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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
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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

g?...
. -.
.. .o.
MOLAPP

MOBILNI LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU



[ Do)
.®
% +0
MOLAPP
MOBILNi LABORATOR

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

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
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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.

9000

7000

5000

3000

1000
0 5 10 15 20

(8,365, 7201) Objem (OH) (ml)
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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.

9000 9000
Prolozen pfimky pro:
Méfeni 11Vodivost
7000 7000 /

5000

Vodivost (uS/cm)

Z
Vodivost (uS/cm)
g
/
N\
\
‘\

3000 \ 3000 I
F’m;uieni piimky pro: ‘ rpmjoigm primky pro: ‘ /

Mefeni 1 1Vodivost Méen 1 I Vodivost (‘

1000 1000
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
(9,268, 7474) (Ax:11 By:7960) Objem (OH) (mi) (8,619, 8156) (Ax:11 8y:7975) Objem (OH) (m)

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.

9000 i I I I I I I

objem (OH): 10,664977913 ml
Vodivost: 2081,7
Vodivost: 2080,3

\

7000 \

Prolozeni piimky pro:
Méreni 1 | Vodivost

T

5000

Vodivost (uS/cm)

q
3000 Prolozeni pfimky pro: \\ J'/
Méfeni 1 1Vodivost \ /1/

1000
0 5 10 15 20

Objem (OH) (ml)
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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"

61
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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.
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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.
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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:
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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:
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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.
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!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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