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В методических указаниях рассмотрены основные вопросы по теме «Буферные растворы». Рассмотрен механизм действия буферных растворов, влияние различных факторов на рН и буферную емкость буферных растворов.

Методические указания предназначены для студентов всех специальностей, изучающих химию.

1 ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Изучить свойства буферных растворов;

2. Научиться рассчитывать рН буферных растворов.

2 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Буферные растворы сохраняют постоянство концентрации водородных ионов в определенных для каждого раствора пределах при добавлении к ним небольших количеств кислот или щелочей, а также при разбавлении этих растворов.

Буферные растворы – это смеси слабых кислот с солями этих кислот и сильных оснований (например, HCOOH + HCOONa) или смеси слабых оснований с солями этих оснований и сильных кислот (например, NH4OH + NH4Cl). Буферным действием обладают также смеси солей многоосновной кислоты, константы диссоциации которой по разным стадиям сильно отличаются друг от друга. Например, в буферном растворе, содержащем NaHCO3 и Na2CO3, первая соль играет рол слабой кислоты, а вторая – ее соли.

В качестве буферного раствора рассмотрим смесь уксусной кислоты и ацетата натрия. В растворе уксусной кислоты существует равновесие:
CH3COOH  ↔  CH3COO-  +   H+.
Согласно закону действующих масс:
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где К – константа электролитической диссоциации кислоты.

Отсюда находим значение концентрации водородных ионов:
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Степень электролитической диссоциации уксусной кислоты очень незначительна, поэтому в растворе преобладают ее недиссоциированные молекулы.

Добавление к водному раствору уксусной кислоты ее натриевой соли, почти нацело распадающейся в водных растворах на составляющие ее ионы
CH3COONa  →  CH3COO-  +   Na+,

настолько подавляет электролитическую диссоциацию уксусной кислоты, что концентрация недиссоциированных молекул будет практически равна концентрации кислоты.
Тогда в формуле (2) концентрацию недиссоциированных молекул [CH3COOH] можно заменить на концентрацию кислоты СК.

Находящийся в растворе ацетат натрия гидролизуется:

CH3COO-  +  H2O  ↔  CH3COOH  +  OH-.
Однако уксусная кислота подавляет гидролиз, и равновесие реакции гидролиза смещается в сторону образования ацетат-ионов. Поэтому можно считать, что концентрация ацетат-ионов равна концентрации соли и заменить [CH3COO-] на СС.
Следовательно
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pH  =  pK  +  lg
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Величина К (константа электролитической диссоциации кислоты) при данных условиях постоянна. Поэтому значение концентрации водородных ионов будет определяться отношением концентраций кислоты и соли, взятых для приготовления буферной смеси.

Применяя такие же рассуждения для смеси слабого основания и соли сильной кислоты, можно вывести можно уравнение:
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pOH  =  pK  +  lg
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pH  =  14 – POH;

pH  = 14  –  pK  –  lg
[image: image7.wmf]ОСН

C

C

C

.         (6)
Из уравнения (3) следует, что концентрация водородных ионов буферных растворов не зависит от абсолютного значения концентрации кислоты и соли, а лишь от их отношения. Вследствие этого при разбавлении буферного раствора концентрация водородных ионов практически не изменяется.
В отличие от раствора, содержащего только кислоту (или только основание), буферная смесь сильно ослабляет возможность изменения концентрации водородных ионов в ту или иную сторону.

Таким образом, буферные смеси обладают следующими свойствами:
1. концентрация водородных ионов буферных смесей не зависит от разбавления, что непосредственно вытекает из уравнения (3), в которое  входят не абсолютные концентрации кислоты и соли, а их отношение;
2. добавление к буферным смесям небольших количеств сильной кислоты или основания очень мало изменяет концентрацию в них ионов водорода (в пределах буферной емкости раствора).

Численное значение буферной емкости определяется количеством сильной кислоты или основания, которое необходимо добавить к 1л буферного раствора, чтобы изменить значение рН на единицу:
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где B – буферная емкость, моль/л;
νк – количество добавленной кислоты (или основания), моль;

(pH2 – pH1) – изменение pH при добавлении кислоты (или основания);

VБУФ – объем буферного раствора, л (мл);
CK – молярная концентрация добавленной кислоты (или основания), моль/л;

VK – объем добавленной кислоты (или основания), л (мл).

3 ТРЕБОВАНИЯ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ
При выполнении данной лабораторной работы необходимо соблюдать общие правила работы в химической лаборатории.

4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
4.1 Приготовление буферных растворов. Определение pH буферных растворов
Приготовьте в стаканчиках по 100 мл буферных растворов, указанных преподавателем, с помощью бюреток (в одной из бюреток находится раствор слабой кислоты или слабого основания, в другой – раствор ее или его соли).
Варианты заданий приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Варианты приготовления буферных растворов

	Объем 

раствора, мл
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Кислоты

(основания)
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	Соли


	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10


pH каждого приготовленного раствора измерьте с помощью pH-метра и сравните с вычисленным значением:
pH  =  pK  +  lg
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pH  = 14  –  pK  –  lg
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В процессе приготовления буферных растворов происходит взаимное разбавление кислоты (основания) и соли. Это изменение концентраций необходимо учитывать при приготовлении заданных растворов.
СС = 
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где СС – концентрация соли в буферном растворе, моль/л;
СС(0) – исходная концентрации соли, взятой для приготовления буферного раствора, моль/л;

VC – объем раствора соли, мл

VБУФ – объем буферного раствора, мл.

СК = 
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где СK – концентрация кислоты в буферном растворе, моль/л;
СK(0) – исходная концентрации кислоты, взятой для приготовления буферного раствора, моль/л;

VK – объем раствора кислоты, мл;

VБУФ – объем буферного раствора, мл.

В уравнении (4) отношение концентраций соли и кислоты можно заменить полученными выражениями:
pH  =  pK  +  lg
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pH  =  pK  +  lg
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Аналогично для буферного раствора, приготовленного из слабого основания и его соли:
pH  = 14  –  pK  –  lg
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Результаты запишите в таблицу 2.

Таблица 2 – Зависимость pH буферного раствора от соотношения компонентов
	Значение pH
	Номер варианта

	
	
	
	

	Опытное
	
	
	

	Расчетное
	
	
	


Сделайте выводы о зависимости pH буферных растворов от соотношения концентраций компонентов и сходимости опытных и расчетных результатов.

4.2 Изучение влияния разбавления на pH буферных растворов
Каждого из приготовленных растворов отберите 10 мл и разбавьте дистиллированной водой в 2раза. Измерьте значение pH разбавленных буферных растворов.
Сравните полученные результаты с расчетными, оформив их в виде таблицы 3.
Таблица 3 – Влияние разбавления на pH буферных растворов
	Кратность

разбавления
	Значение pH
	Номер варианта

	
	
	
	
	

	–
	Опытное
	
	
	

	
	Расчетное
	
	
	

	2
	Опытное
	
	
	

	
	Расчетное
	
	
	


Сделайте выводы о зависимости pH буферных растворов от разбавления.
4.3 Определение буферной емкости растворов
методом титрования
Из буферных растворов (по указанию преподавателя) отбирают по три пробы объемом 10 мл в конические колбы для титрования на 100 мл. Буферные растворы титруют в присутствии фенолфталеина до появления бледно-розового окрашивания (pH = 8,2) 0,05н. раствором гидроксида натрия.

Результаты титрования оформите в виде таблицы 4.
Таблица 4 − Результаты определения буферной емкости

	№ п/п
	№ варианта
	Концен-

трация 

щелочи, 

моль/л
	Объем пробы, мл
	Объем 

щелочи, пошедший

на титрова-

ние
	Средний

объем

щелочи,

мл
	Буферная емкость раствора,

моль/л

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	


Вычисляют буферные емкости растворов по формуле:

B = 
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Для расчета используют экспериментальные значения pH1 исследуемых буферных растворов и pH2 = 8,2 для буферных растворов, оттитрованных щелочью.

Сделайте вывод о зависимости буферной емкости растворов от соотношения кислоты и щелочи.

5 ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ ОТЧЕТА
Отчет должен содержать:

1. цель работы;

2. результаты измерения и вычисления pH буферных растворов с различным соотношением концентраций компонентов;

3. результаты измерения pH разбавленных буферных растворов;

4. результаты титрования буферных растворов;

5. результаты вычисления буферной емкости растворов

6. выводы по каждому опыту.

6 ПРИМЕРНЫЕ КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ
1. Объясните механизм действия буферной смеси на примере бензоатного буфера  (C6H5COOH + C6H5COONa).

2. Для приготовления буферного раствора взяли 100 мл 0,1М раствора фтороводородной кислоты и 50 мл 0,1М раствора фторида натрия. Вычислите рH приготовленного раствора. КД (HF) = 6,2 ·10-4.

3. Вычислите рН буферных смесей, приготовленных смешением равных объемов растворов: а) 4,6%-ного HCOOH + 0,1M HCOONa; б) 0,46%-ного HCOOH + 0,02M HCOONa; в) 0,92%-ного HCOOH + 0,5M HCOONa.
4. рН ацетатного буфера равен 5,76. Каково отношение концентраций соли и кислоты в этом буферном растворе? КД (CH3COOH) = 1,8 ·10-5.

5. Как изменится рН буферного раствора, содержащего в 10 мл по 0,02 моль NH4OH и NH4NO3, при добавлении 1 мл 0,1 М раствора соляной кислоты? Вычислите его буферную емкость. 
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