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~Radost vidét a rozumét, to je nejkrdsnéjsi dar pfirody.”
Albert Einstein

Knizka, kterou pravé drzite v rukou, si klade za cil uleh¢it uciteldm praci a pomoci
jim modernizovat a zatraktivnit vyuku. Obsahuje ndvody na experimentovani s mé-
ficim systémem Vernier, jez Ize vyuzit jak k demonstra¢nim aktivitdm v hodiné, tak
jako pfripravu na laboratorni prace. Jeji autofi — ucitelé pfirodovédnych predmétid na
Gymnaziu Matydse Lercha Brno a externi spolupracovnici - sestavili pestrou skélu za-
jimavych navodd, jak pouzivanim modernich technologii ozvlastnit vyklad a ucinit jej
pro zaky ptitazlivéjsim.

Jestli se jim podafilo cil naplnit, m{Zete posoudit sami.

Prijemné ¢teni a hodné experimentalni radosti!

Mirek Kubera a Vojtéch Benes
za kolektiv autor(



Podékovani

Chtéli bychom podékovat vedeni Gymndazia Matyase Lercha, nebot nés v nasi snaze rozvijet
vyuku prirodovédnych predmétli neustale podporuje a povzbuzuje.

Dékujeme také viem spolupracovniklim a rodinnym pfislusnik{im, bez nichz by tato brozura
vibec nevznikla.

Tato publikace vznikla diky opera¢nimu programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost
v projektu Mobilni laboratof pfirodovédnych predméti, ktery byl v letech 2011-2012
realizovan na Gymndéziu Matyase Lercha v Brné.
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pH
Jak se méni pH p¥i redéni roztoku

Pavel Bohm

Vystup RVP:  Z3k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti
vysledky méreni
Klicova slova: pH, logaritmické funkce

Kvinta uloha

Laboratorni prace
Doba na pripravu:
10 min

Doba na provedent:
45 min

Obtiznost:

stredni

Ukol

Pomiicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

1. Nejprve fredénim koncentrované HCl vytvorte roztok s pH okolo 2,0.

2. Kyselinu desetkrat zfedte, tedy k jednomu dilu kyseliny pfidejte 9 dilG destilované
vody. Opét zmérte pH.

3. Postup v pfedchozim kroku jesté jednou zopakujte, zméfite tedy pH u stokrat zfedéné
kyseliny oproti plvodnimu vzorku s pH 2.

4. Odhadnéte na zdkladé vypoctu s logaritmy, jak se zméni pH, kdyz kyselinu zfedime
na 25 % plvodni hodnoty molarni koncentrace. Vypocet ovéite mérenim.

Koncentrovand HCl, kddinka, odmérny valec, stficka s destilovanou vodou, michadlo nebo
magneticka michacka, pH senzor Vernier

Veli¢ina pH je zaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych
iontl. Prestoze se jednd o aktivitu, nikoliv koncentraci, v urcitém ,ro-
zumném intervalu” je aktivita Umérna koncentraci. U slabych kyselin je
tento interval pfilis maly, budeme proto pouzivat silnou kyselinu, napfi-
klad snadno dostupnou HCI.

Pro hodnoty pH zhruba 1 a mensi se jiz vyrazné projevuji komplikované
interakce mezi ionty, diky ¢emuz Umérnost mezi koncentraci a aktivi-
tou neplati. Pro pH okolo 4,5 a vy3e se zase zacinaji vyrazné projevovat
pfimési, které v roztoku témér vzdy jsou obsazeny — nedistoty, rozpus-
tény oxid uhlicity difundujici ze vzduchu apod. Pro pH blizké 7 jiz staci
nepatrné mnozstvi iontl k vyrazné zméné hodnoty.

Vintervalu zhruba 2 az 4 by dle definice pH a s ohledem na vyse uvede-
né mélo platit, Ze desetindsobné ziedéni kyseliny vede k vzrdstu pHo 1.
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vzorek pH

pocatecni koncentrace

fedéni 0,1

fedéni 0,01

fedéni 0,25 - odhad pH

fedéni 0,25 - naméfeno

Zavér Jaky je vztah mezi koncentraci a pH? Kdy tento vztah miZeme pouzit?
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Jak se méni pH pfri redéni roztoku
Pavel Bohm
Lze zdUraznit pfesah do matematiky, pfipadné tuto aktivitu pfimo zafadit do vyuky loga-
ritmU v matematice.
Aktivitu |ze provadét bud demonstra¢nim zptdsobem v hodiné chemie ¢i matematiky,
nebo ji mohou provadét zaci samostatné — vedlejSim efektem je pak upevnéni méficich
dovednosti.
Méfeni Ize pojmout jako ovéfovaci (vime, co ma vyjit, ovéfime to), nebo badatelské (ne-
chame zaky, aby na vztah mezi pH a koncentraci pfisli sami).
P¥i ovéfovani jsem méreni nejprve provadél velmi peclivé s pouzitim kalibrovanych pipet
a podobné, poté jsem ale zkusil i ,halabala” odméfovani s obycejnym odmérnym valcem
- a také to vychézelo velice pékné (s odchylkou pH cca 0,1 az 0,2 od ocekdvanych hodnot).
Vypracovani vzorek oH
pocatecni koncentrace 2,0
redéni 0,1 2,9
fedéni 0,01 4,0
fedéni 0,25 - odhad pH 2,6
fedéni 0,25 - naméfeno 2,7
Zavér

Jaky je vztah mezi koncentraci a pH? Kdy tento vztah mizeme pouzit?

Pokud je pomér nové a plavodni koncentrace x, pak rozdil pdvodniho a nového pH je log(x).
Pokud tedy napfiklad novy vzorek je 4x zfedény (jeho koncentrace je 1/4 oproti plivod-
nimu vzorku), pak rozdil pH je -log(0,25) = -0,6. Plvodni vzorek ma tedy pH o 0,6 mensi.
Umérnost mezi aktivitou a koncentraci pro mala pH piestava platit. Pro vyssi pH zase za-
¢inaji hrat vyznamnou roli i drobné odchylky v koncentraci iont(i (nepfesnost méreni pfi
pfipravé vzork(, nechténé primési apod.).
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Kyselé desté
Jakub Jermar Laboratorni prace
Doba na pripravu:
5 min
Vystup RVP:  Zak se orientuje v pfipravé rlznych latek, v jejich vyuzivani v praxi Doba na provedeni:
a v jejich vlivech na Zivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka; zak vyuziva 45 min
znalosti zaklad(l kvalitativni a kvantitativni analyzy k pochopeni jejich Obtiznost:
praktického vyznamu v anorganické chemii nizka
Kli¢ova slova: pH, kyselost, CO,, SO,, rozpustnost plynt
Ukol Zjistéte vliv rozpusténych plynd na pH vody.
Pomiicky LabQuest, senzor pH Vernier, vysoka sklenice s 50-100 ml cisté vody, brcko
Teoreticky Nékteré oxidy - napfiklad oxid sifi¢ity (SO,) a oxid uhli¢ity (CO,) - se rozpoustéji ve vodé
uvod

za vzniku pfislusné kyseliny (kyselina sificita H SO ,, resp. kyselina uhlicita H,CO ,).
CO,+H,0—=H,CO, resp. SO,+H,O—=H/SO,
Tyto kyseliny pak ve vodé disociuji, tj. uvolfuji ion H'.
H,CO, — (HCO,) +H" resp. H,SO,— (HSO,) +H"

Zvy$ené mnozstvi (a aktivitu) takto uvolnénych iontl H* vnimame/oznacujeme/méfime jako
kyselost vody, je-li naopak mnozstvi (a/nebo aktivita) iontd H" snizené, mluvime o zasaditosti.

Je-li v ovzdusi zvysend koncentrace takového oxidu, dochazi k jeho rozpousténi naptiklad
v mracich a nasledné destovych kapkach, ¢imz dochazi k okyseleni destové vody. Zejména
nékteré rostliny pak trpf, jsou-li zkrdpény takto kyselym destém.

V Ceské republice byly zna¢né problémy s kyselymi desti v druhé poloviné dvacétého sto-
leti zejména v severnich Cechach. Nachézeji se zde rozsahlé hnédouhelné panve, u nichz
byly postaveny elektrarny spalujici vytézené uhli (jde o elektrarny Ledvice, Pocerady,
Prunérov, Tisova a TuSimice). Hnédé uhli obsahuje kromé uhliku také znacné mnozstvi
siry (az nékolik procent hmotnosti napt. ve formé pyritu FeS, ¢i jako soucast organickych
slou¢enin). Spalovanim hnédého uhli tak vznikaji kromé oxidu uhli¢itého také oxidy siry
(zejména oxid sificity), ale i mnohé dalsi nezadouci produkty - oxidy dusiku (dlsledek pfi-
tomnosti vzdusného dusiku pfi spalovani), popilek atp.

V devadesatych letech 20. stoleti doslo k tzv. odsifeni vyse uvedenych elektraren (tak, aby
splfiovaly nové zdkonné limity), ¢imz doslo ke snizeni vypousténych oxidi siry na méné nez
desetinu pavodniho mnozstvi, situace se tedy vyrazné zlepsila. Vliv kyselych destl v minu-
losti je vSak dodnes patrny napf. na smrkovém porostu v nékterych ¢astech Krusnych hor.

Rozpousténi nékterych oxidi ve vodé si nejsnaze demonstrujeme na rozpousteni CO,, je-
hoz médme dostatek ve vydechovaném vzduchu (zatimco &isty nevydychany vzduch ob-
sahuje primérné 0,04 % CO,, ve vzduchu, ktery clovék vydechuje, mize byt mnozstvi CO,
i nékolik procent).
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Obr. 1 - zniceny les v Krusnych hordch. Autor: bdk.

Vypracovani 1. Cidlo kyselosti pfipojime k LabQuestu, automaticky tak dojde k rozpoznani ¢idla
a prednastaveni experimentu (doba méfeni 2 minuty, vzorkovani 1 vzorek za 2 s neboli
0,5 Hz). Hlavici ¢idla vyjmeme ze skladovaciho roztoku (pozor, at lahvicku s roztokem
nevylijeme!), oplachneme a ponotime ji do sklenice s vodou. Vody ve sklenici nechdme
co nejméné - staci, aby hlavice pH ¢idla byla zhruba 1-2 cm pod hladinou vody.

2. Do sklenice s vodou umistime také brcko. Je vhodné, aby sklenice byla uzka (aby mnoz-
stvi vody bylo spise mensi - velikost efektu okyseleni bude alespori ze za¢atku neptimo
umérna mnozstvi vody) a vysokd (aby voda necédkala ven).

Vernier

Obr. 2 - pripraveny experiment

3. Takto pFipraveny experiment nechame alespon nékolik minut (Iépe déle) relaxovat!

Pomuze to v nékolika ohledech:

- Cidlo vytazené z kyselého skladovaciho roztoku se pfizptisobi prostiedi (chvilku trva,
nez se pres sklenénou elektrodu ustavi rovnovaha).

- Z vody vyprcha ¢i se do ni rozpusti CO, z okolniho vzduchu, ustanovi se alespor pfi-
blizné dynamicka rovnovaha.

-Voda se ohfeje na teplotu okoli (ve vodovodnim potrubi byva teplota ¢asto nizsi).

12
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Kyselé desteé

Spustime méreni (tlacitkem s trojuhelnickem ,play” na LabQuestu) a foukdnim do brc¢ka
,bubldme” vydechovany vzduch skrz vodu. Jiz po nékolika desitkdch sekund bude po-
kles pH jasné méfitelny. Obvykle dochazi k poklesu o zhruba 0,5 po 2 minutach bublani.

Nase poédtecni hodnota pH vody ve sklenici:
Hodnota pH vody ve sklenici po 2 minutdch bubldni:

Doslok .......cccu.u..... pHo........., koncentrace iontii H* resp. H 0" se tedy zménila

(pozn.: Ve skutecnosti méfime aktivitu iontd, nikoli pfimo jejich koncentraci, vysledek
ohledné zmény koncentrace je tedy spise pfiblizny.)

Pokud nam zbude néjaky cas, zkusme experimentalné ovéfit a pfipadné i vysvétlit

— Jak zavisi pokles pH na délce (dobé) bublani?
Budu-li bublat déle, stane se....

- Jak zavisi pokles pH na mnozstvi vody ve sklenici?
Je-livody ve sklenici vice, projevi se to.....

- Jak zavisi pokles pH na teploté vody?
Bubldni do teplé a studené vody se lisi ...

- Co se stane, necham-li aparaturu delsi dobu relaxovat?
Kdyz nechdm sestavenou aparaturu po experimentu pres noc stdt, dojdek ...

Zavér Ovefili jsme vliv rozpousténého plynu CO, na kyselost vodniho roztoku, pficemz jsme zjistili:

uloha

13
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pH p.
Kyselé desté

Jakub Jermar

Zaludnosti, na néz je potieba dat pozor

- mnoZstvi rozpusdténého CO, ovliviiuje teplota vody (obecné rozpustnost plyn s ros-
touci teplotou klesd)

- pocatecni pH vody (pfilis kyselou vodu jiz dale neokyselime, resp. vliv rozpousténi CO,
bude zanedbatelny)

- (O, se bude z vody na hladiné rovnéz uvolfiovat zpét do vzduchu, takZze nechame-
-li vzorku dostatek Casu, bude se vracet mnoZstvi rozpusténého CO, a tedy i kyselost
vody smérem k pavodnim hodnotdm; na méreni to obcas byva patrné jiz po nékolika
minutéch, kdy jiz,nebubldme”

- bude-li dobrovolnik dychat hodné usilovné, muze se mu zacit ,tocit hlava” (obdobny
stav |ze zazit napiiklad pfi usilovném rozdmychavani ohné foukédnim), je tedy tieba jej
pfi pokusu usadit a dbat na jeho bezpecnost

- pH zavisi také na teploté (s rostouci teplotou roste aktivita iont0, tedy klesa jeji za-
porné vzaty logaritmus = klesa pH), pficemz v dusledku dychani teplého vzduchu
do vody vzorek skutecné trochu ohfejeme; tento jev je vsak znatelné slabsi nez efekt
rozpousténi CO, ve vodé; cely jev jesté trochu komplikuje fakt, ze rozpustnost CO,
ve vodeé s rostouci teplotou klesd; snazime se tedy, aby voda méla na pocatku teplotu
okoli ¢&i mirné vyssi, aby se foukanim teplého vzduchu ohfala co nejméné

Jak nastavit del$i ¢as méreni

MuUze se stat, ze budeme chtit zménit parametry experimentu (napf. méfit déle nez pred-
nastavenych 120 s). V takovém pfipadé tuknéte plastovym perem nebo prstem do oblasti
Rezim—Frekvence—Trvani (obr. 3) a zménte hodnoty v pfislusnych polickach (obr. 4
- A). Pokud se automaticky neobjevi softwarova klavesnice, mlzete ji vyvolat tuknutim
na prislusnou ikonu (obr. 4 — B).

=
#i Soubor Senzory Rezim: Casova zikladna
= Casovani:

Frekvence: 0.5 étenils Perioda:
Trvani: 120)s [

Celkovy pofet zaznam: 61

b Trigger:Vypnuto
b Pokrogilé:

Zaznamenavani dat

MR e |

Obr. 3 — nastaveni méreni na LabQuestu Obr. 4 - nastavené délky méreni

Obr. 5 - namérené hodnoty 15
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Teoreticky Uvod k Ulohdm s oblasti acidobazickych titraci

Protolytické (acidobazické, neutralizacni)

rovhovahy

Martin Krejci

Kvinta

uloha

1.

Protolytické reakce jsou takové, na nichz se podileji protolyty. Protolyt je elektrolyt, ktery

Zakladni je schopen ve vhodném rozpoustédle odstépit nebo vazat vodikovy proton. Odstépuje-li
pojmy H*(vodikovy proton), oznacujeme jej jako kyselinu (HA), vaze-li proton, povazujeme ten-

to protolyt za zasadu (B). Tato novéjsi koncepce kyselin a zasad podle Brgnsteda nahradi-
la dFivéjsi tzv. Arrheniovu teorii kyselin a zasad (pozn. existuji i jiné teorie kyselin a zésad,
napf. Lewisova aj.).

Odstépenim protonu z kyseliny vznikne zdsada, vazanim protonu na zasadu vznikne
kyselina.

Dvé castice, jejichz struktura se liSi pouze o jeden proton, se oznacuji jako konjugovany
par (napf. CH,COOH a CH,COO~, NH, a NH ).

. , +
kyselina <—= zasada + H

Sila kyselin a zasad, jako jedna z duleZitych charakteristik kyselin a zasad, vyjadfuje jejich
disocia¢ni schopnost. Kyselina je tim silngjsi, ¢im snadnéji odstépuje proton (tj. u silnych
kyselin Ize povazovat disocia¢ni schopnost pro nizké koncentrace za 100%), zésada je tim
silnéjsi, ¢im snadnéji proton véze (tj. i pro silné zasady Ize povaZovat disociaci za 100%).
Pozn.: Stupen zfedéni vyrazné disocia¢ni schopnost ovliviiuje!!!

Nékteré slouceniny se mohou chovat jako kyseliny i jako zasady. Jsou to tzv. amfolyty.
Ptikladem amfolytu jsou soli vzniklé ¢aste¢nou neutralizaci vicesytnych kyselin. Napfiklad
anion (HCOs)*(aq) se mUze chovat i jako kyselina:

(HCOg)’ + Hzom ‘ (CO3)27(aq) + (H3O)+(aq)

(aa)

i jako zasada:

<——= H,C0,,, +(OH),

(HCO,),, +H,0

(aq) (1

Amfolytem je téz napt. kyselina aminooctova NH,CH,COOH, ktera ve své struktufe obsa-
huje kysele i bazicky se chovajici charakteristickou funkéni skupinu.

Proton nemUze byt v roztoku volny, mlze se tedy odstépit z kyseliny HA pouze tehdy,
mUze-li jej rozpoustédlo nebo jina latka vazat. Ve vyse uvedenych rovnicich plni tuto roli
H,O. Rozpoustédlo S se tedy v tomto pfipadé chova jako zasada:

HA ) +S<=—=A,

) +HS®

(aq)

Cim silngjsi zésadou je rozpoustédlo, tim vice bude poutat protony a tim vice bude v tom-
to rozpoustédle disociovat kyselina HA. To je hlavni vyhoda Brgnstedovy teorie, nebot vy-
hovuje i pro nevodné roztoky kyselin a zésad a dovede vysvétlit rznou silu téze kyseliny
nebo zasady v rdznych rozpoustédlech.

17
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Protolyticka reakce (rovnovaha) vzdy obsahuje ¢leny dvou konjugovanych para (kyselina
- zasada), napf.

1.konjugovany par

HZO P — (H3O)Jr + Cl}aq)

HCI (1) (aq)
)

(ag)

2.konjugovany par

nebo:
1.konjugovany par

Y

CH,COO, + H,0, === OH,+ CH,COOH

4 i

2.konjugovany par

(aq)

Z ptedchoziho textu je ziejmé, Ze sila kyselin a zdsad muze byt ovlivnéna rozpoustédlem.
Podle chovani délime rozpoustédla na
1 amfiprotni (protickd) — podléhaji autoprotolyze, tj. reakci

SH + SH=——=(S)" *+ (SH,)"

pfi niz ze dvou molekul rozpoustédla SH vznikne soucasné zasada i kyselina. Tato rozpou-

stédla mohou protony pfijimat i odevzdavat. Amfiprotni rozpoustédla délime podle toho,

ktera schopnost u nich pfevazuje, na

- vyrovnand - maji pfiblizné stejnou schopnost chovat se jako kyselina i zdsada (voda,
alkoholy).

- protofilni - rozpoustédla s pfevazujicimi bazickymi vlastnostmi (napf. kapalny amoni-
ak, dimethylformamid).

- protogenni — rozpoustédla s prevazujicimi kyselymi vlastnostmi (napf. kyselina octova,
sirova).

2 aprotogenni - mohou protony jen pfijimat (pyridin, dimethylsulfoxid, monoketony,
ethery).

3 inertni - nepfijimaji ani neuvoliuji protony (napf. hexan, benzen, tetrachlormethan).

Nejbéznéjsim rozpoustédlem v analytické chemii je voda. Je rozpoustédlem amfiprotnim,
vyrovnanym, a podléha autoprotolyze, pfi niz reaguji jeji dvé molekuly tak, Ze se jedna
chova jako kyselina a druhd jako zésada:

H,O0 + H,0 =—=(0OH)+ (H,0)"

Rovnovazna konstanta autoprotolyzy je

K

HZO) - 2

Voda v tomto pfipadé neobsahuje zddnou rozpusténou slozku, je tedy chemickym indivi-
duem ajeji aktivita je rovna jedné a, , = 1. Pro rovnovéaznou konstantu potom plati vztah

Ko = o) " (o)

Tuto konstantu nazyvame iontovy soucin vody. Pokud misto aktivit budeme uvazovat
koncentrace, iontovy soucin vody (koncentracni) je definovan nasledovné:
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Protolytickeé (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy

K0y = [(H 3O)+] '[(OH )_] =110 mol’ - [?
(pfi 20 °C)

lontovy soucin vody se méni s teplotou a s iontovou silou roztoku. Pfi 100 °C je pro Cistou
vodu

K0y = 107" mol” - L™
Disociaci vody vznika stejné latkové mnoZstvi (H,0)* jako (OH), takZe v Cisté vodé plati

nasledujici rovnost [(H,0)*] = [(OH) :

plati tedy:
[(,0)]=[oH)] = [k, o ~1-107mol - L

(pFi 20°C).

Vzhledem k nizkym hodnotam molérnich koncentraci iontd H,O* nebo OH- pfevadime
tyto na zdpornou hodnotu jejich dekadickych logaritma.

—1og[(H,0)" ]=—log[(OH) ] = pH = pOH = 7
(pti 20°C)
Plati tedy
pH + pOH = pK, , =14

Pro kyselé roztoky plati [(H,0)*1> [(OH)], pro zasadité [(H,0)*] < [(OH)].

Zatimco silné elektrolyty (kyseliny i zdsady) disociuji kompletné, a pro jednosytné kyseliny
tedy plati relace rovnosti mezi molarni koncentraci kyseliny ¢, a rovnovaznou molarni
koncentraci oxoniového kationu [(H,0)*]

C(HA) = |:(H3o) :|
slaba kyselina HA disociuje ve svém roztoku pouze ¢aste¢né

HA,, +H,0, <=—= (H,0)", +A

(aq)

napf.

CH,COOH,, +H,0, <—= (H,0)*,, + CH,COO"

(aq) aq)

Pouzijeme-li misto aktivit rovnovdzné koncentrace a tyto dosadime do Guldberg-
Waageova zakona a predpokladame-li, Ze [H,0] = konst., pak rovnovazna konstanta reak-
ce pfejde na konstantu, ktera se nazyva konstanta acidity K ,:

pro disociaci kyseliny octové plati nasledujici konstanta acidity K ,:

[(,0)"} [(cH,coo) ]
lcH ,cooH |

KCHJCOOH =

uloha
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Konjugovana zasada kyseliny HA je schopna pfijmout vodikovy kation

A_(aq)+H20(I)< — HA .+ (OH),

(aq) (@q)

U aniontl pochazejicich ze slabych kyselin, tedy i u octanového anionu, hovofime o hyd-
rolyze. Nasledujici rovnovéha ukazuje chovani octanového anionu ve vodé

CH,COO,, +H,0

(aq)

<—>(OH)_, +CH,COOH

1 (aq) (aq)

Vy3e uvedena disociacni rovnovéha je charakterizovana konstantou bazicity K,

o _ta)]-liony ]
B 4]
pro disociaci octanového anionu potom plati nasledujici tvar této konstanty

_ len,coon] - [(on)]
CH,COOH [ (CH3 COO)_ :l

Mezi konstantou acidity kyseliny a konstantou bazicity jeji konjugované zasady plati na-
sledujici vztah, ktery je dlilezity pro prepocet mezi témito konstantami

Kin - Kg = KHZO

Konstanty acidity i bazicity se obvykle uvadéji ve formé zapornych hodnot svych logarit-
mua (pK), tedy

pK,, = —logK,, pK, = —logK,

Mezi pK ,, a pK; plati

PKyu + PKy = pK, o =14
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2.
Acidobazické
rovnovahy

- vypocty pH

2.1
Silna kyselina

Protolytickeé (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy

Hodnoty pK,,, nékterych kyselin:

Kyselina (ion) PK i Kyselina (ion) PK im
Amonium 9,25 Ftalova: pK,,,, 2,95
Benzoova 4,20 PK.u 5,41
Borita 9,24 Jantarova: pKH A 4,21
Citronova: pK,,, 3,13 PK. 5,64
(s 4,77 Kyanovodikova 9,22
PK A 6,40 Mravenci 3,75
EDTA: pK,,, 2,07 Octova 4,75
PK. A 2,75 Pyridinium 518
PK 6,24 Sulfan: PK.. 7,07
PK v 10,34 PK A 12,20
Fenol 9,98 Sificita: pK ,,, 1,76
Fosfore¢na: PK.. 2,16 PK 7,21
PK.., 7,21 Uhlicita: pK,,, 6,35
PK, 12,32 [sL 7,21
Vinna: pK_ 3,03
PK, 4,37
Hodnoty pK; nékterych slabych zasad:
Zasada (ion) pK(B) Zasada (ion) pK(B)
Amoniak 4,76 Hydrazin 6,01
Anilin 9,38 (HCO,) 7,65
Diethylamin 3,02 (COs)Z* 3,67
Ethylendiamin: PK,, 3,35 pyridin 8,83
PK, 6,48

Pfi vypoctu hodnoty pH roztoku, kterd je vysledkem ustavené acidobazické rovnovahy, je
tfeba nejprve urdit, které protolyty jsou pfitomny v roztoku, a pak rozhodnout, které z nich
vyrazné ovliviuji jeho pH. Kdybychom se snazili vypocitat sprdvnou hodnotu pH tak, ze
bychom zahrnuli véechny protolyty v roztoku pfitomné a viechny acidobazické rovno-
vahy, které se mohou uplatnit, ziskali bychom ¢&asto rovnici vyssiho nez druhého stupné.
Obvykle vsak postaci jen ptiblizna hodnota pH, kterad napf. umozni sestrojit prabéh zmény
hodnoty pH pfi titraci nebo zjistit pH pfi dosazeni bodu ekvivalence a pro tento ucel po-
staci uvazovat jednu ¢i dvé hlavni acidobazické rovnovahy.

V dalsim textu odvodime vztahy pro pfiblizny vypocet pH roztoki jednotlivych typu pro-
tolytd.

Silna kyselina je ve zfedéném vodném roztoku dokonale disociovana. Plati tedy nasledujici
rovnost: ¢, = [HBO*].

Com - analytickd koncentrace kyseliny

[(H,0)*] -rovnovazna koncentrace oxoniového iontu
Pokud je kyselina jednosytna (napt. HCI), pak plati ¢, , = [(H,0)*]. Je-li dvojsytna (napf.
H,SO,), je rovnovazna koncentrace oxoniového iontu dvojnasobkem analytické koncen-
trace kyseliny: [(H,0)*]=2¢(H,S0,)

(pozn. v pfipadé kyseliny sirové Ize uvazovat o Uplné disociaci i do druhého stupné).

21
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2.2
Silna zasada

23

Slaba
jednosytna
kyselina
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Slaba
jednosytna
zasada

Protolytické (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy

Tedy
pH = —Iog[(Hjo)j = -logc,,

V3e, co bylo uvedeno o silné kyseliné, plati obdobné o silné zdsadé. Tedy Ce) = [(OH)f],
takZe pOH = -log ¢(OH)~. Pro pH silné zasady plati nasledujici vztah:

pH = 14 +log|(OH) ]

Vyjdeme z rovnice pro konstantu acidity

[(+.0)]:[a]
[Ha]

z ni plyne pro molarni koncentraci oxoniového kationtu

[14]

[(H3O)+:| = KHA T

7]

Z rovnice disociace kyseliny je zfejmé, ze [A]=[(H,0)"]

Kua =

HA,, +H,0,,<— (H,0)",, +A,

(aq) (aq) (aq)

asoucasné z povahy slabych elektrolytd je zfejmé, ze [HA] = ¢, nebot zmenseni pivodni
koncentrace kyseliny c,, o disociovany podil Ize u slabych, tj. mélo disociovanych kyselin,
zanedbat. Dosazenim a Upravou ziskdme

[(H3O)+:|:\/ Kia * Cun)

a po zlogaritmovani dostaneme pro hodnotu pH slabych jednosytnych kyselin nasledujici
vztah

1
pH = 5 (pK,, —logc,)

Tohle Ize tvrdit jen tehdy, pokud [(H,0)*] neni srovnatelnésc
slabych kyselin.

. tedy pro vyssi koncentrace

Vztah pro rovnovaznou koncentraci oxoniového kationu [(H,0)*] u slabych jednosytnych
kyselin plati analogicky pro rovnovaznou koncentraci hydroxidového anionu [(OH)] pro
slabé jednosytné zasady, a potom pro pOH plati

1
pOH :E(pKB —logc,)

pro pfibliznou hodnotu pH potom plati nasledujici vztah

1
pH = 74_E(pKB —logc,)

g?...
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Protolytickeé (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy

2.5 Jako slabé elektrolyty (kyseliny a zasady) se mohou chovat i ionty, které reaguji s moleku-

Hydrolyzo-
vatelné soli

2.6
Tlumivé
roztoky

lami vody ve vodném prostredi. K reakcim dochdzi dle nasledujicich schémat:

A 9tH,0=—=HA _ +OH)

(BH)*,,+H,0 =<=—= B +(H.,0)"

(aq) (aq)

(aq)

(aq)

Reakce se nazyvé hydrolyza. Do roztoku se generuji ionty, které budou ovliviiovat hod-
notu pH, a tuto budou dle typu iontu posouvat do kyselé ¢i bazické oblasti pH. K pfiblizné
hodnoté pH takového roztoku potom muzeme dojit za pouziti nasledujicich vztah

[H30+:|: VK ey Sy

Upravou tohoto vyrazu dostaneme vyraz

Po zlogaritmovani dostaneme vyslednou rovnici pro vypocet pH hydrolyzovatelné soli,
kde hydrolyze podIéhd kation

1
pH =E(pKV - pK; —logc ,,,.)

Analogicky s vyrazem predchazejicim Ize odvodit i vyraz pro vypocet pH roztokd hydroly-
zovatelnych soli, kde hydrolyze podléha anion pochézejici ze slabé kyseliny

loH) 1= /

pH pK + pK,, +logc

(A)

Tlumivé roztoky, jinym nazvem ustojné roztoky ¢i pufry. Jedna se o smési tvorené jednak
slabou kyselinou a jeji soli se silnou zdsadou (napf. CH,COOH/CH,COONa), nebo slabou
zésadou a jeji soli se silnou kyselinou (napf. NH,/NH,Cl). Jejich zasadni vlastnosti je schop-
nost udrzovat hodnotu pH soustavy na pfiblizné konstantni hodnoté, a kompenzovat
malé pridavky i silnych elektrolyt do téchto soustav.

Z hlediska Brgnstedovy teorie kyselin a zasad se tedy jedna o smési slabé kyseliny a jeji
konjugované zasady, nebo slabé zasady a jeji konjugované kyseliny. Rovnovaznou kon-
centraci oxoniového kationu [(H,0)] Ize ur¢it z konstanty acidity ¢i konstanty bazicity

ol o]
(HA) [HA]

Upravou ziskame rovnici pro vypocet rovnovazné koncentrace oxoniového kationu

[(H,0) 1= K, 0, ]

uloha
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Po zlogaritmovani ziskdme vyslednou rovnici, kterd se jmenuje Handerson-Hasellbachova

rovnice
(A)
pH = pK ) + log([])

[a]

Ize ji jesté upravit do findlniho tvaru
pH = pK, + Iog[(A)_]—Iog[HA]

Pro zasady by se jednalo o naprosto analogické tvary, pouze by se operovalo s konstantou
bazicity K, a s nezbytnym rozdilem pOH od pK :

pH = pK, - (pKB +log( 5]

pfipadné
pH = pK, — pK, —log[(8H)" ]+ log[B]

3. Acidobazické reakce jsou zdkladem metod neutraliza¢ni odmérné analyzy (neutraliza¢-
Vyuziti nich titraci). Stanovujeme-li obecné néjakou zasadu, zjistujeme objem odmérného rozto-
pri titraci  ku kyseliny, ktery musime pfidat k dosazeni chemické ekvivalence (tj. bodu ekvivalence),
a takova titrace se nazyva acidimetrie. Stanovujeme-li néjakou kyselinu, titrujeme od-
mérnym roztokem zasady, jehoz objem do bodu ekvivalence méfime, a takova titrace se

nazyva alkalimetrie.

Pfi neutraliza¢nich titracich probiha reakce typu

(H,0)%,, +(OH);,, === H,0 +H,0

(aq) (aq)

Jiné typy titraci jsou zaloZzeny na oxida¢né-redukénich, srazecich ¢i komplexotvornych
chemickych reakcich. U viech typ( reakci se béhem titrace méni sledovana velic¢ina v za-
vislosti na objemu pfidaného odmérného roztoku (napf. hodnota pH, potencial elektrody
ponorené do titrovaného roztoku, absorpce zareni timto roztokem, elektricka vodivost ti-
trovaného roztoku apod.). Tuto zménu Ize téZ sledovat v zavislosti na vytitrovaném podi-
lu a. Je to pomér latkového mnozstvi stanovované latky, které jiz zreagovalo s odmérnym
roztokem (nvyt), k plvodnimu latkovému mnozstvi stanovované latky (npﬁv).

a _ nvyt

n

puv

Latkové mnozstvi n,, zjistime z latkového mnozstvi odmérného roztoku, jez bylo pfi tit-
raci pfidano. K pfepoctu latkového mnozstvi jedné latky na ekvivalentni latkové mnozZstvi
druhé latky pouzijeme stechiometricky (titraéni) faktor f, odvozeny z vycislené rovnice
chemické reakce.

3.1 Aby se mohl pfi titraci co nejpfesnéji zjistit bod ekvivalence, sleduje se zména takové veli-
Titracni ciny, ktera se méni v okoli bodu ekvivalence nejvyraznéji. Graficky vyjadiena zavislost této
kfivka veli¢iny na objemu pfidaného odmérného roztoku se nazyva titracni k¥ivka.

PFi neutraliza¢nich titracich se v okoli bodu ekvivalence vyrazné méni hodnota pH titro-

vaného roztoku. Titra¢ni kfivka neutralizacnich titraci tedy vyjadfuje zavislost pH titrova-

ného roztoku na objemu pfidaného odmérného roztoku. Z tvaru titracni kiivky mizeme

usuzovat na presnost titrace. Priibéh titracni kiivky mizeme zjistit experimentalné nebo

vypoctem. Uvedeme vypocet pribéhu titracni kiivky pro titrace rliznych kyselin roztokem

24 silné jednosytné zasady (alkalického hydroxidu).
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Protolytickeé (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy

3.1.1 Titrace silné kyseliny (napt. HCI) silnou jednosytnou zasadou (napf. NaOH)

(viz. tabulka + graf ¢. 1)

- pH na podatku titrace: v roztoku je pouze silna jednosytna kyselina; hodnotu pH
pocitdme podle vztahu pro vypocet pH silnych jednosytnych kyselin

pH =—log[(H,0)]

- pH pfed bodem ekvivalence: v roztoku je zbytek silné kyseliny (HCI) a vznikajici sl
(NaCl), ktera neni v tomto pfipadé (pfi neutralizaci silné kyseliny silnou zadsadou)
protolytem; hodnota pH se opét vypocitd podle vztahu

pH =—log[(H,0)']
koncentraci zbyvajici (tedy jesté neztitrované) HCl vypocteme podle vztahu

€, Vinay

poc.

ot )— (CNaOH “Vvaom )

(V(HCI)M +Vvaon )

C(HCI) -

- pH v bodé ekvivalence: oznacuje se pT a nazyva se titracni exponent; roztok
obsahuje pouze chlorid sodny, ktery neni protolyt — jako protolyt se uplatni pouze
vodaapH=7.)

- pH za bodem ekvivalence: v roztoku je pfitomen volny hydroxid sodny a chlorid
sodny, ktery neni protolyt; hodnota pH se vypocita podle vztahu

pH =14 +log [(OH)’]

Koncentraci volného (nadbyte¢ného) hydroxidu sodného (c”
nasledujiciho vyrazu

eon) VyPOCteme podle

(€vaom * Vinaom )=y . Ve )

poc. poc.

(V(chpw + Vinaom) )

C'(NaOH) =

3.1.2 Titrace slabé jednosytné kyseliny (napf. CH,COOH) silnou jednosytnou zasadou

(nap¥. NaOH) (viz tabulka + graf ¢. 2)

- pH na pocatku titrace: v roztoku je pouze kyselina octovd; hodnota pH se vypocita
podle vztahu

1
pH zE(pK(HA) —logcy)

- pH pred bodem ekvivalence: v roztoku je kyselina octovd a octan sodny, coz je
tlumivy roztok; jeho pH se vypocita podle vztahu

pH = pK ;) +logc . —logc,,

Potfebné koncentrace ¢, a ¢, se vypocitaji takto

(C(CH ,COOH) View 3COOH)) _(C(NaOH) 'V(NaOH))

C =C =
(HA) (CH,COOH)
(V(CH ,COOH ) V(NaOH))

c _ =c Cinaort ) "V inaom )
(A7)~ T(CHsc007) T v

(CH 3COOH ) +V(NaOH )

uloha
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Pfi spotiebé V., =V, /2, kdeV,  je spotfeba odmérného roztoku v bodu ekviva-
lence, je ¢, =c,,, @ pPH=pK,. Hodnota pK , se tedy rovna pH roztoku, v némz je
pomeér latkovych mnozstvi kyseliny a jeji konjugované béze roven 1.

- pH v bodé ekvivalence: v roztoku je octan sodny a jako protolyt se uplatni octano-
vy anion; hodnota pH se vypocita podle vztahu

1
pH z7+5(pK(HA) +logc,, )

(A7)

CiNaoH) * V( NaOH)

ekv.

C =
(CH;C00™)
: V(CH;COOH) +V(NaOH)ekVA

- pH za bodem ekvivalence: Roztok obsahuje octan sodny a hydroxid sodny, tedy
dva protolyty. Protolyza octanu sodného jako slabého protolytu v pfitomnosti
hydroxidu sodného jako silného protolytu je potlacena a pro vypocet se mlze za-
nedbat. Pocitdme tedy tak, jako kdyby byl v roztoku pfitomen samotny hydroxid
sodny, tedy obdobné jako pfi titraci silné kyseliny hydroxidem sodnym.

3.1.3 Titrace slabé jednosytné zasady (napi. NH,) silnou jednosytnou kyselinou (napf.
HCI) (viz tabulka + graf ¢. 3)

- pH na zacatku titrace: v roztoku je pouze amoniak, tedy slaba zasada; pH se potom
vypocitd podle vztahu

1
pH =14 _3(pK(B) —logc,)

- pH pred bodem ekvivalence: v roztoku je zbytek amoniaku a vznikajici chlorid
amonny, jednd se tedy o tlumivy roztok; jeho pH se vypocita podle vztahu

pH = pK, — pKg — logc . + logc

(8HY) (B)

Potfebné koncentrace obou protolytd jsou

(C(NHj)poe_ ‘V(NHJ)WE_) = ey Viney)
Vi, + Viran)

Ce) =Cmy =

poc.

Clheny * V(HCI)

C =C =
(NH ")
‘ (V(NHJ)W(._ +V )

(BH™)

- pH v bodé ekvivalence: v roztoku je pfitomny pouze chlorid amonny; pH se vypo-
¢ita podle vztahu

1
pH :7_E(pK(B’ +Iogc( )

BH™*)

Cmary Vina
c __ Sy Vinan,,

C
(NH ")
7 Vo, Ve,

BHY)

- pH za bodem ekvivalence: v roztoku se nachazi chlorid amonny a kyselina chloro-
vodikova, tedy slaba kyselina (NH,") a silnd kyselina (HCl); protolyzu slabé kyseliny
v pfitomnosti kyseliny silné miZeme zanedbat a pfibliznou hodnotu pH vypocitdme

tak, jako kdyby byla v roztoku samotna HCl, jejiz koncentraci ¢, , vypocitame takto
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Protolytickeé (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy

(C(HCI) Vi )_(C(Nngpo(.‘ .V(NHJJDO(.‘)
Visan +V(NH3) )

poc.

C'(Ha) =

3.1.4 Titrace vicesytné kyseliny (napf. H,PO)) (viz.ta bulka + graf ¢.4)

- pH na pocétku titrace: v roztoku je obsazena vicesytna kyselina (H,PO,); pribliz-
nou hodnotu pH jejiho roztoku vypocteme podle vztahu

1
pH = E(pK(HA) —logc))

Tento zpUsob vypoctu miZzeme pouZzit pfi zakladni Uvaze o hodnotach dil¢ich kon-

stant acidity jednotlivych dil¢ich disocia¢nich rovnovah vicesytné kyseliny, pficemz

plati, ze K(HA), témér véech béznych vicesytnych kyselin je alespor 10x vétsi nez hod-

nota K, ata je opét podstatné vetsinezK,, .

- pH pied prvnim bodem ekvivalence: v roztoku je smés kyseliny H.PO, a vznik-
Ié konjugované zasady (H,PO,)-, tedy tlumivy roztok, jehoZ pH se vypocita podle
vztahu

pH = pKy, + Iogc(A,)—Iogc(HA)

Za pK,, se dosadi K, a koncentrace ¢

raci slabé jednosytné kyseliny.

-pT,: v 1. bodé ekvivalence je v roztoku amfolyt (H,PO,), jehoz pH se vypocita
podle vztahu

) @ €4y S€ VypoCtou podobné jako pii tit-

"

1
pH :E(pK(HA , + PK () )

- pH mezi 1. a 2. bodem ekvivalence: v roztoku je smés (H,PO,) a (HPO4)2’, tedy
smés kyseliny a konjugované zasady; pfi vypoctu pH tohoto tlumivého roztoku
pouZijeme vztah

pH = pK 4, +logc .. —logc,,

PFi polovi¢ni spotfebé mezi pT, a pT, plati, Ze pH = PKyin)
- pT,:vdruhém bodé ekvivalence je v roztoku amfolyt (HPO,)*". Jeho pH se vypoci-
ta zhodnot pK,,, a pK,, podlevztahu

1
pH zz(pK(HA D + pK(HA )u/)

- pH mezi 2. a 3. bodem ekvivalence: v roztoku je smés (HPO,)*" a (PO,)*". Hodnota
pH tohoto tlumivého roztoku se vypocitd ze vztah

pH = pK,), + logc )—Iogc

(A% (HA?")

- pT,:v 3. bodé ekvivalence je v roztoku jediny protolyt (PO,)*, coz je slaba zasada
(anion hydrolyzované soli); k vypoctu pouzijeme vztahu

pH =7 +(pK ) + Iog(Ag_))

n
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Gloha Protolytické (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy oo
PREDMETU

Prilohy Na zavér teoretického Uvodu k acidobazickym rovnovaham je pro porovnani pfipojeno
nékolik titracnich kivek rliznych protolytd.
tabulka + graf ¢.1 Tabulka hodnot a titracni kfivky zndzornujici pribéh titrace silné kyse-
liny silnou zdsadou.

Odlisny pribéh odpovida rlznym moldrnim koncentracim titrované HCl. Koncentrace
odmérného roztoku, kterym byla silna zasada hydroxid sodny NaOH, ¢inila 0,1 mol/dm?3.
Je patrno, ze s klesajici koncentraci HCl se zmen3uje rozpéti titracnich k¥ivek. Pro vSechny
tfi plati, Ze bod ekvivalence lezi pii pH = 7. Je to dlsledek skutec¢nosti, ze v bodé ekviva-
lence se v roztoku nachdzi pouze chlorid sodny, ktery neni protolytem, a tudiz neovliviiuje
hodnotu pH vysledného roztoku.

% neutralizace 10"M HCl pH 102M HCl pH 103M HCl pH
0 1,10 2,04 3,00
10 1,18 2,08 3,05
50 1,55 2,36 3,30
920 2,31 3,04 4,00
929 3,30 4,04 5,00
99,9 4,30 5,04 6,00
99,99 5,30 6,04 6,79
100,00 7,00 7,00 7,00
100,01 8,70 7,96 7,21
100,10 9,70 8,96 8,00
101,00 10,70 9,96 9,00
110,00 11,64 10,96 10,00
150,00 12,24 11,60 10,69
Titrace "
silné
kyseliny 12 —
’silnou /_/ [—
zasadou 10

. |— 0,IMHCI

pH

E,om MHCI j
4
2 —
] 0,01MHCl
0 \ \ \ \ \
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

% neutralizace
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tabulka + graf €.2 Tabulka hodnot a titra¢ni kfivka znadzornujici pribéh titrace slabé kyse-
liny CH,COOH (k. octova) silnou zasadu NaOH.
¢islo méreni | V(NaOH) 0,1M [ml] pH | ¢islo méteni | V(NaOH) 0,1M [ml] pH
1. 0 2,60 15. 25 5,00
2. 2 3,18 16. 26 5,09
3. 4 3,56 17. 27 5,20
4, 6 3,77 18. 28 5,32
5. 8 3,93 19. 29 5,47
6. 10 4,04 20. 30 5,72
7. 12 4,16 21. 31 6,09
8. 14 4,27 22. 32 9,55
o. 16 4,42 23. 33 11,02
10. 18 4,54 24. 34 11,42
11. 20 4,65 25. 35 11,59
12. 22 4,78 26. 36 11,70
13. 23 4,84 27. 37 11,77
14. 24 492 28. 38 11,85
Titrace Wi T
slabé
kyseliny 12
silnou K/
zasadou 10
8 /
6
/
S
4
2
0
0 10 20 30 40

tabulka + graf €.2 Tabulka hodnot a titra¢ni kfivka znazorfujici prabéh titrace rtznych
slabych kyselin ( H,BO,, CH,COOH, CICHZCOOH) silnou zésadu NaOH. Rozdily hodnot kon-

V NaOH

stant acidity pfindsi rozdilnost ve tvarech titracnich kfivek.

uloha
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Protolytické (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy

. kyselina chloroctova kyselina octova kyselina borita
neutralizace % pH pH pH
0 1,93 2,88 512
10 2,36 3,81 8,28
50 2,86 4,76 9,23
90 3,82 572 10,19
99 4,86 6,76 10,91
100 7,78 8,73 10,96
101 10,70 10,7 11,05
110 11,64 11,64 11,64
150 12,24 12,24 12,24
Titrace 1
slabych
kyselin 12 _
silnou H.Co,
zasadou 10
8
z / EHZCOOH
6
—
4
//
I
2 [ CH,CICOOH |
0 | | | | |
15 45 60 75 920 105 120 135 150

tabulka + graf ¢.3 Tabulka hodnot a titra¢ni kfivka znazornujici prabéh titrace rliznych

% neutralizace

slabych zasad (NH, , C,H,NH, , (CH,CH,) ,NH) silnou kyselinou HCI.

Neutraliza¢ni titrace byly vzdy provedeny pro slabou zésadu o molarni koncentraci 0,Tmol.
dm= a pouzity odmérny roztok kyseliny chlorovodikové mél koncentraci také 0,1Tmol.dm=.
Rozdilné prabéhy souvisi s rozdilnou silou pfislusnych zasad, coz je vidét z hodnot kon-

stant bazicity.
PK, (diethylamin - (CH,CH,),NH) = 3,02
PK, (amoniak - NH,) = 4,76

PK, (anilin - CH,NH,)) =9,38

. diethylamin amoniak anilin
neutralizace % oH oH oH
0 11,94 11,12 8,81
10 11,60 10,19 5,57
50 10,98 9,24 4,62
90 10,03 8,28 3,66
99 8,98 7,24 3,11
100,00 6,14 5,27 2,96
101,80 4,00 4,00 2,51
110,00 2,08 2,08 2,08
150,00 1,54 1,54 1,54
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Titrace
slabych
zasad
silnou
kyselinou

Titrace
vicesytné
kyseliny
silnou
zasadou

pH

tabulka + graf €.4 Tabulka hodnot vyjadfujici zmény hodnot pH vodného roztoku H,PO,

Protolytické (acidobazické, neutraliza¢ni) rovhovahy

% neutralizace

v pribéhu titrace silnou zésadou NaOH.

Graf vystihujici pribéh titrace vicesytné kyseliny H,PO, silnou zasadou NaOH. Dobfe jsou
vidét dva body ekvivalence, tfeti se ukazuje pouze velmi slabé, a neni dobfe pozorovatel-
ny.

pH

Diethylamin
\\Z
)
\ =
|_ CH,COOH k
| | | | |

150

L H,PO,

30

45

60 75

% neutralizace

90 105 120

135

150

31
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Protolytické (acidobazické, neutraliza¢ni) rovnovahy

cislo Vv pH titrovaného | ¢islo \Y pH titrovaného
méreni | 0,TM NaOH roztoku méreni 0,TM NaOH roztoku
0 1,35

1. 5 1,40 35. 84 6,64
2. 7 1,43 36. 86 6,70
3. 9 1,50 37. 88 6,75
4, 11 1,60 38. 920 6,80
5. 13 1,65 39. 92 6,85
6. 15 1,68 40. 94 6,90
7. 17 1,72 41. 96 6,95
8. 19 1,77 42. 98 7,00
9. 21 1,82 43. 100 7,06
10. 23 1,85 44, 102 7,12
11. 26 1,90 45, 104 7,18
12. 30 2,00 46. 106 7,24
13. 32 2,04 47. 108 7,30
14. 34 2,12 48. 110 7,37
15. 38 2,17 49. 112 7,44
16. 42 2,26 50. 114 7,52
17. 45 2,33 51. 116 7,62
18. 50 2,50 52. 118 7,73
19. 52 2,67 53. 120 7,86
20. 54 2,95 54, 122 8,05
21. 56 3,23 55. 125 8,62
22. 58 3,53 56. 127 9,65
23. 60 4,18 57. 129 10,21
24, 62 522 58. 131 10,48
25. 64 5,78 59. 133 10,66
26. 66 5,94 60. 135 10,80
27. 68 6,03 61. 137 10,90
28. 70 6,15 62. 139 10,98
29. 72 6,24 63. 141 11,05
30. 74 6,32 64. 143 11,11
31. 76 6,39 65. 145 11,17
32. 78 6,45 66. 147 11,22
33. 80 6,52 67. 150 11,28
34. 82 6,58
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Acidobazické rovnovahy

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Martin Krejci

Vystup RVP:  experiment umoznuje zakim pochopit chovani silnych protolytd
ve vodnych roztocich, zak se detailnéji sezndmi s pH-metrickou de-
tekci bodu ekvivalence jako jednou ze zakladnich instrumentélnich
analytickych technik; b&éhem vypoctové &asti se zaci naudi zakladnim
vztahim vypoctl pH silnych protolyt(;
dle pouzité koncentrace stanovovaného protolytu, pfipadné odmér-
ného roztokuy, titracni kiivka variuje a pfi interpretaci si zak osvojuje
podstatna fakta o vlivu koncentrace roztokll na prabéh stanoveni;
Zaci se seznami s aparaturou pro titraci a principem titracni techniky
jako metody odmérné analyzy

Klicova slova: Alkalimetrie, silnd kyselina, silnd zasada, pH, bod ekvivalence, titracni
kfivka

Kvinta

uloha

Laboratorni prace
Doba na pripravu:

20 min

Doba na realizaci:

30-35 min

Doba na zprac. dat:

30-35 min
Obtiznost:
stifedni

Ukol

Cil

Teoreticky
uvod

Pomucky

Alkalimetricka titrace silné kyseliny (HCI) silnou zasadou (NaOH)
s pH-metrickou detekci bodu ekvivalence

pH-metrické stanoveni kyseliny chlorovodikové HCl odmérnym roztokem hydroxidu sod-
ného NaOH.

— Pomoci odmérné analytické metody s instrumentalni detekci bodu ekvivalence stanovit
molarni koncentraci vodného roztoku kyseliny chlorovodikové (HCI).

- Z naméfenych hodnot pH, ménicich se v disledku pfidaného objemu odmérného roz-
toku silné zasady (NaOH) v pribéhu stanoveni, sestavit titra¢ni kfivku zobrazujici priibéh
titrace.

- PovSimnout si tvaru titracni krivky. Pokusit se interpretovat rozdily mezi titracnimi kfiv-
kami pfi titraci silné kyseliny silnou zdsadou, avsak s jinymi koncentracemi kyseliny chlo-
rovodikové (HCI), pfipadné s rozdilnou koncentraci odmérného roztoku hydroxidu sod-
ného (NaOH).

- Grafické zpracovani a analyza titracnich kfivek (detekce bodu ekvivalence).

- Vyuziti prvni a druhé derivace pfi znazornéni a detekci bodu ekvivalence.

- Vypocet presné molarni koncentrace kyseliny chlorovodikové na zékladé objemu odmér-
ného roztoku NaOH zjisténého pifi titraci.

— Pouziti acidobazickych indikator( jako zpUsobu pro vizualni detekci bodu ekvivalence.
Funkéni oblast indikatoru (oblasti barevnych prechodi jednotlivych strukturnich forem
indikator( jako funkce pH vodnych roztoku kyselin a zdsad).

- Seznamit se s titra¢ni aparaturou pouzivanou v kvantitativni odmérné analyze.

(viz: acidobazické rovnovéhy)
Pristrojové vybaveni: datalogger LABQUEST, pocita¢ s nainstalovanym programem
Logger Pro, pH-elektroda Vernier, magnetickd michacka + magnetické michadlo

Laboratorni technika: laboratorni stojan, drzak na byrety, byreta (V = 50 ml), odmérna
pipeta (V = 1ml, 10ml, 50 ml), titra¢ni barika (V = 250 ml), odmérna banka (V = 100 ml,
V =250 ml), drzak pH elektrody (neni podminkou), stficka, pipetovaci balonek

Chemikalie: roztok kyseliny chlorovodikové HCI(aq) c¢=0,1 mol-L", odmérny roztok hydroxi-
du sodného NaOH(aq) c¢=0,1T mol-L’

pozn.: Pro dosaZeni vyssi pfesnosti stanoveni je nezbytnosti standardizace odmérného roztoku
NaO-H.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Informace o nebezpecnosti pouzitych chemikalii

HCl:

H-véty H314 ZpUsobuje tézké poleptani kiize a poskozeni oci. =
H335 Muze zpUsobit podrazdéni dychacich cest. L=
R-véty R34 ZpUsobuje poleptani. @
R37 Drazdi dychaci organy.

S-véty S1/2 Uchovavejte uzamcené a mimo dosah déti.
$26 Pri zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou
a vyhledejte lékafskou pomoc.

S45 V pripadé nehody nebo necitite-li se dobfe, okamzité
vyhledejte Iékafskou pomoc (je-li mozno, ukazte toto oznaceni).

NaOH: H-véty H314 Zpusobuje tézké poleptani kize a poskozeni odi. fbl

Postup 1
prace

R-véty R35 ZpUsobuje tézké poleptani.

S-véty S1/2 Uchovavejte uzaméené a mimo dosah déti.
$26 Pii zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou
a vyhledejte |ékafskou pomoc.
$37/39 Pouzivejte vhodné ochranné rukavice a ochranné bryle
nebo oblicejovy Stit.
S45 V pripadé nehody nebo necitite-li se dobfe, okamzité
vyhledejte Iékafskou pomoc (je-li mozno, ukazte toto oznaceni).

Do ¢isté titracni bariky (250 ml) odpipetujeme od-
mérnou pipetou 10 ml roztoku kyseliny chlorovodi-
kové (HCI(aq)) o priblizné koncentraci 0,1 mol-L", na-
sledné pfiddme 50 ml destilované vody (méfici ¢ast
pH-elektrody musi byt zcela ponofena do stanovo-
vaného roztoku)! K roztoku HCl Ize pfidat 3 kapky
zvoleného acidobazického indikatoru (fenolftalein,
bromthymolovd modf apod.) Pozn.: Pro praci s aci-
dobazickymi indikatory je lepsi provést samostatny
experiment v rdmci jiného laboratorniho cviceni,
s Sirsi Skalou acidobazickych indikator(.

Sestavte aparaturu pro titraci (obr. 1 a 2).

Pfes nélevku naplrite byretu odmérnym roztokem
NaOH(aq), ¢=0,1 mol-L".Pfed vlastnim pInénim je tie-
ba byretu peclivé propldchnout destilovanou vodou |
a nasledné zbytek vody splachnout malym mnoz- ™
stvim pfipraveného odmérného roztoku (cil - mini-Obr'7
malizace chyby stanoveni zplsobené pozménénim
koncentrace odmérného roztoku destilovanou vo-
dou pochdzejici z poc¢atecniho vyplachu byrety).

Meniskus, vytvofeny hladinou odmérného roztoku = ;19
odpusténim prebyte¢ného mnozstvi odmérného =3
roztoku, nastavime na nulovou hodnotu (obr. 3). ?_
Do titra¢ni bariky s analyzovanym roztokem kyseliny -
chlorovodikové vlozime magnetické michadlo. —
Do drzdku na elektrodu upevnime pH-senzor, elekt- E 1

roda mUze byt umisténa i volné, poté dbame na to,
aby michadlo zbyte¢né nenaradzelo do mérici asti
pH-elektrody. obr. 2 obr. 3
pH-metrickou elektrodu je nezbytné pred experimentem kalibrovat. Kalibraci prova-
dime dvoubodové za pomoci roztokd o definovaném pH (pfi dvoubodové kalibraci
pouzivame roztoky o pH =4 a o pH = 7. (misto Ustojného roztoku o pH = 4 Ize pouzit
i roztok o pH =10).

Nyni je nezbytné nastavit rezim méfeni v programu LoggerPro pro sbér dat. V rozbalo-
vacim seznamu Experiment zvolime nabidku Sbér dat, po které se objevi dialogové
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

okno pro nastaveni (obr. 4). Zde nastavi- sz dar | yigger

me variantu Udalosti se vstupy (obr. 5).

Nasledné doplnime informace o nazvu glcasovs zoviset ¥ Clopak
= [“]mefit ihned

sloupce, znacce a jednotce manualné Dékka:| 10 |sekundy e

zadavané veli¢iny (obr. 6). Potvrzenim [INepreruseny sbér dat
Hotovo mame zékladni nastaveni reZi- Vesthavac Irelerance

mu méfeni a miZeme pristoupit k vlast-
ni realizaci méfeni. Lze prekontrolovat Clprimérovani Celkem bude méfeno: 11
nastaveni grafu, hlavné méfitko os nebo
format zobrazovanych bodl apod. Neni
to viak nezbytné, ponévadz s timto na-
stavenim Ize pracovat i po sbéru dat,

1 vzorkijsekunda 1 sekundy/vzorek

ve fazi zpracovani namérenych hodnot. Lo, I 28
(viz kapitola zpracovani dat) obr. 4
Sbér dat Sbér dat
Méd v Pocet sloupcli |1 v Méd | udélosti se vstupy v Pocet sloupcls |1 %
Nazev sloupce: IEntry v Nézev sloupce: IObjem j
Znatka: |StP _:l Jedno _:I Znatka: h L‘ Jednov j

[CIPouzit 10 s priimér (zpiisobi pisluinou prodievu)

l H
g
| =

b i

[[Pousit 10 s prismér (zptisobi prisluinou prodlevu)

! H
et
[ ~

5 -

[ Hotovo ] [ Zrugit ] [ Népovéda ] Hotovo ] [ Zrusit
obr.5 obr.6
9 S takto pfipravenou aparaturou a nastavenym rezimem méreni mdzeme zadit vlastni

10

titraci. pH-elektrodu ponofime do analyzovaného roztoku. Otacky magnetické michac-
ky nastavime v rozumné mifte tak, aby se analyzovany vzorek nerozstfikoval po sténach
titracni banky. Méfreni zahajime pfikazem Sbér dat (zelend Sipka na monitoru v horni
c¢asti ). Soucasné se zahajenim sbéru dat se vedle zelené Sipky objevi symbol modrého
krouzku vyuzivany k zachovani naméfené hodnoty a naslednému manudlnimu zada-
ni objemu pfidaného odmérného roztoku. BEhem titrace volime objem odmérného
roztoku dle potfeby tak, abychom ziskali dostate¢né mnozstvi hodnot pro vykresleni
titra¢ni kfivky. Jako ideadlni se jevi objemy v intervalu 1-2 ml (pouzivané objemy zavisi
na koncentrovanosti roztok(). Po kazdém pfidavku je nezbytné pockat, az se na méfi-
cim pristroji nova hodnota zménéného pH ustali. Nasledné za pomoci tlacitka zacho-
vani hodnot zaddme pfidany objem odmérného roztoku a potvrdime tlac¢itkem OK.
Celou operaci opakujeme tak, abychom ziskali dostatek hodnot, a to jak pfed bodem
ekvivalence, tak i za nim, aby vysledna titrani kfivka byla upIng, s dobfe patrnymi body
zlomu v celém svém priabéhu.

Po naméreni dostate¢ného poctu hodnot uzavieme sbér dat tlac¢itkem Ukondit, a tim
je experimentalni ¢ast hotova. Nasleduje ¢ast analytickd, v které je tfeba zpracovat na-
méfend data.

Zpracovani Na nasledujicim obrazku je zobrazen vysledek sbéru dat. Z takto naméfenych hodnot Ize

dat zjistitV

o v bodé ekvivalence. Nejprve klikneme na tlacitko Odecet hodnot na zakladni

listé a v rozbalovacim seznamu Analyza zatrhneme nabidku Interpolace, kterd ndm zajisti
dopocitavani hodnot i mimo hodnot namérenych. Pro vlastni identifikaci bodu ekvivalen-
ce potom muzeme volit jednu z nasledujicich technik.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

pH
~N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

Objem (OH) (ml)

pH-metricka titrace silné kysel}ny HCI silnou zésadouNaOH

16 17 18 19 20

pH-metricka titrace silné kyseliny HCI siln sadouNaOH
o] || Y

129

Y{(OHY gasn
71

10 »
Srm (OM) i)

o

Metoda oskulacnich kruznic

V programu LoggerPro je mozno identifi-
kovat bod ekvivalence metodou prvni de-
rivace, pfipadné metodou druhé derivace.
Realizace je nutna nasledujicim postupem:
nejprve v nabidce Data navolime moz-
nost Novy dopocitavany sloupec. Objevi
se dialogové okno pro novy dopocitavany
sloupec (obr. 7). Vyplnime okno Nazev,
Znacka a na zavér navolime funkci, kde
volime v nabidce calculus (matematické
funkce) a v nich derivace, pfipadné druha
derivace (obr. 8). Nasledné v nabidce pro-
ménné zvolime pHV tabulce se objevi nové
sloupce s hodnotami 1. ¢i 2. derivace.

Nova dopocitdvand datovd fada Nova dopotitavand datova fada

Nastaveni sloupce | Nastaveni

Metoda tecen

Nova dopotitdvand datova fada

“Nastaven sloupce | Nestaveni

Jednoty a popisky

Nézev: ]l dervace

natka: [1d

{«
Datové fada |Mefeni 1

j otky: | :]

v [ZIPiidat viem podobim datovym Fadém

Ravnice:
[ Funkee > ][ Proménné (sloupce) > ][ Parametry > ]
obr.7

Nestaveni sloupce Nastaveni |

Jechotky a popisky Jechotky a popisky
Nizev: [1 derivace Analfza » ~| Nézev: [ |
tepd za minuty
natka [1d | Krevnitisk L Znadka: [1d MR M|
boolean »
a ErasssrTa— |
Datova Tada: | Mifeni 1 £ caniieng Datov fada: | Méfeni 1 | [FIpiidat vEem podobngm datovym fadém
collapselndiect derivativeTimeShift R —
konstanta integral R 7
s dekta druhé derivace et
sscondDesivati ivace('pH")
exp secondOerivativeTimeshift
dislo
i o) > [lzobrazovat bbhemnders | Furkee > | [ Promémeé doupce) > | [ parametry > |
h
log
modulo
obr.8 obr.9
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Nyni Ize vykreslit grafy zobrazujici pribéh funkci prvni ¢i druhé derivace a v nich identifi-
kovat body ekvivalence, jez se nachazi v maximu krivky, respektive v priseciku s osou x.

Na nasledujicich obrazcich Ize vidét vysledné grafy derivaci pH podle objemu 9P
(OH")
d*pH S ) .. s
a —-— s vyznacenymi body ekvivalence pro graf prvni i druhé derivace pH.
dV(OH,)
8 L [ [ [ T T ]
Objem (OH): 10,575205695 ml
1. derivace: 6,2453
7 1. derivace: 6,2925
6
5 é
Y
o
2 4
@
s
3 =] |
Automaticky prolozit kfivku pro:
Méfeni | 1. derivace
. - 1d = A*exp(-Cx)+B
Automaticky prolozit kfivku pro: A: 4,128E+005 +/-7,405E+004
2 Méfeni | 1. derivace C: 1,050 +/-0,01625
1d = A*exp(-Cx)+B B: 0,04896 +/-0,009828
A:7,948E-009 +/-4,922E-009 RMSE: 0,02377
C:-1,936 +/-0,05920 7
1 B: 1,738E+007 +/-0,02384
RMSE: 0,06801 /" \

0| lili'y" \u\‘ .

95 10,5
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Objem (OH) (ml)

4 R E N T R R R R
=]
Objem (OH): 10,685382764 ml Automaticky prolozit kfivku pro:
2. derivace: 23,112 Méreni| 2. derivace
2. derivace: -3,5913 2d =mx+b |
3 | 2. derivace: 0,0049456 m (smérnice): -4,516
b (prisecik s Y): 48,26
Correlation: -0,9974
RMSE: 0,2312
2

2. derivace
o
|

//

/

-2
: . Automaticky prolozit kfivku pro:
Automaticky prolozit kiivku pro: ftomaticky pro
Méfeni 11 2. derivace Méfeni 112. derivace
O i s s [ T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Objem (OH) (ml)
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Vypocty

Interpretace
titracni
krivky

[l % s0
v e , . . s g MOLAPP
Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Pfesna koncentrace HCI(aq]
Z chemické rovnice je ziejmé, ze chemicka reakce probiha pfi jednotkové

NaOH<aq) + HCI(aq) — NaCl,, +H04q

- + —_—
OH) g +H;0 g 2H,0(,

stechiometrii. Znamena to, ze v bodé ekvivalence se rovnaji latkova mnozstvi HCI(aq) — titro-
vany roztok a NaOH _ , odmérny roztok. Plati tedy nasledujici relace

n n

09~ "oH)

-V =cC -V

oy Viony = Cion Vo

Pfi znalosti objemu (HCI), ktery byl titrovan, a pfi zndmych charakteristikdch odmérného
roztoku NaOH (moléarni koncentrace ¢ = 0,7 mol-L'" a objem (OH) odecteny z grafd v bodé
ekvivalence) Ize snadno urcit pfesnou koncentraci kyseliny chlorovodikové.

Odtud

c . .
(H,01) 4

Pfiprava roztok pro realizaci experimentu
Vypocet navazky NaOH  pro pfipravu odmérného roztoku NaOH o koncentraci 0,17 mol-I"
a objemu 250 ml.

m C

NaOH — CNaoH * VNaOH : MNaOH

Myon=0.1.0,25.40

(pozn: Vzhledem k neZddoucim reakcim NaOH se vzdusnym CO, je doporuceno pfed stanove-
nim standardizovat odmérny roztok.)

Vypocet V., ktery je tieba odpipetovat pro pfipravu roztoku o pfiblizné koncentraci
0,7 mol-L" a objemu 100 ml

Po dosazeni:

~ Cha Vg Mg

Viren,s, = ” ,
(HCl) sy~ P (HCD)s5,

0,1-0,1-36,45
Vinans. = 35 1ry = 089mL

Titracni kfivka titrace silné kyseliny silnou zasadou ma charakteristicky tvar s vyraznym bo-
dem zlomu. Vyraznym znakem je velké rozpéti hodnot pH mezi po¢atkem a koncem titra-
ce. Hodnota pH se v pocatku titrace mGze pohybovat v zavislosti na koncentrovanosti silné
kyseliny. Tvar titracni kfivky z{stava (pfi stejné koncentraci odmérného roztoku) za bodem
ekvivalence konstantni.

Bod ekvivalence Ize detekovat nejen instrumentalné, ale i vizualné. Strmy zlom v blizkosti
bodu ekvivalence ndm umoznuje, pro vizualizaci bodu ekvivalence, vétsi volnost ve volbé
acidobazickych indikatoru. Lze volit indikatory s riznymi funkénimi oblastmi (tj. s rGznymi
pH barevného prechodu).

Je velmi prospésné srovnat pribéh stanoveni i s titracemi silnych kyselin pfi jinych kon-
centracich, s titracemi silnych kyselin slabymi zasadami, s titracemi slabych kyselin silnou
zasadou, pfipadné s titracemi vicesytnych kyselin (viz nasledujici ulohy, pfipadné teoretic-
ky uvod).

Po dosazeni
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Acidobazické rovnovahy 5
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace
Martin Krejci Laboratorni prace
Doba na pripravu:
20 min
Vystup RVP:  experiment umoziiuje Zakdm pochopit chovani slabych protoly- Doba na realizaci:
td (kyselin a zasad) ve vodnych roztocich; Zaci se detailnéji sezndmi 30-35 min
s pH-metrickou detekci bodu ekvivalence jako jednou se zékladnich Doba na zprac. dat:
instrumentalnich technik kvantitativni odmérné analyzy, béhem vy- 30-35 min
poctové Casti se zaci nauci zakladnim vztahGm vypoctd pH slabych Obtiznost:
protolytd, tlumivych roztok(, osvoji si terminy konstanta acidity ¢i ba- stfedni

zicity a pochopi jejich vyznam pro posouzeni chovani slabych proto-
Iyt ve vodnych roztocich;
dle pouzitého protolytu, pfipadné jeho koncentrace ¢i koncentrace
odmérného roztoku, titracni kfivka variuje a pfi interpretaci si zak
osvojuje podstatnd fakta o vlivu koncentrace roztokl na pribéh sta-
noveni. Zaci se seznami s aparaturou pro titraci a principem titra¢ni
techniky jako metody odmérné analyzy

Klicova slova: Alkalimetrie, slaba kyselina, konstanta acidity, stupen disociace, silna
zasada, pH, bod ekvivalence, titra¢ni krivka

Alkalimetricka titrace slabé kyseliny (CH,COOH) silnou zasadou
(NaOH) s pH-metrickou detekci bodu ekvivalence

Ukol pH-metrické stanoveni kyseliny octové CH,COOH odmérnym roztokem hydroxidu sodné-
ho NaOH.

Cil - Pomoci pfesné odmérné analytické metody s instrumentalni detekci bodu ekvivalence
stanovit pfesnou molarni koncentraci vodného roztoku kyseliny octové (CH,COOH).

- Z naméfenych ménicich se hodnot pH v dusledku ptidaného objemu odmérného roz-
toku silné zasady (NaOH) v prabéhu stanoveni sestavit titracni kfivku zobrazujici prabéh
titrace.

- Povéimnout si tvaru a interpretovat rozdily mezi titracnimi kfivkami pfi stejném typu ti-
trace, ale s jinymi koncentracemi jak kyseliny octové (CH,COOH), tak i pfipadné s rozdil-
nou koncentraci odmérného roztoku hydroxidu sodného (NaOH).

- Grafické zpracovani a analyza titracnich kfivek (detekce bodu ekvivalence).

- Vyuziti prvni a druhé derivace pfi znazornéni a detekci bodu ekvivalence.

- Vypocet pfesné molarni koncentrace kyseliny octové (CH,COOH) na zékladé objemu od-
mérného roztoku NaOH zjisténého pii titraci.

— Pouziti acidobazickych indikator( jako zpUsobu pro vizualni detekci bodu ekvivalence.
Funk¢ni oblast indikatoru (oblasti barevnych pfechodU jednotlivych strukturnich forem
indikétord jako funkce pH vodnych roztokd kyselin a zasad).

- Seznamit se s aparaturou pro provadéni odmérné analyzy titra¢ni technikou.

Teoreticky (viz acidobazické rovnovahy)
uvod

Pomicky Pristrojové vybaveni: datalogger LABQUEST, pocita¢ s nainstalovanym programem Lo-
gger Pro, pH-elektroda Vernier, magneticka michacka + magnetické michadlo
Laboratorni technika: laboratorni stojan, drzak na byrety, byreta (V = 50 ml), odmérna
pipeta (V =1ml, 10ml, 50 ml), titra¢ni barika (V = 250 ml), odmérnd banka (V=100ml,V =
250 ml), drzak pH elektrody (neni podminkou), stfi¢ka, pipetovaci balonek
Chemikalie: roztok kyseliny chlorovodikové HCI(aq) c=0,1 mol-L"", odmérny roztok hydroxi-
dusodného NaOH ¢ =0,1 mol-L"
pozn.: Pro dosaZeni vyssi pfesnosti stanoveni je nezbytnosti standardizace odmérného roztoku
NaOH.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Informace o nebezpecnosti pouzitych chemikalii

CH,COOH: H-véty H314 ZpUsobuje tézké poleptani kliZze a poskozeni oci.

NaOH: H-véty H314 ZpUsobuje tézké poleptani kiize a poskozeni oci.

Postup 1
prace

H226 Hoflava kapalina a pary.

R-véty R10 Hoflavy.
R35 Zplsobuje tézké poleptani

S-véty S1/2 Uchovévejte uzaméené a mimo dosah déti.
$23 Nevdechujte plyny/dymy/péry/aerosoly
(pfislusny vyraz specifikuje vyrobce).

$26 P¥i zasazeni o¢i okamzité dikladné vyplachnéte vodou

a vyhledejte lékafskou pomoc.

S45 V pfipadé nehody nebo necitite-li se dobfe, okamzité vyhledejte

Iékarskou pomoc (je-li mozno, ukaZte toto oznaceni)

R-véty R35 ZpUsobuje tézké poleptani.
S-véty S1/2 Uchovavejte uzamcené a mimo dosah déti.

-

$26 Pfi zasazeni oc¢i okamzité dikladné vyplachnéte vodou

a vyhledejte lékafskou pomoc.

$37/39 Pouzivejte vhodné ochranné rukavice

a ochranné bryle nebo obli¢ejovy Stit.

S45V pripadé nehody nebo necitite-li se dobre,
okamzité vyhledejte lékafskou pomoc

(je-li mozno, ukazte toto oznaceni).

Do disté titracni bariky (250 ml) odpipetujeme odmérnou pipetou
10 ml roztoku kyseliny octové CH,COOH,, o priblizné koncentraci
0,1 mol-L" (obr. 1), nasledné pfiddme 50 ml destilované vody, aby
byla mérici ¢ast pH-elektrody celd ponofena do stanovovaného roz-
toku. K roztoku CH3COOH(aq) Ize pridat 3 kapky zvoleného acidoba-
zického indikétoru (fenolftalein, bromthymolovd modf apod.) Pozn.:

Pro praci s acidobazickymi indikatory je lepsi provést [ ’_:___"‘
samostatny experiment v rdmci jiného laboratorni- ~ .|

ho cvic¢eni, s Sirsi Skalou acidobazickych indikéator.
Sestavime aparaturu pro titraci (obr. 2 a 3).

Pres filtracni néalevku naplnime byretu odmérnym
roztokem NaOH(aq) ¢ =0,1 mol-L"Pred vlastnim pIné-
nim je tieba byretu peclivé proplachnout destilova-
nou vodou a nasledné zbytek vody splachnout ma-
lym mnozstvim pfipraveného odmérného roztoku
(cil = minimalizace chyby stanoveni zplGsobené po-
zménénim koncentrace odmérného roztoku desti-
lovanou vodou pochazejici z poc¢ate¢niho vyplachu
byrety).

Meniskus, vytvofeny hladinou odmérného roztoku,
nastavime na nulovou hodnotu odpusténim preby-
te¢ného mnozstvi odmérného roztoku. ol;r. 2
Do titra¢ni bariky s analyzovanym roztokem kyseliny

octové vloZzime magnetické michadlo.

Do drzdku na elektrodu upneme pH elektrodu (neni pod-
minkou), elektroda muze byt umisténa i volné, potom dba-
me na to, aby michadlo zbyte¢né nenarazelo do méfici ¢asti
pH-elektrody.

pH metrickou elektrodu je nezbytné pred experimentem ka-
librovat. Kalibraci provadime dvoubodové za pomoci roztokd
pufrd o definovaném pH (pfi dvoubodové kalibraci pouzivame
roztoky o pH =4 a o pH = 7. (misto pufru o pH = 4 Ize pouzit
i roztok o pH =10).

odmérna
pipeta

obr. 1
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

8 Nyni je nezbytné nastavit rezim méfeni v programu LoggerPro pro sbér dat. V rozbalo-
vacim seznamu Experiment zvolime nabidku Sbér dat, po které se nam objevi dialo-
gové okno pro nastaveni (obr. 4). Zde nastavime variantu Udalosti se vstupy (obr. 5).
Nasledné doplnime informace o ndzvu g ax T
sloupce, znacce a jednotce manuaélné
zadavané veli¢iny (obr. 6). Potvrzenim e S| Clopsk.

Hot . <kladni t PR dia[To P [#]mefit ihned
otovo mame zakladni nastaveni rezi- : y Trigger.Je woruty
mu méfeni a mdzeme pfistoupit k vlast- [ Neprerugeny sbér dat
ni realizaci méfeni. Lze ptekontrolovat Vepsteee]Telernee
, v vz 1 vzorkifsekunda 1 sekundy/vzorek
nastaveni grafu, hlavné méritko os nebo
format zobrazovanych bod( apod. Neni [Cprémérovani Celkem bude méfeno: 11
to viak nezbytné, ponévadz s timto na-
stavenim Ize pracovat i po sbéru dat,
ve fazi zpracovani naméfenych hodnot.
(viz kapitola zpracovani dat)
[ Hotovo ] [ Zrusit ]
obr. 4
Sbér dat Shér dat
Méd v Pocet sloupci: |1 Méd | udélosti se vstupy v Pocet sloupct: |1 %
Nézev sloupce: [Entry - Nazev sloupce: [Objem -
Znatka: [YstuP j Jedno j Znacka: |V L‘ Jedno L] j
l =] l |
I =] [ -

[CIPousit 10 s primér (zplisobi pisluinou prodievu)

[CPousit 10 s priimér (zplisobi prisludnou prodlevu)

[ Hotovo J[ Zrusit ] [ Napoveda ] [ Hotovo ][ Zrusit ]
obr. 5 obr.6
9 S takto pripravenou aparaturou mdzeme zacit vlastni titraci. pH-elektrodu ponofime

10

Zpracovani 1
dat

do analyzovaného roztoku. Otadcky magnetické michacky nastavime tak, aby se analy-
zovany vzorek nerozstfikoval po sténdach titracni banky (nezadouci zkresleni vysled-
k@ méreni). Vlastni méreni zahdjime piikazem Sbér dat (zelena Sipka na monitoru).
Soucasné se zahajenim sbéru dat se vedle zelené Sipky objevi symbol modrého krouz-
ku Zachovat vyuzivany k manualnimu zadavani objemu pfidaného odmérného rozto-
ku. Béhem titrace volime objem odmérného roztoku dle potfeby tak, abychom ziskali
dostatecné mnozstvi hodnot pro vykresleni titracni kfivky. Jako idealni se jevi objemy
v intervalu 1 — 2 ml (zavisi na koncentrovanosti roztokd). Po kazdém pfidavku je ne-
zbytné pockat, az se na méficim pfistroji nova hodnota zménéného pH ustali. Nasledné
za pomouci tla¢itka Zachovat potvrdime naméfenou hodnotu a manudalné zadame ob-
jem a potvrdime tlacitkem OK. Celou operaci opakujeme tak, abychom ziskali dostatek
hodnot, a to jak pfed bodem ekvivalence, tak i za nim, aby vysledna titracni kfivka byla
uplna, s dobfe patrnymi body zlomu v celém svém pribéhu.

Po naméreni dostate¢ného poctu hodnot ukoncime sbér dat tlac¢itkem Ukongit.

Na nasledujicim obréazku je zobrazen graf zobrazujici prabéh titrace. Z takto namére-
nych hodnot jiz Ize odedistV . v bodé ekvivalence. Nejprve klikneme na tlacitko Ode-
cet hodnot na zakladni listé a v rozbalovacim seznamu Analyza zatrhneme nabidku
Interpolace, kterd ndm zajisti dopocitavani hodnot i mimo hodnot namérenych data-
loggerem.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

14 ‘ ‘
13 Objem (OH): 10,51589003
pH: 8,358

1

pH
~N

7 8

9 10

12

Objem (OH) (ml)

druhé derivace pH v zavislosti na zméné V

derivaci pH v zavislosti na zméné V

Nova dopotitdvand datova fada

Nastaveni sloupce | Nastaveni

Jednoty a popisky

2
technik:
pH-melrickéstanovenl kyseliny actové
EfadRRatez TIeE
B i 71
Eim— =
s
ol |
‘Obiem ml) i .
Identifikace bodu ekvivalence
metodou oskulacnich kruznic
3

(OH)™"

Nézev: |1 derivace

Znatka: |1d

{«
Datové Fada: | Méfent |

Ravnice:

j othy: |

||

M |

v|  [ZPridat viem podobnym datavym fadsm

13 14 15 16 17 18 19 20

Pro vlastni identifikaci bodu ekvivalence potom mizeme volit jednu z nasledujicich

pH-metrickéstanoveni kyseliny octoveé

B2 il

A
o

(OH)™

v !
otiem(nt)

Identifikace bodu ekvivalence

metodou tecen

V programu LoggerPro je mozno identifikovat bod ekvivalence metodou prvni nebo

Realizace je nutna nasledujicim postu-
pem: nejprve v nabidce Data navolime moznost Novy dopocitavany sloupec. Obje-
vi se dialogové okno pro novy dopocitavany sloupec (obr. 7). Vyplnime okno Nazev,
Znacka a na zavér vybereme z nabidky funkci, kde volime v seznamu calculus (mate-
matické funkce) (obr. 8) a v nich derivace (obr. 9). V tabulce se nam objevi novy slou-
pec s hodnotami prvni derivace. Soucasné Ize vykreslit graf zobrazujici pribéh funkce.
Bod ekvivalence se nachazi v maximu kfivky. Stejnym zpUsobem lze provést i druhou

Nova dopotitavana datovd fada @
Nastaveni sloupce | Nastaveni
Jednotky a popisky
Nézev. '1 derivace Analfza » j
tepd za minutu
Znatka: [1d | Krevnitiak »
boolean »
a T TN
Datové fada | Méteni 1 collapse derivativeSG
collapselndirect derivativeTimeShift
G konstanta integral
e delta druhé derivace

obr.7

[ Funkee > H Proménné (sloupce) > ][ Parametry > I

Zrusit

secondDeri

exp
dislo
interpolace
In
log
—  modulo
NAB! Optické 24vora »

obr. 8

secondDerivativeTimeShift

MOLAPP

MOBILN LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

4 Na nasledujicich obrézcich Ize vidét vy-
dpH
v,

nymi body ekvivalence pro graf prvni

i druhé derivace pH.

sledné grafy derivaci svyznace-

Pokud se podivame na grafy 1.i 2. deriva-
ce pH, je vidét prolozeni ¢asti grafu krivkou
u 1.d a pfimkou u 2. d. Touto technikou do-

stavame informaci o objemu odmérného

Novd dopocitavand datova rada

| Nastaveni sloupce | Nastaveni

Jednotky a popisky

Nazev:
Znacka: h LI oy ,_ l]

i

Datovs fads; | Méfeni1 | [Ipidat v2em podobngm detovsm Fadém

Rovrice:

derivace('pH")

[[Jzobrazovat béhem méfen Funkee > || Proménné (sloupce) > | Parametry >

roztoku NaOH v bodé ekvivalence.
obr.9
5
X L]
Objem (OH): 10,507723411 ml \ /
1. derivace: 2,9040
1. derivace: 2,8886 \\ /
N |
s \g
g I\
2 [\
$ \
<
- ) T
\ Automaticky prolozit kfivku pro: ||
\ \ Méfeni 111. derivace [
Automaticky prolozit kivku pro: / \ /
1
Méfeni 111. derivace p /
- \ \
I \ A /
~ / ]
0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Objem (OH) (ml)
FObjem (OH): 10,480491046 ml \/
2. derivace: 1,2877 /\
2. derivace: -1,4540
| 2. derivace: 0,0013618 b \
0,5
| / 1\
c,/ \
/ Prolozeni pfimky pro:
/‘ \ l Méreni 112. derivace
Y 1 | | ?
> )
— — 1 ’
'GU: .- 1/
- \ i
Automaticky prolozit kivku pro: /
| Méreni 112. derivace ‘
o KIE
Automaticky prolozit kfivku pro: | |
T Méreni 112. derivace
\'y !

9

0 11 12 13 14 15 16 17

Objem (OH) (ml)

18

19

20
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Vysledky objem( NaOH v bodé ekvivalence:

V.(OH)_, =10,52ml,V (OH) , =10,51ml, V,(OH)_, =10,48 ml pH bodu ekvivalence
bylo odecteno jako 8,39. pH,, , v bazické oblasti je pro titraci slabé kyseliny silnou zésadou
charakteristicka, protoze se tvofi hydrolyzovatelna sil — octan sodny (CH,COONa), z které
octanovy anion podléha hydrolyze a do roztoku se pfi ni generuji (OH) ionty, které posou-
vaji hodnotu pH do bazické oblasti.

1. Pfesna koncentrace CH,COOH _ |
Z chemické rovnice je zfejmé, ze chemicka reakce probiha pfi jednotkové stechiometrii.

NaOH ,_+CH,COOH === CH,COONa

(aq)

(OH),, +HH,0)(,, = 2H,0

(aq) (aq)

(aq) (aq)+HZO

Znamena to, ze v bodé ekvivalence se rovnaji latkovd mnozstvi CH,COOH _, - titrovany
roztok a NaOH, - odmérny roztok. Plati tedy nasledujici relace:

n n

(OH")

Y

+ =
(H,0

n C

(1,01 = Yor) " o)

pfi charakteristikdich odmérného roztoku NaOH (molarni koncentrace ¢ = 0,7 mol-L" a ob-
jemV - odecteny z grafi v bodé ekvivalence V.. = 10,51 ml) Ize snadno ur¢it latkové
mnozstvi n(H,0*) oxoniového kationtu.

V bodé ekvivalence pT musi platit relace: n
koncentraci ¢(CH,COOH)

cycoom = Ny L2€ tedy spoditat pocatecni

— . . -3 __ . -3
Nyo0) =01:10,51-107 =1,051-10" mol
N(cH,coom) _ 1,051-107°

C =
(cHhcoom) V(CH3COOH) 10-10°°

=0,1051mol- L™

2. Pfiprava roztokii pro realizaci experimentu

a) Vypocet navazky NaOH  pro pfipravu odmérného roztoku NaOH(aq) o koncentraci
0,1 mol-L" a objemu 250 ml

c M

m NaOH * VNaOH *ViNaon

NaOH —

Po dosazeni:

m, ., =01-0,25-40

(pozn: Vzhledem k neZddoucim reakcim NaOH se vzdusnym CO, je doporuceno pfed stanove-
nim standardizovat odmérny roztok.)

b) Vypocet V(CH,COOH), ktery je tfeba odpipetovat ze zasobni lahve pro pfipravu roztoku
o pfiblizné koncentraci 0,1 mol-L"' a objemu 100 ml.

Vv _ Cenycoom 'VCH3COOH : MCH3COOH
(CH3CO0H )ggq, —

Wicr,cooH),,,, ~ T(cH,coom)

99%

v = —"==0,57mL .@
(HCZCOOH)gg% 0,99 : 7107

99%

Po dosazeni:
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Interpretace
titracni
krivky

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Titra¢ni kfivka titrace slabé kyseliny silnou zdsadou ma charakteristicky tvar s mnohem
,mél¢im” bodem zlomu, nez je charakteristické pro titrace silnych kyselin stejnou bazi. Ty-
pickym znakem je posun pH bodu ekvivalence do bazické oblasti, ktery je vyvolan hyd-
rolyzou anionu pochazejiciho ze slabé kyseliny. Rozpéti hodnot pH pro dosazeni bodu
ekvivalence je mnohem uzsi nez u titraci silnych kyselin silnymi zdsadami. Zajimavy a cha-
rakteristicky je pocatek titrace, kdy s prvnimi pfidavky odmérného roztoku silné zasady se
prvotné celkem vyrazné méni i aktudini hodnota pH, kterd viak vzapéti zacne setrvévat
témér na stejné hodnoté. V tomto Useku titraéni kfivky, ¢i v tomto stadiu titrace, se v ti-
trované soustavé nachdazi soustava tvorena jak slabou kyselinou, tak i jeji konjugovanou
zasadou. Takové soustavy oznacujeme za Ustojné roztoky (syn. tlumivé roztoky ¢i pufry).
Vyznamnym bodem na titra¢ni kfivce je okamzik, kdy je slaba kyselina vytitrovana pravé
z 50 %. Hodnota pH tohoto okamziku se shoduje s pK,,, (konstantou acidity) titrované sla-
bé kyseliny.

Je velmi prospésné srovnat pribéh titracni kiivky s priibéhy titraci stejné slabé kyseliny pfi
jinych koncentracich, pfipadné s titracemi jinych slabych kyselin.
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Acidobazické rovnovahy 6
4 V & V4 L] L] V 4 °
Odmeérna analyza - acidobazicka titrace
Martin Krejci Laboratorni prace
Doba na pripravu:
20 min
Vystup RVP:  experiment umoziuje zakim pochopit chovani vicesytnych proto- Doba na realizaci:
lytd ve vodnych roztocich; Zék se detailnéji seznami s pH-metrickou 30-35 min
detekci bodu ekvivalence jako jednou se zédkladnich instrumentélnich Doba na zprac. dat:
analytickych technik; 30-35 min
béhem vypoctové ¢asti se zaci nauci zakladnim vztahdm vypoctd pH Obtiznost:
vicesytnych protolyt(, osvoji si terminy vicestupfiovych rovnovah, dil- stfedni

¢ich konstant acidit a bazicit, Gstojné roztoky apod., seznami se s tva-
rem titracni kfivky pro vicesytné protolyty, sezndmi se s aparaturou
pro titraci a principem titra¢ni techniky jako zakladni metody kvanti-
tativni odmérné analyzy

Klicova slova: Alkalimetrie, vicesytna kyselina, konstanta acidity, silnd zasada, pH,
bod ekvivalence, titra¢ni kfivka

Alkalimetricka titrace vicesytné kyseliny (H,PO,) silnou zasadou
(NaOH) s pH-metrickou detekci bodu ekvivalence

Ukol pH-metrické stanoveni kyseliny trihydrogenfosfore¢né H,PO, odmérnym roztokem hydro-
xidu sodného NaOH.

Cil - Pomoci pfesné odmérné analytické metody s instrumentélni detekci bodu ekvivalence sta-
novit pfesnou molarni koncentraci vodného roztoku kyseliny trihydrogenfosforecné H,PO,.

- Z naméfenych hodnot pH, ménicich se v disledku pfidaného objemu odmérného roz-
toku silné zasady (NaOH) v prabéhu stanoveni, sestavit titracni kfivku zobrazujici pribéh
titrace.

- Povsimnout si tvaru a interpretovat titracni kiivku.
— Grafické zpracovani a analyza titra¢ni kfivky (detekce bod( ekvivalence).

- Vyuziti prvni a druhé derivace pH podle objemuV . pfi znazornéni a detekci bodt ekvi-
valence.

- Vypocet pfesné molarni koncentrace kyseliny trihydrogenfosforecné H,PO, na zakladé
objemu odmérného roztoku NaOH zjisténého pfi titraci.

- Pouziti smésnych acidobazickych indikéator( jako zplsobu pro vizudlni detekci bodl
ekvivalence pii titraci vicesytnych protolytl. Funk¢ni oblasti indikator( (oblasti barev-
nych prechodll jednotlivych strukturnich forem indikatord jako funkce zmény pH vod-
nych roztoku kyselin a zasad).

— Sezndmit se s aparaturou pro provadéni odmérné analyzy titracni technikou.

Teoreticky (viz: acidobazické rovnovahy)
uvod

Pomicky Pristrojové vybaveni: datalogger LABQUEST, po¢ita¢ s nainstalovanym programem Lo-
gger Pro, pH-elektroda Vernier, magneticka michacka + magnetické michadlo

Laboratorni technika: laboratorni stojan, drzak na byrety, byreta (V = 50 ml), odmérna pi-
peta (V=1ml, 10 ml, 50 ml), titra¢ni banka (V = 250 ml), odmérna barika (V=100 ml,V =250
ml), drzak pH elektrody (neni podminkou), stficka, pipetovaci balonek

Chemikalie: roztok kyseliny trihydrogenfosfore¢né H,PO, . ¢ = 0,1 mol-L", odmérny roz-
tok hydroxidu sodného NaOH(aq) c=0,1 mol-L’

pozn.: Pro dosaZeni vyssi pfesnosti stanoveni je nezbytnosti standardizace odmérného roztoku
NaOH.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Informace o nebezpecnosti pouzitych chemikalii

H,PO,: H-véty H314 Zplsobuje tézké poleptani kiize a poSkozeni oci. = @
R-véty R34 ZpUsobuje poleptani. —==

S-véty S1/2 Uchovavejte uzamcéené a mimo dosah déti.
$26 Pri zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou
a vyhledejte lékafskou pomoc.
S45V pripadé nehody nebo necitite-li se dobre, okamzité
vyhledejte lékafskou pomoc (je-li mozno, ukazte toto oznaceni).

NaOH: H-véty H314 Zpusobuje tézké poleptani kiize a poskozeni oci. =
R-véty R35 ZpUsobuje tézké poleptani. —== @

Postup 1
prace

S-véty S1/2 Uchovdvejte uzaméené a mimo dosah déti.
$26 P¥i zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou
a vyhledejte lékafskou pomoc.
$37/39 Pouzivejte vhodné ochranné rukavice a ochranné bryle
nebo oblicejovy stit.
S45 V pripadé nehody nebo necitite-li se dobfe, okamzité vyhledejte
Iékafskou pomoc (je-li mozno, ukaZte toto oznaceni).

Do disté titracni bariky (250 ml) odpipetujeme odmér-
nou pipetou 10 ml roztoku kyseliny trihydrogenfos-
fore¢né (H3PO4(aq)) o pfiblizné koncentraci 0,1 mol-L?,
nasledné pfiddme 50 ml destilované vody. (méfici
¢ast pH-elektrody musi byt zcela ponofena do stano-
vovaného roztoku)! Kroztoku H,PO, Ize pfidat 3 kapky
zvoleného smésného acidobazického indikatoru.
Sestavte aparaturu pro titraci (obr. 1 a 2).

Pfes nalevku naplrite byretu odmérnym roztokem
NaOH(aq) ¢ =0,1 mol-L" Pfed vlastnim pInénim je tre-
ba byretu peclivé proplachnout destilovanou vodou
a nasledné zbytek vody splachnout malym mnoz-
stvim pripraveného odmérného roztoku (cil - mini-
malizace chyby stanoveni zplsobené pozménénim
koncentrace odmérného roztoku destilovanou vo-
dou pochazejici z pocatecniho vyplachu byrety).
Meniskus, vytvoreny hladinou odmérného roztoku,
nastavit na nulovou hodnotu odpusténim prebytec-
ného mnozstvi odmérného roztoku (obr. 3).

Do titra¢ni bariky s analyzovanym roztokem kyseliny
chlorovodikové vlozime magnetické michadlo.

Do drzéku na elektrodu (neni podminkou) upneme
pH senzor, elektroda muze byt umisténa i volné,
poté dbame na to, aby michadlo zbyte¢né nenardze-
lo do méfici ¢asti pH — elektrody.

m

%I]IIH‘

1

pH metrickou elektrodu je nezbytné pred experi- 1
mentem kalibrovat. Kalibraci provadime dvoubo- E""
dové za pomoci roztokll o definovaném pH (pfi —_—
dvoubodové kalibraci pouzivéme roztoky o pH = 4 ©0br.2 obr.3

a o pH =7. (misto Ustojného roztoku o pH = 4 Ize pouzit i roztok o pH = 10).

Nyni je nezbytné nastavit rezZim méreni v programu LoggerPro pro sbér dat. V rozbalo-
vacim seznamu Experiment zvolime nabidku Sbér dat, po které se objevi dialogové
okno pro nastaveni (obr. 4). Zde nastavime variantu Udalosti se vstupy (obr. 5). Na-
sledné doplnime informace o ndzvu sloupce, znacce a jednotce manualné zaddvané
velic¢iny (obr. 6). Potvrzenim Hotovo méame zakladni nastaveni reZimu méfeni a mu-
zeme pfistoupit k vlastni realizaci méfeni. Lze pfekontrolovat nastaveni grafu, hlavné
méfitko os nebo format zobrazovanych bodid apod. Neni to viak nezbytné, ponévadz

s timto nastavenim lze pracovat i po sbéru dat, ve fazi zpracovani naméfenych hodnot.
(viz kapitola zpracovani dat)
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

sbér dat | Trigger

mod: | v | [ opak.

Sbér dat

[Gh Mludalosti se vstupy v Pocet sloupcl: |1 w

Délka:| 10 | dy - Mi:h't.;h:ednm’ Nazev sloupce: IEntry j
[ INepteriSiny sbé dat B2 Znatka: [Vstup | 3edno ~|
Vzorkovai frekvence ‘ [ |
1 | vzorkiifsekunda 1 ‘sekundw‘vzorek li j li j
[CIPramérovani Celkem bude méfeno: 11 I j
[CIPousit 10 s primér (zpiisobi pﬁslu;:ilu prodlevu) J
[ Hotovo | [ znsit | [ napovéda [ Hotovo ][zt |
obr.4 obr.5
Shér dat
9 Stakto pfipravenou aparaturou a nasta-
venym rezimem méfreni mlzeme zadit Méd |udalosti se vstupy v Poéet sloupciss |1 ¥
vlastni titraci. pH-elektrodu ponofime Nazev sloupce: [Objem -
do analyzovaného roztoku. Ota¢ky mag- Zratka: [V MET ~|
netické michacky nastavime v rozumné [ =
mife tak, aby se analyzovany vzorek ne- | | =
rozstfikoval po sténdach titracni banky. | =
Méfeni zahajime piikazem Shér dat =l ~|
(zelena Sipka na monitoru v horni ¢as- [CIPouit 10 s primeér (zpiisobi prislusnou prodievu)
ti). Soucasné se zahajenim sbéru dat se
ndm vedle zelené Sipky objevi symbol
modrého krouzku vyuzivany k zacho- Hotovo ] [ zrusit
vani namérené hodnoty a naslednému obr. 6
manudlnimu zadéani objemu pfidaného
odmérného roztoku. BEhem titrace volime objem odmérného roztoku dle potreby tak,
abychom ziskali dostate¢né mnozstvi hodnot pro vykresleni titra¢nf kfivky. Jako idedlIni
se jevi objemy v intervalu 1-2 ml (pouzivané objemy zavisi na koncentrovanosti roztok().
Po kazdém pridavku je nezbytné pockat, az se na méricim pfistroji nova hodnota zmé-
néného pH ustdli. Nasledné za pomoci tla¢itka Zachovani hodnot zaddme pfidany
objem odmérného roztoku a potvrdime tlacitkem OK. Celou operaci opakujeme tak,
abychom ziskali dostatek hodnot, a to jak pfed bodem ekvivalence, tak i za nim, aby vy-
sledna titra¢ni kfivka byla Uplnd, s dobfe patrnymi body zlomu v celém svém priibéhu.
10 Po naméreni dostate¢ného poctu hodnot uzavieme sbér dat tlacitkem Ukon¢it, a tim

je experimentdlni ¢ast hotova. Nasleduje analytickd ¢ast, v které je tfeba zpracovat na-

mérfena data.

Zpracovani Na nasledujicim obrazku je zobrazen vysledek sbéru dat. Z takto namérenych hodnot Ize

dat zjistitV

(OH)

- v bodé ekvivalence. Nejprve klikneme na tla¢itko Odecet hodnot na zakladni

listé a v rozbalovacim seznamu Analyza zatrhneme nabidku Interpolace, kterd nam zajisti
dopocitavani hodnot i mimo hodnot namérenych.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

pH
~N
°

3 [ 24

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(15,09, 6,125)

pH-metricka titrace silné kysel;ny HCl silnou zasadouNaOH

b 1l VOHvawm ||
: * »

Obwem (OM) omi)

Identifikace bodu ekvivalence
metodou oskulacnich kruznic

Pro vlastni identifikaci bodu ekvivalence
potom muzeme volit jednu z vy3e uve-

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Objem (OH) (ml)

iwmemcka titrace silné kyseliny HCI siln

| o |

0 10 2 %

Yowm (OH) md

Identifikace bodu ekvivalence
metodou tecen

Nova dopotitdvand datova fada

Nastaveni sloupce | Nastaveni

denych technik, metodu tecen, pfipadné = *=vers
metodu oskulaé¢nich kruznic. Wi L e 4
Znatka: |1d :I otky: | :]
. ~ . . i
V programu .LoggerPro je mozno |den'F|ﬁko- o Tl Wb Repmiing it
vat bod ekvivalence metodou 1. derivace,
Vs v . . Rovnice:
pfipadné metodou 2. derivace. Realizace
je nutnad ndsledujicim postupem: nejprve
v nabidce Data navolime moznost Novy b=l [ o] [Rmnszal]
dopocditavany sloupec. Objevi se dialogo-
vé okno pro novy dopotitavany sloupec st
(obr. 7). Vyplnime okno Nazev, Znacka ,p; 7
Nové dopoéitévand datov fada (| Wl Nové dopotitdvand datovd fada X
Nestaveni soupce | Nastaveni 7Nastavelisl\wce‘y§9ygfw Dt S S € = SR
Jednotky a popisky
Nazev: |l derivace Analfza » l] :]
o || se—a=r—n
boolean »
o ErasssrTa— |
Datov Fada: Mefeni 1 colopse dertvativesG Datové fada; | Méfeni 1 | [Ipiidet vém podobngm datovym fadém
collapselndirect derivativeTimeShift e e
L konstanta integral e
i delta druhé derivace )
secondDerivatit rﬂ,va(e(-m
exp secondDerivativeTimeShift
dislo
::tevpulace @ [ zobrazovat bihem méfeni [ Funkee > | [proménné (sowpce) > | [ parametry > |
log
dul
=y '
50 obr. 8 obr.9
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

a na zavér navolime Funkci, kde volime v nabidce calculus (matematické funkce) a v nich
derivace, piipadné druha derivace (obr. 8). Nasledné v nabidce proménné zvolime pH.
V tabulce se objevi nové sloupce s hodnotami 1. ¢i 2. derivace.

Nyni Ize vykreslit grafy zobrazujici priibéh funkci prvni ¢i druhé derivace a v nich identifi-
kovat body ekvivalence.

dpH
Na nasledujicich obrazcich Ize vidét vysledné grafy derivaci S vyznacenymi body
(OH™)
ekvivalence pro graf prvni i druhé derivace pH podle objemuV .
] ~ [
Objem: 10,26839937 ml . .
1. derivace: 2,2784 Bod ekvivalence ¢. 1
1. derivace: 2,3012 .
1. derivace: 0,10502 V., ¢1=10,28ml
1. derivace: 7,9675E+005 ekv
2
. !
o
: \ fl
g
< \ 1 t Automaticky prolozit kfivku pro:
- — | Posledni méfeni 11 1. derivace
e
L i Automaticky prolozit kfivku pro:
] Posledni méfeni 11 1. derivace
1 m
Automaticky prolozit kfivku pro:
//‘ Posledni méfeni 11 1. derivace
— I I I I I
/ \ \ l Automaticky prolozit kfivku pro:
. | Posledni méfeni 11 1. derivace
S : LIPS s S S R ——
0" T w9 I ]
0 10 20 30 40
Objem (ml)
i | i
Objem: 21,108816311 ml
1. derivace: 3,4962E+006
1. derivace: 0,15021
1. derivace: 1,8788
1. derivace: 1,8923 ' . )
i i i 1 '
| Bod ekvivalence ¢. 2
5 Al =21,11ml
q
Y
o
b
° \ 1 t Automaticky prolozit kfivku pro:
- — | Posledni méfeni 11 1. derivace
l L ///‘ILT T T T T T
! Automaticky prolozit kfivku pro:
] Posledni méfeni 11 1. derivace
I I I I I
[\ 1§ =
Automaticky prolozit kfivku pro:
J L 1 Posledni méfeni 111. derivace
L — I I I I I
/ \ \ l Automaticky prolozit kfivku pro:
° | Posledni méfeni 111. derivace
S — ® o o ¢ T T
0L o™ b A, N BN N I ]
0 10 20 30 40

Objem (ml)
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2. derivace

2. derivace

Vypocty 1.

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

|

1

|

Objem: 10,369042598 ml
2. derivace: 2,2966

2. derivace: -3,2786

2. derivace: -0,018377

2. derivace: 2,8694E+005
2. derivace: -0,022043

2. derivace: 13,367

Bod ekvivalence ¢. 1

I
Automaticky prolozit kfivku pro:
Posledni méreni | 2. derivace

m

V., &1=1037ml

utomaticky prolozit kiivku pro:
| Posledni méfeni | 2. derivace

\.\k

J

/

Y/

an
|
|
\

L

Prolozeni primky pro:
Posledni méreni | 2. derivace

L7

- T T T

ProlozZeni pfimky pro:
Posledni méreni

1 2. derivace

L \ L1

Automaticky prolozit kiivku pro:
Posledni méfeni | 2. derivace

Posledni méfeni | 2. derivace

Automaticky prolozit kiivku pro:

[ ] I I I 1 I

1

10 20 30 40
Objem (ml)
RN, =——
\ / Automaticky prolozit kfivku pro:
. . Posledni méfeni | 2. derivace
Bod ekvivalence ¢. 1 74 r‘ ————T——— |
J V. ¢1=2096ml Automaticky prolozit kfivku pro:
Objem: 20,960290358 ml ekv ! | Posledni méfeni | 2. derivace
2. derivace: 2,0645E+005
2. derivace: 0,0064096 )
2. derivace: 1,9928
2. derivace: -2,2939
2. derivace: -14,505
2. derivace: 0,0071042 X \
( /
1. o ® \&\
E \\ A \? \‘ A d
Ll ﬁ
ProloZeni pfimky pro: Prolozeni ptimky pro:
’ Posledni méfeni | 2. derivace ’ Posledni méfeni | 2. derivace
T I | - T T T
I [ I I I
Automaticky prolozit kfivku pro:  +— Automaticky proloZit kiivku pro:
Posledni méfeni | 2. derivace Posledni méfeni | 2. derivace
I I I I [T 71 I I - I I
0 10 20 30 40
Objem (ml)

Pfesna koncentrace H PO
Z nize uvedenych chemickych rovnic je ziejmé, elektrolytickd disociace kyseliny trihyd-
rogenfosforecné probiha ve trech stupnich, a Ize pro tento déj zapsat tii dil¢i disociacni

rovnovahy.

H,PO
(H,PO,)
(HPO,)*,,, + (OH)"

4(aq)

4(aq)

+ (OH)" == (H,PO,)
+(OH) , == (HPO

4

— (Po4)3-

(aq)

(aq)

(aq)

(aq)

(aq)

+H,0
+H,0

+H,0
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Trojsytnost kyseliny se promita do jednotlivych dil¢ich chemickych rovnovah, kdy kaz-
dd z nich je charakterizovana pfislusnou rovnovaznou konstantou.

[(+,P0,)]
[(H,p0,) ]-[loH)]

~ [(Hpo,)"]
" [1,p0,) - lom)]

[(Po,)"]
[(HPO,)" 1K) ]

/

K/u=

Stechiometrie kazdé dil¢i rovnovahy je jednotkova. Znamena to, Ze v prvnim pozoro-
vatelném bodu ekvivalence se rovna latkové mnozstvi H,PO, s latkovym mnozstvim
odmérného roztoku NaOH(aq). V druhém, ¢i tretim bodu ekvivalence, tedy pfi titraci
(H,PO,) respektive (HPO,)* odpovidaji poméry n_ . a Ny o, pomeéru stechimetrickych
koeficientd. Pro prvni bod ekvivalence plati tedy nasleduijici relace

N0y = Mowr)

Y

v -
Ciony Vion = Cwon Vo

Pfi znalosti V(H,PO,), ktery byl titrovan, a pfi znamych charakteristikdch odmérného roz-
toku NaOH (molarni koncentrace ¢ = 0,7 mol-L" a objem V - odecteny z grafli v bodé
ekvivalence) Ize snadno urcit presnou koncentraci kyseliny trihydrogenfosfore¢né.

Dosazenim jednotlivych objem0 odmérného roztoku v 1. &i 2. bodu ekvivalence Ize
urcit koncentraci oxoniového kationtu v bodu ekvivalence.

Con-y Viown)

c .
(H,0M V(onq

Ziskana data z grafu 1. derivace V., =1028mlV, =21,11ml

dp
v,
2

pH

Ziskana data z grafu 2. derivace Ve pH:V,,=1037mlV,  =20,97 ml
(OH")

Pro vlastni vypocet molarni koncentrace H,PO, pouZzijeme stfedni hodnoty objemu

spotieby odmérného roztoku NaOH, a to v prvnim i druhém bodu ekvivalence.

V. =10,325ml,V _=21,04ml.

1.ekv 2.ekv

_10,325-10%-0,1

c = = 1,03-10"mol - L7
(H;PO,) 10- 103
21,04-103-0,1
C = ___ _ =1,052-10"mol-L"’
(rP0,) 2.10-10°

. Priprava roztokii pro realizaci experimentu

- Vypocet navazky NaOH pro pfipravu odmérného roztoku NaOH o koncentraci
0,1 mol-L™ a objemu 250 ml.

m M

Crvaon” VNaOH *iNaoH

NaOH —
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Interpretace
titracni
krivky

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Po dosazeni:
=0,1-0,25-40=1g

mNaOH

(pozn: Vzhledem k neZddoucim reakcim NaOH se vzdusnym CO, je doporuceno pfed stanovenim

standardizovat odmérny roztok.)
- Vypocet V(H3P04)’ ktery je treba odpipetovat pro pfipravu roztoku o pfiblizné koncentra-
¢i 0,1 mol-L' a objemu 100 ml.

C wpo,) " Vineo,)  Mieo,)

vV =
(H,Po, )55%

Peueo,)

VV(H3 PO4 )85% '

85%

Po dosazeni
’ 7 : 17 : 7l
Viuro,), = 0.1:0.1-97.996 _  632mi ~0,65mL
o 0,85-1,825

Titracni k¥ivka titrace vicesytné kyseliny (H,PO,) silnou zasadou ma charakteristicky tvar.
Vyrazné jsou dva vyrazné body zlomu odpovidajici 1. a 2. bodu ekvivalence. Typickym zna-
kem je absence posledniho bodu ekvivalence, ktery se béznymi titracnimi technikami do-
ciluje jen velice obtizné. Lze velmi pékné odecist hodnoty pH 1.i 2. bodu ekvivalence. Lze
oveéfit pfislusné vztahy pro pfibliznou hodnotu pH bodu ekvivalence vicesytnych kyselin
pfi acidobazickych titracich.

pT,: pH Vv 1. bodé ekvivalence Ize spocitat za pomoci pK,, a pK,, .

(2,124+721)= 4665

1 1
pT, = E(pKHA, + pKHA,,) = E

pT,: pH v 2. bodé ekvivalence Ize spoitat za pomoci pK , a pK,, .

pT, = é(pKHA” +pKy, ) = 5(7,21 +12,32)=9,765

Srovnanim s ndmi ziskanou titracni kfivkou a hodnotami pH v 1. a 2. bodé ekvivalence
vidime, Ze teoretické hodnoty pfesné koresponduji s body zlomu v titra¢ni kfivce, kterou
jsme ziskali pfi sbéru dat.

Jednotlivé body ekvivalence ndm umozniuji jejich vizualizaci pouzitim acidobazickych in-
dikatort s funkénimi oblastmi pfi pH pfiblizné jako pT, ¢i pT,. MGZeme samostatné vizu-
alizovat kazdy bod ekvivalence odpovidajicim acidobazickym indikdtorem, nebo Ize pra-
covat i s pripravenym smésnym indikatorem, pfi jehoz pouziti Ize vedle sebe identifikovat
oba body ekvivalence.

V neposledni fadé je velmi prospésné srovnat pribéh nami provedené titrace s titracemi
jinych vicesytnych kyselin a povsimnout si rozdili a shod, nasledné podat vysvétleni rozdi-
1G v pribéhu kfivek. Zajimavé bude srovnani s titracemi (COOH), kyseliny $tavelové, a pro
zajimavost, H,50, kyseliny sirové.
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Acidobazické rovnovahy

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Martin Krejci

Vystup RVP:  experiment umoznuje zakiim pochopit problematiku vodivosti vod-
nych roztokl silnych protolyt(l, seznami se s konduktometrii jako
instrumentalni technikou, kterou lze pouzit k méfeni vodivosti pfi-
mo nebo k detekci bodu ekvivalence v odmérné analyze; Zaci jsou
obezndmeni se zakladnimi principy vypoctd vodivosti (konduk-
tance) ¢i mérné vodivosti (konduktivity); dle pouzitého elektrolytu
titracni kfivka variuje a pfi interpretaci si Zak osvojuje podstatna fakta
o chovani silnych protolytl (kyselin a zasad) a jejich vlastnostech; zak
se seznami s aparaturou pro titraci a principem titracni techniky jako
jedné ze zakladnich metod kvantitativni odmérné analyzy

Kli¢ova slova: konduktometrie, silna kyselina, silna zdsada, konduktance, kondukti-
vita, molarni iontova vodivost, bod ekvivalence, titra¢ni kfivka

Kvinta

uloha

Laboratorni prace
Doba na pripravu:

15-20 min

Doba na realizaci:

30-35 min

Doba na zprac. dat:

30-35 min
Obtiznost:
stifedni

Ukol

Cil

Pomucky

Alkalimetricka titrace silné kyseliny (HCI) silnou zasadou (NaOH)
s konduktometrickou detekci bodu ekvivalence

Konduktometrické stanoveni kyseliny chlorovodikové HCl odmérnym roztokem silné zésa-
dy hydroxidu sodného NaOH.

- Pomoci odmérné analytické metody s instrumentalni detekci bodu ekvivalence stanovit
molarni koncentraci vodného roztoku kyseliny chlorovodikové (HCI).

- Z naméfenych ménicich se hodnot zmény konduktance (vodivosti) ¢i konduktivity (mér-
né vodivosti), v zavislosti na objemu pfidaného odmérného roztoku silné zasady (NaOH)
béhem stanoveni, sestavit titracni kfivku zobrazujici pribéh titrace G(o) = f (V(OH)-).

- Povdimnout si tvaru a interpretovat rozdily mezi tvary titracnich kfivek pfi stejném typu
titrace, ale s jinymi koncentracemi jak kyseliny chlorovodikové (HCl), tak i pfipadné s roz-
dilnou koncentraci odmérného roztoku hydroxidu sodného (NaOH).

— Grafické zpracovani a analyza titra¢nich kfivek (detekce bodu ekvivalence).

- Vypocet pfesné molarni koncentrace kyseliny chlorovodikové na zékladé objemu odmér-
ného roztoku NaOH zjisténého pifi titraci.

- Interpretovat pribéh titracni kfivky pfed a za bodem ekvivalence.

— Priblizit Zdkiim zakladni vztahy pro vypocty vodivosti vodnych roztok.

— Ukazat zakdm aparaturu pro provadéni odmérné analyzy titracni technikou.

Pristrojové vybaveni: datalogger LABQUEST, pocita¢ s nainstalovanym programem
Logger Pro, konduktometricka cela Vernier, magneticka michacka + magnetické michadlo
Laboratorni technika: laboratorni stojan, drzak na byrety, byreta (V = 50 ml), odmérna
pipeta (V = 1ml, 10ml, 50 ml), titra¢ni barika (V = 250 ml), odmérna banka (V = 100 ml,
V = 250 ml), drzak konduktometrické cely (neni podminkou), stficka, pipetovaci balonek
Chemikalie: roztok kyseliny chlorovodikové HCI(aq) c¢=0,1 molI", odmérny roztok hydroxi-
du sodného NaOH(aq) c¢=0,1T moll’

pozn.: Pro dosazZeni vyssi presnosti stanoveni je nezbytnosti standardizace odmérného roztoku
NaOH.

Informace o nebezpecnosti pouzitych chemikalii

HCl: H-véty H314 ZpUlsobuje tézké poleptani kiize a poskozeni oci. =
H335 Mze zpUsobit podrazdéni dychacich cest. =
R-véty R34 Zpusobuje poleptani.
R37 Drazdi dychaci organy. @

S-véty S1/2 Uchovévejte uzamcené a mimo dosah déti.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

$26 P¥i zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou

a vyhledejte |ékafskou pomoc.

S45 V pripadé nehody nebo necitite-li se dobfe, okamzité

vyhledejte Iékafskou pomoc (je-li mozno, ukazte toto oznaceni).

NaOH: H-véty H314 ZpuUsobuje tézké poleptani klize a poskozeni oci. A

R-véty R35 Zpusobuje tézké poleptani. =i
S-véty S1/2 Uchovavejte uzamcéené a mimo dosah déti.

$26 Pri zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte

vodou a vyhledejte |ékafskou pomoc.

$37/39 Pouzivejte vhodné ochranné rukavice a ochranné bryle

nebo oblicejovy stit.

[y

Pouzitd instrumentalni technika detekce bodu ekvivalence je vyuzitelna tam, kde sledo-
vané latky ovliviuji vodivost roztoku. Zakladni podminkou, a to vzhledem ke skutec¢nosti,
Ze na vodivosti v roztocich ¢i taveninach se podileji ionty, je disociovatelnost studovanych
sloucenin. Elektrickd vodivost je ovlivnéna koncentraci pfitomnych iontd v roztoku nebo
taveninég, velikosti jejich elektrického naboje a pohyblivostiiontd, coz je vyrazné individu-
alni vlastnost kazdého iontu.

Vzhledem ke vzniku polariza¢niho napéti na elektrodach, na které je vkladano vnéjsi napé-
ti, uziva se pfi konduktometrii stfidavého napéti.

Podle pracovni frekvence rozliSujeme dvé kategorie:

nizkofrekvenéni konduktometrie: pouzivana pracovni frekvence se pohybuje v interva-
lu 50-10*Hz.

vysokofrekvenéni konduktometrie: pouZzivana pracovni frekvence se pohybuje v fadech
10° Hz.

Konduktometrii Ize vyuzit k pfimému proméreni vodivosti roztokd elektrolyt(i; z namére-
nych hodnot Ize vypocitat koncentraci roztoku elektrolytu bud’ pfimo, nebo Ize ze skaly
roztokl rdznych koncentraci téze latky sestavit kalibracni kfivku a z grafu zavislosti

G(0) = f(c,,) nasledné odedist molarni koncentraci roztoku latky A o neznamé koncentraci.
Velmi dobfe Ize konduktometrii vyuzit i k indikaci bodu ekvivalence v odmérné analyze -
pfi konduktometrickych titracich.

Konduktance (vodivost) G je pfevracenou hodnotou elektrického odporu

1 S
_.0
/

G = konduktance (vodivost)

R = elektricky odpor

S =plocha elektrod

I = vzdalenost mezi elektrodami

o = konduktivita (mérna vodivost)

Je vidét, ze vodivost roztokl zavisi pfimo umérné na plose elektrod a nepfimo Umérné
na jejich vzdalenosti. Ve vztahu se setkdvame i s ddlezitym ¢lenem mérné vodivosti (kon-
duktivita), kterd pfimo urcuje miru vodivosti roztoku.

PFi konduktometrickém méfeni povétsinou pracujeme s konduktometrickymi celami (na-
dobkami), kde jsou S a I konstantni a jejich pomér oznacujeme jako odporova konstanta
cely k.

k = L [cm_1]
S

Plati, Ze u roztok cistych latek (pfi méfeni konduktometrickou celou o k=1 cm™) je jejich
vodivost Umérna mérné vodivosti 0. Mérnd vodivost je definovdna nasledujicim zpisobem
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

o =Z[K+]-}\K++Z[A‘]-}\A,

[K*I[A] = molarni koncentrace kationtl i aniontd v roztoku (jednotka: mol-m3).
A = molarni iontova vodivost kazdého iontu v roztoku (jednotka: Ss-mZ-mol).

U iontl, které nesou nejednotkovy elektricky naboj, je nutné tento také promitnout
do hodnoty mérné vodivosti. Hovofime o tzv. ekvivalentové vodivosti.

Nasledujici rovnice tedy zohlednuje i hodnotu elektrického naboje iontu.
0 =3[K1-|z|- N\ .+ Z[A 1|z N,

Je nutné brat na védomi i jev, ke kterému dochazi v roztocich elektrolytd, jejichz molarni
koncentrace dosahuje vyssich hodnot. U silnych, tedy témér tplné disociujicich elektrolyt(
jsou ionty silné solvatovany rozpoustédlem. Dlsledkem je elektroforeticky efekt, v pod-
staté tedy vzajemné brzdéni. Vodivost takovych roztokl klesa. Proto je lepsi pracovat se
zfedénéjsimi roztoky, kde je tento efekt potlacen.

Je nezbytné se také zminit o faktu, ze molarni iontova vodivost je rovnéz teplotné zavisla.
Se vzrlstajici teplotou, tedy i s energii iont(, molarni iontova vodivost také roste. U slabych
elektrolytli se jejich vodivost odviji od jejich omezené disocia¢ni schopnosti. Tato s mirou
zfedéni roste, a v tom dUsledku roste i vodivost takového roztoku.

U roztok kyselin a zasad se na vysledné vodivosti podileji ionty H,0" 2 (OH)'(aq). Pro tyto
ionty je typicka vyrazné vyssi molarni iontova vodivost. To souvisi se zplisobem, jakym se
v roztoku ,pohybuiji”. lonty fyzicky nemigruji, ale pfendsi se mezi molekulami H,O. V pod-
staté dochazi k pfedavani iontu H* mezi molekulami H,0, a to pfi pfenosu i iontl H,0" .,
i iontd (OH)an). lonty H30+(aq) Ci (OH)'(aq) vznikaji na koncich fetézc( molekul H,O vzajemne
poutanych H-mUstky velice rychle, a tim Ize vysvétlit vyrazné vyssi hodnoty molarnich ion-
tovych vodivosti téchto iontd.

Vzhledem k naslednym vypoctdm jsou na zavér uvedeny molarni iontové vodivosti nékte-
rych béznéjsich ionta.

kation (K) [10° S-r);12~mol‘1] anion (&) [10° S-r)r\12-mol'1]
(H,0)" 349,82 (OH) 198,60
Lir 38,68 F 55,40
Na* 50,11 cl- 76,35
Kk 73,52 Br- 78,14
(NH,)* 73,60 I 76,80
1/ Zn 54,00 (SCN) 66,00
1/ Fer 53,50 (10, 64,60
1/ Fe 68,00 (NO,) 71,40
Ag" 61,90 (NO,) 71,44
VaCa?* 59,50 CH,COO 40,90
Mg 53,06 (1o, 67,36
v Lo 69,60 15(50,)* 80,00
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Do cisté titrac¢ni banky (250 ml) odpipetujeme (obr. 1) odmérnou
pipetou 10 ml roztoku kyseliny chlorovodikové (HCI(aq)) o pfiblizné
koncentraci 0,1 mol-L'" (Ize pracovat i s nizsimi koncentracemi
chemickych latek, aniz by se to negativné odrazilo na vysledcich
stanoveni), ndsledné pfiddme 50 ml destilované vody. Vétsi zfedéni
ma dvoji funkci, jednak méfici ¢ast konduktometrické cely musi byt
celd ponorena do stanovovaného roztoku a jednak vy3si stupen zfe-
déni vede k minimalizaci chyby stanoveni.

Sestavte aparaturu pro titraci (obr. 2).

Pres nalevku naplrite byretu odmérnym roztokem NaOH 9 =01 mol-L".

Pfed vlastnim pInénim je treba byretu peclivé proplachnout destilo-

odmeérna
pipeta

obr. 1

MOLAPP
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vanou vodou a nasledné zbytek vody "
splachnout malym mnozstvim pfi-

praveného odmérného roztoku (cil:
minimalizace chyby stanoveni zpUso-
bené pozménénim koncentrace od-
mérného roztoku destilovanou vodou
pochézejici z pocatecniho vyplachu
byrety).

Meniskus, vytvoreny hladinou odmér-
ného roztoku, nastavit na nulovou
hodnotu odpusténim prebytec¢ného
mnozstvi odmérného roztoku (obr. 3).

cela

| Odmérny roztok
Konduktometricka NaOH (c=0,1

mol-L-1)

60 ml vodného
roztoku HCI

Do titracni barky s analyzovanym roz- obr..2
tokem kyseliny chlorovodikové vlozi-
me magnetické michadlo.

Do drzéku na elektrodu upevnime konduktimetrickou celu (neni podmin-
kou, elektroda muiize byt umisténa i volné, poté dbame na to, aby michadlo

zbyte¢né nenardzelo do méfici ¢asti konduktometrické cely).

Konduktometrickou celu je nezbytné pred experimentem kalibrovat. Kali-
braci provadime jednobodové za pomoci roztokl o definované vodivosti
(pfi kalibraci Ize pouzit hodnot ulozenych v pfistroji Datalogger LABQUEST
nebo lze vyuzit, hlavné pii zvysenych narocich na presnost, kalibra¢ni roz-

|

| I»lullu

Il

EH.FB

toky s definovanou hodnotou mérné vodivosti. BéZné se pouzivaji roztoky obr. 3

so=1413uS-cm™, 0 =12,88 mS-cm™. M " .
‘ Soubor Senzory
Nyni je nezbytné nastavit LABQUEST |
datalogger Vernier pro sbér dat. Po za-
pnuti pfistroje se objevi zakladni obra-
zovka (obr. 4). V pravém hornim rohu
pod ikonami grafu, tabulek atd. je pole
pro nastaveni rezimu méreni. Otevie-
nim tohoto pole se objevi dialogové
okno pro nastaveni (obr. 5).V horni ¢asti
dialogového okna je rozbalovaci se-
znam Rezim, kde je tfeba nastavit moz-
nost Udalosti + hodnoty (obr. 6). Po na-

obr. 4
Rezim: Casova zakladna Rezim: Casova zakladna

w Casovani: < Casovani: [

Frekvence: 2 étenifs Perioda: Fi 2. | Udalosti + hodnoty

Trvani: 10/s [=] Trvani Vybrané udalosti

Celkovy pofet zaznami: 21 Rezim asovani optické zavory

Celé spektrum
Plynovy chromatograf

b Trigger:Vypnuto b Trigger:Wy Citaé kapek

b Pokrogilé: b Pokrogilé] |, .

R - e

Zaznamenavani dat

Zaznamenavani dat

obr.6

©
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Zpracovani
dat

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Rezim: Udalosti + hodnoty Rezim: Udalosti + hodnoty

Pocet sloupcd: 1 E] Pocet sloupcd: 1 E]
[ Na zev IS Jednotky: | | Nazev Objem Jednotky: ml]|

| Nazev Jednotiy: | | [Nazev Jednotky:

t:

Zaznamenavani dat Zaznamenavani dat

B gqwer tyuiope«72809 =+ B qwer tyuiope«789 =
ABCia|s d| figh|j k| '|a 56 x . ABC a s d figh|j ki ; *|(4|5 6 x
t | z|x|clv|binm « | T 23 = 1 | z|x|ciwvbnm; « 123 -
B G2 \ |7 = . 0=+ .z ) \|[/|m] .|O|=l+

A A :

obr.7 obr. 8

10

Vodivost (uS/cm)

voleni tohoto rezimu se objevi dialogové okno, ve kterém je tfeba doplnit informace
o velic¢ing, kterou budeme béhem stanoveni manuélné zaddvat. Toto dialogové okno
zobrazuje (obr. 7 a 8). Potvrzenim OK se navratime k uvodni obrazovce pfistroje. Vyplati
se prekontrolovat nastaveni grafu, napf. méritko os. Neni to vSak nezbytné, ponévadz
s timto nastavenim lze pracovat i po sbéru dat, tj. ve fazi analyzy ¢i zpracovani namére-
nych hodnot (viz kapitola Zpracovani dat).

S takto pripravenou aparaturou mizeme zacit vlastni titraci. Konduktometrickou celu
ponofime do analyzovaného roztoku. Otacky magnetické michacky nastavime tak, aby
se analyzovany vzorek nerozstfikoval po sténach titra¢ni banky (nezadouci zkresleni
vysledk méreni). Méfeni zahdjime prikazem Sbér dat (zelena Sipka na displeji datalo-
ggeru). Soucasné se zahajenim sbéru dat se vedle zelené 3ipky objevi symbol modrého
krouzku vyuzivany k zachovani namérené hodnoty a rovnéz se otevfe dialogové okno
pro manualni zadani pfidaného objemu odmérného roztoku. Béhem titrace volime ob-
jem odmérného roztoku dle potfeby tak, abychom ziskali dostate¢né mnozstvi hodnot
pro vykresleni titracni kfivky. Jako idedlni se jevi objemy v intervalu 1-2 ml (v blizkosti
bodu ekvivalence Ize objemy pfiddvaného odmérného roztoku jesté snizit, aby mnozstvi
hodnot bylo dostate¢né). Po kazdém pridavku je nezbytné pockat, az se na méficim pfi-
stroji nova hodnota zménéné konduktivity ustali. Nasledné za pomoci tla¢itka Zachovat
vloZime objem a potvrdime tlacitkem OK. Celou operaci opakujeme tak, abychom ziskali
dostatek hodnot, a to jak pred bodem ekvivalence, tak i za nim, aby vysledna titra¢ni
kfivka byla upln3, s dobre patrnym bodem zlomu ve svém prabéhu.

Po naméfeni dostate¢ného poctu hodnot ukoncime sbér dat tlacitkem Ukongit. Nasle-
duje analyticka cast, v které je tfeba namérend data zpracovat.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Data je mozno zpracovévat s pouzitim dataloggeru, ale uzivatelsky vstficnéjsi je analyza
pomoci programu Logger Pro. Zde zvolime Soubor—Prohlize¢ souborti v LabQuestu-
—Otevfit.... Na pfedchozim obrazku je zobrazen vysledek sbéru dat. Z takto namérenych

hodnot jiz Ize zjistit V . v bodé ekvivalence.

Nejprve je nezbytné si uvédomit, ze pro velmi ziedéné roztoky Ize povazovat zavislost kon-
duktivity na koncentraci za linearni. MiZze nastat situace, kdy nase roztoky jsou jesté malo
zfedéné, a potom je lepsi roztoky vice nafedit a méfeni pro jistotu opakovat. Je také mozno
vyuzit z naméfenych hodnot pouze ty, kde je evidentni, Ze se konduktivita méni pfimo
umérné hodnotam molarni koncentrace. Pokud si tedy zjistime pribéh zmén konduktivity
v zavislosti na koncentraci pro nase méreni, mizeme pfistoupit k prolozeni nasich namére-
nych hodnot. Na nasledujicich snimcich je zobrazen postup.
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Takto zpracovany graf umoznuje pohodiné odecist objem odmérného roztoku v bodu
ekvivalence. Ten se nachdzi v prlaseciku obou prolozenych pfimek. Obrazek ukazuje vy-
sledny analyzovany graf.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Vypocty Piesna koncentrace HCI

Z chemické rovnice je zfejmé, ze chemicka reakce probihd pfi jednotkové stechiometrii.

+ HCI(aq) —> NaCl,

NaOH )+ H0,

(aq)

- +
(OH),q +H;30¢, > 2H,0,

Znamena to, ze v bodé ekvivalence se rovnaji latkova mnozstvi HCl - titrovany roztok,
aNaOH_ - odmérny roztok.

Plati tedy nasleduijici relace

Nyy09 = Mo

Pfi znalosti V(HCI), ktery byl titrovan, a pfi znamych charakteristikdch odmérného roztoku
NaOH (molarni koncentrace c=0,1 mol-L" a objem V(OH) odecteny z graft v bodé ekviva-
lence) Ize snadno urcit presnou koncentraci kyseliny chlorovodikové.

Comy’ V(OH') = Chon V(HEO*)

Odtud
Cony Viown)
C N = -
(H,0" V(HJO*)
Po dosazeni
0,1-10,67
Choy = —nm— = 0,1067 mol-L"
; 10,00

Platnost vysledku Ize ovéfit i vypoctem s pomoci mérné vodivosti v bodu ekvivalence, kte-
rou Ize také odecist z grafu. V bodé ekvivalence je jasné, Ze latkova mnozstvi iontd CI'(aq)
a iontd Na*  jsou stejna, a pfi zanedbani minimalni disociace H,0 Ize zapsat nasledujici
vztah

0 =[C" 1 A¢) + INa"T-Aper)

Po Upravé tohoto vyrazu dostaneme

o =[CI7]( A(c/’) + )\(N:f))

o
[Cl]=
Nary + Ny

po dosazeni potom

2081-107*
"~ 76,35-10* + 50,11-10™*

[C] =16,456 mol-m™> = 0,01645 mol-L"
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace oot ssoToR

PREDMETU

Rovnovaznou koncentraci chloridovych aniontl [Cl] Ize definovat i nasledné

0 0
Crha * Via

0 o,
Via + Vieon + V, )
2

(1=

p o Upravé

[CI)WVia + Vi +V,,)
Vi

0 —
Ha T

dosazenim dostavame pocatecni koncentraci stanovované HCl:

. -2,
(o, 164510 (1014(-)10,67+50)= 0116 mol-dm™

Ze srovnani vysledku Ize poznat mensi odchylku ve vysledku druhého zpUsobu vypoctu.
Davodl mUze byt vice. Primarni dlvod zkresleni vysledk( méreni konduktivity jsou vyssi
koncentrace pouzitych roztokd. Druhy divod Ize pricitat kalibraci pfistroje. Jednoznacné
lepsi bude manualni jednobodova kalibrace pomoci kalibracnich roztok( (viz. vyse). Tietim
dlvodem muze byt i nepfesna koncentrace odmérného roztoku. Ten by bylo lepsi pred
stanovenim standardizovat. Jista odchylka mGze vznikat i praci s molarnimi koncentracemi
latek. Presnéjsich vysledkd dosahneme pocitanim s aktivitami iont.

Co se tyce proporci grafu, je v souladu s literaturou pro stanoveni silné kyseliny silnou zasa-
dou, odlisnosti jsou tedy v hodnotach konduktivit, které jsou zkreslené, ale viechny zhruba
stejnou mérou.

Priprava roztokii pro realizaci experimentu
Vypocet navazky NaOH  pro pfipravu odmérného roztoku NaOH o molarni koncentraci
0,1 mol-L" a objemu 250 ml.

m C

NaOH — CNaoH " VNaOH. MNaOH

M0y =0.1-0,25 - 40

(pozn: Vzhledem k neZddoucim reakcim NaOH pri dlouhodobéjsim skladovdni je doporuceno
pred vlastnim stanovenim standardizovat odmérny roztok.)

Po dosazeni:

VypocetV ., ktery je tfeba odpipetovat ze zasobni lahve pro pfipravu roztoku o pfiblizné
koncentraci 0,1 mol-L™ a objemu 100 ml.

V( = S Via Mg
HC )ysoe .
(HC s 1 (HCI )y

0,1-0,1-36,45
V =—F—=089mL
(HCT )55 0135 117

Po dosazeni
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Interpretace
titracni
krivky

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Titra¢ni kfivka titrace silné kyseliny silnou zasadou ma charakteristicky tvar s vyraznym bo-
dem zlomu. Charakteristickym rysem je vyrazny propad hodnot konduktivity pfed bodem
ekvivalence, a naopak silny vzestup za bodem ekvivalence.

Interpretace jednotlivych useki titracni krivky:

t=0s

Vtitracni barce se nachazi pouze vodny roztok kyseliny chlorovodikové - HCl _ . Pfi témé¥
100% disociaci této kyseliny se na vysledné vodivosti podileji pouze ionty: H,0* aCl_ -

o=c¢,. (AN _+N))

Hal

t = pfed bodem ekvivalence

Se zacatkem titrace, tedy s prvnim pfidavkem odmérného roztoku NaOH z byrety se spusti
neutralizacni reakce, kterd povede ke konzumaci oxoniovych iontl (H,0%), které budou re-
agovat s ionty hydroxidovymi (OH).

(OH) ) +H30+(aq) —_—> 2H,0,

Oba ionty maji vyrazné vyssi hodnoty molarni iontové vodivosti nez zbyvajici ionty. Plati
tedy, Ze ionty oxoniové jsou sice v titrovaném roztoku nahrazeny ekvivalentnim mnozstvim
iontl sodnych Na*, ty vSak v hodnoté molarni iontové vodivosti vyrazné zaostavaji a vy-
sledkem je vyrazné strmy pokles konduktivity stanovovaného roztoku.

Konduktivita bude uréena nasledné:

0 0 0 0 RYZL 0 L\ PR
Cha Vo | + (Cha * Vua) = (ChaonVwaon) | + | Enaon V vaon

0 pF. a 0 pF. OH™ 0 pF. A
(VHCI +V NaOH ) (VHCI +V NaOH ) (VHCI +V NaOH )

1.t=bod ekvivalence:

V okamziku dosazeni bodu ekvivalence dochdzi ke zreagovéni i posledniho oxoniového
kationu v dlsledku pravé ekvivalentniho mnozstvi pfidanych hydroxidovych aniontu z by-
rety. V tom dlsledku se v bodé ekvivalence na vodivosti bude podilet pouze chloridovy
anion a sodny kation. Jejich moldrni iontova vodivost je vyrazné mensi, a proto i vodivost
titrovaného roztoku dosahuje v tomto okamziku svého minima. Nasledujici vztah odpovi-
da vypoctu konduktivity v bodé ekvivalence:

0 0 0 ekv.
Cua VY ha i N Craor "V Naon

0 ekv. - 0 ekv. ’ Nat
(VHCI +V NaOH ) (VHC/ +V NaOH )

2.t=za bodem ekvivalence

V grafu je mozno okamzité po dosazeni bodu ekvivalence spatfit pronikavy nardst vodi-
vosti roztoku. Zlom v bodé ekvivalence je pfi této titraci velice ostry. Pfi dalSich pfidavcich
odmérného roztoku tento strmy rlist zpUsobuje hlavné pfitomny hydroxidovy anion, ktery
jiznema k dispozici oxoniovy kation, s kterym by okamzité zreagoval. Kazdy dalsi pfidavek
odmérného roztoku a s nim i hydroxidového anionu vede k vyraznému narGstu vodivosti.
Nasledujici rovnice vyjadfuje zptsob vypoctu konduktivity titrovaného roztoku za bodem
ekvivalence.

0 0 0 0 0 pF. 0 0
Cua VY wa A+ Caor "V Naon A L+ (CNaOH 'VNaoH) - (CHCI 'VHCI) A
0 pF. a- 0 pi. Nat 0 pi. OH™
Vi +V Naow) Vi +V Naow) Vg +V vaow)

!l pozn.: Pokud bude do reakcni smési pied titraci pfiddna H,O, potom se ve vsech vyrazech

ve jmenovateli objevi jesté objem pfidaného mnoZstvivody V,,, .
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace
Martin Krejci Laboratorni prace
Doba na pripravu:
20 min
Vystup RVP:  experiment umozZiuje Zzakim pochopit problematiku vodivosti Doba na realizaci:
vodnych roztok( slabych elektrolytl, sezndmi se s konduktomet- 30-35 min
rii jako instrumentalni technikou, kterou lze pouzit k detekci bodu Doba na zprac. dat:
ekvivalence pfi odmérné analyze; zaci jsou obeznameni se zéklad- 30-35 min
nimi principy vypoctd vodivosti (konduktance) ¢i mérné vodivosti Obtiznost:
(konduktivity); dle pouzitého elektrolytu titracni kfivka variuje a pfi stfedni

interpretaci si Zzak osvojuje podstatna fakta o chovani slabych elek-
trolytl (kyselinach a zasadach) a jejich vlastnostech; zak se seznami
s aparaturou pro titraci a principem titracni techniky jako metody
odmérné analyzy

Kli¢ova slova: konduktometrie, silna kyselina, silna zdsada, konduktance, kondukti-
vita, molarni iontova vodivost, bod ekvivalence, titra¢ni kfivka

Alkalimetricka titrace slabé jednosytné kyseliny silnou zasadou s kon-
duktometrickou detekci bodu ekvivalence

Ukol Konduktometrické stanoveni kyseliny octové CH,COOH odmérnym roztokem hydroxidu
sodného NaOH.

Cil —Pomoci odmérné analytické metody s instrumentalni detekci bodu ekvivalence stanovit
molarni koncentraci vodného roztoku kyseliny octové (CH,COOH).

- Z namérenych ménicich se hodnot G (konduktance) respektive o (konduktivity) v zavis-
losti na objemu pfidaného odmérného roztoku silné zésady hydroxidu sodného (NaOH)
sestavit titracni kfivku zobrazujici pribéh titrace.

- Poviimnout si tvaru a interpretovat rozdily mezi titra¢nimi kfivkami pfi stejném typu tit-
race (slabd kyselina titrovana silnou zasadou), s jinymi koncentracemi jak kyseliny octové
(CH,COOH), tak i ptipadné s rozdilnou koncentraci odmérného roztoku hydroxidu sod-
ného (NaOH).

— Grafické zpracovani a analyza titracnich krivek (detekce bodu ekvivalence).

-Vypocet presné molarni koncentrace kyseliny octové na zdkladé objemu pfidaného
odmeérného roztoku NaOH zjisténého pifi titraci.

- Sezndmit se s aparaturou pro provadéni odmérné analyzy titra¢ni technikou.

Pomiicky Pristrojové vybaveni: datalogger LABQUEST, pocita¢ s nainstalovanym programem Lo-
gger Pro, konduktometricka cela Vernier, magnetickd michacka + magnetické michadlo
Laboratorni technika: laboratorni stojan, drzdk na byrety, byreta (V = 50 ml), odmérna
pipeta (V= 1ml, 10ml, 50 ml), titra¢ni banka (V=250 ml), odmérna banka (V=100 ml,vV=250
ml), drzak konduktometrické cely (neni podminkou), stfi¢ka, pipetovaci balonek
Chemikalie: roztok kyseliny octové CH,COOH_  c=0,1 mol.L", odmérny roztok hydroxidu
sodného NaOH_  c=0,1 mol.L"

pozn.: Pro dosaZeni vyssi pfesnosti stanoveni je nezbytnosti standardizace odmérného roztoku
NaOH.

Informace o nebezpecnosti pouzitych chemikalii

CH,COOH: H-véty H314 Zpusobuje tézké poleptani kiize =
a poskozeni o¢i. Lam
H226 Hoflava kapalina a pary.
R-véty R10 Hoflavy. @

R35 ZpUsobuje tézké poleptani.
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

S-véty S1/2 Uchovavejte uzaméené a mimo dosah déti.
$23 Nevdechujte plyny/dymy/pary/aerosoly
(prislusny vyraz specifikuje vyrobce).
$26 Pii zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou
a vyhledejte |ékafskou pomoc.
S45 V piipadé nehody nebo necitite-li se dobfe, okamzité vyhledejte
Iékafskou pomoc (je-li mozno, ukazte toto oznaceni).

NaOH: H-véty H314 Zpusobuje tézké poleptani kiize a poskozeni oci. =
R-véty R35 Zpusobuje tézké poleptani. ==
S-véty S1/2 Uchovavejte uzamcené a mimo dosah déti.

$26 Pii zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou

a vyhledejte |ékafskou pomoc.

$37/39 Pouzivejte vhodné ochranné rukavice

a ochranné bryle nebo obli¢ejovy stit.

S45 V pripadé nehody nebo necitite-li se dobfe, okamzité
vyhledejte lIékafskou pomoc, je-li mozno, ukaZte toto oznaceni.

Teoreticky Pouzita instrumentalni technika detekce bodu ekvivalence je vyuZitelnd tam, kde sledova-
uvod né latky ovliviuji vodivost roztoku. Vzhledem k tomu, Ze na vodivosti roztoku ¢i tavenin se

podileji ionty, zakladni podminkou je disociovatelnost studovanych sloucenin. Elektrickd
vodivost je ovlivnéna koncentraci pfitomnych iontd v roztoku nebo v taveninég, velikosti
jejich elektrického naboje a pohyblivosti iontd, coz je individudlni vlastnost kazdého iontu.
Na elektrodéch, na které je vkladano vnéjsi napéti, vznika polarizacni napéti. To by stano-
veni zkreslovalo, a proto se pfi konduktometrii jako instrumentdlni technice uziva stfida-
vého napéti.

Podle pracovni frekvence rozlisSujeme dvé kategorie:

nizkofrekvencni konduktometrie: pouzivana pracovni frekvence se pohybuje v intervalu
50-10*Hz.

vysokofrekvencni konduktometrie: pouzivana pracovni frekvence je v fadech 10° Hz.

Konduktometrii Ize vyuzit k pfimému proméreni vodivosti roztokl elektrolytl. Z namé-
fenych hodnot Ize nasledné vypocitat molarni koncentraci latky A v roztoku nebo Ize ze
skaly roztokl rlznych koncentraci téze latky sestavit kalibracni kfivku a z grafu zavislosti
G(0)=f(c(A)) nasledné odecist molarni koncentraci roztoku latky A o nezndmé koncentraci.
Velmi dobre Ize konduktometrii vyuzit i k indikaci bodu ekvivalence v odmérné analyze
pfi titracich s konduktometrickou detekci bodu ekvivalence. Konduktance (vodivost) G je
prevracenou hodnotou elektrického odporu.

c-1_5.
R /
G = konduktance (vodivost)
R= elektricky odpor
S= plocha elektrod
I= vzdalenost mezi elektrodami
o= konduktivita (mérna vodivost)

Je vidét, ze vodivost roztokl zavisi pfimo umérné na plose elektrod a nepfimo Umérné
na jejich vzdalenosti. Ve vztahu se setkavame i s dlilezitym ¢lenem mérné vodivosti (kon-
duktivita), ktera (pfi konstantnich parametrech konduktometrické cely) pfimo urcuje miru
vodivosti roztoku.

PFi konduktometrickém méfeni povétsinou pracujeme s konduktometrickymi celami (na-
dobkami), kde jsou S a I konstantni a jejich pomér oznacujeme jako konstanta cely k.

k = - [em™]
S

Lze fici, Ze u roztok cistych latek pfi méreni konduktometrickou celou o k=1 cm™ je jejich
vodivost Umérna mérné vodivosti 0. Mérna vodivost je definovana nasledujicim zptsobem:
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

o =Z[K+]-}\K++Z[A‘]-}\A,

[K*I[A] = molarni koncentrace vsech kationtu i aniontl v roztoku (jednotka: mol-m3)
A =molarni iontova vodivost kazdého iontu v roztoku (jednotka: S«cm?mol™).

U iontq, které nesou nejednotkovy elektricky ndboj, je nutné tento promitnout do hodno-
ty mérné vodivosti. Hovofime o tzv. ekvivalentové vodivosti.

Nasledujici rovnice tedy zohlednuje i hodnotu elektrického naboje iontu:
0 =3[K1-|z|- N\ .+ Z[A 1|z N,

Ke zvlastnimu jevu dochazi v roztocich elektrolytd, jejichz molarni koncentrace dosahuje
vyssich hodnot. U silnych, tedy témér Gplné disociujicich elektrolytd, dochazi k silné sol-
vataci rozpoustédlem a efektem je vzajemné ovlivhovani iontl. Jde o vzajemné brzdéni
iontq, tzv. elektroforeticky efekt. Je tedy lepsi pracovat se ziedénéjsimi roztoky, ponévadz
se vzrlstajici koncentraci se tento efekt zesiluje a vysledky jsou potom zkreslenéjsi — vodi-
vost v takovych roztocich klesd. Ve ziedénéjsich roztocich molarni iontova vodivost, v tom
dlsledku i mérna vodivost, s klesajici koncentraci roste, coz odporuje defini¢nimu vztahu!
V neposledni fadé je tfreba pfipomenout, Ze molarni iontova vodivost se ménii s teplotou.
Se vzrUstajici teplotou, tedy i s rostouci energii iont(l, molarni iontova vodivost roste. U sla-
bych elektrolytl je jejich vodivost dana jejich omezenou disociacni schopnosti, ktera se
stupném zfedéni roste. Vodivost se tedy s mirou zfedéni také zvysuje.

Stoji za to zminit jesté vyrazné vyssi molarni iontovou vodivost iontd, které ovlivnuji hod-
notu pH vodnych roztokd, tedy iont( H,0 . (OH)[aq).Tato skute¢nost souvisi se zpisobem,
jakym se v roztoku,,pohybuji“. Tyto ionty fyzicky nemigruji, ale prendsi se mezi molekulami
H,0.V podstaté dochazi k pfedavani iontu H* mezi molekulami H,O, a to pfi pfenosu iontd
H,0%,, i iontd (OH)an). lonty H30+(aq)éi (OH)an) vznikaji na koncich fetézc molekul H,0, které
jsou vzajemné poutany H-mistky, velice rychle, a tim Ize vysvétlit vyrazné vyssi hodnoty
molarnich iontovych vodivosti téchto iont(.

Vzhledem k naslednym vypoctdm jsou na zavér uvedeny molarni iontové vodivosti nékte-
rych béznéjsich iontd (viz. tab.)

kation (k) [10° S-r:\12-mol’1] anion (&) [10° S-r)r\wz-mol’1]
(H,0)" 349,82 (OH) 198,60
Lir 38,68 F 55,40
Na* 50,11 Cl- 76,35
K* 73,52 Br- 78,14
(NH,)* 73,60 I 76,80
1/ZZI"|2Jr 54,00 (SCN) 66,00
1/ Ferr 53,50 o,y 64,60
1/3Fe3* 68,00 (NO,)Y 71,40
Ag* 61,90 (NO,y 71,44
1ACa%* 59,50 CH,COO 40,90
LMg?t 53,06 (co,y 67,36
'/ La% 69,60 1/2(504)2’ 80,00
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Postup 1 Do disté titracni banky (250 ml) odpipetujeme (obr. 1) odmérnou
prace pipetou 10 ml roztoku kyseliny octové CH,COOH o pfiblizné kon- odmeérna
centraci 0,1 mol-L". Nasledné pfiddme 50 ml destilované vody, aby pipeta
bylo zajisténo ponofeni méfici ¢asti konduktometrické cely.
2 Sestavime aparaturu pro titraci (obr. 2).
3 Pres nalevku naplnime byretu odmérnym roztokem NaOH(aq)
¢ =0,1 mol-L". Pfed vlastnim plnénim byretu peclivé propldachneme
destilovanou vodou a nasledné zbytek vody splachneme malym
mnozstvim pripraveného odmérného roztoku. Dlvodem je mini-
malizace chyby stanoveni zplsobené pozménénim koncentrace
odmérného roztoku destilovanou vodou pochézejici z po¢ate¢niho obr. 1
vyplachu byrety. i "
4 Meniskus, vytvofeny hladinou odmér-
ného roztoku, nastavime na nulovou Odmémy roztok
hodnotu odpusténim prebytecného | yonduktometricka '.{7 NaOH (c = 0,1
mnozstvi odmérného roztoku (obr. 3). | a5 mol-L-1)
5 Dotitra¢ni banky s analyzovanym roz-
tokem kyseliny octové vlozime mag-
netické michadlo. 60mlvodného
6 Nyni do stanovovaného roztoku po- roztoku HC
nofime  konduktometrickou celu.
Dbame na to, aby byla méfici cast celd
ponofena do stanovovaného roztoku. e
Déavame pozor, aby michadlo nenara- ,p, >
zelo do méfici ¢asti konduktometrické =9
cely. =
7 Konduktometrickou celu je nezbytné pred experimentem kalibrovat. Ka- =—
libraci provadime jednobodové za pomoci roztokd o definované mérné —
vodivosti.
8 Nyni nastavime datalogger Vernier nebo program LoggerPro pro sbér dat.

Na obrazcich je naznaceno nastaveni dataloggeru. Po zapnuti pfistroje
se objevi zakladni obrazovka (obr. 4). V pravé casti displeje, pod ikonami
grafu a tabulek, je pole pro nastaveni rezimu méfeni. Klikem na toto pole

AL FRHA

se objevi dialogové okno pro nastaveni (obr. 5). V horni ¢asti dialogové- obr.3

ho okna je rozbalovaci seznam Rezim,
kde je tfeba nastavit moznost Udalosti
+ hodnoty (Udalosti se vstupy) (obr.
6). Po navoleni rezimu méreni se objevi
dialogové okno, v kterém je tfeba dopl-
nit informace o veli¢ing, kterou budeme
béhem stanoveni manualné zadavat
(obr. 7 a 8). Potvrzenim OK se vratime
k vodni obrazovce pfistroje. Jesté pred
méfenim Ize nastavit parametry grafu;
neni to viak nezbytné, Upravy grafu Ize
provadét i po ukonceni méreni.

¥i Soubor Senzory

gobr. 4

Rezim: Casova zakladna Rezim: Casova zakladna

w Casovani: = Casovani: @

Frekvence: 2 étenifs Perioda: j Fi 2. | Udalosti + hodnoty

Trani: 05 [+ Trvani: | Vybrané udalosti

Celkovy pofet zaznami: 21 Rezim ¢asovani optické zavory

Celé spektrum
Plynovy chromatograf

g
asovd zdkladna
2,0

10,0s

b Trigger:Vypnuto b Trigger:Wy Citaé kapek
b Pokrodilé: b Pokrofilé] Matic =
Zaznamenavani dat i Zaznamenavani dat Storno OK

obr.6
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Zpracovani
dat

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

Rezim: Udalosti + hodnoty Rezim: Udalosti + hodnoty

Podet sloupcd: 1 E] Pocet sloupcd: 1 E]
[ Na zev IS Jednotky: | | Nazev Objem Jednotky: ml]|

| Nazev Jednotiy: | l Nazev Jednotky:

=)
Zaznamenavani dat Zaznamenavani dat

[y

[y

= qwer tyuiopee7809+ = qGqwer tyuiope7829 +
ABCia|s d| figh|j k| '|a 56 x . ABC a s d figh|j ki ; *|(4|5 6 x
T | z|x|clwbinims |« X 23 - 1 | z|x|ciwvbnm; « 123 -
: i S [ | \ |7 = . 0=+ .z ) \|[/|m] .|O|=l+
A :
obr.7 obr.8
9 Nyni za¢neme vlastni titraci. Otacky magnetické michacky nastavime tak, aby se ana-

10

Dat

lyzovany roztok nerozstfikoval po sténdch titracni barnky, zabranime tak nezddoucimu
zkresleni vysledkd méreni. Klikem na ikonu Sbér dat (zelend Sipka na monitoru datalo-
ggeru) zahdjime méfeni. Soucasné se zahdjenim sbéru dat se vedle zelené Sipky objevi
symbol krouzku, pfikaz Zachovat, ktery se vyuziva k manudlnimu zadavani pfidaného
objemu odmérného roztoku. BEhem titrace volime objem priddavaného odmérného
roztoku v intervalu 1 — 2 ml. Po kazdém piidavku je nutné pockat, az se nova hodnota
zménéného pH ustali. Klikem na pfikaz Zachovat se dostaneme do dialogového okna,
kde ru¢né zadame objem pfidaného odmérného roztoku. Zadanou hodnotu potvrdi-
me tlac¢itkem OK. Celou operaci opakujeme tak dlouho, az ziskdme dostatek hodnot
pro vykresleni titracni kfivky, a to jak pfed bodem ekvivalence, tak i za nim, aby vysled-
na titracni kfivka byla Uplnd, s dobre detekovatelnym bodem ekvivalence.

Po naméreni dostate¢ného poctu hodnot ukonc¢ime sbér dat klikem na tlacitko Ukon-
¢it. Tim je experimentélni ¢ast méfeni hotova. Nésleduje analyticka ¢ast, v které je tie-
ba zpracovat namérena data.

a je mozno zpracovavat s pouzitim dataloggeru, ale uzivatelsky vstficnéjsi je analyza

pomoci programu Logger Pro v pocitaci. V programu Logger Pro zvolime Soubor—Pro-
hlize¢ soubort v LabQuestu—Otevfit.

Mérna vodivost (konduktivita) (uS/cm)

5000

4000

3000

2000

1000

0

0 5 10 15 20
(4,465, 4506) Objem (OH) (ml)

Na predchozim obrazku je zobrazen vysledek sbéru dat pomoci dataloggeru LABQUEST

ve spolupraci s programem LoggerPro. Z takto naméfenych hodnot jiz Ize zjistit V

(OH)~

v bodé ekvivalence.
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Nejprve je tfeba prolozit dvéma Useky titracni kfivky pfimku v Usecich, kde je zavislost
zmény konduktivity na koncentraci pfimo Umérna. Zde je tfeba dat si zaleZet, aby vysledny
objem odpovidal co nejvice realité. Je dobré vyuzit meznich zarazek [ ], jejichz tazenim Ize

Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

ménit mnozstvi hodnot zahrnutych do vybéru (obr. 1 + obr. 2).

Prolozen primky pro: Prolozen primky pro:
Méfeni 11 Méma vodivost Mefent 11 Mérna vodivost (konduktivita)
5000 Metent 5000 ot
m (smernice): 141,9 S/cm/ml m (smérnice): 141, uS/cm/mi
b (prisecik sY): 130,8 ys/cm b (prisecik sY): 1308 ps/cm
Correlation: 0,0991 Correlation: 0,991
RMSE: 17,77 S/cm RMSE: 17,77 S/cm
T 4000 1 T 4000 [ ¥
2 \ 2 \
4 El
K} K
H z
£ 3000 £ 3000
3 3
3 3
: | : |
£ <
s . s
5 2000 3 2000
H H
2 -
g T
H i~ £ s =]
5 H
= //' = >/</‘ Prolozeni piimky pro:
Méfen 1 IM&ma vodivost (konduktivita)
1000 1000 o=mxtb i
I I m (smérnice: 331,8 uS/cm/ml
biprisectks V) -1853 is/cm
" Correlation: 0,993
L~ L9 RMSE: 30,00 pS/cm
o 0 T T ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(8,698, 2888) (Ax:10 Ac:5484) Objem (OH) (mi) (8,698, 2888) (Ax:10 A0:5484) Objem (OH) (mi)

Nasledné klikneme na tlac¢itko Odecet hodnot na zdkladni listé a v rozbalovacim seznamu
Analyza zatrhneme nabidku Interpolace, ktera ndm zajisti dopocitadvani hodnot i mezi
naméfenymi hodnotami. Nasledné pohodiné odecteme V(OH).V bodé ekvivalence (obr. 3).
Z grafu odecteny objemV i mérna vodivost Oy Vv bodé ekvivalence: V

,06=1625,7 - 1626,4 pS-cm™

(OH)

-=10,541 ml

Prolozeni ptimky pro:

5000 Méfeni 1 | Mérna vodivost (konduktivita) [ Méfeni 1 1 Mérna vodivost (konduktivita)

o=mx+b
m (smérnice): 141,9 uS/cm/ml
b (prisecik s Y): 130,8 uS/cm
Correlation: 0,9991

RMSE: 17,77 uS/cm

Prolozeni pfimky pro:

o=mx+b
m (smérnice): 337,8 pS/cm/ml
('l b (prasecik s Y):-1935 uS/cm

Correlation: 0,9993
RMSE: 26,56 pS/cm

T 4000 '
v
B \
2
: \
>
£ 3000 //'
B \ /
c
2
= \| Baod ekvivalence |
o y. Informace|o hodnotach
° 2000 Y mérné vodivosti a gbjemu
- " v|bodé ekvivalence
< D/A |
@
= //' ‘//
1000
/' Objem (OH): 10,540878649 ml
/./' Mérna vodivost (konduktivita): 1626,4
/‘( Mérna vodivost (konduktivita): 1625,7
0 HEEEENEN
0 5 10 15 20
(8,698, 2888) (Ax:10 Ac:5484) Objem (OH) (ml)
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace )
uloha

1. Pfesna koncentrace CH,COOH
Chemicka reakce probiha pfi jednotkovych stechiometrickych koeficientech.

NaOH,, + CHLCOOH,, CHCOONa,,,+H,0,

(OH),q +(H30)zraq) == 2H,0,

V bodé ekvivalence se rovnaji latkovd mnozstvi CHSCOOH(aq) (titrovany roztok) a NaOH(aq)
(odmérny roztok). Plati tedy nasledujici relace

Nyy09 = Mo

WV = WV
C(OH’) (OH) C(Hio*) (H,0%)

Pfi znalosti V(CH,COOH), ktery byl titrovén, a pfi zndmych charakteristikdch odmérného
roztoku NaOH (molarni koncentrace ¢ = 0,7 mol-L" aobjemV . odecteny z grafu v bodé

ekvivalence) Ize snadno urcit presnou koncentraci oxoniového kationu (H3O)*(aq).

Con-y Viown)

c ., =
(H,0M v

Po dosazeni dostaneme hodnotu rovnovazné koncentrace [(H,0)*]:

0,1-10,541

[(H,00'] = =

=0,1054 mol-L '

PFi titraci, v bodé ekvivalence, musi platit, Ze zreagoval i posledni oxoniovy kation (H,0)*
pochazejici z disociace kyseliny octové CH,COOH. Musi tedy platit nasledujici relace

(aq)

[(H0)] = € cH,coom)

Pro vypocet pocatecni koncentrace CH,COOH Ize vyuZit i hodnoty konduktivity o (mérné
vodivosti) v bodé ekvivalence.

0 =K1 |z|' N\ .+ X[A 1|z N

Pro nas experiment bude tedy platit nasledujici podoba vyse uvedeného vztahu

0 = [(CH,COOHY 1 Ngy oo + [(NaYT-N,
o

[(CH,COOH)1 =

(A )

+A
CH,COOH ~ Na*

Po dosazeni:
1626,4-10*

1,787 -102 mol-L™'
(40,9.10%+50,11.10%

= 17,871 mol-m™3

[(CH,COOHY ]

Pro pocatecni koncentraci vodného roztoku kyseliny octové plati

CH.COOHY1.V 102 -10°
_ l(cH, y1.V, _ 1787-10%.70,54-10 _ 0126 mol-L”

(CH,COOH) v 10.10°3
HCNNH
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2, Priprava roztoku pro realizaci experimentu

Vypocet navazky NaOH  pro pfipravu odmérného roztoku NaOH o molarni koncentraci
0,7 mol-L" a objemu 250 ml.

m C %4 M

NaoH — “Naor " ¥ Naor " "' NaoH

Po dosazeni:
m,,.,=01:025-40=1g

(pozn: Vzhledem k neZddoucim reakcim NaOH se vzdusnym CO, je doporuceno pfed stanove-
nim standardizovat odmérny roztok.)

Vypocet V(CH,COOH), ktery je tfeba odpipetovat pro pfipravu roztoku o pfiblizné koncen-
traci 0,1 mol-L" a objemu 100 ml.

Cen,coon VCHXCOOH ‘M CH,COOH

V(CH3COOH)99% -

W(CH,COOH) g5, P(CH,COOH)
Po dosazeni:
B 0,1-0,1-60,05
V(CHKCOOH) - 0,99-1,07

= 0,57mL =06 mL

Interpretace Titracni kivka titrace slabé kyseliny octové silnou zasadou ma charakteristicky tvar. Bod
titracni ekvivalence je vyrazné méné patrny nez u titrace silné kyseliny silnou zasadou. Je jasné pa-
kiivky trno, ze mérna vodivost (konduktivita) roste jak pred, tak i po dosazeni bodu ekvivalence.
Rust konduktivity pfed bodem ekvivalence je zptisoben dvéma hlavnimi faktory. Jednak
je to nizkd mira disociace kyseliny octové a z toho plynouci nizsi koncentrace oxoniového
kationu, jehoZ molérni iontova vodivost je v porovnani s jinymi ionty vyrazné vyssi a také
hodnoty vodivosti roztokd jsou v tom dlsledku vyrazné vyssi. Druhym faktorem je mirné
vy$3i molarni iontova vodivost iontu Na* nez iontu CH,COO". S pribéhem titrace nar(ista
koncentrace Na* iontu a dlsledkem je vy3si pfispévek k vysledné vodivosti titrovaného
roztoku. Zatimco koncentrace oxoniového kationu viceméné v pocatku titrace stagnuje,
koncentrace iontd CH,COO" a Na* s kazdym pfidavkem nar(sta a vysledkem je pozvolné
zvysovani konduktivity pfed bodem ekvivalence. Za bodem ekvivalence, s kazdym dalsim
pfidavkem odmérného roztoku, roste koncentrace hydroxidového anionu. Ten patfi taktéz
k iontlim s nebyvale vysokou hodnotou molarni iontové vodivosti. Disledkem je strmé&jsi

progrese vodivosti titrovaného roztoku.

Interpretace jednotlivych usekii titracni krivky:

-t=0s

V titracni bance se nachazi pouze vodny roztok kyseliny octové CH,COOH. P¥i nizke disoci-
aci této kyseliny se na vysledné vodivosti podileji pouze ionty H,0",, a CH,COO vzniklé
disociaci kyseliny octové

(aq)’

0 = [H0T (N, o+ Ay, o)

3

-t = pfed bodem ekvivalence

Se zacéatkem titrace, tedy s prvnim pfidavkem odmérného roztoku NaOH z byrety, se spus-
ti neutraliza¢ni reakce, kterd povede ke spotfebé oxoniovych iont( (H,0%) uvolnénych
do roztoku disociaci kyseliny octové CH,COOH. Ty reaguiji s ionty hydroxidovymi (OH) po-
chazejicimi zodmérného roztoku NaOH.

(OH)jq +H307, » 2H,0,,

Oba ionty maji vyrazné vyssi hodnoty molarni iontové vodivosti nez zbyvajici ionty. Zatim-
co ionty hydroxidové reaguji s ionty oxoniovymi pochézejicimi z disociace kyseliny octové,
72
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Odmeérna analyza - acidobazicka titrace

disociaci v té chvili jesté nerozloZzenych molekul kyseliny se generuji dalsi oxoniové ionty
do titrovaného roztoku. Z odmérného roztoku pochazeji téz ionty sodné, jejichz koncen-
trace tedy roste. S dalsi disociaci molekul kyseliny octové také roste koncentrace octanové-
ho aniontu CH,COO". Viechny pfitomné ionty pfispivaji k mirnému rlstu vodivosti roztoku
pfed bodem ekvivalence.

- t=bod ekvivalence

V okamziku dosazeni bodu ekvivalence dochazi ke zreagovani i posledniho oxoniového
kationu v dlsledku pravé stechiometrického mnozstvi ptidanych hydroxidovych anion-
th z byrety. V tom dUsledku se v bodé ekvivalence na vodivosti budou podilet octanové
anionty a sodné kationty. Nesmime v3ak zapomenout na hydrolyzu octanového aniontu.
Ten pochazi ze slabé kyseliny, a bude tedy hydrolyzovat. To znameng, Ze bude reagovat
s molekulami vody za vzniku hydroxidovych anionti (OH),, které se tudiz dostavaji

(aq

do roztoku, a budou tedy ovlivhovat vyslednou vodivost roztoku v bodu ekvivalence.

CHCOO,,, + H,0 === CHCOOH,, + (OH),

(aq)

-t =za bodem ekvivalence

Vzhledem ke skute¢nosti, kdy moléarni iontové vodivost hydroxidového anionu je vyraz-
né vyssi nez béznych iontd, dojde za bodem ekvivalence k vyraznéjsimu nardstu hodnost
vodivosti, coz se projevi vyraznéjsim zlomem v grafu znazornujicim zavislost o = f(V,,").
Mohlo by se zdat, Ze zavislost za bodem ekvivalence bude pfimo Umérna. Pfi konstantnich
pfidavcich odmérného roztoku by to bylo i logické. Ta ale plati jen pro nizké molérni kon-
centrace iont promlouvajicich do vodivosti daného roztoku. Postupné se tedy, se zvysuji-
ci molarni koncentraci iont(l v roztoku, od pfimé umeérnosti odklani i zavislost o = f(V(OH’)).
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Acidobazické rovnovahy 9
V 4 1 4
Hydrolyza soli
Martin Krejci Laboratorni prace
Doba na ptipravu:
20 min
Vystup RVP:  experiment umoznuje zaklim pochopit chovani soli ve svych vodnych Doba na realizaci:
roztocich; Zaci se sezndmi s jednou se zakladnich chemickych reakci 30-35 min
- hydrolyzou - a s dlsledky jejiho pribéhu pro pH vodnych roztoki Doba na zprac. dat:
soli, nau¢i se odhadnout a zdGvodnit hodnotu pH soli na zakladé pu- 15-20 min
vodu protolytd, z nichz dand stl pochézela, nauti se dale vypocétiim Obtiznost:
pH hydrolyzovatelnych soli (Ize poukézat i na praktické vyuZiti hydro- stfedni
lyzovatelnych soli pfi tvorbé ustojnych roztokd (= pufrl = tlumivych
roztok())
Klicova slova: hydrolyza, s, silnd kyselina a zdsada, slaba kyselina a zédsada, hydro-
lytickd konstanta, pH
Sledovani hydrolyzy u vodnych roztokii riznych soli
Ukol Pomoci sondy pH zméfit hodnotu pH vice riznych vodnych roztokd soli a srovnat s vypo-
¢itanou hodnotou pH a s hodnotou pH pomoci universéalniho indikatorového pH-papirku.
Cil - Seznamit se s principem chemickych reakci, kterymi se soli nejcastéji ziskavaji.
— Pochopit chovani soli pfi rozpousténi ve vodném prostredi, proces elektrolytické disocia-
ce. Uvédomit si, Ze soli, které jsou ve vodé rozpustné, se chovaji jako silné elektrolyty, coz
znamena 100% disociaci pred dosazenim soucinu rozpustnosti.
- Naucit se zapsat disociacni rovnovahy, které se ustavuji ve vodnych roztocich soli.
— Umét poukazat na zmény hodnot pH vodnych roztoku soli, ke kterym dochézi na zékladé
probihajici hydrolyzy iont(, které do roztoku presly pri elektrolytické disociaci béhem
rozpousténi soli.
- Umét vypocitat pH hydrolyzovatelnych soli vsech typt dle jejich plvodu.
Pomicky Pristrojové vybaveni: datalogger LABQUEST, pocita¢ s nainstalovanym programem

Logger Pro, pH-elektroda Vernier, laboratorni vahy

Laboratorni technika: pipeta (V = 20 ml), 6x odmérna banka (V = 100 ml), drzak pH elekt-
rody (neni podminkou), stficka, pipetovaci balonek, vazenky nebo hodinova skla, laboratorni
IZicka, nasypka nebo filtra¢ni nélevka

Chemikalie: vodné roztoky soli — NadCl, NH4CI, NaHCO,, Na,CO,, CH,COONa, NaHSO,,

Na_SO, Cooty = 0,1 mol-L", destilovana H,O

Informace o nebezpecnosti pouzitych chemikalii

NH,Cl:  H-véty H302 Zdravi Skodlivy pfi poziti.
H319 Zplsobuje vazné podrazdéni oci. @

P-véty P261 Zamezte vdechovani prachu/dymu/plynu/mlhy/par/aerosold.

P305 + P351 + P338 Pii zasazeni oci: Nékolik minut opatrné vyplachujte
vodou. Vyjméte kontaktni cocky, jsou-li nasazeny a pokud je Ize vyjmout
snadno. Pokracujte ve vyplachovani.

R-véty R22 Zdravi Skodlivy pfi poziti.
R36 Drazdi oci.
Na,CO,: H-véty H319 Zplsobuje vaZné podrazdéni oci.
R-véty R36 Drazdi odi. @
P-véty P260 Nevdechujte prach.
P313 Vyhledejte Iékafskou pomoc/osetieni.

P305+P351+P338 Pri zasazeni oci: Nékolik minut opatrné vyplachujte
vodou. Vyjméte kontaktni ¢ocky, jsou-li nasazeny a pokud je Ize vyjmout
snadno. Pokracujte ve vyplachovani.
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Sledovani hydrolyzy u vodnych roztoki riiznych soli

Na,SO,: H-véty H319 Zplisobuje vazné podrazdéni oci.
EUHO031 Uvolnuje toxicky plyn pfi styku s kyselinami. @
H302 Zdravi Skodlivy pfi poziti.
H315 Drazdi kazi.
H319 Zplsobuje vazné podrazdéni oci.

R-véty R31 Uvolnuje toxicky plyn pfi styku s kyselinami.

R22 Zdravi skodlivy pfi poziti.
R31 Uvolnuje toxicky plyn pfi styku s kyselinami.
R36/38 Drazdi oci a kiiZi.

P-véty P305+P351+P338 Pii zasazeni oci: Nékolik minut opatrné vyplachujte
vodou. Vyjméte kontaktni ¢ocky, jsou-li nasazeny a pokud je Ize vyjmout
snadno. Pokracujte ve vyplachovani.

P313 Vyhledejte lIékafskou pomoc/osetieni.
P280 Pouzivejte ochranné rukavice/ochranny odév/ochranné bryle/obli-
Cejovy Stit.

NaHSO,:R-véty R 22 Zdravi Skodlivy pfi poziti.
R 31 Uvolnuje toxicky plyn pfi styku s kyselinami.

S-véty S 2 Uchovavejte mimo dosah déti.

S 25 Zamezte styku s o¢ima
S 46 Pii poziti okamzité vyhledejte lékafskou pomoc a ukazte tento obal
nebo oznaceni.

NaHCO,: Neni nebezpecnou latkou ve smyslu zakona ¢. 356/2003 Sb.
NacCl: Neni nebezpecnou latkou ve smyslu zadkona ¢. 356/2003 Sb.
CH,COONa Neni nebezpecnou latkou ve smyslu zdkona ¢. 356/2003 Sb.

BéZné vime, ze vodné roztoky kyselin ¢i zasad podléhaji elektrolytické disociaci, pfi které se
do roztoku generuji ionty ovliviujici hodnoty pH, tedy oxoniovy kation (Hgo)*(aq) a hydro-
xidovy anion (OH)’(aq). Podle toho, ktery z iont(i ve vodném roztoku dominuje, se posouvaji
hodnoty pH do kyselé ¢i bazické oblasti hodnot pH.

Je nezbytné si uvédomit, Ze existuji i soli, které ve vodném roztoku nejsou neutralni, ne-
maji tedy pH rovno 7, ale maji hodnotu pH posunutou mimo oblast neutrality. Soli obecné
povazujeme za silné elektrolyty. Pfed dosaZenim soucinu rozpustnosti tedy disociuji UpIné.
V nenasycenych ¢i nasycenych vodnych roztocich Ize tedy disociaci povazovat za 100%.
lonty prechazejici do roztoku se od sebe lisi svym chovanim vici rozpoustédlu, nejc¢astéji
tedy v(ici molekulam H,O. Nékteré s molekulami H,0 pfimo nereaguiji, pouze podléhaiji sol-
vataci na bazi Van der Waalsovskych sil. H,O je molekulou silné polarni (obr. 1), s vyraznymi
parcialnimi ndboji, tedy s jasnym tézistém kladného a zaporného ndboje. Dle naboje iontu
se molekuly H,0 zorientuji a na zékladé interakci permanentni dipél - ion obklopi astici
iontu (obr. 2). Toto chovani je charakteristické pro ionty pochazejici ze silnych protolyt(
(napt. CI'(aq), (NOs)’(aq), Na+(aq)). Proces rozpousténi soli naznacuje nasledujici rovnice elekt-
rolytické disociace chloridu sodného ve vodé. Na nésledujicich schématech je naznaena
nulova reaktivita s molekulami H,O:

Na+c|— L’N + CI—
(s) a9 ttlag

H,O
Na; — >0
(aq) H.O
CI(_aq) : 0
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S

obr.1. Molekula H,0 s naznacenym

vektorem dipélového momentu a se obr.2. Solvatované ionty Cl_,
schematickym zndzornénim molekuly a Na*(aq) pochazejici ze silnych
s vyznacenymi tézisti elektrickych protolytl, hydrolyze nepodléhajici.

nabojl v rdmci molekuly.

Druha skupina iontd se chova ve vodnych roztocich naprosto odlisné. Co se reaktivity
tyce, nezlstavaji vici molekuldam H,O apatické, naopak s molekulami vody pfimo reaguiji.
Reakce téchto iontl s H,O se nazyvé hydrolyza. V pribéhu hydrolyzy dochazi k vyméné
vodikového protonu mezi ionty a molekulami H,0.V disledku této reakce se do vodného
roztoku generuji ionty ovliviiujici jeho pH, tedy ionty oxoniové (H,0)* ¢i hydroxidové (OH).
To, které ionty to budou, zavisi na typu iontu, nebo mozna |épe na sile protolytu, ze kterého
prislusny ion vzesel. Jednoznacné plati, ze se timto zpisobem chovaji ionty pochazejici ze
slabych protolytt (slabych kyselin i slabych zasad).

Pro slabé protolyty plati, ze jejich disociacni schopnost je vyrazné nizsi nez 100 %, mnohdy
se pohybuje (pfi bézné pouzivanych molarnich koncentracich) pouze v jednotkach pro-
cent. Lze tedy pfedpovédét, ze v jejich roztoku budou soucasné koexistovat jak disociova-
nd, tak nedisociovana forma daného slabého protolytu.

Pokud se do vodného roztoku prostfednictvim soli dostane ion, ktery svym plvodem
pochdzi ze slabé kyseliny, musi se rozbéhnout chemicka reakce, ktera povede ke splnéni
podminky soucasné existence disociované i nedisociované formy. Princip zndzoruje na-
sledujici chemicka rovnice.

CH,COOMe!, — > CH,COO, +Mej,

Pro ion pochazejici ze slabé kyseliny:

CH,COO0,, +H,0, === CH,COOH,, +(OH),

(aq)

K ekvivalentnimu jevu dochdzii pfi elektrolytické disociaci soli obsahujici kation pochazeji-
ci ze slabé zasady. | vtomto pfipadé bude probihat v soustavé chemicka reakce

vedouci k vytvoreni nedisociované formy plavodni slabé zasady, ze které pfislusny ion vze-
Sel. Probihajici déje elektrolytické disociace i nasledné hydrolyzy ukazuji nésledujici che-
mické rovnice.

+ A,

L. T
NH4 A(s) 4( (aq)

aq)

NH4J(faq) +H,0,<=—> NH, o + (H30)(+aq)

V roztocich soli slabé kyseliny i slabé zasady potom hydrolyze podléhaji oba ionty. Do roz-
toku takovych soli se generuji oba ionty ovliviujici pH roztokd

H,0
CH,COONH;,, ~———> CH,C00

4(s)

CH,COOy,, + H,0,, === CH,COOH,,, + (OH);

(aq) (aq)

NH,,, + H,0, ==—2 NH,,q + (H;0)]

(aq)

(aq)

uloha
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pozn.: Ponékud jinym zplsobem se chovd skupina iontd, které s vodou, jeZ se mtze chovat jako
ligand, tvofi odpovidajici aquakomplexy. Pfikladem muaZou byt ndsledujici kationty Cu?* @
a A/3+(aq). Jejich chovdni vystihuji ndsledujici schémata:

2+ N

Culyy+ 6H,0 —> I:Cu(Hzo);l *HO0 —> |:C u(HZO)SOﬂ +(H30)q
(aq) (aq)
3+ 2+
ad

pH roztoku hydrolyzovatelnych soli

Z predchazejiciho textu je ziejmé, Ze soli Ize dle plvodu rozdélit do ¢tyfech kategorii.
1. solisilné kyseliny a silné zasady

2. solislabé kyseliny a silné zasady

3. solisilné kyseliny a slabé zasady

4. solislabé kyseliny a slabé zésady

ad 1)
Vzhledem k tomu, Ze ani jeden z iont(, které prechazeji do roztoku pfi disociaci téchto soli,
nepodléha hydrolyze, pH roztokl téchto soli zUstava beze zmény v oblasti neutrality. Lze
zapsat nasledujici relaci pro pH
[(H;0)] = [(OH)"]
K, =[(H;0)']-[OH) 1= [(H3O)+]2 = [(H;0)"1=K,
pH = —logl(H,0)"1=-log4/K, =% pK, =

pH=7

1'74=7
2

ad 2)

Hydrolyze podléhd anion pochazejici ze slabé kyseliny. V soustavé se ustavuje nasledujici
rovnovaha

AL +H,0 =T==HA__ + (OH),

(aq (aq)

Tuto Ize popsat pfislusnou rovnovaznou konstantou

[HA]-[(OH)]
[A"][H,0]

C

Koncentraci vody Ize povaZovat vzhledem k vyraznému nadbytku za konstantni. Vyraz Ize
upravit a ziskat hydrolytickou konstantu K, ,

[HA]-[OH )]
K., =K '[H,0l=———7—

h,A 2 [A ]
Z vyrazu vyse je jasné, ze se nejedna o nic jiného nez konstantu bazicity konjugované baze
slabé kyseliny, a musi platit nasledujici relace mezi pfislusnymi konstantami

.k _IHALMOH)] [A'][(H,0)']
hA ™ HA (A ] [HA]

= [(H,0)']-(OH) 1=K,
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Pro hydrolytickou konstantu potom dostavame

Nyni je tieba si uvédomit nékolik dalezitych skutecnosti. Jestlize se jedna o jednosytnou
kyselinu, musi platit, Ze [(OH)] = [HA], dale je tfeba vnimat, ze hydrolyza aniontu pochéze-
jiciho ze slabé kyseliny je povétsinou velice nizk3, a Ize tedy zanedbat zménu koncentrace
soli v pribéhu hydrolyzy, tedy c,, , = [A]. Dosazenim do defini¢niho vztahu pro hydrolytic-
kou konstantu na pfedchozi strané dostaneme

P

MeA
Upravou tohoto vyrazu dostaneme nasleduijici vyraz

K OH) 1’

h,A. CMeA = [(
jestlize je iontovy produkt H,O definovan nasledovné

K, =[(H,0)']- (OH)]

Nyni si upravime vyse uvedeny vztah tak, abychom osamostatnili rovnovédznou molarni
koncentraci oxoniového kationtu.

[(H30+)]2 — Ki — Ki — K‘f — Kf'KHA _ KV'KHA
OHYT KisCua K KoCur  Cuen

“Chten

HA

Findlni Uprava jiz spociva pouze v zlogaritmovani pfislusné rovnice

_Iog[(H3O)+] = —IOg M :—|ogKVZ‘7K'?A —
CMeA CMeA7

1 1 1 1 1 I
= _E log KV_E log KHA+E IogCMeA = EPKV+E pKHA+E lOgCMeA

Vlysledny tvar rovnice pro vypocet pH hydrolyzovatelnych soli slabych jednosytnych kyse-
lin a silnych zadsad mé potom tvar

1 1
pH =7+E pK s +ElocheA
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ad 3)

Hydrolyze podléha kation pochézejici ze slabé zdsady. V soustavé se ustavuje nasledujici
rovnovaha

BHzraq)

N
+ Hzo(aq) = B(aq) + H3O(aq)

Tuto Ize popsat pfislusnou rovnovaznou konstantou
p [B] - [(H,0)]
‘ [(BH)'] - [H,0]

Koncentraci vody Ize vzhledem k vyraznému nadbytku povaZovat za konstantni. Vyraz Ize
upravit a ziskat hydrolytickou konstantu K, .

[B]-[(H;0)"]

K, , = K-[H,0] =
h,B (4 [ 2 ] [(BH)+]

| zde plati nasledujici relace mezi K, K; a K,

Nyni je tfeba si uvédomit nékolik dulezitych skutec¢nosti. Jestlize se jedna o jednosytnou
zasadu, bude platit nasledujici rovnost mezi rovnovaznou koncentraci oxoniového kationu
a slabé baze vzniklé pfi hydrolyze [(H,0)*] = [B]; soucasné je tfeba vnimat, ze hydrolyza ka-
tionu pochazejiciho ze slabé zasady je povétsinou velice nizk3, a |ze tedy zanedbat zménu
koncentrace soli v pribéhu hydrolyzy, plati tedy c. , = [BH*]. Dosazenim do defini¢niho
vztahu pro hydrolytickou konstantu dostaneme

BHA

[(H,0)'T°

CBHA

Kh,B =

Nasledujicimi Upravami ziskdme vysledny tvar pro pfibliznou hodnotu pH hydrolyzovatel-
nych soli silnych kyselin a slabych jednosytnych zasad.

K
[(H30)+]2 = Kis " Comn =K7V.CBHA
8

K,
[(H,0)'] = o
B
Kz -cz 1 1 1.1 1 1 1
—log[(H,0")] =-log—+—284_ = __JogK ——cC,, ——log— =—pK ——pK, ——c
9l(H,07) g/ﬁ 509K =5 51093~ =5 PRy =5 PRy = o
B

1 1
pH :7—Elog K, —ElochHA



[ Do)
. .0

.. .o.

MOLAPP

MOBILNi LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Sledovani hydrolyzy u vodnych roztoki riiznych soli

ad 4)
Hydrolyze podléha kation pochazejici ze slabé zdsady i anion pochazejici ze slabé kyseliny.
V soustavé probihaji hydrolytické reakce, které Ize zapsat nasledujicimi rovnicemi

Aag +HO >HA,q + (OH),,

3 +
BH(+aq) +H,0,, <==—= B(aq) + HBO(aq)

(aq)

Miru hydrolyzy iontd vzeslych pfi elektrolytické disociaci soli je mozné pfi bézné pouziva-
nych koncentracich povazovat za minimalni, a Ize uvazovat o nasledujici relaci

[A 1= [(BH) 1= c

BHA

Rovnovéznou koncentraci oxoniového kationu Ize urcit jako rozdil mezi mnozstvim uvol-
nénym pii hydrolyze kationu a mnozstvim, které zprostiedkované spotiebuje hydrolyzujici
anion.

[(H,0)'] = [(H,0)"] [(H,0)"]

kation anion

Pi platnosti vyse uvedeného vztahu musi také platit, Ze rovnovazna koncentrace oxonio-
vého kationu je rovna rozdilu rovnovaznych koncentraci baze vzniklé pti hydrolyze a kyse-
liny taktéz vzniklé v pribéhu hydrolyzy, tedy

[(H,0)"1=[B1-[HA]

Jednotlivé rovnovéhy Ize popsat pfislusnymi konstantami acidity, respektive bazicity

O ZIAVIOH)) K g KCTAT (RO, ATTIHO)D
- AT K Kus -OH) T [(H,0)'] K
K IBRNHONT K, o K -GH)]
' (BH)'T Ky Ky -[H,0)']

Po dosazeni potom

[(H,0)"1= K,- [(BH)} _[A"]- [(H;0) ]=> (H,0) 1+ [A"]-[(H,0)] _ Kv'[(BH)j
KB . [(H3O) ] KHA KHA KB [(H3O) ]
[A]_ K, [BH)']
K K '[(H30)+]

K,[(BH)'] K, [(BH)']

v

[(H,0)'1- 1+

(HOoyP=—fo K _[BHYT KKy
7+[A ] M KB’(KHA‘F[A )
KHA KHA

Srovhanim hodnot K @ [A] dojdeme k zavéru, ze K,2<<[A], a v tom dUsledku je mozné
nasledujici zjednoduseni, aniz by doslo k vyraznému ovlivnéni vysledné hodnoty.

N
(H,0)7 =K UBA) T Ky

Ky -[A7]
Vzhledem ke skute¢nosti nizkého stupné hydrolyzy plati mezi rovnovaznymi koncentra-

cemi a pocatecni analytickou koncentraci soli tento vztah ¢, =[A"1=[(BH)'], a Ize tedy
vyraz upravit

81
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[(H3O)+]2= K, " Conn * Kin ALY
Ks * Con Ks

[(H3O)+] = \/KVKKHA = —lOg[(H3O)+] = —|ogK‘i‘7

K
1
—pK
2pB

pH :7+57pKHA -

Postup 1
prace

Do cistych odmérnych banék (V = 100 ml) si pfipravime roztoky soli, které chceme
podrobnéji studovat. Nejprve je tfeba si spocitat navazku nami zvolenych soli pro pfi-
pravu 0,1M vodnych roztokd. Pfi pfipravé postupujeme klasickym zpGsobem, kdy nej-
prve naplnime odmérnou bariku cca do %2 destilovanou vodou. Nasledné pres filtracni
nalevku kvantitativné prevedeme veskerou navazku do odmérné banky a stl rozpus-
time. Poté doplnime destilovanou vodu tak, aby dolni hrana menisku pravé nasedala
na rysku vymezujici kalibraci odmérné banky. Homogenizaci pfipravenych roztok
provedeme nékolikerym prevracenim uzaviené odmérné bariky.

Z takto pfipravenych zasobnich roztok( odpipetujeme do mensi kadinky libovolny
objem, ktery budeme podrobovat proméfeni miry hydrolyzy. V naSem pfipadé jsme
odpipetovali 20 ml. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze vdechny nase roztoky jsou bezbarvé,
je tfeba si peclivé oznacit kazdou odmérnou banku ¢i kddinku. Pfipraveny experiment
znazornuje predchozi fotografie.

Universalnim indikatorovym pH-papirkem nejprve zjistime orienta¢ni hodnotu pH
nami pripravenych roztokd. Zjisténi si poznamename do zaznamového listu.

Nyni si pfipravime datalogger LabQuest, pfipadné i pocita¢ s nainstalovanym pro-
gramem LoggerPro. Pfipojime senzor
pro méfeni pH. Pro presnéjsi vysledky
se vyplati pH elektrodu pred méfenim

Sbér dat | Trigger

[opak.
— [¥] m&Fit ihned

zkalibrovat. Kalibraci provadime dvou-
bodové za pomoci roztokd pufrd o defi-
novaném pH. Pfi dvoubodové kalibraci
pouzivdme roztoky opH=4aopH=7
(misto roztoku pufru o pH = 4 Ize pouzit
i pufropH=10.

Nyni je nezbytné nastavit v programu
LoggerPro rezim méfeni pro sbér dat.
V rozbalovacim seznamu Experiment
zvolime nabidku Sbér dat. Nasledné se

Délka: \710 . }isekuﬁciy | = . 2

Bl —i - = Trigger je vypnuty

[Inepierugeny sbér dat
Vzorkovaci frekvence

|1 vzorkifsekunda |1

sekundy/vzorek

[Cprémérovani Celkem bude méfeno: 11

l Hotavo ][ Zrusit ]

.g?...
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Sheér dat Shér dat

(UL Mudalosti se vstupy v Pocet sloupcl: |1 v Méd |udélosti se vstupy v Podet sloupct: |1 &

Nazev sloupce: |Entry

Znatka: |YstuP j Jedno
|

Nézev sloupce: [Objem -

Znacka: | j Jedno L] j
| -

H A

! g

B A

[C]Pousit 10 s priimér (zpiisobi pisluinou prodievu) [(JPousit 10 s primér (zpiisobi prisluinou prodievu)

[ Hotovo ][ Zrugit ] [Népovéda] [ Hotovo ][ Zrusit ]

nam objevi dialogové okno pro nastaveni. Zde nastavime variantu Udalosti se vstupy.
Nasledné doplnime informace o nazvu sloupce, znacce a jednotce manualné zadavané
veli¢iny. V naSem pfipadé bude manudlné zadédvanou veli¢inou chemicky vzorec ndmi
studované soli. V tom pfipadé pole pro zadani znacky a jednotky ponechdme nevy-
pInéné. Potvrzenim Hotovo je zakladni nastaveni rezimu méreni hotovo a mizeme
pfistoupit k vlastni realizaci méfeni.

6 Ponofime elektrodu do prvni kddinky s roztokem soli a pfikazem Sbér dat (zelena 3ip-
ka) na displeji dataloggeru ¢i monitoru pocitace zahajime vlastni méfeni. Soucasné
se zahdjenim sbéru dat se ndm vedle zelené Sipky objevi symbol modrého krouzku
vyuzivany k zachovani naméfené hodnoty a naslednému manudinimu zadani chemic-
kého vzorce ndmi studované soli. Hodnota pH se v ¢ase méni. Je nutno pockat, az se
hodnota ustali. Po ustaleni hodnoty pH za pomoci tlacitka Zachovat (symbol modré-
ho krouzku) ulozime pfislusnou hodnotu pH a sou¢asné manuélné zaddme chemicky
vzorec soli a potvrdime tlacitkem OK. Celou operaci opakujeme se viemi roztoky soli.
Je tfeba dbat, aby byla pH elektroda pfed ponofenim do nového roztoku soli naprosto
Cista. Je tedy nutné ji vzdy oplachnout destilovanou vodou. Po proméfeni viech roz-
tokd sbér dat ukoncime tlacitkem Ukongit. Vysledky méreni jsou znazornény na grafu
nize.

., 12 ‘
Hyd r0|yza uhli¢itan sodny

soli ® | c=xmoll-1
pH=11,46

octan sodny
® | c=xmoll-1
10 pH=11,46

hydrouhli¢itan sodny
c=x mol.L-1 ® | o
pH=2854

c=x mol.L-1
pH=931

chlorid sodny
8 c=x mol.L-1
pH=6,96

pH

chlorid amonny
c=x mol.L-1
pH = 5,569

6 hydrogensificitan sodny |

° c=xmol.L-1

pH=4,79

NH,CI NaCl NaHCO,  NaCO, CHCOONa NASO,  NaHSO,
(10,394, 7,554) Chemicky vzorec soli

7V ramci zhodnoceni vysledk méfeni ¢i orientacnich hodnot zjisténych universalnim
indikatorovym pH-papirkem provedeme vypocty pH ndmi zvolenych hydrolyzovatel-

nych soli. Vyuzijeme vztah( pro pH hydrolyzovatelnych soli z teoretického tvodu. 83
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Acidobazické rovnovahy

Hydrolyza soli

Martin Krejci

Kvinta

uloha

1) Vypocet navazek soli pro pfipravu roztok

m C -Vf-M

soli soli soli

c,=01 mol-L
V,=100ml=0,1L

Molarni hmotnosti vybranych soli:
M(NaCl)= 58,44 g-mol

M(NH,Cl) = 53,49 g-mol

M(Na,co,) = 105,99 g-mol
M(NaHCo,) = 84,00 g-mol”
M(CH,COONa) = 82,03 g-mol
M(Na,s0,) = 126,04 g-mol”
M(NaHs0,) = 104,06 g-mol’

Navazky soli:

m(NaCl) = 0,5844 g
M(NH,C) =0,5349 g
mM(Na,C0,) = 1,0599 g
m(NaHCO,) = 0,8400 g
M(CH,COONa) = 0,8203 g
mM(Na,S0,) = 1,2604 g
m(NaHs0,) = 1,0406 g
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2) Vypocty teoretickych hodnot pH pro zvolené hydrolyzovatelné soli
- Sul silné kyseliny a silné zasady

NaCl: Ani jeden z iontd hydrolyze nepodléha. Do roztoku se tak, kromé autoprotolyzou
vody vzniklych iontt H,0,,a0H negeneruji ionty ovliviaujici hodnotu pH.
pH=7

- Sull slabé kyseliny a silné zasady

Na,CO,: Hydrolyze podléha uhliCitanovy anion. Béhem hydrolyzy se do roztoku budou
uvoliovat hydroxidové anionty, které vyvolaji posun pH do bazické skaly hodnot pH. Nizkd
hodnota KHA, H,CO,, Cili vysoka bazicita uhliCitanového anionu, vyvolaji vyrazny posun. pH
roztoku bude silné bazické. Pro teoretickou hodnotu také vyuZijeme pK H,CO..

1 1
pH =7 +—pK, +—logc
2 2

MeA

pH

teor.

=7 +%1 0,33+%|ogO,1 =7+5165-0,5=11,67

pH této soli nebude posunuta tak vyrazné do bazickych hodnot skély pH. Pro teoretickou
hodnotu také vyuZijeme pK H,SO..

pH

teor.

=7 +%7,205+%|090,1 =7+3,6025-0,5=10,10

CH,COONa: Hydrolyze podléha octanovy anion. Béhem hydrolyzy se do roztoku budou
uvolnovat hydroxidové anionty, které vyvolaji posun pH do bazické skaly hodnot pH. Ba-
zicita octanového anionu je celkem nizka, takze hydrolyzuje pouze nepatrné; i tak se hod-
nota pH posouva do bazickych hodnot skaly pH. Pro teoretickou hodnotu také vyuzijeme

p KHAc'

PH oy, =7 +%4,756+%Iogo,1 =7+2,378-0,5=8,88

teor.

NaHCO,: Hydrolyze podléha hydrogenuhli¢itanovy anion. Béhem hydrolyzy se do roztoku
budou uvolnovat hydroxidové anionty, které vyvolaji posun pH do bazické skaly hodnot
pH. Bazicita hydrogenuhli¢itanového anionu je vyrazné nizsi nez anionu uhli¢itanového.
Mira hydrolyzy je také vyrazné nizsi nez u uhli¢itanového anionu. pH roztoku bude slabé
alkalickeé. Pro teoretickou hodnotu také vyuzijeme pK H,CO..

pH

teor.

=7 +126,352+%|090,1 =7+3176-0,5=9,68

NaHSO,: Hydrolyze podléha hydrogensifi¢itanovy anion. Béhem hydrolyzy se do roztoku
budou uvolfiovat hydroxidové anionty, které vyvolaji posun pH do bazické skaly hodnot
Tudiz ani hodnota pH této soli nebude posunuta tak vyrazné do bazickych hodnot 3kaly
pH. Pro teoretickou hodnotu také vyuzijeme pK H,SO..

PH oy, =7 +%1,764+%Iogo,1 =7+0,882-1=6,88

teor.
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Sledovani hydrolyzy u vodnych roztokii riznych soli

- Siil silné kyseliny a slabé zasady:

NH,CI: Hydrolyze podléha amonny kation, ktery se v roztoku soli chova jako slabd kyselina.
Do roztoku jsou generovany oxoniové kationty, jejichZz pfitomnost se projevuje v posunu
pH do kyselé oblasti hodnot. Vzhledem k nizké acidité je roztok pouze slabé kysely.

pH

teor.

=7 —%Iog4,76 —%IogOJ =7-238+0,5=5,12

Z vyslednych hodnot je patrny vétsi ¢i mensi rozdil mezi namérenymi a teoreticky spocita-
nymi hodnotami. Je tieba fici, Ze diference muze byt dana nékolika faktory. Jednak jsou to
dvé hlavni aproximace ve vypoctové Casti (témi jsou zanedbani autoprotolyzy H,O pfi ur-
¢eni rovnovazné koncentrace oxoniového kationu) a jednak je to absence zohlednéni ion-
tové sily roztoku a pocitani s aktivitami iont(l. Na strané experimentélné zjisténych hodnot
mohla vzniknout odchylka vétsim spektrem nepresnosti. Je tedy potieba dbat na cistotu
destilované vody, peclivé oplachovat elektrodu pred kazdym mérenim, pfiprava roztokd
musi byt co nejpreciznéjsi a nutnosti je Cistota pouzivaného chemického skla.

Orientacné zjisténé hodnoty pH roztokl pomoci univerzalniho indikatorového pH papirku
jsou shrnuty v nasledujici tabulce. | tyto hodnoty dobte koresponduji s pfesnéjsimi techni-
kami zjistovani pH vodnych roztokd.

chemicky vzorec | pH indikatorovym
soli v roztoku pH-papirkem
NH,CI 5-6
NacCl 7
NaHCO, 8-9
CH,COONa 9
Na,CO, 11-12
NaZSO3 8-9
NaHSO, 6-7

uloha
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Acidobazické rovnovahy

Stupen disociace

Martin Krejci

Vystup RVP:  experiment umoziuje zaklim pochopit problematiku disociace kyse-
lin a zésad ve vodnych roztocich, Zaci si ovéfi poznatky z teoretické
vyuky, kde se dozvidaji informace o rozdilech v disocia¢ni schopnos-
ti mezi protolyty, kde se snazi pochopit terminy silny, slaby protolyt
(mira disociace kyselin a zdsad zavisi jednak na konstanté acidity re-
spektive bazicity pfislusného protolytu, dale v3ak i na mife zfedéni
prislusné kyseliny ¢i zasady); zaci se nauci posoudit chovani kyselin
¢i zasad ve vodnych roztocich, dalezitym pfinosem je schopnost pra-
covat s veli¢inou stupen disociace, ktera pfimo vyjadfuje miru disoci-
ace slabych protolytd; zajimavou moznosti je zjisténi priibéhu zavis-
losti zmény stupné disociace na molarni koncentraci a = f(c,,), resp.
a = f(c,), pfipadné na zménach hodnot pH a = f(pH) vodnych
roztok( kyselin ¢i zasad.

Klicova slova: slaba kyselina, stupen disociace, konstanta acidity

Kvinta

Laboratorni prace
Doba na pripravu:
15 min

Doba na realizaci:
30-35 min

Doba na zprac. dat:
30-35 min
Obtiznost:

stredni

uloha
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Studium zmény stupné disociace a slabych protolyti v zavislosti
na zméné molarni koncentrace

pH-metricky ovéfte miru elektrolytické disociace slabych kyselin ¢i zdsad v zavislosti
na mire zfedéni.

- Pomoci pH-metrické méfici techniky sledovat zménu disocia¢ni schopnosti zvoleného
slabého protolytu.

- Variujici hodnoty pH prepocitat na rovnovazné koncentrace oxoniového kationtu a z nich
nasledné dopocitat hodnoty stupné disociace zvoleného protolytu pro dané molarni
koncentrace.

- Z namérenych ménicich se hodnot pH respektive c (kyselin ¢i zasad) sestrojit graf zavis-
losti a. = f(pH) nebo a = f(c).

- Umét pouzivat vztah pro vypocet a a jeho souvislost s konstantami acidity respektive
bazicity slabych protolytd.

Pristrojové vybaveni: datalogger LABQUEST, pocita¢ s nainstalovanym programem
Logger Pro, senzor pH Vernier, magnetickd michacka + magnetické michadlo
Laboratorni technika: laboratorni stojan, drzak na byrety, byreta (V = 50 ml), odmérna
pipeta (V = 50 ml), titra¢ni banka (V = 250 ml), odmérna banka (V = 100 ml), drzak pH-me-
trické elektrody (neni podminkou), stfi¢ka, pipetovaci balonek

Chemikalie: roztok kyseliny octové CH,COOH _ ¢ =1 mol-L", destilovana H,0

Informace o nebezpecnosti pouzitych chemikalii
CH,COOH: H-véty H314 ZpUlsobuje tézké poleptani kiize
a poskozeni oci.
H226 Hoflava kapalina a pary.
R-véty R10 Hoflavy. @
R35 Zplsobuje tézké poleptani.
S-véty S1/2 Uchovévejte uzamcené a mimo dosah déti.
$23 Nevdechujte plyny/dymy/pary/aerosoly
(pfislusny vyraz specifikuje vyrobce).
$26 P¥i zasazeni o¢i okamzité dukladné vyplachnéte vodou
a vyhledejte lékafskou pomoc.
S45 V pfipadé nehody nebo necitite-li se dobfre,
okamzité vyhledejte lIékafskou pomoc
(je-li mozno, ukazte toto oznaceni).

Iy
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P-véty P260 Nevdechujte pary.
P280 Pouzivejte ochranné rukavice/ochranny odév/ochranné
bryle/oblicejovy stit.
P305+P351+P338 Pfi zasazeni oci: nékolik minut opatrné
vyplachujte vodou. Vyjméte kontaktni cocky, jsou-li nasazeny
a pokud je Ize vyjmout snadno. Pokracujte ve vyplachovani.
P301+P330+P331 Pri poziti: Vyplachnéte Usta.
Nevyvolavejte zvraceni.
P310 Okamzité volejte toxikologické informacni stredisko
nebo lékare.

Kyseliny ¢i zadsady maji schopnost ve vodném roztoku disociovat. Pri elektrolytické disoci-
aci se do roztoku uvolnuji ionty, které ovliviiuji pH danych roztokd. Je ziejmé, Ze disociacni
schopnost nebude u viech stejnd. Dokonce Ize s jistotou tvrdit, Ze neexistuji ani dva proto-
lyty, které by se v roztocich chovaly stejnym zptdsobem.

Veli¢ina, kterd nam alespori ¢astecné naznacuje disociacni schopnost, se nazyva konstanta
acidity pro kyseliny, respektive konstanta bazicity platnda pro zasady. Z jejich hodnot jsme
schopni vyslovit jednoznacny zavér, zda se jedna o silny ¢i slaby protolyt. Obtizné&jsi uz je
vyslovit zavér o mite redlné disociace ndmi zvoleného protolytu.

O nezbytnosti znalosti této miry svédci uz samotny defini¢ni vztah pro vypocet pH vod-
nych roztokd kyselin ¢i zdsad pH = - Iog[(Hgo)*]. Je jasné patrné, Ze v mnoha pfipadech je
nezbytnosti zjistit pfesnou rovnovaznou koncentraci oxoniovych kationtd v roztoku, kterd
nebude v Zddném pfipadé rovna pocatecni analytické koncentraci kyseliny ¢i zasady.
Abychom mohli spolehlivé vynést zavér o hodnoté rovnovazné koncentrace oxoniového
kationtu, musime presné védét, jaké mnozstvi molekul kyseliny ¢i zasady podlehlo elektro-
lytické disociaci neboli kolik molekul se redlné podili na vysledné hodnoté pH naseho
roztoku. Velic¢ina, kterd nam tuto skutecnost jednoznacné prozrazuje, se nazyva stupen
disociace. Znaci se a a pro nazornost se uvadi v %. Jednda se o pomér latkového mnoz-
stvi disociovanych molekul ku celkovému mnozstvi molekul kyseliny ¢i zasady vlozenému
na pocatku.

n n, .
a=—/—100[%] a =-2"-100[%)]
n

m 8

Problém nastava ve chvili, kdy si uvédomime, Ze hodnota Citatele ve vySe uvedenych vzta-
zich je pravé ndmi hledana disocia¢ni schopnost kyselin a zésad! Je tedy nezbytné najit
jinou cestu pro odhaleni redlné disocia¢ni schopnosti.

Vyjdeme z klasickych disocia¢nich rovnovah kyselin a zasad ve vodném prostiedi.

HA + H,0 === A, +(H;0),,
B +H,0( === BH{,, +(OH),,

Pro kazdou z nich Ize zapsat pfislusnou konstantu acidity ¢i bazicity.

_ATHOT _[BH)TIOH) ]
HA — B~ rp1
[HA] [B]

Nyni se miZeme podivat na disociace podrobnéji a pokusit se zachytit dva stéZejni ¢asové
useky probihajicich disociaci. Blize se podivdme na pocétek disociace a na okamzik dosa-
Zeni rovnovazného stavu pii disociaci kyseliny i zasady.
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kyselina:
HA o + H,0y==—==A_, + (H3O)(+aq)
t=0s ¢

0 0
HA
t =rovnovaha I:HA:I= Cpp v (1-a) I:A‘:l =c, - a I:(H30)+:|:CHA - a

zasada:
B

t=0s C

y +H,0, == BHfaq) +(OH) g
0

(aq

B 0
t =rovnovaha I:B:I=CB. (1-a) I}Hzlch' a I:(OH)-:lch. a

Nyni si Ize, za rovnovazné koncentrace, dosadit vyse uvedené vyrazy do pfislusnych kon-
stant acidity ¢i bazicity.

_Cuat @ Cupt @ Gyt a’
Cip -(7 —a) (7 —a)

— . 2 . —_— . 2
Kin = Ky, '(7_0) =c¢ya” = K, - Ky ra =¢,,a

2
C,ra-Czra Cz-a
=-£ & =-£ :KB'(I—a)ch-az:>KB—KB-a=cB'a2

Cp ‘(7 —a) (1 —a)

Ks

Findlni tvar rovnic vyjadrtujicich souvislost konstant acidity ¢i bazicity se stupném disociace
je nasledujici:

Cypd’ +K,ca— K, =0 ca’+Ky,a—K; =0

Resenim kvadratickych rovnic ziskame dvojici kofent, z nichz jeden ma hodnotu pozitivni
a jeden ma hodnotu negativni. Logicky ten s negativni hodnotou nedéavé smysl, ponévadz
negativni disociace je samoziejmé nesmysl. Pro dalsi praci vyuzijeme pozitivni hodnotu
stupné disociace a, ktera presné kvantifikuje miru disociace kyseliny ¢i zasady.

Lze se jesté zamyslet nad vyrazem (1 — o) ve jmenovateli vyraz( po dosazeni rovnovaznych
koncentraci s pouzitim stupné disociace do konstant acidit respektive bazicit. Pro slabé
protolyty, pfi bézné pouzivanych koncentracich, plati, Ze mira disociace je velice nizk3,
a proto Ize vyraz (1 - ) povazovat za jednotkovy. Tim se vyraz zdsadné zjednodusi na tvar

kyselina:

C,a-C, Q K
K., = HA HA =c,, al =a = HA
CHA CHA
zasada:
C,"a-C, a K
K,=-8—-"t " =c,-a’=a=_|2
CB cB

Krom zakladniho vztahu mezi stupném disociace a konstantami acidit ¢i bazicit stoji za to
si povsimnout vztahu mezi stupném disociace a a pH respektive rovnovaznou koncentraci
oxoniového kationtu [(H,0)*]. Pro pH v obecné roviné plati

pH =-loga,, . = —logl(H;0)]

(H,0)'1=c,,-a
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Sledovani hydrolyzy u vodnych roztoki riiznych soli

KHA (B) K (B) K HA (B)

a = =a = = Chap) =
Cra Cha)

2
a

Spojenim obou vyrazl ziskame nasledujici rovnici, kde jsou ve vzajemném vztahu vsechny
tfi klicové veli¢iny pro vypocet pH slabych, malo disociujicich kyselin:

K K K
—h g = g = A

H.0)1=
(H,0)'1=" ; o]

Pro slabé zasady by platila nasledujici varianta

[(H3O)+]= K, = K, = K, =KV =M:>CI= Kv'KBi — Kgf
Ga Ko, KoK, K,-[OH)1 [(OH)]
a’ a

1 Do disté titracni banky (250 ml) odpipetujeme (obr. 1) odmérnou pi-
petou 100 ml destilované vody.

2 Sestavime aparaturu pro titraci (obr. 2 a 3).

3 Pres nélevku naplnime byretu studovanym roztokem CH,COOH,,
¢ =1 mol-L". Pfed vlastnim pInénim byretu peclivé proplachneme
destilovanou vodou a nésledné zbytek vody spldchneme malym
mnozstvim pripraveného roztoku kyseliny octové. Dlvodem je mi-
nimalizace chyby stanoveni zplsobené pozménénim pocatecni
koncentrace c°(CH3COOH) roztoku destilovanou vodou pochazejici
z pocatecniho vyplachu byrety.

4 Meniskus, vytvoreny hladinou roztoku kyseliny, na-
stavime na nulovou hodnotu odpusténim prebytec-
ného mnozstvi bokem do kadinky (obr. 4).

5 Do titra¢ni banky s destilovanou vodou vlozime
magnetické michadlo.

6 Nasledné do titra¢ni banky s destilovanou vodou
ponofime senzor pH Vernier. Otacky magnetické
michacky nastavime tak, aby michadlo nenarazelo
do méfici ¢asti pH elektrody.

7 pH elektrodu je nezbytné pred experimentem kali-
brovat. Kalibraci provadime dvoubodové za pomoci
pufra¢nich roztoku s definovanou hodnotou pH. Po-
uzivame roztoky pH =4 a pH = 7. Pro kalibraci hod-
noty vzdalenéjsi od pH neutrality Ize pouzit i pufr
o pH = 10. P¥i vétsi toleranci odchylky méreni Ize vy-
uzit i kalibraci pfednastavenou v dataloggeru.

8 Nyninastavime rezim méreni pro sbér dat. Nastaveni
Ize provést jak v dataloggeru LABQUEST, tak i v pro-
gramu LoggerPro. Na obrazcich nize (obr. 5, 6, 7) je
naznaceno nastaveni v programu Logger Pro. V roz-

odmérna
pipeta

obr.2

balovacim seznamu Experiment zvolime nabidku Egg
Sbér dat. Objevi se dialogové okno pro nastaveni. %
Zde nahradime nabidku Casova zavislost rezimem =N
Udalosti se vstupy. Nasledné doplnime informace

0 nazvu sloupce, znacce a jednotce manudlné zada- g
vané veli¢iny.V nasem pfipadé bude manualné zada- 'g '21

vanou veli¢inou objem studovaného roztoku kyseli-
ny octové. Po zadani viech pozadovanych hodnot
potvrdime volbu tla¢itkem Hotovo. Tim je zakladni
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Sbér dat | Trigger Sbeér dat
Méd: v| [Jopak. [ Mudalosti se vstupy v Pocet sloupcl: |1 W
v | méit ihned
Déka:| 10 | sekundy v ) 5 Nézev sloupce: [Entry J
rigger je vypnuty ﬁ J J
sty
[[INepFeruseny sbér dat Znacka: P Jedno
Vzorkovaci frekvence J
1 vzorkifsekunda i, sekundyfvzorek j j
[C]Pramérovani Celkem bude méfeno: 11

! 5
H H

[CPousit 10 s prismér (zplisobi prisluinou prodievu)

[ Hotovo ][ Zrusit ] [Na’povéda] Hotovo ][ Zrusit
obr.5 obr.6

nastaveni rezimu méfeni ukonceno
a mUzZeme pristoupit k vlastni realizaci | sbérdat

merent. Mdd | udalosti se vstupy v Pocet sloupcl: |1 &
9 Jesté pfed méfenim Ize nastavit pa- Nézew soupce: [orfem 5

rametry grafu, neni to viak nezbytné, - ,\,7 Hxol B

Upravy grafu lze provadét i po ukonce- [

ni méfeni. |—— | = [ J
10 Nyni zac¢neme vlastni titraci. Klikem

na ikonu Sbér dat (zelena Sipka na mo- ﬁ - e J

nitoru pocitace) zahdjime méreni. Sou- [JPousit 10 5 prémér (zptisobi prisluEnau prodievu)

Casné se zahajenim sbéru dat se vedle
zelené Sipky objevi symbol modrého
krouzku, ptikaz Zachovat, ktery se vyu- [Crotove | [zt |
ziva k manualnimu zadavani pfidaného obr.7
objemu roztoku kyseliny octové. Béhem
méfeni volime objem kyseliny pfidadvané z byrety co nejmensi. IdedIni by bylo po 0,1 ml
nebo 0,2 ml. Pfi nizkych koncentracich, kterych tak malymi pfidavky dosdhneme, ziska-
me i velmi zdsadni, nebyvale vysoké hodnoty stupné disociace. To pfesné korespondu-
je se zavislosti stupné disociace na molarni koncentraci slabych protolyt{ (viz teoretic-
ky uvod). Tak nizké objemy pfidavku je dobré drzet hlavné v pocatku méfeni, postupné
Ize pfidavky zvy3ovat az na 0,5 ml ¢&i 1 ml. Po kazdém pfidavku je nutné pockat, az se
nova hodnota zménéného pH ustali. Klikem na pfikaz Zachovat naméfenou hodnotu
ulozime a zaroven ziskdme moznost zadat objem pfidavku. Zadanou hodnotu potvr-
dime tlacitkem OK. Celou operaci opakujeme tak dlouho, az ziskame dostatek hodnot
pro vykresleni celého grafu a. = f(pH) respektive o = f(c,, ).

11 Po naméreni dostate¢ného poctu hodnot ukonc¢ime sbér dat klikem na tla¢itko Ukon-
cit. Tim je experimentdlni ¢ast méfeni hotova. Nasleduje analyticka ¢ast, ve které je
tfeba zpracovat namérend data.

Zpracovani 1 Na nasledujici strané je zobrazen graf o = f(c,,, ) jako vysledek sbéru dat pomoci da-
dat taloggeru LABQUEST ve spolupréci se programem Logger Pro. Déle je zde zobrazena
tabulka hodnot ziskanych experimentdlné v pribéhu méreni. Je patrna ménici se diso-
cia¢ni schopnost kyseliny octové v zavislosti na molérni koncentraci kyseliny. Stupen
disociace a, ktery jeji miru pfesné kvantifikuje, strmé klesa s narGstajici molarni kon-
centraci kyseliny.
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Sledovani hydrolyzy u vodnych roztoki riiznych soli

(9,43E+000, 13,68)

Molarni koncentrace (mol.dm)

Vi [Ml] pH Cypc [Mmol.dm?] a/[%]
0,20 3,40 1,996.10-3 19,95
0,40 3,31 3,984.10-3 12,29
0,60 3,30 5,964.10-3 8,41
0,80 3,27 7,937.10-3 6,77
1,00 3,25 9,901.10-3 5,68
1,20 3,24 1,186.10-2 4,85
1,40 3,21 1,381.10-2 4,47
1,60 3,20 1,575.10-2 4,01
1,80 3,18 1,768.10-2 3,74
2,00 3,17 1,961.10-2 3,45
2,20 3,16 2,153.10-2 3,21
2,40 3,15 2,344.10-2 3,02
2,60 3,14 2,534.10-2 2,86
2,80 3,12 2,724.10-2 2,79
3,00 3,12 2,913.10-2 2,61
3,20 3,11 3,101.10-2 2,50
3,40 3,10 3,288.10-2 2,42
3,60 3,10 3,475.10-2 2,29
3,80 3,09 3,661.10-2 2,22
4,00 3,08 3,846.10-2 2,16
5,00 3,05 4,762.10-2 1,87
6,00 3,03 5,660.10-2 1,65
7,00 3,01 6,542.10-2 1,49
8,00 2,99 7,407.10-2 1,38
9,00 2,97 8,257.10-2 1,30
10,00 2,95 9,091.10-2 1,23
11,00 2,93 9,910.10-2 1,19
12,00 2,91 1,072.10-1 1,15
13,00 2,89 1,151.10,1 1,12
15,00 2,87 1,304.10-1 1,03
19,00 2,82 1,597.10-1 0,95
23,00 2,78 1,870.10-1 0,89
27,00 2,75 2,126.10-1 0,84
AafAc(CH3COOH)
l
20 l:
!
\
|
\
5|
\
g \
g
o
E 10 \\
5 \
” ?}Ioiem’ ptimky pro:
Méreni 1 | Stupen disociace
5
a \Uud ° o _
%Tl e 0 o Py Py
0 h
1,961.10-2 3,846.10-2 1,304.10-1
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2 Na nésledujicim grafu spolu s tabulkou hodnot je mozZno provést srovnani s teoreticky
spocitanymi hodnotami stupné disociace. Je pfilozena i tabulka hodnot. Jak je vidét,
experimentalné zjisténd data presné odpovidaji teoretickému ocekavani.

c/[mol.L'"] a % Kia [H,0"] pH
0,49539 7,000E-05 0,007% 1,71791E-05 3,468E-05 4,46
0,46340 8,000E-05 0,008% 1,71791E-05 3,707E-05 4,43
0,43690 9,000E-05 0,009% 1,71791E-05 3,932E-05 4,41
0,41448 1,000E-04 0,010% 1,71791E-05 4,145E-05 4,38
0,29308 2,000E-04 0,020% 1,71791E-05 5,862E-05 4,23
0,23930 3,000E-04 0,030% 1,71791E-05 7,179E-05 414
0,18536 5,000E-04 0,050% 1,71791E-05 9,268E-05 4,03
0,15666 7,000E-04 0,070% 1,71791E-05 1,097E-04 3,96
0,09277 1,996E-03 0,200% 1,71791E-05 1,852E-04 3,73
0,06567 3,984E-03 0,398% 1,71791E-05 2,616E-04 3,58
0,05367 5,964E-03 0,596% 1,71791E-05 3,201E-04 3,49
0,04652 7,937E-03 0,794% 1,71791E-05 3,693E-04 3,43
0,04165 9,901E-03 0,990% 1,71791E-05 4,124E-04 3,38
0,03806 1,186E-02 1,186% 1,71791E-05 4,514E-04 3,35
0,03527 1,381E-02 1,381% 1,71791E-05 4,871E-04 3,31
0,03303 1,575E-02 1,575% 1,71791E-05 5,202E-04 3,28
0,03117 1,768E-02 1,768% 1,71791E-05 5511E-04 3,26
0,02960 1,961E-02 1,961% 1,71791E-05 5,804E-04 3,24
0,02825 2,153E-02 2,153% 1,71791E-05 6,082E-04 3,22
0,02707 2,344E-02 2,344% 1,71791E-05 6,346E-04 3,20
0,02604 2,534E-02 2,534% 1,71791E-05 6,598E-04 3,18
0,02511 2,724E-02 2,724% 1,71791E-05 6,841E-04 3,16
0,02428 2,913E-02 2,913% 1,71791E-05 7,074E-04 3,15
0,02354 3,101E-02 3,101% 1,71791E-05 7,299E-04 3,14
0,02286 3,288E-02 3,288% 1,71791E-05 7,516E-04 3,12
0,02223 3,475E-02 3,475% 1,71791E-05 7,726E-04 3,11
0,02166 3,661E-02 3,661% 1,71791E-05 7,930E-04 3,10
0,02113 3,846E-02 3,846% 1,71791E-05 8,128E-04 3,09
0,01899 4,762E-02 4,762% 1,71791E-05 9,045E-04 3,04
0,01742 5,660E-02 5,660% 1,71791E-05 9,861E-04 3,01
0,01620 6,542E-02 6,542% 1,71791E-05 1,060E-03 2,97
0,01523 7,407E-02 7,407% 1,71791E-05 1,128E-03 2,95
0,01442 8,257E-02 8,257% 1,71791E-05 1,191E-03 2,92
0,01375 9,091E-02 9,091% 1,71791E-05 1,250E-03 2,90
0,01317 9,910E-02 9,910% 1,71791E-05 1,305E-03 2,88
0,01266 1,072E-01 10,720% 1,71791E-05 1,357E-03 2,87
0,01222 1,151E-01 11,510% 1,71791E-05 1,406E-03 2,85
0,01148 1,304E-01 13,040% 1,71791E-05 1,497E-03 2,82
0,01037 1,597E-01 15,970% 1,71791E-05 1,656E-03 2,78
0,00958 1,870E-01 18,700% 1,71791E-05 1,792E-03 2,75
0,00899 2,126E-01 21,260% 1,71791E-05 1,911E-03 2,72 95




uloha

10

96

Sledovani hydrolyzy u vodnych roztoki riiznych soli

25
®
20 \IF
% 15 \
v
=]
g t
e
é’_ 10 %
o ¥
]
\\
5
\\
N
—~—
T | -
0 . ]
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0

c(HAc)(mol.dm?3)

Vypocty Priprava roztoku pro realizaci experimentu

Vypocet V(CH,COOH), ktery je tfeba odpipetovat pro pfipravu roztoku o pfiblizné koncen-
traci 0,1 mol-L'" a objemu 100 ml

_ Cemycoom 'VCH3COOH ‘MCH3COOH

V(CHJCOOH Joow
W(cH,cO0H),,,, ~ P(cH;co0H),,,,
Po dosazeni:
1-0,1-60,05
% =— " =567mL=57mlL
(HE,C00M = 70,99.1,07 A

Vypoc¢ty stupii disociace pro rizné koncentrace CH COOH uvedené Zéky do proto-
kolu o méreni

Pro ndzornost ménici se miry disociace a upevnéni vztahu pro vypocet stupné disociace lze
zaky nechat vypocitat a pro riizné koncentrace CH,COOH. Jako dobra se jevi $kéla koncen-
traci s narlistajicim stupném ziedéni kyseliny. Volime tedy nasledujici molarni koncentrace:

1M CH,COOH,
aq)
—4,756
a Kine _ |10 =4/1,754.107° =4,19.107° = 0,42%
CHAc
0,5M CH,COOH_,
756 -
a = K _ [10777 _ 1754107 _ [3 0o 07 — 502,107 = 0,59%
Cope 0,5 0,5 —
0,1M CH,COOH_,
—4,756 =5
a= /KHAC =\/ 7001 =\/”7 5;"770 =4/1,754.107* =1,324.107% = 1,324%
CHAc ’ ’
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0,01M CH,COOH,
aq)

—4,756 -5
a= Ko :\/70 2\/7'754'70 =4/1,754.107 =4,188.107 = 4,188%

Cone 0,01 0,01

0,001M CH,COOH |
a= [Kue o [T 1754107 _ [50 06 2 1.320.107 = 13,24%
= = = = , . =1, . ’ 0
. V0000 “\" 0007
0,0001M CH,COOH,__

—4,756 =5
a= Kine =\/70 =\/7’754'70 =4/1,754.107" =4,188.107" = 41,88%

Cue | 0,0001 0,0001

Zavér V laboratornim cviceni si Zaci ovéfili znalosti o chovani slabych kyselin ve vodnych rozto-
cich. Jednak znamérené zavislosti a jednak z vypoctu je jednoznacné patrny rlist elektroly-
tické disociace slabych kyselin v zavislosti na stupni zfedéni. Teoreticky Ize vyslovit zavér, ze
pfi vysokém stupni zfedéni by se i slaba kyselina chovala jako silng, tedy 100% disociujici.
Stejna zavislost by samoziejmé platila i pro slabé zasady. | tu by bylo mozné stejnym zpQ-
sobem ovéfit. Jako idedlni pro tuto modifikaci laboratorni prace se jevi snadno dostupny

amoniak NH, . ktery patfi mezi slabé zasady.
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Prace se spektrometrem
SpectroVis Plus Vernier

Ales Marecek

Mérené Pristroj SpectroVis Plus umozni studovat viditelnou ¢ast spektra a ¢ast blizké infracerve-
veliciny né oblasti. Lze analyzovat jak svétlo vysilané externim zdrojem, tak absorbanci, transmi-
tanci ¢i fluorescenci.

Pro méfeni pfipojime spektrometr k pocitaci pomoci USB portu. Po spusténi programu
Loger Pro provedeme nastaveni parametrd méreni.

Ke studiu zareni vysilaného externim zdrojem je tfeba pouzit opticky kabel Spectrovis
Optical Fiber Vernier, ktery je mozno ke spektrometru dokoupit. Opticky kabel se pfipojuje
do otvoru pro kyvety tak, aby trojuhelni¢ek na optickém vlaknu ukazoval na trojuhelnic¢ek
na spektrometru.V menu Experiment—Zmeénit jednotky—Spektrometr 1 je pak tieba
zvolit polozku Intenzita.

Zkoumame-li absorbanci nebo transmitanci, budeme misto optického kabelu potiebovat
kyvety doddvané jako pfislusenstvi spektrometru. Vkladdme je do otvoru pro kyvety tak,
aby jejich hladka strana smérovala proti trojuhelnicku na spektrometru. Pro méreni fluo-
rescencniho spektra je tfeba kyvetu natocit hladkou stranou kolmo na trojuhelnicek (tedy
pootocit o 90°). Pro kazdé ze zvolenych méreni je treba v menu Experiment—Zmeénit
jednotky—Spektrometr 1 vybrat odpovidajici veli¢inu.

Data Analyza VloZit Mastaveni Stranka Mapovéda

| Spustit sbér dat <Space> |Gy Eﬁ\u Q, Q "{; s Js{z dl

o
1]

Poznamka k méreni d

Pripojit rozhrani 4

Odstranit rozhrani 4

Mastaveni senzord 4

Pridat offline rozrani 3

Sbér dat... Ctrl+D

Vzdalena zafizeni 3

Zménit jednotky » Spectrometer: 1 P %aTransmittance

| Kalibrovat » Intenzita

Fluorescence 405 nm
Fluorescence S00 nm

Absorbance
e 99

v Cteni v redlném Ease
T a
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Zakladni
nastaveni
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Prace se spektrometrem SpectroVis Plus Vernier

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Po pfipojeni pristroje zvolime v zakladni nabidce Experiment—Nastaveni senzorti a vy-
bereme polozku Spektrometr 1. Na dal$im panelu mizeme nastavit hodnoty: Vzorko-
vaci ¢as, Vyhlazeni vinovych délek, Zpriimérnovani vzorku, Vybér vinovych délek.

Data Analyza VYioZit Mastaveni Stranka MNapovéda

A Q LD

Spustit sbér dat <Space=

Poznamka k méfeni d

PFipojit rozhrani >
Odstranit rozhrani >

Zobrazit vEechna rozhrani
PFidat offline rozrani > Skryt wiechna rozhrani
Sbér dat... Ctrl+D Autodetekce senzord

Vzdalena zarizeni > Spectrometer: 1

Zménit jednotky
Kalibrovat

24 Spectrometer: 1 g]

Spektrometr

Type: Vermier Spectrovis Plus

0S5 Yersion: 1.71
Sériové cislo: SP_00018338
Vzorkovaci éas [15to 1000]; |94 | ms

vyhlazeni vinovych délek [0 to 10] : ‘ 5

Zprimeérovani vzorki [1 to 20]: [E; WVJ

Vipbér vinovich délek [380 to 950] : | 380 5 900 nm

Vzorkovaci €as si spektrometr upravi pfi kalibraci, ale je mozno jej i ménit. Pro méreni
spekter i kalibracnich kfivek je dobré ponechat automatickou volbu vzorkovaciho ¢asu
na spektrometru.

Vyhlazeni vinovych délek - pro méreni spekter i kalibra¢ni kfivky je vhodné volit hodnotu 5.
Zprumérovani vzorki pii méreni kalibracnich kfivek nastavime na hodnotu v rozmezi 5
az 10. Pfi nizsich hodnotéach dochdzi k vétsimu kolisdni hodnot absorbance, vysoké hod-
noty prodluzuji dobu méfeni.

Vybér vinovych délek je mozné ménit podle sledované oblasti. Vétsinou mérime v celém
rozsahu.

Vzhledem k tomu, Ze spektra slouzi pro vyuku, je dobré ponechat v pozadi grafu barevnou
skalu (mozno zménit v menu Nastaveni—Nastaveni grafu, zaskrtavaci policko Zobrazit
viditelné spektrum). Zici vidi barvu absorbovanou a barvu vzorku.

fnalyza WYlozit I!EM Stranka Napovéda

. I Mastaveni grafu. .. ITIT
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Nastaveni grafu @

Mastaveni grafu | Nastaveni soufadnicovych os

|
1 MNazev
F— = =
; |I :J - { - Cerna ¥ 3
\
; Prohlizeni: Yzhled:
i [Jinterpolovat [ 7ednatlivé body Pozr'l_‘élll‘ndka:dChYIbOVéhﬁlgegkY
. a vzhled jednotlivych bodd
Poloha my3i a rozdily hodnot {c Spojovat body lze upr av]ov e ngstaveni
[Legenda [Histogram prisluénych sloupcd i
‘ = i
Mové hodnoty: Chybove Usecky ¥ |
Chybové dsecky ¥

["]PFidat nové datové Fady
Zobrazit viditelné spekkrum (arafy s vinovou délkou)

\
\
MFizka:
|
|

Styl hlavnich ‘77—";;&;&7:} |_ ﬂi - Seda ¥
Syl vedeich | T T Y

[ Hotovo ][ Zrusit ]

Kalibrace V nabidce Experiment zvolime Kalibrovat a vy¢kame zahiati lampy. Pak vlozime kyve-
spektrometru tu s vodou a stiskneme tla¢itko Dokonéit kalibraci. Pokyny nas sice nabadaiji ke vlozeni

prazdné kyvety, ale méfime-li vodné roztoky, je tfeba kalibrovat proti vodé. Pfistroj vlastni
kalibraci provede a zpfistupni ndm tlacitko OK, kterym kalibrace konci.

T P TEe Kalibrovat spektrometr - Vybér: 380,7 to 900,2 nm X]
Spustit shér dat <Space>  |By E AQ Q Cekejte 85 sekund, ne? se zahieje lamp...
[ zrusit kalibraci (pousit nevyhodnocena data)
-
Poznamka k méfeni d
Pﬁpojit - > Kalibrovat spektrometr - Vybér: 380,7 to 900,2 nm @
Qdstranit rozhrani » Zahiivéni dokoneno.
Mastaveni senzord L Vlozte prézdnou kyvetu: | Dokondit kalibraci
Pfidat offline rozrani L [T zrusit kalibraci {pousit nevyhodnocena data)
Sbér dat... Ctrl+D
,
Vzdalena zafizeni >
Zménit jednotky »
Kalibrovat » Spectrometer: 1

14 6teni VT -

Typickou ulohou ve spektroskopii je stanoveni koncentrace znamé chemické latky v roz-
Méfeni toku na zakladé absorbance nebo transmitance. K tomu je nutno ziskat kalibraéni kfivku
kalibraéni ¢ili zavislost absorbance na koncentraci.
krivky

1. Pfipravime nékolik roztoki mérené latky v rdznych znamych koncentracich.

2. Zméfime spektrum jednoho vzorku. Po ukonceni sbéru dat stiskneme tlacitko Konfi-
gurovat spektrometr.
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VleZit Mastaveni Stranka MNapovéda

ME[AQAXLZIETALLRNIR | o

[Konfigurovat spekirometr]

3. Zobrazi se spektrum mérené latky. V nabidce na levé strané okna zatrhneme Abs vs
Koncentrace.

>
N
o

Méd:
© Abs vs vinova délka

N

Abs vs éas
Abs vs Koncentrace
@
§
[koncentrace =l 2
S
&
£ 1
fconc =1 [mor =

2
o

n
e e Ty seno Py angt Loy poioa Fog e i )

€ vinové délky

ovat souvislé vinové delky

o

T T ¥ T
500 700 900
ViInova délka (nm)

Zrusit vy Celé spektrum ﬁIQ o
Népovéda [I] Stomo.

w
=1
=)

Fotometr vypise nékolik vinovych délek, pfi nichz je absorpce nejvyrazné;jsi. Oznacena je vino-
va délka s maximalni absorbanci, pfi které bude fotometr méfit automaticky. Zatrzenim jiného
policka na levé strané nabidky vinovych délek viak mizeme zvolit i vinovou délku jinou.

Pozn.: Je dobré si pred laboratorni praci proméfit spektra nékolika rdzné koncentrovanych
roztok(i zkoumané latky a nechat si pfistrojem nabidnout vinovou délku méreni. Casto se
mohou automaticky nabizené vinové délky pro rGzné koncentrace lisit. V tomto pfipadé
proméfime vzorky pro kalibra¢ni kfivku na vdech navrzenych vinovych délkach. Pro dalsi
méfeni, které budou provadét zaci, pouzijeme (se zdlvodnénim) vinovou délku, na které
kalibra¢ni kfivka nejlépe spojuje namérené hodnoty absorbance. V nékterych pfipadech
bude nejlépe vyhovovat vinova délka, kterou jsme naméfili pfi vysoké koncentraci roztoku.

Po volbé vhodné vinové délky stiskneme tlacitko OK.

4. Nasleduje dotaz na uloZeni dat pfed zapocetim rezimu sbéru dat. Zvolime Ne.

\ Chcete uloiit posledni méfeni pied zménou sbérového rezimu?
S (Odpovéd "Ne" vymaze data).

Ao | Neh_] [ stomo

5. Kliknutim na Sbér dat zahajime méreni.

6. Jakmile pfistroj zméfi absorbanci v prvni kyveté, stiskneme tlac¢itko Zachovat
ado okna, které se objevi, zapiseme hodnotu koncentrace méreného roztoku. Po stisk-
nuti OK mUzeme vlozit dalsi vzorek a méreni opakovat.

r N
LWzt @ zachout Udslosti a hodnoty [
VloZzené hodnoty odpovidaji sesbiranym hodnotém.
Koncentrace ﬁw moliL
Napovéda [ ok ][ stmo |
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Stanoveni
koncentrace
neznamych
vzorku

Prace se spektrometrem SpectroVis Plus Vernier

7. Po proméreni posledniho vzorku stiskneme tlacitko Zastavit. Ziskanymi body prolozi-

1.

me pfimku (tla¢itko Prolozit primku) a kalibra¢ni kfivka je hotova.

nka Napovéda

L LI i |

Po vloZeni kyvety s roztokem o neznamé koncentraci stiskneme opét tlacitko Sbér
dat. Objevi se nabidka, z niz zvolime P¥idat na konec.

Vymazat data?

Nové méfeni by zplisobilo ztrétu ji2 naméfenich dat. Co cheete provést?

[JIoiil poslednl’mél"'en“ Neukladat J[ Pridat na konec ] [ Stormo J

Poté, co se v grafu objevi bod, ktery pfislusi méfenému vzorku, zaddme v menu Ana-
lyza povel Interpolace (pozor! spodnim tla¢itkem - jsou tam dvé). Program zobrazi
okno s udajem o koncentraci.

rivka 1*
ata RUELEER VioZit Mastaveni Strédnka Mapo

ka .
726

= Odedet hodnot Ctrl+E —
_ Interpolace -
5 Tedna

— 1 Integrdl

74y Integrace pomoci maxim. ..

84| statistika

56 ProloZit pFimku

ProloZit kfivku... = -
24 Model Nastaveni interpolaci E]
] [

Legenda Lineérni fit pro Posledni méFeni| Absorbance at 426,6 rjid ‘

PibliZit graf {Zoom In) Cirl++ Posledni méFeni | Absorbance at | 0,6979

Oddalit graf {Zoom Out)  Chrl+-
Automatické méfitko » Posledni méfeni | Koncentrace | 0,002601897

Makreslit predpovéd’
e

Po stisknuti tlacitka OK panel zmizi a az po zastaveni méfeni se v grafu objevi zjistény
udaj o koncentraci.

=
Interpolacs
Linearnifit pro Posledni m&feni|Absorbance at395,7 nm
Posledni méfeni | Absorbance at 395,7 nm: 0,7258
Posledni méfeni| Koncentrace: 0,051551082 mol/L

Pro méreni koncentracnich zavislosti, u kterych ocekdavame kvantitativni vysledek (sta-
noveni koncentrace), je tfeba volit koncentracni rozpéti, pro které nebude (alesporn ne
o velkou hodnotu) absorbance pfesahovat hodnotu 1 — porovnejte nasledujici obrazky.
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Absorbance at 426,6 nm

Absorbance at 426,6 nm

Prace se spektrometrem SpectroVis Plus Vernier
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X °
1,0 Prolozeni pfimky pro:
Posledni méreni | Absorbance at 426,6 nm
Abs-426,6 = mx+b
— m (smérnice): 258,2
b (prasecik s Y): 0,02608
Correlation: 0,9971 °
— RMSE: 0,03090
)
0,5
]
0.0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
(0,000366891, 0,9560) Koncentrace (mol/L)
— /I I o
s /4
. Automaticky prolozit kiivku pro:
Posledni méteni | Absorbance at 426,6 nm
B Abs-426,6 = AxA2+Bx+C
| A:-285,5+/-104,4
B: 20,74 +/-5,305
10 C: 1,383 +/-0,05815
! RMSE: 0,02089
0,5
0,0 | | | | | | | | | | | |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

(0,024167, 0,6566)

Koncentrace (mol/L)
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Méreni
transmitance

Prace se spektrometrem SpectroVis Plus Vernier

5 ey

= .
Prolozeni pfimky pro:

— Posledni méreni | Absorbance at 426,6 nm
Abs-426,6 = mx+b

m (smérnice): 6,460

1,70 b (prisecik sY): 1,526

Correlation: 0,9217

1,75

£ B RMSE: 0,04300
© -
g R
< B Automaticky prolozit kfivku pro:
= - Posledni méreni | Absorbance at 426,6 nm
g Abs-426,6 = AxA2+Bx+C
c 1,65 A:-285,5 +/-104,4
2 [ B:20,74 +/-5,305
H C: 1,383 +/-0,05815
28 — RMSE: 0,02089
< —

1,60

/e
155 L | | | | | |

0,01 0,02 0,03 0,04

Koncentrace (mol/L)

Absorbance vyssich koncentraci neodpovida presné Lambert-Beerovu zakonu.

Vlastni méfeni proto budeme vétsinou provadét pro velmi nizké koncentrace. To je vyhod-
né z hlediska finan¢nich nakladd, ale i proto, ze mGzeme Zaky nechat pracovat s latkami,
jako je naptiklad chroman a dichroman. Roztok pro nasledné fedéni by v3ak v téchto pfi-
padech mél pripravit ucitel.

Pfistroj je mozné vyuzit i pro méreni transmitance. Pro méfeni volime Experiment—
Zmeénit jednotky—Spektrometr 1—%Transmitance. Po proméfeni vzorkd (stejnym
zpUsobem jako u kalibra¢ni kiivky pro absorbanci) je nutno prolozit namérenymi hodno-
tami krivku (ikona Prolozit kiivku). Kalibra¢ni kfivka zavislosti transmitance na koncent-

raci neni linearni. ';tj,‘

Nepojmenovany

FGEENERE Data Analyza  WioZit  Mastaveni  Stranka  MNapovéda
Spustit shér dat <Space>
R sEBrmiet = IEJ AL L8N AL

sak macledni r n

Poznamka k méfeni d

PFipoijit rozhrani

>
Odstranit rozhrani >
Mastaveni senzord 4
Pfidat offline rozrani 4
Shér dat... Ctrl+D
Vzdalena zafizeni 4
Zmenit jednotky 4 Spectrometer: 1 »

Kalibrowvat 4 Intenzita
Mul t Fluorescence 405 nm

Fluorescence S00 nm
absorbance

v Cteni v redlném case

LA as
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Sledovani
prabéhu
reakce

Prace se spektrometrem SpectroVis Plus Vernier

Pokud jsou koncentrace presné pripraveny, bude vyhovovat prolozeni nejlépe funkce
Mocninna.

Prolozeni kiivky <
_ A Aproximace
E % (& Automatickd () Manualni
40 . []wytvorit dopoditévany sloupec
< f
_ o Koeficienty
40 g 20 Ax™B
=]
= E
= SR T T T i A |0,01621 E
E = 0 0,001 0,002 0,003 0,004 =
© Koncentrace (moliL) B |-1,180 = ]
©
N Rovnice
ol ~
© O Ax~2+Bx+C Kvadraticka
Q O A+Bx+Cx"24Dx"3 Kubické
s O A+Bx+Cx 2+Dx F+Ex"4 Ctvrtého stupné
= O A+BX+Cx~2+Dx3+Ex~4+Fx~S Patého stupné
§ 20— ® ax~B Mocninna
é Oax~n M-tého stupné ™
. ie
] Posunuti asu Definovat Funkci RMSE: 2,25087
Status:
Napovéda [ OK ] [ Storno ]

Méreni neznamé koncentrace pak provadime stejnym zpUsobem jako pfi méreni absor-
bance. Je dobré nechat zaky proméfit obé zavislosti a nechat je porovnat hodnoty ziskané
pfi méreni kalibracni kfivky pro zavislost absorbance na koncentraci a transmitance v za-
vislosti na koncentraci roztoku.

Pfi méfeni je mozno zaddvat misto molérni koncentrace v mol/I napfiklad i koncentraci
v g// - viz ikona Konfigurovat spektrometr I] .

Na spektrometru je mozno méfit i absorbanci (transmitanci) v zdvislosti na dél-
ce pribéhu reakce (tedy na case). V hlavni nabidce zvolime po nasnimani spektra
Experiment—Sbér dat a v okné, které se otevie, Méd ¢asova zavislost. Parametry nasta-

vujeme podle délky pribéhu mérené reakce.

Sbhér dat Trigger

Méd: ~| Oopak.
i MEFit ihned
Délka: | 10 sekundy — o
Trigger je vypnuty
[InepFerugeny sbér dat

Yzorkovaci frekvence

5 | wvzorkdfsekunda 1 sekundyjvzorek
[CIPramérovani Celkem bude mé&Feno: 11
Spectrometer: 1 dokaZe zaznamendvat data s maximalni ~
vzorkovaci frekvenci 0,6083 vzorkifs.
Spectrometer: 1 nemiZe zaznamenavat data s udanou
v
(e ) (o ]

Kopirovani Ke kopirovani naméfenych spekter do vyukovych materidlt postaci kliknout do spektra

spektra a pouzit klavesovou zkratku Ctrl + C. Pro vloZeni do potizovaného materidlu pak zkratku

Ctrl + V.
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MOLAPP
Kvinta uloha
Kinetika chemickych reakci 1 2
4 Y 4
Katalyza a autokatalyza
Ale$ Marecek P¥iprava na hodinu
Doba na pripravu:
10 min
Vystup RVP:  Zak si pfi sledovani pokusl ovéfi obsah pojmu katalyzator a reaktant Doba na provedeni:
a katalyza a autokatalyza 20 min
Klicova slova: katalyzator, reaktant, katalyza, autokatalyza Obtiznost:
stfedni
Pomiicky Chemikalie: manganistan draselny, siran manganaty, stavelan vapenaty nebo kyselina
Stavelova, kyselina sirova, peroxid vodiku, oxid manganicity, chlore¢nan draselny,
Sklo a dalsi vybaveni: Petriho miska, zkumavky, 4 kadinky, laboratorni stojan a drzéky,
skelna vata, miska s piskem, plech, brambora, cukr, Spejle, kahan, suché listy,
Pristroje: fotometr SpectroVis Plus, pocita¢, dataprojektor, zpétny projektor
Poznamky K objasnéni pojm(i katalyzator a katalyza dochazi poprvé v osmé ttidé zakladni $koly nebo
pro uditele v sekundé viceletého gymnéazia. K témto pojmiim se vyuka opétné vraci v prvnim ro¢niku

Ctyfletého ¢i v kvinté viceletého gymndzia, kdy je jim vénovana nejvétsi ¢asova dotace.
Na pojem katalyza se vSak nardzi velmi ¢asto i ve vyuce anorganické a organické chemie
i biochemie. Navrh vyuky je zamérfen pravé na zékladni vyklad tohoto pojmu.

Po probrani pojm0 katalyzator, katalyza a jejich objasnéni ve spojitosti s reak¢ni koordina-
tou je mozno k praktickému dolozeni téchto pojmu pouzit napriklad nasledujici pokusy
(je pochopitelné mozno volit i opany postup a zminéné pokusy pouzit naopak k vyvoze-
ni pojmu katalyzator a katalyza).

1. Chlore¢nan draselny se rozklada za uvolfovani kysliku. Provedeme nasledujici pokus:
ve zkumavce vytvofime asi 1 cm silnou vrstvu chlore¢nanu draselného. Do druhé zku-
mavky nasypeme stejné mnozstvi smési chlore¢nanu draselného, ktery jsme pfedtim
promisili s malym mnozstvim (na 3pic¢ku Spachtle) oxidu manganicitého. Do poloviny
zkumavky zasuneme kousek skelné vaty (vata nesmi byt pfilis napéchovana, aby ne-
brénila prostupu kysliku). Obé zkumavky sou¢asné zahfejeme kahany. Zhnouci $peijli
prokdzeme, ze chlore¢nan promiseny s oxidem manganicitym se rozklada snadnéji.

Katalyticky rozklad popisuje nasledujici rovnice:
MnO,
2KCIO, — 2KCl+ 30,

2. Spalime nékolik suchych listd stromu (pfipadné trochu sena). Jednu Izi¢ku piskového
cukru nyni promisime s popelem z list(i a dokonale rozetfeme. Cukr nasypeme na ne-
hoflavou podlozku. Druhou IZi¢ku cukru rozetfeme bez popela a rovnéz nasypeme
na nehoflavou podlozku. Postupné se obé hromadky pokusime zapdlit plamenem ka-
hanu. Cukr s popelem zacne, diky katalytickému pUsobeni popela, horet.

3. Nakrajime nékolik platkd brambory a vloZime je do Petriho misky, kterou umistime
na zpétny projektor. Platky brambory pfevrstvime 10% roztokem peroxidu vodiku.
Rozklad peroxidu vodiku probiha diky pisobeni enzymu (biokatalyzatoru) peroxidazy,
kterou brambory obsahuiji.

4. Pro pokus, kterym Ize dokumentovat rozdil mezi reaktantem a katalyzatorem, je moz-
no vyuzit reakci rozkladu peroxidu vodiku za katalytického pUsobeni oxidu manga-
nicitého.

Do dvou kadinek nalijeme po 40cm? 10% roztoku peroxidu vodiku a k obéma roz-
tokdim pfisypeme malé mnozstvi (na $pic¢ku $pachtle) oxidu manganic¢itého. Zhnouci
$pejli prokazeme unikajici kyslik. Prlbéh reakce popisuje rovnice:

MnO,
2H,0, =" 2H,0+0,
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Katalyza a autokatalyza

Peroxid vodiku pfi této reakci podléha disproporcionaci. Zaky upozornime, Ze se mnozstvi
oxidu manganicitého nezmensuje.

Po chvili do jedné z kddinek pfilijeme 5 cm? 50% roztoku kyseliny sirové. Po ukonéeni vy-
voje kysliku upozornime zaky, ze oxid manganicity jiz v této kadince neni mozné pozoro-
vat. V sousedni kadince (bez kyseliny) reakce stale probiha. Pokud do kadinky s kyselinou
pridame dalsi oxid manganicity, reakce se opét na chvili rozbéhne. Nyni vystihuje priibéh
reakce rovnice:

H,0,+MnO,+H SO, — O, +MnSO, +2H0

Oxid manganicity se z katalyzatoru zménil v reaktant (v oxidacni ¢inidlo). Peroxid vodiku
nyni vystupuje jako ¢inidlo redukeni.

Pro dokumentaci autokatalyzy je vhodné pouzit reakci manganistanu draselného se 3ta-
velanem vapenatym, kterd je autokatalyzovana manganatymi ionty vznikajicimi v pribé-
hu reakce:

2KMnO, +5C,0,Ca + 8H,50, — 10CO, +2MnSO, + 5CaSO, + K,SO, + 8H,0

Velmi efektni je tuto reakci dokumentovat na zakladé méreni ¢asové zavislosti zmény ab-
sorbance roztoku manganistanu draselného.

Priblizné 0,25 g stavelanu vapenatého splachneme do kadinky malym mnozstvim vody
tak, aby objem soustavy byl 25-30 cm?. Pak ptidame 4,5 cm?® koncentrované kyseliny siro-
vé. Soustavu po fedéni vychladime ve studené vodé. Do odmérného vale¢ku naméfime
19 cm? 0,02 M roztoku manganistanu draselného (soustava je upravena tak, aby byl stave-
lan vapenaty ve zna¢ném prebytku, a doslo tak jednoznacné k odbarveni roztoku).

Pro druhy pokus pripravime soustavu stejnym zplsobem. Navic si pfipravime roztok man-
ganaté soli. Pokud jej nemame, je mozno si ho pfipravit reakci koncentrovanéjsiho roz-
toku manganistanu draselného se stavelanem vépenatym v kyselém prostredi. Pfiprava
koncentrovanéjsiho roztoku manganatych iontu je nutna, protoze jej bude nutno pridat
kapatkem pfimo do kyvety umisténé ve fotometru.

Pocitac podporujici pokus musi byt pfipojen soucasné k fotometru i dataprojektoru.

Pro mérfeni nastavime na nasnimaném spektru manganistanu draselného parametry
Méd: Abs vs cas; vinova délka 593,8 nm

Konfigurovat S & 7‘-‘ &
589,3 nm -
; 590,0 nm 5]
Méd: 590,8 nm
Abs s vinova déka e
- 1592,3 nm
©) Abs vs éas 1
593,0 nm 154
Abs vs Koncentrace v]593,8 nm =
594,5nm Q
=
595,3 nm @
fkonc H 596,1nm E
596,8 nm a
o =T I 597,6nm =
598,3 nm ]
599,1nm 0.5+
{Samostatf\é vinove delky VJ 599,38 nm
e 600,6 nm
i 601,3nm
602,1nm 0 T T T
602,8 nm 300 500 700 900
603,6 nm > Vinova délka (nm)
Zrusit vybér Vyberte vinovou délku (1): E A Q Q
[ Napoveda ok [ stomo

V hlavni nabidce Experiment—Sbér dat pak volime parametry Méd - Casova zavislost;
Délka - 200 s; zatrhneme Mé¥it ihned; Vzorkovaci frekvence - 1 vzorku/sekunda.
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Sbér dat

Sbér dat \ Trigger

Mod: [Easové zavislost

v] Elopsk.

Délka: 200

[ Nepferuseny sbér dat
Vzorkovad frekvence

1 vzorkd/sekunda

[V] Méfit ihned
sekundy Z; : a
Trigger je vypnuty

sekundy/vzorek

Katalyza a autokatalyza

Smichani manganistanu s roztokem Stavelanu provedeme tésné pred odebranim vzorku
a zahdjenim sbéru dat. Kyvetu vlozime do cely fotometru a zahajime sbér dat. Kadinku se
zbytkem vzorku postavime tak, aby Zaci mohli souc¢asné sledovat vykreslovani zavislosti
absorbance na ¢ase a zménu barvy soustavy. Pak se pfipravime na méreni druhého vzor-
ku. V hlavni nabidce vybereme Experiment a zde volbu Uchovat posledni méfeni (kla-
vesova zkratka Ctrl + L). Kyvetu napInime tak, aby v ni zlistal volny pfiblizné 1 cm. Vzorek
nechame chvili méfit a pak pristiikneme z kapatka, které je tfeba ponoftit do méreného
vzorku, roztok manganatych iont(. Je patrnd okamzitd odezva soustavy.

Cervena kfivka znazoriuje prabéh reakce s pomalym narGstem koncentrace mangana-
tych iont. Na modré kfivce je patrné prudké zvyseni pribéhu reakce po pridavku man-

ganatych iontd.
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Anorganicka chemie — Komplexni slouc¢eniny
y v V 4
Hmota a zareni
Ales Marecek
Vystup RVP: 1. prohloubeni znalosti z oblasti komplexnich slouc¢enin

2. propojeni informaci z chemie (komplexni slouceniny)
s fyzikou (svétlo, absorpce zareni, barevnost latek)

Klicova slova: bilé svétlo, transmitance, absorbance, spektrum

Sexta uloha

Ptiprava na hodinu
Doba na pripravu:
10 min

Doba na provedent:
30 min

Obtiznost:

stfedni

Ukol

Pomiucky

Text pro
vykladovou
hodinu

Sezndmit zaky s ucinky zafeni z oblasti viditelného svétla na komplexni slouceniny
a na slouceniny s konjugovanym systémem dvojnych vazeb.

Chemikalie: siran médnaty, siran nikelnaty, chroman draselny, dichroman draselny, man-
ganistan draselny (pfipadné jiné barevné slouceniny prechodnych kov(), amoniak, roztok
kyseliny sirové, roztok hydroxidu sodného, methyloranz, methyl¢erven (pfipadné jiné in-
dikatory), destilovand voda

Sklo: kadinky, sklenéné tycinky, chemické Izicky

Pristroje: fotometr SpectroVis Plus s pfislusenstvim, pocita¢ s programem Logger Pro,
dataprojektor

Ndsledujici text je moZno poskytnout jako studijni materidl Zakam.

Zemsky povrch je vystaven plsobeni zafeni nejriznéjsich vinovych délek (a tedy i ener-
gii). Hmota na pfitomnost zafeni reaguje. Vénujme se nyni tomuto problému podrobnéji.
Hmota se skldda z molekul a ty jsou tvofeny z atomd. Je tfeba si uvédomit, Ze molekuly
nejsou rigidni Utvary, ale Ze jsou schopny z okoli pfijimat a do okoli uvolfiovat energii
ve formé elektromagnetického zéfeni. Zafeni rozdilnych vinovych délek, a tedy i rliznych
energii, vyvoladva u hmotnych &astic odezvy, které jsou zavislé na energii absorbované-
ho zéreni. Napfiklad absorpce infracerveného zareni plsobi ¢asové proménné zmény
valen¢nich uhld, radiofrekvenéni viny mohou byt, v soucinnosti s magnetickym polem,
kterému je méreny vzorek sou¢asné vystaven, absorbovény jadry nékterych atomd (hovo-
fime o jaderné magnetické rezonanci) a podobné. Energie zafeni z oblasti vinovych délek
viditeIného svétla umoziuje prechody elektront mezi riznymi energetickymi hladinami.
A pravé touto (z hlediska rozsahu vinovych délek velmi tizkou) oblasti se budeme zabyvat
podrobnéji.

Je vieobecné znamo, zZe se bilé svétlo pfi prliichodu hranolem rozklada na barevné spektrum.
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Hmota a zareni

Duasledkem absorpce zafeni v oblasti viditelného svétla je barevnost latek. Pokud latka
absorbuje zafeni urcité vinové délky a ta pak v prochéazejicim (nebo odrazeném) zéfeni
chybi, jevi se nam v barvé doplrikové. Doplikova barva vznika sloZzenim zbyvajicich barev
spektra viditelné oblasti a v barevném kruhu se nachazi proti barvé absorbované. Pokud
napfiklad roztok siranu médnatého absorbuje zafeni oranzové barvy, jevi se ndm jako
modry.

Nasledujici tabulka obsahuje vinové délky absorbovaného zareni, jeho barvu a doplnko-
vou barvu, v niz vnimame vzorek.

Absorbované zéreni Barva absorbovaného Barva doplrikova
(nm) zareni (barva roztoku)

400 - 435 fialova
435 - 480 modra
480 - 490 zelenomodra
490 - 500 modrozelena cervenooranzova
500 - 560 zelend purpurova
560 - 580 fialova
580 - 595 modra
595-610 cervenooranzova zelenomodra
610-760 Cervenad modrozelena

Absorpci zafeni je mozno i méfit. Dopadajici zare-
ni ma intenzitu /, a zafeni, které projde vzorkem,
I. Pomér intenzit dopadajiciho a proslého zareni 0
se nazyva propustnost neboli transmitance. Jeji EE—
zaporné vzaty logaritmus je pak absorbance. Obé

veli¢iny jsou funkci vinové délky. Transmitance

T je bezrozmérna veli¢ina a nabyva hodnot od |
0 do 1. Hodnotu T = 1 m4 vzorek, ktery je pro za- T=— A = -logT
feni zcela propustny (tedy neabsorbuje), hodnotu 0

T = 0 ma naopak vzorek, ktery je pro zéfeni na-

prosto nepropustny. Absorbance A je rovnéz bezrozmérna veli¢ina. Nabyva hodnot od 0
do . A = 0 ma vzorek, ktery neabsorbuje zéfeni v dané oblasti vinovych délek. A = co md
vzorek, ktery absorbuje veskeré zafeni dané vinové délky.

vzorek

Transmitance i absorbance jsou
funkci vinové délky. Graf zavislos- L
ti téchto veli¢in na vinové délce se oo |
nazyva spektrum. Jako pfiklad si lze
uvést spektrum roztoku manganis-
tanu draselného.

Hodnoty transmitance i absorban-
ce zavisi na koncentraci roztoku u
a tloustce vrstvy, kterou zareni pro- =
chazi. Tuto zavislost vyjadfuje Lam-
bert-Beerlv zakon Wow @ we o

Vinova délka (nm)

Transmitance (%)
Absorbance

A=cle

kde c je koncentrace latky v mol-dm; / je délka vrstvy v cm; € je molarni absorpcni koefici-
ent, ktery je charakteristicky pro mérenou latku a pro zvolenou vinovou délku je konstant-
ni (jeho rozmér je mol'-dm?3cm™).

.g?...
. -.

.. .o.

MOLAPP

MOBILN LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU



MOLAPP

MOBILNi LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Hmota a zareni

2,0

Absorbce
\

0,5

0,0
300 500 700 900

ViInova délka (nm)

Na obrazku jsou spektra rizné koncentrovaného roztoku manganistanu draselného. Dru-
hy parametr, tedy tloustka vrstvy, je vétSinou feSen uzivanim kyvet s tloustkou vrstvy
kapaliny 1cm. V fadé pfipadl je mozné porovnat absorbanci v zavislosti na koncentraci
i vizualné.

Schopnost absorbovat zéfeni z oblasti vinovych délek viditelného svétla méa rada slouce-
nin prechodnych kov( (z nichz vétSina nalezi do oblasti slou¢enin komplexnich).

0,3
0,2
. |
2 |
2
K- -
<
0,1
~—~
0,0
300 500 700 900
(724,9,02601) Vinova délka (nm)
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Hmota a zareni

Schopnost absorbovat v oblasti viditelného svétla maji i latky s rozsahlejsim systémem
konjugovanych dvojnych vazeb. Do této skupiny latek patfi napfiklad nejrliznéjsi rost-
linnd barviva a také acidobazické indikatory, které obsahuji skupiny schopné reagovat
na zménu pH. Pfikladem takového indikatoru je methyloranz. V alkalické oblasti se vy-
skytuje v podobé anionu a v kyselé zase v podobé kationu. V souvislosti s touto zménou
dochézi i k jinému rozloZeni delokalizovaného ni-elektronového systému, a tak i ke zméné
oblasti absorpce viditeIného zafeni. Na nasledujicich obrazcich je barva, spektrum a vzorec
methyloranZe v alkalické a nasledné kyselé oblasti.

04
03
o -
_‘é -
]
2 0,2
< -
0,1
0,0
300 500 700 900
(724,9,02601) Vinova délka (nm)
- / CH3
HO S N—N N +
N
| CH3
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MOLAPP
Sexta uloha
Analytickd chemie 14
L] V 4 y
Barevnost chemickych latek
Ales Marecek Laboratorni prace
Doba na pripravu:
10 min
Vystup RVP:  Z3k se na zdkladé vlastniho pozorovani sezndmi s pficinami barev- Doba na provedenti:
nosti chemickych slou¢enin; v priibéhu préce ziska zakladni 90 min
informace o modernich metodach chemického vyzkumu. Obtiznost:
Klicova slova: intenzita zareni, absorbance, transmitance, spektrum, absorbovana stiredni
a doplnkova barva.
Ukol Seznamit se s pFi¢inami barevnosti latek a se zaklady prace s fotometrem.
1. pfipojeni a kalibrace fotometru
2. priprava vzork( pro méfeni
3. méfenivzorkU
Pomiicky Prirodniny: listy stromU a pokojovych rostlin, listy cerveného zeli, cervena nebo oranzova

Teoreticky
uvod

paprika, mrazeny Spenat

Chemikalie: 0,05M roztok kyseliny sirové; 1M roztok hydroxidu sodného; manganistan
draselny, ethanol

Sklo pro jedno pracovni misto pracujici s roztokem manganistanu draselného: byreta,
odmérna barika s objemem 100 cm?, 4ks odmérnych banék o objemu 50 cm?

Sklo pro jedno pracovni misto pracujici s pfirodninami: 3 ks tfecich misek s tlouky, 6 ks
kadinek, 3 ks filtracnich nalevek, 3 ks stojan(, 3 ks filtracnich kruhd, filtracni papir

Dalsi vybaveni: Spektrometr SpectroVis Plus, kyvety, pocita¢ s programem Logger Pro

Latky, které absorbuji zafeni v oblasti vinovych délek
viditelného svétla, se ndm jevi v doplrikové barvé k té,
kterou absorbuiji.

O barvé a barvé k ni doplrikové nds informuje obra-
zek. Barva, v niz se ndm latka jevi, lezi vzdy na opacné
strané kruhu nez barva pohlceného zéreni. Pokud latka
absorbuje napfiklad zafeni v oblasti vinovych délek cer-
veného svétla, jevi se nam jako zelend; pokud naopak
absorbuje v oblasti vinovych délek svétla zeleného, jevi
se nam jako Cervena.

Vzorek je schopen pohltit vétsi nebo mensi ,mnozstvi”
dopadajiciho zafeni. Tento jev je ovlivnén jednak samot-
nym vzorkem, ale také jeho koncentraci a tloustkou vrstvy, kterou dopadajici zafeni pro-
chazi (tloustka vrstvy je v nasem piipadé eliminovana jednotkovou délkou kyvety).
+Mnozstvi” dopadajiciho zafeni charakterizuje veli¢ina oznacovana jako intenzita. Intenzitu
zafeni dopadajiciho na vzorek oznacime jako /, a intenzitu zafeni, které vzorkem proslo,
jako I. Pomér intenzit proslého a dopadajiciho zareni oznacime jako propustnost neboli
transmitanci T.

T =—
IO
Transmitance se v nékterych pripadech uvadi v procentech. Pro toto vyjadreni je tieba
hodnotu T ziskanou jako podil intenzit dopadajiciho a proslého zéfeni vynasobit 100.
Zaporné vzaty dekadicky logaritmus propustnosti (transmitance) se oznacuje jako
absorbance A.

A=-log(T)

Obé veliciny jsou funkci vinové délky a jsou bezrozmérné. Transmitance nabyvéa hodnot
od 0 (naprosto nepropustny vzorek) do 1 (zcela propustny vzorek). Absorbance nabyva
hodnot od 0 (vzorek neabsorbuje) do < (absorbuje viechny vinové délky).
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Graf zavislosti absorbance a transmitance na vinové délce se nazyva spektrum. Na osu x je
vynesena vinova délka dopadajiciho zéfeni a na osu y hodnota transmitance nebo absor-

bance - viz nasledujici obrazky.
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Provedeni
Nastaveni
spektrometru

Priprava vzorku

Barevnost chemickych latek

Po pfipojeni pfistroje zvolte v zakladni nabidce Experiment—Nastaveni senzort a vy-
berte polozku Spektrometr 1. Na dal$im panelu mizZete nastavit hodnoty Vzorkovaci
cas, Vyhlazeni vinovych délek, Zpriimérnovani vzorku, Vybér vinovych délek.

Data Analyza VYioZit Mastaveni Stranka MNapovéda

Spustit sb&r dat <Space> QJ EA |, Q E e

X= M=

Poznamka k méreni d

| 4 Spectrometer: 1 @

PFipojit rozhrani » S

. . »
Odstranit rDZhram = . Type: Vemier SpectroVis Plus
Pridat offline rozrani > Skryt viechna rozhrani 05 Version: 1.71

Shér dat... Ctrl+D Autodetekce senzor Seériove Eislo: SP_00018398

Vzorkovaci éas [15to 1000): |94 ms
Vzdélend zafizeni > Spectrometer: 1

vyhlazeni vinovich délek [0to 10]: |5

Zménit jednotky 4 Zpriimérovani vzork [1to 20]: |5
Kalibrovat 3
Vibér vinovich délek [380 to 950] : | 380 - |900 nm
v Cteni v redlném case

Vzorkovaci ¢as si spektrometr upravi pfi kalibraci sém (je vhodné do této hodnoty neza-
sahovat).

Vyhlazeni vinovych délek - nastavte hodnotu 5.

Zprumeérnovani vzorki - nastavte hodnotu 5.

Vybér vinovych délek - nastavte 380 a 900 nm.

Nyni je tfeba spektrometr kalibrovat. V nabidce Experiment zvolte Kalibrovat a vyckejte
zahfati lampy. Pak vlozZte kyvetu s vodou a stisknéte tlacitko Dokon¢it kalibraci. Pfistroj
vlastni kalibraci provede a zpfistupni vam tlacitko OK, kterym kalibrace kondi.

Kalibrovat spektrometr - Vybér: 380,7 to 900,2 nm Kalibrovat spektrometr - Vybér: 380,7 to 900,2 nm
Cekejte 88 sekund, ne se zahteje lampa. .. Zahfivani dokondeno.
VloZte prazdnou kyvetu:
[[]zrusit kalibraci (pousit nevyhodnocend data) [ zrusit kalibraci (pousit nevyhodnocend data)
»
Pokus 1.

Do nékolika trecich misek postupné nastfihejte na malé kousky ¢ast plodu ¢ervené nebo
oranzové papriky a listy cerveného zeli. Do misek pfidejte laboratorni IZicku mofského pis-
ku a material dobfe rozetrete. Ke vzorkiim pfidejte 40 cm? destilované vody a promichej-
te. Viechny soustavy Zzfiltrujte pfes papirovy filtr. Casti roztokd naplite kyvety a proméfte
spektra.

Zbyvaijici roztok barviva ziskaného z cerveného zeli rozdélte na tfi ¢asti. K prvni pfidejte né-
kolik cm? roztoku kyseliny a k dal3i, tésné pfed méfenim, nékolik cm? roztoku hydroxidu.
Vzorky proméfte. Treti ¢ast si zatim uschovejte.

Pokud méate moznost, pofidte od jednotlivych pokust i fotodokumentaci.
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Barvivo z ¢erveného zeli
v destilované vodé

Barvivo z ¢erveného zeli
s pfidavkem kyseliny

Barvivo z ¢erveného zeli
s pfidavkem hydroxidu

Barvivo z oranzové papriky
v destilované vodé

Absorbance

Absorbance

Absorbance

Absorbance

300
(373,3,2,4870)

(5195,1,5891)

20

300
(3148,2,2161)

500

500

500
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Pokus 2.

Stejnym zplisobem postupujte pii piipravé vzorkd Spendtu a listd pokojovych a volné ros-
toucich rostlin. Rozetfené vzorky vyluhujte v 20 cm? ethanolu. | u téchto roztokl promérte
spektra. Jako priklad jsou uvedena spektra etanolového vyluhu chlorofyl{i ze Spenatu, list(
volné rostoucich a pokojovych rostlin.

Ethanolovy vyluh Spenatu

2,0

Absorbance
I

05

0,0
300 500 700 900

(706,6,1,074) Vinova délka (nm)

Ethanolovy vyluh z listu volné rostouciho stromu (zaff)

25

2,0

Absorbance

L A~
300 500 700 900
(300,6, 2,4717) Vinova délka (nm)
Ethanolovy vyluh z listd pokojovych rostlin
25
2,0
g L
c
£ 15
g —
2 -
10
[ e
05
300 500 700 900

(532,6,1,757) Vinova délka (nm)
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Pokus 3.

U roztoku barviva z Cerveného zeli, ke kterému jste pfidali roztok hydroxidu, jste si jisté
povsimli casové zavislé zmény jeho zabarveni. Zména zabarveni signalizuje, Ze v roztoku
probiha pomalejsi chemicka reakce, jejiz prabéh je mozné studovat pomoci zmény barvy
roztoku.

V nésledujicim pokusu se sezndmite s moznosti zachytit ¢asovou zavislost zmény absor-
bance, kterou je mozno vyuzit ke studiu kinetiky chemickych reakci.

Pro méfeni casové zavislosti absorbance na case zvolte v hlavni nabidce Experiment moz-
nost Shér dat. V tomto panelu rozkliknéte v nabidce Méd moznost Casova zavislost. Pa-
rametry nastavte podle délky pribéhu mérené reakce (v nasem pripadé postacuje 200
sekund).

E):perlment Data Analyza VioZit Nas IR [X)] Sbér dat (x|
Spustit sbér dat o <Space> 508 dat Sbér dat | Trigger
Uchovat posledni méfeni  Ctri+L
Vymazat posledni méfeni
o o sperom S o ¥ Dopsk.

e Zivilost ; [Z] it ihned

T e 2
Poznémka k méfeni d vt and 4 Trigger je vypnuty

ybrané udélosti v e o g

Ulo|digitalni udélosti vzorkil, [[Ineperuseny sbér dat
. . spekirum vzorkovaci frekvence
PFipoiit rozhrani » "
Odstranit rozhrani > 1 veorkiyfsekunda 1 sekundy/vzorek
Nastaveni senzori »
tmrovan I geno:
s —— » [CIPramérovani Celkem bude méeno: 11
ShaFHaE Chrl+D Spectrometer: 1 dokaze zaznamenvat data s maximaini A
vzorkovaci frekvenci 0,6083 vzorkilfs.
Vzdélens zafizeni » Spectrometer: 1 nemlZe zaznamenavat data s udanou a
Zménit jednotky »
Kalibrovat »
oo ) (e ] | (oo

Po spusténi sbéru dat obdrzite zaznam casové zmény zavislosti absorbance na case.

1,0
E 08
o
~
o~
o
s |
I+
c
<
2
] 06
2
<
0,4
| | | | | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200
(At:0 Ay:0,000) Cas (s)
Pokus 4.

Pfipravte 100 cm?® 0,02 M roztoku manganistanu draselného. Pfipravenym roztokem na-
pliite byretu a do odmérnych banék o objemu 50 cm?® odméfte 5, 15, 25, 35 cm? roztoku,
doplnte destilovanou vodou po rysku a vypocitejte koncentraci.

Provedte proméreni spekter pripravenych roztok(. Nejdfive proméite nefedény, tedy
(0,02 M) roztok a po zaznamenani prvniho spektra vyhledejte v hlavni nabidce Experi-
ment moznost Uchovat posledni méfeni (zkratka Ctrl+L).
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FCEOEL Data  Analyza  VioZit Nas

Spustit sbér dat <Space>

Uchovat posledni mé

Yymazat posledni méi
achovat Chrl-+

Poznamka k méfeni d

Pripaiit rozhrani

Odstranit rozhrani

Mastaveni senzord

Pfidat offline rozrani

Sbér dat... Ctrl+D

vw w'w

Yzdalena zafizeni

Zménit jednotky
Kalibrovat

Pokud neni zobrazeno celé spektrum, vyberte v nabidce Analyza—Automatické méritko

el

N noo |~

Barevnost chemickych latek

Odecet hodnot
Interpolace
Tecna

N

VloZit Mastaveni Stranka

Ctr+E

| Inteqrél

_—

Statistika
ProloZit primku
ProloZit kfivku. ..
Model...

(Ctrl+J). Tak se zobrazi celé spektrum.

Po vyméné vzorku dejte povel k dalSimu sbéru dat. V tomto reZimu pokracujte, dokud ne-
nasnimate viechna spektra. Po poslednim pokynu Uchovat posledni méreni spektrum

ulozte.

Integrace pomoci maxim. ..

Mapa

3

—

Nasnimany zaznam zobrazuje zavislost absorbance pofizeného spektra na koncentraci.

2,0

Absorbance
\

0,5

0,0
300

500

700

Vinova délka (nm)

900

Nyni stejnym zplsobem zaznamenejte transmitanci. Vsimnéte si tvaru zaznamu a uvé-
domte si, Ze v pfipadé absorbance se jednd o zavislost logaritmickou. Pro snimani tran-
smitance vybereme v nabidce Experiment—Zmeénit jednotky polozku Spektrometr 1
a Transmitance. Dal$i méfeni probiha stejné jako v predchdzejicim pfipadé.

uloha

14

121



uloha

14

122

Protokol

Poznamky
pro uditele

Barevnost chemickych latek

100
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Transmitance (%)

20

300 500 700 900

(329,2,91,51) Vinova délka (nm)

V tomto piipadé si misto protokolu poridte pozndmky (doplnéné spektry, pfipadné foto-
grafiemi), které vam poslouzi pfi dalsi praci s fotometrem.

Uloha méa seznamit zaky s ovladanim spektrometru a s moznostmi, které poskytuje (v této
Uloze neni zahrnuto méFeni za vyuziti optického vlakna). Zaci si pfi jejim provedeni ovéfi
vliv absorbovaného zéreni z oblasti viditelného svétla na barvu, v niz se ndm pozorovany
vzorek jevi.

Seznami se s pojmem spektrum, cozZ je v nasem pfipadé zaznam funkce popisujici trasmi-
tanci (propustnost pro zéareni), pfipadné absorbanci (zaporné vzaty dekadicky logaritmus
transmitance) na vinové délce zareni.

V dalsich pokusech si provérfi vliv koncentrace na transmitanci a absorbanci.

U méfeni vzorku soustavy vyluhl z ¢erveného zeli v alkalickém prostfedi si mohou ovéfit
dalsi moznost méreni, kterou je zména sledované veliciny (transmitance nebo absorbance)
na Case. Tato moznost mize byt vyuzita pfi sledovani reak¢nich mechanizmd chemickych
reakci.

Pro vypracovani této laboratorni prace je vhodné zaky rozdélit do nékolika skupin a kaz-
dou nechat pracovat na jednom z ukoll. Kazdd skupina pak mlze ostatni seznamit s vy-
sledky svého méreni.

Rozdéleni skupin muize byt nasledujici:
a) skupiny pracuijici s listy,
b) skupiny pracujici se zelim a paprikou.

U méreni spekter chlorofylu je vhodné upozornit Zaky na to, Ze v tomto spektru se prekry-
vaji spektra nékolika latek, a vysledné spektrum je tak pouze obalovou kfivkou. Na spekt-
rech chlorofylu ziskanych z rGznych zdroju je tento fakt patrny. Koncentrace jednotlivych
barviv v listech téze rostliny se ménii v jejich rliznych vegetacnich obdobich.
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Sexta Gloha
Komplexni slouceniny 1 5
V 4 [ (o]
Stanoveni koncentrace kationtu
A 4 y o]
prechodnych kovu
Ales Marecek Laboratorni prace
. s . o . L, i Doba na pripravu:
Vystup RVP: 73k se sezndmi s modernimi metodami kvantitativni analyzy 15 min
(prace propojuje poznatky z chemie a fyziky); pfi fedéni vzorkd jsou Doba na provedeni:
trénovany psychomotorické schopnosti - prace vyzaduje vysokou 90 min
presnost Obtiznost:
Klicova slova: absorbance, kalibra¢ni kfivka stredni
Ukol Na zékladé fotometrického stanoveni ur¢ete koncentraci kationu prechodného kovu.
1. Na zakladé méreni absorbance pfipravenych roztok( vytvoite kalibracni kfivku pro
zkoumany kation.
2. Zavyuziti kalibra¢ni kfivky stanovte koncentraci kationu zkoumaného kovu.
Pomicky Chemikalie: pentahydrat siranu médnatého, heptahydrat siranu nikelnatého, roztok

Teoreticky
uvod
Princip
fotometrie

Méreni
kalibracni
krivky

amoniaku, destilovana voda

Sklo: 2 ks odmérnych banék o objemu 100 cm?, byreta, 2 ks odmérnych banék o objemu 25
cm?, laboratorni stojan, drzak na kyvetu

Pristroje: spektrometr SpectroVis Plus, kyvety, pocitac s programem Logger Pro

Nékteré latky c¢aste¢né pohlcuji zéreni, které jimi prochazi.,Mnozstvi” dopadajiciho zareni
charakterizuje veli¢ina oznacovand jako intenzita. Intenzitu zafeni dopadajiciho na vzorek
oznacime jako /, a intenzitu zafenli, které vzorkem proslo, jako /. Pomér intenzit proslého
a dopadajiciho zareni oznac¢ime jako propustnost neboli transmitanci T.

T=—r
IO

Transmitance se v nékterych pfipadech uvéadi v procentech. Pro toto vyjadieni je tieba
hodnotu T ziskanou jako podil intenzit dopadajiciho a proslého zafeni vynasobit stem.
Zaporné vzaty dekadicky logaritmus propustnosti (transmitance) se oznacuje jako absor-
bance A.

A=-logT

Obé veliciny jsou funkci vinové délky a jsou bezrozmérné. Transmitance nabyva hodnot
od 0 (naprosto nepropustny vzorek) do 1 (zcela propustny vzorek). Absorbance nabyva
hodnot od 0 (vzorek neabsorbuje) do o (absorbuje viechny vinové délky).

Graf zavislosti absorbance a transmitance na vinové délce se nazyva spektrum. Na osu
X je vynesena vinovéa délka dopadajiciho zafeni a na osu y hodnota transmitance nebo
absorbance.

Absorbance je linearni funkci koncentrace. V této uloze bude vasim ukolem stanovit kon-
centraci dvou soli prechodnych kovi na zakladé méreni absorbance jejich roztokd. Méd-
naty i nikelnaty kation se v roztocich vyskytuji oktaedricky koordinovany Sesti molekulami
vody. Po pfidavku amoniaku prechazi hexaaquamédnaty kation na kation tetraammin dia-
quamédhnaty.

Typickou ulohou ve spektroskopii je stanoveni koncentrace znamé chemické latky v rozto-

ku na zakladé absorbance nebo transmitance. K tomu je nutno ziskat kalibra¢ni kfivku ¢ili

zavislost absorbance na koncentraci.

1. Pfipravte nékolik roztoki mérené latky v riznych znamych koncentracich.

2. Zméfte spektrum jednoho vzorku. Po ukonceni sbéru dat stisknéte tlacitko Konfiguro-
vat spektrometr.
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VieZit Mastaveni Stranka MNapovéda

MBAQAALLILTARNER | E e

[Konfigurovat spekirometr]

3. Zobrazi se spektrum méfené latky. V nabidce na levé strané okna zatrhnéte Abs vs
Koncentrace.

- 25

Mod: ]
@ Abs vs vinova déka 2

") Abs vs éas ]
Abs vs Koncentrace ]

g 51

[koncentrace H 2 ]
2 ]

= 17

fconc =l |molp =l 1

Samostatné vinové déky

Kombinovat souvislé vinové dékv

Konfigurovat Spectrometer: 1 sbér!

T T T
300 500 700 900

= Vinova délka (nm)
Népovéda P (o [ seme |
B 1 Abs vs vinova déka -
) Abs vs éas

© Abs vs Koncentrace

Nazev sloupce:
[Koncentrace

7nacka: Tednnt

Fotometr vypise nékolik vinovych délek, pfi nichz je absorpce nejvyraznéjsi. Oznacena je
vinova délka s maximalni absorbanci, pfi které bude fotometr méfit automaticky. Zatrze-
nim jiného policka na levé strané nabidky vinovych délek viak muzete zvolit i jinou vino-
vou délku.

Pozn.: Je dobré si pred laboratorni praci proméfit spektra nékolika r(izné koncentrovanych
roztokl zkoumané latky a nechat si pfistrojem nabidnout vinovou délku méfeni. Casto se
mohou automaticky nabizené vinové délky pro riizné koncentrace lisit. V tomto pfipadé
proméite vzorky pro kalibracni kiivku na vsech navrzenych vinovych délkach. Pro dalsi
méfeni pouzijte vinovou délku, na které kalibracni kfivka nejlépe spojuje namérené hod-
noty absorbance. V nékterych pfipadech bude nejlépe vyhovovat vinova délka, kterou jste
naméfili pfi vysoké koncentraci roztoku.

Po volbé vhodné vinové délky stisknéte tlacitko OK.

4. Nasleduje dotaz na ulozeni dat pred zapocetim rezimu sbéru dat. Zvolte Ne.

) Chcete uloZit posledni méfeni pfed zménou sbérového rezimu?
(Odpovéd "Ne" vymaie data).

Ano [ Nsl ] [ stome
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5. Kliknutim na Sbér dat zahajte méreni.

p N
Udalosti a hodnoty 3]

VloZené hodnoty odpovidaji sesbiranym hodnotam.

Koncentrace .02|7 mol/L

[Mpoisa | [ oc ][ swmo |

6. Jakmile pristroj zméfi absorbanciv prvni kyvetg, stisknéte tlacitko Zachovat a do okna,
které se objevi, zapiste hodnotu koncentrace méfeného roztoku. Po stisknuti OK m(ize-
te vlozit dalsi vzorek a 6. krok opakovat.

n Zastavit @ Zachovat

7. Po proméreni posledniho vzorku stisknéte tlac¢itko Zastavit. Ziskanymi body prolozte
pfimku (tla¢itko Prolozit primku) a kalibra¢ni kiivka je hotova.

nka Napovéda

L2 M D

Stanoveni 1. Po vloZeni kyvety se zkoumanym vzorkem stisknéte opét tlaCitko Sbér dat. Objevi se
koncentrace nabidka, z niz zvolite Pfidat na konec.

neznamych

vzorkt

Vymazat data?

Nové méfeni by zplisobilo ztrétu ji2 naméfenych dat. Co cheete provést?

[Jloiit posledniméfen“ Neukladat ][ Pfidat na konec ] [ Storno ]

2. Poté, co se v grafu objevi bod, ktery prislusi méfenému vzorku, zadejte v menu
Analyza povel Interpolace (pozor, spodnim tlac¢itkem - jsou tam dvé). Program zob-
razi okno s Udajem o koncentraci.

ata VioZit Mastaveni Stranka Napc
ka 4
726
== Odecet hodnot Ctrl+E —
_ | Interpolace L
57 Tedna
| Integral
74\ Integrace pomoci maxim. ..
8 Statistika
ProloZit pFimku S =
o e Nastaveni interpolaci @
2 ProloZit kfivku. ..
Model... | melinedrni
Inty lace [ Ry PR |
Linearnl fit pro Posledni méFeni| Absorbance at 426,6 i
Legenda -
i méreni 0,6979
PFiblizit graf (Zoom In) Chrl++ Poslednf méFeni | Absorbance at
Oddéleigraf (ZoomiOn) (Ot~ Posledni méFeni | Koncentrace | 0,002601897 | maljL
Automatické méfitko »
= = Vzhled:
MNakreslit predpoved’
nean
@
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Vypracovani

Stanoveni koncentrace kationtl pfechodnych kovii

3. Po stisknuti tlac¢itka OK panel zmizi a aZ po zastaveni méreni se v grafu objevi zjistény
udaj o koncentraci.

=
Interpolace
Linearnifit pro Posledni m&fenilAbsorbance at295.7 nm

Posledni m&Feni | Absorbance at 395.7 nm: 0.7258
Posledni m&Feni | Koncentrace: 0,051551082 mol/L

4. Pro méfeni koncentracnich zavislosti, u kterych ocekdvate kvantitativni vysledek (sta-
noveni koncentrace), je tfeba volit koncentraéni rozpéti, pro které nebude (alespori ne
o velkou hodnotu) absorbance presahovat hodnotu 1.

Priprava roztoku

lonty tetraammin-diaquamédhnaté [Cu(NH3)4(HZO)Z]2*

Navazte 2,495 g pentahydrdtu siranu médnatého a navazku kvantitativné splachnéte
do odmérné barnky o objemu 100 cm?. Po rozpusténi soli pfidavejte koncentrovany roztok
amoniaku do rozpusténi svétlemodré srazeniny hydroxidu médnatého. Pak pfidejte jesté
5 cm? roztoku amoniaku (je tfeba, aby byl amoniak v prebytku) V roztoku se nyni vyskytuji
jonty tetraammin-diaquamédnaté [Cu(NH3)4(HZO)2]2*. Roztok doplnte po rysku destilova-
nou vodou. Pfipravenym roztokem naplnte byretu a do odmérnych banék o objemu 100
cm? postupné odmérte 1 cm?, 10 cm? a 20 cm? tohoto roztoku. Vypoctéte si latkové kon-
centrace roztokd.

Pfed mérenim kalibra¢ni kfivky pofidte spektra viech pfipravenych roztokl a zjistéte, jaké
vinové délky vam pro méfeni kalibra¢ni kfivky v jednotlivych ptipadech spektrometr navr-
huje (nezapomerite proméfit i nefedény roztok). Pokud se vinové délky, které spektrome-
tr nabidne pro rGzné koncentrace, budou lisit, vyuZijte nejprve tu, kterd bude pfistrojem
navrzena pro koncentrace pfipravené pro kalibra¢ni kiivku. V pFipadé, ze bude namérena
kfivka vykazovat velké chyby, zmérte kalibra¢ni kfivku pfi dalSich fotometrem navrzenych
vinovych délkach.

Po naméreni kalibracni kfivky pfipravte ze zbyvajiciho roztoku vzorky pro kontrolu kali-
bra¢ni krivky. Pfipravujte vzdy koncentrace, které se nachazeji mezi body kalibracni
krivky. Zapiste si Udaj o objemu pouzitého zasobniho roztoku a koncentraci vypoctenou
pro fedéni. Tu porovnejte s koncentraci, kterou pfistroj odecte z kalibra¢ni k¥ivky. Ze ziska-
nych hodnot (teoretické a prakticky namérené) vypocitejte procentickou odchylku teorie
a praxe.

Nyni proméfte vzorek pfipraveny ucitelem.

Pozor: Pied kazdym mérenim je vhodné kyvetu alespon dvakrat vyplachnout mére-
nym roztokem.

lonty hexaaquanikelnaté [Ni(H,O) ]*

Do odmérné barnky o objemu 100 cm? kvantitativné splachnéte 2,809 g heptahydratu si-
ranu nikelnatého a po rozpusténi roztok doplnte po rysku. Pfipravenym roztokem naplrite
byretu a do odmérnych banék o objemu 25 cm?® odméfte postupné 2,5; 5; 10; 15 a 20 cm?3.
Pak banky doplrite po rysku destilovanou vodou.

Pfed mérenim kalibra¢ni kfivky pofidte spektra viech pfipravenych roztokl a zjistéte, jaké
vinové délky vam pro méreni kalibra¢ni kfivky v jednotlivych ptipadech spektrometr navr-
huje. Postupujte obdobné jako v pfipadé iontli tetraammin-diaquamédnatych.

Poté promérte vzorek pfipraveny ucitelem.
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Komplexni slouceniny

Sexta uloha

15

Stanoveni koncentrace kationtu
prechodnych kovti

Ales Marecek

Ukazka
vysledki

Je dobré zaky rozdélit na dvé skupiny a kazdou nechat stanovovat pouze jeden kation.

U roztoku tetraammin-diaquamédhnatych iontd zbyva vétsi mnozstvi roztoku, Zaci tedy
mohou pfipravit vice kontrolnich vzorkd.

Pro kopirovéni spektra nebo kfivky staci do jejich plochy kliknout levym tla¢itkem mysi
a pouzit povel Ctrl+C; cely zdznam je mozno prenést do textového editoru (Wordu). Po-
kud budou zaci ve Wordu umistovat spektrum soli na obrazek kalibra¢ni kfivky, je dobré,
aby po umisténi obrazk( oba vybrali a po kliknuti pravym tlacitkem mysi zvolili z poskyt-
nutych moznosti nabidku Seskupit. Tim zamezi pfipadnému rozpadnuti pozadovaného
umisténi obrazk( pfi zpracovani protokolu.

lonty tetraammin-diaquamédhnaté

1,0

0,5

Absorbance at 601,3 nm

0,0

XHE
Prolozeni pfimky pro:
Posledni méfeni | Absorbance at 601,3 nm

P

Abs-601,3 = mx+b

m (smérnice): 52,10

b (prusecik s Y): 0,0008386
Correlation: 0,9995

RMSE: 0,01794

Interpolace
Linearni fit pro

Posledni méfeni | Absorbance at 601,3 nm
Posledni méfeni | Absorbance at 601,3 nm: 0,3757
Posledni méfeni | Koncentrace: 0,007194931 mol/L

Interpolace
Linearni fit pro

Posledni méfeni | Absorbance at 601,3 nm
Posledni méfeni | Absorbance at 601,3 nm: 0,9986
Posledni méfeni | Koncentrace: 0,019150608 mol/L

Interpolace

Linearni fit pro

Posledni méteni | Absorbance at 601,3 nm
Posledni méreni | Absorbance at 601,3 nm: 0,2454
Posledni méfeni | Koncentrace: 0,004694008 mol/L

0,000

2,0

0,5

0,0

Absorbance

0,010 0,015

Koncentrace (mol/L)

0,020

300 500
(444,9,1,668)

700

Vinova délka (nm)

900
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ionty hexaaquanikelnaté

Absorbance at 394,8 nm

Absorbance

Stanoveni koncentrace kationtl pfechodnych kovii

0,4

Prolozeni pfimky pro:

Abs-394,8 = mx+b
m (smérnice): 4,295

Correlation: 0,9989
RMSE: 0,008086
I

b (prisecik s Y):-0,009024

Posledni méteni | Absorbance at 394,8 nm

03 Interpolace

| Linearni fit pro

Posledni méfeni | Absorbance at 394,8 nm
Posledni méfeni | Absorbance at 394,8 nm: 0,2058
| | Posledni méfeni | Koncentrace: 0,05002192 mol/L

0,2

)/ Interpolace
Linearni fit pro
Posledni méfeni | Absorbance at 394,8 nm
Posledni méfeni | Absorbance at 394,8 nm: 0,2700
Posledni méreni | Koncentrace: 0,064970783 mol/L

0,1

0,0

Interpolace
Linearni fit pro
Posledni méfeni | Absorbance at 394,8 nm
Posledni méfeni | Absorbance at 394,8 nm: 0,0535
Posledni méfeni | Koncentrace: 0,014558688 mol/L

0,00
(0,0071077,0,3750)

04

03

0,2

0,1

0,0
300

(311,1,0,4113)

500

0,04

0,06

Koncentrace (mol/L)

700

Vinova délka (nm)

900

0,08

0,10
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Stanoveni koncentrace zeleznaté soli
Ales Marecek Laboratorni prace
Doba na pripravu:
15 min
Vystup RVP: 73k se seznami s moderni méfici technikou a propoji poznatky Doba na provedenti:
z oblasti fyziky s metodami chemické analyzy, déle si rozsifi 90 min
védomosti z oblasti komplexnich sloucenin; pfi pfesné praci Obtiznost:
s byretou se rovnéz rozviji jeho psychomotorické schopnosti stiedni
Klicova slova: absorbance, kalibra¢ni kfivka
Ukol Na zakladé fotometrického stanoveni uréete koncentraci zeleznaté soli a vysledek ovéfte
manganometrickou tiraci.
1. Nazakladé mérfeni absorbance pfipravenych roztok( vytvorte kalibra¢ni kfivku pro sta-
noveni obsahu Zeleznatych iont(.
2. Zavyuziti kalibra¢ni kfivky stanovte koncentraci Zeleznatych iontl ve vzorku.
3. Koncentraci vzorku ovéfte i manganometricky.
Pomiicky Chemikalie: heptahydrat siranu Zeleznatého, manganistan draselny, kyselina sirova
Sklo: 2 odmérné barky 100 cm?, 4 odmérné bariky 25 cm?, byreta, pipeta o objemu 10 cm?,
titracni barka
Pristroje: spektrometr SpectroVis Plus, pocitac s programem Logger Pro
Teoreticky
uvod
Princip Nékteré latky ¢aste¢né pohlcuji zafeni, které jimi prochdzi. ,Mnozstvi” dopadajiciho zareni
fotometrie charakterizuje veli¢ina oznacovana jako intenzita. Intenzitu zafeni dopadajiciho na vzorek
oznacime jako I, a intenzitu zéfeni, které vzorkem proslo, jako I. Pomér intenzit proslého
a dopadajiciho zafeni oznacime jako propustnost neboli transmitanci T.
_
IO
Transmitance se v nékterych pripadech uvadi v procentech. Pro toto vyjadreni je tfeba
hodnotu T ziskanou jako podil intenzit dopadajiciho a proslého zafeni vynasobit stem.
Zaporné vzaty dekadicky logaritmus propustnosti (transmitance) se oznacuje jako absor-
bance A.
A=-logT
Obé velic¢iny jsou funkci vinové délky a jsou bezrozmérné. Transmitance nabyva hodnot
od 0 (naprosto nepropustny vzorek) do 1 (zcela propustny vzorek). Absorbance nabyva
hodnot od 0 (vzorek neabsorbuje) do « (absorbuje vSsechny vinové délky).
Graf zavislosti absorbance a transmitance na vinové délce se nazyva spektrum. Na osu
X je vynesena vinova délka dopadajiciho zéfeni a na osu y hodnota transmitance nebo
absorbance.
Méfeni 1. Podle ndvodu (viz nize) pfipravte koncentrace pro méreni kalibra¢ni k¥ivky.
kalibra¢ni
kfivky 2. meite spektrum jednoho vzorku. Po ukonceni sbéru dat stisknéte tlacitko Konfigurovat

spektrometr.

Yloiit Mastaveni Stranka Népo\féda . ——
ﬁ@JH&.Q@‘{‘QH{Eﬂ/R:MQJ@ B sbér dat

[Konfigurovat spekirometr]

3. Zobrazi se spektrum méfené latky. V nabidce na levé strané okna zatrhnéte Abs vs
Koncentrace.

129



uloha

16

130

Stanoveni koncentrace zeleznaté soli

424,8 nm - 25 j|
425,7nm 1
Mod: 426,6 nm 1
© Abs vs vinova déka 427,4nm 2
e 428,3nm ]
i 429,2nm 1
Abs vs Koncentrace 430,1nm 1
154
-
[koncentrace H 2 ]
s
433,6nm -
2 {
e —=| Konfigurovat Spectrometer: 1 sbérj ]
]
Samostatné vinové ¢ 0,5+
Kombinovat souvi ]
=]
- v T L) T v T
Méd: 300 500 700 900
o Inové delka = Vinova délka (nm)
| S VS vinova ael
1 () Abs vs ¢as '
Woovida @) Abs vs Koncentrace E]
_ ————— = -
Nazev sloupce:
|Koncentrace
7nacka: Tednnt

Fotometr vypise nékolik vinovych délek, pfi nichz je absorpce nejvyraznéjsi. Oznacena je
vinova délka s maximalni absorbanci, pfi které bude fotometr méfit automaticky. Zatrze-
nim jiného poli¢ka na levé strané nabidky vinovych délek viak muzete zvolit i jinou vino-
vou délku.

Pozn.: Je dobré si pred laboratorni praci proméfit spektra nékolika r(izné koncentrovanych
roztokl zkoumané latky a nechat si pfistrojem nabidnout vinovou délku méreni. Casto se
mohou automaticky nabizené vinové délky pro rlizné koncentrace lisit. V tomto pfipadé
proméite vzorky pro kalibra¢ni kfivku na vsech navrzenych vinovych délkach. Pro dalsi
méreni pouzijte vinovou délku, na které kalibra¢ni kfivka nejlépe spojuje namérené hod-
noty absorbance.V nékterych pfipadech bude nejlépe vyhovovat vinova délka, kterou jste
naméfili pfi vysoké koncentraci roztoku.

Po volbé vhodné vinové délky stisknéte tlacitko OK.

4, Nasleduje dotaz na uloZeni dat pfed zapocetim rezimu sbéru dat. Zvolte Ne.

‘i_%{

Chcete ulozit posledni méfeni pred zménou sbérového rezimu?
(Odpovéd "Ne" vymaze data).

s vrorom— | N?}J [ stomo

5. Kliknutim na Sbér dat zahajte méreni.

. N
Udlosti a hodnoty ==

VloZené hodnoty odpovidaiji sesbiranym hodnotam.

Koncentrace 0,2 moliL

[npovisa ] [ ok J[ swmo ]
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Stanoveni
koncentrace
neznamych
vzorku

Stanoveni koncentrace zeleznaté soli

6. Jakmile pfistroj zméfi absorbanciv prvni kyvet§, stisknéte tla¢itko Zachovat a do okna,

1.

které se objevi, zapiste hodnotu koncentrace méfreného roztoku. Po stisknuti OK mUze-
te vlozit dalsi vzorek a 6. krok opakovat.

n Zastavit @ Zachovat

Po proméfeni posledniho vzorku stisknéte tlacitko Zastavit. Ziskanymi body prolozte
pfimku (tla¢itko Prolozit primku) a kalibra¢ni kfivka je hotova.

nka Napovéda

WL LY

Po vloZeni kyvety se zkoumanym vzorkem stisknéte opét tlacitko Sbér dat. Objevi se
nabidka, z niz zvolite Pfidat na konec.

Vymazat data?

Nové méfeni by zplisobilo ztrétu ji2 naméfenych dat. Co cheete provést?

[Jloiit posledniméfen“ Neukladat ][ Pfidat na konec ] [ Storno ]

Poté, co se v grafu objevi bod, ktery pfislusi méfenému vzorku, zadejte v menu Ana-
lyza povel Interpolace (pozor! spodnim tlacitkem - jsou tam dvé). Program zobrazi
okno s udajem o koncentraci.

ata VloZit Mastaveni Stranka Napc
ka 4
726
== Odecet hodnot Ctrl+E —
_ | Interpolace =
57 Tedna
| Integral
74\ Integrace pomoci maxim. ..
8 Statistika
S Prolozk primia Nastaveni interpolaci @
2 ProloZit kfivku. ..
Model.... Nelinearni
IERTEG ] ‘ Linearni fit pro Posledni méfeni| Absorbance at 426,6 g ‘
Legenda -
i méfeni 0,6979
Prblisit graf (Zoom In) S Posledni méfeni | Absorbance at | 0,
Qadsitigraf (ZoomOut) Otz Posledni m&Feni | Koncentrace | 0,002601897 | malfL
Automatické méfitko »
= = Yzhled:
MNakreslit predpoved’

N e I

Po stisknuti tlacitka OK panel zmizi a az po zastaveni méfeni se v grafu objevi zjistény
udaj o koncentraci.

=l
Interpolace
Linearnifit pro Posledni m&feni|Absorbance at295,7 nm
Posledni m&feni | Absorbance at 3957 nm: 0,7258
Posledni m&Feni| Koncentrace: 0,051551082 mol/L
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Stanoveni koncentrace zeleznaté soli

4. Pro méfeni koncentracnich zavislosti, u kterych ocekavate kvantitativni vysledek (sta-
noveni koncentrace), je tfeba volit koncentra¢ni rozpéti, pro které nebude (alespor ne
o velkou hodnotu) absorbance presahovat hodnotu 1.

Vypracovani Zeleznaté ionty se v roztoku vyskytuji ve formé kation(i hexaaquaZeleznatych [Fe(H,0) J**

a absorbuji zafeni z oblasti viditelného svétla. Této skutecnosti vyuZijete pfi stanoveni je-
jich koncentrace.

Pro méfeni kalibracni kiivky pfipravte 100 cm? 0,1 M roztoku zeleznatych iont{. Pouzijte
heptahydrat siranu Zeleznatého. Navazte 2,779g této latky a kvantitativné splachnéte
do odmérné banky o objemu 100 cm?. Roztok okyselte kyselinou sirovou a doplrite po ry-
sku vodou. Pripraveny roztok nalijte do byrety a do ¢tyf banék o objemu 25 cm?® odméite
postupné 20; 15; 10 a 5 cm? roztoku.

Pfed mérenim kalibra¢ni kfivky pofidte spektra vsech pfipravenych roztokl a zjistéte, jaké
vinové délky vam pro méreni kalibra¢ni kfivky v jednotlivych pfipadech spektrometr navr-
huje (nezapomente promérit i nefedény roztok). Pokud se vinové délky, které spektrome-
tr nabidne pro rGzné koncentrace, budou lisit, vyuZijte nejprve tu, kterd bude pristrojem
navrzena pro koncentrace pfipravené pro kalibra¢ni kiivku. V pfipadé, ze bude namérena
kfivka vykazovat velké chyby, zmérte kalibra¢ni kiivku pfi dalSich fotometrem navrzenych
vlnovych délkéch.

Po naméreni kalibra¢ni kfivky pfipravte ze zbyvajiciho zasobniho roztoku vzorky pro kont-
rolu kalibra¢ni kFivky. Pfipravujte vzdy koncentrace, které se nachazeji mezi body kalibra¢-
ni kfivky. Zapiste si idaj o objemu pouzitého zasobniho roztoku a koncentraci vypoctenou
pro fedéni. Tu porovnejte s koncentraci, kterou pfistroj odecte z kalibracni k¥ivky. Ze ziska-
nych hodnot (teoretické a prakticky namérené) vypocitejte procentickou odchylku teorie
a praxe.

Nyni proméfte vzorek pfipraveny ucitelem.

Koncentraci vzorku zadaného ucitelem zjistéte i manganometrickou titraci. Pro stanoveni
pipetujte vzdy 10 cm? vzorku. Ke stanovovanému roztoku do titra¢ni banky pfidejte 5 cm?
20% roztoku kyseliny sirové a titrujte 0,02 M roztokem manganistanu draselného do trvale
fialového zbarveni.

Reakce probiha podle rovnice:

10 FeSO, + 2 KMnO, + 8 H,SO, — 5 Fe,(SO,), + 2 MnSO, + K.SO, + 8 H,0
1 ¢m?0,02M KMnO, odpovida 27,79-107g

Uvedeny Udaj ovérte vypoctem, ktery uvedete do protokolu.

Vysledky obou stanoveni porovnejte.
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Komplexni slouc¢eniny

Stanoveni koncentrace zeleznaté soli

Ales Marecek

Sexta

uloha

Kalibrac¢ni
kiivka
Zzeleznaté
soli

Laboratorni tkol je z oblasti analytické chemie. Zaci v prabéhu prace porovnaji fotomet-
rické stanoveni koncentrace Zeleznatych iont{ se stanovenim manganometrickym.

Absorbance at 907,1 nm

Pro zvlddnuti celé ulohy v ¢ase dvou vyucovacich hodin je tfeba, aby zaci pracovali
ve dvojicich a dobfe si praci zorganizovali.

Je nutné, aby zaci méli ndvod pro tuto laboratorni préci jiz pfed jejim vypracovanim
a mohli si vypracovani promyslet, pfipadné konzultovat nejasnosti.

Pfed vlastnim provedenim je tfeba Zaky upozornit, Ze uloha je ve vymezeném case
proveditelna, ale velmi zalezi na tom, jak si dvojice rozdéli praci.

Pfed vypracovanim této ulohy je vhodné zaradit ulohy Barevnost chemickych Idtek
a Stanoveni koncentrace kationu prechodného prvku, které ji logicky predchézeji.

Pro pfipravu vzork(, které budou Zaci stanovovat, je vhodné pouzit 1 M roztok hepta-
hydratu siranu Zeleznatého. Jako vzorek pro Zaky odmeéfit z byrety do odmérnych ba-
nék o objemu 100 cm?® 3 az 7 cm? roztoku. Zaci provedou nafedéni a vzorek stanovi
fotometricky i titracné.

Roztok 0,02 M manganistanu draselného je dobré zakim poskytnout.
Chyba fotometrického stanoveni se pohybuje od 1 do 5 %.

- KE
Prolozeni pfimky pro:
010 Posledni méreni | Absorbance at 907,1 nm e
1 Abs-907,1 = mx+b
m (smérnice): 1,694 — |
— b (prasecik s Y): 0,002217 T
Correlation: 0,9992
| RMSE: 0,002168

0,05 /

0,00

0,0 0,2 04 0,6 08
(0,010931, 0,13409) Koncentrace (mol/L)
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MOLAPP
Sexta uloha
Chemie pfechodnych kovu 1 7
v 4
Stanoveni koncentrace
V &
chromanu draselného
Ale$ Marecek Laboratorni prace
Doba na ptipravu:
15 min
Vystup RVP: 73k se sezndmi s moderni méfici technikou a propoji poznatky z ob- Doba na provedeni:
lasti fyziky s metodami chemické analyzy, déle si rozsifi védomosti 90 min
z oblasti chemie prechodnych kovd; pii presné praci s byretou se Obtiznost:
rovnéz rozvijeji jeho psychomotorické schopnosti. stiedni
Klicova slova: absorbance, transmitance, kalibra¢ni kfivka
Ukol Na zékladé fotometrického stanoveni uréete koncentraci chromanu draselného.
1. Nazakladé méreni absorbance pfipravenych roztok( vytvorte kalibra¢ni kfivku pro sta-
noveni obsahu chromanu draselného ve vzorcich.
2. Zavyuziti kalibra¢ni kfivky stanovte koncentraci chromanu draselného ve vzorku.
3. Méfeni zopakujte na zékladé transmitance a zjisténé hodnoty porovnejte.
4. Seznamte se i s dalsimi moZnostmi vyuziti spektrometru.
Pomiicky Chemikalie: chroman draselny
Sklo: odmérnd banka 100 cm?, 4 odmérné bariky 25 cm?, byreta
Pristroje: spektrometr SpectroVis Plus, kyvety, pocitac s programem Logger Pro
Provedeni 10 cm?roztoku o koncentraci0,1 M (19,42 g/l) obdrzite vodmérné barice o 100 cm?. Ziedte

jej destilovanou vodou a dopliite po rysku. Pfipravenym roztokem naplite byretu.

Do odmérnych banék o objemu 50 cm? z byrety odméfte 5; 10; 15 a 20 cm? roztoku a barnky
doplnte po rysku destilovanou vodou. Vypocitejte koncentrace roztokd.

Promérte spektra pro fedéné roztoky i roztok nefedény a vzdy si fotometrem nechejte urcit
vinovou délku pro méreni kalibra¢ni kfivky. Pak promérte vzorek, ktery vdm doda v kyveté
ucitel. Vzorek md koncentraci 0,04 M. Zde vdm fotometr misto vinové délky 400 nm nabid-
ne vinovou délku 426,6 nm.

Nyni proméite kalibra¢ni kfivky pro obé vinové délky (postup pfi méreni kalibra¢ni kfivky
je popsan v predchozich ulohach Stanoveni koncentrace Zeleznaté soli, Stanoveni koncent-
race kationu prechodného kovu) a porovnejte je.

Na zakladé porovnani kalibra¢nich kfivek rozhodnéte, kterou pouzijete pro dalsi méfeni.
Ze zbyvajiciho roztoku v byreté si pfipravte kontrolni vzorky. Jejich koncentrace volte
tak, aby se nachéazely mezi body kalibra¢ni kfivky. Vzorky proméfte a vypocitejte procen-
tickou odchylku od koncentrace, kterou jste pripravili. Pak proméfte vzorek, ktery vam
doda ucitel.

Nyni pro zvolenou vinovou délku proméfte kalibracni kfivku i pro transmitanci. '::f‘ Pro
toto méfeni zvolte v nabidce Experiment—Zménit jednotky moznost Spektrometr 1
a % Transmitance. Promérte body kfivky a v nabidce Analyza zvolte funkci Prolozit k¥ivku.
Otevre se vam panel Prolozeni kfivky.
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Stanoveni koncentrace chromanu draselného

ProloZeni kFivky X

. A Aproximace
% (® automatickd ) Manulni
Q [ vytvorit dopoditévany sloupec
Koeficienty
A + Bx + Cx"2 + Dx"3
T T T \ a [ 1096 = El
0,001 0,002 0,003 0,004
Koncentrace (mollL) B | -6,973E+004 = &y
Rovnice -
@ A+Bx+Cx 24033 Kubické A R 1, 73864007 |
O A+Bx+Cx 24Dx 3+Ex4 Ctvrtého stupné
D | -1,558E+009 "
O A+Bx+Cx2+Dx 3+EX " 4+FxS Patého stupné d
Oax~s Mocninng
O ax~n N-tého stupné
Oajx Prevracena hodnota ~
[CJPosunuti asu Definovat Funkci RMSE: 1,13742E-014
Status:

Vyzkousejte rizné nabidnuté mozZnosti a pro zobrazeni zvolené moznosti stisknéte tlacitko
Aproximovat. Moznost, kterd se vam bude zdat jako nejvhodnéjsi, zvolite pomoci tlacitka
OK. Pro tuto moznost pak promérte svoje kontrolni vzorky i vzorek poskytnuty ucitelem.

Pro sezndmeni s dalsi funkci pfistroje opiste hodnoty namé-
fenych transmitanci kontrolnich vzorkd a pouzijte prolozeni
jinou kfivkou.

Hodnoty transmitance pro body kalibra¢ni kfivky zlstanou
zachovéany. Hodnoty transmitance stanovovanych vzorkd
se vymazou. Nyni v hlavni nabidce zvolte Analyza a moz-
nost Interpolace (pozor, tu horni). Objevi se pfimka s bo-
dem, ktery se pohybuje po namérené kfivce. AZ se v okénku
funkce objevi hodnota transmitance, kterou jste predtim
naméfili, opiste si hodnotu koncentrace. Pro jednotlivé typy
kiivek odectené hodnoty koncentrace kontrolnich vzorkd
porovnejte s hodnotami ziskanymi pomoci dfive zvoleného
proloZeni a s hodnotami ziskanymi pfi méfeni absorbance.

Na fotometru je mozno zadat na osu x i koncen-
traci v g/l. Promérte kfivku i pro tuto alternativu.
V panelu Méd v polozce jednotky vyplite g/L.
Latkové koncentrace vzorkd, které jste pouzili
pro predchazejici méreni kalibracnich kfivek,
prepoctéte na g/l. Nyni zmérte absorbanci v za-

Méd:

VloZit Mastaveni Stranka NE
Prehrat...

Prehraj posledni Chrl+w

Odedet hodnot: Ctr+E

Interpolace

Tedna

Inteqral

Integrace pomoci maxim. ..
Statistika

ProloZit primku

ProloZit kivku, ..

Model. ..

Interpolace

Legenda

Priblizit graf {Zoom In) Chrl++
Oddalit graf (Zoom Out) Ctrl+-
Automatické méfitka >

Nakreslit predpovéd’

() %T vs vinova délka
O %T vs tas

(%) %T ws Koncentrace

Mazev sloupce:

vislosti na koncentraci vyjadiené v g/I. Po zazna- IKoncenkrace =
menani kalibra¢ni kfivky znovu proméfte kont- zﬁ"‘aﬂ‘a’ Jﬁedmt“”’
rolni vzorky a vypocitejte pro né procentickou Cone = ol =
odchylku od pfipravené koncentrace. Pak zno- - —

Samostatné vinoveé délky v

vu, pro toto nastaveni pfistroje, proméfte vzo-
rek zadany ucitelem.

Do protokolu uvedte vSechny zplsoby stanoveni a jejich chyby.
Uvedte i hodnoty koncentrace zjisténé pfi jednotlivych typech méfeni u vzorku poskytnu-

tého ucitelem.
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MOLAPP
MOBILNi LABORATOR ’
Sexta uloha
. Y , o
Chemie pfechodnych kovu 1 7
Stanoveni koncentrace
chromanu draselného
Ales Marecek
- 0,1 M roztok chromanu (19,42 g/l) by mél pfipravit ucitel, zaci by s pevnym chroma-
nem ani s jeho koncentrovanéjsim roztokem neméli pfijit do kontaktu.
- Meéfeni kalibra¢ni kfivky chromanu draselného bylo provedeno pfi vinové délce
426,6 nm, kterou fotometr nabidl pfi promérovani vzorku o koncentraci 0,04 M. Pro
nizsi koncentrace, které byly pro méfeni pfipraveny, nabizel fotometr vinovou délku
400 nm. Kalibra¢ni kfivka mérena pfi této vinové délce vykazovala vétsi chybu (obec-
né je proto dobré, pokud nejsou vysledky méreni uspokojujici, provéfit i vinové dél-
ky nabizené pfistrojem pro méreni jinych koncentraci). Pro porovndni je zde uvedena
i kiivka méfend se stejnymi vzorky pfi vinové délce 400 nm (absorbance vzorkd pro
kalibra¢ni kiivku by neméla pfili$ prekra¢ovat hodnotu 1).
Kalibracni 8
kFivka I s
mérena |
pfi vinové | I
délce .
400 nm '
. |
c
; — Prolozeni pfimky pro:
=] - Posledni méfeni | Absorbance at 400,1 nm
3 | 1 Abs-400,1 = mx+b
© m (smérnice): 213,3
g b (prasecik s Y):0,6128
5 — Correlation: 0,9377
2 RMSE: 0,1250
g os
<
0,0 | | | | | | | |
0 0,001 0,002 0,003 0,004
(0,000981031, 0,8895) Koncentrace (mol/L)
. v re ‘ ‘
Kallzr'aclzn - .
rolozeni prim ro:
fivka 1.0 Poslednirﬁéien?llrz\bsorbanceat426,6 nm
méfena’ Abs-426,6 = mx+b
[ m (smérnice): 258,2
¥i A b (prasecik s Y): 0,02608
p" VInOVe Co'r)rr:léiicc:n:so,997
délce | RMSE: 0,03090 ®
426,6 nm
c |
c
©
S |
3 5
& =]
g 0,5 Interpolace H
© Linearni fit pro
£ Posledni méfeni | Absorbance at 426,6 nm
2 — Posledni méfeni | Absorbance at 426,6 nm: 0,6603
-<° Posledni méfeni | Koncentrace: 0,002456276 mol/L

Interpolace

Linearni fit pro

Posledni méfeni | Absorbance at 426,6 nm
Posledni méfeni | Absorbance at 426,6 nm: 0,4458
— Posledni méfeni | Koncentrace: 0,001625543 mol/L

00 | \ [ B [ N ! !
0 0,001 0,002 0,003 0,004

A ANANETEND A E2E1N .-
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Stanoveni koncentrace chromanu draselného

Absorbance

0.5

0.0
300

(539,2,1,3310 )

Kalibracni kfivka pro zavislost transmitance na molarni koncentraci prolozena

kubickou funkci

500

700

Vinova délka (nm)

900

40

Automaticky prolozit kfivku pro:
Posledni méfeni | Transmitance at 426,6 nm|

20

%T-426,6 = A+Bx+CxA2+DxN3
A:109,6 +/-8,307
B:-6,973E+004 +/-1,270E+004
C:1,738E+007 +/-5,612E+006
D:-1,558E+009 +/-7,454E+008

RMSE: 0,03090

AN

Transmitance at 426,6 nm (%)

0 |

L

\

0
(0,000287505, 44,08)

- Pro méfeni zavislosti koncentrace vyjaddiené v g/l jsou prepoctené koncentrace

nasledujici:

0,004 M je 0,777 g/l
0,003 M je 0,583 g/l
0,002 M je 0,388 g/l
0,001 M je 0,194 g/I

0,001

0,002

Koncentrace (mol/L)

0,003 0,004
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