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Beregning af en oplgsnings pH-vaerdi
Ved beregning af en oplgsnings pH-veerdi, ogsa kaldet oplgsningens surhedsgrad, skal man fgrst afggre:
1. Hvilken type opl@sning, skal der beregnes pH for?
Der skelnes mellem fglgende to situationer:
a. Den vandige oplgsning indeholder udelukkende en syre eller en base.
b. Den vandige oplgsning indeholder en blanding af en syre og dens korresponderende base
(pufferoplgsning).

Hvis man har tilfeelde a, skal man herefter afggre:
2. Hvis man har en vandig oplgsning af en syre:
Indeholder den vandige oplgsning en staerk syre eller en ikke-staerk syre?

a. Hvis pKg < 0, er syren steerk. Ga til afsnittet ”pH veerdi i en oplgsning af en stark syre”, pa side
3.
Vigtige steerke syrer er: saltsyre (HCI), svovisyre (H,SO,) og salpetersyre (HNO3).

b. Hvis pKg > 0, er syren ikke-staerk. Ga til afsnittet ”"pH veerdi i en oplgsning af en ikke-staerk
syre”, paside 4.

Tilsvarende hvis man har en vandig oplgsning af en base:

c. Hvis pKy < 0, er basen stark. Ga til afsnittet ”pH vaerdi i en opl@sning af en stark base”, pa
side 3.
Vigtige staerke baser er: oxid (0?~) og hydroxid (HO™ eller OH™).

d. Hvis pKy > 0, er basen ikke-staerk. Ga til afsnittet ”"pH vaerdi i en oplgsning af en ikke-steerk
base”, pa side 5.

Hvis man har tilfelde b:
3. Ga til afsnittet ”"pH-vaerdi i en pufferoplgsning”, pa side 6.

Nar typen af oplgsning er fastagt, kan man afggre hvilke formler og eventuelle reaktionsskemaer, som kan
opskrives. Alt dette ggres for at analysere situationen og gennemfgre diverse beregninger. Man star herefter
tilbage med en matematisk model til at beregne pH-vaerdien ud fra. Beregninger vil give mulige Igsninger,
som herefter skal vurderes i en kemisk sammenhang. Helt generelt geelder, at nar man har udfgrt en
matematisk korrekt beregning af pH-veerdien, s vurderer man altid til sidst om resultatet er meningsfuldt.
Dette ggres ved at forholde sig til: En syre oplgst i vand vil altid give en pH-veerdi, der er mindre end 7 (kan
veere taet pa 7), og en base oplgst i vand vil altid give en pH-vaerdi, der er stgrre end 7 (kan vaere tzet pa 7).
Hvis man fx beregner en pH-vaerdi for en oplgsning af en syre, som bliver stgrre end 7, skal man vurdere om,
der er en fejl i beregningerne, eller om der er en forudsaetning for brug af diverse formler, som ikke er
overholdt (fx hvis koncentrationen af syre er meget lille). Tilsvarende for baser, hvor oplgsningens pH-veerdi
dog skal veere stgrre end 7.
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pH veerdi i en oplgsning af en staerk syre
Hvis stofmaengdekoncentrationen af en staerk syre er stgrre end 1-107° M, og syren er en monohydron
syre! (eller kan antages at kunne betragtes som en sadan), sa kan pH-vardien beregnes ved brug af formlen?

pH = —log(cs)

Argumentet for formlen er, at reaktionen mellem staerk syre og vand vil vaere fuldstaendig forskudt mod
hgjre, og derfor vil stofmaengdekoncentrationen af oxonium svare til den formelle
stofmaengdekoncentration af staerk syre.

S@g) + H,0() - B(ag) + H30"(aq)
Start: Cs ~(0M
Efter reaktion: ~0M Cs

Eksempel: Beregn pH i en oplgsning af 0,12 M HCl(aq). Saltsyre er en staerk syre (da pKs < 0) og den
formelle stofmaengdekoncentration er stgrre end 1 - 10~¢ M. Derfor kan surhedsgraden beregnes ved:

pH = —log(cs) = —log(0,12) = 0,9208

| en oplgsning af 0,12 M HCI beregnes pH-veaerdien til 0,92.

pH vaerdi i en opl@sning af en staerk base

Det forudsaettes, at stofmaengdekoncentrationen af staerk base er stgrre end 1 - 107° M i det fglgende. Skal
pH-vaerdien beregnes, bestemmes fgrst hvor stor den aktuelle stofmaengdekoncentration af hydroxid
([HO™]) bliver i oplgsningen. Fx vil saltet natrium(1+)oxid, Na, 0, danne to hydroxid pa grund af reaktion med
vand:

Na,0(aq) + H,0(1) -» 2 Na*(aq) + 2 HO™ (aq)
Dernzest beregnes stgrrelsen pOH3
pOH = —log([HO™])
Herefter benyttes fglgende formel for ssmmenhangen mellem pH og pOH (tallet 14,00 geelder ved 25 °C):
pH + pOH = 14,00
Argumentet for metoden svarer til beregning af pH i en oplgsning af staerk syre.
Eksempel: Beregn pH i en oplgsning af 0,12 M NaOH.

Saltet natriumhydroxid er let oplgseligt og vil i vandig oplgsning give de to ioner: Nat og HO™. Den aktuelle
stofmaengdekoncentration af hydroxid vil derfor svare til den formelle stofmangdekoncentration af

1 Monohydron syre betyder, at syren kun kan afgive en H*. | eldre kemibgger kaldes dette for en monoprot syre.

2 Formelt er pH = —log([H3;0%]/M) eller her pH = —log(c,/M). Baggrunden er, at man kun kan beregne logaritmen
til et tal, ikke til et tal med en enhed. Derfor “fjernes” enheden ved division med M. For ikke at ggre formlerne ungdigt
komplekse i deres udseende, sa ses bort fra dette i denne note.

3 Udtrykket kan ogsa opskrives ved: pOH = —log([OH™]). Der er ingen forskel i beregningen.
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natriumhydroxid, det vil sige [HO™] = 0,12 M. Fgrst udregnes pOH og dernast pH ved brug af ovenstdende
formler:

pOH = —log([HO™]) = —log(0,12) = 0,9208
pH + pOH = 14,00
pH = 14,%0 — pOH
pH = 14,00 — 0,9208 = 13,0792

| en oplgsning af 0,12 M NaOH er surhedsgraden beregnet til pH vaerdien 13,08.

pH veaerdi i en opl@sning af en ikke-staerk syre
For en ikke-steerk syre (S) vil der indstille sig en kemisk ligevaegt, hvor B angiver den korresponderende base
til syren S:

S(aq) + H,0(D) = B(aq) + H30%(aq)

Start: Cs ~(0M
Zndring: —X +x +x
Ligevaegt: Cs — X X X

Stgrrelsen ¢ — x fremkommer, fordi der geelder fglgende: Nar et S reagerer med et vandmolekyle, vil der
dannes et B. Derfor vil summen af stofmangden af S og B vaere konstant, hvilket betyder at summen af
stofmaengdekoncentrationerne af S og B hele tiden vil vaere lig med cs. Det vil sige:

¢s = [S]+[B] & [S] = ¢s — [B]
Tilsvarende vil der ogsa veere lige store stofmangder af B og oxonium, da disse dannes i forholdet 1:1, dvs.
[B] = [H30%]
Ved anvendelse af ligevaegtsloven for kemisk ligevaegt Y = K (hvor K er styrkekonstanten for syren) fas:

o Bl [H50*] _ [H;0*] - [H0*]
T ¢ — [50°]

XZ

K. =
S ocg—x

Ved blandt andet at bruge ligevaegtsloven har vi faet opstillet en matematisk ligning, som kan Igses. Der er
tale om en andengradsligning, og derfor vil der ofte vaere to Igsninger. Dette giver normalt ikke et problem
for kemiske systemer, som her ved beregning af pH. Som regel vil den ene af Igsningerne nemt kunne afvises
som irrelevant, fx hvis x er negativ (vi kan jo ikke have en negativ stofmaengdekoncentration af oxonium).

For ikke-steerke syrer er metoden til beregning af pH i en oplgsning derfor omsat til Igsning af ovenstdende
matematiske ligning. Lgsningen giver x som er lig med [H30%] og for at bestemme pH benyttes herefter
definitionen af pH (formel (2) i oversigten pa side 15).
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Sommetider er K ikke opgivet i en opgave, men i stedet for er opgivet syrens styrkeeksponent, pK;. Er dette
tilfeeldet beregnes fgrst K ud fra formlen (11) i oversigten pa side pa side 15.

Eksempel: Beregn pH i en oplgsning af 0,12 M CH3;COOH. Ethansyre er en ikke-staerk syre med en pK veerdi
pa 4,76 (en sakaldt svag syre, da pK; vaerdien er stgrre end 4). Det vil sige K, = 107PXs M. Derfor kan opstilles
felgende ligning ud fra ligevaegtsloven:

K X
S g —x
2
X
107476 M= ————
0,12M —x
ﬂ Ligningen Igses for x vha. CAS-veerktgjet WordMat.

x = —0,001452793 M VvV x =0,001435415M
Her kan bruges et andet CAS-vaerktgj, fx Maple eller TI-Nspire og dets solve-funktion. Da x skal vaere stgrre
end nul, bliver stofmaengdekoncentrationen af oxonium lig med: [H;0%] = 0,0014 M. pH-vaerdien beregnes
herefter ved brug af formel (2):

pH = —10g(0,001435415) = 2,843023

| en oplgsning af 0,12 M CH3COOH er pH-vaerdien beregnet til 2,84.

pH veerdi i en oplgsning af en ikke-staerk base
Basen B er en ikke-staerk base. Udgangspunktet er fglgende:

B(aq) + H,0() = S(aq) + HO™(aq)

Start: Cp ~(0M
Zndring: —-X +x +x
Ligevaegt: Cp — X X X

Metoden svarer til beregningen for ikke-staerk syre, men det er ikke oxonium, som bestemmes ved Igsning
af den opstillede ligningen, men den aktuelle stofmaengdekoncentration af hydroxid.

_ [S]-[HO7] _ [S]-[HOT] _ [HO™] - [HO7]
A A I A I
X2
Kb - Cp — X

Det er [HO™], som beregnes i ovenstdende. Derfor skal formlerne (4) og (6) i oversigten pa side pa side 15
benyttes efterfglgende. Hvis ikke K}, eller pKy, er opgivet, men i stedet K eller pK, kan formlerne (9) og (14)
benyttes til at bestemme K}, eller pK,.

Eksempel: Beregn pH i en oplgsning af 0,12 m CH3COONa. lonen ethanoat (CH3;COO™) er den
korresponderende base til ethansyre. Derfor bliver pKj, lig med: pKp = 14,00 — 4,76 = 9,24. Ethanoat er
en ikke-steerk base (faktisk en svag base, da pKy, er stgrre end 4), og derfor kan surhedsgraden bestemmes
ved Igsning af (benytter CAS lommeregnerens solve-funktion):
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2 2

X
= 107 M =

Ky, = —_—
b Cp, — X 0,12M —x

ﬁ Ligningen Igses for x vha. CAS-veerktgjet WordMat.
x =8,309513-107°M Vv x = -8,310089-10"°M

Da stofmaengdekoncentrationen af hydroxid skal vaere positiv, er [HO™] 0,0000083095 M. pH-veaerdien
beregnes herefter ved at benytte formlen (4) og (6) pa side 15 i oversigten:

pOH = —1og(0,0000083095) = 5,080425
pH + pOH = 14,00 = pH = 14,00 — 5,080425 = 8,919575

| en oplgsning af 0,12 m CH; COONa er pH-veaerdien beregnet til 8,92.

pH-vaerdi i en pufferoplgsning

Ved blanding af en ikke-staerk syre og dets korresponderende base kan dannes et puffersystem. Egenskaber
ved et sadant puffersystem er, at tilsaetning af (mindre) mangder af base eller syre kun i mindre grad vil
pavirke blandingens pH-vaerdi; tilsaettes en staerk syre til en pufferoplgsning, vil puffersystemets base
omdannes til dets korresponderende syre, og tilseettes en staerk base til en pufferoplgsning, vil
puffersystemets syre omdannes til dets korresponderende base. Men da bade puffersystemets syre og dets
korresponderende base er ikke-staerke, vil @ndringen i blandingens pH-veerdi blive mindre end hvis
oplgsningen udelukkende indeholdt en steerk syre eller base.

Et givent puffersystem er mest effektivt omkring dets syres pKs-veerdi. Pufferomradet er typisk i intervallet
[pKs — 1; pKs + 1]. Fx ethansyres pKs-veerdi er 4,76, og derfor vil et puffersystem bestaende af ethansyre
og ethanoat (korresponderende base til ethansyre) vaere mest effektivt i pH intervallet [3,76; 5,76]. Udenfor
dette pH-interval er blandingen af ethansyre/ethanoat ikke effektiv til at mindske pavirkningen ved
tilseetning af staerk syre eller steerk base. Skal man derfor benytte en pufferoplgsning teet pa fx blods pH-
veerdi (ca. 7,4), skal man ikke benytte en blanding af ethansyre/ethanoat, men en blanding af fx
dihydrogenphosphat/hydrogenphosphat (pKs-vaerdi for dihydrogenphosphat er 7,21). Et puffersystem
opstar ogsa i forbindelse med titrering af en ikke-staerk syre med en staerk base (eller titrering af en ikke-
steerk base med en steerk syre).

pH-vaerdien i et puffersystem kan beregnes, hvis man kender stofmaengdekoncentrationerne af den ikke-
steerke syre og dens korresponderende base (puffersystemet). Man kan ikke benytte de tidligere beskrevne
fremgangsmader til beregning af pH-vaerdien, da disse alle tager udgangspunkt i, at syren (henholdsvis basen)
ikke er blandet med dets korresponderende base (henholdsvis korresponderende syre). Ved at omskrive
ligevaegtsudtrykket for den ikke-staerke syre (S) og dets korresponderende base (B), kan man opna en formel
til beregning af pH-vaerdien i en pufferoplgsning:

. _ B [10°]
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Den sidste ligning kaldes for pufferligningen. Da puffersystemets syre S og base B findes i samme blanding,
vil volumen V veere ens i de to koncentrationer. Derfor kan pufferligningen ogsa skrives pa fglgende made:

[B] ng
pH = pK; + log (—) < pH = pK; + log (—)
[S] ng

Et par eksempler.
Eksempel 1: Beregn pH i en blanding af 0,10 M ethansyre og 0,12 M ethanoat. Da ethansyre og ethanoat er
korresponderende syre-base par og pK; for ethansyre er 4,76, benyttes pufferligningen:

(8] 0,12 M
pH = pK, + log [~ | = pH=4,76+ |og< ) - 4,839181

[S] 0,10 M
| blandingen bliver pH-veerdien 4,84.
Eksempel 2: En oplgsning af 20,0 mL 0,104 M ethansyre titreres med en 0,100 M natriumhydroxid. Beregn
pH-vzerdien i blandingen, nar der er tilsat 11,3 mL natriumhydroxid.
Ved titreringen sker fglgende reaktion

CH3COOH(aq) + HO(aq) —» CH3C00~(aq) + H,0(])

Man kan opstille et skema, som ligner SZEL-skemaet fra tidligere. Skemaet viser dog ikke en ligevagt og
benytter stofmaengder i stedet for stofmangdekoncentrationer.

| CH;CO0H(aq) + HO (aq) — CH3;C00 (aq) + H,0(D)
For tilsetning Ns fr 0 mol ~ 0 mol o
Tilseetning: NHo-
Efter tilseetning: | ngefter = Ns for — MHO- 0 mol NB efter = NHO- o

Stofmaengden af ethansyre fg@r tilseetning af natriumhydroxid, det vil sig fgr titreringen begynder, er lig med:
mol
Ngfer = Cs* Vg = 0,104T- 0,0200 L = 0,00208 mol
Den tilsatte stofmangde hydroxid (staerk base) er lig med:
mol
Nyo- = CNaOH * VNaOH = O,IOOT 0,0113 L= 0,00113 mol

Da natriumhydroxid er en staerk base, vil den reagere fuldsteendigt med en tilsvarende stofmangde
ethansyre. Herved vil der forsvinde 0,00113 mol af den oprindelige stofmaengde ethansyre, saledes at der
efter tilseetningen er 0,00095 mol ethansyre tilbage. Samtidig er der dannet 0,00113 mol ethanoat ved
reaktionen ovenfor. Opsat i skemaet ser det ud pa fglgende made:
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| CH;COOH(aq) + HO"(aq) =~ CH3;C00~ (aq) + H,0()
For tilsaetning 0,00208 mol 0 mol ~ 0 mol 00
Tilseetning: 0,00113 mol
Efter tilseetning: 0,00095 mol 0 mol 0,00113 mol 00

Man har nu en blanding af den ikke-stzerke ethansyre og dens korresponderende base ethanoat, og herved
kan pufferligningen benyttes til beregning af pH i blandingen:

0,00113 mol

_ ng _ =
pH = pK; + log (ns) = pH =476 + log(o’00095 ol

) — 4835355

| blandingen bliver pH-veaerdien 4,84.

Valg af indikator ved kolorimetrisk syre-base titrering

Ved kolorimetrisk titrering vaelges en syre-base indikator. Valget er knyttet til korresponderende syre-
basepars pufferomrade. Syre-baseindikatorer er som regel svage syrer, som har to forskellige farver for dets
syreform og dets korresponderende baseform. Ved valget af en syre-base indikator tages der nemlig
udgangspunkt i, at pH ved titreringens aekvivalenspunkt ligger i indikatorens pufferomrade:

[PKs indikator — 1; PKs indikator + 1]

Syre-base indikatoren vil (normalt) ikke have en puffervirkning i forhold til titreringen, da indikatoren
tilseettes i meget lille maengde.

Eksempel: Ved en syre-base titrering af en svag syre forventes et omslag (aekvivalenspunkt) omkring pH 9.
Derfor vil phenolphthalein veere et godt valg af indikator, da denne har en pK; verdi pa 9,4 og et
omslagsinterval mellem 8,2 og 10,0. Til gengeeld vil methylrgdt veere et darligt valg af indikator, da pK; for
methylrgdt er 4,95 og dets omslagsinterval er 4,8 til 6,0, altsa vaesentligt fgr titreringens aekvivalenspunkt
omkring pH 9.

Bjerrumdiagram

For en ikke-staerk syre S og dens korresponderende base B kan man definere en syrebrgk og en basebrgk.
Antag at man har en stofmangde pa ng af syren og ng af dens korresponderende base, og at syrebrgken
betegnes med xg og basebrgken betegnes med xg. Syrebrgken henholdsvis basebrgken defineres ved:

ng ng
Xg = 0 Xg =
S ng + ng & B Nng + ng

Det kan vises, at pufferligningen kan omskrives til fglgende formel ved brug af definitionen af syrebrgken:

1—x5
pH=sz+log( )
Xs

Ovenstdende formel kan omskrives til fglgende, som giver syrebrgken som funktion af oplgsningens pH-
veerdi:
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1

T T+ 10PTRs

Formlen giver mulighed for at tegne et bjerrumdiagram. Et eksempel ses for ethansyre/ethanoat pa figuren
nedenfor.

Bjerrumdiagram

1,0 -

o ™\ | 13d % fiddes $om

: \ ethanoat

A

0,8 \

07 «
< 06 \
— 70(% findes
a »
g 05 som ethahsyre \ Ethansyre

04
n Y

0,3 l\

0,2 \

0,1 S

0.0 H++HHHHHHHH ;"H:H;\:";‘.‘”..' ettt

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 40 4 12 13 A4
pH

Bjerrumdiagrammet kan benyttes til at bestemme fordelingen mellem syren S og dets korresponderende
base B. Kort sagt, ved en given pH-vaerdi kan man bestemme hvor stor en andel som findes pa syreformen S
og hvor stor en andel som findes pa baseformen B. | eksemplet ovenfor kan ses, at ved pH 4,4 findes 70 %
(syrebrgken er 0,70) som ethansyre og resten 30 % (1,00-0,70) som ethanoat.
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Oversigt over beregning af pH ved syre-basetitrering

Beregning af pH i forbindelse med en titreringskurve

Titrering af ikke-staerk syre med staerk base
14
12 — . 3
0 ; X
8 |
s . 1 Efter akvivalenspunkt:
v+ [ [\
beregnes som H—— 2 \ ciplr?sin:nlg af steerk base
en oplasning g T
af en ikke- 0 5 10 15 20 25 30
steerk syre Vol (base)/mL y
(2ase) Akvivalenspunkt. pH

/

Efter start og frem til
2kvivalenspunkt: pH beregnes
som en pufferoplasning af den
ikke-steerke syre og dets
korresponderende base

Oversigt over beregning af pH ved syre-basetitrering

Eksempler pa pH-beregninger ved titrerkurver

beregnes som en oplgsning
af den ikke-steerke
korresponderende base

Der skal regnes pad fglgende: 10,0 mL 0,200 M CH3;COOH (ethansyre) titreres med 0,100 M NaOH
(natriumhydroxid). £kvivalenspunktet opnas, nar der er tilsat 20,0 mL 0,100 M NaOH.
Reaktionen undervejs er fglgende (da natriumhydroxid er et letoplgseligt salt og natrium(1+) er uden syre-

base virkning, udelades Na* af nedenstaende reaktionsskema):

CH3;COOH(aq) + HO(aq) —» CH3C00~ (aq) + H,0(1)

En titrerkurve for titreringen vil have fglgende udseende: i

12

10 |

8 F

pH

0 5 10 15 20 25 30

Viaor / mL

10
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For der tilseettes NaOH (det vil sige fgr titreringen begynder)
Der er tale om en vandig opl@sning af en ikke-staerk syre. Metoden til beregning af oplgsningens pH vaerdi er
givet i afsnittet pH veerdi i en oplgsning af en ikke-staerk syre pa side 4:

2 2

X
= 107476 M =

K, = S —
S g —x 0,200 M — x

II Ligningen Igses for x vha. CAS-vaerktgjet WordMat.
x =0,001855628M VvV x = —0,001873006 M

Da x skal veere stgrre end nul, bliver stofmaengdekoncentrationen af oxonium lig med
[H;0%] = 0,0018556 M. pH-vaerdien beregnes herefter ved brug af formel (2):

pH = —10g(0,001855628) = 2,731509

| en oplgsning af 0,200 M CH; COOH er pH veerdien beregnet til 2,73.

Efter tilseetning af 5,00 mL natriumhydroxid

Nar der er tilsat 5,00 mL af den staerke base NaOH, vil der dannes korresponderende base til ethansyre, dvs.
ethanoat (CH;COO™). Dvs nu haves en blanding af en ikke-staerk syre og dets korresponderende base, altsd
en pufferoplgsning. For at beregne pH skal derfor benyttes pufferligningen. Metoden til beregning af
oplgsningens pH veaerdi i en pufferoplgsning er givet i afsnittet pH-vaerdi i en pufferoplgsning pa side 6.

np
pH = pK; + log (—)
ng

Stgrrelsen af pKg kan bestemmes ved tabelopslag (for ethansyre er pKg = 4,76), og derfor er problemet at
bestemme stgrrelserne ng og ng, dvs.
stofmaengder af ethansyre og ethanoat efter at den angivne maengde staerk base er tilsat.

Fra start er der en stofmaengde af ethansyre pa:

mol
nCH3COOH = CCH3COOH . VCH3C00H = 0,200 T . 0,0100 L= 0,00200 mol

Der er tilsat en stofmangde af titrator, natriumhydroxid, som er:

mol
NNaOH = CNaOH ° VNaOH = O,lOOT . 0,0050 L= 0,000500 mol

Da ncy,coon er sterre end ny,on, Vil der veere overskud af ethansyre, efter tilsaetning af natriumhydroxid.
Da forholdet mellem hydroxid og ethansyre er 1:1 (se reaktionsskema), vil der “forsvinde” en stofmangde
af ethansyre, som svarer til stofmeengden af tilsat natriumhydroxid. Tilbage vil der vaere fglgende
stofmaengde af ethansyre:

ng = nCH3COOH — NNaOH = 0,00200 mol — 0,000500 mol = 0,0015 mol

Ved reaktionen dannes den korresponderende base ethanoat. Da forholdet mellem hydroxid og ethanoat er
1:1, vil der dannes samme stofmaengde af ethanoat, som der er tilsat af hydroxid:

11
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ng = nCH3coo— = NNaOH — 0,000500 mol

Samlet i en tabel der viser stofmangderne fgr og efter tilseetning af titrator, ser det sadan ud:

| CH;COOH(aq) +  HO (aq) — CH;C00~(aq) + H,0()
For tilseetning 0,00200 mol 0 mol ~ 0 mol o
Tilseetning: 0,000500 mol
Efter tilseetning: 0,0015 mol 0 mol 0,000500 mol o

Sa kan pH beregnes ved pufferligningen, formel (16):
ng 0,000500 mol

0,0015 mol ) = 4,282879

pH =pKS+log( )= 4,76+10g(

ns
Efter tilseetning af 5,00 mL natriumhydroxid vil pH vaere lig med 4,28.

Beregn for tilsaetning af 10,00 mL (facit:4,76)
Beregn for tilsaetning af 15,00 mL (facit:5,24)
Beregn for tilsaetning af 19,90 mL (facit:7,06)
Beregn for tilsaetning af 19,95 mL (facit:7,36)

Efter tilseetning af 20,00 mL natriumhydroxid
Nar der er tilsat 20,00 mL NaOH, vil eekvivalenspunktet vaere naet. Det kan ses ved, at stofmaengden af tilsat
titrator (NaOH) er lig med stofmaengden af ethansyre, der var fra start:

mol
nCH3COOH = CCH3COOH . VCH3COOH = 0,200 T ' 0,0100 L= 0,00200 mol

mol
NNaOH = CNaOH ° VNaOH = O,lOOT . 0,02000 L= 0,00200 mol

Ved at benytte en skematisk oversigt over hvad der var i kolben fgr titreringen startede, hvad der er tilsat
kolben under titreringen og hvad der er i kolben efter tilsatningen fas:

| CH;COOH(aq) + HO (agq) - CH5C00~(aq) + H,0()
For tilsaetning 0,00200 mol 0 mol ~ 0 mol 00
Tilseetning: 0,00200 mol
Efter tilseetning: 0 mol 0 mol 0,00200 mol 00

Ved titreringen dannes den korresponderende base til ethansyre. Da al ethansyre og hydoxid har reageret,
er oplgsningen kun en “ren” oplgsning af den ikke-staerke base ethanoat. Metoden til beregning af
oplgsningens pH vardi for en ikke-staerk base er givet i afsnittet pH veerdi i en oplgsning af en ikke-staerk
base pa side 5.

Ved denne metode skal den formelle koncentration af basen, ethanoat, kendes. Den formelle koncentration
af basen beregnes ud fra formlen:

12
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c _ Ncuzcoo~
CH3CO0™ —
3 Voplﬂsning

I formlen er stofmaengden ncy,coo- lig med den stofmaengde ethanoat, som er dannet ved titreringen, som
fremgar af den skematiske oversigt ovenfor. Vypigsning €r det samlede volumen af oplgsningen i kolben. Dvs.
summen af volumen af titrand (ethansyreoplgsning), der var fra start, samt volumen af tilsat titrator (NaOH)
frem til =ekvivalenspunktet:

NcH;c00™ _ 0,00200 mol

CCH5C00™ = Voplgsning  0,0100 L+ 0,0200 L

mol
= 0,06667 T

Herefter fglger beregningen af pH, som givet pa side 5:

2
X X
K, = = 10"%%* M= ————
L 0,06667 M — x
ﬁ Ligningen Igses for x vha. CAS-veerktgjet WordMat.

x =-6,194203-10"°M VvV x=6,193627-10"°%M

2

Da stofmangdekoncentrationen af hydroxid skal veere positiv, er [HO™] 0,000006193627 M. pH-vaerdien
beregnes herefter ved at benytte formlen (4) og (6) pa side 15 i oversigten:

pOH = —10g(0,000006193627 ) = 5,208055
pH + pOH = 14,00 = pH = 14,00 — 5,20805 = 8,79195

pH i oplgsningen ved xkvivalenspunktet er 8,79.

Efter tilsaetning af 20,05 mL natriumhydroxid
Der er i dette tilfaelde tilsat et overskud af titrator (NaOH) i forhold til den oprindelige stofmangde af
ethansyre. Dette kan ses ved:

nCH3COOH = CCH3COOH . VCH3C00H = 0,200 T ' 0,0100 L= 0,00200 mol

mol
NNaOH = CNaOH * VNaoH = 0,1OOT- 0,02005 L = 0,002005 mol

Ved at benytte en skematisk oversigt over hvad der var i kolben fgr titreringen startede, hvad der er tilsat
kolben under titreringen og hvad der er i kolben efter tilsaetningen fas:

| CH3COOH(aq) + HO"(aq) = CH,C00~(aq) + H,0(])
Fgr tilsaetning 0,00200 mol 0 mol ~ 0 mol 0o
Tilseaetning: 0,002005 mol
Efter tilseetning: 0 mol 0,000005 mol 0,00200 mol o

Dvs. at der er et overskud af hydroxid der ikke har reageret. Da hydroxid er en staerk base og ethanoat et en
temmelig svag base (pKp = 9,24) kan man se bort fra betydningen af ethanoat i forbindelse med at
bestemme pH i oplgsningen. Det svarer derfor til at bestemme pH af en “ren” steerk base (NaOH). Metoden
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til beregning af oplgsningens pH veerdi for en ikke-staerk base er givet i afsnittet pH vaerdi i en oplgsning af

en staerk base pa side 3.
For at beregne pH skal den aktuelle koncentration af den staerke base hydroxid kendes. Denne er lig med:

Nyo- 0,000005 mol mol

HO™] = _ _ 1 1
o'l Voplgsning 0,010 L + 0,02005 L 0,000166389351 —

pOH = —log([HO™]) = —10g(0,000166389351) = 3,778874
pH = 14,00 — pOH = 14,00 — 3,778874 =~ 10,22113
Det vil sige, efter der er tilsat 20,05 mL NaOH, bliver pH lig med 10,22.

Beregn pH efter tilsaetning af 25,00 mL NaOH (facit: 12,15)
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Formler til beregning af pH-vaerdi

Vigtige begreber: Syrens styrekonstant K, syrens styrkeeksponent pKj, basens styrekonstant Kj,, basens
styrkeeksponent pKy, formel stofmangdekoncentration af syre cg henholdsvis base cg.

[H;0*]- [HO"] = 1,0 - 10~ M (ved 25 °C) )

pH = —log([H307]) &)

[H;0%] = 107PH v (3)

pOH = —log([HO™]) 4)

[HO™] = 107POH (5)

pH + pOH = 14,00  (ved 25 °C) (6)

pH = —log(cg)  (for staerk syre hvor cg > 1076 M) ©)

pH = —log(x) (for ikke- steerk syre)
hvor x bestemmes ud fra lgsning af ligningen
x? ®)
Ks =
Cg — X
Ved lgsning kan fx benyttes et CAS veaerktgj som WordMat eller lignende.

K- K, = 1,0 - 1071% M2

(for et korresponderende syre- basepar ved 25 °C) ©)
PKs = —log(K;) (10)
K= 107P&s M (11)
PK, = —log(Kp) (12)
Ky, = 107PXb M (13)
pKs + pKp = 14,00 (ved 25 °C) (14)
pOH = —log(x) (for ikke- steerk base)
hvor x bestemmes ud fra lgsning af ligningen
2
X
CB — X

Ved lgsning kan fx benyttes et CAS veaerktgj som WordMat eller lignende.
Nar pOH kendes, benyttes formel (6) til beregning af pH.
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Pufferligningen findes i tre udgaver:

B

1. pH = pK; + log (%) Hvis koncentrationen af syren og dens korrespondenrende base kendes.

2. pH = pK; + log (Z—B) Hvis stofmaengderne af syren og dens korresponderende base kendes. (16)
s

1_
3. pH = pK; + log (x_xs) Hvis syrebrgken af syren for en blanding af et korresponderende syre-
S

basepar kendes

ng

xg = ————  (Syrebrgken. Andelen af stoffet pa syreform) (17)

Ng + ng

n

Xg = —B (Basebrgken. Andelen af stoffet pa baseform) (18)

Ng + ng
Xg + Xg = 1 (19)
1 . . 0 20
Xg = 1T 10PH-1Ks (Syrebrgken som funktion af oplgsningens pH-veerdi) (20)
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Indikatorer - fra Databog Fysik Kemi, 11. udgave, 4. oplag, 2012, side 34

Tallet | parantes efter farven er den belgelsngde (i nm), hvor der er maksimal absorption af lys.
pH
_

. o 1 2 3 4 S5 8 F 8B 89 1MW N 12 13 14
Indikator (pK,) —ttt—t——+—+—+—t—+—+—+

methylviolet(l) (- ol [ I

(0.05%: | vand) 01 1.1
thymoliat (1,69 I T — |
{0.1%5 | 209 ethanal) 1.2 28 B0 8,6
2 4-dinitraphenol (3,90) [ farvelos | | qul |
(0,1%% i vand) 20 4,7
bromphenolbidt 305 [ gur@]
(0,04% | athanol) 3.0 4.6
methylorange (3,3) [ redisg [ ] |
{0.1% | vand) 32 44
bromcresolgront (468 [ gur@se ]
(0,04%: | 90% ethanal) 3.8 5.4
methylredi (4,95) T WaEsoT T oul(27) |
(0.2%: | 60% ethanal) 48 B0
lakmus (-) | rod O e

5 8
bromthymolblat (7,1) | gul (439) | [ olé@Eey ]
{0.1%% | 20% ethanal) 6,0 7.6
phenolradt (7.9) | guess) [ [ vaaese)
{0.1%: | 20%% ethanal) 5,0 7.6
kresolradt (8.2) | gui (433) | [ redeT) |
{0.1%% | 50% ethanal) 7.0 8.8
thymolblat (8,9) | gul (430) | [ oa(see) |
{0.1%: | 20% ethanal) 8,0 9,6
phenolphthalein (9,4) | farvelos | [ reds3m |
{0.1%% | 70% ethanol) B2 10,0
thymolphtalein (10,0) | larvelos || red (598) |
{0.1%: | 7096 athanol) 9.4 10,6
alizaringult R (11,6) W TN
{0,1%% | vand) 10,1 12,1

red-

tropeclin O (=) | gul_| brun
{0,1%% i vand) 1.0 13,0
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