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Titration – Theorie 
Allgemeine Information zur Titration
Was soll gemacht werden?
Es soll die Stoffmengenkonzentration c einer unbekannten Lösung experimentell ermittelt werden. Es wird also die Stoffmenge n (Anzahl der Moleküle) einer Substanz in mol pro Lösungsvolumen V in Liter bestimmt. Solch eine Gehaltsbestimmung wird quantitative Analyse genannt. Es wird davon ausgegangen, dass die gesuchte Substanz wirklich in der Lösung ist, d.h. evtl. muss vorab eine qualitative Analyse erfolgen.

Bsp: Ich habe eine salzsaure Lösung und möchte wissen, wie viel Salzsäure in mol/L sich in meiner Lösung befindet. 

Mit welcher Methode kann ich die Stoffmengenkonzentration bestimmen?

Eine mögliche Analysenmethode ist die sogenannte Titration. Mit Hilfe einer genau bekannten chemischen Reaktion wird die gesuchte Substanz umgesetzt. Die Reaktionsgleichung der Umsetzung muss bekannt sein, sodass auch das Anzahlverhältnis der Reaktionspartner (die Stöchiometrie) bekannt ist. Wird nun ein Umsatzpartner mit bekannter Stoffmengenkonzentration eingesetzt, kann auf die Konzentration des unbekannten Umsatzpartners per Rechnung geschlossen werden.

Bsp: Ich setze meine Salzsäure mit Natronlauge um. Die Reaktiongleichung lautet:
HCl + NaOH  NaCl + H2O
Aus der Reaktionsgleichung ist ersichtlich, dass ein Teilchen Salzsäure mit einem Teilchen Natronlauge umgesetzt wird. Wenn ich also weiß, dass ich 87 Natronlaugeteilchen benötigt habe, dann muss die unbekannte Anzahl der Salzsäuremoleküle auch gleich 87 sein. Somit kann ich die Stoffmengenkonzentration an HCl berechnen, wenn das Vorlagevolumen der Salzsäure bekannt ist.
Rechnung?

Eine Rechnung ist leider notwendig. Wie im obigen Beispiel gezeigt, sind bei einem 1:1-Umsatz die beiden Stoffmengen n der beiden Umsatzpartner gleich groß. Die Definition der Stoffmengenkonzentration c ist Stoffmenge n pro Volumen V. Nennt man den unbekannten Partner „Analyt“ und den bekannten Partner „Reagenz“, so ergibt sich:
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Bsp: Ich setze 10 mL meiner unbekannten Salzsäure (dem Analyten) mit exakt 9,5 mL einer Natronlauge (dem Reagenz) mit der bekannten Konzentration c(NaOH) = 0,1 mol/L um. Somit ist die gesuchte Stoffmengenkonzentration
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Wie kann erkannt werden, dass die Reaktion gemäß der Reaktionsgleichung vollständig umgesetzt ist?

Die Schwierigkeit von Titrationen besteht in der Anzeige des Endpunktes der durchgeführten Reaktion. Hierzu werden Anzeiger eingesetzt, sogenannte Indikatoren. Sie zeigen in der Regel durch einen Farbumschlag an, wann der Äquivalenzpunkt erreicht ist, also wann genau die Reaktion vollständig abgeschlossen ist. Der Indikator wird vorab dem Analyten zugeführt und das Reagenz wird nun tröpfchenweise über eine Bürette hinzugetropft, bis der Farbumschlag ersichtlich ist. Das bis zum Farbumschlag verbrauchte Volumen wird an der Bürette abgelesen. 

Bsp: Ich gebe zur Salzsäurelösung entweder den Indikator „Lackmus“ (von rot nach blau), „Bromthymolblau“ (von gelb nach blau) oder „Phenolphthalein“ (von farblos nach rot) hinzu und titriere bis zum Farbumschlag mit Natronlauge bekannter Konzentration. Am Äquivalenzpunkt lese ich den Verbrauchswert ab und berechne daraus die unbekannte Stoffmengenkonzentration der Salzsäure.

Was muss bei der Titration beachtet werden?

Damit die Volumenwerte stimmen, muss sehr genau gearbeitet werden. Ein paar Tipps: 

· Sollte das Abmessen des Analyten durch eine Vollpipette erfolgen, sollte deren Handhabung vorher geübt werden.

· Hilfreich ist eine Mehrfachbestimmung. In der Regel wird die unbekannte Lösung drei Mal titriert und aus den drei Verbrauchsvolumina der Mittelwert gebildet. 

· Tröpfchen, die an der Bürette hängen, müssen abgestreift oder mit Wasser abgespült werden. Die Hinzugabe von Wasser zum Analyten ist möglich, da die gesuchte Anzahl (die Stoffmenge) des Analyten dadurch nicht verändert wird.

· Der Umschlag des Indikators ist besser zu sehen, wenn ein weißes Blatt Papier unter dem Analyten liegt.

· Das Ablesen des Volumenwertes an der Bürette muss in Augenhöhe erfolgen.

Welche Titrationsarten gibt es?

Je nach Reaktionstyp lassen sich vier Gruppen bilden:

· Säure-Base-Titration, bei denen ein Übergang von H+-Ionen von der Säure zur Base stattfindet (Bsp: Bestimmung von Essigsäure mit Natronlauge),

· Redoxtitrationen, bei denen ein Übergang von Elektronen vom Reduktionsmittel zum Oxidationsmittel stattfindet (Bsp: Bestimmung von Eisen Fe2+ mit Kaliumpermanganat),

· Fällungstitrationen, bei denen sich eine schwerlösliche Substanz bildet, die als Niederschlag ausfällt (Bsp: Bestimmung von Chlorid mit Silbernitrat),

· Komplexbildungstitrationen, bei denen Ionen sich zu Komplexen vereinigen (Bsp: Bestimmung der Wasserhärte mit Hilfe von EDTA)

Für jede Gruppe gibt es dann zahlreiche Möglichkeiten, die ganze Bücher füllen (z.B. Jander/Jahr, Maßanalyse, De Gruyter Studium-Verlag).
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