SADRZAJ PREDMETA

PREDAVANIJA ’

~~ PRINCIPI HEMIJSKE RAVNOTEZE

“~ KISELINE, BAZE | SOLI

RAVNOTEZA U VODENIM RASTVORIMA

~~Q@AVNOTEZA U HETEROGENIM SISTEMIM

SLABO RASTVORUIVA JEDINJENJA - PROIZVOD RASTVORUIVOSTI
“~~ KOORDINACIONA JEDINJENJA
~~ REAKCIJE OKSIDO-REDUKCIJE

“~~ HEMIUJA ELEMENATA




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Primer heterogene ravnoteze Cvrsto-teCno: Cvrsta supstanca i njen zasic¢en rastvor

Razmatracemo tesko rastvorna jedinjenja, prakticno nerastvorljiva u vodi

Primer: 1 g BaSO,u 1 dm?3 vode

BaSO, ¢e se vrlo malo rastvariti u vodi (0,0025 g) pri cemu se
uspostavlja ravnoteza:

BaSO,(s) «—— Ba?*(aq) + SO, (aq)
4 4

Izraz za konstantu navedene heterogene ravnoteze:

K = [Ba?*][SO,*] PROIZVOD RASTVORUIVOSTI




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Izraz za proizvod rastvorljivosti K

BaSO,(s) «——— Ba?*(aq) + SO,2(aq)
4 4

K, = [Ba?*][SO,#] =1,1-1010
CaF,(s) —— Co?%'(aq) + 2 F(aq)
K, = [Ca?*][F]?=3,9 -10°"

In,(PO,),(s) <—= 3 1In?*(aq)+ 2 PO, (aq)

K, = [Zn>]3[PO ]2 =9.1 103

MA, (s) —— @Vt (aq) +@A<(aq)

K, = [MY*[@[Ax-]D®




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Vrednosti proizvoda rastvorljivosti K

22 Opéta hemija I

Tablica 12. Proizvod rastvorljivosti tesko rastvornih elektrolita (na 25 °C).

ELEKTROLIT K, ELEKTROLIT K,
Ag3AsO, 1.1-107° Ag,0(Ag +OH)" 20107
AgBr 33107 Agl 15107
Ag,CO; 8.1-107" Ag;PO, 1.3-107
AgCl 1.8-107"° Ag,S0; 15107
Ag,Cr0; 9.0-107" Ag,S0, 1.7-107
Ag,Cr0, 2.0-107 AgS 1.0-107%
AgCN 1.2-107"¢ AgSCN 1.0-107"
Agy[Fe(CN)g] 1.6:107"

AlAsO, 1.6:107 AIPO. 1.3-107
Al(OH); 1.9-107

AuBr 5.0-107" AuCls 3.2:107%
AuCl 2.0:107" Au(OH); 1.0-107°
Aul 1.6-107 Aul; 1.0-107%
AuBr; 4,0-107°

Bas(AsO4), 1.1-107" Ba(OH),-8H,0 * 5.0-107
BaCO; 8.1-107 BaSeO; 28107
BaC,0,2H,0 * 1.1-107 BaSO; 8.0-107
BaCrO. 2.0:107" BaSO. 1.1-1107%



HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvorljivost na osnovu K
Rastvorljivost malo rastvorne soli se izrazava molarnom koncentracijom (mol dm-3)

BaSO,(s) ——— BaZ*(aq) + SO, (aq)

Rastvorljivost BaSO,: ¢(BaSO,) =S

Stehiometrija:  ¢(BaSO,) =§ = [Ba?*] = [SO,*]

K, = [Ba2*][SO,2] =S -5$=52=1,1-10-10

S=VK =V 1,1-1070=1,05- 105 mol dm-3

Koli¢ina BaSO, u 1 dm3rastvora: n(BaSO,) = ¢(BaSO,) V =1,05-10-°> mol
Masa BaSO, u 1 dm3rastvora: m(BaSO,) =n M =0,0025 g =2,5 mg




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvorljivost na osnovu K

IzraCunati rastvorljivost Ag,CrO,

AQ,CrO,(s)]«+——= 2 Ag*(aq) + CrO,*(aq)
K, = [Ag™]?[CrO,#] =9,0-1012

[Ag”]

Stehiometrija: ¢(Ag,CrO,) =§ = [CrO,%] = 5

[Ag']=2S [CrO,#] =S

K, = [Ag*]2[CrO,2] = (25)2S =453 =9,0-10712

C(AQ,Cro,) =5 =315 — :ﬂ%' 1072 = 1,31 -10 mol dm-3
4 4

Kolicina Ag,CrO, u 1 dm3rastvora: n(Ag,CrO,) = c(Ag,CrO,) V =1,31-10-* mol

Masa Ag,CrO, u 1 dm3 rastvoram(Ag,CrO,) =n M =0,043 g =43 mg



HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvorljivost na osnovu K
BaSO,(s) «——= Ba?*(aq) + SO, (aq) Ag,CrO,(s) «——= 2 Ag*(aq) + CrO,%(aq)
K = [Ba][SO2] = 1,1 100 > K, = [Ag*]2[CrO,2] = 9,0 -10-12
c(BaSO,) =S=1,05-10°moldm=2 < c(Ag,CrO,) =S=1,31-10*moldm=3

Masa BaSO, u 1 dm?3 rastvora: Masa Ag,CrO, u 1 dm3 rastvora:
m(BasO,) = 2,5 mg < m(Ag,CrO,) = 43 mg

Preko vrednosti K, mogu se uporedivati po rastvorljivosti samo soli

istog tipa (koje sadrze jednak broj jona)



HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Uslovi pri kojima dolazi do pojave taloga

Ako su u rastvor uneti MY*- i Ax-joni, da li ¢e doci do stvaranja taloga?
MA, (s) «———=x M¥*(aq) +y Ax(aq)
Reokcionj kolicnik
proizvolclzll jonskih
koncentracija (P)

Q = IM*PIA-]

Q > K, dolazi do talozenja

Q <K, nema talozenja

Q =K, rastvorje upravo zasi¢en




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Uslovi pri kojima dolazi do pojave taloga
Rastvaraju se i mesaju rastvori CaCl, i NaF :

NaF(s)—2— Nat(aq) +|F-(aq) Da li e nastati talog tesko rastvornog CaF,¢

- K, = [Ca2*][F]2= 3,9 -10-

CaCl,(s—=— [Ca?*(aq) + 2 Cl-{aq)

| sluéa;j: I sluéaq;:
Koncentracije Ca?ti F- Koncentracije Ca?+i F-
sul-104moldm-3 sul-103moldm-3

Q = [Ca?][F]2=(1,0-104)3=1,0-1012 Q= [Ca?][F]2=(1,0-10)3=1,0-10

Q <K, ne dolazi do talozenja CakF, Q > K, dolazi do talozenja CaF,




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Selektivno talozenje

Kako razdvoijiti Na*- i Mg?+-jone koji se nalaze u rastvoru?

Na* ne gradi tesko rastvorna jedinjenja u prisustvu npr. CO,2—- i OH- -jona

ostaje u rastvoru

Na*(aq) Na*(aq]’
M92+(aq) + CO32‘

v

MgCO.(s

talozi
se




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Selektivno talozenje

Da li se mogu razdvoijiti Cl—- i Isjoni dodatkom Ag*-jona?
Cl-(aq)
+ Ag*(aq) > AgCI(s)
e visa LAgIS)|

K(AQCI) i K,(Agl) se dosta razlikuju;

Agl je manje rastvoran od AgCli
on Ce se pre istaloziti pri

postepenom dodavanju Ag*-jona

K, (AgCl) = 1,8 -10-10

Manje K.;
LaksSe se talozi

K, (Agl) =1,5-10-



HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Selektivno talozenje

Da li se mogu razdvoijiti Cl—- i Isjoni dodatkom Ag*-jona?
Craq)—— : 0.001 mol dm-3 Postepeno se dodaje AgNO,
-(@aq)—— T[] = 0,001 mol dm-3 AgNO,(s) —— Ag*(aq) + NO;~(aq)

Pri kojoj koncentraciji Ag* dolazi do talozenja Agle

KJ(Agl) =[Ag*][IF] = 1,5-1016
q=LtalAdh 15108 .10-13 , pofrebna da pocne
acky ] = 0001 2107 moldm alozonie A

Da li je ova koncentracija Ag* dovoljna da se talozi AgCle

Q= [Ag*[CH F 1,5-10-13- 0,001 =1,5-101¢ <K(AQCl)=1,8-10-1°
AQCl se ne talozi;
Cl--joni ostaju u rastvoru




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Selektivno talozenje

Da li se mogu razdvoijiti Cl—- i Isjoni dodatkom Ag*-jona?
ClHag)——— [CIF] =0,001 mol dm-3 B
al + Ag'(aq) CHaaq)
-(ag)—+— [I] = 0,001 mol dm-3 ]
Agl‘sl

talozi se za [Ag*] > 1,5:1013 mol dm
Pri kojoj koncentraciji Ag* dolazi do talozenja AgCI?

K, (AgCl) =[Ag*][CIF] = 1,8 10710

g K (AgCl) _1.8-100 4 pofrebna da pocne
AGT=""c5 = 0001 - 8107 moldm talozenje AgCl




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO
Selektivno talozenje

Da li se mogu razdvoijiti Cl—- i I—-joni dodatkom Ag*-jona?
pocinje za [Ag*] = 1,8:10~ mol drr
~(ag)—— [CI] =0,001 mol dm-3 K
Cl-(aq) [CF] v Agtlag) CHag)
(@gq)—— [H = 0,001 mol dm-3 ]
Agl‘sl

talozi se za [Ag*] > 1,5:1013 mol dm
Koliko se Agl stalozilo kada je pocelo talozenje AgCI?

Agl(s) «—— Ag*(aq) + I(aq)

K, (Agl) =[Ag*][F] = 1,5-1071¢
AQCl pocinje da se talozi za [Ag*] = 1,8:10~ mol dm-3
K. (Agl -10-16
|- ostalo u rastvoru: [IF] = s (A)) = o107 8,3 101 mol dm-3
[Ag] 1,8:10~7

83100 100=0000083%  Stalozeno: 99,999417 %
0,001

% |- ostao u rastvoru




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Uticaj zajednickog jona i rastvorljivost

L 2+ 2—
Stvara se talog BaSO,; BasSO,(s) «—— Ba¥(aq) 150,7(aq])

Smanjena |
rastvorljivost BaSO,

Na,SO,(s)—— 2 Na*(aq) + SO,%(aq|

Dodatkom Na,SO,
povecana je
koncentracija SO #-jona
U rastvoru



HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Uticaj zajednickog jona i rastvorljivost
BaSO,(s) «— Ba?*(aq) + SO,*(aq)
K, = [Ba?*][SO,#] =1,1-10710 c(BaSO,) =S=1,05-10°mol dm3

U Cistoj vodi

Kolika je rastvorljivost BaSO, u rastvoru Na,SO, koncentracije 0,10 mol dm=3¢

TABELA RAVNOTEZE

BaSO,(s) ———= Ba?*(aq) + SO, (aq)

pocetna koncentracija, [ ], 0,00 0,10

promena koncentracije, Al ] +s +5

ravnotezna koncentracija, [ ], S 0,10 +s

K, = [Ba?*][SO,#] =s- (0,10 +s) = 1,1 -10-10

Aproksimacija: [SO 2] = 0,10 + s = 0,10 mol dm== [SO,*]; yus0,

Koncentracija SO % jona iz BaSO, se moze zanemariti

ukupna




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Uticaj zajednickog jona i rastvorljivost
BaSO,(s) «— Ba?*(aq) + SO,*(aq)
K, = [Ba?*][SO,#] =1,1-10710 c(BaSO,) =S=1,05-10°mol dm3

U Cistoj vodi

Kolika je rastvorljivost BaSO, u rastvoru Na,SO, koncentracije 0,10 mol dm=3¢

TABELA RAVNOTEZE

BaSO,(s) ———= Ba?*(aq) + SO, (aq)

pocetna koncentracija, [ ], 0,00 0,10
promena koncentracije, Al | +5 +5
ravnotezna koncentracija, [ ], S 0,10 +s

K, = [Ba?][SO,#]=5-0,10= 1,1-10710
s=1,1-107?mol dm=3
c(BaSO,) =s= 1,1 -107mol dm-3




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Uticaj zajednickog jona i rastvorljivost
BaSO,(s) «— Ba?*(aq) + SO,*(aq)
K, = [Ba?*][SO,#] =1,1-10710

Rastvorljivost u Cistoj vodi:
c(BaSO,) =S=1,05- 10~ mol dm3

Rastvorljivost u rastvoru Na,SO, koncentracije 0,10 mol dm=3:
c(BaSO,),;=s= 1,1 -10" mol dm=3

Rastvorljivost se smanjila:

c(BasO,) _ 1,05-10°
c(BaSO,),  1.1:107

= 9500 puta




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga

Smanjenjem koncentracije odgovarajucih jona u rastvoru

IN(OH),(s) «—= In?*(aq) + 2 OH-(aq)

Dodatkom kiseline smanjuje
se koncentracija OH—jona

Dodatkom jona ili molekula
koji sa Zn?+* grade stabilne
komplekse Zn?*-jona;
stvaranje kompleksa

!

Zn(OH),(s)+¥—= In2*(aq) + 2 OH-(aq)

Rastvaranje taloga




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga dodatkom jake kiseline

Smanjenje koncentracije
anjona reakcijom:

Zn(OH),(s) === 7n2*(aq) + 2 OH-(aq) H* + OH- «—= H,0

INCO,(s) /> In?*(aq) + CO,2-(aq) + H* 2H" + COZ= ——= H,CO;,

InS(s) == 7n2*(aq) + S?-(aq) 2H" + 3% ——= H,S

Kiselina reaguje sa anjonom koji ima bazna svojstva

* Zanemarena hidroliza S2-
** Postoje izuzeci kod vrlo tesko rastvornih sulfida




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga dodatkom jake kiseline

(1) Zn(OH),(s)=—= In?*(aq) + 2 OH-(aq) K, =K = [Zn=*][OH"]>
s ]
(2) 2 H*(aq) +2 OH-(aq)<— 2H,0 K, = < 2

W

(1) +(2) ZIn(OH),(s) + 2H*(aq) <—=1In?*(aq) + 2 H,O

=K K= K [za Zn(OH),] _ 4,5- 1017 45100
3- KRy K2 (1,0 - 10-14)2

Velika vrednost K, pokazuje da je Zn(OH), rastvoran u jakoj kiselini



HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga dodatkom jake kiseline

L . Smanjenje koncentracije
Zbirne jednacine anjona reakcijom:

Zn(OH),(s) === 7n2*(aq) + 2 OH-(aq) H* + OH- «—= H,0

In(OH),(s) + 2H*(aq) —=1n?*(aq) + 2 H,O

INCO,(s) /> In?*(aq) + CO,2-(aq) + H* 2H" + COZ= ——= H,CO;,

INnCO,(s) + 2H*(aq) «——= In?*(aq) + H,CO,(aq)

InS(s) == 7n2*(aq) + S?-(aq) 2H" + 3% ——= H,S

InS(s) + 2 H*(aq) =—= In?*(aq) + H,S(aq)



HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga dodatkom jake kiseline

lzraCunati rastvorljivost cink-hidroksida u kiselini pri pH = 5,00.
In(OH),(s) + 2 H*(aq) «<—=1In?*(aq) + 2 H,O

_ [Zn2+]

= = . 11
K== 4510

Ravnotezna koncentracija H*-jona:  [H*] = 10PH =1-10- mol dm-3

rastvorljivost Zn(OH), [Zn2*] = K -[H*]2=4,5-10"" - {1-107°)2 = 45 mol dm

Rastvorljivost Zn(OH), u Cisto] vodi:
In(OH),(s)«——= In?*(aq) + 2 OH-(aq) K, =[ZnZ*][OH]2 =4,5-10"

rastvorljivost Zn(OH),
e = S/ K& = i/ 4,510 =92 2106 mol dm-3
4 4




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga

Smanjenjem koncentracije odgovarajucih jona u rastvoru

IN(OH),(s) «—= In?*(aq) + 2 OH-(aq)

Dodatkom kiseline smanjuje
se koncentracija OH-jona

Dodatkom jona ili moleku
koji sa Zn?+* grade stabilne

komplekse Zn?*-jona;
stvaranje kompleksa

!

Zn(OH),(s)+¥—= In2*(aq) + 2 OH-(aq)

Rastvaranje taloga




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga stvaranjem kompleksnih jona

(1)  Zn(OH),(s)«—= In?*(aq) + 2 OH-(aq) K, =K, = [Zn?*][OH]?

I
(2) In?*(aq) + 4 NH;(aq)<— ZIn(NH;),**(aq) K, = K¢ [za Zn(NH,) 2]

AN
(1) + (2) Konstanta stabilnosti
In(OH),(s) + 4NH,(aq) =—=In(NH,),2*(aq) + 2 OH-(aq) kompleksa

Ky =K, - K, = K [zaZn(OH),] *K; [za Zn(NH,) 2] = 4,5-10717 - 5,02-108 = 2,3-10-8

Za ovakve reakcije vazi: K=K, - K




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga stvaranjem kompleksnih jona
Rastvaranje taloga nastankom kompleksnog jona sa OH-

IN(OH),(s) + 2 OH-(aq) «<—= In(OH),*(aq)

+ 2 H* 2 OH-(aq)

A
v

Zn(OH),(s) In(OH),#(aq)

In(OH), je amfoteran




HETEROGENA RAVNOTEZA CVRSTO-TECNO

Rastvaranje taloga stvaranjem kompleksnih jona

Primer: IzraCunati kolicinu AgClI koja se moze rastvoriti u 1,0 dm3 rastvora
amonijaka koncentracije 6,0 mol dm-3.

AQCl(s) + 2 NH,(aq) «/——= Ag(NH,),*(aq) + Cl-(aq)

K=K K = AIMNRTICT 84001 71072 3,110
— [NH,]?

TABELA RAVNOTEZE

AQCl(s) + 2 NH,;(aq) «——= Ag(NH,),*(aq) + Cl-(aq)

pocetna koncentracija, [ 1, 6.0 0.0 0,0

promena koncentracije, A[ ] — 2X T X +X

ravnofezna koncentracija, [], 6,0 — 2x X X
K=—2X 231108 =030 mol dm-= Rastvorljivost AgClu 1 dm3

(6,0 — 2x)? rastvora je 0,30 mol




