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Bufory czesé¢ 2
czesé¢ praktyczna éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest przygotowanie buforu fosforanowego 1 wyznaczenie
jego pojemnosci buforowej.

Mechanizm dziatania buforu fosforanowego

Bufor fosforanowy jest mieszaninag diwodorofosforanu (V) sodu (NaH2POs)

i wodorofosforanu (V) sodu (NazHPOy4) . Buforujace dziatanie takiej
mieszaniny mozna wyjasni¢ obecnoscia w roztworze sprzezonego uktadu kwas-
zasada (Bronsteda):

H2PO4 & HPO42- + Ht

— po dodaniu mocnego kwasu, nadmiar jondéw wodorowych zostanie zwigzany
przez jony HPO4% (zasada Bronsteda) :

HPO42- 4+ H+ - H,PO4

— po dodaniu mocnej zasady nadmiar Jondéw wodorotlenowych =zostanie
usuniety w wyniku zajs$cia reakcji z jonem H2PO4 (kwas Brodnsteda) :

H2PO4 + OH- - HPO42- + H20

Obliczenie pH buforu fosforanowego

Do obliczen pH buforu fosforanowego niezbedna jest znajomoé$¢ etapdw
dysocjacji kawasu fosforowego (V) (H3PO4). Etapy dysocjacji kwasu mozna
zapisa¢ rdéwnaniami:

H3PO4 & H2PO4 4+ H* K:=7,5103
H2PO4 & HPO42- + Ht K>=6,3-108

HPO4% & PO43- + H+ K3=1,3-1012
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Wykres 1. Wykres dysocjacji kwasu fosforowego (V)
(Wolfe-Simon F., Davies P. C. W., Anbar A. D. Int. J. Astrobiol, 2009, 8(2), 69)

Stata dysocjacji drugiego etapu mozna zapisaé¢ rdéwnaniem:

K = [H*][HPOZ™]
2 [H,PO;]
sodu (NaH2P04) zapisujemy rdéwnaniem

Dysocjacije diwodorofosforanu (V)
NaH;PO4 < H2PO4 + Na*

zapisujemy rdéwnaniem

Dysocjacje wodorofosforanu (V) sodu (NazHPO4)
Na;HPO4 & HPO4%- + 2Na*
W roztworze wodnym fosforany sa zdysocjowane catkowicie (jako sole dobrze
w wodzie). Na podstawie powyzszych zatozen przyjmujemy

rozpuszczalne
stezenia jondw rdéwne ilosci wprowadzonych soli:
[H,PO;] = [NaH,PO,]
[HPOZ~] = [Na,HPO,]

Mozemy zapisac¢ wtedy stata dysocjacji rdéwnaniem:
[H+] [NazHPO4]

K, =
2 [NaH,PO,]

K,[NaH,PO,]

Zatem aby obliczyé stezenie jondéw [HT] przeksztalcamy réwnanie do postaci:
Hf] =
L [Na,HPO,]
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Aby obliczy¢ pH podstawiamy odpowiednio:
pH=-[g[H*] oraz pK>=-IgK>

Otrzymujac wzdr umozliwiajacy obliczenie pH Buforu fosforanowego:

e o [NaHzPO,]
PH = PR = 0N, HPO,]
lub:
[Na,HPO,]
H=pK, + lg—2 "
PH =pKs + L9182, PO, ]

Pojemnos¢ buforowa

Z powyzszych obliczen wynika, ze pH roztworu Dbuforowego zalezy
jedynie od stosunku stezen poszczegdlnych Jjego sktadnikdéw, nie zalezy
natomiast od wartos$ci tych stezen. Wartosci stezen wpltywaja natomiast na
pojemnosé buforowa (f)*. Jest to 1los¢ moli mocnego kwasu lub zasady,
ktéra dodana do 1 dm’ roztworu buforowego, powoduje zmiane jego pH o 1
jednostke. Mozna zapisa¢ to rdéwnaniem:

ACy ACp
= b =
Pa= som Po = 2om
gdzie:
Cy, lub Cg — ilosc moli dodanego kwasu lub zasady.

Dla wuktadu buforowego w poblizu pK sprzezonego uktadu kwas-zasada
pojemnosé mozna obliczyé na podstawie uproszczonego réwnania
zaproponowanego przez Van Slyke (J. Biol.Chem. 1922, 52, 525):

l K[H*]
P=tl wrmee ¢
gdzie:
K - stata dysocjacji sprzezonego ukiadu kwas-zasada bedacego podstawa
buforu,
C - catkowite stezenie sktadnikdéw buforu.

*Zgodnie z definicja IUPAC (The Compendium of Analytical Nomenclature IUPAC; Pergamon: Elmsford, NY, 1977), pojemno$¢
buforowa definjujemy jako: “The capacity of a solution to resist changes in pH on the addition of strong acid or strong base which
may be expressed numerically as the number of moles of strong acid or strong base required to change the pH by one unit when
added to one liter of the specified buffer solution”.
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Zadanie 1

Przygotowanie roztwordéw: 0,1 mol/dm® NaH;POs oraz 0,1 mol/dm’ NazHPOs.

Wykonanie

Przygotowaé po 100 cm’ roztworédw 0,1 mol/dm’ NaHzPOs oraz 0,1 mol/dm’
Na;HPO4, obliczy¢ nawazki potrzebne do wykonania roztwordw.

Uwzgledni¢ w obliczeniach =zawarto$¢ wody hydratacyjnej oraz stopien
czystoéci odczynnikéw uzywanych w trakcie éwiczen.

Na wadze analitycznej odwazy¢ obliczone ilosci odczynnikdéw, przeniesé
do kolby miarowej o pojemnosci 100 cm’, wuzupeinié woda do kreski i
starannie wymieszac.

Zadanie 2

Przygotowanie wybranego roztworu buforu fosforanowego.

Wykonanie

Uzywajac przygotowanych roztwordédw NaHpPOs 1 NaHPOs o stezeniu
0,1 mol/dm’ przygotowaé 200 cm’ roztworu buforowego zgodnie =z ponizsza
tabela 1. Przygotowa¢ tylko Jjeden Dbufor o sktadzie wskazanym przez
prowadzacego ¢wiczenia.

Tabela 1. Przygotowanie buforu fosforanowego
Nr Objetosé Objetosé
0,1 ni NaH,PO, | 0,1 ni Na,HPO, Bufor Bufor
(cmﬁ (cmﬂ (pH-obliczone) (pH-zmierzone)
1 90 10
2 80 20
3 70 30
4 60 40
5 50 50
6 40 60
7 30 70
8 20 80
9 10 90

W tym celu pobra¢ za pomoca pipety lub cylindra odpowiednie objetos$ci
roztwordw NaH,PO, i Na,HPO,, przeniesé¢ je do kolby miarowej o pojemnoséci
200 cm’. Kolbe uzupelnié woda destylowana do kreski i starannie wymieszad.

Obliczy¢ 1 zmierzy¢é pH dla otrzymanego buforu, w tym celu przeniesé
5 cm’ przygotowanego buforu do probdéwki i zmierzyé pH za pomoca pH-metru.

Na podstawie rdéwnania Van Slyke obliczy¢é teoretyczna pojemnosé
buforowg otrzymanego buforu.
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Zadanie 3

Wyznaczenie pojemnosci buforowej dla przygotowanego w zadaniu 2
buforu fosforanowego.

Wykonanie

W celu wyznaczenia pojemnosci buforowej w kierunku kwasowym
i zasadowym nalezy wykona¢ roztwory otrzymanego buforu 2z zadania 1 na
podstawie tabeli 2 oraz 3. Zawarto$é probdéwek starannie wymieszac 1
zmierzy¢ pH otrzymanego roztworu.

Tabela 2. Obliczenie pojemnosci buforowej w kierunku kwasowym

Objetosé Objetosé
nr | Bufor 0,1J Gy P _ PH AC A(pH) B
(cm”) 3 3 zmierzone A A
(cm™) (cm”)
1 5 -
2 5 0,25
3 5 0,50
4 5 0,75
5 5 1,00
6 5 1,25
7 5 1,50
8 5 1,75
9 5 2,00
10 5 2,25
11 5 2,50

Tabela 3. Obliczenie pojemnosci buforowej w kierunku zasadowym

Objetosé Objetosé¢
Nr | B%E9T | § 17M NaOH | catkowita _ PH AC, A(pH) By
(cm”) 3 3 Zmierzone
(cm™) (cm”)

1 5 -

2 5 0,25

3 5 0,50

4 5 0,75

5 5 1,00

6 5 1,25

7 5 1,50

8 5 1,75

9 5 2,00

10 5 2,25

11 5 2,50

Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego wykresli¢ we wspdlnym uktadzie
wspbdtrzednych dwie krzywe:

pH = f(Vuc) 1 pH = f(Vnaon) -
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Korzystajac z ponizszych réwnan obliczy¢ pojemnosc buforowa
przygotowanego buforu w kierunku kwasowym [4 1 zasadowym [g:

ACy»

. Chci'VHcl
= zie: AC, = ——=
Ba a9 dzie Ca Ve
ACp . CNaoHVNaOH
= dzie: ACp = —mMM=
.BB AGpH)’ g B Ve

gdzie:

Cyct 1ub Cygon — stezenie dodanego HCl 1ub NaOH,

Vyct 1ub Vygonw — objetos$é¢ dodanego HCl lub NaOH,

Vy — objetos$é catkowita bufor plus dodany HCl lub NaOH.

Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego wykreé$lié¢ dwie krzywe:
A(pH) = f(ACy) 1 A(pH) = f(ACp).

Wyznaczy¢ iloéé moli HClI i NaOH odpowiadajace zmianie pH o 1 w
pordwnaniu z wartoscia poczatkowa.

Tabele chemiczne

Tabela 4. Masy molowe Tabela 5. pK wybranych reakcji
Zwiazek Maj;/zgi?wa Reakcja PK
NaH,PO.4 119,98 H3PO4 & H,PO4 + H* 2,12
NaH;PO4 - H20 137,99 H,PO4+ < HPO42 + H+ 7,21

NaH,PO4- 2H,0 156,01 HPO,2 © PO, + H+ 12,67
Na;HPO4 141, 96

NazHPO4 - 2H,0 178,01

Na;HPO4 - 7H20 268,07

Na;HPO4 - 12H>,0 358,14

Do obliczen przyjaé¢ gestos$é wszystkich roztwordédw d=1g/cm3.
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