4. Réwnowagi w ukladach kwaséw wieloprotonowych
Do najpopularniejszych kwaséw wieloprotonowych naleza:

H3PO4, H2CO3, H2C204, kwas ftalowy, EDTA.
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Rozwazmy réwnowagi, ktére sg obserwowane w roztworach kwasu H3POs i jego soli:
Hs;PO4 + HO If_il) H,POs + H30"  pKai=2,15
H,POs + H,O % HPO4> + H3O" pKa=7,21

Ka3

HPO,” + H,0 _ PO + HiO*  pKus=12,34

Kolejne state mozna zapisac jako:
_ [H,PO;] [H;07] _[HPO7] [H;0] © _[HPO7][H;0]
1 [H;PO,] 2 [HPO;] ! [PO3 ]

Mozliwe jest zapisanie rownowag przebiegajacych w przeciwnym kierunku:
Kpy
PO +H,0 _ HPOZ + OH pKyi=14-pKaz = 14-12,34 =1,66
Kbpa

HPO.* + H,O : H,PO, + OH" pr2 = 7,21 - pKaz =14 - 7,21 = 6,79
Kp3
HoPOs +HO ~ HiPOs + OH pKpz=12,34 - pKai =14 -2,15=11,85
Kolejne state mozna zapisac jako:
_ [HPO; ] [OH] Ko [H,PO,] [OH] _[H3PO4] [OH ]
T POd] 2 HPOZ] * [H,P0;]

Rozpatrzmy rézne przypadki. Jakie bedzie pH nastepujacych uktadow?:

a) H3POs jest to kwas, wiec moze ulegac reakcji okreslonej przez rownowage Kai.
Ka1

H;PO, + HO __ HoPOs + H3O"  pKa =2,15

b) NaH2POxs to jest sol, ktorg nalezy rozpatrywac po jej dysocjacji na jony: Na*; HoPOs™ .

Z réwnan hydrolizy mozemy zauwazy¢, ze jon HoPO4” moze ulega¢ dwom typom reakcji:
Ka2

H,POs + H,O __ HPOs* + H30" pKp=7,21 albo

K
H,POs + H,O f’ HsPOs, + OH  pKp3 =12,34 - pKa1 =14 -2,15=11,85
Stad, zeby dowiedzie¢ sig, ktéra z tych reakcji jest dominujgca nalezy zastanowi¢ si¢ nad
warto$ciami poszczeg6lnych staltych pKa = 7,21 1 pKpz = 11,85. Na pierwszy rzut oka ciezko
jest to stwierdzi€. Zobaczmy jak wygladaja wartosci tych statych:
Kao=1072" vs. K3 =10"'% Pytanie, ktéra z tych wartosci jest wicksza?
Teraz juz z tatwoscia mozemy odpowiedzie¢, ze stata K. ma wigksza wartos¢. Stad reakcja,

ktora statystycznie bedzie przewazala, to reakcja:
Kaz

H,PO, + H,O __ HPO4* + H3;0*



Z tego wzgledu w uktadach z tg solg mozna si¢ spodziewac¢ pH kwasnego.

c¢) NaxHPO4 to jest sdl, wiec postepujemy podobnie, jak w poprzednim przypadku.
Rozpatrujemy dysocjacje na jony: Na,HPO. _ 2Na* + HPO4> Nastepnie rozwazamy
reakcje hydrolizy jonu HPO4>".

Ka3
HPO.> + H,O __ POs* + H30" pKa=12,34
Kp2

HPO,> +H,0 __ H,POs+ OH  pKp2=6,79
Gdy poréwnamy state, to zauwazymy, ze K.z = 107123 jest mniejsza niz Kp2 = 10°7°, Zatem
reakcja gloéwng bedzie reakcja:
Kp2
HPO,> +H,0 __ H,POs + OH stad mozna spodziewac si¢ pH zasadowego.

d) NaszPO4 to s6l, gdzie po dysocjacji jedynym jonem, ktéry moze ulega¢ hydrolizie jest
PO,*. pH w takim przypadku bedzie zasadowe, bo istnieje tylko jedna mozliwa reakcja
hydrolizy — ta w ktérej powstaja jony OH".

Zadanie 4.1

Jakie bedzie pH roztworu po zmieszaniu 200 ml 0,1M kwasu ftalowego oraz 100 ml 0,2M
NaOH? pKa1 =2,94; pKa» = 5,43

Odp. pH =33

Zadanie 4.2

Jaka ilo$¢ 0,1M KOH jest potrzebna na calkowite zobojetnienie 0,5 dm* 0,05M kwasu
weglowego? Jakie bedzie pH koncowe roztworu? pKa = 6,35; pKa = 10,33
Podpowiedz: Zobojetnienie jest gdy nuzo+ = nou-

Odp. 0,5dm? ; pH = 11,34

Zadanie 4.3

Do 250 cm? roztworu 0,1M H3PO4 dodano 150 cm? roztworu 0,1M NaOH. Oblicz, jakie
bedzie pH roztworu koncowego. pKa1=2,15

Odp. pH =232

Zadanie 4.4
Oblicz jakie bedzie pH roztworu soli NaHCOs o stezeniu 0,1M. pKa1 = 6,35; pKa2 = 10,33
Odp. pH = 9,67

Zadanie 4.5

Zmieszano rowne objetosci 0,1M H3POsoraz 0,1M roztworu soli Na,HPO4. Oblicz jakie
bedzie koncowe pH tego roztworu? Zapisz stosowne réwnania reakcji. pKai = 2,15;
pKa2 =7,21; pKaz = 12,34

Podpowiedz: Wez pod uwage objetos¢ koncowq roztworu.

Odp. H3PO4 + Na2HPO4 - 2NaH2PO4 ; pH = 4,11



