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Projekt 4.6 Titreringskurver — eksperimentelt og teoretisk

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: Titrering af steerk syre med steerk base. Titrering af svag syre med steerk base.

Matematik: Logaritmefunktionen log med grundtallet 10 bade pa tabelform, grafisk form og som funktion.
Logaritmeregneregler. Teoretisk modellering af titreringskurver samt anvendelse af veerktgjsprogrammer.

Projektets mal
Malet er at undersgge titreringskurver ud fra en kemisk og en matematisk synsvinkel.
Projektet kan ogsa indga i en studieretningsopgave i 2.g.

Syre-base titrering

En syre-basetitrering benyttes til at bestemme koncentrationen af en syre (eller en base) i en oplgsning.
Denne oplgsning kaldes titranden. Koncentrationen af titranden bestemmes ved at tilseette en sakaldt
titrator. Titratoren tildryppes normalt fra en burette (ved mikroskala-forsgg anvendes eventuelt en sprgijte).
Titratoren er en steerk base (en steerk syre) med en kendt koncentration.

Nar meengden af syre aekvivalerer med maengden af base, svarende til f.eks. at det antal mol base, der er
tilsat fra buretten (titratoren), er lig med det antal mol syre, som fra starten var i titranden, er det sakaldte
aekvivalenspunkt naet.

Akvivalenspunktet kan bestemmes ved hjeelp af forskellige metoder. | dette forlgb anvendes to metoder.
o Kolorimetrisk titrering
e Potentiometrisk titrering.

Kolorimetrisk titrering

Titreringen er kolorimetrisk, dvs. at man benytter en syre-baseindikator, som har den egenskab, at dens
farve afheenger af oplgsningens pH-veerdi. Der veelges en indikator, der giver farveomslag i
aekvivalenspunktet. En smule indikator tilszettes titranden og tildrypningen af titratoren stoppes, nar
farveskiftet indtreeffer.

Vigtigt: Der laves altid dobbeltbestemmelse.

Potentiometrisk titrering
Titreringen fglges med et pH-meter. Titreringen udfgres ved at tilsaette en bestemt maengde staerk base
(steerk syre) og dernzest male oplgsningens pH-vaerdi. Dette gentages indtil titreringen er afsluttet.

| et koordinatsystem afseettes pa 1.aksen antal mL tilsat titrator og pa 2.aksen de tilhgrende malte pH-
veerdier. Herved fas den sakaldte titreringskurve. Pa titreringskurven kan ses, at i begyndelsen stiger pH-
veerdien kun lidt for hver tilsat meengde base. Kort far sekvivalenspunktet stiger pH-vaerdien kraftigt,
hvorefter den igen flader ud. Akvivalenspunktet findes midt pa stykket med den kraftige stigning i pH-
veerdierne.

Vigtigt: | nerheden af sekvivalenspunktet afleeses pH for hver drabe tilsat titrator.
Afslut farst titreringen, nar volumen af tilsat titrator svarer til to gange volumen af titrator i
aekvivalenspunktet.
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Forsgg 1 (kemi): Kolorimetrisk titrering af 0,100 M saltsyre

Forsggshbeskrivelse

10,0 mL 0,100 M saltsyre udtages med pipette og overfgres til en 100 mL konisk kolbe. Der tilsaettes ca. 30
mL demineraliseret vand og 2-3 draber methylrgdt. Oplgsningen titreres under magnetomrgring med 0,100
M NaOH, indtil der pa 1 drabe kommer et blivende farveskift. Noter forbruget af base.

Udfar dobbeltbestemmelse.

@velse 1: Efterbehandling af forsgg 1

a) Opskriv titreringsreaktionen.

b) Hvorfor veelges methylrgdt som indikator?

c) Beregn den stofmaengde NaOH, der er tilsat ved aekvivalenspunktet.

d) I hvilket forhold reagerer HCl og NaOH?

e) Beregn koncentrationen af HCl og sammenlign med de 0,100 M HCI, som bgr opnas.

Forsgg 2 (kemi): Potentiometrisk titrering af 0,100 M saltsyre

Forsggsbeskrivelse

10,0 mL 0,100 M saltsyre udtages med pipette og overfares til et 50 mL baegerglas. Oplgsningen titreres
under magnetomrgring med 0,100 M NaOH. pH-meteret kalibreres med en pufferoplgsning, sa det viser
pufferens pH (husk ogsa at indstille pH-meterets temperaturknap, da pH er temperaturafhaengig).

pH-elektroden skylles forsigtigt med demineraliseret vand og tarres forsigtigt med lidt kakkenrulle. Den lille
tyndvaeggede glaskugle forneden pa elektroden er den fglsomme del - den taler ikke at blive berart!
Elektroden seettes ned i baegerglasset uden at bergre glasset. Anbring den saddan, at magneten ved
omraring ikke bergrer elektroden. Fyld om ngdvendigt efter med demineraliseret vand, sa elektrodens
falsomme del er deekket. Teend magnetomrgreren, og aflaes pH-meteret, nar dets visning er konstant.

0,100 M NaOH dryppes nu ned i beegerglasset. | et skema anfares sammenhgrende veerdier for tilsat
basemaengde og pH. | starten foretages aflaesning for hver tilseetning af max. 1 mL base (ngjagtig
aflaesning pa buretten). | naerheden af aekvivalenspunktet (altsa ved stor pH-variation) afleeses for hver
drabe tilsat base. Dvs. sa snart pH-veerdien begynder at stige mere end “normalt” tilseettes basen drabevis.
Titreringen fortsaettes, indtil volumen af tilsat titrator svarer til to gange volumen af titrator i
aekvivalenspunktet.

@velse 2: Efterbehandling af forsgg 2

a) Opskriv den kemiske reaktion, der foregar ved titreringen.

b) Hvad er en puffer?

c) Tegn titreringskurven, idet tilsat volumen NaOH afsaettes ud af 1.aksen og pH afseettes ud af 2.aksen.

d) Ud fra titreringskurven bestemmes aekvivalenspunktet, og tilsat volumen NaOH i aekvivalenspunktet
afleeses.

e) Beregn den stofmaengde NaOH, der er tilsat ved aekvivalenspunktet

f) Hvilken pH-veerdi nsermer oplgsningen sig efterhanden som volumen af tilsat NaOH vokser?

g) Beregn HCI-koncentrationen.

h) Forklar pH-veerdien i aekvivalenspunktet.

i) Diskuter mulige valg af indikatorer ved udfgrelse af en kolorimetrisk titrering

i)  Sammenlign til slut de to titreringsmetoder. Diskuter fordele/ulemper ved de to metoder.
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Forsgg 3 (matematik): Den teoretiske titreringskurve for potentiometrisk titrering af

0,100 M saltsyre

Formalet er at opskrive et matematisk udtryk for titrering af 10,0 mL 0,100 M HCI med 0,100 M NaOH. Ved
at plotte sammenhgrende veerdier for (x,[H,O"]) og derefter ssammenhgrende veerdier for (x, pH), vil man
forsta, hvorfor pH-skalaen er ngdvendig, hvis man gnsker at afleese aekvivalenspunktet, og dermed

beregne koncentrationen af titranden.

+ H [HSOJr]
x betegner antal mL NaOH, f(x) betegner [H,O"] som funktion af x, og pH(x) betegner —log M som
funktion af x.

Forst beskrives [H,O"] som funktion af V(NaOH) samt pH som funktion af V(NaOH).

Det er ngdvendigt at beskrive funktionen som en stykvis funktion opdelt i intervallerne (0<x<10) og (x>10).
Forst giver vi omskrivningerne af [H,O"], derneest af pH, og i den efterfalgende gvelse diskuteres
omskrivningerne:

f(x)=[H,0"]

10,0 mL-0,200M - x mL -0,100M for 0 < x <10.0
(10,0 + x) mL
-14 2
M for10,0 < x
[OH]
100-x-0100 ) g < x < 10,0
(10,0 +x)
-14 2
1107 M for 10,0 < x
XxmL-0,100M-10,0mL -0,100M
(10,0 +x)mL
1,00-x-0100 )1 0 < x <10,0
(10,0 + x)
-14
1-10 M  for 10,0 < X
x-0,100-1,00
10,0 + x
@Pvelse 3

Tegn grafen for f(x).
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Omskrivning af udtrykket for pH:

[H,07]
H(x) =-log| ——=
PH(x) Q[ v
~log 1,00-x-0,100 for 0 < x <10,0
(10,0 +x)
-14
—log 1-10 for 10,0 < x
(X-O,lOO—l,OOj
10,0 + x
@velse 4

Tegn grafen for pH(x).

@velse 5: Efterbehandling af forsgg 3

a)
b)
c)
d)
e)

f)
g9)

h)

)

Forklar med ord ovenstaende formler.

Hvorfor kan ovenstaende formler ikke anvendes ved x = 10?

Hvad forventes f(10) og pH(10) at blive?

Sammenlign graferne for f(x) og pH(x).

pH(x) = -log(f(x)). Forklar forskellen pa de to grafers udseende.

Hvor mange mL NaOH skal der bruges, hvis man gnsker en stigning i pH fra 1 til 2, og hvor meget
aendrer [H,0"] sig i dette pH-interval?

Hvor mange mL NaOH skal der bruges, hvis man gnsker en stigning i pH fra 2 til 3, og hvor meget
eendrer [H,0"] sig i dette pH-interval?

Hvorfor kreeves der kun en enkelt drabe NaOH hvis man gnsker en stigning i pH fra 4 til 10? Som hjeelp
til besvarelse af dette spgrgsmal kan man beregne falgende:

1) Beregn n(H,0")ien 20 mL oplgsning med pH = 4.

2) Beregn n(H,0") i en 20 mL oplgsning med pH = 10.

3) Beregn n(OH") i én drabe 0,100M NaOH. Den typiske stgrrelse pa en drabe er 0,05 mL.
Indtegn den teoretiske titreringskurve og de eksperimentelle data fra forsgg 2 i samme

koordinatsystem.
Diskuter forskellen mellem de eksperimentelle resultater og den teoretiske kurve.
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Forsgg 4 (kemi): Kolorimetrisk titrering af 0,100 M ethansyre

Princip:

Ethansyre (eddikesyre) CH3COOH er en svag organisk syre, der her skal titreres med den steerke base
NaOH. Reaktionen kan beskrives ved falgende reaktionsskema:

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

Ved reaktionen dannes ethanoat, som er en svag base. Man skal derfor veelge en indikator, der skifter
farve ved pH 8-10.

Forsggsbeskrivelse

10,0 mL 0,100 M ethansyre udtages med pipette og overfgres til en 100 mL konisk kolbe. Der tilsaettes ca.
30 mL demineraliseret vand og 2-3 draber phenolphthalein. Oplgsningen titreres under magnetomrgring
med 0,100 M NaOH, indtil der pa 1 drdbe kommer et blivende farveskift. Noter forbruget af base.

Vigtigt: Udfer dobbeltbestemmelse.

@velse 6: Efterbehandling af forsgg 4

a) Opskriv de to saet af korresponderende syre-base par, som indgar i titreringsreaktionen.
b) Hvad geelder om styrken af de indgaende syrer og baser?

c) Hvorfor veelges phenolphthalein som indikator?

d) Beregn den stofmaengde NaOH, der er tilsat ved aekvivalenspunktet.

e) | hvilket forhold reagerer ethansyre og NaOH?

f) Beregn koncentrationen af ethansyre.

g) Hvilken pH-veerdi neermer oplasningen sig efterhdnden som V(NaOH) vokser?

Forsgg 5 (kemi): Potentiometrisk titrering af af 0,100 M ethansyre

Forsggsbeskrivelse

10,0 mL 0,100 M ethansyre udtages med pipette og overfgres til en 50 mL baegerglas. Oplgsningen titreres
under magnetomrgring med 0,100 M NaOH. pH-metret kalibreres med en pufferoplasning, sa det viser
pufferens pH (husk ogsa at indstille pH-metrets temperaturknap, da pH er temperaturafhaengig).

pH-elektroden skylles forsigtigt med demineraliseret vand og tarres forsigtigt med lidt kekkenrulle. Den lille
tyndveeggede glaskugle forneden pa elektroden er den falsomme del - den taler ikke at blive berart!
Elektroden saettes ned i baegerglasset uden at bergre glasset. Anbring den sadan, at magneten ved
omrgring ikke berarer elektroden. Fyld om nadvendigt efter med demineraliseret vand, sa elektrodens
falsomme del er deekket. Teend magnetomrgreren, og aflaes pH-meteret, nar dets visning er konstant.

0,100 M NaOH dryppes nu ned i beegerglasset. | et skema anfgres sammenhgrende vaerdier for tilsat
maengde base og pH. | starten foretages aflaesning for hver tilseetning af max. 1 mL base (ngjagtig
aflaesning pa buretten). | naerheden af aekvivalenspunktet (altsa ved stor pH-variation) afleeses for hver
drabe tilsat base. Dvs. sa snart pH-veerdien begynder at stige mere end “normalt” tilseettes basen drabevis.
Titreringen fortsaettes, indtil volumen af tilsat titrator svarer til to gange volumen af titrator i
aekvivalenspunktet.

@velse 7: Efterbehandling af forsgg 5

a) Tegn titreringskurven, idet tilsat volumen NaOH afseettes ud af 1.aksen og pH afseettes ud af 2.aksen.

b) Ud fra titreringskurven bestemmes aekvivalenspunktet, og tilsat volumen NaOH i aekvivalenspunktet
afleeses.

c) Beregn den stofmaengde NaOH, der er tilsat ved aekvivalenspunktet

d) I hvilket forhold reagerer ethansyre og NaOH?

e) Beregn koncentrationen af ethansyre.

f) Forklar pH-veerdien i eekvivalenspunktet.
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g) Diskuter mulige valg af indikatorer ved udfgrelse af en kolorimetrisk titrering.
h) Ethansyres styrkeeksponent pKs kan bestemmes ved at aflaese pH ved ;- V(NaOH) (i eekviva-

lenspunktet). Bestem pKs og sammenlign med tabelopslag.

Forsgg 6 (matematik): Den teoretiske titreringskurve for potentiometrisk titrering af

0,100 M ethansyre
Formalet er at opskrive et matematisk udtryk for titrering af 10,0 mL 0,100 ethansyre med 0,100 M NaOH
og dermed tegne en titreringskurve..

x betegner antal mL NaOH og pH(x) betegner —log [%j som funktion af x.

Det vil sige pH kan beskrives som funktion af V(NaOH).

| det felgende tages udgangspunkt i pufferligningen, se nedenfor. Grunden er, at nar titreringen forlgber, er
oplgsningen en blanding af en svag syre (ethansyre) og dets korresponderende base (ethanoat). Det vil
sige, man kan betragte blandingen som pufferoplgsning, hvor pufferligningen skal benyttes til beregning af
pH:
pH=pK -log [CH,COO]
[CH,COOH]
=pKg + Iogn—B
nS
hvor ns er stofmeengden af den svag syre (ethansyre) og ng er stofmaengden af den korresponderende
base (ethanoat).
For ethansyre er pKs lig med 4,76 ved 25°C.

Det er ngdvendigt at beskrive funktionen som en stykvis funktion opdelt i intervallerne (0<x<10) og (x>10).
Faktisk skulle man inddrage to ekstra beregningsformler for pH, hvis billedet skal fuldendes. Fgr titreringen
begynder (x=0), svarer oplgsningen til en vandig oplgsning af den svage base. Man kan derfor i x=0
benytte den reducerede formel til beregning af pH:

pH=1(pKs—logCy)

Og tilsvarende for x=10,0 (aekvivalenspunktet). Her er der tale om en oplgsning af en svag base, nemlig
den korresponderende base til ethansyre.

POH=1(pK, ~ogC,)

Dette udelades dog i nedenstaende betragtninger.
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4,76+ Iog[n—BJ for 0 < x <10,0

Ng

PH(x)

-14 8 g2
—log 1'10—_M1 for 10,0 < x
[OH] M

xmL-0,100M
4,76 +log
10,0 mL-0,200M - x mL-0,100 M

1.10 M2 1
(x mL -0,100 M—10,0 mL -0,100 Mj M

—log

(10,0 + x) mL

for 0 < x<10,0

4,76+Iog[ x-0,100 j

100 -x-0,100

1.10™ 1
x-0,100-1,00 \M
(10,0 +x)

—log for 10,0 < x

Qvelse 8
Tegn grafen for pH(x).

@velse 9: Efterbehandling af forsgg 6
a) Forklar med ord ovenstaende formler.

b) Hvorfor kan ovenstaende formler ikke anvendes ved x = 0 og x = 10?

for 0 < x<10,0

for 10,0 < x

Udda

« R
nnelse

EGMONT

¢) Indtegn den teoretiske titreringskurve og de eksperimentelle data fra forsgg 5 i samme

koordinatsystem.

d) Diskuter forskellen mellem de eksperimentelle resultater og den teoretiske kurve.

e) Ethansyres styrkeeksponent pKs kan bestemmes ved at aflaese pH ved ;- V(NaOH) (i eekviva-

lenspunktet). Forklar dette ud fra pufferligningen.
f) Bestem pKsog sammenlign med tabelopslag.

Udvidelse

Hvis der er elever, som gnsker at udvide projektet, kan man arbejde med andre svage syrer, overveje
betydningen af at skifte fra en svag til en middelstzerk syre eller aendre pa syrens koncentration.
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