0.1 Protolyse-Gleichgewichte
0.1.1 Protolysereaktionen

Protonen-Donatoren
Teilchen, die bei einer Reaktion Protonen abgeben

Protonen-Akzeptoren
Teilchen, die bei einer Reaktion Protonen aufnehmen

Protolyse-Ubergang
H3P04 +0H = H2P04_ + H,0O

Eine Sdure und die aus ihr durch Abgabe eines Protons her-
vorgegangene Base bilden ein korrespondierendes Saure/Base-

Paar.
. Protonen-Abgabe .
Sdure = Korrespondierende Base
Protonen-Aufnahme
Ampholyte
Teilchen, die je nach Reaktionspartner als Saure oder Base
reagieren

Beispiel: H;O" «— H,O — OH~

Protonen-Donatoren

¢ Neutralsauren: HCl, H,SOs, H,SO4, Hy,CO5, HyO, H3 POy
e Kationsduren: NH, , H;O"

* Anionsauren: H; PO, , HS50,, HS50O;, HCO;3

Protonen-Akzeptoren

e Neutralbasen: N Hs, H,O
e Anionbasen: OH~, SO?~, HSO;, PO}~

0.1.2 Autoprotolyse des Wassers

H20 + HQO = ]’130Jr + OH~



Massenwirkungsgesetz

_ ¢(H301)c(OH™)
KC o SCQ(HQO)

¢(Hs0") = c(OH™) = 10772
V=1l

0 =0,998%¢

T = 25°C

M =18-£

m = 0,998 - 11 = 998g
n = 1952 = 55,5mol
¢(H,0) = 55,52
K.o=..=32-1071

Ionenprodukt des Wassers

. _ ¢(H301)e(OH™)
MWG: K, = Q)01

K. - (Hy0) = ¢(H;0")e(OH")

K,y = c(HsO)e(OH™) = 1071 (22)* bei T = 25°C

Das Ionenprodukt K, des Wassers ist die Konstante aus dem Pro-
dukt der Konzentration der Oxonium-Ionen (H307") und der Hydroxid-
Ionen (OH™). Sie gilt nur in verdunnten wassrigen Losungen und
ist von der Temperatur abhdngig.

In neutralen Losungen

¢(H30T) = c(OH™) = K, = Z(H;0%) =107 (

¢(H;0™) = 10771k

In sauren Losungen
c(H;0%) > 1077

— —7 mol

¢(OH™) < 1077

In alkalischen Losungen
c(H;0%) < 1077
c(OH™) > 10772



0.1.3 Der pH-Wert

Definition

pH = —1gc(H307)

c(H;0") = 107 P mal
Entsprechend: pOH = —1gc¢(OH")
c(OH™) = 107 p0H =l

pH + pOH = 14 bei T = 25°C

0.2 pH- und pOH-Wert starker Sauren und Basen

HCIl, HNO3, H,SO4, H3PO,4, HCI10O,
HA+ HyO = H3;0" + A~

Bei einer starken Saure liegt das Gleichgewicht weit auf der Seite
der Produkte.

0.2.1 Sédure- und Basenkonstante

Saurekonstante
HA+ Hy,O = H;0T + A~

. c(H30T)e(AT) _
MWG: c(I;A)c(HgO) = K.

K. - c(H50) = % = K, (Saurekonstante)
= pK, = —lg K,

Je grofier K, desto starker ist die Saure. Je grofier pK,, desto
schwdicher ist die Saure.

Basenkonstante
A=+ H,O= HA+OK~

. _ c¢(HA)c(OH™)
MWG: K, = (A7) (IR0)

K. -c(H0) = K, = % (Basenkonstante)

= pKy = —1g K,
Je grofier K, desto starker ist die Base. Je grof3er pK), desto schwacher
ist die Base.



Fiir ein korrespondierendes Sidure/Base-Paar gilt

K, K = O] HACH) — o(H,0M)e(OH ™) = K,y = 101425

= pK + pKy = pK,, =14

Vorhersagen fiir Protolysereaktionen

Berechnung des pH-Werts von Sauren und Basen

a) Berechnung des pH-Werts einer ,starken“ Sdure (pKs < 3,5)

Bei starken Sauren (analoges gilt flir Basen) verlaufen die Pro-
tolysen praktisch vollstandig.

CGZ(H3O+) = Co(HCl)
pH = —lgco(HCI) = —1g cgi(H30™)

b) Berechnung des pH-Werts einer schwachen Siure (pKs > 3,5)

Die Protolyse verlauft nicht vollstandig.

HA+ H,O = H3O1 + A~

_cql (Af)CGl(HQ,OJr)
K, = cci(HA)

Cal (Af) = Cql (H3O+)
ca(HA) ~ co(HA)

c2, (H307T)
— G
Ks o clo (HA)

cai(H30%) = /K, - co(HA)
cai(HsOT) = [K, - co(HA)|?

pH = % [pKs —1gco(HA)]

Analog gilt fiir schwache Basen:
pOH = % pKy — g co(A7)]

Beispiele zur Berechnung:

e Ammoniak: c¢o(N H3) mTOl
* Essigsaure: co(HAc) = 0,12

* Salzsaure: co(HCl) = 0,12



Sdure/Base-Indikatoren

Versuch: Blaukrautsaft zeigt in Abhangigkeit des pH-Werts unter-
schiedliche Farben.

Versuch: Testen verschiedener Indikatoren

a) Wirkungsweise eines Indikators
HiInd + HyO = H30" + Ind~

Saure/Base-Indikatoren sind Farbstoffe, die als schwache Saure
oder Base fungieren. Die Indikator-Saure (H Ind) und die kor-
respondierende Indikator-Base (/nd~) unterscheiden sich in
ihrer Phase. Der Farbumschlag wird durch eine Protolysere-
aktion verursacht.

Protolysereaktionen

Salze starker Basen und starker Sduren reagieren in wdassriger
Losgung neutral. Salze schwacher Basen und starker Sauren rea-
gieren in wassriger Losung sauer. Salze starker Basen und schwa-
cher Sauren reagieren in wassriger Losung basisch.

Puffersysteme

a) Definition
Puffersysteme sind Losungen schwacher Sduren (Basen) und
ihrer korrespondierenden Basen (Sduren). Sie dndern ihren
pH-Wert bei Zugame von H3;O"-Ionen (OH~-lonen) nur wenig.
HA+ HQO — f[gOJr + A~

b) Anwendung des Massenwirkungsgesetzes

c(H30T)c(A™ c(HA

K, = OO0 (11,07 — K, L1

pH =pK, —1g % (Henderson-Hasselbalch-Gleichung)

Fur ein dquimolares Gemisch gilt: pH = pK;

c) Biologische Bedeutung
Puffermischung des Bodens, Pufferung im Blut

Versuch
Titration einer schwachen Saure



Skizze
c(OH™) = 12 (Natronlauge)

co(HAc) = 0,12 (Essigsaure)

Berechnung des Start-pHs
pH = 3§ [pK, —lgco(HAc)] = 2,87

Messwerttabelle /Graph
Halbtitration — Messergebnise
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[Halbaquivalenzpunkt bei V(NaOH) = 5ml, Aquivalenzpunkt
bei V(NaOH) = 10ml

Bei V(NaOH) = 0: n(HAc) = 0,01mol
Beim Halbaquivalenzpunkt: n(H Ac) = 0,005mol, n(Ac~) = 0,005mol
Beim Aquivalenzpunkt: n(HA) = Omol, n(Ac™) = 0,01mol]

HAc+ OH™ = Hy0O + Ac™

¢ pH am Halbdquivalenzpunkt:
n(HAc) =n(Ac™) = c¢(HAc) = c(Ac™) = pH = pK, = 4,74



e pH am Aquivalenzpunkt:
n(Ac™) = 0,01mol
pKp(Ac™) = 9,26
V =0,111
pH =14 — pOH
pOH = 3 [pK, — g co(AcT)]

co(Ac™) = "(’?f—)

pH =14 -1 [pKy —1g W] — 8,85
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