastepnie nalezy zmierzyé pH otrzymanych roztworéw buforowych, oraz obliczy¢ teoretyczng
wartos¢ pH.

Do roztworu buforowego o stosunku sktadnikéw buforu 5:5 oraz do wody destylowane] nalezy dodaé
podang przez prowadzacego ilos¢ 1 molowego HCl oraz 1 molowego NaOH, zmierzy¢ pH oraz
obliczy¢ pH teoretyczne.

Po wykonaniu éwiczenia nalezy przygotowac sprawozdanie w ktéorym beda uwzglednione wszystkie
przeprowadzone obliczenia
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Data wykonania ¢wiczenia:

Rok:

Osoby przygotowujgce sprawozdanie:

(te kartke nalezy zostawic¢ u prowadzgcego)

grupa:

pozostali cztonkowie zespotu:

stosunek stezen
sktadnikéw
buforu

pH zmierzone

9:1

R IN WS U0 O N
O | W |IN|foju | b~ |lwW|N

1M HCI

1M NaOH

llos¢ uzyta

pH zmierzone

pH zmierzone

Bufor 5:5

Woda destylowana
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Rok:

Data wykonania ¢wiczenia:

Osoby przygotowujgce sprawozdanie:

grupa:

(te kartke nalezy zostawic u prowadzgcego)

pozostali cztonkowie zespotu:

stosunek stezen pH zmierzone pH obliczone
sktadnikéw
buforu
9:1
8:2
7:3
6:4
5:5
4:6
3:7
2:8
1:9
1M HCl 1M NaOH
llos¢ uzyta
pH zmierzone pH obliczone pH zmierzone pH obliczone
Bufor 5:5
Woda destylowana
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