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7. Tag: Sauren und Basen

1. Definitionen fur Sauren und Basen

In friheren Zeiten wulde man nicht genau, was eine Sure und was eine Base is. Damds wurde eine
Saure ds ein Stoff |, definiert”, dessen wal¥ige Losung sauer schmeckte und der bel bestimmiten
Pflanzenfarbstoffen eine bestimmte Farbe erzeugte (z.B. |&% se Blaukraut oder Lackmus rot
werden.) Eine Base war ein Stoff, dessen Losung hitter schmeckte, sich safig anfihlte, Lackmus
blau werden lief3 und Wirkung von Sduren aufhaob.

Erg mit der Zeit wurden dlméhlich exakte Definitionen geprégt und die Eigenschaften von Séuren
und Basen in Zusammenhang mit deren Zusammensetzung und Struktur gebracht. Es gibt
verschiedene Sdure-Base- Definitionen.

Streng genommen miide immer, wenn von Sduren und Basen gesprochen wird, muld deshalb die
Definition mit angegeben werden, nach der diese Eintellung erfoldt.

1.1. DasArrhenius-Konzept

Svante Arrhenius verdffentlichte 1887 saeine ,chemische Theorie der Elektrolyte®, in der er
vorschlug, dass Elektrolyte (wie z.B. NaCl) in wadiger Lésung zu lonen dissoziieren. (Was zu der
damdigen Zeit nicht geglaubt wurde)) Arrhenius erkannte, dass die sauren Eigenschaften einer
Losung durch H* -lonen, und die basischen Eigenschaften durch OH™ -1 onen zustande kommen.
Hierauf basierend wurde ene Saure ds ein Stoff definiert, der in walriger Losung H' -lonen bildet,
wahrend eine Basen OH  -lonen bildet:

Arrhenius-Siure: Wasser stoffverbindung, die in Wasser H™ -lonen bildet.

Arrhenius-Base:  Hydroxid, dasin Wasser OH™ -lonen bildet.
Die Sté&rke einer Saure oder Base hangt davon ab, in welchem Ausmal? die Verbindung in Wasser
dissoziiert. Eine starke Saure oder Base dissoziert vollgéndig. (z.B. HCI)
Neutralisation: Verainigt man eine Saure mit einer Base (gleicher Konzentration), so entsteht
ane Losung, die weder sauer noch basisch reagiert. Es entsteht eine neutrae Losung, die ein Salz
enthdt. (Saure + Base ® Salz + Wasser)
Zum Beaspid ergibt die Vereinigung von Sdzsaure mit Natronlauge eine harmlose Kochsaz Gsung.
Eine solche Umsetzung wird ds Neutralisation bezeichnet. Die eigentliche chemische Resktion
jeder Neutrdisation it die Vereinigung von H' - lonen und OH - lonen zu Wassermolekiilen.
Ein schwerwiegender Nachtell des Arrhenius-Konzeptes is sein Beschrdnkung auf wél¥ige
L6sungen und dass es in kondensierten Phasen keine freien H'-lonen gibt, da diese in wéassrigen

Sysemen immer as H;O*-1onen (Oxonium lonen) vorliegen.
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1.2. Das Bronsted-K onzept

1923 hat Johannes Bronsted ein erweitertes Konzept fir Sauren und Basen entwickelt, das
heutzutage benutzt wird. Danach ist eine Saure eine Substanz, die Protonen abgeben kann, dso en
Protonen-Donator. Eine Base kann Protonen aufnehmen, seig ein ProtonenAkzeptor:

Bronsted-Saure; Protonen-Donator
Bronsted-Base: Protonen-Akzeptor

Zum Beispid kann HCI as Séure reagieren, da se Protonen abgeben kann. Das dabel entstehende
CI' - lon kann ds Base reagieren, da es Protonen aufnehmen kann. Die durch Protonenabspatung
aus ener Saure entstehende Base bezeichnet man ds konjugierte Base. Cl- ist dso die konjugierte
Base von HCI:

HCI T H + CrI
oder dlgemen: Saure iProton + Base

Saure und konjugierte Base bilden zusammen ein Sdure-Base-Paar. An einer Saure-Base-Reaktion
snd immer zwei Saure-Base-Paare beteiligt. (Ahnlich wie bei Redox- Reaktionen, wo ein Stoff nicht
oxidiert werden kann, ohne dass ein anderer reduziert wird.)

Eine Saure kann also kein Proton abgeben, wenn keine Base das Proton aufnimmt!

Bel der Protonentbertragungsresktion (auch: Protolyseresktion) von HCl in Wasser liegen

beispie sweise folgende zwel Saure-Base-Paare vor:
HCI & H+Cr Siure-Base-Paar 1
HO+H & HO" Séure-Base-Paar 2
HCl+H,0 & ClI+Hs 0" Gesamtreaktion

Eine Saure-Base-Resktion ist eine Gleichgewichtsresktion, fir die man das Massenwirkungsgesetz
aufstellen kann. Je weiter das Gleichgewicht auf der rechten Saite liegt, desto starker ist die Sdure.
Wichtig i, dass das Bronsted-Konzept mit der Arrhenius-Theorie nicht im Widerspruch steht,
sondern ge lediglich ewetert. Die Bronstedsche Séure-Base-Theorie ig in folgenden Punkten
dlgemeiner ds die Theorie von Arrhenius.
Sauren und Basen and nicht fixierte Stoffklassen, sondern nach ihrer Funktion definiert. Der
Unterschied zeigt sich deutlich bel Stoffen, die je nach Resktionspartner sowohl ds Séure ds
auch as Base reagieren konnen. (z.B. HSO, und H,O = amphotere Stoffe))

Nicht nur neutrde Molekile, sondern auch Kationen oder Anionen konnen ads Sauren und
Basen fungieren (z.B. NH;*, CN))

Basen sind nicht nur Metdlhydroxide, sondern auch Stoffe, die keine Hydroxid-1onen enthalten.
(z.B. COs%, NHy)
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1.3. DasL ewis-Konzept

Nachteil des Bronsted-Konzeptes ist, dass Bronsted-Sauren immer Wasserstoffverbindungen sein
miissen und Séure-Base- Reaktionen Protoneniibertragungsreaktionen sind.
Gilbert N. Lewis entwickete 1923 ein noch algemeineres Konzept. Demnach sind Lewis-Sauren
Telchen, die unter Bildung ener kovdenten Bindung en Elektronenpaar aufnehmen konnen
(Elektronenpaar akzeptor en). Lewis-Basen snd Tellchen, die ein freies Elektronenpaar besitzen,
das zur Ausbildung ener kovdenten (genauer: koordingtiven) Bindung gedgnet it
(Elektronenpaar donator en):

Lewis-SAure: Elektronenpaar-Akzeptor

Lewis-Base: Elektronenpaar-Donator

Bespide fir Lewis-Sauren snd BF3, SO,, H', AP,
Beigpide fir Lewis-Basen sind NHs, CO, CI.

Die Lewis-Saure-Base-Reaktionen (z.B. BF; + F ® BF4) sind sehr vidfétig. Das Lewis-K onzept
geht nicht im Widerspruch zur Bronsted- Theorie, sondern erweitert Se lediglich Fir Séure-Base-
Reaktionen in wal¥igen Losung ist die Bronsted- Theorie mestens jedoch vdllig ausreichend und
daher soll die Lewis-Theorie nicht welter ausgefiihrt werden.

2. pH-Wert und pOH-Wert

Nach Arrhenius ist dso eine Losung umso saurer, je mehr H'-lonen (genauer HO™-lonen) eine
walkige Losung enthdlt. Als MaR des Saur egrades der Lésung (Aciditét), wird aber nicht die H'-
lonenkontration sdbst  benutzt, da man dann  sehr  unpraktische Zahlenwerte (ca
0,00000000000001 bis 1 mol/L) erhaten wirde, sondern den pH-Wert (ca. O bis 14).

Definition:  Der pH-Wert ist der negativ dekadische Logarithmus des Zahlenwertes der H -

| onenkonzentration. 5
g GH?
pH - Ig g mol _
£ 5
Anaog hierzu wird der Grad der Bagizitét mit dem pOH-Wert angegeben, der definiert ist ds der
negativ dekadische Logarithmus des Zahlenwertes der OH - |onenkonzentration.

- IO

anH‘
pOH = -Igg[ ]

mol

L

(SRR
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Wir betrachten nun reines Wasser. In reinem Wasser liegt folgendes Gle chgewicht vor:
H,O + H,0O 1 H;O" + OH
Auf diese Reaktion kann das M assenwirkungsgesetz angewendet werden:
[H,0"]*[OH"]
[H,0]*

Das Glechgewicht diessr Resktion liegt weit auf der linken Sete, es reagieren nur wenige
Wassermolekiile miteinander. Daher bleibt die Konzentration von Wasser (ca. 56 mol/L) praktisch
konstant und wird in die Gle chgewichtskonstante einbezogen.

K = [H30+]*[OH']=1O'14

w

mol 2

LZ

Kw wird as das | onenprodukt des Wassers bezeichnet und hat den Wert 10 mol?/L2.
In walrigen Losungen ist das Produkt der Konzentrationen der H;O™ -lonen und OH -lonen immer

kongant. Durch Logarithmieren erhdt man:
pKy, = pH +pOH =14

Da diese einfache Beziehung zwischen pH- und pOH-Wert besteht, benutzt man in der Praxis nur
den pH-Wert. Fir eine reine, neutrale Losung von Wasser haben wir die gleiche Konzentration von
H*- und OH -lonen (107 mol/L) und einen pH-Wert von 7.

Lésungen mit einem pH-Wert <7 werden als sauer und mit einem pH-Wert >7 als basisch
(oder alkalisch) bezeichnet.

3. Saurestarke

Die Sake ener Saure kan aus dem Massenwirkungsgesetz ermittelt werden. Die
Gleichgewichtskongtante K ist ein Mal3 fir die Stérke einer Sdure. Diese Gleichgewichtskonstante
wird auch ads Saurekongtante Ks bezeichnet. Fir die dlgemeine Resktion ener Saure HA mit
Wasser:

HA+HO € HO +A

|lautet das MWG: K = [HO]*[A"]
) [HA]

Man gibt analog wie beim pH-Wert die Saurekongtante a's den negativen dekadischen Logarithmus
des Zahlenwertes der Sdurekonstante K an:

pKS: = Ig KS
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Tabdle 1 gibt einige pKs-Werte wieder. Je kleiner der pKs-Wert, desto stérker die Séure.

Tabelle1: pKsWerte einiger Siure-Base-Paare (bei 25 °C)

Saure (HA) Base (A) pKs Ks
HCI Cr -7 10’
H,SO, HSO, -3 10°
CH;COOH CH,COO + 4,75 10*7
NH," NH; +9,25 10°%

4. Berechnung despH-Wertes starker und schwacher Sauren

411  Starke Sauren

Das Protolysegleichgeicht einer starken Saure (z.B. HCI), liegt sehr weit auf der rechten Saite.
Praktisch dle Molekiile reagieren mit Wasser, so dass pro Molekil ein H" -lon entsteht. Die H' -
lonenkonzentration ist demnach gleich der Konzentration der Séure HCI, und der pH-Wert kann
nech der Beziehung:

pH = - Ig [ Saure]
berechnet werden.

4.1.2. Schwache Sauren

Ba Sauren, die nicht vollgtandig protolysiert snd, mul3 zur Berechnung des pH-Wertes das
Massenwirkungsgesetz auf das Protolysegleichgewicht angewendet werden. Fir eine einprotonige,
schwache Séure gilt die Naherungsgleichung (Herleitung Sehe Riedd; S.303):

PK; - lg [SAure]

H
P 2

41.3. Starkeund schwacheBasen

Anaoges gilt fir die Berechnung des pOH-Wertes von Basen.
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5. Titrationskurven

Be ener Saure-Base-Titration wird die Konzentration einer Saure durch die zugegebene Menge
von einer Base mit ener definierten Konzentration ermittelt. (oder umgekehrt)

Unter Titrationskurven versent man die graphische Dargellung des pH-Werts (y-Achse) ds
Funktion der der zugegebenen Sduremenge (bzw. Basemenge; auf der xAchse) einer Saure-Base-
Titration. Haufig wird Statt der zugebenen Sauremenge der Titrationsgrad t angegeben. Dieser
nimmt bel vollsténdiger Neutrdisation den Wert 1 en.

5.1. Titration einer starken Saure mit einer starken Base

Wird eine starke Sdure mit einer starken Base titriert, werden nach und nach die freien Protonenin
der Lésung durch die zugegeben Hydroxid-lonen neutrdisiert. Der pH-Wert wird nach und nach
zunehmen und am Aquivalenzpunkt sprunghaft ansteigen. Am Aquivaenzpunkt ist die gesamte
Menge an Séure neutrdisiert, der pH-Wert der Lésung betragt am Aquivaezpunkt 7. Die H -
lonenkonzentration der Lésung kommt nur noch durch die Eigendissoziation des Wassers zustande.
Zur Bestimmung des Aquivaenzpunktes kann man den pH-Wert wahrend der Titration messen und
die Titrationskurve aufzeichnen. Der Wendepunkt der Kurve entspricht dem Aguivaerzpunkt.
Einfacher ist es, der Losung einige Tropfen Indikatorlésung zuzusetzen.

5.2. Titration ener schwachen Saure mit einer starken Base

Bei dieser Art der Titration liegt der Aquivalenzpunkt nicht mehr bei pH 7, weil das durch die
Titration engtehende SAz nicht neutrd reagiert, sondern leicht akadisch is. Nehmen wir z.B. die
Titration von Essgsiure, dann hat das entstehende Natriumacetat einen pH-Wert von etwa9.
Weitere Unterschiede zur oben genannten Titrationsart bestehen in:
Einem hoheren Ausgangswert fir den pH-Wert der Losung (Da Essigséure eine schwache Séure
ist.)
Einen Pufferbereich, der be Titration von 50% der Essgsdure (bzw. Titrationsgrad t = 0,5)
durch einen Wendepunkt verlauft.
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