pH-Wert Berechnung flr starke Sauren / Basen

0.1 mol/l HCI: HCl + H,O0 —» H;0" + CI-
starke Saure, vollstandige Dissoziation
[H;O*] = 10~ mol/l; pH=1
0.1 mol/l NaOH: NaOH + H,0 — Na*,, + OH~

starke Base, vollstdndige Dissoziation
[OH-] = 10~ molll; pOH =1; pH =13

0.005 mol/l H,SO,: H,SO, + 2 H,0 — 2 H;0* + SO,
starke Saure, vollstandige Dissoziation
[H;O*] =2 - 0.005 mol/l = 0.01 mol/l = 10-2 mol/l; pH
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Die Saure- und Base-Gleichgewichte

Die Starke einer Saure oder einer Base ist durch ihre Neigung
zur Protonenaufnahme oder -abgabe gekennzeichnet.

HA == A +H

Die Starke von Sauren und Basen lasst sich nicht absolut
sondern nur relativ bestimmen. Bezugsqgrofle ist Wasser:

HA+H,0 =—= A +H,0" B+H,O =——= BH +O0OH



Die Saure- und Base-Gleichgewichte

Starke Sauren und Basen sind ,vollstandig® dissoziiert

HA + H,O == A" + H;0"

B+H,O —=BH +OH

Schwache Sauren und Basen

HA + H,O ——— A + H;0"

B+H,O ———BH" +OH



Saure- und Base-Gleichgewichte: Quantitative Beschreibung

HA+H,0 == A +H;0’
Anwendung des Massenwirkungsgesetzes:
H0°]-[A] H,07]-[A7]
=K 3 _ , _
[HA]-[H,0] ~ ma] - Ko H:0l=K,
pKs = -log Kg

Fur konjugierte Saure-Base Paare gilt:

HA + H,O A +H,O" A +H,0 HA + OH™

sz + pKB — pKW

Je starker eine Saure, desto schwacher ist die konjugierte Base 4



pKs-Werte
einiger Sauren

Essigsaure (CH;COOH)
als typisches Beispiel
fur schwache Saure

Mehrprotonige Saure
(z.B. Kohlensaure,
H,CO,): ein pKg pro

Deprotonierungsschritt

Saurestarke nimmt zu

pPKs Saure korrespon- pPKe
dierende Base
© HCIO, ClOs
D g, - c
T o 3} HI | v @ E
55 @ £ E5&
%5 gﬁ HCI Cl £38&
S H2S0. HSO. o
1.74 H.O™ H-0 15.74
1.32 HNO; NO3 15.32
1,92 HSO. SO~ 12,08
2.13 HaPO, H.PO, 11.87
222 | [Fe(H:0le]” | [Fe(OH)(H:O)s]"" | 11.78
3,14 HF F 10.86
3.35 HNO» NOg 10.65
3,75 HCOOH HCOO 10.25
4,75 CH;CQOOH CH;COO 9,25
485 | [AIH-0%]" | [ANOH)(H-0)5]" | 9.15
6.52 H.CO3 HCOy 7.48
6.92 H.S HS 7.08
7.00 HSOy SO5” 7.00
7.20 H.PO. HPO." 6.80
9,25 NH.~ NH; 4,75
9.40 HCN CN 4,60
10.40 HCO3 COs~ 3.60
12,36 HPO.~ PO,™ 1.64
13,00 HS S* 1.00
15.74 H.O OH 1.74
| CsHsOH CoHsO v
052 NH NS 26 E
5 : : =
254 | OH o 295
[ HE H E O

Basenstarke nimmt zu



Die Saure- und Base-Konstante

sehr starke Saure (Base) PKs (pKg) <-1.74
starke Saure (Base) -1.74 < pKg (pKg) <45
schwache Saure (Base) 45 < pKg (pKg) <95

sehr schwache Saure (Base) 9.5 < pKg (pKg) £15.74

extrem schwache Saure (Base) PKs (pKg) > 15.74



Reaktivitat starken und schwacher Sauren

2HX + Mg — Mg?* + 2X~ + H,

1M CH;COOH 1M HCI 1M CH,COOH 1M HCI
(Luftballon fillt sich rechts schneller)
7



pH-Wert Berechnung flr schwache Sauren / Basen

schwache Saure, unvollstandige Dissoziation — Beispiel Essigsaure:

CH,COOH + H,0 == CH,COO" + H,0*

(H.0 ] [CH.CO0 ] _ Ks =1.8-10"°M
[CH,COOH]

[H,O"]=[CH.COO]

e [H,0']=,/K, -[CH,COOH]



pH-Wert Berechnung flr schwache Sauren / Basen

0.1 mol/l CH;COOH:
CH;COOH + H,0=— CH;COO" + H;0"

[CH,COOH] =[CH,COOH], —[H,0"]~[CH.COOH],

e [H.0']=,/K-[CH,COOH],

1
pH == (K ~log{[CH,COOH )

oH = % (4,75+1) = 2,87



Formeln zur pH-Wert Berechnung |

Starke Saure: [HA] = [H;07]
= pH =-log c, (Saure)

Starke Base: [B] = [OH]
= pOH =-log c, (Base)
= pH =14 - pOH

Schwache Saure: [H;0%] < [HA]
= pH =% (pKs - log ¢, (Saure))

Schwache Base: [OH] < [B]
= pOH =% (pK; - log c, (Base))
= pH =14 - pOH
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Titration

Titration: Allmahliche Zugabe einer Base zu einer Saure (Alkali-
metrie) oder umgekehrt einer Saure zu einer Base (Azidimetrie).
Titrationskurve: Messkurve des pH-Werts wahrend des
Fortschritts der Titration

14 4 pH-Wert

__~Biirette mit

» " NaOH(aq) 12 _|
“k- |
o Kﬁ

| 8 _ Aquivalenzpunkt
§ e «—und
11/ -7 — Neutralpunkt
i ;' : Dot
I—T// ! e - 4
;"/ - ) N l
1 2 —y
—_ 3 i
‘ I Becherglas 0 i
mit HCl(aq) — | i . lTTl N|a?Hh

) 10 15 11



Titration

Der Titrationsgrad entspricht dem Molverhaltnis der zugege-
benen Base und der vorgelegten Saure (bzw. umgekenhtrt).

13 -0

1 = Aquivalenzpunkt .
pH bei Titrationsgrad = 1 T . @
I

——————— o— - —— - - -
2 = Neutralpunkt _ ®
Q.
(definitionsgemal’ pH = 7) :
1 J(/
0 — ,
0 1 5

Titrationsgrad —»
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Titration

Bel mehrprotonigen Sauren / mehrbasigen Basen gibt es
mehrere Aquivalenzpunkte, Beispiel Phosphonséaure
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Titration

Generelles Vorgehen zum Berechnen von pH-Werten flr
unterschiedliche Titrationsgrade

Neutralisation

5D CHOIRE ——0C IEL0)

|<— stochiometrische Berechnung

Berechnung von
[H*] aus Kg,

Gleichgewichtsberechnung —»I
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Neutralisation — Titrationskurve

Reaktion einer starken Saure (HCI) mit einer starken Base (NaOH)

14 :
13 :
12 |
11 Farbumschlagsbereich :

mit Phenolphtalein
10
9
8 .

pH 7 Aquivalenzpunkt
6
5
4 Farbumschlagsbereich
3 mit Methylrot |
2 I

|
|
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ml/NaOH

H+
@ . @ @ O @
. o
Na/‘ \-OH~
-

Q@ | @ @ 0o Qo
e

zu Beginn der Titration verbleibende Sédure Aquivalenzpunkt iberschiissige Base
vorhandene Sdure
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Neutralisation — Titrationskurve

Reaktion einer starken Saure (HCI) mit einer starken Base (NaOH)
(Vernachlassigung des Volumeneffektes)

Start: 0,1 M HCI 137 V—-’—"'
= pH =-log 10 .

=1 -
| @
1: 0,1 M NaCl-Lésung T [ = el
=pH =7 :ré_

Ende: 0,1 M NaOH

— pOH = -log 10 , .
=1 0 1 2

—pH =14-pOH=13 Titrationsgrad —»-

O =
\\J,

1 = Aquivalenzpunkt; 2 = Neutralpunkt (pH = 7) 16



Neutralisation

Reaktion: schwache Saure (Essigsaure) mit starker Base (NaOH)

Farbumschlagsbereich
mit Phenolphtalein

U
-

10

Aquivalenzpunkt

N\W & 00 O N &® ©

e JNC T N\ o
" o v o @ ‘3

zu Beginn der Titration Puffergemisch Aquivalenzpunkt iiberschiissige Base
vorhandene Sdure
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Neutralisation

Reaktion: schwache Saure (Essigsaure) mit starker Base (NaOH)

Start: 0,1 M CH;COOH

13 T
= pH =% (pKs- log Co) K‘—o
®
) @

=1 (4,75 - (-1))
=29

1: 0,1 M NaCH;COO-
Losung

= pOH =% (pKg - log C,)
=1 (9,25 +1)

—~pH =14-51=89 6o 05 1 15 2

Titrationsgrad —»

3 = Pufferpunkt; pH = pKg¢
schraffiert: Pufferbereich (pKs+1)

1 = Aquivalenzpunkt; 2 = Neutralpunkt (pH = 7) o



Pufferldsungen

Mischungen aus gleichen Anteilen einer schwachen Saure und

Ihrer korrespondierenden (starken) Base, bzw. aus einer

schwachen Base und ihrer korrespondierenden Saure werden

Pufferlosungen genannt.

Sie sind in der Lage sowohl H* - als auch OH~-lonen zu binden
und halten daher den pH-Wert in welten
Konzentrationsbereichen ,konstant“ (nur geringe Anderungen).

Quantitativ werden Pufferlosung durch die Henderson-
Hasselbalch-Gleichung beschrieben.
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Pufferformel - Henderson-Hasselbalch-Gleichung

Die Puffergleichung nach Henderson-Hasselbalch ergibt sich
aus der Protolyse einer schwachen Saure:

HA + H,O0 S H;0* + A

H']-[A] . [HA]
— ﬁ - —
[HA] KS [H ] [A_ ] KS
Henderson-Hasselbalch = M
- PH = pKg + Ig
[HA]

Aquimolare Mengen: [A]=[HA] = [H']=Ks pH = pKq

20



Eigenschaften von Puffersystemen

[A°]
= g —L
pPH = pKs +1g HA]

- der pH-Wert von Pufferlésungen bleibt beim Verdinnen konstant

Pufferbereich:
Einsatzbereich von Pufferlésungen: pH = pKg £ 1

Pufferkapazitat:

- Menge an Saure oder Base, die zugegeben werden muss, um
pH-Wert um eine Einheit zu verandern.

- Gleiche Volumina verschieden konzentrierter Pufferlosungen
unterscheiden sich in ihrer Pufferkapazitat

- Je grof3er die Konzentration der Puffersubstanzen, umso

grolser die Pufferkapazitat ! 21



Ein wichtiges Puffersystem: Kohlensaure / Carbonat

H,CO,/ HCO; puffert biologische und
geologische Systeme bei pH~6-7:

CO,+H,0 == H,CO,
H,CO, + H,0 == HCO, + H,O*

\N B
@ Zelle produziert CO,

CO,+ 2 H,0 Niere reguliert
[HCO;7] und [H,07]

HCO3 HZO CO3 H3O Lunge reguliert p (CO,)
Uber Gasaustausch + e
Carbonatgleichgewichte (25°C) Hi0'+ HCO,"
fett: ideale Losung dinn: Meerwasser
HCO;
Yr————— 7 17 T I 1 I I NH
HCos | | i i i E

"SR R — .
w
@
N
3% 81
5§
-E 0.6
S
£ o
:U' 0.4
k- .
3 S
E 0.2 : :
< HCO, |
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Wichtige Begriffe:

Starke von Sauren und Basen

PKs- und pKg-Wert

pPH-Wert Berechnung fur starke / schwache Sauren und
Basen

Titrationskurven, Aquivalenzpunkt, Neutralpunkt

Puffer, Pufferbereich, Pufferkapazitat,
Henderson-Hasselbalch-Gleichung
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