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Miar eczkowanie alkacymetryczne Coca-Coli i sokow
owocowych

Miareczkowanie jest jedna z podstawowych czynnosci laboratoryjnych. Polega ono na
dodawaniu porcjami odczynnika o znanym stgzeniu do roztworu oznaczanej substancji, az do
osiagnigcia tzw. punktu koncowego miareczkowania. Punkt ten oznacza z reguly, ze caly
zawarty w roztworze odczynnik o nieznanym stezeniu przereagowat catkowicie z dodanym
przez nas odczynnikiem (zwanym titrantem). Poniewaz wiemy ile odczynnika dodali$my oraz
znamy stosunek w jakim reaguje on z oznaczana substancja, mozemy obliczy¢ ilos¢ i stezenie
sktadnika miareczkowanego. Jest to jedna z podstawowych metod analizy ilo§ciowe;.

Miareczkowanie alkacymetryczne (inaczej: kwasowo-zasadowe) polega na wykorzystaniu
reakcji zobojg¢tniania. W ten sposdéb mozemy oznaczaé stgzenie kwasoéw i zasad.
Przeanalizujmy przypadek najprostszy: miareczkowanie mocnego kwasu (tzn. kwasu
zdysocjowanego w 100%, np. HCI) mocna zasada (np. NaOH). Krzywa miareczkowania
alkacymetrycznego nazywamy wykres zaleznosci pH od obojg¢tnosci dodanego titranta. Rys.1
pokazuje krzywa miareczkowania HCl za pomoca NaOH. Wyraznie widoczny jest Skok
warto$ci pH. W punkcie skoku niewielka ilos¢ dodanej zasad ypowoduje zmiang pH o kilka
jednostek.
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Rys.1. Krzywa miareczkowania 0,1 mol/dm® HCI za pomoca 0,1 mol/dm? roztworu NaOH
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W toku miareczkowania dodawanie mocnej zasady powoduje spadek stezeina jonow
wodorowych w nastgpstwie zoboj¢tniania ich przez jony wodorotlenkowe:

H*+ OH -> H,0

Ale dlaczego wystepuje tek skok? Zaldézmy, ze miareczkujemy duza probke rozcienczonego
kwasu (aby mozna bylo zaniedba¢ dodana objgto$¢ roztworu). Zmiana pH o jednostke
wymaga, aby stezenie jonow wodorowych H* spadto dziesieciokrotnie (pH = -log[H]), a
wiec nalezy w tym celu zobojetni¢ 90% kationow wodorowych ([H'] oznacza stezenie jonow
wodorowych). Aby podnies¢ pH o dalsza jednostke trzeba zobojg¢tni¢ 90% z pozostatych 10%
czyli 9% ilo$ci poczatkowej itd. Wida¢ wigc, ze podwyzka pH o kolejne jednostki wymaga
dodawania coraz mniejszych ilosci zasady. Sytuacja ta trwa az do punktu w ktérym dodana
ilo$¢ zasady réwna jest poczatkowej ilosci kwasu. Jest to punkt rownowaznikowy. W punkcie



tym sytuacja jest taka jakby$my rozpuscili pewna ilo$¢ soli (chlorku sodu NaCl) w wodzie. Po
przekroczeniu tego punktu zmiany pH staja si¢ coraz mniejsze, gdyz nie nastgpuje juz
zobojetnianie, lecz wzrost stezenia jonéw wodorotlenowych OH'. Teraz nalezy dodawacé
coraz wigcej zasady aby podnosi¢ pH o kolejne jednostki. Z tego powodu krzywa
miareczkowania ma ksztalt symetryczny wzgledem punktu réwnowaznikowego, przy czym
jej najwigksze nachylenie jest wlasnie w tym punkcie.

Podobnie jest w przypadku miareczkowania stabego kwasu mocna zasada (np. kwasu
octowego CH3COOH zasada sodowa NaOH). Woweczas jednak skoo pH jest mniejszy, a w
punkcie rownowaznikowym pH>7. May bowiem wtedy do czynienia z roztworem CH3CONa,
ktoéry przeciez hydrolizuje dostarczajac dodatkowych jonéw OH':

CH3COO™ + H>O = CH3COOH + OH’

Zastanowmy si¢ teraz jak wyznaczy¢ punkt rownowaznikowy. Najprostsza metoda jest
zastosowanie wskaznikow kwasowo zasadowych. Wskazniki sa to takie substancje, ktore
przy okreslonym pH zmienaja barwg. Oczywiscie zmiana barwy wskaznika nie jest skokowa,
ale zachodzi przewaznie przez cala jednostke pH. Lecz co zrobi¢ wowczas, gdy zabarwienie
roztworu uniemozliwia obserwacj¢ zmiany barwy, jak w przypadku Coca-Coli? Wéowczas z
pomoca przychodzi elektrochemia. Okazuje sig, ze mierzac potencjat odpowiedniej elektrody
mozemy okresli¢ st¢zenie jonow wodorowych, a wigc rowniez pH.
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Rys2. Miareczkowanie 100cm3 Coca-Coli za pomoca 0,05 mol/dm3 roztworu NaOH
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Rys.3. Krzywa miareczkowania 0,01M H3PO4 za pomoca NaOH (symulacja komputerowa)



Po tym przydlugim wstepie
teoretycznym przystgpujemy
do wlasciwej czgsci artkutu.
Wigkszo$¢ czytelnikow
zapewne od czasu do czasu
delektuje si¢ wspaniatym
smakiem orzezwiajacej, zimnej
Coca-Coli. Czy jednak
wszyscy wiedza co w
rzeczywistosci pija?
Najbardziej widocznym i
wyczuwalnym sktadnikiem jest
dwutlenek wegla. Nie
bedziemy si¢ nim zajmowac i
dlatego przed przystapieniem
do do$wiadczenia
zagotowali$my Coca-Colg, aby
pozby¢ si¢ go. Po ostudzeniu
ptynu do temperatury
pokojowej wlozylismy do
niego elektrodg pehametrui ...
okazato sig, ze pH wynoki
okoto 2.2. To przeciez prawie

Stale dysocjacji kwasow: ortofosforowego i
cytrynowego

Stata | K. fosforowy K. cytrynowy
K, 7,6E-3 7,4E-4
K2 6,3E-8 1,7E-5
K3 2,5E-13 4,0E-7

Zaréwno H3POq jak 1 kwas cytrynowy sa
kwasami tréjprotonowymi. Ich krzywe
miareczkowania wygladaja jednak odmiennie.
W przypadku HsPO4 mozemy zaobserwowac
skoki pH odpowiadajace zobojetnianiu
kolejnych protonéw kwasu, natomiast w
kwasie cytrynowym widac¢ tylko skok
odpowiadajacy zmiareczkowaniu calego
kwasu (pozostate zlewaja si¢). Rdznica w
wygladzie krzywych pochodzi stad, ze
kolejne state dysocjacjo kwasu fosforowego
ro6znig si¢ od siebie kilkaset tysigcy razy, a
kwasu cytrynowego tylko kilkadziesiat razy

sam kwas!!! Na wykresie no 2 przedstawiona jest cata krzywa miareczkowania
100cm® Coca-Coli zasada sodowa o stezeniu 0,05M. Jak widaé, wystepuja na krzywej
dwa skoki pH: pierwszy od 3 do 5,5, drugi od 7,5 do 9,5.

Krzywa ta do ztudzenia przypomina krzywa miareczkowania kwasu ortofosforowego
H3PO4 (rys.3). W istocie w Coca-Coli wystepuje spora dawka tego kwasu. Pierwszy
punkt réwnowaznikowy odpowiada zmiareczkowaniu pierwszego protonu kwasu i
powstaniu soli NaH,PO4. Drugi punkt rownowaznikowy to drugi proton i powstanie
soli NaoHPOg. Przy prawym koncu wykresu mamy juz praktycznie sam NazPOg, ale w
warunkach naszego do§wiadczenia trzeciego, wyraznego skoku nie da si¢

zaobserwowac.

Obliczmy teraz jakie jest stgzenie HsPO4 w Coca-Coli. Na zmiareczkowanie drugiego
protonu kwasu zuzyto 16,5 cm® 0,05M zasady (na zmiareczkowanie pierwszego
protonu ok. 1 lem?®, ale nie ma gwarancji, czy HzPO4 nie jest czasem w Coca-Coli
cze$ciowo zneutralizowany). Po prostych obliczeniach (16,5¢cm® * 0,05 mol dm™/
IOOcm3) otrzymujemy, ze Coca-Cola to ok. 0,008 mol/dm? roztwor kwasu
ortofsforowego. Przyjmujac gestosé Coca-Coli taka jak dla wody czyli 1 g/em®
otrzymujemy, ze jest to roztwor w przyblizeniu 0,07%. Wypijajac butelkg Coca-Coli
0,25 1 spozywamy wigc 0,2g czystego kwasu ortofosforowego. Moze si¢ wydawacé, ze
jest to i1los¢ niewielka. Stezenie kwasu wystarcza jednak zeby bez problemu rozpuscic¢
zyletke lub zab. Nie? Jezeli czytelnik nie dowierza moze sam wrzuci¢ zyletkg do
Coca-Coli i odstawi¢ na par¢ dni. Jest to bardzo pouczajace do§wiadczenie.
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Rys.4. Krzywa miareczkowania 3cm® soku grejpfrutowego za pomoca 0,05 mol/dm®

roztworu NaOH
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Rys.5. Krzywa miareczkowania 2cm? soku pomaranczowego za pomoca 0,05 mol/dm?®
roztworu NaOH
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Rys.6. Krzywa miareczkowania kwasu cytrynowego za pomoca NaOH (symulacja

komputerowa)
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Kwas cytrynowy

A co zawieraja tak lubiane przez wszystkich soczki osocowe: pomaranczowy i
grejpfrutowy? Otdz na zmiareczkowanie 3cm® soku grejpfrutowego zuzylismy 11cm®
0,05 mol/dm® NaOH, a na 2cm® soku pomaranczowego okoto 3,7cm3. Zaktadajac, ze
w obu sokach wystepuje tylko kwas cytrynowy (trzyprotonowy) to sok pomaranczowy
jest jego 0,03 mol/dm° roztworem, a sok grejpfrutowy 0,06 mol/dm® roztworem (ok.
1% wag.). Pozostawiamy to bz komentarza poza takim, ze kwas cytrynowy jest raczej
stabym kwasem organicznym i Ze jest tatwo rozktadany przez organizm.
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