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KI. 12 LB 2: Saure-Base-Gleichgewichte

Von welchen Vorkenntnissen gehe ich aus?
Welchen Charakter hatte der vorangegangene Lernbereich?
Welche Potenziale bietet dieser LB?
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lTJﬁtll\l,-lENngﬁIE Loslichkeitsgleichgewichte
DRESDEN G Loslichkeit von Gasen (ggf. am Beispiel CO,, dann Ammoniak NH;)

Erkunden Sie mittels Experiment das Loseverhaltens von Ammoniak
in wallriger Losung (Demo-Exp.)

Durchfiihrung:
Rundkolben mit Ammoniak gefillt
Glasrohr mit ausgezogener Spitze
Wasser
(mit Indikator Phenolphthalein)
Beobachtungen:
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Wasser sprudelt heftig in den

Losung im Kolben farbt

Beobachtungen: Rundkolben (Springbrunnen- sich pink

effekt), sobald es an der

Rohrspitze ist

Offensichtlich entsteht - Pinkfarbung durch
Auswertung | Unterdruck

(Interpretation):

— Nur gegeben, wenn sich das
Gas im Wasser |0st

Phenolphthalein zeigt
basischen Bereich
(pH > 10) an

Auswertung Il
(Begriindung):

—> Ammoniak ist sehr gut in
Wasser 16slich

- Dipol, kann passive H,-BB
eingehen

— Optimale Wechselwirkungen
mit Wassermolekiilen moglich

???

< Inwiefern kann
Ammoniak basisch
reagieren; es enthalt kein
Hydroxidion?

Klarung des Widerspruchs durch Interpretation der Erscheinungen im Experiment:

H

—

O

!

X + OH- Woher? Vom Wasser?
H _
I _
- +N * |Q'H Was passiert mit dem Wasserstoffion?
o \OH Wird am freien e’Paar des NH; gebunden.
H

— Ammoniak reagiert basisch, indem es dem Wasser ein Proton entzieht.

Dadurch wird ein Hydroxidion frei!

10.03.2014
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Beschreiben Sie anhand der Reaktionsgleichung das Wesen
der Reaktion.

Protoneniibergang
} |
NH, +H,0 —NH;* +0OH

Teilprozesse:
H,O = OH + Hf Protonenabgabe

NH, + H* = NH, Protonenaufnahme

— Reaktion mit Protonen-
ubergang = Protolyse
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Erweiterung des Saure- und Basebegriffs “isherige
(076 /
a) Charakterisieren Sie eine Saure (am Bsp. von Salzsdure) und eine Base (am Bsy g, /VOrSte//u
. : . . €mp) hg
Natriumhydroxid) auf der Grundlage der Theorie von Arrhenius. ° Mode//e
"We;
b) Vergleichen Sie die Reaktionen von Ammoniak und Natriumhydroxid mit Wasser. e'te'run
c) Ist das Verhalten von Sauren (am Bsp. Von Salzsaure) mit dem neuen Ansatz Ubertra
erklarbar? Ver a//ge,iung Ung
o

HCL = H* + CI Arrhenius NaOH — Na* + OH-

... dissoziiert in waRriger Losung in
Wasserstoff-lon und Saurerest-lon Baserest-lon und Hydroxid-lon

durch
HCL + H,O* + CI NH - NH,” + OH"
’ Brénstedt 3 @ 4

... dissoziiert in waRriger Losung in

Erweiterung

Sauren geben Protonen ab; Base nehmen Protonen auf;

= Protonendonatoren. = Protonenakzeptoren

| ——
H,50,+ @H,0~ 2H,0" + SO, NaOH {H,0)> Na*G_H,0 +OH

HA+ H,O0 = 2H,0" + A allgemein | B+ H,0 = HB* + OH-
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Erklaren Sie die Reaktion von Salzsaure mit Natriumhydroxid mittels
Ansatz nach Bronstedt. Stellen Sie die Teilgleichungen auf, wobei Sie
zunachst das Wasser vernachlassigen kénnen.

HCL (ag) + NaOH (aq) > H,0 + NaCl (aq)

Teilprozesse:
HCL - H* + CL Protonenabgabe

OH  +H* = H,0 Protonenaufnahme

HCL (aq) + NaOH (aq) = H,O + NaCl (aq) — Reaktion mit Protonen-
ubergang = Protolyse

— Reaktion mit Protonentibergang = typische Reaktion von Sauren
und Basen.
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Erweiterung und andere Darstellungsform:

Teilprozesse:

Saure 1(S1)
HCL 2 H

Base 1(B1)

+ CL

Base 2(B2) Saure 2(S82)

OH" +H* 2 H,0

S1 B2 S2 Bl

HCL (ag) + NaOH (ag) > H,O0 + NacCl (aq)

Protonenalhgabe

P

Protonen-
aufnahme

Protonenabgabe

Protonenaufnahme

— Reaktionen sind in
Abhangigkeit vom Reaktions-
partner umkehrbar!

Beschreiben Sie das Verhalten des
Chloridions fiir den Fall der
Riickreaktion.

Beschreiben Sie das Verhalten des
Wassers fiir den Fall der
Riickreaktion.
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Korrespondierende Saure-Base-Paare:

Saurel = Basel + Proton (Wasserstoffion)
HA1 = Al+H*
Base2 + Proton -2 Saure2

B2 +H* < HB*

Protonenabgabe und Protonenaufnahme sind (unter entsprechenden
Bedingungen) umkehrbar. Es stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein!

An einer Protolyse (Reaktion mit Protonentibergang)/Saure-Base-Reaktion
sind stets zwei korrespondierende Saure-Base-Paare beteiligt.

Korrespondierende Saure-Base-Paare: HA/A-// B/HB*
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Phanomen:

Typis iHahigke Wasser:
Reinstwasser 5.5-10°S/m
Trinkw ; =

Sehr gering,
aber nicht 0 !?

—

Erklarung, indem vom Bekannten ausgegangen wird:
Wasser kann in Abhangigkeit vom Reaktionspartner sowohl Protonen
aufnehmen als auch abgeben.

= Wasser ist Ampholyt
H*-Abgabe

— Wasser kann mit sich selbst reagieren. -
+ "+ *
Kennzeichnen Sie die korr. Sr-B-Paare. SHfO |-l|3220 - ng I_é?io

Diskutieren Sie die Lage des GGW. |_H-Aufnahme  f
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H*-Abgabe

Diskutieren Sie die Lage des GGW.

H,0+H,0 S OH +H,0*
S1 B2 B1 S2
Quantifizierung ermoglicht exakte Aussagen. | He-Autnahme 1

Da GGW, ist das MWG zugrunde zu legen.
Formulieren Sie das MWG fur die Autoprotolyse des Wassers.

_c (OH ) *c (H3O+) e (OH ) *c (H30+)
¢ c(H,0)*c(H,0) c(H,0)?

Bestimmen Sie die Konzentration reinen Wassers in mol/l und vergleichen Sie diese
mit der Konzentration der Hydroniumionen im Wasser (=107 mol/I).

Losungsansatz:
m
C=§ —> nzﬁ —2 m=1kg (da 1L und Dichte 1kg/L)
M =18 g/mol
Rechnung: “~__“
c (H,0)= 55,6 mol/! >> ¢ (H;0+)= 107 =% = 0,0000001 mol/!

— Konzentrationsanderungen der Hydroniumionen haben quasi keinen Einfluss auf

die Konzentration des Wassers — c¢(H,0) = konstant
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H*-Abgabe
— ¢(H,0) = konstant HO0+H,0 S OH +H.0*
ST 7, B1 . 4 = D iy

_c(OH ) *c (H,0M) |

H*-Aufnahme T
¢ c(H,0)?

Konstanten werden zusammengefasst:

K, *c(H,0)2=c(OH ) xc (H,0")

Ky, =c(OH) *c(H,0") Neue Konstante: lonenprodukt des Wassers

Ky =10 ' mol?/I? bei 24 °C, lonenprodukt ist temperaturabhangig wie K_
Begriinden Sie, dass im reinen Leiten Sie (iber die Reaktionswdrme ab, wie
Wasser die Konzentration der sich das lonenprodukt bei steigender T
Hydroniumionen c=10" mol/| verhdlt.
betrdgt. Bestimmen Sie die Nennen Sie weitere Méglichkeiten, das
Konzentration der Hydroxidionen. GGW zu beeinflussen.
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H,0 +H,0 S OH +H,0*

Diskussion der Beeinflussbarkeit des GGW (qualitativ)

dann erst quantifizieren, wie sich das auf die lonenverteilung auswirkt.

Der pH-Wert

pH = -Ig c (H;0)*
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Saure und Basestarke —
Quantifizierung der Lage des Protolyse-GGW

Aufgabe:
Vergleichen Sie experimentell das Verhalten von Salzsdure und
Essigsaure mit Zink. (siehe Arbeitsblatt)
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Saure und Basestarke —
Quantifizierung der Lage des Protolyse-GGW

Vergleichen Sie die Sédure- bzw. Basestérke korrespondierender
Sdure-Base-Paare, z. B. HCL/CI

a) stoffbezogen, halbgquantitativ, mittels RGI
HCL +H,0 5 H,0" + CI

b) durch Vergleich der Séure- und Basestdirke

HCL +H,0 & H,0* + CI ClH+H,0 5 HCL + OH
_c(Cl7) xc (H50M) . _coH ) * ¢ (HCD)
S c(HCl) B c(Cl )

— starke Saure bildet schwache Base und umgekehrt

— Schwache Saure bildet starke Base und umgekehrt

Vergleichen Sie - verschiedene Sdure- und Basestdirke korr. S-B-Paare.

- die Sdure- und Basestdirke des Wassers.

10.03.2014 Lehrerfortbildung Donator-Akzeptor-Konzept

Folie 14



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Saure und Basestarke —
Quantifizierung der Lage des Protolyse-GGW

_c(cl) xc (H;0M) p _c(OH ) *c(HCD
5 c(HCD) B c(Cl)

c(Cl)*c (H,0) . c(OH ) xc (HC)
c(HCD) c(Cl)

c (H;0 ")« c (OH ) =K,

K¢* Kp

K.*xKpg

bzw. pKS | pKB = pK,
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Verhalten mehrwertiger Sauren

- Qualitativ
- Quantitativ

Verhalten von Hydrogen-

lonen als Ampholyte

(durch Vergleich deren Saure-

und Basestarke) vgl. Wasser
Verhalten von Salzen in
wassriger Losung
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Verhalten von Salzen in wassriger L6sung

Jetzt

. :::k?les::;r
gff{_ Kleines ‘ Verpackung.
Diinger-Set Sal ze als

S7 fiiamine = Katalysatoren, )L m—

i 003 Lk Aatarameassor ‘ w“'mCH% gegen Sodbrennen

£ e ok s =

V30 ﬁgﬂ:;';ﬁ,,fgg “1 :“’._

% :swmrmwrnsenw )

z. B. Kaliumnitrat, wie Natrium-
Ammoniumsulfat,  Aluminiumchlorid hydrogencarbonat

Welche Wirkung haben Salze auf den pH-Wert der Medien in
denen sie angewendet werden?

Entwickeln Sie einen Plan, wie Sie die o0.g. Frage klaren
kénnen!
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Verhalten von Salzen in wassriger Losung

Welche Wirkung haben Salze auf den pH-Wert der Medien in
denen sie angewendet werden?

Entwickeln Sie einen Plan, wie Sie die o.g. Frage klaren

kdnnen!

Erkundungsexperiment Aus den Kenntnissen zur
und anschlieRend Saure-Base-GGW und deren
Interpretation der Starke kann eine
Beobachtungen Voraussage gemacht

werden!
Anschliel3end
Bestatigungsexperiment
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lonen der Salze Einfluss auf das Verhalten des Salzes in wassriger L6sung

Kationen der =kein Einfluss
1.und 2. HG
kleine, hoch = reagieren sauer durch die Abgabe von Protonen aus ihrer Hydrathille
geladene Kationen (Die Atombindung im Wassermolekiil wird durch das Kation so stark
(A3*, Fe3*, Zn2*) polarisiert, dass einzelne Protonen abgespalten werden kénnen.)
z. B. [AI(H,0)¢]** +H,0 < [Al(OH)(H,0)s]** + H,0*
Anionen = reagieren basisch  z.B. PO,*
(ohne H) Ausnahmen:

e Sehr schwache Basen pKj < 15,74 (pK; des Wassers)
=> ohne Einfluss

e Schwache Basen 9 < pKy;<15,74
= sehr geringer Einfluss, der vernachlassigt werden kann

Ampholyte = reagieren in Abhdngigkeit ihrer pK/pKg-Werte:
pKs = pKgy = neutral
pKs < pKg = saure Reaktion

pKs > pKg = basische Reaktion
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Anwendungsaufgaben (Saure-Base-GG)

Muscheln

Die Uratmosphare der Erde enthielt im Prakambrium 16 26 Kohlenstoffdioxid. Meeresorganismen,
wie z. B. Muscheln und Algen, verringerten im Laufe der Zeit den Anteil des atmosphé&rischen
Kohlenstoffdioxids, gleichzeitig nahm der Sauerstoffgehalt der Atmosphare zu.
Die Algen im Meer verarbeiten gro3e Mengen Kohlenstoffdioxid und produzieren damit Sauerstoff
und Glucose. Durch diese , Tatigkeit“ der Algen wird im engeren Umfeld Kalktuff (poroses Calcium-
carbonat) als Begleiterscheinung gebildet.
Kohlenstoffdioxid 16st sich gut in Wasser, deshalb enthalten Gewasser physikalisch gelostes
Kohlenstoffdioxid und Kohlensaure, welche protolysiert. Durch die Protolyse der Kohlensaure
bedingt, bildet sich mit den ebenfalls in Gewassern enthaltenen Calcium-lonen das folgende
Gleichgewicht aus:

Ca’?*+ 2 HCO;- «—* CaCO;+ CO,+ H,0O
Eine weitaus grol3ere Menge an Calciumcarbonat (Kalk) wird von Meerestieren (Korallen, Muscheln)
gebildet. Sie bauen mithilfe des hydrogencarbonathaltigen Wassers ihre Kalkgehause auf und geben
dabei u. a. Kohlenstoffdioxid an die Umgebung ab. Die Muschelschale besteht vereinfachend
hauptsachlich aus Kalk, dessen Kristalle mittels einer organischen, wasserunléslichen Substanz
verkittet sind.
Heute ist in den kalkhaltigen Sedimenten und Gebirgen ein grof3er Anteil des Kohlenstoffs im
Calciumcarbonat gebunden und die Atmosphare enthalt nur noch ca. 0,03 26 Kohlenstoffdioxid.
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Anwendungsaufgaben

Muscheln

1.Erklaren Sie den Beitrag der Algen zur Verminderung des Gehaltes
an Kohlenstoffdioxid in der Uratmosphare.

2.Begrunden Sie mithilfe von Betrachtungen am gegebenen
Gleichgewicht, dass im engeren Umfeld der Algen eine
Kalktuffbildung zu beobachten ist.

6 COy+ 6 HO 2% CeHyy0g +60,  AH = 42870 XL
Ca2*+ 2 HCO,; 5 CaCO;+ CO,+ H,
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Zusammenfassung

Saure-Base-Reaktion

Redoxreaktion

Protonentbergang:

gleichzeitige Protonenabgabe und
Protonenaufnahme

Saure als Protonendonator
Base als Protonenakzeptor
Korrespondierendes Saure-Base-Paar

—
4_

Saure Base + H*
Saure-Base-Reaktion
Saure 1 + Base 2 <« Saure 2 + Base 1

Protonenubergang

]

HCl + H,0 <% H,0* + CI-

Elektronenubergang:

gleichzeitige Elektronenabgabe und
Elektronenaufnahme

Reduktionsmittel als Elektronendonator
Oxidationsmittel als Elektronenakzeptor
Korrespondierendes Redox-Paar

RedM <+ OxM + e

Redoxreaktion

RedM 1 + OxM 2 <= RedM 2 + OxM 1

Elektronenubergang

R

Mg + 2 H,O* <% Mg2* + H, + 2 H,0

10.03.2014
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