Kapitel 16: Sdure - Base - Reaktionen (nach dem Donator-Akzeptor-Prinzip)

Sauren und Laugen begleiten uns taglich — ohne sie ware ein zivilisiertes Leben nicht moglich!

Freies Lehrbuch der anorganischen Chemie von H. Hoffmeister und C. Ziegler
(unter GNU Free Documentation License, Version 1.2 (GPL)).

Die jeweils aktuellste Fassung finden Sie unter: https://hoffmeister.it/index.php/chemiebuch-anorganik
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Bekannte Sduren und Laugen

Erinnerst Du Dich an die Eigenschaften und Besonderheiten von Sauren und Laugen? Hier noch mal eine
kurze Wiederholung, wenn Du Dich nicht mehr erinnerst, dann lese doch noch mal das Kapitel 4.

* Séure und Laugen atzen

» Sie werden durch Indikatoren fur uns erkenntlich gemacht. Oft verwendet man Universalindikator. Er
zeigt bei Sauren die Farbe rot, bei neutralen Lésungen griin und bei Laugen blau.

« Séauren greifen v.a. unedle Metalle an, Laugen greifen v.a. organische Substanzen an.

* Natronlauge und Kalilauge liegen als Feststoff vor und missen vor dem Gebrauch erst aufgeldst
werden.

« Séauren enthalten in ihrer Formel alle Wasserstoffionen (enthalten Protonen H"),

* Laugen sind wassrigen Hydroxidldsungen (enthalten (OH)").

« Sauren und Laugen sind ,Gegenspieler, die sich bei gleicher Konzentration in ihrer Wirkung
aufheben. Diesen Vorgang nennt man Neutralisation: H* + (OH)™ ---> H,O

* Chlorwasserstoffsdure nennt man in Wasser geldst auch Salzsaure.

( Die wichtigsten Sduren und ihre S3urereste |

Formel Sdurenname Séurerest(anion)
HF Fluorwasserstoffsaure F Fluorid
HCI Chlorwasserstoffsaure Cl- Chlorid
HBr Bromwasserstoffsdure Br- Bromid
HI lodwasserstoffsdure I- lodid

H.S Schwefelwasserstoff(sdure) S* Sulfid
H.O Wasser (Sonderfall!) 0% Oxid
HCN Blausaure CN- Cyanid
HNO; | Salpetersaure (NOs)~ | Nitrat
H,SO, | Schwefelséure (SO4)* | Sulfat
H,COs | Kohlenséure (COs)* | Carbonat
HsPO. | Phosphorsaure (PO4)* |Phosphat
HNO, | Salpetrigesaure (NO2)~ | Nitrit
H.SO; | Schwefeligesaure (SOz)* | Sulfit
HsPOs; | Phosphorigeséure (POs)* | Phosphit

|H;0* [ Oxonium(ion) |

( Die wichtigsten Laugen |

Formel Laugename
NaOH Natronlauge (bzw. Natriumhydroxid als Feststoff)
KOH Kalilauge (bzw. Kaliumhydroxid als Feststoff)
Ca(OH), Calciumlauge (=Kalkwasser) (bzw. Calciumhydroxid als Feststoff)
Ba(OH), Bariumlauge (=Barytwasser) (bzw. Bariumhydroxid als Feststoff)
| Mg(OH): Magnesiumlauge (bzw. Magnesiumhydroxid als Feststoff)
OH- Hydroxid (nicht verwechseln mit Oxid!)

Als erster definierte der Chemiker Svante Arrhenius (1887), was Laugen und Sauren sind:
Laugen sind wassrige Hydroxidlosungen.
Sauren sind Stoffe, die beim Auflésen in Wasser Protonen (H*) abgeben.
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Weitere anorganische und organische Sauren

Es gibt noch viele andere Sauren. Wenn sie auf Kohlenstoffen beruhen, nennen wir diese organische
Sauren. Diese Sauren kennst Du vielleicht aus der Biologie oder von Lebensmitteln. Dazu gehoéren
Essigsaure, Ameisensaure, Ascorbinsdure und viele mehr. Diese Sauren wirst Du in der Oberstufe besser

kennenlernen (siehe auch OC-Kapitel ,Carbonsduren®).

a) Weitere anorganische Sauren

Kieselsaure: H.SiO;
Arsensaure: Hz:AsO,

Eine grolie Gruppe stellen die Halogensauerstoffsauren dar:

Sie sind vom Aufbau her: H(Halogen)O, H(Halogen)O., H(Halogen)Os, H(Halogen)O.

Die bekanntesten sind dabei die Chlorsauerstoffsauren:
* Hypochlorige Saure: HCIO
Chlorige Saure: HCIO;
e Chlorsaure: HCIO;
* Perchlorsaure: HCIO,

Von Fluor gibt es vermutlich nur die Hypofluorige Saure (HOF).

Von Brom gibt es:
Hypobromige Saure : HBrO
Bromige Saure: HBrO;
Bromsaure: HBrOs
Perbromsaure: HBrO,

Von lod gibt es eine enorme Anzahl an Sauerstoffsauren:
Hypoiodige Saure: HIO

lodige Saure: HIO;

lodsaure: HIO3

Metaperiodsaure: HIO,

Mesoperiodsaure: HslOs

Orthoperiodsaure: HslOs

Metadiperiodsaure: HilOg

Mesodiperiodsaure: Hgl.O10

Orthodiperiodsaure: Hgl.O14

Wie man sieht, ist die Natur da sehr erfindungsreich. Keine Sorge, diese Sauren miusst ihr nicht lernen!

Zusatzinformationen:

https://de.wikipedia.org/wiki/Arrhenius
https://de.wikipedia.org/wiki/Sdure-Base-Konzepte
https://de.wikipedia.org/wiki/Sduren

https://de.wikipedia.org/wiki/Alkalische L&sung
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b) Dissoziation der anorganischen Sauren

Unter der Dissoziation versteht man generell den Zerfall oder die Zersetzung eines Verbindung. Diese lauft
normalerweise immer mit einem Partner ab. Die folgenden Reaktionsgleichungen sollen zeigen, was mit
einer Saure dabei passiert. Der Reaktionspartner wurde also bewusst mal weggelassen!

Man sieht, dass eine Saure immer mindestens ein Wasserstoffion (H") abgibt. Dieses Teilchen nennen wir

auch Proton, da Wasserstoff ja kein Neutron hat und als lon sein Elektron abgegeben hat.
Bei dieser theoretischen Reaktion (ohne Partner) bleibt der Saurerest tber:

Kieselsaure: H,SiOs

>H"+  (HSIOs)" > 2H" + (Si0s)*
Hydrogensilikat Silikat

Arsensaure: H;AsOy ---> 3H" + (AsO,)*
Arsenat

+

Hypochlorige Saure (=Chlor(l)-saure): HCIO ---> H* + (ClO)”

Hypochlorit
+I
Chlorige Saure (=Chlor(lll)-saure): HCIO; ---> H* + (CIO,)”
Chlorit
+V
Chlorsaure (=Chlor(V)-saure): HCIO; ---> H* + (ClOs)”
Chlorat

+VII

Perchlorsaure (=Chlor(VIl)-saure): HCIO, --->  H* + (ClO4)”
Perchlorat

c) Organische Sauren

Organische Sauren kommen in der Natur als Produkt von Tieren oder Pflanzen vor. Sie unterscheiden sich
in ihrem Aufbau, da sie nur aus Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffatomen bestehen (bei
Aminosauren ist auch Stickstoff enthalten). Ihre Wirkung ist meist etwas schwacher. Einige werden sogar
als Lebensmittel eingesetzt. Es gibt Tausende! lhre Formeln sind oft komplizierter:

Essigsaure: C:H4O, / H;C-COOH  Saurerest: Acetat Abkurzung Essigsaure: HAc
Zitronensaure: C¢O7Hs Saurerest: Citrat

Ameisensaure: CH,0, Saurerest: Formiat

Oxalsaure: C2H204 Séaurerest: Oxalat

Apfelsdure: C4HsOs Saurerest: Malat

Ascorbinsaure (=Vit C): CsHsOs Saurerest: Ascorbat

Bernsteinsaure: C4HgO, Saurerest: Succinat

Acetylsalicylsaure (=Aspirin) CsHsO4 Saurerest: Acetyl-Salicylat

Bei Essigsaure kann man einen Trick verwenden: Man tut so, als sei sie anorganisch und somit besteht sie

aus H" und dem Saurerest Ac” (Acetat). Ac also nicht mit dem Element Actinium verwechseln!

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Halogensauerstoffsduren
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d) Formeln von einigen ausgewahlten organischen Sauren

Monocarbonsauren: Dicarbonséauren:
Ameisensaure Essigsaure Oxalsaure Bernsteinsaure
7\ H 7O H-O /& HO HH O
1 | Il \ Il \ | //
H-C H-C-C c-C c-C-C -C
\ | N I \ /] | \
N
\O—H H (O-H {2 \O—H o H H QO-H
Hydroxycarbonsauren: Zur Erinnerung:
) Der sechseckige Ring steht fur eine zyklische
Apfelsaure Zitronensaure Kohlenstoffverbindung mit der Formel C¢Hs.
H |
|
H-Q HH O 5 g n O /N
od bl SV —C c—
//_I_I A c-c-Cc-Cc-C | |
N /A T N _ —
R < S R L BN C\ /C
H I\ C
H-0 O |

Sduren mit aromatischen Ring:

Acetylsalicylsaure

Ascorbinsaure

l0-H

ol

H-O-C-

H
I
I

H

I—o0— O
Q/
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Darstellung von Chlorwasserstoff (HCI
Material: Gasentwicklungsapparatur, Thermometer, Leitfahigkeitsmessung
V1: Konzentrierte Schwefelsdure (H.SO.) wird aus einem Tropftrichter auf feuchtes NaCl getropft (

V2: Das entstehende Produkt wird Uber einen Schlauch Uber Wasser (in einer eine Glaswanne) geleitet.
Die Stromstarke und der Sauregrad werden gemessen (Reaktion2).

Reaktion 1 Reaktion 2 Ampéremeter Spannungsquelle
5V ~

XN\ [ ON

mA "'T

N\

NaCl + H,SO.

S Graphitelektroden

Glasschale mit
Universalindikator

Skizze der Gasentwicklungsapparatur zur Darstellung von Chlorwasserstoff (HCI)

B1 S1
Schaumbildung, HCl ist ein Gas! Bei der Bildung wird Energie frei
es bildet sich ein Gas (exotherme Reaktion).
Merke: Sauren kdnnen in allen Aggregatzustanden
vorkommen!
Warmeentwicklung - das Gefal Bei der Bildung von HCI wird viel Energie frei.
wird heil3

=> H,SO, + 2 NaCl ---> 2 HCI + Na,SO, + E
Zur Entstehung von Chlorwasserstoff muss man wissen, dass dies eine minimal schwachere Saure

als Schwefelsaure ist. Es gilt die Regel: Die stiarkere Saure (hier Schwefelsaure) treibt die
schwichere Saure (hier Chlorwasserstoff) aus ihrem Salz (hier Natriumchlorid).

Das Gas lost sich im Wasser HCI I6st sich ausgesprochen gut in Wasser".
Es findet eine Reaktion statt.
Universalindikator farbt sich rot => es hat sich eine Saure gebildet.
Die Temperatur steigt => es liegt eine exotherme Reaktion vor.
Die Leitfahigkeit steigt => es bilden sich lonen - Ursache muss eine hetero-
lytische (=ungleiche) Spaltung des HCI in lonen sein.

! 507 Liter HCI pro Liter Wasser bei 0°C!

https://hoffmeister.it - 20.06.23
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Wichtig: Wie kann man feststellen, welche lonen in der Glasschale enthalten sind?

Man gibt Silbernitratldsung zu. Die Zugabe von AgNO; zeigt eine weille Trlibung. Es liegt also eine
Fallungsreaktion vor! Siberionen sind ein Nachweis flir Chloridionen!

=> Es sind Chloridionen enthalten, es bildet sich das schwerlésliche Salz Silberchlorid.

=> HCI + H,0 ---> CI + ?

Welcher weiterer Stoff kann entstanden sein? Das ist nun nicht ganz trivial.
Die Losung liefert der folgende Abschnitt.

Die Protolyse

Die Auflésung der Frage, welcher Stoff bei der Reaktion von HCI mit H,O entstanden ist, ist nicht so
einfach, da ein neues, Dir bis jetzt unbekanntes Teilchen entstanden ist.

Was wissen wir bereits?
CI” entsteht => HCI musste dazu gespalten wurden sein:

5 & _- N
C—H — &I + H

Kurzzeitig entsteht also ein Proton und Chlorid.

Aber wie kommt es zu dieser ungleichen (=heterolytischen) Spaltung des HCI?

Erinnere dich: HCI und H2O sind Dipol-Molekule! Das Wasserstoffatom des HCI ist partial positiv geladen
und wird also auch leicht vom Sauerstoffatom des Wassers angezogen, da dieses eine negativ
Partialladung hat. Da Sauerstoff insgesamt elektronegativer als Chlor ist, verliert Chlor diesen ,Kampf* um
sein Wasserstoffatom (vergleiche mit den Elektronegativitadtswerten unter dem Bild!).

Die Folge ist, dass Wasserstoff (allerdings ohne die Bindungselektronen, den an denen zieht Chlor zu
stark!) den Bindungspartner wechselt:

&- 5-

LS O\ O - o
ICI—H + H/ \H —> |ICl.- H H/ \H —> ICll + " \H
5+ o+ H
Das Elektronenpaar Wasserstoff |8st sich vom Chloratom. Das Chlorid Oxoniumion
des Sauerstoffs zieht Elektronenpaar bleibt beim Chloratom. H3O+
den Wasserstoff an Wasserstoff bewegt sich nun zum negativ

geladenen Elektronenpaar des Sauerstoffs.
Diesen Zustand nennt man
"Ubergangszustand".

Elektronegativitaten: Cl: 3,0; H: 2,1; O: 3,5

Merke: Der Sauerstoff des Wassers ist partial negativ geladen. Er libt so eine Anziehungskraft auf
das Wasserstoffatom des Chlorwasserstoffes aus.
Wasserstoff verlasst seinen urspriinglichen Partner.
Dabei lasst Wasserstoff seine Bindung zuriick, da er sonst zweibindig wird,
was aber nicht moglich ist.
Die Konsequenz ist, dass HCI heterolytisch getrennt wird. Dabei wird dem elektronegativeren Atom
das Elektronenpaar ,,zugeteilt”. Es entstehen H* und CI".

Das Video zum Versuch findet ihr in meinem Kanal: https://www.youtube.com/watch?v=0R-PFjdf11Q
Ein weiteres Video: https://youtu.be/bZji7CwDOOQI

https://hoffmeister.it - 20.06.23
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Was passiert als ndchstes? Das freie Elektronenpaar des Sauerstoffs ,klappt® nun auf und geht so eine
Bindung mit dem Wasserstoff ein und bildet so ein Oxoniumion (H3;0").

Oxonium wurde frither auch ,,Hydroniumion“ genannt. Der Ausdruck ,,Hydroxonium*“ ist ebenso
veraltet!

Man kénnte vereinfacht sagen, das Sauerstoffatom des Wassers ,flirtet“ mit dem Wasserstoff (des HCI),
indem er es in ,Versuchung” bringt, sodass Wasserstoff letztlich untreu wird und seinen Partner ,verldsst”.
Bei der , Trennung” von Wasserstoff und Chlor bleibt das gemeinsame Eigentum (also die Elektronen) bei
dem Verlassenen.

Sauerstoff hingegen hat nun einen dritten Wasserstoff, was er als zweitelektronegativstes Element auch
kann. Alles in allem eine melodramatische Geschichte. ;-)

Diese Reaktion ist exemplarisch fiir so viele Reaktionen, die nach dem gleichen Prinzip ablaufen,
sodass man dieser Reaktionsart einen eigenen Namen gegeben hat:

Die Sdure-Base-Reaktion
Wenn man sich die letzte Reaktionsgleichung ansieht, dann kann man sehen, dass ein Proton den
Reaktionspartner gewechselt hat. Diese Art der Reaktion nennen wir Protolyse oder Sdure-Base-Reaktion.

Um das zu verstehen, missen wir einige neue Definitionen einflihren.

Der erste Chemiker, der sich mit der Thematik beschéaftigte, war der schon erwahnte Svante Arrhenius.
Seine Definition des Begriffes Lauge war zwar richtig, aber sie deckte nicht alle alkalischen Reaktionen ab.
Es gab Stoffe, wie NH3, die zwar in Wasser alkalisch reagieren, aber kein Hydroxid enthalten (siehe auch
ein paar Seiten weiter: ,Ist Ammoniak (NHs) eine Lauge?).

Diesen Widerspruch konnten Bronsted und Lowry auflésen, indem sie auf das Hydroxid verzichteten und
sich einfach auf die Wasserstoffionen bezogen:

Sauren sind Stoffe, die Protonen (H*) abgeben konnen (= Protonendonatoren).
Basen sind Stoff, die Protonen (H*) aufnehmen kdénnen (= Protonenakzeptoren).

Erinnere Dich: Da H* keine Elektronen hat und nur ein Proton (und kein Neutron!), wird es unter Chemiker
auch als Proton bezeichnet!

Bei Saure-Base-Reaktionen (Protolyse) wird ein H* von einem Partner auf einen anderen libertragen.

Beispiele:

ZT The i 2
HBr + H,O —> Br + H30

Saure Base

= 5 N
H,50,+ 2 H,0 —> (SO,% + 2 H30

Saure Base

PN S
HCl + NaOH —> HCl + Na'+ OH" —> Cl "+ Na*+ H,0

Saure Base

Beachte: Ein Stoff (wie z.B. HCI) ist also erst in Verbindung mit Wasser eine Saure. Saure ist demnach
nicht eine Stoffeigenschaft, sondern erst das Ergebnis einer Reaktion, bei der Oxoniumionen entstehen.
Man spricht auch von der sauren Reaktion. Bei einer Base ist dies genauso, sie ist fur die alkalische
Reaktion verantwortlich.
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Aufgaben zur Protolyse:

1. Erstelle Gleichungen fur die Protolyse von 8 S&uren.

2. Erstelle die Reaktionsgleichung der Reaktion von HF in Wasser. Wie nennt man so einen
Protonentbergang?

3. Definieren die Begriffe Base und Saure nach Brdnstedt.

4. NaHCO;s; reagiert mit Wasser und zugegebener Universalindikator zeigt eine blaue Farbe an (alkalisch).
Formuliere die Protolysegleichung.

5. NaHSO, reagiert mit Wasser und zugegebener Universalindikator zeigt eine rote Farbe an (sauer).
Formuliere die Protolysegleichung.

6. Beschrifte das Foto und benenne alle Bauteile. Mache Dir Gedanken Uber das Glasrohr, welches mit
dem rosa Pfeil gekennzeichnet ist. Wozu ist es notwendig?

Versuchsaufbau der Darstellung von HCI

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Protolyse
https://de.wikipedia.org/wiki/Salzsdure
https://de.wikipedia.org/wiki/Chlorwasserstoff
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Das korrespondierende Saure-Base-Paar

Wenn man nun bei einer Sdure-Base-Reaktion Sdure und Base zugeordnet hat, so kbnnte man sich doch
auch die Reaktion ,zurlick” vorstellen. Diese Reaktion nennen wir ,Rickreaktion“. Auch diese kann

HS +2H,0 == 5% +2H,0°

Sdure Base Base Sdure
stattfinden. Dies geschieht vor allem bei schwacheren Sauren:

Wenn also die Ruckreaktion auch stattfinden kann, und selbst wenn es nur in unserer Vorstellung ist, dann
kann man also auch den Produkten die Begriffe Saure und Base zuordnen.

Dabei kann man nun Parchen finden:
H.S ---> S*
Saure Base

2H,0 ---> 2H,50"
Base Saure

Wie man sieht reagiert eine Saure zu ihrer passenden (korrespondierenden) Base und umgekehrt. Das ist
ja auch logisch: Wenn eine Saure sauer reagiert, weil sie ihr Proton abgibt, dann kann der aus der Saure
entstandene Rest ja auch irgendwann wieder ein Proton aufnehmen (und umgekehrt).

Eine Saure reagiert durch Abgabe von Protonen zu ihrer korrespondierenden Base.
Eine Base reagiert durch Protonenaufnahme zu ihrer korrespondierenden Saure.

=> An einer Saure-Base-Reaktion sind stets zwei korrespondierende Saure-Base-Paare beteiligt.

Die Eigenschaften saurer wassriger Losungen sind auf Oxoniumionen (H;0"), die Eigenschaften
alkalischer wassriger Losungen auf Hydroxidionen (OH") zuriickzufiihren.

(Ubrigens: den neuen Reaktionspfeil brauchst Du in der Mittelstufe noch nicht verwenden!)

Aufgaben:
1. Kennzeichne in den beiden folgenden Saure-Base Reaktionen jeweils Sauren und Basen und dann die
korrespondierenden Saure-Base Paare:

H.SO, + CI~ ---> (HSO,)” + HCI

HCI + H.0 ---> H;0" + CI

HCN + KOH ---> K* + H,O + CN~

HNO; + OH™ --> H,0 + (NOs)
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H:O" + OH™ ---> 2H,0

Zusammenfassung: Definitionen und Konzept der Sdure-Base Chemie

Sédure und Lauge-Begriff Arrhenius:

Eine Saure ist ein Stoff, der in wassriger Losung Wasserstoffionen freisetzt.
Eine Lauge ist ein Stoff, der in wassriger Lésung Hydroxidionen freisetzt.

Saure und Base-Begriff nach Bronsted und Lowry:

Sauren sind Stoffe, die Protonen abgeben kénnen (Protonendonatoren).
Basen sind Stoff, die Protonen aufnehmen kénnen (Protonenakzeptoren).

Beachte den Unterschied:
Lauge: Stoff der Hydroxidionen bildet.
Base: Stoff der Protonen aufnehmen kann.

Bei Saure-Base-Reaktionen werden Protonen von der Saure auf die Base Ubertragen.

Korrespondierende Saure-Base-Parchen
Protolysegleichung von HBr

HBr + H,O --> Br~ + H;O"
Saure Base Base  Saure

Eine Saure braucht immer eine Base, mit der sie reagieren kann und umgekehrt.
Aus der Base entsteht ein Teilchen, das Protonen abgeben kann, die korrespondierende Saure.

Aufgaben:

1. Definiere Protolyse.

2. Erstelle die Protolysegleichungen von HNOs, HI, H,SO,, H.COs.

3. Begriinde, inwiefern sich die Konzepte von Bronsted und Arrhenius unterscheiden. Treffe dazu eine
Fallunterscheidung zwischen den Definitionen von Saure und Base/Lauge.
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Ein- und mehrstufige Protolysen
a) Einstufige Protolysen

HCl+ H,O ---> HsO" + CI°
Oxonium + Chlorid

HNO; + H.O ---> Hs;O* + (NO3)_
Oxonium + Nitrat

HCN +H,O ---> H;O* + CN~
Oxonium + Cyanid

H3;C-COOH + H,0O ---> H;0" + (HsC-COO)”
Essigsaure Oxonium + Acetat

b) Zweistufige Protolyse von Schwefelsdure

V: Die Leitfahigkeit von Schwefelsaure und Wasser wird einzeln gemessen.
Nun wird vorsichtig etwas Wasser zur Schwefelsdure zugefligt. Die Leitfahigkeit wird gemessen und
anschlielRend ein Diagramm erstellt.

B: Die Leitfahigkeit nimmt zu. Dies geschieht in 2 Stufen.
S: Erst durch die Wasserzugabe findet eine Protolyse statt. Sie geschieht in zwei Schritten, wie man am

Leitfahigkeitsdiagramm sehen kann.
Es bilden sich nacheinander die lonen Hydrogensulfat (HSO.)") und Sulfat (SO4)*.

Sauren, welche mehrere Protonen enthalten wie z.B. Schwefelsdure oder Phosphorsaure, geben diese
Protonen nacheinander ab:
H,SO, + 2H,0 ---> (HSO4)7 + H:O" + H,O --> (804)27 + 2H50°
Schwefelsaure Hydrogensulfat Sulfat

1. Stufe 2. Stufe

Schwefelsdure reagiert also in zwei Schritten zu Hydrogensulfat und Sulfat (beides sind Saurereste!). Beide
Saurereste bilden als Feststoff dann entsprechende Salze (z.B. mit Natriumionen NaHSO, und Na.SO)
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c) Dreistufige Protolyse von Phosphorséure

Mit Phosphorsaure sind sogar drei Protolysestufen moglich:

H:PO,; + 3H,O ---> (H,PO.)” + H;O" + 2H,0 ---> (HPO4)27 + 2H;0" + H,0 ---> (PO4)37+ 3H;0"
Dihydrogenphosphat Hydrogenphosphat Phosphat
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe

Mit Phosphorsaure kann man dann sogar drei Natriumsalze bilden:
z.B. Natriumsalze: = NaH:PO,

Na;HPO,

Nas;PO,

Aufgaben:

1. Erstelle wie im oberen Beispiel die zweistufige Protolyse von Schwefliger Sdure und dann von
Kohlensaure.

2. Notiere die lonenformel der folgenden Salze: Kaliumhydrogenphosphat, Natriumsulfid,
Natriumhydrogensulfit, Natriumhydrogensulfid, Magnesiumhydrogensulfat, Aluminumhydrogensulfat.

Zusatzinformationen:
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwefelsdure
https://de.wikipedia.org/wiki/Protolyse
https://de.wikipedia.org/wiki/Phosphorsaure
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Die Leitfahigkeit von Sauren

Die Leitfahigkeit einer Flissigkeit hangt von der Anzahl an vorhandenen lonen ab. Je mehr lonen

vorhanden sind, desto starker ist die Leitfahigkeit.
Misst man nun die Leitfahigkeit von konzentrierten Sauren, so stellt man fest, dass sie sehr gering, bis nicht

vorhanden ist.
Solange kein Reaktionspartner vorliegt, kann Essigsaure auch keine Protonen abgeben und somit liegen

auch keine lonen vor.

Erst durch Zufligen eines Reaktionspartners, hier Wasser, kann Essigsaure das Proton abgeben, welches
dann von Wasser aufgenommen wird. Dabei entstehen zwei lonen, sodass die Leitfahigkeit schnell steigt.

HsC-COOH + H,O  ---> H3;0" + (H:C-COO)”

S B S B
Bei den Edukten: bei den Produkten:
keine lonen zwei verschiedene lonen
= keine Leitfahigkeit = Leitfahigkeit

Je mehr lonen vorhanden sind, desto starker ist die Leitfahigkeit!

Ein Video zu diesem Versuch findet ihr in meinem Kanal: https://youtu.be/kUglggvr7yg
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Die Autoprotolyse des Wassers

Wasser reagiert mit sich selbst (auto = griech. ,sich selbst) in geringem Malde zu Hydroxid- und
Oxoniumionen.

H.O + H,0 ---> H3;0* + OH"

Allerdings betragt in neutralem Wasser die Konzentration der Oxoniumionen nur 0,0000001 mol/I [107 mol/l].
Dies erklart auch die (wenn auch geringe) Leitfahigkeit von salzfreiem, destilliertem Wasser (siehe dazu
Versuch der lonenleitfahigkeit).

Wasser reagiert in geringem Umfang mit sich selbst. Dabei entstehen sehr geringe Konzentrationen
an Oxoniumionen (H3;0)" und Hydroxidionen (OH)".
Auch reines Wasser leitet den Strom, welches ein Beweis fiir die Autoprotolyse des Wassers ist.

Aufgaben:

1. Den Text lesen und verstehen. Dann mit dem Nachbarn besprechen und eventuelle Fragen klaren.
2. Erstelle wie im oberen Beispiel die zweistufige Protolyse von Schwefliger Saure und dann von
Kohlensaure.

3. Notiere die lonenformel der folgenden Salze: Kaliumhydrogenphosphat, Natriumsulfid,
Natriumhydrogensulfit, Natriumhydrogensulfid, Magnesiumhydrogensulfat, Aluminumhydrogensulfat.

Der Autoprotolysegrad ist von der Temperatur abhangig

bei 0°C liegen nur 10”° mol H;0* bzw. OH" vor => pH von 7,5
bei 25°C liegen nur 107" mol H;O* bzw. OH~ vor => pH von 7
bei 60 °C liegen nur 10°° mol H;O* bzw. OH~ vor => pH von 6,5

Temperatur neutraler pH
0°C 7,47
10 °C 7,27
20 °C 7,09
25°C 7,00
30 °C 6,92
40 °C 6,77
50 °C 6,63
60 °C 6,51
70 °C 6,40
80 °C 6,30
90 °C 6,22
100 °C 6,14
Aufgaben:

1. Entwickle einen theoretischen Versuch, wie man den Protolysegrad in Abhangigkeit von der Temperatur
messen kann.
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Ist Ammoniak (NH:) eine Lauge?

Eine Messung des pH-Wertes von Ammoniak ergibt einen pH-Wert von ca. 13-14. Dies entspricht dem pH-
Wert einer konzentrierten Lauge. Laugen sind wassrige Loésungen von Hydroxidionen (OH)~. Diese sind
aber in Ammoniak nicht vorhanden!

Vergleiche typische Laugen mit Ammoniak

NaOH, KOH => setzen beim Auflésen in Wasser Hydroxidionen (OH") frei.
NH; => setzt bei der Reaktion mit Wasser auch OH™ frei, obwohl keines in der Formel vorhanden ist!

Typische Laugen Ammoniak
NaOH, KOH NH;

N

Ist Ammoniak (NH;) eine Lauge, wenn es wie eine Lauge Indikatorpapier blau farbt, aber kein Hydroxid
enthalt?

Schaut man sich die Reaktion mit Wasser an, kommt man auf die Lésung:

NH; + H20 ---> NH4* + OH™ +E
B S S B

NH; enthalt kein Hydroxid, ist also keine Lauge! Aber, es bildet mit Wasser Hydroxidionen. Es reagiert somit
alkalisch. Es ist keine Lauge, reagiert aber wie eine. Aus diesem Grunde wurde eine neue Definition
notwendig fir solche Stoffe, die durch Protonenaufnahme z.B. Hydroxid bilden, aber keine Laugen im
eigentlichen Sinne sind.

Da der Begriff ,Lauge” aber schon vergeben war, fiihrten Chemiker den neuen Begriff der ,Base” ein.

Basen reagieren alkalisch. Alle Laugen sind auch Basen, da auch sie alkalisch sind und Protonen
aufnehmen.

Der Begriff Base umfasst auch hydroxidfreie Stoffe, wie Ammoniak, die alkalisch reagieren.

Die Definitionen lieferte der danische Chemiker Johannes Nicolaus Brgnsted (1879 -1947):

Eine Base ist ein Stoff, der Protonen (=H*) aufnimmt, also ein Protonenakzeptor.
Eine Saure ist ein Stoff, der Protonen abgibt, also ein Protonendonator.

Lauge: Eine Lauge ist eine wassrige Hydroxidlosung (OH™in Wasser).
Laugen sind gleichzeitig auch Basen. Der Begriff ,,Lauge“ ist dlter und wurde weitgehend durch den
neueren Begriff ,Base‘ ersetzt.
Statt ,,alkalisch“ kann man nun also auch das Adjektiv ,,basisch* verwenden.

Ein Video dazu findet ihr in meinem Youtubekanal: https://youtu.be/6ZE4YIXowEA
Zusatzinformationen:

http://de.wikipedia.org/wiki/Ammoniak
http://de.wikipedia.org/wiki/Ammonium
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Ist Natronlauge auch eine Base?

Die Reaktion von Natronlauge mit Salzsdure ist ja aus den letzten Kapiteln bekannt. Es ist eine
Neutralisation:
NaOH + HCI ---> NaCl + H.O + E

Da es sich bei NaOH und NaCl um lonen handelt, liegen diese freibeweglich in der Lésung vor:

Na*+ OH +HCl--->Na*"+ClI"+H. O+ E
B S B S

Wenn man diese Reaktion so betrachtet, sieht man, dass von NaOH eigentlich nur das Hydroxid (=(OH)")
reagiert hat:
OH +H'--->H,O+E

Natronlauge reagiert mit Wasser, indem es in die freibeweglichen lonen Na* und OH" zerféllt. Das
Hydroxid vereinigt sich dann im folgenden Schritt mit dem Proton, welches aus der HCl stammt.
Es ist also ein Protonenakzeptor und somit eine Base. (OH)™ ist die stirkste Base in wassrigen
Systemen.

(Zum Vergleich: H;O" ist die starkste Saure in wassrigen Systemen)

Wichtige Hydroxide und ihre Lé6sungen

Formel Name der Verbindung Name der Losung
NaOH Natriumhydroxid Natronlauge

KOH Kaliumhydroxid Kalilauge

Ca(OH), Calciumhydroxid Kalkwasser

Ba(OH); Bariumhydroxid Barytwasser

Mg(OH) Magnesiumhydroxid -
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Natronlauge

Natriumhydroxid 16st sich gut in Wasser und bildet dabei eine alkalische Losung. Diese Lésung wird
Natronlauge genannt.

Natriumhydroxid liegt im Labor meist als Pulver oder in Form von kleinen Platzchen vor.

Auf der Haut fuhlen sich solche alkalischen Losungen in schwacher Konzentration seifig und schmierig an.
In starker Konzentration atzen sie und greifen z.B. organische Stoffe, Fette, Haut und Glas an.

Natronlauge leitet den elektrischen Strom, da sie Hydroxidionen enthalt. In Wasser werden diese
freigesetzt:
NaOH ----*120...> Na* + OH"

Diese Reaktion ist stark exotherm, das heil3t, es wird Energie freigesetzt und die Lésung erwarmt sich.
Da diese Reaktion schon mit der in der Luft enthaltenen Luftfeuchte stattfindet, kann NaOH als
Trocknungsmittel verwendet werden, da es durch diese Reaktion der Luft das enthaltene Wasser entzieht.

Eigenschaften von Natriumhydroxid:
- Schmelzpunkt von NaOH: 322°C

- Natriumhydroxid bindet Wasser durch die Reaktion mit H,O => Natriumhydroxid ist hygroskopisch

Bildung von Natronlauge:

Natronlauge entsteht z.B. durch die Reaktion von elementarem Natrium mit Wasser:

2 Na + H;0 ---> 2NaOH + H;

Verwendung von Natriumhydroxid:

In Deutschland werden jahrlich ca. 4 Millionen Tonnen NaOH bendtigt. Es wird in Backereien flr
Laugengeback, in chemischen Laboren, als Rohrreiniger, zum Beizen von Holz und Holzmébeln, zur
Neutralisation von Sauren, zur Aluminiumherstellung, in Waschmitteln, der Textilindustrie und als
Ausgangsstoff fur die Reaktionen der chemischen Industrie verwendet.

1844 erfand John Mercer ein Verfahren zum Veredeln von Baumwolle. Dabei werden Baumwollfaden in
Natronlauge gegeben, wodurch diese sich verandert und weicher (aber reil’fester) und seidiger wird.
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Die Saure-Base-Reaktionen (=Protolysen) im Detail

Schaut man sich die Reaktion von Natronlauge mit Salzsaure genauer an und ordnet nun den Stoffen die
Begriffe Saure und Base zu, so erlebt man eine Uberraschung:

OH +HCI--->CI"+H,O + E

Base Saure Base Saure
Bei Saure-Base-Reaktionen wird immer ein Proton libertragen. Es liegt also immer eine Protolyse
vor. Des Weiteren sieht man, dass die Base dabei zu einer Saure reagiert und die Saure zu einer
Base. Man spricht also immer von einem korrespondierendem Saure-Base-Paar.

Wichtige Beispiele sind: OH/ H,O oder HCI/CI

Als Faustregel kann man sich dabei merken:

Starke Sauren reagieren zu schwachen Basen, starke Basen zu schwachen Sauren

Aufgabe:

1. Vervollstandige die korrespondierenden Saure-Base-Paare:

Saure H3PO4 (HSO4)_ H20 NH;

Base (HCOs) S* | (CO)* H.O CI- | (HPO.)*

2. Bestimme, ob S&ure-Base-Reaktionen vorliegen. Kennzeichne dazu den Ubergang der Protonen mit
einem farbigen Pfeil und bestimme alle korrespondierenden Saure-Base-Parchen:

a) H,SO4 + H, O ——---- >

b)  HNO;+NH; - >
C) CaO +H,O  -—-—-- >
d) H.COs + OH™ ------ > H,0 +
e) MgO +Li - >

Zusatzinformationen:
http://de.wikipedia.org/wiki/Brénsted
http://de.wikipedia.org/wiki/Svante_Arrhenius
http://de.wikipedia.org/wiki/Protonendonator

http://de.wikipedia.org/wiki/Protonenakzeptor

Lésung Aufgabe 1:

Saure | HsPOs | H:COs |(HSO.) | (HS) | (HCOs) | H.O |(HsO)| NHs | HCI | (H.POLY

Base | (HPO4) | (HCOs) | (SO4)* | S* | (COs)* | (OH) | H,O | (NH | CF | (HPO.)*
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Ampholyte: Einige Stoffe, kbnnen als Saure oder Base reagieren

a) Ammoniak nur als Base oder auch mal als Saure?

Von den vorhergehenden Seiten wissen wir schon, dass Ammoniak alkalisch mit Wasser reagiert. Aber
kénnte es nicht auch als Saure reagieren?

a) Ammoniak nimmt ein Proton auf (Base), welches mit Wasser dann Hydroxidionen bildet:

NH; + H.0 -—-> (NH.)* + (OH)"

Base Saure Sdure Base

b) Ammoniak gibt ein Proton ab (Saure), welches mit Wasser dann Oxoniumionen bildet:

NH; + H.0 ----> (NH,)" + (H;0)"

Saure Base Base Saure

Ammoniak ist ein Ampholyt. Ampholyte (als Adjektiv ,,amphother) sind Stoffe, die je nach
Reaktionspartner als Saure oder als Base reagieren kénnen.

Ein Video dazu findet ihr in meinem Youtubekanal: https://youtu.be/ pjDM4K9 ME

b) Beispiele fiir weitere Ampholyte:
H.0, NHs, HCO5~, HSO4~, H.PO4~, HPO4%, OH uvm.

Zuerst einmal ist dies eine theoretische Moglichkeit. Als Schiler kann man naturlich nicht wissen, welche
der beiden Reaktionen jetzt ablauft (in der Oberstufe werdet ihr lernen, dass beide Reaktionen ablaufen,
eine davon aber mit einer sehr viel héheren Wahrscheinlichkeit ( >99,9%)).

Das Wichtige in diesem Beispiel ist also nicht, was passiert, sondern als Schiler einen Blick dafir zu
bekommen, dass es manchmal beide Optionen gibt!

Also:
- NHs kann als Base oder als Saure reagieren. Beide Reaktionen sind denkbar.
- solche Stoffe nennt man Ampholyt (manchmal auch Amphoter genannt)

- und erst durch ein Experiment kann man bestimmen (also z.B. durch eine pH-Messung), welche Reaktion
ablauft.

Aufgaben:

1. H,O kann sowohl als Base (mit HCI) als auch als Saure (mit NH;) reagieren. Erstelle beide
Reaktionsgleichungen.

2. Nenne 10 weitere Ampholyte. Tipp: auf den vorherigen Seiten findest Du sogar noch wesentlich mehr.
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Wie erkennt man starke und schwache Sauren oder Basen?

Im Labor verwenden Chemiker oft Salzsdure und Schwefelsaure sowie Natronlauge oder Kalilauge. Diese
reagieren oft sehr heftig. Wir bezeichnen sie als starke Sauren oder Basen.

Tatsachlich ist es fur unerfahrene Chemiker und Chemikerinnen schwer zu erkennen, ob eine Substanz
stark oder schwach reagiert. Viele Chemiker und Chemikerinnen wissen dies aus ihrer Laborerfahrung.
Aber es gibt auch einen Trick, mit dem man sich helfen kann. Betrachtet man die folgenden chemischen
Reaktionen fallt etwas auf:

H,S0s4 + CI -—> (HSO4) + HCI
S B B s

HCI + H,0 —-> H:0" + CI-
s B s B

NHs + H,0 -—-> NH," + OH-
B S s B

NHs + H,O ---> NH,™ + H;0*
S B B S

Ich habe starke Sauren und Basen hier mit einem fettgedruckten Buchstaben markiert und sie schwachen
Sauren und Basen mit einem Buchstaben, der nicht ,fett” ist.

Wie man bei den korrespondierenden Parchen nun sieht, reagiert immer eine starke Saure (oder Base) zu
einer schwachen Base (oder Saure) und umgekehrt. Eine schwache Saure (oder Base) reagiert zu einer
starken Base (oder Saure). Wenn man also ein paar starke Sauren (oder Basen) kennt, dann kann man
vieles vorhersagen.

Starke Sduren:

HF
HCI
HBr
HI
H,SO,
HNO;
HsPO,

Schwache Sauren:

Essigsaure
H.S

H.O
Ameisensaure
Zitronensaure

Starke Basen:

NaOH
KOH
NH;

Schwache Basen:

Ca(OH).
H.O

Starke Sauren geben ihre Protonen in Wasser vollstiandig ab (sie dissoziieren vollstandig in
Wasser). Schwache Sauren dissoziieren unvollstiandig.
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Es gibt einen speziellen Messwert (pKs-Wert), der dies flir Sduren ganz genau angibt. Bitte nicht
verwechseln mit dem pH-Wert! Fur Basen gibt es den pKs-Wert. Man kann diese Werte fir jede Saure und

Base nachschlagen. Tatsachlich brauchst Du diese aber erst in der Oberstufe.

pKs < 0 => starke Saure

pKs > 0 => schwache Saure

pKg < 0 => starke Base

pKs > 0 => schwache Base

Saurestarke

sehr stark

stark

mittelstark

schwach

pKs
-10
-10
-6
-3
-1,32
0,00
1,92
2,13
3,14
3,75
4,75
6,52
6,92
7,20
9,25
9,40
10,40
12,36
13,00
14,00
15,90

Séure
HCIO,
HI
HCI
H,SO4
HNO;
H:;O+
HSO4
HsPO,
HF
HCOOH
Essigsaure
H.COs
H2S
H2P04_
NHg4*
HCN
HCOs"
HPO4*
HS™
Hzo
Ethanol

Noch ein Tipp: Verwechsle nicht verdiinnte Sauren mit schwachen Sauren. Eine starke Saure kann man

verdliinnen, dann wirkt sie schwach. Eine schwache Saure wirkt immer schwach.

Vergleiche dies mit einem Sportwagen, der kann schnell und langsam fahren, ein Kleinwagen hingegen

wird auf der freien Autobahn immer langsamer sein als ein Sportwagen.

Zusatzinformationen: )
https://de.wikipedia.org/wiki/Starke_S&uren (mit guter tabellarischer Ubersicht!)
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Die Neutralisation

Erinnere Dich:
*  Durch Neutralisation kann eine Saure durch Lauge unschadlich gemacht werden (und umgekehrt).
* Die atzende Wirkung der Saure geht vom Wasserstoff bzw. H;0" aus.
» Die atzende Wirkung der Lauge geht vom OH"~ (=Hydroxid) aus.

=> OH™ muss durch H;O0* unschadlich gemacht werden. Zusammen bilden sie H:O.

=> bei einer Neutralisation entstehen immer ein Salz und Wasser.

Reagieren Saure und Lauge miteinander, entsteht dabei immer auch Neutralisationswarme.
Dies ist Waremeenergie, die bei dieser Reaktion frei wird.
Die Neutralisation ist also eine exotherme Reaktion.

Neutralisation von Salzsdure mit Natronlauge

V: Zu Natronlauge wird Universalindikator gegeben und dann tropfenweise Salzsaure hinzugegeben und
dabei gut geruhrt.

B: Bei gentugend Zugabe von Saure verfarbt sich der Indikator. Es entsteht bei gutem experimentellem
Geschick eine neutrale Losung (grine Farbe des Indikators)

S: In der Natronlauge liegen OH~ und Na*-lonen vor. Hinzu kommen von der Salzsaure H;O* und Cl--lonen.
Je mehr man sich dem Neutralpunkt nahert, desto mehr Molekiile H;O" und OH™ reagieren zusammen und
bilden Wasser.
Neutralisation: OH™ + H;0" ---> 2H.,0 + E
Gesamtgleichung: NaOH + HCI + (H.0)? ---> NaCl + H.0 + (H.0) + E
Sauren und Basen sind ,,Gegenspieler®. Sind genauso viele Teilchen der Saure und der Base in der

Losung vorhanden (also gleiche Konzentrationen), heben sich gegenseitig in ihrer dtzenden
Wirkung auf, d.h. sie sind neutralisiert.

Aufgabe:
1. Wenn man nicht weil3, wie viele Teilchen der Saure vorhanden sind, kann man sie durch die Anzahl der
Teilchen an Base bestimmen. Aber woher weil man, wann genauso viele Teilchen vorliegen?

2 Die Reaktion gelingt nur in Gegenwart von Wasser
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Zweistufige Neutralisation

V: Titration von Schwefelsdure mit Kalilauge (ganz und halb). AnschlieRend eindampfen der neutralisierten
Lésung und der halbneutralisierten Lésung. Vergleich der beiden Salze nach Aussehen und Eigenschaften.

B: Es entstehen zwei Salze, die sich etwas in ihrem Aussehen unterschieden.

S: Nach Zugabe der Halfte der Kalilauge entsteht v.a. Natriumhydrogensulfat (1. Stufe).
Nach Zugabe der kompletten Menge an Kalilauge ist Natriumsulfat entstanden (2. Stufe).

1. Stufe: NaOH + H,SO4 ---> NaHSO, + H,O + E
2. Stufe: NaOH + NaHSO;---> Na,SO, + H,O +E

Salz + Wasser

Gesamtgleichung: 2 NaOH + H,SO, ---> Na,SO4+ 2 H.O + E
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Salzbildung durch Neutralisation

Wie schon einmal im Kapitel ,lonen und Salze" erwahnt, sind Neutralisationen ein einfacher Weg im Labor
Salze herzustellen. Das Saurerestion der Saure und das Metallion bilden dabei gemeinsam das Salz,
welches zuerst einmal in geléster Form vorliegt. Durch Eindampfen erhalt man dann das gewtlinschte Salz
in fester Form.

Méchte man zum Beispiel Calciumcarbonat (Kalk) herstellen, Iasst man Kalkwasser (= Calciumlauge,
enthalt Calciumionen) mit Kohlensaure (enthalt das Carbonat) zusammen reagieren:

Ca(OH)z + H,CO; ---> 2 H,O + CaCOs

Wichtige Salze, welche durch Neutralisation hergestellt werden kénnen:

NaCl:

Vorkommen: Wird als Steinsalz in Bergwerken abgebaut oder aus Meerwasser durch Verdunsten des
Wassers gewonnen.

Verwendung: Kochsalz, Konservierungsstoff (Salami, Pokelfleisch) Streusalz, Ausgangsstoff fur die Natrium
und Chlorgewinnung.

Entsteht z.B. aus Natronlauge, welche mit Salzsaure neutralisiert wird.

NaHSO4
Verwendung: Reinigungsmittel, Sdureregulator in Lebensmitteln,
pH-Regulationsmittel, welches den pH-Wert in Schwimmbadern senkt, falls es zu alkalisch wird.

Zusatzinformationen: https://de.wikipedia.org/wiki/Natriumhydrogensulfat
Entsteht z.B. aus Natronlauge, welche mit verdliinnter Schwefelsaure neutralisiert wird.

NaHCO::

Auch Natron genannt.

Dieses Salz setzt bei Kontakt mit Sauren leicht CO; frei!

Verwendung: Backpulver, Brausepulver, Bestandteil im Schaum von Feuerldschern, einfacher Stoff zum
Neutralisieren (z.B. als Medikament bei saurem Magen und Sodbrennen).

Zusatzinformationen: https://de.wikipedia.org/wiki/Natriumhydrogencarbonat

Entsteht z.B. aus Natronlauge, welche mit verdinnter Kohlensaure neutralisiert wird.

KNO:

Vorkommen: Chilesalpeter

Verwendung: Dingemittel, Bestandteil von Schwarzpulver und Sprengstoffen, Pokelsalz
Entsteht z.B. aus Kalilauge, welche mit verdiinnter Salpeterisaure neutralisiert wird.

CaSO0.:
Verwendung: Gips, Kreide, als Baustoff
Entsteht z.B. aus Kalkwasser, welches mit Schwefelsaure neutralisiert wird.

CaCoO;

Vorkommen: Kalk, Marmor,

Verwendung: Pflanzendlinger, Kalkmortel, Baustoff

Entsteht z.B. aus Kalkwasser, welches mit Kohlensaure neutralisiert wird.

Ca(H2P04)2
Verwendung: Pflanzendinger
Entsteht z.B. aus Kalkwasser, welches mit verdiinnter Phosphorsaure neutralisiert wird.

Aufgaben:

1. Erstelle zu jedem aufgefUhrtem Salz die zu seiner Bildung (!) passenden Neutralisationsgleichung. (Tipp:
um Kaliumnitrat herzustellen, brauchst Du eine Lauge, die Kaliumionen enthalt und eine Saure, die Nitrat
als Saurerest hat!)
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Aufgaben zur Wiederholung

1. Welche der genannten Reaktionen sind Saure-Base-Reaktionen? Kennzeichne bei den Saure-
Base-Reaktionen die entsprechenden korrespondierenden Sidure-Base-Paare.

O a) Ca + 2 H;0" ---> Ca* + H, + 2 H,0O

O b) (NHa)* + (OH) -—-> NH; + H,0

@) C) HNO; + H,O ---> H" + (NOs)_ + H,O

(@) d) HNOs; + H,O ---> (NO3)_ + H;O"

Oe)2Na+HO-->20H +2Na"+ H;

2. Vervolistindige die folgenden Satze:

a) Universalindikator dient zur...

b) Der Begriff saure Reaktion beschreibt...

c) Eine Bronstedsaure ist ein...

d) Das Merkmal von Ampholyten ist...

e) Das Kennzeichnen einer Saure-Base-Reaktion ist...

3. Erklare, wie der Begriff ,,Lauge“ sich vom Begriff ,,Base* unterscheidet und warum eine
Neudefinition von Bréonsted notwendig war.
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4. Mehrstufige Protolysen
a) Bei der zweistufigen Protolyse von Schwefelsaure gibt es zwei verschiedene Saurereste. Nenne sie (mit
Namen und Formel).

b) Erklare den Zusammenhang zwischen der Anzahl an Protonen der Schwefelsaure und der lonenladung
der beiden Saurereste.

¢) Nenne zu jedem der beiden Saurereste 3 Salze mit ihrer korrekten Formel.

d) Nenne die korrekten Formeln von:
Natriumhydrogencarbonat:
Bariumdihydrogenphosphat:
Calciumhydrogensulfid:
Kaliumhydrogensuilfit:

Lithiumhydro(gen)oxid:

5. Kreuze die richtigen Aussagen an:

O a) Bei Saure-Base-Reaktionen entstehen immer Oxoniumionen.

O b) Wasser kann als Saure oder Base reagieren. Dies ist vom Reaktionspartner abhangig.

O c) Bei der Neutralisation entsteht Reaktionswarme, Salz und Wasser.

O d) Sauren greifen unedle Metalle, aber auch Kalk an.

O e) Salzsaure sollte als korrekte Formel ,CI~ + H;O* auf dem Etikett tragen.

6. Ammonium besteht aus Stickstoff und Wasserstoff (NH,)*. Fiir Nichtmetalle ist die negative
Ladung sehr ungewdhnlich, aber sie ermoéglicht Ammonium, als eine der wenigen positiven

Nichtmetallverbindungen mit Saureresten Salze zu bilden.
Beschreibe eine Reaktion, wie man das Salz Ammoniumchlorid bilden kann.
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Titration einer Lauge mit Schwefelsaure

V: Zu 20ml Barytwasser (kaltgesattigt!) wird verdinnte Schwefelsaure getropft (+Universalindikator). Die
Leitfahigkeit wird gemessen. Wenn der Neutralpunkt erreicht ist (Farbumschlag), tropft man weiter hinzu!
Magnetriihrer verwenden!

=

B: Die Leitfahigkeit der Losung nimmt erst ab, dann zu:

+
1A

Vol H,SO, / [ml] 1 /[A]

0 0,001

1 —>

2 Ba(OH).

3 Uberschuss

4..
Vol H.SO, / [ml]
S:

1. Warum leitet Bariumhydroxidlosung den elektrischen Strom?
- In wassriger Losung zerfallt jedes Molekil Ba(OH). in drei lonen: Ba** und 2 OH-. Diese transportieren die
elektrischen Ladungen.

2. Warum verringert sich die Leitfahigkeit durch Zugabe von H,S0O,?

Ba2*(OH)‘2 + H*,S04* ---> 2 H,0 + Ba?**SO4*

1. Ursache: Am Anfang liegen drei lonen vor. Durch Zugabe von Schwefelsaure verringert sich die Anzahl
auf zwei, da zusatzlich Wasser gebildet wird, welche nicht aus lonen aufgebaut ist.

2. Ursache: Es bildet sich das schwerldsliche Salz BaSO.. Diese leitet nicht den Strom, da es nicht geldst
vorliegt.

3. Warum ist die Leitfahigkeit am Neutralpunkt minimal?
Es liegen keine freibeweglichen lonen vor!

4. Warum nimmt die Leitfahigkeit dann wieder zu?
Die weitere Zugabe von H.SO, erhoht die Leitfahigkeit, da dessen lonen den Strom leiten:

2 H* + (SO,)* + Ba** + 2 OH ---> 2 H,0 + BaSO,
S: Es bildet sich das schwerlésliche Salz Bariumsulfat, dadurch sinkt die Leitfahigkeit anfangs. Die
Protonen werden neutralisiert. Nach Erreichen des Neutralpunktes steigt die Leitfahigkeit, da nun immer

mehr Oxonium und Sulfationen hinzukommen und da verdiinnte Schwefelsaure nun fast vollstandig in
lonen zerfallen ist.
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Der pH-Wert

In den vorherigen Kapiteln hast Du gelernt, dass der pH-Wert den ,Sauregrad” angibt. Er wurde Dir als
Messgrofle mit den Werten 0-14 vorgestellt:

pH indicator

L=5m

pH-Papier

Substanzen mit einem pH-Wert < 7 bezeichnet man als Sauren.
Substanzen mit einem pH-Wert = 7 bezeichnet man als neutral.
Substanzen mit einem pH-Wert > 7 bezeichnet man als Basen/ Laugen.

Nun weif3t Du im Gegensatz zu damals aber schon wesentlich mehr Uber saure Wirkungen von Sauren und
Salzen und weildt, dass die Oxoniumionen fir die saure, atzende Wirkung einer Saure verantwortlich sind.
Genau diese werden auch mit dem pH-Wert gemessen.

Um dies genau zu verstehen, musst Du allerdings wissen, was mit dem Begriff ,Konzentration“ gemeint ist.

Beachte, dass man das ,,p“ des pH-Werts klein schreibt!
pH ist Abkiirzung fiir potentia Hydrogenii (= Macht/Kraft der Wasserstoffe).

a) Die Konzentration einer Lésung

Die Anzahl an Teilchen (=Stoffmenge) in einer Losung wird Ublicherweise in mol angegeben. Um sie auf die
jeweilige Flussigkeitsmenge zu beziehen, teilt man durch das Volumen:

e

Fur die uns bekannten (starken) Sauren ist es nun so, dass sie vollstandig in Wasser dissoziieren:

Protolysegleichung von HCI:

HCI + HO --—-> CI' + HO"
Saure Base Base  Saure

Das Oxoniumionen (HsO") wird bei jeder Saure freigesetzt, wenn sie in wassrigen Losungsmitteln vorliegt.
Da das Oxoniumion flir die saure Wirkung verantwortlich ist, machen wir uns das nun zunutzte.

Je hoher die Konzentration an Oxoniumionen (H;0"), desto starker ist der Sduregrad und desto
geringer der pH-Wert. Bei Laugen und Basen ist dies umgekehrt. lhre pH-Werte haben hohe Zahlen.
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Zur Wiederholung aus dem Matheunterricht:
Logarithmen dienen z.B. dazu, Exponenten auszurechnen. Der einfachste Logarithmus ist der zur Basis 10.

Mit seiner Hilfe kann man z.B. einen Exponenten zur Basis 10 direkt als Zahl notieren.

1000 =10° =>1Ig10°=3
100 =102 =>Ig102=2
10 =10" =>Ig10' =1
1 =10° =>1g10°=0

1 1

01 = = =10"  =>Ig 10" = -1
10 10"
1 1

0,01 = = =102  =>Ig102=-2
100 102
1 1

0,001 = = =10° =>Ig10°=-3
1000 10°

Fur die Nutzung innerhalb der Chemie:
Wenn also 1Liter HCI 0,1 mol HzO" (c = 0,1mol/l) enthalt, dann ist die Konzentration 0,1 mol/I.

Wie berechnet man nun den pH-Wert?

b) Definition des pH-Werts
n 0,1 mol

c= = = 0,1 mol/l =>1g 10" = -1 => Das Vorzeichen wird gedndert => der pH-Wert ist 1
Vv 11

Der pH-Wert gibt die Konzentration von Oxoniumionen an (dies entspricht dem Sauregrad).
Er ist definiert als negativer dekadischer Logarithmus der Konzentration an Oxoniumionen.

=> pH =-1g ¢ #:0%)

=> C (0t = 107"

Warum hat neutrales Wasser den pH-Wert 7?
Neutrales Wasser hat, bedingt durch die Autoprotolyse des Wassers, eine H;O* Konzentration von
0,000 000 1 mol/ I = 10" mol/l => pH-Wert =7

Kann man eigentlich sagen, wie viel mal geringer/ héher die Konzentration an Protonen einer
Losung im Vergleich einer anderen ist?

Ja, denn von pH 1 zu pH 2 andert sich die Konzentration von 0,1 zu 0,01 mol/l Sie ist also 10 mal geringer.
Vergleicht man eine Losung mit pH = 10 mit einer mit pH = 7, dann ist demzufolge die Konzentration um
den Faktor 1000 hoher!

Das Besondere an der pH-Wert Skala ist, dass der Unterschied zwischen einem pH-Wert
und dem nachsten das 10-fache betragt.
Das bedeutet, dass z. B. eine Saure mit pH = 2 zehnmal so sauer
wie eine Saure mit pH = 3 und hundertfach so sauer ist wie eine pH = 4 ist.

Faustregel: Eine pH-Wertstufe entspricht einer Zunahme/ Verringerung
der Konzentration um den Faktor 10.
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Aufgaben:
1. Wie grol} ist der pH-Wert (und der pOH-Wert) einer Salzsaure, die eine Konzentration von

a) 1 mol/l hat b) 0,1 mol/l hat c) 0,01 mol/l hat d) 0,001 mol/l hat
e) 0,0234 mol/l hat

2. Wie ist die Konzentration einer Schwefelsaure, welche einen pH-Wert von 4 hat?

c) Beziehung zwischen dem pH-Wert und dem pOH-Wert

Jetzt kdnnte man meinen, in Laugen waren keine freien Oxoniumionen vorhanden. Das ist ein Irrtum!
Es sind zwar nur sehr wenige, aber sie sind vorhanden. In einer starken Natronlauge befinden sich bei pH-
Wert 13 nur 0,000 000 000 000 01 mol/l H:O".

In der hoch konzentrierten Lauge befinden sich aber sehr viele Hydroxid (OH™) lonen. Deren Konzentration
kann man Uber den pOH-Wert berechnet.
Es gilt folgende Beziehung:

pH + pOH =14

=> wenn also der pH-Wert 13 betragt, sind 0,000 000 000 000 01 mol/l H;O" und 0,1 mol/l OH" enthalten.
Mit anderen Worten: In neutralem Wasser liegen 107 mol/l H;O* vor => pH-Wert ist 7

Wasser ist trotz der H;O* neutral, da die Konzentrationen cuso- und cor- gleich sind (beide 107 mol/ 1). Bei
héheren Protonenkonzentrationen ist die Ldsung dann sauer. Bei geringeren ist sie alkalisch, da
entsprechend die OH™-lonen Konzentration zunimmt.

=> pH =-1g ¢ ns0+; POH = - Ig ¢ (on)

> C(H:0") = 10_"“; CoH) = 10-PoH
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d) Beispiele aus dem taglichen Leben

sauer [H307] [OH1] alkalisch

pH o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(@] N
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o > IT g
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Labortricks: Wie stellt man schnell eine definierte Salzsdure her?

Konzentrierte Salzsdure HCI hat eine Konzentration von ca. 12mol/l. Daraus ergibt sich folgende
Verdlnnungsreihe:

1000ml konz. HCI entspricht 12 mol HCI/I

500ml HCI + 500mI H,O  entsprechen 6 mol HCI/I

50ml HCI + 950mI H.O entsprechen 0,6 mol HCI/I
5ml HCI + 995mlI H,O entsprechen 0,06 mol HCI/I

2,5ml HCI + 997,5mI H.O entsprechen 0,03 mol HCI/I

Tipps fiir den Umgang mit konzentrierten Sauren fiir den Laboralltag:
* Konzentrierte Schwefelsaure hat eine Konzentration von ca. 18 mol/I.
« Konzentrierte Salzsaure hat eine Konzentration von ca. 12 mol/l.
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Die Stiarke von Sduren

Kann man anhand einer Formel eine Vorhersage flur die Starke einer Saure treffen?

Vergleiche dazu mal die Verbindungen Kohlensaure und Methan:

. 3_,5 2,2
H—O  O»H22 H H"
N\ /35 o+ N/
C 2,5C5-
|| AR
\>

Sauren geben Protonen ab (Protonendonatoren nach Bronstedt). Dabei gilt: starke Saure geben
eher ein Proton ab, schwache Sauren tun dies nur in geringem Umfang.

Kann man nun anhand der Valenzstrichformel vorhersagen, ob ein Proton leicht abgegeben wird?

Wie man sieht, ist bei Kohlensaure das Proton an das Sauerstoffatom gebunden und bei Methan an das
Kohlenstoffatom. Da Sauerstoff eine hohe Elektronegativitat hat, die deutlich hdher als die des
Kohlenstoffes ist, folgt daraus, dass der die Bindungselektronen zum Wasserstoff viel starker vom
Sauerstoff als vom Kohlenstoff angezogen werden.

=> Wasserstoff ist lockerer an das O gebunden und kann deshalb leichter abgespalten werden.

=> Kohlensaure ist zwar eine schwache Saure, aber sie kann durchaus Protonen abgeben.

Beim Methan hingegen sind die Elektronen fast gleichmalig verteilt. Die Differenz der Elektronegativitaten
betragt nur AEN = 0,3. Die Bindung ist fast apolar. Wasserstoff wird also recht fest an das Kohlenstoffatom
gebunden. Eine Abspaltung ist wenig wahrscheinlich.

=> wenn Uberhaupt, dann ware CH, eine sehr sehr schwache Saure. Hinzu kommt, dass Methan ein Gas

ist und diese keine lonen abgeben.
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Séduren und Basen im Alltag

Beispiele von pH-Werten bei Alltagsstoffen

5 6 12 13 14

Magen-
saure,

Haut  soyre D Wasch-

o _ ; mittel o
K_a_lk Zitronen Shampoo Milch nasser Ke!'n
reiniger  saft Nordsee- Zement Ammo- Seife
Wasser niak

0O-Saft Speichel

milllieu

Abflussfrei

Batterie-
CENC

sehr sauer schwach sauer neutral schwach alkalisch sehr alkalisch

Warum ist Milchsaure auf der Haut so wichtig fiir Menschen?

Der Saureschutz der Haut besteht v.a. aus Harnsaure und Milchs&ure. Er verhindert das Eindringen und
Wachsen von Bakterien, Viren und Pilzen auf der Haut, da diese in der Regel keine Saure mdgen und auch
nicht dort wachsen kdnnen, wo schon viele Milchsaurebakterien wachsen. Haufiges Duschen oder stark
alkalische Seifen ,schwachen® allerdings den Saureschutz.

Wie kommt es zu saurem Regen:

Durch Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen Nichtmetalloxidgase wie z.B. Stickoxide,
Kohlenstoffdioxid und Schwefeloxide.

z.B.: 2NO + O, > 2 NO, + E
3 NO, + H,O ---> 2 HNO3+ NO + E
NO + NO; --—-> 2 HNO, + E

Diese Oxide reagieren mit Regenwasser zu Sauren:

z.B.: 2NO, + H,0 ---> HNO; + HNO, + E
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Indikatorreaktionen als Sdurenachweis

Was ist ein Indikator?
Tropfenweise hinzufligen

Indikator sauer neutral alkalisch
Lackmus
Phenolphtalein

Bromthymolblau
Methylorange
Tee

Blaukraut

Rote Beete
Johannisbeersaft
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Quantitative Neutralisation

In der Chemie unterscheidet man zwischen qualitativen Verfahren, bei denen Lauge (wird zugetropft)
die Stoffe an sich bestimmt werden, die an einer Reaktion teilnehmen, oder die g —

dabei entstehen und quantitativen Verfahren, bei denen die Stoffmenge von

bekannten Stoffen bestimmt wird. e

Um die quantitative Neutralisation zu verstehen, fragen wir uns, wie viel
Natronlauge (Konzentration ¢ = 0,1mol/l) man zum Neutralisieren von 10mi
HCI mit der Konzentration ¢ = 1mol/l bendtigt.

HCIl:  V=10ml (=0,01l)
c= 1mol/l
n="7?

Die Stoffmenge n ist leicht zu berechnen:

Cha=n/V =>n=c¢c-V
=> npe = 1 mol/l - 0,011 = 0,01mol

?
0,1mol/l

NaOH: V
o}
n

Da wir nicht wissen, welches Volumen NaOH bendtigt wird, kann auch nicht die Stoffmenge berechnet
werden!

Nutzt uns dieses Ergebnis, also die vorhandene Stoffmenge (=Anzahl an Saureteilchen, Oxoniumionen) far
HCIl um den Wert der Stoffmenge fur Natronlauge zu bestimmen?

Ja sicher, denn bei der Neutralisation werden alle Oxoniumionen durch Hydroxid der Lauge unschadlich
gemacht. Es muss also gelten:

Im Neutralpunkt ist die Stoffmenge von Oxoniumionen und Hydroxidionen gleich:
NHcl = NNaoH

=> die Stoffmenge an Hydroxidionen (und somit auch an NaOH) ist auch 0,01mol
=> Vaon = n/c = 0,01mol/ 0,1mol/l = 0,11 (= 100ml)

Damit nun alle Eventualitadten berechnet werden kénnen (also auch z.B., welche Konzentration muss eine
Lauge haben, damit genau 100ml verwendet werden), ersetzen wir ,n* in der Gleichung
durch ,c - V*.
NHci = NNaoH
Cssure " VS'aiure = CLauge " VLauge

Mit dieser Gleichung lassen sich durch Umstellen alle Falle berechnen!
Auf den folgenden Seiten findet ihr jede Menge Beispiel, wie das geht.
In meinem Kanal habe ich drei Videos, die Euch die Titation und die Berechnung erklaren:

Video 1: https://youtu.be/U14RnC8AoMO
Video 2: https://youtu.be/RxWYilXoikY

Video 3: https://youtu.be/U_a-UH53kGQ
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Titration einer Salzsaure unbekannter Konzentration (einprotonige Saure

V: 10 ml Salzsaure (0,2 mol/ 1) werden mit einer bestimmten Menge Natronlauge (c = 0,1 mol/l) neutralisiert.

1. Notieren, was gegeben ist, was gesucht ist:

NHo = ? N NaoH = ?
cra = 0,2 mol/l ¢ naon = 0,1 mol/l
Vuea= 0,011 V NaoH = ?

2. Reaktionsgleichung aufstellen:
1NaOH + 1HCI ---> 1H,0 + 1NaCl + E?

3. Bestimmen der Stoffmengenverhiltnisse im Neutralpunkt (=Aquivalenzpunkt)
Dazu genau die Reaktionsgleichung analysieren. Die Zahlen vor der Saure und vor der Base geben den
besten Hinweis!

Bedenke: Wenn der optimale Fall eintritt, dass alle Oxoniumionen der Salzsdure mit allen Hydroxidionen
der Natronlauge reagiert haben, die Losung also weder Saure noch Lauge mehr enthalt, kann man sagen,
dass vorher genauso viele Teilchen HCI wie NaOH vorgelegen haben.

NHely = N (Naoh)

bzw.: nu+ =n oy
bzw.: Ngs0r = N (ony

=> Im Neutralpunkt gilt nun, dass die Stoffmengen von Oxoniumionen und Hydroxid gleich sein mussen,
d.h. das Stoffmengenverhaltnis ist 1:1

Stoffmengenverhaltnis:

N Hel 1
= — (Ablesen aus der Reaktionsgleichung)
N NaoH 1
N Hel
=> =1 " N NaoH
N NaoH
=> NHcl = N NaoH

4. Einsetzten der Formel: n=c -V
=>C o * V et = Cnaok * Vaon | 1V He

=> C nel = CnaoH * VNaoH I V Hai

5. Uberpriife Dein Ergebnis evtl. durch eine Messung!

Zusatzinformationen:

https://de.wikipedia.org/wiki/Stoffkonzentration
https://de.wikipedia.org/wiki/Titration

3 Ausnahmsweise mit der 1 davor, so sieht man besser, das die Anteile gleich sind!
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uantitative Neutralisation: Titration einer Natronlauge unbekannter Konzentration

Zu diesem Versuch gibt es ein Video in meinem Kanal: https://youtu.be/RxWYilXoikY

1. Notieren, was gegeben ist, was gesucht ist:

N wo = 0,0172mol N neon = 0,0172mol
Cha = 1 molll C naon = 0,688 mol/l
\V Hcl = 0,0172 | V NaOH — 0,025|

Cha =n/V => n=c¢c-V

=> Npe = 1 mol/l - 0,01721 = 0,0172mol

2. Reaktionsgleichung aufstellen:
1NaOH + 1HCI —> 1H.0 + 1NaCl
3. Bestimmen der Stoffmengenverhiltnisse im Neutralpunkt (=Aquivalenzpunkt)
Dazu genau die Reaktionsgleichung analysieren. Die Zahlen vor der Saure und vor der Base geben den

besten Hinweis!

Im Neutralpunkt ist die Stoffmenge von Oxoniumionen und Hydroxidionen gleich
NHcl = NNaoH

NHso+ = Nok-

=> Im Neutralpunkt gilt nun, dass die Stoffmengen von Oxoniumionen und Hydroxid gleich sein missen,
d.h. das Stoffmengenverhaltnis ist 1:1

Stoffmengenverhaltnis:

N Hel 1
= — (Ablesen aus der Reaktionsgleichung)

N NaoH 1
N Hel

=> = 1 * N NaoH
N NaoH

=> NHct = N NaoH

Csiure * Vsaure = CLauge * VLauge | . VLauge

Auflésen zum gesuchten Wert:

=> C naoH = Chcr * Vhei [ Viaon

=>C naon = 1 mol/l - 0,01721/0,025] = 0,688 mol/l
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uantitative Neutralisation: Titration mehrprotoniger Sduren

a) Titration einer zweiprotonigen Saure

Bei mehrprotonigen Sauren (oder Laugen mit mehr als einer Hydroxidgruppe) muss eine Besonderheit
beachten:

Beispielaufgabe: Fiir die Neutralisation von 100,00ml Schwefelsdure benoétigt man 75,00ml
Natronlauge mit der Konzentration 1,00 mol/l. Bestimme die Konzentration der Schwefelsaure.

Das Problem liegt nun darin, wenn man sich Schwefelsaure (H.SO.) anschaut, dass sie zwei Protonen hat!
Pro Proton braucht man ein Hydroxidion. Liegen zwei Protonen vor, so bendtigt man auch zwei
Hydroxidionen.

Wie stellt man nun das Stoffmengenverhaltnis auf?

Im Neutralpunkt gilt bei einprotonigen Sauren:
Nu+ = N (oH)

Flr zweiprotonige Sauren habe ich in Schulblichern eine richtige und eine falsche Variante gefunden.

Offenbar ist das schwer, das Stoffmengenverhaltnis aufzustellen, ohne durcheinander zu kommen.
Was meinst Du, welches Verhaltnis ist das richtige?

2- NH2s04) = N (NaoH)

oder: N2so4) =2 * N (NaoH)

Ein Zwischenschritt erleichtert uns die Losung:

1. Notieren, was gegeben ist, was gesucht ist:
C Hss04 = ? C naot = 1,00 mol/l
V Heso.= 0,100 | V naon = 0,075 |

2. Reaktionsgleichung aufstellen:
1H,S0O,4 + 2NaOH ---> Na,S0, + 2H,O + E
3. Bestimmen der Stoffmengenverhaltnisse im Neutralpunkt

Im Neutralpunkt ist laut Reaktionsgleichung die Stoffmenge der Natronlauge doppelt so hoch wie die der
Schwefelsaure. Da die Schwefelsaure zweiprotonig ist, liegt die doppelte Menge H;O" vor:

N H2504 1
= — | -2
N NaoH 2
2N Hesos
<=> — =1 * N NaoH
N NaoH
<=> 2n H2S04 = N NaoH
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4. Einsetzten der Formel: n=c -V
<=> 2 CHsS0: * V HS0:= CnaoH * VNaoH | : 2V Haso.

CnaoH * VNaoH

<=> C Hws04=
2V hiso.

1,00 mol/l - 0,075 |
<=>  C hpsos = = 0,375 mol/l
2-0,1001

b) Titration einer dreiprotonigen Saure

42

Beispielaufgabe: Fiir die Neutralisation von 100,00ml Phosphorsaure benétigt man 75,00ml
Natronlauge mit der Konzentration 1,00 mol/l. Bestimme die Konzentration der Phosphorsaure.

1. Notieren, was gegeben ist, was gesucht ist:
C HPOs = 7 € naoH = 1,00 mol/l
V HsPOs = 0,100 [ V NaOH = 0,075 [

2. Reaktionsgleichung aufstellen:

1H;PO,4 + 3NaOH ---> NasPO, + 3H:0 + E

3. Bestimmen der Stoffmengenverhaltnisse im Neutralpunkt

N HPO: 1
= | -3
N NaoH 3
3 N Hesos
<=> _— = 1 * N NaoH
N NaoH
<=> 3N wpos =N naoH
4. Einsetzten der Formel:
<=>  3:-CHwPo: - V HPos = CnaoH " VNaor | 3V Hipos

CnNaoH * VNaoH
<=>  C Hs04=

3V u:so0s
1,00 mol/l - 0,075 |
<=> C H2804 = = 0525 mO|/|
3-0,101
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c) Titration einer Lauge mit zwei Hydroxidgruppen

Beispielaufgabe: Fiir die Neutralisation von 100,00ml Salpetersaure der Konzentration 0,1 mol/Il
benétigt man 75,00ml Kalkwasser (Calciumhydroxid). Bestimme die Konzentration der Lauge.

1. Notieren, was gegeben ist, was gesucht ist:
C nvos = 0,1 mol/l C caoHp =7
V hnos = 0,100 | V Ca(OH)2 = 0,0751

2. Reaktionsgleichung aufstellen:
2HNO; + 1Ca(OH); ---> Ca(NO;), + 2H,0 + E
3. Bestimmen der Stoffmengenverhaltnisse im Neutralpunkt

Im Neutralpunkt ist laut Reaktionsgleichung die Stoffmenge der Natronlauge doppelt so hoch wie die der
Schwefelsaure. Da die Schwefelsaure zweiprotonig ist, liegt die doppelte Menge H3;O" vor:

N HNos 2
= — | * N ca(OH)2
N caOH): 1
<=>  nNpnos = 2°N caoHp
4. Einsetzten der Formel:
<=>  Cnos " VHnos= 2 - CcaoHy * Veaore | 1 2 Veaony
Cunos * VHNos
<=> = C ca(OH)2
2 VCa(OH)z
0,100 mol/l - 0,100 |
<=> = 0,066 mol/l

2-0,0751

Hier findet ihr ein Video in meinem Kanal, was die Berechnung nochmal erklart:
https://youtu.be/U_a-UH53kGQ
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Aufgaben zur Sdure Base Titration und zum pH-Wert

1. FUr die Neutralisation von 50,00 ml Schwefelsaure bendtigt man 15,00 ml Natronlauge mit der
Konzentration 0,10mol/l. Bestimme die Konzentration der Schwefelsaure.

2. 1,50 Liter konzentrierte Salpetersaure mit der Konzentration 4,50 mol/l blieben bei einem Versuch Uber.
Zur Neutralisation steht Natronlauge mit der Konzentration 1,00 mol/l zur Verfigung. Bestimme das
notwendige Volumen.

3. 50ml Salzsaure werden mit 30ml Natronlauge (c=0,01mol/l) neutralisiert. Welchen pH-Wert hatte die
Salzsaure?

4. Wie viel Natronlauge (c=0,01mol/l) ist zum Neutralisieren eines Mineralwassers (0,75| Flasche)
notwendig, wenn der pH-Wert 6,0 betragt?

5. 0,05 mol einer Schwefelsaure werden auf ein Volumen von 250ml verdiinnt. Welche Stoffmenge an
Natronlauge ist zur Neutralisation notwendig? ;-)

6. Es sollen 10ml Salzsaure (c= 0,01 mol/l) mit Kalkwasser neutralisiert werden. (Kalkwasser ist eine

wassrige Losung von Calciumhydroxid)

a) Stelle die Reaktionsgleichung auf.

b) Bestimme die notwendige Stoffmenge an Calciumhydroxid.

¢) Zur Calciumhydroxid Herstellung liegt Calciumoxid vor. Wie stellt man aus Calciumoxid Calciumhydroxid
her (mit Reaktionsgleichung)? (Bedenke: Calciumoxid ist ein Metalloxid)

d) Welche Masse an Calciumoxid muss abgewogen werden, damit die notwendige Stoffmenge an
Calciumhydroxid vorliegt?

e) Neutralisiere die Saure, indem Du tropfenweise Dein selbst hergestelltes Kalkwasser hinzuflgst. Flige
einen Indikator zu und beobachte (In welcher Folge andert sich die Indikatorfarbung?)

f) Anstelle der Salzsaure werden 10ml Phosphorsaure (c= 0,01mol/l) verwendet. Berechne zuerst das

notwendige Volumen an Kalkwasser und dann die notwendige Stoffmenge und Masse an CaO.

7. Definiere pH-Wert und erklare diese Definition mit Deinen Worten. Erklare im Anschluss, wie der pH-Wert
mit der Hydroxidionenkonzentration in einer L6sung zusammenhangt.

8. Bei einem Experiment bleiben 1,2] Schwefelsaure tber. Der pH-Wert ist 1. Wie viel ml Natronlauge
(c=0,5 mol/l) sind zum Neutralisieren notwendig?

9. Wie grol} ist der pH-Wert (und der pOH-Wert) einer Salzsaure, die eine Konzentration von
a) 1 mol/l hat b) 0,1 mol/l hat c¢) 0,01 mol/l hat d) 0,001 mol/l hat
e) 0,0234 mol/l hat

10. Bestimme die Konzentration einer Schwefelsaure, welche einen pH-Wert von 4 hat.

11. a) Wie viele Oxoniumionen und wie viele Hydroxidionen befinden sich in 51 Blut, wenn Du weil}t, dass
Blut einen pH-Wert von 7,4 hat?
b) Wie viele befinden sich in 0,51 Magensaure (pH-Wert = 1)?

12. a) Bestimme den pH-Wert einer Lésung mit einer Konzentration von 7,1 -10° mol/I.
b) Wie viele Oxoniumionen befinden sich dann in 50ml dieser Lésung?

13. 100ml HCI mit dem pH-Wert=3 werden mit 100ml HCI mit dem pH-Wert 4 zusammen geschdttet. Wie ist
der anschlieRende pH-Wert?

14. Fir die Neutralisation von 100ml Kalkwasser steht eine 1molare Phosphorsaure bereit. Es werden
genau 22ml der Saure bendtigt. Bestimme die Konzentration der Lauge und anschlie3end den
ursprunglichen pH-Wert des Kalkwassers.
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15. Im Labor sollen 0,2 einer 0,015 molaren (mol/l) Schwefligen Saure neutralisiert werden.
Zur Neutralisation werden 44 ml Kalkwasser verwendet.

a) Stelle die Reaktionsgleichung auf und bestimme die Namen aller Produkte

b) Welche Konzentration hatte das Kalkwasser?

c) Wie viel Losung einer 0,1molaren Kalilauge ware notwendig gewesen?

d) Welchen pH-Wert zeigt ein Liter einer 0,015molaren Schwefligen Saure?

16. Berechne aus dem angegebenen pH-Wert die Konzentration an Oxoniumionen und Hydroxidionen.
a)4,0 b) 11 c)4,8 e) 12,55
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Musterlésungen

Aufgabe 1
Fir die Neutralisation von 50,00ml Schwefelsaure benétigt man 15,00ml Natronlauge mit der Konzentration

0,10mol/l. Bestimme die Konzentration der Schwefelsaure.

1. Notieren, was gegeben ist, was gesucht ist:

N Hzs0s = 7 N NaoH =
C Hes04 = ? C naon = 0,1 mol/l
V Hs0.= 0,051 V Naon = 0,015l

2. Reaktionsgleichung aufstellen:

H.SO,4 + 2NaOH ---> Na,SO,4 + 2H.O + E

3. Bestimmen der Stoffmengenverhaltnisse im Neutralpunkt

Im Neutralpunkt ist laut Reaktionsgleichung die Stoffmenge der Natronlauge doppelt so hoch wie die der

Schwefelsaure. Da die Schwefelsaure zweiprotonig ist, liegt die doppelte Menge HszO" vor:

Stoffmengenverhaltnis:

N Hzs04 1
= — | -2
N NaoH 2
2 N Hs04
=> = 1 | * N NaoH
N NaoH
=> 2N 150 = N NaoH

4. Einsetzten der Formel: n=c -V
=> 2 (C H2804 * Vv HzSO4) = CNaOH * VNaOH | 12V H2S04

=> C H:80+ = CnNaoH * VNaon | 2V H.s04

=> C Hzs0s = 0,1 mol/l - 0,0151 /2 0,051 = 0,015 mol/l
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Aufgabe 2:
fehlt

Aufgabe 3:

geg: Vs=50ml = 0,050l ges: Cs
V.= 30ml = 0,030l
c.=0,01mol/l

Reaktionsgleichung: HCI + NaOH ---> H,O + NaCl

Verhaltnis:
NHi 1 | - NNaoH
NNaoH 1

NHel = NNaoH
Ns = NL

Einsetzten in Formel:
Cs'Vs:CL'VL |ZVs

Cs =(cL- Vi) : Vs =(0,01mol/l - 0,03l) : 0,051 = 0,006 mol/l

Bestimmung pH-Wert: c.c = cy" = 0,006 mol/Il => pH-Wert = log(0,006) = 2,22

=> Die Salzsaure hatte ca. den pH-Wert 2,22.

Aufgabe 4:
geg: c.=0,01 mol/ pH=6 => ¢s=0,000001mol/l (aus dem pH-Wert berechnet)
V=7 Vs =0,75I

Reaktionsgleichung: 2NaOH + H>COs3 ---> 2H,0 + Na.COs

Ns 1 | -2 - NNaoH
NNaoH 2
=>2ns=n.

ZCs'Vs=CL'VL|:CL

205 " VS
— =V
CL

2 -0,000001 mol/1 - 0,751
V.= = 0,00015I
0,01 mol/l
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Aufgabe 5:
geg: ns=0,05mol ges: n.

1. Reaktionsgleichung: H2SO4+ 2NaOH ---> 2H,0 + Na;SO,

2. Verhaltnis:
Ns 1 | 2 " NNaoH
NNaoH 2

<=> 2NH2s04 = NNaoH

3. Einsetzen: 2 -0,05mol = n. =>0,1mol = n_

A: 0,1mol Natronlauge sind zur Neutralisation notwendig.

Aufgabe 6:
a) Reaktionsgleichung: Ca(OH), + 2HCI --->2 H,O + CaCl, + E

b) Die notwendige Stoffmenge an Calciumhydroxid:

48

Wie man sieht entsprechen die Stoffmengen sich nicht. Zum Neutralisieren der beiden OH™ eines Molekiils

Ca(OH), braucht man zwei Molekiile HCI:

I']Lauge 1

Nsszure 2
=> 2nLauge = Nssure

(1) Es gllt also : 2nc3(oH)2 = NHel

(2) Anzahl an vorliegenden Saureteilchen: nxei = Cuer * Ve = 0,001 mol/l - 0,011 = 0,0001mol

aus (1) und (2) folgt => 2ncaon = 0,0001mol

=> man bendtigt zur Neutralisation also 0,00005 mol Ca(OH).. Diese reagieren mit 0,0001mol HCI.

c) Wie stellt man aus Calciumoxid Calciumhydroxid dar?

Durch Zugabe von Wasser. Metalloxide und Wasser bilden Laugen!

Ca0 + H,0 > Ca(OH), +E

d) Welche Masse an Calciumoxid muss abgewogen werden, damit die notwendige Stoffmenge an

Calciumhydroxid vorliegt?
Wir bendtigen 0,00005 mol Ca(OH).

=>0,00005 mol CaO + 0,00005 mol H20 ---> 0,00005 mol Ca(OH). +E

=> Ncao = Mcao/Mcao

=> Mcao = Ncao * Mcao = 0,00005 mol - (40,08g/mol + 16,00 g/mol) = 0,00289g
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Es missen 0,0028g CaO abgewogen werden. Diese werden mit einer beliebigen (1) Menge Wasser
aufgeldst und fir den Versuch verwendet. Sie neutralisieren genau die vorhandene Menge an HCI.

f)
geg: cs= 0,001 mol/l c.=0,1 mol/l
Vs = 0,010l V=7

Reaktionsgleichung: 2H;PO, + 3Ca(OH), ---> 6H,0 + Ca3(PO4).

Verhaltnis:
NH3Po4 2 | *3 - Ncaomy2
Nca(oH)2 3

<=> 3N2s04 = 2Nca(oH)2

Berechnung V.:

n=c-V=> 3ns=2n_ => 3-c-'Vs=2-c..VL|:2:c
3 ' Cs " Vs

:VL
2 -c

30,001 mol/l - 0,01l

= VL = 0,00015I Kalkwasser werden bendtigt

2 -0,1 mol/l

Aufgabe 7:
Siehe Definitionen weiter vorne im Kapitel.
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Aufgabe 8:

50

geg: ¢cs = 0,1mol/l (Die Konzentration erhalt man aus dem pH-Wert: pH = 1 => 10" = 0,1 mol/l)

c. = 0,5moll/l
Vs = 1,200l

ges: V.

1. Reaktionsgleichung: H.SO, + 2NaOH ---> 2H,0 + Na,SO,

2. Verhiltnis:
NH2s04 1 | * 2 - NNaoH
NNaoH 2

<=> 2NH2s04 = NNaoH

3. In Formel einsetzten:

2:-cs"Vs=c.-VL |:c

Vi=2-cs-Vs:co=2-0,1mol/l - 1,2l : 0,5mol/l = 0,48l

=> Es sind 480ml Natronlauge zum Neutralisieren notwendig.

Aufgabe 9:

pH-Werte:
a)c=1mol/l=10°mol/l =>pH=0

b) ¢ =0,1 mol/l = 10" mol/l => pH =1
c)c=0,01 mol/l =102 mol/l =>pH =2

d) ¢c=0,001 mol/l =10° mol/l =>pH=3

e) ¢ =0,0234 mol/ 1= 10"**mol/l => pH =1,63

pOH-Wert:
a) pOH=14
b) pOH=13
c) pOH=12
d) pOH=11
e) pOH=12,37

Aufgabe 10:
Schwefelsaure:

cs=0,0001 mol/l
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Aufgabe 11:

a) Bestimmung der Stoffmenge an Oxoniumionen:

c=107"*molll
V =5l

=>n=c-V=10"*mol/l - 51 = 0,000000199 mol

Aufgabe 12:
a) Chso+ = 7,1-10°mol/l = -2,15 => pH-Wert= 2,15

b)
Gegeben:

¢=0,0071 mol/l (siehe oben, aus dem pH-Wert berechnet)

V=0,050I

Einsetzten in Formel: n=c¢ -V =0,0071 mol/l - 0,051 = 0,000355 mol

Aufgabe 13:

51

Man muss flr jede Lésung die Anzahl der Oxoniumionen, also die Stoffmenge, berechnen, dann beide
Stoffmengen addieren und dann mit dem neuen Volumen von 200ml die neue Konzentration berechnen.

Daraus folgt der neue pH-Wert.
n=c-V

Losung 1:
Nhso+ = 102 mol/l - 0,11 = 10* mol

Lésung 2:
Nhso+ = 10 mol/l - 0,11 = 10®° mol

Stoffmengen addieren:
Nges = N Lésung 1 +n Lésung 2 = 1,1 '10_4 mol

Volumen addieren:
Vges =0,11 + 0,11 = 0,21

Berechnen der neuen Konzentration:
Cges =n ges /Vges = 1,1 '10_4 mOl/ 0,2' = 5,5'10-4 mOl/l

Berechnen des neuen pH-Werts:
pH = - log ¢(HsO") = - log 5,5-10-4 = 3,26
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Aufgabe 14:
geg: V. =100 ml = 0,1l Vs =22ml = 0,022]
cL="7? cs = 1 mol/l

1. Reaktionsgleichung: 3 Ca(OH), + 2 H3PO, ---> 6 H,O + Ca3(PO.).

2. Verhaltnis:

N H3PO4 2 | -3 - Ncaor)2

Nca(oH)2 3

<=> 3NH3pos = 2Nca(oH)2

3. Berechnung c.:

n=c-V=> 3ns=2n => 3-¢c-Vs=2-c..VL|:2:c
3'Cs'Vs
—=CL
2 -\,
3 - 1mol/l - 0,022I
=c.= 0,33 mol/l
2 -011

4. Berechnung pH-Wert:
pH = -log 0,33 = 0,48
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Aufgabe 15:
a) Reaktionsgleichung aufstellen:

Schwefelige Saure + Calciumlauge ---> Wasser + Calciumsulfit

H,SO0; + Ca(OH), ——> 2H,0 + CaSO;

b) Konzentration von Kalkwasser bestimmen
geg: Vs=0,2I ges:C.

cs=0,015mol/l

V. =44ml = 0,044l

Verhaltnis:
NH2s03 1 | * NcaorHy2
Nca(oH)2 1

<=> NH2s03 = Nca(OH)2

<=>cs'Vs=c 'V, |ZV|_

<=>c¢.=0Cs"Vs: VL

Einsetzen: ¢c.= 0,015 mol/l - 0,21 : 0,0441 = 0,68 mol/l

Das Kalkwasser hatte die Konzentration 0,68 mol/l.

c) Bestimmung des Volumens der 0,1imolaren KOH

geg: Vs=0,2I ges: V.
cs= 0,015mol/l
c.=0,1mol/l

1. Reaktionsgleichung: H.SO; + 2KOH ---> 2H,0 + K;SO;

2. Verhiltnis:
NH2s03 1 | - 2 - Nkon
NkoH 2

<=> 2NH2503 = NKoH

3. Formel:
2-cs-Vs=c -V, |:co

<=>V_ =2-¢cs.Vs:CL
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4. Einsetzen:
Vi.=2-0,015mol/l - 0,2l : 0,1mol/l = 0,06l

A: Es waren 0,06l einer 0,1molaren Kalilauge notwendig gewesen.

d) Bestimmen des pH-Werts
pH-Wert = -log(0,015) = 1,82

A: Ein Liter einer 0,015molaren Schwefligen Saure zeigt den pH-Wert 1,82 an.

Aufgabe 16:
a) Oxoniumionen: cy* = 10“*mol/l

Hydroxidionen: 1. pOH =14 -4 =10

2. Conw = 10" mol/l

b) Oxoniumionen: cy* = 10" mol/l
Hydroxidionen: 1. pOH =14 -11 =3

2. Coy” = 10 mol/l

c¢) Oxoniumionen: c4* = 102 mol/l
Hydroxidionen: 1. pOH =14 - 4,8 = 9,2

2. con = 10°2moll/l

d) Oxoniumionen: cy* = 107"%** mol/I
Hydroxidionen: 1. pOH =14 - 12,565 = 1,45

2. con = 107" mol/l

54
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Zum Uben empfiehlt der Kiichenchef heute:
Erstelle fur Deine Chemiekartei (Wiederholungskarten) Karten zu folgenden Themen:

Atombindung

Was ist der Unterschied zwischen einer unpolaren und einer polaren Atombindung?
Wie kommt die raumliche Struktur eines Molekils zustande?

die wichtigsten Laugen

die wichtigsten Sauren

die wichtigsten Metalloxide

die wichtigsten Nichtmetalloxide

Laugenbildung// Saurebildung

Neutralisation

Was ist eine Saure, was eine Lauge? Wie kann man sie herstellen?

Definiere Atom, lon, Molekdl, chemische Verbindung, Salz, Losung.

Losungen:

Atom: Teilchen, welches sehr klein ist und bei chemischen Reaktionen ungeteilt bleibt. Atome sind als
Elemente im PSE notiert.

lon: geladenes Atom oder Molekiil. Die Ladung ist durch Abgabe oder Aufnahme eines Elektrons
entstanden.

Molekl: Verbindung aus Atomen durch Elektronenpaarbindungen. Die Elektronegativitatsdifferenz der
Bindungspartner liegt also bei <1,7.

Salz: Feststoffe, welche aus lonen aufgebaut sind. Die Elektronegativitatsdifferenz der Bindungspartner
liegt also bei >1,7.

(Chemische) Verbindung: Reinstoff, der aus mehreren, miteinander verbundenen Atomen besteht. Als
Bindung kann eine Atombindung oder eine lonenbindung vorliegen.

Lésung: FlUssigkeit (=Ldsungsmittel), in der sich ein Stoff aufgeldst hat. Typische geldste Stoffe sind
Salze, Zucker sowie Gase wie z.B. Sauerstoff.
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Aufgaben:

Zusammenfassun

/

Nichtmetalle
I

Oxidation

v

Nichtmetalloxide

Wasserzugabe

v

Sauren
bilden in Wasser

H,O" + Saurerestion

Elemente

: Saure und Laugenbildun

T

Metalle
I

Oxidation

v

Metalloxide
I

Wasserzugabe

v

Hydroxide
bilden in Wasser

(OH)~ + Metallkation

Neutralisation

1. Fasse die Grafik mit eigene Worten zusammen.
2. Vervollstandige die Definitionen mithilfe Deines Heftes / Buches.

Definiere

Arrhenius:

Eine Saure ist...
Eine Lauge ist...

Bronstedt:

Eine Saure ist...
Eine Base ist...

Eine Protolyse ist...

Das Kennzeichen einer Saure-Base Reaktion ist...
Eine Neutralisation ist...
Die Einfiihrung des Konzeptes ,Base” wurde notwendig, da...
Salze entstehen z.B. durch...

Salze + Wasser
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Borsaure - eine Sdure?

Zeichne die Valenzstrichformel von Borsaure. Beachte dabei folgende Besonderheit, dass alle Wasserstoffe
nur mit einer Einfachbindung an das Bor gebunden sind. Formal liegen also OH-Gruppen vor.

Borsaure | Borsaure

HyBO03 H3B04
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Die Kohlensaure und ihre Salze

Stell Dir mal das Offnen einer Sprudelflasche vor, was fiir ein Gerdusch wirst Du héren? Richtig, das Gas
Kohlensaure entweicht. Kohlensaure entsteht, wie Du ja schon weil3t aus Kohlenstoffdioxid und Wasser.
CO:, besitzt keine Protonen, kann also keine Saure sein! In diesem Versuch wollen wir Kohlensaure etwas
besser kennenlernen.

V1: Kohlenstoffdioxid aus der Gasflasche wird durch kaltes Wasser (mit Universalindikator) geleitet.

B1: Der Universalindikator farbt sich rot.

S1: Es fand eine saure Reaktion statt. Das Nichtmetalloxid Kohlenstoffdioxid hat mit Wasser Kohlensaure
gebildet.

CO:. reagiert mit Wasser und bildet Kohlensaure: CO; + H,0 ---> H,CO;

Kohlensaure zerfillt in Wasser sofort in Hydrogencarbonat und Protonen (Protolyse), welche dann
mit Wasser Oxoniumionen bilden:
H.COs; reagiert sauer: H.,CO; + H,O ---> (HCO;)™ + H;0*

Wegen dieses Zerfalls in Wasser schreibt man die Formel von Kohlenséure oft in
Anfiihrungszeichen, da sie in der Form H.CO; im Grunde nicht stabil ist.

V2: Die in V1 hergestellte Losung wird im Becherglas erwarmt.
B2: Der Indikator zeigt nach kurzem Erhitzen wieder eine grine Farbe.

S2: Beim Erwarmen zersetzt sich die Kohlensaure in inre Bestandteile.
AT
H.CO3 ------ > CO, + H,O

Nur 0,1 % des in Wasser gelésten CO, reagieren mit den Wassermolekuilen zur Kohlensaure.

Strukturformeln wichtiger Kohlenstoffverbindungen (ohne freie Elektronenpaare):
0=C=0 H-O-C=0 “O-C=0

| |
OH O-

Nachweis von CO, durch Kalkwasser:
Ca?* + 2 OH + CO; + H,O ----> CaCO; | + 2 H,O

Darstellung von CO;

* durch Verbrennungen: C + O, ---> CO,
e durch Freisetzung aus Carbonat: CaCO; + HCI ---> CaCl, + H,O + CO,
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Kohlenstoffdioxid ist verantwortlich fiir ,,hartes Leitungswasser

Kohlenstoffdioxidhaltiges Wasser entsteht in der Natur durch Reaktion von CO, mit Regenwasser
(entsprechend V1). Trifft dieses Wasser auf Kalkstein (Kalk besteht aus dem schwerléslichen Salz
Calciumcarbonat), kann es diesen auflésen.

Bei der Reaktion von Kohlenstoffdioxid, Wasser und Calciumcarbonat entsteht Hydrogencarbonat. Der
Kalkstein 16st sich dabei auf. Geologen sprechen von der Verwitterung des Kalksteins!

Kohlenséaure 16st Kalk auf
Ca* + (CO;)* + H.0 + CO, ---> Ca* + 2 (HCO;)~ (Saure-Base-Reaktion)

Durch die Freisetzung der Calciumionen, die nun freibeweglich sind, kommt es zur Reaktion dieser
Kationen mit den Hydrogencarbonationen. Es entsteht Calciumhydrogencarbonat, welches ein
schwerldsliches Salz ist.

Magnesium aus dem Boden kann ebenfalls mit den Hydrogencarbonationen reagieren. Es entsteht
Magnesiumhydrogencarbonat, welches ebenfalls ein schwerlésliches Salz ist.

Diese beiden schwerldslichen Salze bilden zusammen mit Gips aus dem Boden die verantwortlichen Salze,
welche fir hartes Wasser verantwortlich sind. Diese Salze lagern sich als Rand an Duschen, Tdpfen usw.
ab.

Fur die Wasserharte sind vor allem CaHCO;, MgHCO:; und CaSO, (Gips) verantwortlich.

Zusammenfassend werden diese Ablagerungen oft ,Kalkablagerungen® genannt. Man findet sie auf
Heizstaben, in Kaffeemaschinen oder Boilern erhdhen den Energieverbrauch, da Kalk die Warme
schlechter leitet. Zu starke Kalkschichten zerstdren viele Gerate, wie Wasserkocher, Kaffeemaschinen und
Waschmaschinen.

Messung der Wasserharte:

Fruher: 1° deutscher Harte entspricht 10mg CaO in 11 Wasser
heute: siehe Tabelle im Buch

permanente Harte  CaSO,
temporare Harte CaCO; (lasst sich durch Erhitzen verringern)

Moglichkeiten der Wasserenthértung

Beim Waschen reagieren mit der Wasserharte zu unldslichen Kalkseifen. Diese haben keine
Waschwirkung. In lonentauschern werden Calcium- und Magnesium-lonen gegen Natrium-lonen
ausgetauscht.
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Unglaublich viele Wiederholungsfragen

lonenlehre:

1.
2.

13.

14.

Nenne die Regeln, nach denen man die lonenladung eines lons bestimmen kann.
Beschreibe den Aufbau aller Salze und bilde dann die folgenden Salze:
F S SO, PO,

Na
Ca
Al

Wie bestimmt man die Ladung eines Saurerestes? Welche Ladung hat der Saurerest der Chromsaure
,H2Cr.0-"“ und welche der von Kieselsaure H,SiO;?

Welche Voraussetzungen missen gegeben sein, damit lonen den Strom leiten?

Auf ein Filterpapier wird in die Mitte eine Linie gezeichnet und darauf blaue Cu?-L&sung sowie violette
MnO,-L6ésung getropft. Was passiert, wenn man an die Enden (graue Flachen) eine Spannung von 25V

anlegt?
‘ | : l

o
Kathode () 25V  Anode (+)

Nenne mindestens 3 verschiedene chemische Mdglichkeiten zur Salzbildung.

Was versteht man unter einem lonengitter? Beschreibe den Aufbau am Beispiel von Kochsalz.
Erklare die Begriffe Koordinationszahl, lonenbindung und Summenformel.

Wovon hangt die Koordinationszahl ab?

. Beim L&sen von Salzen in Wasser laufen verschieden Vorgange ab. Erstelle eine Ubersicht und erklare

mit dem ,Teilchenmodell“ welche Vorgange ablaufen.

. Zeichne das Energiediagramm einer exothermen (sowie einer endothermen) Reaktion
. Kann man eine Vorhersage treffen, ob sich ein bestimmtes Salz exotherm oder endotherm auflost? Was

ist bei schwerldslichen Salzen?

Nenne schwerldsliche Salze und erstelle eine Ubersicht, aus der hervorgeht, welche lonenlésungen
man z.B. zusammenkippen kann, um ein schwerldsliches Salz zu bilden.

Beschreibe die Verkupferung eines Schllissels sowie wie man einen Eisennagel verchromt

Atombindung:

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.

Was versteht man unter einer Atombindung? Wie unterschiedet sie sich von einer lonenbindung?

Was ist eine Lewis- bzw. Valenzstrichformel? Was sagt sie aus und wie erstellt man sie?

Bei Elektronenpaaren in Valenzstrichformeln gibt es zwei verschiedene Typen. Nenne sie und
beschreibe ihre Unterschiede und Gemeinsamkeiten.

Wiederhole die Regeln zum Erstellen von Valenzstrichformeln und erstelle dann die Valenzstrichformeln
der folgenden Verbindungen: H, O, HCI, CH4, H.O, CO,, PF3;, SiH4, (ClO4) sowie die aller Sduren und
Saurereste.

Was versteht man unter einer Elektronenwolke (=Orbital)?

Wie kann ein Element Edelgaskonfiguration erreichen?

Sind Molekule energiearmer oder -reicher als die enthaltenden Elemente?

Wovon ist der rdumliche Bau von Molekllen abhangig. Wiederhole die Regeln und bestimme den Bau
der in Frage 18 genannten Verbindungen.

Im Tetraeder liegt ein Bindungswinkel von genau 109,5° vor. Den folgenden Verbindungen liegt ein
Tetraeder zugrunde. Folgende Winkel wurden gemessen: CH, 109,5°, NH; 106,8°, H,O 104,5°. Wieso
werden die Bindungswinkel kleiner?

Bestimme den raumlichen Bau von HCIO, HCIO,, HCIO3, HCIO,.

Was versteht man unter Elektronegativitat? Erklare und erldutere danach die folgenden Begriffe: polare
Atombindung, Partialladung, Dipolmolekail.

Zwischen Atom- und lonenbindung gibt es eine verbindende Beziehung. Erklare den Zusammenhang
und nenne auch eine mathematische Mdglichkeit, den Bindungstyp einer Verbindung zu bestimmen.
Warum wird ein Wasserstrahl von einer geladenen Folie angezogen?
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28.

29.
30.

31.
32.

Trotz Partialladungen gibt es Verbindungen, wie z.B. CCl, oder CO,, die keine Dipolmolekile sind.
Erklare warum.

Welche weiteren Krafte zwischen Molekilen kennst Du? Nenne sie nach abgestufter Starke.

Bestimme die Bindungsart der folgenden Verbindungen. Bei welchen liegt ein Dipol vor?

CCls; H20, HCI; CO2; Mgly; IFs; CBr4; HBr, H.S, AICIs.

Welcher Zusammenhang besteht zwischen intermolekularen* Kraften und Schmelz- und Siedepunkten?
Wie kann man Vorhersagen zu den chemischen und physikalischen Eigenschaften von Molekilen
treffen?

Sdure, Lauge, Base

33.
34.

35.
36.
37.
38.

39.
40.

41,
42,
43.
44,
45,
46.
47.

48.
49.

50.
51.

52.
53.
54.

55.
56.

57.

Definiere die Begriffe Sdure und Lauge und wiederhole alle Sduren und ihr Sdurereste.

Was ist ein Indikator? Erklare, welche positiven Eigenschaften ein Stoff haben muss, um ein Indikator
zu sein und nenne dir bekannte Indikatoren.

Wie kann man Chlorwasserstoff im Labor darstellen? Wie Salzsaure?

Was versteht man unter Protolyse? (Autoprotolyse?)

Welcher Zusammenhang besteht zwischen Sauren, der Sdurewirkung und Oxoniumionen (bzw.
Protonen)?

Definiere Saure, Lauge/ Base nach Arrhenius und Bronsted. Warum hat Bronstedt das System der
Lauge erweitert? (Tipp: nenne zuerst 5 Laugen und 15 Basen!)

Warum spricht man bei Saure - Base Reaktionen auch vom ,Donator-Akzeptor-Prinzip“?

Begrinde mit einer Reaktionsgleichung, warum auch NHs alkalisch wirken kann und OH" freisetzt,
obwohl es doch kein Hydroxid in der Formel enthalt!

Welche Stoffe werden durch Sauren, welche durch Laugen angegriffen?

Was versteht man unter dem ,korrespondierenden Saure-Base Paar®?

Erstelle Gleichungen flr die Protolyse von 8 Sauren.

Erstelle die Reaktionsgleichung der Reaktion von HF in Wasser. Wie nennt man so einen
Protonentbergang?

NaHCO; reagiert mit Wasser und zugegebener Universalindikator zeigt eine blaue Farbe an (alkalisch).
Formuliere die Protolysegleichung.

NaHSO, reagiert mit Wasser und zugegebener Universalindikator zeigt eine rote Farbe an (sauer).
Formuliere die Protolysegleichung.

Was versteht man unter dem pH-Wert? Definiere und erklare den genauen Zusammenhang zwischen
pH-Wert und der Konzentration.

Nenne 5 Dinge aus dem taglichen Leben, die eine Saure sind

Mit welcher Formel kannst Du berechnen, wie viel Lauge zu einer bestimmten Menge Saure
hinzugegeben werden muss.

Bestimme die Konzentration einer Losung, die 95ml Wasser und 1mol Salz enthalt

Wie viel Wasser muss zu 0,121 mol Kochsalz zugegeben werden, damit eine Lé6sung mit ¢ = 0,05 mol/l
entsteht?

Berechne: Es sollen 10ml Salzsaure (c= 0,001 mol/l) mit Kalkwasser neutralisiert. Bestimme die
notwendige Stoffmenge an Calciumhydroxid.

Berechne: Es sollen 10 ml Phosphorsaure (n= 0,001mol/l) neutralisiert werden. Berechne flr
Kaliumhydroxid und fur Kalkwasser.

Definiere Lauge und Base und nenne dann Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Konzepte.
Definiere den Begriff Ampholyt und nenne flnf Beispiele.

10ml Natronlauge unbekannter Konzentration werden mit 250ml Wasser verdinnt. Nun entnimmt man
wieder 10ml dieser verdiinnten Lauge und neutralisiert diese mit 3,5ml einer 0,1 molaren Salzsaure.
Berechne die urspriingliche Konzentration der Lauge.

Schnapp Dir eine kalte Cola, rufe Deinen besten Freund an und entspanne Dich, denn das hast Du jetzt
echt verdient ;-)

inter = zwischen, intra = innerhalb
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