De titratiecurve als logaritmische functie.

Leon Lenders

In de derde graad aso en tso, richting wetenschappen, wordt in de lessen chemie het
onderwerp “titraties” behandeld, meer bepaald de zuur-base-titraties. Bij deze
titraties worden verschillende grafieken getoond, die de verandering van de pH
weergeven tijdens een titratie. Deze grafieken zijn mooie toepassingen van de
logaritmische functie die in de lessen wiskunde kunnen behandeld worden.

De zuurtegraad, de pH, is een logaritmische schaal. We weten dat water (Hz O) voor
een heel klein deel (2 moleculen op 1 000 000 000) gesplitst wordt in hydronium-
ionen (H;0%) en hydroxide-ionen (OH™) en dat dus voor zuiver water de
1000 g/l
concentratie [H;07] = [OH™] = 2.107°, 1000 g/l
18 g/mol
water maar ook voor zuur- en base-oplossingen geldt dat de pH =-log [H;07], de
pOH =-log [OH], [H30"].[ OH] = 1071* en dat dus pH + pOH = 14,
De pH van zuiver water en van een neutrale oplossing is dus gelijk aan 7, de pH van
een zuur is kleiner en de pH van een base is groter dan 7 .

~ 1077 mol/1. Voor zuiver

Een zuur-base-titratie is een methode om de onbekende concentratie van een
zuuroplossing te bepalen door het geleidelijk toevoegen van een oplossing van een
sterke base, met een gekende concentratie (omgekeerd kan ook een base getitreerd
worden door een sterk zuur). Tijdens de titratie wordt het zuur geleidelijk aan
geneutraliseerd door de base, zodat de pH langzaam stijgt. Wanneer het zuur volledig
is geneutraliseerd (het equivalentiepunt EP) stijgt de pH plots zeer snel, om daarna bijj
verder toevoegen van de base weer langzaam te stijgen. Dit plots stijgen van de pH kan
zichtbaar gemaakt worden door een toegevoegde indicator, die van kleur verandert in
een bepaald pH-gebied. Bij het gebruik van phenolphtaleine wordt de kleurloze
zuuroplossing bij het bereiken van het EP door toevoeging van één druppel base plots
donkerpaars. Uit het volume toegevoegde base met gekende concentratie kan dan de
concentratie van de zuuroplossing berekend worden.

We vertrekken van 25 ml van een oplossing van een (sterk) zuur met onbekende
concentratie (c, mol/l). We voegen hieraan druppelsgewijs een base-oplossing toe
met een concentratie van 0, 50 mol/l. Bij het bereiken van het EP is het aantal mol
zuur (n,) gelijk aan het aantal mol base (n,). Het aantal mol wordt berekend door de
concentratie (in mol/l) te vermenigvuldigen met het volume V (in 1).

Stel dat het EP bereikt wordt na toevoeging van 20 ml base-oplossing. Dan geldt :
n,=n, = c,mol/1.0,0251=0,50 mol/1.0,020 1 waaruit volgt: c, = 0,40 mol/]

Laten we de functie opstellen van de pH in functie van het volume van de toegevoegde
base-oplossing in bovenstaand voorbeeld.



In de zuuroplossing is voor de titratie de concentratie van de waterstofionen = [H*] =
0,4 mol/l enV =25.1031 ,dus n(H*) =0,4 mol/l .25.1031 =10.10-3 mol

Tijdens het toevoegen van x ml van de base geldt:
n(OH*) =0,50 mol/1.x.1031=0,5.x.103molen V = (25 +x).10-31

Voor het bereiken van het equivalentiepunt (x < 20) geldt :

[H*] > [OH']
4+1_ nHY _(10-0,50.x).1073 _10-0,50.x
L Vo (25+%.103 mol/l = 25+x mol/]

10 -0,50.x
25+ x

pH= f(x) = — log
Het domein van deze logaritmische functie is |-25, 20[ (figuur 1)

Het praktisch domeinis [ 0, 20 [ met het beeld in 0 gelijk aan 0,398. Dit is de pH van
de oorspronkelijke zuuroplossing ( f(0) = — logg = 0,398).

De functie heeft een verticale asymptoot x = 20 met +co als linkerlimiet
en een verticale asymptoot x = -25 met —oo als rechterlimiet buiten het praktisch
domein.
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Ook het nulpunt x = -10 valt buiten het praktisch domein.



22,5
(10 — 0,50.x).(25 + x).In (10)
zodat de functie steeds stijgend is .

De afgeleide van de functie ( ) is overal positief in het domein,

Het punt (-2,5; f(-2,5) ) is een symmetrie-punt, want voor een willekeurige waarde
van a is het gemiddelde van f (-2,5 - a) en f(-2,5 + a) gelijkaan f(-2,5) .

1 (_ 10 -0,50.(-2,5-a) _ 10 —0,50.(—2,5+a)) _ 1o (11:25+0500(11,25-0,500) _
2" 25 +(-2,5—a) 25+(-2,5+a) / = 2° 08 (22,5-a)(22,5+a) -
1 1_ 1_ _ 10-050.(-25) _ 11,25
2'10g4 N log2 =f(=25) = —log 25+(-25) log 22,5

Wat de titratie betreft is de verticale asymptoot x = 20 van belang. Want dit betekent
dat de pH plots stijgt voor x = 20. Het EP wordt bereikt, wat zichtbaar wordt gemaakt
door de kleuromslag van de indicator.

Na het bereiken van het EP (x>20) geldt:
[H*] < [OH]

OH- . -3 ;
[OH'] _ n( ):(o,so.x 10).10 mol/l = 0,50.x- 10 mol/1
\Y (25 +x).1073 25 +x

0,50.x—10
25+ x

0,50.x—10

pH=14-pOH =14 —(— log e

) =14 + log

Het domein van deze functie is | —oo , —25[ U ]20, +oo [ (figuur 2)
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Figuur 2 De functie na het bereiken van het EP




Het praktisch domein is | 20, b | waarbij b het volume van de toegevoegde
baseoplossing is bij het einde van de titratie.

Ook deze functie heeft een verticale asymptoot voor x = 20 met —oo als rechterlimiet
en een verticale asymptoot x = -25 met +oo als linkerlimiet buiten het praktisch
domein.

Er is een horizontale asymptooty = 14 + 1og(0,50) of y = 13,70

Dit is de pH van de baseoplossing die overweegt als er (oneindig) veel baseoplossing
wordt toegevoegd.

De functie heeft geen nulpunten en de afgeleide is ook steeds positief.

Ook hier kan aangetoond worden dat het punt ( -2,5; 13,70 ), gelegen in het midden
tussen de twee verticale asymptoten en op de horizontale asymptoot, een symmetrie-
punt is.

We kunnen nu de twee functies samenvoegen voor het praktische domein, dat
overeenkomt met het uitvoeren van de titratie, waarbij het toegevoegde volume
baseoplossing varieert van 0 ml tot 30 ml
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Dit is dan de gekende titratiecurve.



