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wg 1. Was sind Sduren/ Basen

Sauren: Teilchen, die Protonen (H*) abgeben. (Donor)
Base: Teilchen, die Protonen (H*) aufnehmen.(Akzeptor)

Ein Saure kann nur reagieren, wenn das Proton von einer Base
aufgenommen wird.
5 HA+B == A + HB'

Saurel Base?2 Ba}fe 1 Saure 2

Saure- Base-Paare

Donor-Akzeptor-Prinzip heiflst Protolyse.
Starke Sauren haben schwache korrespondierende Basen und umgekehrt.
Saure-Base-Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen.
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&5 Beispiele

HCl iy + HOhg = Clag +H30" 4

aq)

NH3 @) # M0 ag) = "NHypq+ OH (o)
Stoffe, die sowohl sauer, als auch basisch reagieren nennt man Ampholyt.
Nach Bronsted muss die Reaktion nicht zwangslaufig in Wasser ablaufen.

HCl gy * NH3 oy == "NHj 5+ Cl g
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o 7. Autoprotolyse des Wassers

2H,0 ) = "OH +H30% .,  AH® =57k -mol™?

c(H30+)*c(_0H)

Aufstellen des MWG: K = >
c“(H,0)

Da die Konzentrationsanderung des Wasser in Wasser durch die Rxn enorm
gering ist (konstant), kann dieses mit K verrechnet werden.

K,=c(H,0%) xc(COH) = 10~ mol = [7*

Neutralisation ist exotherm: AHY = —57kJ - mol™! = Warmebildung
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& 3. Der pH-Wert

Der pH-Wert ist eine Angabe, wie sauer eine Loésung ist. Er ist ein Mals fur
die Konzentration der Oxonium-lonen in einer Losung.

pH = —logc(H,0%) & 107PH = ¢(H,0%)
entsprechendes gilt fiir den pOH- Wert: pOH = —logc( OH)

K,=c(H,0%) xc("OH) = 107 * mol = ["*
pK,,= pH + pOH - 14 = pH + pOH
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&5 Beispiel

Saurer Regen hat einen pH- Wert von 4,2. Berechnen Sie die Konzentration
der Oxonium- und der Hydroxid-lonen.
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=5 Beispiel

Saurer Regen hat einen pH- Wert von 4,2. Berechnen Sie die Konzentration
der Oxonium- und der Hydroxid-lonen.

geg.: pH =42
c(H,0%) = 10PH
c(H,0")=10%2mol * I = 6,31*10°5 mol * 71 —
3

pOH = 14- pH = pOH=9,8 —— =1%10"1* mol %1
c(COH) = 107"
c(COH) =10°8 mol * ™1 =~ 1,58*¥10° mol * |71
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@ 4. Starke von Sauren und Basen

Neben der Konzentration einer Saure bzw. Base spielt vor allem die Lage des
Protolysegleichgewichts eine wichtige Rolle.

pH (HCl bei 0,1 mol * [ 1) -1
oH (Essigséure bei 0,1 mol * [71)=12,88

Bei sehr starken Sauren liegt das Gleichgewicht vollstandig auf der
Produktseite. =2 ¢,(HCl) = c(H;,0%)

pH =logc,(HCl)
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@ 4. Starke von Sauren und Basen

FUr die Bewertung der Lage des Gleichgewichtes wenden wir das MWG auf
die Saure-Reaktion an:

CHyCOOH oy + H,0 ) == CH3COO" ,,, + H;0% .o

Saure 1 Base 2 Base 1 Saure 2

c(CH,C00 ") * c(H,0%) c(CH,C007) * c(H,0%)

c(CH,COO0H) * c(H,0) > * c(H0) c(CH,COOH)

Ks ermoglicht Berechnungen zur Lage des Gleichgewichts bei
unterschiedlichen Konzentrationen.
Ks = ein Mald fur die Saurestdrke. Je grolRer K. desto saurer die Losung
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@ 4. Starke von Sauren und Basen

Wie beim pH-Wert gibt man meist den Logarithmus der K¢ an, den pK.-Wert.

pKs = —log(Ks)

K< (CH3COOH)=2,2 * 10°mol * I71 s oK (CH3COOH) = 4,65
K (HCI) = 1*109 mol * I71 s pK(HCI) =-10

—> Je groller K., desto saurer —> je kleiner pK;, desto saurer

© abiweb 11



@ 4. Starke von Sauren und Basen

Gleichgewichte von Sauren und Basen

HCl(ag) + H205q) —=  H;0%4+ Clyg)
S, B, S, B,

S, ist starker als Sy: Das Gleichgewicht liegt hier also auf
B2 ist starker als Bl; der schwacheren Seite rechts

CH3COOH(aq)+ Hzo(aq) — I_|30+(aq)+ CHE%COO_(aq)

S, ist schwacher als S;: Das Gleichgewicht liegt hier also auf
B2 ist schwacher als Bl; der schwacheren Seite links
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o 5. Berechnung des pH-Werts schwacher Sauren

Der pH-Wert schwacher und mittelstarker Sauren (pK¢ 2 3) kann Uber eine
Naherungsformel bestimmt werden.

Aufgabe: Berechne den pH-Wert einer Losung aus
1g Ammoniumchlorid (pK.=9,3) und 500 ml Wasser.
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& 5. Berechnung des pH-Werts schwacher Sauren

Berechnung der Ausgangskonzentration:
Geg.: m(NH,Cl)=1g M(NH,Cl)=53,3 g * mol™!

Ges.:.n=? Cy=7
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& 5. Berechnung des pH-Werts schwacher Sauren

Berechnung der Ausgangskonzentration:
Geg.: m(NH,Cl)=1g M(NH,Cl)=53,3 g * mol™!
Ges.:n=?  Cyp="7

n="=—22___—0019 mol

M 53,3 gxmol~1

n 0,019 mol .
Co === = 0,038 mol * |~

V 0,51
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V=0,51

15



& 5. Berechnung des pH-Werts schwacher Sauren

Berechnung des pH-Wertes:

(NH(CD) (2 + H:O0 oy == NHz ) + H307 )+ (CF) o

~ ¢(NHj3) *c(H;0%)
B co(*NH,)

- c*(H;0%)

K —
; co(*NH,)

K

K% co(tNH,) = c?(H;0") & c(H;0%) = /K¢ * c,(tNH,)
1
pH = 5 * (pKs — log(co(*NH,))
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& 5. Berechnung des pH-Werts schwacher Sauren

1
pH = 5 * (pKg — 108(C0(+NH4))

1
pH = (9,3 —log(0,038 mol * [™1))

pH = 5,36

1
pH = 5 * [PKs —log(co(HA))]

© abiweb

17



& 6. pH- Titration

Quantitatives Verfahren zur Bestimmung der Stoffmenge oder
Konzentration eines Stoffes in einer LOosung

Grundlage einer Saure-Base-Titration ist die Neutralisationsreaktion:
M50 (aq) T “OH (aq) 2H,0 (aq)

Neutralisationspunkt: n(H;0* ) = n(-OH)

© abiweb
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w7 6. pH- Titration — starke Saure mit starker Base
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&7 6. pH- Titration — starke Saure mit starker Base

Nur bei der Titration von staken Sauren mit starken Basen fallen der
Aquivalenzpunkt und der Neutralpunkt zusammen, da diese vollstandig

dissoziieren.

Aquivalenzpunkt: n(HA) = n(B)
Neutralisationspunkt: n(H;0* ) = n(-OH)
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&7 6. pH- Titration — starke Saure mit starker Base

Beispiel: Fir die Titration von 50 ml NaOH wurden 30 ml HCI (0,1mol * 1)
bendtigt. Berechnen Sie die Konzentration der NaOH.

NaOH + HCl — NaCl + 2H,0

Stoffmengenverhaltnis:

n(NaOH) 1 B |
n(HCD I:> n(NaOH) = 1 * n(HCl)

© abiweb 21



&7 6. pH- Titration — starke Saure mit starker Base

Berechnung der Konzentration:

c\(NaOH) * I)/(NaOH) = c(H(\Jl) * V(HC]))

n(NaYLOH) n(HYCI)

c(HCD) = V(HCI)
V(NaOH)

c(NaOH) =

c(0,1mol * I™1) * V(30ml)

_ -1
v (50mD) = (0,06mol * 1

c(NaOH) =

© abiweb
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pH Wert
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w7 6. pH- Titration — schwache Saure mit starker Base
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& 6. pH- Titration — schwache Saure mit starker Base

i NaOH i H,0 :
HAC + H,0 o) == AC ;) H30" jo——= 2 H,0 5y AC o,y * Na" ;) == HAC ;q) + 'OH (5

Der pH-Wert liegt oberhalb von 7, da die korrespondierende Base (Ac’) in
wassriger Losung Hydroxid-lonen bildet.

Aquivalenzpunkt ist da, wo die ganze Saure ,verbraucht” ist.

Der pH-Wert des Aquivalenzpunktes 2 pH- Wert einer Na-Acetat-Losung
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pH-Wert

@ 6. pH- Titration
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Halbaquivalenzpunkt
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Titrationskurven im Vergleich
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&g 7. Beispielaufgaben

Citronensaure in Lebensmitteln und Zahngesundheit

1. Skizzieren Sie einen beschrifteten Versuchsaufbau zur Titration des Eistees. Berechnen
Sie unter Angabe einer Reaktionsgleichung fiir die bei der Titration ablaufende Reaktion
die Konzentration der Citronensdure im untersuchten Eistee unter der vereinfachenden
Annahme, dass Citronensdure als einzige Saure vorliegt. Vergleichen Sie das Ergebnis
mit der Herstellerangabe. (20 Punkte)

Citronensiure ist als Zusatzstoff fiir Lebensmittel zugelassen. Ein Volumen von V = 100 mL
eines handelsiiblichen Eistees enthilt laut Herstellerangaben etwa 250 mg Citronensadure und
8 g Zucker. In einem Versuch wurde der Citronensduregehalt von Eistee bestimmt.

Versuch 1:
Ein Volumen von V= 10 mL Eistee wurde mit destilliertem Wasser auf ca. 100 mL aufgefiillt,

mit einem Indikator versetzt und mit Natronlauge (e(NaOH) = 0,1 mol/L) vollstindig titriert.
Es wurden W{(INaOH) = 3,5 mL Natronlauge bis zum Farbumschlag verbraucht. M(H,Cit) = 192,13 g/mol
3 - »
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&g 7. Beispielaufgaben
Bk + WO = pha, (b + 3.0

/{%'Wgﬂ}ﬂ“w : n (U ()  (NaOl)= /.3
0 (llib) =50 (W, ol)
n (G - A  (Woft) - Vinaos)
n (s Gd) = 3 04 =55 - 0,0035¢ = Mon
1 [Hgaé)f A% 407 mell = AU Z - A e ok
M= 002054 = 22,5 my
LAV

%M,L T;Jrvﬂ,kan iﬁébﬂ /{U{‘Jpvf_ ET Qggqu,
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Relative Konzentration

&g 7. Beispielaufgaben

2. Erdutern Sie anhand der Sdure-Base-Theorie nach Brénsted die Reaktion von Citronen-
sdure mit Wasser fiir die erste Protolysestufe. Erldutern Sie das Protolysediagramm der
Citronensédure bei den pH-Wenten 2, 4, 6 und 8. Begriinden Sie, welche der angegebenen
Indikatoren zur Titration bei Versuch 1 geeignet sind.

@ H.Cit

®|HCit*
~Cit*

© abiweb

*HCit

(18 Punkte)

Tabelle: Farbumschlag und Umschlagbereiche ausgewdhlter Indikatoren

Indikator Farbumschlag pH-Bereich
Methylorange rot-orangegelb 3,1-44
Methylrot rot-gelb 44-6,2
Bromthymolblau gelb-blau 6,0-7,6
Thymolblau (Base) gelb-blau 8,0 -9,6
Phenolphthalein farblos-rot 8,2 -10,0
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wg 7. Beispielaufgaben

pH=2: - Uberwiegend unprotolysierte H;Cit vor ca.92%, nur ein geringer Teil
ca 8% ist zu H,Cit” protolysiert.

pH=4: - es liegt die max. Konzentration an H,Cit"vor ca.76%. Der Anteil an
unprotolysierter H;Cit ist auf ca. 12% gesunken, ein ebenso grolier
Anteil liegt schon als vor HCit*".

pH=6: - H;Citist vollstandig protolysiert, es liegt auch nur noch ein
geringer Anteil an H,Cit vor. Gréftenteils (70%) als liegt HCit? vor
sowie Cit> in einer relativen Konzentration von 27%

pH=8: - die Saure ist nahezu vollstandig protolysiert. Es liegen zu 98% nur
noch Citrat-lonen vor.

- erst ab pH=8 vollstandig protolysiert, daher Phenolphthalein
oder Thymolblau
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&g 7. Beispielaufgaben

3. Geben Sie Reaktionsgleichungen fiir die ablaufenden Reaktionen im Versuch 2 an.
Erkldren Sie unter Beriicksichtigung des Protolysediagramms und der pKs-Werte der
Citronensdure, in welchen Protolysestufen die Citronensédure des Bonbons im Versuch 2
nach Zugabe von V(NaHCO;) = 20 mL iiberwiegend vorliegt. (16 Punkte)

Versuch 2:

Verschiedene Volumina Natriumhydrogencarbonat-Losung (c(NaHCO5) = 20 mmol/L)
wurden mit jeweils einem citronensdurehaltigen Bonbon versetzt. Nach dem Auflésen des
Bonbons unter Gasentwicklung wurde der pH-Wert gemessen.

Ergebnis:

V(NaHCO,) 20 mL 40 mL 60 mL
pH-Wert der Lésung nach Auflésen 3,70 5,28 6,01
eines citronensdurehaltigen Bonbons

pKs-Werte der Citronensdure: pKs; = 3,1; pKs =4,8; pKs: = 6,4
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o 7. Beispielaufgaben
Ho(d + .0 = I, GE o+ W0
WO+ WNa HC0, = COpgt a0 +/a*
— dee oW ek e dey I,’r Ve20ul Deleieh 3%
- du phs du Cibronsdiae bk 34
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&g 7. Beispielaufgaben

4. Erldutern Sie, welche Auswirkung das Kauen eines citronensdurehaltigen Fruchtgummis
auf den pH-Wert des Speichels sowie auf das Hydroxylapatit des Zahnschmelzes hat.
Begriinden Sie, warum ein geringer pH-Wert der Zahnpasten die Fluorapatitbildung
begiinstigt. (12 Punkte)

Zucker- und citronensdurehaltige Getrdnke kinnen die Bildung von Karies fordern. Zahn-
schmelz besteht weitgehend aus Hydroxylapatit, Cas(PO4):0H, der hértesten Substanz unseres
Korpers, die aber durch Siduren angegriffen werden kann. Bei pH-Werten des Speichels von
pH < 5,5 kann Zahnschmelz angelist werden, wobei Calcium- und Hydrogenphosphat-Ionen
in Losung gehen:

Cas(PO,)s0H(s) + 4 Hs0'(aq) 5 5 Ca®*(aqg) + 3 HPO,>(aq) + 5 H.O(1)

Zur Hartung von Zahnschmelz enthalten viele Zahnpasten Fluorid-lonen. Diese konnen in
den Zahnschmelz eingebaut werden, es entsteht Fluorapatit:

Cas(PO4);0H(s) + F(aq) 5 Cas(PO4):F(s) + OH (aq)

Viele Fluorid-lonen-haltige Zahnpasten haben einen pH-Wert kleiner als 7, die Fluorapatit-
bildung kann dadurch begiinstigt werden.
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wg 7. Beispielaufgaben

— Durch das Kauen von Citronensaure haltigen Fruchtgummis wird ein Teil
der Citronensaure im Speichel geldst, sodass der pH-Wert des Speichel
sinkt. Dies hat zu Folge, dass das Hydroxylapatit durch die H;0*-lonen
aufgeldst wird.

— Ein geringer pH-Wert in der Zahnpasta beglnstigt die Fluorapatit-
Bildung, da die im sauren Milieu vorkommenden H;0*-lonen die bei der
Fluorapatit-Bildung entstehenden "OH-lonen neutralisieren und so sich
das chemische Gleichgewicht nach recht zum Fluorapatit hin verschiebt.
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o 3. Leitfahigkeitstitration

Elektrische Leitfahigkeit hangt nicht nur von der Konzentration der lonen ab,
sondern auch von ihrer Beweglichkeit.

"OH

K+

Cl-

NO;-

Na*

H,0* 32,7

18,0
6,5
6,4
6,1

4,3

Bessere Leitfahigkeit, da Ladungstransport tber

Wasserstoffbricken-bindungen stattfinden kann.

Der Minimalwert der Kurve liegt am Aquivalenzpunkt, wenn
alle H;O*-lonen verbraucht sind.

Die Kurve steigt wieder an, wenn ein Uberschuss an NaOH
vorhanden ist.

© abiweb 34



cm-1

Leitfahikeit in mS *

o 3. Leitfahigkeitstitration
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Viel Erfolg

&
Danke furs Zuhoren
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