3.2. Aufgaben zu Saure-Base-Gleichgewichten

Aufgabe 1: Herstellung saurer und basischer Ldsungen
Gib die Reaktionsgleichungen fir die Herstellung der folgenden Lésungen durch Reaktion der entsprechenden Oxide mit
Wasser an: Benenne alle Edukte und Produkte und bestimme ihre Bindungsarten.

a) Kohlensaure H,CO; (aq) e) Natronlauge NaOH (aq)
b) Ameisensdure H,CO, (aq) f) Kalilauge KOH (aq)

c) Schwefelsdure H,SO, (aq) g) Kalkwasser Ca(OH), (aq)
d) schweflige Saure H,SO; (aq) h) Barytwasser Ba(OH), (aq)

Aufgabe 2: Neutralisation

Formuliere die Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise und benenne die dabei gebildeten Salze.
a) Salzsdure HCI (aqg) reagiert mit Kalilauge KOH (aq)

b) Salpetersdure HNOs(aq) reagiert mit Salmiakgeist NH3 (aq)

c) Kohlensdure H,CO; (aq) reagiert mit Kalklauge Ca(OH), (aq)

d) Ethansaure CH;COOH (aq) reagiert mit Kalklauge Ca(OH), (aq)

e) Schwefelsdure H,SO, (aq) reagiert mit Natronlauge NaOH (aq)

f)  Schwefelsdure H,SO, (aq) reagiert mit Salmiakgeist NH; (aq)

g) Phosphorséaure HsPO, (aq) reagiert mit Kalklauge Ca(OH), (aq)

Aufgabe 3: Titration

a) 150 ml einer salzsauren Lésung wurden mit 1 m NaOH titriert. Wie hoch ist die Konzentration dieser Lésung, wenn der
Verbrauch an NaOH 12 ml betragt?

b) 200 ml einer schwefelsauren Lésung wurden mit 1 m NaOH titriert. Wie hoch ist die Konzentration dieser Ldsung, wenn
der Verbrauch an NaOH 15 ml betrégt?

c) 100 ml einer Lauge wurden mit 1 m HCI titriert. Wie hoch ist die Konzentration dieser Losung, wenn der Verbrauch an
HCI 12 ml betrégt?

Aufgabe 4: Mesomeriestabilisierung von Saureresten
Zeichne jeweils zwei mesomere Grenzformeln von
a) Hydrogenselenat HSeO,  b) Selenat SeO,>  d) Hydrogenphosphat HPO,*>~ e) Phosphat PO,”~  f) Formiat HCOO™

Aufgabe 5: lonenprodukt des Wassers und pH-Wert
Ergénze die fehlenden Werte:

pH 5 2,5
[H:0] | 107" 0,03
[OH] 10" 0,0005

pOH 4 6,5

Aufgabe 6: K- und pK-Werte

Ergénze die fehlenden Werte:

Ks 10° 20,89 724107
pKs -3 -1.92 3,7

Aufgabe 7: pK-Werte
Vervollstandige die Reaktionsgleichung und gib die entsprechenden Konstanten und pK-Werte mit Hilfe der Tabelle an

Séurel + Base2 - Basel + Sdure?2 Konstante K pK-Wert
HNO; + H0 = +
H,O + NO;3~ = +
H.0 + HCO; = +
HCO;- + H0 = +
H,O + H,PO, = +
H,PO, + HO = +
H,O + NH; = +
NH; + H,0 = +




Aufgabe 8: pH-Werte bei starken Séduren und Basen
Berechne die pH-Werte der folgenden wéssrigen Loésungen:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

0,1 m HCI
0,1 m NaOH
0,05 m HCI
0,05 m NaOH
0,1 m H,SO,
0,05 m H,SO,

Aufgabe 9: pH-Werte bei schwachen Sauren und Basen
Berechne die pH-Werte der folgenden waéssrigen Losungen:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

0,1 mHF

0,1 m NaF

0,05 m CH;COOH
0,05 m CH3;COONa
0,01 m H,CO4

0,01 m Na,CO,

0,1 m H3PO,

0,05 m NazPO,

Aufgabe 10: Neutralisationskurven )
Zeichne die Neutralisationkurven der folgenden Aminosduren mit allen Aquivalenz- und Pufferpunkten:

Name PKs: | PKsy | PKss
Alanin 2,34 19,69 |-
Asparaginsdure |1,88 |3,65 |9,60
Methionin 2,28 9,21 |-
Glutaminsaure |2,19 |4,25 |9,67

Aufgabe 11: Herstellung von Puffern

a)

b)

c)

d)

Wieviel mol Ethansdure CH3;COOH und wieviel mol Natriumacetat CH;COONa miussen in 1 Liter Wasser gegeben
werden, wenn ein Acetat-Puffer mit pH = 5 und einer Gesamtkonzentration von 0,1 mol/L hergestellt werden soll?
Wie é&ndert sich der pH-Wert des Puffers, wenn 5 ml einer 1 molaren Schwefelsdure hinzugefigt werden?

Wieviel mol Kohlensdure H,CO3 und wieviel mol Hydrogencarbonat HCO3;  missem in 100 ml Liter Wasser gegeben
werden, wenn ein Hydrogencarbonat-Puffer mit pH = 7 und einer Gesamtkonzentration von 0,1 mol/L hergestellt werden
soll?

Wie é&ndert sich der pH-Wert des Puffers, wenn 2 ml einer 1 molaren Natronlauge hinzugefligt werden?

Wieviel mol Dihydrogenphosphat H,PO,  und wieviel mol Hydrogenphosphat HPO,? miissem in 100 ml Liter Wasser
gegeben werden, wenn ein Hydrogenphosphat-Puffer mit pH = 7 und einer Gesamtkonzentration von 0,1 mol/L hergestellt
werden soll?

Wieviel g NaH,PO, und wieviel g Na,HPO, missen dazu abgewogen werden?

Wie andert sich der pH-Wert des Puffers, wenn 10 ml einer 0,1 molaren Salzséure hinzugefiigt werden?

Wieviel mol Hydrogencarbonat HCO;~ und wieviel mol Carbonat CO;*” miissem in 500 ml Liter Wasser gegeben werden,
wenn ein Carbonat-Puffer mit pH = 10 und einer Gesamtkonzentration von 0,1 mol/L hergestellt werden soll?

Wieviel g NaHCO; und wieviel g Na,CO3; miissen dazu abgewogen werden?

Wie é&ndert sich der pH-Wert des Puffers, wenn 5 ml einer 1 molaren Salzsdure hinzugefigt werden?



3.2. Losungen zu den Aufgaben zu Saure-Base-Gleichgewichten

Aufgabe 1: Herstellung saurer und basischer Lsungen
Siehe 1.10.2. Oxide als Sauren und Basen

Aufgabe 2: Neutralisation

a) K'+OH +H;0"+ClI" — KCI (aq) (Kaliumchlorid/Steinsalz) + 2 H,O

b) NH;"+ OH +H;0"+ NO; — NH,NO; (ag) (Ammoniumnitrat) + 2 H,0

c) Ca**+20H +2H;0"+COs> — CaCOjs (aq) (Calciumcarbonat/Kalk) + 4 H,0

d) Ca** +20H +2H;0"+2CH;COO — Ca(CH;COO), (aq) (Calciumacetat) + 4 H,0
e) 2Na*+20H +2H;0"+SO,> — Na,SO, (aq) (Natriumsulfat/Glaubersalz) + 4 H,0

f) 2NH,+20H +2H;0"+S0,> — (NH,),SO, (aq) (Ammoniumsulfat) + 4 H,0

g) 3Ca** +60H +6 H;0"+2P0O,> — Cay(PO,); (aq) (Calciumphosphat/Apatit) + 6 H,O

Aufgabe 3: Titration

1mmol 12 mmol

a) 12ml- =12 mmol OH™ = 12 mmol H3;0" in 150 ml Lésung = [H30™] = Eoml = 0,08 mol/L

b) 15ml-2™% _ 15 mmol OH = 15 mmol H,0" in 200 ml Losung = [Hs0'] = 120”;?]?' = 0,075 mol/L
= [H,S0,] = % [H30"] = 37,5 mmol/L

c) 12 ml'lrln—r:llm =12 mmol H30" = 12 mmol OH™ in 100 ml Lésung = [OH ] = 112%[::' = 0,12 mol/L.

Aufgabe 4: Mesomeriestabilisierung der Saurereste

a) vgl. Hydrogensulfat HSO, b) vgl. Sulfat SO,* c) siehe unten  d) siehe unten  e) vgl. Acetat CH;COO™
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Aufgabe 5: lonenprodukt des Wassers und pH-Werte (Naherungswerte)
pH 1 13 5 10 2,5 1,52 10,7 7,5
[H:0']] 107" 107|107 [107°[3,16:10° | 0,03 |2:107'"|3,16-10°°
[OH] 10| 107" 10| 107* |3,16-10 '*|3,3-107'*|0,0005 | 3,16:10"’
pOH | 13 1 9 4 11,5 12,48 3,3 6,5
Aufgabe 6: K- und pK-Werte
Ks 10° 10° 20,89 1,2:10° 7,24-107° 2:107*
pKs —6 -3 -1,23 1,92 3,14 3,7
Aufgabe 7: pK-Werte
Séure 1 + Base?2 . Basel +  Saure 2 Konstante K pK-Wert
HNO; + H,0 _  NOs + HyO" Ks=20,89 pKs=-1,32
H,0 + NO;3 - OH + HNO, Kg =4,79-10 ° pKg = 15,32
H,0 + HCO; _ OH + H,CO; Kg=3,310"° pKg = 7,48
HCO;- + H,0 _ CO& + HyO" Ks=3,9810" pKs = 10,40
H,0 + H,PO, _ OH + HsPO, Kg=9,1210 7 pKg = 12,04
H,PO,~ + H,0 _  HPO/ + H;0 Ks=7,59-10"° pKs = 7,12
H,0 + NHs _  OH + NH, Kg=56210" [pKg=475
NH, + H,0 —  NHy + H;0" Ks=102 pKs = 23




Aufgabe 8: pH-Werte starker Sduren und Basen

a) 0,ImHCl:pH=1

b) 0,1mMNaOH:pH=14-pOH=14-1=13

¢) 0,06 mHCI: pH=-log 0,056=1,3

d) 0,05 mNaOH: pH =14 -pOH =14 — (-log 0,05) =14 -1,3=12,7

e) 0,1 mH,SO, (beide Protolysen laufen nahezu vollstandig ab): pH = —log 0,2 = 0,7
f) 0,05 mH,SO, (beide Protolysen laufen nahezu vollstandig ab): pH = —log 0,1 = 1
Aufgabe 9: pH-Werte schwacher Séduren und Basen

a) 01mHF:pH= %(3,14 +1) =207

b) 0,1 mNaF: pOH = %(10,86 +1)=593 = pH=14-593=8,07

c) 0,05 m CH;COOH: pH = %(4,75 +1,3) =3,02

d) 0,05m CH;COONa: pOH = % (9,25+1,3)=527 = pH=14-527=8,73

e) 0,01 mH,CO;: pH = %(6,52 +2)=4,26

f) 0,01 m Na,COg3: pOH = %(3,60 +2)=2,80 = pH=14-2,80=11,20

g) 0,1 mH;PO, pH = %(1,96 +1)=1,96

h) 0,05 m NasPO,: pOH = %(1,68 +13)=149 = pH=14-149=1251

Aufgabe 10: Neutralisationskurven: Vgl. Skript

Aufgabe 11: Herstellung von Puffern
a) Ansatz fur Acetat-Puffer mit pKs = 4,75 und pH =5:

|CH,c00" | |CH,c00" |
5=475+log-——— < 10°® =1 & [CH3CO0] = 10°*-[CH;COOH].
CH,COOH CH,COOH
Die Gesamtkonzentration von CH;COO™ und CH;OOH soll 0,1 mol/L sein:
[CH;COO] + [CH;COOH] =0,1 mol/L | Puffergleichung einsetzen
10°%.[CH3COOH] + [CH;COOH] =0,1 mol/L | ausklammern
(10°% + 1)-[CH;COOH] = 0,1 mol/L | 1 (10%% + 1)
[CH3;COOH] = oOTi mol/L
1077 +1
= 0,036 mol/L
= 36 mmol/L
= [CH;COO] = 0,1 mol/L — [CH;COOH]
= 0,064 mol/L
= 64 mmol/L
Probe: pH = 4,75+ Iogw‘
36 mmol/L
=350
2mmol

Durch Zugabe von 5 ml- =10 mmol H;0" werden 10 mmol CH;COO™ in 10 mmol CH;COOH umgesetzt:

10 mmol HzO0" + 10 mmol CH;COO~ — 10 mmol H,0 + 10 mmol CH;COOH
Die Konzentration von CH;COO™ sinkt also um 10 mmol/L auf
[CH;COO] = 64 mmol/L — 10 mmol/L
= 54 mmol/L
Die Konzentration von CH3;COOH erhéht sich entsprechend um 10 mmol/L auf

[CH;COOH] = 36 mmol/L + 10 mmol/L
= 46 mmol/L
=> neuer pH = 4,75+ Iogw‘
46 mmol/L

4,81



b) Ansatz fur Hydrogencarbonat-Puffer mit pKs = 6,52 und pH =7:
HCOj3; & 1004 = |HCO§ |

7=6,52 + log = . ¢ [HCO5] = 10%*8.[H,CO4].
[H,CO,] [H,CO4]

= [H,CO;] = ﬁ mol/L = 25mmol/L  bzw. 2,5mmol fir0,1 L

et
= [HCO;] = 100 mmol/L — 25 mmol/L = 75mmol/L  bzw. 75mmolfir01L
Probe:  pH = 6,52+ log ~2MmmolL = 7.0

25 mmol/L
1mmol

Durch Zugabe von 2 ml- =2 mmol OH" werden 2 mmol H,CO3 in 2 mmol HCO3;™ umgesetzt:

2 mmol H,CO3 + 2 mmol OH™ — 2 mmol HCO3; + 2 mmol H,0

Die Konzentration von HCO5™ erhoht sich also um ZOan:_oI = 20 mmol/L auf

[HCO5] = 75 mmol/L + 20 mmol/L = 95 mmol/L
Die Konzentration von HCOj;™ sinkt entsprechend um 2 mmol = 20 mmol/L auf
[H,CO3] = 25 mmol/L — 20 mmol/L =5 ’mmoI/L
= neuer pH = 6,52 + IogfmmT”m‘ = 7,80

¢) Ansatz fur Hydrogenphosphat-Puffer mit pKs =7,21 und pH =7:

[HPOE{] [HPO%’}
7=721+log——— ® 10°% = - & [HPO,*] = 10 °*"[H,PO, .
H,PO, | [H,PO, |
= [H,PO, ] = 10*00—211+1 mol/L = 62 mmol/L  bzw. 6.2 mmol = 0,744 g NaH,PO, fiir 0,1 L
=  [HPO/] = 100 mmol/L — 62 mmol/L = 38 mmol/L  bzw. 3,8 mmol = 0,540 g Na,HPO, fiir 0,1 L
Probe: pH = 7,21+ log 38 mmol/L =70
62 mmol/L
0,1mmol ‘- ) . .
Zugabe von 10 ml- ——— =1 mmol H3O" in 0,1 L Pufferldsung bzw. 10 mmol in 1 L Pufferldsung
=  [HPO,s] = 38 mmol/L — 10 mmol/L = 28 mmol/L
= [H,PO4 ] = 62 mmol/L + 10 mmol/L = 72 mmol/L
= neuer pH =721+ Iogw = 6,80
72 mmol/L

d) Ansatz fiir Carbonat-Puffer mit pKg = 10,40 und pH = 10:

o3| o3|
10 = 10,40 + log 04 = & [CO5%] =10 "*[HCO4 ].

HCO; | HCO; |
= [HCO;] = ﬁ mol/L = 72mmol/L  bzw. 36 mmol = 3,02 g NaHCQO; fiir 0,5 L

T+
= [COs] = 100 mmol/L — 72 mmol/L = 28 mmol/L  bzw. 14 mmol = 1,48 g Na,CO;s fir 0,5 L
Probe: pH = 10,40 + Iogw' = 10,0
72 mmol/L

Immol _ 4 ) . ;

Zugabe von 5 ml- T 5 mmol H3O" in 0,5 L Pufferlésung bzw. 10 mmol in 1 L Pufferldsung
m

=  [COs]1 = 28 mmol/L — 10 mmol/L = 18 mmol/L
> [HCOs;1 = 72 mmol/L + 10 mmol/L = 82 mmol/L
= neuer pH = 10,40 + log 18 mmol/L. _ 9,74

82 mmol/L



