g
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Didaktische Anmerkungen

Die Schulerinnen und Schiiler kennen aus der Sekundarstufe | nach einigen bundeslandspe-
zifischen Lehrplanen das Prinzip von Titrationen mit pH-Indikatoren zur Bestimmung der
Konzentration von alkalischen oder sauren Losungen. Im Unterricht der Sekundarstufe Il
wird die Thematik nochmals aufgegriffen und mit der Betrachtung von Titrationskurven,
die eine noch genauere Bestimmung des Aquivalenzpunktes ermdoglichen, auf ein komple-
xeres Niveau gehoben. Sollte das Titrationsprinzip den Lernenden jedoch noch nicht be-
kannt sein, sollte diese Thematik vor den Beginn dieser Unterrichtseinheit geschaltet wer-
den.

In der Sekundarstufe Il bietet die Diskussion von Titrationskurven auBerdem die Moglich-
keit, verschiedene Inhalte aus der Saure-Base-Theorie (pH-Wert-Berechnungen, pKs- und
pKs-Werte, Unterschied zwischen starken und schwachen Sauren bzw. Basen, Pufferwir-
kung, Protolyse-Diagramme) in einem groBeren Kontext wieder aufzugreifen und nochmals
miteinander zu vernetzen. Diese Moglichkeit sollte genutzt werden!

Des Weiteren wird mit der Thematisierung der konduktometrischen Titration ein ganz neu-
es Messprinzip eingefuhrt, welches in einer Hinsicht fur die Schilerinnen und Schiler leich-
ter zu verstehen ist: Es treten keine logarithmischen Skalen auf, die Spriingen im Kurven-
verlauf fuhren. Fur eine fachliche Auffrischung der Grundlagenkenntnisse empfehlen wir
den Uberblick vom AK Kappenberg unter http://www.kappenberg.com/experiments/|f/
pdf/d00a.pdf.

Die Fllle an moglichen Anwendungsbeispielen ist riesig - im Unterricht sollte man sich zu-
nachst auf Beispiele konzentrieren, die die Grundgedanken der Thematik gut reprasentie-
ren.

Moglicher Ablauf

Problemstellung entdecken, Vorstellungen entwickeln

Anhand der Thematisierung der in -
s . ESSiq dat. acorum
Deutschland herrschenden Vorschriften — -
. .o . . ..ist ein sauer schmeckendes Wiirz- und Konser-
Zum Ess]gsaure-Gehalt Von Spe]seess]g werungsmlttel das durch Fermentation (Garung)

alkoholhaltiger Fliissigkeiten mit Essigsaurebakterien l
s s s s M hergestellt wird. Im Handel taucht eine Fiille von
kann ]n d]e Themat]k elngerhrt Werden. verschiedenen Essigsorten auf, die sich alle aufgrund 8

unterschiedlicher Ausgangsstoffe im Aroma unter-

LetZtendliCh muss’ bevor ESSig fur den icgfatrj\:twemz;ﬂg (Kartoffelessig, Zuckerrohressig,

Verkauf zugelassen wird, der Essigsaure- « Weinesg (Rotweinesig, Weibweinesss, sher- N
. ryessig, Champagneressig), =

gehalt ermittelt werden. - Frucht. oder Obstessig (Birnenessig, Himbeeres- S

sig, Erdbeeressig etc. ),

. ig, Tomate-
nessig etc.),

I n der D-iskuss-ion S phase Zur expe r-i me ntel - + Balsamessig (Aceto Balsamico-Essig: Spezialitat

aus Norditalien; Region Modena; Ausgangsstoff: eingekochter Traubensaft).
In Deutschland darf Speiseessig zwischen 5 % und maximal 15,5 % Essigsaure enthalten, meist

len Vorgehensweise konnen je nach Vor- legen die Exsgsburekonzentrationcn im Berelth von 5  bi ¢ %

wissensstand der Lerngruppe verschie- B

denste zu klarende Aspekte auftauchen, die von der Lehrkraft gesammelt und ge-

ordnet werden sollten.

« Was bedeutet die Konzentrationsangabe-Angabe ,,5% Saure“ auf der Flasche?

« Woran erkennt man bei einer Titration (sollte aus der Sek. | vom Prinzip her be-
kannt sein), ob soviel Lauge zugegeben wurde, dass alle von den Sauremolekiilen
erzeugbaren Oxonium-lonen neutralisiert wurden?

» Welche Gerate werden benotigt, wenn man die Messungen moglichst prazise
durchfuhren mochte? [Becherglas? Erlenmeyerkolben? Pipette? Messzylinder?
Messkolben? Birette? Spritze?]

Fur den weiteren Unterrichtsverlauf bestiinde nun die Moglichkeit, eine solche Ti-
tration zunachst praktisch durchzufiihren. Mochte man als Lehrkraft diesen (legi-
timen) Weg einschlagen, sollte man sich bewusst machen, dass Titrationskurven
nur in den Fokus gerlickt werden konnen, wenn man selbst stark steuernd ein-
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greift. Eine kontinuierliche Messung der Leitfahigkeit oder des pH-Werts wahrend
der Zugabe von Saure bzw. Lauge wird von den Schilerinnen und Schulern kaum
vorgeschlagen werden; der Einsatz eines geeigneten Indikators wirde aus Schiiler-
sicht vollkommen ausreichen, um den Aquivalenzpunkt zu bestimmen.

Eine standige pH-Wert-Messung miusst also von der Lehrkraft vorgeschrieben werd-
ne. Die resultierende Titrationskurve wiirde eine Reihe von Fragen aufwerfen, die
die Erweiterung der Sekundarstufen |-Thematik eroffnen wirde.

Im hier vorgestellten Konzept wird eine andere, alternative Vorgehensweise vorge-
stellt: Nach der einfuhrenden Problemstellung werden vor der praktischen Umset-
zung die Grundlagen der Saure-Base-Titration in einer Art Lernaufgabe etwas zeit-
okonomischer erarbeitet, um anschlieBend mehr Unterrichtszeit fir Anwendungen
und Vertiefungen zur Verfligung zu haben.

Beide Vorgehensweisen bieten Vor- und Nachteile, letztendlich hangt es auch vom

Vorwissen und der Art der Lerngruppe ab, welche Strategie besser ,,passt“. Die Ma-
terialien sind dabei so konzipiert, dass die Schiilern die Inhalte selbststandig erar-

beiten konnen; notwendige Hilfestellungen konnen an den anspruchsvolleren Stel-

len bei Bedarf auch individuell eingesetzt werden (weiter unten dargestellte Foli-

nen konnten z.B. als Hilfekarten ausgedruckt werden).

Erarbeitung der Grundlagen der Sdure-Base-Titration

Mit Hilfe von Materialien zur Saure-Base-Titra- =
tion lassen sich die fachlichen Grundlagen gut
erarbeiten und bieten in der Prasentationspha-
se diverse Moglichkeiten zur Verstandniskon-
trolle.

Die Materialien M1 und M2 fiihren in die The-
matik ein und schlieBen an den Unterrichtsstoff
der Sekundarstufe | an. Sie sind in erster Linie
fur eine Plenumsdiskussion zu Beginn der Ein-
heit gedacht, um eine gemeinsame Ausgangs-
basis zu schaffen und evtl. noch vorhandene
Verstandnisliicken zu erkennen und zu schlie-
Ben.

Die Materialien M3 bis M5 dienen dann der ei-
gentlichen Erarbeitung der Thematik. Die Auf-
gabenstellungen verlangen dabei explizit eine
Vernetzung mit schon behandelten Unterrichts-
inhalten (Berechnung von pH-Werten, Funkti-
onsweise von pH-Indikatoren, P

Autorprotolyse), die so wiederholt und gefes- [T oo oo
tigt werden. —

@

HitO' 3498

Fachwissenschaftlich neue Aspekte tauchen in
M5 im Zusammenhang mit den molaren lo-
nenleitfahigkeiten auf. Hier sollte in der Dis-
kussion der Aufgaben sauber herausgearbeitet
werden, wie die erkennbaren GesetzmaRig-
keiten zu erklaren sind. (Als Leitgedanke kann
die Uberlegung dienen, wie schnell bestimm-
te lonen wieviel Ladung durch eine Losung transportieren konnen.)

0S| Zusstzmterial zur konduktometischen Traton

nnnnnnnnnnnn
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Zusatzliche Verstandnistest-Phasen und Hilfestellungen konnen die Gefahr reduzie-
ren, dass Inhalte nur unvollstandig erfasst wurden (die Mateialien konnen sowoh
wahrend der Erarbeitungsphasen als auch wahrend der Prasentationsphasen einge-
setzt werden). Fur einige moglichen Aspekte konnten die Vertiefungen folgender-
malen gestaltet werden:

Zu Aufgabe 1:

Verschiedene Darstellungsweisen der Reaktion sollen bewertet werden. Welche
Darstellungen stellen die realen Verhaltnisse gut dar (B, C)- welche Darstellungen
stellen stellen die realen Verhaltnisse schlecht dar (A) [weder HCl-Gas noch festes
NaCl oder festes NaAc treten auf]

Vorschlag A

HCL + NaOH =
a0OH = H20 + NaAc

H,0 + NaCl

HAc + N

Zu Aufgabe 3:
Visualisierung der Farbumschlagsbereiche der verschiedenen pH-Indikatoren, die
Indikator sollte so gewahlt werden, dass die Farbe umschlagt, wenn der AP er-

reicht ist.
Titration von Titration von
50 ml 0,1 molarer Salzséure 50 ml 0,1 molarer Essigsdure-Lésung
mit 0,1 molarer Natronlauge mit 0,1 molarer Natronlauge
B e B o e B S S
1o PH-metrisch - 1o PH-metrisch |
........ /1 ——
Q 8 = Q 8
Bromthymolblau Aquivalenzpunkt HEEEEN
Methylorange 4 4
, / 2
Thymolblau — —lf’
0 0
(I) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
V (NaOH-Lésung) [ml] ——» V (NaOH-Lésung) [ml]] ———
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Zu Aufgabe 4:

Falls Fehler bei den pH-Wert-Berechnungen auftreten, werden sie meist darauf
zuruckzufiihren sein, dass nicht beachtet wird, dass sich im Verlaufe der Titration
das Gesamtvolumen der Losung andert.(Bis zum AP verdoppelt sich das Volumen...)

Zu Aufgabe 5: )
Fur die Erklarung der Kurvenverlaufe bis zum AP wird ein Teil der Lernenden ver-

mutlich individuelle Hilfestellungen benotigen, zur Besprechung (oder auch wah-
rend der Erarbeitungsphasen) konnen zusatzliche Visualisierungen eingesetzt wer-
den.

Salzsaure + Natronlauge

Essigsaure-Losung + Natronlauge

Stoffmenge der
HsO*-lonen

pH-Wert —»

keine nennenswerte
Pufferwirkung;
zunachst starke pH-
Anderung, dabei Bildung
einer Pufferlésung

0 I O
2 pH1 = ca. pH2 >
HsO*-Konz. wird auf ca. 10% der

0 Anfangskonz. reduziert.

0,004 mol OH"-lonen in 40 ml 1 sz > pH3
8- Fliissigkeit notwendig + - HsO*-Konz. wird wieder auf 10%

VergroRerung des Volumens von 1 reduziert.
50 ml auf 90 ml ca. 90% der noch verbliebenen
6 Oxoniumionen miissen "vernichtet"
N werden (+Verdiinnung druch

4 Ne zusatzliches Flussigkeitsvolumen):

,/ nur ca. 0,0009 mol OH™-lonen in 9 ml

P LT Fliissigkeit notwendig
2 —
0 T
60 70 80 90 100

V (NaOH-L&sung) [ml]

ot
|
|

0,005 mol
in 50 ml Natronlauge:
=0,1 mol/L)
{ o 0,004 mol 0,1 mol OH-/L
OH-lonen =
Zugegeben gag_cignrzﬁl d.h. 0,0001 mol OH- /ml
240 ml zugegeben

29 ml

0,0001 mol
in99 ml

0,001 mol
in 90 ml

"Grenzwert" fir den pH-Wert: 13
(pH-Wert einer 0,1 molaren NaOH-L&sung)

14 -
12 - |( "optimale” Puﬁermischung:\
-[\Cu=cuiPH =pKs =475 | keine nennenswerte
1 0 N Pufferwirkung;
pH-Sprung wegen
- \ Qogarithmischer Skala,
8
6

—

4 nach

A n )

nach ;B “‘fg‘;n?s richt emj:
Beweg\:{‘c%“ et 56 e von B2 z

. tsp! .

finks e

o von sa\:‘%es 3:'9 Puﬁe\’\ﬁsung/‘/r
0 1 e T T (NaOF Losung) [mi] ——#
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

+ 50 ml

3
| Natronlauge m

o |::>
&0 -

HAc-Lésung NaAc-Lésung
Konzentration: Konzentration:
0,005 mol /50 ml 0,005 mol / 100 ml
(= 0,1 mol/l) (= 0,05 mol/l)
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Ein zusatzlicher Verstandnistest kann darin bestehen, die Veranderungen im Kur-
venverlauf fur verschiedene Anderungen im Versuchsansatz vorherzusagen (z.B.

der Einsatz von 0,2 molarer Natronlauge an Stelle der 0,1 molaren Natronlauge,

statt 50 ml werden 100 ml Salzsaure vorgegeben usw.)

Titration von
50 ml 0,1 molarer Salzsaure

= i i i sy ey

pH-Wert

mit 0,1 molarer l
Natronlauge

12

10
D
fe)
4

L -t

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B —
V (NaOH-L6sung) [ml]

Titration von
50 ml 0,1 molarer Essigsaure-Lésung

12 % 1 el

r

P———F+ 4

(mit 0,1 molarer
Natronlauge

\g
I
~d

IS
N\
h

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V (NaOH-Lésung) [ml]] ——»

Anschliefend sind analoge Diskussionen fur weitere Veranderungen (andere Saure,
andere Konzentration der Saure) denkbar: Anhand markanter Punkte der Titrati-
onskurven (Startwert, Halb-AP, AP. Grenzwert fiir den pH-Wert) lasst sich der prin-

zipielle Kurvenverlauf vorhersagen.

Zu Aufgabe 6:

Autoprotolyse des Wassers

toprotolyse des Wassers

NaCHLosung (1moit)
HC+Losung (1moin)

Aufgabenstellung:
1. Exdiren S die Verindenung des - Weres von Wasser i de Temperatur
)

oo
on 50°C und 100°C (M2),

3. Efiren Sioden Kuvenveriau i rechlen Diagramm n 2.

4. Formulieren Se Entarungsansaze i Ge Untersciede zwschen den n M3
aufgefirien stahigketsweren.Bezehen Si dabe auch W it und
ferigen Sie 8ne geegnets Sizze an,de den Gt echansmus

Mechanismus genutz werden.)
Sra 2018

Team LNCU Bétm

Wurde der GrotthuB-Mechanismus
nicht im Zusammenhang mit der
Autoprotoylse besprochen, kann
er an dieser Stelle diskutiert wer-
den.

Bei Hydroxid-lonen tritt er zwar
auf, aber wohl weniger extrem als
bei Oxonium-lonen. Dies kann
uber die unterschiedlichen ,,Situa-

GrotthuB-Mechanismus

positiv

geladenes

O-Atom
o H oH
/ N\ \

HH H

negativ
geladenes
O-Atom

tionen“ der O-Atome in den lonen erklart werden. Oxoniumionen durften deutlich
kurzlebiger in einer wassrigen Losung sein als Hydroxid-lonen und daher eine viel
groere Tendenz zu den Protonenibertragungsreaktionen haben. (Eine positive
Formalladung am O-Atom ist energetisch unginstiger als eine negative Formalla-
dung wegen des sehr hohen EN-Wertes.)
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Zu Aufgabe 7: Titration von
50 ml 0,1 molarer Essigsaure-Lésung

Fur die Erarbeitung der Losung der mit 0,1 molarer Natronlauge
Aufgabe muss der entscheidende
Unterschied zur vorher behandel-
ten Titrationskurve klar erfasst
werden: nur ein kleiner der HAc-
Molekule ist am Anfang der Titrati-
on dissoziiert.

Leitfahigkeit

« Durch den zunachst relativ stark
steigenden pH-Wert auch Ab- e
nahme der Leitfahigkeit. 1

« Dann Einsetzen der Pufferwir-
kung: H30*-Konz. nimmt langsam — — -
ab, gleichzeitig aber sténdig T V (NaOH-Losung) [ml]
steigende Zunahme der Konz. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
von Na*- und Ac” -lonen. (Ac” - o dL L d JL
lonen-Konz.-Zunahme wegen der a3 &

%

//

standigen Verschiebung des Puf-
fergleichgewichts)

« Am AP schon geringe Konz. von
OH- -lonen durch Protolyse-Reak- <
tion der Ac” -lonen (aber sehr T
sehr wenig.....ca. 10> mol/L) g

. Dann stirkere Zunahme der Leit- -
fahigkeit durch zusatzlich auf-
tretende Na*- und OH" -lonen (vor allem naturlich durch Hydroxid-lonen)

Na
Ac
Ac

Na*

Zur Vertiefung konnen weitere Titrationen thematisiert werden, oder Variationen

der hier behandelten analog zur pH-metrischen Titration:

« Wie wirden sich andere Ausgangsvolumina auf den Kurvenverlauf auswirken?

« Wie wirden sich andere Konzentrationen auf den den Kurvenverlauf auswirken?

« Wie sahe der Kurvenverlauf aus, wenn ein schwer losliches Salz bei der Titration
entsteht?

etc.

Stand 2018 Team LNCU / B6hm



°

SAURE-BASE-TITRATIONEN - Die Idee dahinter neor.

3 Titrimetrische Bestimmung der Essigsdurekonzentration in Essig

A. Voriiberlegungen:

1. Konzentration laut Etikett errechnen

Um eine geschickte Durchfiihrung der Messungen
planen zu konnen (mit welchen Volumina arbeitet
man am besten, welche Konzentration sollte die
zum Titrieren verwendete Natronlauge haben..),
sollte man vorher Uberlegen, welches Ergebnis
(also welche Konzentration des Essigs) zu erwarten
ist.

Zu klaren: Was bedeutet 5% Saure?

Bei Prozentangaben gibt es verschiedene Deutun-
gen; Wenn nichts weiter dabei steht (wie z.B. Mas-
senprozent oder Volumenprozent) ist gemeint:
Masse in g pro 100 ml Volumen

(d.h. 5 g Essigsaure in 100 ml Essig)

Uber die Molmasse von Essigsaure (60 g/mol) kann dann die Konzentration in mol/l
errechnet werden: 0,833 mol/L, d.h. etwas kleiner als 1 mol/L

2. Konsequenzen fiir den Titrationsansatz diskutieren

D.h wenn man mit 1 molarer Natronlauge

arbeitet, miisste bei purem Essig das Vo- Titrationskurven im Vergleich

lumenverhaltnis bis zum AP etwa kleiner a) 1 mollLHAc - 1 mol/L NaOH

als 1:1 sein. Um mit weniger aggressiven b) 0,1 mol/L HAc - 0,1 mol/L NaOH
Losungen arbeiten zu kénnen, kann im ©) 0,01 mollL HAc - 0,01 mol/L NaOH
Verhaltnis 1:10 verdiinnt werden. (In die- §14 T
sem Zusammenhann kann auch diskutiert L2 e Lo
werden, dass mit starkerer Verdinnung -

der pH-Sprung auch immer kleiner ausfallt -

und die Auwertung etvl. ungenauer wird.) A®

\

30 40 50 60 70 80 90 100
V (NaOH-Lésung) [ml] ——

B. Durchfiihrung des Experiments:

A. 10 ml Haushaltsessig mit Pipette in Messkolbchen geben, dann auf 100 ml auf-
fullen

B. Mit Pipette 25 ml entnehmen und in Becherglas geben (evt. noch etwas auf-
fullen, damit die Messelektrode auch komplett eintauchen kann...das andert
nichts an der Menge an der zu neutralisierenden Menge Saure)

Es bietet sich bei dieser Gelegenheit an, die Eignung und den Gebrauch der
verwendeten Gerdte zu diskutieren.

« Warum verwendet man Bliretten, Pipetten und Messkolben zum Abmessen?
Warum nicht Bechergldser oder Messzylinder? [Je kleiner der Durchmesser
an der Ablesestelle, desto kleiner der Ablesefehler....]

« Wie nutzt man den Schellbachstreifen?
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C. Mit Burette (oder mit kleiner Insulinspritze) Titrationskurve
zunachst in 1 ml - Schritten 0,1 molare Na- 110 verdinnter Tafelessig mollL HAc
tronlauge zutropfen. B + 0,1 mol/L NaOH

D. Wenn man sich dem Aquivalenzpunkt na- g™
hert....etwas unter 20 ml (die Natronlauge L1 =
sollte ja etwas hoher konzentriert sein als (
die Essigsaurelosung), dann evtl. auchin 0,5 ™ |
ml-Schritten Ergebnisse notieren. 8

6
4 | L —
2
0
0 10 20 30 40

V (NaOH-Lésung) [ml]] ——»

Ergebnis der Titration:

Der Aquivalenzpunkt wurde mit der Zugabe von ca. 21 ml Natronlauge erreicht.
Die eigenstandige Auswertung stellt einen letzten Verstandnistest dar. Als Konzen-
tration der Essigsaure wurde demnach 0,84 mol/L ermittelt, was gut mit dem er-
warteten Wert von 0,833 mol/L Uibereinstimmt.)

Optional kénnen hier auch Methoden diskutiert werden, wie der AP aus der Gra-

phik moglichst prézise abgeleitet werden kann; erste Informationen sind z. B. zu

finden unter:

o http://www.unics.uni-hannover.de/analvtik/Lehre/Qualiquanti/Auswertung -
Potentiometrie.pdf

« AK Kappenberg: https://www.youtube.com/watch?time continue=46&v=L-uTld-

QgM1E

Naturlich kann parallel zu pH-metrischen Titration auch eine konduktometrische
Titration durchgefiihrt werden.

4 Titration mehrprotoniger Séduren

Im Anschluss an die Titrationen einprotoniger Sauren kann das Abstraktionsniveau
gesteigert werden, indem der Fokus auf mehrprotonige Sauren gelenkt wird. Auch
hier bieten sich viele mogliche Beispiele zur unterrichtlichen Behandlung an. Be-
trachtet man parallel zu den Titrationskurven auch die Protolysediagramme, wird
der Blick der Lernenden automatisch auf die jeweils relevanten Gleichgewichte
gelenkt und der Bezug zum Prinzip von Le Chatelier kann leicht hergestellt wer-
den. Ein Vergleich mehrprotoniger Sauren mit relativ weit auseinderliegenden pKs-
Werten und von Sauren mit relativ kleinen pKs-Wert-Differenzen ist dann problem-
los von den Schiilern zu bewaltigen. Optional konnen auch Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen thematisiert werden, indem erarbeitet wird, worauf die unterschied-
lichen pKs-Wert-Differenzen zuriickzufiihren sind (+I- und -1-Effekte, mogliche in-
tramolekulare H-Briucken....)

Bei der Bearbeitung der Aufgaben kann auch die Thematik rund um die Berech-
nung von pH-Werten wieder aufgegriffen werden, um so die schon erworbenen
Kenntnisse anzuwenden und zu festigen.

Die hier vorgeschlagenen Arbeitsmaterialien sollten von den Lernenden weitestge-
hend eigenstandig zu bearbeiten sein, da das notwendige Basiswissen mit den ver-
angegangenen Unterrichtsabschnitten geschaffen worden sein sollte. Die beiden
Sauren wurden ausgewahlt, da hierdurch ein Wiederaufgreifen einer Thematik
moglich wird, die in vorangegangenen Unterrichtseinheiten (Saure-Base-Theorie
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der Sek. | und Chemische Gleichgewicht) behandelt wurde: Der Einfluss von Citro-
nensaure auf den Zahnschmelz (Modellhafte Betrachtung von Ca3(PO4)2)

TITRATIONSKURVEN FUR MEHRPROTONIGE SAUREN: H3PO4-Lésung (c=0,1 mol/L) / NaOH-Lésung (c=0,1 mol/L)

oy’

LNCU!de

pH-Wert

14

12

10

|

H3PO,4

(NaOH-|

Aufgabenstellung

. Erklaren Sie den Kurvenverlauf.
Gehen Sie auf die markierten
Punkte ausfiihrlicher ein und
arbeiten Sie den Zusammen-
hang zwischen den verschiede-
nen Darstellungen heraus.

N

. Erlautern Sie, inwiefern fiir die
Konzentrationsbestimmung ein-
er H3POs-Losung die Bestim-
mung des 1. Aquivalenzpunktes
schon ausreicht.

w

. Erléutern Sie das folgende

Losung Schillerzitat: ,Der dritte Aquiva-

1 T :
80 100
Anteil in %

o

Vyp=60ml

T

.1
0 140

R 1
®
-l
=
153

lenzpunkt ist erwartungsgeman
nicht an einem pH-Sprung zu
erkennen. Im Grunde versucht
man in diesem Versuchsab-

|
160

schnitt, eine Lauge mit einer

o ™

H3PO4-Lésung
€=0,1 mol/L
PKs 2,12
mittelstarke Saure

pH 1,61

NaH,PO,-Lésung
€=0,05 mol/L

PKs 7,2, pKs 11,88
schwache Séure

pH 4,25

€9=0,033 mol/L

schwache Base !

pH 9,86

NayHPO4-Lésung  NazPO,-Losung

PKs 12,32, pKB 6,8

anderen Lauge zu titrieren."

€4=0,025 mol/L

PKs 1,68
mittelstarke Base

pH 12,1
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TITRATIONSKURVEN FUR MEHRPROTONIGE SAUREN: Zitronensdure-Losung (¢=0,1 mol/L) / NaOH-L6sung (c=0,1 mollL) | ncole.

< A pH-Wert
g :
E r—
15 T Aufgabenstellung
“ ] / 1. Die Titrationskurve zeigt
N markante Unterschiede zur Titra-
© i tionskurve fiir Phosphorsaure.
n Beschreiben Sie diese.
< 2. Erlautern Sie, inwiefern die
_ i Besonderheiten im Kurvenver-
] ! lauf auf die geringe Differenz
o~ — i zwischen den pKs-Werten
T H3Cit 4 ! zuriickzufiihren sind. Stellen Sie
E i V (NaOH: Lﬁsun%) [ml] den Zusam.menhang zwischen
© T 2\0 T 4\0 T go T 5 o 0 LI S L P den verschiedenen Darstellun-
0 2
L gen her.
Anteil in % +60ml +60mi ﬁ +60ml g 3. Erklaren Sie die geringe Dif:
r > I > r > -@ ferenz zwischen den pKs-Werten
Lewisformel Citronensure |v, =60 mi m o o der Citronensaure mit dem
HoCitLosung oy gpleku}bau. (ﬁpg: Beurteilen
COOH 63=D' 1 mollL Naf it-Losung ie, auf welche Carboxylgruppe
H,(‘;, H mittelstarke Saure ggh‘wzgff g‘:sve" sich der erste pKs-Wert bezieht
Y pKs1:3,13 pKs: 7.6 und auf welche der zweite bzw.
H*Q'(")'COOH pH 2,08 PH94 dritte pKs-Wert.)
H-C-H
|
COOH
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