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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НА КОНСТАНТУ ДИСОЦІАЦІЇ ОЦТОВОЇ КИСЛОТИ

Р. П. Мигущенко1, М. М. Волобуєв2, І. В. Асєєва3, 
О. Ю. Кропачек4, В. М. Балєв5

Дана стаття присвячена метрологічному вивченню процесу дисоціації оцтової кислоти при зміні 
температури в діапазоні від 20 °С до 75 °С. У ході дослідження були розглянуті методи, прове-

дена класифікація розглянутих методів, сформульована методика експериментів. Обрана мето-
дика відображає експрес визначення водневого показника за допомогою портативного рН-метра. 

Концентрація робочого розчину кислоти становила 6 моль/л, з якої готували розчин з концентра-
цією 1 моль/л. Для вимірювань були обрані вузлові температурні точки (чотири точки в діапа-

зоні температур 20 °C – 75 °C; сформовано 5 дослідних проб оцтової кислоти (С(HAc) = 1 моль/л); 
проведено аналіз результатів вимірювань у вузлових точках на точність результатів вимірю-

вань п’яти дослідних зразків оцтової кислоти за статистичними моментами першого та другого 
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порядку; оцінено характеристики точності експериментальних даних. Температуру зразків 
оцтової кислоти доводили до вузлових точок з позитивним градієнтом температури за допомо-
гою парової бані. Оцінка похибки вимірювання визначалася класом точності приладу і становила 
0.32. За отриманими значеннями рН визначали константу дисоціації. Ці визначення проводили за 
умови забезпечення хімічної рівноваги. Характер поведінки константи дисоціації при зміні темпе-

ратури досліджуваних зразків явно нелінійний.

Ключові слова: оцтова кислота, температура, рН-метрія, константа дисоціації, титрування, 
концентрація.

EFFECT OF TEMPERATURE ON THE DISSOCIATION COEFFICIENT 
OF ACETIC ACID

R. P. Mygushchenko, M. M. Volobuyev, I. V. Asieieva, O. Yu. Kropachek, V. M. Balev

This article is devoted to metrological study of acetic acid dissociation process at a temperature 
change in the range from 20 °C to 75 °C. The study considers methodology methods and presents their 
classification. The main experiments methodology is identified. The selected methods reflect the rapid 

determination of acidity using a portable pH meter. The concentration of working acid solution is 6 
mol/l, from which a solution with a concentration of 1 mol/l is prepared. Nodal temperature points (four 
points in temperature range 20 °C – 75 °C) are chosen for measurements; 5 test samples of acetic acid 
are formed (С(HAc) = 1 mol/l); the analysis of measurements results at nodal points are carried out for 

the results accuracy on five experimental samples of acetic acid according to first and second order 
statistical moments; the characteristics of experimental data accuracy are evaluated. Acetic acid samples 
are brought to nodal points with a positive temperature gradient using a steam bath. The measurement 

error estimate is determined by the device accuracy class and is 0.32. The dissociation constant 
is determined from the obtained pH values. These determinations are carried out under condition 

of ensuring chemical equilibrium. The nature of dissociation constant temperature dependency is clearly 
non-linear.

Key words: acetic acid, temperature, pH metry, dissociation constant, titration, concentration.

Вступ
Оцтова (етанова) кислота CH3COOH– це 

безбарвна рідина з різким характерним 
запахом. Є однією з самих розповсюдже-
них хімічних речовин на виробництві та 
у побуті. Використання цієї кислоти саме 
різноманітне. У хімічній промисловості 
з її застосуванням виробляють ацетон, 
пластичні маси, фарбники, штучне волокно 
і т.п. В харчовій промисловості оцтова кис-
лота – це консервант, регулятор кислотно-
сті і харчова добавка. Солі оцтової кислоти 
застосовують як засоби для боротьби із 
шкідниками й хворобами рослин, стимуля-
торами росту, використовують для первин-
ного протравлення при фарбуванні тканин. 
Оцтова кислота має широке застосування 
як розчинник (Ластов’як та ін., 2004).

У водному розчині оцтова кислота роз-
падається на катіон H+ і аніон 3CH COO− :  

3 3CH COOH H CH COO+ −↔ + , а константа дис-
оціації (Jankovic et al., 2010) Kα визнача-
ється як: 
               

 

+ -
3

3

H × CH COO

CH COOHaK =
   
     

                 
(1)

Деякі характеристики оцтової кислоти 
наведені у табл. 1.

Таблиця 1
Характеристики оцтової кислоти

Характеристики Показники
молекулярна маса 60.053 г/моль
зовнішній вигляд прозора рідина
густина 1.0446 г/см3

температура 
плавлення

16.635 °C

температура кипіння 117.87 °C
розчинність легко розчиняється 

у воді
pKa 4.756
діелектрична 
проникність

6.20

Одержання оцтової кислоти CH3COOH 
здійснюється переважно методом фер-
ментації, а для отримання чистої кис-
лоти у великих масштабах застосовуються 
методи карбонілювання метанолу, окис-
лення бутану і етаналю. Основним про-
мисловим методом є одержання кислоти 
з метанолу.
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Вплив температури на властивості оцто-
вої кислоти на даний момент погано вивче-
ний. Відомо лише, що при підвищенні тем-
ператури оцтової кислоти до 110 °С гинуть 
оцтовокислі бактерії, сторонні мікроорга-
нізми, а також виділяється їдка пара. 

Дані дослідження присвячені кореляції 
константи дисоціації Kα (1) і температури 
навколишнього середовища.

Матеріал і методи
Існує декілька методів визначення кон-

станти дисоціації Kα (Catherine & Housecroft, 
2018). Розповсюджений метод ґрунтується 
на побудові кривої титрування як залежно-
сті рН розчину від об’єму титранту NaOH. 
У цьому методі, на кривій титрування 
визначається «стрибок», вимірюється коор-
дината «стрибка» по осі абсцис, коорди-
ната «стрибка» поділяється на два і по цій 
координаті на кривій титрування визнача-
ється рН (Ghosh et al., 2022), як координата 
на осі ординат. Через отримане значення 
рН визначається константа дисоціації за 
формулою:
                           10 pH

aK
  ,                      (1)

Для дослідження впливу температури на 
NaOH представлений метод не може бути 
застосований, оскільки:

–– підігріта оцтова кислота об’ємом 1 мл 
дуже швидко охолоджується (тому зафіксу-
вати температуру кислоти дуже важко);

–– для фіксації температури на визначе-
ному рівні необхідно підігрівати і розчин  
NaOH до такої ж температури (виконати 
цю процедуру неможливо, оскільки розчин  
NaOH знаходиться в бюретці);

–– через малі об’єми рідин при титру-
ванні (1 мл кислоти і 2–12 мл NaOH ) немож-
ливо скористатись рН-метром (для мініміза-
ції похибки вимірювань зонд повинен бути 
повністю занурений у рідину);

–– чутливість методу по визначенню рН 
є дуже низькою, що призводить до вели-
чезних похибок (згідно експериментальних 
даних).

Тому визначення впливу температури 
на Kα  досліджувалось на основі побудови 
залежності рН розчину від температури 
(Xiong et al.,  2021). Після отримання такої 
залежності Kα  визначалася за формулою (1), 
яка трансформована у формулу 2:

                      2

0

10
10

pH

a pHK
C






 
,                    (2)

де NaOH  – початкова концентрація оцто-
вої кислоти.

Формула (2) застосовується у точці екві-
валентності при титруванні оцтової кислоти 
лугом NaOH. Так як початкова концентрація 
оцтової кислоти C0 не залежить від темпера-
тури, то її доцільно визначати за допомогою 
титрування в звичайних лабораторних умо-
вах при кімнатній температурі. 

Таким чином, метою даних досліджень 
є визначення впливу температури на кон-
станту дисоціації оцтової кислоти. Для 
досягнення мети необхідно провести дві 
групи експериментів:

–– визначення рН розчину оцтової кис-
лоти об’ємом 60 мл у чотирьох вузлових точ-
ках – 20 °С, 35 °С, 50 °С, 75 °С за допомогою 
рН-метра;

–– визначення початкової концентрації 
оцтової кислоти C0  методом титрування 
(Kumar, 2013).

Для експериментів по визначенню впливу 
температури на рН використовується: елек-
трична піч, парова баня, рН-метр, термо-
метр від 0 °С до 100 °С, два хімічних ста-
кани об’ємом 200 мл, мірний стакан об’ємом 
100 мл, хімічна піпетка, розчин оцтової кис-
лоти концентрації ≈1 моль/л, дистильована 
вода (Пономарьова, 2022).

Для експериментів по визначенню почат-
кової концентрації оцтової кислоти мето-
дом титрування необхідні: хімічна колба 
об’ємом 200 мл, мірний стакан об’ємом 
50 мл, хімічна піпетка, бюретка об’ємом 
50 мл, розчин оцтової кислоти концентра-
ції ≈1 моль/л, дистильована вода, стандар-
тизований розчин лугу NaOH концентрації 
0.1 моль/л, індикатор фенолфталеїн (Сухан 
та ін., 2022).

Результати та обговорення
Результати визначення впливу темпе-

ратури на рН розчину наведені в табл. 2. 
(Wang et al., 2019). Результати визначення 
початкової концентрації C0  оцтової кислоти 
наведені в табл. 2. 

Таблиця 2
Значення рН розчину оцтової кислоти при 

різних температурах
Проба t1 (20 °С) t2 (35 °С) t3 (50 °С) t4  (75 °С)
1 2.1 2.1 1.8 1.6
2 2.0 1.8 1.7 1.3
3 2.1 1.9 1.8 1.1
4 2.0 1.9 1.7 1.1
5 2.1 1.8 1.5 1.0
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В табл. 3 наведені показники об’єму 
оцтової кислоти Vк, яка використовувалась 
в експериментах, концентрації Cл та об’єму 
Vл розчину NaOH. Вибір п’яти проб для екс-
периментів дозволяє здійснювати вимі-
рювання шляхом багатократних спостере-
жень, а це, в свою чергу, підвищує точність 
результату (Іщенко, 2023).

Таблиця 3
Дані титрування

Проба Vκ, мл Cл, моль/л Vл, мл
1 1 0.1 10.1
2 1 0.1 10.0
3 1 0.1 10.2
4 1 0.1 9.8
5 1 0.1 9.9

За даними табл. 2 побудована графічна 
залежність рН розчину оцтової кислоти від 
температури pH = f(t) (рис. 1).

Відповідно до табл. 3, середнє значення 
об’єму лугу в експерименті Vл = 10  мл. 
Наявність даних табл. 2 дозволяє отри-
мати середні значення (математичне споді-
вання  М) і розподіл даних відносно серед-
ніх значень (дисперсія D) (Защепкіна та ін., 
2021).

Середні значення і розподіл даних від-
носно середніх значень визначаються за 
формулами:
                            

Рис. 1. Залежність  pH f t  для досліджених зразків: 

1 – проба 1; 2 – проба 2; 3 – проба 3; 4 – проба 4; 5 – проба 5. 
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де n – кількість проб. 
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де n – кількість проб.
Математичне сподівання і дисперсія для 

даних табл. 2 представлені в табл. 4.

Таблиця 4
Середні значення і розподіл даних

Дані t1 (20 °С) t2 (35 °С) t3 (50 °С) t4 (75 °С)
М 2.06 1.90 1.70 1.22
D 0.003 0.015 0.015 0.057

Одержані дані дозволяють оцінити 
загальну тенденцію зміни показників оцто-
вої кислоти при зміні температури, оцінити 
лінійність характеристик, достовірність 
результатів при разовому вимірюванні за 
допомогою рН-метру (Garcia-Garcia et al., 
2009). Здійснено розрахунок значень C0  
за формулою (2) у вузлових точках (20 °С, 
35 °С, 50 °С, 75 °С). Визначення C0  у відпо-
відності до (2), здійснюється в умовах рівно-
ваги в точці еквівалентності:

                    C0 ⋅ Vк = Cл ⋅Vл,                     (5)
де C0– концентрація кислоти;
Vк – об’єм кислоти;
Cл – концентрація лугу;
Vл – об’єм лугу.
На основі формули (5) визначається зна-

чення початкової концентрації оцтової кис-
лоти С0:
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вузлових точках (20 °С, 35 °С, 50 °С, 75 °С). Визначення 0C  у відповідності до 

(2), здійснюється в умовах рівноваги в точці еквівалентності: 

0 к л лC V C V   ,     (5) 

де 0C  – концентрація кислоти; 

кV  – об’єм кислоти; 

Cл – концентрація лугу; 

Vл – об’єм лугу. 

На основі формули (5) визначається значення початкової концентрації 

оцтової кислоти С0: 

0
л л

к

С VС
V


      (6) 

Значення 0C  визначене на основі даних табл. 3 і формули (6) дорівнює 

0 1.0 /C моль л . Значення aK  у вузлових точках (20 °С, 35 °С, 50 °С, 75 °С), 

які визначені на основі формули (2), наведені в табл. 5. 

Таблиця 5 

Значення aK  при різних температурах  

t, °С 20 35 50 75 

0C  1.0 1.0 1.0 1.0 

aK  0.00007 0.00016 0.00041 0.00386 

 

Проміжні значення для розрахунку даних табл. 5 наведені в табл. 6. 

Таблиця 6 

Проміжні значення для розрахунку aK при різних температурах 

t, °С 20 35 50 75 
210 pH  0.00007 0.00016 0.00040 0.00363 

10 pH  0.00812 0.01259 0.01995 0.06026 

2
0 10 pHC 
 

0.99188 0.98741 0.98005 0.93974 

 

                    (6)

Значення C0  визначене на основі даних 
табл. 3 і формули (6) дорівнює C0 = 1.0 моль/л. 
Значення Kα  у вузлових точках (20 °С, 35 °С, 
50 °С, 75 °С), які визначені на основі фор-
мули (2), наведені в табл. 5.

Таблиця 5
Значення Kα при різних температурах

t, °С 20 35 50 75
C0 1.0 1.0 1.0 1.0
Kα 0.00007 0.00016 0.00041 0.00386

Проміжні значення для розрахунку даних 
табл. 5 наведені в табл. 6.

Таблиця 6
Проміжні значення для розрахунку Kα  

при різних температурах
t, °С 20 35 50 75
210 pH− 0.00007 0.00016 0.00040 0.00363

10 pH− 0.00812 0.01259 0.01995 0.06026
2

0 10 pHC − 0.99188 0.98741 0.98005 0.93974

На основі даних табл.  5, 6 побудована 
графічна залежність Kα = f(t) (рис. 2) зна-
чення константи дисоціації оцтової кислоти 
Ka (Amador et al., 2020) від температури роз-
чину в діапазоні 20°С – 75°С.

Принциповим питанням експериментів 
і подальшої верифікації отриманих даних 
є аналіз похибок вимірювання (Тичков та 
ін., 2021). Розрахунок похибки початкової 
концентрації оцтової кислоти C0, виходячи 
з (7), визначаються за формулою 
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для конкретних вагових коефіцієнтів (Mygushchenko et al., 2023), формула (7) 

перетворюється в формулу для визначення похибки вимірювання 0C : 

 – вагові коефіцієнти.

При переході від похідних до прирощень, 
а також при визначені виразів для конкрет-
них вагових коефіцієнтів (Mygushchenko et al., 
2023), формула (7) перетворюється в формулу 
для визначення похибки вимірювання C0: 
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Підставляючи в (8) значення похибки стандартизації, бюретки, хімічної 

піпетки, а також даних лC , лV , кV  (табл. 3 і формула (3)), розрахована похибка 

становить 0С  = 0.3 моль/л: 
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Оцінка похибки визначення aK  у вузлових температурних точках 

здійснена за формулою (2). Похибка aK , відповідно до формули (2), залежить 

від класу точності рН-метра ( 0.1pH  ) і похибки визначення початкової 

концентрації оцтової кислоти 0C ( 0 0.3 /C моль л  ). 

Для оцінки похибки 
aK  доцільно використовувати формулу: 

0
2 2

aK рН С     .     (9) 

Відповідно до (9), 0.32
aK  . 

 

Висновки 

1. Проведені дослідження впливу температури на коефіцієнт дисоціації 

aK  оцтової кислоти у ході двох груп експериментів. Перша група з 

використанням експрес-метода вимірювання рН оцтової кислоти за допомогою 

портативного рН-метра дозволила оцінити вплив температури на рН розчину 

кислоти. На основі залежності константи дисоціації aK  від температури 

здійснено розрахунок aK  враховуючи значення рН при відомій початковій 

концентрації оцтової кислоти 0C  за умови рівноваги.  

2. З метою визначення початкової концентрації оцтової кислоти 0C , 

проведена друга група експериментів за допомогою титриметричного аналізу. 

       (8)

Підставляючи в (8) значення похибки 
стандартизації, бюретки, хімічної піпетки, 
а також даних Cл, Vл, Vκ (табл. 3 і формула 
(3)), розрахована похибка становить ∆C0 = 
0.3 моль/л:

 

22 2

0 2
л л л л

л л к
к к к

V С С VС С V V
V V V

    
                 

.  (8) 

 

Підставляючи в (8) значення похибки стандартизації, бюретки, хімічної 

піпетки, а також даних лC , лV , кV  (табл. 3 і формула (3)), розрахована похибка 

становить 0С  = 0.3 моль/л: 

22 2

0 2
10 0 1 0 1 100 01 0 1 0 3
1 1 1

, ,С . . .                    
. 

Оцінка похибки визначення aK  у вузлових температурних точках 

здійснена за формулою (2). Похибка aK , відповідно до формули (2), залежить 

від класу точності рН-метра ( 0.1pH  ) і похибки визначення початкової 

концентрації оцтової кислоти 0C ( 0 0.3 /C моль л  ). 

Для оцінки похибки 
aK  доцільно використовувати формулу: 

0
2 2

aK рН С     .     (9) 

Відповідно до (9), 0.32
aK  . 

 
Висновки 

1. Проведені дослідження впливу температури на коефіцієнт дисоціації 

aK  оцтової кислоти у ході двох груп експериментів. Перша група з 

використанням експрес-метода вимірювання рН оцтової кислоти за допомогою 

портативного рН-метра дозволила оцінити вплив температури на рН розчину 

кислоти. На основі залежності константи дисоціації aK  від температури 

здійснено розрахунок aK  враховуючи значення рН при відомій початковій 

концентрації оцтової кислоти 0C  за умови рівноваги.  

2. З метою визначення початкової концентрації оцтової кислоти 0C , 
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Оцінка похибки визначення Ka  у вузлових 
температурних точках здійснена за форму-
лою (2). Похибка Ka , відповідно до формули 
(2), залежить від класу точності рН-метра  
(∆pH = 0.1) і похибки визначення почат-
кової концентрації оцтової кислоти  
C0 (∆C0 = 0.3 моль/л).

Для оцінки похибки ∆Ka  доцільно вико-
ристовувати формулу:
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Рис. 2. Залежність Kα = f(t)
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Висновки
1.	Проведені дослідження впливу темпе-

ратури на коефіцієнт дисоціації Ka  оцтової 
кислоти у ході двох груп експериментів. 
Перша група з використанням експрес-ме-
тода вимірювання рН оцтової кислоти за 
допомогою портативного рН-метра дозво-
лила оцінити вплив температури на рН 
розчину кислоти. На основі залежності 
константи дисоціації Ka від температури 
здійснено розрахунок Ka  враховуючи зна-
чення рН при відомій початковій концентра-
ції оцтової кислоти C0  за умови рівноваги. 

2.	З метою визначення початкової кон-
центрації оцтової кислоти C0, проведена 
друга група експериментів за допомо-
гою титриметричного аналізу. Реалізація 
методу титрування на практиці використо-
вує базове лінійне рівняння (6) з трьома 
параметрами. Два параметри з трьох (Vκ, 

Vл) визначаються відповідними вимірю-
ваннями об’єму, третій (Cл) – використовує 
стандартизований луг NaOH. Використання 
даного методу спирається на формули 
(2) і (7), а значить, здійснюється реаліза-
ція непрямих вимірювань, що впливає на 
точність, оскільки виконується додавання 
(арифметичне, алгебраїчне, геометричне) 
похибок окремих складових формули. 
Нелінійний характер залежності Ka  f(t) легко 
виправляється внесенням коректувальних 
схем (двохполюсників, чотирьохполюсни-
ків) в електронну систему рН-метра. Таким 
чином можлива температурна корекція 
пристрою вимірювання.

3.	Дисоціація оцтової кислоти зростає зі 
збільшенням температури. Залежність кон-
станти дисоціації Ka  оцтової кислоти від тем-
ператур має нелінійний характер, що може 
бути описано експоненційною залежністю.
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