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€ Zzafazeni do vyuky

Experiment je vhodné zafadit
v ramci uciva o vlastnostech
latek, v obecné chemii (acido-
bazické reakce), v anorganické
chemii  (slouéeniny s-prvkg,
p3-prvkd, p°-prvkld) eventuelné
rozsitené ucivo analytické che-
mie - stfedni skola (elektroche-
mické analytické metody).

Casovd naroénost

Dvé hodiny (2 x 45 min).

Cas véetné pfipravy, dvodni dis-
kuze a vyhodnoceni vysledky sku-
pin se zaverecnou diskuzi.

@ Tip

Ulohu lze rozsifit o srovnani
sily organickych kyselin (napf.
kyseliny mravendi vs. octové).
Diskutovat pribéh potenciome-
trickych a konduktometrickych
titracnich kivek.

€3” Chemikalie

e Kyselina chlorovodikova HCI
R 34-37

S 26-36/37/39-45

Souhrn:

ZpUsobuje poleptani. Drazdi dy-
chaci orgdny. PFi zasaZeni oci
okamzité dikladné vypldachnéte
vodou a vyhledejte lékar'skou po-
moc. Pouzivejte vhodny ochranny
odév, ochranné rukavice a ochran-
né bryle nebo oblicejovy Stit. V pii-
padeé Urazu nebo necitite-li se dob-
re, okamzité vyhledejte lékar'skou
pomoc.

Nebezpecnost: C

e Kyselina fosfore¢nd H,PO,,

R 34

S 26-36/37/39-45

Souhrn:

ZpUsobuje poleptani. Pri zasaZeni
o¢i okamzité dikladné vypldch-
néte vodou a vyhledejte lékar-
skou pomoc. PouZivejte vhodny
ochranny odév, ochranné rukavice
a ochranné bryle nebo oblicejovy
stit. V pfipadé razu nebo necitite-li

Uvod

V tomto laboratornim cviceni se studenti seznami s mé-
renim pH a elektrické vodivosti pfi acidobazickych tit-
racich. K méreni bude vyuzivano ¢idla na méreni pH
a mérné vodivosti (conductivity sensor). Studenti ex-
perimentalné stanovi potenciometrickou a kondukto-
metrickou titracni kfivku kyseliny chlorovodikové a ky-
seliny trihydrogenfosfore¢né. Na zdkladé zmérenych
dat vysvétli pozorované zmény zminénych fyzikalné —
chemickych velicin. Ovéri koncentraci pouzité kyseliny
chlorovodikové.

Cile
Studenti by méli zvladnout:

e pouzit odpovidajici instrumentalni vybaveni — cidlo
vodivosti PASCO k urceni elektrické vodivosti v roz-
tocich a cidlo pH PASCO k urceni pH roztokd,

e nazakladé zmérenych dat vysvétlit priciny odlisné-
ho pribéhu potenciometrické titracni krivky kyseli-
ny chlorovodikové a trihydrogenfosforecné,

e nazdakladé zmérenych dat vysvétlit pribéh konduk-

tometrickych titracnich krivek kyseliny chlorovodi-
kové a trihydrogenfosforecné,

e z namérenych titracnich krivek odecist body ekvi-
valence — s pouzitim vypoctu,

e vypoctem ovérit latkovou koncentraci pouzité ky-
seliny chlorovodikové.
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Teoreticky uvod

Pri titracnich stanovenich se k urceni bodu ekvivalence,
tj. konce titrace mUze pouzit indikator (dochazi ke zmé-
né barvy nebo vzniku srazeniny). Pribéh neutralizacnich
titraci Ize pozorovat sledovanim pH nebo mérné vodi-
vosti titrovaného roztoku. Pfi téchto titracich se méni
koncentrace vodikovych iontd H* v zavislosti na pouzi-
tém titracnim cinidle. pH se nejcastéji méfi pH—mérnou
elektrodou (nejcastéji sklenénou). Podstata méreni pH
spociva v méreni elektromotorického napéti neznamé-
ho vzorku, ktery se vztahuje k elektromotorickym na-
pétim dvou standardnich roztokd o znamé hodnoté pH.
PFi této tzv. potenciometrické titraci se méfi zavislost
pH (napéti) na objemu pridaného titracniho ¢inidla. Tato
zavislost ma typicky esovity pribéh. Pfesna hodnota pH
neni v tomto pripadé dllezita, vyznamna je spotreba ci-
nidla, pfi niz se na titracni kfivce projevi vyrazna zména
pH (napéti) — tzv. titracni (potencialovy) skok. Bod ekvi-
valence, tedy inflexni bod této krivky, Ize nejjednodu-
Seji (za predpokladu vyuziti vypocetni techniky) zjistit
pomoci prvni derivace, ktera se projevi jako maximum
na krivce nebo prostrednictvim druhé derivace, ktera se
projevi jako zména znaménka této derivace.

Vodivost roztoku G je prevracenou hodnotou elektric-
kého odporu, je pfimo Umérna tzv. mérné vodivosti k
a geometrické ploSe elektrod a nepfimo Umérna jeji
vzdalenosti. Pokud mérnou vodivost vztahneme na jed-
notkovou molarni koncentraci ziskame tzv. molarni vo-
divost, ktera spolecné s koncentraci pfispivaji k celkové
vodivosti roztoku podle rovnice (1) a (2). Méreni mérné
vodivosti Ize vyuzit k urceni bodu ekvivalence.

G=1/R=k-(S/l) (1)
kde G...
R ... odpor (QQ —,omega", Ohm)

. vzdalenost elektrod (cm)
.. plosna velikost elektrod (cm?)

vodivost (S — Siemens nebo Q™)

x 0 =

.. mérna vodivost (,kapa“, S/cm)

se dobre, okamzité vyhledejte lé-
karskou pomoc (je-li mozno, ukaz-
te toto oznaceni).

Nebezpecnost: C

e Hydroxid sodny NaOH
R 35
S 26-36/37/39-45

Souhrn:

ZpUsobuje tezké poleptani. Pri za-
saZeni oci okamzité dikladné vy-
plachnéte vodou a vyhledejte lé-
kar'skou pomoc. PouZivejte vhodny
ochranny odév, ochranné rukavice
a ochranné bryle nebo oblicejovy
stit. V pfipadé urazu nebo neciti-
te-li se dobre, okamzité vyhledej-
te lékarskou pomoc (je-li mozno,
ukazte toto oznaceni).

Nebezpecnost: C

@ Tip

Pro zakladni Skolu Ize derivaci
definovat jako podil rozdilu hod-
not pH a rozdilu objemd dvou
sousednich bod0.
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il Slovnicek pojmu
TITRACE

BOD EKVIVALENCE

pH
ELEKTRICKAVODIVOST G
MERNAVODIVOST k
NEUTRALIZACE

Viz pracovni list (ucitel).

.2 Piehled pomicek
e pocitac¢ s USB portem

e  PASPORTUSB Link
(Interface) nebo Xplorer

e PASPORT ¢idlo elektrické
vodivosti

e  PASPORT ¢idlo pH
e software DataStudio
e 0,1 Mroztok HCI, 100 ml

e 0,1 Mroztok H,PO,,
100 ml

e 0,1Mroztok NaOH,
500 ml

e sklenéna tycinka
e kadinky 150ml (3 ks)

e pipety s balonkem (2 ks),
10 ml

e  byreta na hydroxid sodny

¢ michadlo (doporucujeme
magnetické)

e popisovac zkumavek
(lihovy fix)

e stojanek na zkumavky

e destilovanavoda, 500 ml

e bunicina

e pracovninavod

e pracovni list

e ochranné pracovni
pomucky

K (rozpusténa latka) = c- (A(kation) + A(anion))/1000 (2)
kde c... koncentrace (mol/l)

Konduktometrické (vodivostni) titrace jsou zalozeny
na méreni zmén vodivosti v pribéhu titrace. Absolutni
hodnota vodivosti neni ddlezita, ale sledujeme zmé-
nu vodivosti resp. jeji nejnizsi hodnotu. Pfi titraci silné
kyseliny silnym hydroxidem dochazi k poklesu kon-
centrace iontu H* a tim k poklesu vodivosti. Nejmensi
vodivosti je dosazeno v bodé ekvivalence, kde nejsou
pritomny témér ionty H* a OH™. Za bodem ekvivalen-
ce dochazi ke zvySovani koncentrace iontd OH™ a tim
k opétovnému zvyseni vodivosti. Hodnota vodivosti
aniontu kyseliny se neméni, hodnota vodivosti kationtu
hydroxidu vzrista. Konduktometrické titrace vyuzivaji
rozdilné (vyssi) hodnoty molarnich vodivosti iontu H*
a OH™ od ostatnich iontQ, jak je naznaceno v tabulce.

Kationt A+-10% Aniont A -10%
[S-m?-mol] [S-m?-mol]
H* 349,8 OH- 198,0
Na* 50,1 cl 76,3
& 1
0 2 4 B V(NEOHW)(Dm‘) 2 14 16 18 20
2200
Eznnnf
iooo

0 2 4 [ ] 12 14 16 12 20

10
v (NEOH)( Iy

Ukdzkovy obrdzek potenciometrické (nahofe) a konduktometrické titracni
kfivky (dole).

4 o CHEMIE o ZMENY pH A VODIVOSTI PRI TITRACICH e MATERIALY PRO UCITELE
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PraKktické provedeni

Hodnota pH se po pridavku titrac¢niho ¢inidla bude po-
zvolna zvysovat, kolem bodu ekvivalence bude pozoro-
van titracni skok, v pfipadé kyseliny trihydrogenfosfo-
reCné dva titracni skoky, tfeti nebude pozorovan, diky
vysoké hodnoté pKa. V pripadé konduktometrické indi-
kace se bude mérna vodivost pozvolna snizovat, v bodé
ekvivalence dosahne minima, za bodem ekvivalence se
bude vodivost opét zvySovat. V pripadé titrace kyseli-
ny trihydrogenfosforecné mdze byt konduktometricky
indikovana pouze titrace do prvniho stupné (nizka mo-
larni vodivost objemnych dihydrogenfosforecnanovych
iont0).
Experimentalni postup je v takovém pripadé nasleduijici:
1. Experimentator provede titraci kyseliny chlorovodi-
kové roztokem hydroxidu sodného, soucasné bude
sledovat hodnoty pH a mérné vodivosti. Poté bude
postup opakovat s kyselinou trihydrogenfosforec-
nou.

2. Body ekvivalence potenciometrickych kfivek vyhod-
noti pomoci funkce Calculate (prvni derivace) v Da-
taStudiu.

3. Konduktometrické kfivky vyhodnoti pomoci funkce
Minimum a nastroje Smart Tool (5.

- LT

vodivost [puS/cm]
Conductivity (10X Probel( pSscm 1

0 / ! ; 3 10 2 1 1t 1 0
Y HaOH )

objem [ml]

4. Ze zjiSténého objemu NaOH zkontroluji studenti vy-
poctem latkovou koncentraci pouzité kyseliny chlo-
rovodikove.

MATERIALY PRO UCITELE o ZMENY pH A VODIVOSTI PRI TITRACICH ® CHEMIE o S
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Motivace studentu

V Uvodu se zminime o pH a jeho hodnotach. Studenti
uvedou priklady silné kyselych, kyselych, neutralnich,
zasaditych a silné zasaditych latek z bézné zZivota (napr.
ocet, citronova stava, perliva voda, roztok kuchyriské
soli, roztok sody, distici louh). Vedeme kratkou diskusi
o tom, co dané hodnoty pH zpdsobuje. Dale se ptame,
co je elektricka vodivost, ¢im je zpUsobena a k ¢emu by
se ji dalo vyuzit. Zminime pojem neutralizace. Zeptame
se student0, jestli se pfi neutralizacich m0ze elektricka
vodivost ménit.

Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina dostane ,pracovni navod"
a kazdy clen skupiny ,pracovni list". Studenti si nej-
prve prectou navod a teprve pak zacnou s pfipravou
vlastniho experimentu.

2. Doporucujeme, aby kazdy ¢len pracovni skupiny dostal
svUj vlastni Ukol. Pro ¢tyrclennou skupinu napriklad:

e student 1—vedoucitymu—dba na to, ze skupi-
na bude pfi praci postupovat podle pracovniho
navodu,

e student 2 —koordinuje vyplhovani pracovnich
listd a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy stu-
dent si vyplni svdj pracovni list),

e student 3—ma na starosti sestaveni/nastaveni
a obsluhu pouzitych pfistroj0,

e student 4 —obsluhuje PC (SW pro ziskani a zpra-
covani dat z pouzitych pfristroj0).

3. Pripojte zafizeni (konduktometr) pres USB rozhrani
k pocitaci (viz obrazek).

g;%ﬂ»ﬁ
y &

4. Vyberte odpovidajici soubor DataStudia
(03_potenc_kondukt_titrace.ds) a pokracujte pod-
le postupu uvedeného v, pracovnim navodu®.

6 o CHEMIE o ZMENY pH A VODIVOSTI PRI TITRACICH o MATERIALY PRO UCITELE
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Priprava ulohy

Studenti vyplni (za domaci Ukol nebo na zacatku prace)
slovni¢ek pojm0 a pfipravnou cast ulohy v ,pracovnim
listé". Je nezbytné, aby studenti tyto casti vypracovali
pred vlastni experimentalni Cinnosti. Zjistéte, jak stu-
denti pripravnou cast Ulohy vypracovali.

Materialy pro studenty

»Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok
za krokem") celou Ulohou.

,Pracovni list" slouzi studentUm k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.

Z3znam dat

Postup pfi zaznamenavani dat je popsan v ,pracovnim
listé". Upozornéte studenty na to, ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je tfeba Uloze opravdu porozumét.

Analyza dat

Namérena data studentdm poslouzi ke zodpovézeni
otazek v pracovnim listu. Upozornéte studenty na sou-
hrnné otazky. V ucitelske verzi pracovniho listu jsou uve-
deny typické odpovédi studentU.

sSyntéza a zaver

Poté, co studenti vyplni své pracovni listy, spolecné shr-
neme ziskané poznatky o titracich a indikaci bodu ekvi-
valence. Vysvétlime princip stanoveni koncentrace latky
pomoci titrace.

Hodnoceni

(Viz drive uvedené cile.)
e Sestavili a pouzili studenti méfici zafizeni spravné?
e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Pochopili studenti pribéh potenciometrickych a kon-
duktometrickych kfivek?

e Vypracovali studenti spravné své pracovni listy?

MATERIALY PRO UCITELE o ZMENY pH A VODIVOSTI PRI TITRACICH o CHEMIE o 7
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e Dokazi studenti vysvétlit odlisny prdbéh potencio-
metricke titracni krivky kyseliny chlorovodikové a tri-
hydrogenfosforecné?

e Stanovili koncentraci kyseliny chlorovodikové spravné?
e Jsou studenti schopni zdUvodnit pripadné rozpory

mezi stanovenou a skutecnou koncentraci kyseliny
chlorovodikové?

© . @ Internetové odkazy
2" Pasco zdroje

Na strankach www.pasco.com http://store.pasco.com/pascostore/showdetl.cfm?&DID=9&Product_

a www.pasco.cz naleznete fadu ID=51987&Detail=1
dalsich zdrojo.

http://store.pasco.com/pascostore/showdetl.cfm?&DID=9&Product_
ID=51978&Detail=1

http://cs.wikipedia.org/wiki/Titrace
http://uiozp.ft.utb.cz/uiozp/studmat/200694133919/bodekv.doc
http://www.volny.cz/pilarcikova/cht/docs/Konduktometricka_titrace.pdf

http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm/objevite/objev2/sore.htm

8 o CHEMIE o ZMENY pH A VODIVOSTI PRI TITRACICH o MATERIALY PRO UCITELE
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pas/Zi

CHEMIE

laboratorni cviceni ¢. 3

Zmeny pH a vodivosti pri titracich (navod)

e CHEMIE

Zadani ulohy

Zmérte potenciometrické a konduktometrické titracni kfivky kyseliny chloro-
vodikové a kyseliny fosforecné. Urcete body ekvivalence u jednotlivych kyselin
a ovérte koncentraci pouzité kyseliny chlorovodikové.

PomuUcky

pocitac s USB portem

PASPORT USB Link (Interface) nebo
Xplorer

PASPORT ¢idlo elektrické vodivosti
PASPORT ¢idlo pH

software DataStudio

0,1 M roztok HCI, 100 ml

0,1 Mroztok H;PO,, 100 ml

0,1 M roztok NaOH, 500 ml
sklenéna tycinka

kadinky 150 ml (3 ks)

pipety s balonkem (2 ks), 10 ml
byreta na hydroxid sodny
michadlo (doporucujeme magne-
ticke)

popisovac zkumavek (lihovy fix)
stojanek na zkumavky
destilovana voda, 500 ml
bunicina

pracovni navod

pracovni list

ochranné pracovni pomdcky

PRACOUN] NAVOD o ZMENY pH A VODIVOSTI PRI TITRACICH  CHEMIE o 9
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Bezpecnost prace

Pracujte peclivé a v souladu s pracovnim navodem. S che-
mikaliemi zachazejte vzdy dle instrukci pedagoga. Nikdy
nepipetujte usty (vZdy pouzivejte baldnek). V laboratori
pouzivejte ochranné bryle, pldst a pripadné dalsi pomicky
v souladu se spravnou laboratorni praxi.

Teoreticky uvod

Pfi titraCnich stanovenich se k urceni bodu ekvivalence, tj. konce titrace mdze pouzit
indikator (dochazi ke zméné barvy nebo vzniku srazeniny). Pribéh neutralizacnich tit-
raci Ize pozorovat sledovanim pH nebo mérné vodivosti titrovaného roztoku. Pri téch-
to titracich se méni koncentrace vodikovych iont0 H* v zavislosti na pouzitém titrac-
nim Cinidle. pH se nejcastéji méfi pH — mérnou elektrodou (nejcastéji sklenénou). Pri
této tzv. potenciometricke titraci se méri zavislost pH (napéti) na objemu pridaného
titracniho cinidla. Tato zavislost ma typicky esovity prdbéh. Pfresna hodnota pH neni
v tomto pripadé didlezita, vyznamna je spotreba cinidla, pfi niz se na titracni kfivce
projevi vyrazna zména pH (napéti) — tzv. titracni (potencialovy) skok. Bod ekvivalence
Ize nejjednoduseji (za predpokladu vyuziti vypocetni techniky) zjistit pomoci tzv. prvni
derivace, ktera se projevi jako maximum na kfivce. Zjednodusené lze fici, Ze se jedna
o podil rozdilu hodnot pH a rozdilu objem{ dvou sousednich bodd.

Vodivost roztoku G je prevracenou hodnotou elektrického odporu, je pfimo Umérna
tzv. mérné vodivosti k a geometrické ploSe elektrod a nepfimo Umérna jeji vzdale-
nosti. Pokud mérnou vodivost vztahneme na jednotkovou molarni koncentraci zis-
kame tzv. molarni vodivost, ktera spolecné s koncentraci prispivaji k celkové vodi-
vosti roztoku podle rovnice (1) a (2). Méreni mérné vodivosti lze vyuzit k urceni bodu
ekvivalence.

G=1/R=k-(S/l) (1)
kde G ...vodivost (S—Siemens nebo Q™)
R ... odpor (Q —,omega®, Ohm)
[ ... vzdalenost elektrod (cm)
S ... plosna velikost elektrod (cm?)
K ... mérna vodivost (,kapa", S/cm)

K (rozpusténa ldatka) = c- (A(kation) + A(anion))/1000 (2)
kde c... koncentrace (mol/l)

Konduktometrické (vodivostni) titrace jsou zaloZzeny na méreni zmén vodivosti
v prdbéhu titrace. Absolutni hodnota vodivosti neni dilezit3, ale sledujeme zménu

10 o CHEMIE o ZMENY pH A VODIVOSTI PRI TITRACICH o PRACOUNI NAVOD
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vodivosti resp. jeji nejnizsi hodnotu. Pfi titraci silné kyseliny silnym hydroxidem do-
chazik poklesu koncentrace iontu H* a tim k poklesu vodivosti. Nejmensi vodivosti je
dosazeno v bodeé ekvivalence, kde nejsou pritomny témérionty H* a OH". Za bodem
ekvivalence dochazi ke zvysovani koncentrace iontd OH™ a tim k opétovnému zvyse-
ni vodivosti. Hodnota vodivosti aniontu kyseliny se neméni, hodnota vodivosti kati-
ontu hydroxidu vzrista. Konduktometrické titrace vyuzivaji rozdilné (vyssi) hodnoty
molarnich vodivosti iontu H* a OH™ od ostatnich iont0, jak je naznaceno v tabulce.

Kationt A*-10*[S-mZ-mol?] Aniont A -10*[S-m2-mol]
H* 349,8 OH- 198,0
Na* 50,1 cr 76,3
10
o
L
%, ]
o
]
o 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
W Ma0H; mily
+ 2300
< 2000

a00

1] 2

4 ] a

10

12

Y (MNaoH)(ml )

14 16 18 20

Ukdzkovy obrazek potenciometrické (nahore) a konduktometrické (dole) titracni kfivky.

1. V této uloze nejprve zméfime potenciometrické a konduktometrické titracni
kfivky kyseliny chlorovodikové a kyseliny fosforecné.

2. Urcime body ekvivalence u jednotlivych kyselin.

3. Oveérime koncentraci pouZzité kyseliny chlorovodikové.
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Priprava ulohy (prakticka priprava)

Nejprve zpracujte slovnicek a teoretickou pfipravu na ,pracovnim listé" a teprve
potom zacCnéte pracovat v laboratofi.

Postup prace

Nastaveni HW a SW
1. Pfipojte zafizeni (konduktometr) pres USB rozhrani k pocitaci (viz obrazek).

3. Vyberte a otevrete odpovidajici konfiguracni soubor DataStudia
03_potenc_kondukt_titrace.ds
a pokracujte podle postupu uvedeného v ,pracovnim navodu®.
Poznamka: Konfiguracni soubory automaticky otevrou potrebnd okna a na-
stavi vychozi parametry (rychlost snimkovani atd.).

Priprava méreni

Kalibrace konduktometru (je-li nezbytna)

1. Kliknéte na zalozku SETUP a poté zvolte tlacitko CALIBRATE.

2. Zapiste znamou hodnotu mérné vodivosti standardu (napf. 0,01M KCl odpovida
vodivosti 1413 uS.cm™ pfi 25 °C) do textového pole.

3. Vlozte vodivostni celu do roztoku standardu.
4. Kliknéte na tlacitko SET.
5. Kliknéte na tlacitko OK.

Kalibrace pH elektrody (je-li nezbytna)

1. Kliknéte na zalozku SETUP a poté zvolte tlacitko CALIBRATE.
2. Zvolte 2 bodovou kalibraci (2 Point).

3. Zapiste hodnotu pufru €. 1 (napf. 4) do textového pole.
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pH elektrodu vyjméte z uchovavaciho roztoku, oplachnéte ji destilovanou vodou
a osuste bunicinou.

Vlozte pH elektrodu do roztoku pufru ¢. 1 (pH = 4).
Kliknéte na tlacitko READ FROM SENSOR.

Vyjméte elektrodu z roztoku a peclivé ji oplachnéte destilovanou vodou a osuste
bunicinou.

. Body 5-7 opakujte pro pufr¢. 2 (pH = 9).
. Kliknéte na tlacitko OK.

Priprava roztokd a byrety

1.
2.

Ze zasobniho roztoku 0,1 M NaOH si odlijte asi 100 ml do pripravené kadinky.
Byretu proplachnéte destilovanou vodou. Dale ji proplachnéte odmérnym roz-
tokem 0,1 M NaOH, upevnéte ji pomoci drzaku do krizové spojky na stojan.
Byretu naplite odmérnym roztokem 0,1 M NaOH, dbejte na to, aby ve vypust-
né casti nebyl vzduch.

Ze zasobniho roztoku 0,1 M HCl si odlijte asi 50 ml do pfipravené kadinky.

Do Cisté a vyplachnuté (destilovanou vodou a poté vzorkem) kadinky si odpipe-
tujte 10 ml 0,1 M HCl a zfedte destilovanou vodou, tak aby pH elektroda i vodi-
vostni cela byly ponoreny.

Do stojanu upevnéte obé cidla (pH a vodivostni).

Do kadinky se vzorkem ponorte michadlo nebo vhodte michadélko magnetic-
kého michadla a ponorte obé cidla (pH a vodivostni) oplachnuta destilovanou
vodou a peclivé osusena bunicinou.

Vlastni méreni (zaznam dat)

Meéreni vodivosti a hodnoty pH

1.

Zaznamenavani dat zahajte kliknutim na tladitkoStart (*  Stat |).

e Tladitko Start (* Stat [) se zméni na tlacitko Keep ( ¥ Keep ). Po ustaleni
hodnoty pH a vodivosti stisknéte tlacitko Keep ( ¥ Keep ). Na Cislicovém dis-
pleji se zobrazi zmérena hodnota pH a mérné vodivosti. Tyto hodnoty se
zapisSi do tabulky a do graf0.

2. Z byrety pridejte 0,5 ml a po ustaleni obou hodnot stisknéte opét tlacitko Keep.

. Zbyrety pridejte dalsi 0,5 ml a krok 2 opakujte az do hodnoty 20 ml, resp. do kon-

stantni hodnoty pH.

4. Po ukonceni méreni kliknéte na tlacitko Stop (= stap ).

Cely postup opakuijte i pro vzorek kyseliny trihydrogenfosforecné.

Po skonceni méreni obé Cidla oplachnéte opakované destilovanou vodou, osuste
bunicinou a pH elektrodu vlozte do nadobky s uchovavacim roztokem.
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Analyza namérenych dat
Namérené hodnoty vodivosti prepiste do tabulky svého pracovniho listu.

1. V okné grafu potenciometrické krivky kliknéte na tlacitko Calculate a potvrdte
OK.

2. Ze zalozky Special zvolte moznost Derivative(2,x) a kliknéte na tlacitko Accept.
V grafu se vykreslila kfivka derivace.

3. Kliknéte na tla¢itko funkce Smart Tool (§i). Umistéte kurzor do maxima derivac-
ni kfivky na ose x odectete objem odpovidajici ekvivalenci.

4. Kroky 1-3 opakujte i pro data ziskana pri titraci kyseliny fosfore¢né. Pomoci
funkce Smart Tool (§2) odeltéte oba body ekvivalence —tj. ob& maxima deriva¢-
ni krivky.

Tip: Odecet bodu ekvivalence Ize provést jednoduse stisknuti tlacitka Z.

5. V okné grafu konduktometrické kfivky kliknéte na tlacitko Z. Tato hodnota od-
povida bodu ekvivalence.

Tip: Odecet bodu ekvivalence konduktometrické titrace lze provést rov-
néz postupem uvedenym v bodé 3.

6. Zaznamenejte zjiSténou hodnotu koncentrace do ,pracovniho listu®.

7. Své vysledky v DataStudiu ulozte (nabidka File —> Save Activity As...) na misto,
které mate vyhrazeno k ukladani svych soubor0.

8. Odpovézte na otazky v ,pracovnim listu™.
9. Dleinstrukci ucitele uklidte své pracovni misto.
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®

CHEMIE -

3

laboratorni cviceni €. 3 by
Zmeny pH a vodivosti pfi titracich

pracovni list (ucitel)

-4 . (<] 3

Slovnicek pojmu =

S,

S vyuzitim dostupnych zdrojd vysvétlete nasledujici pojmy: |E_”

Titrace: -

Titrace je metoda kvantitativni analyzy. Je zaloZena na stanoveni neznamé kon- g

centrace znadmého objemu vzorku (titru) zmérenim objemu titracniho standardu S

(o znamé koncentraci), ktery jsme spotrebovali, aby ldatky pravé a beze zbytku zre- T

a

agovaly (tzv. bod ekvivalence). Aby se jednoznacné a presné zjistilo, kdy nastal
bod ekvivalence, vétsinou se priddva do titrovaného roztoku tzv. indikator — ldtka,
kterd vyrazné méni barvu podle podminek. Indikatory jsou vétsinou bud'selektivni
(zbarvi se podle pritomnosti néjaké ldtky, napr. skrob), nebo acidobazické (zbarvuji
se podle pH). K urceni bodu ekvivalence Ize pouzit nékterou fyzikdlné — chemickou
metodu, napr. pH nebo el. vodivost.

Bod ekvivalence:

Bod ekvivalence je okamZik skonceni chemické reakce. Jde o dosaZeni stavu, kdy
stanovovana ldtka praveé kvantitativné zreagovala s pfidanym cinidlem ve znamém
stechiometrickém pomeéru. Bod na titracni krivce odpovidajici pfiddni mnozstvi tit-
racniho &inidla stechiometricky ekvivalentniho mnoZstvi titrované ldtky. Casto se
bod ekvivalence projevi ndpadnou zménou vlastnosti titracni smési. Bud’vznikem
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zdkalu, srazeniny, nebo zmeénou barvy. K jeho zvyraznéni se casto pfidava malé mnoz-
stviindikatoru, ktery zretelné reaguje s prvnim prebytkem pouzitého titracniho cinidla.
pH
Hodnota pH je definovana jako zdporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity (koncent-
race) oxoniovych kationtd.

pH =-log(c(H;0%))
Pro kyselou oblast plati: ~ c¢(H;0%) > c¢(OH")
Pro neutralni oblast plati:  c¢(H;0*) = ¢(OH")
Pro zdsaditou oblast plati: c(H;0*) < c(OH")
Elektricka vodivost G:
Vodivost roztoku je prevrdacend hodnota elektrického odporu, udava se v jednotkdch
S (Siemens), popripadé Q1. Je pfimo umeérna merné vodivosti a plosné velikosti elek-
trod, nepfimo umeérna vzddlenosti elektrod.
Mérna vodivost k:
Je charakteristickou vlastnosti méreného roztoku, zavisi na koncentraci vsech iontd
v roztoku. MdZeme ji mérit v zavislosti na koncentraci.
Neutralizace:

Neutralizace je chemickd reakce kyseliny se zasadou. Produkty této reakce jsou pfislus-
nd sdl kyseliny a voda. Klasickym prikladem je reakce kyseliny chlorovodikové a hydro-
xidu sodného, pfi niz vznikd chlorid sodny:

HCl+ NaOH —> NaCl + H,0

Teoreticka priprava ulohy

1. Cojetotitracni kfivka a jakym zpUsobem ji Ize ziskat?
Jedna z moznych odpovédi: Je to zdvislost mérené fyzikalné-chemické veliciny
(napr. pH) na objemu titracniho Cinidla. Ziskame ji mérenim dané veliciny pri pri-
davku znamého objemu titracniho cinidla.
2. Chemickymi rovnicemi popiste provadéné chemickeé reakce:
HCl+NaOH —> NaCl+H,0
H,PO,+NaOH —> NaH,PO,+H,0
H,PO,+2NaOH —> Na,HPO,+2H,0
H,PO,+3NaOH —> Na,PO,+3H,0

3. Nacem bude zaviset, ktery z produktd bude pfi titraci kyseliny trihydrogenfosfo-
recné vznikat?

Jedna z moznych odpovédi: Bude to zdviset na mnozstvi pridaného hydroxidu
sodného a tedy na pH roztoku.
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Vizualizace nameérenych dat

1. Do pracovniho listu vlozte graf titracnich krivek (potenciometrické a kondukto-
metrické) pfi titracich jednotlivych kyselin.
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Ukazkové titracni kfivky
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Vyhodnoceni nameérenych dat

1. Do pripravené tabulky zaznamenejte namérené hodnoty zjiSténé z potenciome-
tricke krivky (méreni pH) a konduktometricke krivky (méreni mérné vodivosti) pfi
titraci HCI.

Polozka Hodnota
Potenciometricka titracni kfivka

Pocatecni hodnota pH 2,33

Objem NaOH odpovidajici bodu ekvivalence 10,25 ml

pH bodu ekvivalence 7,17
Konduktometricka titracni kiivka

Pocatecni hodnota mérné vodivosti 2185 uS-cm

Objem NaOH odpovidajici bodu ekvivalence 10,35ml

Hodnota mérné vodivosti v bodé ekvivalence 737 uS-cmt

2. Do pripravené tabulky zaznamenejte namérené hodnoty zjiSténé z potenciome-
trickeé krivky (méreni pH) a konduktometrickeé krivky (méreni mérné vodivosti) pfi
titraci H;PO,.

Polozka Hodnota
Potenciometricka titracni kfivka
Pocatecni hodnota pH 3,05
Objem NaOH odpovidajici 1. bodu ekvivalence 9,22ml
pH 1. bodu ekvivalence 5,13
Objem NaOH odpovidajici 2. bodu ekvivalence 19,00 ml
pH 2. bodu ekvivalence 9,42
Konduktometricka titracni krivka
Pocatecni hodnota mérné vodivosti 1078 uS-cm?
Objem NaOH odpovidajici 1. bodu ekvivalence 9,50ml
Hodnota mérné vodivosti v 1. bodé ekvivalence 359 pS-cm
Objem NaOH odpovidajici 2. bodu ekvivalence nelze odedist
Hodnota mérné vodivosti v 2. bodé ekvivalence nelze odedist

3. Provedte kontrolu koncentrace pouzité HCl, vypoctem. Jako spotrebu NaOH po-
Citejte primérnou hodnotu ziskanou z titracni a konduktometrické kfivky.

n (HCl) = n (NaOH) = c (NaOH) x V (NaOH) = 0,1 x 10,3 = 1,03 mmol
¢ (HCl) =n (HCl) /V(HCl) = 1,03/10 = 0,103 mol - dm~3
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Zaver
1. Vysvétlete, proc prititraci kyseliny chlorovodikové je zfetelny pouze jeden titrac-
ni skok a v pfipadé kyseliny trihydrogenfosforecné dva titracni skoky?

Kyselina chlorovodikovd je jednosytnd — odStépuje pouze jeden atom vodiku, ky-
selina trihydrogenfosforecna je sice trojsytnd, ale odstépuje pouze dva atomy
vodiku.
2. Vysvétlete, proc pridavkem hydroxidu sodného nejprve klesala mérna vodivost
a za bodem ekvivalence opét rostla?

Pridavkem roztoku NaOH klesala koncentrace volnych iontd H;0* a tedy klesa-
la mérnd vodivost. Za bodem ekvivalence naopak vzristala koncentrace iontd
OH", coZ je opét spojeno se vzristem mérné vodivosti.

Tip: Pro zakladni skolu Ize tuto otazku nahradit:

Vysvétlete, proc se pridavkem hydroxidu sodného méni hodnota pH?
Pridavkem roztoku NaOH klesd koncentrace iontd H;0". V bodé ekvivalence
plati rovnost iontd H;0* a OH".

3. Uvedte, jaky je stechiometricky (reakéni) pomér mezi kyselinou trihydrogenfos-
forecnou a hydroxidem sodnym, ktery odpovida druhému titracnimu skoku.

Stechiometricky pomér je 1:2, podle reakce:
H,PO,+2NaOH —> Na,HPO,+2H,0
4. Jaka je skutecna (vami zjisténa) hodnota koncentrace roztoku HCI?
Koncentrace roztoku HCl je 0,103 mol/l.
5. Zjistéte, kterou vyznamnou osobnosti byla zavedena velicina pH.

Soren Peter Lauritz Sorensen (9. 1. 1868 —12. 2. 1939), dansky biochemik, kte-
ry navrhl zpdsob, jak vyjddrit kyselost roztok( — zaporny dekadicky logaritmus
koncentrace vodikovych iontU (pH). Sorensen nejprve zacal studovat medicinu
na univerzité v Kodani, ale zanedlouho mediciny zanechal a studoval chemii.
Absolvoval univerzitu v Kodani v roce 1881, a pracoval na anorganickych syn-
tézdch pod vedenim prof. S. M. Jorgensena (1837-1914) na technické univerzité
v Kodani. K pH se dostal pfi studiu enzymatickych procesd. Rovnéz stdl u zrodu
tlumivych roztokd, tzv. pufrd.
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Pracovunt list studenta SKUDING: oo

Slovnicek pojmuU
S vyuzitim dostupnych zdrojd vysvétlete nasledujici pojmy:

Titrace:

Bod ekvivalence:

Elektricka vodivost G:
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Mérna vodivost k:

Neutralizace:

Teoreticka priprava ulohy

1. Co je to titracni krivka a jakym zpUsobem ji |ze ziskat?

2. Chemickymi rovnicemi popiste provadéné chemické reakce?

3. Nacem bude zaviset, ktery z produkt’ bude pfi titraci kyseliny trihydrogenfosfo-
recné vznikat?
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Vizualizace nameérenych dat

1. Do pracovniho listu vlozte graf titracnich krivek (potenciometrické a kondukto-
metrické) pfi titracich jednotlivych kyselin.

Vyhodnoceni nameérenych dat

1. Do pripravené tabulky zaznamenejte namérené hodnoty zjiSténé z potenciome-
trické krivky (méreni pH) a konduktometrickeé krivky (méfeni mérné vodivosti) pfi
titraci HCI.

Polozka Hodnota

Potenciometricka titracni krivka

Pocatecni hodnota pH

Objem NaOH odpovidajici bodu ekvivalence

pH bodu ekvivalence

Konduktometricka titracni krivka

Pocatecni hodnota mérne vodivosti

Objem NaOH odpovidajici bodu ekvivalence

Hodnota mérné vodivosti v bodé ekvivalence

2. Do pripravené tabulky zaznamenejte namérené hodnoty zjiSténé z potenciome-
trické krivky (méreni pH) a konduktometrickeé krivky (méreni mérné vodivosti) pfi
titraci H;PO,.

Polozka Hodnota

Potenciometricka titracni krivka

Pocatecni hodnota pH

Objem NaOH odpovidajici 1. bodu ekvivalence

pH 1. bodu ekvivalence

Objem NaOH odpovidajici 2. bodu ekvivalence

pH 2. bodu ekvivalence

Konduktometrickad titracni krivka

Pocatecni hodnota mérné vodivosti

Objem NaOH odpovidajici 1. bodu ekvivalence

Hodnota mérné vodivosti v 1. bodé ekvivalence

Objem NaOH odpovidajici 2. bodu ekvivalence

Hodnota mérné vodivosti v 2. bodé ekvivalence
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3. Provedte kontrolu koncentrace pouzité HCl, vypoctem. Jako spotfebu NaOH po-
Citejte prOmérnou hodnotu ziskanou z titracni a konduktometrické krivky.

Z3aver
1. Vysvétlete, proc prititraci kyseliny chlorovodikové je zfetelny pouze jeden titrac-
ni skok a v pfipadé kyseliny trihydrogenfosforecné dva titracni skoky?

2. Vysvétlete, proc pridavkem hydroxidu sodného nejprve klesala mérna vodivost
a za bodem ekvivalence opét rostla?

Tip: Pro zakladni skolu Ize tuto otazku nahradit:
Vysvétlete, proc se pridavkem hydroxidu sodného méni hodnota pH?
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3. Uvedte, jaky je stechiometricky (reakéni) pomér mezi kyselinou trihydrogenfos-
forecnou a hydroxidem sodnym, ktery odpovida druhému titracnimu skoku.

4. Jaka je skutecna (vami zjisténa) hodnota koncentrace roztoku HCI?

5. Zjistéte, kterou vyznamnou osobnosti byla zavedena veli¢ina pH.
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