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UPUTE ZA PISANJE REFERATA 1Z PRAKTIKUMA IZ METODIKE
NASTAVE KEMIJE

Kemijski pokus obuhvaca kognitivne procese opazanja (percepcije), znanstvene komunikacije
(prikazivanje, objasnjenje i analizu rezultata) te donoSenje zakljucka. S obzirom na to zadatci
Praktikuma iz metodike nastave kemije su:

— razvijanje kreativne sposobnosti i usavrsavanje vjestine rada u laboratoriju
— razvijanje vjestine improvizacije pokusa u neprilagodenoj sredini

— razvijanje navike uocavanja promjena i sistematskog promatranja promjena
— razvijanje navike biljeZenja rezultata

— razvijanje navike donosenja zakljucaka iz rezultata mjerenja

— razvijanje navike iznoSenja rezultata opazanja i mjerenja

— ponavljanje i utvrdivanje znanja stecenih tijekom studija

— samostalno i metodicki ispravno izvodenje pokusa iz kemije

Stjecanjem vjestina i navika tijekom nastave iz ovog kolegija studenti, buduéi nastavnici kemije,
moci ¢e samostalno Kkreirati nastavni proces te razvijati kemijske spoznaje kod svojih ucenika.
Jedan od vaznih zadataka je i pisanje referata koji mogu biti budu¢im nastavnicima od velike
pomoc¢i prilikom pripreme nastavnog sata. Za pisanje referata iz Praktikuma metodike nastave
kemije potrebno je pridrzavati se uputa:

— referate pisati na papir formata A4
— istaknuti naslov poglavlja vjezbi
— istaknuti naslov svake pojedine vjeZbe

Referat za pojedinu vjezbu sadrzi:

— Pribor i kemikalije

— Opasnosti i mjere sigurnosti

— Postupak izvodenja vjezbe

— Crtez koji je opisan (obiljeziti na crtezu koriStene kemikalije 1 njihova agregatna stanja)
— Opazanje

— Objasnjenje opazanja (tekst s pripadnim jednadzbama kemijskih reakcija)

— Rezultati i obrada mjerenih podataka (s pripadnim tablicama rezultata mjerenja)

— Zakljucak (uloga izvedenog pokusa u nastavnom procesu)



Primjer:

Ime i prezime: datum:

VJEZBA BR. 1 RAZDVAJANJE SMJESA

1.1.  Sublimacija

Pribor i kemikalije:

Opasnosti i mjere sigurnosti:

Postupak:

Crtez:

NaCl (s) + I, (s)

Opazanje:
ObrazloZenje:

Zakljucak:




UPOZNAVANJE S RADOM U LABORATORIJU, MJERE OPREZA |
PRVA POMOC

1. Op¢a pravila reda i rada u praktikumu
Prilikom rada u laboratoriju mora se postivati mjere opreza:

— u praktikumu mora biti red i tiSina, zabranjeno je konzumiranje jela i pica
— za vrijeme rada studenti su duzni nositi zastitne naocale, rukavice i zastitnu kutu

— prema Zakonu o za$titi na radu (»Narodne novine«, broj 71/14, 118/14 i 154/14), zastitne
naocale i rukavice se nose kada je na kemikaliji izraZen piktogram.

— potrebno je imati papirnate ubruse (za brisanje ruku i laboratorijskog stola) i kutiju Sibica

— na pocetku vjezbe preuzima se radno mjesto s inventarom

— zajednicki inventar nakon upotrebe odmah se vraca na za to odredeno mjesto

— nakon vaganja vagu treba pocistiti, a utege uredno sloziti u kutiju

— na bocama za reagense ¢ep nakon upotrebe treba odmah vratiti na bocu i zatvoriti (paziti da
ne dode do zamjene ¢epova)

— tekuce kemikalije koje nisu iskoriStene ne smiju se vracati u bocu za reagense

— ukoliko koli¢ina reagensa nije navedena, uzeti §to manju koli¢inu

— krute otpatke i upotrijebljeni filtar-papir baciti u kantu za smece

— otpadne otopine koje sadrze koncentrirane Kiseline ili luZine, kao i sve otopine
kemikalija, treba prethodno dobro razrijediti ulijevanjem u vodu, uz mijeSanje, a tek tada
izliti u izljev

— otpatke alkalijskih metala preliti etanolom kako bi presli u etokside

— otrovne i zagusljive tvari izliti u izljev u digestoru

— organska otapala izliti u bocu za otpadna organska otapala

— ostatke Zive, natrija i fosfora vratiti u posebne, za to odredene posude

— student mora znati gdje i kako koristiti aparat za gaSenje pozara te gdje je kutija s
pijeskom i ormari¢ za prvu pomo¢é

— prije i po zavrsetku vjezbe neophodno je oprati ruke

— prije rada u praktikumu student polaze kolokvij, za vrijeme rada vodi laboratorijski dnevnik, a
nakon toga pise referat o izvrSenoj vjezbi



2. NajceS¢e nezgode pri izvodenju pokusa
a)  MEHANICKE OZLIJEDE:

— ogrebotine i posjekotine naj¢es¢e nastaju prilikom rezanja staklenih cijevi, busenja ¢epova,
stavljanja staklenih cijevi, termometara ili lijevaka za dokapavanje u Cepove i izvlaCenja
navedenog iz ¢epa, prilikom sastavljanja i rastavljanja aparatura te uslijed eksplozija

b) OPEKLINE:

— mogu nastati od kontakta s plamenom, kada se rukom uzimaju vru¢i predmeti kao $to su
staklene cijevi, plinski plamenici, zeljezni tronoSci i ostali laboratorijski pribor koji se zagrijava
— mogu nastati od kemikalija (koncentrirane kiseline i luZine, natrij, brom, fosfor)

c) TROVANJA:

— najcescéa su trovanja kemikalijama ili plinovima koji se razvijaju tijekom izvodenja pokusa
— prema otrovnosti kemikalije se svrstavaju u 3 skupine:

1. skupina 2. skupina 3. skupina
Arsen i njegovi spojevi Brom i fluorovodik Kalij, kalijev hidroksid
Fosfor Natrij, natrijev hidroksid
Ziva i njeni spojevi Jod
Cijanovodik Spojevi: Ba, Pb, Fe, Cu, Zn
Kalijev cijanid Anorganske i organske kiseline

Konc. luzine 1 luznate otopine
Benzen, eter, ugljikov(1V) sulfid

d) EKSPLOZIJE:

— mogu nastati izvodenjem nekih pokusa, a neke kemikalije same ili u smjesi sa zrakom imaju
eksplozivna svojstva U nastavku su navedeni samo neki primjeri uzroka eksplozije. Zato je
dobro svakom pokusu pristupiti tako kao da je to potencijalni uzro¢nik eksplozije ili pozara.
Naime, zbog neznanja ili nedovoljnog opreza, ponekad i bezazleni pokus moZze biti opasan! O
podrucju koncentracija u kojem su neki plinovi i pare zapaljivi pogledati [11].

1. Neki pokusi kod kojih moze doci do eksplozija:
— razvijanje i paljenje nekih plinova (vodik, metan, eten, etin, ugljikov(Il) oksid)
— demonstracija eksplozivnih smjesa (vodikov i klorni praskavac)



— neke reakcije su pod utjecajem topline i svjetlosti eksplozivne (supstitucija vodika u metanu
klorom i sinteza klorovodika)

2. Neke eksplozivne tvari:

zemni i butan-plin u smjesi sa zrakom su eksplozivni

pare: etera, benzena, benzina i ugljikovog(IV) sulfida u smjesi sa zrakom su eksplozivne
smjesa kalijevog Klorata i zapaljive tvari je eksplozivna

3. Primjeri uzroka eksplozije:

nepravilno sastavljena aparatura (zacepljena cijev, nepravilno sastavljena ispiralica itd)
nepropisno vodenje tijeka kemijske reakcije: prebrzo zagrijavanje, prebrzo dodavanje
reagensa, dodavanje reagensa tijekom reakcije

— nepropisno rukovanje s komprimiranim plinovima

— bacanje ostataka natrija, kalcijevog karbida, benzina, benzena, etera u vodu i izljev ili u kantu
Za SMMeECe

e)  POZARI:

— mogu nastati od lako upaljivih tvari koje se po stupnju upaljivosti dijele na dvije skupine:

a) tvari koje se samo djelomi¢no ili uopc¢e ne mijesaju s vodom, kao §to su eter; benzin; benzen;
petrolej i toluen

b) tvari koje se s vodom mijesaju u svakom omjeru, a takve su metanol; etanol; aceton

— vecina pokusa moze zazvati pozar: ekstrakcija ulja; dobivanje i gorenje plina, pokusi s bijelim
fosforom; natrijem; eterom; benzenom

— svaki izvor topline moZe izazvati poZar: plin, Spiritne grijalice, izvori elektricne struje



3. Mjere opreza

Tijekom rada u svakom laboratoriju mogu se dogoditi ozljede i nezgode, ali ¢e se svesti na
najmanju moguc¢u mjeru Ukoliko se brine 0 mjerama opreza i zastite.
— zaStitnim nao¢alama, rukavicama i kutom §tite se oci, ruke i odjecu od prskanja kemikalija
— usta, nos 1 lice nikada ne stavljati iznad otvora reakcijske posude, ¢aSe, epruvete i sli¢nog
— kiselost ili luznatost kemikalija treba utvrditi reagensima, miris usmjeravanjem pare ili
plinova zamahom ruke prema nosu, a sadrzaj posude promatrati sa strane odnosno kroz staklo
— eksperimente u kojima se razvijaju zaguSljivi i otrovni plinovi izvoditi u digestoru s
uklju¢enom ventilacijom i do polovine spustenim prozorom kako bi lice bilo zasti¢eno
— pri zagrijavanju epruvete, otvor se ne smije okrenuti prema sebi niti prema susjedu zbog
mogucéeg nekontroliranog prskanja tekucine, zagrijavati se smije samo posude od tankog i
vatrostalnog stakla, a nikako odmjerno posude
— lako upaljive tvari ne zagrijavati na otvorenom plamenu ili u otvorenoj posudi, ve¢ na
vodenoj ili parnoj kupelji s povratnim hladilom, lako upaljive tvari nikada ne drzati blizu
plamena
— pri mijeSanju tekucina potrebno je koristiti stakleni Stapi¢ i potrebno je paziti da se uvijek
ulijeva kiselina u vodu, a ne obratno
— boce s reagensima uzimati tako da dlan pokriva etiketu, jer ju eventualno zaostale kapljice
mogu ostetiti
— prilikom koriStenja razli¢itih reagensa najbolje je Cep drzati u ruci kako ne bi doslo do
zamjene, a po zavrsetku operacije bocu odmah zacepiti
— vruce predmete i laboratorijski pribor uzimati laboratorijskim klijestama, pincetom ili krpom
— prilikom dodavanja reagensa kapalicom: kapalica se nikada ne smije uroniti u ispitivanu
otopinu, ve¢ se prislanja uz rub epruvete; jedna se kapalica koristi za dodavanje samo jedne
otopine, u protivnom se i kapalica i gumica moraju oprati obi¢nom i destiliranom vodom
— kod sastavljanja i rastavljanja aparature ne smije se koristiti sila, a ako se cijev uvlaci i izvlaci
1z ¢epa mora se drzati krpom kako bi se sprijecile posjekotine ukoliko cijev pukne
— ukoliko se razbije zivin termometar sva prolivena Ziva se pospe prahom cinka ili sumpora, jer
su pare Zive vrlo otrovne
— kod izvodenja eksperimenata s elektricnom strujom treba paziti da ruke ne budu mokre ili
znojne, kao 1 bez prstenja, narukvice 1 slicnog te ne dodirivati izravno rukom vodice koji su pod
naponom
— svi vodiéi i pomocni elektriéni pribor moraju biti izolirani, a struja se ukljucuje kada je cijela
aparatura sastavljena 1 iskljucuje odmah po zavrSetku eksperimenta
— prije napustanja radnog mjesta i laboratorija provjeriti jesu li ugaseni svi plinski plamenici;
zatvoren dovod plina i vode; iskljuceni elektri¢ni grijaci i drugi uredaji; spremljeni reagensi na
radno mjesto i obrisan radni stol
— kako bi se sprijeCile zabune i naglasile opasnosti, u laboratoriju se koriste piktogrami
opasnosti:

10
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PruZanje prve pomo¢i

Prilikom bilo koje nesrece u laboratoriju nuzno je utvrditi ¢ime je i na koji nacin doslo do nje, a
zatim treba procijeniti i veli¢inu nesreée. To je potrebno kako bismo unesre¢enomu pruzili prvu
pomo¢, odnosno zatrazili lije¢ni¢ku pomo¢.

a) MEHANICKE OZLJEDE (posjekotine prstiju i ruku)

— prije pruzanja prve pomoc¢i potrebno je izvaditi komadice stakla, drva ili metala, ako je manja
ozljeda dezinficirati ju (sprej za dezinfekciju) i pokriti flasterom ili previti sterilnom gazom.

— kapilarno krvarenje zaustavlja se samo po sebi, ukoliko je potrebno zaustavlja se lokalnim
pritiskom

— kod ve¢ih mehani¢kih ozljeda zaustavlja se krvarenje pomocu kompresivnog zavoja ili
podvezivanjem gumenom cijevi ili tkaninom izmedu rane i srca, uputiti lije¢niku

b) OPEKLINE

— svaku opeklinu potrebno je prvo intenzivno rashladiti ledenom vodom ili vodom pod pipom
deset do petnaest minuta. Nakon toga opeklinu dezinficirati 3 %-tnim vodikovim peroksidom
(samo plitke rane), te na kraju staviti na opeklinu sterilnu gazu namocenu mascu protiv opeklina
za brzu epitelizaciju. NE PREPORUCA SE KORISTITI: alkohol za dezinfekciju, vatu umjesto
sterilne gaze, jestivo ulje umjesto masti protiv opeklina, kako bi se smanjila vjerojatnost
dodatnog inficiranja.

— ukoliko je manja opeklina; koza je ostala cijela, ranu se moze previti gazom natopljenom
kalijevim permanganatom (prije pojave plika)

— ukoliko je opeklina nastala diranjem vruc¢eg predmeta koristiti mast za opekline te na opeklinu
staviti sterilnu gazu

— u slucaju vecih opeklina potrebno je zatraziti lije¢nicku pomo¢

— ako je uzrok opekline kiselina: ranu isprati vodom, zatim 5 % otopinom natrijevog
hidrogenkarbonata te ponovo vodom

— izuzetak je sumporna kiselina: pri razrjedivanju sumporne kiseline vodom razvija se velika
koli¢ina topline §to moze izazvati jo§ vecu opeklinu, zato kiselinu prvo pokupiti s rane krpom ili
papirom, a zatim koZu isprati s mlazom hladne vode i neutralizirati zasi¢enom otopinom
natrijevog hidrogenkarbonata

— fluoridna kiselina i njezine pare vrlo brzo difundiraju kroz kozu te poliveno mjesto dugotrajno
natapati 5 % otopinom natrijevog hidrogenkarbonata

— ukoliko je uzrok opekline luzina: ranu isprati vodom, zatim 3 % otopinom octene kiseline i
ponovo vodom

— jace opekline od luzina i kiselina: staviti mast za opekline, zatim sterilnu gazu i uputiti
lijecniku

— opekline od natrija: prije pruzanja prve pomoci odstraniti ostatke natrija pincetom, isprati
opeceno mjesto alkoholom, zatim isprati vodom, nakon toga 3 % otopinom octene kiseline te na
kraju staviti na opeklinu sterilnu gazu namocenu mascu za opekline

— opekline od bijelog fosfora: prvo opeklinu isprati vodom, a zatim 5 % otopinom natrijevog
hidrogenkarbonata
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— rastaljeni sumpor: prvo opeklinu isprati bakrovim(ll) sulfatom (w(CuSQO4) = 2%) ili
natrijevim hidrogenkarbonatom (w(NaHCOs3) = 5 %)

— opekline bromom: prvo opeklinu isprati otopinom natrijevog hidrogenkarbonata (w(NaHCO3)
=5 %), zatim lakim benzinom ili petroleterom te na opeceno mjesto namazati mast za opekline
— ukoliko kiselina dospije u oko: oko isprati prvo vodom, a zatim 1 % otopinom natrijevog
hidrogenkarbonata

— ukoliko luzina dospije u oko: oko prvo isprati vodom, a zatim 1 % otopinom borne kiseline

— nakon pruzanja prve pomoc¢i obavezan pregled kod specijalista za oci

c) TROVANJA
— ukoliko je neka kruta ili tekucéa tvar u ustima, a nije progutana, treba ju odmah izbaciti, usta
dobro isprati viSe puta vodom i zatim piti mlijeko
— ukoliko je progutana tvar, hitno pozvati lije¢nika, a unesre¢enom u meduvremenu pruziti prvu
pomoc¢
— ukoliko je progutana kiselina: usta isprati vodom, zatim popiti vapnenu vodu ili magnezijev
oksid (75 g MgO u 500 mL vode), bez izazivanja povracanja
— ukoliko je progutana luzina: usta isprati vodom, zatim popiti sok od limuna ili narance (ili 5
% otopina octene Kkiseline), bez izazivanja povracanja
— ukoliko je progutana tvar fosfor: izazvati povracanje i popiti 1 % otopinu modre galice
— ukoliko je progutana tvar brom: izazvati povraéanje 1 popiti 5 % natrijevog
hidrogenkarbonata, zatim popiti mlijeko
— ukoliko je progutana tvar sol teskih metala: popiti mlijeko ili bjelanjak (4 bjelanjka u 1 litri
vode)
— opci protuotrov: Koristi se ukoliko tvar koja je izazvala trovanje nema specifi¢ni protuotrov ili
se ne zna ¢ime je uzrokovano trovanje:
2 masena djela aktivnog ugljena + 1 dio magnezijevog oksida
ili
2 djela aktivnog ugljena + 1 dio tanina + 1 dio magnezijevog oksida
(jedna zli€ica na ¢asu vode)

— ukoliko su uzrok trovanja plinovi: unesrecenog izvesti na svjezi zrak, otkopcati ovratnik
(ukoliko je potrebno dati umjetno disanje i uputiti lije¢niku)

— ukoliko su uzrok trovanja pare klora ili pare broma: inhalirati pare amonijaka ili alkohola
— ukoliko su uzrok trovanja pare amonijaka ili pare alkohola: inhalirati pare vrele vode
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4.

Gasenje pozara

Sredstva za gasSenje pozara U laboratoriju su: pijesak, krpa-deka, aparat za gasenje pozara S

ugljikovim(1V) oksidom. Aparati za gasenje s prahom dobro ¢e ugasiti manji pozar, ali ¢e pri
tome jako isprljati i one uredaje i dijelove prostorije koji nisu bili gaSeni, pa se stoga ne
preporuca koristenje ovakvih aparata u laboratoriju.

U laboratoriju se ne koriste voda i vatrogasni aparati s pjenom, jer mogu izazvati jo§ vecu Stetu
prilikom gaSenja elektricnih instalacija. Na otvorenom prostoru se mogu Koristiti i voda i
vatrogasni aparati s pjenom.

Manje pozare gasiti samostalno pri ¢emu se gase plamenici i uklanja sve §to je upaljivo, a za
vecée pozare zvati vatrogasce (1931 112 za bilo kakvu pomoc)

Ukoliko gori:
drvo ili sli¢na tvar: vatru gasiti aparatom za gaSenje pozara s ugljikovim(IV) oksidom
alkohol, aceton, terpentin: koristiti aparat za gasenje pozara s ugljikovim(IV) oksidom
benzen i benzin: vatru gasiti pijeskom ili aparatima s ugljikovim(IV) oksidom
eter i druga organska otapala: vatru gasiti pijeskom
natrij i kalij: vatru gasiti aparatima s ugljikovim(IV) oksidom ili suhim pijeskom. Pri tome
treba jako dobro razlikovati suhi pijesak od pijeska koji nije sasvim suh, jer vlaga iz pijeska
moze pojacati ovakav pozar
magnezij: vatru gasiti suhim pijeskom
sumpor: vatru gasiti pijeskom ili aparatima s ugljikovim(lV) oksidom
fosfor: vatru gasiti vlaznim pijeskom

Ukoliko nekome gori radna kuta ili odijelo, osoba ne smije tréati, jer se tada pojacava plamen.
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PRIPREMA, KEMIJSKI SASTAV | KARAKTERISTIKE
NEKIH INDIKATORA

1. INDIKATORI ZA DOKAZIVANJE UGLJIKOVOG(Il) OKSIDA

a) otopina paladijevog(ll) klorida

— priprema: 0,44 g PdCl; otopiti u 250 mL razrijedene klorovodi¢ne kiseline (10 mL
koncentrirane HCI u 1000 mL vode), otapanje je sporo, pa je najbolje ostaviti da se reakcija
odvija preko noci

— primjena: Zuto obojena otopina paladijevog(Il) klorida u reakciji s ugljikovim(Il) oksidom
pocrni od izlu¢enog elementarnog paladija:

CO (g) + H20 + PdCl (aq) — Pd (s) + CO2 (g) + 2 HCI (aq)
zuto crno

b) amonija¢na otopina srebrovog nitrata

— priprema: pomijesati 1 mL otopine srebrovog nitrata (W(AgNO3) = 2%), 1 mL otopine
amonijevog hidroksida (w (NH40OH) = 25%), 5 mL otopine kalijevog hidroksida (w(KOH) =10
%) 110 mL destilirane

— primjena: dobiveni reagens se koristi za dokazivanje ugljikovog(Il) oksida pri ¢emu nastaje
crni talog od izlu¢enog srebra:

2 [Ag (NHs)]" (ag) + 2 OH" (aq) + CO (g) — 2 Ag (s) + CO2(g) + 4 NHs (g) + H.0
bistra otopina crno

— amonijaéna otopina srebrovog nitrata sadrzi diaminsrebrov(I) kation i naziva se Tollensov
reagens

— Tollens-ov reagens moze biti indikator za aldehide:

2 [Ag (NHs)2]*(aq) + HCHO(I) + H20 — 4 NHs (g) + 2 Ag (s) + HCOOH (aq) + 2 H* (aq)

15



2. INDIKATOR ZA DOKAZIVANJE AMONIJAKA, Nessler-ov reagens:

— priprema: 50 g kalijevog jodida otopiti u 35 mL destilirane vode, tome dodati zasi¢enu
otopinu zivinog(Il) klorida do pojave taloga, nakon toga dodati 400 mL otopine natrijevog
hidroksida ili kalijevog hidroksida koncentracije 9 mola/dm? i dopuniti destiliranom vodom do
1000 mL. Priredeni reagens se ostavi razbistriti, a zatim se dekantira. Bistra otopina je Nesslerov
reagens koji se cuva u tamnoj boci

- primjena: Nesslerov reagens sluzi za dokazivanje amonijaka pri ¢emu nastaje zutonarancasto
obojenje. Boja se mijenja ovisno o koli¢ini uvedenog amonijaka:

2 Kz[Hgls] (ag) + 3 KOH(aq) + NHs (g) — [Hg2NI] - H20 (aq) + 7 Kl (ag) + 2 H20
bistro zuto-naranc¢asto

3. INDIKATOR ZA DOKAZIVANJE DUSICNE KISELINE, difenilamin ((CéHs)2NH)

— priprema: 0,5 g difenilamina otopiti u smjesi od 100 mL koncentrirane sumporne Kiseline i
20mL destilirane vode. Otopina mora biti bistra i bezbojna, te svjeze pripravljena.

— primjena: difenilamin se koristi za dokazivanje duSi¢ne kiseline pri ¢emu se otopina oboji
modro:

+
__HNO, | @ © H,S0 Al NH,
ok5|dacua @ @ ok5|dacua SO

4. KISELO-BAZNI INDIKATORI

a) Fenolftalein

— priprema: 1 g fenolftaleina otopiti u 70 mL etanola i dopuniti vodom do 100 mL, pH podrucje
u kojem fenolftalein mijenja boju je od 8,3 — 10,5, iz bezbojne prelazi u ljubi¢astu boju

b) Metiloranz

— priprema: 0.2 g metiloranza otopiti u malo vode, a zatim dopuniti vodom do 100 mL, mijenja
boju u podrucju pH 3,1 — 4,4, iz narancaste prelazi u crvenu boju
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5. INDIKATOR ZA DOKAZIVANJE SKROBA, Lugolova otopina:

— priprema: 2 g joda + 4 g kalijevog jodida otopiti u 94 mL vode

— primjena: Lugolova otopina sa skrobom reagira mijenjaju¢i boju iz smede u modro, pri tome
ne nastaje neka specificna kemijska reakcija izmedu joda i Skroba, ve¢ adsorpcija joda na
koloidne cCestice Skroba, a modra boja potjece od adsorpcijskog spoja. PoviSenjem temperature
modra boja nestaje, ali se hladenjem vraca ( ioni Is~ ulaze u spiralni dio molekule Skroba —
modro obojenje)

6. INDIKATOR ZA DOKAZIVANJE KLORA:

~ bezbojna otopina KJ i Skroba koja u reakciji s klorom pomodri

7. INDIKATOR ZA DOKAZIVANJE SUMPOROVOG(IV) OKSIDA, Fuksin

tamno zelena zrnca fuksina otopiti u vodi pri ¢emu otopina postaje tamno crvena, a u reakciji
sa SO postaje bezbojna otopina. Fuksin se takoder naziva i rozanilinsko (trifenilmetansko)
bojilo.

8. INDIKATOR ZA DOKAZIVANJE ALDEHIDA (Schifov reagens):

— priprema: 1g fuksina otopiti u 60 mL vruce vode, ohladenu otopinu pomijesati S otopinom od
2,59 natrijevog sulfita i 10 mL vode, te mijeSajuc¢i dodati 1 mL koncentrirane klorovodi¢ne
kiseline, ostaviti 2 sata i nakon toga filtrirati. Reagens treba biti blago obojen zucékasto ili
zelenkasto, ali ne smije biti ruzicast, Cuvati na tamnom i hladnom.

— primjena: u reakciji s aldehidom bezbojni Schiffov reagens pocrveni:

— bezbojni
| SOH  Schiffovreagens

NH,

O

obojeni adicijski produkt s aldehidom
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9. INDIKATORI ZA DOKAZIVANJE UGLJIKOVOG(IV) OKSIDA:

a) baritna voda :

— priprema: 9 g barijevog hidroksida otopiti u 100 mL vode, ostaviti mirovati 1 sat, a zatim
dekantirati, bistru otopinu ¢uvati u boci zatvorenoj s gumenim ¢epom.

— primjena: baritna voda je bezbojna vodena otopina barijevog hidroksida, koja u reakciji s
ugljikovim(1V) oksidom daje bijeli barijev karbonat od kojeg se otopina zamuti:

Ba(OH): (ag) + CO2 (g) — BaCOs(s) + H20
bistro mutno

b) vapnena voda:

— priprema: 1-2g kalcijevog oksida otopiti u 100-200 mL vode, miruje 1 sat, dekantirati i
bistru otopinu ¢uvati u boci zatvorenoj s gumenim ¢epom

— primjena: vapnena voda je po kemijskom sastavu kalcijev hidroksid, koja u reakciji s
ugljikovim(1V) oksidom daje kalcijev karbonat pa se bistra vapnena voda zamuti:

CaO (s)+ H.0 — Ca(OH): (aq)

Ca(OH)2 (aq) + CO2 (g) — H20 + CaCOz (s)
bistro mutno
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DOBIVANJE PLINOVA | RUKOVANJE PLINOVIMA

1. Dobivanje plinova

a) Dobivanje plinova zagrijavanjem ¢vrstih tvari u epruveti, retorti ili reakcijskoj tikvici (slika
1).

Dobivanje kisika : 2 KCIO3 (s) — 1% Lokcl (s) + 02 (g)

KCIO5(s) + MnOy(s)  Jf,

0,(8)

= ==

Slika 1. Aparatura za dobivanje kisika

— ukoliko se plin razvija zagrijavanjem Cvrste tvari na visokoj temperaturi ¢vrstu tvar zagrijavati
u porculanskoj ladici smjestenoj u zeljeznoj ili kvarcnoj cijevi (Slika 2).

Slika 2. Zagrijavanje ¢vrste tvari U kvarcnoj cijevi
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b) Dobivanje plinova zagrijavanjem tekuéine u tikvici s okruglim dnom, tikvici za destilaciju
ili Erlenmayerovoj tikvici (slika 3).

H2SO«(l
Dobivanje klor-metana : CH3OH (1) + HCI (aq) 2—4()> H2>0 + CH3ClI ()

Slika 3. Aparatura za razvijanje plina zagrijavanjem tekuc¢ine

c) Dobivanje plinova dokapavanjem tekuéine na ¢vrstu tvar ili tekuéine na tekuéinu
(slika 4).
Dobivanje etina : CaC; (g) + 2 H2O — Ca(OH): (aq) + C2H: ()

Dobivanje ugljikovog(ll) oksida : HCOOH () LO“(I)» H.0 + CO ()

Reaktante dokapavati iz lijevka za dokapavanje u tikvicu s okruglim dnom, epruvetu za
odsisavanje ili tikvicu za destilaciju.

Slika 4. Aparatura za razvijanje plina dokapavanjem tekucine na Cvrstu tvar ili drugu teku¢inu
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Za dobivanje vecih koli¢ina plinova ili stalan protok plina koristi se (slika 5a) Kipp-ov aparat.
To je staklena dvojna posuda debljih stjenki. Sastavljen je od dva dijela:

(A) kruskasti dio koji sadrzi ¢vrstu tvar. U gornjem je dijelu kruskaste posude cijev s
pipcem za odvod plina

(B) loptasti lijevak koji sadrzi tekucinu (Kiselina).

Rad s Kipp-ovim aparatom:
Otvaranjem pipca, kiselina istjeCe iz loptastog lijevka (B) u kruskasti dio (A), pri ¢emu razina u
posudi (A) raste i dolazi u kontakt s ¢vrstom tvari. Pri reakciji se razvija plin koji ispuni srednju
kuglu, odnosno gornji dio posude (A) te izlazi kroz pipac. Zatvaranjem pipca prekida se izlaz
plina, ali reakcija dalje teCe. Oslobodeni plin se skuplja u srednjoj kugli i svojim pritiskom vraca
Kiselinu u loptasti lijevak.

Pipac se mora uvijek postepeno otvarati kako kiselina ne bi dos$la u nagli kontakt s ¢vrstom
tvari, jer bi se zbog velike koli¢ine plina mogla razbiti posuda.

U skolskim laboratorijima ¢esto se koriste modificirane aparature Kipp-ovog aparata, npr. (slika
5b) “U” cijev ili rupicasta epruveta (slika 5c).

\_

a) b) c)

Slika 5. a) Kippov aparat (izumio Petrus Jacobus Kipp (1804-1864)), b) ,,U* cijev,
¢) rupiCasta epruveta
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2. Ciséenje i suSenje plinova

Plinovi dobiveni na neki od opisanih nacina ¢esto su oneciS¢eni vodenom parom ili kapljicama
Kiseline upotrijebljene za razvijanje plina. Da bi plin postao suh i Cist, $to je Cesto potrebno,
propusta ga se kroz ispiralicu, tornji¢ za susenje ili cijev kao §to je ,,U* cijev ili klor-kalcijevu
cijev ispunjenu odgovaraju¢im sredstvom za ¢iS¢enje, odnosno suSenje. Ukoliko nema
ispiralice moze ju se zamijeniti epruvetom za odsisavanje ili reagens bocom (slika 6).

—> —

—_——

Slika 6. Razlicite izvedbe ispiralica za susenje i ¢i§¢enje plinova

Ukoliko je sredstvo za suSenje u krutom stanju koristi Se tornji¢ za susSenje, a moze Se
improvizirati pomoc¢u “U” cijevi ili klor-kalcijeve cijevi (slika 7).

a) b) C)

Slika 7. Cvrsta sredstva za suSenje plinova stavljaju se u (a) klor-kalcijeve cjevéice; (b) ,,U”
cijevi; (c) tornjice za suSenje plinova
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3. Sakupljanje i cuvanje plinova

Plinove se najcesce sakuplja istiskivanjem zaporne tekucine. Ukoliko je zaporna tekuéina voda,
koristi se pneumatsku kadu napunjenu vodom, te epruvete, tikvice ili cilindre koje se pod vodom
zacepi gumenim ¢epom ili staklenom plocicom.

Pri izvodenju demonstracijskih pokusa “ fl
koristi se pneumatsku kadu, koja moze imati
vise¢i most, a na njega se stavlja stakleni
cilindar ili tikvicu. —
Za sakupljanje zapaljivih plinova, koje se zeli
ispitati samo na gorenje, prakticno je
upotrijebiti lijevak za dokapavanje kojem se
na vrat gumenom cjevéicom doda kapilarno
suzenu  staklenu cjevéicu  (slika  8).
Otvaranjem pipca lijevka voda iz kade

potiskuje plin sakupljen u kruski lijevka. Slika 8. Skupljanje plina u lijevku za
dokapavanje

Plinove koji reagiraju s vodom (NHs, HCI, - »

H2S 1 dr.), sakuplja se na isti nacin, ali iznad ‘

dibutil-ftalata (u kadi je dibutil-ftalat).
Otapanje plinova u vodi najbolje je
demonstrirati pomoc¢u okrenutog staklenog
lijevka uronjenog u ¢asu vode (slika 9).

Slika 9. Prikaz topljivosti plina u vodi. U ¢asu
naliti malo vode, razina vode u lijevku raste
sve do polovice visine stozastog dijela lijevka
1 tada u lijevak pocinje ulaziti zrak.

Najbolja zaporna tekucina je Ziva, ali njeno koriStenje u nastavi je zabranjeno. Plinove se moze
sakupljati 1 istiskivanjem zraka. Plin se hvata u otvoreni cilindar pri ¢emu cijev za odvod plina
mora dosegnuti dno cilindra. Plinove cija je relativna molekulska masa manja od relativne
molekulske mase zraka sakuplja se u cilindru s otvorom prema dolje, a obrnuto s otvorom prema
gore.

Kopp-ov broj = 29, ako je relativna molekulska masa plina manja od 29 plin je laksi od zraka
(Mr(NHz) = 17); (Mr(Cly) = 70).

Za sakupljanje i kvantitativno mjerenje u pokusima s plinovima jako su prikladne staklene
medicinske injekcijske $price s malim trenjem klipa (slika 10).
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Slika 10. Sakupljanje plina u injekcijsku $pricu

je aspirator s dvije boce (slika 11).

Punjenje aspiratora: bocu br.1. napunjenu vodom do ¢epa sa staklenim pipcem postavi se na visu
policu, a praznu bocu br.2. na nizu. Plin potiskuje vodu iz gornje boce u donju. Kada je boca
br.1. napunjena plinom zatvori se pipac na dovodu plina, a bocama se zamijene mjesta. Sada
voda iz boce br.2. koja je na visoj razini potiskuje plin iz boce 1. Otvaranjem i zatvaranjem pipca
na boci 1. Regulira se potrebnu koli¢inu ili brzinu strujanja plina.

Slika 11. Punjenje i praznjenje gazometra plinom
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Za pokuse se ne smije sakupljati plinove koji sa zrakom stvaraju eksplozivne smjese. Prije
punjenja potrebno je uvijek uliti svjezu vodu, jer u prethodno koristenoj vodi moze zaostati
otopljenog plina. Na aspirator se mora nalijepiti etiketa s natpisom koji je plin u njemu i datum
punjenja. Puni se neposredno iz generatora plina ili ¢elicne boce s komprimiranim plinom.

4. Likvefakcija (ukapljivanje) plinova

Temperatura pri kojoj plin prelazi u tekuce stanje ovisi o tlaku. Pri istom tlaku temperatura
ukapljivanja je razlicita za razlicite plinove, obi¢no su to niske temperature. Za pokuse se koristi
plinove koje se moze prevesti u tekuéinu pri obi¢nom atmosferskom tlaku i pri temperaturama
koje se mogu posti¢i uobicajenim rashladnim smjesama. Pribor za ukapljivanje plinova: cijev za
kondenzaciju i aparat za demonstraciju likvefakcije plinova (slika 12).

N

,--'"CA
/

)
P
Slika 12. Uredaj za likvefakciju plinova sastoji se od tri dijela: A — izolacijski plast, B —
rezervoar za ukapljeni plin, C — uloZzak za punjenje rashladne smjese. Suhi plin se uvodi kroz

donju cjevcicu. Plin se pomocu rashladne smjese ukapljuje 1 skuplja u cijevi B. Za ukapljivanje
plinova najcesce se koriste rashladne smjese navedene u tablici 1.

Tablica 1. Rashladne smjese

Temperatura Sredstvo za hladenje
do0°C sitnjeni led
do -20 °C mjesa od 3 tezinska dijela leda i 1 dijela NaCl
do-35°C mjesa od 2 tezinska dijela leda i 3 dijela CaCl> - 6 H20
do-70 °C ceton (etanol) + komadi suhog leda (¢vrsti CO»)
do -100 °C uhi led u metanolu
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5. Rad s komprimiranim plinovima

vvvvv

ali i u industriji. Plinovi s kriticnom temperaturom (temperatura iznad koje se plin ne moze
prevesti u tekucinu) ispod sobne temperature nalaze se u ¢elicnim bocama u plinovitom stanju i
pod visokim tlakom (150-200 bara). Plinovi s kriti¢cnom temperaturom iznad sobne temperature
u bocama su u tekué¢em stanju, a tlak u boci ovisi samo o temperaturi i ostaje nepromijenjen sve
dok u boci ima tekuce faze. Sadrzaj boca oznacava se obojenim prstenom u gornjem dijelu:
PLAVA — kisik,

ZELENA — dusik,

CRVENA — vodik i svi zapaljivi plinovi

ZUTOZELENA — klor,

ZUTA — amonijak,

BIJELA — etin,

SMEDA — svi nezapaljivi plinovi.

Svaka boca ima ventil za punjenje odnosno praznjenje plina preko kojeg se stavlja zaStitna
Celicna kapa. Za nezapaljive plinove zaStitna kapa ima normalan desni navoj, a za zapaljive
lijevi. Na ispust svakog ventila stavlja se zastitnu maticu, koja sprjeava slu¢ajno ispustanje plina
za vrijeme transporta, ona ima lijevi navoj ako je u boci zapaljivi plin.

Redukcijski ventil

Nakon provjere je li ventil na boci zatvoren, viliCastim kljuéem se skine zaStitnu maticu i
postavlja se redukcijski ventil (slike 13 i 14). On sluzi za redukciju, odnosno smanjenje visokog
tlaka plina u boci na nizi, obicno atmosferski tlak. Ventile za zapaljive plinove ne moze se
postaviti na boce s nezapaljivim plinovima i obrnuto. Maticu i dijelove redukcijskog ventila ne
smije se podmazivati. Sve neispravne dijelove potrebno je slati na popravak u ovlastenu
radionicu.

Kada je redukcijski ventil (Slika 13.) dobro pri¢vr§¢en na ¢eliénu bocu potrebno je ponovno
provjeriti je li ventil za zatvaranje redukcijskog ventila (1) potpuno zatvoren i je li navoj za
reduciranje tlaka (2) do kraja potpuno izvijen. Tek tada je dozvoljeno lagano otvarati ventil na
celicnoj boci (3). Na manometru blizem ¢eli¢noj boci (4) moze se ocitati tlak u boci. Pritezanjem
navoja za redukciju postize se Zeljenu vrijednost reduciranog tlaka, koju se moze procitati na
desnom manometru (5). Preko ventila za zatvaranje plin se pomoc¢u gumenog crijeva pusta u
aparaturu, obi¢no kroz ispiralicu zbog ¢iS¢enja ili kontrole protoka.
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Slika 13. Redukcijski ventil
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Slika 14. Redukcijski ventil na ¢eli¢noj boci za plin
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VJEZBA BR. 1 RAZDVAJANJE SMJESA

RASTAVLJANJE HOMOGENIH | HETEROGENIH SMJESA

Homogene i heterogene smjese moze se odgovaraju¢im operacijama rastaviti na Ciste tvari od
kojih su sastavljene, a to su postupci dekantiranja, filtriranja, sublimacije, flotacije, destilacije,
kromatografije, ekstrakcije i dr.

Dekantiranje je odlijevanje bistre tekucine iznad taloga nakon mehani¢kog taloZenja Cvrstih
dispergiranih Cestica u njoj.

Filtriranje je postupak odvajanja ¢vrste tvari od tekucine propustanjem suspenzije kroz filter. Na
filteru zaostaje talog, a kroz filter prolazi filtrat. Filtrirati se moze i plinske heterogene smjese.
Sublimacija je prijelaz tvari iz ¢vrstog izravno u plinovito stanje bez prethodnog prijelaza u
tekucinu. To svojstvo pokazuju suhi led (smrznuti CO,), jod, amonijev Klorid, naftalen, kamfor i
dr.

Flotacija je postupak odjeljivanja hidrofobne ¢&vrste tvari od hidrofilnih pomoc¢u mjehuric¢a
zraka. Propuhivanjem zraka kroz suspenziju, u koju su dodane tvari za lakSe stvaranje pjene,
stvaraju se mjehuriéi zraka koji se hvataju na hidrofobnu tvar i iznose je na povrsinu.

Destilacija je postupak koji sluzi za odjeljivanje ili pro¢i§¢avanje komponenti iz njihovih smjesa.
Tekucina se zagrijava do temperature vreliSta, a nastale se pare provode kroz hladilo, gdje se
ponovno kondenziraju u tekuéinu, i prikupljaju kao destilat. Destilacija se temelji na svojstvu
teku¢ina da pri poviSenoj temperaturi prelaze u plinovito stanje zbog slabih privla¢nih sila
izmedu molekula. To se dogada pri vrelistu. Vreliste je temperatura pri kojoj tlak para tekucine
postaje jednak atmosferskom (101 325 Pa) te su tekucina i njezine pare u ravnotezi. Sastav pare
u pravilu je razli¢it od sastava otopine. VreliSte teku¢ine mijenja se s promjenom tlaka.
Frakcijska destilacija je postupak parcijalnog odjeljivanja hlapljivih komponenata iz otopine te
postupno sakupljanje frakcija u odredenim temperaturnim intervalima. Napredovanjem
frakcijske destilacije mijenja se sastav tekuéine i sastav pare. Pare su bogatije hlapljivim
komponentama nizeg vreliSta, a temperatura destilacije postupno raste.

Vakuumska destilacija je destilacija pri snizenom tlaku. SniZzavanjem tlaka snizava se
temperatura vreliSta pa je moguca destilacija tvari koje bi se razgradile pri poviSenoj temperaturi.

Kromatografija je metoda odvajanja koja se zasniva na razli¢itoj raspodjeli komponenti uzorka
izmedu dvije faze od kojih je jedna nepokretna (stacionarna) a druga pokretna (mobilna).
Stacionarna faza moZe biti Cvrsta ili tekuca, a mobilna tekuca (tekuinska kromatografija) ili
plinovita (plinska kromatografija). Komponente se pod utjecajem mobilne faze kreéu kroz
stacionarnu fazu razli¢itom brzinom i tako se razdvajaju.

Kromatografija u koloni (na stupcu) je metoda kod koje se mobilna faza, pod utjecajem tlaka ili
gravitacije, krece kroz usku cijev koja je ispunjena stacionarnom fazom. Kolonska
kromatografija najcesce se koristi za separiranje uzorka, kako bi se izdvojila zeljena komponenta
iz smjese. Stacionarna faza moze biti Cvrsta ili tekuéa, a mobilna tekuca (tekucinska
kromatografija) ili plinovita (plinska kromatografija). Ovisno o agregatnom stanju mobilne faze
razlikuju se plinska (eng. gas chromatography, GC) i tekucinska kromatografij (eng. liquid
chromatography, LC).
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Papirna kromatografija je tip planarne kromatografije kod koje se kao stacionarna faza koristi
filter papir. Mobilna faza (otapalo ili smjesa otapala) u koju je uronjen rub filter papira
kapilarnim silama S§iri se prema vrhu papira. Pojedini sastojci smjese putuju razli¢itim brzinama
u smjeru Sirenja otapala kroz filter papir.

Tankoslojna kromatografija (TLC) je tehnika koja sluzi za odvajanje komponenti iz smjese na
temelju njihovog razli¢itog polariteta. Kap uzorka stavi se na ravan list presvucen silicijevom
kiselinom. Otapalo koje natapa list nosi uzorak prema rubu lista. Razli¢ite komponente prijeci ¢e
razli¢itu udaljenost. TLC se koristi za provjeru prisutnosti droge u urinu.

Ekstrakcija je izdvajanje tvari iz homogenih smjesa na osnovi njene razliCite topljivosti u
razli¢itim otapalima koja se medusobno ne mijesaju. Kada se otopina neke tvari dovede u
kontakt s drugim otapalom otopljena tvar ¢e se zbog razliCite topljivosti raspodijeliti izmedu
njih. Ekstrakcija je ucinkovita i brza metoda razdvajanja i koncentriranja tvari. Ekstrakciju je
bolje izvesti viSe puta s manjom koli¢inom otapala.

Ekstrakcija se opisuje Nernstovim zakonom razdjeljenja:

(4

K_C(Bj

gdje je K koeficijent razdjeljenja, ¢ (a) i ¢ (B) su ravnotezne (mnozinske ili masene)
koncentracije tvari izmedu dva otapala. U brojniku se nalazi koncentracija otapala koje je manje
gustoce. Koeficijent razdjeljenja je jednak omjeru topljivosti tvari u oba otapala pri odredenoj
temperaturi.
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POKUSI:

1.1. Sublimacija amonijeva klorida ili joda

Pribor i kemikalije: Okrugla tikvica od 100 mL, ¢asa od 100 mL, tronog, azbestna mrezica,
plamenik, amonijev klorid, natrijev klorid, jod.

Postupak: U suhu i ¢istu ¢asu stavite smjesu natrijevog klorida i amonijevog klorida. U okruglu
tikvicu ulijte do polovice vode i1 postavite na ¢aSu. Lagano zagrijavajte sadrzaj caSe preko
azbestne mrezice (slika 1.1). Na hladnom dnu okrugle tikvice stvorit ¢e se bijeli sloj amonijeva
klorida, dok natrijev klorid ne sublimira. Isti pokus mozete naciniti i sa smjesom natrijevog
klorida 1 nekoliko kristalica joda. U tom slu¢aju morate raditi u digestoru jer su pare joda
otrovne.

) b)

Slika 1.1. a) Aparatura za sublimaciju b) jednostavni pribor za sublimaciju

1.2. Flotacija
Pribor i kemikalije: Epruveta, ¢ep, parafinsko ulje, minij, pijesak, voda.
Postupak: Stavite u epruvetu malo smjese minija i pijeska. Na to dodajte 5 do 10 mL vode te

ImL parafinskog ulja. Zacepite 1 Zestoko promuckajte. Smjesu odloZite u stalak za epruvete 1
pricekajte da se slojevi odijele.
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1.3. Izolacija kofeina iz ¢aja

Pribor i kemikalije: 2 ¢ase od 250 mL, 2 satna stakla, lijevak za odjeljivanje, porculanska
zdjelica, menzura od 50 mL, vodena kupelj, analiti¢ka vaga, metilen-klorid (CH.Cl;), bezvodni
natrijev sulfat, natrijeva luzina, c (NaOH) = 6 M, destilirana voda.

Postupak: U ¢asi ugrijati 100 mL vode i u kipucu vodu staviti tri vrecice indijskog ¢aja (oko 6,3
g). Vrecice treba mijesati i natapati u vodi oko 1 minutu. Buduéi da je kofein vrlo dobro topljiv u
vruc¢oj vodi, on ¢e prijeci u vodeni sloj, dok ¢e ve¢i dio tanina ostati u filter-vre¢icama. Nakon 1
minute treba izvaditi vrecice, te natrag u ¢asu istisnuti $to vise ¢aja kojeg su upile. Za to ¢e dobro
posluziti dva satna stakla izmedu kojih treba stisnuti vre¢icu po vrecicu. Iz dobivene se otopine
mora ekstrahirati kofein u lijevku za odjeljivanje. Ekstrakcija se provodi tri puta s po 20 mL
metilen-klorida. Lijevak se smije blago protresati pri ¢emu kofein prelazi u donji sloj.
Ekstrahirani kofein (oko 60 mL otopine) treba isprati dva puta s po 20 mL hladne natrijeve
luzine i jednom s 20 mL hladne destilirane vode. Nakon toga sloj metilen-klorida susi se preko
bezvodnog Na.SO. i dobivenu otopinu preostaje jo§ samo upariti do suha na vrucoj plo¢i vodene
kupelji u prethodno izvaganoj porculanskoj zdjelici. U zdjelici zaostaje bijeli talog kofeina mase
28-29 mg.

Pokus se moZe na brzinu izvesti i samo s jednom vreicom Caja, pazljivom ekstrakcijom u
kloroformu 1 bez ispiranja kloroformnog sloja luZinom ili vodom. Uparivanjem se dobije bijeli

talog s blago zelenkastim slojem klorofila. Masa taloga je oko 12 mg.

Napomene:

treba izbjegavati dodir metilen-klorida s kozom

odmah nakon potresanja sadrzaja lijevka mora se maknuti stakleni ¢ep radi izjednacenja tlaka

veca koli¢ina otapala uparava se u digestoru

za ekstrakciju moze posluziti kloroform, ali u tom sluc¢aju pri jaéem protresanju u lijevku za
odjeljivanje nastaje sloj emulzije koji se tesko razdvaja

1.4. Razdvajanje smjese kromatografijom na papiru

Pribor i kemikalije: 2 visoka Siroka staklena cilindra, pluteni ¢ep prema otvoru staklenog
cilindra- presjecen popola, 5 kapilara, papir za kromatografiju Whatman No 1, metanol,
koncentrirana klorovodi¢na Kiselina, otopina natrij- hidroksida, ¢ (NaOH) = 0,1 mol/L,
koncentrirana otopina amonijaka, otopine indikatora: metilcrveno, metiloranz, bromtimol plavo
I univerzalni.
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Postupak: Izrezite traku kromatografskog papira dimenzija 4,5 cm x 22 cm. Na visini 2 cm od
donjeg ruba papira povucite obicnom olovkom tanku vodoravnu crtu. Na toj crti na jednakim
razmacima oznacite pet jedva vidljivih to¢aka. Na te toCke kapilarnim cjevéicama nanesite po
jednu kap otopine indikatora, i to redom: metilrot, metiloranz, univerzalni indikator, bromtimol
plavo.

U stakleni cilindar ulijte razvija¢, smjesu od 10 volumnih dijelova otopine natrijeva hidroksida 1
jednog volumnog dijela metanola. Sloj razvijaca ne treba biti vis$i od 2 cm. Kada se kapi uzoraka
nanesenih na filter papir osuse, traku uhvatite izmedu dvije polovice plutenog Cepa i stavite u
komoru za razvijanje kromatograma. Pazite da vodoravna crta na kojoj su naneseni uzorci bude
oko 1 cm iznad razine otapala. Cep mora dobro brtviti tako da se u cilindru uspostavi stalan tlak
para otapala. Potpuno razvijanje kromatograma traje oko sat i pol. Prekinite nakon 60 minuta.

Izvadite kromatogram iz komore i tankom olovkom oznacite frontu otapala. Na kromatogramu
se vide obojene mrlje koje pripadaju odgovaraju¢im indikatorima u luznatoj sredini. Izracunajte
pripadne Rf . vrijednosti (vidi sliku 1.2). Univerzalni indikator ostavlja trag od nekoliko mrlja na
razli¢itim Rf — vrijednostima koje odgovaraju njegovom sastavu.

Stavite traku u cilindar na ¢ijem je dnu nekoliko kapi koncentrirane klorovodic¢ne kiseline. Mrlje
¢e poprimiti pripadnu boju pojedinog indikatora u kiseloj sredini. Nakon toga traku s
kromatogramom stavite u cilindar iznad koncentrirane otopine amonijaka pa ¢e mrlje ponovno
poprimiti boju koja pripada pojedinom indikatoru u luznatoj sredini. Ustanovite sadrzi li otopina
univerzalnog indikatora neki od nanesenih uzoraka indikatora.

h Fronta otapala
' b
' R; —
a
Ll A
a -
b
v e ‘ — Y Bazna linija
Razina otapala

Slika 1.2. Shema za uzlaznu kromatografiju na papiru
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1.5. Razdvajanje smjese ekstrakcijom
Pribor i kemikalije: Epruveta, Erlenmeyerova tikvica, ¢vrsti jod, tetraklorugljik, pluteni Cep.
Opasnosti: Klorirani ugljikovodici djeluju Stetno na jetru i bubrege. Radite u digestoru!

Postupak: Zrnce joda stavite u Erlenmeyerovu tikvicu od 100 mL i dodajte oko 50 mL vode.
Zacepite plutenim ¢epom 1 zestoko promuckajte dok otopina ne poprimi svijetlozutu boju
(pripremljena koli¢ina otopine dovoljna je za desetak ucenika). Odlijte oko 5 mL otopine u Cistu
epruvetu. Otopini dodajte oko 0,5 mL tetraklorugljika, zacepite plutenim Cepom i Zestoko
promuckajte. Odlozite epruvetu u stalak i pustite da se slojevi odijele. Gustoca tetraklorugljika
vecéa je od gustoce vode pa ¢e se slojevi ubrzo odijeliti. Usporedite boju vodene otopine zasi¢ene
jodom i otopine ekstrahirane tetraklorugljikom. Uocite boju otopine joda u tetraklorugljiku.

1.6. Razdvajanje smjese destilacijom

Pribor i kemikalije: Okrugla tikvica od 100 mL, gumena cjevéica, visoka ¢aSa od 500 mL,
staklena cjevcica duljine oko 20 cm, obi¢na epruveta, stativ, hvataljka, kamenci¢i za vrenje,
otopina modre galice, led, otopina amonijaka.

Postupak: Sastavite pojednostavljenu aparaturu za destilaciju kao Sto prikazuje slika 1.3. U
epruvetu za odsisavanje stavite oko 10 mL otopine modre galice i 3-4 kamencic¢a za vrenje.
Obi¢nu epruvetu, koja sluzi kao predloska, hladite smjesom vode i leda. Destilirajte otopinu
modre galice dok ne dobijete oko 2 mL destilata. Uvjerite se da destilat ne sadrzi otopljenih soli
nekom od reakcija na bakrove(ll) ione.

Slika 1.3. Jednostavni pribor za destilaciju

33



VJEZBA BR 2. OSNOVNI KEMIJSKI ZAKONI

ZAKONI KEMIJSKOG SPAJANJA PO MASI

1. Zakon o odrZanju mase otkrio je potkraj 18. stolje¢a francuski kemi¢ar Antoine Laurent de
Lavoisier. On glasi: ukupna masa svih tvari koje sudjeluju u nekoj kemijskoj reakciji se ne
mijenja. Opcenito re¢eno, u nekoj kemijskoj reakciji materija se ne moze ni stvoriti ni unistiti.
Zbog toga je jo$ nazvan i zakonom o neunistivosti materije.

2. Zakon stalnih omjera masa otkrio je 1799. godine francuski kemicar Joseph Louis Proust.
On glasi: elementi se spajaju u spojeve u stalnim omjerima masa.

3. Zakon umnoZenih omjera masa otkrio je 1802. godine engleski kemicar John Dalton. On
glasi: kad se dva elementa spajaju tako da mogu tvoriti vise razlicitih spojeva, onda su mase
jednog elementa u jednostavnim umnozenim omjerima s masom drugog elementa s kojim se
spaja.

4. Zakon spojnih masa otkrio je 1789. godine njemacki kemicar Jeremias Benjamin Richter.
On glasi: mase dvaju elemenata (ili visekratnici tih masa) koje reagiraju s jednakom masom
nekog treceg elementa reagiraju i medusobno, a isto tako i s odredenom masom nekog cetvrtog
elementa. Mase elemenata koje ulaze u medusobne kemijske reakcije nazivaju se spojnim
masama ili ekvivalentnim masama. Ekvivalentna masa vodika uzima se kao jedinica.

ZAKON KEMIJSKOG SPAJANJA PO VOLUMENU | AVOGADROV ZAKON

1. Gay-Lussacov zakon spojnih volumena otkrio je 1805. francuski kemicar Joseph Louis
Gay-Lussac. On glasi: volumeni plinova koji medusobno reagiraju ili nastaju kemijskom
reakcijom stoje u omjeru malih cijelih brojeva, pri stalnom tlaku i temperaturi.

2. Avogadrov zakon je jedan od plinskih zakona. Nazvan je prema talijanskom fiziCaru
Amedeu Avogadru (puno ime je grof Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregna e
di Cerreto) koji je 1811. godine iznio pretpostavku (Avogadrova hipoteza o0 molekulama) da se u
jednakim volumenima svih plinova pri istim uvjetima temperature i tlaka nalazi isti broj cestica
(molekula). Dakle, broj molekula u odredenom volumenu plina ne ovisi o njihovoj veli¢ini ili
masi.

Talijanski kemicar Stanislao Cannizzaro primijenio je Avogadrovu hipotezu na odredivanje
atomske mase pa se hipoteza mozZe smatrati Avogadrovim zakonom iz kojeg slijede 2 vaZna
zakljucka:

a) Ako plinovi istog volumena sadrze isti broj molekula, onda se mase plinova jednakog
volumena odnose kao mase molekula tih plinova, odnosno kao relativne molekulske mase tih
plinova.

b) Ako razliciti plinovi jednakog volumena sadrze isti broj molekula, onda, obratno, isti broj
molekula bilo kojeg plina zauzima u identicnim fizickim uvjetima jednaki volumen. Kako se
mase istog broja molekula plinova odnose kao relativne molekulske mase tih plinova, mase
plinova izrazenih jedinicom gram, brojéano jednakih (ili proporcionalnih) relativnim
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molekulskim masama zauzimaju jednaki volumen. Taj volumen iznosi 22,4 L/mol (pri 0°C i 101
325 Pa) i naziva se molarnim volumenom (Vm). Drugim rije¢ima, 1 mol bilo kojeg plina zauzima
pri standardnim uvjetima volumen od 22,4 L.

PLINSKI ZAKONI

1. Boyle-Mariotteov zakon otkrili su 1662. godine, neovisno jedan o drugome, Robert Boyle i
Edmé Mariotte. On glasi: volumen plina pri stalnoj temperaturi obrnuto je proporcionalan s
tlakom (pV = konstanta).

2. Charles — Gay-Lussacov zakon definirao je 1787. godine francuski fizi¢ar Jacques Charles
prema kojemu se volumen razli¢itih plinova povecava za isti iznos uz isti porast temperature.
Joseph Louis Gay-Lussac je 1802. ustanovio zakonitost prema kojoj pri stalnom tlaku i stalnoj
mnozini plina volumen plina raste (ili pada) za 1/273,15 volumena koji ta mnoZina plina zauzima
pri 0°C, kada temperatura poraste (ili padne) za 1°C (V/T = konstanta).

3. Zakon parcijalnih tlakova otkrio je 1801. godine britanski kemicar i fizi¢ar John Dalton.
Mijesanjem dvaju uzoraka plina pod istim tlakovima ne mijenja se volumen nastale smjese te je
na osnovi toga postavio zakon koji glasi: u plinskoj smjesi svaka vrsta molekula plina tlaci kao
kad bi bila sama, a ukupni tlak je zbroj tlakova svakog pojedinog plina u smjesi.
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POKUSI:

2.1. Zakon o ouvanju mase — reakcija taloZenja

Pribor i kemikalije: Erlenmeyerova tikvica, pinceta, gumeni ¢ep, mala epruveta (semimikro
epruveta), otopina barijevog klorida c(BaCl,) = 2M, otopina kalijevog kromata c(K2CrOs) = 2M.

Postupak: u Erlenmeyerovu tikvicu stavite oko 5 mL otopine barijevog klorida. U semimikro
epruvetu ulijte oko 5 mL otopine kalijevog kromata. Pomazuci se pincetom spustite epruveticu u
Erlenmeyerovu tikvicu. Pazite da se pri tome otopine ne pomijesaju. Erlenmeyerovu tikvicu
dobro zaCepite gumenim ¢epom i sve zajedno izvazite na analitickoj vagi. Vagu zakocite i ne
skidajte utege. Nagnite tikvicu tako da se otopine izmijeSaju. Nastaje talog barijevog kromata.
Provjerite vagom je li doslo do promjene mase. Objasnite!

2.2. Gay - Lussacov zakon spojnih

volumena e
0.lg) H,(g)

Pribor i kemikalije: Hofmannov aparat, ¢asa ‘%‘ “?F

od 400 mL, ispravljac, 2 zice s banana
utikac¢ima 1 krokodil-Stipaljkama, sumporna L
kiselina, w(H2S04) = 20%.

Postupak: Hofmannov aparat (slika 2.1)
napunite sumpornom kiselinom i priklju¢ite na
ispravlja¢. Tijekom elektrolize vise puta

ustanovite medusobni omjer volumena plinova

Sto se izlucuju na elektrodama Hofmannovog
aparata. Ovisi li taj omjer o vremenu trajanja

elektrolize? Obrazlozite! Slika 2.1. Hoffmanov aparat (izumio August
Wilhelm von Hofmann, 1866.)
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2.3. Dokaz Boyle — Mariotteovog zakona

Pribor i kemikalije: dav visoka stalka,
zeljezni prsten, hvataljka, odmjerna cijev
suzena na oba kraja, dugacka gumena cijev,
kratka gumena cijev, nivo — posuda, stezaljka.

s -
Postupak: Sastavite aparaturu kao na slici v

2.2. Otvorite stezaljku na odmjernoj cijevi, a
kroz lijevak ulijevajte vodu dok ne napuni
odmjernu cijev do polovice. Zatvorite
stezaljku 1 zapiSite razinu vode u cijevi.
IzraCunajte volumen zraka u odmjernoj cijevi.
Nivo-lijevak podignite jedan metar i ponovo
zapisite razinu vode u cijevi, te izraCunajte
volumen zraka u cijevi. Postupak ponovite
tako da nivo-posudu spustite jedan metar.
Ponovo zapiSite razinu vode u odmjernoj
cijevi i izracunajte volumen zraka u njoj.
Pokus ponovite 10 puta. Rezultat izrazite na
dva nacina:

(1) pomocu srednje vrijednosti i maksimalne

L L

%‘
o

pogreske 1
(2) pomocu srednje vrijednosti 1 standardne
devijacije.

Slika 2.2. Aparatura za dokaz Boyle —
Mariotova zakona

2.4. Dokaz Charles — Gay — Lussacova zakona

Pribor i kemikalije: 2 visoka stalka, Zeljezni prsten, hvataljka, staklena odmjerna cijev na
krajevima suZena, tikvica okruglog dna od 250 mL, ¢asa od 500 mL, termometar do 100°C,
tronog, plamenik, obican lijevak, gumeno crijevo, azbestna mrezica.

Postupak: Sastavite aparaturu prema slici 2.3. Tikvica ostaje prazna, a kroz lijevak ulijte vodu
do polovice odmjerne cijevi. Ocitajte razinu vode. U ¢asu s vodom stavite termometar i izmjerite
temperaturu.

Voda se zagrije za 10 K i o€ita se promijenjena razina vode u odmjernoj cijevi. Voda se zagrije
za jo§ 10 K 1 ponovo ocita promijenjena razina vode u odmjernoj cijevi. Na osnovi dobivenih
rezultata treba izracunati koliko se promijenio volumen zraka pri promjeni temperature za 1 K.
Pokus ponovite 10 puta. Rezultat izrazite na dva nacina:

(1) pomocu srednje vrijednosti 1 maksimalne pogreske i

(2) pomocu srednje vrijednosti 1 standardne devijacije.
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Slika 2.3. Aparatura za dokaz Charles - Gay-Lussacova zakona

2.5. Zakon stalnih omjera masa

Pribor i kemikalije: porculanski lonci¢, eksikator, plamenik, tronog, trokut za Zarenje, vaga,
sumpor u prahu, bakar u prahu.

Postupak: Cisti porculanski lon¢i¢ zarite oko pola sata. U eksikatoru ohladite, a zatim izvazite i
zapiSite masu lon¢i¢a u gramima. Potom u lon¢i¢u izvazite oko 1 g bakra u prahu i oko 6 g
sumpora u prahu. Lon¢i¢ sa smjesom bakra i sumpora stavite na tronog i trokut za Zarenje te
poklopite poklopci¢em. U pocetku zarite lagano, a zatim intenzivno. Dolazi do spajanja bakra i
sumpora u bakrov(Il) sulfid, a suviSak sumpora prelazi u paru koja se zapali 1 izgori plavkastim
plamenom. Kad se plamen ugasi, zarite jo§ do 2 minute. Lonc¢i¢ ohladite u eksikatoru 1 izvazite.
Odbijte masu loncica i dobili ste masu bakrovog(ll) sulfida.

Vjezbu ponovite tri puta i izraunajte srednju vrijednost i standardnu devijaciju izmjerenih
podataka te usporedite s teorijskom vrijednosti mase bakrovog(ll) sulfida.

A =masa lonéi¢a

B = masa lonc¢i¢ + bakar

C = masa lonci¢ + bakrov(Il) sulfid
B — A = masa bakra

C — A = masa bakrova(ll) sulfida
Bakar : sumpor = 2:1
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2.6. Odredivanje toplinskog koeficijenta rastezanja zraka

Pribor i kemikalije: Erlenmeyerova tikvica od 100 mL, probuSeni gumeni Cep sa staklenom
cjev€icom, ¢asa od 600 mL, staklena kada, menzura od 25 mL, termometar.

Postupak: Suhu Erlenmeyerovu tikvicu zaéepite gumenim ¢epom kroz koji prolazi kratka
staklena cijev. Uronite tikvicu u ¢asu s kipu¢om vodom (slika 2.4). Nakon izvjesnog vremena,
dok zrak u tikvici poprimi temperaturu od 100°C, zatvorite prstom otvor na staklenoj cjev¢ici,
izvucite tikvicu iz ¢ase s kipu¢om vodom i uronite u kadu s hladnom vodom, ali tako da se otvor
staklene cjevcice i cijela tikvica nadu pod vodom. Oslobodite otvor staklene cjevcice. U tikvicu
¢e u¢i malo vode.

Izmjerite temperaturu hladne vode. Izmjerite menzurom volumen vode koja je usla u tikvicu.
Napunite tikvicu vodom sve do Cepa i izmjerite njen volumen. Vjezbu ponovite tri puta te
izraCunajte srednju vrijednost izmjerenih podataka i standardnu devijaciju. Na osnovi dobivenih
podataka izracunajte termicki koeficijent rastezanja zraka.

Pokazite na primjerima kako ¢ete na osnovi rezultata ovog mjerenja dokazati ili objasniti jo§
neke (i koje) pojave i zakonitosti?

Slika 2.4. Postupak pri odredivanju toplinskog koeficijenta rastezanja zraka
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2.7. Redukcija bakrovog(ll) oksida amonijakom

Pribor: Siroka epruveta od tesko taljivog stakla, ¢ep s 2 otvora za Siroku epruvetu, ravna i
koljenasta staklena cjevCica, gumena cjev€ica, Klor-kalcijeva cijev, probuSeni Cep za klor-
kalcijevu cijev, staklena cjevéica i ¢ep za obi¢nu epruvetu od tesko taljivog stakla, porculanska
ladica, bakrov(Il) oksid, amonijev Kklorid, izmrvljeni kalcijev oksid.

Postupak: Slozite aparaturu za redukciju bakrovog(ll) oksida prema slici 2.5.

Izvazite Cistu i suhu porculansku ladicu. Uspite u ladicu 0,5 g bakrovog(ll) oksida. Ponovo
izvazite ladicu 1 zabiljezite masu bakrovog(Il) oksida. Ladicu smjestite u Siroku epruvetu od
teSko taljivog stakla. U drugu epruvetu stavite smjesu od 5 g amonijevog klorida i 4 g
izmrvljenog kalcij-oksida. Epruvete spojite preko klor-kalcijeve cijevi napunjene kalcij-oksidom.
(Zasto se u ovom slucaju klor-kalcijeva cijev ne puni kalcijevim kloridom?)

Zagrijavajte najprije smjesu amonijevog klorida i kalcijevog oksida. Razvija se amonijak, Kkoji
struji kroz cjev€icu s kalcijevim oksidom, gdje se susi i prelazi u epruvetu s bakrovim(ll)
oksidom. Kada pretpostavite da je Siroka epruveta ispunjena amonijakom zagrijte ladicu s
bakrovim(Il) oksidom. Amonijak reducira bakrov(II) oksid u metalni bakar. Pustite da se ladica
ohladi u atmosferi amonijaka. Ohladenu ladicu ponovo izvazite.

Obrazlozite postupak i rezultate mjerenja. Kako objaSnjavate ¢injenicu da se bakrov(ll) oksid
moze reducirati amonijakom? Izracunajte maseni i molni udio elemenata u spoju i formulu
istrazivanog oksida bakra! NapiSite pripadne jednadzbe reakcija!

Na osnovi rezultata mjerenja izraCunajte relativnu atomsku masu bakra uz pretpostavku da vam
je poznata relativna atomska masa kisika. Obrazlozite postupak. Navedite jo$ neki primjer iz
literature (udZbenik).

Slika 2.5. Aparatura za redukciju bakrovog(ll) oksida amonijakom
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VJEZBA BR. 3. VODIK I VODA

VODIK

Vodik je prvi u nizu elemenata periodnog sustava elemenata. Unato¢ elektronskoj konfiguraciji
(1s') ne pripada niti prvoj niti sedamnaestoj skupini elemenata. Posebna svojstva vodika
posljedica su izvanredno malih dimenzija njegova atoma. Vodik se spaja gotovo sa svim
elementima, a jedan je od znacajnih sastojaka ukupnog okolisa.

Tablica 3.1. Pojedina svojstva vodika

Atomski Energija Koeficijent Energija Redoks Taliste  Vreliste
radijus ionizacije elektroneaativosti veze H, potencijal K K
/pm / kJmol*! g / kJmol* IAY;
68 1311 2,2 435,1 0,0 14,1 20,4

Molekulu vodika ¢ine dva atoma vodika povezana vrlo jakom kovalentnom vezom (najjaca veza
te vrste). Za kidanje te veze potrebno je utrositi energiju od 435,1 kimol ™.,
Vodik pri niskim temperaturama nije reaktivan. Atomski vodik je puno reaktivniji, jer nije
potrebna energija za kidanje veze medu molekulama. Lako je zapaljiv plin te gori plavkastim
plamenom.
U smjesi s kisikom vodik tvori vodikov praskavac (eksplozivna smjesa Hz : O2 = 2 : 1). Pri radu
s vodikom potrebno je izvesti probu na praskavac. Proba se izvodi u semimikroepruveti koja se
napuni vodikom. Zatim se semimikroepruvetu prinese plamenu te ako se ¢uje prasak ili fijuk,
znali da u epruveti ima jo§ zraka. Proba se viSe puta ponovi, a svaki put se uzima druga
semimikroepruveta. Ukoliko se Cuje €isti zvuk paljenja plamena nije potrebno vise raditi probu
na praskavac.
Pri poviSenim temperaturama vodik reducira mnoge metalne okside (MO) do niZih oksidacijskih
stanja:

2MO:2 (s) + H2(g) > M203(s) + H20 ()

Vodik se ¢esto Koristi i za potpunu redukciju metalnih oksida:
MOz (s) + 2H2 (g) — M (s) + 2H20 (9)

M203(s) + 3H2(g) — 2M (s) + 3H20 ()

MO (s) + H2(g) > M (s) + H20 (g)

U laboratoriju se vodik najces¢e dobiva u Kippovom aparatu reakcijom cinka i razrijedene

klorovodi¢ne ili sumporne kiseline:
Zn (s) + 2H* (aq) — Zn** (aq) + H2(g)
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U laboratoriju se Cesto vodik dobiva elektrolizom vode:

4 Ha0 (I) + 46— 2 Hz (g) + 4 OH (ag) (K)
40H (aq) > 02 (Q) +2HO (I) +4e (A)

2 H20 (I) > 2 Hz2(g) + O02(9)

Volumen razvijena vodika dva puta ve¢i od volumena kisika.

VODA

Najvazniji od svih oksida, a mozda i od svih spojeva uopcée je voda. Molekula vode ima
trokutastu strukturu u kojoj kut izmedu dvije OH veze iznosi 104,45°. 1784. godine engleski
kemicar Cavendish je otkrio da se vodik 1 kisik spajaju u volumnom omjeru 2 : 1, pri ¢emu

nastaje voda (slika 3.1.).

Zbog velike razlike u koeficijentu elektronegativnosti izmedu kisika i vodika, molekula vode je
izrazito dipolnog karaktera. Zbog toga pozitivan pol jedne molekule vode privla¢i negativan pol
druge molekule vode te nastaje vodikova veza $to dovodi do asocijacije molekula vode i u
teku¢em 1 u Cvrstom stanju (slika 3.2). U kristalnoj strukturi leda najuocljivije je postojanje

vodikove veze.

Slika 3.1. Raspored atoma u molekuli vode

Slika 3.2. Molekule vode povezane
vodikovom vezom
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3.1. Pojednostavljeni Kippov aparat za razvijanje vodika

Pribor i kemikalije: Uredaj za razvijanje vodika, stakleni cilindar od 200 mL ili epruveta,
pneumatska kada, klorovodi¢na kiselina W(HCI) = 20%, granulirani cink, otopina ili ¢vrsti
bakrov(ll) sulfat.

Postupak: Sastavite uredaj prema slici 3.3. U kuglasto proSirenje cijevi uredaja, na kojoj je
pricvrs¢ena savijena odvodna cijev s pipcem ili stezaljkom, stavite sloj staklene vune, a zatim
granule cinka. U drugi otvor cijevi ulijte otopinu klorovodi¢ne kiseline s malo bakrovog (II)
sulfata. Nastali vodik potisnut ¢e kiselinu i sprijeciti daljnji kontakt kiseline i cinka. Kad se pipac
otvori, kiselina i cink ponovo dolaze u doticaj i zapocinje razvijanje vodika. Razvijeni vodik
sakupljajte u staklenom cilindru ili epruveti pod vodom u pneumatskoj kadi.

Pri reakciji nekog metala s kiselinom nastalo je 120 mL vodika, koji je sakupljen iznad vode pri
25°C i 95 kPa. Koliki volumen ima suhi vodik pri n.u.? p(H20,25 °C) = 3,169 kPa.

Napomena: Ako su kemikalije analiticki Ciste, vodik se sporo razvija. Reakcija se moze ubrzati
dodavanjem nekoliko kapi otopine bakrovog(ll) sulfata.

Slika 3.3. Aparatura za pojednostavljeni Kippov aparat za dobivanje vodika
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3.2. Razvijanje vodika u rupicastoj epruveti

Pribor i kemikalije: Epruveta s rupi¢astim dnom, 2 staklena cilindra od 200 mL, staklena
CjevCica suzena na jednom kraju, ¢asa od 100 mL, probuseni ¢ep, granulirani cink, otopina ili
¢vrsti bakrov(II) sulfat, klorovodi¢na kiselina w (HCI) = 20 %.

Opasnost: Smjesa vodika i zraka je eksplozivna.

Postupak: U jedan stakleni cilindar stavite vodu, a u drugi klorovodi¢nu kiselinu i nekoliko kapi
otopine bakrovog(Il) sulfata. U epruvetu s rupi¢astim dnom stavite nekoliko granula cinka.
Zacepite epruvetu gumenim ¢epom kroz koji prolazi staklena cjevcica suzena na jednom dijelu
koji ¢e se naci izvan epruvete. Ako se epruveta uroni zajedno s cinkom u cilindar s
klorovodi¢nom kiselinom, razvija se vodik (slika 3.4). Reakciju se moze prekinuti ako se
epruvetu s cinkom premjesti u drugi cilindar koji sadrzi vodu.

Pustite da se vodik razvija neko vrijeme. Kad ste potpuno sigurni da je istisnut sav zrak (proba
na praskavac), zapalite vodik na suzenom dijelu cjev¢ice.

¥
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Slika 3.4. Pribor za razvijanje vodika u rupicastoj epruveti

3.3. Redukcija metalnih oksida vodikom

Pribor i kemikalije: Kippov aparat, ispiralica, cijev za redukciju, savijena staklena cijev,
stakleni valjak, epruveta, satno staklo, plamenik, bakrov(Il) oksid, bezvodni bakrov(ll) sulfat,
konc. sumporna kiselina, klorovodi¢na kiselina W(HCI) = 20%, granulirani cink.

Opasnost: Smjesa vodika i zraka je eksplozivna.
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Postupak: Sastavite aparaturu prema slici 3.5. U cijev za redukciju stavite malo bakrovog(ll)
oksida. Ulijte u ispiralicu konc. sumpornu kiselinu. Koljenasto savijenu cijev na izlaznim dijelu
aparature okrenite otvorom prema gore. Pustite da vodik lagano struji iz Kippovog aparata kroz
ispiralicu preko bakrovog(Il) oksida (4 do 5 mjehuri¢a u sekundi). Nakon nekoliko minuta
nacinite probu na praskavac.

Kad ste uvjereni da je aparatura ispunjena Cistim vodikom, koljenasto savijenu cijev na izlaznom
dijelu aparature okrenite otvorom prema dolje i uronite do dna suhe epruvete hladene vodom u
staklenom cilindru. Zagrijavajte bakrov(Il) oksid plamenikom. Crni bakrov(ll) oksid poprima
boju metalnog bakra, a u epruveti se skuplja voda. Nakon §to je sav bakrov(Il) oksid reduciran,
prekinite zagrijavanje i pustite da se aparatura ohladi pod laganom strujom vodika. Prisustvo
vode dokazite tako da nakon dovrsene redukcije u epruvetu dodate malo bezvodnog bakrovog(II)
sulfata koji poplavi.

Slika 3.5. Aparatura za redukciju metalnih oksida vodikom

3.4. Vodikov praskavac

Pribor i kemikalije:Staklena boca za prah od 500 mL, probuseni gumeni Cep, koljenasto
savijena staklena cijev, elektrode od spiralno savijene Zeljezne zice, tanko gumeno crijevo,
staklena cjevc€ica, porculanska zdjelica, ispravlja¢, Sibice, otopina natrijeva hidroksida 2M,
sapunica 1li tekuci detergent.

Opasnost: Smjesa vodika i zraka je eksplozivna.

Postupak: Sastavite aparaturu prema slici 3.6. Bocu za prah napunite do tri Cetvrtine otopinom
natrijeva hidroksida. U porculansku zdjelicu ulijte sapunicu ili otopinu detergenta. Ukljucite
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izvor istosmjerne struje napona 6V. Mjehuri¢i sapunice se pune praskavcem. Porculansku
zdjelicu s mjehuri¢ima praskavca udaljite nekoliko metara od aparature u kojoj ste razvijali
praskavac.

Ubacite upaljenu $ibicu u zdjelicu s mjehuri¢ima praskavca. Cuje se jak prasak.

Preporuca se otvoriti usta u trenutku paljenja praskavca. Iznenadni snazan zvuk moze uzrokovati
redukciju sluha. Otvaranjem usta (takoder zijevanjem i gutanjem) dolazi do pomicanja vratnih
miSica, §to otvara Eustahijeva cijev. Otvorena cijev omogucava izjednacavanje tlaka u srednjem
uhu s atmosferskim tlakom, $to u vrijeme zaglusujuéeg praska stiti od gubitka sluha.

Sto je vodikov praskavac po kemijskom sastavu?

Slika 3.6. Aparatura za razvijanje vodikova praskavca

3.5. Razvijanje vodika uzajamnim djelovanjem Zeljeza i vode

Pribor i kemikalije: Erlenmeyerova tikvica od 250 mL, staklena cijev od tesko taljivog stakla s
probusenim gumenim ¢epovima, dvije koljenasto savijene staklene cijevi, epruveta, pneumatska
kada, tronog, azbestna mrezica, 2 plamenika, Zeljezni prah i voda.

Postupak: Stavite u staklenu cijev 5 g Zeljeznog praha. Jedan kraj cijevi spojite s tikvicom u
kojoj je voda, a drugi kraj s epruvetom koja je smjestena u pneumatsku kadu. Istovremeno Zarite
zeljezni prah u staklenoj cijevi i grijte vodu u tikvici (Slika 3.7.). U reakciji vodene pare i
uzarenog zeljeznog praha oslobada se vodik uz nastajanje zeljeznog oksida.

Jedan od nacina dobivanja vodika je 1 reakcija vodene pare s uzarenim ugljikom. Produkt
reakcije je vodeni plin (smjesa ugljikovog(ll) oksida i vodika). Koliki je volumen vodene pare,
pri temperaturi od 184 °C i tlaku 1,53 bara, potrebne za proizvodnju 100 L vodenog plina pri
temperaturi 820 °C i tlaku 1,02 bara?
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Slika 3.7. Aparatura za dobivanje vodika uzajamnim djelovanjem Zeljeza i vode

3.6. Voda kao otapalo

Pribor i kemikalije: Epruveta, staklo samljeveno u prah, plamenik, destilirana voda, otopina
fenolftaleina (0,1 g fenolftaleina u 100 mL etanola).

Postupak: Stavite u epruvetu malo stakla u prahu. Dodajte destilirane vode i dvije kapi otopine
fenolftaleina. Zagrijte do vrenja. Pojavljuje se ljubicasto obojenje. Obrazlozite pojavu na osnovi
znanja o kemijskom sastavu i strukturi stakla, svojstvima vode i dr.

3.7. Voda kao ligand

Pribor i kemikalije: Epruveta, stakleni Stapic¢, papir za filtriranje, azbestna mreZica, pinceta,
plamenik, kobaltov(ll) klorid heksahidrat, eter, amilni alkohol.

Opasnost: Smjesa para etera sa zrakom je eksplozivna. Ugasite plamenik!

Pokus 1: Pripremite oko 4 mL razrijedene otopine kobaltovog(Il) klorida 0,5 M. Umocite
stakleni Stapi¢ u priredenu otopinu i njime nesto napiSite na papiru. Tragovi pisanja ne mogu se
uociti, osobito ako se upotrijebi ruziasti papir. Medutim, zagrijavanjem papira iznad azbestne
mreZice pojavit ¢e se plavo obojena slova.

Pokus 2: Ulijte u epruvetu oko 2 mL otopine kobaltovog(II) klorida i dodajte jo§ 2 mL konc.
klorovodi¢ne kiseline. Usporedite boju dobivene otopine s izvornom otopinom kobaltovog(ll)
klorida u ¢istoj vodi. Dobivenu smjesu kobaltovog(ll) klorida i klorovodi¢ne kiseline razdijelite
u dvije epruvete. Jednu stavite u ¢asu s ledom, a drugu u c¢asu s kipuéom vodom. Uocite
promjene boje otopina.
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Pokus 3: Otopini kobaltovog(Il) klorida, preostaloj iz prethodnih pokusa, dodajte 1 do 2 mL
etera i kap amilnog alkohola. Zestoko promudékajte i pricekajte da se slojevi odijele. Sto
uocavate?

3.8. Napetost povrsine vode

Pribor i kemikalije: 4 Petrijeve zdjelice, papar, dje¢ji puder, britvica, igla, nov¢i¢, papirnati
ubrus, kapalica, ¢asa, otopina detergenta.

Postupak: Napunite do polovine 4 Petrijeve zdjelice destiliranom vodom. U prvu Petrijevu
zdjelicu posipajte malo papra. U drugu Petrijevu zdjelicu posipajte malo djecjeg pudera. U trecu
Petrijevu zdjelicu paZzljivo stavite britvicu koju ste prethodno protrljali medu prstima da se
zamasti. U Cetvrtu Petrijevu zdjelicu pazljivo stavite iglu koju ste prethodno protrljali medu
prstima da se zamasti. Stavite nov¢i¢ na papirnati ubrus i kapnite nekoliko kapi vode na nov¢ic.
Dodajte kap otopine detergenta u svaku Petrijevu zdjelicu i na nov¢i¢. Uocite promjene.
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VJEZBA BR. 4. KISIK I OZON

KISIK

Kisik se nalazi u 16. skupini periodnog sustava elemenata koja se Cesto naziva i halkogena
skupina (oni koji tvore rude). Kisik je najrasprostranjeniji element Zemljine kore (49,5%), a
velike koli¢ine slobodnog kisika prisutne su i u atmosferi.

Tablica 4.1. Pojedina svojstva kisika

Atomski PIVASOIONR  Koeficijent  Energija veze O; R;‘:ﬁ'gis.al Taliste  Vreliste
radijus /pm /kJmof'l elektronegativnosti / kJmol? P Y . /K /K
73 1314 3,5 494 1,23 54,8 90,2

Pri sobnoj temperaturi kisik je plin bez mirisa i boje. Ne gori, ali podrzava gorenje. Spaja se S
gotovo svim elementima u periodnom sustavu elemenata. Molekula mu je dvoatomna, a u drugoj
alotropskoj modifikaciji pojavljuje se i kao troatomna molekula, ozon (slika 4.1 ).

* %
40\ - O\\\\ .

07 0 07 o

Slika 4.1. Molekula ozona

Ozon je plin modre boje i karakteristi¢cnog mirisa. Njegova molekula je dipolna za razliku od
dvoatomne molekule kisika. Poslije fluora ozon je najjace oksidacijsko sredstvo.

Kisik se laboratorijski najces¢e dobiva zagrijavanjem klorata pri ¢emu se kao katalizatori
upotrebljavaju oksidi MnO- i Fe2Os ili usitnjeni natrijev klorid. Reakcija se odvija prema
kemijskoj jednadzbi:

2KClO3 (s) — 2KCI(s) + 302 (q)
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POKUSI:

4.1. Dobivanje kisika iz kalijevog permanganata

Pribor i kemikalije: Veca epruveta od tesko taljivog stakla, odvodna cijev, dvije epruvete,
dvije ¢ase od 100 mL, pneumatska kada, pluteni Cep ili staklena plocica, Zeljezni stativ,
hvataljka, plamenik, drvena tresCica, kalijev permanganat, razrijedeni natrijev hidroksid i
razrijedena sumporna kiselina.

Postupak: Stavite u epruvetu od tesko taljivog stakla 1g kalijevog permanganata. Ta je koli¢ina
kalijevog permanganata dovoljna da se dobije oko 70 mL kisika. Postavite aparaturu kao §to je
prikazano na slici 4.2. Pneumatsku kadu napunite do polovine vodom. Obje epruvete napunite do
vrha vodom, otvor pokrijte staklenim poklopcem ili zadepite plutenim ¢epom. Preokrenute
epruvete unesite u kadu s vodom te odcepite ili odmaknite poklopac i postavite ih u jedan od
uglova kade. Odvodnu cijev epruvete s kalijevim permanganatom uronite u kadu. Epruvetu s
kalijevim permanganatom zagrijavajte lagano da bi istjerali dio zraka, a zatim bez prekidanja
zagrijavanja postavite preokrenutu epruvetu iznad odvodne cijevi i sakupljajte razvijeni Kisik.
Nastavite lagano grijati sadrzaj epruvete dok se sav kalijev permanganat ne raspadne.

Kada je sva voda iz prve epruvete istisnuta, zamijenite je s drugom, a prvu epruvetu pod vodom
zacepite, izvadite je iz kade i ostavite u Uspravnom polozaju. Ponovite to i s drugom epruvetom.
Ne prekidajuéi zagrijavanje, hvataljku zajedno s epruvetom i odvodnom cijevi postavite u visi
polozaj na stativu. Tako ¢e se otvor odvodne cijevi na¢i iznad razine vode 1 voda nece uci u
uzarenu epruvetu kad prekinete zagrijavanje. Ako nije izreagirao sav kalijev permanganat
nastavite jo$ kratko zagrijavati i ostavite da se sadrzaj epruvete ohladi.

Tinjaju¢om treS¢icom dokazite da ste dobili kisik. Uzmite manju koli¢inu hladnog sadrzaja
zaostalog termic¢kim raspadom kalijevog permanganata i uspite u ¢asu s razrijedenom otopinom
natrijevog hidroksida (oko 10 mL). Nakon mijeSanja, otopina poprima smaragdno zeleno boju od
kalijeva manganata(V1), a na dnu sedimentira crni manganov(1V) oksid. Dio te otopine prelijte u
drugu c¢asu 1 zakiselite sumpornom kiselinom. Dolazi do promjene zelene boje u ruzicastu zbog
reakcije disproporcioniranja.

Koliko se mL kisika, pri standardnim uvjetima, moZe dobiti termi¢kim raspadom 10 g kalijevog
permanganata?
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Slika 4.2. Aparatura za dobivanje Kkisika iz kalijevog permanganata

4.2. Dobivanije kisika iz kalijevog klorata uz katalizator

Pribor i kemikalije: Epruveta od tesko taljivog stakla, Zeljezni stativ s hvataljkom, plamenik,
drvena trescCica, Spatula, kalijev klorat, manganov(IV) oksid.

Opasnosti: Kalijev klorat je eksplozivan! ORGANSKE TVARI NE SMIJU DOSPJETI U
RASTALJENI KALIJEV KLORAT!!!

Postupak: Stavite u epruvetu oko 0,5 g kalijevog klorata i zagrijavajte dok se ne rastali (taliste
356° C). Ako se u epruvetu iznad rastaljenog kalijevog klorata unese tinjajuca tre$¢ica ona se
nece zapaliti. Pustite da se talina malo ohladi, pa zatim dodajte na vrh noza manganovog(IV)
oksida. Ponovo ugrijte do taljenja. Talina se pjeni §to ukazuje na razvijanje kisika. DokaZite kisik
tinjaju¢om tre$¢icom. Obrazlozite opazanja. Napisite pripadne jednadzbe reakcija.

4.3. Dobivanje kisika iz kalijevog parmanganata i vodikovog peroksida

Pribor i kemikalije: Okrugla tikvica od 250 mL, lijevak za dokapavanje, gumeni ¢ep, stakleni
cilindar stativ, hvataljke, plamenik, drvce, gumena cijev, staklena cijev, kalijev permanganat,
otopina vodikovog peroksida (w (H202)= 20%), razrijedena sumporna kiselina

Opasnosti: Vodikov peroksid nagriza kozu.

Postupak: Ova se metoda dobivanja kisika koristi najces¢e u slu¢ajevima kada su potrebne vece
koli¢ine kisika. Zato najprije predvidite potrebnu koli¢inu kisiku za izvodenje pokusa. NapiSite
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jednadzbu reakcije kalijevog permanganata s vodikovim peroksidom u kiseloj otopini. Na osnovi
jednadzbe reakcije izracunajte potrebne koli¢ine reaktanata: kalijevog permanganata, sumporne
kiseline i vodikovog peroksida.

Sastavite aparaturu prema slici 4.3. Uspite u tikvicu izra¢unatu masu kalijevog permanganata i
dodajte odgovarajuc¢i volumen razrijedene sumporne kiseline. U lijevak za dokapavanje stavite
potrebnu koli¢inu otopine vodikovog peroksida w (H202 = 20%). Iz lijevka za dokapavanje
dodavajte kap po kap otopinu vodikovog peroksida. Razvija se Kisik, koji je najbolje hvatati u
cilindre ili epruvete pod vodom na ve¢ opisani nacin.

Slika 4.3. Aparatura za dobivanje kisika iz kalijevog permanganata i vodikovog peroksida

44. Oksidativno djelovanje kalijevog nitrata

Pribor i kemikalije: Epruveta od tesko taljivog stakla, stativ s hvataljkom, plamenik, pinceta,
azbestna ploca, kalijev nitrat (¢vrsti), drveni ugljen, sumpor.

Opasnosti: Opasnost od prskanja taline.

Postupak: U epruvetu od tesko taljivog stakla uspite 2 g kalijevog nitrata. U¢vrstite epruvetu u
vertikalnom poloZzaju hvataljkom na stativ. Ispod epruvete postavite cement-azbestnu plocu ili
vecu keramicku plocicu da bi se radni stol zastitilo od eventualnog izlijevanja kalij-nitrata.

Zagrijavajte sadrzaj epruvete do taljenja. Nakon S§to se kalijev nitrat rastali uklonite plamenik i
ubacite u epruvetu komadi¢ uZarenog drvenog ugljena. Ugljen intenzivno izgara uslijed
djelovanja kisika nastalog termi¢kom disocijacijom kalijevog nitrata. Kada ugljen izgori ubacite
u rastaljeni kalij-nitrat zrnce sumpora i sumpor ¢e se zapaliti i gorjeti kao u Cistom kisiku.
Obrazlozite pojavu i napiSite pripadne jednadzbe reakcija.
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4.5. Oksidacijsko djelovanje ozona

Pribor i kemikalije:  Porculanska zdjelica, pinceta, filtar-papir, kalijev permanganat,
koncentrirana sumporna kiselina, etanol.

Postupak: Stavite u porculansku zdjelicu kalijev permanganat (1-2 male Zlice), i na njega
dokapajte 2-3 kapi konc. sumporne kiseline. Za kratko vrijeme osjeca se prijatan miris ozona.
Pincetom namocite papir za filtriranje u alkohol, te rubom papira dodirnite kalijev permanganat
(slika 4.4). Ve¢ pri samom dodiru zapali se alkohol kojim je nakvasen papir za filtriranje.

Napisite parcijalne jednadzbe i konacnu redoks-jednadzbu dobivanja ozona iz kalijevog
permanganata u kiselom mediju.

Slika 4.4. Oksidacijsko djelovanje ozona
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4.6. Ozonizator

Pribor i kemikalije: induktor, ozonizator (Liebigovo hladilo, od 40-50 cm), gazometar, spirala
od bakrene zice, dugaCka bakrena zica, gumene cijevi, ¢asa od 50 mL, razrijedena otopina
kalijevog jodida, razrijedena sumporna kiselina, svjeZe pripremljena otopina Skroba.

Induktor je elektri¢ni uredaj, koji istosmjernu struju niskog napona pretvara u izmjeni¢nu struju
visokog napona. On se sastoji od izvora istosmjerne struje, mehanickoga ili elektronickog
prekidaca te transformatora. Induktor je bio vazan u zacetku elektrotehnike, a danas se najvise
koristi za dobivanje visokog napona od nekoliko tisuca volti potrebnih za proizvodnju iskre na
svjec¢icama benzinskih motora.

Opasnosti: Opasnost od visokog napona!

Postupak: Napravite ozonizator koriste¢i Liebigovo hladilo. Oko hladila namotajte spiralu od
bakrene Zice 1 prikljucite ju na jedan pol induktora. U hladilo uvucite ravnu bakrenu Zicu 1
priklju¢ite je na drugi pol induktora. Spojite jedan kraj ozonizatora s izvorom Kkisika,
gazometrom, a na drugi kraj stavite gumenu cijev s nastavkom i njega uronite u ¢asu u koju ste
dodali nekoliko mililitara razrijedene otopine kalijevog jodida, nekoliko mililitara sumporne
kiseline i otopinu $kroba (slika 4.5). Propustite struju Kisika. Regulirajte protok kisika tako da
kroz otopinu kalijevog jodida prolazi vrlo lagana struja, mjehuri¢ po mjehuri¢ kisika, zatim
ukljucite induktor.

Nastajanje ozona dokazuje se promjenom boje otopine u ¢asi. U razrijedenoj otopini kalijevog
jodida u reakciji s ozonom jodid se oksidira u jodat ion, a zakiseljavanjem sumpornom kiselinom
oslobada se elementarni jod. Otopina Skroba s nastalim elementarnim jodom daje modro
obojenje. Kad otopina poprimi modru boju, nastavite s pokusom jo$ kratko vrijeme i onda
iskljucite induktor.

Prikazite Lewisovim simbolima molekulu kisika i molekulu ozona. Pokazuju li molekula kisika i
molekula ozona dipolni karakter?

MTAYAVAYAVAVAVATAR=

-l-l-l-l-l-h-l-,/ﬁ I
7.

Slika 4.5. Ozonizator
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VJEZBA BR. 5. KLOR

KLOR

Klor pripada 17. skupini elemenata periodnog sustava. Ovoj skupini pripadaju jos i fluor, brom,
jod, astat i ununseptij, a zajedno se nazivaju halogeni elementi (s metalima daju soli). U
elementarnom stanju elementi ove skupine su dvoatomne molekule u kojima su atomi povezani
kovalentnom vezom. Veze izmedu pojedinih molekula su slabe i uzrokovane su slabim van der
Waalsovim silama. S obzirom da u 17. skupini volumen atoma raste prema dolje tj. s porastom
atomskog broja, jednako tako rastu i van der Waalsove sile. Ove sile su najjace izmedu molekula
joda, a najslabije kod fluora te je jod pri sobnoj temperaturi ¢vrsta tvar, brom tekucina, a klor i
fluor su plinovi. Takoder unutar skupine rastu prema dolje vrijednosti taliSta i vrelista.
Elektronegativnost halogenih elemenata opada unutar skupine prema dolje, tj. s porastom
atomskog broja.

Tablica 5.1. Pojedina svojstva halogenih elemenata

Simbol ~ Atomski - Prvaenergija o ogiient Molarna = Redoks = 10 e Vreliste

elementa radijus ionizacije / elektroneaativnosti €7 VeZe [ potencijal /K /K
/pm kJmol* g kJmol* IAY

F 72 1681 4,0 156,9 2,87 53,55 85,05

Cl 100 1256 3,0 242,6 1,36 172,15 238,55

Br 114 1143 2,8 193,0 1,09 265,95 331,93

I 133 1009 2,5 151,0 0,54 386,65 457,55

At (140) (926) 2,2 - 0,2 575,15 610,15
Uus - - - - - - -

U prirodi nema slobodnog klora, ve¢ je on prisutan u obliku klorida. Klor je otrovan Zutozeleni
plin, ostrog i nadrazujuc¢eg mirisa. Pokuse s klorom (i ostalim halogenim elementima) treba
obavezno izvoditi u digestoru. Nakon zavrSenih pokusa koristenu aparaturu rastaviti i cistiti u
digestoru, kao sve ostalo posude koje je koristeno u pokusima s klorom.

U laboratoriju klor se moze dobiti oksidacijom kloridnog iona prikladnim oksidacijskim
sredstvima (MnO2, KMnOsa,...), a izvor kloridnih iona je koncentrirana klorovodiéna kiselina:

MnO2 (s) + 2 Cl (aq) + 4 H* (aq) — Mn ?* (aq) + Cl2 (g) + 2 H20
ili

MnO4~ (s) + 10 Cl™(aq) + 16 H* (aq) — 2 Mn ?* (aq) + 5 Cl2 (g) + 8 H20
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POKUSI:

5.1. Dobivanje klora iz kalijevog permanganata i klorovodic¢ne Kiseline

Pribor i kemikalije: tikvica s okruglim dnom, lijevak za dokapavanje, 4 koljenasto savijene
staklene cjevcice, 2 gumene cjevcice, ispiralica, stakleni cilindar, staklena plocica, vata, stalak,
hvataljka, tronog, azbestna mreZzica, plamenik, kalijev permanganat, konc. klorovodi¢na kiselina.

Opasnosti: Klor je vrlo korozivan i otrovan plin. U prvom svjetskom ratu upotrijebljen je kao
bojni otrov. Sve reakcije s klorom izvode se u digestoru!

Postupak: Slozite aparaturu prema slici 5.1. U tikvicu stavite 2-3 Zlice (oko 3 g) kalijevog
permanganata. U ispiralicu stavite oko 10 mL otopine kalijevog permanganata 1 M. U lijevak za
dokapavanje ulijte 25 mL konc. klorovodi¢ne kiseline. S ovim koli¢inama reagensa proizvest
¢ete oko 1 L klora. Dokapavajte kiselinu kap po kap. Razvija se zutozeleni plin. Ako se klor
razvija presporo, blago zagrijte tikvicu da bi ubrzali reakciju. Klorom napunite 4 staklena
cilindra ili Erlenmeyerove tikvice od 200 mL sa Sirokim grlom. Za sprjeavanje izlaska klora u
atmosferu, na grlo cilindra ili tikvice stavite vatu natopljenu natrijevim hidroksidom. Napunjene
cilindre ili tikvice pokrijte satnim staklom. Klor ima vecu gusto¢u od zraka. Nakon S§to ste
prikupili dovoljnu koli¢inu klora, zavrSetak staklene cijevi kroz koju izlazi klor spojite na
ispiralicu koja je do tre¢ine napunjena vodom. Na ovu ispiralicu spoji se druga ispiralica s
otopinom Kalijevog hidroksida. Klor se otapa u vodi pa se dobije tzv. klorna voda.

Pri temperaturi od 20°C i tlaku od 1 atmosfere otapa se 2,3 L klora u 1 L vode. Klorna voda se
moze upotrebljavati kod izvodenja pokusa s klorom umjesto plinovitog klora. Cuva se u tamnim
bocama. Ispiralica s kalijevim hidroksidom sluzi za apsorbiranje viska klora. Pustite da klor
struji kroz otopinu natrijevog hidroksida sve dok se ne istrose svi reaktanti.

NapisSite kemijsku jednadzbu dobivanja klora iz kalijevog permanganata 1 klorovodic¢ne kiseline.
Koliko se grama klora moze dobiti iz 10 g kalijevog permanganata?

Slika 5.1. Aparatura za dobivanje klora
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5.2. Gorenje svijece u kloru

Pribor i kemikalije: cilindar napunjen klorom, parafinska svije¢a na zi¢anom drzacu, stakleni
lijevak, papir za filtriranje, epruvete, otopine: srebrovog nitrata (c(AgNOz) = 0,05 mol/L),
amonijaka (c(NHs) = 2 mol/l), dusi¢ne kiseline (¢c(HNO3) = 2 mol/L).

Postupak: U stakleni cilindar napunjen klorom unesite upaljenu parafinsku svije¢u pri¢vrs¢enu
na zicu. Upaljena svije¢a u kloru gori crvenim plamenom. Ulijete u cilindar malo destilirane
vode, zacepite 1 promuckajte. Dobivenu otopinu profiltrirajte, a filtratu dodajte otopinu AgNOs3.
Nastaje bijeli talog AgCl. Talog otopite u razrijedenoj otopini amonijaka, a zatim ponovo
istalozite dodavanjem dusicne kiseline. NapiSite pripadne jednadzbe reakcija.

5.3. Gorenje terpentina u kloru
Pribor i kemikalije: Cilindar napunjen klorom, pinceta, papir za filtriranje, parafinsko ulje.

Postupak: Komadié¢ papira za filtriranje natopite terpentinskim uljem i pincetom ga unesite u
cilindar s klorom. Terpentin se sam od sebe zapali i sagorijeva ¢adavim plamenom.

Samozapaljenje terpentinskog ulja objasnjava se egzotermnom reakcijom klora i nezasi¢enih
ugljikovodika (terpena) ¢ije se molekule sastoje od CsHg jedinki.

5.4. Reakcije klora s metalima i nemetalima

Pribor i kemikalije: Uredaj za dobivanje klora ili 3 cilindra napunjena klorom i poklopljena
satnim staklom, plitka metalna ili plasti¢na posuda (pladanj), noz, metalna $patula, papir za
filtriranje, plamenik, pinceta, bakarna Zica, Zeljezne strugotine, antimon u prahu, bijeli fosfor.

Opasnosti: Bijeli fosfor je otrovan i lako zapaljiv. ReZite ga pod vodom.

POKUS 1. Uzarite jedan kraj dugacke bakrene Zzice i uronite u prvi cilindar s klorom. Kad se
Zica ohladi u atmosferi klora, izvadite ju i ponovo uZzarite u plamenu plinskog plamenika. Plamen
¢e se obojiti zeleno.

POKUS 2. Pincetom uhvatite mali smotuljak Zeljezne vune, uzarite u plamenu plinskog plamena
1 jo§ uZarenu vunu unesite u prvi cilindar s klorom. Dolazi do burne reakcije pri ¢emu se razvija
mrki dim.

POKUS 3. U Zlici za demonstracijske pokuse zagrijte malo antimona u prahu, zatim ga istresite

u drugi cilindar s klorom. Cestice antimonovog praha zasvijetle.
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POKUS 4. U plastiénom pladnju s vodom odsijecite komadi¢ bijelog fosfora, ne veci od zrna
graska. Ostatak fosfora odmah vratite natrag u bocu s vodom, a bocu odmah odnesite na njeno
mjesto. Na papiru za filtriranje osusite odrezani komadi¢ fosfora, a zatim ga pomocu zliice za
demonstracijske pokuse unesite u drugi cilindar s klorom. Pojavljuje se bijeli dim.

Ostatak neizreagiranog fosfora prelijte otopinom bakrovog(Il) sulfata.

Napisite jednadzbe kemijske reakcije bakra, Zeljeza, antimona i fosfora s klorom.

5.5. Reakcija klora i natrija

Pribor i kemikalije: uredaj za razvijanje klora, rupiCasta epruveta, reagens boca, papir za
filtriranje, ¢ep, plamenik, noz, pinceta, ¢aSa od 50 mL, plitka plasti¢na ili metalna posuda
(pladanj), petrolej, natrij, boca s otpadnim natrijem.

Opasnosti: Natrij jako nagriza kozu.

Postupak: Napunite klorom reagens bocu od 250 mL i zacepite staklenim ¢epom. U pladanj uliti
petroleja toliko da prekrije njegovu povrSinu. U pladnju s petrolejom odrezite komadi¢ natrija, ne
veci od zrna graSka. Bocu s natrijem spremite na njeno mjesto. Ocistite komadi¢ natrija tako da
nozem odreZete povrSinski sloj hidroksida i karbonata. OciS¢eni komadi¢ natrija prenesite u
¢asicu koja je do trec¢ine svog volumena napunjena petrolejom. Otpatke natrija zajedno s
petrolejom presipajte iz pladnja u bocu s otpadnim natrijem. Spremite bocu na odgovarajuce
mjesto.

Komadi¢ oc¢is¢enog metalnog natrija uhvatite pincetom, obriSite suhim papirom za filtriranje i
stavite u rupicastu epruvetu. UZarite epruvetu s natrijem i gurnite u reagens bocu napunjenu
klorom (slika 5.2). Natrij gori u kloru, a kad se reakcija dovrsi, vidi se bijeli prah natrijeva
klorida. Reakcija spajanja natrija i klora je egzoterman proces.

Napisite kemijske jednadzbe dobivanja natrijevog klorida elektrolize taline natrijevog klorida.

.

7 ‘ ™~
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|

Slika 5.2. Gorenje natrija u kloru
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5.6. Klorna voda i natrijev hipoklorit

Pribor i kemikalije: 2 staklena cilindra ili Erlenmeyerove tikvice napunjene klorom, crveni i
plavi lakmus-lapapir, zeleni list, plavi cvijet, obojana tkanina, tinta, otopina natrijevog
hipoklorita, tetraklorugljik.

Opasnosti: Tetraklorugljik je otrovan i djeluje Stetno na jetru i bubrege. RADITE U
DIGESTORU!

Pokus 1. U manju Erlenmeyerovu tikvicu ispunjenu klorom ubacite komadi¢ vlaznog plavog i
komadi¢ crvenog lakmus-papira, komadi¢ papir za filtriranje uprljan tintom, komadi¢ obojene
tkanine i sl. Promatrajte i obrazlozite promjene

Pokus 2. U drugu tikvicu ili cilindar s klorom dodajte nekoliko mL vode. Muckajte sadrzaj
tikvice da se §to vise klora otopi u vodi, tj. da se dobije klorna voda. Dodajte nekoliko kapi
klorne vode u epruvetu s malo otopine kalijevog bromida. Otopina se oboji zuto. Dodajte u tu
otopinu 0,5 do najvise 1 mL tetraklorugljika, zacepite je i dobro promuckajte. Pustite da se
slojevi razdvoje. Gustoca tetraklorugljika je veca od gustoce vode. Uocite promjenu boje vodene
otopine i tetraklorugljika.

Pokus 3: Ponovite posljednji pokus u cijelosti, ali s otopinom kalijevog jodida.

Pokus 4. Ponovite pokus s kalijevim bromidom i kalijevim jodidom, ali tako da umjesto klorne
vode dodate otopinu natrijevog hidroksida kroz koju ste propustali suvisak razvijenog klora
(VIEZBA 5.1).

Otopina natrijevog hipoklorita NaOCI sluzi kao sredstvo za izbjeljivanje, a u kucanstvu je

poznata pod nazivom ,,Varikina®“. NapiSite kemijsku jednadZbu dobivanja natrijevog hipoklorita.
Koliki je oksidacijski broj klora u CI~, C10~, C102", C103~, ClO4™ ionu?

5.7. Dobivanje klora elektrolizom otopine natrijevog klorida

Pribor i kemikalije: U-cijev, 2 ugljena Stapi¢a iz baterije, 2 Zlice s banana-utika¢ima, 2
krokodil-stipaljke, izvor istosmjerne struje 6 V, zasi¢ena otopina natrij-klorida, otopina kalijevog
jodida, c(KI)=2 mol/L, otopina ¢ (NaHSOz)=2mol/L, fenolftalein, otopina Skroba u vodi

Postupak: Napunite U-cijev zasi¢enom otopinom natrij-klorida. U svaki kraj U-cijevi dodajte
nekoliko kapi otopine kalijevog jodida, otopine skroba i otopine fenolftaleina. Prikljucite izvor
istosmjerne struje (slika 5.3). Promatrajte i obrazlozite opazene promjene. NapiSite pripadne
jednadzbe reakcija.

59



Nakon provedenog pokusa iskoriStenu otopinu bacite. Ugljene elektrode potopite na neko
vrijeme u otopinu natrijevog hidrogensulfita. Upotrjebljenu otopinu natrijevog hidrogensulfita
vratite natrag u bocu.
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Slika 5.3. Aparatura za elektrolizu otopine natrijevog klorida
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5.8. Dobivanje klorovodika i njegovo otapanje u vodi

Pribor i kemikalije: tikvica za frakcioniranje od 250 mL s gumenim ¢epom i Cijevi, ispiralica s
koncentriranom sumpornom Kiselinom, tikvica s ravnim dnom od 250 mL s gumenim ¢epom
kroz koji prolazi staklena cjevCica izvuCena na strani manje baze Cepa, svinuta staklena cijev,
laboratorijska Zlica, ¢asa od 600 mL, stativ s klemom za tikvicu i prstenom, azbestna mreZica,
plamenik, ¢vrsti natrijev klorid, sumporna kiselina (volumnog omjera V(H2S04):V(H20) = 9:1),
destilirana voda i metiloranz.

Napomena: Vjezba se izvodi u digestoru!

Postupak: U ¢asu od 600 mL ulijte destilirane vode i nekoliko kapi metiloranza da otopina
postane narancasta.

Sastavite aparaturu prema slici 5.10 a. U tikvicu stavite 15 g NaCl, a u lijevak za dokapavanje
oko 25 mL otopine H2SOs. Iz lijevka za dokapavanje polako se dodaje koncentrirana sumporna
kiselina. Plinoviti HCI se oslobada bez zagrijavanja, ali moze se dodatno blago zagrijati ako je
potrebno ubrzati reakciju. Plin se skuplja istiskivanjem zraka u suhu tikvicu s okruglim dnom.
Tikvicu s razvijenim klorovodikom zacepiti ¢epom kroz koji prolazi cjevéica i uroniti u vodu s
metiloranzom (vidi sliku 5.10 b). Voda najprije ulazi u tikvicu polako, a zatim naglo, u oblike
vodoskoka. Objasnite uocene promjene (vodoskok) te napisite kemijsku jednadzbu dobivanja
klorovodika. Promjena boje u tikvici dokaz je da je nastala kiselina.

Slika 5.4. a) Aparatura za dobivanje klorovodika i b) ,,vodoskok*
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VJEZBA BR. 6. SUMPOR

SUMPOR I SPOJEVI SUMPORA

Sumpor se u prirodi nalazi u elementarnom stanju te u mnogim sulfidnim i sulfatnim mineralima.
Kao i svi elementi 16. skupine periodnog sustava i sumpor u elementarnom stanju dolazi u vise
alotropskih modifikacija, koje se medusobno razlikuju u kristalnom obliku.

Tablica 6.1. Pojedina svojstva sumpora

Atomski Pri\(;?wiez r;irigéja Koeficijent Energija veze %?gr?(l:(is"al Taliste  Vreliste
radijus /pm | kJmoI!l elektronegativnosti / kmol? P y; ! /K /K
103 999 2,5 264 0,14 392,15 717,85

Rompski sumpor je alotropska modifikacija stabilna pri sobnoj temperaturi. Njegova molekula
sastoji se od osam atoma povezanih u prsten. Netopljiv je u vodi, teSko topljiv u organskim
otapalima, a lako se otapa u sumporougljiku. Zagrijavanjem rompskog sumpora nastaje drugi
kristalni oblik; monoklinski sumpor. On je stabilan iznad 96,5°C, a njegovim hladenjem ispod
navedene temperature monoklinski sumpor prelazi u rompski. Ovo je tipian primjer za
enantiotropiju. Monoklinski sumpor takoder gradi molekulu od osam atoma povezanih u prsten,
ali s razlikom u jedini¢noj ¢eliji. Jedini¢na ¢elija rompskog sumpora sastoji se od 16 molekula Sg
, dok se jedini¢na Celija monoklinskog sastoji od 6 molekula Sg. U rastaljenom stanju pri
temperaturi iznad 120 °C sumpor posjeduje dinamicku alotropiju.

Sumpor je reaktivan element. Ve¢ kod umjereno povisene temperature izravno se spaja s gotovo
svim elementima, osim s jodom, duSikom, telurijem, iridijem, zlatom, platinom i plemenitim
plinovima. NajviSe elementamog sumpora (oko 90% svjetske proizvodnje) upotrebljava se za
proizvodnju sumporne Kiseline koja je polazna sirovina za dobivanje brojnih drugih kemikalija i
proizvoda .

Pojedini spojevi sumpora:

- sumporovodik (H2S) otrovan je plin neugodna mirisa po trulim jajima koji otapanjem u vodi
daje sulfidnu (sumporovodi¢nu) kiselinu

- sumporov(lV) oksid (SO2) plin je neugodna, bockava mirisa koji nastaje gorenjem sumpora
ili njegovih spojeva u zraku ili kisiku

- sumporov(VI) oksid (SOs) otapanjem u vodi daje sumpornu Kiselinu (H2SO4) koja ima
izuzetnu kemijsko-tehnolosku primjenu

- sumporna kiselina (H2SO4) bezbojna je uljasta tekuéina i jedan od najvaznijih proizvoda
kemijske industrije.

62



POKUSI:

6.1. Dobivanje rompskog sumpora

Pribor i kemikalije: 2 epruvete, pluteni ¢ep, stakleni lijevak, papir za filtriranje, satno staklo,
stakleni Stapic, stativ, klema s kolutom, sumpor, ugljikov(IV) sulfid.

Opasnosti: Ugljikov(1V) sulfid je otrovan! RADITE U DIGESTORU!

Postupak: Stavite u epruvetu oko 0,5 g sumpora. Dodajte oko 2 mL ugljikovog(lV) sulfida,
zacepite plutenim Cepom i promuckajte. Kada se sumpor vise ne otapa, dobivenu otopinu
profiltrirajte na satno staklo. Pustite da otopina sama od sebe polagano ispari. Isparavanjem
ugljikovog disulfida dolazi do kristalizacije sumpora u obliku rompskih kristala. Pogledajte
kristale pod lupom, a njihov oblik predocite crtezom.

Opisite gradu molekula i kristalnu strukturu rompskog sumpora. Koje su vam jos vrste molekula
sumpora poznate? Kakve medumolekulske sile djeluju medu molekulama sumpora u kristalu?
Kako objasnjavate dobru topljivost sumpora u ugljikovom(I1V) sulfidu?

6.2. Dobivanje monoklinskog sumpora

Pribor i kemikalije: Erlenmeyerova tikvica od 100 mL, ¢ep, staklena cijev duljine oko 70 cm,
grijaca kapa ili neka druga elektricna grijalica, stativ s hvataljkom, sumpor, toluen.

Opasnosti: Toluen je upaljiv i otrovan. RADITE U DIGESTORU!!!

Postupak: oko 2 g sumpora stavite u Erlenmeyerovu tikvicu od 100 mL i prelijte s oko 15 mL
toluena. Tikvicu zatvorite probuSenim ¢epom kroz koji je provucena staklena cijev. Zagrijavajte
tikvicu elektri¢nom grijalicom sve dok se sav sumpor ne otopi (slika 6.1). Iz vruce otopine
kristalizira monoklinski sumpor u obliku tankih iglica. Monoklinska forma sumpora kristalizira
iznad 95,5°C. Toluen vrije pri 110°C pa ¢e monoklinski sumpor kristalizirati iz vruce zasi¢ene
otopine u toluenu. Pokus mozete izvesti i tako da sumpor otopite u maslinovom ulju. Zbog
daleko viSeg vreliSta maslinovog ulja i viSeg plamtiSta u odnosu na toluen, epruvetu s
maslinovim uljem i sumporom moZzete zagrijavati na otvorenom plamenu.

Slika  6.1. aparatura za  dobivanje
monoklinskog sumpora. Toluen, kao i sva
ostala organska otapala smiju se zagrijavati
samo pomocu elektricnih grija¢a u tikvici s
povratnim hladilom.
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6.3. Fizi¢ka svojstva sumpora
Pribor i kemikalije: Epruveta, drvena Stipaljka, ¢asa, plamenik, sumpor.

Postupak: Sumporom u prahu napunite epruvetu do polovice. Uhvatite epruvetu drvenom
Stipaljkom i grijte vrlo polagano, visoko iznad plamena, sve dok se sav sumpor ne rastali. Morate
dobiti zuc¢kastu lako pokretljivu tekuc¢inu. Uogite njen viskozitet i boju.

Nastavite zagrijavanje sumpora i promatrajte promjenu boje i viskoziteta. U jednom trenu
sumpor ¢e poprimiti boju treSnje i skrutnuti se. UocCite da sumpor ne tece ako se epruveta okrene
otvorom prema dolje.

Nastavite sa zagrijavanjem sve dok sumpor ne provrije. Pratite promjene boje. Kipuéi sumpor
izlijte u tankom mlazu u hladnu vodu. Provjerite elasti¢na i plasticna svojstva dobivenog
sumpora. Mijesite plastiéni sumpor medu prstima. Pratite kako mu se mijenjaju plasticna i
elasti¢na svojstva.

6.4. Dobivanje koloidnog sumpora

Pribor i kemikalije: 2 epruvete, 2 ¢ase od 100 mL, stakleni lijevak, papir za filtriranje, stakleni
Stapié, stativ, klema s kolutom, natrijev tiosulfat, koncentrirana klorovodi¢na kiselina.

Postupak: Razrijedenoj otopini natrijevog tiosulfata u vodi dodajte nekoliko kapi koncentrirane
otopine klorovodi¢ne kiseline. Otopina se zamuti od izlu¢enog koloidnog sumpora. Profiltrirajte
otopinu.

6.5. Dobivanje sumporovodika od sumpora i parafinskog ulja

Pribor i kemikalije: Epruveta, papir za filtriranje, plamenik, stativ s hvataljkom, sumpor,
parafinsko ulje, olovni(ll) acetat.

Postupak: Stavite u epruvetu na vrh noza sumpora u prahu i dodajte nekoliko kapi parafinskog
ulja. Zagrijavajte epruvetu, a na otvor epruvete prislonite papir za filtriranje navlazen otopinom
olovnog(Il) acetata.

Pokus mozete izvesti tako da smjesu sumpora 1 parafinskog ulja zagrijavate u maloj porculanskoj
zdjelici preko azbestne mreZice.

Obrazlozite uocene promjene! NapiSite pripadne jednadzbe reakcija.
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6.6. Dobivanje sumporovog(IV) oksida Zarenjem pirita

Pribor i kemikalije: staklena cijev od tesko taljivog stakla s probuSenim gumenim ¢epovima i
staklenim cjevCicama, epruveta, porculanska ladica, 3 koljenasto savijene staklene cijevi,
stezaljka, staklena boca od 2 L, gumena pumpica, stativ, hvataljka, tarionik, staklena vuna,
plamenik, plavi lakmus-papir, pirit, razrijedena otopina joda u kalijevom jodidu kojoj ste dodali
malo Skroba.

Postupak: Sastavite aparaturu prema slici 6.2. U cijev od tesko taljivog stakla, izmedu dva sloja
staklene vune, stavite porculansku ladicu s usitnjenim piritom. U epruvetu ulijte 1 do 2 mL
tamnomodre otopine Kkalijev jodid — jod — $kroba (Skrob mora biti svjeze pripremljen). Pritegnite
stezaljku izmedu boce i reakcijske cijevi. Pomoc¢u gumene loptice, dok je stezaljka pritegnuta,
napumpajte zrak u bocu.

Zagrijavajte cijev na onom mjestu gdje se nalazi ladica s piritom. Najprije zagrijavajte laganim, a
zatim jakim plamenom uz istovremeno otpustanje stezaljke, tako da se iznad ladice uspostavi
lagana struja zraka. Razvija se sumporov(IV) oksid koji reagira s jodom, zbog ¢ega se indikator
obezboji. Suvisak sumporovog(lV) oksida mozete ukloniti uvodenjem u vodu ili u otopinu
natrijeva hidroksida. Brz dokaz nastalog produkta je i promjena boje navlazenog plavog lakmus-
papira prislonjenog na odvodnu cijev.
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Slika 6.2. Aparatura za dobivanje sumporovog(IV) oksida zarenjem pirita
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6.7. Kontaktni postupak dobivanja sumporne Kiseline

Pribor i kemikalije: Staklena cijev od tesko taljivog stakla (=30 cm, d= 20 mm) s probusenim
gumenim ¢epovima i staklenim cjevéicama, 2 ispiralice, vodena sisaljka, stativ s hvataljkom, 2
plamenika, pirit, Zeljezov(III) oksid, koncentrirana sumporna Kiselina.

Opasnosti: Koncentrirana sumporna Kiselina nagriza koZu i tkanine.

Postupak: Sastavite aparaturu prema slici 6.3. U cijev od teSko taljivog stakla izmedu
smotuljaka staklene vune stavite porculansku ladicu s piritom (lijeva ladica na slici) i
porculansku ladicu sa zeljezovim(III) oksidom (desna ladica na slici). U prvu ispiralicu ulijte
destiliranu vodu (ispiralica direktno spojena na cijev od tesko taljivog stakla) , a u drugu
koncentriranu sumpornu kiselinu. Ukljuc¢ite vodenu sisaljku tako da dobijete laganu struju zraka
kroz reakcijsku cijev. Protok zraka kontrolirajte u ispiralicama.

Zagrijte najprije zeljezov(Ill) oksid, a zatim zapocnite zagrijavati i pirit. U prvoj ispiralici opazit
¢ete bijelu maglu koja nastaje reakcijom vodene pare i sumporovog(V1) oksida.
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Slika 6.3. Aparatura za kontaktni postupak dobivanja sumporne kiseline
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6.8. Svojstva sumporne Kiseline

Pribor i kemikalije: 3 satna stakla, kapalica, visoka ¢aSa od 100 mL, tikvica s okruglim dnom,
eksikator, tehniCka vaga 1 utezi, porculanska zdjelica, termometar, epruvete, stakleni Stapic,
koncentrirana sumporna Kiselina, kristali bakrovog(ll) sulfata pentahidrata (modra galica),
konzumni Secer, koncentrirana klorovodi¢na kiselina, koncentrirana otopina amonijaka.

Opasnosti: Koncentrirane Kiseline i luZine nagrizaju koZu i tkanine.

Pokus 1. Na komadi¢ papira ili tkanine na satnom staklu stavite kap koncentrirane sumporne
kiseline. Ostavite da kiselina djeluje dulje vrijeme. Ako tkanina ostane cijela pokusajte dio
nakvasen sumpornom kiselinom isprati vodom. Uocite i obrazlozite pojave!

Pokus 2. U visokoj ¢asi od 100 mL otopite 10 g konzumnog Secera u 10 mL vode i oprezno
podlijte s 20 mL koncentrirane sumporne kiseline. Nakon kratkog vremena otopina potamni, a
zatim se CaSa ispuni spuzvastom crnom masom uz razvijanje plinova. PokuSajte ustanoviti da li
se razvija neki plin karakteristicna mirisa. Obrazlozite djelovanje koncentrirane Ssumporne
kiseline na ugljikohidrate. NapiSite jednadzbe reakcija!

Pokus 3. U tikvicu s okruglim dnom stavite nekoliko vecih kristala modre galice i prelijte
koncentriranom sumpornom kiselinom. Obratite pozornost na boju kristala! Obrazlozite
promjenu i potkrijepite odgovor kemijskom jednadzbom !

Pokus 4. U mali Cisti eksikator stavite satno staklo s koncentriranom sumpornom kiselinom i
satno staklo s jednom kapi vode. Obratite pozornost na nestajanje vode sa satnog stakla. Moze li
se sumporna kiselina koristiti kao sredstvo za susSenje u eksikatoru? Koje se vrste spojeva mogu
susiti iznad koncentrirane sumporne kiseline?

Pokus 5. Na jedan krak tehnicke vage stavite porculansku zdjelicu s 3-4 mL koncentrirane
sumporne kiseline. Istarirajte vagu! Nakon nekog vremena ustanovite je li vaga jo§ u ravnotezi!
Obrazlozite pojavu!

Pokus 6. U ¢asu s vodom, u koju je uronjen termometar, podlijte nekoliko mililitara
koncentrirane sumporne kiseline. Promijesajte termometrom i ustanovite je li doslo do promjene
temperature. Obrazlozite pojavu!

Pokus 7. Ulijte u epruvetu 1-2 mL koncentrirane klorovodiéne kiseline i jednak volumen vode.
Prinesite otvoru epruvete stakleni Stapi¢ prethodno uronjen u konc. otopinu amonijaka.
Ustanovite pojavljuje li se bijeli dim amonijevog klorida.

Pazljivo, uz stjenku epruvete, podlijte 2 do 3 mL konc. sumporne kiseline. Otvoru epruvete
ponovo prinesite stakleni Stapi¢ prethodno uronjen u koncentriranu otopinu amonijaka. Opaza li
se sada bijeli dim amonijevog klorida. Obrazlozite pojavu! NapiSite kemijsku jednadzbu
dobivanja amonijevog klorida. Sto se dogada kada koncentrirana sumporna kiselina dode u dodir
s kozom? Hocete li ozljedu isprati vodom?
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VJEZBA BR. 7. DUSIK

DUSIK I SPOJEVI DUSIKA

Dusik je element 15. skupine periodnog sustava. On je bezbojan plin bez mirisa i okusa, nesto
laks$i od zraka te slabo topljiv u vodi. U prirodi se dusik pojavljuje pretezno (99%) u
elementarnom stanju u sastavu zraka, a vezan dolazi u obliku nitrata (npr. u Cilskoj salitri) i
nitrita, u amonijaku i amonijevim solima, a najées¢e u mnogim organskim spojevima, osobito u
zivotinjskim 1 biljnim bjelanevinama. Molekula dusSika (:N=N:) je izrazito stabilna i odgovorna
je za kemijsku inertnost dusika.

Tablica 7.1. Pojedina svojstva dusika

'Ar‘;%??als(' Pri\é?] iez r;irige”a Koeficijent Energija veze Etz(:l?:li('s‘;\l Taliste Vreliste
/prjn /kJmJoI‘l elektronegativnosti / kJmol* P /VJ /K /K
75 1402 3,0 944,7 1,25 63,15 77,3

Dusik se tesko spaja s drugim elementima, ne gori niti podrzava gorenje iako se u pogodnim
uvjetima moze spojiti s kisikom u dusikov oksid, s vodikom u amonijak 1 s nekim metalima u
nitride.

U laboratoriju se dusik najée$¢e dobiva reakcijom zasi¢enih otopina amonijevog klorida i
natrijeva nitrita prema kemijskoj jednadzbi:

NH.4CI (aq) + NaNO- (aq)— N2 (g) + 2 H20 + NaCl (ga)

Pojedini spojevi dusika:

- dusi¢na Kkiselina (HNO3) je bezbojna tekuéina koja izlozena svjetlosti otpusta dusikov(IV)
oksid i poprima smedu boju. Zbog toga ova kiselina se cuva u tamnim bocama

- amonijak (NHs3) je pri sobnoj temperaturi bezbojan plin, bockava i neugodna mirisa, laksi od
zraka i dobro topljiv u vodi. Molekula amonijaka posjeduje dipolni karakter

- dusikov(I) oksid (N20), u kombinaciji s kisikom djeluje na ziv€ani sustav kao sedativ, u 19.
stolje¢u koriSten je kao jedan od prvih anestetika, izaziva nekontrolirano smijanje, zastarjeli
nazivi su plin smjeskavac, dusikov oksidul, dusikov suboksid i rajski plin. Inhaliranjem vecih
koli¢ina, osoba moze pasti u komu. Plin bez boje i mirisa, sladunjava okusa;

- dusikov(Il) oksid (NO), plin bez boje, mirisa i okusa, nastaje od elemenata na visokoj
temperaturi elektricnog luka kao i sagorijevanjem amonijaka; s kisikom se oksidira na
dusikov dioksid (NO2) pa je stoga meduprodukt pri proizvodnji dusicne Kkiseline od
atmosferskog dusika;

- duSikov(IV) oksid (NO2) je tamnocrveni plin ¢ije se molekule pri nizim temperaturama po
dvije spajaju dajuci bezbojan plin
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POKUSI:

7.1. Dobivanje dusika od amonijevog klorida i natrijevog nitrita

Pribor i kemikalije: Okrugla tikvica ili tikvica za frakcijsku destilaciju od 250 mL, lijevak za
dokapavanje od 50 mL, savijena staklena cijev, probuseni ¢ep, ¢asa od 400 mL, termometar,
pneumatska kada, stakleni cilindar, stativ s hvataljkom, plamenik, drveni $tapié, Spatula, zasi¢ena
otopina natrijevog nitrita, zasi¢ena otopina amonijevog klorida.

Postupak: U tikvicu za frakcijsku destilaciju ulijte otopinu 10 g amonijevog klorida u 30 mL
vode. U lijevak za dokapavanje ulijte otopinu 12,5 g natrijevog nitrita u $to manje vode. Slozite
aparaturu prema slici 7.1. U zasi¢enoj otopini amonijevog klorida, zagrijanu na vodenoj kupelji
do 70°C, dodajte iz lijevka za dokapavanje zasi¢enu otopinu natrijevog nitrita. Razvijeni dusik
sakupite u stakleni cilindar u pneumatskoj kadi. Zapaljenim drvenim Stapi¢em provjerite da li
dusik podrzava gorenje.

Objasnite jednadzbama reakcije za dobivanje dusika u provedenom pokusu. Koja se oneciS¢enja
javljaju u provedenom pokusu? Opisite druge laboratorijske metode dobivanja dusika. Opisite
postupke ciS¢enja i suSenja dusika. Kako se dusik proizvodi i transportira u industrijskim
razmjerima. Gdje elementarni dusik nalazi primjenu?

Slika 7.1. Aparatura za dobivanje dusika iz amonijevog klorida i natrijevog nitrita
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7.2. Dobivanje i svojstva amonijaka

Pribor i kemikalije: okrugla tikvica od 500 mL, okrugla tikvica ili tikvica za frakcijsku
destilaciju od 250 mL, lijevak za dokapavanje od 50 mL, 2 koljenasto savijene staklene cijevi,
gumena cijev, ¢aSa od 500 mL, staklena cijev duljine 30 cm, 2 probuSena Cepa, stativ s
hvataljkom, koncentrirana otopina amonijaka, natrijev hidroksid, fenoftalein, crveni lakmus-

papir.
Opasnosti: Natrij-hidroksid jako nagriza koZu.

Postupak: Casu od 500 ili 1000 mL napunite skoro do vrha vodovodnom vodom. U vodu
dodajte nekoliko kapi otopine fenolftaleina. Slozite aparaturu prema slici 7.2. U tikvicu od 250
mL s okruglim dnom, ili tikvicu za frakcijsku destilaciju stavite oko 10 g granula natrijevog
hidroksida. U lijevak za dokapavanje ulijte 25 mL koncentrirane otopine amonijaka. Oslobada se
plinoviti amonijak koji hvatajte u vecu tikvicu s okruglim dnom, okrenutu otvorom prema dolje.
Otvoru tikvice prinesite navlazeni crveni lakmus-papir. Kad papir poplavi, tikvicu zatvorite
¢epom kroz koji je provucena staklena cijev suZena na jednom kraju. Suzeni vrh cijevi treba da
je u srediStu okrugle tikvice.

Uronite vrh staklene cijevi u ¢asu s vodom kojoj je dodano nekoliko kapi fenolftaleina. Voda iz
¢ase naglo, poput vodoskoka, ulazi u tikvicu. Objasnite nastalu pojavu i napiSite jednadzbe
kemijskih reakcija. Ako se to ipak ne dogodi, nego samo malo vode ude u staklenu cijev,
zacepite cijev prstom ispod vode, okrenite tikvicu tako da se voda iz cijevi pretoci u tikvicu, a
zatim ponovo uronite vrh cijevi u vodu i otpustite prst. Ako je u tikvici bilo imalo amonijaka
mora se pojaviti vodoskok. Kakav je karakter veze N — H u molekuli amonijaka?

/-\

) b)

Slika 7.2. a) Aparatura za dobivanje amonijaka i b) ,,vodoskok*
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7.3. Sagorijevanje amonijaka u Kisiku

Pribor i kemikalije: Aparatura za dobivanje amonijaka iz pokusa 7.2, gumeni balon, gumena
pumpica, Daniellov plamenik, "Y" cijev s 2 pipca, gumena cijev, stativ, hvataljka, gazometar.

Postupak: Slozite aparaturu prema slici 7.3. Na jedan krak "Y" cijevi, sa zatvorenim pipcem,
spojite gumeni balon s kisikom. Na drugi krak "Y™" cijevi, sa zatvorenim pipcem, spojite gumenu
pumpicu za upuhivanje zraka. U¢vrstite Daniellov plamenik na stativ. Vanjsku cijev plamenika,
plast, pripojite na slobodan krak "Y" cijevi.

Kroz unutrasnju cijev plamenika propustite laganu struju amonijaka. Otvorite pipac P1 i pomocu
gumene loptice upuhujte zrak. Pokusajte upaliti amonijak u struji zraka.

Zatvorite pipac P1 i pomalo otvarajte pipac P2 tako da se uspostavi lagana struja kisika kroz
Daniellov plamenik. Ponovo pokusajte upaliti amonijak. Da 1li amonijak gori u struji ¢istog
kisika? PokusSajte ustanoviti koji produkti nastaju gorenjem amonijaka u kisiku! NapiSite
jednadzbe reakcija! Navedite 1 obrazlozite primjere ili postupke u kojima se iskoristava gorenje
amonijakal

Slika 7.3. Aparatura za pokus ,,Gorenje
amonijaka u kisiku‘

7.4. Dobivanje amonijevog klorida

Pribor i kemikalije: 2 ispiralice, 2 koljenasto savijene staklene cijevi, 2 gumene cijevcice,
gumena pumpica, "T" cijev, koncentrirana otopina amonijaka, koncentrirana klorovodi¢na
kiselina.

Opasnosti: Otopine koncentriranih kiselina i luzina jako nagrizaju kozu.

Postupak: Ulijte u jednu ispiralicu malo klorovodi¢ne kiseline, a u drugu isto toliko
koncentrirane otopine amonijaka. Ispiralice spojite gumenom pumpicom preko "T" cijevi.
Pomoc¢u pumpice upuhujte zrak u ispiralice (slika 7.4). Oko odvodnih cijevi stvara se bijeli dim
amonijevog klorida. Pokus mozete brze izvesti tako da kapnete na satno staklo nekoliko kapi
klorovodi¢ne kiseline i pokraj nje nekoliko kapi konc. otopine amonijaka. Bijeli dim amonijeva
klorida dugo se zadrzava u prostoriji.
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Slika 7.4. Aparatura za dobivanje amonijevog
: ) klorida
U h W
7.5. Dobivanje dusSi¢ne Kkiseline Kkatalitickom oksidacijom amonijaka (Pokus po
Ostwaldu)

Pribor i kemikalije: Ispiralica s koncentriranom otopinom amonijaka, cijev od teSko taljivog
stakla duljine oko 30 cm i promjera oko 20 mm, 2 probuSena Cepa sa staklenim cjevCicama,
gumene cjevcice, koljenasto savijena cijev, gumena pumpica, plamenik, stativ, hvataljka,
bakrene strugotine, Erlenmeyerova tikvica od 100 mL, difenilamin, konc. sumporna kiselina.

Postupak: Sastavite aparaturu prema slici 7.5. U ispiralicu ulijte 20 mL koncentrirane otopine
amonijaka. U Erlenmeyerovu tikvicu ulijte oko 10 mL otopine difenilamina u koncentriranoj
sumpornoj kiselini. U staklenu cijev izmedu dva smotuljka staklene vune stavite strugotine
bakra. Zagrijavajte strugotine bakra i istovremeno pomo¢u gumene pumpice upuhujte zrak.

Otopina difenilamina u koncentriranoj sumpornoj kiselini poplavi §to dokazuje da je doslo do
oksidacije amonijaka u dusikove okside. Difenilamin sluzi za dokazivanje dusi¢ne Kiselina, jer
nastaje karakteristicno plavo obojenje. Reagens se priprema otapanjem 0,5 g difenilamina u
ohladenoj smjesi od 100 mL sumporne Kiseline i 20 mL vode. Prikazite kemijskim jednadzbama
nastajanje duSi¢ne kiseline katalitiCkom oksidacijom amonijaka.

Slika 7.5. Aparatura za dobivanje dusi¢ne kiseline kataliticCkom oksidacijom amonijaka
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VJEZBA BR. 8. ELEKTROKEMIJA

ELEKTROLIZA

Ukljucivanjem istosmjerne elektri¢ne struje u sustav koji se sastoji od dvije elektrode i otopine
elektrolita na elektrodama ¢e do¢i do reakcija oksidacije i redukcije.

Istrazivanjem elektri¢ne vodljivosti u ovom sustavu uoceno je da se elektricitet prenosi pomocu
pozitivnih i negativnih cCestica, iona, koje se gibaju suprotnim smjerovima u otopini. Na
negativnoj elektrodi, katodi, odvija se redukcija, a na pozitivnoj elektrodi, anodi, odvija se
oksidacija. Prema tome, proces oksidacije i redukcije pod utjecajem elektri¢ne struje naziva se
elektroliza.

Prilikom elektrolize na elektrodama se uvijek odvija ona reakcija za koju je potreban manji
utrosak energije. Ukoliko je anoda nacinjena od metala koji prilikom elektrolize prelazi u kation
(otapa se) dolazi i do oksidacije metala od kojeg je nacinjena anoda, jer se odvija proces za koji
je potrebna manja energija. Ovakva elektroliza se naziva elektroliza s topljivom anodom.
Kolicina naboja, Q koja proteCe tijekom elektrolize proporcionalna je nastaloj mnozini
ekvivalentnih jedinki tvari (npr. tvari X) na elektrodama:

Q=FnCx)

gdje je F Faradayeva konstanta i iznosi F = 96 485 C mol™* = 96 485 A s mol™.

Mnozine jedinki trebaju biti medusobno ekvivalentne:
1 m (X)
ni=X| =
) M ( X)

gdje je m masa tvari X koja nastaje elektrolizom na elektrodama.

Kako je jakost struje I = % , odnosno @ = I t moze se izracunati masa tvari X prema izrazu:
I'tM
Fz

Michael Faraday (1791-1867) proucavao je odnos izmedu koliine tvari nastale elektrolizom:
protekle koli¢ine naboja, jakosti struje i vremena. 1z toga je formulirao dva zakona - Faradayevi
zakoni:

I. Kolicina tvari koja se pri elektrolizi izluci na bilo kojoj elektrodi, proporcionalna je kolicini
elektriciteta koja je prosila kroz elektrolit.

Il. Jednake kolicine elektriciteta izlucuju razlicite tvari u omjeru njihovih ekvivalentnih masa.
Jedinica kolicine elektriciteta je kulon (C, coulomb), a odgovara koli¢ini elektriciteta (naboja)
koja u jednoj sekundi prode kroz poprec¢ni presjek vodica strujom od jednog ampera.
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U y T . :
Ohmov zakon I = - MozZe se primijeniti i na otopine elektrolita. U medunarodnom sustavu
mjernih jedinica za elektricni otpor, R, koristi se mjerna jedinica om (€2, ohm), a za elektricnu
" 1 ... . s . . . .
vodljivost, G = = Cija je mjerna jedinica simens (S, siemens). Iz definicije za elektri¢nu

vodljivost proizlazi da je S = Q.

Otpor elektrolitskog vodica ovisi o dimenzijama samog vodica i raCuna se prema izrazu:

R = pj , gdje je p elektricna otpornost, izrazena u Q m, | je duljina vodi¢a u m, a A je presjek
vodi¢a u m?.

Elektricna provodnost, x, jednaka je recipro¢noj vrijednosti elektricne otpornosti k = 1/p |

izrazava se u’ S m™.
GALVANSKI CLANAK

Galvanski ¢lanak je uredaj sastavljen od dvije elektrode uronjene u otopine svojih iona koje su
medusobno povezane polupropusnom membranom. Svaka od elektroda i njezin elektrolit ¢ine po
jedan poluclanak. U galvanskom c¢lanku se kemijska energija redoks reakcije pretvara u
elektri¢nu energiju. S obzirom da eksperimentalno odredivanje elektrodnog potencijala jedne
izolirane elektrode nije mogucée, dogovorom je odredeno da se elektrodni potencijali mjere
prema normalnoj (standardnoj) vodikovoj elektrodi.

Dogovorno je uzeto da potencijal redoks sustava H* (ag) + ¢~ — % H> (g) bude jednak nuli.
Normalna vodikova elektroda (NHE) sastoji se od platinske ploCice presvucene spuzvastom
platinom, uronjene u otopinu klorovodi¢ne kiseline u kojoj je aktivitet vodikovih iona jedan (cC
(HCI) = 1,35 mol/L). Kroz otopinu struji vodik pod tlakom od 101325 Pa, a temperatura otopine
je 25 °C.

Razlika potencijala galvanskog ¢lanka kod kojeg je jedna od elektroda NHE jednaka je
elektrodnom potencijalu ispitivane elektrode. Potencijali svih elektroda koje daju elektrone NHE
imaju predznak minus, a potencijali elektroda koje primaju elektrone imaju predznak plus.

Standardni elektrodni potencijal primjenjuje se na redoks sustavu napisanom u obliku: oksidirani
oblik / reducirani oblik.
Ukoliko se kao galvanski ¢lanak koristi ¢lanak bakar — cink, tada je bakrena elektroda uronjena u
otopinu bakrovog(ll) sulfata, a cinkova elektroda je uronjena u otopinu cinkovog(ll) sulfata. Ove
su otopine odvojene polupropusnom membranom te takav galvanski ¢lanak se prikazuje
shematski:

Zn(s) | Zn?* (aq) | | Cu?* (aq) | Cugs)

Napon ¢lanka (AE®°) racuna se kao razlika elektrodnih potencijala izmedu katode i anode:
AE° = E° (katode) — E°, (anode)

Zastarjeli izraz za ,,napon ¢lanka®, ali koji se joS§ uvijek koristi je ,,elektromotorna sila®.
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Tablica 8.1. Standardni elektrodni potencijali (6 = 25 °C)

K*/ K -2,925V Ni%* / Ni -0,250V
Ba%*/ Ba -2,905V Pb%* / Pb -0,126 'V
Ca**/Ca -2,866 'V H*/ H 0,000V
Na*/ Na -2,714V Cu**/Cu 0,337V
Mg / Mg -2,363V 21 /1, 0,536V
AR/ Al -1,663 V Ag*/ Ag 0,799V
MnZ* / Mn -1,179V Hg?* / Hg 0,854V
Zn**/ Zn -0,763V |2 Br /Br, 1,087 V
Fe?* / Fe -0,440V 2ClI/Cl, 1,359V
Fe3*/ Fe -0,037V Au*/ Au 1,498 V

Mjere opreza pri pokusu s elektricnom strujom

Prilikom rada sa strujom ruke moraju biti sasvim suhe. Instrumenti i uti¢nice koje se koristi
tijekom izvodenja pokusa moraju biti ispravni i uzemljeni. Vodi¢i moraju biti izolirani, a
kontakti (,,krokodilke™ i ostale vrste spajalica) moraju biti o¢isé¢eni od korozije. Kada je sve
pripremljeno za izvodenje pokusa te aparature sastavljene i provjerene, moze se ukljuciti u
struju.

Pokuse se ne izvodi pri naponu od 220 V, ve¢ se preko ispravljaca, transformatora ili
akumulatora struju snizi na 12 V (napon koji ne djeluje na ¢ovjeka).

Prilikom izvodenja pokusa sa strujom posebno treba paziti da se istovremeno ne dodiruje
vodovodne 1ili plinske instalacije s elektricnim vodovima. Vodovodne i plinske instalacije su
ispod povrsine zemlje te se preko Covjeka (ruke i noge, ukoliko stoji na zemlji ili betonu i
dodiruje neispravan elektri¢ni instrument ) moze zatvoriti strujni krug. Jako je opasno ukoliko se
strujni krug zatvori preko ruku ili preko lijeve ruke i noge, jer tada struja prolazi kroz srce.
Naponi od 50 V i viSe su vrlo opasni za ljudski Zivot.
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POKUSI:

8.1. Krumpir kao elektrokemijski indikator

Pribor i kemikalije: Krumpir, busilica za ¢epove, 2 clektrode od deblje bakrene zice, izvor
istosmjerne struje od 6 V, 2 Zice s banana utika¢ima, 2 krokodil-Stipaljke, otopina kalijeva
jodida, c(KI) = 1mol/L, otopina fenolftaleina.

Postupak: Kuhajte krumpir da bude napola skuhan. Busa¢em za ¢epove promjera 10 do 15 mm
izbusite udubljenje u krumpiru. S obje strane udubljenja utaknite po jednu elektrodu (bakrena
Zica) i spojite s izvorom istosmjerne struje (slika 8.1). U udubljenje u krumpiru ulijte otopinu
kalijeva jodida i pustite da struja tece. Nakon nekoliko minuta iskopcajte struju, izlijte otopinu
kalijeva jodida. Krumpir prerezite duz bakrenih elektroda. Oko pozitivne elektrode javlja se
plavo obojenje. Kapnite nekoliko kapi otopine fenolftaleina na dio krumpira gdje je bio
prikljucen negativni pol izvora struje.

Elektrolizom kalijeva jodida na anodi se izlucuje elementarni jod koji sa Skrobom u krumpiru
daje karakteristicno plavo obojenje. Kakve promjene opazate u dijelu krumpira gdje je bio
prikljucen negativan pol izvora struje?

Napisite pripadne jednadzbe reakcija!

4,5V

Slika 8.1. Shema pokusa ,,Krumpir kao
elektrokemijski indikator
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8.2. Elektroliza s topljivom anodom

Pribor i kemikalije: Casa od 100 mL, ispravlja¢ od 6 V., ugljeni $tapi¢ iz baterije, traka od
bakrenog lima, 2 izolirana vodica s utikacima i krokodil-stipaljkama, razrijedena otopina dusicne
kiseline, otopina sumporne kiseline ¢ (H2SO4) = 2 mol/L.

Postupak: U ¢asu od 100 mL ulijte oko 30 mL razrijedene sumporne kiseline. Ucvrstite ugljenu
1 bakrenu elektrodu u poklopac s priklju¢nicama i uronite ih u otopinu sumporne kiseline.
Ugljeni Stapi¢ spojite na minus pol, a bakrenu elektrodu na plus pol izvora istosmjerne struje
(slika 8.2). Promatrajte $to se dogada na elektrodama. U pocetku se na katodi izlu¢uju mjehurici
vodika, a u okolini anode se pojavi plava boja od iona Cu?* (aq).

Kad se plavo obojenje prosiri na cijelu otopinu vodik ¢e se prestati izlu¢ivati na katodi, a umjesto
njega ¢e poceti izluCivanje bakra. Izlu¢eni bakar se moze prepoznati po karakteristicnoj crvenoj

boji.

Objasnite pojave zapazene u pocetku i tijekom elektrolize. Napisite pripadne jednadzbe reakcija.
Nakon dovrSenog eksperimenta otopite bakar s ugljenog Stapica u razrijedenoj dusi¢noj kiselini
(raditi u DIGESTORU) i $tapi¢ dobro isperite teku¢om vodom.

(+) ()

]

N )

Slika 8.2. Shema pokusa ,,Elektroliza s topljivom anodom*
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8.3. Elektroliza s netopljivom anodom

Pribor i kemikalije: U-cijev, 2 elektrode od ugljena, kapalica s gumicom, epruveta, vodene
otopine: 0,5 M CuClz, 2 M NaCl, 0,1 M KI, 2 M HNOs3, 2 M HCI, 0,5 M Na>SO4, 0,5 NaHSO3,
fenolftalein, Skrob.

A. Elektroliza otopine bakrova (1) klorida

Postupak: Ulijte u U-cijev 0,5 M otopinu bakrova (Il) klorida. Stavite u oba otvora U-cijevi
ugljene elektrode. Spojite elektrode na izvor istosmjerne struje (ispravljac) i propustajte struju
tijekom nekoliko minuta. Iskljucite struju. Izvadite elektrode iz U-cijevi i uvjerite se da se na
katodi izlu¢io bakar. Oprezno pomiriSite elektrodu koja je sluzila kao anoda. Po karakteristicnom
mirisu klora lako ¢ete zakljuciti da se tijekom elektrolize na anodi izlu¢ivao klor.

Po zavrsetku eksperimenta uronite elektrodu koja je sluzila kao katoda, na 3 do 5 min u 2M
otopinu dusi¢ne kiseline (raditi u DIGESTORU) i zatim je dobro isperite vodom. Elektrodu koja
je sluzila kao anoda uronite na 3 do 5 minuta u 1 M otopinu kalijeva ili natrijeva hidrogensulfita.
KHSOs i zatim isperite vodom. Otopinu bakrova (I1) klorida izlijte iz U-cijevi u posebnu za tu
svrhu namijenjenu posudu. U-cijev operite vodom.

Obrazlozite svoja opazanja i napiSite jednadzbe katodne i anodne reakcije. Da li se na
elektrodama odvijala samo jedna ili vise razlicitih reakcija. NapiSite jednadzbe reakcija koje su
se dogodile kad ste nakon zavrSene elektrolize ugljeni Stapi¢ koji je sluzio kao katoda uronili u
otopinu dusi¢ne kiseline. Zasto ste ugljeni Stapi¢ koji se sluzio kao anoda uronili u otopinu
kalijeva hidrogensulfita. NapiSite jednadzbu reakcije.

B. Elektroliza otopine natrijeva klorida

Postupak: Ulijte u U-cijev 2 M otopinu natrijeva klorida kojoj ste dodali 2-3 kapi otopine
fenolftaleina. Stavite u oba kraka U-cijevi ugljene elektrode. Ukljucite struju i propustajte je
tijekom nekoliko minuta. Uocite izluivanje mjehurica plina na katodi 1 uocite promjenu boje u
okolini katode. U anodni prostor dodajte kapalicom 2-3 kapi 0,1 M otopine kalijeva jodida.
Uotite promjenu boje elektrolita u okolini anode nakon dodatka otopine kalijeva jodida. Cistom
kapalicom uzmite iz anodnog prostora nekoliko kapi Zute otopine, prenesite je u epruvetu i
razrijedite destiliranom vodom do slabo Zute boje. U epruvetu dodajte 2-3 kapi otopine Skroba.
Uocite promjenu.

Nakon zavrSenog pokusa elektrodu koja je sluzila kao katoda uronite na 3-5 minuta u 2 M
otopinu klorovodic¢ne kiseline. Elektrodu koja je sluzila kao anoda uronite u 1 M otopinu kalijeva
ili natrijeva hidrogensulfita. Obje elektrode dobro isperite vodovodnom vodom. Otopinu iz U-
cijevi bacite, a cijev temeljito isperite. Obrazlozite svoja opazanja i napiSite pripadne jednadzbe
reakcija. Na osnovi rezultata pokusa i tablice standardnih elektrodnih potencijala sve ione i
elemente koji dolaze u ovom pokusu poredajte prema porastu njihovih oksidacijskijh svojstava.
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Napisite jednadzbe koje nastaju kad se ugljeni Stapi¢ koji je sluzio kao katoda uroni u otopinu
klorovodi¢ne kiseline, a Stapi¢ koji je sluzio kao anoda uroni u otopinu natrijeva ili kalijeva
hidrogensulfita.

C. Elektroliza otopine natrijeva sulfata

Postupak: Ulijte u U-cijev 0,5 M otopinu natrijeva sulfata, kojoj je dodano 3-4 kapi otopine
fenolftaleina. Uronite elektrode u otopinu (slika 8.3). Elektrolizirajte otopinu istosmjernom
strujom 5-10 minuta. Uodite izdvajanje mjehuri¢a plina na obje elektrode i promjenu boje
otopine. Nakon zavrSenog pokusa elektrodu koja je sluzila kao anoda uronite na 3-5 minuta u 2
M otopinu klorovodi¢ne kiselina, a zatim isperite vodom. Anodu je dovoljno samo isprati
vodom. Otopinu iz U-cijevi bacite, a cijev isperite vodom. JednadZbama reakcija obrazloZite
opazanja.

R

~

Slika 8.3. Aparatura za elektrolizu s netopljivom anodom
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8.4. Elektroliza otopine olovnog(ll) acetata

Pribor i kemikalije: pneumatska kada, olovna i bakrena elektroda, spojne Zice, ispravljac, Casa,
lijevak, papir za filtriranje, Stapi¢, olovni(II) acetat, destilirana voda.

Postupak: U destiliranoj vodi otopite malo olovo(ll)-acetata. Zbog hidrolize ¢e se istaloziti
nesto olovnog(ll) hidroksida, zato je potrebno dodati nekoliko kapi octene kiseline i otopinu
profiltrirati. Tako priredenu otopinu olovo(ll) acetata ulijte do polovine pneumatske kade.
Uronite elektrode u otopinu i spojite preko ispravljac¢a na izvor struje (Slika 8.4). Pazite da kod
spajanja bakrena elektroda bude katoda, a olovna anoda. Ubrzo ¢e se na katodi poceti izlucivati
olovo ("olovno drvo™). Napisite kemijsku jednadzbu elektrolize otopine olovnog(ll) acetata.

() +)

Slika 8.4. Aparatura za elektrolizu otopine
olovnog(Il) acetata

\_ /

8.5. Anodna oksidacija olova - AKUMULATOR

Pribor i kemikalije: 2 olovne ploce, ¢asa od 250 mL, 2 Zice s banana-utika¢ima, 2 krokodil-
Stipaljke, ispravljaé, otopina sumporne kiseline, w (H2SOa4) = 20%

Postupak: U ¢asu od 250 mL ulijte otopinu sumporne kiseline. Od olovnog lima izrezite dvije
elektrode priblizno 4 x 8 cm. Uronite elektrode u otopinu sumporne kiseline i spojite na izvor
istosmjerne struje (slika 8.5). Regulirajte jakost struje tako da se na elektrodama razvijaju
plinovi. Kad zamijetite smedi talog na anodi (nakon 5-10 min) prekinite elektrolizu, odspojite
izvor struje. Nastanak smedeg taloga na anodi zna¢i da je akumulator napunjen. Na elektrode
dobivenog akumulatora prikljucite Zzarulju. Zarulja svijetli, a akumulator se prazni.

Napisite jednadzbe kemijskih reakcija na elektrodama u toku punjenja i praznjenja akumulatora.
Kako se mijenja koncentracija sumporne kiseline? Obrazlozite konstrukciju i svojstva
akumulatora kakvi se upotrebljavaju u automobilima. Zasto zimi akumulator teze pokrece
automobilski motor?
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- Slika 8.5.(a) Punjenje i (b) praznjenje olovnog
H akumulatora
a) b)
8.6. Konduktometrijska titracija otopine klorovodi¢ne Kiseline i natrijevog

hidroksida

Pribor i kemikalije: Casa od 250 mL, kapalica s gumicom, konduktometar, koncentrirana
kloridna kiselina, otopina natrijevog hidroksida, c(NaOH) = 2 mol/L, fenolftalein.

Postupak: Pripremite razrijedenu otopinu klorovodi¢ne Kiseline dodavanjem 7 kapi konc.
klorovodi¢ne kiseline u 100 mL destilirane vode. Ovoj otopini dodajte nekoliko kapi
fenolftaleina. U mikrobiretu ulijte otopinu natrij-hidroksida. Uronite elektrodu konduktometra u
otopinu klorovodic¢ne Kiseline i izmjerite provodnost (slika 8.6). Dodajte kap otopine NaOH iz
kapalice, dobro promijesajte i ponovno izmjerite provodnost. Ponavljajte postupak pri svakom
dodavanju otopine NaOH. Produzite postupak i nakon §to se pojavi karakteristiCna boja
fenolftaleina, tako da dobijete joS 3 vrijednosti pripadne provodnosti.

Nacrtajte grafikon tako da na ordinatu nanesete provodnost, a na apscisu broj dodanih kapi
NaOH. Odredite graficki toc¢ku ekvivalencije.

NaOH(aq)

/ /WDU KTOMETAR

HCl(aq)

-/

Slika 8.6. Shema pokusa ,,Konduktometrijska titracija“
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8.7. Priprema galvanskog ¢lanka

Pribor i kemikalije: visoka ¢asa od 100 mL, rezervoari plasticnih medicinskih $prica od 5 mL,
kartonski poklopac s dva otvora, elektrode od bakra i olova, vodene otopine CuSOa,
Pb(CH3COO):2 i NaCl koncentracije 0,1 M, digitalni voltmetar.

Postupak: Casu od 100 mL napunite do polovice otopinom NaCl (sluZi kao elektrolitni most).
Poklopite ¢asu kartonskim poklopcem s dva otvora.

Poluclanak Cu(s)|CuSOas(aq) pripremite na sljedeci nacin:

U otvor rezervoara plasticne medicinske Sprice od SmL, na koji se inace postavlja igla, ugurajte
mali smotuljak vate. Bakrenu elektrodu izradite tako da komadi¢ ociS¢ene bakrene Zice promjera
0,7 do 1 mm smotate na jednom kraju u malu spiralu. Drugi kraj provucite kroz gumeni ¢ep
odgovaraju¢eg promjera tako da se moze posti¢i dobro brtvljenje velikog otvora rezervoara
injekcijske Sprice od 5 mL. Rezervoar napunite do polovice 0,1 M otopinom CuSOa.

Gumenim ¢epom s bakrenom elektrodom cvrsto zaCepite otvor rezervoara s otopinom bakrova
sulfata tako da istisnete nekoliko kapi otopine. OdrZavajuéi pritisak na gumeni Cep, ugurajte
poluclanak kroz otvor kartonskog poklopca u otopinu natrijeva klorida. Tek kad vrh poluclanka
bude uronjen u otopinu natrijeva klorida, popustite pritisak na gumeni Cep. Tako cete izbjeci
stvaranje mjehuri¢a zraka u malom otvoru injekcijske Sprice, §to bi onemoguéilo protok struje
kroz elektrolit.

Poluclanak Pb(s)Pb(CH3COO)2(aq) pripremiti jednakim postupkom kao i polu¢lanak s bakrom.
Rezervoar plasti¢ne injekcije napunite 0,1 M otopinom olovo(Il) acetata. Gumeni ¢ep s olovhom
elektrodom ugurajte u otvor rezervoara. Poluclanak s olovom postavite u otvor kartonskog
poklopca (slika 8.7).

Digitalnim voltmetrom izmjerite razliku potencijala medu elektrodama galvanskog c¢lanka.
Odredite na kojoj se elektrodi dogada oksidacija, a na kojoj redukcija. NapiSite pripadne
jednadzbe kemijskih reakcija.

Pb-poluclanak Cu-poluclanak
|- ) B [ karton
S = 2
0.1M 0,1 M
Pb(CH;COO); (aq) | |1t CusO,(aq)
--____“__ -
-1 0,1 M NacCl
strujni kljud
g | et B — ¢ep od vate
\ 4

Slika 8.7. Shema za pripremu galvanskog ¢lanka
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8.8. Daniellov ¢lanak

Pribor i kemikalije: ¢asa od 200 mL (2 komada), plocCica bakra, plo¢ica cinka, voltmetar, traka
papira za filtriranje, vodic¢i za spajanje (2 komada), bakrov(Il) sulfat (¢ = 1 mol/L), cinkov(Il)
sulfat (c = 1 mol/L).

Postupak: U jednu ¢asu ulijte otopinu bakrovog(Il) sulfata i uronite bakrenu plocicu. U drugu
caSu ulijte otopinu cinkovog(Il) sulfata i uronite ploCicu od cinka. Elektrode spojite vodi¢ima s
voltmetrom. Voltmetar ne pokazuje otklon, jer strujni krug nije uspostavljen. Izrezite traku
papira za filtriranje i uronite ju u obje otopine (Slika 8.8). Tek kada papir za filtriranje upije
elektrolite, uspostavi se strujni krug i voltmetar pokazuje otklon.

Objasnite na kojoj se elektrodi odvija oksidacija, a na kojoj redukcija. NapiSite pripadne
jednadzbe kemijskih reakcija.

)
3

traka filtar-papira

\ Zn (/ \

&Znso‘,(aq) J & CuSO,(aq) J

Slika 8.8. Shema pokusa ,,Daniellov ¢lanak*
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VJEZBA BR. 9. ZAGAPENOST ZRAKA

Atmosferska oneciS¢enja u granicnome sloju atmosfere (donji sloj atmosfere u kontaktu sa
Zemljinom povrSinom visine do 2 km) imaju znacajan utjecaj na cjelokupni Zivot na Zemlji.
Razvojem tehnologije i urbanizacijom raste i zagadenost okoliSa. OneciS¢ujuce tvari u zraku
predstavljaju ozbiljnu prijetnju za zdravlje ljudi i vegetaciju, a nerijetko oSteCuju i materijalna
dobra. Najces¢e mjerena atmosferska zagadivala su lebdece Cestice (PM, eng. Particulate
Matter), ozon, ugljikov monoksid, ugljikov dioksid, dusikov dioksid, sumporov dioksid i benzen.
Atmosferski onecisc¢ivaci naj¢esce dolaze u atmosferu sagorijevanjem tvari, a neke, poput ozona,
nastaju nizom kemijskih reakcija iz drugih onecis¢ivaca.

Prema nainu kako ulaze u atmosferu onecis¢ivaci se dijele na primarne i sekundarne
onecis¢ivace. Primarni onecis¢ivaci direktno ulaze u atmosferu, a sekundarni nastaju iz
primarnih kemijskim ili fotokemijskim reakcijama u atmosferi. Nadalje, atmosferski onecis¢ivaci
prema podrijetlu se dijele na antropogene i prirodne (biogene), a prema agregatnom stanju mogu
biti plinovi, pare ili aerosoli. Onec¢is¢ivaci u atmosferi zadrzavaju se ovisno o izvoru zagadenja,
meteoroloskim uvjetima ili mehanizmu odvodnje iz atmosfere.
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POKUSI:

9.1. Razvijanje i dokazivanje sumporovog(1V) oksida

Pribor i kemikalije: Epruveta za odsisavanje, 4 epruvete, lijevak za dokapavanje, stalak s
hvataljkom, probuseni Cep, koljenasta cijev, gumena cijev, natrijev sulfit, natrijev hidroksid,
amonijev acetat, konc. sumporna kiselina, otopina fuksina (w = 0,25 %), otopina joda u
kalijevom jodidu sa Skrobom, otopina cinkova nitroprusida.

Priprema otopina: Otopina joda u kalijevom jodidu sa $krobom mora biti svjeze pripremljena.
Najprije priredite otopinu joda u kalijevom jodidu. To je tzv. Lugolova otopina. Prireduje se tako
da 2 g kalijeva jodida otopite u 4 mL dest. vode, do 300 mL dopunite vodom i dodate 1 g joda.
Zatim priredite otopinu Skroba (W = 1 %) i obje otopine pomijesajte. Time dobijete
modroljubi¢astu obojenu otopinu jer jod sa Skrobom daje tamnomodro obojenje. Kalijev jodid se
dodaje otopini da se poveca topljivost joda u vodi.

Postupak: U epruvetu za odsisavanje stavite malo natrijeva sulfita, a u lijevak za dokapavanje
konc. sumporne kiseline. Otvor epruvete gumenom cijevi spojite s koljenastom cijevi, €iji
slobodni kraj uronite u epruvetu u kojoj je vrlo razrijedena otopina fuksina (slika 9.1.).
Dokapavanjem konc. sumporne kiseline u natrijev sulfit razvija se sumporov(lV) oksid. Ako
sumporov(IV) oksid uvodite u vrlo razrijedenu otopinu fuksina, ljubiasto obojena otopina
fuksina se obezboji. Nastala bezbojna otopina je tzv. Schiffov reagens. Zatim plin uvodite u
epruvetu s otopinom joda u kalijevu jodidu, kojoj je dodano nesto otopine §kroba (tamnomodra
otopina). Ubrzo modra boja nestane. Nakon toga plin uvodite u epruvetu s otopinom cinkova
nitroprusida Zn[Fe(CN)sNO]. Nastane tamnocrveno obojenje, ovisno o0 koncentraciji
sumporova(IV) oksida. Ako se plin i dalje razvija, uvodite ga u epruvetu s natrijevom luZinom da
se viSe ne zagaduje atmosfera. Visak sumporova(IV) oksida mozete uvoditi i u destiliranu vodu i
tako dobiti sulfitnu kiselinu koja moze posluziti za neke druge pokuse.

Obrazlozite uoc¢ene promjene uz pripadne jednadzbe reakcija.

Slika 9.1. Aparatura za razvijanje i dokazivanje sumporovog(lV) oksida
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9.2. Dokazivanje produkata gorenja kamenog ugljena

Pribor i kemikalije: 3 epruvete za odsisavanje, cijev od teSko taljivog stakla, stalak s
hvataljkama, 4 probusena cepa, 3 koljenaste cijevi, vodena sisaljka, plamenik, kameni ugljen,
vapnena voda, otopina paladijevog(ll) klorida (W = 1%), Lugolova otopina sa $krobom, cinkov
nitroprusidni papir, gumene cijevi.

Postupak: Sastavite aparaturu prema slici 9.2. U prvu epruvetu za odsisavanje stavite vapnenu
vodu, u drugu otopinu paladijevog(Il) klorida, a u tre¢u Lugolovu otopinu sa Skrobom. Na kraj
tesko taljive staklene cijevi stavite malo smrvljenog kamenog ugljena. Ukljucite vodenu sisaljku
1 u reakcijskoj smjesi zagrijavajte kameni ugljen, u pocetku slabijim, a kasnije sve jacim
plamenom. Nakon kratkog vremena vapnena voda se zamuti, a otopina paladijevog(ll) klorida
posmedi, odnosno potamni. Lugolova otopina sa Skrobom se obezboji. Objasnite reakcije u
pojedinim epruvetama.

Slika 9.2. Aparatura za dokazivanje produkata gorenja kamenog ugljena

9.3. Dokazivanje ugljikova(lV) oksida nastalog sagorijevanjem organske tvari

Pribor i kemikalije: Epruveta za odsisavanje, boca od 1 L, stakleni lijevak, probuseni gumeni
¢ep, 5 koljenastih cijevi, gumene cijevi, Spiritna grijalica, pneumatska kada, vapnena voda,
stezaljka, vodena sisaljka.

Postupak: Sastavite aparaturu prema slici 9.3 a. U epruvetu za odsisavanje ulijte vapnenu vodu
te spojite na vodenu sisaljku. Ispod staklenog lijevka stavite zapaljenu Spiritnu grijalicu, u
epruvetu s vapnenom vodom ulaze produkti gorenja i vapnena voda se zamuti.

U nedostatku vodene sisaljke, pokus se moZze improvizirati pomocu boce, gumene cijevi,
pneumatske kade i stezaljke (slika 9.3 b). Bocu do vrha napunite vodom. Kroz slobodni kraj
dulje cijevi isiSete ustima zrak tako da pocne izlaziti voda koja teCe u nize postavljenu
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pneumatsku kadu. Tijekom izlaska vode u boci nastane podtlak zbog ¢ega se preko staklenog
lijevka usisava zrak. Tada stezaljkom zatvorite gumenu cijev da voda ne istjeCe. Objasnite

opazeno i napisite reakcije.

" }5 —» Vvodena
sisaljka

1)
¥j

b)

Slika 9.3. Aparatura za dokazivanje ugljikova(lV) oksida nastalog
sagorijevanjem organskih tvari
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9.4. Dokazivanje ugljikovog(lV) oksida u zraku
Pokus A
Pribor i kemikalije: ¢aSa, vapnena ili baritna voda.

Postupak: U ¢aSu stavite malo vapnene ili baritne vode i ostavite neko vrijeme na zraku. Veé
nakon nekoliko minuta vapnena voda (baritna voda) se zamulti.

Pokus B

Pribor i kemikalije: stakleni lijevak, 2 koljenaste cijevi, gumena cijev, stalak, vodena sisaljka i
vapnena voda.

Postupak: Epruvetu za odsisavanje zaepite probusenim ¢epom. Kroz njega prolazi koljenasta
cijev koja se spoji sa staklenim lijevkom. Nastavak epruvete spojite na vodenu sisaljku (slika
9.4). U epruvetu za odsisavanje ulijete malo vapnene vode, a zatim ukljucite vodenu sisaljku.
Nakon nekog vremena vapnena voda se zamuti zbog ugljikova(lV) oksida iz zraka.

Slika 9.4. Aparatura za dokazivanje
ugljikova(lV) oksida u zraku

9.5. Dokazivanje produkata gorenja cigarete

Pribor i kemikalije: klor-kalcijeva cijev, 2 epruvete za odsisavanje, 2 koljenaste cijevi, stalak s
hvataljkom, 3 probuSena Cepa, vodena sisaljka, satno staklo, cigareta, voda, otopina
paladijevog(Il) klorida (w = 1 %).

Postupak: Sastavite uredaj prema slici 9.5. U prvu epruvetu za odsisavanje ulijte 5 mL vapnene
vode, a u drugu 1 do 2 mL otopine paladijevog(ll) klorida. U Kklor-kalcijevu cijev stavite malo
vate, a na slobodni kraj utaknete cigaretu. Ispod cigarete podmetnete satno staklo. Epruvetu s
otopinim paladijevog(Il) klorida spojite s vodenom sisaljkom. Zatim ukljucite vodenu sisaljku i
zapalite cigaretu. Ubrzo se vapnena voda zamuti, a otopina paladijevog(ll) klorida malo kasnije
posmedi. Vata u klor-kalcijevoj cijevi potamni. VVolumni udio ugljikovog(ll) oksida u dimu
cigarete je oko 2% ili 20 000 ppm. Stoga krv puSaca redovito sadrzi karboksihemoglobin.
Obrazlozite uo¢ene promjene Na vati i u obje epruvete za odsisavanje.

88



Slika 9.5. Aparatura za dokazivanje produkata gorenja cigarete

9.6. Dokazivanje ugljikovih oksida u ispuS$nim automobilskim plinovima

Pribor i kemikalije: Stalak s hvataljkom, epruveta za odsisavanje, obi¢na epruveta, probuseni
¢ep, 2 koljenaste cijevi, gumene cijevi, gazometar za uzimanje i spremanje zraka, ispusni
plinovi, vapnena voda, otopina paladijevog(ll) klorida (W = 1%).

Postupak: Djecji balon ili gazometar napunite ispusnim automobilskim plinovima i prikljudite
uredaj prema slici 9.6. U epruvetu za odsisavanje ulijte vapnenu vodu, a u drugu epruvetu
otopinu paladijevog(Il) klorida. Otvorite pipac na gazometru ili balonu tako da ispusni plinovi
prolaze najprije kroz vapnenu vodu, a zatim i kroz otopinu paladijevog(ll) klorida. Vapnena
voda se zamuti, a otopina paladijevog(ll) klorida nakon nekog vremena postane smeda. Ako je
koncentracija ugljikova(Il) oksida manja, smeda boja se pojavi kasnije.

Uzorkovanje ispuSnih automobilskih plinova: Na otvor djecjeg balona pricvrstite staklenu cijev s
pipcem, a na kraj cijevi stavite dvostruko probuseni ¢ep promjera priblizno jednakog promjeru
ispusne cijevi automobila. Cep stavite u otvor ispusne cijevi (ali ne &vrsto), otvorite pipac i
ukljucite motor (motor radi na prazno), pri ¢emu ispusni plinovi ulaze u balon. Kada balon
napunite, zatvorite pipac i izvadite ep iz ispusne cijevi.

NapiSite kemijske jednadzbe dokazivanja ugljikovih oksida u ispuSnim automobilskim
plinovima.
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ispusni
plinovi

9.6. Aparatura za dokazivanje ugljikovih
oksida u ispusnim automobilskim plinovima

9.7. Dokazivanje benzenskih para u zraku

Pribor i kemikalije: Vodena kupelj, epruveta za odsisavanje, 5 koljenastih cijevi, dvostruko
probuseni gumeni ¢ep za bocu, probuSeni gumeni ¢ep za epruvetu, gumene cijevi, stezaljka,
stalak s hvataljkom, 2 menzure od 10 mL, boca od 1 L, stakleni lijevak, pneumatska kada,
porculanska zdjelica, konc. sumporna kiselina, otopina formaldehida (W = 40%), benzen.

Postupak: Sastavite uredaj prema slici 9.7. U epruvetu za odsisavanje stavite 9,5 mL konc.
sumporne kiseline i 5 mL otopine formaldehida (w = 40 %) te dobro pomijesajte. Bocu do vrha
napunite vodom. Kroz slobodni kraj boce isiSite zrak tako da se voda cijedi u nize postavljenu
kadu. Na taj na¢in u boci nastane podtlak koji povlaci zrak iz staklenog lijevka. Ako u zraku ima
benzenskih para, u epruveti ¢e nastati smede do crvenosmede obojenje.

Pokus mozZete izvesti tako da pod staklenim lijevkom Kratko vrijeme drzite 2 do 3 mL benzena u
porculanskoj zdjelici na prethodno ugrijanoj vodenoj kupelji, i na taj nacin simulirate oneci$¢enu
atmosferu. Obojenje koje se pojavi potjee od p-kinoidnog produkta nastalog reakcijom benzena
s formaldehidom i konc. sumpornom kiselinom.

Slika 9.7. Aparatura za dokazivanje benzenskih para u zraku
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9.8. Aktivni ugljen ne adsorbira ugljikov(ll) oksid

Pribor i kemikalije: 3 epruvete za odsisavanje, obi¢na epruveta, lijevak za dokapavanje, klor-
kalcijeva cijev, 2 koljenaste cijevi, odvodna cijev s 2 kraka i 2 pipca, 3 probuSena gumena cepa,
gumene cijevi, stalci s hvataljkom i Zeljeznim prstenom, mravlja kiselina, sumporna kiselina,
otopina natrijeva hidroksida (w = 33 %), otopina paladijevog(ll) klorida (w = 1 %), aktivni
ugljen.

Napomena: Vjezba se izvodi u digestoru!

Postupak: Sastavite uredaj prema slici 9.8. U prvoj epruveti za odsisavanje zagrijavanjem
smjese mravlje i konc. sumporne kiseline razvijate ugljikov(Il) oksid. Odmah u pocetku pokusa
otvorite pipac P1, a zatvorite P2. Nastali ugljikov(ll) oksid u drugoj ispiralici s natrijevom
luzinom ¢isti se 1 susi te ulazi u tre¢u epruvetu za odsisavanje s otopinom paladijevog(ll) Klorida.
Zatim otvorite pipac P2, a zatvorite pipac P1. Tada ugljikov(Il) oksid prolazi kroz klor-kalcijevu
cijev ispunjenu aktivnim ugljenom, a u obi¢noj je epruveti otopina paladijevog(ll) Klorida.
Otopina paladijevog(ll) klorida oboji se smede u obje epruvete.

Obrazlozite opazanja!

P2 /)

P1

CJ

Slika 9.8. Aparatura za pokus ,,Aktivni ugljen ne adsorbira ugljikov(II) oksid*
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VJEZBA BR. 10. ZAGAPENOST VODE

Voda, jedan od osnovnih uvjeta zivota, moze se zagaditi na razli¢ite nacine; kemijskim ili
bioloskim putem te promjenom fizickih svojstava vode (temperatura, prozirnost, Miris,
radioaktivnost). Bioloski (organski) zagadena voda moze se prodistiti prirodnim putem, $to se
naziva samoprocis¢avanje ili autopurifikacija vode. No, razvojem industrije, osim bioloskog
zagadenja raste i kemijsko zagadenje vode (npr. teskim metalima). Povecana koncentracija
organskog otpada onemogucava proces samoprociS¢avanja. Jednako tako, ukoliko ne postoji
primjereno rjeSenje za uklanjanje zagadivala u vodi oni se gomilaju bez obzira na podrijetlo.
Posljedice onecis¢enja vode obuhvacaju sav zivi svijet.

Osim industrijskog oneciS¢enja vode izvori oneciS¢enja mogu biti atmosferske oborine i erozija
tla. Tijekom iskiSnjavanja ispiru se polutanti iz atmosfere te se moze povecati koncentracija
sulfata 1 nitrata u vodi (smanjenje pH vrijednosti vode). Jednako tako moze se povecati
koncentracija metalnih iona u vodi. Koristenjem umjetnih gnojiva i njihovim redovitim
ispiranjem u vodotokove u vodu mogu dospjeti spojevi fosfora i duSika koji se koriste u
poljoprivredi.

Analizom kvalitete vode te otklanjanjem uzroka onecis¢enja, smanjuje se zagadenost vode.
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POKUSI:

10.1. Vizualno odredivanje boje vode
Pribor i kemikalije: 2 ¢aSe od 250 mL, uzorak vode iz potoka ili mo¢vare i destilirana voda.

Postupak: Uzmite dvije ¢ase od 250 mL. Jednu napunite uzorkom vode iz potoka ili moc¢vare, a
drugu destiliranom vodom. Ca$u stavite na bijelu podlogu (papir) i boju vodenih uzoraka
promatrajte odozgo. Prema vrsti boje procijenite nijansu boje promatrane vode u casi (tablica
10.1)!

Tablica 10.1. Nijanse boja vode

Bezbojna
Zuckasta
Zuta
Zutosmeda
Smeda
Zutozelena
Zelenkasta
Zelena
Sivozuta
Sivocrvena

10.2. Dokazivanje i polukvantitativno odredivanje klorida

Pribor i kemikalije: epruveta, koncentrirana dusi¢na kiselina, vodovodna i onecis¢ena
(poto¢na) voda, otopina srebro-nitrata w(AgNO3) = 5%.

Postupak: Ulijte do jedne trecine epruvete vodovodnu ili one¢is¢enu vodu, dodajte nekoliko
kapi dusi¢ne kiseline i 1 do 2 kapi otopine srebrovog nitrata. Nastaje slabo zamucéenje ili
bjelkasti talog srebrovog klorida.

Tablica 10.2. Aproksimativno odredivanje klorida
Masena koncentracija

v(AgCl)/mgL " Opazanja
2-10 Opalescira
10-15 Opalescentno zamucenje
15-20 Slabo zamucenje
20-30 Srednje zamucenje
30-80 Jale zamucenje
80-150 Jako zamucenje
150-300 Pahuljasti talog
Iznad 300 Bijeli sirasti talog

1z intenziteta zamucenja, odnosno koli¢ine taloga odredite koli¢inu klorida u vodi prema tablici

10.2.
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10.3. Dokazivanje sulfata i polukvantitativna procjena koli¢ine sulfata u vodi

Pribor i kemikalije: epruveta, klorovodi¢na kiselina w(HCI) = 5%, otopina barijevog klorida
w(BaCl,) = 5%, vodovodna ili one¢is¢ena voda.

Postupak: U epruvetu ulijte nesto vodovodne ili onecis¢ene vode, dodajte nekoliko kapi
klorovodi¢ne kiseline i otopine barijevog klorida. Nastaje slabo zamucenje bijele boje.
Obrazlozite nastajanje taloga pripadnom jednadzbom. Prema stupnju zamucenja zakljucite
kolika je priblizna masena koncentracija sulfata u vodi prema tablici 10.3.

Tablica 10.3. Aproksimativno odredivanje sulfata
Masena koncentracija

v (BaSO4)/mgL* Opazanja

20 Slaba opalescencija

30 Slabo zamuéenje

50 Jako zamucenje

100 Zamucenje s malo taloga
200 Jako zamucenje s talogom
500 Odmah se stvara talog
1000 Talog koji se odvaja od tekucine

10.4. Kvalitativno dokazivanje ukupnog Zeljeza u vodi

Pribor i kemikalije: menzure od 10 i 100 mL, Erlenmeyerova tikvica od 200 mL, plamenik,
zeljezni stalak s prstenom, azbestna mrezica, vodovodna voda, rijeCna voda, dusSi¢na kiselina
25%, klorovodicna kiselina 10%, otopina kalijevog tiocijanata 5%.

Postupak: Menzuru od 100 mL napunite vodom neposredno iz vodovodne cijevi i prelijte u
Erlenmeyerovu tikvicu te dodajte 1 mL dusi¢ne kiseline. Dobivenu smjesu zagrijavajte desetak
minuta uz lagano vrenje. Nakon §to se smjesa ohladi, prelijte ju u menzuru i nadopunite
destiliranom vodom do 100 mL. Uzmite od te koli¢ine 10 mL i dodajte 1 mL klorovodi¢ne
kiseline i 1 mL otopine kalijevog tiocijanata. Ako nastane crveno obojenje, znaci da su u vodi
prisutni Fe3* ioni. Taj postupak ponovite i s rijeénom vodom.

10.5. Dokazivanje nitrata pomocu Zeljezovog(ll) sulfata

Pribor i kemikalije: 4 epruvete, menzura od 10 mL, kapalica, vodovodna voda, otpadna voda,
otopina kalijevog nitrata w(KNO2) = 1 %, otopina zeljezovog(ll) sulfata w(FeSOs) = 10 %,
otopina kalijevog nitrata w(KNO3) = 1 %, koncentrirana sumporna kiselina.

Postupak: U 4 epruvete ulijte redom po 1-2 mL vodovodne vode, otpadne vode, otopine
kalijevog nitrita i otopine kalijevog nitrata. Zatim u svaku epruvetu dodajte po 1 mL otopine
zeljezovog(Il) sulfata i 1-2 mL konc. sumporne kiseline. Kiselinu dodajete kap po kap po
stjenkama epruvete.
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U epruvete s otopinom kalijevog nitrata na granici dviju faza nastaje smedi prsten. U vodovodnoj
vodi ne nastaje smedi prsten, Sto znac¢i da nitrati nisu prisutni. U epruveti s nitritom nastaje
smede obojenje (gornji sloj se oboji smede).

Opazanja objasnite pripadnim jednadzbama reakcija!

10.6. Dokazivanje nitrata difenilaminom

Pribor i kemikalije: 4 epruvete, menzura od 10 mL, kapalica, vodovodna voda, otpadna voda,
otopina kalijevog nitrata w(KNO3) = 1%, otopina kalijevog nitrita w(KNO2) = 1%, otopina
difenilamina.

Priprema otopine difeniamina: 10 mg difenilamina stavite u epruvetu, dodajte 1 mL sumporne
kiseline w(H2S0O4) = 25%, a zatim 9 mL koncentrirane sumporne Kiseline.

Postupak: U 4 epruvete ulijte redom do 1/3 volumena epruvete vodovodnu vodu, otpadnu vodu
iz potoka, otopinu kalijevog nitrata i otopinu kalijevog nitrita. U svaku epruvetu dodajte oko 1
mL otopine difenilamina. Difenilamin dodajete oprezno kap po kap po stjenkama epruvete. U
epruveti s otopinom kalijevog nitrata na granici dviju tekucina nastaje plavkasti prsten.

U vodovodnoj vodi ne nastaje plavkasti prsten, pa u njoj nisu prisutni nitrati. Ako je kao otpadna
voda uzeta voda u kojoj je nekoliko dana stajalo cvijece, reakcija je pozitivna. Prema potrebi ta
voda se prije pokusa filtrira. Tu reakciju daju i nitriti, samo kod nitrita ne nastaje plavkasti
prsten, vec¢ se otopina oboji plavkasto.

Obrazlozite uocene promjene pripadnim kemijskim jednadZzbama!

10.7. Dokazivanje nitrata u prisutnosti nitrita

Pribor i kemikalije: 5 epruveta, 2 menzure od 10 mL, plamenik, 2 kapalice, konc. sumporna
kiselina, zasi¢ena otopina uree, otopina kalijevog nitrata w(KNO3) = 1%, otopina Kkalijevog
nitrita w(KNO2) = 1%, otpadna voda, otopina indola u apsolutnom etanolu.

Priprema otopine indola: 0,2 g indola stavite u odmjernu tikvicu od 250 mL i otopite u 100 mL
apsolutnog etanola, a nakon toga dodajte etanol do 250 mL. Nakon tjedan dana stajanja u mraku
otopina se moZe upotrijebiti. Ako je otopina obojena Zutosmede, dodajte aktivnog ugljena,

promuckajte 1 filtrirajte.

Postupak: U epruvetu ulijte 2 mL otpadne vode koja sadrzi nitrate i nitrite (ustajala voda iz vaze
s cvije¢em). U drugu epruvetu ulijte ukupno oko 2 mL smjese kalijevog nitrata i kalijevog nitrita.
U obje epruvete dodajte po 1 mL otopine indola i 1-2 kapi koncentrirane sumporne kiseline.
Odmah nastaje crveno obojenje. To je dokaz da su u obje epruvete prisutni nitriti. Medutim 1i
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nitrati mogu s otopinom indola dati ruzi¢asto obojenje ako su prisutni u ve¢im koli¢inama. u tom
slu¢aju morate nitrite ukloniti iz smjese i nakon toga dokazati sadrzaj nitrata u vodi.

Kako se uklanjaju nitriti iz smjese?

Uzmite trecu epruvetu u koju ulijete 1 mL otopine kalijevog nitrata i 1 mL otopine kalijevog
nitrita i dodajte oko 2 mL zasi¢ene otopine uree i 1 mL koncentrirane sumporne kiseline.
Nastane burna reakcija, uz Sumljenje i razvijanje plina. Kada se reakcija malo smiri, reakcijsku
smjesu pazljivo zagrijavajte dok ne prestane pjenjenje u epruveti, tj. dok se plin viSe ne razvija.
Kada se smjesa ohladi, uzmite 1 mL reakcijske smjese, dodajte 1 mL indola i nekoliko kapi
sumporne kiseline. Ne nastaje crveno obojenje, Sto znac¢i da viSe nisu prisutni nitriti, no nastaje
lagano ruzicasto obojenje, $to upucuje na prisutnost nitrata. Pokus uklanjanja nitrita ponovite i s
otpadnom vodom.

Dokazite odsutnost nitrita u dobivenoj otopini i testirajte je na nitrate. Prikazite kemijskom
jednadZzbom uklanjanje nitrita iz reakcijske smjese.

10.8. Kvalitativno dokazivanje slobodnog kisika u vodi

Pribor i kemikalije: Winklerova boca, 2 pipete, stakleni lijevak, gumena cijev, otopina
manganovog(ll) sulfata w(MnSOs) = 30 %, natrijeva luzina w(NaOH) = 32%, vodovodna voda,
otpadna voda.

Postupak: Winklerovu bocu (ili staklenu bocu od 100 mL) napunite otpadnom vodom. Bocu
napunite tako da vodu ulijevate u stakleni lijevak na koji pri¢vrstite gumenu cijev koja seze do
dna boce (slika 10.1). Vodu prestanete ulijevati kada u boci vise nema mjehurica zraka. Zatim
polagano izvlacite cijev iz boce, tako da nakon vadenja cijevi boca ostane do vrha puna vodom.
Nakon toga pomocu pipete dodajte u bocu 1 mL otopine manganovog(Il) sulfata, a pomoéu
druge pipete 1 mL natrijeve luZine. Te otopine dodajete tako da pipetu uronite gotovo do dna
boce 1 polagano otpustate otopinu po stjenci boce. Pri ispuStanju otopine pipetu lagano izvlacite
prema grlu boce, dok se visak vode prelijeva iz boce.

Bocu zacepite epom tako da je malo nagnete i ¢ep polagano stavljate u grlo boce. Nakon toga
bocu okrenete s ¢epom prema dolje (ne smije se muckati). Ponovite prevrtanje boce bez
muckanja 2 do 3 puta. Nastaje bijeli talog koji uskoro postaje zuto do smede obojen, ovisno o
koli¢ini kisika u vodi.

Napisite jednadZbe kemijskih reakcija koje se odvijaju tijekom odredivanja slobodnog kisika u
vodi. Koli¢ina nastalog manganovog(IV) dihidroksid oksida proporcionalna je intenzitetu
obojenja. Sto je boja taloga tamnija, veca je koli¢ina kisika u vodi. Ukoliko nije doslo do
oksidacije manganovog hidroksida, bijeli talog se ne mijenja, u vodi nema slobodnog kisika ili je
voda siromasna kisikom.
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Slika 10.1. Shema punjenja Winklerove boce
vodom

10.9. Kvantitativno odredivanje slobodnog kisika u vodi

Pribor i kemikalije: Winklerova boca, Erlenmeyerova tikvica od 250 mL, menzura od 10 mL,
bireta, 2 pipete, otopina manganovog(ll) klorida w (MnCl2) = 30%, otopina natrijevog
hidroksida w(NaOH) = 32%, kalijev jodid, klorovodi¢na kiselina w(HCI) = 25%, otopina
natrijevog tiosulfata c(Na2S203) = 0,01 mol/L, otopina Skroba, destilirana voda i otpadna voda.

Postupak: Specijalnu bocu za odredivanje kisika po Winkleru poznatog volumena napunite do
vrha otpadnom vodom na isti nacin kao u vjezbi 10.8. Zatim dodajte pipetom 1 mL otopine
manganovog(ll) klorida, a drugom pipetom isto toliko otopine natrijevog hidroksida. Otopine
dodajete na isti nacin kao u prethodnom pokusu. Takoder pazljivo zatvorite bocu, tako da se ne
stvaraju mjehuri¢i zraka ispod Cepa. Zatim bocu okreéete da se sadrzaj Sto bolje izmijeSa 1
medusobno izreagira. Pri tom nastaje smede zamucenje.

Bocu ostavite stajati 5 do 10 minuta da se smedi talog Sto viSe slegne. Nakon toga sadrzaj
Winklerove boce prebacite u Erlenmeyerovu tikvicu od 250 mL, a Winklerovu bocu isperite 2 do
3 puta s malo destilirane vode da biste prenijeli sav talog u tikvicu. Zatim u tikvicu dodajte 0,5 ¢
kalijevog jodida u prahu i 2 mL klorovodi¢ne kiseline i smjesu ostavite stajati 10 minuta. (Ako
uzorak vode sadrzi Zeljezo, tada umjesto klorovodi¢ne dodajte 2 mL konc. fosforne kiseline).
Ako ima joS taloga, sadrzaj tikvice malo promuckajte. Smjesa se oboji narancastosmede, a boja
potjece od izlucenog elementarnog joda. Izluceni jod tada titrirajte otopinom tiosulfata dok
otopina ne pozuti. Tada dodajte 1 do 2 mL otopine Skroba. Nastaje modro obojenje. Nastavite
titrirati oprezno dodaju¢i kap po kap otopine tiosulfata do obezbojenja. Ocitajte volumen
utroSene otopine tiosulfata.

Napisite jednadzbe kemijskih reakcija koje se odvijaju tijekom odredivanja slobodnog kisika u
vodi. Izracunajte masenu koncentraciju slobodnog kisika u ispitivanom uzorku.
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10.10.  Aproksimativno odredivanje koli¢ine primjesa u otpadnim vodama pomocu
utroSka kalijevog permanganata

Pribor i kemikalije: 3 epruvete, menzura od 10 mL, plamenik, hvataljka za epruvetu, 2
kapalice, sumporna kiselina w(H2SO4) = 30%, otopina kalijevog permanganata c¢(KMnQOs) =
0,002 mol/dm?3, otpadna, vodovodna i destilirana voda.

Postupak: Ulijte u epruvetu 10 mL otpadne vode, dodajte 5 kapi sumporne kiseline, 3 kapi
otopine kalijevog permanganata i dobro promuckajte. Nastaje slabo ruziasto obojenje. Ostavite
stajati 5 minuta. Voda se obezbojila. Ako se nakon 5 minuta voda ne obezboji, tada oprezno
zagrijavati do vrenja i nakon toga ostaviti hladiti. Ako se voda obezboji pri sobnoj temperaturi
ve¢ nakon nekoliko minuta, tada je utrosak kalijevog permanganata veéi od 30 mg/L. Ako se
voda obezboji nakon grijanja, tada je utroSak 12 do 20 mg/L. Ako se voda ne obezboji ni duljim
stajanjem nakon zagrijavanja, tada je utroSak manji od 12 mg/L. Isti pokus ponovite s
destiliranom i vodovodnom vodom.

Objasnite uoéene promjene u ispitivanim uzorcima vode i njihovu vaznost. Sto je KPK?

Za provedbu zastite voda u Republici Hrvatskoj temeljni dokumenti su Zakon o vodama
Republike Hrvatske (Uredba o standardu kakvoce voda), Drzavni plan za zaStitu voda te
Pravilnik o grani¢nim vrijednostima pokazatelja opasnih i drugih tvari u otpadnim vodama
[12,13,14].

Potrazite tablice publicirane u navedenim dokumentima te napiSite grani¢ne vrijednosti KPK u
povrsinskim i otpadnim vodama.
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VJEZBA BR. 11. FAKULTATIVNA VJEZBA

Student izvodi vjezbu koju moze odabrati samostalno pretrazujuci izvore ili iz navedenog
literaturnog popisa [15-23].

VJEZBA BR. 12. FAKULTATIVNA VJEZBA

Student samostalno izabire vjezbu U kojoj se mora izraCunati pravac regresije.
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