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PREDGOVOR

Ovaj priru¢nik namijenjen je studentima prijediplomskog studija Kemija Odjela za
kemiju za rad u Praktikumu fizikalne kemije 1. Priruénik sadrZava upute za obradu
podataka i upute za rad (opis metode te prikaz izvedbe eksperimenta i obrade mjernih
podataka), nakon kojih slijedi dio predviden za upisivanje i obradu podataka dobivenih
eksperimentom. Studenti rade samostalno u praktikumu i moraju se pripremiti prije svake
vjezbe (prouciti teorijski i eksperimentalni dio vjeZzbe koju rade), za $to se koriste
priru¢nikom i preporuéenom literaturom. Prije poCetka izvodenja vjeZbe, nastavnik

provjerava je li student proucio $to taj dan radi te moZze li samostalno izvesti vjezbu.

Priruénik se koristi i kao radna biljeznica §to podrazumijeva izravno upisivanje
eksperimentalno dobivenih rezultata u predvidene tablice te popunjavanje ostalih dijelova
koji se odnose na crtanje dijagrama, ra¢unanje i opis naina izvedbe vjezbe. Sve slike
treba crtati na milimetarskom papiru, a mogu biti obradene i na racunalu (mjerilo treba
prilagoditi prostoru predvidenom za sliku) te zalijepljene na predvideno mjesto. Za
dodatna pojasnjenja svake vjezbe preporuCuje se upotreba literature navedene u
poglavlju Literaturna vrela te videomaterijala (poveznice su navedene na kraju svake

vjezbe i u popisu literature).

Nadamo se da ¢e primjena ovog priruénika pomoéi studentima u u¢enju ispravnog
nacina vodenja eksperimenta, provedbe mjerenja i obrade eksperimentalnih rezultata

tijekom rada u Praktikumu fizikalne kemije 1.

Martina Medvidovié-Kosanovié

Dominik Goman



UPUTE ZA OBRADU MJERENIH PODATAKA

Pogreske mjerenja

Fizickim mjerenjima utvrduje se broj¢ana vrijednost neke fizicke veli¢ine. Bez

obzira na to koliko pozorno provodili mjerenja, ona e uvijek sadrzavati pogresku. Veli¢ina

i vrsta pogreske na kraju odreduje kakvi ¢e se zakljucci moi donijeti na temelju mjerenja.

Zato je vazno izraziti pogresku eksperimentalnih rezultata. Ako neka fizic¢ka veli¢ina ima

pravu vrijednost X*, a izmjerena je vrijednost x, onda je ta fizi¢ka veli¢ina izmjerena s

pogreskom AX*:

AXF = x- X* 1.

Svrha je ponovljenih mjerenja da prava vrijednost fizicke veli¢ine bude $to pouzdanije

odredena, a procijenjena pogreska $to manja. Tri su vrste pogresaka:

i)

i)

grube pogreske - stvarna vrijednost veliCine odredene uz grubu pogresku
znatno odstupa od mjerenih vrijednosti. Takva pogreska moze nastati uslijed
naglog poremecaja u okolini, mjernom uredaju ili uslijed |judskog propusta (npr.
netolno olitanje skale). Grube pogreske mogu biti otklonjene matemati¢kom
obradom i odredivanjem granica unutar kojih se najvjerojatnije nalazi prava
vrijednost mjerene fiziCke veliine.

sustavne pogreske - mjerenja koja sadrzavaju sustavnu pogresku sva su veéa
ili sva manja od tocne vrijednosti mjerene veliine. Takve pogreske ne dovode
do osciliranja mjerenja, stoga se ne mogu otkriti ponavljanjem mjerenja.
Primjer unoSenja sustavnih pogresaka jest mjerenje uz pogresno bazdarenu
skalu ili u slu€aju varijacije u duljini skale zbog promjene uvjeta okolisa. Njih
se moze smanjiti ili potpuno ukloniti pozornim planiranjem mjerenja i provjerom
(bazdarenjem) instrumenata.

slu¢ajne pogreske - sva mjerenja sadrzavaju sluéajne pogreske, a moze ih se
smanjiti, ali ih se ne moze potpuno izbjeli. Uzrok im je nestalnost okoline i
mjernog uredaja. Za razliku od sustavnih pogresaka, njihov se iznos i smjer
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unutar jedne serije mjerenja mijenja. Visestruko ponavljanje mjerenja
omogucuje njihovu matematic¢ku obradu i odredivanje granica unutar kojih se

najvjerojatnije nalazi prava vrijednost mjerene fizicke veliine.

Svako mjerenje karakterizirano je tocnos¢u, preciznod¢u i pouzdanos$éu. Takoder treba
voditi raéuna o smislenosti dobivenog mjerenog podatka Sto ovisi o preciznosti mjernog
instrumenta (npr. femperatura se moze olitati kao 6 = 25,5 °C pa rezultat izrazen na vise

od jedne decimale nema smisla).
Tocnost mjerenja jest odstupanje od prave vrijednosti mjerene fizicke veli¢ine.

Preciznost mjerenja govori o prosje¢nom rasipanju rezultata, a odreduje se statistic¢ kom

obradom ponavljanih mjerenja.

Pouzdanost mjerenja povezana je sa Sirinom intervala unutar kojeg se nalazi prava
vrijednost mjerene fizicke veliCine. Ako su prisutne samo sluajne pogreske,
ponavljanjem mjerenja povetat ée se pouzdanost, tj. vjerojatnost da se srednja

vrijednost mjerenja nalazi blizu prave vrijednosti.

Prikaz rezultata mjerenja za neovisna mjerenja

Rezultati neovisnih mjerenja, onih koja sadrZavaju samo slucajne pogreske,
uobicajeno se navode kao srednja vrijednost (x) serije ponovljenih mjerenja s njezinom

standardnom devijacijom (o):
Xt o (2).

Srednja vrijednost ili aritmeti¢ka sredina (¥) niza od n mjerenja x1, xz,..., X, jednaka je:

_ 1
X = Jli=1Xi 3).

Standardna devijacija (o) mjera je odstupanja pojedinih vrijednosti xi od srednje

vrijednosti:



Y (x;—%)?
N ().

Vrlo Cesto fizicku se veli¢inu ne mjeri izravno, ve¢ se ona izra¢unava na temelju rezultata
mjerenja. Podatci koji ulaze u proraéun &esto su razli¢ite tonosti. Cak i kad su iste
tolnosti, Cesto su prikazani s razli¢itim brojem decimala. Kada se uzme u obzir da se
rezultat ra€unanja na kalkulatoru prikazuje na mnogo decimala, postavlja se pitanje kako
odrediti broj znamenki kod cijelog ili kod decimalnog broja s pomocu kojega se izrazava
taj broj, a da sve navedene znamenke imaju smisla. Mjerenja se biljeze s onoliko
znamenaka koliko dopusta preciznost mjernog instrumenta $to je najcese u skladu s
podjelom skale na instrumentu. Znamenke koje pokazuju preciznost mjerenja nazivaju se

znaéajne ili signifikantne znamenke.

Npr. masa 3,55 g odvagana je na vagi preciznosti 0,01 g, a masa 3,5512 g na analitickoj
vagi preciznosti 0,0001. Nule prije prve znamenke nisu znacajne znamenke, npr. 0,0035
ima samo dvije znacajne znamenke (3 i 5). To se dobro vidi ako se taj broj prikaZe u obliku

35-107

Pri racunanju broj je znacajnih znamenki u rezultatu isti kao u podatku mjerenja koji je
dan s najmanjom preciznos$¢u. Rezultat zbrajanja i oduzimanja biljeZi se s onoliko decimala

koliko ima vrijednost s najmanje decimala, primjerice:
3,15+ 2,645 + 5,851 = 11,65 ).

Rezultat mnoZenja i dijeljenja biljeZi se s onoliko znacajnih znamenki koliko ima vrijednost

s najmanje znacajnih znamenki, primjerice:
3,15-2,645-0,0033 = 0,027 (6).

Da bi se postigla $to veéa toénost u nekom mjerenju, potrebno je provesti najmanje tri
uzastopna mjerenja u istim uvjetima, izracunati srednju vrijednost mjerene fizi¢ke
veli¢ine i pogresku mjerenja (tablica 1.). Sto je broj mjerenja veéi, smanjuje se pogredka,
a povecava tocnost mjerenja. U postupku treba prvo izralunati srednju vrijednost svih

mjerenja (x), a zatim standardnu devijaciju (o). Standardna se devijacija zaokruzuje na



prvu znaajnu znamenku. Decimalno mjesto na kojem se fta znaajna znamenka nalazi

odredit Ce preciznost kojom se smije prikazati srednju vrijednost.

Tablica 1. Primjer odredivanja tonosti mjerenja vremena istjecanja tekuéine

t/s 73 75 74 74 75
At=t-t -1,2 0.8 -0,2 -0,2 0,8
At? 1,44 0,64 0,4 0,4 0,64

t= Z;lti = 73+75+754+74+75 = 74,200 (toéan broj decimala bit ée definiran brojem

decimala standardne devijacije)

o= |40 _ 093808
5-1

Standardnu se devijaciju zaokruzuje na prvu znamenku razli¢itu od nule iz ¢ega slijedi da

standardna devijacija iznosi:
o=0,9.

Rezultat navedenog neovisnog mjerenja vremena istjecanja tekuéine izraZava se s pomocu
srednje vrijednosti mjerene veliCine i standardne devijacije, stoga se u ovom primjeru

izraZzava kao:
t=t+o=(74,2+0,9)s ™).

Isto mjerenje moze biti opisano i nha jednostavniji nacin, koristeéi se maksimalnom

pogreskom, ali je mjerenje tada prikazano s manjom preciznoséu:
t=t+ (A)pax = (741 1) s (8)

jer je apsolutna vrijednost najveée pogreske 1,2, ali zaokruzeno na SAMO JEDNU

znamenku ima vrijednost 1 $to i srednju vrijednost ograni¢ava na vrijednost 74.

U prirodnim znanostima iznosi fizickih veli¢ina zapisuju se kao produkt broja sa zarezom
iza prve znamenke i potencije broja deset. U broju sa zarezom sve su znamenke iza prve

znamenke signifikantne.



Na primjer, podatak m = 730 mg pide se kao 7,30 - 10 g gdje je O signifikantna znamenka
sa znaenjem da je to rezultat vaganja preciznog na jedan miligram. Nadalje, podatak
m = 73 cg piSe se kao 7,3 - 10" g sa znafenjem da je to rezultat vaganja preciznog na
jedan centigram. Dakle, u obama slu¢ajevimarijec je o istoj masi, ali mjerenoj s razli¢itom

preciznoscu.
Prikaz rezultata mjerenja za ovisna mjerenja

Kada se mjereni podatci sastoje od niza zavisnih varijabli yi,...yn koje linearno ovise
0 hezavisnoj varijabli x, najprije je potrebno odrediti korelaciju odnosno uzajamnu
ovisnost tih varijabli. To se moZe utvrditi racunanjem Pearsonova koeficijenta korelacije

r prema relaciji (9) koji nam pokazuje koliko je jaka korelacija izmedu mjerenih podataka:

r

_ n(Ziy xiyi)— (B, %) (Bt vi) 9)
Jrzi x| [t v (3,

gdje je n broj parova to¢aka. Moguée vrijednosti r variraju izmedu -1i 1 gdje:

a) r = 1 znali da postoji mogunost pozitivne linearne povezanosti (korelacije) izmedu

podataka

b) r = -1 znaci da postoji mogucnost negativne linearne povezanosti (korelacije) izmedu

podataka
¢) r = 0 zna¢i da nema korelacije.

Utvrdena pozitivna ili negativna korelacija NIKAKO NE ZNACT da je time utvrdena
uzroéno-posljedi¢na povezanost izmedu koreliranih parametara koja mozda postoji, a
mozda ne postoji. Unatol tomu, Cesto se u literaturi mogu naéi izjave da je utvrdenom
korelacijom utvrdena uzroéna povezanost izmedu parametara, tj. da pojava jednog

promatranog parametra izaziva pojavu drugog promatranog parametra.

Ako utvrdimo da je korelacijski koeficijent oko 1 odnosho -1, moZzemo naci jednadzbu
pravca koji najbolje odgovara nizu sparenih mjerenja (x1, y1),..., (Xn, Yn) S pomocu linearne

regresijske analize odnosno metode najmanjih kvadrata (tablica 2.). Za n parova tocaka



(xi, yi) koeficijente a i b u jednadZzbi regresijskog pravcay = ax + b racuna se prema

sljedeéim formulama:

_ inyi_ nxy (10)

T Yxp-n®@?
b=y —ax (11)

gdje su x i y srednje vrijednosti varijabli xiodnosno yi, n je broj parova to¢aka, a je nagib
odnosno koeficijent smjera pravca, a b je odsjecak pravca na osi y. Parametar a naziva se
regresijski koeficijent i on pokazuje za koliko se u prosjeku mijenja zavisna varijabla ako
se nezavisna varijabla promijeni za jedan. Parametar b konstantan je i pokazuje koju
vrijednost ima zavisna varijabla kada je nezavisna varijabla jednaka nuli. Standardnu
devijaciju regresije (oy) koja pokazuje koliko je prosjecno odstupanje eksperimentalno
odredenih vrijednosti (yi) od vrijednosti ; dobivenih iz regresijske jednadzbe pravca

(9; = ax; + b), raCuna se prema formuli:

— 1) 2
Jj} — ’Z(yznyz) (12)

Standardna devijacija regresije izrazava se na dvije decimale u istim mjernim jedinicama

kao i zavisna varijabla y.

Tablica 2. Primjer odredivanja jednadZbe regresijskog pravca i standardne devijacije

regresije
Xi 100 105 110 120 145 150
Wi 26 29 33 36 41 43
X Vi 2600 3045 3630 4320 5945 6450
X2 10000 11025 12100 14400 21025 22500
Vi 27,95 29,50 31,05 34,15 41,90 43,45
(y;i — 371-)2 3,80 0,25 3,80 3,42 0,81 0,20
7= 2% -730_ 19167
n 6

2iVi - 298 _ 34 67
n 6

<
Il



_ Y xjyi— nxy __ 25990-6121,67-34,67 __ 680,21

T Yx?-n(®?  91050-614803,59 222846 =031
b=y —ax =34,67—-0,31-121,67 = -3,05
Regresijska jednadZba pravca ima oblik:
y=0,31x-3,05 (13).

Standardnu devijaciju regresije izrazava se na dvije decimale:

_ [ZGi-y? 12,28
oy = [ [1228 5 o (14)

Specifi¢an pokazatelj reprezentativnosti regresije jest koeficijent determinacije (R 2)

koji se ra¢una prema relaciji (15):

2 _ bz?: 1Yit a2?=1xiyi—n-372
R%= n 2 —2 (15).
iz ¥ —ny

Koeficijent determinacije moZze imati vrijednosti izmedu 0 i1 (0 <R 2 >1), a regresijski
je pravac reprezentativniji, odnosno manje odstupa od eksperimentalnih podataka $to je

vrijednost R 2 bliza jedinici.

Prikaz rezultata

Dva osnovna nalina prikazivanja rezultata mjerenja su tablice i graficki prikazi. U
praktikumu se koriste oba nacina prikazivanja rezultata. I tablice i grafic¢ki prikazi imaju
svoje naslove. Oni moraju sadrzavati sve informacije potrebne da se tablica ili graficki
prikaz moze razumjeti bez ¢itanja teksta. Na primjer, naslov mora sadrzavati objadnjenje

svih upotrijebljenih oznaka fizi¢kih veli¢ina.

Tablice

U tablicama su podatci rasporedeni u redove i stupce. Svaki redak ili stupac mora
biti oznacen. U slu€aju mjerenja redovi ili stupci oznaleni su oznakom fizicke velicine /
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mjerna jedinica (npr. V/cm®). Tablice se koriste kada moraju biti vidljive numericke
vrijednosti do zadnje decimale. Pritom treba imati na umu da tablice s velikim brojem
podataka nisu Citke. Numericki podatci u tablicama moraju biti uredno upisani, podatci u
istfom stupcu moraju biti potpisani jedni ispod drugih, a u svakom stupcu i svakom retku
mora biti jasno naznaceno o kojoj je fizickoj veli¢ini rijec¢ i u kojoj je mjernoj jedinici

navedena.

6raficki prikazi

Graficki prikazi omogucavaju izravnu vizualizaciju izmjerenih podataka i time
omoguéavaju uoavanje ovisnosti varijabli. Neka je mjerenjem fizi¢kih veli¢ina x i y
dobiven niz parova tofaka (xi, yi) kao $to je prikazano u tablici 2. pri izra€unavanju
parametara za regresijski pravac. Uobi¢ajeno je da se na os x (apscisu) nanosi odabrana
mjerena veli¢ina, a na os y (ordinatu) veli¢ina koja ovisi o odabranom parametru (slika 1.).
Oznake osi uz oznaku fizi¢ke veli¢ine moraju sadrzavati i njezinu jedinicu te skalu u kojoj
su fizicke veli¢ine prikazane. Mjerilo na koordinatnim osima grafi¢kog prikaza (odnosno
slike) izabire se tako da je raspon izmedu najmanje i najveée vrijednosti $to je moguce
veli. Skala mora biti jasno oznacena (oznai se samo osnovna podjela prema kojoj se

odgovarajue vrijednosti mogu ucrtavati u dijagram).



Primjer 1: Prikaz regresijskog pravca za podatke iz tablice 2.
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Slika 1. Regresijski pravac za podatke iz tablice 2.

S pomoéu grafiCkog prikaza mogu se interpolacijom ili ekstrapolacijom odrediti

vrijednosti y i za one vrijednosti x koje nisu mjerene. Interpolacija je odredivanje

vrijednosti izmedu dviju mjerenih tolaka i u pravilu daje ispravne vrijednosti.

Ekstrapolacija je odredivanje vrijednosti (potezanje grafa) izvan podruéja mjerenih

tolaka. Pri ekstrapolaciji treba voditi ra¢una da fizicka pojava ne pocinje odstupati od

uocenog ponasanja. Dodatne upute o fome kako provesti ekstrapolaciju bit ¢e dane pri

obradi podataka u Praktikumu.

Primjer 2: Prikaz regresijskog pravca za podatke odredene UV/VIS spektrofotometrom

Tablica 3. Apsorbancije otopina KMNO4 odredene s pomoéu UV/VIS spektrofotometra

pri valnoj duljini 525 nm kao funkcije koncentracije

10*- ¢/ mol dm-3

1

3

5

7

10

Xi

A

0,293

0,612

1,393

1,847

2,498
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Najprije se izracuna Pearsonov koeficijent korelacije za podataka prikazane u tablici 3.

104xy; 10,29 |1,84 |697 |1293 ] 24,98

108x;2 1 9 25 49 100
yi? 0,086 | 0,375 | 1,940 | 3,411 | 6,240
L 0,0026

D%

i=1

n 6,643

Z)’i

...
Il
Y

n(2?=1 X;iyi) — (Z?:l Xi)(2?=1 Vi)
j (ST x? — (S0, x2S, v — (B, 7]

(5:4,70-107%) — (2,60 - 1073 - 6,64) 6,20 - 1073
r = =
JI5-(1,84-10-6) — 6,76 - 10~6][5 - 12,05 — 44,13] 6,27 1073

r =

= 0,99

Nakon toga odreduje se jednadZba regresijskog pravca i standardna devijacija

regresije.
104 xyy; 029 |1,84 |697 |1293 |2498
108 x;2 1 9 25 49 100
Vit 0,086 | 0,375 | 1,940 | 3,411 | 6,240
9 0,263 |0,770 | 1,277 | 1,784 | 2,545
(y;— )% 0,001 |0,025|0,013 0,004 |0,002
“ 0,0026
2.
i=1
= 6,643
Zyi
i=1

ok .10-3
g= BN 20107 _590.90-

n 5
— _ Yiyi _ 6643
y====—"-=133
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_ Yxjyj-nxy _ 4,70-1073-5-(520-10"%)-1,33 _ 12,42:107*
T YxF-n(@®? 1841076 -5(2,70-107) 4901077

= 2534,69

b=y —ax = 1,33 —2534,69-(5,20-10~*) = 0,01

JednadZba regresijskog pravca

y =2534,69x + 0,01

Standardna devijacija regresije

= Yi)? 0,045
o sz 507 _ j 0,095

n 5

Koeficijent determinacije

5 2

byl 1yitaXYi xy;—n-y

RZ = =
Lyl -n-y?
RZ_ 0,01-6,64 + 2534,69-4,70-10"3 =5-1,77
- 12,05 - 5-1,77
R2=0,98
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R=0,986
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0 2 4 6 8

10%¢ / mol dm?3

Slika 2. Kalibracijski dijagram KMNO4 snimljen na UV/VIS spektrofotometru pri valnoj

duljini 525 nm
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Vjezba 1.

Datum Ime i prezime studenta

KONDUKTOMETRIJA 1

Elektricna provodnost elektrolita
Uvod
Elektroliti su tvari Cije otopine i taline provode elektri¢nu struju. U otopinama
elektrolita postoje pokretljive nabijene Cestice - ioni, anioni i kationi - koji se slobodno
gibaju.
Osnovna veli¢ina koja se koristi za praenje pokretljivosti iona jest elektricni

otpor (R) otopine koji ovisi o elektri¢nim svojstvima i dimenzijama vodi¢a, a opisan je

relacijom:

R = ,DZ (1.1.)

gdje je p otpornost izraZena u Om, | duljina vodi¢a izraZena u m te A povrsina poprecnog

presjeka izrazena u m?. Elektri¢na vodljivost (&) definira se kao reciproéan otpor:

G = kK- 1.2)

gdje je x elektri¢na provodnost izrazena u Sm™

(1.3).

Q|-
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Elektri¢na provodnost otopine elektrolita proporcionalno raste s poveéanjem temperature
jer se toplinska energija pretvara u kineticku $to omoguéava brze gibanje iona kroz
otopinu. Takoder, porastom koncentracije elektrolita povelava se i broj iona za prijenos
elektri¢ne struje kroz otopinu. Ionska su medudjelovanja jaka, pa provodnost nije toéno
proporcionalna broju prisutnih iona. Prema Debye-Hiickelovoj teoriji, zbog
elektrostatskih sila oko svakog iona, formira se ionska atmosfera suprotnog naboja u
odnosu na naboj centralnog iona. Sva termodinamicka i kineti¢ka svojstva takvih otopina

odredena su medudjelovanjem centralnog iona i njegove atmosfere.

Izvedba eksperimenta

a) Utjecaj temperature na elektricnu provodnost elektrolita

Priredi se 100 cm® otopine NaCl koncentracije, ¢ = 1 - 10° mol dm™. Priredena se
otopina zagrije do 40 °C te se ulije u kivetu za mjerenje provodnosti. Mjerenja se izvode
uranjanjem konduktometrijske Celije u otopinu (treba paziti da Celija bude u potpunosti
uronjena u otopinu te da ne dodiruje stijenke kivete). Kiveta se postavi u ¢asu s hladnom
vodom i ledom te se izmjeri elektricna provodnost otopine pri Cetirima razli¢itim

temperaturama, 6 = 15 °C, 20 °C, 25 °C i 30 °C.

b) Utjecaj vrste iona na elektricnu provodnost elektrolita

U trima tikvicama od 50 cm® prirede se otopine HCl, NaCl i KCl jednake
koncentracije (¢ = 1 - 107 mol dm™). Priredene se otopine uliju u kivete za mjerenje

provodnosti. Izmjere se elektri¢ne provodnosti tih otopina pri sobnoj femperaturi.

c) Utjecaj koncentracije na elektri¢nu provodnost elektrolita

U tikvicama od 50 cm? prirede se otopine NaCl sljedeéih koncentracija: 0,5 mol

dm3; 2,0 mol dm3i 3,0 mol dm™. Nakon toga izmjeri se elektri¢na provodnost otopina
NaCl razli¢itih koncentracija (¢ = 0,5 mol dm™; 1,0 mol dm™; 2,0 mol dm™; 3,0 mol dm3;

4,0 mol dm™ i 5,0 mol dm™) pri sobnoj temperaturi.
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Prikaz i obrada rezultata

Rezultati dobiveni za utjecaj temperature i koncentracije graficki se prikazu kao

ovisnost k0 6, odnosno ko ¢. S pomocu dobivenih podataka za utjecaj vrste iona potrebno

16



Zadatak vjezbe: provjeriti utjecaj temperature, koncentracije i vrste iona na elektri¢nu
provodnost elektrolita.

Pribor i kemikalije: konduktometar s konduktometrijskom éelijom, 1 odmjerna tikvica od
100 cm®, 6 odmjernih tikvica od 50 cm®, &aga od 450 cm* visoki tip, ¢ada od 250 cm?, 9
kiveta, graduirane pipete od 1 cm?®, 25 cm® i 50 cm®, termometar, elektriéno kuhalo,
stanievina, NaCl (¢ = 1 mol dm™, 4 mol dm™= i 5 mol dm™), HCl (¢ = 0,1 mol dm™), KCl
(c = 0,1 mol dm3).

Opis postupka:
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Priprava otopina:
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Tablica 1. Utjecaj temperature na elektri¢nu provodnost otopine NaCl (c=1- 1073

mol dm™)

6/°C

15

20

25

30

T/IK

x (mjereno) /

x/Smt

Slika 1. Prikaz elektri¢ne provodnosti otopine NaCl (¢ = 1 - 107 mol dm™) kao funkcije

temperature

Komentar rezultata:
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Tablica 2. Utjecaj koncentracije na elektri¢nu provodnost otopine NaCl pri sobnoj

temperaturi (6 =

°C)

¢/ mol dm

0,5

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

x (mjereno) /

x/Sml

Slika 2. Prikaz elektri¢ne provodnosti otopina NaCl kao funkcije koncentracije pri sobnoj

temperaturi (6 =

Komentar rezultata:

°C)
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Tablica 3. Utjecaj vrste iona na elektri¢nu provodnost elektrolita

Elektrolit HCI KCI NaCl

x (mjereno) /

x/Sml

Komentar rezultata:

Zakljucak:

Pitanja:

1. Sto su elektroliti i kojeg su reda vodi¢i takve tvari?
2. Stosu jaki, a $to slabi elektroliti?

3. Kako se mijenja elektri¢na provodnost ovisno o koncentraciji?



Vjezba 2.

Datum Ime i prezime studenta

KONDUKTOMETRIJA 2

Molarna provodnost elektrolita

Uvod

Molarna provodnost elektrolita (A) odgovara provodnosti otopine koja sadrzava 1
mol otopljene tvariu jedini¢noj kocki od 1 m* (jedini¢na se kocka sastoji od dviju elektroda
povriine 1 m? postavljenih na medusobnoj udaljenosti od 1 m). Veza izmedu elektriéne (x

/'S m?) imolarne (A / S m? mol™) provodnosti opisana je relacijom:
K
A = - (2.1)

gdje je ¢ koncentracija otopine elektrolita izrazena u mol dm=. Buduéi da u otopinama
elektrolita elektricnu struju provode ioni (rije¢ je o vodi¢ima 2. reda), i elektri¢na i

molarna provodnost ovise o temperaturi, prirodi ispitivane fvari te njezinoj koncentraciji.

Koncentracijska ovisnost molarne provodnosti upuéuje na postojanje dviju vrsta

elektrolita (slika 1.):

a) jaki elektroliti - molarna se provodnost malo mijenja s koncentracijom, opéenito se

lagano smanjuje s poveéanjem koncentracije elektrolita

b) slabi elektroliti - molarna provodnost pri koncentracijama bliskim O ponasa se kao ona

jakih elektrolita, ali se naglo smanjuje s poveéanjem koncentracije.
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KCI

A AS cm® mol™)

c/imol L")

Slika 1. Koncentracijska ovisnost molarne provodnosti tipi¢nog jakog elektrolita

kalijeva klorida i slabog elektrolita octene kiseline

Za jake elektrolite, koji disociraju u potpunosti, ovisnost molarne provodnosti o

koncentraciji otopine opisana je Kohlrauschovim zakonom kvadratnog korijena:

A=A,—b/c (2.2)

gdje je A, molarna provodnost pri beskonaénom razrjedenju izrazena u
S m? mol™?, a b konstanta proporcionalnosti koja ovisi o svojstvima otapala, femperaturi i

prirodi elektrolita (moZe se odrediti grafi¢ki iz nagiba pravca ovishosti A o ).

Molarna provodnost pri beskonaénom razrjedenju (A.,) moze se izracunati

uporabom Kohlrauschova zakona o nezavisnom migriranju iona koji kaze: Pri

beskonaénom razrjedenju molarna provodnost 1: 1 elektrolita jednaka je sumi molarnih

provodnosti odgovarajuéih iona”, a opisan je relacijom:
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Aoy = Ao (KT + 1 (A) (2.3)

gdje su Ay, (K*) i As (A") ionske molarne provodnosti pri beskonaénom razrjedenju kationa

(K*) i aniona (A"). Za jaki elektrolit, npr. KCI,

A o (KCD) = Ao, (KT) + A (CI) (2.4).

Otopine slabih elektrolita samo su djelomice disocirane (imaju mali stupanj
disocijacije), pa je i molarna provodnost slabih elektrolita niza od molarne provodnosti
jakih elektrolita. Razrjedenjem otopina slabih elektrolita povelava se stupanj disocijacije
te raste molarna provodnost. U uvjetima beskonaénog razrjedenja postize se grani¢na

vrijednost (4 .,) koja je za slabi elektrolit (npr. octenu kiselinu) opisana relacijom:
A (CH3CO0H) = A, (HY) + A, (CH3C00) (2.5.).

Stupanj disocijacije (o) slabog elektrolita definiran je omjerom molarne

provodnosti (4) i grani¢ne vrijednosti (4 ,,) prema relaciji:

o = — (2.6.).

Konstanta disocijacije (K) nekog binarnog elektrolita (npr. octene kiseline) definirana je

relacijom:

K= — 2.7)

gdje je ¢ koncentracija elektrolita (octene kiseline) izraZena u mol dm.
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Izvedba eksperimenta

U tikvicama od 100 cm? prirede se otopine jakog (KCl) i slabog (CH3COOH) elektrolita
razrjedivanjem odgovarajuée ishodne otopine koncentracije 1 mol dm™. Prireduju se otopine
sljedeéih koncentracija: 1 - 107 mol dm™, 5 - 102 mol dm3, 1 - 102 mol dm™, 5 - 107
mol dm=i1-10° mol dm=. U kivetu za mjerenje provodnosti najprije se stavi voda (izmjeri
se « (otapala)), a nakon foga redom se izmjere elektri¢ne provodnosti otopina jakog, a hakon
toga slabog elektrolita. Mjerenja se izvode uranjanjem konduktometrijske Celije u otopinu
(treba paziti da Celija bude u potpunosti uronjena u otopinu te da ne dodiruje stijenke
kivete), pocevsi od otopine najnize prema otopini najvise koncentracije. Pri promjeni
elektrolita konduktometrijska se cCelija dobro ispere destiliranom vodom te obrise

stani¢evinom.

Prikaz i obrada rezultata

Korigiraju se izmjerene vrijednosti elektri¢ne provodnosti (x) s obzirom na

elektri¢nu provodnost otapala (vode) prema relaciji:

k (elektrolita) = x (mjereno) — x (otapala) (2.8.).

Izradunaju se vrijednosti molarne provodnosti (A) jakog i slabog elektrolita

uporabom relacije (2.1.) te molarne provodnosti pri beskona¢nom razrjedenju (4 )
uporabom Kohlrauschova zakona o nezavisnom migriranju iona, odnosno relacije (2.4.) za

jaki elektrolit te relacije (2.5.) za slabi elektrolit.
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Graficki se prikaze ovisnost 4/ S cm? mol™ o \/(c/ mol dm™3) za jaki elektrolit
(iz nagiba pravca opisanog relacijom (2.2.) odredi se konstanta b, a iz odsje¢ka 4 .,) te za

slabi elektrolit (dobije se nelinearna ovisnost).
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Zadatak vjezbe: odrediti molarnu provodnost jakog i slabog elektrolita te stupanj
disocijacije i konstantu disocijacije slabog elektrolita.

Pribor i kemikalije: konduktometar s konduktometrijskom Celijom, 5 odmjernih tikvica

od 100 c¢m?, &ada od 250 cm?, 2 &ade od 50 cm?, graduirane pipete od 1 cm3, 5 cm? i
10 cm?, KCI (¢ = 1 mol dm™®), CH3COOH (¢ = 1 mol dm3), stanievina.

Opis postupka:
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Priprava otopina:

Tablica 1. Prikaz vrijednosti elektriche (x) i molarne (1) provodnosti otopina KCI
odredenih s pomo¢u konduktometra na sobnoj temperaturi. « (otapala) =

¢ c 1/2 | k (mjereno) | k (mjereno) | k (korigirano) A

mol dmj (M) Scm~1 Scm~1 S cm?mol!
1-10°
5-10°7
1-102
5-10%
1-10"
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Raéun:
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Tablica 2. Prikaz vrijednosti elektri¢ne (x) i molarne (1) provodnosti otopina CH:COOH

odredenih s pomoéu konduktometra na sobnoj femperaturi.x (otapala) =

C
mol dm3

(

c
mol dm-3

)1/2

K (mjereno)

K (mjereno)

i (korigirano)

Scm~?

Scm™!

S cm?molt

-1073

-10°3

-10?

102

= Ol (= Ol |

- 10

1

Racun:
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Tablica 3. Vrijednosti stupnja disocijacije (o) i konstante disocijacije octene kiseline (Ka)
izracunane iz molarnih provodnosti otopina CH3COOH (tablica 2.) na osnovi poznate
molarne provodnosti pri beskonaénom razrjedenju octene kiseline (A (CH3COOH) =

)

c p) K,
moldm=3 | S cmZmoll
1-10°3
5103
1-102
510
1-10"

mol dm3

mol dm-3

Slika 1. Prikaz ovisnosti molarne provodnosti ispitivanih otopina KCl kao funkcije korijena
koncentracije
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6raficko odredivanje A ., (KCl) i konstante (b) iz slike 1.:

Slika 2. Prikaz ovisnosti molarne provodnosti ispitivanih otopina CH:COOH kao funkcije
korijena koncentracije
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Zakljucak:

Pitanja:
1. Kako glasi Kohlrauschov zakon kvadratnog korijena?
2. Sto je molarna provodnost pri beskonaénom razrjedenju i kako se moze izra¢unati
za 1: 1 elektrolit?
3. Graficki prikazite promjenu molarne provodnosti (A1) s promjenom koncentracije
(¢) za jaki i slabi elektrolit.

4. Definirajte stupanj disocijacije i konstantu disocijacije binarnog elektrolita.

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/sBI3BO0s6RI
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Vjeiba 3.

Datum Ime i prezime studenta

POTENCIOMETRIJA 1
Mjerenje pH

Uvod

Kiselost otopine ovisi o koncentraciji H* iona, a izrazava se fizi¢kom veli¢inom pH

koja je definirana relacijom:
pH = —log ay+ (3.1)

gdje je ay+ relativni aktivitet vodikovih iona koji se definira kao umnozak koncentracije

vodikovih iona (cy+) i koeficijenta aktiviteta vodikovih iona u otopini (y).

Elektrokemijske metode mjerenja pH temelje se na Nernstovoj jednadzbi:
E=E In =2
= + ~F Mg (3.2)

gdje je E elektrodni potencijal, E° standardni elektrodni potencijal, R opéa plinska
konstanta (R = 8,314 J K mol™), T termodinami¢ka temperatura, z broj elektrona koji se
izmijeni pri reakciji, F Faradayeva konstanta (F = 96 485 C mol™), ao aktivitet oksidiranog
i ar aktivitet reduciranog oblika specije, koja sudjeluje u elektrodnoj reakciji, e vo
stehiometrijski koeficijent oksidiranog i w stehiometrijski koeficijent reduciranog oblika
navedene specije.
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Za elektrode osjetljive na koncentraciju vodikovih iona (npr. staklenu elektrodu),

Nernstova jednadZba moze se pisati u sljedeem obliku:
E=E+ i—Tlny Cy+ (3.3.)

gdje je E elektrodni, a E” standardni elektrodni potencijal staklene elektrode, a umnozak

y - cy+ predstavlja relativni aktivitet vodikovih iona u otopini (ay+).

Elektromotorna sila (Emr) galvanskog ¢lanka, koji se sastoji od indikatorske
staklene elektrode (njezin elektrodni potencijal ovisi o aktivitetu H" iona) i referentne

kalomelove elektrode (potencijal je te elektrode konstantan), raéuna se prema relaciji:
EMF =F — Eref (34)

gdje je E potencijal staklene, a Ewr potencijal kalomelove elektrode. Tijekom
eksperimenta bit ée koriStena kombinirana pH-elektroda koja se sastoji od staklene i

kalomelove elektrode.

Za bazdarenje elektrode, pri mjerenju pH vrijednosti otopine, koriste se
standardni puferi. Puferi su otopine slabih kiselina i njihovih soli, relativno visoke

koncentracije i vrlo stabilne pH vrijednosti.
U vjeZbi ¢e kao otopina pufera biti kori$tena otopina octene kiseline (CHsCOOH) i

natrijeva acetata (CH3COONa) Cija se pH vrijednost moZe izraCunati iz konstante

ravnoteze disocijacije octene kiseline (K) prema relaciji:

K = dn (35)

CHA
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gdje je c, koncentracija acetatnog iona (CH3COO"), a ¢y, koncentracija octene kiseline.
Ako je rijeC o koncentriranim otopinama natrijeva acetata i octene kiseline, moze se redi
da je cp jednaka ukupnoj koncentraciji natrijeva acetata, a cy, ukupnoj koncentraciji

octene kiseline, stoga se iz relacije (3.5.) moZe izradunati koncentracija H" iona:

odnosno pH:
pH= —logK — log?‘f (3.7)

uz poznatu vrijednost konstante ravnoteze disocijacije octene kiseline

(K=18 10 mol dm).

Precizna se mjerenja pH izvode tako da se izmjeri elektromotorna sila galvanskog
¢lanka za dva standardna pufera (Evr(1) i Emp(z)) Te za ispitivanu otopinu acetatnog pufera
(Emrx) pri ¢emu je pozeljno da se pH ispitivane otopine (pHx) nalazi izmedu pH vrijednosti
standardnih pufera (pH: i pH2). Na osnovi odredenih elektromotornih sila (Eygr1y, Emrz) i
Eump(y) i pH vrijednosti standardnih pufera, izracuna se pH ispitivane otopine acetatnog

pufera (pHx) uporabom relacije:

pH, = WOV (5 — pH,) + pH, (38)).
EMr(2)—EMF(1)
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Izvedba eksperimenta

U tikvicama od 100 cm?® prirede se otopine octene kiseline (CHsCOOH) i natrijeva
acetata (CH3COONa) sljedecih koncentracija: 01 mol dm3, 0,01

mol dm3 i 0,001 mol dm™. Uporabom relacije (3.7.) izralunaju se odgovarajuéi omjeri ZZ—i‘

da se priredi pet otopina acetatnih pufera razli¢itih pH vrijednosti (teorijske pH

vrijednosti).

BaZdari se pH-metar, uporabom standardnih pufera, izmjere se pH vrijednosti i
elektromotorne sile (Emr) standardnih pufera te se nakon toga isti podatci (pH i Emr)

odrede i za priredene acetatne pufere.
Prikaz i obrada rezultata

Graficki se prikaZze ovisnost Emr o pH standardnih pufera te se iz dobivenog
kalibracijskog pravca graficki odrede pH vrijednosti priredenih acetatnih pufera na

oshovi pH-metrom odredenih Emr vrijednosti. Takoder se izraCunaju pH vrijednosti

acetatnih pufera uporabom relacije (3.8.).
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Zadatak vjezbe: upoznati se s radom pH metra te odrediti pH vrijednosti i
elektromotornu silu otopina pufera.

Pribor i kemikalije: pH-metar s kombiniranom elektrodom, 5 ¢ada od 25 cm?, 5 odmjernih
tikvica od 100 cm®, odmjerne pipete od 1 cm® i 10 cm?, standardne otopine pufera (pH = 2
i 11), CH3COOH (¢ = 1 mol dm), CH3COONa (¢ = 0,1 mol dm™3), staniéevina.

Opis postupka:
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Priprava otopina pufera:
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Tablica 1. Prikaz pH vrijednosti i elektromotornih sila (Emr) otopina pufera odredenih

racunski, graficki i s pomoc¢u pH-metra

Lrorak pH pH pH pH | Ew/mv
(teorijski) | (grafi¢ki) | (racunski) | (odredeni pH-metrom)

pufer 1 - - -

pufer 2 - - -

Slika 1. Graficko odredivanje pH vrijednosti ispitivanih acetatnih pufera
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Raéun:

Komentar rezultata:
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Zakljucak:

Pitanja:
1. Sto su puferi te kako se definira pH?
2. Sto je elektromotorna sila (napisite i objasnite jednadzbu)?

3. Kako Cete dobiti racunski i graficki podatak pH vrijednosti u svojoj vjezbi?

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/USxJPTPTsvg
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Vjeiba 4.

Datum Ime i prezime studenta

POTENCIOMETRIJA 2

Potenciometrijska titracija

Uvod

Potenciometrijske ftitracije temelje se na mjerenju elekirodnog potencijala
odgovarajuée mjerne elektrode kao funkcije dodanog volumena standardne otopine. Cesto
se primjenjuju za odredivanje koncentracije nepoznate koli¢ine ispitivane tvari (analita),
a toCka ekvivalencije odreduje se mjerenjem razlike potencijala ¢ime se postize vela
tocnost (iskljuCuje se vizualno odredivanje tocke ekvivalencije na temelju promjene boje

indikatora).

Tijekom potenciometrijske titracije mjeri se razlika potencijala izmedu elektrode
sa stalnim potencijalom (referentne elektrode, npr. kalomelove elektrode) i indikatorske
elektrode (npr. staklene elektrode) ¢iji potencijal ovisi o koncentraciji jednog ili vise
sudionika u reakciji (potencijal staklene elektrode ovisi o koncentraciji H* iona). Tijekom
titracije prati se promjena elektrodnog potencijala indikatorske elektrode (odnosno
elektromotorna sila), a najveéa promjena potencijala (odnosno elektromotorne sile) javlja

se u toCki ekvivalencije.

Kod titracije natrijeve luzine klorovodi¢nom kiselinom (slika 1.) odvija se sljedeéa
reakcija:

Na*(aq) + OH(aq) + H*(aq) + Cl'(ag) - Na’(aq) + Cl'(aq) + H20 ().
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Dodavanjem klorovodiéne kiseline u otopinu luzine (pH ~ 11) smanjuje se koli¢ina
OH  iona u otopini (mijenja se potencijal staklene elektrode, a time i elektromotorna sila).
U tocki je ekvivalencije kolicina H* i OH iona jednaka (pH = 7), nastaju sol i voda, a nakon

tocke ekvivalencije u otopini ostaju slobodni H" ioni (pH ~ 3).

pH %

) I S T

7 s esssrvssesvesasiiee «———— TOCKA
- EKVIVALENCIJE
¢ -
V (HCI) / cm?®

Slika 1. Potenciometrijska titracija jake baze (NaOH) jakom kiselinom (HCI)

Za preciznije odredivanje tocke ekvivalencije koristi se diferencijalna krivulja
potenciometrijske titracije koja prikazuje ovisnost ApH/AV o volumenu (V/cm®) dodanog
titranta (otopine HCl) gdje u tolki ekvivalencije ApH/AV ima maksimalnu vrijednost (slika

2.).
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ApH/AV

cm?3

«— TOCKA
EKVIVALENCIJE

T T T T T T "

V (HCD) / cm®

Slika 2. Diferencijalna krivul ja potenciometrijske titracije jake baze (NaOH) jakom
kiselinom (HCI)

Izvedba eksperimenta

Za potenciometrijsku titraciju koristi se pH metar s kombiniranom pH-elektrodom
koja se sastoji od indikatorske staklene elektrode i referentne kalomelove elektrode.

Prije mjerenja pH metar bazdari se sa standardnim otopinama pufera.

Dobiveni uzorak NaOH u odmjernoj tikvici od 100 cm® nadopuni se destiliranom
vodom do oznake. Otpipetira se 25 cm® uzorka u ¢adu od 400 cm® te se do 200 cm® doda
destilirana voda. U ¢asu se ubaci magneti¢, otopina se dobro promijesa te se izmjeri pH
otopine uzorka prije dodatka titranta (otopine HCl). Bireta se napuni otopinom HCl (c =
0,1 mol dm™), stavi se iznad ¢ade te se uzorak titrira (rade se orijentacijska i precizna

titracija).
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U orijentacijskoj se titraciji dodaje po 1 cm® otopine HCl sve dok se nakon naglog
pada pH vrijednosti ponovno ne uspostavi priblizno konstantna pH vrijednost (do pH ~ 3).
U preciznoj se titraciji ponovno napravi otopina kao i za orijentacijsku titraciju (otpipetira
se 25 ¢cm® uzorka i doda se do 200 cm? destilirane vode) te se dodaje po 0,5 cm® otopine

HCI oko tocCke ekvivalencije.

Prikaz i obrada rezultata

Na istom se dijagramu prikaZu rezultati orijentacijske i precizne
potenciometrijske titracije (podatci se oznae drugacijom bojom ili simbolima te se

3 0

oznali koji se podatci odnose na koju titraciju). PrikaZe se ovisnost ApH/AV/cm
volumenu dodane otopine HCl te se iz maksimuma dobivene diferencijalne krivulje odredi
V (HCI) u tocki ekvivalencije. Na osnovi tog podatka i poznatih ¢ (HCI) i V (NaOH) izracuna

se koncentracija otopine NaOH.
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Zadatak vjezbe: potenciometrijskom titracijom otopine natrijeve luZine otopinom
klorovodi¢ne kiseline odrediti nepoznatu koncentraciju otopine natrijeve luzine.

Pribor i kemikalije: pH-metar s kombiniranom elektrodom, &ase od 250 cm® i
100 cm?, odmjerna tikvica od 100 cm®, odmjerna pipeta od 25 cm?, bireta, stakleni lijevak,
maghetska mije&alica, teflonski mjedaé, HCl (c = 0,1 mol dm), standardne otopine pufera
(pH=41i9), stani¢evina.

Opis postupka:
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Tablica 1. Prikaz rezultata orijentacijske potenciometrijske titracije otopine natrijeva
hidroksida otopinom klorovodiéne kiseline (¢ = 0,1 mol dm)

V (HCI)
cm?®

pH

V (HCI)
cm?®

pH

V (HCI)
cm?

pH

Tablica 2. Prikaz rezultata precizne potenciometrijske titracije otopine natrijeva
hidroksida otopinom klorovodi&ne kiseline (¢ = 0,1 mol dm™)

V (HCI)
cm?®

pH

V (HCI)
cm?®

pH

V (HCI)
cm?®

pH
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Slika 1. Prikaz rezultata orijentacijske (__) i precizne (___) potenciometrijske
titracije otopine natrijeva hidroksida otopinom klorovodiéne kiseline (¢ = 0,1 mol dm)

Tablica 3. Podatci potrebni za crtanje diferencijalne krivul je potenciometrijske titracije
otopine natrijeva hidroksida otopinom klorovodi¢ne kiseline (¢ = 0,1 mol dm) izraunani
iz rezultata precizne potenciometrijske titracije

V (HCI)

H A 3 V (HCI)
om? p pH/AV /cm

o pH ApH/AV /cm3
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Slika 2. Graficko odredivanje toCke ekvivalencije iz diferencijalne krivulje

potenciometrijske titracije otopine natrijeva hidroksida otopinom klorovodiéne kiseline
(c=0,1 mol dm™)

Radun:
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Zakljucak:

Pitanja:

1. Navedite koje su prednosti potenciometrijske titracije u odnosu na klasi¢nu
titraciju.

2. Sto je diferencijalna krivulja i koja je njezina prednost u odnosu ha titracijsku
krivulju koja prikazuje ovisnost pH o volumenu?

3. Kako Cete izraCunati koncentraciju otopine NaOH s pomoclu eksperimentalnih

podataka?

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/xprBfj-t9qI
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Vjezba 5.

Datum Ime i prezime studenta

SPEKTROFOTOMETRIJA

Lambert-Beerov zakon
Uvod
Apsorpcija svjetlosti

Tijekom prolaska svjetlosti kroz neki uzorak, ovisno o svojstvu tvari i valnoj duljini
svjetlosti (1), dolazi do njezine apsorpcije Sto uzrokuje smanjenje intenziteta ili snage
upadnog snopa svjetlosti. Smanjenje snage snopa svjetlosti proporcionalno je debljini

apsorbirajuceg sloja i koncentraciji jedinki koje apsorbiraju zracenje:

—Z=kcy (5.1)

gdje je:  ¢- snaga zralenja izraZena u Js™
dx - debljina sloja koji je prosla zraka svjetlosti izrazena u m
¢ - mnozinska koncentracija tvari koja apsorbira svjetlost izraZzena u
mol dm™
k - molarni Napierov koeficijent apsorpcije koji ovisi o valnoj duljini i
svojstvu tvari.
Integriranjem relacije (1) u granicama od x = O do x = | dobije se izraz koji opisuje

smanjenje snage svjetlosti tijekom prolaska kroz uzorak debljine I:

f(idjfz —kc fol dx (5.2))
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iz Cega slijedi:
o _
ln? = kcl (5.3)

gdje je ¢o snaga upadne svjetlosti, ¢ snaga svjetlosti nakon prolaska kroz uzorak te |

debljina uzorka izrazena u cm.

Apsorbancija (A) je definirana dekadskim logaritmom omjera snaga upadnog i

izlaznog zracenja:

—jeefo - Kk
A =log 5 = nio cl (5.4)

gdje je € = — molarni (dekadski) apsorpcijski koeficijent Cija vrijednost ovisi o valnoj

duljini, izraZen u dm® mol™ cm™,
Jednadzba (5.4.) se moze pisati u obliku:
A= ecl (5.5)

pa se kombinacijom relacija (5.4.) i (5.5.) dobiva kvantitativni oblik Lambert-Beerova

zakona koji sluzi za odredivanje koncentracije otopljene tvari:

A= log%’ = &cl (5.6.).

53



Spektrofotometri

Spektrofotometri su uredaji za analizu spektra elektromagnetskog zracenja, a
sluZze za mjerenje apsorbancije ispitivanog uzorka kao funkcije valne duljine svjetlosti. Na
vjezbama Ce biti koristen Shimadzu UV-1700 spektrofotometar (slika 1.) koji se sastoji
od:

izvora zracenja - Zarulje koja daje bijelu svjetlost podjednakih intenziteta za cijelo
podruc je valnih duljina (halogena Zarulja u vidljivom dijelu spektra i deuterijeva Zarulja u

ultraljubi¢astom dijelu spektra)

disperznog elementa (monokromatora) - prizme ili opticke redetke koja razdvaja
svjetlost izvora zraenja prema valnim duljinama. Njegova mo¢ razluéivanja ovisi o Sirini
pukotine izmedu izvora i prizme (D), a raspon valnih duljina, koji se propusta na uzorak,

ovisi o Sirini izlazne pukotine (F)

prostora za uzorke - tekuéi se uzorci stavljaju u kivete (posude staklenih stijenki) ¢ija
Sirina, tj. udaljenost njihovih usporednih stijenki, odreduje duljinu puta svjetlosti kroz
uzorak. Potrebno je izmjeriti snagu ulazne zrake svjetlosti, prije i nakon prolaska kroz
uzorak. U sluéaju otopina, to se izvodi tako da se kao referentni uzorak koristi kiveta s
¢istim otapalom. Otapalo se mora nalaziti u kiveti od istog materijala i jednake debljine
kao i uzorak. Tako su konstruirani tzv. jednosnopni spektrofotometri (single beam), a
sloZeniji su i pogodniji dvosnopni uredaji (double beam) kakvi ée se koristiti u ovoj vjezbi.
Zraka monokromatske svjetlosti razdvoji se na dva snopa s pomocu zrcala (H), od kojih
Jjedan prolazi kroz uzorak (J), a drugi kroz referentni uzorak (I). Snage obaju snopova

mjere se istodobno i usporeduju.
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detektora zracenja i pretvornika - sastoji se od fotocelije koja sluzi kao senzor (u ovom
se uredaju kao detektor koristi silikonska fotodioda). Fotoéelija daje elektricni signal

proporcionalan snazi svjetlosti koji se pojacava i preralunava u apsorbanciju.

procesora signala i uredaja za njegovo oCitavanje - elektroni¢ka naprava koja pojacava
elektri¢ni signal iz detektora. Uredaj za njegovo oCitavanje jest monitor racunala s kojim

je spektrofotometar povezan.

_= X =
r~

Slika 1. Shematski prikaz opti¢kog sustava dvosnopnog UV/VIS spektrofotometra s
dvama detektorima: A - deuterijeva zarulja; B - halogena Zarulja, € - zrcalo, D - ulazna
pukotina, E - disperzni element, F - izlazna pukotina, G -filtar, H - zrcalo koje dijeli
ulaznu zraku na dva jednaka snopa; I - referentni uzorak, J - uzorak, K - le¢a, L -

detektor, M - procesor signala i uredaj za njegovo olitavanje
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Izvedba eksperimenta

Pripreme se otopine KMnOjs sljedeéih koncentracija: (¢ = 1 - 10 mol dm™, 3 - 10*
mol dm=>, 5 - 10* mol dm=, 7 - 10 mol dm=i 1 - 10~ mol dm). Odrede se apsorbancije
priredenih otopina na UV/VIS spektrofotometru pri trima valnim duljinama: 2 = 505 nm,
525 nm i 545 nm. Na kraju se odrede apsorbancije otopine KMnOs4 nepoznate

koncentracije pri navedenim valnim duljinama.

Prikaz i obrada rezultata

Grafi¢ki se prikaze ovisnost apsorbancija (A) standardnih otopina KMnOs o
koncentraciji (¢ /mol dm™) (kalibracijski pravac) pri trima valnim duljinama. S pomoéu
odredenih apsorbancija otopine KMnO4 nepoznate koncentracije odredi se koncentracija
tog uzorka iz bazdarnog pravca pri odgovarajuéoj valnoj duljini. Iz dobivenih se podataka
izrauna srednja vrijednost koncentracije nepoznatog uzorka te se s pomoéu tog podatka
i poznate vrijednosti debljine uzorka (I = 1 cm) odrede vrijednosti molarnog apsorpcijskog

koeficijenta (&) uporabom jednadzbe (5.5.).
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Zadatak vjezbe: provjeriti Lambert-Beerov zakon konstruiranjem bazdarnog dijagrama
s pomoCu otopina kalijeva permanganata poznatih koncentracija te odredivanjem
koncentracije otopine kalijeva permanganata nepoznate koncentracije. S pomocu
Lambert-Beerova zakona odrediti vrijednost molarnog apsorpcijskog koeficijenta (¢).

Pribor i kemikalije: UV/VIS spektrofotometar, 6 kiveta, 6 odmjernih tikvica od 100 cm?,

¢aa od 400 cm®, 2 graduirane pipete od 1 cm® i 5 cm® otopina KMnOs
(c = 0,02 mol dm™®), destilirana voda, stani¢evina.

Opis postupka:
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Priprava otopina:
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Tablica 1. Apsorbancije ispitivanih otopina KMnOs odredene s pomolu UV/VIS
spektrofotometra pri trima valnim dul jinama

10*- ¢ / mol dm3

5

7

10

A (A1= 505 nm)

A (2= 525 nm)

A (A3= 545 nm)

Slika 1. Graficko odredivanje koncentracije otopine KMnO4 iz dijagrama ovisnosti A o

¢ / mol dm™ (41 = 505 nm)
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Slika 2. Graficko odredivanje koncentracije otopine KMnO4 nepoznate koncentracije iz
dijagrama ovisnosti A o ¢ / mol dm™ (12 = 525 nm)
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Slika 3. Grafi¢ko odredivanje koncentracije otopine KMnOs hepoznate koncentracije iz
dijagrama ovisnosti A o ¢ / mol dm™ (43 = 545 nm)
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Raéun:

Zakljucak:
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Pitanja:

1. Kako glasi izvod Lambert-Beerova zakona?
2. Sto je kalibracijski pravac i kako éete ga konstruirati?

3. Kako éete odrediti nepoznatu koncentraciju uzorka, odnosno izracunati molarni

apsorpcijski koeficijent?

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/aGyOmacZwzE
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Vjezba 6.

Datum Ime i prezime studenta

PRIJENOSNI BROJ IONA

Uvod

Elektri¢na provodnost (k) vrlo razrijedenih otopina elektrolita jednaka je sumi

elektri¢nih provodnosti svih ionskih vrsta prisutnih u otopini (k):

K=2XKi (6.1)

jer se ioni u vrlo razrijedenim otopinama gibaju neovisno.

Provodnost otfopine ovisi, osim o pokretljivosti i naboju iona, i o njihovoj

koncentraciji (¢), pa je zato uvedena veli¢ina molarna provodnost (A):

A = (6.2.).

a|lx
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Prema Kohlrauschovu zakonu o nezavisnom putovanju iona elektri¢na provodnost

elektrolita (k) definirana je relacijom:

Kk=cA= Yc; (6.3))

gdje je c koncentracija elektrolita izraZena u mol dm=, a A molarna provodnost elektrolita
izraZena u S cm? mol™ koja je jednaka sumi ionskih molarnih provodnosti pojedinih ionskih

vrsta (4;) prisutnih u elektrolitu s koncentracijom ci.

Mjerenjem elektri¢ne provodnosti nije moguée izravno odrediti pojedinane ionske
provodnosti. Informaciju o pojedinatnoj ionskoj provodnosti daje prijenosni broj (t).
Prijenosni broj govori koliki dio struje prenose pojedine ionske vrste u elektrolitu, tj.

koliko struje prenosi kation, a koliko anion.

Za binarni elektrolit 1: 1 (npr. KCl) vrijedi da je udio struje koju provodi jedna vrsta

iona, tj. prijenosni broj () opisan relacijama:

— At

tK+ — ﬂK++ﬂCl- (64)
_ A 4

tcl' — 1K++ /1(:1_ — 1 tK+ (65)

gdje je ty+ prijenosni broj, a Ax+ molarna provodnost kalijevih iona te tc- prijenosni broj,
a Ac- molarna provodnost kloridnih iona. Iz gornjih relacija slijedi da je suma prijenosnih

brojeva kationa i aniona jednaka 1, odnosno:
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Osim iz omjera molarnih provodnosti pojedinih ionskih vrsta prisutnih u elektrolitu,
prijenosni se broj moze izra¢unati i iz omjera jakosti struje (I), odnosno pokretljivosti
pojedinih iona (u) te koli¢ine naboja (Qi) koju prenese odredena ionska vrsta prema
sljedeéim relacijama:

I+ U+ Q-+

tx+ = = = (6.7.)
Ig++ Igr Up++ U Qk++ Qcrr
_ Ier Ucr _ Qcr
o = = = (6.8.).
Ig++ I Up++ Ugr Qy++ Qcrr

Hittorfova metoda

Odredivanje prijenosnog broja Hittorfovom metodom zasniva se na elektrolizi
neke otopine elektrolita u ¢lanku u kojem su katodni i anodni prostor odvojeni da bi se
sprijeCilo mijesanje otopina, ali je omoguéen protok struje. U eksperimentu e se koristiti
dusi¢na kiselina (HNOs) kao jaki elektrolit i bit ¢e odredeni prijenosni brojevi vodikova
(H") i nitratnog (NO3) iona.

u katodni prostor, a nitratni ioni prelaze iz katodnog u anodni prostor. Buduéi da je
pokretljivost vodikovih iona (uy+) otprilike pet puta vela od pokretljivosti nitratnih iona
(uno;). otprilike pet vodikovih iona prijede iz anodnog u katodni prostor, a jedan nitratni
ion prijede iz katodnog u anodni prostor. Na elektrodama se odvijaju sljedeée reakcije:

(-) katoda: 6H" + 6" - 3H:>
(+) anoda: 3H;0 — 6H" + 20z + 6e

Da bi se zadrzala neutralnost u svim dijelovima sustava, pet se vodikovih iona mora
istovremeno reducirati na katodi, a na anodi se zbog nizeg elektrodnog potencijala oksidira
kisik iz vode 8to je ekvivalentno oksidaciji nitratnog iona.
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Zbog prijenosa n molova nitratnih iona (nyo;) haboja (Qno, = 1o, * F) od katode

prema anodi, mijenjaju se mnoZine aniona (Anﬁ{)‘;), kationa (An\Y) i elektrolita (An*/A) u

katodnom i anodnom prostoru $to se moZze opisati relacijama:

Amy, = Ay = AnX = Ql\;og (6.9.)
Amyy, = Ay = An® = QNTO? (6.10.).

Na osnovi mjerenja promjena mnozine tvari na objema elektrodama i uporabom
relacija (9) i (10) moZe se izracunati naboj koji prenesu nitratni ioni (Qyo;) prema relaciji:

F (An?- AnK)

Qnoy = ———— (6.11)

gdje su An? i AnX promjene mnozine elektrolita u anodnom (A) i katodnom (K) prostoru
izraZzene u mol. Promjene mnoZzine elektrolita u anodnom i katodnom prostoru mogu se
izraunati prema relaciji:

K/A
C1VK/A (V1 / _ Vlo)

2]

AnK/A =

(6.12))

gdje je c1 poCetna koncentracija elektrolita (HNO3) odredena titracijom s otopinom
NaOH prije elektrolize izraZena u mol dm™, V> je volumen HNOs uzet za titraciju (V2= 5
cm?), VX¥/A je volumen katodnog (K) odnosno anodnog (A) prostora izrazen u dm?, VX% je
volumen NaOH utroSen pri titraciji HNOs iz katodnog (K) odnosno anodnog (A) prostora
nakon elektrolize izraZen u cm®, a V je volumen NaOH utro$en za titraciju HNOs prije

elektrolize izraZzen u cmd.
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Ukupna koli¢ina naboja (Q) koju prenesu kationi i anioni tijekom eksperimenta moze
se odrediti iz promjene masa na elektrodama bakrova kulometra uporabom 1. Faradayeva
zakona elektrolize:

zF (AmKX—-Am#A)
2M

Q= (6.13)

gdje je z broj izmijenjenih elektrona tijekom reakcije, F je Faradayeva konstanta
(F = 96487 C mol™), AmK i Am? jesu promjene mase bakra na katodi (K) odnosno anodi (A)
izrazene u g, a M molarha masa bakra izrazena u g mol™. Na bakrenim elektrodama u
bakrovu kulometru odvijaju se sljedeée reakcije:

(-) katoda: Cu?* + 2e” = Cu

(+) anoda: Cu — Cu® + 2e”

Dijeljenjem Qno; s Q, tj. kombinacijom relacija (6.11.) i (6.13.) moZe se izraunati
prijenosni broj nitratnog iona (tyo;) prema relaciji:

M (ant-ank)
tNO3 = 5 o) (6.14.),

a prijenosni broj vodikova iona (ty+) izraCuna se prema relaciji (6.6.) oduzimanjem tyo; od
Jjedinice.
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Izvedba eksperimenta

Dvostruka se U-cijev uévrsti na stativ i napuni otopinom HNOs (¢ = 0,1 mol dm)
tako da se razine u svim trima krakovima izjednace (slika 1.). Razina kiseline u anodnom i
katodnom prostoru oznai se flomasterom prije uranjanja grafitnih elektroda i nakon toga

se sva tri kraka zatvore.

IzvaZu se katoda i anoda bakrova kulometra te se zabiljeZe vrijednosti odvaga.
Elektrode se uévrste u nosa i urone u &adu od 250 cm® napunjenu otopinom CuSO4-5H-0
u H2S04. Kulometar se serijski spoji s grafitnim elektrodama u dvostrukoj U-cijevi i
ispravljaCem. Istovremeno se ukljuée ispravlja¢ na jakost struje 50 mA i zaporni sat te
se tijekom eksperimenta povremeno provjeri stalnost struje. Nakon 90 minuta zaustavi

se protok struje (iskljui se ispravljac).

Tijekom elektrolize titrira se ishodna otopina HNO3 (uzima se 5 cm® za titraciju)
otopinom NaOH (¢ = 0,1 mol dm™) uz indikator metilno crvenilo. Nakon elektrolize na isti
se nalin titrira otopina HNO3 iz katodnog odnosno anodnog prostora U-cijevi (rade se po
tri titracije za svaku otopinu). Prije uzimanja uzorka iz anodnog odnosno katodnog
prostora zatvore se svi drugi otvori U-cijevi da bi se sprijecilo mijeSanje sadrzaja u
krakovima. Na osnovi dobivenih podataka izrauna se pocetna koncentracija HNOs (ci)
prije elektrolize te koncentracije HNOs u anodnom (c*) i katodnom (c*) prostoru nakon
elektrolize. Uporabom relacije (6.12.) izralunaju se vrijednosti AnK i An® Ispusti se
preostala HNO:s iz U-cijevi te se odrede volumeni katodnog i anodnog prostora ulijevanjem
destilirane vode u ispranu U-cijev do flomasterom oznacene visine. Zatvore se svi otvori
pa se prebaci voda iz anodnog odnosno katodnog prostora u izvagane odmjerne posude.
Posudice s vodom izvaZu se te se odredi masa vode iz anodnog odnosno katodnog prostora.
Volumen vode odnosno anodnog i katodnog prostora izrauna se uz aproksimaciju da je
gustoéa vode 1 g cm™. Bakrene se elektrode iz kulometra nakon elektrolize isperu

etanolom, osuse na zraku, izvaZzu se i izraCuna se promjena mase.
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+ - (A) 1 2 (K)

Slika 1. Aparatura za odredivanje prijenosnog broja Hittorfovom metodom. (A)

oznacava anodu, a (K) katodu

Prikaz i obrada rezultata

Izralunaju se promjene mnozine elektrolita u katodnom (A nX) i anodnom (A n?)
prostoru prema relaciji (6.12) te promjene mase bakrenih elektroda u kulometru (A m¥X,
Am*). Na osnovi tih podataka izraCuna se prijenosni broj nitratnog (tyo;) iona uporabom

relacije (6.14) te vodikova (t+) iona uporabom relacije (6.6) oduzimanjem tyo, od jedinice.
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Zadatak vjezbe: odrediti prijenosne brojeve vodikova (H*) i nitratnog (NO3) iona u otopini
dusi¢ne kiseline.

Pribor i kemikalije: dvostruka U-cijev, stativ, klema, ¢a3a od 250 cm?®, 2 pipete od
5 cm®, bireta, 3 Erlenmeyerove tikvice, 2 odmjerne posude s poklopcima, 2 grafitne
elektrode, 2 bakrene elektrode, ispravljal, zaporni sat (Stoperica), HNOs (¢ = 0,1
mol dm=), NaOH (c = 0,1 mol dm™3), otopina CuSO4-5H20 u H2SO4 (prireduje se otapanjem
124,8 g CuSO4-5H20 u 1 dm® otopine H2S0a, ¢ = 0,05 mol dm™), metilno crvenilo.

Opis postupka:
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Raéun:
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Komentar rezultata:

Zakljucak:

Pitanja:
1. Sto je prijenosni broj?
Kako se racuna prijenosni broj za binarni elektrolit 1 : 1?

Koje se kemijske reakcije odvijaju na grafitnim i bakrenim elektrodama?

H w N

Kako éete odrediti prijenosni broj vodikova kationa?

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/Jo_JIHC oEw
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https://youtu.be/Jo_JlHC_oEw

Vjezba 7.

Datum Ime i prezime studenta

KALORIMETRIJA

Uvod

Termokemija je dio fizikalne kemije koji se bavi mjerenjem i analizom toplinskih
ucinaka kemijskih pretvorbi i daje informacije o tome koliko se energije oslobada ili trosi
u nekoj kemijskoj reakciji. Pri prijenosu energije treba razlikovati dva slu€aja: a) prijenos
energije u sustav te b) prijenos energije iz sustava u okolinu. Sustav je dio svijeta koji se
proucava, a okolina je ostali dio svijeta neposredno oko, ali izvan granica sustava. U
izoliranom sustavu nema izmjene energije i tvari s okolinom. U neizoliranom se sustavu
energija moze izmjenjivati s okolinom putem rada (w) i fopline (q). Ako se energija prenosi
u sustav, rad i foplina imaju pozitivan predznak, a ako se energija prenosi iz sustava u

okolinu, rad i toplina imaju negativan predznak.

Prema prvom zakonu termodinamike, promjena unutradnje energije (AU) sustava

posljedica je izmjene energije $to je opisano relacijom:

AU =w +q (7.1)

gdje je wrad, a g toplina koji se izmijene izmedu sustava i okoline.
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Ako se pri izmjeni energije ne mijenja volumen sustava (AV = 0), ne provodi se

volumni rad, pa je promjena unutrasnje energije jednaka izmijenjenoj toplini:

gdje je gy toplina prenesena pri konstantnom volumenu. Ako je tlak stalan, mijenja se
volumen sustava i provodi se volumni rad (w = -p AV). U tom se slu¢aju definira promjena

entalpije (AH) koja je jednaka toplini prenesenoj pri konstantnom tlaku (gp):

AH = q, = AU —w = AU + pAV (7.3.)

gdje je w volumni rad, p je vanjski (atmosferski) tlak, a AV je promjena volumena sustava.
U slu€aju ¢vrstih tvari i tekuéina, vrlo se malo mijenja volumen sustava, pa je razlika
izmedu promjene unutrasnje energije i entalpije neznatna. Ako se tijekom kemijske
reakcije oslobada toplinska energija (AH < 0), rije¢ je o egzotermnoj reakciji, a ako se za
odvijanje kemijske reakcije tfoplinska energija mora dovoditi u sustav

(AH>0), rije¢ je o endotermnoj reakciji.

Primjer reakcije u kojoj je neznatna promjena izmedu AU i AH jest i egzotermna

reakcija neutralizacije:

NaOH (aq) + HNO:s (1) » H20 () + NaNO:s (aq).
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Promjena entalpije ove reakcije mjerit e se kalorimetrom. Ako je kalorimetar
toplinski izoliran, pri ¢emu nema izmjene topline sustava s okolinom, toplina reakcije bit
¢e proporcionalna promjeni femperature (AT), a konstanta je proporcionalnosti € toplinski

kapacitet kalorimetra $to je opisano relacijom:

q, = —C AT (7.4.).

Za odredivanje promjene molarne entalpije potrebno je toplinu izmijenjenu s

okolinom podijeliti s mnozinom neutralizirane luzine:

AH = %: _ AT (7.5

gdje je n mnoZina NaOH. Buduéi da se u eksperimentu za neutralizacije luzine (NaOH)
koristi suvisak kiseline (HNOs) u toplini neutralizacije (i promjeni temperature; AT),

sadrzana je i entalpija razrjedivanja (Ag;H) kiseline:

HNO;s (1) + H20 (1) —» H3O" (aq) + NOs™ (aq).

Stoga je za odredivanje tolne vrijednosti promjene molarne entalpije neutralizacije
luZine (A,H) potrebno odrediti i entalpiju razrjedivanja (odnosno temperaturnu promjenu
tijekom razrjedivanja) kiseline te dobivenu vrijednost oduzeti od vrijednosti dobivene za

neutralizaciju luZine.
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Izvedba eksperimenta

1. Odredivanie toplinskoq kapaciteta kalorimetra ()

U kalorimetar se kroz lijevak otpipetira 150 cm? destilirane vode i kalorimetar se
zatvori Cepom. Ukljuéi se zaporni sat fe se, uz lagano mijeSanje, olitava i biljeZi
temperatura tijekom pet minuta. Nakon pete minute u kalorimetar se otpipetira 4 cm?
koncentrirane sumporne kiseline (H2SOa) te se kalorimetar zatvori cepom. O¢itava se i

biljezi temperatura sljedeéih deset minuta (temperatura se prati ukupno 15 minuta).

Nakon $to su olitane sve temperature u zadanom vremenu, sadrzaj kalorimetra
prelije se u Erlenmeyerovu tikvicu i ohladi do sobne temperature. Nakon $to se reakcijska
smjesa ohladila, u drugu Erlenmeyerovu tikvicu otpipetira se 25 cm® reakcijske smjese i
titrira otopinom NaOH (¢ = 1,0 mol dm™) uz indikator metiloranZ do promjene boje od
crvene do Zute. ZabiljeZi se utrosak NaOH potreban za titraciju te se titracija ponovi jos

dva puta.

2. Odredivanje topline neutralizacije NaOH s HNOs

Nakon $to se opere kalorimetar nakon prvoga eksperimenta, u njega se otpipetira
100 cm? destilirane vode i 50 cm?® otopine NaOH (c = 1,0 mol dm). Kalorimetar se zatvori
Cepom, ukljuéi se zaporni sat te se uz lagano mijesanje olitava i biljezi temperatura
tijekom pet minuta. Nakon pete minute u kalorimetar se otpipetira 8 cm® otopine HNO3
(c = 10 mol dm™). Kalorimetar se zatvori &epom te se olitava i biljeZi temperatura
najmanje sljedecih deset minuta (ukupno bar 15 minuta). Kada se zavrs$i s mjerenjem,
reakcijskoj se smjesi u kalorimetru doda nekoliko kapi indikatora metiloranza kako bi se

provjerilo je li luZina neutralizirana u potpunosti.
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3. Odredivanje topline razrjedivanja kiseline (HNO3)

Nakon $to se opere kalorimetar nakon drugoga eksperimenta, u njega se otpipetira
150 cm® destilirane vode. Kalorimetar se zatvori éepom te se uz lagano mijedanje oitava
i biljezi temperatura tijekom pet minuta. Nakon pete minute u kalorimetar se otpipetira
8 cm® otopine HNOs3 (¢ = 10 mol dm™). Kalorimetar se zatvori Eepom te se o&itava i biljeZi

temperatura sljedeéih deset minuta (ukupno 15 minuta).

Prikaz i obrada rezultata

Graficki se prikaze ovisnost T/ K o t / min za sva tri eksperimenta te se odrede

temperaturne promjene (ATi, ATz i AT3) za svaki eksperiment.

Iz utrodenih volumena otopine NaOH (¢ = 1,0 mol dm™) za titraciju reakcijske
smjese (otopine H2SO4) u prvom eksperimentu izraéuna se koncentracija sumporne
kiseline s pomoéu srednje vrijednosti volumena NaOH (V (NaOH)/cm?). Iz tablice 1. uzme
se vrijednost koncentracije sumporne kiseline, koja je najbliza koncentraciji sumporne
kiseline koristene u eksperimentu, te se s pomoc¢u omjera odredi toplina (q) oslobodena
razrjedivanjem sumporne kiseline u 100 cm?® vode. Buduéi da je volumen vode u prvom
eksperimentu iznosio 150 cm?®, izraunana se oslobodena toplina (g) prerauna na volumen

od 150 cm3.
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Tablica 1. Toplina (g) koja se oslobada ulijevanjem koncentrirane sumporne kiseline

(p=1,84 g cm?)u100 cm® vode

¢ (otopine H,S0,)

mol dm-3 9/kJ
0,550 - 3,958
0,450 - 3,280
0,421 - 3,004
0,276 -1979
0,138 - 1,012
0,108 -0,799

Na osnovi izracunane vrijednosti oslobodene topline (gq) te graficki odredene
temperaturne promjene za prvi eksperiment (ATi), odredi se toplinski kapacitet

kalorimetra (€) prema relaciji:

C=—— (7.6.).

Uporabom vrijednosti C te grafi¢ki odredenih temperaturnih promjena za drugi
(AT2) i treéi (ATs) eksperiment, izraCuna se promjena molarne entalpije neutralizacije

(A,H) NaOH s HNOs prema relaciji:

—C (ATy— ATy)

AnH = n (NaOH)

(7.7.).
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Zadatak vjezbe: odrediti toplinski kapacitet kalorimetra i promjenu molarne entalpije
neutralizacije NaOH s HNO:s.

Pribor i kemikalije: kalorimetar, 2 staklena lijevka, termometar, gumeni éep, pipete od 5
cm?, 10 cm®, 25 cm® i 50 cm®, magnetska mijedalica, teflonski mjeda&, bireta, 4
Erlenmeyerove tikvice, zaporni sat (Stoperica), metiloranz, H2S0s, konc.; NaOH (¢ =
1 mol dm), HNOs (¢ = 10 mol dm™).

Opis postupka:
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Tablica 1. Odredivanje toplinskog kapaciteta kalorimetra preko temperaturne promjene
(AT1) razrjedivanja koncentrirane H2SO4

t/min | 12| 3| 4 5 6 | 7| 8 9 (10 |11] 12 | 13 | 14 | 15

0/°C

T/K

Slika 1. Odredivanje toplinskog kapaciteta kalorimetra preko temperaturne promjene
(AT1) razrjedivanja koncentrirane H2SO4
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Raéun:
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Tablica 2. Odredivanje temperaturne promjene (ATz) neutralizacije NaOH s HNOs te
razrjedivanja HNOs (¢ = 10 mol dm™3)

t/min | 12| 3| 4 5 6 | 7| 8 9 (10 |11] 12 | 13 | 14 | 15

0/°C

T/K

Slika 2. Odredivanje temperaturne promjene (ATz) neutralizacije NaOH s HNOs te
razrjedivanja HNOs (¢ = 10 mol dm™3)
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Tablica 3. Odredivanje temperaturne promjene (ATs) razrjedivanja HNOs (c

10 mol dm™)

t / min

10

1

12

13

14

15

0/°C

T/K

Slika 3. Odredivanje temperaturne promjene (ATs) razrjedivanja HNOs (¢ = 10

mol dm™)
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Racunanje promjene molarne entalpije neutralizacije (A,H) NaOH s HNOs:

Zakljucak:
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Pitanja:

1. Kako glasi prvi zakon termodinamike?
2. Kako glasi formula za promjenu entalpije?

3. Zasto je potrebno izvesti i treli pokus u ovoj vjezbi?

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/pAXINWpUCgA
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Vjezba 8.

Datum Ime i prezime studenta

KEMIJSKA KINETIKA

Uvod

Brzina kemijske reakcije ovisi o koncentraciji reaktanata, temperaturi, mediju i
prisutnosti drugih tvari (npr. katalizatora, inhibitora), a moze se izraziti na vise nacina.
Najéesée se izrazava kao vremenska promjena koncentracije nekog sudionika reakcije (r)
pri Cemu ftreba naznaliti o kojem je reaktantu ili produktu rije¢. Za tvar B vremenska

promjena koncentracije, tj. brzina promjene koncentracije opisana je relacijom:

_ dCB

g = ” (8.1)

gdje je:  r-vremenska promjena koncentracije reaktanta B izrazena u mol dm= min’!
dce - promjena koncentracije reaktanta B izraZena u mol dm

dt - vremenski interval izraZzen u min.

Brzina reakcije (v) brzina je promjene koncentracije pojedinog sudionika reakcije
B (re) podijeljena sa stehiometrijskim koeficijentom tog sudionika reakcije (&) i dana je

relacijom:

87



Tako se za reakciju:

2A+3 B »4C+D

brzina reakcije moze izraziti kako slijedi:

ldcy 1dcg 1 dcc dcp

p= —idea _ _ldep _ 1dec (83)

2 dt 3 dt 4 dt dt

gdje negativni predznaci ispred brzine promjene koncentracije reaktanata oznaavaju

smanjenje njihove koncentracije tijekom reakcije, a pozitivni predznaci ispred brzine

promjene koncentracije produkata oznaavaju povelanje njihove koncentracije tijekom

reakcije.

Za reakciju prvog reda:

B ->P

brzina reakcije proporcionalna je koncentraciji jednog reaktanta (cg). Konstanta

proporcionalnosti (ki) naziva se koeficijent ili konstanta brzine reakcije:

= ——= k1CB (84)

Integriranjem jednadzbe (8.4) dobije se sljedeca relacija:

In CB,t =In CB,O - klt (85)

gdje je:

cs,: - koncentracija reaktanta B u vremenu t izraZzena u mol dm™

ceo - pofetna koncentracija reaktanta B izraZena u mol dm

ki - konstanta brzine reakcije izrazena u min™

t - vrijeme reakcije u kojem se prati promjena koncentracije reaktanta
B izraZeno u min.
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Raspad vodikova peroksida

Raspad vodikova peroksida (H20:z), uz prisutnost KI koji djeluje kao katalizator,

odvija se prema sljedeéoj jednadzbi:
H,0; - H,0+ 3 0,.

Brzina te reakcije ovisi samo o koncentraciji H202, pa reakcija slijedi kinetiku
prvog reda. Promjena koncentracije vodikova peroksida prati se titriranjem reakcijske

smjese otopinom KMnOs u sumporno kiselom mediju $to je prikazano reakcijom:
S5H202 + 2KMnO4 + 3H2S04 = 8H20 + 2MnSO4 + K2SO4 + 50:.

Bududéi da je volumen kalijeva permanganata (Vs,:) utrosen za titraciju reakcijske smjese
u vremenu t proporcionalan koncentraciji neizreagiranog (preostalog) vodikova peroksida

u vremenu t (cy,o,.), relacija (8.5) se moze pisati na sljedeéi nacin:

In VB,t = In VB,O - klt (86)

gdje Veo predstavlja poletan volumen kalijeva permanganata za t = 0. Relacija (6)
predstavlja jednadZbu pravca, pa se iz grafi¢ kog prikaza ovisnosti InVs : 0 t moZe odrediti

konstanta brzine reakcije (k1) iz nagiba pravca.
Izvedba eksperimenta

Prirede se otopine H20: (¢ = 0,05 mol dm™) i KI (¢ = 0,02 mol dm™) u tikvicama od
100 cm®. U jednu Erlenmeyerovu tikvicu od 100 cm? prebaci se svih 100 cm? otopine H2Oz,

a u drugu se Erlenmeyerovu tikvicu otpipetira 25 cm? priredene otopine KI. Otopine se

stave u termostat na temperaturu od 40 °C, a Erlenmeyerove se tikvice opterete olovnim
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prstenima da ne dode do prevrtanja. Otopine se termostatiraju oko 10 min, tj. dok ne

postighu konstantnu temperaturu.

Automatska se bireta napuni otopinom KMnOs (¢ = 0,02 mol dm™). U nekoliko
Erlenmeyerovih tikvica od 250 cm?® s pomoéu menzure ulije se 60 cm® hladne (destilirane)
vode i doda 2 pune kapalice H2SO4 (1 : 1). Termostatirana otopina KI ulije se u otopinu
Hz0: uz laganu rotaciju tikvice, ukljuéi se zaporni sat i odmah se pipetom izvadi 5 cm?
reakcijske smjese u priredenu Erlenmeyerovu tikvicu s hladnom vodom i otopinom H2S04
(1: 1) te se titrira otopinom KMnO4 do promjene boje u bljedoruzi¢astu. Utrosak se
titranta zabiljeZi kao V;, (volumen KMnOs za t = 0). U odredenim vremenskim intervalima
(t = 5, 10, 15, 20... min) uzimaju se uzorci reakcijske smjese i titracijom se odreduje
volumen KMnOs u vremenu t (V;) proporcionalan koncentraciji neizreagiranog vodikova
peroksida u vremenu t (cy,0,,), Sve dok se pocetni volumen KMnO4 ne smanji na polovicu,
tj. dok se bar 50 % H20: ne raspadne. Za vrijeme trajanja eksperimenta reakcijska

smjesa ostaje u fermostatu.

Prikaz i obrada rezultata

Izra¢unaju se vrijednosti konstante brzine reakcije raspada vodikova peroksida
(ki / min™) uporabom relacije (8.6.) na osnovi eksperimentalno odredenih vrijednosti V i
Vi. Ako je rijeé o reakciji prvog reda, dobiju se priblizno jednake ki vrijednosti (izracuna

se k; / min).
Graficki se prikaze ovisnost InVs: o t (ako je rije¢ o reakciji 1. reda, dobije se

linearna ovisnost) pa se iz nagiba pravca grafi¢ki odredi (ki / min™). Usporede se raunski

(k1 / min') i grafi€ki odredene konstante brzine raspada vodikova peroksida.
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Zadatak vjezbe: odrediti konstantu brzine reakcije raspada vodikova peroksida uz kalijev
jodid kao katalizator pri konstantnoj temperaturi te dokazati da je navedena reakcija

prvog reda.

Pribor i kemikalije: 2 odmjerne tikvice od 100 cm?, 2 Erlenmeyerove tikvice od 100 cm3,
2 olovna prstena, automatska bireta, odmjerne pipete od 5 cm?, 25 cm® i 50 cm?, menzura
od 100 cm?, 12 Erlenmeyerovih tikvica od 250 cm?®, termostat, zaporni sat (§toperica),
H20: (¢ = 0,1 mol dm™), KI (¢ = 0,4 mol dm=), KMnO4 (¢ = 0,02 mol dm™), H2S04 (1 : 1).

Opis postupka:
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Tablica 1. Prikaz vrijednosti volumena kalijeva permanganata kao funkcije vremena te
konstanti brzine reakcije raspada vodikova peroksida odredenih pri konstantnoj

temperaturi (t = 40 °C)

. v .
t/min Vo/cm?3 Vi/cm® In—= ki/min’
cm3
ky/min
Raéun:
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Slika 1. Grafi¢ko odredivanje konstante brzine reakcije (k/min™) raspada vodikova
peroksida

Racéun:
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Zakljucak:

Pitanja:

1. Kako glasi jednadZba za brzinu kemijske reakcije?

2. Kako biste definirali brzinu reakcije za svakog njezina sudionika?

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/ gAaGTDuGl4
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https://youtu.be/_gAaGTDuGl4

Vjezba 9.

Datum Ime i prezime studenta

VISKOZNOST

Uvod

Viskoznost odnosno unutarnje trenje tekuline predstavlja otpor tekucine prema
protjecanju, tj. gibanju usporednih slojeva tekuéine jednog prema drugomu (slika 1.).
Izmedu dvaju usporednih slojeva tekuline, koji se pomi¢u u istom smjeru, no razlicitim
brzinama, javlja se sila trenja (F/ N) opisana relacijom:

av
F = UAE (9.1.)

gdje je: A - povréina kojom se navedena dva sloja doti¢u izraZena u m?
dx - udaljenost izmedu dvaju slojeva izraZena u m
dv - razlika u brzini protjecanja slojeva izraZzena u m/s

n - koeficijent viskoznosti izraZzen u Ns/m? odnosno Pas.

Buduéi da viskoznost tekuéina znacajno ovisi o temperaturi, mjerenja viskoznosti
treba izvoditi pri konstantnoj temperaturi.
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Slika 1. Shematski prikaz dvaju usporednih slojeva tekuéine koja se gibaju u istom
smjeru razli¢itim brzinama

Metoda odredivanja viskoznosti Ostwaldovim viskozimetrom

Koeficijent viskoznosti (7 ) definiran je Poiseuilleovim zakonom koji omoguéava

njegovo izravno ra¢unanje ako su poznate ostale veli¢ine u relaciji:

4
n= % (p,— pz)t (9.2)

gdje je: V- volumen tekuéine izraZzen u m?
(p1-pz) - razlika tlaka na krajevima kapilare izraZena u Pa
t - vrijeme istjecanja izrazeno u s
r - polumjer kapilare izrazen u m

| - duljina kapilare izrazena u m.

Ako kroz kapilaru istjece isti volumen (V) dviju tekuéina u vremenima ti, odnosno tz, tada
prema jednadzbi (9.2) vrijedi da je:

V =

nrt
— Ap,t, (9.3)
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Iz jednadzbi (9.3) i (9.4) slijedi da je:

Ap,tq _ Ap,t;

(9.5)
M Up)
odnosno:
_ Apyt,
T = Mipe, (9.6.).

Ako tekulina istjeCe iz kapilare zbog svoje teZine, razlika tlakova Ap;, odnosnho Ap,
jednaka je hidrostatskom tlaku (Ap = pgh), pa se relacija (9.6.) moze pisati na sljedeci
nacin:

_ p2ta
n, =, 2 97)

gdje je: 7, - koeficijent viskoznosti ispitivane tekucine
p2 - gustola ispitivane tekucine
t2 - vrijeme istjecanja ispitivane tekuéine
1, - koeficijent viskoznosti standardne tekuéine
p1 - gustola standardne tekuéine

t1 - vrijeme istjecanja standardne tekucine.

Odredivanje viskoznosti Ostwaldovim viskozimetrom usporedna je metoda, stoga
se najprije odredi vrijeme istjecanja (t:) standardne tekuéine (najcesce vode) u volumenu
(V) izmedu oznaka a i b na Ostwaldovu viskozimetru (slika 2.). Zatim se odredi vrijeme
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istjecanja za sve ispitivane tekuéine (t2) u istom volumenu. Mjerenje vremena istjecanja
ponovi se pet puta, a kao rezultat uzme se srednja vrijednost. Osim vremena istjecanja,
treba odrediti i gustocu ispitivanih tekuéina s pomoéu piknometra.

Slika 2. Ostwaldov viskozimetar

Izvedba eksperimenta

Prirede se otopine alkohola zadanih koncentracija (podatci se dobiju od asistenta)
u tikvicama od 50 cm?®. Relativni koeficijent viskoznosti (%) odreduje se s pomocu

Ostwaldova viskozimetra. U Siru cijev viskozimetra otpipetira se odredeni volumen
ispitivane tekuine da njezina razina dode do oznake c. Tada se kroz uzu cijev
viskozimetra usise tekucina malo iznad oznake a i mjeri se vrijeme protjecanja od oznake
a do oznake b (vrijeme istjecanja mjeri se pet puta za svaku otopinu). Najprije se odredi
vrijeme istjecanja standardne tekucine (vode), a nakon toga vrijeme istjecanja ispitivanih
otopina alkohola u konstantnom volumenu. Gustoca ispitivanih otopina odredi se metodom
piknometra za $to je potrebno odrediti masu praznog piknometra, masu piknometra s
uzorkom i masu piknometra s vodom.

Prikaz i obrada rezultata

Gustola i koeficijent viskoznosti vode oCitaju se iz tablica. Relativni (%) i apsolutni
1

(17,/Pas) koeficijenti viskoznosti ispitivanih otopina izracunaju se prema relaciji (9.7.).
Graficki se prikaze ovisnost apsolutnog koeficijenta viskoznosti ispitivanih otopina, vode
i Cistog alkohola o volumnom udjelu otapala u otopini (¢/%).
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Zadatak vjezbe: odrediti viskoznost zadanih otopina alkohola Ostwaldovim
viskozimetrom te usporediti dobivene rezultate s viskozno$¢u vode i Cistog alkohola.

Pribor i kemikalije: viskozimetar po Ostwaldu, piknometar, 2 odmjerne tikvice od 50 cm?,
graduirane pipete od 25 cm?®, 10 cm® i 5 cm®, zaporni sat ($toperica), alkohol (2-propanol,
1-propanol ili etanol).

Opis postupka:
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Priprava otopina:

Tablica 1. Prikaz vremena istjecanja, gustoCe te relativne i apsolutne viskoznosti

ispitivanih otopina alkohola (

0= °C

) odredene Ostwaldovim viskozimetrom pri

uzorak

t/s

gcm3

n

Pas

voda
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Raéun:
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Slika 3. Ovisnost apsolutne viskoznosti (7,/Pas) ispitivanih otopina alkohola
( ) o volumnom udjelu alkohola u otopini (¢/%)

Komentar rezultata:

Zakljucak:
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Pitanja:
1. Sto je viskoznost?
2. Kako glasi jednadZzba za silu trenja koja se javlja izmedu dvaju usporednih slojeva
tekucine?

3. Kako biste objasnili odredivanje viskoznosti Ostwaldovim viskozimetrom?

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/OrphwWv6L2M
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Vjeiba 10.

Datum Ime i prezime studenta

NAPETOST POVRSINE

Uvod

Napetost povrsine (o) karakteristi¢no je svojstvo tekuéina, a predstavlja silu
(F/N) koja djeluje protiv poveéanja povrsine i to okomito na jedinicu duzine (I/m) na
povrsini tekuéine, a definirana je izrazom:

~ 1

(10.1)).

Napetost povriine moZe se definirati i kao rad (W/J) potreban da se povrsina (A/m?)
promijeni za jedini¢ni iznos pri konstantnoj temperaturi i tlaku:

w
O =—
A

(10.2).

Jedinica je napetosti povrdine Nm™ ili Jm2.

Napetost povrsine javlja se na granici dviju faza (slika 1.), tj. u sloju u kojem se
tvar ponasa drugacije nego u ostatku homogene faze (npr. na granici faza tekucina-plin
(zrak)). Molekule unutar tekuéine sa svih su strana okruzene istovrsnim molekulama, pa su
privlane sile medu njima uravnotezene (rezultanta djelovanja tih sila jednaka je nuli),
dok na molekule na povrsini tekuéine (na granici faza) djeluju priviacne sile molekula
tekuéine s jedne strane i privlacne sile molekula plina s druge strane. Navedene privlacne
sile unutar dviju razli¢itih faza nisu u ravnoteZzi, stoga je rezultanta djelovanja sila na
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molekule u povrsinskom sloju sila koja je usmjerena u unutradnjost tekuline. Stoga
tekuéina nastoji zauzeti $to manju povrsinu na granici faza, a to je oblik kugle (kugla ima
najmanju povrsinu). Osim o prirodi tekuéine, napetost povrsine ovisi o temperaturi (opada
s poviSenjem temperature zbog porasta kinetiCke energije molekula i slabljenja
medumolekulskih privlaénih sila), koncentraciji i kemijskoj prirodi otopljene tvari te o
plinu s kojim je tekuéina u kontaktu. Voda zbog stvaranja 3D mreZze vodikovih veza i zbog
van der Waalsovih privlaénih sila ima relativno veliku povrsinsku napetost
(c=72,6 mN m™pri 20 °C). Kapljice vode nastaju jer voda nastoji smanjiti svoju povrsinu
poprimajuci sfericni oblik. Kukci, zbog svoje male mase, mogu hodati po vodi zahvaljujuéi
njezinoj napetosti povrsine (slika 2.). Povrsinski neaktivne tvari (npr. otopine elektrolita)
pokazuju vecu napetost povrsine u odnosu na Cistu vodu, a povrsinski aktivne tvari (otopine
organskih tvari) imaju znatno niZzu napetost povrsine od vode.

B ~ PLIN GRANICA
TEKUCINA FAZA

»

Slika 1. Shematski prikaz medumolekulskih sila u tekuini (A) i na granici faza
tekucina/plin (B)
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Slika 2. Napetost povrsine u bioloskom sustavu: kapljice vode i kukac koji hoda
po povrsini vode (vodena kopnica ili gazivoda)

Metoda stalagmometra

Napetost povrsine moze se odrediti metodom stalagmometra koja se zasniva na
mjerenju volumena kapi koja se otkida s dna stalagmometra (slika 3.), tj. pipete odredenog
volumena iz koje tekucina istjece kroz kapilaru. Uz uvjet da se kap $to sporije formira, u
trenutku otkidanja kapi sila teZza uravnoteZena je sa silom povrsinske napetosti (o) na
obodu kapilare:

mg = 2rmo (10.3)

gdje je: m - masa jedne kapi izrazena u kg

g - ubrzanje sile teze i iznosi 9,81 ms

r - polumjer dna kapilare na kojem se formira kap izraZzen u m.

Ako se volumen stalagmometra (Vi/dm®) sastoji od b kapi tekuéine (masa tekuéine,
bm = V,p), uspostavljena ravnoteza sila moze se pisati prema jednadzbi:

V.pg = 2rmab (10.4.)
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gdje je p gustola ispitivane tekuéine izraZzena u kg dm=. Kad se odredi broj kapi tekuéine
poznate povrsinske napetosti (b:) i ispitivane tekucine (bz), vrijede sljedele jednadzbe:

V.p19 = 2rmo; b, (105.)

V.p,g = 2rmno,b, (10.6.).

Iz omjera jednadzbi (10.6.) i (10.5.) moZe se izradunati napetost povrsine ispitivane
tekuéine (o2) prema jednadzbi:

P2 by
0O, = 041" (10.7)).
2 1 p1by

Navedena je metoda usporedna, pa se najprije odredi broj kapi (b:) standardne
tekuéine (najcesce vode) u volumenu (Vs) izmedu oznaka a i b na stalagmometru. Zatim se
odredi broj kapi za sve ispitivane tekucine (b2) u istom volumenu. Brojenje se kapi ponovi
pet puta, a kao rezultat uzme se srednja vrijednost. Osim broja kapi, treba odrediti i
gustocu ispitivanih tekucina s pomocu piknometra.

s

Slika 2. Stalagmometar
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Izvedba eksperimenta

Prirede se zadane otopine alkohola (podatci se dobiju od asistenta) u tikvicama od
50 cm®. Odredi se broj kapi vode (b1) u volumenu Vs izmedu oznaka a i b na stalagmometru.
Nakon toga odredi se broj kapi ispitivanih otopina (bz) u istom volumenu (kapi se broje pet
puta za svaku otopinu). Gustola ispitivanih otopina odredi se metodom piknometra za $to
je potrebno odrediti masu praznog piknometra, masu piknometra s uzorkom i masu
piknometra s vodom.

Prikaz i obrada rezultata

Gustota i napetost povrsine vode olitaju se iz tablica. Napetosti povrsine
ispitivanih otopina (o/Nm™) izraunaju se prema relaciji (10.7.). Grafi¢ki se prikaZe
ovisnost napetosti povrsine ispitivanih otopina, vode i ¢istog alkohola o volumnom udjelu
alkohola u otopini (¢/%).
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Zadatak vjezbe: odrediti napetost povrsine zadanih otopina alkohola metodom
stalagmometra uz konstantnu temperaturu te usporediti dobivene rezultate s napetosti
povrsine vode i Cistog alkohola.

Pribor i kemikalije: stalagmometar, a%a od 100 cm®, piknometar, 2 odmjerne tikvice od
50 cm?®, graduirane pipete od 25 cm?, 10 cm® i 5 cm?, alkohol (2-propanol, 1-propanol ili
etanol).

Opis postupka:
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Priprava otopina:

Tablica 1. Prikaz broja kapi, gustole i napetosti povrsine ispitivanih otopina alkohola

( ) odredene metodom stalagmometra pri 6 = °C
y b (broj kapi) . P o
o 1 2 3 4 5 gem™ | Nm!
voda

111



112



Slika 3. Ovisnost napetosti povriine (o/Nm™) ispitivanih otopina alkohola ( )
o volumnom udjelu alkohola u otopini (¢/%)

Komentar rezultata:

Zakljucak:
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Pitanja:

1. Sto je napetost povréine?
2. Kako se moZze definirati napetost povrsine?
3. Kako biste objasnili odredivanja napetosti povrsine metodom stalagmometra?

Poveznica na videomaterijal: https://youtu.be/Y3GPGN6ruTO
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2. Potenciometrija 1 (https://youtu.be/USxJPTPTsvg)

3. Potenciometrijska titracija (https://youtu.be/xprBfj-t9qI)

4. Spektrofotometrija (https://youtu.be/aGyOmacZwzE)

5. Prijenosni broj iona (https://youtu.be/Jo_JIHC oEw)

6. Kalorimetrija (https://youtu.be/pAXINWpUCgA)

7. Kemijska kinetika (https://youtu.be/ gAaGTDuGl4)

8. Viskoznost (https://youtu.be/OrphwWv6L2M)

9. Napetost povrsine (https://youtu.be/Y3GPGN6ruTO)
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