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Titracni stechiometrie

Titrace = odmérna analyza - metoda kvantitativni analyzy — zjistuje se
mnozstvi (V, n) odmérného Cinidla o znamé koncentraci, které je nutné
pridat ke stanovované slozce, aby bylo dosazeno bodu ekvivalence
Odmerny roztok = roztok titracniho Cinidla o presné znamé latkové
koncentraci = titr (4 desetinna mista)

Zakladni latka = latka, ktera umoziuje presné stanoveni titru odmérného
roztoku

Bod ekvivalence = stav, kdy veskera stanovovana latka pravé zreagovala
s titracnim Cinidlem

prakticky uréujeme tzv. konec titrace

aA+bB— .. n(A)=3n(B)=2c(B)V(B)

Alikvotni podil = presné definovana cast celkového objemu roztoku
vzorku (presné definovana cast navazky)

- spotfeba odmérného cinidla odpovida pouze pfislusné ¢asti navazky tedy
celkové n(A) = 2n(B) = 2¢(B)V(B) - v/
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Druhy titraci

Prima titrace = roztok analytu je pfimo titrovan odmérnym roztokem
titracniho ¢inidla do bodu ekvivalence

Analyt + Titracni ¢inidlo — Produkt

Zpetna titrace = analyt se necha zreagovat se zndmym nadbytkem
odmérného Cinidla a poté se mnozstvi nezreagovaného Cinidla stanovi
titraci jingym odmérnym Cinidlem

Analyt + Cinidlo — (Produkt 1) 4 Cinidlo
Cinidlo + Titra¢ni ¢inidlo — Produkt 2

Neprima titrace = analyt, ktery nereaguje pfimo s uritym odmérnym
Cinidlem, se vhodnou reakci prevede na produkt, ktery jiz reakci s €inidlem
poskytuje

Analyt + Cinidlo — Produkt 1
Produkt 1 4+ Titraéni ¢inidlo — Produkt 2
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Druhy titraci Il

Acidobazické (stanoveni kyselin / zasad) - alkalimetrie (titracnim Einidlem
je zasada), acidimetrie (titracnim Cinidlem je kyselina)

H>S0O4 + 2 NaOH = NaySO4 + 2 H,O
Srazeci - argentometrie
Cl~ +Ag™ = AgCl
Komplexometrické - chelatometrické
Mt £ HyY?™ = MY~ +2HT
Redoxni
5(C00)3~ +2Mn0O; +16H" = 2Mn?* 4+ 8H,0 + 10CO;

Indikace konce titrace:

@ Instrumentalné - registraci a vyhodnocenim signala zvolené pfistrojové
metody (potenciometrie, spektrofotometrie, ... )
@ Vizualné - sledovanim vzhledu roztoku (vznik srazeniny, zména
zabarveni, reakce analytu a titraéniho Cinidla , pfidanim indikatoru)
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Acidobazické indikatory

o = = E A
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Priklad 1

Plynny amoniak uvolnény z amonné soli byl jiman do predlohy s 50,0 ml
H2S04 o koncentraci 0,01 mol - 171, Nadbyte¢na H,SO, byla ztitrovana
13,5ml NaOH o koncentraci 0,015 mol - 171, Vlypoététe pH v bodé
ekvivalence.

pK,(NH4*) = 9,245
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Plynny amoniak uvolnény z amonné soli byl jiman do predlohy s 50,0 ml H2SO4 o
koncentraci 0,01 mol - ™%, Nadbytecna H2SO, byla ztitrovana 13,5ml NaOH o

koncentraci 0,015 mol - 71, Vypoctéte pH v bodé ekvivalence. pK,(NH, ™) = 9,245

Vi = 50 ml H,SO4; cp,s0, = 0,01 mol - 171
nadbytek Vo =13,5 ml NaOH; cnaon = 0,015 mol - |71
Odhad jaké bude pH? NH; — NH3 +H30t  pH kysele

probéhnou dvé reakce:
© 2NHj; + HpSO4 = (NH;)2S0,
@ H»SO4 +2NaOH = NayS04 + 2 H,O
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Plynny amoniak uvolnény z amonné soli byl jiman do predlohy s 50,0 ml H2SO4 o
koncentraci 0,01 mol - I™*. Nadbyte¢na H2SO4 byla ztitrovana 13,5 ml NaOH o
koncentraci 0,015 mol - 17, Vypoctéte pH v bodé ekvivalence. pK,(NHs™) = 9,245

7 Kolik molt NaOH je potfeba na zbylou H>SO4
NNaOH = CNaoOH - V2 = 0,015 - 0,0135 = 2,025 - 10~* mol
ze stechiometrie, kolik bylo prebyte¢né

NH,50,
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Plynny amoniak uvolnény z amonné soli byl jiman do predlohy s 50,0 ml H2SO4 o
koncentraci 0,01 mol - I™*. Nadbytecna H2SO, byla ztitrovana 13,5 ml NaOH o
koncentraci 0,015 mol - ™. Vypoctéte pH v bodé ekvivalence. pK,(NHs") = 9,245

7 Kolik molt NaOH je potfeba na zbylou H>SO4
NNaOH = CNaoH - Vo = 0,015 - 0,0135 = 2,025 - 10~* mol
ze stechiometrie, kolik bylo prebyte¢né

MHyso, 1 _ —4
NH,s0, =— ”NzaOH4 = 5 -+ Mhadbytku kys. = 1,013-10 mol

7 Kolik molti HySO4 bylo na pocatku

Npocatku = CH,SO, V=0,01-005=5- 10~% mol

7 kolik mol@& vzniklého NHj{

nNHZ’ = Npocatku — Mnadbytku H,SO4 = 3,987 - 10~* mol
jesté vynasobit stechiometrickym koeficientem 2
...... Ny = 23,987 -107* = 7,974 - 10~ *mol

1
pH = 5 (pKa — log CNHI)
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Plynny amoniak uvolnény z amonné soli byl jiman do predlohy s 50,0 ml H2SO4 o
koncentraci 0,01 mol/l. Nadbytecna H>SO4 byla ztitrovana 13,5 ml NaOH o koncentraci

0,015 mol/I. Vypoctéte pH v bodé ekvivalence. pK,(NH,*) = 9,245

1
pH = G ( K, — IochHI>

104
(9 245 — <9 245 — log 7,974 -10 )
ceI

H
P € (50 + 13,5) - 10-3

I\Jll—\

pH = = (9,245 — l0g 6,2795 - 10 3) = 5,57

I\.)ll—‘
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Priklad 2

Jaké mnozstvi kyseliny stavelové (COOH), - 2H20 musime navazit, aby
spotieba 0,02 mol - 171 KMnQj pii titraci v kyselém prostredi ¢inila 25 ml?
M((COOH), - 2H,0) = 126,04 g - mol !

oxida¢ni ¢isla atomu uhliku v organickych slou€eninach napt. zde:
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/2279
www.poradte.cz/skola/20662-oxidacne-cislo-uhlika.html

https:
//courses.lumenlearning.com/suny-potsdam-organicchemistry2/
chapter/19-1-definition-of-oxidation-state-for-carbon/

podstatou je redox reakce stavelanovych iontd s ionty manganistanovymi v
kyselém prostredi

5(C00)3~ +2Mn0O; +16H" = 2Mn?* 4+ 8H,0 + 10CO;
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odvozeni rovnice

co se redukuje: MnO, — Mn?+ ... .. pouzije se 7 — 2 = 5 elektroni
co se oxiduje: (CO0)3~ — COy...... pouzije se 3 — 4 =1 elektron
prvni krok - kfizové pravidlo:

5(C00)2™ +1MnO; + HT = 1Mn*" 4 H,0 +10CO,
druhy krok - konzistence po¢tu atomii:

5(C00)2™ +1Mn0O; +2HT = 1Mn?" + H,0 4 10CO,

treti krok - podminka zachovani naboje - kone¢na vycislena rovnice:

5(C00)2~ +2Mn0O; + 16H" = 2Mn?* 4+ 8H,0 + 10CO;
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Jaké mnozstvi kyseliny stavelové (COOH), - 2H,O musime navazit, aby spotfeba
0,02mol - 17 KMnQy pii titraci v kyselém prostiedi ¢inila 25 ml?

M((COOH), - 2H,0) = 126,04 g - mol~*
v bodé ekvivalence zreaguje 5 mold stavelanovych iontd s 2 moly

manganistanovych ionti % =3

n((COOH),) gn(MnO4_) _ gc(Mno“—)-V(Mno‘*—) _ 2-0,02-0,025 _1

nezapominejte dosazovat spravné rozméry jednotek, napf. pokud nasobim
koncentraci vyjadrenou v jednotkach mol - I"tobjemem, pak musim tento

objem prevést na litry
jelikoz n((CO0)37) = n((COOH); - 2H,0)
je pottebna navazka (COOH), - 2H,0

m((COOH)z . 2H20) = n((COOH)2 . 2H20) . M((COOH)2 . 2H20) =

=1,25-10"3.126,04 = 0,1575¢g
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Priklad 3

Kapalny vzorek obsahujici Bi3* a Pb?* ijonty byl preveden do odmérné
banky 250 ml a po okyseleni kyselinou dusi¢nou byl doplnén vodou po
znacku. Alikvotni podil 25,00 ml tohoto roztoku byl titrovan

0,02068 mol - 11 roztokem chelatonu 3 na indikator xylenolova oranz.
Spotreba ¢inila 13,65 ml. Poté bylo pH titrovaného roztoku upraveno
hexamethylentetraminem na hodnotu pH = 5 a v titraci se pokracovalo.
Celkova spotfeba odmérného roztoku byla 21,70 ml. Vypoctéte hmotnosti
Bi a Pb obsazené v pavodnim kapalném vzorku.

M(Bi) = 208,98 g - mol !

M(Pb) = 207,20 g - mol~!

Stechiometrie komlexotvornych titaci je 1: 1

M*T 4+ HoY2~ = MY~ 4 2HT

stabilni komplex olova vznika pfi pH okolo 5
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Baitka 250 ml. Alikvotni podil 25,00 ml titrovan 0,02068 mol - 17! roztokem chelatonu 3.
Spotreba cinila 13,65 ml. Poté bylo pH upraveno na pH =5 a v titraci se pokracovalo.
Celkova spoteba 21,70 ml. Vypoctéte hmotnosti Bi a Pb. M(Bi) = 208,98 g - mol™*
M(Pb) = 207,20 g - mol™*

1. krok pouze Bi3* 2. krok po tpravé pH pouze Pb%*
1 mol iontii Bi3* s 1 molem chelatonu 3

V, 2
Yeek: _ ((H¥27) - Vi (HaY2) - M(BI) - 22

m(Bi) = n(Bi) - M(B) - = »

2
= 0,02068 - 0,01365 - 208,98 - 2%0 =0,580¢g

nezapominejte pfi vypoctech diléi vysledek nasobit prislusnym faktorem
rovnajici se celkovému objemu vzorku, napf. 250 ml odmérné bance a
objemu alikvotniho objemu, napf. 25 ml.
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baitky 250 ml. Alikvotni podil 25,00 ml tohoto roztoku byl titrovan 0,02068 mol - |~*
roztokem chelatonu 3. Spotreba cinila 13,65 ml. Poté bylo pH upraveno na hodnotu

pH =5 a v titraci se pokracovalo. Celkova spotfeba 21,70 ml. Vypoctéte hmotnosti Bi a

Pb. M(Bi) = 208,98 g - mol™* M(Pb) = 207,20g - mol™*

spotieba na vytitrovani Pb?* je rovna rozdilu celkové spotieby a spotieby
na vytitrovani Bi3*+

m(Pb) = n(Pb) - M(Pb) - I'kk:

250
= C(H2Y2_) : [Vcelkspotr.(HZYz_) - VBi(H2Y2_)] (Pb) 25

2
= 0,02068 - 0,00805 - 207,20 - 2%0 = 0,344¢g

V titrovaném vzorku je pfitomno 0,344 g Pb a 0,589 g Bi.
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Priklad 4

Z navazky 0,9975 g médéné rudy byla izolovana méd ve formé sulfidu. Po
jeho rozpusténi v kyseliné a apravé pH ziskaného roztoku byl pridan
prebytek KI. Na jod uvolnény médnatou soli bylo spotfebovano 22,60 ml
0,04885 mol - 171 NayS,03. Vypoctéte procentovy obsah Cu v rudé.
Ar(Cu) = 63,55g - mol~!

Cu ruda — CuS — rozpusténi v kyseliné — Cu?* + pridavek KI — Cul +
I, — titrace |y pomoci thiosiranu na tetrathionan

v roztoku probihaji tyto dvé podstatné chemické reakce:

2Cu*t +417 = 2Cul + 1,

I, +25,03" = S,0% +2I~

. . . ~ Ve Va ~ , 2+
provedeme-li latkovou bilanci, plati: pomér latkovych mnozstvi ”(nc(‘l‘z) ) — %

n(Cu®T) = 2n(l5) azaroven 2n(l5) = n(S2037)
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Z navazky 0,9975 g médéné rudy byla izolovana méd ve formé sulfidu. Po jeho rozpusténi
v kyseliné a apravé pH ziskaného roztoku byl pridan prebytek KI. Na jod uvolnény
méd natou soli bylo spotfebovano 22,60 ml 0,04885 mol - 7! Na»S,0s5. Vypoctéte

procentovy obsah Cu v rudé. Ar(Cu) = 63,55g - mol™*

n(Cu®T) = 2n(ly) a zaroven 2n(ly) = n(S20%7)

n(Cu®™) = ¢(S,0357) - V(S2037) = 0,04885 - 0,0226 = 1,104 - 10~ mol

procentovy obsah Cu ve vzorku %

Cu = w(Cu) - 100 = [M] £100 = [w] +100 =

Myzorku Myzorku

B [1,104-10‘3-63,55

.100 = 0
0,007 ] 00 =7,03%
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Priklad 5

PFi stanoveni Cistoty peroxidu sodiku bylo do zfedéného roztoku kyseliny
sirové odvazeno 0,5795 g vzorku. Po rozpusténi a doplnéni roztoku na
objem 250,00 ml bylo pfi titraci alikvotniho podilu 50,00 ml spotfebovano
29,05 ml 0,01935 mol - 17! KMnQy4. Vypoctéte procentovy obsah NayO» ve
vzorku. M(Nap05,) = 77,978 g - mol~?

NayOs+ nadbytek H,SO4 — HyO,— prevedeni na objem 250 ml — titrace
s alikvotnim podilem 50 ml
v roztoku probihaji tyto dvé podstatné chemické reakce:

NasOs + HyS04 = H505 + NaxSO4

5H,05 + 2MnO*~ + 6HT = 2Mn?T + 50, + 8H,0
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PFi stanoveni Cistoty peroxidu sodiku bylo do zfedéného roztoku kyseliny sirové odvazeno
0,5795 g vzorku. Po rozpusténi a doplnéni roztoku na objem 250,00 ml bylo pfi titraci
alikvotniho podilu 50,00 ml spotfebovano 29,05 ml 0,01935 mol - 17 KMnO,. Vypoctéte

procentovy obsah Na,O2 ve vzorku. M(Nay0,) = 77,978 g - mol ™!

provedeme-li latkovou bilanci, plati:

n(Nazog) = n(HQOQ)

5
n(H207) = En(MnOA'_)
spojenim
5 4— 5 4— 4—
naiik(Na202) = En(MnO )= ic(MnO ) V(MnO*") =
5
= 5 -0,01935-0,02905 = 1,405 - 1073 mol

2
Na, O (Nax0,) - 20 _ 7,026 -10~3 mol

Neelk( ) = Naik -
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PFi stanoveni Cistoty peroxidu sodiku bylo do zfedéného roztoku kyseliny sirové odvazeno
0,5795 g vzorku. Po rozpusténi a doplnéni roztoku na objem 250,00 ml bylo pfi titraci
alikvotniho podilu 50,00 ml spotfebovano 29,05 ml 0,01935 mol - 17 KMnO,. Vypoctéte

procentovy obsah Na,O2 ve vzorku. M(Na»Q,) = 77,978 g - mol™*

procentovy obsah NayOs ve vzorku %

m(Na202)

] -100 =
Myzorku

N3202 = W(N3202) -100 = |:

. .1073.
nce|k(N3202) M(Na202):| 100 = |:7, 026 010579577, 978:| 100 = 947 559

Myzorku
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Priklad 6

Vypoctéte pH na pocatku titrace a pT pfi nasledujici titraci: 5,000 g 10%
(m/m) kyseliny octové se rozpusti v 500 ml vody a 100,00 ml alikvotniho
podilu se titruje 0,0560 mol - =1 NaOH.

pKa(CH3COOH) = 4,75

M(CH3COOH) = 60,05g - mol~!

Regeni: acidobazicka titrace

Na pocatku titrace je pfitomna pouze kyselina octova. Miizeme tedy
pouzit vztah pro vypocet slabé kyseliny.

€O zname:

m=>5,000 g

w = 10% (m/m)

V =500 ml HyO — z tohoto vezmeme alikvotni podil V4 = 100,0 ml
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Vypoctéte pH na pocatku titrace a pT pfi nasledujici titraci: 5,000g 10% (m/m) kyseliny
octové se rozpusti v 500 ml vody a 100,00 ml alikvotniho podilu se titruje 0,0560 mol - |~*

NaOH. pKa(CH3COOH) = 4,75 M(CH3COOH) = 60,05g - mol™*

n=Y%r="5530=8 326 10~ 3mol

_ _n_ _ 832610~ P
€= Vpuvodnl 0,5 - 1’665 10 mol |

1
pH = (PKa —log c)

pH = = (4,75 + 1,7785) = 3,264

r\>||—l

pT =7
n na pocatku v alikvotnim podilu = %n v zasobnim roztoku
cNaoH = 0,056 mol - |71
3
NCH3COOH = m =1,665- 1073 mol

CH3COOH + NaOH = CH3COONa + H,0
Ry



Vypoctéte pH na pocatku titrace a pT pfi nasledujici titraci: 5,000g 10% (m/m) kyseliny
octové se rozpusti v 500 ml vody a 100,00 ml alikvotniho podilu se titruje 0,0560 mol - |~*

NaOH. pKa(CH3COOH) = 4,75 M(CH3COOH) = 60,05g - mol™*

stechoimetrické koeficienty 1:1... ncH;cOOH = NMNaOH = NCH,COO-
siil slabé kyseliny se chova jako slaba zasada

CH3COONa = CH3COO HT + OH~

1 _
pH = > (PKa + pKy + log c(A7))

? Jaka je ¢c(A™) v objemu po ukoncené titraci

objem pfidaného Cinidla Vaon = it = 1’68?0'512_3 = 2,9737 - 10721

_ cHzcoo- . 16651073 _2 _1
CCH3CO00~ = V,+Vhaon _ 0,1+42,9737:10 2 1,2835-10"“mol - |

1
pH = = (4,75 + 14 + log1,2835 - 107%) = 8,429
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Priklad 7

Navazka 0,2005 g technického ZnO byla rozpusténa v 50,00 ml
0,0512mol - "1 H2SO4. Na titraci prebytecné kyseliny bylo spotiebovano
8,56 ml 0,0624 mol - I=1 NaOH. Vzorek obsahoval 2,12 % (m/m) CO, ve
formé ZnCO3. Vypoctéte procentové obsahy

a) ZnO

b) ZnCO3

c) necistot ve vzorku (necistoty nereaguji s kyselinou ani se zasadou).
M(ZnO) = 81,38 g - mol~1; M(CO,) = 44,00g - mol~1;

M(ZnCO3) = 12538 ¢ - mol !

Reseni: titrace zpétna, acidobazicka, reakce:

Zn0O + Hy,S04 = ZnS0O4 + H,O

ZnCO3 + HxS04 = ZnS0O4 + H,O 4 CO5

celkové mnozstvi H,SO4 = H,SO4 na rozklad ZnCO3 + H>SO4 na ZnO
+ titrace
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Navazka 0,2005g ZnO rozpusténa v 50,00 ml 0,0512mol - 17! H,SO4. Na titraci
prebytecné kyseliny spotiebovano 8,56 ml 0,0624 mol - I=* NaOH. Vzorek obsahoval
2,12% (m/m) CO2 ve formé ZnCOs. a) ZnOb) ZnCOs3 c) necistot ve vzorku.

M(ZnO) = 81,38 g - mol™* M(CO,) = 44,00g - mol~* M(ZnCO3) = 125,38 g - mol™*

H>SO4 na rozklad ZnCO3
zname z adaje o obsahu CO; ve formé ZnCOs3 ... 2,12% (m/m) CO,
0,0212 = %2, mco, = 0,0212-0,2005 = 4,25-10 3¢

Myzorku 3
_ Mmco, _ 4,25.107° _ -5 _ —
nco2 = Mc02 = 44,00 = 9,66 - 10 moI = I'I|.|2504 = ncho3
procentovy obsah ZnCO3 ve vzorku
m n M
% ZnCO3= wznco, - 100 = 2722 . 100 = ~0a—2202 . 100 = 6,04 %
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Navazka 0,2005 g ZnO rozpusténa v 50,00 ml 0,0512 mol - 7! H2SO,4. Na titraci
prebyteéné kyseliny spotfebovano 8,56 ml 0,0624 mol - I~ NaOH. Vzorek obsahoval
2,12% (m/m) CO2 ve formé ZnCOs. a) ZnOb) ZnCOs3 c) necistot ve vzorku.

M(Zn0O) = 81,38 - mol™" M(CO2) = 44,00g - mol™* M(ZnCO3) = 125,38 g - mol ™"

H2SO4 z titrace...n(H2S04) = 2n(NaOH)

— NH,s0, = 0,5-¢(NaOH)-V(NaOH) =0,5-0,0624-0,00856 = 2, 6-10~*mol
H>SO4celkova

-.NH,50, = €(H2S04) - V(H2S04) = 0,0512 - 0,050 = 0,00256 mol

b) procentovy obsah ZnO ve vzorku

n(ZnO) = npuvodni(HZSO4) — Nspotrebovane na rozklad ZnCO3(HQSO4) -
Nayle(H2504) = 2,196 - 1073 mol

% ZnO = wzpo - 100 = 1200 . 100 =

Myzorku

= [nzn0 - "M200)] . 100 = [2,196 - 103 - Z535] - 100 = 89,15 %

c) procentovy o obsah necistot
% necistot = 100 — ZnO — ZnCO3 = 100 — 89,15 — 6,04 = 4,81 %
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