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1 Uvod

Problematika sledovani pH je znama jiz od 20. stoleti. V tomto stoleti bylo
zjisténo, ze hodnota pH muize vyrazné ovliviiovat pribéh nékterych reakci. Chemické
latky se déli na kyseliny a zasady. Kyseliny maji pH mensi nez 7, pfi¢emz ¢im vice
se tato hodnota blizi k 1, tim je latka kyselej$i. Oproti tomu zasady maji pH od 7 do 14,
a Cim vice se tato hodnota blizi k ¢islu 14, tim je latka zasaditéjsi. K udrzovani pH
se pouzivaji pufry, coz jsou latky, které ptidanim kyseliny nebo zasady vyrazné¢ neméni

pH. Zpravidla se jedna o roztoky slabé kyseliny nebo zasady s jeji pfisluSnou soli.

Cilem mé prace bylo sestavit tlohy, pfi kterych se da vyuzit pH metr. Sestavené

ulohy dale prakticky provést a zpracovat jejich vysledky.

Téma mé bakalarské prace jsem si vybrala proto, ze problematika pH ovliviiuje
velmi Casto praci v laboratofi, a dle mého nazoru je dilezité znat podminky, jak pH

ovlivnit, aby reakce probihaly spravné.

Bakalaiska prace je roz¢lenéna na dvé kapitoly — teoretickou a praktickou ¢ast.
Teoreticka ¢ast obecné pojednava o teorii kyselin, zasad a jejich disociaci. Dale je prace
zamétena na elektrolyty a jejich rozdéleni, rovnovazné konstanty a v neposledni fadé je

V praci obsaZena teorie tykajici se pH, jak se jeho hodnota urcuje a jak se pocita.

Prakticka ¢ast je jiz zaméfena na mé vlastni méteni. Tato ¢ast obsahuje popis
obsluhy pfiistroje pH metru (PH-BTA) od firmy Vernier, se kterym jsem béhem méfeni
pracovala. Dale popis pfistroje véetné dalSich popist softwarti, Logger Pro a Logger
Lite, které jsem taktéz béhem méfeni vyuzila. V praktické Casti jsou vypracovany
navody na vyuziti pH senzoru pii praci v laboratofich. Tyto ndvody jsou rizné
zamé&fené: zavislost pH na koncentraci méfené latky, acidobazické titrace silné i slabé
kyseliny a hydrolyza soli. Soucasti praktické ¢asti je kapitola orientovand na naméfena
data, kde jsou uvedeny vysledky mych méfeni. Posledni kapitolou je diskuze vysledk,

ve které jsou porovnany vysledky mého méteni s ocekavanymi vysledky.



2 Teoreticka cast

2.1 Teorie kyselin a zasad

Podle schopnosti latek disociovat se rozliSuji dvé zakladni skupiny latek,
kyseliny a zasady. Existuje n&kolik teorii zabyvajicich se studiem kyselin a zasad.'

V dalsim textu se budu zabyvat teoriemi Arrhenia a Bronsteda a Loweryho.

2.1.1 Arrheniova teorie kyselin a zasad

Arrheniova teorie z roku 1884 umoznila pomoci disocia¢nich konstant popsat
silu kyselin a zésad a zavedenim pH uréit i kyselost & zéasaditost roztoki.? Arrhenius
povazoval za kyselinu kazdou latku, ktera je schopna ve vodném roztoku uvoliovat
kation vodiku H'. Zasadou je podle n&j latka, ktera uvoliiuje ve vodném roztoku
hydroxylové skupiny OH . Jako neutralizaci pak oznagil reakci iontu H poskytovanych

kyselinou a iontt OH ™~ poskytovanych zasadou.

H"+ OH =H,0
Tato definice je jednoducha a plati pro fadu latek, ale je mozné ji pouzit pouze
pro vodné roztoky. Ukézalo se, Ze i latky, které neobsahuji hydroxylovou skupinu, se
jevi jako zasadité. Zasadité nebo kyselé mohou byt nejen vodné roztoky. Latky, které se
jevi jako kyselé ve vodném roztoku, mohou byt v jiném rozpoustédle zasadité a naopak.
Za nedostatek této teorie Ize povazovat i to, Ze vodikovy kation H' neni schopny

samostatné existence, jak uvedu pozdgji.*
2.1.2 Bronstedova a Loweryova teorie kyselin a zasad

Bronstedova a Loweryova teorie zpiesiiuje a rozSifuje Arrheniovu teorii.
Tato teorie uvadi, ze kysely nebo zasadity charakter mohou vykazovat nejen molekuly,
ale i ionty. Za kyseliny lze povazovat latky, ionty nebo molekuly, které jsou schopny
odstépovat proton H*. Zasady jsou oproti tomu ionty nebo molekuly, které jsou schopné
tento proton piijmout. Nekteré latky vSak maji tak zvany amfoterni charakter,
to znamend, Ze se dokazou chovat jako kyseliny i1 jako zasady. Toto chovani zavisi

na vngjsich podminkach a rozpoustédle.*



2.2 Konjugované pary

Pojem konjugované pary se pokusim vysvétlit na jednoduchém piikladé.

Uvazuji napft. reakci amoniaku ve vode¢:

NH3 +H,0 = NH;+OH~
Tato reakce probiha obéma smeéry, amoniak se v tomto piipad¢ chova jako
z4sada a voda jako kyselina. Pokud NH4" odstépi proton, vznika molekula NH3. Tim,
ze amonny kationt odstépuje proton, se chova jako kyselina. lont OH zase naopak
pfijima proton, vznika H,0O. Podle Bronstedovy teorie se latka, ktera pfijima proton,

v e . , 1
oznacuje jako zasada.

Amoniak, chovajici se zde jako zasada, pfijme proton a piejde v iont NHg4",
ktery se chova jako kyselina (odstépuje proton), ¢imz piechazi zpét na NHs. Dvojice
NH3 a NH;" se oznacuje jako konjugovany par. Konkrétné NHs je konjugovana zasada
a NH;" je kni konjugovana kyselina. To samé plati i o dvojici H,O a OH". Voda
se chova jako kyselina, odstépuje proton, vznika aniont OH a ten opét volny proton
vaze. H,O je konjugovana kyselina a OH kni konjugovana zasada. Kazdou

protolytickou reakci tvoii vzdy dva konjugované pélry.1
2.3 Slabé a silné elektrolyty

Elektrolytem je latka, kterd se v roztoku nebo tavening §tépi na ionty. V ptipadé
roztokl se jednd o systém tvoieny rozpoustédlem a rozpousténou latkou, kterd je plné
nebo &asteéné disociovana na ionty.® K reakci elektrolytu je tieba dodat energii
narozruseni krystalické miizky a naopak dochazi k uvolfiovani energie pii reakci

mezi rozpoustédlem a rozpousténou latkou.?
2.3.1 Slabé elektrolyty

Slabé elektrolyty jsou systémy, ve kterych jsou pfitomny jak ionty,
tak nedisociované molekuly rozpouSténé latky. Slabé elektrolyty jsou napt. organické

kyseliny, kyselina uhligit4, kyselina fosfore¢na, kyselina borita, amoniak, voda.?
2.3.2 Silné elektrolyty

Silné elektrolyty jsou oproti slabym elektrolytlim systémy, které obsahuji pouze

ionty rozpousténé latky. V roztoku tedy nejsou pfitomny nedisociované molekuly



rozpousténé latky. Silnym elektrolytem je napi. kyselina chlorovodikova, kyselina
sirovd, hydroxid sodny, hydroxid draselny, téméf vSechny soli s vyjimkou

kornplexnich.3

2.4 Rovnovaha a rovnovazné konstanty slabych Kyselin a zasad

2.4.1 Slabé elektrolyty

Pti disociaci slabych elektrolytli v roztoku se Casem ustanovi rovnovaha
mezi ionty a nedisociovanymi molekulami. Pokud kyselinu ozna¢im HA, pak mohu

reakei slabé jednosytné kyseliny ve vodném roztoku zapsat obecnou rovnici':

HA + H,0 = H;O" + A
Reakce bézi obéma sméry, po uréité dobé se ustavi rovnovaha. Rovnovaznou
konstantu K této reakce lIze zapsat®
‘ IS
8pa *8y,0
kde a; jsou aktivity jednotlivych latek. Voda je ve velkém nadbytku, proto lze jeji
aktivitu povaZovat za jednotkovou. Aktivity ostatnich latek je mozné vyjadfit pomoci
koncentrace c;, standardni koncentrace ¢* = 1 mol dm a aktivitniho koeficientu Pi..
Ci
& = o 7i
Ve velmi zfedénych roztocich se aktivitni koeficient blizi k jedné a rovnovaznou
konstantu je mozné vyjadfit ve tvaru
c

_ S0 S o]
KA—TnebO KA_3[|—|—A].

Ka se oznaduje jako disocia¢ni konstanta kyseliny, [H3O'], [A], [HA] jsou okamzité

koncentrace jednotlivych slozek.

2.5 Rovnovaha a rovnovazné konstanty silnych kyselin a zasad

Vypocet rovnovazné konstanty silnych kyselin a zasad neni tak jednoduchy jako
u slabych elektrolytl. Slabé, velmi zifedéné roztoky elektrolytu, se blizi svym chovanim

idealnim roztoklim. U silnych elektrolyti, kde je koncentrace iontli mnohem vyssi,
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pusobi meziiontové elektrostatické sily, které jiz neni mozné zanedbat jako u slabych

kyselin a zasad, protoze tyto sily vedou k odchylkam od idealniho chovéni.*

Ve vyjadfeni rovnovazné konstanty nelze aktivitu iontd nahradit jejich
koncentraci. Hodnota aktivitnich koeficientd je zavisla na koncentraci a nabojich v§ech

wev

koeficientt blizi k jedné." 2
2.6 Autoprotolyza vody

Ve vodé dochézi k disociaci H,O = H* + OH™. Vodikovy kation neboli proton
H" neni schopny samostatné existence, proto se reakce vétsinou zapisuje:

2H,0= H30+ + OH

Hs0" se oznaduje jako oxoniovy kation. Neni zcela jasné, zda se vodikovy
kation H" vaze na jednu molekulu vody (vznika pak HsO") nebo na dvé ¢i vice molekul
vody (HsO,", ...). Pii pouziti zapisu vodikového kationtu jako H" je tfeba si uvédomit,

Ze tento zapis neni zcela pfesn}'l.3
2.7 Definice pH a jeho pouziti

Jiz na zacatku 20. stoleti se zjistilo, Ze koncentrace vodikovych ionti H" mize
ovlivitovat pribéh nékterych reakci ve vodnych roztocich, a Ze je nutné tuto koncentraci
sledovat a v nékterych piipadech ji udrzovat konstantni. Hodnota koncentrace téchto
vodikovych iontii miize nabyvat hodnot od 107! az 10™* mol dm™. Vypoéty s témito
hodnotami by byly komplikované, proto pro zjednoduSeni zavedl S.P. L. Sorensen

v roce 1909 tzv. vodikovy exponent pH.!

Nejbéznéjsi definice pH zni: Hodnota pH je rovna zapornému dekadickému
logaritmu koncentrace iontd H3O'. Nebo téz: Hodnota pH je rovna zapornému
dekadickému logaritmu aktivity iont H;0"3

pH=—log C nebo pH = — log a, o

H,0"

Musim zde ovSem podotknout, ze prvni definice neni zcela presna a jeji vypocet
se da uzit pouze v nekterych pfipadech.3 Ukazalo se totiz, Ze kyselost nebo zéasaditost

vodného roztoku ovliviuje spise, nez koncentrace vodikovych ionti, jejich aktivita, jak
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uz jsem se zmifovala u silnych elektrolytd. Hodnota rovnovazné aktivity je vzdy nizsi

N 1
nez hodnota koncentrace.

Déle je nutné definovat iontovy soucin vody, nazyvany téZ rovnovaznou

konstantou disociace vody. Je definovan vztahem K,, =a_ _.a_ _a pfi teploté 25°C ma

H,0" “OH"
hodnotu 107,
Pomoci iontového soucinu vody Ky se da také urovat pH, a to ze vztahu:
pKy = pH + pOH pak pH = pK, — pOH = —log Ky + log [OH]. (pKy = —log Ky a pfi
teploté 25 °C je pKy = 14),}

V &isté vods pii 25°C plati: ¢, .. =¢_,, =107 mol-dm™. Z toho plyne, Ze &ista

voda ma pii této teplot¢ pH = 7. Tato hodnota se oznacuje jako neutralni pH. Pokud
je hodnota koncentrace oxoniovych kationt vy$s§i nez koncentrace hydroxylovych
aniontd, znamena to, ze pH < 7. Takovy roztok je kysely. Je-li koncentrace oxoniovych
kationtli nizsi nez koncentrace hydroxylovych aniontd, je pH > 7, takovy roztok

je zasadity nebo téz alkalicky.?
2.8 Tlumivé roztoky (pufry)

Tlumivé roztoky neboli pufry jsou latky, které jsou schopné udrzovat stalou
hodnotu pH i po pfidani kyseliny nebo zasady. Jako pufry se zpravidla pouzivaji
roztoky slabych kyselin nebo slabych zasad a jejich ptislusné soli. Za slabé kyseliny
jsou povazovany i anionty vicesytnych kyselin, které mohou odstépovat proton.2

Tabulkal  P¥iklady standardnich tlumivych roztoki’

Navazka na
3 Koncentrace
Tlumivy roztok | Standardni latka vzduchu g dm 3
(mol.dm™)
roztoku
tetraoxalat KH3(C204)2.2H,0 12,61 0,0496
vinan KHC4H4O0¢ nasyceny pii 25°C 0,034
citronan KH,CsH504 11,41 -

ftalan KHCsH404 10,12 0,04958
fosforeénan KH,PO4 1,179 0,008665

fosforeénan Na,HPO, 4,302 0,3032
tetraboritan Na,B,07.10H20 3,8 0,009971
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Tabulka 2 Hodnoty pH standardnich tlumivych roztoki’

t (°C) |tetraoxalat| vinan | citronan ftalan | fosfore¢nan | tetraboritan
0 1,666 - 3,863 4,003 7,534 9,464
5 1,668 - 3,840 3,999 7,500 9,395

10 1,670 - 3,820 3,998 7,472 9,332
15 1,672 - 3,802 3,999 7,448 9,276
20 1,675 - 3,788 4,002 7,429 9,225
25 1,679 3,557 3,776 4,008 7,413 9,180
30 1,683 3,552 3,766 4,015 7,400 9,139
35 1,687 3,549 3,759 4,024 7,389 9,102
38 1,691 3,548 3,755 4,030 7,384 9,081
40 1,694 3,547 3,753 4,035 7,380 9,068
45 1,700 3,547 3,750 4,047 7,373 9,038
50 1,707 3,549 3,749 4,060 7,367 9,011
55 1,715 3,554 - 4,075 - 8,985
60 1,723 3,560 - 4,091 - 8,962
70 1,743 3,580 - 4,126 - 8,921
80 1,766 3,609 - 4,164 - 8,885
90 1,792 3,650 - 4,205 - 8,850
95 1,806 3,674 - 4,227 - 8,833

Dalsim ptikladem pufru je octanovy pufr, ktery je tvofen roztokem kyseliny
octové a octanu sodného ve vodé. Rovnovadha je zde urCena disocia¢ni konstantou
kyseliny octové.

K = aH3O+aCH3COO’
= O CHCO0

Ach,cooH
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Pridanim kyseliny K pufru, dochazi k reakci
H30" + CH3COO™ = CH3COOH + H,0,

ktera probiha obéma sméry. Pfidanim zasady dochazi k reakci

OH + CH3COOH = CH3COO" + H,0,
kterd opét probiha obéma sméry. Pfidané ionty se spotiebuji a témér nepiisobi
na aktivitu iontd H3O" a OH", takze i pH zlstava stejné. Dostatek aniontii kyseliny je
zpusoben pfitomnosti octanu sodného, ktery je tpIné disociovan. Hodnotu pH je mozné
ovlivnit pomérem mezi kyselinou octovou a octanem. Ptiklady hodnot pH octanového
pufru jsou uvedeny v tabulce 3.2

Tabulka 3 Vliv sloZeni octanového pufru na hodnotu pH*

Objemove dily Objemove dily
CH3;COOH CH3;COONa CH3;COOH CH3;COONa
(c=0,1mol dm™) |(c=0,1 mol dm™®) |pH| (c=0,1 mol dm™®) | (c=mol dm™) | pH
32 1 3,2 1 1 4,7
16 1 3,5 1 2 50
8 1 3,8 1 4 53
4 1 4,1 1 8 5,6
2 1 4,4 1 16 59
1 1 4,7 1 32 6,2
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3 Prakticka cast
3.1 Vyuziti systému Vernier k méreni pH

Pro praci s piistroji od firmy Vernier je nutné na pocita¢, se kterym budeme
pracovat, nainstalovat program Logger Pro (placena plna verze) nebo Logger Lite
(jednodussi verze zdarma). Po spusténi tohoto programu se pies USB port pfipoji
rozhrani Vernier Go!Link nebo LabQuest Mini (viz obr. 1). Rozhrani slouzi k propojeni

riznych senzoru Vernier s poc¢itacem.

Pies rozhrani Gollink je mozZné pfipojit pouze jeden senzor pies analogovy
vstup. Rozhrani LabQuest Mini ma tii analogové a dva digitalni vstupy. pH-metr
se zapojuje pres analogovy vstup. Digitalni vstup slouzi naptiklad k zapojeni citace

kapek.

L
Obr. 1 Rozhrani Go!Link a LabQuest Mini od firmy Vernier
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3.1.1 Sada k méreni pH

Pro svoji praci jsem vyuzivala zafizeni od firmy Vernier. Konkrétné jsem
pracovala s pH metrem (PH-BTA), rozhranimi LabQuest Mini (LQ-MINI) a Go!Link
(GO-LINK), citacem kapek Vernier Drop Counter (VDC-BTD) a piislusenstvim

K témto piistrojim., vSe je na obr. 2.8

3.1.2 Kalibrace senzoru

Kalibrace pH-metru

K pocitaci se ptfes rozhrani Go!Link pfipoji pH senzor. Pfed zaCatkem
samotného méfeni je tfeba jej nakalibrovat. Kalibrace se provede nasledovné: Nejprve
se spusti program Logger Pro (Logger lite). Ve volbé Experiment se zvoli Kalibrovat a
vybere pH.

Do dvou oznacenych zkumavek se odliji vzorky pufri (napt. ftalan pH =
4,008 a tetraboritan pH = 9,180). Tlacitkem Kalibrovat ted’ se spusti méfeni. Poté se
vyjme c¢idlo ze skladovaciho roztoku, omyje se destilovanou vodou a osusi filtratnim

papirem. Dale se ponoii do prvniho pufru a hodnota jeho pH se zapise do tabulky
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Nastaveni senzorii, poté se zvoli volba Uchovat. Cidlo se opét omyje destilovanou
vodou, osusi filtraénim papirem a postup se opakuje s druhym pufrem. Nakonec se zvoli

volba Hotovo (viz obr. 3).

Informace o senzoru | Kalibrovat |R0\tr|ice | Ulafeni kalibrace|

GolLink: OffLine: 1 pH Aktualni kalibrace:

pH =Soubor experimentus -

Jednotky: DJednobodové kalibrace

Ktery senzor kalibrovat:
[¥] GolLink: OffLine: 1 pH

Obr. 3 Kalibrace pH metru (zpracovano softwarem Logger Pro)
Kalibrace cCitace kapek

Cita¢ kapek se musi pied pouzitim také nakalibrovat. Spusti se program Logger
Pro (Logger Lite), ¢ita¢ kapek se zapoji pres digitalni vstup rozhrani LabQuest Mini.

Poté se muze zadit kalibrovat.

Ve volbé Experiment se vybere volba Kalibrovat a dale se zvoli Citac
kapek. Otevie se okno Kalibrovat citac kapek. Z Manualni kalibrace je nutno piepnout
na Automaticky. Poté se stiskne tlacitko Start a otevie se kohout byrety tak, aby z ni
roztok pomalu odkapaval $térbinou ¢itace. Je nutné sledovat stupnici a hlidat, dokud
neodkape alespon 0,01 dm?. Byreta se uzavie, do policka Objem (ml) se napise objem

odpusténého cinidla a potvrdi se volbou OK.
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-
@ Manuglngé Kapky fml: 28,00
Automaticky
0,00 Start

o (s )

Obr. 4 Kalibrace ¢itace kapek (zpracovéano softwarem Logger Pro)

3.1.3 Software Logger Pro a Logger Lite

Obsluha Software Logger Pro a Logger Lite se pfili§ nelisi a je velmi snadna.

Programy lze nainstalovat v anglickém, ale i v ¢eském jazyce.

Po spusténi daného softwaru se otevie pracovni plocha, v horni casti je
nastrojova lista, ktera slouzi predev§im k upravam naméfenych hodnot. Po levé strané
se nachazi tabulka, do niz se automaticky ukladaji naméfené hodnoty. Nejvétsi plochu
zaujima okno grafu, ktery se béhem méfeni vykresluje. Stiskem tlacitka Data a volbou
Nastaveni sloupce se da zménit, jaké hodnoty se na jednotlivych osich budou
zobrazovat. Dilezité je tlacitko Sher dat v pravé ¢asti horni nastrojové listy. Jakmile je

v§e na méfeni piipraveno, stisknutim tohoto tlacitka se zahaji vlastni méteni.

Data Analjza Viofit Nastaveni Strinka Napovida

snkat - [ | @A QL LIL A MR ([

= Al >'J

Obr. 5 Pracovni plocha softwaru Logger Pro (zpracovano softwarem Logger
Pro)
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Pokud se provadi meéteni, pii kterém se jedna z proménnych zadéva rucné,
stiskne se tlac¢itko Experiment, zvoli se zde Shér dat a Uddlosti se vstupy. Zde se nastavi
parametry rucné¢ zadavané promeénné a potvrdi se stisknutim Hotovo. Poté se vedle
volby Sheér dat vpravo nahoie objevi jesté tlacitko Zachovat. Toto tlacitko se pouziva
pro uloZeni jednotlivych namétenych hodnot. Pti stisku tohoto tlacitka se otevie okno,

do néhoz lze zadat naptiklad nazev ¢i hodnotu métené veliciny. Situace je zachycena

na obr. 6.
£1 Logger Pro - Nepojmenovar N = =/ £
Souber Upravy Experiment Data Analjza Viofit Mastaveni Stranka Napovéda
DS W& st - MERAVLL|ETAMQ N
Zadné zaiizeni neni pfipojenc. A
i Msfeni T 10
=1 u

1 A
2|
? 8| ["sber cat
_6 | wod [uddostizeveipy 7] pocetsloupcs 7]

7 .
- Nézev sloupce: [Entry j
o | . adka: Vet j Jednotky: j
0| ] [ ]
4 = [ B
3 | - [ [ ]
Tae | B E
i 4 [T]Pouzit 10 s pridmér {zpsobi pislusnou prodievu)

16
7|
e |
o
21| 2
2z
23
24 |
25|
26 |
21| 0 T T T T
28 | 2 4 6 8 10

= X
[P e E—
v . e . . ,
Obr. 6 Méfeni v rezimu udalosti se vstupy (zpracovano softwarem Logger Pro)
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3.2 Praktické ulohy

3.2.1 Zavislost pH na koncentraci

Ukol: Zméite a zaznamenejte hodnoty pH pro rizné koncentrace kyseliny
chlorovodikové, kyseliny octové a hydroxidu sodného, zpracujte a vyhodnot'te graficky.

Urcete souvislost mezi hodnotou pH a koncentraci daného roztoku.

Princip: Jak jsem jiz uvedla v teoretické &asti v kap. 2.7, piitomnost iontii H30" a OH™
ovlivituje kyselost a zasaditost dané¢ho roztoku. Sérensen zavedl vodikovy exponent pH,
ktery je definovany vztahem

pH= - log NS
kde a,, .. je aktivita oxoniového kationtu. Za ur€itych podminek, které jsou diskutovany
3

v kap. 2.4, 1ze aktivitu nahradit koncentraci a pH lze potom vyjadiit ve tvaru

pH=—log Chor -

Cilem této ulohy je naucit se méfit pH roztokti pH-metrem Vernier a ovéfit platnost

zavislosti hodnoty pH na koncentraci roztoku.

Chemikalie: kyselina chlorovodikova HCl (¢ = 1 moldm™), kyselina octova
CH3COOH (¢ = 1 mol dm ™), hydroxid sodny NaOH (c = 1 mol dm™®), tlumivé roztoky
ftalan (pH = 4,008) a tetraboritan (pH = 9,180), destilovana voda.

Pomiicky: 18 odmémych bangk (0,1 dm®), pipeta (0,01 dm?), 18 zkumavek, stojan na
zkumavky, stficka, pH senzor Vernier, rozhrani Go!Link, notebook, lihovy fix, filtra¢ni
papiry.

Postup: Postupnym fedénim ze zasobnich roztokl o koncentraci 1 mol dm3se pfipravi
roztoky HCI, CH3;COOH a NaOH o riznych koncentracich, které jsou uvedeny

V nasledujici tabulce.

Tabulka 4 Koncentrace HCI, CH;COOH a NaOH k uloze 3.2.1

Koncentrace
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5

[mol dm™]

Vypoéty: Pro tento kol je nutné spocitat, jaké mnozstvi zasobniho roztoku je potieba
na pfipravu vySe uvedenych roztoki. Nejefektivnéji se tyto roztoky pfipravi nasledovne:

Vypocte se mnozstvi zasobniho roztoku, které se bude potiebovat na piipravu roztokl o
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koncentracich 0,5 mol dm2a 0,1 mol dm 3. To se vypocte ze vztahu: ¢y . Vi = C;p . Vy,
c,-V,
Cl

respektive: V, = kde:

C1 je koncentrace zasobniho roztoku,
V1 je hledany objem zasobniho roztoku,
Cz je koncentrace vysledného roztoku a

V3 je objem vysledného roztoku.

Naptiklad:
c1= 1 mol.dm™
Vj_ =7

¢, =0,1 mol.dm?
V,=100cm®=0,1 dm®

_ G-V, 0101
C, 1

Vl

V;=0,01dm®=10cm®

Na piipravu 0,1 dm?® (100 cm®) roztoku o koncentraci 0,1 mol dm™ se ze zéasobniho

roztoku o koncentraci 1 mol dm™ odpipetuje 0,01 dm® (10 cm®).

Vypoétené mnozstvi zasobniho roztoku se odpipetuje do odmémé banky
a doplni po rysku destilovanou vodou. Pro pripravu 0,1 dm® roztoku o koncentraci
0,5 mol dm™® se ze zasobniho roztoku o koncentraci 1 mol dm™ odpipetuje 0,05 dm®.
Z roztokii o koncentracich 0,1 a 0,5 mol dm™® se opakovanym desetindsobnym fedénim

postupné pripravi roztoky zbyvajicich koncentraci, které jsou uvedeny v tabulce 4.

K notebooku se pies rozhrani Go!Link pfipoji pH-metr a provede se jeho kalibrace
(viz kap. 3.1.2). V programu Logger Pro (Logger Lite) se nastavi sbér dat v modu
Udalosti se vstupy (viz kap. 3.1.3). Poté Ize pfistoupit k vlastnimu méfeni. Nejprve se
zméii pH kyseliny chlorovodikové, poté kyseliny octové a nakonec hydroxidu sodného.
Piedem oznacené zkumavky se plni roztokem zhruba do tfetiny az do poloviny tak, aby
po vloZeni pH metru bylo celé ¢idlo ponofené, ale roztok nevytekl ven. Poté se zatne
(0,5 mol dm™). K méfeni se pouzije tlacitko Shér dat v pravé &asti horni néstrojové
listy. Vzdy je nutné pockat, dokud se hodnota pH neustali, poté se stiskne tlacitko

Zachovat. Po kazdém méfeni se musi ¢idlo omyt destilovanou vodou a osusit filtracnim
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papirem, aby méfeni bylo co mozna nejpfesnéj$i a nedochazelo k znecisténi

nasledujiciho vzorku.

‘7, B = = i
5

th.' 'h-.' '.n.' J,nml Mn'4b 'u‘ .«

Sne ey

Obr. 7 Méteni pH roztoki o riznych koncentracich
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3.2.2 Acidobazické titrace

Ukol: 1. Titrace kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym.

2. Titrace kyseliny octové hydroxidem sodnym.

Princip: Titrace je metoda odmérné analyzy, pii niz lze na zakladé spotieby titracniho
¢inidla o znamé koncentraci uré¢it koncentraci titrované latky. Acidobazicka titrace je
zalozena na reakci kyseliny se zasadou, pfi niz dochazi k vyméné protond. Kyseliny
jsou donory protont a zasady akceptory protont. V ptipad¢ titrace hydroxidu kyselinou
o znamé koncentraci se jedna o acidimetrii, pii alkalimetrii se stanovuje koncentrace

kyseliny titraci hydroxidem o znamé koncentraci.”

Pfi acidobazické titraci probiha v roztoku reakce, kterou je mozné symbolicky zapsat
takto:

HA+B=A +BH"
Reakce mezi kyselinou a zdsadou se obecné nazyva neutralizace, vyslednym produktem

této reakce je piislusna sul dané kyseliny a voda. Neutraliza¢ni reakce lze rozdélit takto:

o reakce silné kyseliny se silnou zdsadou
o reakce silné kyseliny se slabou zasadou
o reakce slabé kyseliny se silnou zasadou
o reakce slabé kyseliny se slabou zasadou

Cilem titrace je zjistit objem titraéniho ¢inidla potifebného ke zreagovani veskeré
titrované latky a tim dosahnout bodu ekvivalence. Jednou z metod uréeni bodu
ekvivalence je zmeéna barvy vhodného acidobazického indikatoru. Priklady

acidobazickych indikatort jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 Barvy vybranych acidobazickych indikatori °

Barva pH, pri kterém dochazi

Indikatory Kysela forma | Zasadita forma | k barevnému pi‘echodu
thymolova modf cervena zluta 1,2-2,8
methyloranz cervena zluta 3,1-4,4
bromkresolova zelen zluta modra 3,8-5,4
methylCerven cervena zlutd 4,2-6,3
bromthymolova modf zluta modra 6,0-7,6
fenolova Cerven zluta cervena 6,8-8,4
fenolftalein bezbarva fialova 8,3-10,0
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Dalsi moznosti, jak urcit bod ekvivalence pti acidobazické titraci, je sledovani hodnoty
pH béhem titrace. Grafickym znazornénim zavislosti pH titrovaného roztoku na objemu
titracniho Cinidla je titracni kiivka. Bod ekvivalence odpovida inflexnimu bodu této
kiivky. V této uloze jsem vyuzila pravé tento zptusob urceni bodu ekvivalence a pH
Jsem méfila pH-metrem Vernier.

Chemikalie: vzorky roztoki kyseliny chlorovodikové HCI a kyseliny octové
CH3COOH, hydroxid sodny NaOH (¢ = 0,1 mol dm?), tlumivé roztoky ftalan
(pH = 4,008) a tetraboritan (pH = 9,180), destilovana voda.

Pomucky: 2 zkumavky, stojan na zkumavky, stficka, pH metr Vernier, ¢ita¢ kapek
Vernier, rozhrani LabQuest Mini, notebook, lihovy fix, filtraéni papiry, 8 kadinek (200 -

400 ml), elektromagneticka michacka, michadlo, byreta (25 ml), byretova nalevka.

Postup: Pied zacatkem méfeni je tieba sestavit aparaturu, kterou zachycuje obr. 8.
Do stojanu se upevni ¢ita¢ kapek a nad né&j byreta tak, aby kapky z byrety prochéazely
$térbinou v &itadi kapek. Citad se ptipoji pies rozhrani LabQuest Mini a digitalni vstup
k notebooku a provede se jeho kalibrace, postup je uveden v kap. 3.1.2. Poté se
do otvoru v ¢ita¢i kapek zasune pH-metr, pfipoji se k notebooku také ptes rozhrani
LabQuest Mini ale tentokrat pies analogovy vstup a provede se také jeho kalibrace
(viz kap. 3.1.2). Byreta se naplni hydroxidem sodnym. Pod ¢ita¢ kapek se umisti jesté
elektromagnetickd michacka a na ni kadinka se vzorkem kyseliny. Pot¢ muze zacit
vlastni méfeni.

Zapne se elektromagneticka michacka tak, aby se vzorek v kadince intenzivné
michal, ale nevystiikoval ven. V programu Logger Pro (Logger Lite) se spusti sbér dat.
Nyni se nastavi byreta tak, aby z ni hydroxid pomalu odkapaval. Kapani by mélo byt
relativné pomalé, aby senzor stacil zméfit pH. Software zaznamenava soucasné¢ dva
udaje: objem titraniho €inidla a pH titrovaného roztoku. Na ploSe se zobrazuje graficka
zavislost pH na objemu pfidaného hydroxidu. Zpocatku se hodnota pH méni jen
pozvolné, V blizkosti bodu ekvivalence dojde k prudké zméné hodnoty pH. Titrace se

ukon¢i, kdyz se pH jiz vyrazn€ nemeéni.
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Obr.8 Aparatura pro acidobazickou titraci
3.2.3 Hydrolyza soli

Ukol: Zméite pH u vybranych roztokd soli.

Princip: Obecné plati, Ze vodné roztoky soli podléhaji elektrolytické disociaci, jsou to
siln¢ elektrolyty. To znamend, Ze se zde uvoliluji oxoniové kationty a hydroxylové
anionty, které ovliviiuji hodnotu pH. Vodny roztok soli silné kyseliny a slabé zasady je
kysely, oproti tomu roztok soli slabé kyseliny a silné zasady je zasadity. Vodné roztoky
soli silnych kyselin a silnych zasad jsou neutralni. Kyselost ¢i zasaditost roztoku soli
slabych kyselina a slabych zasad zavisi na disociacnich konstantach ptislusné kyseliny a

zaisady.5

Pokud jsou soli odvozené od slabych kyselin nebo slabych zasad, reaguji jejich ionty
pfi rozpousténi s molekulami vody. Tedy odebiraji nebo poskytuji ionty H* a tim

ovliviuji hodnotu pH.
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Chemikalie: chlorid sodny NaCl, chlorid amonny NH4Cl, uhli¢itan sodny Na,COg,
hydrogenuhli¢itan sodny NaHCO3, octan sodny CH3COONa, sifi¢itan sodny Na;SOs,

chlorid draselny KCl, destilovana voda.

Pomiicky: 7 odmérnych bangk (0,1 dm?®), 9 zkumavek, stojan na zkumavky, stiicka, pH
metr Vernier, rozhrani Go!Link, notebook, lihovy fix, filtracni papiry, vazici lodicka,

vahy, laboratorni 1zicka.

Postup: Do ¢istych odmérnych banék se piipravi vodné roztoky vybranych soli.
Molarni hmotnosti a navazky jednotlivych soli na ptipravu 0,1 dm? vodnych roztoku

o koncentraci 0,1 mol dm™ jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Molarni hmotnost a navazka vybranych soli (0,1 dm® roztoku
o koncentraci 0,1 mol dm™)

Sil M [g mol™] m [9]
NH,4CI 53,49 0,5349
Na,CO3 105,99 1,0599
NaHCO;3; 84 0, 8400

CH3;COONa 82,03 0, 8203
Na,SO3 126,04 1,2604
KCI 74,55 0,7455
NaCl 58,44 0, 5844

Navazky byly vypocitany ze vztahu m = c-V-M, kde m je navazka soli, M jeji molarni
hmotnost, ¢ pozadovana koncentrace a V objem piipravovaného roztoku.
Ptes rozhrani Go!Link se k notebooku ptipoji pH-metr a nakalibruje se (viz kap. 3.1.2).

Do oznaCenych zkumavek se odliji vzorky roztoki soli, zkumavky se plni asi

do poloviny az do dvou tetin, aby bylo celé ¢idlo ponofené, ale roztok nevytékal.

V programu Logger Pro (Logger Lite) se v rozbalovaci nabidce Experiment zvoli Shér
dat a moéd Uddlosti se vstupy. Do okna se doplni nazev sloupce (viz obr. 9) a

pro dokonceni nastaveni se zvoli volba Hotovo.
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Sbér dat

Mad [uda’losh’ se wstupy V] Pocet sloupch:

Nazev sloupce: |Chemidq? nazey -

Znacka: I d Jednotky: l— j

Mazey sloupce: I

| |
Znadka: I j Jednotly: I j

Mazey sloupce: I

H
Znacka: I j Jednitky: I j

[T|Pousit 10 s pramér (zpfsobi piisiuinou prodievu)

[ Hotowo ]l Zrusit l

Obr. 9 Nastaveni ru¢né zadavané velifiny (zpracovano softwarem Logger Pro)

Nyni zaéne vlastni méfeni. Elektroda se ponofi do roztoku meétené soli, stiskne se
tlacitko Shér dat, po ustaleni hodnoty tlacitko Zachovat. Otevie se okno a do né&j se
zapiSe nazev soli a stiskne se tlacitko OK. Takto se postupuje u vSech soli. Mezi
jednotlivymi métenimi se musi elektroda dukladné oplachnout destilovanou vodou
a osusit filtraénim papirem, aby nedoslo ke kontaminaci vzorkli a chybam pii méteni.

Po zméteni vSech soli se méfeni ukondéi stisknutim tlacitka Ukondit.
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3.3 Vysledky méieni

3.3.1 Zavislost pH na koncentraci

Nameétené hodnoty jsou shrnuty do tabulky 7 a nasledné graficky zpracovany na obr. 10
-12.

Tabulka 7 Namérené pH Kkyseliny chlorovodikové, Kkyseliny octové a

hydroxidu sodného o riiznych koncentracich (zpracovano pomoci MS Excel)

Koncentrace pH kyseliny . , | pH hydroxidu
[mol dm-3] chlorovodikové pH kyseliny octove sodného
0,001 3,413 4,223 10,522
0,005 2,773 3,589 11,829
0,01 2,551 3,529 12,004
0,05 1,886 3,337 12,506
0,1 1,679 3,266 12,923
0,5 1,191 2,894 13,371
4,5
4
3,5
3
pH 2,5 1%
21 e
15 - ¢
1 - L 4
0,5 -
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Koncentrace [mol dm—3]
Obr. 10 Zavislost pH na koncentraci Kkyseliny chlorovodikové (zpracovano

pomoci MS Excel)
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4,5 e

35
pH 2,5 -
1,5 -
0,5 -

0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Koncentrace [mol dm-3]

Obr. 11 Zavislost pH na koncentraci kyseliny octové (zpracovano pomoci MS

Excel)

14 -

13,5 - e

13 -

12,5

pH 12
11,5

11 -

105 ¢

10 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Koncentrace[mol dm-3]

Obr. 12 Zavislost pH na koncentraci hydroxidu sodného (zpracovano pomoci

MS Excel)
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3.3.2 Acidobazické titrace

Bod ekvivalence pti acidobazické titraci kyseliny chlorovodikové a kyseliny octové
hydroxidem sodnym jsem urcila jako inflexni bod na piislusné titra¢ni kiivce. Inflexni
bod odpovida maximu prvni derivace zavislosti pH na objemu titra¢niho ¢inidla. P¥imo
v programu Logger Pro existuje nastroj pro vypocet této derivace a nalezeni jejiho
maxima. Naméfené hodnoty pH a jim odpovidajici spotfeba titracniho Ccinidla
pro vzorky HCI a CH3COOH jsou shrnuty do tabulek 10 a 11, vzhledem k velkému
poctu bodii jsou zde pouze vybrané hodnoty v blizkosti bodu ekvivalence. Prislusné
titraéni kiivky vcetné urceni inflexnich bodl jsou na obr. 13-28. Koncentrace
jednotlivych vzorklt vypoétené ze spotieby NaOH v bod¢ ekvivalence jsou shrnuty
do tabulek 8 a 9.

Tabulka 8 Vypoétené koncentrace kyseliny chlorovodikové

Vzorek Koncentrace mol dm
A 0,006
B 0,019
C 0,100
D 0,501

Tabulka 9 Vypoctené hodnoty kyseliny octové

Vzorek Koncentrace mol dm
E 0,009
F 0,018
G 0,103
H 0,477
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Kyselina chlorovodikova

Tabulka 10 Objem NaOH v ml, prislu$né pH a jeho derivace v okoli bodu ekvivalence p¥i acidobazické titraci vzorka A, B, Ca D

vzorek A vzorek B vzorek C vzorek D
V (NaOH) V (NaOH) V (NaOH) V (NaOH)
[cm®] pH |dpH/dV [cm®] pH | dpH/dV [cm®] pH | dpH/dV [cm®] pH | dpH/dV
0,091 4,688 | 10,447 0,727 3,827 | 6,567 4,821 4,937 8,58 24,818 5905 | 3,860
0,136 5208 | 11,372 0,773 3,847 | 1,821 4,857 5231 | 13,62 24,864 6,073 | 4167
0,182 5722 | 10,392 0,818 3,993 | 7,669 4,893 5909 | 14,666 24,909 6,284 | 4,373
0,227 6,153 | 10,959 0,864 4544 | 21,248 4,929 6,279 | 10,872 24,955 6,471 | 4,734
0,273 6,719 | 14,149 0,909 5924 | 30,576 4,964 6,686 | 17,422 25,000 6,714 | 5507
0,318 7,439 | 15,438 0,955 7,324 | 30,901 5 7523 | 17,943 25,045 6,971 | 5559
0,364 8,122 | 13,895 1 8,734 | 30,573 5,036 7,968 16,7 25,091 7,219 | 5194
0,409 8,702 | 11,884 1,045 10,104 | 20,035 5,071 8,716 | 14,67 25,136 7444 | 4888
0,455 9,202 | 10,186 1,091 10,555 | 5,243 5,107 9,015 | 7,924 25,182 7,664 | 4888
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Vzorek A
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Obr. 13 Titra¢ni kFivka Kkyseliny chlorovodikové - vzorek A — titra¢ni Cinidlo

NaOH o ¢ = 0,1 mol dm™*(zpracovano softwarem Logger Pro)
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Obr. 14 Zavislost pH na objemu titra¢niho ¢inidla pri acidobazické titraci
p J p

kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym o ¢ = 0,1 mol dm® a jeji prvni

derivace — vzorek A (zpracovano pomoci MS Excel)
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Vzorek B

Soubor Upravy Experiment Data Analyza Vlozit Nastaveni Stranka Napovéda
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Obr. 15 Titra¢ni kfivka Kkyseliny chlorovodikové - vzorek B — titra¢ni ¢inidlo

NaOH o ¢ = 0,1 mol dm(zpracovano softwarem Logger Pro)
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Obr. 16 Zavislost pH na objemu titra¢niho ¢inidla pri acidobazické titraci
kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym o ¢ = 0,1 mol dm? a jeji prvni

derivace — vzorek B (zpracovano pomoci MS Excel)
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Vzorek C

] Logger Pro - titrace 01 H NaO

joubor Upravy Experiment Data Analjza Viodit Nastaveni Stranka Napovéda
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Obr. 17
NaOH o ¢ = 0,1 mol dm™*(zpracovano softwarem Logger Pro)
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Obr. 18
kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym o ¢ = 0,1 mol dm? a jeji prvni

derivace — vzorek C (zpracovano pomoci MS Excel)
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Vzorek D
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Obr. 19 Titra¢ni kiivka Kkyseliny chlorovodikové - vzorek D — titra¢ni ¢inidlo

NaOH o ¢ = 0,1 mol dm(zpracovano softwarem Logger Pro)
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Obr. 20 Zavislost pH na objemu titra¢niho ¢inidla pri acidobazické titraci
kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym o ¢ = 0,1 mol dm™ a jeji prvni

derivace — vzorek D (zpracovano pomoci MS Excel)
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Kyselina octova

Tabulka1l  Objem NaOH v ml, piislusné pH a jeho derivace v okoli bodu ekvivalence pri acidobazické titraci vzorkd E, F, GaH
vzorek E vzorek F vzorek G vzorek H
V (NaOH) V (NaOH) V (NaOH) V (NaOH)
[cm®] pH |dpH/dV [cm®] pH |dpH/dV [cm®] pH | dpH/dV [cm®] pH | dpH/dV
0,318 547 | 10,289 0,773 6,765 | 9,519 5 7,528 | 4,888 23,727 7,49 | 1,953
0,364 6,003 | 13,018 0,818 7,214 | 9,313 5,045 7,762 | 5,249 23,773 7,584 | 1,956
0,409 6,653 | 15,232 0,864 7,612 | 9,21 5,091 8,005 | 5,765 23,818 7,668 | 2,162
0,455 7,388 | 16,26 0,909 8,052 | 9,467 5,136 8,286 | 6,019 23,864 7,78 | 2,468
0,5 8,131 | 15,435 0,955 8,473 | 8,749 5,182 8,552 | 5,865 23,909 7,893 | 242
0,545 8,791 | 13,582 1 8,847 | 7,618 5,227 8,819 | 5,607 23,955 8 2,265
0,591 9,366 | 10,908 1,045 9,165 | 7,047 5,273 9,062 | 5,043 24 8,099 | 2,262
0,636 9,782 | 7,666 1,091 9,488 | 6,532 5,318 9,277 | 4,579 24,045 8,206 | 2,417
0,682 10,063 | 5,249 1,136 9,759 | 5,198 5,364 9,478 | 4,785 24,091 8,318 | 2,368
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Vzorek E

] Logger Pro - titrace 0001
Soubor Upravy Esperiment Data Analjza Vioit Nastaveni Stranka Napovéda
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Obr. 21

NaOH o ¢ = 0,1 mol dm(zpracovano softwarem Logger Pro)
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Obr. 22

kyseliny octové hydroxidem sodnym o ¢ = 0,1 mol dm™ a jeji prvni derivace —

vzorek E (zpracovano pomoci MS Excel)
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Vzorek F

7] Logger Pro - titrace 001.C
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioit Nastaveni Stranka Mapovéda
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Obr. 23 Titra¢ni krivka kyseliny octové - vzorek F — titra¢ni ¢inidlo NaOH

o0 ¢ = 0,1 mol dm™(zpracovano softwarem Logger Pro)
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Obr. 24 Zavislost pH na objemu titra¢niho ¢inidla pFi acidobazické titraci
kyseliny octové hydroxidem sodnym o ¢ = 0,1 mol dm™ a jeji prvni derivace —

vzorek F (zpracovano pomoci MS Excel)
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Vzorek G
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Titra¢ni kiivka kyseliny octové - vzorek G — titracni ¢inidlo NaOH
o0 ¢ = 0,1 mol dm™(zpracovano softwarem Logger Pro)
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Obr. 26 Zavislost pH na objemu titra¢niho ¢inidla pri acidobazické titraci

kyseliny octové hydroxidem sodnym o ¢ = 0,1 mol dm™ a jeji prvni derivace —
vzorek G (zpracovano pomoci MS Excel)
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Vzorek H

I Logger Pro - titrace 05 CI
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioit Nastaveni Strinka Mipovéda
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Obr. 27 Titra¢ni krivka kyseliny octové - vzorek H — titracni ¢inidlo NaOH

o ¢ = 0,1 mol dm™(zpracovéno softwarem Logger Pro)
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Obr. 28 Zavislost pH na objemu titra¢niho ¢inidla pri acidobazické titraci

kyseliny octové hydroxidem sodnym o ¢ = 0,1 mol dm™ a jeji prvni derivace —

vzorek H (zpracovano pomoci MS Excel)
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3.3.3 Hydrolyza soli

Nameéiené hodnoty pH roztokt vybranych soli jsou uvedeny v tabulce 10 a
graficky zndzornény na obr. 29 a 30.

Tabulka 12  pH métenych soli

Nazev soli Vzorec pH
Chlorid amonny NH.CI 5,348
Uhli¢itan sodny Na,COs3 11,000
Hydrogenuhli¢itan sodny NaHCOs 8,667
Octan sodny CH3;COONa 8,997
Sific¢itan sodny Na,SO3 9,597
Chlorid draselny KCI 6,161
Chlorid sodny NaCl 6,495
.
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o °
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5 °
0
00(\ 6{‘8 06{\ 506“ é(\\! %ﬁ\o 06{\\;
. 0 O &2 0
o e {\(0‘360\) Sl ¥ o o
Chemicky nazev
Obr. 29 Naméi‘ené pH vybranych soli (zpracovano softwarem Logger Pro)
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Obr. 30 Namérené pH vybranych soli (zpracovano pomoci MS Excel)
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3.4 Diskuse vysledki

3.4.1 Zavislost pH na koncentraci

Vysledky méteni byly shrnuty v kapitole 3.3.1. Z tabulek a obrazku je vidét, ze
u kyselin s jejich rostouci koncentraci se hodnota pH snizuje. Pfi grafickém zpracovani
hodnot pH jsem se snazila jednotlivé body prolozit kiivkou. Nejvyhodnéjsi se jevila

logaritmicka zavislost, coz je ve shod¢ s definici pH.

Z obrazkl a tabulek vyplyvé, Ze naméfend hodnota pH a hodnota vypoctend

ze vztahu pH =c_ . jsou u kyseliny chlorovodikové (silné kyseliny) ve velmi dobré

shodg. Skute¢né hodnoty u kyseliny octové (slabé kyseliny) jsou vyssi, coZ je dano

v M . . + . o v .
niz8im stupném disociace a koncentrace H3O™ iontil se 1i8i od koncentrace kyseliny.

Tabulka 13 Hodnoty pH namérené u Kkyseliny chlorovodikové a octové

pro jednotlivé koncentrace a vypoctené podle vzorce: pH=-log c_ ..
3

Namérené pH
Koncentra3ce Vypoctené
mol dm Kyselina Kyselina octova PH
chlorovodikova y

0,001 3,413 4,222 3
0,005 2,772 3,588 2,301
0,01 2,551 3,529 2
0,05 1,886 3,337 1,301

0,1 1,679 3,265 1

0,5 1,191 2,894 0,301

Tedy pro stejné pocatecni koncentrace kyselin je pH silné kyseliny niz$i nez pH slabé
kyseliny. U hydroxidu se sjeho rostouci koncentraci zvySuje jeho hodnota pH.

Z obrazku ¢ 12 je patrné, Ze s rostouci koncentraci hydroxidu roste hodnota pH, coz

odpovida vztahu v kapitole 2.7.
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Tabulka 14

koncentrace a vypoctené

Hodnoty pH namérené u hydroxidu sodného pro jednotlivé

Konce(;]trace mol pH namérené pH vypoctené
m-3
0,001 10,522 11
0,005 11,829 11,699
0,01 12,004 12
0,05 12,506 12,699
0,1 12,923 13
0,5 13,371 13,699
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Obr. 31 Porovnani zavislosti pH na koncentraci roztoku pro kyselinu

chlorovodikovou, Kkyselinu octovou a hydroxid sodny (zpracovdno pomoci MS

Excel)
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3.4.2 Acidobazické titrace

Titrace silné kyseliny silnou zdsadou se pohybuje okolo pH = 7, coz je
patrné z obrazka 13-20. Titracni kiivky pii titraci kyseliny zdsadou maji podobny
prubéh. Rozdil je v hodnoté bodu ekvivalence. Pfi titraci slabé kyseliny silnou zasadou

je bod ekvivalence pti vyssi hodnote. U kyseliny octové je tato hodnota okolo pH = 8.

3.4.3 Hydrolyza soli

Siil silné Kyseliny a silné zasady
NaCl, KCI
Ionty téchto soli nepodléhaji hydrolyze. pH tohoto roztoku tedy ovliviiuji
pouze ionty H3O" a OH ™. TakZe hodnota pH je okolo 7, tedy neutralni.

Siil slabé kyseliny a silné zasady
Na,CO3, Na,SO3, CH3;COONa, NaHCO3

Ve vodnych roztocich soli slabé kyseliny a silné zdsady hydrolyzuji anionty
téchto soli. B€hem hydrolyzy se do roztoku uvoliuji hydroxidové anionty, a hodnota
pH je tim posunuta do bazické §kaly stupnice pH. ’

Pii hydrolyze soli v roztoku disociuji a dochazi k hydrolyze, pti které
reaguji ionty soli s molekulami vody. Aniont slabé kyseliny reaguje s vodou jako
zasada, pfitom vznikaji hydroxidové anionty. Tim padem je jejich koncentrace vyssi nez
koncentrace oxionového kationtu a roztok je zasadity.

Ptikladem je uhlicitan sodny:

Na,CO3 = 2Na* + CO3*>*
CO3”" +2H,0 = H,CO3 + 20H"
Siil silné kyseliny a slabé zasady
NH,CI

V téchto roztocich hydrolyzuje kationt soli. Generuji se zde oxoniové
kationty, takze vysledné pH je kyselé. ’

Ptikladem této hydrolyzy je chlorid amonny

NH4Cl = NH," + CI

NH,;" + H,0 = NH3 + H30"
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4.7aver

Ve své praci jsem se zabyvala teorii kyselin a zasad a problematikou pH
vodnych roztoki a jeho méfeni. Podrobné jsem se seznamila s obsluhou senzoru
na mefeni pH, naucila jsem se pracovat s ¢itacem kapek (oboje od firmy Vernier) a
zpracovavat nameétfend data v programu Logger Pro. Vypracovala jsem navody
na ulohy s timto pH-metrem. VSechny ulohy jsem sama prakticky vyzkousSela a
zpracovala jejich vysledky.

Materialy k tlohdm obsahuji princip ulohy, veskeré pomicky a chemikalie a
pracovni postup. V samostatnych kapitolach jsem uvedla vysledky méfeni a jejich
diskuzi. Domnivam se, ze navrzené ulohy by se daly vyuzit jako podklady k vyuce
laboratornich cvideni z fyzikalni chemie na FPE ZCU nebo Vramci vybérovych

seminait ve vyssich ro¢nikli vybranych stfednich skol.
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Shrnuti:

Prace se zabyva acidobazickymi reakcemi. Pozornost je zaméfena na rovnovahy
ve vodnych roztocich kyselin a zasad, hlavné na sledovani pH v téchto roztocich. Je zde
popsano, jak se hodnota pH pii reakcich méni a jakym zplsobem se da zajistit jeho
konstantni hodnota. Prace obsahuje soubor praktickych tuloh vénovanych praci se
senzorem na méfeni pH. Jedna se o senzor PH-BTA od firmy Vernier. Jsou zde
uvedeny zakladni postupy prace se senzorem i prisluSnym softwarem. Praktické ulohy
se vénuji méieni pH, sledovani jeho hodnoty v zavislosti na koncentraci roztoku, vyuziti

pH-senzoru pfi acidobazickych titracich a studiu hydrolyzy soli.

Klic¢ova slova: protolytické reakce, kyselina, zasada, pH, méteni pH

Summary:

The thesis deals with acid-base reactions. It is focused on balance in aqueous
solution of acids and bases, mainly on watching of pH in the solutions. It is described
how the quantity pH changes by reactions and how it is possible to figure out its
constant quantity. The thesis involves set of practical tasks oriented on the dealing with
pH measuring sensor. This is the sensor PH-BTA by Vernier company. There are
described the main methods of dealing with sensor and appropriate software.
The practical tasks are concerned with pH measuring, observing its quantity depending
on solution concentration, using of pH sensor by acid-base titrations and research
of the salt hydrolysis.

Key words: protolytic reaction, acid, base, pH, pH measuring
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