Saure-Base-Reaktionen — Losungen

Die Saure-Base-Theorie nach Bronsted

1 Protolyse zwischen OH™ und H2S:
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Protolyse zwischen HCI und H20:
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2 Saure Base
Protolyse zwischen OH™ und H2S H2S OH~
Protolyse zwischen HCI und H20 HCI H20
Protolyse zwischen H20 und NH3 H20 NH3

3 Man erkennt, dass Wasser in einer Reaktion als Saure und in einer anderen Reaktion als Base reagiert. Im
einen Fall nimmt das Molekdl also ein Proton auf und im anderen Fall gibt es ein Proton ab. Teilchen, die in
der Lage sind, sowohl als Saure als auch als Base zu reagieren, nennt man Ampholyte.

4 Teilchen, die als Bronsted-Basen reagieren kdnnen, missen Uber mindestens ein freies Elektronenpaar
verfligen, damit sie ein Proton binden kénnen. Dieses Elektronenpaar bindet dann das Proton.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen
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Paarbildung bei Sauren und Basen

Protonendonator: Saureteilchen, hat mindestens ein Proton, das abgespalten werden kann;
Protonenakzeptor: Basenteilchen, hat mindestens ein freies Elektronenpaar, um Proton aufzunehmen;

Beispiele je nach Wahl

Korrespondierende Saure

Stoff mit Molekiilformel

Korrespondierende Base

Oxonium-lon Wasser-Molekiil Hydroxid-lon
H;0* H,0 OH™
- Chlorwasserstoff-Molekill Chlorid-lon
HCl Cl~
Kohlensaure-Molekiil Hydrogencarbonat-lon Carbonat-lon
H,CO; HCO;~ C05%~
- Phosphorsaure-Molekiil Dihydrogenphosphat-lon
H;PO, H,P0,~
Ammonium-lon Ammoniak-Molekiil -
NH,* NH,4
- Essigsaure-Molekdil Acetat-lon
CH;COOH CH;CO0~
- Kohlensaure-Molekdl Hydrogencarbonat-lon
H,CO; HCO;~
Salpetersdure-Molekil Nitrat-lon -
HNO; NO;~

Schwefelsaure-Molekil
H,S0,

Hydrogensulfat-lon
HSO,~

H,SO, + NH; —» HSO,” + NH,*

HSO,” + NH; — SO,%” + NH,*
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

Ganz schon atzend

1 Protonendonator: Saureteilchen, hat mindestens ein Proton, das abgespalten werden kann;
Protonenakzeptor: Basenteilchen, hat mindestens ein freies Elektronenpaar, um ein Proton aufzunehmen;
Beispiele je nach Wahl

2 Sauren je nach Wahl: haben alle mindestens ein Proton, das als Proton abgegeben werden kann.

3 Methan kann kein Proton abspalten, AEN zu gering; Ethanol kann bei Vorliegen einer sehr starken Base
ein Protonendonator sein.

4 individuelle L6sung. Beispiele: Milchsaure bei der Sauerkrautherstellung und bei der Herstellung von
Joghurt.
Die umgangssprachlich diskutierte ,Uberséuerung des Kérpers* ist klar zu trennen von der Azidose, einer
Stérung des Saure-Base-Haushalts, die zu einem Absinken des Blut-pH-Wertes flihrt. Folgen kénnen
Veranderungen bei der Atmung, beim Blutdruck und der Kraft des Herzschlags sein.
Der Auffassung von der ,Uberséuerung des Kérpers* (insbesondere in der Alternativmedizin diskutiert)
liegt ein Aspekt der Ernahrungsphysiologie zugrunde. Dabei geht es um die Aufnahme von Sauren mit der
Nahrung oder mit Getranken. Sie steht nicht in Zusammenhang mit einer Azidose.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

Indikatoren — Ein besonderer Farbcode

1
pH-Werte

Natronlauge 13,5-14,0 basisch/alkalisch
Beton 12,6
Bleichmittel 12,5
Haushalts-Ammoniak 11,5
Seife 9,0-10,0
Pankreassaft (Darmsaft) 8,3
Meerwasser 7,5-8,4
Blut 7,4 neutral
Reines Wasser 7,0
Mineralwasser (ohne Kohlensaure) 7,0
Menschlicher Speichel 6,5-7,4
Wasser (je nach Harte) 6,0-8,5
Milch 6,5
Mineralwasser (mit Kohlensaure) 6,0
Regen (natiirlicher Niederschlag) 5,6
Tee (Schwarztee) 55
Hautoberflache des Menschen 55
Kaffee 5,0
Saurer Regen 5,0
Bier 45-5,0
Saure Milch 45
Wein 4.0
Orangensaft 3,5
Apfelsaft 3,5
Fruchtsaft der Schattenmorelle 2,7
Essig 2,5
Cola 2,0-3,0
Zitronensaft 2,4
Magenséaure (nlchterner Magen) 1,0-1,5 sauer
Batteriesaure <1

2 Universalindikator > ganzes Farbspektrum, jede pH-Stufe andere Farbe / Phenolphthalein - nur farblos
und rosa Farbumschlag, man kann nur eine alkalische Lésung allgemein bestimmen / Alzaringelb R >
ahnlich zu Phenolphthalein, allerdings beginnt der Farbumschlag erst bei einem pH-Wert von ca. 9 im
Alkalischen. Daraus folgt: Von diesen drei Indikatoren ist nur der Universalindikator zur pH-Messung
geeignet. Fur Titrationen ist in vielen Fallen auch Phenolphthalein gut geeignet, um den Umschlagspunkt
zu ermitteln. Ausnahmen bilden Lésungen, die am Aquivalenzpunkt nicht einen pH-Wert von etwa 7 haben.

3 experimentelle Hausaufgabe
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen
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lonenprodukt des Wassers und pH-Wert

1 Saure Lésungen weisen pH-Werte auf, die kleiner als 7 sind (pH < 7), der pH-Wert neutraler Losungen ist

7 (pH = 7). Alkalische Losungen weisen pH-Werte auf, die gréRer als 7 sind (pH > 7).

2 2) 10000000 = 107; 0,0001 =10"*

b) 105-10% = 10°*3 = 108, 10°: 108 =108 =10"2, 4-10°: (2-10%) =2-10°

c) 1g10~5 = —5, —1g10~5 = 5, 1g0,001 = —3, 1g3 = 0,477
d) 1Ig102 =2, 1g0,5 = —0,301, Ig[4-1073] = —2,398

3 pH ¢(H30*) = 10PH mol/l ¢(OH™) = 107"4PH mol/| Losung
a) |1 10~"mol/l 10" mol/l sauer
b) |5 10~5mol/l 10~°mol/l sauer
c) |9 10~°mol/l 10~5mol/l alkalisch
d) |11 10" mol/l 10~3mol/l alkalisch
e) 12,5 10725 mol/l 10~"5mol/l alkalisch
4 c(Hs0") pH = —lg {c(H;0")} Lésung
a) | 1molll 0 sauer
b) | 103molll 3 sauer
c) |10 mol/ 7 neutral
d) | 0,04 mol/l 1,4 sauer
e) |5:10"""mol/l 9,3 alkalisch
5 pOH = —Ig {c(OH™)} pH =14 - pOH Losung
a) |2 12 alkalisch
b) |3 11 alkalisch
c) |35 10,5 alkalisch
d) [1,5 12,5 alkalisch
e) |11 3 sauer

6 a) pH=1= c(H;0%) =10 "1mol/I
V=10ml = 10721
= n(H;0%) = c(H,0%) -V = 10—1mT‘”- 10721 = 10~*mol
Nach Verdinnen auf 11 ist die Konzentration:

1073 mol
11

c(H;0%) = =10"3mol/l = pH =3

b) ¢(OH™) = 1072 mol/1
V=1ml= 10731
= n(OH") = c(OH™) -V = 10722 101 = 10~ mol
Nach Verdlinnen auf 11 ist die Konzentration:

107° mol
11

c¢(OH7) =

=10 mol/l=>pOH=5=>pH=14—-5=9

¢) Durch Verdinnen einer sauren Losung mit dest. Wasser steigt der pH-Wert. Durch Verdinnen einer
alkalischen Lésung mit dest. Wasser sinkt der pH-Wert. In beiden Fallen wird durch Verdiinnen

héchstens eine neutrale Lésung erreicht, also eine Lé6sung mit dem pH-Wert pH = 7.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

7 Ca(OH), = Ca** + 2 0H"

n(Ca®t) 1
n(OH™) 2
n(Ca®*) = 5-n(OH"), n(OH") = 2-n(Ca®*)
¢(Ca?*) = 3+ ¢(OH"), c(OH") =2 ¢(Ca*")

Die Loslichkeit des Calciumhydroxids entspricht der Stoffmenge n bzw. der Konzentration ¢ der Calcium-

lonen.

2y M _ 0,748 — 10-2
c(Ca )_V_M'V_74g-mol_1-1l_10 mol/l

c(OH™) = 2-¢(Ca?*) = 2-10"2 mol/I
pOH = —Ig2-1072 = 1,7
pH=14—pOH = 14— 1,7 = 12,3

Maogliche Hilfe:

Zahl Zehnerpotenz | man merkt sich Ig
100000000 108 eine Eins mit 8 Nullen 8
10 10! eine Eins mit 1 Null 1
1 100 eine Eins (mit 0 Nullen) 0
0,1 10" eine Eins an der 1. Nachkommastelle |-1
0,00000001 108 eine Eins an der 8. Nachkommastelle |-8

B2 Darstellung von Zehnerpotenzen und ihrer dekadischen Logarithmen

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2021 | www.klett.de | Alle Rechte Autor: Paul Gietz
vorbehalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfaltigung fiir den eigenen
Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.

wasser_jonenprodukt
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Saure und basische Salze

1 Sauren sind Protonendonatoren, geben also mindestens ein Proton an einen Reaktionspartner ab. Basen
sind Protonenakzeptoren, nehmen also mindestens ein Proton von einem Reaktionspartner auf.

2 Salz »Salz- Reaktionsgleichung Reaktion der
Typ“ Losung
Ammoniumnitrat NH,* + NO;~ +H,0 — NH; + NO;~ + H;07"
NH,* + NO3~ B NH,*: pKs = 9,25 sauer
NO;™: pKg > 14
Kaliumiodid K*+1" +H,0 > /
K* +1- A lim: pkg > 14 neutral
Natriumhydrogensulfat Na* + HSO,~ + H,0 — Na* +50,%” + H;0*
Na* + HSO,~ D HSO, : pKs =192 sauer
pKg > 14
Natriumphosphat 3Na* +P0,3 + H,0 — 3 Na*+ HPO,* 4+ OH~ )
3 Na* +P0,*" C P02 py =164 alkalisch

3 Individuelle L6sung. Mégliche Beispiele sind:
Typ A: NaCl, KCIO4
Typ B: NH4CI, NH4l
Typ C: K2S, Li2COs
Typ D: NaHS, KoHPO4

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2021 | www.klett.de | Alle Rechte Autor: Christina Gimbel
vorbehalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfaltigung fiir den eigenen
Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.

saeure_base_salze



Saure-Base-Reaktionen — Losungen

Protolysen in Salzlésungen

1 Die hydratisierte Li*-lonen und K*-lonen haben aufgrund ihrer geringen Ladungsdichte eine so geringe
Saurestarke, dass man das Ausmal der Saure-Base-Reaktion mit Wasser als vernachlassigbar klein
ansehen kann. Die Chlorid- und lodid-lonen sind die korrespondierenden Basen der sehr starken Sauren
Chlorwasserstoff bzw. lodwasserstoff. Die Anionen sind damit sehr schwache Basen, die keine Protonen
von Wasser-Molekulen aufnehmen. Das Autoprotolysegleichgewicht des Wassers wird weder durch die
Kationen noch die Anionen beeinflusst. Der pH-Wert der Lésungen betragt damit pH = 7.

2 Das Ammonium-lon ist eine schwache Saure. Ammonium-lonen reagieren mit Wasser-Molekdlen in einer
Gleichgewichtsreaktion zu Ammoniak-Molekiilen und Oxonium-lonen:
NH; + H,0 = NH; + H;0*
Das Acetat-lon ist eine schwache Base. Acetat-lonen reagieren mit Wasser-Molekilen in einer
Gleichgewichtsreaktion zu Essigsaure-Molekulen und Hydroxid-lonen:
CH;CO0™ + H,0 = CH;COOH + OH™

Die Saurestarke des Ammonium-lons entspricht der Basenstarke des Acetat-lons:
Ks(NH}) = Kg(CH;C00™) = 107225
pKs(NH{) = pKg(CH;C007) = 9,25

Durch die Reaktion der Ammonium-lonen mit Wasser-Molekulen werden genauso viele Oxonium-lonen
gebildet wie Hydroxid-lonen durch die Reaktion der Acetat-lonen mit Wasser-Molekdulen.

Der pH-Wert der Losung betragt damit pH = 7.

3 Wenn die Kationen sehr schwache Sauren sind, ist das Ausmal der Saure-Base-Reaktion mit Wasser als
vernachlassigbar klein anzusehen. Ob die LOsung sauer, neutral oder alkalisch ist, hangt damit von der
Saurestarke bzw. Basenstarke des amphoteren Anions ab. Ist die Saurestarke des amphoteren Anions
groRer als die Basenstarke, bildet sich beim Lésen des Salzes eine saure Lésung. Die Saurestarke des
amphoteren Anions wird durch den Ks-Wert bzw. pKs-Wert erfasst. Die Basenstarke des amphoteren
Anions wird durch den Ks-Wert bzw. pKs-Wert erfasst.

Ist der Ks-Wert groRer als der Ke-Wert des amphoteren Anions, bildet sich beim Lésen des Salzes eine
saure Losung. Ist der pKs-Wert kleiner als der pKs-Wert, bildet sich beim Lésen des Salzes eine saure
Loésung.

Ist die Saurestarke des amphoteren Anions kleiner als die Basenstarke, bildet sich beim Losen des Salzes
eine alkalische Lésung. Die Saurestarke des amphoteren Anions wird durch den Ks-Wert bzw. pKs-Wert
erfasst. Die Basenstarke des amphoteren Anions wird durch den Ks-Wert bzw. pKs-Wert erfasst.

Ist der Ks-Wert kleiner als der Ks-Wert des amphoteren Anions, bildet sich beim Lésen des Salzes eine
alkalische Losung. Ist der pKs-Wert groRRer als der pKe-Wert des amphoteren Anions, bildet sich beim
Losen des Salzes eine alkalische Lésung.

Entspricht die Saurestarke des amphoteren Anions seiner Basenstarke, bildet sich beim Lésen des Salzes
eine neutrale Losung. Die Saurestarke des amphoteren Anions wird durch den Ks-Wert bzw. pKs-Wert
erfasst. Die Basenstarke des amphoteren Anions wird durch den Ks-Wert bzw. pKs-Wert erfasst.
Entspricht der Ks-Wert dem Ks-Wert des amphoteren Anions, bildet sich beim Lésen des Salzes eine
neutrale Lésung. Entspricht der pKs-Wert dem pKge-Wert, bildet sich beim Lésen des Salzes eine neutrale
Loésung.

4 Losen des Salzes: NaHSO, — Na*(aq) + HSO; (aq)
HSO; + H,0 = SO0% + H;0%

Die Saurestarke des Hydrogensulfat-Anions ist grof3er als seine Basenstarke.
Ks(HSO3;) = 107192
pKs(HSO;) = 1,92
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

Zum Hydrogensulfat-lon wird keine Basenstarke angegeben. Das Hydrogensulfat-lon ist die
korrespondierende Base der sehr starken Schwefelsaure (H2SO4). Damit ist das Hydrogensulfat-lon eine
so schwache Base, dass man das Ausmal der Sdure-Base-Reaktion mit Wasser als vernachlassigbar
klein ansehen kann. Beim Lésen des Natriumhydrogensulfats bildet sich eine saure Lésung.

Losen des Salzes: NaHCO; —» Na*(aq) + HCO3 (aq)
HCO3 + H,0 = H,CO, + OH~

Die Basenstarke des Hydrogencarbonat-lons ist groer als die Saurestarke des Hydrogencarbonat-lons.
Kg(HCO3) = 107748 ; K (HCO3) = 1071040, K (HCO3) > Ks(HCO3)
pKg(HCO3) = 7,48; pKs(HCO3) = 10,40; pKg(HCO3) < pKs(HCO3)

Beim Lésen von Natriumhydrogencarbonat bildet sich eine alkalische Lésung.

5 Losen des Salzes: Na,HPO, — 2 Na*(aq) + HPOZ (aq)
Ks(HPOZ™) = 1071236 Kp(HPO2™) = 10798°; Kz(HPOZ™) > Ks(HPOZ™)
pKs(HP0?™) = 12,36; pKg(HPO?™) = 6,80; pKg(HP0?") < pKs(HP0?")
Beim Loésen des Dinatriumhydrogenphosphats entsteht eine alkalische Lésung.

6 LoOsen des Natriumethanolats: C,H;ONa — C,H;0~(aq) + Na*(aq)
Das Ethanolat-lon ist eine sehr starke Base. Ethanolat-lonen reagieren also vollstandig mit Wasser-
Molekulen zu Ethanol-Molekulen und Hydroxid-lonen:
C,H;0™ + H,0 - C,HsOH + OH™

Damit ist die Hydroxid-lonen-Konzentration der Lésung ¢(OH™) = 1072 mol/l.
pH = pKyw —pOH=14 -3 =11

Hinweis: Die Volumenanderung beim Losen von 0,001 mol/l Natriumethanolat in 11 dest. Wasser ist zu
vernachlassigen. AuBerdem kénnen die Oxonium-lonen bzw. Hydroxid-lonen aus dem
Autoprotolysegleichgewicht des Wassers vernachlassigt werden.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

Saure-Base-Titration — Ermittlung unbekannter Konzentrationen

1 Die Ablesehilfe besteht aus einem Farbstreifen, der sich an der Innenseite der Blirette befindet. Im Bereich
des oberen Randes der Flissigkeitssaule bildet der Streifen (durch Lichtbrechung) eine Spitze. Am Ende
dieser Spitze wird der Wert abgelesen.

2 Ein bestimmtes Volumen der Saure wird in einem Erlenmeyerkolben vorgelegt. Nun fligt man einen
geeigneten Indikator hinzu und |asst aus der Burette langsam Natronlauge zur Salzsaure tropfen, bis der
Indikator seine Farbe dauerhaft andert. Es ist darauf zu achten, dass die Losung standig leicht gerihrt
wird. Nach dem Farbumschlag des Indikators wird an der Birette der Verbrauch an Natronlauge
abgelesen.

3 Reaktionsgleichung: HCl + NaOH - NaCl + H,0
n(HC) 1

n(NaOH) ~ 1

n(HCI) = c(HCI) - V(HCI)

Daraus folgt:

c¢(HCD) - V(HCI) = c¢(NaOH) - V(NaOH)

c(NaOH) - V(NaOH) _ 0,1 mol/1-0,0151
V(HC]) - 0,0201

c(HCD) = = 0,075 mol/I

4 Die untere Kurve ist die Titrationskurve der Salzaure mit Natronlauge, entsprechend handelt es sich bei der
oberen Kurve um die der Essigsaure mit Natronlauge. Da es sich bei Essigsaure um eine schwache Saure
handelt, protolysiert sie nur im geringeren Ausmal als die starke Saure Chlorwasserstoff. Deshalb beginnt
die Essigsaure-Kurve vor der Titration bei einem héheren pH-Wert (pH = 2,9) als die Salzséure (pH = 1). In
der Essigsaure-Losung befinden sich weniger H3O*-lonen als in der Salzsaure.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen
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Titration

MaRIdsung: Saure oder alkalische Lésung bekannter Konzentration, die bei einer Titration eingesetzt wird.
Indikator: Stoff, der meist durch eine Farbanderung einen bestimmten pH-Wert oder einen pH-Bereich
anzeigt.

Aquivalenzpunkt: Am Aquivalenzpunkt entspricht die Stoffmenge der Oxonium-lonen der Stoffmenge der
Hydroxid-lonen.

Die Probelésung der Natronlauge hat eine Konzentration von ¢ = 0,125 mol/l.
M(NaOH) = 40 g/mol. Eine Natronlauge der Konzentration von ¢ = 0,125 mol/l enthalt in einem Liter 59
Natriumhydroxid. In 20 ml sind 0,1 g Natriumhydroxid enthalten.

Abbildung 2: Aquivalenzpunkt bei pH = 8,9

Abbildung 3: Aquivalenzpunkt bei pH = 7,0

Abbildung 4: Aquivalenzpunkt 1 bei pH = 4,2, Aquivalenzpunkt 2 bei pH = 9,8,

Aquivalenzpunkt 3 bei pH = 12,4

Der dritte Aquivalenzpunkt der Phosphorséure zeigt keine sprunghafte pH-Wert-Anderung, da er oberhalb
von pH =12 liegt.

Saure A: Essigsaure

Die Kurve zeigt nur einen Aquivalenzpunkt, die Séure kann also nur ein Proton abgeben. Der
Aquivalenzpunkt liegt im alkalischen Bereich, da dann eine alkalische Natriumacetat-Lésung vorliegt. Der
pH-Wert-Sprung ist relativ klein, es handelt sich also um eine relativ schwache Saure.

Séure B: Salzsaure

Die Kurve zeigt nur einen Aquivalenzpunkt, die Séure kann also nur ein Proton abgeben. Der
Aquivalenzpunkt liegt bei pH = 7,0. Der pH-Wert-Sprung ist relativ gro, es handelt sich also um eine
relativ starke Saure.

Saure C: Phosphorsaure

Es liegen drei Aquivalenzpunkte vor, da es sich bei Phosphorsaure um eine mehrprotonige Séure handelt.
Bei der Titration werden schrittweise H,P0;-, HPOZ™- und P03~ -lonen gebildet.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen
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Auswertung von Titrationskurven

1

Ware die Essigsaure eine sehr starke Saure, ware der pH-Wert einer Essigsaure der Konzentration
c¢(HAc) = 0,1mol/l pH = 1. Essigsaure ist eine schwache Saure und protolysiert unvollstandig. Nur etwa
1% einer Essigsaure der Konzentration c(HAc) = 0,1 mol/1 bilden Oxonium-lonen. Fir den pH-Wert gilt:

pH = = [pK — Ig{co(HA)}] = =+ [4,75 + 1] = 2,9

In dem Moment, wenn die Halfte der Essigsaure-Molekule mit OH™-lonen reagiert hat, gilt die Beziehung:
c(Ac™) = c(HAc). Die Saurekonstante errechnet sich aus folgender Beziehung:
_ C(H3O+) “c(Ac)
s c(HAc)

c(Ac)
c(HAc)

In diesem Ausdruck ist der Quotient folglich gleich 1.

Unter dieser Bedingung gilt: Ks = c(H;0%) bzw. pKs = pH.

Begriindung: Bei der Reaktion der Essisgsaure mit Natronlauge entstehen Wasser und Natriumacetat. Das
Natriumacetat liegt gelost vor. Eine Natriumacetat-Lésung ist alkalisch.

Berechnung:

Reaktionsgleichung: CH;COO~ + H,0 = CH;COOH + OH™

¢(CH;COOH) = ¢(OH™)

_ _c*OH)
B ™ ¢,(CH3C007)

c(OH™) = /Kg " ¢,(CH;C00~)

POH == (pK3 — ¢o(CH3C007))

pH = 14 — > (pK; — 1g ¢o(CH3C00"))
pKg = 14 — pKs = 14 — 4,75 = 9,25

pH = 14— >(9,25 - 1g0,1) = 8,88
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

Mehrprotonige Sauren

1

Salzsaure (HCI) > 1-protonige Saure

H—ClI

Schwefelsaure (H2SO4) - 2-protonige Saure

ol
124 _
_®5_

|
10l
]

H—O H

Phosphorsaure (HsPOs) - 3-protonige Saure
H

Citronensaure ist eine dreiprotonige Saure. Sie besitzt drei Carboxygruppen, die jeweils ein Proton

abgeben kénnen.

Hsz COOH

HO—(IZ—COOH +

H,C—COOH
Citronensdure

H2$— co0"

HO—C—COOH +

|
H,C— COOH

H,C—C00"

|
HO—C—CO00~ +

[
H,C— COOH

H,0

H,0

H,0

H2$—coo'
Ho—$—c00|-| + H30"
H,C—COOH

HZ(IZ—COO'
HO—C—C00~ + H;0"
I
H,C— COOH

HQ?—coo'
HO— (I:—coo' +  H30
H,C—C00

Vergleich: Titrationskurve Salzséure: 1 Aquivalenzpunkt. Mehrprotonigen Séuren: mehrere
Aquivalenzpunkte, da mehrere Protonen nacheinander abgegeben werden kénnen.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

Starke und schwache Sauren und Basen

Die Darstellung zu Titration 4 zeigt die Titrationskurve der Salzsaure mit Natronlauge. Markante Punkte
sind der pH-Wert der Ausgangsldsung.

¢o(HCI) = 0,1mol/1, HCl + H,0 - CI~ + H;0*
¢o(HCI) = 0,1mol/l = ¢(H;0™")

0,1 =101

pH=-lg107t =1

Der Aquivalenzpunkt fallt mit dem Neutralpunkt pH = 7 bei einer Zugabe von 10 ml Natronlauge der
Konzentration ¢(NaOH) = 1 mol/l zusammen.

Bei der Titration der Salzsaure mit Natronlauge reagieren die HzO*-lonen als starke Saure mit den OH"-
lonen als starke Base. Am Aquivalenzpunkt liegen neben den Wasser-Molekiilen, HsO*-lonen, OH™-lonen,
Na*-lonen und CI™-lonen vor. Die hydratisierten Na*-lonen und Cl™-lonen reagieren nicht mit den Wasser-
Molekulen. So liegt eine neutrale Lsung vor.

Der pH-Sprung kurz vor und kurz hinter dem Aquivalenzpunkt ist steil.

Die Darstellung zu Titration 2 zeigt die Titrationskurve der Schwefligen Saure mit Natronlauge. Es liegen
zwei pH-Spriinge mit Wendepunkten bei Zugaben von 5ml und 10 ml Natronlauge der Konzentration
¢(NaOH) = 1 mol/l vor.

Schweflige Saure ist eine zweiprotonige Saure:
H,SO; + H,0 = HSO3 + H;0~

Eigentlich liegen in der Schwefligen Saure nur sehr wenige H-SOs-Molekiile vor, ein Teil des geldsten
Schwefeldioxid reagiert mit dem Wasser:

SO, + H,0 = HSO3 + H;0*
Es reagieren also im ersten Schritt im Wesentlichen die HzO*-lonen mit den OH™-lonen der Natronlauge.
Fir die Reaktion zur zweiten Neutralisationsstufe gilt: HSO3 + OH™ — S03~ + H,0.

Am ersten Aquivalenzpunkt, nach der Zugabe von 5ml Natronlauge, liegt im Wesentlichen das folgende
Gleichgewicht vor: HSO3 + H,0 = SO03™ + H;0%.

Am zweiten Aquivalenpunkt, nach der Zuagbe von 10 ml Natronlauge, liegt im Wesentlichen das folgende
Gleichgewicht vor: SO0%~ + H,0 = HSO3 + OH".

Vergleicht man die Darstellung zu Titration 1 und 3 miteinander, so fallt auf, dass bei Titration 1 der
pH-Wert der Ausgangsldsung niedriger ist als der pH-Wert der Ausgangslésung der Titration 3. Dieses
spricht dafir, dass die Darstellung zu Titration 1 die Titrationskurve der Ameisensaure mit Natronlauge
wiedergibt. Ameisensaure ist eine etwas starkere Saure als Essigsaure, damit ist bei gleichen
Stoffmengenkonzentrationen der pH-Wert der Ameisensaure-Losung ein wenig kleiner. Auch der
pH-Sprung im Bereich des Aquivalenzpunktes ist in der Titration 1 ein wenig groRer als bei der Titration 3.
Auch dieses spricht fir die Titration der Ameisensaure mit Natronlauge. Der pH-Wert des
Aquivalenzpunktes in Titration 3 liegt ein wenig hdher im alkalischen Bereich als bei Titration 1, dieses

ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die Darstellung zuTitration 3 die Titrationskurve der Essigsaure mit
Natronlauge zeigt.

HCOOH + H,0 = HCOO~ + H,0* CH,COOH + H,0 = CH,CO0~ + H,0*

Das Acetat-lon (Ethanoat-lon), die korrespondierenden Base der Essigsaure, ist eine etwas starkere Base
als das Formiat-lon (Methanoat-lon), die Base der Ameisensaure.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

2 a) HCl+H,0 > CI” + H,0*
co(HCI) = ¢4(H;0%) = 0,01 mol/1
0,01 =102
pH=-1g1072=2

b) CH;COOH + H,0 = CH,;C00~ + H,0*

_ ¢(CH3C007) - ¢(H30™)
- c(CH3;COOH)

Ks

Essigsaure reagiert nur in geringem Ausmalf mit Wasser, deshalb ist die Gleichgewichtskonzentration
¢(CH3COOH) naherungsweise gleich der Ausgangskonzentration co(CHzCOOH). Die Oxonium-lonen-
Konzentration aus dem Autoprotolysegleichgewicht des Wassers ist sehr klein und kann vernachlassigt
werden, es gilt: ¢(CH;C007) = ¢(H;0%).

K CZ (H30+)
S ™ ¢o(CH3COOH)

c(H30") = {/Ks * ¢,(CH;COOH) = /1075 mol - 10-2mol/l = 10~>*mol/I
pH=-1g1073* =34

3 a) NH; + H,0 = NH; + OH-

_ ¢(NHZ) - c(OH™)
Kg = c(NH3)

Die Gleichgewichtskonzentration ¢(NHs) ist ndherungsweise gleich der Ausgangskonzentration co(NHs).
Vernachlassigt man auflerdem die Hydroxid-lonen aus dem Autoprotolysegleichgewicht des Wassers,
so gilt ¢(OH™) =~ ¢(NH}).

Mit diesen Naherungen und mit Kenntnis des Ks- bzw. pKs-Werts der Base |asst sich der pOH-Wert der
Basenlésung berechnen:

c(0OH™) = \/Kg ' ¢o(NH3) = {/10~*75mol/1 - 10~ mol/1 = 10-2° mol/I
pOH = —Ig1072° = 2,9
pH = 14 — pOH = 14-2,9 = 11,1

b) Am Aquivalenzpunkt liegt eine Ammoniumchlorid-Lésung vor. Die Ammonium-lonen reagieren als
schwache Saure: NHf + H,0 = NH; + H;0*

c(H30%) = y/Ks " ¢o(NH})
Fir ein korrespondierendes Saure-Base-Paar gilt: K- Kz = 107* mol?/12

10" ¥ mol*/® 107 mol?/1?

K. = =
B K 10~*7% mol/1

= 10725 mol/l

Vernachlassigt man die Volumenzunahme der Losung durch das Volumen der zugegebenen
MalRldsung, so entspricht die Gleichgewichtskonzentration der Ammonium-lonen der
Ausgangskonzentration der Ammoniak-LOsung.

c(H;0%) = /107225 mol/I - 0,1mol/l = 10752 mol/l
pH = —-1g 107512 = 5,12

c) Beim Halbaquivalenzpunkt entspricht der pKs-Wert dem pH-Wert der Lésung einer schwachen Saure.
Bei der LOsung einer schwachen Base entspricht der pOH-Wert beim Halbaquivalenzpunkt dem
pKs-Wert.

pKg(NH;) = 4,75 = pOH = 4,75 = pH = 14 — 4,75 = 9,25
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

Leitfahigkeitstitration, ein analytisches Verfahren

doinm3
1 a) eoin

14

124
10

0 V(Natronlauge) in ml

0 2 4 6 8 10 12 14

b) CH;COOH + H,0 = CH;C00~ + H;0*
CH;COOH + Na* + OH™ - H,0 + Na* + CH;C00~
Da die Essigsaure nur in geringem Ausmalf protolysiert ist, nimmt die lonenkonzentration durch
Natrium- und Acetat-lonen wahrend der Titration und damit auch die elektrische Leitfahigkeit der

Lésung zu. Die starkere Zunahme der Leitfahigkeit nach Uberschreiten des Aquivalenzpunktes ist im
Wesentlichen durch die Uberschissigen Hydroxid-lonen bedingt.

n(CHzCOOH) _ 1
n(NaOH) ~ 1

Der Aquivalenzpunkt liegt bei einer Zugabe von 8,6 ml Natronlauge.

c¢(NaOH) - V(Natronlauge) _ 1 mol/1-0,00861

(;(CH3 COOH) = V(verd.Essig) 011

= 0,86 mol/I
Der Essig hat vor der Verdiinnung die Konzentration ¢(CH;COOH) = 0,86 mol/L.
m(Essigsdure) = n(CH;COOH) - M(CH;COOH) = 0,86 mol - 60g/mol = 51,6 g

m(Essigsdure) _ 51,6 g _ .
m(Essig) ~ 1000g 0,0516 = 5,16 %

w(Essigsiure) =

2 a) Vor Zugabe der Natronlauge liegen in der Lésung vor: H20-Molekile, CHzCOOH-Molekiile, H3O*-lonen,
Cl™-lonen, nur sehr wenige CH3COO™-lonen und OH™-lonen.
Nach Zugabe von 5 ml MaRlésung ist der erste Aquivalenzpunkt erreicht, d.h., die Salzsaure ist
neutralisiert worden, in der Losung liegen die folgenden Teilchen vor: H20-Molekile, CH3COOH-
Molekiile, Na*-lonen, Cl™-lonen, nur sehr wenige CH3COO™-lonen, H3O*- und OH™-lonen.
Nach Zugabe von 10 ml MaRIésung ist der zweite Aquivalenzpunkt erreicht, die Essigsaure hat
vollstandig mit der Natronlauge reagiert, in der Lésung liegen die folgenden Teilchen vor: H2O-Molekiile,
Na*-lonen, Cl™-lonen, CH3COOQO™-lonen, nur sehr wenige CHsCOOH-Molekiile, H3O*- und OH™-lonen.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

b) HCl + H,0 - CI~ + H,0*
CH,COOH + H,0 = CH;C00~ + H,0*

Im Gemisch aus der Essigsaure und der Salzsaure liegt die Essigsaure praktisch nicht protolysiert vor.
So wird bis zum 1. Aquivalenzpunkt, der bei einer Zugabe von 5ml Natronlauge vorliegt, nur die
Salzséure titriert. Bis zu diesem Aquivalenzpunkt nimmt die elektrische Leitfahigkeit stark ab, weil die
HsO*-lonen, die eine besonders grole elektrische lonenaquivalentleitfahigkeit aufweisen, durch Na*-
lonen, die eine wesentlich kleinere lonenaquivalentleitfahigkeit aufweisen, ersetzt werden. Nach
Uberschreiten des 1. Aquivalenzpunktes wird die Essigsdure neutralisiert. Da die Essigsaure nur in
geringem Ausmal protolysiert ist, nimmt die lonenkonzentration durch die gebildeten Acetat-lonen und
hinzukommenden Natrium-lonen wahrend der Titration und damit auch die Leitfahigkeit der Losung zu.
Nach Zugabe von 10 ml MaRlésung ist der 2. Aquivalenzpunkt erreicht. Die stérkere Zunahme der
Leitfaigkeit nach Uberschreiten des 2. Aquivalenzpunktes ist im Wesentlichen durch die (ibschiissigen
Hydroxid-lonen, die eine groRe lonenaquivalentleitfahigkeit aufweisen, bedingt.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

Puffersysteme

. P,
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b) Aus der Henderson-Hasselbalch-Gleichung (,Puffergleichung“) geht u. a. hervor, dass der pH-Wert
einer Pufferldsung gleich dem pKs-Wert der schwachen Saure ist, wenn die Gleichgewichtskonzentra-

tionen der Saure und der korrespondierenden Base gleich sind (c(HA)

¢(A7)). Der pH-Wert einer

Pufferlésung entspricht ungefahr dem pKs-Wert der schwachen Saure des Puffersystems (pH = pKs).

Es gilt damit auch, dass der pKs-Wert dem pH-Wert entspricht, wenn die Gleichgewichts-

konzentrationen der Saure und der korrespondierenden Base gleich sind (c(HA) = ¢(A™)). Der pH des
Essigsaure-Acetat-Puffersystems betragt 4,75, wenn die Stoffmengenanteile der Essigsaure und des
Acetats jeweils 50 % betragen und damit gleich sind. Der pKs-Wert der Essigsaure ist damit 4,75.

c) Der optimale Pufferbereich des Essigsaure-Acetat-Puffersystems liegt zwischen 3,75 und 5,75

(Grafik: zwischen 3,8 und 5,7).

HCO3 (aq) + H;0%(aq) —» H,CO5(aq) + H,0(1)
oder: HCO3(aq) + H;0*(aq) — CO,(aq) + 2 H,0(1)

Wenn das Blut Ubersauert, sorgen Hydrogencarbonat-lonen fir das Abfangen der Oxonium-lonen.

Verarmt das Blut an Oxonium-lonen, fungieren Kohlensaure-Molekile (bzw. geldste CO2-Molekiile und

H20-Molekdle) als Protonenlieferanten.
H,C05(aq) + H,0(l) » HCO35(aq) + H;0%(aq)
oder: CO,(aq) + 2 H,0(l) » HCO3(aq) + H;0%(aq)
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

{c(HCO3)}

3 @) pH=pKs I8 o oen

{c(HCO3)}

74=61-1g {c(CO, gelost)}

{c(HCO3)} 13

74-61"lg {c(CO, gelos)}

{c(HCO3)}

_WHCO3)5 113 o
{c(CO, gelsst)} 10 20

b) Wenn das Blut GUbersauert, sorgen Hydrogencarbonat-lonen fir das Abfangen der Oxonium-lonen.
Dadurch bildet sich vermehrt Kohlensaure, die in geldstes Kohlenstoffdioxid und Wasser zerfallt. Erhoht
sich die Konzentration des geldsten Kohlenstoffdioxids, wird auch die Konzentration und damit der
Druck des Kohlenstoffdioxids im Luftraum der Lunge gréer. Durch eine erhohte Atemfrequenz wird
dann Kohlenstoffdioxid ausgeatmet.

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2021 | www.klett.de | Alle Rechte Autor: Paul Gietz saeure_base_puffer
9 vorbehalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfaltigung fiir den eigenen lllustratoren: Otto Nehren, Achern

Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.



Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

Sauren und Basen im Alltag

1

Linolensaure: Octadeca-9,12,15-triensaure
Leucin: 2-Amino-4-methylpentansaure
Milchsaure: 2-Hydroxypropansaure

Vergleich
Aminoséure Leucin Fettsdure (Olsiure) Milchsaure
(|:00H -
HZN_$_H OH wo\\c/g H
| H*?*Q*H
H3C—(|Z—CH3 H,C &y
H
Vorkommen HLM, HLM, Speisedlsorten, HLM, Schweil3, Blut,

Proteinbiosynthese,
Muskelaufbaupraparate,

Schweineschmalz,...

Milchprodukte, Bier, ...

chemischer Aufbau

-COOH, -NHz2, keine
Mehrfachbindung,
C5-Kérper

-COOH, 1 Doppelbindung
am C9-Atom (also einfach
ungesattigt), C18-Kdrper

-COOH, -OH, keine
Mehrfachbindung,
C3-Korper

Saureverhalten

-COOH-Gruppe kann
Proton abgeben,
-NH2-Gruppe kann ein
Proton aufnehmen,
schwachere Saure als
Milchsaure, kann auch
als Zwitterion vorliegen

schwache Saure, meist
mit zwei weiteren
Fettsduren an Glycerin
gebunden

zweiprotonige Saure,
starkste Saure der hier
betrachteten Stoffe

zwischenmolekulare
Krafte

lipophiler Rest,
Wasserstoffbriicken
waren bei Carboxy-
und Aminogruppe
moglich, allerdings liegt
Leucin als Zwitterion vor
(intramolekulare
Saure-Base-Reaktion),
Verhaltnis zwischen
unpolarem und polarem
Teil fast gleich

groRer lipophiler Bereich
und ganz kleiner
hydrophiler Rest

zwei polare Gruppen,
bildet Wasserstoff-
briicken, polares
Molekdl

Eigenschaften

in Wasser |6slich, nicht
so gut wie Milchsaure,
kann in lipohilen
Lésungsmitteln geldst
werden

nicht wasserl6slich, sehr
gut in lipophilen
Lésungsmitteln 16slich

sehr gut wasserldslich,
unléslich in lipophilen
Lésungsmitteln
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

3 Kreative Hausaufgabe (kann auch von der Lehrkraft eingeteilt werden) fir Gallery Walk: die Schilerinnen
und Schdler bringen ihr Werbeplakat flir 1-2 Sauren und 1-2 Basen mit und diese Plakate werden Uberall
im Chemiesaal aufgehangt. Alle Schilerinnen und Schuler durfen wie in einem Museum alles betrachten.
(Hinweise: Dabei kann eine zusatzliche Aufgabe z.B. in Form eines ,Laufdiktates‘ oder ein Ranking

gemacht werden.)

Lésungsbeispiel:

Vorkommen im Alltag
zum Backen
in Fruchtsaurepeelings

Eigenschaften:
chemische: ...
physikalische: ...
biologische: ...

Biologie: Citratzyklus
Bestandteil der Dissimilation

Citronensaure

Strukturformel
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

Saurer Regen

1

Schwefelverbindungen — Verbrennung — Bildung von Schwefeloxiden — Auswaschung durch
Niederschlage — Reaktion mit Regenwasser — Bildung einer Saure

S+0, > SO,
SO, + H,0 — H,S0,

Nichtmetall + Sauerstoff — Nichtmetalloxid
Nichtmetalloxid + Wasser — Sauerstoffsaure

Kohlenstoffdioxid reagiert mit dem Wasser der Niederschldge zu Kohlensaure
CO, + H,0 — H,CO4

CaC0;(s) + 2 H;0%(aq) + S0%~(aq) — Ca?*(aq) + SO%™(aq) + CO,(g) + 2 H,0(I)

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2021 | www.klett.de | Alle Rechte Autor: Kerstin Hartmann
vorbehalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfaltigung fiir den eigenen
Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.

saurer_regen



Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

Wasserharte

1

Ca%*(aq) + 2 HCO3 (aq) — CaCO5(s) + H,0(l/g) + CO,(aq/g)

CaCO;(s) + 2 CH;COOH(1) — Ca%*(aq) + 2 CH;C00~(aq) + CO,(aq/g) + H,0()
CH3;COOH + CO3~ — CH5;CO0~ + HCO3

CH3;COOH + HCO3 — CH;CO0~ + H,CO;

H,CO; — H,0 + CO,

Die Essigsaure reagiert als schwache Saure mit dem Carbonat-lon, das eine starke Base ist, zum Acetat-
lon, der korrespondierenden Base zur Essigsaure, und zum Hydrogencarbonat-lon, der
korrespondierenden Saure zum Carbonat-lon. Die schwache Saure Essigsaure reagiert mit dem
Hydrogencarbonat-lon als Base zum Acetat-lon und zur Kohlensaure, der korrespondierenden Saure zum
Hydrogencarbonat-lon. Die Kohlensaure zerfallt in Kohlenstoffdioxid und Wasser.

CaCO;(s) + 2 CH;COOH(1) — Ca%*(aq) + 2 CH;C00™(aq) + CO,(aq/g) + H,0()

n(caco3) 1

n(CH;COOH) ~ 2

m(CaCO3) _ 5g
M(cacoz) 100 g-mol™

n(CaCo;3) = 7 = 0,05mol

n(CH;COOH) = 2 -n(CaCO3) = 2-0,05mol = 0,1 mol
Um 5g Kalk zu entfernen, ist 0,1 mol Essigsaure erforderlich.
m(Essigsdure) = 0,1mol- 60 g-mol™! = 6¢g

100 g Essigessenz enthalten 25g Essigsaure.

m(Essigessenz, die 6 g Essigsaure enthdlt) = %;g =24g
p(Essigessenz) = 1,031 g/ml
V= m _ 24 g

> = Toatg/mi — 233ml

Man bendtigt 23,3 ml Essigessenz, um 5g Kalk zu entfernen.

a) Titration einer Wasserprobe mit Oxalsdure

AlinmA

V(Oxalsdure) in ml
0 T T T T T T T T S
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Die elektrische Leitfahigkeit nimmt zuerst ab und steigt im weiteren Verlauf wieder an.
Die Abnahme der Leitfahigkeit beruht auf der Fallung der Calcium-lonen durch die Oxalat-lonen, wodurch
der Lésung die Calcium-lonen als Ladungstrager entzogen werden und deren Konzentration sinkt.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

Ca®*(aq) + C,05"(aq) — CaC;04(s)

(Die Protonen der Oxalsaure reagieren gleichzeitig mit den Hydrogencarbonat-lonen der Wasserprobe
zu Kohlensaure, die in Kohlenstoffdioxid und Wasser zerfallt.)

Am Aquivalenzpunkt, dem Schnittpunkt der beiden Geraden, haben alle Calcium-lonen reagiert.

Die weitere Zugabe der Oxalsaure fihrt zur Bildung von Oxonium-lonen und Oxalat-lonen. Die sehr
beweglichen Oxonium-lonen fihren zu einem steileren Anstieg der Leitfahigkeit der Losung.

HOOC- COOH + 2 H,0 —» ~00C-C00~ + 2 H;0*

b) V(Wasserprobe) = 200ml, ¢(H,C,0,) = 0,1 mol/1

Der Aquivalenzpunkt, der Schnittpunkt der beiden Kurvenaste, liegt bei einer Zugabe von 4,65ml
Oxalsaure der Konzentration ¢(H2C204) = 0,1 mol/l.

n(Ca?t)
n(H;C204)

1
1

c(Ca?*) - V(Wasserprobe) = ¢(H,C,0,) - V(H,C,0,)

C(H2C204) . V(H2C204) - 0,1 mol/l . 4,65 ml
V(Wasserprobe) 200 ml

c(Ca?t) = = 2,33-10"3mol = 2,33 mmol

Die Gesamtharte betragt 2,33 mmol.
c(Ca?*) = 0,1783 mmol = 1°dH
c(Ca?*) = 2,33 mmol =? °dH

2,33 mmol - 1 °dH

= 13,1°dH
0,1783 mmol

Der Hartebereich der Wasserprobe ist mittel.
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Saure-Base-Reaktionen — Losungen

o [

Backtriebmittel fir Teige

1

a) NaHCO;(s) — Na*(aq) + HCO3 (aq)
0] &
Hooc—$—$—coo‘|<*(s) fHO() — 'ooc—(I:—(I:—coo'(aq) + K'ag) + Hy0'(aq)
HO OH HO OH

HCO3 (aq) + H30*(aq) — CO,(g) + 2 H,0(1/g)

Alternative:
i Y '

HOOC—(II—(II—COO_(aq) + HCO;(ag) ——> ‘ooc—«‘:—c‘—coo‘(aq) + COy(@ + H,0(/g)
HO OH HO OH

Oxonium-lonen reagieren als Saure mit Hydrogencarbonat-lonen als Base zu Kohlenstoffdioxid und
Wasser.

Alternative:
Hydrogentartrat-lonen reagieren als Saure direkt mit Hydrogencarbonat-lonen als Base zu Tartrat-lonen
und Kohlenstoffdioxid und Wasser.

b) Bei der Reaktion des Hydrogencarbonats mit der Sdure des Backpulvers treibt das gebildete
Kohlenstoffdioxid den Teig auf. Steht der Teig zu lange an der Luft, entweicht das Kohlenstoffdioxid und
der Teig fallt in sich zusammen.

HCO3 (aq) + H30%(aq) — CO,(g) + 2 H,0(1/g)
n(COZ) _ l

n(HCO3) 1

n=m/M = m=n-M

n(CO,) = n(HCO3)
n(HCO3) = n(NaHCO;) = 5g/84 (g- mol™!) = 0,06 mol
m(Kohlenstoffdioxid) = 0,06 mol - 44 (g- mol™!) = 2,64 g

V (Kohlenstoffdioxid) = m(Kohlenstoffdioxid)/p(Kohlenstoffdioxid)
=2,64g/1,83 (g-1") = 1,441

a) NH4HCO3(s) — NH;(g) + H,0(g/1) + CO,(g)
b) Beim Backen eines Marmorkuchens mit Ammoniumhydrogencarbonat kdnnte der Kuchen noch Reste
von Ammoniak enthalten, sodass er leicht nach Ammoniak riecht oder auch ein wenig seifig schmeckt.

NH} (aq) + H,0(1) = NHs(aq) + H;0*(aq)  pKs = 9,25
HCO3(aq) + H,0(1) = (H,CO5 bzw.) CO,(g) + H,0(1) + OH™ (aq) pKg = 7,48

Die Gleichgewichte der beiden Reaktionen liegen jeweils auf der linken Seite (Eduktseite), allerdings ist der
pKg(HCO3) < pKg(NHF) bzw. der Kz(HCO3) > Kg(NH}), sodass das Gleichgewicht der Reaktion der
Hydrogencarbonat-lonen mit den Wasser-Molekulen ein wenig mehr auf der rechten Seite (Produktseite)
liegt als bei der Reaktion der Ammonium-lonen mit den Wasser-Molekilen. Ammoniumhydrogencarbonat
bildet mit Wasser deshalb eine alkalische Lésung.
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