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Vyssie uvedené ddta a graf su vystupom z acidobazickej titracie. Mame 10 ml kyslého roztoku
obsahujuceho HCl a HsPO4 v neznadmej koncentracii. Do roztoku priddvame NaOH s koncentraciou 0,216
mol I"X. Zaznamendavame rasttce pH a objem pridaného NaOH. Pomocou znadzornene;j titraénej krivky
vypocitajme koncentraciu HCl a HsPO4 v roztoku na zaciatku titracie.

1. Identifikujeme body ekvivalencie

V grafe su ndpadné dve oblasti v ktorych sa pH meni prudko s pridanym NaOH:
e prvy bod ekvivalencie = 20 ml
e druhy bod ekvivalencie = 30 ml

2. Interpretacia bodov ekvivalencie: pre titraciu zmesi HCl (silna jednosytna kyselina) a H3PO4 (trojsytna)
pridavanim NaOH plati:

V pripade prvého bodu ekvivalencie (=20 ml) dochadza k neutralizacii vSetkych proténov pochadzajucich
z HCl a prvého protonu pochdadzajluceho z H3PO,

V pripade druhého bodu ekvivalencie (30 ml) dochddza k neutralizacii druhého proténu z HsPO,4. Tym
padom V, — V; = objem potrebny pre neutralizéciu 1 molu H;PO,

3. Vypocitame pocet molov HsPO,
AV =30—-20=10ml=0.011
n(HsPO,) = 0.216 M x 0.011 = 0.00216 mol



4. Vypocitame pocet molov pripadajucich na obe kyseliny v prvom bode ekvivalencie
Niotal = 0.216 X 0.02 = 0.00432 mol

To sa rovna:

n(HCL) 4+ n(HsPO,)

n(HCl) = 0.00432 — 0.00216 = 0.00216 mol

5. Prevedieme na molaritu (10 ml =0.01 1)

HCl] = 0.00216 _ 0.216 M

[Hal] = 001 =&
0.00216

[H3PO4] = W =(0.216 M

Koncentracia oboch kyselin je zhodna (0.216 mol I'Y). Hotovo ! (text niZ3ie opakuje a rozoberd rézne
aspekty opisane;j titracie)

Faza 1: pred dosiahnutim prvého bodu ekvivalencie (0—20 ml NaOH)

Neutralizacné procesy: zreaguje vietka HCI (silna kyselina, rychla reakcia) a prvy protén z HsPO,.
Uplatriuju sa reakcie:

HCl 4+ OH™ = CI™ 4+ H,0

H3PO4 + OH™ — H,PO4~ + H,0

Pri prvom bode ekvivalencie:

n(OH™) = n(HCl) + n(HsPO,4)

Vyraz vysvetluje preco sa pH vyraznejsie zmeni az ked' sa spotrebuju najsilnejsSie protény.
Faza 2: medzi prvym a druhym bodom ekvivalencie (20-30 ml):

V roztoku absentuje HCl a vSetka HsPO4 sa zmenila na H,PO,4". Uplatiiuje sa reakcia:
H,PO,~ + OH™ = HPO,2™ + H,0

Pri druhom bode ekvivalencie:

n(OH™) = n(HCl) + 2n(HsP0,)

Z uvedeného dovodu plati:

V, — V; = objem potrebny pre neutraliziaciu 1 molu H;PO,

Faza 3 (slaby analyticky signal): Po dosiahnuti druhého bodu ekvivalencie (>30 ml)



KedZe H3PO, ma tri vodikové protény. dochadza k neutralizécii tretieho:
HPO4*~ + OH™ - PO, + H,0

Avsak tato disociacia je velmi slaba (proton je velmi slaby), zmena pH je nepatrna a bod ekvivalencie
tazko experimentalne zaznamenatelny.

Preco su body ekvivalencie oddelené?

D6évodom su rozdielne disociacné konstanty a pKa hodnoty:

reakcia pribliznd pKa hodnota  vplyv na titracnu krivku
HsPO4 - H,P0,4~ 2.1 Prekryv s HCI
H,PO." > HPOL2 79 Jasna |der1t|f|kac'|a bodu
ekvivalencie
HPO4*™ = PO,3" 12.4 Nepatrny

KedZe prva pK hodnota pre H3PO, je dost nizka, disociacia prvého protdnu je podobna ako v pripade
disociacie silnych kyselin.

Preco vypocet ukazal zhodnd molarnu koncentraciu pre HCl aj HsPO,?

Rozdiel v objeme medzi prvym a druhym bodom ekvivalencie bol rovnaky ako objem pridany pri
dosiahnuti prvého bodu. To znamena, Ze n(HCl) = n(H3P0O,). Napriek tomu, Ze v rdmci prvej fazy bolo
pridanych 20 ml NaOH. Tanto objem neutralizuje HCI plus 1 protén z H3PO, (na kazdy z dvoch proténov
sa spotrebuje zhodne 10 ml NaOH). Dalsich 10 ml NaOH neutralizuje dal$i protén z rovnakého mnozstva
H3PO,

Definujme (pre zopakovanie): nyc = pocet molov HCI v pévodnom 10 ml roztoku. nuspos = pocet molov
H3PO4 v povodnom 10 ml roztoku. Cnzog = 0.216 M

1. bod ekvivalencie (= 20 ml NaOH): v tomto bode su vSetka HCl a prvy protén H3PO,4 neutralizované.
n(OH™), = nyc + ny,po,

n(OH™); = 0.216 x 0.02 = 0.00432 mol

nyc1 + Np,po, = 0.00432

2. bod ekvivalencie (= 30 ml NaOH): HCl je uz prec. Druhy protdon HzPO,4 bol neutralizovany. Celkové
pridané OH~ sa teraz rovna:

n(OH7), = nyc + 2ny,po,
n(OH™), = 0.216 x 0.03 = 0.00648 mol

NHCl + ZnH3p04 = 0.00648



Preco je rozdiel medzi ekvivalentnymi objemami dolezity?

Odcitajme rovnicu (1) od rovnice (2):

(nua + 2nu,po,) — (Nuc + nu,po,) = 0.00648 — 0.00432 = ny,po, = 0.00216 mol

Tychto dalsich 10 ml NaOH zodpoveda iba neutralizacii druhého proténu H3PO4 — nicomu inému.

Urcenie poc¢tu molov HCl: nyc = 0.00432 — 0.00216 = 0.00216 mol

Cize, Nycl = nH3po4

Zhrnutie:

Prva faza:

Podiel Objem NaOH
HCI (1 HY) 10 ml
1.H*zH3PO; 10 ml

Celkovo 20 ml
Druha faza:
Podiel Objem NaOH

2.H*z H3PO4 10 ml

KedZe kazdy krok neutralizacie protéonov HsPO, vyuZiva rovnaky objem NaOH, pocet proténov HCl sa
musi zhodovat s poétom molekdl HsPO,.



