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ΑΓΩΓΙΜΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΤΙΤΛΟΔΟΤΗΣΕΙΣ

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ
Η παρούσα άσκηση είναι μια εφαρμογή της Πειραματικής Ηλεκτροχημείας. Σκοπός της άσκησης είναι η τιτλοδότηση ιοντικών διαλυμάτων,  ισχυρών, ασθενών και μιγμάτων ισχυρών και ασθενών ηλεκτρολυτών. Η τιτλοδότηση πραγματοποιείται παρακολουθώντας τη μεταβολή της αγωγιμότητας του τιτλοδοτούμενου διαλύματος. Με την άσκηση αυτή ο φοιτητής κατανοεί έμπρακτα τις έννοιες της αγωγιμότητας, της ισοδύναμης αγωγιμότητας, της ιοντικής ευκινησίας και του αριθμού μεταφοράς. 





ΘΕΩΡΙΑ

1. Αγωγιμότητα ηλεκτρολυτικών διαλυμάτων

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα των ιοντικών διαλυμάτων oφείλεται στη μετακίνηση των ιόντων του διαλύματος από την κύρια μάζα αυτού στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων. Λόγω αυτής της κίνησης πραγματοποιείται διέλευση ρεύματος μέσα στο διάλυμα.
Αγωγιμότητα G ηλεκτρολυτικού διαλύματος είναι το ρεύμα i προς την διαφορά δυναμικού Ε που εφαρμόζεται σε δυο ηλεκτρόδια μέσα σ’ ένα διάλυμα. 
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όπου 
Ι: η ένταση του ρεύματος (Ampere)


G=αγωγιμότητα (Siemens)


Ε=εφαρμοσμένη τάση (Volt)

Xρησιμοποιώντας τα γεωμετρικά στοιχεία της διάταξης που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της αγωγιμότητας η G δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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όπου:
ρ: Ειδική Αντίσταση (Ω/cm)


Α: Επιφάνεια Ηλεκτροδίων (cm2)
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: Απόσταση ηλεκτροδίων (cm)
Η αγωγιμότητα μετράται σε Siemens (S). H παράπανω σχέση γίνεται 
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όπου
k: ειδική αγωγιμότητα (S/cm)
H ειδική αγωγιμότητα συνδέεται με την ειδική αντίσταση βάσει της σχέσης 
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(4)
και είναι η αγωγιμότητα διαλύματος που βρίσκεται μέσα σε ένα κύβο ακμής 1 cm, μέσα από τον οποίο περνάει ρεύμα από τις αντίθετες έδρες. Η ειδική αγωγιμότητα είναι εγγενής ιδιότητα του διαλύματος, ανεξάρτητη από τη μετρητική κυψελίδα. Η ειδική αγωγιμότητα εξαρτάται από τη συγκέντρωση του διαλύματος, αφού ο αριθμός των φορτισμένων σωματιδίων αυξάνει με τη συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη, σε αντίθεση με τους μεταλλικούς αγωγούς όπου ο αριθμός των ηλεκτρονίων είναι σταθερός. Η ειδική αγωγιμότητα αυξάνεται με τη συγκέντρωση αν η ευκινησία των ιόντων δεν εξαρτάται από τη συγκέντρωση. 
Ορίζεται επίσης η σταθερά κυψελίδας: 
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 όπου τα  
[image: image14.wmf]l

 και Α είναι τα  γεωμετρικά στοιχεία της κυψελίδας.
Οπότε, με συνδυασμό των παραπάνω, προκύπτει η παρακάτω σχέση:
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Προκειμένου να υπάρχει ένα μέγεθος που ένα είναι ανεξάρτητο από τη συγκέντρωση,   ορίζουμε τη γραμμομοριακή (molar conductivity) Λm ή την ισοδύναμη αγωγιμότητα (equivalent conductivity) Λeq  την οποία παίρνουμε από την ειδική αγωγιμότητα κανονικοποιώντας ως προς την ιονική συγκέντρωση. Γραμμομοριακή αγωγιμότητα είναι η ειδική αγωγιμότητα της μονάδας του όγκου του διαλύματος (1 m3) που περιέχει 1  ένα mole ηλεκτρολύτη και όλος ό όγκος του περιέχεται μεταξύ των ηλεκτροδίων μέτρησης της αγωγιμότητας. Επομένως έχει μονάδες S. m2 mol-1. Ομοίως η ισοδύναμη αγωγιμότητα ορίζεται για ένα greq της ουσίας.
Σ’ αυτή την άσκηση θα αναφερόμαστε πάντα στη γραμμομοριακή αγωγιμότητα και θα τη συμβολίζουμε με Λm
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[Η ιονική συγκέντρωση δεν ταυτίζεται γενικά με την μοριακή συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας. Η ιονική συγκέντρωση είναι η μοριακή συγκέντρωση θετικών (ή αρνητικών ) φορτίων στο διάλυμα. Όταν ο ηλεκτρολύτης δίνει μονοσθενή ιόντα στο διάλυμα η  ιονική συγκέντρωση ταυτίζεται με τη μοριακή συγκέντρωση της ουσίας].
Ο σκοπός για τον οποίο δόθηκε ο παραπάνω ορισμός είναι να έχουμε μια ιδιότητα που είναι χαρακτηριστική για την ουσία και μόνο, ανεξάρτητα από τη συγκέντρωση στην οποία την διαλύουμε. Εν τούτοις έχει βρεθεί ότι και πάλι η γραμμομοριακή αγωγιμότητα επηρεάζεται από τη συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη.

Συγκεκριμένα για τους ισχυρούς ηλεκτρολύτες έχει βρεθεί ότι η Λm παρουσιάζει μια μικρή αύξηση, όταν το διάλυμα γίνει πιο αραιό.
Το φαινόμενο αυτό μπορεί να ερμηνευθεί  με τη Θεωρία της  Ιονικής Έλξης.
Είναι γνωστό ότι κάθε θετικό ή αρνητικό ιόν μέσα στο διάλυμα περιβάλλεται από μια ιοντική ατμόσφαιρα αντίθετου φορτίου. Όταν εφαρμοστεί τάση εμφανίζονται δύο επιδράσεις:  η Ασύμμετρη Επίδραση (ή Επαναφοράς) και η Ηλεκτροφορητική Επίδραση.
Σύμφωνα με την ασύμμετρη επίδραση με την εφαρμογή του ηλεκτρικού πεδίου το κεντρικό ιόν κινείται σε αντίθετη κατεύθυνση από ότι η ιοντική ατμόσφαιρα που το περιβάλλει, με αποτέλεσμα τη συνεχή διάσπαση αλλά και επανασύσταση της ιοντικής ατμόσφαιρας καθώς κινείται προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. Όμως λόγω της ύπαρξης ενός χρόνου υστέρησης μεταξύ της επανασύστασης της ιοντικής ατμόσφαιρας και της κίνησης του κεντρικού ιόντος, προκαλείται παραμόρφωση της συμμετρικής μορφής της ιοντικής ατμόσφαιρας σε ασύμμετρη (σχήμα 1). Συνεπώς το κεντρικό ιόν γίνεται έκκεντρο και έλκεται από την ιοντική ατμόσφαιρα αντίθετα προς την κατεύθυνση της κίνησης με αποτέλεσμα τη μείωση της ταχύτητάς του. Η συμπεριφορά αυτή ονομάζεται χαλαρωτική ή ασύμμετρη επίδραση (relaxation or asymmetry effect).
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Σχήμα1: Ασύμμετρη επίδραση. 
Η ιοντική ατμόσφαιρα του κεντρικού ιόντος περιλαμβάνει επίσης και μόρια διαλύτη λόγω της εφυδατώσεως των ιόντων της ιοντικής ατμόσφαιρας που προκαλεί παρεμπόδιση της κίνησης του κεντρικού ιόντος δεδομένου ότι κινούνται επίσης αντίθετα από αυτό. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ηλεκτροφορητική επίδραση. 
Οι αλληλεπιδράσεις αυτές είναι σημαντικές όσο η συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη αυξάνει. Στη περίπτωση διαλύματος σε άπειρη αραίωση δεν υπάρχουν αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ιόντων ή ιόντος-μορίου-διαλύτη και τα ιόντα κινούνται ελεύθερα στο διάλυμα και δίνουν τη μέγιστη τιμή της αγωγιμότητας. 
Οι ασθενείς ηλεκτρολύτες έχουν πολύ πιο χαμηλή Λm για μεγάλη περιοχή συγκεντρώσεων, αλλά όταν πάμε σε πολύ αραιά διαλύματα, αυτή αυξάνεται σχεδόν απότομα κατά πολύ, συμπεριφορά που μπορεί και πάλι να ερμηνευθεί με τη Θεωρία της Ιονικής Έλξης.
Γενικά, η συμπεριφορά των ηλεκτρολυτών στα υδατικά διαλύματα είναι διαφορετική σε πολύ μεγάλες αραιώσεις απ’ ότι σε υψηλές συγκεντρώσεις. Σε πολύ αραιά διαλύματα ακόμη και οι ασθενείς ηλεκτρολύτες τείνουν προς την πλήρη διάσταση.
Επομένως ένα μέγεθος το οποίο είναι ανεξάρτητο από τη συγκέντρωση και το οποίο θα χρησίμευε σαν μέτρο σύγκρισης της αγωγιμότητας των ηλεκτρολυτών, είναι η Λ σε άπειρη αραίωση, Λ0,  με κάποια διαφοροποίηση όσον αφορά τους ισχυρούς σε σχέση με τους ασθενείς ηλεκτρολύτες. 
Για τους ισχυρούς ηλεκτρολύτες ισχύει η εμπειρική σχέση (στηριγμένη σε πειραματικά δεδομένα) του Friedrich Kohlrausch, η οποία δείχνει πως μεταβάλλεται η Λ  με τη συγκέντρωση. 
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όπου Λ0 η γραμμομοριακή αγωγιμότητα σε άπειρη αραίωση και Α μία σταθερά. 

Στην περίπτωση των ασθενών ηλεκτρολυτών η παραπάνω σχέση γίνεται
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όπου α ο βαθμός διάσπασης του ασθενούς ηλεκτρολύτη.
Η αγωγιμότητα ενός διαλύματος εξαρτάται από τον αριθμό και το είδος των ιόντων, την κινητικότητά τους, το είδος του διαλύτη και την εφαρμοσμένη τάση.

Ο αριθμός των ιόντων καθορίζεται γενικά από την συγκέντρωση αλλά για τους ασθενείς ηλεκτρολύτες και από τον βαθμό ιονισμού και την θερμοκρασία.
Συγκρίνοντας ιόντα του ίδιου περίπου μεγέθους, παρατηρείται ότι η ευκινησία είναι ανάλογη με το φορτίο του ιόντος. Εξαίρεση αποτελούν τα ιόντα H+ και OH- . Η ευκινησία τους είναι αρκετά μεγαλύτερη από αυτή που αναμένουμε εξετάζοντας τον όγκο και το φορτίο τους. Στην περίπτωση αυτή παίζουν ρόλο και επιπλέον αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μορίων (π.χ. αλληλεπιδράσεις που οφείλονται στους δεσμούς υδρογόνου). 
Η ευκινησία των ιόντων αυξάνει με τη αύξηση της θερμοκρασίας , περίπου 2% ανά 1°C. 
Σύμφωνα με τη θεωρία της ιοντικής έλξης, η ελάττωση της συγκέντρωσης αυξάνει την ευκινησία των ιόντων μέχρι μιας οριακής τιμής. 
Η ευκινησία (κινητικότητα) των ιόντων έχει σχέση με την ταχύτητά τους στο διάλυμα. Ορίζεται ως η οριακή ταχύτητα σε cm/s που αποκτά ένα ιόν υπό επίδραση τάσης 1V μέσα στο διάλυμα.

Συμβολίζεται με u+ , u-, για τα κατιόντα και ανιόντα αντίστοιχα.

Το ποσό του ρεύματος που συνεισφέρει κάθε ιόν είναι ανάλογο προς την ταχύτητά του. Το συνολικό ποσό του ρεύματος του διαλύματος είναι ανάλογο των ταχυτήτων των ιόντων u++ u-. Αφού οι ευκινησίες των ιόντων είναι γενικά διαφορετικές, διαφορετική θα είναι και η συνεισφορά τους στο σύνολο του ρεύματος που θα διέρχεται.

Η συνεισφορά λοιπόν κάθε ιόντος στο συνολικό ρεύμα εκφράζεται από τους λόγους
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όπου 
[image: image24.wmf]+

0

t

 και 
[image: image25.wmf]-

0

t

 είναι οι αριθμοί μεταφοράς των κατιόντων και ανιόντων σε άπειρη αραίωση. 

Επίσης ισχύει ότι 
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Δηλαδή η μοριακή αγωγιμότητα σε άπειρη αραίωση  ισούται με το άθροισμα των επί μέρους μοριακών αγωγιμοτήτων σε άπειρη αραίωση των ιόντων που υπάρχουν στο διάλυμα. 
2. Κυψελίδες αγωγιμότητας

Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της αγωγιμότητας ηλεκτρολυτικών διαλυμάτων ονομάζονται αγωγιμομετρικές κυψελίδες. Τα ηλεκτρόδια αυτά δημιουργούν ρεύμα το οποίο διαρρέει τον ηλεκτρολύτη. Επίσης απαιτείται τρόπος μέτρησης της αντίστασης της κυψελίδας, που επιτυγχάνεται με γέφυρα Wheatstone εναλλασσόμενου ρεύματος. Το εναλλασσόμενο ρεύμα απαιτείται για την αποφυγή φαινομένων πόλωσης του ηλεκτρολύτη που προκαλεί το συνεχές ρεύμα. 

Τα ηλεκτρόδια αποτελούνται από δύο φύλλα λευκοχρύσου τα οποία βρίσκονται παράλληλα μεταξύ τους σε συγκεκριμένη απόσταση, η οποία καθορίζεται σε σχέση με το προς μέτρηση διάλυμα. Για διαλύματα μικρής αγωγιμότητας η απόσταση μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων λευκοχρύσου είναι μικρή, ενώ η επιφάνεια των ηλεκτροδίων είναι μεγάλη. Το αντίθετο συμβαίνει για διαλύματα μεγάλης αγωγιμότητας. Η επιφάνεια των ηλεκτροδίων καλύπτεται από μέλαν λευκόχρυσο,  ώστε αφ’ ενός μεν η πολωσιμότητά τους να περιορίζεται στο ελάχιστο, αφ’ ετέρου να αυξάνει στο μέγιστο η εκτεθειμένη στο διάλυμα επιφάνεια. Αυτά προστατεύονται από ένα γυάλινο περίβλημα. Ο τύπος αυτός του συστήματος μέτρησης της αγωγιμότητας διαλύματος αποτελεί την αρχή των αγωγιμομετρικών κυψελίδων με μορφή δοχείου μέσα στο οποίο βρίσκεται προσαρμοσμένη η διάταξη των δύο ηλεκτροδίων, όπου και τοποθετείται το προς μέτρηση διάλυμα (Σχήμα 2α). Άλλες αγωγιμομετρικές κυψελίδες είναι εμβαπτιζόμενες στο διάλυμα  (Σχήμα 2β, 2γ). 
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Σχήμα 2. Είδη αγωγιμομετρικών κυψελίδων
Η σταθερά Κ της κυψελίδας μπορεί να προσδιορισθεί εύκολα χρησιμοποιώντας διαλύματα γνωστής ειδικής αγωγιμότητας. Στις περισσότερες περιπτώσεις η τιμή της Κ αναγράφεται πάνω στην αγωγιμομετρική κυψελίδα. 
3. Αγωγιμομετρικές τιτλοδοτήσεις 

Η μεταβολή της αγωγιμότητας ενός διαλύματος κατά την διάρκεια της τιτλοδότησης του μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό του τελικού σημείου της τιτλοδότησης. Το ακριβές σχήμα της καμπύλης που παίρνουμε από τη γραφική παράσταση της αγωγιμότητας του διαλύματος ως προς τον όγκο του τιτλοδότη, εξαρτάται από τον τιτλοδότη, το τιτλοδοτούμενο διάλυμα και την αντίδραση τιτλοδότησης. Για τον ακριβέστερο προσδιορισμό του τελικού σημείου, πρέπει οι τιμές της αγωγιμότητας να διορθώνονται λόγω της μεταβολής του όγκου του διαλύματος με τη βοήθεια της σχέσης:
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Go: Πειραματική τιμή της αγωγιμότητας

V: Αρχικός όγκος του διαλύματος

v: Συνολικός όγκος του τιτλοδότη που αντιστοιχεί στην τιμή Go

Gδ: Διορθωμένη αγωγιμότητα του διαλύματος.

Για να ελαχιστοποιήσουμε την ανάγκη της παραπάνω διόρθωσης, χρησιμοποιούμε διαλύματα τιτλοδότησης 10 ως 20 φορές πιο πυκνά από το τιτλοδοτούμενο διάλυμα. Το τελικό σημείο προσδιορίζεται συνήθως από το σημείο τομής των τμημάτων της αγωγιμομετρικής καμπύλης που βρίσκονται πριν και μετά το τελικό σημείο.

Οι αγωγιμομετρικές τιτλοδοτήσεις χρησιμοποιούνται στις αντιδράσεις εξουδετερώσεως, καταβυθίσεως και συμπλοκοποιήσεως. Στην άσκηση αυτή θα αναφερθούμε σε αντιδράσεις εξουδετέρωσης.
3α. Τιτλοδότηση ισχυρού οξέος από ισχυρή βάση. 

Στην περίπτωση τιτλοδότησης ισχυρού οξέος από ισχυρή βάση λαμβάνει χώρα μέσα  στο τιτλοδοτούμενο διάλυμα η αντίδραση εξουδετέρωσης. Εκείνο που συμβαίνει μέσα στο διάλυμα είναι η αντικατάσταση των Η+ του οξέος από τα κατιόντα της βάσης, ενώ η συγκέντρωση των ανιόντων του οξέος παραμένει σταθερή, αν αγνοήσουμε τη μικρή μεταβολή του όγκου του διαλύματος.  Επειδή όμως η ισοδύναμη αγωγιμότητα των H+ είναι περίπου πενταπλάσια από την αγωγιμότητα των υπόλοιπων ιόντων, η αντικατάσταση των πολύ ευκίνητων ιόντων H+ από τα λιγότερο ευκίνητα κατιόντα της βάσης, έχει σαν αποτέλεσμα την ελάττωση της αγωγιμότητας του διαλύματος μέχρι το ισοδύναμο σημείο. Μετά το ισοδύναμο σημείο η αγωγιμότητα αυξάνει λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης  των κατιόντων της βάσης,  εφ’ όσον συνεχίζεται η προσθήκη της βάσης. Στο Σχήμα 3 φαίνεται μια χαρακτηριστική καμπύλη για την περίπτωση τιτλοδότησης δ. HCl από διάλυμα NaOH. 
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Σχήμα 3. Αγωγιμομετρική καμπύλη τιτλοδότησης δ.HCl από δ. NaOH.
3β. Τιτλοδότηση ασθενούς οξέος από ισχυρή βάση. 

Στο σχήμα 3 παρουσιάζονται οι καμπύλες τιτλοδότησης για ασθενή οξέα με σταθερές ιονισμού μεταξύ 10-1 και 10-5. Αυτές όπως φαίνεται στο σχήμα 4 είναι πιο περίπλοκες από εκείνες των ισχυρών οξέων. Για παράδειγμα η καμπύλη που αντιστοιχεί στο CH3COOH (Kα = 10-5) στην αρχή παρουσιάζει μια μικρή ελάττωση της αγωγιμότητας, που οφείλεται στην επίδραση του κοινού ιόντος CH3COO- στη διάσταση του ασθενούς οξέος. Στη συνέχεια η αγωγιμότητα καθορίζεται κυρίως από το παραγόμενο άλας, CH3COONa. Μάλιστα κοντά στο ισοδύναμο σημείο παρουσιάζεται μια μικρή καμπύλωση λόγω υδρόλυσης του άλατος. Μετά το ισοδύναμο σημείο η αγωγιμότητα πλέον αυξάνει λόγω της προσθήκης της ισχυρής βάσης. 
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Σχήμα 4. Αγωγιμομετρική καμπύλη τιτλοδότησης δ. CH3COOH  από δ. NaOH
3γ. Τιτλοδότηση μίγματος οξέων από ισχυρή βάση. 

Μια σημαντική εφαρμογή των αγωγιμομετρικών τιτλοδοτήσεων είναι ο ποσοτικός προσδιορισμός μίγματος ισχυρού με ασθενές οξύ, χρησιμοποιώντας σαν τιτλοδότη μια ισχυρή βάση. Μια χαρακτηριστική καμπύλη τιτλοδότησης φαίνεται στο σχήμα 5. 
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Σχήμα 5. Αγωγιμομετρική καμπύλη τιτλοδότησης μίγματος ισχυρού και ασθενούς οξέος από δ. NaOH.

Στην περίπτωση αυτή έχουμε δύο ισοδύναμα σημεία. Το πρώτο αντιστοιχεί στην εξουδετέρωση του ισχυρού οξέος και το δεύτερο στην εξουδετέρωση του ασθενούς οξέος. 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
Όργανα ,συσκευές και αντιδραστήρια 

· Αγωγιμομετρική κυψελίδα

· Προχοϊδα όγκου 50ml

· Μαγνητικός αναδευτήρας

· Διάλυμα HCl  άγνωστης μοριακότητας
· Διάλυμα CH3COOH άγνωστης μοριακότητας

· Διάλυμα NaOH 0.1N
· Μίγμα HCl 0.1Μ και CH3COOH 0.1Μ.
· Σιφώνια ,ποτήρια ζέσεως και ογκομετρικός κύλινδρος των 10ml

Πειραματική Διαδικασία
A. Τιτλοδότηση διαλύματος HCl από διάλυμα ΝaΟΗ 0.1 M . Προσδιορισμός της Μοριακότητας  του διαλύματος HCl. 
· Τοποθετώ 10 ml  δ.HCl άγνωστης συγκέντρωσης σε ποτήρι ζέσεως των 500 ml και προσθέτω απιονισμένο νερό μέχρι τελικού όγκου 400 ml. 
· Τοποθετώ το ποτήρι ζέσεως πάνω στο μαγνητικό αναδευτήρα. Γεμίζω την προχοΐδα με δ. NaOH 0.1Μ. 
· Τοποθετώ το αγωγιμόμετρο μέσα στο ποτήρι ζέσεως, έτσι ώστε η επιφάνεια του υγρού να είναι 1 cm τουλάχιστον πάνω από το κατώτερο άκρο του αγωγιμόμετρου. 
· Ενεργοποιώ την ανάδευση του διαλύματος.
· Μετρώ την αγωγιμότητα πριν προσθέσω δ. NaOH.
· Προσθέτω 1 ml  δ.NaOH  και διαβάζω την ένδειξη του αγωγιμόμετρου μόλις σταθεροποιηθεί. Επαναλαμβάνω το ίδιο βήμα μέχρι να καταναλωθούν  20ml NaOH.
· Κλείνω το μαγνητικό αναδευτήρα, βγάζω το αγωγιμόμετρο από το διάλυμα και πλένω το ποτήρι ζέσεως. 
Β. Τιτλοδότηση διαλύματος CH3COOH  από διάλυμα ΝaΟΗ 0.1 M . Προσδιορισμός της της Μοριακότητας  του διαλύματος CH3COOH.
Η πειραματική διαδικασία είναι όπως ακριβώς με την τιτλοδότηση του δ.HCl. Επειδή όμως στην περίπτωση του ασθενούς οξέος είναι πιο δύσκολο να προσδιορισθεί το ισοδύναμο σημείο, η προσθήκη του δ. NaOH να γίνεται κατά 0.5 ml.

Γ. Τιτλοδότηση μίγματος οξέων  (HCl, CH3COOH) από διάλυμα 
ΝaΟΗ 0.1 M . 
Προσδιορισμός α) της % κ.ο. σύστασης του μίγματος των δύο οξέων β) της Μοριακότητας  του διαλύματος CH3COOH.
Παίρνω ένα διάλυμα όγκου 10 ml το οποίο έχει παρασκευασθεί προσθέτοντας   x ml δ.  HCl 0.1 Μ  και 10-x  ml δ. CH3COOH  Ψ Μ. Πραγματοποιώ την τιτλοδότηση προσθέτοντας διαδοχικά 0.5 ml NaOH  0.1 M (ή 1 ml NaOH ανάλογα με την οδηγία του επιβλέποντα) ακολουθώντας την ίδια διαδικασία  με τις προηγούμενες τιτλοδοτήσεις. 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
Α. Τιτλοδότηση ισχυρού οξέος

Κατασκευάζω τη γραφική παράσταση της αγωγιμότητας σε συνάρτηση με τον όγκο της προστιθέμενης βάσης. Το σημείο αλλαγής της κλίσης αντιστοιχεί στο ισοδύναμο σημείο. Γνωρίζοντας τον όγκο της που απαιτήθηκε για την εξουδετέρωση του οξέος υπολογίζεται η μοριακότητα Μ του διαλύματος HCl. 
Β. Τιτλοδότηση ασθενούς οξέος

Ομοίως κατασκευάζω τη γραφική παράσταση της αγωγιμότητας σε συνάρτηση με τον όγκο της προστιθέμενης βάσης. Προσοχή! Το ισοδύναμο σημείο δεν είναι το πρώτο ελάχιστο που παρατηρείται στα πρώτα σημεία, το οποίο όπως έχει ήδη αναφερθεί οφείλεται στην επίδραση του κοινού ιόντος. Υπολογίζεται η μοριακότητα Μ του διαλύματος CH3COOH. 
Γ. Τιτλοδότηση μίγματος ισχυρού με ασθενές οξύ. 

Ομοίως κατασκευάζω τη γραφική παράσταση της αγωγιμότητας σε συνάρτηση με τον όγκο της προστιθέμενης βάσης. Προσδιορίζω τα δύο ισοδύναμα σημεία, όπως έχει αναφερθεί στη θεωρία. Υπολογίζω α) την  % κ.ο. σύσταση του μίγματος των οξέων (δηλ. τα ml του δ.HCl και τα  ml του δ. CH3COOH) και β) τη  μοριακότητα Ψ του δ. CH3COOH. 
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Σημείωμα Αδειοδότησης

Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, Απαγόρευση Παραγώγων Έργων. 
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Χρηματοδότηση
· Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

· Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αθηνών» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 

· Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
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