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Uloha VLE ... koligativni vlastnosti roztoku 12 bodi; pramér 7,74;
fesilo 23 studentt

Zmeérte kryoskopickou konstantu, tedy konstantu umeérnosti teploty tani roztoku na jeho mo-
lalité. Tuto konstantu urcete pro nékolik roztokii a ovérte treti Raoultiv zdkon, ktery rika, ze
hodnota konstanty nezavisi na rozpousténé latce, ale pouze na rozpoustédle.

Tomds C. chtél vzdéldvat.

Teorie

Mnozstvi rozpusténé latky v roztoku mizeme vyjadrit nékolika moznymi veli¢inami. Mezi nej-
centrace (hmotnost latky ku objemu roztoku), latkova koncentrace neboli molarita (moldrni
mnozstvi latky ku objemu roztoku) a molalita (moldrni mnozstyi ldtky ku hmotnosti rozpous-
tédla). Pravé v této veli¢iné jsou formulovany Raoultovy zdkony®, které se zabyvaji vlastnostmi,
které zavisi pouze na koncentraci rozpusténé latky, nikoliv na jejim druhu. Konkrétné prvni
Raoultuv zdkon se zabyva parcidlnimi tlaky par nad roztoky, druhy Raoultiv zdkon teplotami
varu a tfeti Raoultiv zakon teplotami tani. Dle néj zména teploty tani roztoku ATy =Ty — Tyo
zavisi na molalité roztoku b jako
ATt =-K b 5

kde K je kryoskopicka konstanta, kterd se da vyjadrit jako
o~ BMoTj

AHt(mol) ’

kde R je univerzalni plynova konstanta, My je moldrni hmotnost rozpoustédla, Ty je teplota
tani rozpoustédla a AHmel) je molarni zména entalpie, neboli molarni skupenské teplo tani.
Molalitu roztoku vyjadiime jako latkové mnozstvi rozpusténé latky ku hmotnosti rozpoustédla,
tedy

my
m_ my

Moy - V'upv - MZVUp’U ’

kde m; je hmotnost rozpousténé latky, M; je jeji moldrni hmotnost, V, je objem vody a p, ~
~ 1000 kg-m 2 je hustota vody. Pro vodu m4 kryoskopické konstanta hodnotu X = 1,855 K-kg-mol~*

Postup méreni

Pro méreni jsme pouzili ¢tyfi bézné dostupné latky, které jsme rozpoustéli ve vodé, coz bylo je-
diné dostupné rozpoustédlo, které dokazeme v kuchynském mrazaku dostatecné dobie zmrazit.
Pouzili jsme kuchytiskou sul (chlorid sodny), cukr krystal (sacharézu), kyselinu citronovou a jed-
lou sodu (hydrogenuhli¢itan sodny), coz jsou vSechno bézné dostupné latky, u kterych umime
urc¢it chemické slozeni, a navic jsou rozpustné ve vodé. Protoze neumime mérit ldtkové mnoz-
stvi, musime mérit hmotnost latky v roztoku, zajiméa néas tedy molarni hmotnost rozpousténé
latky. Dalsim omezenim je pro nas maximélni mnozstvi latky, které muzeme ve vodé rozpustit,
nez vznikne nasyceny roztok. Maximalni hmotnostni koncentrace p a molarni hmotnost latek
M jsou uvedeny v tabulce ﬂ Pro kazdou latku jsme nejprve namichali nejsilngjsi métfeny roztok,
kdy jsme hmotnost rozpousténé latky mérili na kuchynskych vahdch (v pfipadé cukru a soli),

1 attps://cs.wikipedia.org/wiki/Raoult%C5%AFv_z%C3%Alkon
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Tabulka 1: Molarn{ hmotnost a hmotnostni koncentrace nasyceného roztoku pouzitych latek

. M P
ldtka gmol-! | g/100ml
kyselina citronova 192 59,2
jedla soda 84 9,6
sul 58 35,8
cukr 342 202

nebo pouzivali predvizené sicky o dané hmotnosti (v pfipadé kyseliny citronové a jedlé sody)
a objem jsme mérili injekcni stiikackou o objemu 5 ml s mérkami po 0,25 ml. Koncentrace téch-

to roztoku jsou uvedené v tabulce

Tabulka 2: Vypocet molality jednotlivych plnych roztoku

l4tka mo M TV b
g gmol~! | ml | molkg—?
kyselina citronova | 40 192 80 2,60
jedla soda 15 84 170 1,05
sul 30 58 150 3,45
cukr 100 342 100 2,92

. Méné koncentrované roztoky jsme pak chystali michanim

tohoto roztoku s vodou v pomérech 4 : 1, 3:2,2:3,1:4 a pro kontrolu méfili i ¢istou vodu.
Tyto roztoky jsme dali do odmérky na pripravu ledu a nechali zamrazit. Teplotu tani jsme pak
mérili rtutovym zavafovacim teplomérem s velikost{ dilku 1°C, tedy s odchylkou 0,5°C. Do
sklenice jsme vlozili t¥i kostky zamrzlého roztoku dané koncentrace, prubézné michali a sledo-
vali, kdy zacne teplota vyrazné rist a posledni kousic¢ky ledu se rozpusti. Takovou teplotu jsme
pak urcili jako teplotu tani.

Vysledky

Nameérené teploty tani pro jednotlivé roztoky o danych molalitich jsou uvedeny v tabulce
. Zavislosti teploty tani na molalité jsme vynesli do grafu, ktery je zobrazen na obrazku [I.

Tabulka 3: Namérené teploty tani podle podilu namichaného roztoku ku vodé

latka kyselina citronova jedla soda sul cukr

rostokrvoda | —0— | e [ _b [T b _[L1_2t TL
mol-kg—1 °C mol-kg—1 °C | molkg=! | °C | mol-kg—1 °C

5:0 2,60 -4,5 1,05 -0,5 3,45 -9 2,92 -5,5

4:1 2,08 -4,0 0,84 -1,0 2,76 -8 2,34 -4,0

3:2 1,56 -2,5 0,63 -1,0 2,06 -6 1,75 -2,5

2:3 1,04 -1,5 0,42 -0,5 1,38 -4 1,17 -1,3

1:4 0,52 -0,5 0,21 1,0 0,69 -1 0,58 -0,5

0:5 0,00 1,0 0,00 1,0 0,00 1 0,00 0,8
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Jednotlivé zavislosti jsme prolozili primkou ve tvaru
Tt - —Kb + Tt() 5

kde Tio je teplota tani vody, kterd by méla byt 0°C, ale pouzivame ji jako fitovaci parametr jed-
nak kvili mozné nepresné kalibraci teploméru a jednak kvili nenulové koncentraci rozpusténych
latek v cisté vodé z vodovodu.

kys. citronova ~ -
—6 |- fit citronova ~ —— = i h
jedla soda N

_g | fit soda T ) i
sul
fit sul — S
—10 r cukr e ]
fit cukr E—
—12 | | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
_b
mol-kg—1!

Obrézek 1: Zavislost teploty tani na molalité roztoku

Nafitované parametry jsou uvedeny v tabulce H

Tabulka 4: Fitem ziskané hodnoty kryoskopické konstanty a teploty tani ¢istého roztoku

K Tio
°C-mol—!-kg °C
kyselina citronova 2,14+0,1 0,840,2

latka

jedla soda 1,9+0,7 0,8+0,4
siil 3,0£0,2 0,7+0,4
cukr 2,140,1 0,9+0,2

Diskuse

V tabulce nafitovanych hodnot vidime, Ze pro kyselinu citronovou, jedlou sodu a cukr dostédvame
velmi podobné hodnoty. Pro jedlou sodu vsak v grafu nevidime linedrni pokles, ale pro prilig
vysoké koncentrace teplota tani naopak roste. To muze byt zptisobeno tim, Ze jak rozpustnost
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jedlé sody s teplotou klesé, tak pfi chladnuti roztoku se puvodné rozpusténd jedld soda vylucuje
na povrchu a skutecna koncentrace tak klesa. Vyloucenou jedlou sodu miizeme pozorovat na
povrchu ledovych kostek. Namérend hodnota kryoskopické konstanty pro sul se od ostatnich
latek mirné lisi, coz muze byt zpusobeno nepresnym mérenim koncentrace diky nepresnostem
kuchymnské vahy. Dalsi moznou pric¢inou odchylek je, Ze jsme jedlou stl povazovali za ¢isty chlorid
sodny, avSak ve skutecnosti se v ni vyskytuji i dalsi soli, které ovliviiuji prumérnou hodnotu
molarni hmotnosti.

Samotné méreni teploty tani pak obsahuje spoustu nejistot, které mohou byt zpusobeny
Spatnym vedenim tepla ve smési kapaliny a ledu, kdy teplomér méri teplotu kapaliny, kterd
miiZze byt o néco vétsi nez teplota zbytku ledu. Tuto nejistotu lze minimalizovat dobrym promi-
chavanim roztoku, avSak nikdy si nemizeme byt jisti, Ze je teplota dostatecné vyvazena. Kromé
toho definice teploty tani jako teploty, pri které se rozpusti posledni kousicky ledu, a jako tep-
loty tésné pred tim, nez zacne teplota kapaliny strméji rtst, se presné neshoduji a tyto dveé
metody uréeni ddvaji mirné odlisné hodnoty (az o 1°C).

Pro zvyseni pfesnosti méfeni bychom mohli méfit teplotu roztoku kontinudlné (napiiklad
Arduinem) a pfitom zajistit neustalé promichévani.

Zavér

Naméfili jsme kryoskopickou konstantu vody pro roztoky ¢étyf ruznych latek. Hodnoty pro
tri z nich priblizné odpovidaji tabulkové hodnoté kryoskopické konstanty pro vodu, namérend
hodnota pro sul je vSak vyssi. Pro kyselinu citrénovou, jedlou sodu a cukr jsme 3. Raoultuv
zédkon potvrdili.
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