ANALITICKA KEMIJA

uvodno predavanje
osnove statistike
kemija vodenih otopina

gravimetrijske metode analize

O O O O O

taloZne titracije

O

neutralizacijske titracije

nositelj: 1zv. prof. dr. sc. Tomislav Jednacak
akademska godina: 2026./27.



NEUTRALIZACIJSKE TITRACIJE

o temelje se na kemijskim reakcijama neutralizacije

o neutralizacija — reakcijom kiseline 1 baze nastaje sol 1 voda, npr:
HCIO, + NaOH =—== Na(ClO4; + H,O

HCl + KOH === KCl + H,0

o neutralizacijska titracija

* kao reagensi koriste se standardne otopine jakih kiselina 1l1 jakih
baza: HCI, HC1O,, H,SO,, NaOH 1 KOH

* volumetrijski se odreduju analiti koji su kiseline 1l1 baze 1li se
kemijskom obradom mogu u njih prevesti



INDIKATORI ZA NEUTRALIZACIJSKE TITRACIJE

slabe organske kiseline 1l1 baze koje prilikom disocyjacye 1li
asocijacije podlijezu promjenama u strukturi

strukturne promjene odrazavaju se u promjeni boje otopine, Sto
opisuju sljedece ravnoteze:

_ [H3O+ I[In"]
~ [HIn]

HIn + H,0 === H30" + In’ K,

kisela boja bazna boja

[InH*J[OH]

In + H O === InH" + OH K,
[In]

A AL

bazna boja kisela boja



O

odnos koncentracije kiselog i bazi¢nog oblika indikatora odreden
je koncentracijom hidronijeva iona:

|HIn]|

[H3O ]: Ka [In_]

ljudsko oko moze opaziti promjenu boje indikatora u odnosu
koncentracija od 10 do 0,1

stoga Ce indikator 1imati punu kiselu boju kad je:

[HIn] _ 10
] 1

odnosno baznu boju kad je:

[HIn] _ 1
[In"] " 10



1izmedu ovih dviju vrijednosti boja je mijeSana
navedeni odnosi ovise o primijenjenom indikatoru

uvrsStavanjem ovih vrijednosti u 1zraz za konstantu disocijacije
kiseline dobivamo:

10 1
[HO"]>2 K, — [HO"]<K, —

1 10
puna Kisela boja puna bazna boja

logaritmiranjem 1 promjenom predznaka ovih dviju jednadzbi
dobiva se pH raspon u kojem indikator mijenja boju:

pH(kisela boja) = —log(K, -10) =pK, —1

pH(bazna boja) = —log(K, /10) =pK, +1



dakle, pH raspon vecine kiselih indikatora 1znosi:

pH raspon indikatora = pK_, 1

npr. indikator koj1 1ma kostantu disocijacije
10> mol dm™ (pK, = 5) pokazuje potpunu
promjenu boje pri promjeni pH od 4 do 6

sliéno se moze 1zvesti 1 za bazni indikator

Boja indikatora kao
funkcija pH (pK, = 5,0)
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TITRACIJSKE KRIVULJE ZA JAKE KISELINE
I JAKE BAZE

Primjer: titracija 50,00 cm? otopine HCI (cy = 0,05000 mol dm=3)
otopinom NaOH (cy,o = 0,1000 mol dm=3).

o neutralizacija HCI s NaOH mozZe se opisati jednadzbom:

NaOH + HCl == NaCl + HO

o pocetna tocka

* s obzirom da HCI potpuno disocira, [H;0"] je jednaka analitiCkoj
koncentraciji kiseline:

Cey =[H,07]1=5,00-10" moldm™



* pH vrijednost u ovoj tocki 1znosi:

=) -3
pH=_log(s,oo 10” moldm )21,30

o pH nakon dodatka 10,00 cm® NaOH
* dio HCI je neutraliziran, pa [H;0"] odnosno pH 1znose:

50,00-0,0500-10,00-0,1000

[H,O"]= =2.,50-10"° moldm™
50,00+10,00
) -3
oH = —log 2,50-10 m(il3dm — 160
moldm

* ostali podaci do toCke ekvivalencije raCunaju se na isti nac¢in



pH u tocki ekvivalencije

 nakon dodatka 25,00 cm? NaOH, otopina ne sadrzi ni suvisak HCI
niti NaOH pa zato vrijedi:

[H,0"]=[OH ]=./K_ =1,00-10" moldm™

7 -3
oH = —log 1,00-10 m0_13dm —7.00
moldm

pH nakon dodatka 25,10 cm? NaOH

* nakon toCke ekvivalencije raCuna se koncentracija baze u suvisku:

25,10-0,1000-50

\.C>
-]
\DC>
-]
W)
-
-

CnaoH —



* s obzirom da se radi o jakom elektrolitu, mozemo napisati:

Croon =[OH 1=1,33-10" moldm™

—4 -3
1,33-10 mo_l3dm _3.88
moldm

pOH = —log£
* 1z toga slijedi:
pH=pK _ —pOH
pH=14,00—3,88=10,12

* ostale vrijednosti pH u podruc¢ju nakon tocke ekvivalencije racunaju
se na 1st1 nacin
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Krivulje za titracije 50,00 cm® HCI s NaOH: A) ¢;;=0,0500 mol dm~,
Cnaon=0,1000 mol dm=3; B) ¢;;=0,000500 mol dm3, cy,q;7=0,001000 mol dm3



Primjer: titracija 50,00 cm? otopine NaOH (cy,on = 0,0500 mol
dm3) otopinom HCI (¢ = 0,1000 mol dm3).

o pocetna toCka

* s obzirom da NaOH potpuno disocira, [OH] je jednaka analitickoj
koncentraciji baze:

Cnoon =[OH 1=5,00-102 moldm™

* pH u ovoj tocki mozZe se 1zraCunati 1z pOH vrijednosti:

-2 -3
pOH:_log(s,oo 10~ moldm ):1,30

moldm™

pH=pK  —pOH =14,00-1,30=12,70



pH nakon dodatka 10,00 cm? HCI

* dio NaOH je neutraliziran, pa [OH"] odnosno pOH iznose:

50,00-0,0500-10,00-0,1000

|OH | = =2,50-10 moldm™
50,00+10,00
-2 -3
pOH = —log 2,50-10 m(idm — 160
moldm

* 1z toga proizlazi:
pH=pK_  —pOH =14,00-1,60 =12,40

* ostale vrijednosti pH do tocke ekvivalencije raCunaju se na 1sti nacin



pH u tocki ekvivalencije

* nakon dodatka 25,00 cm?® HCI, otopina ne sadrzi ni suviSak HCI niti
NaOH pa zato vrijedi:

[H,0"]=[OH ]=+/K_ =1,00-107 moldm™

7 -3
oH = —log 1,00-10 mo_lsdm —7.00
moldm

pH nakon dodatka 25,10 cm? HCI

* nakon tocke ekvivalencije raCuna se koncentracija kiseline u suvisku:

25,10-0,1000-50

\.C>
(-
\.pc>
(-
wn
-
(-

Cucl =



* s obzirom da HCI potpuno disocira, moZemo napisati:

Cuey =[H,07]1=1,33-10" moldm™

* 1z toga slijjedi:

—4 -3
oH = —log 1,33-10 m0_13dm _3.88
moldm

* ostale vrijednosti pH u podruc¢ju nakon toc¢ke ekvivalencije raCunaju
se na ist1 nacin
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HIDROLIZA

o reakcyja 1zmedu soli 1 vode, pri ¢emu nastaju kiselina 1 baza:

—_—

sol + voda =— kiselina + baza
o hidrolizi podlijezu sljedece soli:
a) soli jakih baza i slabih Kiselina, npr. natrijev acetat, NaOAc
b) soli slabih baza i jakih Kkiselina, npr. amonijev klorid, NH,Cl

c) soli siabih baza i slabih kiselina, npr. amonijev acetat,
NH,OAc



a) hidroliza soli jake baze 1 slabe kiseline, npr. NaOAc

* natrijev acetat u vodi potpuno disocira

- N

H»0
NaOAc(s) =<=— Na® + OAc

* s vodom reagira ion slabe kiseline:

K

[HOAC][OH ]

OAC + H0 === HOAc + OH K==

a

T [OAc ]

» zbog nastanka OH™ 10na, otopina je bazi¢na, odnosno pH > 7

* sliCna svojstva imaju sljedece soli: Na,CO;, KCN, KNO,,

Na,PO,, Ca(OAc),



b) hidroliza soli slabe baze 1 jake kiseline, npr. NH,Cl
* amonijev klorid u vodi potpuno disocira
H0
NH4C1(S) NH4 + CI

* s vodom reagira ion slabe baze:

" [NH
NH4+ + H,O =—= H3()+ + NH;j K '= Kw _[H3O IIN 3]

" K, [NH, ]
* zbog nastanka H;O" 10na, otopina je kisela, odnosno pH <7

* sliCna svojstva imaju sljedece soli: NH,NO;, (NH,),SO,,
ZnCl,, ZnSO,, AI(NO,),, AlICl;, Fe,(SO,);



c) hidroliza soli slabe baze 1 slabe kiseline, npr. NH,OAc

* amonijev acetat u vodi potpuno disocira
H,0 .
NH40Ac(s) == NHs + OAc

* s vodom reagira i ion slabe kiseline 1 10on slabe baze:

K. [HOAC][OH ]

OAc¢” + H,O == HOAc + OH K,'=—%= -
K [OAc™]

a

NH4Jr + H,O =—™= H3()Jr + NHj K, '= K, _ [H,0 ][I:IH3]
Kb [NH4 ]

K, >K,; pH<7 K <K,; pH>7 K, =K,; pH=7
kisela otopina bazi¢na otopina neutralna otopina




PUFERSKE OTOPINE
odrzavaju pH vrijednost otopine konstantnom, odnosno na
nekoj prethodno utvrdenoj razini

kemijski se mogu sastojati od:
* slabe kiseline 1 njezine konjugirane baze ili

* slabe baze 1 njezine konjugirane kiseline

Utjecaj dodatka jake kiseline ili baze na pH vrijednost vode odnosno
puferske otopine octene kiseline 1 natrijevog acetata



Primjer: koji je pH otopine koja sadrzi 0,400 mol dm= slabe
kiseline HA i 1,00 mol dm~ njezine konjugirane baze NaA?
Konstanta disocijacije Kiseline K, iznosi 1,77-10~* mol dm.

o kiselo-bazna svojstva otopine koja sadrzi slabu kiselinu HA 1
njezinu konjugiranu bazu NaA ovise o sljedecim ravnotezama:

kisela svojstva

[

HA + H,O == H;0 + A K, _H;O]IA ]

[HA]

bazna svojstva

) -

- e - K :[ ]




o zaizracunavanje pH otopine, ravnotezne koncentracije HA 1
NaA je potrebno 1zraziti u obliku ¢y, 1 cy,a:

[HA]= ¢y, —|[H;0" ]|+ [[OH"]

[A7]=cyan +([H;0"]) —|[OH"]

doprinos i1z doprinos 1z
ravnoteze K, ravnoteze K

o medutim, razlika izmedu [H;O™] 1 [OH™] je najcesce vrlo mala
u odnosu na [HA] 1 [A7], pa se moZe aproksimirati:

|[HA] = ¢y, A" | = cyn



uvrStavanjem ovih 1zraza u jednadZbu za konstantu disocijacije
K,, dobiva se:

[H,0"]=K, A

a
CNaA

1z dobivenog 1zraza moze se 1zraCunati pH otopine:

0,400

[H,0"]1=1,77-10 =7,08-10°moldm™

>

( 7.08-107° moldm-f*} 415



Primjer: koji je pH otopine koja sadrzi 0,200 mol dm= slabe
baze B: i 0,300 mol dm~ njezine konjugirane Kiseline BH*?
Konstanta disocijacije baze K, iznosi 1,76-10~> mol dm3.

o ravnoteze u otopini slabe baze B: 1 njezine konjugirane kiseline
BH™ prikazane su sljede¢im jednadzbama:

bazna svojstva

oy

B: + H,O === BH + OH K, _BH JOH |
[B:]
kisela svojstva
—
[B:][H,O"

BH  + H,0 === B: + H;0" K =




o da bismo izracunali pH otopine, ravnoteZzne koncentracije HA 1
NaA je potrebno izraziti u obliku czic, ..

[B:]=cy —|[OH" ]|+ |[H,0"]

[BH*]=c. . +|[OH ]|-|[H,0"]

BH" 7_4 kﬁ

doprinos 1z doprinos 1z
ravnoteze K ravnoteze K,

o s obzirom da je razlika izmedu [OH™] 1 [H;0™] najcesce vrlo
mala u odnosu na [B:] 1 [BH], mozemo aproksimirati:

[B:]=cq [BH"] = Cop+



O uzimajuci u obzir navedene aproksimacije, dobivamo:

[OH |=K,

BH"

o 1z dobivene jednadzbe moze se 1zraCunati [OH ] u otopini:

0’208 =1,173-10"moldm™

[OH 1=1,76-107"

9

pOH =493
o uvrStavanjem u izraz za ionski produkt vode, dobiva se:

pH = pK, —pOH =14,00—4,93 =9,07



HENDERSON-HASSELBALCHOVA JEDNADZBA

o dobiva se logaritmiranjem 1 promjenom predznaka 1zraza za
koncentraciju H;O™ 1ona u otopini pufera:

[H3O+] :Ka CHA

CNaA

—log[H,O"]=—-1logKkK, —log£ Ciia ]

CNaA

pH=pK, + log( “Naa ]

Cya

o koristi se u bioloSkim 1 biokemijskim mjerenjima



SVOJSTVA PUFERSKIH OTOPINA

o utjecaj razrjedenja

* pH otopine neovisan o razrjedenju sve dok vrijede aproksimacije
[HA]= ¢y, i [A7]= Cyys 0dnosno [B:]=cyi [BH ]=c_ .

5,0

puferirana otopina (HA + NaA)

4,0

Utjecaj razrijedenja na pH puferiranih i 1,0
nepuferiranih otopina (K, = 1,00-10*
mol dm=, ¢y, = cyup = 1,00 mol dm=3) 0,0

10t 107 100 10% 107
c(reagens)/moldm™



o utjecaj dodatka kiselina 1 baza

* puferi ne odrzavaju pH otopine na apsolutno stalnoj razini

* medutim, promjena pH vrijednosti je mala ako se dodaju relativno
male koli¢ine kiseline 1li baze

o kapacitet pufera

* mnozina jake kiseline ili jake baze koja prouzrokuje da 1,00 dm?
pufera promijeni pH za 1,00 jedinicu

* OVIS1 O:
a) ukupnoj koncentraciji dviju puferskih jedinki

b) odnosu njihovih koncentracija



kapacitet pufera brzo se smanji kad omjer koncentracija kiseline 1
konjugirane baze postane veci 1l manji od 1

stoga pK, odabrane kiseline treba biti u rasponu +1 od potrebnog pH

kapacitet pufera je najveci u
toCki poluneutralizacije
toCka poluneutralizacije

- za slabe kiseline: pH = pK,
- za slabe baze: pH = pK|,

Kapacitet pufera

ol N

Utjecaj omjera cy,4/Cya
na kapacitet pufera -1,2 -0.8 -04 0 04 0.8 1,2
log c(NaA)/c(HA)



PUFERI U ZIVIM ORGANIZMIMA

tkivo kapilara o pluca

A

kgp_ilara
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Opskrba organizma kisikom 1 odrzavanje pH vrijednosti u eritrocitima pomocu
puferskog sustava H,CO;/HCO;~




TITRACIJSKE KRIVULJE ZA SLABE KISELINE

Primjer: titracija 50,00 cm® octene Kiseline (HOAc) s KOH

(K, =1,75-10-> mol dm3, cj;p .. = Ckon = 0,1000 mol dm=3)

o neutralizacija HOAc s KOH moZe se opisati jednadzbom:
HOAc + KOH = KOAc + HO

o pocetna tocka

* [H;0™] odnosno pH otopine octene kiseline racunaju 1z analiticke
koncentracije 1 konstante disocijacije kiseline:

HOAc + H,0 === H30" + OAcC

_[H,0"][0OAc] [H,0']’
* [HOAc]

CHOAC



[H,0"1= /K, cyon =4/1,75-107-0,1000 =1,32-10~ mol dm

-3 -3
pH:_log(mz 107> moldm j=2»88

o pH nakon dodatka 10,00 cm* KOH

* sada 1imamo pufersku otopinu koja sadrzi HOAc 1 KOAc
* analitiCke koncentracije ovih jedinki su:

50,00-0,1000-10,00-0,1000

Coron. = =6,67-10° moldm™
HOAC 50,00 +10,00

. _10,00-0,1000
RO% 50,00 +10,00

=1,67-10° moldm™



uzimajuci u obzir aproksimacije [HOAc] = cyop. 1 [OACT] = e
ove se vrijednosti mogu uvrstiti u izraz za K;:

 [H,0"][0Ac]
* [HOAC]

+ -2
17510~ moldm™ = L9 110710
6,67-10

na taj nacin dobiva se pH otopine:
[H,0"]=7,00-10"" moldm™
pH =4,16

1stim postupkom raCunaju se sve toCke krivulje u puferskom
podrucju (do toCke ekvivalencije)



o pH u tocki ekvivalencije
* u toCki ekvivalencije sva kiselina je prevedena u kalijev acetat

* OAc 1on1 iz kalijjevog acetata hidroliziraju prema jednadzbi:

H J[HOA
OAc + H,0 = OH + HOAc K, = 20 JHOAC]
[OAC™ ]
* iz toga proizlazi:
[OH" | =[HOAC] [OAC | =cgope —[OH " | = coue

=0,0500moldm™



 uvrStavanjem u izraz za konstantu disocijacije baze K, dobiva se:

[OH ] _
0,0500

K, 100-107"
K 1,75-107

a

=5,714-107"

K, =

[OH ]=4+/0,0500-5,714-107° =5,35-10° moldm™

-6 -3
535-10° moldm j=5,27

OH=-1lo
P g( moldm™

pH = 14,00 — pOH =[8,73

otopina je bazi¢na




o pH nakon dodatka 50,10 cm®> KOH

 koncentraciji hidroksidnog 1ona nakon toc¢ke ekvivalencije pridonose
1 suvisak KOH 1 OAc™

* doprinos acetatnog iona je vrlo malen jer suvisak KOH potiskuje
reakciju OAc™ s vodom

e prema tome, vrijedi aproksimacija:

50,10-0,1000-50,00-0,1000

OH |=cyny = =1,00-10"* moldm™
[OHT= exon 50,00+ 50,10
—4 -3
bOH —log( 1,00-10 mo_lsdm J — 4,00
moldm

pH =14,00 — pOH =10,00



* titracijska krivulja nakon tocke ekvivalencije jednaka je krivulji za
titraciju jake kiseline jakom bazom

12

10

Krivulje za titraciju HOAc s KOH: 2
A) cyoae = Ckoac = 0,1000 mol dm3);

B) choae = Ckoac = 0,001000 mol dm=3)

a

podrucje promjene -~

A

boje fenolftaleina

podrucje promjene ~

~

boje bromtimol modro

-

-

e
podrucje promjene
boje bromkrezol zeleno

0

10

20 30 40
V(KOH)/cm?

50

60



14,0 .. .
podrucje promjene

boje indikatora

12,0
10,0 l
— fenolftalein
8,0
—_ bromtimol
6,0 modro
—__ bromkrezol
4,0 zeleno

2,0

jaka kiselina

0,0
0 10 20 30 40 50 60

V(NaOH)/cm®

Utjecaj jakosti kiseline na oblik titracijske krivulje
(cnaon = Cia = 0,1000 mol dm=3, V;;, = 50,00 cm?)



TITRACIJSKE KRIVULJE ZA SLABE BAZE

Primjer: titracija 50,00 cm® NaCN (cy,cn = 0,0500 mol dm=2)
s HCI (K,(HCN) = 6,2:10-'° mol dm=; ¢y, = 0,1000 mol dm=3)

o neutralizacja NaCN s HCI mozZe se opisati jednadzbom:

NaCN + HClI == HCN + NaC(Cl

o pocetna tocka

* [OH] odnosno pOH otopine racuna se 1z analiticke koncentracije
NaCN 1 konstante ravnoteze za hidrolizu konjugirane baze:

CN + HO = HCN + OH

« _ K, _[HCNJ[OH] _[OH J’

K [CN7]

a

CNaCN



[OH ] = /K, Craen =/1,61-107°-0,0500 =8,97-10~ moldm™

—4 -3
4.88-10~* moldm ]:3904

OH=-1lo
b g( moldm™

pH =14,00— pOH = 10,95

o pH nakon dodatka 10,00 cm? HCI

* dodatkom kiseline nastaje pufer sastava

o = 50,00-0,0500-10,00-0,1000 — 0,0250 moldm™
50,00 +10,00

) ~10,00-0,1000
N 50,00+10,00

=0,0167 moldm™



* uzimajuci u obzir aproksimacije [HCN] = ¢y 1 [CNT] = cyuens OVE
se vrijednosti mogu uvrstiti u izraz za K ;:

_[H;0"][CN]
* [HCN]

HCN + H,0 == H30 + CN K

+ -2
0,2 107" moldm™ = [H3O ] 2’502 10
1,67-10"

* na taj na¢in dobiva se pH otopine:
[H,0"]1=4,14-10""" moldm™

pH =938



pH u to¢ki ekvivalencije

 nakon dodatka 25,00 cm?® HCI, dominantna vrsta u otopini je slaba
kiselina HCN, ¢1ja analiticka koncentracija 1znost:

~25,00-0,1000

Crrn = =0,0333moldm™
N 50,004 25,00

* stoga se pH raCuna 1z konstante disocijacije K :

[H,0%]= /K .o =4/6,2-107°-0,0333 =4,55-10° moldm™

pH =|5,34
|

otopina je kisela




o pH nakon dodatka 26,00 cm? HCI

* nakon toCke ekvivalencije suviSak HCI potiskuje disocijaciju HCN

26,00-0,1000-350,00-0,0500

=1,32-10" moldm™
50,00+ 26,00

[H30+] = Chcl =

* Sto odgovara pH vrijednosti:

-3 -3
1,32-10 m0_13dm — 288
moldm

pH = —log[

o .
<3 >

titraciju jake baze jakom kiselinom



14,0

jaka baza podrucje promjene
boje indikatora

12,0
\ K, =107 J

10,0
Ky = 1074 fenolftalein
8,0
bromtimol
o — -6
6,0 Ky, = 10\ modro
bromkrezol

zeleno

0 10 20 30 40 50 60
V(HCI)/cm®

Utjecaj jakosti baze na oblik titracijske krivulje
(cyyer = cg. = 0,1000 mol dm=3, V5. = 50,00 cm?)



UTJECAJ pH NA SASTAV OTOPINA PUFERA

ovisnost koncentracija slabe kiseline 1li baze o pH prikazuje se
pomocu alfa vrijednosti

[HA] [A”]

Cuk Cuk

o =

(0

c . — zbroj analitickih koncentracija slabe kiseline HA 1 njezine
soli NaA:

Cuk = Cha T Cnaa

zbroj svih alfa vrijednosti jednak je 1:

o, +o, =1



ovisnost vrijednosti a,, odnosno a, o [H;0"] 1 K, moze se dobiti
preuredenjem 1zraza za konstantu disocijacije:

g <HOTAT ) KIHA]
[HA] [H,0°]

uzimajuci u obzir aproksimacije [HA] = cy, 1 [A7] = cpgp, 1218Z
za c . s€ moze pisati kao:

¢, =[HA]+[A"]

kombinacijom prethodnih jednadzbi dobivamo:
K, [HA
[

Cuk — [HA]

Al A]([“

;07]



o sredivanjem se dobiva 1zraz za o

_ _[HA]__ [H,0']
° C [H,O"]+K,

o na slican nacin 1zvodi se jednadzba za a;:

g HONAT o [HOTJA]
[HA] K,
o JTHOTMATT ey A]K[H3O+]+Kaj
Ka Ka
oADK
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Promjene relativnih koli¢ina HOAc (o) i OAc™ (¢,) tijekom titracije 50,00 cm?
octene kiseline s NaOH (cyoa. = Cnaon = 0,1000 mol dm—3). Plava linija
prikazuje titracijsku krivulju za ovaj sustav.



TITRACIJSKE KRIVULJE ZA POLIFUNKCIJSKE KISELINE

O

O

polifunkcijske kiseline odnosno baze — imaju dvije 1li viSe funkcijskih
skupina koje otpustaju odnosno primaju protone

disocijacija difunkcijske (diproti¢ne) kiseline H,A u vodi opisuje se s
dvije ravnoteze:
_[H,07][HA™]
al —
[H,A]

HoA + H,O == H30" + HA

_[H,0"][A™]

HA + H2O H3O + A a2 [HA_]

neutralizaciju H,A s NaOH prikazuju sljedece jednadzbe:
H;A + NaOH <=—= NaHA + H;0

NaHA + NaOH =—— Na,bA + H»O



Titracija 20,00 cm? H,A s NaOH
(¢, = CNaon = 0,100 mol dm,
K, =1,00-103 mol dm73; K, =
1,00-10~7 mol dm3. Prikazane

su metode raCunanja pH za
nekoliko tocaka 1 podrucja
titracijske krivulje.
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D: pufer otopina\
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o polifunkcijske kiseline 1imaju viSestruke zavrSne tocCke titracije
samo ako se konstante disocijacije dovoljno razlikuju

14

12

10

Titracijske krivulje za polifunkcijske
kiseline s razli¢itim konstantama
disocyjacyje: A) H;PO,; B) HOOCCOOH:;
C) H,SO,. Koncentracije svih kiselina1 0

NaOH iznose 0,100 mol dm™. 0 10 20 30 40 50 60
V(NaOH)/cm’




TITRACIJSKE KRIVULJE ZA POLIFUNKCIJSKE BAZE

o disocijacija difunkcijske baze A>~ u vodi (hidroliza) opisuje se s
dvije ravnoteze:

_ ) K HA JTOH™
A%+ H,O === HA + OH K,=—7-= [ ]2[_0 ]
K, [A°]
_ ) K [H A]J[OH]
+ <= Hh)A + OH K,,=—""=—"
HA HzO 2 O b2 Kal [HA_]

o reakcije neutralizacije A>~ s HCl mogu se prikazati sljede¢im
jednadZzbama:

AY + HCl === HA  + CI

HA + HClI = HA + CI



o polifunkcijske baze imaju viSestruke zavrSne tocke titracije samo
ako se konstante disocijacije (hidrolize) dovoljno razlikuju

)

(rivulja za titraciju 25,00 cm?
Na,CO; s HCI. Koncentracije kiseline
i baze iznose 0,100 mol dm3. 0 10 20 30 40 50 60

V(HCI)/cm®




INDIKATORI ZA NEUTRALIZACIJSKE TITRACIJE

o ftaleinski indikatori

* bezbojni u umjereno kiselim, a razli¢ito obojeni u bazi¢nim otopinama

* najpoznatiji fenolftalein — ruzi€asta boja se pojavljuje priblizno u pH
podrucju od 8,0 do 8,2

OH OH
2 H,O NN
C—oO S C—OH + H30+ = C + H30+
O O
_ 4 V4
c=0 Co (O
O_ O_
bezbojno bezbojno ruzicasto

Strukture 1 promjena boje indikatora fenolftaleina



o sulfonftaleinski indikatori

 ve¢inom imaju dva podrucja promjene boje: jedno u slabo kiselim, a
drugo u neutralnim ili slabo bazi¢nim otopinama

* najpoznatiji fenolsulfonftalein 1li fenol crveno

Strukture 1 promjene boje indikatora fenol crveno



o azo indikatori

* podrucje promjene boje u kiselom podrucju, povecanjem pH
mijenjaju boju iz crvene u Zutu

* najpoznatiji metil oranz 1 metil crveno

H,O “

L . 058 N=N N(CH;), Zuto
Strukture i promjene boje 3 O O (CH3), 7u

indikatora metil oranza + H;0"




PRIMJENA NEUTRALIZACIJSKIH TITRACIJA

o standardizacija kiselina

* titracijom odvagane koli¢ine primarnog standarda kiselinom C1ja se
koncentracija odreduje

 kao primarni standard najcesc¢e se koristi natrijev karbonat, a kao
indikator metil oranz

Postupak standardizacije
klorovodi¢ne kiseline




o odredivanje dusika po Kjeldahlu

predlozak
s HCI

Aparatura za odredivanje
dusika po Kjeldahlu



