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Studiul pH-ului unor sisteme din viata noastra. Investigarea unor solutii apoase

—————

In discutiile cotidiene auzim despre modificarea valorilor pH-ului in cazul ploilor acide sau

despre balanta pH-ului produselor cosmetice. Pentru experti, valoarea pH-ului reprezintd un
parametru important ce caracterizeaza calitatea unei solutii apoase. De ce? Deoarece comportarea
chimica a unei solutii este determinatd de natura sa acidd, neutra sau alcalina.
Probabil va este cunoscut faptul ca raurile sau lacurile care sunt prea acide nu sunt propice vietii
animale si vegetale. Apa potabila care este prea acida este nesdnatoasa si totodatd corodeaza tevile de
transport ale apei. Nu 1n ultimul rand, valoarea pH-ului este un factor decisiv pentru o mare varietate
de procese din industria chimicd, de la obtinerea plasticului pana la desulfurizarea gazului.

Ce este de fapt pH-ul?

Dupa cum stiti, aciditatea sau alcalinitatea solutiilor apoase se exprima cu ajutorul pH-ului.
Scara de pH este cuprinsd intre O si 14, aceasta din urma fiind valoarea pentru bazicitatea maxima.
pH-ul nu masoard insa eventuala toxicitate a apei. El diferd in functie de zona geografica: in regiunile
granitice si forestiere, apa este in mod obisnuit mai acida, iar 1n cele cu sol calcaros este alcalina. In
mod normal, pH-ul apei trebuie s se situeze intre 6,5 si 9. Valoarea 7 reprezintd neutralitatea; sub
aceasta valoare, apa este acidd, iar peste aceasta valoare este bazicd. Apa acidd nu inseamnd ca ea
contine acizi periculosi; in raurile si paraiele din paduri, apa se incarca

cu materii organice acide, cu acizi humici, provenind din
descompunerea plantelor (humus); ea se recunoaste dupa culoarea ~[H] pH

galben deschis. In general, viata acvatici nu este posibild decat intre % ra— 50}':‘}”
valorile 5-9. Aceste valori extreme sunt rareori atinse in acvariu, acolo NaOH
unde pH-ul variazd intre 6-8 in functie de tipul apei; cel mai des 10" 13
valorile se situeazi intre 6,5 si 7,5. In acvaristica se vorbeste despre o o [107% 12l Solutie
apd acida atunci cand pH-ul este cuprins intre 6 si 6,8; pentru o apa 2 " qp| @meoniac
bazica, el are valori Intre 7,2 si 8. Intre 6,8 si 7,2 se poate considera ca R
apa este neutra. Variatiile de pH se datoreaza in principal variatiilor )
biologice; noaptea, dioxidul de carbon produs de vietuitoare acidifica "9
apa, iar pH-ul scade usor. Odata cu utilizarea dioxidului de carbon de . e L Singe
catre plante in procesul de fotosinteza, in timpul zilei, pH-ul creste. -’é -::‘.\pﬁ purk
pH-ul constituie un bun indicator al echilibrului din acvariu, fiind un ~ G* 6 Lapte
parametru care trebuie masurat in mod regulat. )

De fapt, notiunea de pH a fost introdusd in anul 1909, de catre 1~ S Bo
chimistul danez S. S6rensen, pentru a masura concentratia ionilor de - |107 4
hidrogen dintr-o solutie apoasa. pH- ul a fost definit ca fiind logaritmul 2 o= s— Sl‘“":k
zecimal cu semn schimbat al concentratiei ionilor de hidrogen. e 3 : laméic
Valoarea pH-ului este utilizatd, in general, pentru a indica proprietatile N ‘1‘ g:s‘::‘w
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Reteaua educationala
Hands-on Science - Romania

Instruire prin experiment




Studiul pH-ului unor sisteme din viata noastra. Investigarea unor solutii apoase

e

acide sau bazice ale unor medii lichide. La concentratii mari ale ionilor de hidrogen solutia are
proprietatile acidului, iar la concentratii mici solutia are proprietati alcaline. La variatia concentratiei
ionilor de hidrogen de la valori minimale la valori maximale, solutia se schimbd de la un caracter
puternic alcalin pana la un caracter puternic acid.

Cu cat pH-ul este mai aproape de 0, lichidul este mai acid, astfel Incat la valoarea O gasim, de
exemplu, acizii puternici, precum acidul sulfuric. Otetul are pH-ul 3, sucul de portocale 3,5 iar
cafeaua 5. Cresterea pH-ului intr-o solutie, corespunde micsorarii concentratiei ionilor de hidrogen in
ea, Intrucét la variatia pH-ului cu o unitate numarul ionilor de hidrogen se schimba de 10 ori, cu doud
unitati de 100 de ori, etc.In solutiile care se intilnesc in practici pH-ul nu scade sub valoarea 2 si nici
nu depaseste valoarea 10. Exista insd acizi concentrati, la care pH-ul poate scddea pand la -2 si
solutii alcaline concentrate cu pH-ul mai mare decat 15.

Masurarea pH- ului

Indicatori

Caracterul acid sau bazic al unei solutii poate fi pus In
evidentd folosind indicatori acido-bazici numiti §i indicatori de _
pH. Un indicator de pH este o substantd care are o anumita
culoare cind se gaseste 1n acid si o altd culoare atunci cand se
gdseste In baza conjugata. Indicatorii sunt substante organice cu
caracter slab acid, sau slab bazic, care au proprietatea de a-si
schimba culoarea intr-un anumit domeniu de pH. Schimbarea
culorii indicatorului se numeste viraj. Virajul se datoreaza unor
schimbari structurale ale moleculelor indicatorilor, fiind Figura 3 Hartie indicatoare de pH
determinat de prezenta acizilor sau bazelor, motiv pentru care ei
se numesc indicatori acido-bazici. In solutii apoase, indicatorii se comporti analog unui cuplu acid-
baza conjugatd. Pentru a determina caracterul acid sau bazic al unei solutii, in practica se folosesc
hartii indicatoare, impregnate cu un singur indicator. Hartia indicator universal se obtine prin
impregnarea cu amestecuri de indicatori astfel alesi incét ea sd capete anumite coloratii pentru un pH
dat. Coloratia dobandita de aceasta hartie introdusd intr-o solutie, se compard cu o scara de culori,
fiecare nuantd indicand o valoare a pH-ului.

In figura 3 puteti observa modificarea culorii hartiei de turnesol la introducerea sa in solutie de
bicarbonat de sodiu (stdnga sus), respectiv in otet (stdnga jos).

Fenolftaleina este in intervalul de pH = 0 - 8,1 , rosie in intervalul de pH =8,2 -
10 si violet in intervalul de pH = 10,1 — 14.

Indicatorul metilorange este rosu in intervalul de pH =0 - 3,1, in intervalul de
pH=3,1-445i in intervalul de pH = 4,4 — 14.

Construiti-va singuri héartie indicatoare!

Varza rosie contine un pigment numit flavina (o antocianind). El se gaseste si
in coaja merelor rosii, a prunelor, a strugurilor negri. Acesta este solubil in apa.
Solutiile acide vireazd culoarea pigmentului in rosu, iar cele alcaline in galben-
verzui. Din acest motiv, antocianina din varza rosie poate fi utilizatd pentru a
determina valorile pH-ului anumitor solutii.

Pentru a extrage sucul de varza rosie puteti utiliza un blender sau puteti toca
varza foarte fin cu ajutorul unui cutit bine ascutit. Sunt necesare cam doud cesti de varza bine
maruntitd. Introduceti apoi varza bine tocatd ntr-un vas mai mare pentru a turna peste ea apa
fierbinte pana la acoperirea totala. Amestecati bine, apoi filtrati pentru a obtine o solutie de culoare
violacee fara impuritati (resturi de varza). pH-ul sau este aproximativ 7.
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Figura 4

Pentru a confectiona hartie indicatoare, tdiati fasii de hartie de filtru, asezatile Intr-un vas cu
solutia de varza rosie obtinuta, apoi asteptati citeva ore sd se impregneze. Dupa aceea puneti-le la
uscat si veti obtine astfel o veritabila hartie indicatoare. Puteti observa virarea culorii sale Tn mediu
acid- otet, respectiv bazic- solutie de bicarbonat de sodiu.

/[ i\
/ o\

Figura 5

Daca dispuneti de solutii cu pH cunoscut, de la 2 la 10- | ol A &
12, puteti crea o hartd indicatoare din solutii reale, utilizdnd ||
eprubete cu solutie de varza in care picurati aceste solutii, ca In
imaginea din figura 6. Sau puteti crea o harta cu hartiile de filtru
confectionate, ca in figura 7.

I e

Figura 7

pH-metre portabile

Pentru masurarea pH-ului 1n soluri, direct pe camp, in sere si gradini,
se fabrica pH-metre de buzunar. Astfel de aparate sunt alimentate cu ajutorul
bateriilor si sunt prevazute cu sisteme de electrozi rezistenti care pot fi
introdusi direct in sol. Uneori, continutul mic de apa al solului face
dificila masurarea pH-ului. Pentru a evita acest inconvenient se poate
adduga o cantitate de apa distilata care, desi depdseste continutul 3 %
normal al solului in apd, nu influenteaza decét in micd masura valoarea  Figura8 pH metru
pH-ului.

o

Cum functioneaza un pH-metru?

Metodele electrometrice de mdsurare a pH-ului se bazeazd pe existenta unei combinatii de
doi electrozi: un electrod de lucru (indicator) si un electrod de referintd sau a unui electrod combinat
ce poate indeplini ambele functii. Cand cei doi electrozi sunt introdusi in solutie se formeaza o mica
celula galvanica al carei potential este dependent de ambii electrozi. Conditiile ideale de masura sunt
indeplinite atunci cdnd numai potentialul electrodului de lucru variaza la modificarea pH-ului, in
timp ce potentialul electrodului de referinta rdméane constant. Membrana de sticld a electrodului de
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sticla este sensibila la variatii ale pH-ului. “Réspunsul” electrodului consta in diferenta de potential

dintre suprafata interioara s$i cea exterioard a

membranei de sticld. Aceastd tensiune este A el Rieston s elemis
proportionala cu diferenta de pH dintre solutia

internd §i cea a probei de masurat. Potentialul

electrodului este determinat de schimbul de ioni de

H+ dintre membrana de sticla si probd, schimb ce

este dependent de concentratiile ionilor de H+ din B

cele doua solutii. Orificin de
Electrodul de referintd poate fi un electrod timplete
argint/clorura de argint Ag/AgCl reversibil in raport g
cu Cl, format din Ag aflat In contact cu sarea sa greu sae
solubila AgCl si imersat in solutie saturatd de KCI. Electrad de 1

Un electrod de referintd similar este electrodul de ki

mercur/clorurd mercuroasd (calomel). Un astfel de |y tumpon T
electrod nu este potrivit atunci cand au loc variatii de satarsts cu KCl

temperaturd sau la temperaturi care depisesc 60°C. T S
Potentialul electrodului de referintd trebuie sa fie i;iclgsemﬂﬁﬂa_{mé

constant indiferent de solutia Tn care este imersat. a Blatenal podos

Deoarece este mai simplu sd se utilizeze un singur
electrod, electrozii combinati sunt foarte utilizati.
Electrodul de sticla si electrodul de referinta sunt
relativ usor de construit intr-o singurd entitate, astfel
cei doi electrozi se vor afla la aceeasi temperaturd In timpul functionarii. Constructia frecvent
utilizata este cea a electrozilor combinati cu legare simetrica a electrozilor unde electrodul intern al
electrodului de sticld este de acelasi tip (Ag/AgCl) si de aceleeasi dimensiuni ca si electrodul de
referinta, iar solutiile interne sunt identice (solutii saturate cu KCl).

Un pH-metru mésoara diferenta de potential intre cei doi electrozi (in mV) si apoi o
converteste in unitati de pH. Diferenta de potential dintre electrodul de referinta si electrodul de sticla
este amplificatd cu ajutorul unui amplificator, apoi este preluatd de un convertor analog-digital care
va genera un semnal transmis microprocesorului care, la randul sdu, va afisa rezultatul Tn unitati pH.

Figura 9 Electrozii pH metru-lui

electrod -
de sticld
amplificator convertor
analog- [] microprocesot
digital
afisaj
electrod de R2
referintd

Figura 10 Schema bloc a unui pH-metru

Reteaua educationala
Hands-on Science - Romania

Instruire prin experiment




Studiul pH-ului unor sisteme din viata noastra. Investigarea unor solutii apoase

Pentru a obtine rezultate corecte si convingdtoare amplificatorul trebuie sa aibd un coeficient termic
mic, adica influenta variatiilor de temperaturd
5 i trebuie sa fie sub control. In mod normal
rezultatul este afisat in formad numerica desi
mai existd Tncd pe piatd pH-metre cu ac
indicator. Intr-un pH-metru analogic stabilirea

realizeazd cu ajutorul unor reostate, iar
amplificarea semnalului este efectuatd manual.
Semnalul este apoi trecut printr-un convertor
- analog-digital. Astfel, semnalul de la iesire
PH oW, pH pH st digital si este afisat in formd numerica.
Intr-un  pH-metru digital amplificatorul
lucreaza in aceleasi conditii si este conectat
Figura 11 Curba de calibrare direct la un convertor analog-digital. Semnalul
de iesire din convertor este manipulat cu
ajutorul unui circuit digital si apoi este afisatd valoarea calculatd a pH-ului. Pentru sistemele cu
microprocesor vor fi, de obicei, furnizate software-uri de recunoastere automata a solutiilor tampon,
de calibrare si chiar de control automat al stabilitdtii semnalului electrodului. Solutiile tampon au pH
cunoscut si se utilizeaza pentru operatia de calibrare.
Electrozii nu pot fi produsi cu caracteristici identice. Valoarea de zero a pH-ului si sensibilitatea pot
varia Tn timp §i, de asemenea, variazd de la un producator la altul. Calibrarea este operatia prin care
se acordeazd pH-metrul la caracteristicile electrozilor. Procedura de calibrare este in general realizata
prin masurarea pH-ului in doua solutii tampon. Prin acesta se determina valoarea de zero a pH-ului
(pH,) si panta (sensibilitatea). In cazul in care s-a efectuat recent o operatie de calibrare sau in cazul
in care madsurarile trebuie efectuate in graba, se realizeazd o calibrare intr-un singur punct prin
masurarea intr-o singura solutie tampon. Astfel, se determind numai valoarea pH, si se foloseste
sensibilitatea anterior determinata. Sensibilitatea este de obicei exprimatd 1n procente din valoarea
teoretica si trebuie sa fie independenta de temperaturd. Panta dreptei de calibrare este exprimata in
mV/pH si este direct proportionald cu temperatura.

Cum influenteaza temperatura valorile pH-ului?

Temperatura joaca un rol important E i Ty TaTy
deoarece de ea depind pH-ul probei, pH-ul v

solutiei tampon cit i caracteristicile
electrodului. Dependenta de temperatura a
pH-ului mediilor tampon de acizi anorganici
este nesemnificativd, In timp ce pentru
solutiile tampon alcaline si pentru cateva
medii tampon organice aceastd dependentad
este semnificativa. In cazul electrozilor, din
panta dreptei de calibrare se poate realiza o
compensare a influentei temperaturii. Ideal
ar fi sd se TInregistreze si temperatura
impreuna cu pH-ul.
Teoretic masuratorile si calibrarea trebuie  Figura 12 Dependenta de temperatura

realizate la aceeasi temperatura, dar, in

majoritatea cazurilor, se acceptd o diferentd de temperaturi de 2 pana la 5°C. Daci reprezentim

Biso |

Y

pH
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grafic tensiunea (mV) in functie de pH la diferite temperaturi, vom constata cd, pentru majoritatea
electrozilor, liniile se vor intersecta in acelasi punct, numit izopotential sau izo-pH (figura 7). Daca,
prin calcul sau prin circuitul electric, punctele pHy si izo-pH coincid, se realizeaza o compensatie din
dependenta de temperaturd a electrodului si astfel vor fi posibile masuratori intr-un domeniu de
temperatura destul de mare.

Instructiuni pentru utilizarea corecta a pH-metrelor

Pastrati electrodul in solutia tampon aflata in recipientul destinat depozitarii sale! Pentru
intervale de timp mai mici decat 24 de ore, el poate fi ldsat in solutii tampon cu pH 4 sau 7! Nu
depozitati niciodata electrodul in apa distilata.

La scoaterea electrodului din recipientul in care este
pastrat, partea sa inferioard trebuie spdlata cu apd distilata.
Aceastd operatie este obligatorie Tnainte si dupa fiecare utilizare
asa.

Pentru a avea precizie efectuati (dacd este posibil!)
operatiile de mdsurare si de calibrare la doud temperaturi
distincte. Pentru a se obtine rezultate bune calibrarea trebuie
efectuatd cu regularitate. Este foarte important sa se urmeze
aceeasi procedura pentru mdsurari pe probe de acelasi tip. De
exemplu, conditiile de agitare trebuie sa fie identice atat pentru  Figura 13
calibrare cat si pentru probe. Nici semnalul generat de electrod
nu trebuie sd se modifice in timpul unei masurari. Acest lucru este usor de realizat folosind un pH-
metru modern, cu microprocesor, cand stabilitatea semnalului electrodului este monitorizata automat.
In suspensii si in coloizi, daci solutia se agita puternic se obtine o singuri valoare. Pe de alti parte, la
solutiile neagitate si la care precipitatul se sedimenteaza se masoarda doua valori de pH: una masurata
cand electrodul este introdus in stratul de precipitat sedimentat si alta cand electrodul este Tn contact
cu lichidul de deasupra.

Fixati electrozii 1n suporturi speciale atasate paharelor in care se fac masurarile!

“Incercati singuri! Masurarea pH-ului

Daci dispuneti de un pH-metru efectuati citeva determinari de pH! Incepeti cu apa distilata, apa
minerala si continuati cu otet, cafea, bauturi racoritoare, suc de rosii, suc de varza etc.

Respectati instructiunile de utilizare a instrumentului!

Creati un tabel utilizand Microsoft Excel, in care introduceti valorile masurate de voi!

Mai multe despre acizi si baze...

In conceptia lui Arrhenius acizii sunt substante care in solutie apoasa pun in libertate protoni
(H+), iar bazele sunt substante care in solutie apoasi pun in libertate ioni de hidroxil (OH). In aceasta
teorie clasicd a disociatiei electrolitice, definitiile amintite limiteaza fenomenul la solutii apoase si
sunt improprii pentru o reprezentare cantitativa a catalizei prin acizi si baze. altor dizolvanti.

Potrivit lui J.N. Bronsted si Lowry, (1923), un acid este o specie ce are tendinta de a ceda
protoni unei baze, iar baza este o specie ce are tendinta de a accepta protoni de la un acid.

Gilbert Newton Lewis a elaborat n 1923 o noua teorie a substantelor acido-bazice. Prin aceasta
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teorie se largeste sfera conceptului de acid, prin includerea in aceasta clasa a unor ioni si substante
care nu au hidrogen in moleculd, dar pot reactiona cu bazele (in sensul larg al lui Bronsted). Conform
acestei teorii, acizii accepta electroni, iar bazele cedeaza electroni. Un exemplu de acest tip poate fi
consideratd reactia de neutralizare dintre NH3 si BF3 (trifluorura de bor). Formarea legaturii
coordinative, potrivit acestei teorii, este o reactie dintre un acid Lewis si o baza, adica o reactie de
neutralizare.

Preocupari pentru dezvoltarea teoriilor referitoare la acizi si baze a avut si savantul Mihail Ilici
Usanovici, fizician-chimist rus, care in 1938 a definit acizii ca substante care cedeazad cationi si
bazele ca substante care accepta cationi §i cedeaza anioni.

Chimistul american Ralph Gottfrid Pearson, In 1963, a dezvoltat teoria electronica a acizilor i
bazelor. Conform acestei teorii “acizii duri au o capacitate puternica de atractie a electronilor, iar cei
moi mai redusd”, in timp ce ,,bazele dure retin stréns, iar cele moi retin slab electronii de valentd”.

Cunoasterea proprietatilor acido-bazice este deosebit de importantd atat pentru viata plantelor,
cat si a omului. Astfel este necesara cunoasterea caracterului acido-bazic al solului, apelor si al
aerului.Acizii se clasifica In:

a) acizi tari - HCI; H,SO,4; HNO;
b) acizi slabi- HNO,; H,CO;

Bazele constituie combinatii dintre ioni de metale unite cu una sau mai multe grupe hidroxil
(OH)

Bazele solubile sunt baze alcaline (LiOH, NaOH, KOH) si alcalino-pdmantoase (Ca(OH)s,,
Ba(OH),, Sr(OH),), restul bazelor sunt insolubile in apa.

Reactii de neutralizare

Reactia dintre un acid si o baza este o reactie de neutralizare. Tinand seama de faptul ca reactantii
sunt disociati, se poate reprezenta neutralizarea dintre acidul cel mai puternic din solutia apoasd si
baza cea mai puternica ca fiind:

H30+ + OH < 2H20

Reactiile de neutralizare pot avea loc Intre:
£ un acid tare si o bazi tare;
£ un acid tare si o bazi slaba;
£ un acid slab si o bazi tare;
4 un acid slab si o baza slaba.
Exemplu clasic de neutralizare a unui acid tare cu o baza tare il ofera reactia:

HCI + NaOH = Na(l + H,O0

Titrarea este o metoda utilizatd pentru a determina concentratia unei substante dintr-o
solutie prin reactia sa completd cu o altd solutie de concentratie cunoscutd, numita solutie standard.
Metoda se utilizeaza si pentru determinarea aciditatii unei solutii prin neutralizarea sa cu o baza.

Operatia de titrare se executd astfel: se masoara cu biureta intr-un flacon conic, un anumit
volum de solutie de concentratie cunoscutd, se dilueaza cu apa distilata pand la un volum de cca 100
cm’ si se adauga citeva picaturi din solutia de indicator. Se umple o alta biureta cu solutia a carui
titru (concentratie) urmeaza sa fie stabilitd; din aceasta, se adauga treptat la solutia pregatita in
flaconul conic, pana la schimbarea culorii indicatorului. La inceputul titrarii, adaugarea solutiei se
face mai repede, iar citre sfarsitul acesteia, picaturd cu picitura. In tot timpul titrarii solutia se agita
prin rotirea flaconului. Daca raman picaturi pe gatul sau peretii flaconului, acestea se spala imediat
cu apa distilata din stropitor.

Titrarea se considera exactd daca schimbarea de culoare a solutiei titrate la sfarsitul
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determindrii, are loc la adaugarea unei singure picaturi in plus din solutia de concentratie cunoscuta
peste punctul de echivalenta.

1. Studiu virtual

Accesati _
site-ul aflat la By adding and mixing the solutions, you can find out
the equivalence point of the acid-base solutions.
adresa: Step 4. Adjust the d d of the solution of the buret and
. . EP 4. ACJUS] E Qrop speed o E Solution O E Duret ani
http:/Irs.ed.uiuc.edu/students/mihyewo find out the equivalence point. Then, record the volurme of
n/chemlab ex eriment.html solution used at the equivalence point on a paper.
—Drop speed of the solution o
.. . ~ . Sl Fast
Aici veti putea exersa in mediu A
virtual tehnica operatiei de titrare. Veti sto izt 7
. . . . _l
alege tlpul de titrare dorit, cqpcentra‘;nle T
reactantilor, volumele de solutii pe care le o E
X A R L . nitial volume 500 mL
veti utiliza, indicatorul potrivit, viteza de Currentvolume  38.28 mL o
. . .. i p £
picurare, veti calcula concentratiile S
necunoscute ale solutiilor pe care le veti < Previous| | Next>

utiliza. Figura 14

2. Studiul clasic

La titrarea fiecarei solutii se fac cel putin trei determinari, intre
care nu trebuie sd existe o diferentd mai mare de 0,05 cm’.
Vom titra un volum de 50 ml solutie 1n de acid clorhidric cu o solutie 1n
de hidroxid de sodiu si vom constata cd se vor consuma pentru
neutralizare exact 50 ml solutie NaOH. in acest caz apare punctul de
echivalentd, iar solutia in vasul de titrare are pH = 7. Daca se reprezinta
grafic pH-ul solutiei n timpul titrdrii acidului cu baza se obtine curba de titrare, care reflecta variatia
pH-ului functie de aciditate si de bazicitate.
Am obtinut valorile din tabelul 1 pentru volumul solutiei de NaOH introdus peste volumul de 50ml
HCI si pentru valorile corespunzatoare ale pH-ului obtinut. Cu aceste valori curba de titrare se
prezinta ca in figura 15.

Curba de titrare
ml NaOH pH 0
49 3 5 e
10 |
49,5 3,3 9 V
8 4
49.9 4 7
5 61
49,95 4,3 5
50 7 3 0—"/‘
5005 | 97 .
0 ‘ ‘ ‘
50,1 10 485 49 495 50 505 51 515
51 11 ml NaOH
Figura 15

Punctul de echivalentd este punctul aflat la pH = 7, deci In mediu neutru. Observati ca in
jurul punctului de echivalentd, pentru variatii foarte mici ale volumului de solutie de acid sau baza,
pH-ul se schimba foarte mult. In apropierea acestui punct, curba apare aproape paraleld cu ordonata,
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ceea ce ofera posibilitatea utilizarii mai multor indicatori pentru punerea in evidentd a punctului de
echivalenta.

Daca 1n loc de acid clorhidric, se foloseste acid acetic 1n, pentru realizarea aceluiasi pH,
volumele de hidroxid de sodiu diferd mult fata de cazul precedent.

In cazul titrarii unui acid slab cu o baza tare, curba de titrare nu mai este simetrica fata de
punctul neutru, iar echivalenta se stabileste in mediu bazic, la pH = 8,89. in acest caz, vom folosi
pentru titrare indicatori care vireazi la pH bazic, cum este fenoftaleina. Inaintea punctului de
echivalentd, pH-ul variazd putin pe masurd ce progreseazd neutralizarea. Pand la punctul de
echivalentd se gaseste 1n solutie acid acetic si sarea sa, acetatul de sodiu. Acetatul de sodiu
hidrolizeaza si creeazd mediul bazic, ceea ce explica aparitia punctului de echivalentd in mediu bazic.
Dupa punctul de echivalenta pH-ul variaza brusc, ca si in cazul neutralizarii anterioare.

La titrarea unui acid tare cu o baza slaba, ca de exemplu:

HCI + NH,OH— NH,Cl + H,0
punctul de echivalentd fiind Tn mediu acid, vom folosi indicatori care vireaza In mediu acid, ca rosu
de metil. Dupa punctul de echivalenta pH-ul variaza foarte putin.

La neutralizarea unui acid slab cu o baza slaba, pH-ul variaza foarte putin intre 4 si 8,
echivalenta se stabileste la pH = 7, dar acest punct nu poate fi observat usor si Tn consecintd reactia
nu poate servi la determinari cantitative.

@ 'incercati singuri! Reactia de neutralizare a unui acid tare cu o baza tare
HCl + NaOH = NaCl + H20
Intr-un flacon Erlenmeyer se mdsoara cu biureta 5 ml solutie de HCI de concentratie necunoscuti,
apoi se masoard cu biureta 20 ml apa distilatd. Se agita flaconul Erlenmeyer pentru uniformizarea
concentratiei solutiei, apoi se adaugd 2-3 picaturi de fenolftaleina.
Solutia de HCI se titreaza cu o solutie de NaOH de concentratie 1M pana cand solutia din flaconul
Erlenmeyer se coloreazd in roz slab, dar persistent. Solutia de NaOH din biuretd se adaugd in
flaconul de titrare picaturd cu picatura, sub continua agitare, avand grija ca fiecare picatura de solutie
de NaOH sa reactioneze cu solutia de HCI!
Notati volumul solutiei de NaOH folosit la titrare.
Scrieti si comentati reactia de neutralizare! Calculati concentratia solutiei de HCI titrate!

\@/ Vernier

International 3, Studiul reactiei de neutralizare utilizand un pH-metru Vernier

In continuare veti fi parteneri cu noi (de
la distanta!), intr-un experiment cu achizitie
computerizata de semnale, generate de un senzor
specializat in masurarea pH-ului. Acesta se
cupleaza cu computerul prin intermediul
convertorului analog- digital Go! Link, conectat
in portul USB, si lucreazd cu software usor de
utilizat. Functioneazd pe principiul descris
anterior: tensiunea generatd de electrodul
combinat este amplificatd de catre un
amplificator situat Tn manerul senzorului, iar
semnalul rezultat este preluat de convertor si
trecut in format digital spre a putea fi analizat. Figura 16
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In primul astfel de experiment vom monitoriza o titrare de baza slaba (apa de robinet + agent
pentru dedurizare- hexametafosfat de sodiu, cunoscut sub numele de Calgon + detergent), cu un acid
tare (detartrant pentru faiantd: acid sulfuric si acid clorhidric). Ambele solutii apar frecvent in
peisajul cotidian. Toatd investigatia se desfdsoara cu materiale la indeména oricui, exceptand
sistemul de achizitie de semnal. Asadar, biureta va fi Tnlocuitd cu o pipetd de la farmacie, iar paharul
Erlenmeyer cu partea inferioard a unui pet de apa minerala. Cu putind indeménare si dupa mai multe
incercdri am obtinut urmatorul semnal pe care il puteti vedea in figura 17.

Va vom pune acum in situatia de a prelucra singuri semnalul generat de senzorul de pH utilizind
Microsoft Excel. Noi am transferat valorile pentru timp si pH obtinute cu acest senzor intr-un figier
xls. Accesati acum fisierul titrare ape.xIs si efectuati urmatoarele:
7 Reprezentati grafic pH —ul solutiei utilizate in functie de timpul t exprimat 1n s
«/ Calculati din tabel valoarea variatiei maxime a pH-ului.
«/  Identificati punctul de echivalenta.
4
? Cum apreciati taria ca acid a detartrantului utilizat? Dar taria ca bazd a apei cu detegent
H si agent pentru dedurizare?
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Figura 17

Studiul sucului de varza

In continuare va propunem sa asistati la titrarea sucului de varzd extras dupd reteta
anterioara, cu acid clorhidric si respectiv cu hidroxid de sodiu. Virarea culorii o puteti observa in
figura 18.
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Figura 18

Noi am transferat valorile pentru timp si pH obtinute in cazul sucului de varzad Intr-un fisier xls.
Accesati acum figierul suc varza.xls si efectuati urmatoarele:
7 Reprezentati grafic pH —ul solutiei utilizate Tn functie de timpul t exprimat 1n s, ca serii pe
acelasi grafic.
7 Calculati valoarea variatiei maxime a pH-ului n fiecare dintre situatii.
7 Formulati concluzii cu privire la taria solutiilor utilizate!

Neutralizarea sucului gastric

Acum vom simula efectul unei tablete de carbonat de calciu si de magneziu
asupra sucului gastric! Arsurile stomacale reprezintd o suferinta frecventd cauzata
de cresterea continutului de acid clorhidric al sucului gastric. Sucul gastric are pH
cuprins intre 1,5 si 3,5. Vom utiliza otet pe post de suc gastric. In recipientul cu
otet vom introduce tableta pisatd de carbonat de calciu si de magneziu. Reactia de
neutralizare va fi insotita de efervescenta, ca 1n figura 19.

Am transferat valorile pentru timp si pH obtinute in cazul sucului gastric intr-un
fisier xIs. Accesati acum fisierul pansament gastric.xls si efectuati urmatoarele:

7 Reprezentati grafic pH —ul 1n functie de timpul t exprimat in s.

«/  Calculati variatia pH-ului Tn aceasta situatie.

7 Explicati degajarea de gaze in aceasta reactie!

.. Figura 19
Ploi acide

In procesul arderii combustibililor fosili, precum carbunii, benzina sau petrolul, apar emisii
de oxizi de sulf, carbon si azot Tn atmosfera. Acesti oxizi se combina cu vaporii de apa din atmosfera
si formeaza acid sulfuric, acid carbonic si respectiv acid azotic. Cand ploud sau ninge, acesti acizi
ajung pe pamant sub forma a ceea ce numim ploaie acida. De fapt sunt precipitatii acide!

Precipitatiile normale sunt usor acide, au pH-ul intre 5,5 si 6,2, datorita existentei dioxidului
de carbon din atmosferd care reactioneaza cu apa formand acid carbonic, un acid slab.

H,0 () + CO; (g) — H,CO3 (aq)

Ploile devin acide (cu pH sub 5,5) datorita emisiilor de dioxid de sulf si monoxid de azot.
Azotul si oxigenul atmosferic pot reactiona la temperaturile ridicate produse de motoarele cu ardere
internd ale automobilelor si ale centralelor termice cu formare de oxizi de azot: NO, NO,. NO,
rezultat reactioneaza cu apa, formand acid azotic si oxid de azot:
.3NO; (g) + 3H,0 (1) -»2H30" (aq) + 2NO; (aq) + NO (g)
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substante puternic poluante.

Un alt agent poluant este SO,, rezultat la arderea combustibililor fosili, care se combina direct cu
apa, formand acid sulfuros (acid slab):

SO (g) + H,0 () « H,S0; (aq)

Sub actiunea prafului si a aerosolilor, SO, reactioneazd cu oxigenul atmosferic si formeaza SOs;,
care prin dizolvare in apad formeaza acidul sulfuric (acid tare).

SO; (g) + HO () « H, SO, (aq)

Acidul sulfuric are o actiune deosebit de nociva, deoarece blocheaza ionii de calciu din sol si
impiedicd absorbtia acestuia de citre plante. In mod obisnuit, solul (de exemplu, al padurilor)
contine 5-10 g calciu pe kg. In ultimul timp, sub actiunea ploilor acide continutul in calciu a scizut la
0,3 g/kg. In aceste conditii, melcii nu mai pot supravietui, iar multe pasiri in absenta melcilor si
mananca propriile oud (coaja contine calciu) pentru a-si pastra regimul de viata necesar. Ploile acide
aduc mari prejudicii vietii planetei noastre; Tn mod special, au de suferit plantele i animalele de apa
dulce.

Ploile acide produc pagube Tnsemnate si genereaza acidifierea lacurilor si solurilor. Spre exemplu,
mii de lacuri din Scandinavia au fost afectate de mortalitate piscicola in perioada 1950-1980, ca
urmare a procesului de acidifiere a apei.

In estul SUA si in Europa precipitatiile au adesea un pH cuprins intre 4,5 si 4.0.
Pe langa efectul nefavorabil asupra factorilor de mediu, acestea pot afecta cladiri sau suprafete
metalice §i reprezintd o amenintare directd pentru sanatatea populatiei. O altd consecintd a cresterii
aciditatii o constituie eliberarea de ioni metalici din sol si sedimente in apele de suprafata si in cele
subterane.

\@f Vernier

International 4. Studiul acidularii apelor utilizand un pH-metru Vernier

Continuam parteneriatul de la distantd printr-un alt experiment cu achizitie computerizata de
semnale, generate de senzorul specializat in masurarea pH-ului. Acesta se cupleazd cu computerul
prin intermediul convertorului analog- digital Go! Link, conectat in portul USB, si lucreaza cu
software usor de utilizat. Tensiunea generatd de electrodul combinat este amplificatd de catre un
amplificator situat in manerul senzorului, iar semnalul rezultat este preluat de convertor si trecut in
format digital spre a putea fi analizat.

Acum vom monitoriza succesiv titrarea diferitor tipuri de apa care vor juca rol de baza slaba
cu un acid tare (detartrant pentru faiantd: acid sulfuric §i acid clorhidric). Ne intereseaza sa
investigam modul in care acidul sulfuric din acest detartrant contribuie la scdderea pH- ului in cazul
apei de ploaie, al apei distilate, al apei de la robinet si al apei dintr-un parau din zona Valea Lunga,
Dambovita. Toata investigatia se desfdsoara cu materiale la indeména oricui, exceptand sistemul de
achizitie de semnal. Din nou, biureta va fi Inlocuitd cu o pipetd de la farmacie, iar paharul
Erlenmeyer cu partea inferioard a unui pet de apa minerala. Dupd mai multe Tncercdri am obtinut
semnalele pe care le puteti vedea In figura 20.
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Urmeaza sa prelucrati singuri semnalul generat de senzorul de pH utilizand Microsoft Excel. Noi am
transferat valorile pentru timp si pH obtinute cu acest senzor intr-un fisier xIs. Accesati acum fisierul
titrare ape.xls si efectuati urmatoarele:

7 Reprezentati grafic pH —ul fiecarui tip de apd in functie de timpul t exprimat n s, ca serii pe
acelasi grafic.

Calculati din tabel valorile variatiei maxime a pH-ului fiecarui tip de apa.

Introduceti valorile obtinute ale variatiei maxime a pH-ului fiecarui tip de apd intr-un alt
grafic de tip Column, creat in acelasi registru de foi de calcul

Explicati aceste diferente de comportament ale apelor titrate!

Care dintre apele utilizate este cea mai vulnerabila in fata acidului sulfuric utilizat?

o) ¢ S

Studiu de caz: Laptele de vaca

Laptele, lichid de culoare alb-gédlbuie este un aliment frecvent consumat ncd din cele mai vechi
timpuri. Este hrana de baza a copiilor nou-nascuti si a puilor de animale ajutandu-i sd se dezvolte si
sd creasca. Este un aliment complex si usor asimilat de cdtre organism, constituind unul din
alimentele de baza in nutritia omului. Contine peste o suta de substante nutritive necesare vietii:
aminoacizi, acizi grasi, lactoze, vitamine, elemente minerale, proteine. Proteinele contin aminoacizi
necesari cresterii si mentinerii sdnatatii. Grasimea din lapte contribuie la formarea rezervelor de
grasime din organism. Vitaminele continute in proportii apreciabile ridica valoarea nutritivd a
laptelui.
Substantele nutritive se gasesc in proportii optime in lapte, astfel incat acesta este asimilat de
organism mai bine decat oricare alt aliment, atit Tn stare proaspata cat si sub forma de diferite
produse lactate.Laptele de vacd contine:

* Apa 87,5%

e Substanta uscata totala 12,5%

o  Grasime 3,5%
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Substanta uscata negrasa 9,0%
Proteine totale 3,4%

Cazeina 2,8%

Lactoza 4,5%

Saruri minerale 0,7 %

Substanta uscatd — se obtine prin incélzirea laptelui la temperatura de 102-105°C si evaporarea apei.
Este un reziduu de culoare galben-bruna. Dintre compusii chimici ai laptelui, cel care variaza este
grasimea §i de aceea 1n practicd se foloseste ca indice caracteristic substanta uscatd neagra, adica
substanta ramasa dupa ndepartarea grasimii din reziduul obtinut prin evaporarea apei.
Grasimea — este componenta din lapte care prezinta cele mai mari variatii cantitative n functie de
specie, de rasa animalului §i de perioada de lactatie. Ea variaza in limite largi 3-5% cu o valoare
medie de 3,7% si se prezinta sub formd emulsionatd. Lipidele se ntilnesc sub forma de globule de
marimi variabile. In compozitia grisimii laptelui intrd aproape toti acizii grasi saturati si nesaturati,
dar 1n cantitdti reduse. Dintre acestia, urmdtorii sunt prezenti intr-o cantitate mai mare: acid butiric,
acid capronic, acid caprilic, acid lauric, acid miristic, acid palmitic, acid stearic, acid arahic, acid
oleic si acid linoleic. Culoarea grasimii este datd de prezenta unor pigmenti (carotina, xantofila) care
provin din hrana verde, incat vara, datorita pasunatului, culoarea grasimii este mai galbend decat
iarna.
Proteinele din lapte sunt formate din cazeina, lactoalbumina si lactoglobulina.
Cazeina — reprezintd 80% din totalul substantelor proteice din lapte. Se poate obtine din lapte prin
precipitare in prezenta unui acid la pH= 4,6. Sub forma pura ea se prezinta ca o pulbere alba, fara
gust si fara miros. Ea coaguleaza si sub actiunea unor enzime (cheag, pepsina).
Lactoglobulina — se gaseste in cantitati foarte mici. Are un continut mai ridicat de sulf fatd de cazeina
si un continut foarte redus de fosfor.
Lactoalbumina — are continut relativ redus de azot si un continut ridicat de sulf. Nu contine fosfor,
este solubila in apa, precipita sub actiunea caldurii (peste 72°C).
Lactoza — sau zaharul din lapte imprima gustul dulceag laptelui proaspat muls. Puterea ei de indulcire
este de circa patru ori mai micd decat a zaharozei. Este secretatd de glanda mamara si se gaseste n
natura numai in lapte. Din punct de vedere chimic este o dizaharida formatd dintr-o molecula de
glucozd si una de galactozd. Sub actiunea unor microorganisme (bacterii, drojdii) sufera diferite
fermentatii care au unele caracteristici de gust si de aroma utilizate la obtinerea diferitelor produse
lactate.
Sarurile minerale — laptele contine circa 45 de elemente minerale, sdruri minerale sub forma de
cloruri (Na, K), fosfati (monopotasic, dipotasic), citrati (tripotasic, tricalcic). Un rol important in
procesul de inchegare a laptelui il au sarurile de calciu si fosfor care asigura obtinerea coagularii
consistente pentru a putea fi prelucrat in branzeturi.
Vitaminele — laptele contine cantitati apreciabile de vitamine hidrosolubile si liposolubile. Continutul
de vitamine din lapte este influentat In principal de tratamentul termic aplicat 1n diferite faze
tehnologice. Exemple de vitamine care se gasesc 1n lapte:

® Vitamina A: nu se distruge Tn timpul pasteurizarii dacd se evitd contactul cu aerul §i cu
lumina. In lapte se gaseste in proportie de 30%.
Vitamina B,: se gaseste in lapte in proportie 23%, rezistd in timpul pasteurizarii de scurtd
durata.
Vitamina B;: se gaseste in lapte In proportie de 85%, nu se distruge in timpul pasteurizarii
de scurta durata.
Vitamina C: se gaseste 1n proportie de 29%, este sensibila la caldura si lumina.
Vitamina PP: se gaseste 1n lapte de proportie de 66%.
Enzimele — in lapte se gasesc 19 enzime provenind din sdnge sau secretate de diferite
microorganisme. Principalele enzime ele laptelui sunt peroxidaza, catalaza, reductaza, amilaza,
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lipaza. Lipaza descompune grasimea. Proteazele descompun substantele proteice. Fosfataza si
peroxidaza se folosesc ca indicatori ai proceselor termice la care este supus laptele.

Gazele — continutul de gaze inglobate in lapte este variabil. Imediat dupd muls volumul de gaze este
mai mare §i predomind cantitativ CO,.

Proprietitile fizice si chimice ale laptelui
Ne vom opri asupra proprietatilor pe care le vom investiga ale laptelui de vaca:

L Densitatea — depinde de raportul dintre concentratia laptelui si
cantitatea de substante solide, atat substantele negrase si cat si grasimea pe care
acesta o contine. Densitatea variaza invers proportional cu continutul de
grasime §i direct proportional cu continutul de proteine, lactoze si saruri din
lapte. Limitele normale de variatie ale densitatii laptelui de vaca sunt cuprinse
intre 1,027 si 1,033, cu o valoare medie de 1,029.

Determinarea densitdatii este utilizatd In cazul laptelui de orice fel si a
zerului. Se realizeaza cu termolactodensimetrul (fig.21), la temperatura de 15-
25°C prin efectuarea unor corectii daca temperatura nu este de 20 °C. Corectia
de temperaturi este de +0,0002 pentru fiecare °C. In cazul cand determinarea
densitatii s-a facut la temperaturi mai mari pentru fiecare grad de temperatura
se adauga 0,0002. Daca determinarea s-a facut sub 20 °C se scad céte 0,0002
pentru fiecare grad de temperaturd in minus. Se toarna laptele in cilindru astfel
incat sd nu se formeze spume; se lasa liber termolactodensimetrul in cilindru
pand cand ramane stabil si apoi se citeste. La laptele de vaca densitatea variaza
intre 1,029-1,032.

Figura 21

L pH- ul — exprima aciditatea libera a laptelui. Laptele de vaca are pH- ul cuprins intre 6,4-
6,7. Aciditatea creste n timpul pastrarii, datorita acidului lactic care se formeaza prin fermentarea
lactozei de catre bacteriile lactice. Cresterea aciditatii este mai rapida atunci cand temperatura de
pastrare este mai ridicatd. Aciditatea este unul din indicii calitativi importanti care ofera informatii
asupra gradului de prospetime a laptelui. In mod obisnuit se determina prin titrarea a 10 ml lapte cu
solutie de Na OH 0,1 n, avand ca indicator fenolftaleina. In tara noastra aciditatea se exprimi in
grade Thorner “T) si reprezintd numdrul de mililitri de solutie NaOH 0,1n folositi pentru
neutralizarea aciditatii a 100 ml lapte. Aciditatea se exprimd in grade Thorner si este cuprinsa intre
limitele 15-19°T. Laptele proaspat muls are o aciditate de 16-18°T. In alte tari se folosesc solutii de
hidroxid de sodiu cu alte concentratii. Aciditatea limitd admisa pentru laptele destinat prelucrarii este
de 20°T; o aciditate mai ridicatd atrage dupa sine coagularea proteinelor in timpul tratamentului
termic.

Vernier
International 5, Studiul acririi laptelui de vaca utilizand un pH-metru Vernier

Un alt experiment cu achizitie computerizata de semnale este dedicat monitorizarii pH-ului
laptelui de vaca in timpul acririi sale. Daca laptele neprocesat nu este tinut Tntre 1° si 4° Celsius,
devine acru. Este rezultatul fermentarii bacteriene care transforma zaharida (lactoza) in acid lactic.
Acest proces de fermentare este folosit n fabricatia anumitor produse lactate.

Vom face rost de un pahar de lapte de vacd prospat muls, vom cupla pH -metrul cu
computerul prin intermediul convertorului analog -digital Go! Link, conectat in portul USB si vom
accesa software-ul specializat. Tensiunea generatd de electrodul combinat este trimisa
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Studiul pH-ului unor sisteme din viata noastra. Investigarea unor solutii apoase

amplificatorului situat in manerul senzorului, iar semnalul rezultat este preluat de convertor si trecut
in format digital spre a putea fi analizat.

- v
Figura 22 Monitorizarea acririi laptelui de vaca

Cafea cu lapte condensat

Vom testa acum efectul laptelui condensat asupra cafelei filtru. Veti prelucra semnalul generat de
senzorul de pH introdus in cafea utilizand Microsoft Excel. Noi am transferat valorile pentru timp si
pH obtinute cu acest senzor intr-un fisier xIs. Accesati acum fisierul cafea lapte.xls si efectuati
urmatoarele:

7 Reprezentati grafic pH —ul in functie de timpul t exprimat 1n s. Salturile reprezinta
modificarea de pH datoratd unei doze de lapte condensat.
Calculati valorile variatiei pH-ului odata cu adaugarea cate unei doze de lapte.

&/
? Explicati fenomenul care are loc!
[ ]

Determinarea aciditatii prin titrare

Vom neutraliza lapte de vaca cu o solutie de hidroxid de sodiu
in prezenta fenolftaleinei ca indicator. Reactivii necesari sunt: solutie
NaOH 0,1n, fenolftaleind, apa distilata.

Luam cu o pipetd 10 ml din proba de lapte, il introducem intr-un vas
Erlenmayer de 100 ml. Vom adauga 20 ml apa distilata si 3-5 picaturi
de fenoftaleina. Titram cu solutia de NaOH, sub agitare continud pana
la aparitia unei coloratii roz, care persista un minut (fig.23). Aciditatea
exprimata in grade Thorner se va calcula inmultind volumul in ml de
NaOH 0,17 folosit la titrare cu 10 si apoi cu factorul de normalitate al
solutiei utilizate, care este 0,1.

Cate picdaturi au fost necesare?Ce aciditate are laptele
° utilizat? Figura 23 Montajul
experimental: titrarea

laptelui de vaca

Go! Link este marca inregistrata a companiei Vernier International, SUA
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