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Dissoziation einer Saure

oo AT [P [HYP
* HA] HA] — [H+]  ¢— [HH]

HA

starke S.  Mmittel- schwache H,0
starke S. S.



Starke elner Sauerstoff-Saure

Mn-l— G}!—_ . _H’-I— -l

Be(OH)s > Mg(OH)y > CalOH)y > Sr(OH)y > Ba(OH),

Na(OH) < Mg(OH)s < A(OH)s < Si(OH )



http://deix.ethz.ch/experiments/a_wass_EtOH/movies/real.ram
http://deix.ethz.ch/experiments/amph_Sn_hydrox/movies/real.ram

Saure

korrespondierende

[l 98 Temperatur *C
HCIO,
HI sehr
HBr starke
HCI Séuren
Hi80,
HiO~* -1,74 25
HNO, -1,32 25
HIO, 0,77 25
H;P,0; 0,85 18
HaP20O7 1,49 18
HIO, 1,64 25
S0, + HsO 1,81 18
HSO; 1,92 25
H3PO; 2,00 18
HiPO, 2,12 25
HjﬁED’q 2,25 18
HF 3,45 25
HNO, 3,37 12,5
HCOQH 3,75 20
CH,COOH 4,75 25
HyP,0% - 577 18
NH;OH™ 6,21 20
H,POg 6,59 18
HoAsOs 6,77 18
HSO5 6,91 18
H.S 7.0 25
HaPOs 7.21 25
HOCI 7.53 18
HP,03~ 8,22 18
NaHs 8,41 20
HyBOy 914 20
NH§ 9,25 25
HCN 9.4 25
HCO5 10,25 25
HO| 10,64 25
HAsOZ ™ 11,60 18
HPOZ- 12,67 18
H,BOy 12,74 20
HS™ 5. 5. 11
HBOS - 13,80 20
H,0 15,74 24

PRy

sehr
schwache
Basen

15,74
15,32
13,23
13,38
12,74
12,36
12,42
12,08
12,23
11,88
11,98
10,55
11,11
10,43
9,25
8,46
7,07
7.64
7,46
7,32
7.0
8,79
6,70
6,01
577
5,04
4,75
4,69
3,75
3,36
2,63
1,56
1,44
s.S. 101
0,38
—1,74

Waitere Werte siehe die Hand- und Taschenblcher far Chemiker.



Starke von Sauerstoffsauren

i O, E(OH),,]
GnE[O -”r_}m K = H [0t E(OH )]
n pk, Art der Sure Ladung von E
0 =~ 7 sehr schwach Em™+
1 =~ 2 schwach Elmt2it
2 ~ -3 stark Elmtit
3 ~ -8 sehr stark Elm+6i+




Supersauren

e konz. H,SO, ist ca. 101> mal saurer als 1M H,SO,

 alle Sauren, die noch starker sind heissen Supersauren

Di-Schwefelsaure H,S,0; 101> mal saurer
Fluoro-Schwefelsaure HSO,F 101> mal saurer
Magische Saure  (HSO;F),(SbF;) 10215 mal saurer

vollstandige Protonierung von
reinem Wasser (55.55M)
=> pH zwischen -1 und -2




Protonierung extrem schwacher Basen

HCOOH + HA* = HCOOH}
HCHO + HAY = HCHOH*

D,+ HA* = DH 4+ DS*

HNOy + H, SO, = H,NOT + HSO;

Nitriersaure _



http://deix.ethz.ch/experiments/schiessbaumwolle/movies/real.ram

e (vollstandige Protonierung von reinem Wasser —
(55.55M) => pH zwischen -1 und -2)

 verdinnte Losungen haben Konzentrationen < 1M

e der pH-Bereich erstreckt auf 0 < pH < 14





http://deix.ethz.ch/experiments/wasser_e/movies/real.ram
http://deix.ethz.ch/experiments/ionenwander/movies/real.ram

Titrationskurve

Molaritat Saure bei 90%
Neutralisation:

104 M

Molaritat Saure bei 0%
Neutralisation:

103 M

starke Saure titriert mit

starker Base

05 70

Y% Neutrelisation



Titrationskurve

Molaritat Saure bei 90%
Neutralisation:

10> M

Molaritat Saure bei 0%
Neutralisation:

104 M

starke Saure titriert mit

starker Base

S 28 ee uw e s~ WS

05 70
% Neutralisetion



Titrationskurve

Molaritat / Normalitat:

starke Base titriert mit

starker Saure

0.01N

0.001N

0.0001N

Neutralisation immer bel
pH=7

pH=-Ig [H*] = -Ig[A],

pOH=-Ig [OH"] = -Ig[B],

2basige S/B
pH=-Ig [H*] = -Ig2[A],

BaFE e e snisd X SR




B erec h nun g fu [ [H A] — Konzentration an nicht dissoziierter Siure
al | e Param eter e [H*] — Wasserstoffionenkonzentration

e [A7] — Konzentration der Siureanionen

e [OH~| — Hydroxidionenkonzentration.
* 1. Massenwirkungsgesetz

Ki= ”1[}}5” (84)
e 2. Massenerhaltung Welche
[HAJo = [HA] + [47] (85) Konzentrationen sind
e 3. Elektroneutralitit jeweils wichtig?
[HY]=[0H ) +[A7] (86)
o 4. Ionenprodukt des Wassers
Kw = [OH|[H*] (87)

(H*)[A"]  [HY)([HY] - [0H) (H*]([HY] - 5%)

[HA - [A7]  [HAl — (H¥] - [OH")) ~ [HA], - ([H'] -

i)




B erecC h nun ! l e [HA] — Konzentration an nicht dissoziierter Siure

e [H*] — Wasserstoffionenkonzentration

e [A7] — Konzentration der Siureanionen

e [OH~] — Hydroxidionenkonzentration.

1. Massenwirkungsgesetz

_ [H][A7]
Kas (H Al (84)
o 2. Massenerhaltung Welche
: Konzentrationen sind
3. Elektroneutralitit Jewells WlChtlgr)

)= oA+ 47

4. Ionenprodukt des Wassers

Kw = [OH|[H*] (87)




schwache Saure titriert mit
w starker Base

Molaritat / Normalitat:

ph
0.01N <J
0.001IN o |
0.0001N PS |
B |

Neutralisation nicht mehr 4
bel pH=7 >l

sondern pH>7

=2 8 ®

Ka= [H][A] / [HA]
pPK =pH-Ig([A] / [HA])
Henderson-Hasselbalch

PKA=pKg !




_ _ verschiedene Sauren titriert mit
Titrationskurve  starker Base

Neutralisation nicht mehr
bel pH=7
sondern pH>7

PKA=pH-Ig([A]/[HA])

Henderson-Hasselbalch

90 95 100 105 10
% Neutralisation



B erecC h nun ! l e [HA] — Konzentration an nicht dissoziierter Siure

e [H*] — Wasserstoffionenkonzentration

e [A7] — Konzentration der Siureanionen

OH ™| — Hydroxidionenkonzentration.
. Massenwirkungsgesetz

K= (84) H+] A_]
, | Ky= ——
2. Massenerhaltung A ] ]
HA]-[H*]
[HA]p = [HA] +[A7] (85) ) ]
3. Elektroneutralitit H+] H+]
& ¢ K, =
[H] = J+[A7] (86) A i :
ot HAJ-[H*]
¢ 4. Jonenprodukt des Wassers i )

Kw = [OH|[H*] (87)

[H] = -Kgf2 + K\PI4 + K[ oH = 1/2pK < ~1/2Ig[HA],




Pufferkurve

Stoffmengengehalt
bestimmt
Pufferkapazitat
Stoff nengenanieil

von CH,COOH in% &2

Fufferung won OH™

CH,COOH + H,0

Pufferung von Hy O+

PKA=pH-Ig([A]/[HA])

schwache Saure mit ithrem Salz

100

80

G2

-

T

e

' CH,CO0™ + H,OF

CHCOOH

L i
[* .‘n_\_

]HEl:E'

Henderson-Hasselbalch

Pufferbereich

20

4

PK.-1 <pH< pK. +1

Slolfmenyenanteil
von (450007 in %
|

'



http://deix.ethz.ch/experiments/acetat_puffer/movies/real.ram

Logarithmische pH-Diagramme

lonenkonzentrationen unbedeutend

_ _ Py, Bl pH, PH ————
[OH]max Im sauren Bereich ? 0 .4 2 - &G 8 P8 9w # BN
I | T I I | 1 I I
!
HA beeinflusst pH nicht gl B !
P HX\\2 L x-
-2F oy }
Wo bleiben H*von HA? al- s : R
3 !
HA erreicht max. pH; e RO :
=5

Zentrum des Pufferbereichs

lgc—
o

Wo ist HA praktisch
vollstandig dissoziiert? -8



Logarithmische pH-Diagramme

Pl MlSChung F‘JH1 pf-{' pHE []H —
starke/schwache Saure 0 .4 2°3 & 5.6 78 9 0 0 12 .9 %
I

P2: HA erreicht max. pH,

P3: 1:1 Gemisch von Saure/Salz

P4: Neutralpunkt bei
Séaurezugabe!

P5: LOsung des Salzes derSaure

P6: Mischung
starke/schwache Base




B erecC h nun ! l e [HA] — Konzentration an nicht dissoziierter Siure

e [H*] — Wasserstoffionenkonzentration

e [A7] — Konzentration der Siureanionen

OH ™| — Hydroxidionenkonzentration.
. Massenwirkungsgesetz

K= (84) H+] A_]
, | Ky= ——
2. Massenerhaltung A ] ]
HA]-[H*]
[HA]p = [HA] +[A7] (85) ) ]
3. Elektroneutralitit H+] H+]
& ¢ K, =
[H] = J+[A7] (86) A i :
ot HAJ-[H*]
¢ 4. Jonenprodukt des Wassers i )

Kw = [OH|[H*] (87)

[H] = -Ko/2 + KY24 + K, oH = 1/2pK < ~1/2Ig[HA],




Schwache Saure & starke Saure
Schwache Saure & schwache Saure

P, pKq PH, i

0 123 .S58, 2'8 9 9 # 2.9 %
| PRy R |

| I 1 |
_1\ ‘ |
gpHE NG " X

|

|

[ A
_3 = I

Fa
_4 Exy + i
..5 [
&
o A
& &
PO x




B erec h nun g fu [iiis [H A] — Konzentration an nicht dissoziierter Siure
al | e Param eter e [H*] — Wasserstoffionenkonzentration

e [A7] — Konzentration der Siureanionen

e [OH~] — Hydroxidionenkonzentration.
e 1. Massenwirkungsgesetz

|
_ HH[AT] '
~ [HA] (84) | | X"
ot v
¢ 2. Massenerhaltung 5
E
[HAly = [HA] + [A7] (85) A,
e 3. Elektroneutralitit 6’—{*
: SO
[HY] =[OH ] +[A47] (86)
e 4. lonenprodukt des Wassers
Ky = [OH™|[H"] (87)

(HYPP + Ka|HY)? — (Kw + K4 - [HA)[HY] — Kw - K4 =0 (99)




PKs2 i

Schwache Saure/ o 2 3 uis 6 76 olnn 2w

schwache Base P

CHaCOOH;NHi_CH3CROTNHE ¢ CHaCOO;NHy”

HAc+ H,O & Ac™ + H;07

NH; + HO = NH} +OH
HAc+ NH3 = Ac™ + NH}

lge

[H Ad|[NH}])

(HY) = K4, - Ka, A |(NES

Auivalenzpunkt

pH=7+1/2(pK, - pKg) pH=

112(pK,; + PK,,)




Generelle
Aussagen .

der Wert des Aquivalenzpunktes kann auch aus den logarith-

mischen Diagrammen entnommen werden (vgl. P5 in Abbil-
dung 3,

starke Sdure / starke Base — Aquivalenzpunkt fillt mit dem
Neutralpunkt zusammen,

schwache Siure / starke Base — Aquivalenzpunkt liegt im
alkalischen Bereich,

starke Saure / schwache Base — Aquivalenzpunkt liegt im
sauren Bereich,

schwache Séure / schwache Base — Aquivalenzpunkt liegt am
oder nahe des Neutralpunktes, ist aber nur schwer festzustel-
len,

die pH-Wertberechnung fiir schwache Siuren wird nach
pH =pK 4 + lg{f{—;% durchgefiihrt,

die Kurven der schwachen Siuren zeigen bei 7 = 0.5 einen
Wendepunkt, und hier liegt die grosste Pufferwirkung vor.



H-Diagramm

Titrationkurve & lo

1
-4 -3 -2 -t
lg c

{
-7 -6 -5

20

1
-3 -2 -1

|
~4
lgc

|
-5

-7 -6




Titrationkurve & log. pH-Diagramm

Phosphorsaure
=T H3PO4

PO,




Sauer und basisch protolysierende Salze
‘ KA = Kation-Anion = Salz ‘

sauer protolysierend

KA » KOH + A" +H*

basisch protolysierend

KA » K*+ HA+ OH-




