Titrering av en stark syra med en stark bas
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FIGURE 12.5 The variation of pH during a typical titration of a strong acid (the analyte) with a strong base (the titrant). The
stoichiometric point (S) occurs at pH = 7.



Titrering av en svag syra med en stark bas
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FIGURE 12.6 The pH curve for the titration of a weak acid with a strong base: 25.00 mL of 0.100 v HCOOH(aq) with 0.150 m
NaOH(aq). The stoichiometric point (S) occurs at pH > 7 because the anion HCO, is a base. The other points on the curve are

explained in the text and in Example 12.6.



Titrering av en svag bas med en stark syra
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FIGURE 12.7 A typical pH curve for the titration of a weak base with a strong acid. The stoichiometric point (S) occurs at pH < 7
because the salt formed by the neutralization reaction has an acidic cation.



Bestamning av en svag syras pka-varde
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FIGURE 12.8 The pK of an acid can be determined by carrying out a titration of the weak acid with a strong base and locating the pH
of the solution after the addition of half the volume of base needed to reach the stoichiometric point. The pH at that point is equal to
the pK, of the acid.



Titrering av oxalsyra (tvaprotonig syra)
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FIGURE 12.14 The variation of the pH of the analyte solution during the titration of a diprotic acid (oxalic acid) and the major species
present in solution at the two stoichiometric points (B and D) and at points when half the titrant required to reach a stoichiometric
point has been added (A and C). Compare this diagram with Fig. 11.21. The labels SPT and SP2 denote the volumes of base required to
reach the two stoichiometric points.



Fordelningskurva — korresponderande syror/baser
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FIGURE 11.21 The fractional composition of the species in carbonic acid as a function of pH. Note that the more fully protonated
species are dominant at lower pH.



Titrering av fosforsyra (treprotonig syra)
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FIGURE 12.13 The variation of the pH of the analyte solution during the titration of a triprotic acid (phosphoric acid). The major species
present in solution at the first two stoichiometric points (B and D) and at points when half the titrant required to reach a stoichiometric
point has been added (A, C, and E) are shown. Compare this diagram with Fig. 11.22. The labels SP1, SP2, and SP3 denote the volumes
of base required to reach the three stoichiometric points. Points A through F are explained in the text.



Syra/bas indikatorer
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FIGURE 12.12 Ideally, an indicator should have a sharp color change close to the stoichiometric point of the titration, which is at
H = 7 for a strong acid-strong base titration. However, the change in pH is so abrupt that phenolphthalein can be used.

Phenolphthalein can also be used to detect the stoichiometric point of a weak acid-strong base titration, but methyl orange can not.

However, methyl orange can be used for a weak base—strong acid titration. Phenolphthalein would be inappropriate in this case,

because its color change occurs well away from the

points

Volume of acid or base added

stoichiometric point.

Stoichiometric



Fenolftalein-indikator | sur och basiska I6sning

FIGURE 12.10 The stoichiometric point of an acid-base titration may be detected by the color change of an indicator. Here we see the
colors of solutions containing a few drops of phenolphthalein at (from left to right) pH of 7.0, 8.5, 9.4 (its end point), 9.8, and 12.0. At
the end point, the concentrations of the conjugate acid and base forms of the indicator are equal.



Indikatorer — Farger i sur och basisk 16sning

pH range of Color of Color of
Indicator pKi, color change acid form base form
thymol blue 1.7 1.2to0 2.8 red . yellow
methyl orange 3.4 3.2t0 4.4 red - yellow
bromophenol blue 3.9 3.0 to 4.6 vellow I | blue
bromocresol green 4.7 3.8t05.4 vellow R | blue
methyl red 5.0 4.8 to 6.0 red Il yellow
litmus 6.5 5.0 to 8.0 red T blue
bromothymol blue N 6.0t0 7.6 vellow [ blue
phenol red 79 6.6 to 8.0 yellow [ red
thymol blue 8.9 8.0t0 9.6 yellow [ blue
phenolphthalein 2.4 8.2 to 10.0 colorless ] pink
alizarin yellow R 11.2 10.1 to 12.0 yellow [ red
alizarin 11.7 11.0to 12.4 red N purple

*The colors of the acid and base forms are only a symbolic representation of the actual colors.

TABLE 12.3 Indicator Color Changes*



Buffertformaga - Férandring av pH nara pka-véardet

Volume of base added

FIGURE 12.3 This plot shows how the pH of a weak acid changes as a strong base is added. When the conjugate acid and base are
present at similar concentrations the curve is nearly horizontal, showing that the pH changes very little as more strong base or strong
acid is added. As the inset shows, the pH lies between pK, + 1 across the buffer region. S denotes the stoichiometric point (Section L).



Buffertformaga
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Buffertlésningar

Composition pK,
Acid buffers

CH;COOH/CH;CO,~ 4.75
HNO,/NO,™ 3.37
HCIO,/ClO,~ 2.00
Base buffers

NH,"/NH; 9.25
(CH3);NH*/(CH3);N 9.81
H,PO, /HPO,* 721

TABLE 12.1 Typical Buffer Systems



Utfallning — Q (reaktionskvot) och K (jamviktkonstant)
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FIGURE 12.17 The relative magnitudes of the solubility quotient, Q_, and the solubility product, K_, are used to decide whether a salt
will dissolve (left) or precipitate (right). When the concentrations of the ions in solution are low (leff) Q,, is smaller than K_: when the
ion concentrations are high (right), Q_ is larger than K_.



Loslighetsregler

Na, K och ammoniumsalter ar 16sliga.
Nitrater, acetater och perklorater ar l6sliga.
Ag, Pb och Hg(l) salter ar svarlosliga
Klorider, bromider och jodider ar losliga.
Karbonater, sulfider, oxider och hydroxider ar svarlosliga.

Sulfater ar losliga, utom for Ca och Ba.



"Gemensam joneffekt” (common ion effect)

FIGURE 12.15 If the concentration of one of the ions of a slightly soluble salt is increased, the concentration of the other decreases to
maintain a constant value of K_. (a) The cations (pink) and anions (green) in solution. (b) When more anions are added (together with
their accompanying spectator ions, which are not shown), the concentration of cations decreases. In other words, the solubility of the
original compound is reduced by the presence of a common ion. In the insets, the blue background represents the solvent (water).



Ldslighetsprodukter

Compound Formula K, Compound Formula K,
aluminum hydroxide Al(OH); 1.0 X107 lead(ID) fluoride PbF, 3.7 % 16°°
antimony sulfide Sh,>S; 1.7 X 1073 iodate Pbh(IO3), 26X 1071
barium carbonate BaCO; 8.1 %X 1077 iodide Pbl, 1.4x107°%
fluoride BaF, 127 %107° sulfate PbSOy4 1.6 X 10~ °
sulfate BaSOy, 14 %1019 sulfide PbS e g
bismuth sulfide Bi;S; 1.0 X 10 magnesium ammonium phosphate MgNH,PO, 25%x 10713
calcium carbonate CaCO; 87 g carbonate MgCO;4 1.0 X 1077
fluoride CaF, 4.0 x 10”1 fluoride MgF, 6.4 X 107°
hydroxide Ca(OH), 55X 107° hydroxide Mg(OH), L% w1
sulfate CaSOy, 2.4 X 1073 mercury(I) chloride Hg,Cly 2.6 X 10718
chromium(I1I) iodate Cr(10;); 50 X108 iodide Heol, 12:3% 1028
copper(l) bromide CuBr 42 ¥ 108 mercury(II) sulfide, black HgS 1.6.% 1072
chloride Cudl 1.0 X 10°° sulfide, red Hg$ 1.4 X 1073
iodide Cul 5.1 X 10712 nickel(I) hydroxide Ni(OH), 6.5 X 10718
sulfide Cu,S 2.0 X 107V silver bromide AgBr 7.7 x 10713
copper(Il) iodate Cu(103), i Eey i carbonate Ag,CO; G 0~
oxalate CuC,04 2.9 X407 chloride AgCl lex 19~
sulfide Cu$ 1.3 X107 hydroxide AgOH 1.5 x107°%
iron(IT) hydroxide Fe(OH), T8 sCigH iodide Agl 8 X 107V
sulfide FeS 6.3 X 10718 sulfide Ag>S 6.3 x 10731
iron(ITT) hydroxide Fe(OH); 2.0 X 107 zinc hydroxide Zn(OH), 2.0 x 1077
lead(IT) bromide PbBr, 7.9 X107 sulfide ZnS i 1024
chloride PhCl, 16 54077

TABLE 12.4 Solubility Products at 25°C



Exempel pa kvalitativ/kvantitativ analys

Kvantitativ analys

Metalljoner

Tillsatt utspadd Agt Hg.2+ Pbh2+
saltsyra 8" 82 !

Tillsatt Bi3*, Cd?*, Cu?*, Hg?*, Sh3*,
sulfidjoner vid 24 2+
pH=0.3 Sn**, Pb

Tillsatt Co?*, Fe2*, Mn2*, Ni2t, Zn2*,
sulfidjoner vid 3+ 3+
basiskt pH Al ’ Cr

' = |6sningen
Kvar: Ba2*, K*, Na*, Sr*



Kvalitativ analys -Utfallningar

H,S(g)
HCl(aq) = NHj(aq)
l’ Decant Decant ‘I‘

N I N

ng(:lz Sb353 ZnS

PbCl, HgS NiS

AgCl CuS MnS
CdS FeS
Bi,S;

FIGURE 12.20 Part of a simple qualitative analysis scheme used to separate certain cations. In the first step, three cations are separated
as insoluble chlorides. In the second step, cations that form highly insoluble sulfides are removed by precipitation at a low pH; and, in
the third step, the remaining cations are precipitated as the sulfides at a higher pH.



Komplexbildningskonstanter

Equilibrium K;
g"(aq) + 2 CN (aq) = Ag(CN), (q) 5.6 X 10°
g”(aq) + 2 NH;(aq) == Ag(NH;), (aq) 1.6 X 107

Au ( q) + 2 CN (aq) == Au(CN)," ( ) 2.0 X 1038

Cu’ ( aq) + 4 NHj(aq) == Cu(NHj3)s**(aq) 1.2 xedp1

Hg *(aq) + 4 Cl(aq) == HgCl,* (aq) 2 i
**(aq) + 6 CN (aq) == Fe(CN)(* (aq) rird & (1

N 2+[aq) + 6 NH;(aq) = Ni(NH3)¢** (aq) 5.6 X 10°

TABLE 12.5 Formation Constants of Complexes in Water at 25°C



Foreslagen arbetsgang for att l6sa jamviktsproblem

1. Skriv upp reaktionsformler och notera vilka partiklar som
ingar i jamviktsreaktionerna och vilka som ar
askadarpartiklar.

2. Skriv upp jamviktsekvationer for de partiklar som ingar i
jamvikter. For askadarpartiklar behovs inga
jamviktsekvationer.

3. Kombinera jamviktsekvationer och haltvillkor, vilka erhalls
fran givna halter, mangder, totalvolymer, totaltryck och
jamviktsekvationer for att l0sa ut den sokta
koncentrationen/jamviktskonstanten.

4. Avsluta alltid med att kontrollera att resultatet verkar rimligt
och att gjorda forsumningar ar korrekta.



Exempel pa typer av l6slighetsjamvikter

Fall A.

Fall B.

Endast en jamviktsekvation. Skriv upp halter i tabellform
eller direkt under reaktionsformeln (kallas ibland ”fore
och vid jamvikt” eller “fore och efter reaktion”
resonemang). | detta fall forsummas nastan alltid nagon
specie, vilken inte forekommer i haltschemat.

Kopplade jimvikter déir det gar att fa fram en
huvudreaktion som innehaller alla ej férsumbara halter
och ddr ett stokiometriskt och fysikaliskt riktigt
haltschema kan stdllas upp. Summera reaktionerna till
en huvudreaktion och konstruera haltschema genom att
skriva upp koncentrationerna i tabellform eller direkt
under huvudreaktionen.



Fall A. Endast en jamviktsekvation.

Ex. Hur manga gram BaF,(s) I6ser sig i
a) 100 cm? rent vatten?

b) 100 cm3 0,100 mol/dm3 NaF?



Fall B. Kopplade jamvikter dar det gar att fa fram

EX.

en huvudreaktion som innehaller alla ej
forsumbara halter.

Hur mycket zinkhydroxid |oser sig i
1,00 mol/dm3 ammoniak? Bortse ifran
ammoniaks protolys och att inga andra
komplex an [Zn(NH,;),]**(aq) bildas.

K.(Zn(OH),) =1,8-10"4 M3
B.(Zn(NH,),]>*) = 3,0-10° M



Jamviktslara

- Loslighetsjamvikter-

Chalmers Tekniska Hogskola
Institutionen for Kemi- och bioteknik
UlIf Jaglid




Forslag till allmédn gang vid 16sning av

jamviktsproblem

| jAmviktslara bestams a) jamviktsblandningars sammansattning och b) jamviktskonstanter ur
kdanda halter och jamviktsekvationer. Att |6sa jamviktsproblem upplevs ibland av
studenterna som svart. Fran en matematisk synvinkel innebar jamviktslara helt enkelt att
teckna upp minst lika manga ekvationer som obekanta och darefter 16sa ekvationssystemet.
Svdrigheten i jamviktslaran ligger ofta i att teckna upp behdvligt antal ekvationer och att
kombinera dessa for att 16sa ut den/de 6nskade obekanta. Att gora korrekta forsumningar,
vilket ibland kan vara svart, ar ocksa ofta nédvandigt for att férenkla problemet. Nar du l6ser
ett jamviktstal ar det darfor viktigt att vara systematisk och logisk. Stall hela tiden fragor av
typen: Ar det rimligt att fdrsumma den/dessa? Ar resultatet rimligt? Kontrollera alltid gjorda
forsumningar. Tank dven pa att varje jamviktsproblem ar unikt och avvikelser fran
nedanstaende forslag om arbetsgangen ibland ar nédvandig. Kom ocksa ihag att 6vning ger
fardighet!!

Foreslagen arbetsgang

1. Skriv upp reaktionsformler och notera vilka partiklar som ingar i jamvikter och vilka som

ar askadarpartiklar.

2. Skriv upp jamviktsekvationer for de partiklar som ingar i jamvikter. For
askadarpartiklar behovs inga jamviktsekvationer.

3. Kombinera jamviktsekvationer och haltvillkor, vilka erhalls fran givna halter, mangder,
totalvolymer och totaltryck och jamviktsekvationer for att |6sa ut den sékta

koncentrationen/jamviktskonstanten. En mycket grov uppdelning kan goras:



Fall A. Endast en jimviktsekvation.
Skriv upp halter i tabellform eller direkt under reaktionsformeln
(kallas ibland “fore och vid jamvikt” eller “fére och efter reaktion”
resonemang). | detta fall forsummas nastan alltid nagon specie, vilken inte

forekommer i haltschemat.

Fall B. Kopplade jamvikter ddr det gdr att fa fram en huvudreaktion som innehdller
alla ej férsumbara halter och ddr ett stékiometriskt och fysikaliskt riktigt
haltschema kan stdllas upp.

Summera reaktionerna till en huvudreaktion och konstruera haltschema genom
att skriva upp koncentrationerna i tabellform eller direkt under

huvudreaktionen.

4. Avsluta alltid med att kontrollera att resultatet verkar rimligt och att gjorda

forsumningar ar korrekta.



Exempel

Fall A. Endast en jamviktsekvation.
Uppgift Hur manga gram BaF;(s) loser sig i
a) 100 cm? rent vatten?

b) 100 cm?® 0,100 mol/dm? NaF?

1. Skriv upp reaktionsformler och notera vilka partiklar som ingar i jamvikter och vilka
som &ar askadarpartiklar:

Reaktionsformler: BaF,(s) = Ba**(aq) + 2F (aq)

Partiklar som finns i l6sningen: BaF,(s), Ba**(aq), F'(aq)

2. Skriv upp jamviktsekvationer fér de partiklar som ingar i jamvikter. For askadarpartiklar
behdvs inga jamviktsekvationer.

Jamviktsekvationer:
K, = [Ba*'] [F]*=10°

Det fasta amnet ingar inte i jamviktsuttrycken da dess koncentration alltid ar konstanta.
Losningsmedlet (oftast vatten) ingar heller inte i jamviktsuttrycken eftersom det
forekommer i kraftigt overskott och dess koncentration dndras darfor inte namnvart.

3. Skriv upp halter i tabell eller direkt under reaktionsformeln. (kallas ibland "fére och efter
reaktion resonemanget”). | detta fall forsummas nastan alltid nagon specie, vilken inte
forekommer i haltschemat, i vart fall hydroxidjonkoncentrationen.

Lésning:
a) BaF,(s) = Ba®* + 2F(aq) pKs=6,0
Initialt - 0 0
Andring - +X +2X
Vid jvt - X 2x

Ks=[Ba’"1 [F]*=x (2x)* =4x’ = 10° = x=6,310" mol/dm?
Mear2 = 6,310 mol/dm>* 175,33 g/mol 0,1 dm®= 0,11 gram

Svar: 0,11 g BaF,(s) l6ser sig



b) BaF,(s) = Ba®* + 2F(aq) pKs=6,0

Initialt - 0 0,100
Andring - +X +2X
Vid jvt - X 0,100 + 2x

K = [Ba**] [F]*=x (0,100 + 2x)*= 10° =
Los ut x, vilket kan goras genom att |6sa hela ekvationen. Emellertid kan det vara fornuftigt
att férenkla problemet genom att forséka géra forsumningar. | detta fallet kan méjligen 2x i
uttrycket (0,100-2x) forsummas. Att forsumningen ar korrekt kontrolleras med 5%-regeln,
vilket i detta fall innebar att 2x far vara hogst 5% av 0,100 for att forsumningen skall kunna

godtas. For hégre polynom kan metoder sdsom "Newton-Raphson” (se appendix) och
”stegvis narmning” (se ndsta exempel) anvandas.

Anta att 2x << 0,100 vilket ger
K, = [Ba**] [F]*=x (0,100 + 2x)* = 10° =
x = 1,010 mol/dm?

Mear2 = 1,010 mol/dm?®* 175,33 g/mol *0,1 dm® = 1,75 mg

4. Testa forsumningen:

2x/0,100 =2 - 1,0-10%/0,100 = 0,002 = 0,2 % alltsa &r forsumningen godtagbar!

Svar: 1,8 mg BaF,(s) l6ser sig



Exempel

Fall B. Kopplade jamvikter ddr det gar att fa fram en huvudreaktion som
innehdller alla ej férsumbara halter.

Uppgift Hur mycket zinkhydroxid |6ser sig i 1,00 M ammoniak?
Bortse ifran ammoniaks protolys och att inga andra komplex dn
[Zn(NHs)4]**(aq) bildas. Ks(Zn(OH),) = 1,8-10™* M?, Ba(Zn(NH3)s]*") =
3,0.10°M™*

1. Skriv upp reaktionsformler och notera vilka partiklar som ingar i jamvikter och vilka
som ar askadarpartiklar:

Reaktionsformler:
Zn(OH),(s) = Zn**(aq) + 20H (aq) K(Zn(OH),) = 1,8-10 M?
Zn*(aq) + 4NHs(aq) = [Zn(NH3)4]*(aq) Ba(Zn(NH3)4)* = 3,0-10° M™

Partiklar i I6sningen: Zn**, OH’, H30%, H,0, NH3, [Zn(NH3)4]*, (Zn(OH)a(s))

2. Skriv upp jamviktsekvationer fér de partiklar som ingar i jamvikter. For askadarpartiklar
behovs inga jamviktsekvationer

Jamviktsekvationer:

[Zn*'][OH] = 1,8- 10 M?
[Zn(NH3)4*"] / [Zn**][NH;]* = 3,0-10° M™*
([H30"1 [OH] = K., = 107

3. Summera reaktionerna till en huvudreaktion och konstruera haltschema genom
att skriva upp koncentrationerna i tabellform eller direkt under huvudreaktionen.



Lésning:

Eftersom IgP4-vardet ar relativt stort ar den fria koncentrationen av Zn**-joner mycket lag
(férsumbar) i forhallande till [Zn(NH3)3]1%*(aq). Detta innebir att i princip alla Zn**-joner ar
komplexbundna. En summering av de bada reaktionerna till en huvudreaktion (dar Zn**-
jonerna foérsvinner) ar darfor moijlig:

Zn(OH)(s) + 4NHs(aq) = [Zn(NH3)4]**(aq) + 20H (aq), K= K(Zn(OH),) - B4 = 5,4.10° M™

Konstruera haltschema dar |6sligheten av zinkhydroxid, vilken kan dven ses som bildandet av
1 st [Zn(NHs)4]** och 2 st OH och férsvinnande av 4 st NH3, sétts till x:

(Zn(OH),(s)) + 4NH3(aq) = [Zn(NH3)4]*"(aq) + 20H (aq)

fore jvt 1,00 M 0 0
andring -4x +X +2x
vid jvt (1,00-4x)* M X M 2x M

Stoppa in uttrycken som fas ”vid jvt” i jamviktsekvationen:
[Zn(NH3).2*][OHT?/ [NH3]* = 4x>/(1,00-4x)* =K =5,410"  Lés ut x!

| detta fall kan inte 4x i uttrycket (1,00-4x)* férsummas. Ekvationen kan diremot I6sas med
ex. vis “stegvis narmning”:

Fér att lI6sa ekvationen, dra 3:e roten ur hela ekvationen och skriv om den enligt:

x= 0,0238 (1,00—4x)4/3. Borja med en kvalificerad gissning av talet x. Utifran givna
koncentrationer vet man att x>0 och x<1,00/4. En bra start ar att forsumma 4x i uttrycket
(1,00—4x)4/3 for att erhalla x;-vardet:

x1 = 0,0238(1,00)*3 = 0,0238

X, = 0,0238(1,00-4-0,0238)*° = 0,02083

x3 = 0,0238(1,00-4-0,02083)*% = 0,02119

x4 = 0,0238(1,00-4-0,0211)*° = 0,02115

xs = 0,0238(1,00-4-0,0212)*% = 0,02115 =N x = 0,021



4. Test av férsumningen av Zn**-koncentrationen:

[Zn**][OH]?= 1,810 M*= [zn®*] = 1,810/ (2 -0,021)
=4,08-10" M

4,08-10 M << x, vilket innebir att forsumningen ar korrekt.



Appendix

Newton-Raphsons metod

Metoden bygger pa att genom succesiva approximationer bestimma narmevarden till
rotterna av en ekvation f(x) = 0. Féljande uttryck anvands:

X = Xo —f(xo) / f'(xo)

Exempel. Los ekvationen x> +2x* —10x-15=0

f(xo) = x> + 2x* — 10x — 15

(o) = 3x* + 4x =10

Antag att xo = 4 och satt in detta i Newton-Raphsons uttryck:

X1 =4-[(64+32-40-15)/ (48 + 16 -10)] = 3,24

Tag det nya varde och satt in i uttrycket:

X, = 3,24 — [(34,01 + 21,00 — 32,40 —15) / (31,49 + 12,96 — 10)] = 3,02

Fortsatt med att satta in erhallna varden tills vardet konvergerar:
X3=3,02-[(27,54 + 18,24 — 30,20 -15) / (27,36 + 12,08 — 10)] = 3,00

X, = 3,00 - [(27 + 18 = 30— 15) / (27 + 12 — 10)] = 3,00

Svar: X =3,00



Titrering av en svag syra med stark bas

25 cm? 0,100 mol/dm3 HCOOH (aq) (imyrsyra) skall
titreras med 0,150 mol/dm3 NaOH(aq)

Titrerreaktionen: HCOOH(aq) + OH-(aq) > HCOO-(aq) + H20()

Jamviktsreaktionen: HCOOH(aq) + H20(aq) = HCOO-(aq) + H3O"(aq)

_ [HCOO-][H,07]
[HCOOH]

Jamviktsekvationen: Ka =1,78 10* (pKa = 3,75)

A. Berikna det initiala pH-vardet (Vpas= 0 cm3)

Anvand fore och vid jaAmvikt resonemanget!

[HCOOH]/(mol/dm?) [HCOO-]/(mol/dm?3) [H30O*]/(mol/dm?)
Fore jvt 0,100 0 0

Andring -X +x +x
for att na jvt

Vid jvt 0,100 - x X X
— + 2
= [HCOO-][H,07] - X =1,78 104 Los ut x!
[HCOOH] 0,100 -x

= x=[H30"] =4,22 103 mol/dm3 = pH=2,37 Vbas =0 cm3, pH = 2,4




B. Berikna hur stor volym av basen som maste tillsittas for att pH = pKa

[HCOO-]

Enligt Henderson-Hasselbalchs ekvation, pH = pKa + log ,
[HCOOH]

ar pH = pKa (=3,75) nar [HCOOH] = [HCOO-].

Amnesméngd myrsyra initialt:

nintal =0,100 M - 25 -10-3 dm3 = 2,5 -10-3 mol

For att [HCOOH] = [HCOO-] méaste halften av myrsyran initiala
amnesmangd 6verforas till formiatjoner, dvs 1,25 ‘103 mol OH—-joner maste
tillsattas.

. -3
Volym bas som maste tillsdttas: Vpas = 1,25:10 " mol _ 8,33 103 dm3
0,150 M

Vbas = 8,3 cm3, pH = 3,8

C. Beridkna pH-vardet efter tillsatts av totalt 12,0 cm3 0,150 mol/dm3 NaOH(aq)

Berakna [HCOOH] och [HCOO-]:

initialt V=12ml

_ 1N -3 i 109 .1N-3 3
[HCOOH] = Nucoon "oy~ _ 2,56:10" mol-0,150 M -12-10"dm” _ 0,0370 mol/dm?
V., (25+12) 107 dm”
V=12ml . . 3 3
[HCOO] = Jou — 0160 M "12107dm" _ ) g6 1 01/dms

V., (25+12) 10 dm®

Eftersom [HCOOH] och [HCOO-] ar inom samma koncentrationsintervall ar det
enklast att anvanda Henderson-Hasselbalchs ekvation:



pH =pKa + log

[HCOO-] — pH=375 +log 0,0486
[HCOOH] 0,0370

= 3,87

dm3

Vbas = 12,0 cm3, pH = 3,9

Berdkna pH-vardet 1 ekvivalenspunkten (=titrerpunkten)

For en svag syra - stark bas titrering definieras ekvivalenspunkten som den
punkt dar antalet mol tillsatt OH—joner ar lika med ursprungsméngden (i
mol) av den svaga syran.

Eftersom "alla" HCOOH molekyler har 6verforts till HCOO--jonerna vid
titreringen kommer 16sningens pH-varde 1 ekvivalenspunkten att var alkaliskt
7).

Att alla HCOOH molekyler har éverforts till HCOO—jonerna ar inte riktigt
sant eftersom vi vet att en liten (ofta forsumbar) kommer ju att aterbilda
HCOOH molekyler.

For att berdakna pH 1 ekvivalenspunkten kan vi betrakta jamviktssystemet
initialt besta av endast HCOO--jonerna och med ett fore och vid jamvikt
resonemang berdknar vi [HCOOH] och [OH-]. Utifran hydroxidjon-
koncentrationen kan pOH berdknas, vilket kan rdknas om till pH

(pH + pOH = 14 vid 25° C).

Skriv jamviktsreaktionen for basen:

HCOO- (aq) + H20(aq) = HCOOH(aq) + OH-(aq),

[HCOOH][OH"]
[HCOO |

daar Kb = =5,62 1011

Berdkna den initiala [HCOO-] 1 ekvivalenspunkten.

n™%lt =100 mol/dm3 - 25-10% dm? = 2,5 103 mol

HCOO™

2,5-10 3 mol

=16,67 ‘103
0,150 mol/dm?

Volym bas for att na ekvivalenspunkten: Vpas =




initialt

[HCOO-] = Moo — 25107 mol
v

tot (25+16,67) 10 * dm®

= 0,060 mol/dm3

3. Berdkna pH-vardet med ett fére och vid jdmvikt resonemang.

[HCOO/(molidm?)  [HCOOH]/mol/dm? [OH-]/(mol/dm?)
Fére jvt 0,060 0 0

Andring -X +x +x
for att na jvt

Vid jvt 0,060 - x X X

[HCOOH][OH-] _ X’
[HCOO-] 0,060 - x

=5,62 ‘1011 Los ut x!

= x=[0H-]=1,8410% mol/dm3 = pOH=5,74 = pH=28,26

Vbas = 16,7 cm3, pH = 8,3

E. Berikna pH-vardet efter tillsats av 5 cm3 bas efter ekvivalenspunkten
(Vbas = 16,67 cm3+ 5 cm3= 21,67 cm3)

e Efter ekvivalenspunkten kommer [OH-] att 6ka proportionellt med tillsatt bas.
Detta innebéar att pH-vardet beror direkt pa hur mycket OH--joner som ar
tillsatta.

Antal mol OH- efter ekvivalenspunkten: n = 0,150 mol/dm? -5 103 dm3 =
=7,5 104 mol



7,510 mol
(25+16,67 +5)-10 ® dm®

= [OH]=

=0,0161 mol/dm3 = pOH=1,79 = pH =12,21

Vbas = 21,7 cm3, pH=12,2

F. Beridkna pH-vardet efter ytterligare tillsats av 5 cm3bas
Totalt har 10 cm3bas tillsats efter ekvivalenspunkten vilket ger:
n, . =0150M -10 103 dm? = 1,5 -10-3 mol

1,5-10 ® mol

= [OH-] = =0,0290 mol/dm3 = pOH=1,54 =

 (25+16,67+10)10° dm®
pH =12,46

Vbas = 26,7 cm3, pH=12,5
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