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Projekt 4.5 En eksperimentel og teoretisk undersggelse af pH-skalaen

| kemi anvendes en logaritmisk skala, der kaldes pH-skalaen, til at angive om en bestemt opl@sning er sur (som vi
kender fra citrusfrugter eller fra mavesyre, hvis man har prgvet at kaste op), eller om den er basisk (som man kender
fra seebe og staerke renggringsmidler som ammoniak).

pH-skalaen blev udviklet
af de danske kemikere

S. P. L. Serensen (t.v.)
og Johannes Brondsted
(t.h.), mens de arbejdede
som forskere pé Carls-
berg. Den omtales forste
gang i en artikel af S. P.
L. Serensen fra 1909.

Dette projekt giver kun mening, hvis det gennemfgres i et samarbejde mellem matematik og kemi. Projektet er en
kombination af eksperimentelle / laboratorieundersaggelser, mere teoretiske undersggelser af logaritmeskalaen, samt
en indfgring i den praktiske anvendelse af og regning med logaritmer. Projektet er hentet fra studieretningskapitlet
matematik — kemi til HEMZ2. Hovedforfatterne hertil er Birgit Andresen og Keld Nielsen.

Fagligt indhold

Kemi: pH-skala, pH-beregninger, syrer og baser, pKs.

Matematik: Logaritmefunktionen log med grundtallet 10 bade pa tabelform, grafisk form og som funktion.
Logaritmeregneregler.

Projektets mal

| kemi optraeder 10-tals logaritmen log i flere sammenhaeng. Bedst kendt er i forbindelse med st@rrelsen pH, der
udtrykker en oplgsnings surhedsgrad, men ogsa i flere andre definitioner inden for syre-basekemien benyttes 10-tals
logaritmen:

Definition af pH: pH=-log (%] (1)

[OH‘]J o)

Definition af pOH: pOH = —log (_

M
. e KV
Definition af pKy: pK, =-log M2 (3)
- Ks
Definition af pKs: pKg =—log M (4)

| dette projekt skal undersgges, hvorfor man ofte benytter 10-tals logaritmen i forbindelse med kemi, iszer kendt
inden for syre-basekemien.

Gennemfgrelse af projektet
| kemi laves de to delforsgg:
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e Maling af pH ved fortynding af en syre henholdsvis en base
e Maling af pH i oplgsninger med samme koncentration med forskellige syrer.

I matematik arbejdes videre med malinger fra eksperimenterne, og en raekke spgrgsmal besvares undervejs i
arbejdet med to delopgaver:

e Enundersggelse af selve pH skalaen

e En undersggelse af syrestyrkekonstanten Ks og syrestyrkeeksponenten pKs.

@velse 1: For eksperimenterne udfgres

a) Hvordan beregnes pH i en oplgsning af en steerk syre?

b) Hvordan beregnes pH i en oplgsning af en steerk base?

| definitionen af pH (og de andre stgrrelser opskrevet overfor) divideres stgrrelserne med henholdsvis M og M2,
c) Diskuter hvorfor der divideres med enhederne M og M? i diverse udtryk.

1. Delfors@g (kemi): Maling af pH ved fortynding af en syre henholdsvis en base
Apparatur
pH-meter, sma plastbaegre, 10 mL pipette, 5 stk. 100 mL malekolbe.

Kemikalier
1,00 M HCI, 1,00 M NaOH, pufferoplgsning med pH = 7,00.

Fremgangsmade
Vigtigt: Der skal arbejdes meget omhyggeligt og renligt!
pH-metret taendes og kalibreres med pufferoplgsningen. Kontroller ogsa temperaturindstillingen pa pH-metret.

Nar pH skal males for oplgsningerne, skylles det lille plastbaeger og elektroden fgrst med demineraliseret vand. Haeld
noget af oplgsningen op, dyp elektroden, rgr forsigtigt rundt og haeld derefter oplgsningen ud igen. Hzeld en ny
portion op, dyp elektroden og aflzaes pH.

Mal fgrst pH i den udleverede saltsyreoplgsning pa 1,00 M. Mal derefter pH for oplgsninger af syren med Cs = 0,10
M, Cs=0,010 M, Cs = 0,0010 M, Cs = 0,00010 M, og Cs = 0,000010 M. Disse oplgsninger laves ved fortynding af den
udleverede saltsyreoplgsning pa 1,00 M oplgsning ved hjzelp af en 10 mL pipette og en 100 mL malekolbe. Beskriv
kort fremgangsmaden til fremstilling af de 5 oplgsninger og fa fremgangsmaden godkendt.

Det samme ggres for den udleverede NaOH-oplgsning pa 1,00 M.

Oplgsning Malt pH Beregnet pH
1,00 M HCI
0,10 M HCI
0,010 M HCl
0,0010 M HCI
0,00010 M HCl
0,000010M HCI

1,00 M NaOH
0,10 M NaOH
0,010 M NaOH
0,0010 M NaOH
0,00010 M NaOH
0,000010 M NaOH
Tabellen kan hentes i form af et excel-ark her.
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@velse 2

| forlaengelse af malingerne skal du besvare fglgende:
a) Hvordan stemmer de malte og beregnede veerdier overens?
b) Hvis der er afvigelser, hvad kan forklaringen sa vaere?

2. Delopgave (matematik): Undersggelse af pH-skalaen

@velse 3
a) Laven tabel (x, Iog(x)), med x-vaerdierne: {0,00 001; 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000; 10000}.
b) Tegn en sammenhangende glat graf gennem disse punkter, og beskriv med ord grafens forlgb.

Dette er grafen for funktionen log(x)

Nu skal det undersgges, hvorfor man har valgt den "mystiske” definition af pH, se formel (1).

@velse 4

a) Laven tabel(x, log(x)), med x-vaerdierne {104 103 10™2 ..., 0,001; 0,01; 0,1; 1 }.

b) Laven tabel ([H,O'], pH), med [H,0"] -veerdierne {10**M; 10" M; 10" M; ..., 0,001 M; 0,01 M; 0,1 M; 1 M }.
c) Afbild pH-skalaen saledes, at man kan afleese sammenhgrende verdier for pH og [H,O"] .

d) Sammenhold det grafiske billede af pH-skalen med de malte og beregnede vaerdier for de 5 HCl-oplgsninger i
den indledende gvelse. Kommenter.

e) Forklar ud fra figuren, hvorfor definitionen af pH og dermed pH-skalaen giver et meget mere overskueligt billede
af en vandig oplgsnings surhedsgrad.
Hvorfor har man valgt —log( ) og ikke log( ) i forbindelse med definition af pH?

| rent vand ved 25° er: [H,0"]=[OH] =1,0-10" M?. I rent vand og fortyndede vandige oplgsninger ved 25°
gelder: K,=[H,0"]-[OH]=1,0-10™ M’. Produktet Ky kaldes vands ionprodukt. Stgrrelsen af Ky @ndres kun, hvis

man forandrer temperaturen. Det vil sige, vands ionprodukt har samme vaerdi, sa leenge temperaturen er konstant.
Ud fra vands ionprodukt defineres stgrrelsen pKy, se formel (3) ovenfor.

@velse 5

a) Vis med brug af logaritmeregnereglen |Og(a~ b) = IOg(a)+Iog(b) , at vands ionprodukt kan omskrives til
fplgende formel: pK, =pH+pOH.

b) Lav en grafisk fremstilling af pH-skalaen, hvor man kan afleese sammenhgrende vaerdier for pH, pOH, [H,O"] og
[OHT].

c) Sammenhold figuren af pH-skalaen med de malte og beregnede veaerdier for de 6 HCl-oplgsninger og de 6 NaOH-
oplgsninger i det fgrste delforsgg. Kommenter.

d) Beregn pH, nar [H,0"] =0,020 M.

e) Beregn pH, nar [OH] = 0,020 M. (Brug resultatet fra punkt a).

f) Udled formlen til bestemmelse af [H,0"], nar man kender pH (udgangspunktet tages i definitionen pa pH
(formel (1))

g) Ggr det samme for pOH.

h) Beregn [H,O'], nér pH =2,3.
Beregn [H,O"], nér pOH =2,3.
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3. Delforsgg (kemi): Maling af pH i oplgsninger med samme koncentration med forskellige

syrer
Apparatur
pH-meter, sma plastbaegre.

Kemikalier
0,10 M HCl, 0,10 M HNOs, 0,10 M NaHSQ,, 0,10 M CH3COOH, pufferoplgsning med pH = 7,00.

Fremgangsmade
Vigtigt: Der skal arbejdes meget omhyggeligt og renligt!
pH-metret taendes og kalibreres med pufferoplgsningen. Kontroller ogsa temperaturindstillingen pa pH-metret.

Nar pH skal males for oplgsningerne, skylles det lille plastbaeger og elektroden fgrst med demineraliseret vand. Haeld
noget af oplgsningen op, dyp elektroden, rgr forsigtigt rundt og haeld derefter oplgsningen ud igen. Heeld en ny
portion op, dyp elektroden og aflzes pH.

Mal pH i de udleverede oplgsninger pa 0,10 M.

@velse 6

| forleengelse af malingerne skal du besvare fglgende:

a) Males den samme pH vaerdi for de 4 syrer?

b) Diskuter ud fra de to delforsggs resultater, hvilke faktorer som er bestemmende for en oplgsnings surhedsgrad.

c) Diskuter ud fra resultaterne i de to forspg fglgende udsagn: “En steerk syre giver en lav pH vaerdii en
vandigoplgsning af syren, mens en svag syre i en vandig opl@sning giver en pH vaerdi tet ved 7”.

4. Delopgave (matematik): Syrestyrkekonstanten Ks og syrestyrkeeksponenten pKs
En syres styrkekonstant Ks er defineret ud fra den kemiske ligevaegt:

_[BIMHO]
[S]

Syrens styrkekonstant bestemmes eksperimentelt for den enkelte syre.

S+H,00 B+H,0" ,Kg (5)

En syres styrkeeksponent, pKs defineres ud fra syrens styrkekonstant. Dette gjorde vi matematisk i formel nr (4):

K
Ks=-log| —= 4
PKs g( Mj (4)
Tilsvarende defineres for en base Kg og pKs:
B+H,O0 S+OH ,KB:M (6)
[B]
K
pKB = —|Og (VB] (7)

Syrer inddeles efter deres styrke ud fra fglgende intervaller:

Steerke syrer: 1M <K
Middelstaerke syrer: 1.10* M<Kg <1M
Svage syrer: 110" M < Ks <1-10* M
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Meget svage syrer: 110" M < Kg < 1.10° M

Uhyre svage syrer: Kg < 1-10 M

@velse 7

Bestem de tilsvarende intervaller geeldende for syrernes styrkeeksponenter pKs.

@velse 8
Beskriv i ord sammenhangen mellem syres styrke og syres styrkekonstant
Det samme ggres for ssmmenhangen mellem syres styrke og syres styrkeeksponent.

@velse 9
a) Vis, at for et korresponderende syre-base par (fx S og B i (5) og (6)) geelder sammenhangen:

KKy =1-10" M? (ved 25°).
b) Vis ved brug resultatet i punkt a) og logaritmeregnereglen log(a-b) = log(a) + log(b), at pK¢ +pK; =14,0
(ved 25°).

For ikke-staerke syrer gzelder ligevaegten:
S + HO [ B + HO"

Start Cs oM ~0M
/ndring —X X X
Ved ligeveegt Cg —Xx X X

hvor x svarer til koncentrationen af oxonium og korresponderende base B.

Dvelse 10

a) Benyt ovenstaende ligevaegtsbetragtninger og opskrivningen af Ksi (5) til at vise, at fglgende ligning gaelder for
2

ikke-staerke syrer: K.= .
Y s CS-X

b) Diskuter, hvordan pH beregnes hvis Ks og Cs kendes.
c) Overvej, hvad der afggr stgrrelsen af Ks, henholdsvis Cs.
d) Diskuter, hvordan ligningen i punkt a) kan Igses ved brug af et matematisk vaerktgjsprogram.

For svage syrer kan man udlede et enklere formel til beregning af pH. Det skyldes, at for svage syrer vil ligeveegten i
(5) ligge langt mod venstre, siledes at tilnaermelsen C, —X = Cg er acceptabel.

@velse 11
a) Opstil et udtryk for Ks, hvor tilneermelsen indfgres.

b) Vis, med brug af logaritmeregnereglerne Iog(a-b) = Iog(a) + IOg(b) og Iog(ax) = x-log(a) samt
resultatet i punkt a), at nar pH beregnes i en oplgsning af en svag syre kan fglgende formel benyttes:
pH:%'(sz_long) (8)

c) Diskuter forudseetningen for udledningen, det vil sige hvornar kan tilnaermelsen accepteres.

P3 samme made udledes fglgende udtryk til beregning af koncentrationen af hydroxid (x) i en oplgsning af en ikke-
steerk base (ved brug af formel nr (6)):
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g=———
C; —x
Specielt for en svag base gaelder den reducerede formel:
1
pOH_E'(pKB —|Og CB)' (9)
@velse 12

a) Udled formlen ovenfor til beregning af koncentrationen af hydroxid (x) for en ikke-staerk base.
b) Udled den reducerede formel til beregning af pOH (og derved pH) i en svag base.

@velse 13
Vis ved anvendelse af logaritmeregnereglerne, at ligevaegten i (5):
«__[BIHO]
[S]
kan omskrives til pufferligningen:
[B]

H=pK. +log| — |. 10

pH=PpKs +109 ([S] (10)

Pufferligningen udtrykker, at en svag syre S og dens korresponderende svage base B er i stand til at “puffe” eller
dempe pH-a&ndringer som fglge af tilsetning af mindre maengder staerk syre eller staerk base.

@velse 14
a) Lav en oversigt over alle formlerne, der benyttes ved beregning af en oplgsnings surhedsgrad, pH.
b) Noter i tilknytning til formlerne under hvilke betingelser de enkelte formler kan benyttes.
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