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Введение

К числу исключительных свойств живых организмов относится поддержание кислотно-щелочного (протолитического) баланса на необходимом уровне. Это выражается в достаточно постоянных значениях рН биологических сред и в способности восстанавливать рН при поступлении в эти среди кислот и оснований. В процессе жизнедеятельности в организме образуется большое количество кислот и прежде всего углекислоты (до 13 моль ежесуточно), которая в основном выводится из организма при дыхании в виде оксида углерода (IV). Нарушение выделения углекислоты приводит к серьезным патологиям. Согласно расчетам для нарушения кислотно-щелочного баланса у человека достаточно задержки в организме всего 0,15 моль кислоты.

В организме образуются также нелетучие кислоты (серная, фосфорная, молочная и др.) в количестве 0,03-0,08 моль/сут. При некоторых патологических процессах, например, при диабете, нелетучих кислот образуется до 1 моль/сут., в основном это ацетоуксусная и β-оксимасляная кислоты. От этих кислот организм освобождается благодаря мочевыделению.

Основные продукты (азотистые основания, аммиак) образуются в организме в результате метаболизма аминокислот и белков. Они либо включаются в процессы дальнейшего метаболизма, либо выводятся из организма через почки.

С помощью физиологических процессов кислоты и основания выводятся из организма очень медленно, быстрая их нейтрализация и поддержание рН жидких сред на необходимом уровне осуществляется за счет физико-химических процессов, среди которых прежде всего следует отметить протолитическое равновесие в буферных системах.

Тема занятия: Буферные растворы. 

Тема важна для изучения последующих дисциплин: биохимия, физиология и др.

Цель занятия: приобрести системные знания по кислотно-основным буферным растворам.

1. Усвоить понятия: буферная система и раствор, буферное действие, буферная емкость.

2. Разобраться в механизме буферного действия

3. Научиться готовить буферные растворы с заданным значением рН, а также рассчитывать рН приготовленных растворов

4. Ставить опыты, выявляющие буферное действие и зависимость буферной емкости от добавления кислоты, щелочи, разведения

5. Усвоить роль буферных систем в поддержании кислотно-щелочного равновесия в организме.
Основные теоретические положения темы

Буферными называют растворы, которые сохраняют практически постоянное значение рН при добавлении к ним небольших количеств кислоты или  щелочи и при разбавлении.

Буферное действие растворов обусловлено наличием  в них кислотно-основного равновесия общего типа:
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Слабая кислота (донор 
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Сопряженное основание (акцептор 
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Слабое основание (акцептор 
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Сопряженная кислота (донор 
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Сопряженные кислотно-основные пары 
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 называют буферными системами

По принадлежности слабого электролита к классу кислот или оснований буферные системы делятся на кислотные, основные и амфолиты.

Таблица 1
Классификация буферных систем

	№
	Тип системы
	Название системы
	Состав системы
	Состав раствора
	Область действия, (рН
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	3
	Амфолиты (содержат кислотную и основную группы)
	Белковая и аминокислотная
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Механизм защитного действия буферных систем по поддержанию постоянства рН среды сводится к связыванию добавляемых в раствор ионов 
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 и 
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 компонентами буферной системы в малодиссоциирующие соединения.

1. Механизм буферного действия кислотных буферных систем на примере ацетатного буфера 
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Ацетатная буферная система состоит из слабой кислоты 
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При добавлении к буферному раствору сильной кислоты ионы 
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 связываются ацетат-ионами в слабую уксусную кислоту:
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а при добавлении щелочей ионы 
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 нейтрализует уксусная кислота, связывая их в молекулы воды:
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Концентрации компонентов буферной системы и их отношение меняются незначительно, поэтому рН раствора остается практически постоянным.

2. Механизм буферного действия основных буферных систем на примере аммиачного буфера 
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- слабое основание (акцептор 
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 - сопряженная кислота (донор 
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Нейтрализация кислот:
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Нейтрализация щелочей:
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Каждая буферная система характеризуется определенной концентрацией ионов водорода (рН), которую стремится сохранить при добавлении кислоты, основания или при разбавлении. Определяется рН буферных растворов по уравнению Гендерсона-Гассельбаха.

В основе расчета рН буферных систем лежит закон действующих масс для кислотно-основного равновесия.

1. Вывод уравнения Гендерсона-Гассельбаха для кислотных буферных систем на примере ацетатного буферного раствора 
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В кислотных буферных системах всегда наблюдаются два процесса: 
обратимый – диссоциация слабой кислоты:
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необратимый – диссоциация соли:
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Концентрация ионов 
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 легко вычислить из константы кислотно-основного равновесия уксусной кислоты (константы диссоциации):
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Откуда:
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Присутствие в буферном растворе сильного электролита с одноименным анионом подавляет и без того слабую диссоциацию уксусной кислоты 
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 (принцип Ле Шателье). Поэтому концентрация недиссоциированных молекул 
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 практически равна равновесной концентрации кислоты, а концентрация ионов 
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 - концентрации соли.

В данном случае:
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Прологарифмировав выражение, получаем уравнение Гендерсона-Гассельбаха для кислотных буферных систем:
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2. Вывод уравнения Гендерсона-Гассельбаха для основных буферных систем на примере аммиачного буферного раствора NH3.H2O/NH4Cl
При взаимодействии слабого основания с водой последняя, выступая донором H+, способствует ионизации этого основания: 
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Отсюда: [OH−]=
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Или      [OH−]=
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Прологарифмировав, получаем:
рОН=
[image: image56.wmf][

]

[

]

îñíîâàíèå

ñîëü

ðÊâ

lg

+


рН=
[image: image57.wmf][

]

[

]

îñíîâàíèå

ñîëü

ðÊâ

lg

14

-

-


Из уравнения Гендерсона-Гассельбаха следует ряд важных выводов.

1. рН буферных растворов зависит от отрицательного десятичного логарифма константы диссоциации слабой кислоты рКа или основания рКв и от отношения концентраций кислотно-основной пары, но практически не зависит от разбавления раствора.

2. Значения рКа любой кислоты и рКв любого основания можно вычислить по измеренному рН раствора, если известны молярные концентрации компонентов.

3. Уравнение Гендерсона-Гассельбаха позволяет рассчитать рН буферного раствора, если известны значения рКа (рКв) и молярные концентрации компонентов.
4. Уравнение Гендерсона-Гассельбаха можно использовать для определения отношения компонентов буфера, чтобы приготовить раствор с заданным значением рН.

Способность буферных растворов сохранять рН ограничена. Прибавлять кислоту и щелочь, существенно не меняя рН буферного раствора, можно лишь в небольших количествах.

Величина, характеризующая способность буферного раствора противодействовать смещению реакции среды при добавлении кислот и щелочей, называется буферной емкостью.

Буферная емкость (В) измеряется количеством моль или ммоль эквивалента кислоты или щелочи, добавление которого к 1 л буферного раствора изменяет рН на единицу.


Различают буферную емкость по кислоте (Вк) и буферную емкость по основанию (Вщ), которые рассчитываются с помощью уравнений:
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где 
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- молярные концентрации эквивалента кислоты или щелочи соответственно,  моль/л (моль/л);

       vк  и vщ- объемы добавленных кислоты или щелочи, л;

       vбр- объем буферного раствора, л;

       │рН-рНо│- разность рН буферного раствора по модулю.

    Буферная емкость зависит от ряда факторов.

1. Чем выше концентрации компонентов буферного раствора, тем больше его буферная емкость.

2. Буферная емкость зависит от отношения концентраций компонентов , а следовательно , и от рН буфера. При рН=рКа буферная емкость максимальна.

3. Установлено, что достаточное буферное действие наблюдается, если концентрация одного из компонентов превышает концентрацию другого не более, чем в 10 раз. 

Интервал рН=рКа±1 называется зоной буферного действия.

4. При разбавлении буферного раствора величина буферной емкости уменьшается вследствие снижения концентрации компонентов раствора.

Буферные системы организма – это, прежде всего, гидрокарбонатная, гемоглобиновая, фосфатная и белковая. Все эти системы имеются в крови, где с их помощью особенно строго поддерживается рН=7,4±0,05, несмотря на поступление в кровь из кишечника и тканей значительного количества кислот и небольшого- оснований.
Гидрокарбонатная буферная система 
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 состоит из угольной кислоты 
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 (донор протона) и сопряженного основания 
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Ее особенность в том, что один из компонентов- угольная кислота 
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образуется при взаимодействии растворенного в плазме СО2 с водой. Между СО2 в альвеолах и гидрокарбонатным буфером в плазме крови, протекающей через капилляры легких, устанавливается цепочка равновесий: 
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Угольная кислота при физиологическом значении рН=7,4 находится преимущественно в виде 
[image: image68.wmf]3
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, а отношение компонентов буферной системы крови 
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= 20:1. Таким образом, главное назначение гидрокарбонатного буфера заключается в нейтрализации кислот:
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Нейтрализация оснований:
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Гидрокарбонатная буферная система является системой быстрого эффективного реагирования, т.к. продукт ее взаимодействия с кислотами- углекислый газ- быстро выводится через легкие. Нарушение кислотно- основного равновесия в организме компенсируется прежде всего гидрокарбонатным буфером (за 10–15 минут).
Гидрокарбонатный буфер обеспечивает около 55% от всей буферной емкости крови. Он содержится также в эритроцитах, межклеточной жидкости и в почечной ткани.
Уравнение Гендерсона-Гассельбаха для гидрокарбонатного буфера имеет вид:

                             
[image: image72.wmf].
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Согласно цепочке равновесий содержание Н2СО3 определяется концентрацией растворенного СО2 , которая по закону Генри пропорциональна давлению СО2 в газовой фазе. В конечном счете оказывается, что [H2CO3] пропорциональна р(СО2 ) и уравнение Гендерсона-Гассельбаха с учетом этого принимает вид:
                        
[image: image73.wmf]).
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Фосфатная буферная система 
[image: image74.wmf]-
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 содержится в крови и клеточной жидкости других тканей, особенно почек. В клетках она представлена 
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, а в плазме крови и межклеточной жидкости
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. Роль донора протона в этой системе играет ион 
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, а акцептора протона – ион 
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. Из уравнения Гендерсона-Гассельбаха для фосфатной буферной системы
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следует, что при значении рНкрови=7,4 отношение 
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. Следовательно, и эта система имеет буферную емкость по кислоте больше, чем по основанию. При накоплении катионов Н+ во внутриклеточной жидкости, например, после приема мясной пищи происходит их нейтрализация ионами 
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 (выводится почками, моча кислая, рН≈4,8)

При увеличении концентрации оснований в организме, например при употреблении растительной пищи, они нейтрализуются ионами 
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 (удаляется почками, моча щелочная, рН≈7,5)
Фосфатная буферная система более «консервативна», чем гидрокарбонатная, т.к. фосфатная система работает преимущественно с почками, а гидрокарбонатная с легкими. Длительность восстановления отношения  
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 до нормы составляет 2-3 суток, а для 
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- 10-18 часов. Этот факт необходимо учитывать при терапевтической коррекции нарушений кислотно-основного равновесия организма.
Белковые буферные системы бывают анионного (основного) и катионного (кислотного) типов, в зависимости от кислотно-основных свойств белка, которые характеризуются его изоэлектрической точкой (рI). Изоэлектрические точки большинства белков плазмы крови лежат в слабокислой среде (рI=4,9-6,3). При рН>рI эти белки существуют в анионной форме, а при рН<рI - катионной.

Анионный белковый буфер работает в крови (рН>6). Он состоит из белка-основания (анионная форма белка ― акцептор Н+ ) и сопряженной кислоты (диполярный ион ― донор Н+):
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белок-основание (В)        белок-соль ― сопряженная кислота(
[image: image90.wmf]+
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Механизм действия:
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	слабый электролит
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	слабый электролит





Катионная белковая буферная система обычно поддерживает величину рН в физиологических средах с рН<6. Она состоит из белка-кислоты (катион белка-донор Н+) и сопряженного основания (диполярный ион ― акцептор Н+):
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 белок-кислота(НА) 
  белок-соль ― сопряженное основание (
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Механизм действия:
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слабый электролит
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слабый электролит
Гемоглобиновая 
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 и оксигемоглобиновая 
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 буферные системы ― мощные системы эритроцитов. В качестве донора 
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 выступают две слабые кислоты: гемоглобин 
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 и оксигемоглобин 
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 выполняют сопряженные этим кислотам основания, т.е. их анионы 
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         Механизм буферного действия гемоглобиновых систем основан на следующих реакциях:
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    (нейтрализация кислот)            (нейтрализация оснований)

    Гемоглобиновые системы крови эффективно функционируют только в сочетании с другими буферными системами крови.
Совместное действие буферных систем на примере гемоглобиновых и гидрокарбонатного буфера.
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В легких 
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,поэтому поступающая венозная кровь насыщается кислородом, образуется 
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- более сильная кислота, чем
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Однако кровь в легочных капиллярах не закисляется, т.к. подключается гидрокарбонатный буфер:
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Кровь очищается от летучей кислоты СО2 через легкие. Ион 
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 с артериальной кровью поступает в ткани.

В тканях 
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 отдает О2 в ткани:
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Закисления крови не происходит, т.к.
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 нейтрализуется гемоглобиновым буфером:
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[image: image122.wmf]2
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 с венозной кровью переносится в легкие и цикл повторяется.

Таким образом, буферные системы крови в сочетании друг с другом участвуют сразу в нескольких важнейших физиологических процессах организма: дыхании, транспорте кислорода в ткани и поддержании постоянства рН в крови.
Таблица 2
Буферная ёмкость систем организма
	№п/п
	Буферные системы организма
	Буферная емкость, моль/л

	
	
	Вк
	Вщ

	1
	Гидрокарбонатная
	40
	2

	2
	Белковая
	10
	-

	3
	Фосфатная
	2
	0,5


         Как следует из данных Таб. 2, буферная емкость по кислоте у буферных систем организма выше, чем буферная емкость по основанию. Это связано с особенностями метаболизма человеческого организма, образующего значительно больше кислотных продуктов, чем основных.

Кислотно-основное состояние (КОС) организма
В поддержании кислотно-основного гомеостаза (баланс оптимальных концентраций кислотных и основных компонентов физиологических систем) участвуют все буферные системы организма. Действия их взаимосвязаны и находятся в состоянии равновесия. Наиболее связан со всеми буферными системами гидрокарбонатный буфер. Нарушения в любой буферной системе сказываются на концентрациях его компонентов, поэтому изменение параметров гидрокарбонатной буферной системы может достаточно точно характеризовать КОС организма.
КОС крови в норме характеризуется следующими метаболическими показателями:
рН плазмы 7,4±0,05;

[
[image: image124.wmf]-
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]=(24,4±3) моль/л ― щелочной резерв кови;

рСО2=40 мм рт.ст.- парциальное давление СО2 над кровью.

Из уравнения Гендерсона-Гассельбаха для гидрокарбонатного буфера
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очевидно, что при изменении концентрации 
[image: image126.wmf]-
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 или парциального давления СО2  происходит изменение КОС крови.
        Смещение КОС крови в сторону повышения концентрации ионов водорода (снижение рН) и уменьшения резервной щелочности ― ацидоз.

         Наблюдается при диабете, нарушении почечной деятельности, кислородном голодании тканей, заболеваниях органов дыхания (гиповентилляция легких), диарее, отравлении алкоголем.

         Смещение КОС крови в сторону понижения концентрации ионов водорода (повышение рН) и увеличения резервной щелочности крови ―алкалоз.

(Неукротимая рвота, длительные приемы щелочных вод, запоры, гипервентиляция легких, тепловая одышка, в горах.)
              Для коррекции КОС при ацидозе в качестве экстренной меры используют внутривенное вливание 4%- ного гидрокарбоната натрия, 3,66%- ного раствора трисамина Н2NC(CH2OH)3 или 11%-ного раствора лактата натрия.

              Коррекция КОС при алкалозе сложная и требует учета многих обстоятельств. В качестве одной из временных мер используют 5%- ный раствор аскорбиновой кислоты, нейтрализованный гидрокарбонатом натрия до рН=6,0-7,0.

Задачи для самостоятельного решения
        1.Определить рН буферного раствора, состоящего из 20мл уксусной кислоты СН3СООН (С=0,03 моль/л) и 15 мл ацетата натрия СН3СООNa (С=0,06 моль/л).

               рКа (СН3СООН)=4,74.

              Образец решения: Для практических расчетов рН уравнение Гендерсона-Гассельбаха удобно записать в следующей форме:
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     Подставив в уравнение исходные данные, получим рН буферной системы.
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         2.Рассчитать рН ацетатного буферного раствора приготовленного из 80 мл         раствора СН3СООН (С=0,1 моль/л) и 20 мл раствора СН3СООNa (С=0,1 моль/л).               рКа (СН3СООН)=4,74.
                                                                                                    Ответ: рН=4,14

         3.Вычислить рН ацетатной буферной системы, приготовленной из 0,1 моль СН3СООН и 1 моль СН3СООNa , рКа (СН3СООН)=4,74. По отношению к кислым  или щелочным продуктам эта буферная система обладает большей буферной емкостью?

Ответ: рН=5,74

Вк >Вщ
         4.Найти рН смеси из 5 мл водного раствора аммиака NH3·H2O (C=0,1 моль/л) и 9 мл хлорида аммония NH4Cl (С=0,1 моль /л). рКв  (NH3·H2O)=4,74

Ответ: рН=9
         5. Каков рН буферной смеси, имеющий одинаковые концентрации по NH3·H2O  и  NH4Cl . рКв  (NH3·H2O)=4,74

Ответ: рН=9,26

         6. Вычислить соотношение концентраций уксусной кислоты СН3СООН и ацетата натрия СН3СООNa в буферном растворе, чтобы рН равнялся 5,74.
            рКа (СН3СООН)=4,74.

Ответ: Сс/Ск=10.


7.Вычислить рКа молочной кислоты, если рН раствора, в 1 л которого содержится 0,01 моль молочной кислоты СН3СНОНСООН и 0,0139 моль лактат-иона СН3СНОНСОО- , равен 4,0. 

Ответ: рКа (СН3СНОНСООН)=3,86
         8.Как изменится величина рН буферного раствора (из задачи 1), если к нему добавить 5 мл раствора HCl (С=0,1 моль/л).

              Образец решения: Значение рН раствора до добавления соляной кислоты берем из решения задачи 1 (рН0=4,92)

Находим рН буферного раствора после добавления кислоты.При этом учитываем, что количество СН3СООН увеличилось, а соли уменьшилось, эквивалентно добавленной HCl.
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         9. Как изменится величина рН буферного раствора, состоящего из 30 мл водного раствора аммиака NH3·H2O (С=0,2 моль/л) и 15 мл раствора NH4Cl (С=0,1моль/л), при добавлении 5мл раствора НCl (C=0,1 моль/л), рКв  (NH3·H2O)=4,74

Ответ: 
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         10. Рассчитайте ёмкость буферного раствора по кислоте, если при добавлении к 50мл этого раствора 2мл HCl 
[image: image134.wmf])
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 рН изменился от 7,3 до 7,0.

              Образец решения: Используем формулу: 
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         11. К 100 мл крови для изменения рН от 7,36 до 7,0 надо добавить 3,6 мл HCl 
[image: image136.wmf])
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. Какова буферная ёмкость крови?

Ответ: Вк=0,005 моль/л

         12. Рассчитайте ёмкость буферного раствора по кислоте, если к 100 мл этого раствора добавили 50 мл HCl 
[image: image137.wmf])
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, рН при этом изменился на 0,18.

Ответ: Вк=0,027 моль/л

Вопросы для самоконтроля

1. Какие из приведенных смесей являются буферными растворами: HCl+NaCl; СН3СООН+ СН3СООNa; NH3·H2O+ NH4Cl; NaOH+NaCl; НСООН+НСООК? 
2. Обладает ли раствор слабой кислоты буферным действием?

3. Обладает ли буферным действием раствор аминокислоты?

4. Почему для приготовления буферного раствора используют слабые кислоты или основания, а не сильные?

5. Почему в буферных системах организма акцепторов Н+ больше, чем доноров Н+  ?

6. Какая кислотность практически остается без изменения при добавлении к буферному раствору небольшого количества щелочи?

7. Какая кислотность изменяется при добавлении к буферному раствору небольшого количества NaOH?
8. Какое влияние оказывает разбавление на величину рН буферного раствора ?
9. Какое влияние оказывает разбавление на величину буферной емкости системы?

10. При каких условиях и при каком значении рН наблюдается максимальная буферная емкость системы?

11. Какая из двух кислотных буферных систем: 

а) рН= рКа +1

б) рН= рКа -1
обладает большей буферной емкостью по отношению к избытку кислых и какая к избытку основных эквивалентов?
12. Какая из основных буферных систем:

а) рОН= рКв +1

б) рОН= рКв -1

обладает большей буферной ёмкостью по отношению к избытку кислых и какая к избытку основных эквивалентов?

13. Какой из буферных растворов: 

            а) ацетатный (рКа (СН3СООН)=4,74)

            б) фосфатный (рКа 
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при рН 5,5 обладает большей устойчивостью к избытку кислых или                      основных эквивалентов?
14. Какую из кислот: 

а)  рКа (СН3СООН)=4,74)

б)  рКа (Н2СО3)=6,36

в)  рКа 
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лучше всего использовать для приготовления буферного раствора с наибольшей буферной емкостью при рН 7,4?

15. Если рН буферного раствора больше рКа кислоты буфера, что нужно добавить в систему, чтобы рН= рКа?
16. В замкнутых помещениях часто испытывают удушье, связанное с избытком СО2 . Какое патологическое явление возникает в крови?

17. При подъеме в горы наблюдается гипервентиляция легких. Какое нарушение кислотно-основного гомеостаза при этом возможно?

18. Как влияет изменение парциального давления СО2 на КОС организма?

19. У больного рН крови 7,18, щелочные резервы снижены. Какой вид нарушения КОС наблюдается?

20. Какое патологическое явление связано с увеличением кислотной буферной емкости? 
Тестовые задания для самоконтроля
1. Какие компоненты входят в состав буферных растворов?
а) сильная кислота и сильное основание

б) слабая кислота и слабое основание

в) слабая кислота и её соль с сильным основанием

г) слабое основание и его соль с сильной кислотой

2. Какие из приведенных смесей являются буферными растворами?

а) 
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3. Какие растворы называют буферными?

а) растворы, имеющие одинаковое осмотическое давление

б) растворы, сохраняющие рН примерно постоянным при добавлении кислоты, щелочи или разбавлении
в) растворы, содержащие кислотно-основную сопряженную пару

г) растворы, имеющие одинаковые температуры кипения и замерзания 

4. Какие буферные растворы по составу известны?

а) слабая кислота и её соль с сильным основанием

б) слабое основание и его соль с сильной кислотой

в) две кислые соли 

г) а, б, в.
5. В основе действия буферных систем лежит реакция:

а) окисления-восстановления

б)комплексообразования

в) нейтрализации

г) гидролиза.
6. От каких факторов зависит рН буферных систем?

а) от величины рКа  или рКв  и от соотношения компонентов буферной системы
б) только от величины рКа  и рКв
в) только от соотношения компонентов буферной системы 

г) от концентрации донора протонов.
7.Как выглядит уравнение Гендерсона-Гассельбаха для кислотных буферных систем?

а) 
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б) 
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в) 
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г) 
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8. По какой формуле рассчитывают рН основного буфера?

а) 
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б) 
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в) 
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г) 
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9. Какое влияние оказывает разбавление на рН буферного раствора?

а) не влияет 

б) повышает рН

в) понижает рН

г) понижает рН в 2 раза.
10. Какой из факторов сильней влияет на величину рН буфера?

а) соотношение концентраций компонентов 

б) величина рКа  или рКв  

в) концентрация акцептора протонов

г) концентрация донора протонов.
11. Какая кислотность изменяется при добавлении к буферной системе небольшого количества щелочи?

а) общая

б) активная

в) потенциальная

г) а, б, в.
12.Какова мощность ацетатного буфера с рН 6,5, если рКа (СН3СООН)=4,74?

а) низкая по отношению к кислым продуктам 

б) высокая по отношению к кислым продуктам

в) низкая по отношению к основным продуктам

г) высокая по отношению к основным продуктам.
13. Буферная ёмкость будет максимальной при отношении акцептор Н+/донор Н+:

а) 0,1/0,1

б) 0,2/0,01

в) 0,1/ 0,2

г) 0,2/0,2.
14. Максимальной буферной ёмкостью обладает буферная система, у которой:

а) рН=рКа +1




в) рН= рКа

б) рН=рКа -1




г) рН=рКа +2.
15. Какое влияние оказывает разбавление на величину буферной емкости?

а) не влияет

б) уменьшает

в) увеличивает

г) увеличивает в 2 раза.
16. Что такое ацидоз?

а) постоянство буферной емкости крови по кислоте 

б) уменьшение кислотной буферной емкости крови

в) снижение щелочных резервов крови

г) повышение щелочных резервов крови
Лабораторная работа
Порядок выполнения эксперимента:
1. Студент обязан соблюдать правила техники безопасности, установленные для работы в химических лабораториях.

2. Студенту необходимо иметь тетрадь для лабораторных работ, миллиметровую бумагу, линейку и таблицы логарифмов.

3. Эксперимент и защиту результатов предлагается проводить бригадами из 4-5 студентов.

Оборудование и реактивы.   
         Бюретки на 25 мл – 5 шт., пробирки –12 шт., колбы для титрования – 2 шт., градуированная пипетка на 5 мл – 1 шт.
         Растворы: 
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 с концентрацией 0,1 моль/л, титрант 
[image: image153.wmf]NaOH

(0,1 моль/л), 
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 (0,00001 моль/л), 
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 дист., индикатор метиловый красный.
О п ы т 1.    Приготовление буферных смесей.

Цель опыта: Приобрести навыки в приготовлении буферных растворов и расчете рН по уравнению Гендерсона-Гассельбаха. Усвоить зависимость рН от соотношения компонентов буферных смесей.

Выполнение эксперимента.   В семь одинаковых пробирок с помощью бюреток наливают растворы уксусной кислоты и ацетата натрия с одинаковой концентрацией (0,1 моль/л) в количествах, указанных в таблице 1.
Таблица 3
	№ пробирки


	Состав буферной смеси, мл
	рН смеси

(расчетн.)
	Изменение окраски после добавления индикатора.

	
	
[image: image156.wmf]ÑÎÎÍ
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(0,1 моль/л)
	
[image: image157.wmf]ÑÎÎNa
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(0,1 моль/л)
	
	

	1
	9
	1
	
	

	2
	7
	3
	
	

	3
	5
	5
	
	

	4
	3
	7
	
	

	5
	1
	9
	
	

	6
	0,5
	9,5
	
	

	7
	0,2
	9,8
	
	


          Прибавляют в каждую пробирку по 3 капли метилового красного, перемешивают.
1. Отмечают изменение окраски буферных смесей

2. Вычисляют по уравнению Гендерсона-Гассельбаха рН каждой смеси.

3. Строят кривую, откладывая по оси ординат количество миллилитров соли 
[image: image158.wmf]ÑÎÎNa
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, а по оси абцисс-рН. Буферной кривой можно пользоваться для приготовления буферных смесей с требующимся рН.

О п ы т 2.      Влияние кислоты и щелочи на рН буферного раствора.

         Цель опыта: Экспериментально подтвердить способность буферных растворов     поддерживать постоянство концентраций ионов водорода при добавлении небольших количеств кислоты и щелочи.

         Выполнение эксперимента. В трех пробирках готовят по 10 мл ацетатного буфера (см. опыт 1) с соотношением компонентов, например, 1:1 (5 мл 
[image: image159.wmf]ÑÎÎÍ
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 и 5 мл 
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). Затем в одну пробирку прибавляют 5 капель 
[image: image161.wmf]HCl

 (0,1 моль/л), в другую- 5 капель 
[image: image162.wmf]NaOH

(0,1 моль/л), а в третью- 5 капель 
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 дист., и в каждую- по 2 капли индикатора метилового красного.
1. Отмечают окраску растворов.
2. Делают вывод о влиянии небольших количеств кислоты и щелочи на рН буферных растворов.

О п ы т 3.     Влияние разбавления на рН буферного раствора.

         Цель опыта: Экспериментально показать влияние разбавления на рН буферного раствора.

         Выполнение эксперимента. В пробирке готовят буферную смесь из 5 мл 
[image: image164.wmf]ÑÎÎÍ
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 (0,1 моль/л) и 5 мл 
[image: image165.wmf]ÑÎÎNa
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 (0,1 моль/л). 2 мл этой смеси пипеткой переносят в другую пробирку и разбавляют 6 мл дистиллированной воды из бюретки. В каждую пробирку добавляют по 2 капли индикатора метилового красного, перемешивают.
1. Отмечают окраску растворов в обеих пробирках.

2. Делают вывод о влиянии разбавления на рН буферного раствора.

О п ы т 4.     Определение буферной емкости растворов.

         Цель опыта:  Приобрести практические навыки по определению буферной емкости растворов.

         Выполнение эксперимента. В одну колбу для титрования наливают 10 мл буферного раствора с рН 5 ( соотношение компонентов определить по буферной кривой из опыта 1 и подтвердить расчетами, используя уравнение Гендерсона-Гассельбаха, в другую- 10 мл 0,00001 моль/л раствора 
[image: image166.wmf]HCl

 ( рН определить, считая, что 
[image: image167.wmf]HCl

 полностью диссоциирует). В обе колбы прибавляют по 3 капли индикатора метилового красного, перемешивают. Окраска обоих растворов одинакова. Затем растворы осторожно титруют раствором 
[image: image168.wmf]NaOH

 (0,1 моль/л) до появления желтой окраски (рН 6,3).

1. Рассчитывают буферную емкость 1-го раствора.

2. Имеет ли буферную емкость раствор 
[image: image169.wmf]HCl

?

3. Сделать вывод об особом свойстве буферных систем поддерживать постоянство рН в определенных пределах.

О п ы т 5.  Влияние разбавления на буферную ёмкость.
Цель опыта:   Экспериментально показать, как влияет разбавление на буферную емкость.

         Выполнение эксперимента.  Буферный раствор с рН 5 (см. опыт 4) разбавляют вдвое дистиллированной водой и определяют его буферную емкость (см. опыт 4).
1. Сравнивая результаты опытов 4 и 5, делают вывод о влиянии разбавления на буферную емкость раствора.

2. Отмечают по окраске индикатора до и после разбавления, как влияет разбавление на рН буферного раствора.
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