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OPERATORE: Leonardo Nigro                                                                                    21/12/2023 

Dipartimento di Chimica “Giacomo Ciamician”, Università di Bologna 

TITOLO: Controllo della percentuale di acido acetico in un campione di aceto commerciale e 

titolazione potenziometrica di acido fosforico commerciale 85% utilizzando una soluzione di 

idrossido di sodio standardizzata con uno standard primario acido (ftalato acido di potassio) 

STANDARDIZZAZIONE DELLA SOLUZIONE DI IDROSSIDO DI SODIO 

REAGENTI: soluzione di NaOH 0,05 M circa in matraccio da 2L, Fenolftaleina (Indicatore), 

ftalato acido di potassio  

METODO E RISULTATI: È stato calcolato il peso di ftalato acido di potassio necessario per 

titolare circa 15 mL di NaOH circa 0,05 M e sono stati pesati alla bilancia analitica esattamente 

circa 153.2 mg di sale per ciascuna titolazione. Il sale pesato per ogni titolazione è stato 

trasferito nella beuta con poca acqua distillata e                                                                                           

5 gocce di fenolftaleina. La buretta è stata riempita                                                                                                  

con la soluzione di NaOH da standardizzare.                                                                             Sono 

state effettuate dodici titolazioni. 

 

                                                                                              

 

 

 

                                                                                                       Tabella 1 – Volume di NaOH al P.E. e massa di                                           
Per ciascuna delle dodici titolazioni:                                    ftalato nella beuta per ogni titolazione 

1) sono stati calcolati gli equivalenti di ftalato dalla massa e quindi gli equivalenti di NaOH al 

punto equivalente 

2) dopo aver calcolato l’errore relativo del volume di NaOH e quello del numero di equivalenti 

di NaOH (che coincide con quello della massa di ftalato), è stato ottenuto l’errore relativo 

della Normalità di NaOH sommando i due errori relativi 

3) successivamente è stato determinato l’errore tecnico assoluto della concentrazione di NaOH 

moltiplicando l’errore relativo per la Normalità di NaOH calcolata dividendo il numero di 

equivalenti per il volume di NaOH al punto equivalente 

Con i risultati delle dodici titolazioni sono state calcolate la N NaOH media e la deviazione 

standard campionaria, poi è stata determinata la t di Student per [=0,05; gradi di libertà=12-1] 

La deviazione standard campionaria è stata divisa per la radice quadrata del numero di misure 

effettuate (12) e, una volta sommata a questa la media dell’errore tecnico assoluto, è stato 

ottenuto l’intervallo di confidenza al 95% della Normalità di NaOH media con 12 misure:  

(0,047 ± 0,001) N, che considera sia errori         

statistici che tecnici, ossia con un E% del 2,1% 
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CONTROLLO DELLA PERCENTUALE DI ACIDO ACETICO IN UN CAMPIONE DI 

ACETO COMMERCIALE (percentuale dichiarata = 6%) 

MATERIALE: Aceto commerciale al 6% (m/V), fenolftaleina (indicatore), soluzione di NaOH 

0,047 M precedentemente standardizzata (nei calcoli successivi non è stato considerato l’errore) 

METODO E RISULTATI: È stata diluita la soluzione di acido acetico 6% per ottenere una 

soluzione di acido acetico 0,1 M. Per le tre titolazioni sono stati trasferiti 10 mL della soluzione 

diluita in una beuta con un po’ d’acqua distillata e l’indicatore ed è stata riempita la buretta con 

la soluzione di NaOH standardizzata. 

Dal volume di NaOH e dalla Normalità di NaOH è stato determinato il numero di equivalenti di 

aceto e quindi, dividendolo per il volume di aceto trasferito nella beuta, la Normalità dell’aceto 

diluito. Da ciascuna delle Normalità dell’aceto diluito ottenuta dalle tre titolazioni è stata 

calcolata l’acidità (gr CH3COOH/100 mL di aceto) del campione di aceto commerciale. 

 

 
 

Tabella 2 – Volume di NaOH al P.E. e acidità dell’aceto commerciale determinata con ciascuna titolazione     

È stata determinata una nuova t di Student per [=0,05; gradi di libertà=3-1], poi sono state 

calcolate la media dell’acidità dell’aceto commerciale e la deviazione standard campionaria. 

La deviazione standard campionaria è stata divisa per la radice quadrata del numero di misure 

effettuate (3) ottenendo l’intervallo di confidenza al 95% dell’acidità media con 3 misure:  
           

    (6,03 ± 0,08) %, che considera solo errori statistici 

  

Successivamente è stato eseguito un t-test per verificare l’esattezza del risultato confrontando la 

media con il valore dichiarato (6%): siccome t tab risulta maggiore di t oss non c'è differenza 

significativa tra media e valore dichiarato al livello di confidenza scelto con 3 misure ripetute. 

Infatti il p-value per [t oss =1,426; gradi di libertà=2] è 0,2897, superiore a =0,05. 

TITOLAZIONE POTENZIOMETRICA DI ACIDO FOSFORICO (H3PO4) CON 

IDROSSIDO DI SODIO 

MATERIALE: metilarancio (indicatore), fenolftaleina (indicatore), soluzione di NaOH 0,047 M 

precedentemente standardizzata, acido fosforico commerciale 85% (V/V) =1.695 g/mL 

METODO E RISULTATI: È stata diluita la soluzione di acido fosforico 85% fino a 0,025 M. Per le 

tre titolazioni sono stati trasferiti 10 mL della soluzione diluita in un becher con gli indicatori e 

abbastanza acqua distillata per immergere correttamente l’elettrodo ed è stata riempita la 

buretta con la soluzione di NaOH standardizzata. A ogni aggiunta di NaOH (Volumi indicati nella 

Tabella 3) sono stati segnati i mV corrispondenti e annotati i volumi alla quale si osserva il 

viraggio degli indicatori. Per la seconda e la terza titolazione sono stati modificati i Volumi di 

NaOH di cui si segnano i mV per aumentare l’esattezza del grafico. 
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Tabella 3 – Volumi di NaOH con i corrispondenti mV e con derivata prima e derivata seconda 

Per questa titolazione potenziometrica è stato utilizzato il metodo della Derivata Seconda per 

realizzare la curva di titolazione dalla quale interpolare i punti equivalenti (derivata seconda 

nella Tabella 3). Ad esempio per la prima titolazione: 

                           CURVA DI TITOLAZIONE                                     PRIMO PUNTO EQUIVALENTE (5,80 mL) 
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SECONDO PUNTO EQUIVALENTE (11,49 mL)                      DATI OTTENUTI DALLE TRE TITOLAZIONI  

 

 

 

 

 

 

 

Con i dati interpolati dalla curva di titolazione è stato calcolato l’intervallo di confidenza della 

%(V/V) dell’H3PO4 commerciale al primo punto delle tre titolazioni e quello al secondo punto 

delle tre titolazioni. Con t di Student per [=0,05; gradi di libertà=3-1], la deviazione standard 

campionaria di entrambi gli intervalli è stata divisa per la radice quadrata del numero di misure 

effettuate (3) ottenendo gli intervalli di confidenza al 95% della %(V/V) media dell’H3PO4 

commerciale per ciascuno dei due punti con 3 misure: 
 

PRIMO PUNTO:              (88 ± 10) %(V/V) 

 

SECONDO PUNTO:         (90 ± 6) %(V/V) 

 

Successivamente è stato fatto un F-test a due code per confrontare le varianze dei due metodi 

usati per determinare la concentrazione media dell’H3PO4 commerciale, dalla quale osserviamo 

che non c’è differenza significativa tra le due varianze in quanto F    (per [/2=0,025;  1=2; 

 2=2]) > Foss. 

Siccome le varianze non sono significativamente diverse sono stati confrontati i due valori 

sperimentali dei due intervalli con un t-test in cui: 

                                             In cui s2 è la radice quadrata della varianza pooled: s2=
ν1𝜎1

 2+ ν2𝜎2
 2 

𝜈1+𝜈2
  

 

 =  +  sono i gradi di libertà del problema  

t tab di Student determinata per [=0,05; gradi di libertà =  = ] 

 

Dal t-test risulta che non c’è differenza significativa tra i due valori sperimentali (ttab > toss), 

allora si possono considerare le sei misure come un'unica popolazione e quindi è possibile 

determinare un intervallo di confidenza con sei misure ripetute. 
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È stata determinata una nuova t di Student per [=0,05; gradi di libertà=6-1], poi sono state 

calcolate la media e la deviazione standard campionaria delle sei misure. 

La deviazione standard campionaria è stata divisa per la radice quadrata del numero di misure 

effettuate (6) ottenendo l’intervallo di confidenza al 95% della %(V/V) media dell’H3PO4 

commerciale con 6 misure: 

(89 ± 3) %(V/V), che considera solo errori statistici 

DETERMINAZIONE DELLA CONCENTRAZIONE DI ACIDO FOSFORICO (H3PO4) CON 

MISURA DEL pH 

Dopo aver tarato il pHmetro è stato misurato il pH della soluzione circa 0,025 M di acido 

fosforico, che è risultato pari a 2,04.  

Siccome la seconda e la terza dissociazione non contribuiscono molto all’aumento della 

concentrazione di H+ e sono trascurabili rispetto alla prima dissociazione, i calcoli sono stati svolti 

considerando solo quest’ultima. 

DATI INIZIALI E DATI NOTI 

 

 

 

Siccome dal pH possiamo ricavare la concentrazione di [H+] e le altre due dissociazioni sono 

trascurabili, per determinare la concentrazione di acido fosforico commerciale (C) basta 

applicare la seguente formula:  

                                , in cui X = [H+] e Ka1= 7,08 x 10-3 M   

 

 

 

 

 
 

Con questo metodo la concentrazione di acido fosforico commerciale risulta 71% (V/V), molto 

diversa dalla (89 ± 3) %(V/V) determinata con l’altro metodo. Mentre la lontananza dal valore 

dichiarato dell’intervallo di confidenza al 95% della titolazione potenziometrica potrebbe 

semplicemente essere causata da qualche piccolo errore nei prelievi di H3PO4, quella del metodo 

che sfrutta il pH della soluzione è molto più ampio perché la mancanza di misure ripetute non lo 

rende molto affidabile, in quanto non è possibile stabilire un intervallo di confidenza. Infatti per 

ottenere 85% (V/V) basta un pH uguale a 1.99, vicino a quello ottenuto, quindi un prelavaggio 

dell’elettrodo con H3PO4 e più misure ripetute lo renderebbero un metodo affidabile.  


