Chemie 11 - Fundamentalkurs
- Saure-Base-Reaktionen - Einfiihrung
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1. Definieren Sie die Begriffe Brgnsted-
Saure, Brgnsted-Base, Ampholyt, Saure-
Base-Reaktion, korrespondierendes
Sdure-Base-Paar, Oxonium-Ion und
Hydroxid-Ion!

2. Begriinden Sie, weshalb Saure-Base-
Reaktionen nach Brgnsted nicht nur in
wassrigen Medien ablaufen!

3. Formulieren  Sie das
Gleichgewicht!

4. Ordnen Sie tabellarisch die beteiligten
Stoffe (auBer CO,;) den Stoffklassen
Brgnsted-Saure, Brgnsted-Base, und
Ampholyt zu! Legen Sie eine Tabelle nach
folgendem Muster an und markieren Sie
Ihre Zuordnungen durch Kreuze!
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Sdure
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5. Formulieren Sie Gleichungen der
Gleichgewichtsreaktionen dieser Stoffe
mit Wasser! Begriinden Sie, weshalb es
sich um Sdaure-Base-Reaktionen handelt
und kennzeichnen Sie die
korrespondierenden Saure-Base-Paare!

Saure-Base-Reaktionen. Die Begriffe Sure und Base
beschreiben im Sinne von Brensted keine Stoffklassen,
sondern die Funktion von Teilchen (Abgabe bzw. Aufnah-
me von Protonen). Eine Sdure muss mindestens ein als
Proton abspaltbares Wasserstoffatom aufweisen. Allen
Basen ist gemeinsam, dass sie freie Elektronenpaare zur
Ausbildung von Atombindungen mit Protonen besitzen.
Damit eine Sdure ein Proton abgeben kann, muss eine ge-
eignete Base vorhanden sein, die dieses Proton aufnimmt.
Chemische Reaktionen, bei denen Protonen (ibertragen
werden, bezeichnet man als Sdure-Base-Reaktionen oder
auch als Protolysen (Protoneniibertragungsreaktionen).

Protolysen sind chemische Reaktionen, bei denen Pro-
tonen von Sduren auf Basen Ubergehen.
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Aus Molekiilen entstehen durch Protonenibertragung
lonen

Das aus einem Proton und einem Wassermolekiil gebildste Hz0™-lon heiBt
Oxoniumion. Dieses ist, wie auch anderc lonen, in wassriger Losung von Was-
sermolekilen umhiillt (hydratisiert). Diese hydratisicrten Oxoniumionen,
die Hy0*(ag)-lonen, werden manchmal auch Hydroniumionen genannt.

Leitet man Ammoniak in Wasser , 50 leitet die Losung ebenfalls den
alektrischen Strom. Dies ist auf die Bildung von Hydroxid- und Ammoniumio-
nen durch Protonenabgabe von Wassermolekilen auf Ammoniakmolekle
zurlickzufiihren. Die verhaltnismaBig geringe elektrische Leitfahigkeit der L6-
sung zeigt, dass nur eine geringe lonenkonzentration vorliegt. Auch bei der
Salzbildung aus Chlorwasserstoff- und Ammoniakgas finden Protonen-
abgabe und -aulnahme statt.

Um die Gemeinsamkeiten solcher Reaklionen herauszustellen, hat der Déane
J.N. BronsTED (1879-1947) den Saure-Base-Begriff 1923 neu gefasst. Etwa
zur gleichen Zeit wurde diese Neufassuing auch von dem englischen Chemiker
T. Lowny (1874-1936) unabhangig von BRoNsTED vorgeschlagen.

Teilchen, die bei einer Reaktion Protonen abgeben, nennt man im Sinne von
Bronsted Sauren (Protonendonatoren). Teilchen, die hei einer Reaktion Pro-
tonen binden, nennt man Branstedbasen (Protonenakzeptoren).

Ampholyte. Die Begriffie Brenstedséure und Brenstedbase charakterisieren
keine Stoffeigenschaften, sondern das Verhalten von Teilchen gegentber
einem Reaktionspartner. So kann sich ein Wassermolekiil gegentber einer
Bronstedsaure (z.B. Chlorwasserstoffmolekil) als Brenstedbase verhalten
oder mit einer Brenstedbase (z.B. Ammoniakmolekiil) als Brenstedséure rea-
gieren.

HCL + HO = CI° + Hi0*
Base

HO + NHy = OH™ + NH4+

Saure

Teilchen, die je nach Reaktionspartner als Sdure oder Base reagieren, be-
zeichnet man als amphotere Teilchen oder Ampholyte.

Es hangt vom Reaktionspartner ab, ob ein Teilchen sich als Sure oder Base
verhilt. Das Hydrogencarbonation reagiert z.B. gegeniber Wassermolektilen
als Base, gegentiber Hydroxidionen als Saure. Bei der Reaktion der Hydrogen-
carbonationen mit Oxoniumionen hilden sich Molekiile der Kohlenséure, die in
Kohlenstoffdioxid- und Wassermolekille zerfallen.

Siure-Base-Paare. Betrachtet man verschiedene Saure-
Base-Reaktionen, so erkennt man Teilchenpaare wie NH*
und NH3, HCl und CI~, HzO* und H»O, bei denen die bei-
den Teilchen sich jeweils um ein Proton unterscheiden. Ein
solches Paar von Teilchen nennt man korrespondierendes
(von mlat. correspondere, in Beziehung stehen) Saure-
Base-Paar. An jeder Saure-Base-Reaktion sind stets zwei
korrespondierende Saure-Base-Paare beteiligt.

Beispiel:
—— Saure-Base-Paar| ——
HCI + NH3 =— Gl + NH4+

—— Saure-Base-Paar Il —
Allgemeines Funktionsschema:
—— korrespondierend ——
HA  + Ei = AT+ R
L—— Kkorrespondierend —

Saure1 + Base2 — Basel1 + Saure2

HA und HB stehen flr beliebige Bronstedséuren. Die Lage
des Gleichgewichts einer Sdure-Base-Reaktion hangt von
der Starke der Sauren bzw. Basen ab.
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1. Definieren Sie die Begriffe Autoprotolyse
und Ionenprodukt des Wassers sowie Ky-
Wert!

2. Erklaren Sie, in welcher Richtung die
Autoprotolyse des Wassers durch
Temperatur beeinflusst wird!

3. Begriinden Sie, weshalb in destilliertem
Wasser Oxonium- und Hydroxid-Ionen zu
gleichen Teilen vorhanden sind, egal bei
welcher Temperatur!

Auch reinstes Wasser zeigt eine, wenn auch sehr geringe,
elektrische Leitfahigkeit . Es missen also lonen vor-
handen sein, die offensichtlich aus den Wassermolekdilen
gebildet wurden.

Das lonenprodukt des Wassers. Wassermolekiile sind
amphotere Teilchen, sie kénnen also sowohl Protonen auf-
nehmen als auch abgeben. Ein Protonenlbergang ist zwi-
schen den Wassermolekilen maéglich, also sogar zwi-
schen gleichen Molekdlen.

H,0 + H,O = H30*" + OH~

Diese Autoprotolyse des Wassers (von griech. auto,
selbst) flhrt zu einem chemischen Gleichgewicht, das
weitgehend auf der Seite der Wassermolekdile liegt. Hier-
fur l&sst sich das Massenwirkungsgesetz formulieren:

c(Hz0™) - ¢(OH7)

Ao K

Die Konzentrationen der Oxoniumionen und der Hydroxid-
ionen konnen z.B. durch Leitfahigkeitsmessungen ermit-
telt werden. Bei 25°C betragen diese Konzentrationen:

¢(H30* = ¢(OH) = 10 7 mol/l

Die Konzentration dieser lonen in reinem Wasser ist also
sehr klein im Vergleich zur ,,Konzentration* der Wassermo-
lekiile, die sich wie folgt berechnen lasst (die Masse von 11
Wasser bei 25°C istm = 997 g):

-
c(H20) :m(Wasser) _997g-1 554 mol - 1

MH,0) ~ 18g-molT
Das Anzahlverhaltnis der Wassermolekiile zu den Oxoni-
umionen bzw. Hydroxidionen in reinem Wassers betragt
also: (55,4 mol - [71): (107 mol - I71) = 554000000 : 1. Die
Autoprotolyse kann deshalb bei der Berechnung der Kon-
zentration der WassermolekUle vernachldssigt werden, so-
dass deren Konzentration als konstant angesehen werden
kann. Die Konzentration der Wassermolekiile l&sst sich mit
der Konstante K zu einer neuen Konstante K,, zusammen-
fassen.
K - ¢2(H50) = Ky, = c(H30") - c(OH™)
Das Produkt der Konzentrationen der Oxoniumionen
und der Hydroxidionen nennt man das lonenprodukt
des Wassers. Bei einer Temperatur von 25°C ist K, =
1074 mol®- 12,

Temperaturabhangigkeit des Ky~
Wertes (lonenprodukt des Wassers)
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. Definieren Sie die Begriffe pH- und pOH-Wert!
. Wie groB ist der pH-Wert einer 10, 10 und
107** molaren (mol pro Liter) Saurelésung?

6. Wie groB ist der pH-Wert einer Lésung, deren
pOH 1, 3 und 12 betragt?

7. Ermitteln Sie die Oxoniumionen-Konzentration
von Lésungen der pH-Werte 2, 4 und 14!

8. Erkldren Sie, in welcher Richtung die

Autoprotolyse des Wassers durch Saure- und

Basenzugabe beeinflusst wird!

(6 >N

Der pH-Wert. Die Beziehung fir das lonenprodukt des
Wassers, c{HzO%) - ¢(OH") = 1071* mol?- 2, ist nicht nur fiir
reines Wasser, sondern mit hinreichender Genauigkeit
auch fir verdiinnte Lésungen gulltig. Daraus folgt, dass die
Konzentration der Oxonium- und die der Hydroxidionen
voneinander abhangen. Bei Zunahme der Konzentration
einer lonenart nimmt die Konzentration der anderen lonen-
art so weit ab, dass der Wert von K, wieder erreicht wird.
In sauren Ldsungen sind also nicht nur HzO™-, sondern
auch OH™-lonen vorhanden. In alkalischen Loésungen sind
nicht nur OH -lonen, sondern auch HzO"-lonen vorhan-
den.
Wiéssrige Lésungen kann man aufgrund ihrer Oxonium-
oder Hydroxidionenkonzentration in saure, alkalische und
neutrale Losungen einteilen. Da durch die Oxoniumionen-
konzentration auch die Hydroxidionenkonzentration fest-
gelegt ist, weil diese sich aus dem lonenprodukt berech-
nen lasst, genligt zur Charakterisierung einer Losung die
Angabe der Oxoniumionenkonzentration. Man nennt eine
wassrige Losung neutral, wenn gilt:

c(H30") = c(OH) =1K,, =107 mol - !
Ist c(HzO™) gréBer als 1077 mol - I, ist die Lésung sauer.
Bei ¢(H30™) kleiner als 107 mol - 7' Gberwiegt also die
Hydroxidionenkonzentration, und die Losung ist alkalisch.
Um einfachere Zahlenwerte zu erhalten, gibt man die Oxo-
niumionenkonzentration auch in Form des pH-Wertes an.
Der pH-Wert ist der mit -1 multiplizierte dekadische Loga-
rithmus des Zahlenwertes ({c]) der Stoffmengenkonzentra-
tion ¢ der Oxoniumionen. Die Stoffmengenkonzentration
wird dabei in mol/l angegeben.

C

pH = -lg {c(H307)} {c} = ol ET
Ist der pH-Wert in einer wéssrigen Losung bekannt, so er-
gibt sich die Oxoniumionenkonzentration aus der Bezie-
hung:
c(H30%) = 10 PHmol - I
Entsprechend definiert man den pOH-Wert:
POH = -lg {c(OH")}
Aus c(Hz0") - ¢(OH) = Ky = 107 mol? - 72 ergibt sich:
~[lg {c(Hz0™) + g {e(OH )] = - lg {Ku)} =~ g 1071
pH + DOH = pKW = 14 (be! 25 DC)
Vereinfacht wird der pH-Wert haufig in der folgenden
Weise definiert:
Der pH-Wert ist der mit —1 multiplizierte Logarithmus
der Oxoniumionenkonzentration.

Bei pH = 7 ist eine wassrige Losung neutral. Der pH-Wert
saurer Losungen ist kleiner als 7, der alkalischer Losungen
gréBer als 7. Die gebrauchliche pH-Wert-Skala flr wassri-
ge Lésungen erstreckt sich Uber den Bereich von

pH = 0 bis pH = 14, sie endet selbstverstandlich nicht bei
0 und 14.

AuBer Wasser sind auch andere flissige Stoffe, deren Teil-
chen Protonen aufnehmen und abgegeben kdnnen, zur
Autoprotolyse fahig .



