2 A | Ortofosforan(V) wapnia

Wprowadzenie

Ortofosforan(V) wapnia to trudno rozpuszczalna, biata so6l kwas ortofosforowego(V) (H;POy)
oraz wodorotlenku wapnia (Ca(OH),). Powstaje ona w wyniku reakcji zobojetnienia dwoch
substanc;ji:

3 Ca(OH), + 2 HyPO, — Ca3(PO4)\ + 6 H,O
a w formie jonowe;j:

3Ca*+6 OH +6 H +2 PO, — Cay(PO,)Y + 6 H,O

Ze wzgledu jednak na staba rozpuszczalnos$¢ wodorotlenku wapnia w wodzie (jedynie 0,17 g
na 100 g wody) stosuje si¢ zamiast niego dobrze rozpuszczalng sol — chlorek wapnia (CaCl,). Biegnie
wowczas reakcja wymiany podwojnej, w ktorej tworzy si¢ ortofosforan(V) wapnia i kwas solny:

3 CaCl, + 2 HsPO, — Cay(PO4)\ + 6 HCI
a w formie jonowe;j:

3 Ca’ +2 POy — Cay(POy)Y

Wada tej metody jest powstawanie mocnego kwasu (HCI), ktory moze roztwarza¢ powstajacy
osad, dajac z powrotem chlorek wapnia i kwas ortofosforowy(V). Aby tego uniknaé, dodaje sie¢
roztworu amoniaku (NH;), ktory dziata jak zasada i zobojetnia powstajacy kwas solny zgodnie
z rdwnaniem reakcji:

HCl + NH; — NH,Cl
a w formie jonowe;j:

H+ + NH3 - NH4Jr

Zarowno chlorek amonu, jak i jony amonowe (NH,") wykazuja wcigz whasciwosci kwasowe,
jednak na tyle stabsze od kwasu solnego, ze mozliwo$¢ roztworzenia ortofosforanu(V) wapnia jest

niewielka.

Sumarycznie zachodzi wigc reakcja:
3 CaC12 +2 H3PO4 +6 NH3 —> Ca;(PO4)2~L +6 NH4C1
a jonowo:

3 Ca® +2 PO + 6 NH; + 6 H' — Cay(POg)pd + 6 NH,"

W niniejszym ¢wiczeniu bgdziemy korzysta¢ nie z kwasu ortofosforowego(V), lecz z jego
wodorosoli: wodoroortofosforanu(V) potasu o wzorze K,HPO,. W zwigzku tym (podobnie jak
w innych wodorosolach) nie wszystkie atomy wodoru wchodzace w sktad kwasu zostaly zastgpione
atomami metalu. Wskutek tego w soli pozostaje pewna liczba atomow wodoru (tutaj jest to tylko jeden

atom) i z tego bierze si¢ nazwa tych potaczen.
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Wodorosole ulegaja reakcjom takim, jak ich odpowiedniki niezawierajagce atoméw wodoru
(tzw. sole obojetne). Innymi stowy, wodoroortofosforan(V) potasu bedzie reagowal tak jak
ortofosforan(V) potasu (K5PO,). Jedyna roznicg bedzie pojawienie sie jondéw H™ w produktach reakcji

(ktore byly obecne w substracie — wodorosoli).

Reakcja chlorku wapnia z ortofosforanem(V) potasu daje ortofosforan(V) wapnia i chlorek
potasu. Jest to reakcja wymiany podwaojnej:
3 CaCl, + 2 K5PO, — Ca3(PO,),Y + 6 KCI
a jonowo:

3 Ca® +2 POy — Cay(POy)Y

Reakcja z wodoroortofosforanem(V) potasu przebiega podobnie, z tg réznica, ze dodatkowym
produktem reakcji jest kwas solny:
3 CaCl, + 2 K,HPO, — Cas(PO,),3d + 4 KC1+ 2 HCI
a w formie jonowej — jony wodorowe (H"):

3 Ca’" +2 HPO,> — Cay(PO,),¥ + 2 H'

Wynika stad konieczno$é zastosowania amoniaku, ktéry zwigze jony H™ w mniej kwasowa
postaé NH,", co uniemozliwi roztwarzanie osadu. Sumaryczna reakcja biegnaca w tym éwiczeniu,
zapisana w formie czgsteczkowej ma postac:

3 CaCl, + 2 K,HPO, + 2 NH; — Cas(PO,),4 + 4 KC1+ 2 NH,Cl
a w formie jonowe;j:

3 Ca’" +2 HPO,”> + 2 NH; — Ca3(PO4),{ + 2 NH,"

Gdyby w syntezie nie zastosowa¢ amoniaku, powstalaby wodoros6l wapnia -
wodoroortofosforan(V) wapnia o wzorze CaHPOj,:
CaCl, + K,HPO, — CaHPO,\ +2KCl
a jonowo:

Ca’" + HPO,> — CaHPO,{
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Zagadnienia do opracowania przed przystapieniem do ¢wiczenia

1. Napisz w formie czasteczkowej i jonowej rownanie reakcji zachodzacej podczas syntezy
ortofosforanu(V) wapnia zgodnie z instrukcja do niniejszego ¢wiczenia.
2. Wyjas$nij:
a. dlaczego substratem do syntezy jest chlorek, a nie wodorotlenek wapnia.
b. w jakim celu w reakcjo stosuje si¢ amoniak.
3. Wymien inne metody syntezy ortofosforanu(V) wapnia i napisz odpowiednie réwnania reakcji
(czasteczkowo 1 jonowo).
Co to sg wodorosole? Podaj przyktady.
Na czym polegaja reakcje: zobojetnienia, wymiany podwojnej? Podaj przyktady reakc;ji.
Wyjasnij pojecia: fosforyt, superfosfat, superfosfat podwojny.

Opisz zastosowania zwigzkow fosforu.

® =N R

Jakie znasz tlenowe kwasy fosforu? Narysuj ich wzory strukturalne.

Obliczenia do wykonania przed przystgpieniem do ¢wiczenia

Zadanie 1. Oblicz mas¢ wodoroortofosforanu(V) potasu (KH,PO,4) potrzebng do reakcji z 5,5 g
chlorku wapnia (CaCl,), w ktorej powstaje ortofosforan(V) wapnia (Cas(POy,),).

Zadanie 2. Oblicz objetos¢ stezonego roztworu amoniaku (o stgzeniu procentowym 25% i gestosci
0,9101 g/cm’) potrzebna do przygotowania 50 cm’ wodnego roztworu NH; o stezeniu

procentowym 10% i gestosci 0,9575 g/cm”.

Zadanie 3. Oblicz teoretyczng mase ortofosforanu(V) wapnia, ktory powstanie w reakcji 5,5 g

chlorku wapnia (CaCl,) i odpowiedniej ilosci potrzebnych odczynnikow.

Wykonanie

Na wadze odwazy¢ 5,5 g bezwodnego chlorku wapnia (CaCl,), odwazke przenie$¢ do zlewki

. Iy 3
i rozpusci¢ w 25 cm” wody.

Przygotowa¢ 100 ¢cm’ roztworu wodoroortofosforanu(V) potasu (K,HPO,), rozpuszczajac
obliczong w zadaniu 1. ilo§¢ wodorofosforanu(V) potasu w wodzie w kolbie miarowej o pojemnosci

100 cm’. Przygotowac takze 50 cm’ wodnego roztworu amoniaku o stezeniu 10% (patrz: zadanie 2.).

Do zlewki zawierajacej roztwor chlorku wapnia dodaé roztwor wodorofosforanu(V) potasu,
a nastepnie 9 cm’ roztworu amoniaku o stezeniu 10%. Uzyskang mieszaning ogrzewaé do wrzenia,
usung¢ palnik i pozostawiajac zlewke na rozgrzanym trojnogu ochtadza¢ powoli do temperatury

pokojowe;j.
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Po ostudzeniu ostroznie zla¢ ciecz znad osadu i przemy¢ przez dekantacje kilkoma porcjami
wody destylowanej. Przemywanie prowadzi¢ az do wyplukania jonow chlorkowych (CI): nalezy
pobra¢ niewielka ilos¢ wody z przemywania do proboéwki, a nastgpnie doda¢ roztworu azotanu(V)
srebra (AgNOs). Jesli powstanie bialy osad lub zmegtnienie pochodzace od chlorku srebra (AgCl), to

przemywanie nalezy kontynuowac.
Przemyty osad odsgczy¢ i pozostawi¢ do wysuszenia przez dtuzszy czas.

Suchy osad przenie$¢ z saczka na zwazone uprzednio szkietko zegarkowe lub szalke Petriego
i zwazy¢. Obliczy¢ wydajnos¢ syntezy w oparciu o wynik obliczen z zadania 3. Otrzymany zwigzek

umiesci¢ w opisanym pudetku (jak na ponizszym rysunku) i odda¢ razem z raportem.

Imi¢ i nazwisko Data

Ortofosforan(V) wapnia T g

Utylizacja odpadow
1. Niezuzyty roztwor amoniaku umiesci¢ w pojemniku W-Z.
Roztwor znad osadu ortofosforanu(V) wapnia oraz ciecze przemywajace umiesci¢ w pojemniku S.

Osady chlorku srebra (wraz z reszkami roztworu) umiesci¢ w pojemniku ,,Odpady soli Ag”.

Sl

Przesacz po przesaczeniu ortofosforanu(V) wapnia rozcienczy¢ duzg iloscia biezacej wody i wylaé

do kanalizacji.



