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Vorwort

Die Nutzung graphikfahiger Taschenrechner mit und ohne CAS (im Folgenden mit TR
bezeichnet) im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht hat sich in den
vergangenen Jahren stark verbreitet.

War der Einsatz dieser Medien lange Zeit vorrangig auf den Mathematikunterricht
beschrénkt, zeigen sich immer mehr Einsatzmdglichkeiten der Handheldtechnologie in den
Fachern Biologie, Chemie und Physik.

Dadurch, dass Sensoren direkt an verschiedene Taschenrechner oder Computer
angeschlossen werden konnen, ertffnen sich weitere, neue Wege fir einen modernen,
interessanten und praxisnahen mathematisch-naturwissenschatftlichen Unterricht.

Messwerterfassung genau dort einzusetzen, wo herkdbmmliche Methoden versagen, bietet
den Lernenden die Mdoglichkeit Lerninhalte besser zu verstehen und unterstitzt die
Lehrenden bei der Vermittlung dieser.

Bevor Sie starten, liebe Leserinnen und Leser, méchten lhnen die Autoren einige Hinweise
zum Umgang mit dem vorliegenden Material geben.

Alle Beitrage wurden mit dem TI-Nspire CX/CAS" oder der Software und entsprechenden
Sensoren erarbeitet. Auf eine ausfihrliche Beschreibung des Handlings wurde in der Regel
verzichtet. Sie finden entsprechende Materialien unter: www.wiki.zum.de/TI-Nspire/Glossar und
www.ti-unterrichtsmaterialien.net

Das erste Kapitel ,Einfihrung in die Saure-Base-Titration" beinhaltet wesentliche Grundlagen
des Analyseverfahrens ,Titration* wie z. B. die Leitfahigkeitstitration von Salz- und Ethan-
saure mit Natronlauge.

Dabei geht es hauptséchlich darum, Grundkenntnisse zu erarbeiten oder zu festigen. In den
Folgebeitragen werden verschiedene Anwendungsmaglichkeiten von Titrationen angeboten.

Die einzelnen Experimentierbeschreibungen enthalten:
» Kopiervorlagen, die fur die Hand der Schulerinnen und Schiiler gedacht sind,
* Lehrermaterialien mit didaktisch-methodischen Hinweisen und ausfihrlichen
LOsungen,
* gegebenenfalls weitere Hinweise zum jeweiligen Titrationsverfahren.

In den Kopiervorlagen finden Sie Aufgabenstellungen, die mit “ * “ gekennzeichnet sind.
Diese unterscheiden sich von den anderen Aufgaben durch einen erhdéhten Schwierigkeits-
grad und konnen z. B. als Zusatzmaterial eingesetzt werden.

Wichtige Hinweise fir die Nutzer des vorliegenden Materials

Bei der Erarbeitung der Experimente wurden die aktuell glltigen Sicherheitsbestimmungen
im Umgang mit Chemikalien zu Grunde gelegt. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
der betreuende Fachlehrer die Verantwortung fir den sachgerechten Umgang mit
Chemikalien, die Einhaltung von Sicherheitsbestimmungen und das fachgerechte Entsorgen
der Chemikalien tragt.

Alle Anleitungen wurden sorgfaltig erarbeitet. Dennoch Ubernehmen die Herausgeber und
Autoren fur die Richtigkeit von Aufgaben, deren Ldsungen, Hinweisen und Ratschlagen
sowie fir eventuelle Druckfehler keine Haftung.



Einfuhrung in das quantitative Analyseverfahren

Die visuelle Bestimmung des Endpunktes einer Titration ist subjektiven Einflissen unterwor-
fen. Im Verlauf der Titration verdndern sich aber auch physikalische Parameter in der
Losung, z. B. die Leitfahigkeit, das elektrische Potential oder die Lichtabsorption bei einer
bestimmten Wellenlange.

Wenn man mit einem geeigneten Sensor die entsprechende MessgrofRe wahrend der Titra-
tion verfolgt, kann bei der Endpunktbestimmung der subjektive Faktor weitgehend vermie-
den werden. Elektrische MessgroRen wie Leitfahigkeit oder Potenziale lassen sich dabei am
einfachsten erfassen und verarbeiten. Daher beruhen viele instrumentelle Analysen-
methoden auf dieser Grundlage.

Bei der Konduktometrie nutzt man die Tatsache, dass die verschiedenen Ilonen
unterschiedliche Leitfahigkeiten besitzen. Da bei der Titration eine lonenart durch eine
andere ersetzt wird, &ndert sich im Verlauf der Titration die Leitfahigkeit mehr oder weniger
stark.

Die Potentiometrie nutzt die Konzentrationsabhangigkeit des elektrochemischen Potenzials
einer lonensorte geman der NERNST-Gleichung aus. Das Potenzial einer Messelektrode, die
diese lonensorte anzeigt, wird gegentiber einer Referenzelektrode gemessen.

Bei Redoxreaktionen, z. B. der Titration von Eisen(ll)- mit Permanganat-lonen, wird ein
Platindraht als Universal-Messelektrode genutzt.

Mittels Potentiometrie kbnnen aber auch andere Reaktionen wie Féllungs- oder Komplexbil-
dungsreaktionen verfolgt werden.

Ein grundséatzliches Problem der Potenziometrie ist, dass das elektrochemische Potenzial
einer lonenart an der Elektrode durch ,Fremd-lonen® in der Lésung beeinflusst werden kann.
Es ware daher wiinschenswert, Elektroden zu haben, die nur auf eine lonensorte anspre-
chen.

Die Glaselektrode ist ein Beispiel fur eine solche ionenselektive Elektrode, weil das Potenzial
an der Glasmembran nur von der Konzentration der Wasserstoff-lonen abhangt.

Das Potenzial einer mit Silberchlorid bedeckten Silber-Elektrode héngt Uber das Fallungs-
gleichgewicht von der Konzentration an Chlorid-lonen ab. Da auch Bromid- oder lodid-lonen
schwerldsliche Silbersalze bilden, beeinflussen Sie das Elektrodenpotenzial.

Die potenziometrische Bestimmung des Chlorid-lonengehaltes durch Fallungstitration mit
Silbernitratldsung ist somit nur moglich, wenn die Chlorid-lonenkonzentration viel h6her als
die der stérenden lonen ist, was z. B. bei Trinkwasser der Fall ist.
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1 Einfuhrung in die Séure-Base-Titration

Saure-Base -Titration mittels pH -, Leitfahigkeits -
und Temperatursensor

Einfihrung

Titrationen spielen in vielen Bereichen der analytischen Chemie eine grof3e Rolle. Sie
kommen z. B. bei der Bestimmung des S&auregehaltes von verschiedenen Lebensmitteln,
bei der Ermittlung der Wasserharte oder bei Konzentrationsbestimmungen mittels
Redoxtitration zum Einsatz.

Im ersten Teil des nachfolgenden Materials werden die Grundlagen der verschiedenen
Titrationen am Beispiel von Saure-Base-Titrationen erarbeitet. Erfahrungen haben gezeigt,
dass die Schulerinnen und Schiler die Auswertung der Leitfahigkeits- und Thermo-
metrischen Titration ohne groRere Probleme bewaltigen. Die Interpretation der Graphen bei
pH-Wert-Titrationen fallt den Lernenden oft schwer.

Fir die pH-Wert- und Leitfahigkeitstitration finden Sie jeweils eine Anleitung zur Ermittlung
des Aquivalenzpunktes mittels mathematischer Modelle.

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schiiler

e beherrschen die Saure-Base-Theorie nach BRONSTED.

» haben Kenntnisse Uber starke und schwache S&uren.

« beherrschen die Titration als maf3analytisches
Verfahren.

« kennen die Begriffe: Neutral-, Aquivalenz- und
Halbaquivalenzpunkt.

* besitzen Kenntnisse Uber Puffersysteme.

Empfehlungen zum Einsatz Der erste Teil des vorliegenden Materials (Varianten der
Saure-Base-Titration) bietet viele verschiedene Mdoglich-
keiten zum Einsatz im Unterricht.

Da alle Experimentieranleitungen unabhangig voneinander
einsetzbar sind, konnen die Titrationen als Einzel-
experimente durchgefiihrt werden.

Bei einem Stationenlernen ist zu bedenken, dass die
Titrationen oft sehr zeitaufwandig sind. Hier bietet es sich
an, Schilerteams verschiedenen Stationen (maximal 2)
zuzuteilen. Die Ergebnisse kdnnen anschlieend in einer
kurzen Prasentation der gesamten Klasse oder dem
gesamten Kurs zur Verfligung gestellt werden.

In der Auswertung sollten die einzelnen Titrationen
miteinander verglichen werden. Dazu eignet sich das
Arbeitsblatt am Ende dieses Beitrages.

Im Anschluss an die Einfihrung zur Saure-Base-
Titrationen werden verschiedene praxisrelevante Einsatz-
madglichkeiten dargestellt.

Die vorgeschlagenen Versuche sind so aufbereitet, dass
sie alle als Einzelexperimente genutzt werden kénnen.

-1- © 2014 T Deutschland



1.1 Titration von Salzsaure/Essigsaure mit Natriumhydroxidldsung unter Verwendung eines Leitfahigkeitssensors

Titration von Salzsaure/Essig saure mit Natriumhydroxidldsung unter
Verwendung eines Leitfahigkeitssensors

Titrieren Sie Salzsdure oder/und Essigsdure mit Natronlauge unter Verwendung eines
Leitfahigkeitssensors.

Versuchsdurchfiihrung

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) und den
Leitfahigkeitssensor (Messbereich: 0 — 20000 uS-cm™) zur
Datenaufnahme vor. By
Legen Sie 100 ml einer Saure (¢ = 0,1 moll™) in einem
Becherglas vor.

Titrieren Sie wunter Rihren mit mindestens 15 ml
Natriumhydroxidlésung (¢ = 1 moll™), wobei die Zugabe- @%
Intervalle zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten. Glasriihr-
Messen Sie nach jeder Zugabe von Natriumhydroxidldsung
die Leitfahigkeit.

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das
Gesamtvolumen an zugegebener Natriumhydroxidldsung
eingegeben werden muss.

Natriumhydroxidlésung
c=1moll*

Leitfahigkeitssensor
stab

Salzsaure ¢ = 0,1 moll?
]

Durchflihrung einer zweiten Titration
Nachdem Sie die Messwerte der ersten Titration gespeichert haben kann die Titration mit der
anderen Saure in der bereits beschriebenen Art und Weise durchgefuhrt werden.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Entwickeln Sie fur die bei der jeweils durchgefiihrten Titration ablaufende Reaktion die
Gleichung in lonenschreibweise.

2 Skizzieren Sie die Veranderung der Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom Volumen
zugegebener Natriumhydroxidldsung in ein Koordinatensystem.

3 Interpretieren Sie die aufgenommene(n) Titrationskurve(n). Erklaren Sie den
Kurvenverlauf. Gehen Sie dabei auch auf den Aquivalenzpunkt ein.

4* Ermitteln Sie den Aquivalenzpunkt unter Verwendung lhres Rechners.

Hinweis:
Hs0" cr OH™ Na* CH,COO™
lonenaquivalenzleitfahigkeit bei un-
endlicher Verdiinnung A in S-cm*mol™ 350 76 199 50 41

KamP, H. & SCHREPPER, R., Chemische Formeln und Daten, Ernst Klett Schulbuchverlag

© 2014 T Deutschland -2-



1.1 Titration von Salzsaure/Essigsaure mit Natriumhydroxidldsung unter Verwendung eines Leitfahigkeitssensors

Titration von Salzsaure/E ssig saure mit Natriumhydroxidlésung

unter

Verwendung eines Leitfahigkeitssensors
Lehrermaterial

Gerate

Becherglas (V =200 ml, hohe Form)

Magnetruhrer oder Glasruhrstab
Birette (V =50 ml)
Mafkolben (V = 100 ml)

Leitfahigkeitssensor

Chemikalien

— Salzsaure und/oder Essigsaure der jeweiligen

Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 moll™;
100 ml jeder S&ure pro Versuchs-

durchfuihrung

— Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-

konzentration ¢ = 1 moll™;
ca. 20 ml pro Versuchsdurchfiihrung

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignis mit Eintrag
— Messbereich:

LOsungen

(Name: Volumen; Einheit: ml)

0 — 20000 uS-cm™

Leitfahigkeitstitration von 100 ml Salzsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™" mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

(starke Saure, starke Base)

Leitfahigkeitstitration von 100 ml Essigsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™" mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

(schwache Saure, starke Base)

Reaktionsgleichung
Cr+H,O" +Na"+OH == CI'+Na"+2H,0

Reaktionsgleichung
CH,-COO +H,O" +Na" + OH == CH,-COO +Na'+2H,0

Interpretation:

- Zuerst sinkt die Leitfahigkeit der Losung, da
Hydronium- mit Hydroxid-lonen neutralisiert
werden und somit die Stoffmengenkonzen-
trtion der Hydronium-lonen abnimmt.

- Am Tiefpunktpunkt ist die Neutralisations-
reaktion beendet.

- Nach dem Tiefpunktpunkt steigt die
Leitfahigkeit aufgrund der weiter zugegebenen
Natriumhydroxidlésung wieder an.

- Der Tiefpunktpunkt entspricht dem
Aquivalenzpunkt.

- Da die lonenaquivalenzleitfahigkeit der
kontinuierlich zugegebenen Natrium-lonen
wesentlich kleiner als die der neutralisierten
Hydronium-lonen ist, sinkt die Leitfahigkeit der
Lésung zu Beginn der Titration.

Interpretation:

- Essigsaure ist eine schwache Saure und
dissoziiert unvollstandig.

- Obwohl Hydronium- mit Hydroxid-lonen
neutralisiert werden, steigt die Leitfahigkeit
der Losung am Beginn der Titration langsam
an.

Der Anstieg ist auf die durch Neueinstellung
des Protolysegleichgewichts nachgebildeten
Hydronium- und Acetat-lonen zurtick-
zufuhren. Die Natrium-lonenkonzentration
nimmt ebenfalls durch die fortlaufend
zugegebene Natriumhydroxidlésung zu.

- Im Verlauf der Titration steigt die Leitfahigkeit
der Losung starker an, da die Neutrali-
sationsreaktion beendet ist und weiterhin
Natriumhydroxidlésung zugegeben wird.

- Der Aquivalenzpunkt entspricht dem Schnitt-
punkt der beiden linearen Kurvenabschnitte.

© 2014 T Deutschland




Das Prinzip der Leitfahigkeitstitration

Die Leitfahigkeitstitration (konduktometrische Titration) ist eine Analysenmethode, die zum
Einsatz kommen kann, wenn z. B. kein geeigneter Indikator zur Verflgung steht.
Voraussetzung ist, dass sich die elektrische Leitfahigkeit der Losung durch ablaufende
Reaktionen (z.B. Neutralisations- oder Fallungsreaktionen) deutlich andert.

Der reziproke Wert des Ohmschen Widerstands (R) einer U .

Losung wird auch als Leitwert (G) bezeichnet und von R‘T in Q

vielen Messgeraten direkt angezeigt. Er hangt von der Art 1 1

und Anzahl der in der Lésung enthaltenen lonen sowie G== in —=1S (Siemens)
von der Temperatur des Losungsmittels ab. Die Einheit ist R Q

Siemens.

In verdunnten Ldsungen wird die Wanderung von lonenéquivalentleitfahigkeit bei
Kationen und Anionen als unabh&ngig voneinander unendlicher Verdinnung in:
angenommen.

Aus der Wanderungsgeschwindigkeit der lonen wird deren cm? _S [em?
lonenaquivalentleitfahigkeit (A"; A”) bestimmt. Diese ist in Q ol mol

verdiinnten Losungen unabhangig von der Konzentration
und in Tabellenbtichern zu finden.

Die Gesamtleitfahigkeit (\) oder auch Aquivalentleitfahigkeit einer verdiinnten Lésung setzt
sich aus den lonenaquivalentleitfahigkeiten der in ihr vorhandenen lonen zusammen.

Der gemessene Leitwert (G) hangt also von der elek-

trischen Leitfahigkeit (k) der Losung und aul3erdem vom Abstand
Querschnitt (A) der zur Messung verwendeten Elektroden [
und ihrem Abstand () ab. Bei den handelstblichen G=k[—é
Leitfahigkeitssensoren sind der Elektrodenquerschnitt und
der Abstand fest, so dass der gemessene Leitwert direkt
proportional zur elektrischen Leitfahigkeit ist.

Elektroden

Zur Kalibrierung von Messzellen werden Kaliumchloridlésungen unterschiedlicher Konzen-
tration verwendet.

Um eine Polarisierung der Elektroden und mogliche Reaktionen an den Elektroden zu
verhindern, erfolgt die Leitfahigkeitsmessung mittels Wechselstrom bei hohen Frequenzen.

Bei Leitfahigkeitsmessungen, die ausschlieRlich zur Bestimmung des Aquivalenzpunktes
bei Titrationen genutzt werden, kann eine Kalibrierung der Messsonde entfallen.

In verdinnten Losungen besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Leitwert und
Konzentration. Bei der graphischen Darstellung ergeben sich Geraden. Der Schnittpunkt
dieser Geraden stellt den Aquivalenzpunkt dar.

© 2014 T Deutschland _4-



Bestimmung des Aquivalenzpunktes bei einer konduktometrischen Titration

Aus Griinden der Ubersicht ist es giinstig,
nur jeweils eine Titrationskurve zu
bearbeiten. Dazu kann beispielsweise ein
neues Fenster gedffnet werden, um die
Daten nochmals darzustellen.

,Data&Statistics “

» nach Betatigung der Taste offnet
sich an der x- oder y- Achse des
Koordinatensystems ein Menu;
Auswahl der Datenreihe; Bestéatigung

mit

» verschiebbare Gerade einfiigen

menu| |4:Analysieren|
2:Verschiebbare Gerade einfiigen|
Diese Gerade ist jetzt so zu
verschieben, dass moglichst alle Punkte
eines Graphenastes auf ihr liegen.

Die Funktionsgleichung wird als
Variable gespeichert.

Eine zweite Gerade ist analog so
anzupassen, dass die anderen Punkte
des Graphen moglichst genau auf ihr
liegen.

- Geraden

» Applikation ,Calculator “ 6ffnen. Fir die
vorher eingefugten Geraden werden die
unter den Variablen hinterlegten Terme
aufgerufen und gleichgesetzt. Durch
Losen dieser Gleichung mittels solve-
Befehl wird die Schnittstelle der beiden
Geraden berechnet.

Imenu| 3:Algebral [1:Lose]
Variablen auswahlen

» Da die Funktionsgleichungen der
Geraden zur Verfuigung stehen, kann
der zur Schnittstelle zugehorige y-Wert
berechnet werden.

- Gleichungen

© 2014 T Deutschland



1.2 Titration von Salzsaure/Essigsaure mit Natriumhydroxidldsung unter Verwendung eines pH-Sensors

Titration von Salzsaure/Essigsaure mit Natriumhydroxidlésung  unter
Verwendung eines pH-Sensors

Titrieren Sie Salzséure oder/und Essigsdure mit Natriumhydroxidlésung unter Verwendung
einer pH-Elektrode.

Versuchsdurchfiihrung

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) zur
Datenaufnahme vor.

Legen Sie 100 ml einer Saure (c = 0,1 moll™) in einem N
Becherglas vor.

Titrieren Sie unter Ruhren mit mindestens 15 ml Natrium-
hydroxidlésung (¢ = 1 moll™), wobei die Zugabe-Intervalle
zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten.

Nach jeder Zugabe von Natriumhydroxidlésung ist der pH- Glasrhr- %
Wert zu messen. stab
Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt-
volumen an zugegebener Natriumhydroxidlosung ein-
gegeben werden muss. \

Natriumhydroxidlésung
¢=1moll?

e

pH-Sensor

Salzsaure ¢ = 0,1 moll™*

Durchflihrung einer zweiten Titration
Nachdem Sie die Messwerte der ersten Titration gespeichert haben, kann die Titration mit der
anderen Saure in beschriebener Art und Weise durchgefihrt werden.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Entwickeln Sie fur die bei der jeweils durchgefiihrten Titration ablaufende Reaktion die
Gleichung in lonenschreibweise.

2 Skizzieren Sie die Veradnderung des pH-Wertes in Abhéangigkeit vom Volumen
zugegebener Natriumhydroxidldsung in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie den Kurvenverlauf.

3 Vergleichen Sie die aufgenommenen Titrationskurven anhand von drei charakteristischen
Unterscheidungsmerkmalen.

4* Zur Endpunktbestimmung der Mal3analyse soll ein Indikator eingesetzt werden. Wéhlen
Sie fur die jeweilige Titration einen geeigneten aus. Erlautern Sie Ihre Entscheidung unter
Einbeziehung einer Reaktionsgleichung.

pH- Umschlagbereich Farbe
Methylrot 4,4 his 6,2 rot / gelb
Neutralrot 6,8 bis 8,0 rot / gelb
Phenolphthalein 8,3 his 10,0 farblos / rot

5* Ermitteln Sie unter Verwendung lhres Rechners den Aquivalenzpunkt.

© 2014 T Deutschland




1.2 Titration von Salzsaure/Essigsaure mit Natriumhydroxidldsung unter Verwendung eines pH-Sensors

G

Titration von Salzsaure/Essig saure mi t Natriumhydroxidlésung

unter

Verwendung eines pH-Sensors
Lehrermaterial

erate

Becherglas (V =200 ml, hohe Form)
Magnetruhrer oder Glasruhrstab
Pipetten

Burette (V =50 ml)

Mafkolben (V = 100 ml)

pH-Sensor

Chemikalien

— Salzsaure und Essigsaure der jeweiligen
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol1™;
100 ml jeder Saure pro Versuchs-
durchfuihrung

— Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-

konzentration ¢ = 1 mol

I—l.

ca. 20 ml pro Versuchsdurchfiihrung

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

Ereignis mit Eintrag

Losungen

(Name: Volumen; Einheit: ml)

pH-Wert-Titration von 100 ml Salzsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™* mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

(starke Saure, starke Base)

pH-Wert-Titration von 100 ml Essigséure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™* mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

(schwache Saure, starke Base)

Reaktionsgleichung

Cr+H,O" +Na"+OH == CI' +Na"+2H,0

Reaktionsgleichung
CH,-COO +H,0" + Na" + OH == CH,-COO +Na' +2H,0

nterpretation:
Am Beginn der Titration steigt der pH-Wert
langsam.
Im Verlauf des Experimentes gibt es einen
pH-Wertsprung. Nach diesem steigt der
pH-Wert wieder langsam an.
Neutral- und Aquivalenzpunkt liegen im pH-
Wertsprung bei pH = 7.

Interpretation:

Nach einem langsamen Anstieg des pH-
Wertes zu Beginn des Experimentes folgt ein
pH-Wertsprung, nach dem der pH-Wert
wiederum langsam ansteigt.
Der Graph besitzt zwei Wendepunkte. Der
erste heifldt Halbaquivalenzpunkt und es gilt:
c(HAc) = c(Ac)).

= + w = +
pH=pKs Ig(C(H ay| PH=PKs lg(1)
pH=pkg
Der zweite Wendepunkt ist der Aquivalenz-
punkt. Dieser liegt bei pH = 8 und fallt nicht
mit dem Neutralpunkt zusammen.
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1.2 Titration von Salzsaure/Essigsaure mit Natriumhydroxidldsung unter Verwendung eines pH-Sensors

3 Vergleich der Titrationskurven:

z. B.

- Am Beginn der Titration gilt trotz gleicher Anfangskonzentration:
pH(Salzsaure) < pH(Essigsaure).

- Die Titrationskurve von Essigsaure mit Natriumhydroxidlésung besitzt im Gegensatz
zur anderen zwei Wendepunkte.

- Bei der Titration von Essigséaure liegt der Aquivalenzpunkt bei pH = 8. Neutral- und
Aquivalenzpunkt fallen im Gegensatz zur Titration von Salzsaure nicht zusammen.

4 Titration der Salzséure
- Neutralrot
- Aquivalenz- und Neutralpunkt stimmen Uberein

Titration der Essigsaure

- Phenolphthalein

- Neutralpunkt und Aquivalenzpunkt stimmen nicht tiberein

- Protolyse der Acetat-lonen bestimmt den pH-Wert am Aquivalenzpunkt
CH;-COO™ + H,0 == CHz—COOH + OH"

- pH-Wert am Aquivalenzpunkt ist gréRer als 7
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Funktionsweise einer pH -Elektrode

Die Auswertung einer Neutralisationstitration mittels pH-Wertmessung bezeichnet man als
potentiometrische Titration.

Die Messmethode beruht auf der Verédnderung eines Potenzials in Abhangigkeit der
Wasserstoff-lonenkonzentration. Die Messung des Potenzials erfolgt durch eine
Glaselektrode.

Am Aquivalenzpunkt kommt es zu einer sprunghaften Potenzialanderung.

Mit diesem Verfahren kdonnen z. B. MaRanalysen durchgefiihrt werden, fir die es keinen
geeigneten Indikator gibt bzw. bei denen farbige Losungen untersucht werden.

Bestimmte Glassorten bilden an der Oberflache ein Potenzial aus, das Uber einen grof3en
pH-Wertbereich annédhernd mittels der NERNST-Gleichung beschrieben werden kann.
Die Glasmembran der Elektrode besteht aus einem speziellen Silikatglas. An der
Glasoberflache, in der so genannten Gelschicht, werden Natrium-lonen aus dem Glas
herausgelost, wobei —SIOH — Gruppen entstehen. Dies kann durch nachfolgende, ver-
einfachte Gleichung beschrieben werden:

-SiONa + H,O0 — -SiOH + Na' + OH-
Da die Kieselsaure eine schwache Saure ist, dissoziieren die —SiOH — Gruppen an der
Oberflache des Glases, wodurch Wasserstoff-lonen in Lésung gehen.

-SiOH + H,0 == -SiO™ + H;0"
Die Lage dieses Dissoziationsgleichgewichts ist von der Konzentration der Hydronium-lonen
in der angrenzenden Losung abhangig. Je nachdem wie sich das Gleichgewicht einstellt,
entsteht an der Glasoberflache eine negative Aufladung gegeniiber der Losung und es
kommt zur Ausbildung eines elektrochemischen Potenzials.

Da sich im Innenraum der Glaselektrode eine
Pufferldosung befindet, entsteht ein konstantes
Potenzial. Das Potenzial auf der Aulenseite der
Membran héangt von der Hydronium-lonenkonzen-

Bezugselektrode

tr_ation der zu un_tersuchendgn Losung ab. “Arbeitselekirode” 2B, Ag/AGCI
Die Potenzialdifferenz zwischen der Innen- und gg’fjrgf'snbemm
Aul3enseite der Membran wird von der gglzchijchtﬁter

ilberdraht

Silber/Silberchlorid-(Ag/AgCl)-Arbeitselektrode innen
und andererseits von der in der pH-Elektrode
befindlichen Silber/Silberchlorid-Bezugselektrode dem
Messgerat zugefihrt. Die Bezugselektrode ist Uber
das Diaphragma mit der zu untersuchenden Probe Glasmembran
leitend verbunden. Bei Messungen ist daher darauf zu
achten, dass das Diaphragma in die Messlésung

Diaphragma
V'

«— Pufferlésung mit
Kaliumchlorid

schematischer Aufbau einer pH-Elektrode

eintaucht.

Bei den sich einstellenden Potenzialen handelt es RIT c(H*/auBen)
sich nicht um Redox- sondern um Membran- E= = o
potenziale, die aber auch mittels der NERNST- c(H"/innen)

Gleichung beschrieben werden kénnen. AE 0,059V [(pH(innen)-pH(aufen))

NERNST-Gleichung
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Da die Vorgange an der AuBenseite der Glasmembran von der ,Freibeweglichkeit* der
Hydronium-lonen in der wassrigen Losung abhangig sind, wird eigentlich die Aktivitat der
Hydronium-lonen und nicht deren Konzentration gemessen. Dies kann zu geringfligigen
Fehlern bei konzentrierten Losungen fuihren. Aul3erdem ist unbedingt zu beachten, dass das
sich einstellende Potenzial von der Temperatur abhangig ist. Dies bedeutet, dass die
Bestimmung des pH-Wertes temperaturabhéngig ist. pH-Elektroden mit eingebauten
Temperaturfihlern gleichen diesen Messfehler automatisch aus.

Fur die Messung des pH-Wertes ist ein weiterer Effekt zu beachten. Theoretisch andert sich
die gemessene Spannung um 59 mV je pH-Einheit. Praktisch ist dies aus verschiedenen
Ursachen nicht der Fall.

Daher werden Glaselektroden vorher mit zwei Pufferldosungen bekannten pH-Wertes
kalibriert. Bei der Titration ist eine Kalibrierung nicht unbedingt nétig, da nicht der genaue pH-
Wert, sondern der pH-Wertsprung ermittelt wird.
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Bestimmung des Aquivalenzpunktes bei pH  -Wert-Titrationen

Fur die Ermittlung des Aquivalenzpunktes mittels Rechners ist es giinstig, viele Daten zur
Verfigung zu haben. Bei den nachfolgenden Beispielen wurden die Zugabeintervalle von
Natriumhydroxidlésung V = 0,5 ml gewahlt.

Titration von Salzsaure mit Natriumhydroxidlésung

Die Daten werden aus der Applikation
.DataQuest in Lists&Spreadsheet"
kopiert.

.Lists&Spreadsheet *

» Cursor auf die erste Zeile, erste Spalte
setzen ar [3:Verknipfen mit;
Auswahl der Datenreihe

» Wiederholung des Vorganges fur die
zweite Datenreihe (pH-Wert)

In der Applikation ,List& Spreadsheet berechnet man jeweils die Anderungsrate als
Differenzenquotienten aus der pH-Wertdnderung und der GrolRe des Intervalls der
zugegebenen Mal3lésung.

Das Extrema von den so berechneten Werten liegt beim Aquivalenzpunkt der Titration.

,Lists& Spreadsheet “
» Spalte benennen (abl)

» Cursor auf die zweite Zeile, dritte Spalte
setzen; Formel eingeben

» Kopieren der eingegebenen Formel
Imenu| [2:Kopieren fenter]

Spalte markieren
Imenu| [3:Einfugen| fenter

,Data&Statistics “

» nach Betatigung der Taste offnet
sich an der x- oder y-Achse des
Koordinatensystems ein Menu; Auswahl
der Datenreihe; Bestatigung mit

» Hinzufiigen einer y-Variablen

Imenu| [2:Plot-Eigenschaften]

8:Y-Variable| hinzufliigen
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.Data&Statistics “

» Ermittlung des Volumens an

zugesetzter Natriumhydroxidldsung, an
dem die Anderungsraten ein Maximum
besitzen:

Cursor auf den entsprechenden Punkt
ricken

Titration von Essigsaure  mit Natriumhydroxidldsung

Die oben beschriebene Vorgehensweise wird auch bei der Titration von Essigsaure mit
Natriumhydroxidlésung zugrunde gelegt.

Es ist moglich, die zwei Wendepunkte (Halbaquivalenz- und Aquivalenzpunkt) der
Titrationskurve zu ermitteln.

Der Aquivalenzﬂpunkt entspricht wieder dem

Maximum der Anderungsraten. 10| 8.42

Fur die Ermittlung des Halbaquivalenz-
punktes ist die graphische Darstellung
aufgrund ihrer Auflosung nicht geeignet. In
der Applikation ,Lists&Spreadsheet” kann
jedoch das Minimum der Anderungsraten
recht gut ermittelt werden.
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1.3 Titration von Natriumhydroxidlosung mit Salzsaure unter Verwendung eines Temperatursensors

Titration von Natriumhydroxidldsung mit Salzsaure unter Verwendung eines
Temperatursensors (Thermometrische Titration)

Titrieren Sie Salzs&ure mit Natriumhydroxidldsung unter Verwendung eines Temperatur-
sensors.

Versuchsdurchfiihrung

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) zur Daten-
aufnahme vor.

Geben Sie 20 ml Natriumhydroxidlésung (¢ = 1 moll™) in ein
Kalorimetergefal. Bestimmen Sie die Temperatur der
Ldsung.

Versetzen Sie vorsichtig und unter Ruhren die Natrium-
hydroxidlésung 7-mal mit je 5 ml Salzséure (c = 1 moll™).
Messen Sie nach jeder Saurezugabe die Temperatur. Q%
Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt- Glasriihr-
volumen an zugegebener Salzsadure eingegeben werden
muss.

Salzsaure ¢ = 1 moll™

[

Temperatursensor
stab

Natriumhydroxidlésung
c=1moll*
]

Hinweise: - Die gegebenen Losungen mussen die
gleiche Temperatur besitzen.
- Um genaue Messwerte zu erhalten, ist ein
zligiges Arbeiten notwendig.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Stellen Sie die Temperaturanderung bei der durchgefiihrten Titration in Abhangigkeit des
Volumens zugegebener Saurelésung graphisch dar.

2 Interpretieren Sie den Kurvenverlauf mit Hilfe der zu Grunde liegenden Neutralisations-
reaktion. )
Geben Sie den Aquivalenzpunkt fur die durchgefiihrte Titration an.

3* Vergleichen Sie das Verfahren der thermometrischen Séure-Base-Titration mit der Saure-
Base-Titration mittels Indikator.
Gehen Sie auf Vor- und Nachteile der Verfahren ein.
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1.3 Titration von Natriumhydroxidlosung mit Salzsaure unter Verwendung eines Temperatursensors

Titration von Natriumhydroxidldsung mit Salzsdure unter Verwendung eines
Temperatursensors (Thermometrische Titration)

Lehrermaterial
Geréate Chemikalien
— Kalorimeter mit Becherglas (V = 80 ml) — Salzsaure der Stoffmengen-
— Magnetrihrer oder Glasriihrstab konzentration ¢ = 1 moll™;
— Burette (V =50 ml) 40 ml pro Versuchsdurchflihrung
— Messzylinder (V =50 ml) — Natriumhydroxidlésung der

Stoffmengenkonzentration c = 1 mol1™;
20 ml pro Versuchsdurchfiihrung

Temperatursensor

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignis mit Eintrag (Name: Volumen; Einheit: ml)
LOsungen
Thermometrische Titration von 20 ml Natrium- Reaktionsgleichung
hydroxidlésung der Stoffmengenkonzentration Cl +H,0" + Na" + OH == CI' + Na" + 2 H,0

¢ = 1 mol-I™* mit Salzsaure der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™*

Interpretation:

- Bei Zugabe von Salzsaure zur Natrium-
hydroxidlésung ist zuerst ein Temperatur-
anstieg zu erkennen. Dieser ist auf die
exotherm verlaufende Neutralisations-
reaktion (H;O0" + OH™ == 2H,0)
zurtickzufuhren.

- Das Temperaturmaximum ist bei Zugabe
von 20 ml Salzsaure erreicht. Dies ent-
spricht dem Aquivalenzpunkt.

- Nach der Uberschreitung dieses Maximums
kommt es zur langsamen Abkuhlung der
Losung. Da die Neutralisationsreaktion zum
Erliegen gekommen ist, kuhlt sich die
Ldsung bei weiterer Zugabe von Salzsaure
durch den Mischungseffekt ab.

3* Thermometrische Saure-Base- Saure-Base-Titration mittels
Titration Indikator
Endpunkt- Der Aquivalenzpunkt wird aus dem Der Aquivalenzpunkt wird durch
bestimmung Temperaturmaximum ermittelt. den Farbumschlag des Indikators
sichtbar.
Vorteile - geringer Materialaufwand - geringer Materialaufwand

- geeignet fur verdiinnte Losungen

Nachteile - nicht geeignet fur verdiinnte - nicht geeignet bei gefarbten
Ldsungen Lésungen
- zligiges Arbeiten ist notwendig - Bereitstellung eines geeigneten

Indikators ist notwendig
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1.4 Titration von Oxalsaureldsung mit Natriumhydroxidldsung unter Verwendung eines pH-Sensors

Titration von Oxalsdure 16sung mit Natriumhydroxidlésung  unter Verwendung
eines pH-Sensors

Titrieren Sie Oxalsaurelosung (Ethandisaure) mit Natriumhydroxidlésung unter Verwendung
einer pH-Elektrode.

Versuchsdurchfiihrung

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) zur Daten-
aufnahme vor.

Geben Sie 50 ml Oxalsaurelésung (¢ = 0,1 moll™) in ein
Becherglas. Fillen Sie mit deionisiertem Wasser soweit auf,
bis die Glasmembran des pH-Sensors vollstdndig in die
Losung eintaucht.

Titrieren Sie unter Rihren mit mindestens 20 ml Natrium-
hydroxidlésung (c = 1 moll™), wobei die Zugabe-Intervalle %
zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten. Glasrihr-

stab

Natriumhydroxidlésung
c=1moll*

pH-Sensor

Oxalsaureldsung

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das e

Gesamtvolumen an zugegebener Natronlauge eingegeben
werden muss.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Entwickeln Sie fur die bei der Titration ablaufende Reaktion die Gleichung in lonen-
schreibweise.

2 Skizzieren Sie die Veradnderung des pH-Wertes in Abhangigkeit vom Volumen
zugegebener Natronlauge in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie den Kurvenverlauf.

3* Zur Endpunktbestimmung der MalRanalyse soll ein Indikator eingesetzt werden. Wéahlen
Sie einen geeigneten aus. Begriinden Sie lhre Entscheidung unter Einbeziehung einer
Reaktionsgleichung.

pH- Umschlagbereich Farbe
Methylrot 4,4 bis 6,2 rot / gelb
Neutralrot 6,8 bis 8,0 rot / gelb
Phenolphthalein 8,3 bhis 10,0 farblos / rot
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1.4 Titration von Oxalsaureldsung mit Natriumhydroxidldsung unter Verwendung eines pH-Sensors

Titration von Oxalsaure l6sung mit Natriumhydroxidlésung  unter Verwendung
eines pH-Sensors

Lehrermaterial
Geréate Chemikalien
— Magnetruhrer oder Glasriuhrstab — Oxalsaurelosung der Stoffmengen-
— Birette (V =50 ml) konzentration ¢ = 0,1 moll™;
— Messzylinder (V =50 ml) 50 ml pro Versuchsdurchfiihrung
— Mafkolben (V = 100 ml) — Natriumhydroxidlésung der
Stoffmengenkonzentration c = 1 mol1™:
— pH-Sensor 20 ml pro Versuchsdurchfiihrung

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignis mit Eintrag (Name: Volumen; Einheit: ml)

Losungen

Titration von 50 ml Oxalsaureldsung der Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I"" mit Natrium-

hydroxidlésung der Stoffmengenkonzentration ¢ = 1 mol-I™

Reaktionsgleichung
2 H,0" + 00C-COO +2 Na* +2 OH == 4 H,0 + O0C-COO" + 2 Na"

Interpretation:

- Nach einem langsamen Anstieg des pH-
Wertes zu Beginn folgt ein zunéchst kleiner
pH-Wertsprung, in welchem sich der Halb-
aquivalenzpunkt befindet.
Ks(1)(HOOC-COOH) = 3,8:10° mol-I™

HOOC-COOH + OH == H,0 + HOOC-COO

- Der pH-Wert steigt bei weiterer Zugabe von
Natriumhydroxidlésung bis zum zweiten pH-
Wertsprung langsam an. In diesem befindet
sich der Aquivalenzpunkt, da die Oxalsaure
vollstandig neutralisiert wurde.
Ks(2)((OOC-COOH) = 5,1-10" mol-I™*
"O0C-COOH + OH  ==H,0 + 00C-COO

- Der Aquivalenzpunkt liegt im basischen pH-
Wertbereich, da die Oxalat-lonen nach
BRONSTED als Basen reagieren.

"O0C-CO0 + H,0 == OH +HOOC-COO

3 - Phenolphthalein
- Neutral- und Aquivalenzpunkt stimmen nicht tiberein
- Protolyse der Oxalat-lonen bestimmt den pH-Wert am Aquivalenzpunkt
“0O0C-COO™ + H,0 == "O0OC-COOH + OH"
pH-Wert am Aquivalenzpunkt ist gréRer als 7

© 2014 T Deutschland -16 -



1.5 Zusammenfassung verschiedener Titrationen

Zusammenfassung

Leitfahigkeitstitration von 100 ml Salzsaure der

Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-™" mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

Leitfahigkeitstitration von 100 ml Essigsaure der

Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™ mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

Reaktionsgleichung

Reaktionsgleichung

pH-Wert-Titration von 100 ml Salzsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™" mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

pH-Wert-Titration von 100 ml Ethansaure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™ mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

Thermometrische Titration von 20 ml
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™* mit Salzsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 1 mol-I™

pH-Wert-Titration von 50 ml Oxalsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™ mit
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 1 mol-I™

Reaktionsgleichung
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2.1 Bestimmung des Massenanteils an Natriumhydroxid mittels pH-Wert- oder Leitfahigkeitstitration

Bestimmung des Massenanteils an Natriumhydroxid
mittels pH-Wert- oder Leitfahigkeitstitration

Natriumhydroxid wird in Form von Schuppen oder Platzchen gehandelt. In 100 g Wasser
lassen sich bei 0 °C 42 g l6sen. Die wassrige Lésung wird als Natronlauge bezeichnet.
Natriumhydroxid ist stets in geschlossenen Gefal3en aufzubewahren, da es u. a. stark
hygroskopisch (wasserbindend) ist und mit dem Kohlenstoffdioxid der Luft in Natriumcarbonat
Uberfuhrt wird.

3.1

3.2

3.3

Bestimmen Sie den Massenanteil an Natriumhydroxid in einem Natriumhydroxid-
platzchen.
Es stehen lhnen ausschlie3lich nachfolgende Geréate und Chemikalien zur Verfligung:

— Becherglaser (V = 150, 200 ml) — Salzséaure der Stoffmengen-

— Magnetrihrer oder Glasriihrstab konzentration ¢ = 1 mol-I™*

— Messzylinder (V =50 ml) — destilliertes Wasser

— Bdrette

— Waage; Filterpapier — pH-Wert- oder Leitfahigkeitssensor

— Spatel — Taschenrechner zur Messwert-
erfassung

Planen Sie Ihr experimentelles Vorgehen.

Fuhren Sie Ihr geplantes Experiment durch.

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.
Auswertung

Entwickeln Sie fur die ablaufende Reaktion die Gleichung in lonenschreibweise.

Bestimmen Sie den Aquivalenzpunkt bei der durchgefiihrten Titration.
Berechnen Sie den Massenanteil an Natriumhydroxid in der untersuchten Stoffprobe.

Erlautern Sie die Versuchsergebnisse unter Einbeziehung des Eingangstextes.
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2.1 Bestimmung des Massenanteils an Natriumhydroxid mittels pH-Wert- oder Leitfahigkeitstitration

Bestimmung des Massenanteils an Natriumhydroxid
mittels pH-Wert- oder Leitfahigkeitstitration
Lehrermaterial

Geréate Chemikalien

— 2 Becherglaser (V = 150, 200 ml) — Salzsaure der Stoffmengenkonzentration
— Magnetruhrer oder Glasrihrstab c=1moll™

— Messzylinder (V = 50 ml) pro Versuchsdurchfiihrung maximal 20 ml
— Burette — Natriumhydroxidpléatzchen oder Schuppen
— Waage,; Filterpapier — destilliertes Wasser

— Spatel

— pH-Wert- oder Leitfahigkeitssensor
— Taschenrechner zur Messwerterfassung

1 z. B.
— Bestimmung der Masse von einem Natriumhydroxidplatzchen

(m(NaOH/Einwaage))

— Auflésen des Natriumhydroxidplatzchens in ca. 70 ml destilliertem Wasser

— Vorbereitung einer Titration incl. Messwerterfassung

— Titration der Natriumhydroxidldsung mit der vorgegebenen Salzsaure

— Bestimmung des Aquivalenzpunktes bei der durchgefiihrten Titration

— Berechnung der Masse an Natriumhydroxid in der untersuchten Losung
(m(NaOH/L6sung))

— Berechnung des Massenanteils an Natriumhydroxid in der Ausgangssubstanz

2 m(NaOH/Einwaage) = 0,20 g m(NaOH/Einwaage) = 0,27 g

Titration mittels pH-Wertelektrode Titration mittels Leitfahigkeitssensor

3.1 Na" + OH + H;O" + CI = Na" + CI" + 2H,0

3.2 Aquivalenzpunktbestimmung: Aquivalenzpunktbestimmung:
Ablesen des Verbrauchs an Salzséure bis Ablesen des Verbrauchs an Salzsdure bis
zum Erreichen des pH-Wertsprunges. zum Erreichen des Minimums an
V(HCI) = 4,5 ml elektrischer Leitfahigkeit. V(HCI) =5,5 ml
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2.1 Bestimmung des Stoffmengenanteils an Natriumhydroxid mittels pH-Wert- oder Leitfahigkeitstitration

3.3

Berechnung mittels Differenzenquotienten Berechnung des Schnittpunktes von

(siehe Seite 11).

Nach Zugabe von 4,5 ml Salzsaure ist der

Aquivalenzpunkt erreicht.

n(NaCH) _1

n(HCl) 1
n(NaOH) = V(HCI) - c(HCl)
n(NaOH) = 0,0045 | - 1 mol-I™*
n(NaOH) = 0,0045 mol

m(NaOH) = 40 g-mol™ - 0,0045 mol
m(NaOH) = 0,18 g

_ m(NaOH/Analyse)
m(NaOH/Einwaage)
w=09

Der Massenanteil an Natriumhydroxid in
dem untersuchten Platzchen betragt
90 %.

z. B.

Geraden, die in die graphische
Darstellung gelegt wurden (siehe Seite 5).

Nach Zugabe von 5,66 ml Salzsaure ist
der Aguivalenzpunkt erreicht.

n(NaCH) _1

n(HCl) 1
n(NaOH) = V(HCI) - c(HCI)
n(NaOH) = 0,00566 | - 1 mol-I™*
n(NaOH) = 0,00566 mol

m(NaOH) = 40 g-mol™ - 0,00566 mol
m(NaOH) = 0,23 g

_ m(NaOH/Analyse)
m(NaOH/Einwaage)
@ =0,85

Der Massenanteil an Natriumhydroxid in
dem untersuchten Platzchen betragt
85 %.

Durch die hygroskopische Wirkung von Natriumhydroxid wird Wasser aus der Luft
gebunden. Dies fuhrt zu einer Massenzunahme der Natriumhydroxidplatzchen und
somit zu einer Abnahme des Massenanteils an Natriumhydroxid in der untersuchten

Stoffprobe.
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2.2 Ermittlung des Massenanteils an Essigsaure im Haushaltsessig

Ermittlung des Massenanteils an Essig saure im
Haushaltsessig

&)

o)

Die Verwendung von Essig als Wirz- und Konservierungsmittel geht bis in die Antike
zurlick. Zunéachst stellte man Essig aus Wein her, der offen stehengelassen wurde.
Erst zu Beginn des vergangenen Jahrhunderts gelang es Essig industriell herzu-
stellen. Heute sind viele verschiedene Essigsorten, in denen die Essigsaure
(Ethansaure) in unterschiedlichen Konzentrationen enthalten ist, im Handel.

3.1

3.2

Bestimmen Sie den Massenanteil an Essigsaure (Ethansdure) in einem Liter Haus-
haltsessig. Gehen Sie davon aus, dass die Dichte des Haushaltsessigs p = 1 g-cm™
betragt.

Es stehen Ihnen ausschlieB3lich nachfolgende Gerate und Chemikalien zur Verfigung:

— Becherglaser (V = 150, 200 ml) — Natriumhydroxidlésung der
— Magnetrihrer oder Glasrihrstab Stoffmengenkonzentration
— Messzylinder (V = 50 ml) c=1moll™*
— Birette — destilliertes Wasser
— Pipetten (V = 10 oder 25 ml) mit
Peleusball — pH-Wert- oder Leitfahigkeitssensor
— Taschenrechner zur Messwert-
erfassung

Planen Sie ihr experimentelles Vorgehen.

Fuhren Sie Ihr geplantes Experiment durch.
Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

Auswertung
Entwickeln Sie fir die ablaufende Reaktion die Gleichung in lonen-schreibweise.

Bestimmen Sie den Aquivalenzpunkt bei der durchgefiihrten Titration.
Berechnen Sie den Massenanteil an Essigsaure in dem untersuchten Haushaltsessig.
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2.2 Ermittlung des Massenanteils an Essigsaure im Haushaltsessig

Ermittlung des Massenanteils an Essig saure im
Haushaltsessig
Lehrermaterial

Geréate Chemikalien
— 2 Becherglaser (V =150, 200 ml) — Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
— Magnetruhrer oder Glasrihrstab konzentration ¢ = 1 mol-I™*;
— Messzylinder (V = 50 ml) pro Versuchsdurchflihrung ca. 20-30 ml
— Burette — Haushaltsessig
— Pipetten (V = 5; 10 oder 25 ml) mit — destilliertes Wasser

Peleusball

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass
pH-Wert- oder Leitfahigkeitssensor reiner Wein- oder Haushaltsessig (ohne
Taschenrechner zur Messwerterfassung Zusatze) verwendet wird, da

beispielsweise im Krauter- oder

Apfelessig Bestandteile enthalten sind,

die die Ergebnisse verfalschen.

1 Plan: z. B.

— Abmessen von z. B. 5 ml Haushaltsessig

— Aufflllen des abgemessenen Haushaltsessigs mit destilliertem Wasser auf
ca. 70 ml

— Vorbereitung einer Titration incl. Messwerterfassung

— Titration der vorbereiteten Analysenlésung mit Natriumhydroxidlésung der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 1 mol-I™*

— Bestimmung des Aquivalenzpunktes bei der durchgefiihrten Titration

— Berechnung der Masse an Ethansdure in der untersuchten Lésung

— Berechnung des Massenanteils

2 Titration mittels pH-Wertelektrode Titration mittels Leitfahigkeitssensor

3.1 CHz—COO™ + H3zO0" + Na* + OH" == CHs-COO™ + Na" + 2 H,0

3.2 Aquivalenzpunktbestimmung: Aquivalenzpunktbestimmung:

Ablesen des Verbrauchs an Natriumhydroxidldsung bis zum Erreichen des
Aquivalenzpunktes.

Berechnung mittels Anderungsrate Berechnung des Schnittpunktes von
(siehe Seite 12). Geraden, die in die graphische
Darstellung gelegt wurden (siehe Seite 5).
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2.2 Ermittlung des Massenanteils an Essigsaure im Haushaltsessig

8.18]9.1 L

Nach Zugabe von 8,18 ml Natrium-
hydroxidlosung ist der Aquivalenzpunkt
erreicht.

n(CH,COOH) 1

n(NaOH) "1
n(CH;COOH/5 ml) = 1 mol-I™ - 0,00818 |
n(CH3;COOH/5 ml) = 0,00818 mol
N(CH;COOH/1000 ml) = 1,636 mol

m(CH;COOH) = 60 g-mol™ - 1,636 mol
m(CH;COOH) = 98,2 g
_ m(Essigsaure/Analyse)
m(Haushaltsessig)
. 982¢g
u=—
1000 g

=9.8%

Nach Zugabe von 8,12 ml Natrium-
hydroxidlésung ist der Aquivalenzpunkt
erreicht.

n(CH;COOH) 1

n(NaOH) "1
n(CH;COOH/5 ml) = 1 mol-I™ - 0,00812 |
n(CH3;COOH/5 ml) = 0,00812 mol
N(CH;COOH/1000 ml) = 1,624 mol

m(CH;COOH) = 60 g-mol™ - 1,624 mol
m(CH;COOH) = 97,4 g
_ m(Essigsaure/Analyse)
m(Haushaltsessig)
w= w = 9,7 %
1000 g

-23-
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2.3 Bestimmung des Ascorbinsauregehaltes in Vitamin C-Praparaten

Bestimmung des Ascorbinsauregehaltes in Vitamin C -Praparaten

Nachdem 1921 die fehlende Versorgung mit Vitamin C
als Ausloser fir die Krankheit Skorbut identifiziert wurde,
rickte die Ascorbinsaure in den Fokus der Forscher.
Heute, ebenfalls als probates Mittel gegen Erkaltungen
bekannt, sind mittlerweile  viele  verschiedene
medizinische Praparate auf dem Markt, die Vitamin C

enthalten.
Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schiiler
* kennen die Sdure-Base-Titration als Verfahren zur
Konzentrationsbestimmung.
* Dbesitzen grundlegende Kenntnisse in der
organischen Chemie.
Empfehlungen zum Einsatz Dieses Experiment kann in verschiedenen Jahrgangen

und Lernbereichen eingesetzt werden.

Da in der Auswertung nur Summenformeln zum Einsatz
kommen, kann das Experiment auch von Schuilerinnen
und Schilern der Sekundarstufe | durchgefuihrt werden.
Bei der Nutzung der Versuchsanleitung in der
Sekundarstufe Il besteht die Mdglichkeit, die meso-
meren Grenzstrukturen und die Stabilitdt des einfach
negativ geladenen S&aurerest-lons zu thematisieren.
Alternativ zur Konzentrationsbestimmung mittels Saure-
Base-Titration kann auch eine Redox-Titration
durchgefiuhrt werden.

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass das
eingesetzte Vitamin-C-Praparat keine weiteren
Sauren enthalt.
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2.3 Bestimmung des Ascorbinsauregehaltes in Vitamin C-Praparaten

Bestimmung des Ascorbinsaurege haltes in Vitamin -C-Praparaten

Die fehlende Versorgung mit Vitamin C wurde 1921als Aus-
I6ser fur die Krankheit Skorbut identifiziert.

Im Jahre 1937 erhielt der britische Chemiker Sir WALTER N.
HAWORTH den Nobelpreis u. a. fir seine Forschungen uber
Vitamin C.

Bestimmen Sie mittels Saure-Base-Titration die Masse an
Ascorbinsaure in dem vorgegebenen Praparat.

Vorbemerkungen

Ascorbinsdure ist eine mittelstarke S&ure. Die S&urekonstanten HO

betragen Kg(1) = 6,3:107° mol-I"* und Kg(2) = 1,6:107** mol-I™. HO oo
Das durch Deprotonierung entstehende, einfach negativ geladene e
Ascorbat-lon ist sehr stabil. Da die zweite Deprotonierung erst bei G oH

einem stark basischen pH-Wert eintritt, kann die Ascorbinsdure bei der

Titration mit Natronlauge als einprotonige Saure betrachtet werden. Ascorbinsaure

Experiment
Losen Sie das vorgegebene Vitamin-C-Praparat in
ca. 100 ml Wasser vollstandig auf.

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) und den
pH-Sensor zur Datenaufnahme vor.

Natriumhydroxidlésung
¢=0,1 moll*

Titrieren Sie unter RUhren die hergestellte Analysenlésung

mit Natriumhydroxidldsung der Stoffmengenkonzentration

¢ = 0,1 mol-I™, wobei die Zugabe-Intervalle zwischen 0,5 und

1 ml liegen sollten.

Messen Sie nach jeder Zugabe von Natriumhydroxidlésung Glasrihr @ oH-Sensor
den pH-Wert. stab

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt-
volumen an zugegebener Natriumhydroxidlésung einge-
geben werden muss. )
Beenden Sie den Versuch, wenn Sie keine signifikanten

Veranderungen der Messwerte mehr feststellen.

Analysenldsung

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Beziehen Sie in die Auswertung des Experimentes nachfolgende Aufgaben ein.

1 Entwickeln Sie fur die bei der Titration ablaufende Reaktion die Gleichung in lonen-
schreibweise unter Verwendung von Summenformeln. Legen Sie nur die erste
Protolysestufe zugrunde.

2 Skizzieren Sie den erhaltenen Graphen in ein Koordinatensystem. Interpretieren Sie die
Darstellung.

3 Berechnen Sie die Masse an Ascorbinséure in dem untersuchten Vitamin-C-Préaparat.

4 Informieren Sie sich Uber die fir Menschen empfohlene Hochstmenge an Vitamin C pro
Tag. Gehen Sie bei Ihren Recherchen auch auf die Auswirkungen einer Uber- bzw. Unter-
versorgung des menschlichen Korpers mit Vitamin C ein.
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2.3 Bestimmung des Ascorbinsauregehaltes in Vitamin C-Praparaten

Bestimmung des Ascorbinsaurege haltes in Vitamin -C-Pr&paraten

Lehrermaterial
Gerate Chemikalien
— Becherglas (V = 250 ml) — Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
— Messzylinder (V = 100 ml) konzentration ¢ = 0,1 mol-I"™*;
— Burette pro Versuchsdurchfiihrung ca. 20 ml
— Magnetruhrer oder Glasrihrstab — Vitamin-C-Pré&parat

pH-Sensor

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass
das Vitamin-C-Praparat keine weiteren
Sauren enthalt.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Volumen; Einheit: ml)

Losungen

1

CsH/O + H:.;()+ + Na* + OH — CsH/O05 + Na" + 2 H,O

Weiterfilhrende Betrachtungen:

FUr das Saureanion existieren u.a. nachfolgende mesomere Grenzstrukturen, die die
besondere Stabilitat dieses Teilchens verdeutlichen.

Das zweifach negativ geladene S&ureanion liegt nur bei stark basischen pH-Werten
vor.

HO HO
o_ o o, H\—
HO /O/ HO / o
_lo] OH |o// OH

Nach einem zunachst geringen pH-Wertanstieg
(flacher Kurvenverlauf) folgt ein pH-Wert-
sprung.

Durch weitere Zugabe von Natriumhydroxid-
l6sung steigt der pH-Wert nur noch langsam an.
Der aufgenommene Graph ist mit der
Titrationskurve von schwachen, einprotonigen
Sauren mit starken Basen vergleichbar.

Der Aquivalenzpunkt liegt im Bereich des pH-
Wertsprunges.

Die Berechnung der Stoffmengenkonzen-
tration der Ascorbinsdure wird nach Ermittlung
des deutlich sichtbaren Aquivalenzpunktes
durchgefihrt.

Fur das untersuchte Praparat gilt:
V(NaOH/Aquivalenzpunkt) = 11,5 ml

Hinweis:

Da der Aquivalenzpunkt dem Wendepunkt der
Titrationskurve entspricht, kann die Ermittlung
mittels Rechner erfolgen. (siehe Seite 11)
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2.3 Bestimmung des Ascorbinsauregehaltes in Vitamin C-Praparaten

N(CeH306) _1 N(CgHgOg) =0,1mol 0™ [0,01151=0.00115mol
n(NaOH) 1
m(CgHgOg) =MIn m(C¢HgO4) =176 glinol™ [0,00115 mol = 202,4 mg

4 Nach DGE (Deutsche Gesellschaft fur Erndhrung e.V.) betragt der Tagesbedarf an

Vitamin C fur Jugendliche und Erwachsene ca. 100 mg.
Zu hohe Dosen an Ascorbinsaure, die Uber mehrere Jahre eingenommen werden,

stehen im Verdacht, Nierensteine zu verursachen.
Dem gegenuber steht die prophylaktische Wirkung des Vitamin C vor Erkaltungs-

krankheiten und die Bedeutung als naturliches Antioxidans.
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2.4 Bestimmung der Stoffmengenkonzentration einer Natriumacetatldsung unter Verwendung eines

Leitfahigkeitssensors

Bestimmung der Stoffmengenkonzentration einer Natriumacetatldsung
unter Verwendung eines Leitfahigkeitssensors

Natriumacetat ist der Lebensmittelzusatzstoff E 262. Es wird als S&aureregulator und
Konservierungsmittel fur z. B. Obst und Gemise in Dosen, Brot und Salatsaucen
eingesetzt. AulRerdem wird es in Kombination mit verschiedenen Fruchtsauren in Kartoffel-
chips der Geschmacksrichtung "Salt & Vinegar" als Zutat verwendet.

Die quantitative Bestimmung der Acetat-lonenkonzentration in wassriger Lésung ist durch
eine Saure-Base-Titration unter Verwendung von Farbindikatoren nicht méglich, da kein
ausreichender pH-Sprung in der Titrationskurve vorliegt.

Der Einsatz eines Leitfahigkeitssensors ermoglicht die Bestimmung der Acetat-lonen-
konzentration durch konduktometrische Titration mittels Salzsaure.

Lernvoraussetzungen

Empfehlungen zum Einsatz

Schiilerinnen und Schiler

e kennen die Titration als Verfahren zur
Konzentrationsbestimmung.

* haben Kenntnisse Uber die Ursachen der elektrischen
Leitfahigkeit verdinnter Lésungen.

e beherrschen die Saure-Base-Theorie nach BRONSTED.

Im folgenden Experiment kann die Bestimmung der Acetat-
lonenkonzentration durch eine Leitfahigkeitstitration als eine
praktische Anwendung in der analytischen Chemie
bearbeitet werden.

Aufgrund der Komplexitat der bei der vorgeschlagenen
Titration ablaufenden Reaktionen, sollte das Experiment
nicht zur Einfihrung der Leitfahigkeitstitration eingesetzt
werden.

Es ist ein interessantes Anwendungsbeispiel und stellt eine
Alternative zur Bestimmung der Acetat-lonenkonzentration
mittels S&ure-Base-Titration dar.
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2.4 Bestimmung der Stoffmengenkonzentration einer Natriumacetatldsung unter Verwendung eines
Leitfahigkeitssensors

Bestimmung der Stoffmengenkonzentration einer Natriumacetatlosung
unter Verwendung eines Leitfahigkeitssensors

Natriumacetat ist der Lebensmittelzusatzstoff E 262. Es wird als Saureregulator und
Konservierungsmittel fur z. B. Obst und Gemiuse in Dosen, Brot und Salatsaucen eingesetzt.
AuRerdem wird es in Kombination mit verschiedenen Fruchtsauren in Kartoffelchips der
Geschmacksrichtung "Salt & Vinegar" als Zutat verwendet.

Ermitteln Sie die Stoffmengenkonzentration einer Natriumacetatldosung durch Leitfahigkeits-
titration mit Salzs&ure.

Experiment

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) und den
Leitfahigkeitssensor (Messbereich: 0 — 20000 pS-cm™) zur
Datenaufnahme vor. 1
Legen Sie 10 ml Natriumacetatlésung unbekannter
Stoffmengenkonzentration in  einem  Becherglas vor.
Verdinnen Sie mit destilliertem Wasser, so dass die (")ffnung ¥
des Sensors vollstandig in die Losung eintaucht.

Titrieren Sie unter Rihren mit mindestens 15 ml Salzs&ure

Salzsaure ¢ = 0,1 moll*

%

(c = 0,1 moll™), wobei die Zugabe-Intervalle zwischen %

0,5 Und 1 ml Iiegen SO”ten- Glasruhr- Leitfahigkeitssensor
Messen Sie nach jeder Zugabe von Salzsdure die stab

Leitfahigkeit.

Natriumacetatlésung

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt-
volumen an zugegebener Salzsaure eingegeben werden
muss.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Erlautern Sie, dass eine Natriumacetatldsung einen pH-Wert pH > 7 besitzt.

2 Entwickeln Sie fir die bei dem durchgefihrten Experiment ablaufenden Reaktionen die
Gleichungen in lonenschreibweise.

3 Stellen Sie die Veranderung der Leitfahigkeit bei der durchgeftihrten Titration in Abhéngig-
keit zum Volumen zugegebener Saurelésung graphisch dar.
Interpretieren Sie den Kurvenverlauf unter Einbeziehung der in Aufgabe 1 entwickelten
Reaktionsgleichung.

4  Ermitteln Sie rechnerisch die Stoffmengenkonzentration der Natriumacetatlésung.

Hinweis:
Hs0" cr OH™ Na"* CH,COO™
lonen&quivalentleitféahigkeit bei un-
endlicher Verdiinnung A in S-cm* mol™ 350 76 199 50 41

KAMP, H. & SCHREPPER, R., Chemische Formeln und Daten, Ernst Klett Schulbuchverlag
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2.4 Bestimmung der Stoffmengenkonzentration einer Natriumacetatldsung unter Verwendung eines
Leitfahigkeitssensors

Bestimmung der Stoffmengenkonzentration einer Natriumacetatldsung
unter Verwendung eines Leitfahigkeitssensors
Lehrermaterial

Gerate Chemikalien

— Becherglas (V = 100 ml) — Natriumacetatlésung der Stoff-

— Birette mengenkonzentration ¢ = 0,1 moll™;
— Vollpipette (V = 10 ml) 10 ml pro Versuchsdurchfuhrung

— Peleusball — destilliertes Wasser

— Magnetruhrer oder Glasrihrstab — Salzsaure der Stoffmengen-

konzentration ¢ = 0,1 moll™;
20-25 ml pro Versuchsdurchfiihrung

Leitfahigkeitssensor

Einstellungen zur Datenaufnahme /  Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Volumen, Einheit: ml)
— Messbereich: 0 — 20000 pS-cm™

LOsungen

1  CHsCOO™ + H,0 === CH;—COOH + OH"
Acetat-lonen reagieren gegenuber Wassermolekilen als Protonenakzeptoren.
Ein Uberschuss an Hydroxid-lonen bewirkt einen pH-Wert pH > 7.

2  CHsCOO™ + H,0 === CH;—COOH + OH (1)
H;O* + OH" =— 2H,0 (2)
Durch Neutralisation von Hydroxid-lonen (2) kommt es zur Gleichgewichts-
verschiebung (1).

3 Bei der Leitfahigkeitstitration entsteht zunachst ein
(nahezu) linearer Kurvenverlauf mit geringem Anstieg.
Die in der Natriumacetatlésung vorhandenen Hydroxid-
lonen werden durch die zugegebenen Hydronium-lonen
neutralisiert. Durch die Verschiebung des Acetat/Essig-
sauregleichgewichts kommt es zur Nachbildung von
Hydroxid-lonen.
Da die durch die MaRRlosung zugegebenen Chlorid-lonen

eine hohere lonenéquivalenzleitfahigkeit als die umgesetzten Acetat-lonen besitzen,
steigt die Leitfahigkeit der Lésung zunachst gering an. Erst nach dem Verbrauch der
Acetat-lonen erhéhen sowohl die Chlorid- und die Hydronium-lonen der zugegebenen
Salzsdure die Leitfahigkeit der Loésung. Aus diesem Grunde zeigt der zweite Teil der
Titrationskurve einen linearen Verlauf mit gréRerem Anstieg. Der Aquivalenzpunkt der
Titration wird im ,Knick" des Kurvenverlaufs abgelesen.
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2.4 Bestimmung der Stoffmengenkonzentration einer Natriumacetatlosung unter Verwendung eines
Leitfahigkeitssensors

Da beide Teile der Titrationskurve in guter Néherung linear
verlaufen, kdnnen sie durch verschiebbare Geraden

modelliert werden.

Der Schnittpunkt dieser Geraden entspricht dem

Aquivalenzpunkt. (siehe Seite 5)
Vap(Salzsaure) = 11,6 ml

n(HCH 1
n(CH,CO0") 1
c(HCI) [V(HCI)

c(CH,CO0") = -
V(CH,COO")
1
¢(CH,CO0") = 0,1 mol 11,6 ml
10 ml

¢(CH,CO07)=0,12 moldr*
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2.5 Bestimmung des Sauregehaltes in Coca-Cola mittels pH-Wert-Titration

Besti mmung des Sauregehaltes in Coca -Cola mittels pH -Wert-Titration

Der US-Amerikaner JOHN STITH PEMBERTON erfand 1888

das urspringliche Coca-Cola-Getrank.

Nachdem AsA GRIGGS CANDLER die gesamten Rechte

an Coca-Cola erwarb, griindete er 1892 die Coca-Cola

Company.

In  Deutschland wurde Coca-Cola erstmals 1929

I
Abgesehen von den groRen Mengen an Zucker, wird vor

allem die in Cola enthaltene Phosphorsaure skeptisch

betrachtet.
Seit 1982 gibt es die kalorienreduzierte Coca-Cola-Light.

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schiiler
* kennen die Saure-Base-Titration als Verfahren zur
Konzentrationsbestimmung.
* beherrschen die Sdure-Base-Theorie nach
BRONSTED.
* sind in der Lage, Titrationskurven mehrprotoniger
Sauren auszuwerten.

Empfehlungen zum Einsatz Das vorgeschlagene Experiment kann im Zusammen-
hang mit der Untersuchung von Lebensmitteln einge-
setzt werden.

Es besteht die Mdglichkeit, anhand der aufge-
nommenen Titrationskurve die Titration von mehr-
protonigen S&uren zu diskutieren.

Der Einsatz einer pH-Elektrode erspart gegenlber der
Saure-Base-Titration mittels Indikator die vorherige
Entfarbung der Cola.

Die vorgeschlagenen Experimente 1 und 2 kénnen auch
von einzelnen Schilergruppen getrennt durchgefihrt
werden. Fir den anschlieRenden Vergleich der beiden
Sorten ist ein Datenaustausch zwischen den Gruppen
vorzunehmen.
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2.5 Bestimmung des Sauregehaltes in Coca-Cola mittels pH-Wert-Titration

Bestimmung des Sauregehaltes in  Coca-Cola mittels pH -Wert-Titration

Seit Uber 125 Jahren gibt es Coca-Cola. Obwohl der braune Softdrink
weltweit eine riesige Fangemeinde besitzt, steht er auch in der Kiritik.
Abgesehen von den groRen Mengen an Zucker, wird vor allem die in
Cola enthaltene Phosphorsaure skeptisch betrachtet. Im folgenden
Experiment soll die Konzentration dieser Saure bestimmt werden.

Vorbereitung

1 Um die Konzentration der Phosphorsaure moglichst exakt bestimmen zu kénnen, muss
die Kohlensaure ausgetrieben werden.
Erhitzen Sie dazu die Cola fur etwa 10 min bis zum Sieden und kihlen Sie sie
anschliel3end wieder auf Raumtemperatur ab.

2 Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossener pH-Elektrode (Ereignisse mit Eintrag)
zur Datenaufnahme vor.

Experiment 1

Legen Sie 50 ml Coca-Cola in einem Becherglas vor.
Titrieren Sie unter Ruhren mit mindestens 20 ml
Natriumhydroxidlésung (c = 0,05 moll™), wobei die Y
Zugabe-Intervalle zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten.
Nach jeder Zugabe von Natriumhydroxidlésung ist der
pH-Wert zu messen.

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt- %
volumen an zugegebener Natriumhydroxidlésung ein- Glasrahr-
gegeben werden muss.

Natriumhydroxidlésung
¢ =0,05moll™*

pH-Sensor
stab

50 ml Cola

Experiment 2 ‘

Wiederholen Sie Experiment 1 mit Coca-Cola Zero.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Bearbeiten Sie zur Auswertung des Experimentes nachfolgende Aufgaben.

1 Erlautern Sie mit Hilfe von Reaktionsgleichungen die Vorgange im Reaktionsgefal bei
der Zugabe von Natriumhydroxidlésung.

2 Skizzieren Sie den im Experiment 1 erhaltenen Graphen in ein Koordinatensystem und
erlautern Sie seinen Verlauf mit Hilfe der Reaktionsgleichungen aus Aufgabe 1.
Begrinden Sie das Auftreten von nur zwei charakteristischen Punkten im Schaubild,
obwohl es sich bei der Phosphorséaure um eine dreiprotonige Saure handelt.

3 Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentration der Phosphorsaure in der untersuchten
Coca-Cola mit Hilfe der Messergebnisse.

4 Berechnen Sie das Volumen an reiner Phosphorsaure in einem Liter Coca-Cola.
(p(Phosphorséaure) = 1,87 g-ml™)

5 Skizzieren Sie die in den Experimenten 1 und 2 erhaltenen Graphen in ein
Koordinatensystem und vergleichen Sie die Phosphorsaurekonzentrationen in Coca-
Cola und Coca-Cola Zero.
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2.5 Bestimmung des Sauregehaltes in Coca-Cola mittels pH-Wert-Titration

Besti mmung des Sauregehaltes in Coca -Cola mittels pH -Wert-Titration

Lehrermaterial
Gerate Chemikalien
— Heizplatte oder Brenner — Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
— Becherglas (V =250 ml) konzentration ¢(NaOH) = 0,05 mol-I™";
— Magnetruhrer oder Glasriuhrstab 15-20 ml pro Versuchsdurchfiihrung
— Burette — Coca-Cola
— Becherglas (V =100 ml) — Coca-Cola Zero

— Messzylinder (V =50 ml)
Pro Versuchsdurchftihrung werden 50 ml
— pH-Sensor des jeweiligen Cola-Getrankes bendtigt.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Volumen; Einheit: ml)

Losungen

1 Beim Zutropfen von Natronlauge wird die Phosphorsaure durch die Hydroxid-lonen
schrittweise deprotoniert:

Na®+ OH + H;PO, —> Na' + H,PO, + H,0O @
pKs(1)(H3sPOy) = 2,2

Na' + OH™ + H,PO,” —> Na'+ HPO.Z + H,0 @)
pKs(2)(H.PO4) = 7,2

Na"+ OH™ + HPO,~ —> Na'+ PO,* + H,O ()
PKs(3)(HPO, ) = 12,3

2 Die Phosphorsaure ist eine schwache dreiwertige

Saure. Der Verlauf des Schaubildes zeigt deutlich
zwei Pufferbereiche und zwei pH-Spriinge. Beim
Erreichen des ersten Aquivalenzpunktes ist die
Phosphorsédure gemal (1) vollstindig umgesetzt.
Am zweiten Aquivalenzpunkt haben die Dihydro-
genphosphat-lonen vollstdndig zu Hydrogen-
phosphat-lonen reagiert (2).
Ein dritter Aquivalenzpunkt ist nicht zu erkennen,
da der pH-Wert der zugetropften Natrium-
hydroxidlosung mit pH = 12,7 innerhalb des
Pufferbereiches der dritten Deprotonierungsstufe
liegt.
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2.5 Bestimmung des Sauregehaltes in Coca-Cola mittels pH-Wert-Titration

3 Die Berechnung der Stoffmengenkonzentration der Phosphorsaure wird anhand des
ersten Aquivalenzpunktes durchgefiihrt, da der pH-Sprung hier deutlich erkennbar ist.

V(Cola) =50 ml V(Natronlauge) =7,5ml c(Natronlauge) = 0,05 mol @*
1
c(Phosphoprsaure) = 0,05 mo(l)[lg;(D,OO?S - 0,0075 mol ™

4  Ein Liter Coca-Cola enthéalt 0,0075 mol Phosphorsaure.

m(Phosphorsdure) =0,0075mol @8 gnol™ = 0,74 g
0,74 ¢g

W = 0,40 ml

V(Phosphorsaure) =

In einem Liter Coca-Cola sind also etwa 0,4 ml reine Phosphorséure enthalten.

5 Die Aquivalenzpunkte der beiden Titrationsstufen
werden bei Coca-Cola Zero (quadratische
Darstellung der Datenpunkte) nach Zugabe von
weniger Natriumhydroxidlésung, als bei normaler
Coca-Cola (kreisformige Darstellung der
Datenpunkte) erreicht. In Coca-Cola Zero ist also
weniger Phosphorsaure enthalten.

Der unterschiedliche Verlauf der Graphen ist durch
Unterschiede in den Inhaltsstoffen der Getranke zu
erklaren.
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2.5 Bestimmung des Sauregehaltes in Coca-Cola mittels pH-Wert-Titration

Besti mmung des S&uregehaltes in Coca -Cola mit einem Tropfenzahler

Lehrermaterial
Gerate Chemikalien
— Heizplatte oder Brenner — Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
— Becherglas (V =250 ml) konzentration ¢(NaOH) = 0,1 mol-I™*;
— Magnetruhrer oder Glasriuhrstab 15-20 ml pro Versuchsdurchfiihrung
— Becherglas (V = 100 ml)
— Messzylinder (V =50 ml) — Coca-Cola

— Coca-Cola Zero

— pH-Sensor
— Tropfenzéhler Pro Versuchsdurchftihrung werden 50 ml
— LabCradle des jeweiligen Cola-Getrankes benotigt.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Tropfenzéhlung

Hinweise zur Titration mit Tropfenzahlung

Bei Verwendung eines Tropfenzéhlers kann mit einer Natriumhydroxidlésung hoherer
Stoffmengenkonzentration titriert werden. Die grof3ere Anzahl an Messwerten fuhrt zu einem
anschaulicheren Graphen. Die Tropfgeschwindigkeit sollte allerdings nicht zu hoch gewahit
werden, da sonst die pH-Spriinge unscharf werden.

Graphen bei der Titration von  Coca-Cola und Coca-Cola Zero mit Tropfenzahler

© 2014 T Deutschland -36 -



Aufbau und Kalibrierung des Tropfenzahlers

Gerate Chemikalien

— Messzylinder (V =25 ml) — Wasser

— Tropfenzéahler mit zugehoriger Kunststoffbirette
— LabCradle

Versuchsaufbau

Die zum Tropfenzahler gehdrende Birette besitzt zwei Hahne.

Zur Einstellung der Tropfgeschwindigkeit wird die Burette mit Wasser befllt.
Der untere Hahn ist komplett zu 6ffnen. Der obere wird so weit getffnet, bis die gewlnschte
Tropfgeschwindigkeit erreicht ist. Nun wird ausschlie3lich der untere Hahn komplett

geschlossen.

Die Kunststoffblrette wird an einem Stativ so angebracht, dass die Tropfspitze etwa 1 cm
oberhalb des Tropfenzéhlers endet. Wichtig ist, dass die Tropfen mittig durch den Spalt im

Tropfenzahler fallen.

Anschlieend verbindet man den Tropfenzahler mit einem der beiden digitalen Eingénge

des LabCradle (dig / sonic).

Kalibrieren des Tropfenzahlers

Eine Kalibrierung des Tropfenzahlers ist notwendig, damit
der Rechner bei der nachfolgenden Titration das
zugefuhrte Volumen an Maf3lésung korrekt ermittelt.

Zuerst wird die Kunststoffblrette mit Wasser gefullt (kein
exaktes Volumen nétig).

Unterhalb des Tropfenzahlers wird ein Messzylinder

(25 ml) so aufgestellt, dass die Tropfen nach dem
Passieren des Zahlers hinein fallen.

In der Vernier DataQuest-Applikation besteht die Moglich-
keit Sensoren einrichten.

Imenu| [1:Experiment |A:Kalibrieren| [L:Tropfenzahler

2:einzelner Punk{]

Hier kann der Tropfenzahler und dann ,einzelner Punkt*
gewahlt werden. (Falls noch kein weiterer Sensor
angeschlossen ist, erscheint keine Moglichkeit den
Tropfenzahler auszuwahlen. Er ist dann bereits
ausgewahlt.)

Der Tropfenzahler bestimmt nun die Anzahl der Tropfen,
die nach dem Offnen des unteren Hahns in den
Messzylinder tropfen. Sind etwa 10 ml im Messzylinder,
wird der untere Hahn geschlossen. Das Volumen am
Messzylinder ist exakt abzulesen und in das vorgesehene
Feld einzutragen. Nach einem Klick auf ,Behalten”
ermittelt der Rechner die Anzahl der Tropfen pro Milliliter.
Die Kalibrierung ist beendet.
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Hinweise:

— Es bietet sich an, den vom Rechner ermittelten Wert aufzuschreiben.
Falls versehentlich ein neues Dokument gedffnet wird und dadurch die Kalibrierung
verloren geht, lasst sich dieser Wert unter

imenu| [1:Experiment] |A:Kalibrieren| [1:Tropfenzahler] [1:Manuelle Eingabe

direkt eingeben.

— Die zu Beginn eingestellte Tropfgeschwindigkeit beeinflusst die GréRRe der einzelnen
Tropfen. Der obere Hahn, der die Tropfgeschwindigkeit vorgibt, sollte also nach der
Kalibrierung nicht mehr verstellt werden.

— Das Aufzeichnen der Daten bei Titrationen mit dem Tropfenz&hler beginnt nicht mit dem
Starten der Messwerterfassung, sondern mit dem ersten Tropfen.

— Die kreisrunde Offnung im Tropfenzahler ist zur Fixierung des jeweils anderen Sensors
(pH, Leitfahigkeit, ...) gedacht.
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Titration eines Saure gemisches

Titrieren Sie ein Gemisch aus Salz- und Essigsaure (Ethansaure) unter Verwendung einer
Leitfahigkeitselektrode.

Versuchsdurchfuhrung

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) und den E

Leitfahigkeitssensor (Messbereich: 0 — 20000 uS-cm™) zur = Natriumhydroxidiésung

Datenaufnahme vor. | Z c=1moll?

Legen Sie 100 ml Sauregemisch in einem Becherglas vor. 3 ?

Titrieren Sie unter Rihren mit mindestens 15 ml Natrium- H

hydroxidlésung (¢ = 1 moll™), wobei die Zugabe-Intervalle -

zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten.

LMeeitszﬁ?gféi nach jeder Zugabe von Natriumhydroxidlosung die S— @ Leitféhighetssensor
. stab

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das ) _

Gesamtvolumen an zugegebener Natriumhydroxidldsung e Caseure)

eingegeben werden muss. )

Das Experiment kann auch mit einem Tropfenzéahler durchgefiihrt werden (siehe Seite 37).

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Erlautern Sie am Beispiel der Salz- und Essigsaure den Unterschied zwischen sehr
starken und schwachen Sé&uren.
Geben Sie an, welche Teilchen in einem Sauregemisch aus Essig- und Salzsaure
vorliegen.

2 Entwickeln Sie die Gleichungen fir die bei der Titration ablaufenden Reaktionen.

3 Skizzieren Sie die Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit der Losung in Abhéangigkeit
vom Volumen an zugegebener Natriumhydroxidlosung in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie den Kurvenverlauf unter Einbeziehung der Gleichungen aus Aufgabe 2.

4 Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentrationen der bei der Titration vorgelegten Essig-
und Salzsaure.

5*  Skizzieren Sie den Graphen der Titration einer Mischung aus 50 ml Natronlauge
(c = 0,1 mol™) und 50 ml Natriumacetatlésung (c = 0,1 mol@™) mit Salzsaure
(c = 1 molT™) ohne das Experiment zuvor durchzufiihren.

Hinweis:
Hs;0" (o OH" Na* CH;COO™
lonendquivalentleitfahigkeit bei un-
endlicher Verdiinnung A in S:cm*:mol™ 350 76 199 50 4l

Kamp, H. & Schrepper, R., Chemische Formeln und Daten, Ernst Klett Schulbuchverlag
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Titration eines Saure gemisches

Lehrermaterial

Gerate Chemikalien

Becherglas (V = 250 ml)

— Messzylinder (V =50 ml) konzentration ¢(NaOH) = 1 mol-I™*

— Magnetruhrer oder Glasriuhrstab — Sauregemisch aus gleichen Volumina
Salz- und Essigsaure der Stoffmengen-

— Leitfahigkeitssensor konzentration ¢ = 0,1 mol-I™*

Bei Nutzung eines Tropfenzahlers: Pro Versuchsdurchfiihrung werden 100 mli

— Tropfenzéahler mit Blrette des Sauregemisches und 15 ml der

— LabCradle Natriumhydroxidlésung bendtigt.

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignis mit Eintrag — Tropfenzéhlung

(Name: Volumen; Einheit: ml)

Ldsungen

1

Chlorwasserstoffsaure ist eine sehr starke Saure; Protolyse verlauft vollstandig
HCI + Hzo B H30+ + CI”

Ethansaure ist eine schwache Saure; Protolyse verlauft unvollstandig
CH;—COOH + H,0 === CH;-COO™ + H;0"

Das Sauregemisch enthalt Wassermolekiile (H,O) Hydronium-lonen (H;O"), Chlorid-
lonen (CI") und Ethanséduremolekile (CH;COOH).

Acetat-lonen (CH3COQO") liegen aufgrund der Verschiebung des Protolyse-
gleichgewichtes in einer stark sauren Lésung kaum vor.

H:O" + CI" + Na* + OH" =—= Na' + CI" + 2H,0 (1)
CH;COOH + Na* + OH- === Na' + CH;COO™ + H,0 (2

Zuerst sinkt die elektrische Leitfahigkeit der
Analysenldsung.

Diese Abnahme ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Hydronium-lonen als starkste Saure in der
Losung mit den zugegebenen Hydroxid-lonen
(Aufgabe 2, Gleichung (1)) reagieren und ihre
spezifische lonenleitfahigkeit wesentlich groRRer
als die der zugegebenen Natrium-lonen ist.

Im weiteren Verlauf reagieren die Ethans&ure-
molekile mit den kontinuierlich zugesetzten
Hydroxid-lonen.

— Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-

Die bei dieser Reaktion entstehenden Acetat-lonen und die zunehmende Konzentration
an Natrium-lonen bedingen einen Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit der Ldsung

(Aufgabe 2, Gleichung (2)).

Nachdem alle Ethansauremolekule protolysiert und die Hydronium-lonen neutralisiert
sind, steigt die elektrische Leitfahigkeit der Losung aufgrund des Uberschusses an

Hydroxid- und Natrium-lonen noch starker an.
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5*

Variante 1

Bei der Durchfiihrung des Experimentes
mittels Tropfenzéahler, ist die Ermittlung der
Schnittpunkte der Ausgleichsgeraden
aufgrund der Vielzahl der Messpunkte nicht
zwingend notwendig.

Mit der Einstellung

4:Analysieren| |A:Spurmodus|

in der Applikation ,Data&Statistics “ kann
der Cursor entlang der aufgenommenen
Datenpunkten verschoben werden.

Die jeweiligen Koordinaten der
ausgewahlten Punkte werden angezeigt.

Variante 2

Berechnung des Schnittpunktes der Ausgleichsgeraden, die in die graphische

Darstellung gelegt wurden (siehe Seite 5).

Berechnung der Stoffmengenkonzentration der jeweiligen S&ure.

Die Analyseergebnisse beziehen sich auf die Durchflihrung des Experimentes mittels

Tropfenzahler.

nHCl) _1 n(CH,COOH) _1
n(NaOH) 1 n(NaOH) 1

n(HCI) = 1 mol-I™* - 0,00425 | n(CH;COOH) = 1 mol-I"* - (0,0088 — 0,00425) |
n(HCI) = 0,00425 mol n(CH;COOH) = 0,00455 mol

C(HCI):% c(HCI):%ZImOI c(CH,COOH) :%

— -1
c(HCI) = 0,085 mol-| c(CH3COOH)— 0,00455 mol

0,051

¢(CH3;COOH) = 0,091 mol-I™*

Zuerst sinkt die elektrische Leitfahigkeit der Analysenlésung
aufgrund der Neutralisation der Hydroxid-lonen.

Im weiteren Verlauf reagieren die Acetat-lonen mit den
zugegebenen Hydronium-lonen.

Da die lonen&quivalenzleitfahigkeit der Acetat-lonen
geringer als die der kontinuierlich zugegebenen Chlorid-
lonen ist, steigt die elektrische Leitfahigkeit der
Analysenldsung langsam an. Nachdem alle Acetat-lonen zu
Ethanséduremolekiilen reagiert haben, steigt die elektrische
Leitfahigkeit der Losung aufgrund des Uberschusses an
Hydronium- und Chlorid-lonen noch stérker an.
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3.2 Bestimmung der Calcium-lonenkonzentration in einer Probe Leitungswasser mittels Leitfahigkeitstitration

Bestimmung der Calcium -lonenko nzentration in einer

mittels Leitfahigkeitstitration

In vielen Bereichen des téglichen Lebens spielt die
Kenntnis der Wasserharte eine bedeutende Rolle.
Insbesondere bei hohen Wasserhértegraden kann es zur
Ablagerung von Kalk kommen, was auf Dauer Schaden
an Haushaltsgerdten wie z.B. Waschmaschinen und
Geschirrspulern verursachen kann.

Die Harte eines Wassers wird durch die Summe der
Konzentrationen an Erdalkali-lonen verursacht. Dabei
spielen in der Praxis die Konzentrationen der Calcium-
und Magnesium-lonen die wesentliche Rolle.

Im nachfolgend beschriebenen Experiment soll mittels
Leitfahigkeitstitration der Gehalt an Calcium-lonen in

Probe Leitungswasser

einer Wasserprobe bestimmt werden.

Lernvoraussetzungen

Empfehlungen zum Einsatz

Schulerinnen und Schiiler

e kennen die Titration als Verfahren zur Konzentrations-
bestimmung.

* haben Kenntnis Uber die Ursachen der elektrischen
Leitfahigkeit verdinnter LOosungen.

e beherrschen die Saure-Base-Theorie nach BRONSTED
und kennen Fallungsreaktionen.

Im folgenden Experiment kann die Bestimmung der
Calcium-lonenkonzentration durch eine Leitfahigkeitstitration
als eine praktische Anwendung in der analytischen Chemie
durchgefuhrt werden.

Die Schulerlnnen kénnen eigene Wasserproben mitbringen,
analysieren und ihre Ergebnisse vergleichen.

Das dargestellte Experiment kann als interessantes Beispiel
zur EinfUhrung der Leitfahigkeitstitration eingesetzt werden.
Falls diese bereits behandelt wurden, eignet sich das nach-
folgende Material auch zur Vertiefung der erworbenen
Kenntnisse.

Ausgehend von der Bestimmung der Calcium-lonenkonzen-
tration kann eine Verbindung zur Wasserhérte hergestellt
werden.

© 2014 T Deutschland

-42 -



3.2 Bestimmung der Calcium-lonenkonzentration in einer Probe Leitungswasser mittels Leitfahigkeitstitration

Bestimmung der Calcium -lonenkonzentration in einer Probe Leitungswasser
mittels Leitfahigkeitstitration

Bestimmen Sie mittels Leitfahigkeitstitration den Calcium-lonengehalt in einer Wasserprobe.
Nutzen Sie als MaRlésung Oxalséureldsung der Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™.

Experim ent

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) und den _
Leitfahigkeitssensor (Messbereich: 0 — 2000 pS-cm™) zur Datenauf- ‘
nahme vor.

Legen Sie 200 ml einer Wasserprobe in einem Becherglas vor.
Titrieren Sie unter Rihren mit Oxalsaurelésung (¢ = 0,1 moll™),
wobei die Zugabe-Intervalle zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten. H
Messen Sie nach jeder Zugabe von Oxalsdurelésung die Leit- :
fahigkeit. Gmmﬁ
Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamtvolumen an stab
zugegebener Oxalsaurelésung eingegeben werden muss.

Beenden Sie den Versuch, wenn Sie keine signifikanten Ver-
anderungen der Messwerte mehr feststellen.

s Oxalsaure ¢ =0,1 moll™

Leitfahigkeitssensor

200 ml Wasser

Hinweis zur Versuchsdurchfiihrung:
Warten Sie (insbesondere zu Beginn der Messung) vor Aufnahme des Messwertes jeweils
einen Moment ab, bis dieser sich stabilisiert hat.

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Beziehen Sie in der Auswertung des Experimentes nachfolgende Aufgaben ein.

1 Calciumoxalat (CaC,0,) ist in Wasser schwerldslich. Entwickeln Sie die Gleichung fur
die bei der Titration ablaufende Fallungsreaktion. Deuten Sie Ihre Beobachtungen.

2 Erlautern Sie die Verringerung der elektrischen Leitfahigkeit zu Beginn der Titration.
Beachten Sie, dass neben der Ausféllung von Calciumoxalat die im Leitungswasser
enthaltenen Hydrogencarbonat-lonen (HCO3;") mit den zugegebenen Hydronium-lonen
reagieren.

3 Skizzieren Sie die Titrationskurve in einem Koordinatensystem.
Interpretieren Sie deren Verlauf und erklaren Sie, warum die Leitfahigkeit nicht auf Null
absinkt.

4 Bestimmen Sie die Stoffmengenkonzentration der Calcium-lonen in der untersuchten
Wasserprobe.

Hinweis: Legen Sie durch die beiden Kurvenabschnitte jeweils eine Gerade.
Der Schnittpunkt dieser Geraden entspricht dem Aquivalenzpunkt.
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3.2 Bestimmung der Calcium-lonenkonzentration in einer Probe Leitungswasser mittels Leitfahigkeitstitration

5.1

5.2

8*

Der Hartebereich des Wassers wird z. B. in Grad deutscher Harte (°dH) oder in

mmol- I angegeben.

Ermitteln Sie ausgehend von Ihrem Versuchsergebnis die auf den Calcium-lonen
beruhende Wasserhérte in °dH und ordnen Sie die Wasserprobe anhand der folgenden
Tabelle ein:

ESﬁS'Ch' weich mittel hart
cacs 0-15 15-25 >25
°dH 0-84 85-14 >14,1

Bestimmt man die Wasserharte mit z. B. handelsiiblichen Teststdbchen so erhalt man
einen hoheren, als den in Aufgabe 5.1 ermittelten Wert.
Erklaren Sie diese Erscheinung.

Recherchieren Sie im Internet die Analysedaten des drtlichen Wasserwerkes.
Vergleichen und beurteilen Sie diese mit lhrem Ergebnis.

Die Dosierung von Waschmitteln ist neben dem Verschmutzungsgrad abhangig von der
Wasserharte. Erklaren Sie diesen Sachverhalt.

Geben Sie weitere Folgen von zu ,hartem Wasser” im Haushalt an.

Auf dem Etikett von handelsiiblichem Speisenatron (Natriumhydrogencarbonat NaHCOs3)
findet sich unter anderem der Hinweis:

»--- Kann zur Enthartung von Wasser verwendet werden.”
Erklaren Sie die Wirkung mit Hilfe von Reaktionsgleichungen.

Beschreiben Sie weitere Mdglichkeiten, die Wasserharte zu reduzieren.
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3.2 Bestimmung der Calcium-lonenkonzentration in einer Probe Leitungswasser mittels Leitfahigkeitstitration

Bestimmung der Calcium -lonenkonzentration in einer Probe Leitungswasser
mittels Leitfahigkeitstitration
Lehrermaterial

Geréate Chemikalien

— Becherglas (V = 400 ml) — Oxalsaurelosung der Stoffmengen-

— Messzylinder konzentration ¢ = 0,1 mol-I™%:

— Burette maximal 10 ml pro Versuchsdurchfihrung
— Magnetrihrer oder Glasriihrstab — Proben von Leitungswasser (pro

Messvorgang werden 200 ml bendtigt)

Leitfahigkeitssensor

Einstellungen zur Datenaufnahme /  Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Volumen, Einheit: ml)

Lésungen und Hinweise

1 ca*+C,0,” — CaC,0,
Die geltsten Calcium- und Oxalat-lonen reagieren zum schwerldslichen Calciumoxalat.
Dieses fallt wahrend der Titration aus und verursacht die beobachtete Tribung.

2 Die Hydrogencarbonat-lonen im Leitungswasser reagieren mit den Hydronium-lonen
der Oxalsdurelésung zu Kohlenstoffdioxid und Wasser:
HC03_+ H30+ — C02+ 2 HZO
Im ersten Teil der Titration werden die Calcium-lonen durch Fallung und die
Hydrogencarbonat-lonen durch Neutralisation aus dem Leitungswasser entfernt.
Dadurch nimmt die Leitfahigkeit ab.

3 Die Titrationskurve besteht aus einem fallenden ersten
und einem ansteigenden zweiten Teil.
Durch die Umsetzung der im Wasser enthaltenen
Calcium- und Hydrogencarbonat-lonen sinkt die
elektrische Leitfahigkeit.
Da in der untersuchten Probe noch andere lonen vorhan-
den sind, nimmt die Leitfahigkeit nicht den Wert Null an.
Nach der vollstdndigen Ausféallung der Calcium-lonen
bewirkt die weitere Zugabe der Oxalsaurelésung, dass
die Hydronium- und Oxalat-lonen in der L&sung
verbleiben, wodurch die Leitfahigkeit wieder ansteigt.

4 Beide Teile der Titrationskurve verlaufen in guter
Néherung linear und kénnen deshalb durch verschieb-
bare Geraden modelliert werden.

Dies geht am einfachsten, in der Applikation
.Data&Statistics"”.

Der Schnittpunkt der beiden Geraden entspricht dem
Aquivalenzpunkt.

Man ermittelt so zum Beispiel Vip(Oxalséure) = 3,7 ml.
(siehe Seite 5)
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3.2 Bestimmung der Calcium-lonenkonzentration in einer Probe Leitungswasser mittels Leitfahigkeitstitration

5.1 n(ca*")=n(H,C,0,)

c(H,C,04) V(H,C,0,) _ 0,1mol I (3,6 ml
V(Leitungswasser) 200 ml

c(Ca?*)=0,00185 mol I* =1,8 mmol Ir*

c(Ca?®") =

Aus dem Ergebnis von c(Ca?") = 1,85 mmol-I™ ist die
Wasserharte laut Tabelle als ,mittel“ einzustufen.

5.2 Mit den Teststabchen wird die Gesamtharte des Wassers bestimmt, die durch Calcium-

und weitere lonen wie z. B. Magnesium-lonen verursacht wird.

6 Die Analysedaten der heimischen Trinkwasserquelle findet man Uber das ortliche
Wasserwerk im Internet. Ein Vergleich mit den experimentell bestimmten Daten bietet

sich an.

7 Die in Waschmitteln wirksamen Tenside bilden mit Calcium- und Magnesium-lonen

schwerldsliche Verbindungen, wodurch die Waschwirkung beeintrachtigt wird.

Deshalb muss bei harterem Wasser entsprechend mehr Waschmittel zugesetzt

werden.

Weitere Folgen sind beispielsweise die Verkalkung von Heizstdben (insbesondere
Wasserkocher, Kaffeemaschine, Wasch- und Spilmaschine) sowie Kalkablagerungen
in Rohrleitungen, die zunehmend den Durchfluss beintrachtigen kénnen. AufRerdem
verursacht kalkhaltiges Wasser die typischen Flecken auf Glasflachen und Armaturen,

wodurch ein erhéhter Reinigungsaufwand erforderlich wird.

8* Zur Untersuchung der Wirkung von Speisenatron eignet sich nachfolgend

beschriebenes Experiment.

Man l6st etwa 5 g Natron in 200 ml Leitungswasser. Es stellt sich eine Triibung durch

ausfallendes Calciumcarbonat ein.
Durch die Zugabe von Hydrogencarbonat werden in der Gleichgewichtsreaktion

HCO; + H,0 <= COz> + H;O" Carbonat-lonen gebildet, die mit den im Wasser

enthaltenen Calcium-lonen schwerldsliches Calciumcarbonat bilden
(Ca** + COz> —> CaCO,).

Das hier beschriebene Experiment der Konduktometrie mit Oxalsaure fuhrt allerdings
dann nicht mehr auf die Messung der durch Calcium-lonen verursachten Wasserharte,
da die Hydronium-lonen der Oxalsdure mit den aus dem Natron stammenden
Hydrogencarbonat-lonen in einer Saure-Base-Reaktion die Calciumoxalatbildung

Uberdecken und stéren wirden.

Weitere Verfahren zur Reduzierung der Wasserharte sind zum Beispiel die Destillation
oder der Einsatz anderer Fallungsmittel (wie Phosphate) bzw. lonentauscher in

entsprechenden Enthartungsanlagen (z. B. in der Spulmaschine).
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Bestimmung der Masse an Ascorbinsaure in verschiedenen Frucht
saften durch Redoxtitration

Besonders Vitamin C haltige Lebensmittel sind frisches Obst und Gemiise wie z. B. Sand-
dornbeeren, Paprika und Zitrusfriichte.

Auch Fruchtséfte, die als pflanzliche Lebensmittel gelten, enthalten neben anderen Vita-
minen oft hohe Anteile an Vitamin C.

Im nachfolgenden Material wird die Bestimmung des Vitamin C-Gehaltes in verschiedenen
Fruchtsaften mittels Redoxtitration beschrieben.

Da Kaliumpermanganatlésungen oft nicht der geforderten Sollkonzentration entsprechen, ist
die Bestimmung der tatsachlichen Stoffmengenkonzentration der Loésung notwendig.
Ascorbinsaure kann dazu als Urtitersubstanz eingesetzt oder als Lebensmittel in Form von
Lésungen mit Gehaltsangabe (z. B. ACE-Saft aus dem Discounter) verwendet werden.

Nach der tagesaktuellen Bestimmung der Stoffmengenkonzentration der verwendeten
Kaliumpermanganatlésung kann der Vitamin C-Gehalt von Fruchtsaften ermittelt werden.

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schiiler
« beherrschen die Titration als quantitatives
Analyseverfahren.

* besitzen Kenntnisse in der Elektrochemie.

« kennen pH-Wertabhangige Redoxreaktionen und
kénnen entsprechende Reaktionsgleichungen
entwickeln.

* haben grundlegende Kenntnisse in der
organischen Chemie.

Empfehlungen zum Einsatz Das vorgeschlagene Experiment ist fir Schulerinnen
und Schiler der Sekundarstufe Il geeignet.
Dadurch, dass verschiedene Teilgebiete der Chemie
miteinander verbunden werden, liegt ein erhohtes
Anforderungsniveau vor.
In Kursen mit erhéhtem Niveau dient die Redox-
Titration der Festigung und Anwendung. In Kursen
auf grundlegendem Niveau sollte der Alltagskontext
(Vitamin C-Gehalt in Lebensmittel) im Vordergrund
stehen.
Fur die experimentelle Tatigkeit inklusive Auswertung
ist eine Doppelstunde zu planen.
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Das Prinzip der Redoxtitration mittels Redoxelektrode

Die Redoxtitration ist ein mafanalytisches Verfahren, -
welches auf einer Redoxreaktion zwischen Teilchen der
Analysen- und Maflésung beruht. So kann z. B. die
Stoffmengenkonzentration einer Eisen(ll)-lonen- mittels 4
Kaliumpermanganatlésung bekannter Stoffmengenkon-
zentration bestimmt werden.

Dieser Titration liegen folgende Teilreaktionen, die
zusammengefasst die Gesamtreaktionsgleichung erge- %
ben, zugrunde: Glasriihr-

Kaliumpermanganat-
I6sung

-

Redoxelektrode

stab (OPR- Elektrode)

Fe** == Fe* + e | -5
MnO, +5e + 8 H;O0®' == Mn%* + 12 H,0
MnO, + 8 H;O" + 5 Fe** =—= Mn*" + 5 Fe*" + 12 H,0 :

Die bei der Titration zugegebenen Permanganat-lonen werden solange reduziert, wie eine
Oxidation von Eisen(ll)- zu Eisen(ll)-lonen stattfinden kann. Bei weiterer Zugabe von
Kaliumpermanganatlésung verursacht der Uberschuss an Permanganat-lonen eine rosa
Farbung der vorher fast farblosen Lésung. Der Endpunkt der Titration ist am Farbumschlag
erkennbar.

angesauerte
Eise‘n(ll)—lonenlbsung

Wahrend der Titration andern sich die S 0.059 c(Fe*)
Redoxpotenziale der  korrespon- E(Fe“'/Fe”")=E°+— 1 (g Fo?

dierenden Redoxpaare Fe**/Fe* und c(Fe™)
MnO,/Mn* wie in den neben- o 0.059 c(MnO, ) [*(H,0")
stehenden NERNST-Gleichungen er- E(MnO, /Mn*)=E°+ c V g C4(an+) :
kennbar ist.

Bei Zugabe von Permanganat-lonen zur Analysenldsung werden Eisen(ll)- zu Eisen(lll)-
lonen oxidiert. Somit steigt das Redoxpotenzial dieses korrespondierenden Redoxpaares
langsam an. Sind fast alle Eisen(ll)-lonen umgesetzt (nahe dem Aquivalenzpunkt) steigt

das Redoxpotenzial aufgrund der starken Anderung

der Konzentrationsverhéltnisse von Eisen(ll)- und

Eisen(lll)-lonen stark an und bleibt danach konstant.

Bei weiterer Zugabe von Permanganat-lonen

bestimmt das im Vergleich zu Eisen(ll)- und Eisen(lll)-

lonen wesentlich gréfRere Redoxpotenzial des Redox-

paares Mangan(ll)/Permanganat-lonen den Verlauf.

Es kommt zu einem weiteren, langsamen Anstieg.

Diese Veranderung der Potenziale der korres-

pondierenden Redoxpaare in Abhangigkeit des

Volumens an zugegebener MaRRldsung kann messtechnisch erfasst werden. Als
Messelektrode wird eine Redoxelektrode genutzt.

Eine Redoxelektrode ist prinzipiell aus einer Referenzelektrode und einer
zweiten, aus einem Platindraht bestehenden Elektrode aufgebaut. An
der Platin-Elektrode kdénnen Oxidationen bzw. Reduktionen von lonen in
der untersuchten Losung ablaufen.

Messgeréat

Durch die Konzentrationsanderungen im Verlauf der Titration verandert Referenz- Platindraht
sich das Potenzial der Redoxelektrode. Da das Potenzial der
Referenzelektrode konstant ist, ergibt sich aus der Potenzialdifferenz Redoxeioktode
zwischen Indikator- und Referenzelektrode die Titrationskurve mit dem

- . modellhafter Aufbau
Aquivalenzpunkt am Wendepunkt. einer Redoxelektrode

Die potentiometrische Verfolgung der Titration ist bei allen Redox-
titrationen moglich. Voraussetzung ist, dass keine Reaktionen mit dem
Elektrodenmaterial stattfinden.
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Bestimmung des Titrationsfaktors  einer Kaliumpermanganatldsung

Kaliumpermanganatldosung verdndert z. B. durch Spuren von Mangan(lV)-oxid oder
organische Bestandteile, die im destillierten Wasser enthalten sein kdnnen, ihre Stoff-
mengenkonzentration.

Aus diesem Grunde ist eine Bestimmung des Titrationsfaktors f der Kaliumpermanganat-
|[6sung notwendig.

Bestimmung des Titrationsfaktors

Bereiten Sie den Rechner (Erfassungsmodus: Ereignisse
mit Eingabe) und den Redoxsensor zur Datenaufnahme
vor.

Legen Sie 50 ml der vorgegebenen, frisch hergestellten ¥
Vitamin C-Lésung (c = 0,001 mol™) in einem Becherglas
vor und sauern Sie mit 2 ml konzentrierter Schwefelsaure
an.

Titrieren Sie unter Rihren mit Kaliumpermanganatldsung %
der (Soll-) Stoffmengenkonzentration (cs = 0,02 mol-I™), Slasrthr-
wobei die Zugabe-Intervalle bei 1 ml liegen sollten.

Messen Sie nach jeder Zugabe von Kaliumpermanganat- 50 ml Vitamin C-Lésung
l6sung das Redoxpotenzial. ©=0.004 motl

Kaliumpermanganat-
l6sung

:

Redoxelektrode
(OPR- Elektrode)

Ermitteln Sie aus der graphischen Darstellung den
Aquivalenzpunkt.

Die folgende Auswertung zeigt die Berechnung beispiel-
haft fur eine Messung, wo der Aquivalenzpunkt bei
Zugabe von V(KMnO,) = 2,5 ml liegt (siehe neben-
stehende Abbildung).

Ermittlung des Titrationsfaktors  der Kaliumpermanganatldsung:
Berechnung der Ist-Konzentration n (KMnO, ) _2

der Kaliumpermanganatlésung: n (VitaminC) 5
2 [¢(Vitamin C) [V(Vitamin C
C(KMNO,) = ( )B/( )
5[V(KMnO,)
1
_ 20,001 mol I* 50 ml — 0,008 mol I*
502,5ml
Berechnung des Faktors der c(KMnO,),, _ 0,008 mol*
Kaliumpermanganatlésung: f= c(KMnO4):" = 0.02 mol =
0 1
Auswertung einer Titration unte r Einbeziehung des Titrationsf aktors:
Reaktionsgleichung 5 CeHgOs + 2 MNO,~ + 6 HY === 5 CcHgOg + 2 Mn** + 8 H,0

Ansatz fur die Berechnung der n CgHgOg )_ 5

Stoffmenge an Ascorbinsaure in n MnO, ) 2

der Analysenlésung: 4 i )
5E(MNnO, )5 V(MNO, )

N(CeHgOs) = 5
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Bestimmung des Vitamin C -Gehaltes in Lebensmitteln

Scorbut, eine Krankheit, die im Mittelalter insbesondere bei Seefahrern haufig diagnostiziert
wurde, geht auf einen Mangel an Vitamin C zurick.

In der Nahrung kommt Vitamin C vor allem in Obst und Gemuse vor.

Die Strukturaufklarung von Vitamin C gelang u. a. Walter Norman HAWORTH, der auch den
Namen L-Ascorbinséaure festlegte.

Ascorbinsaure ist ein kristalliner, gut wasserloslicher Feststoff.

Vorbemerkungen

1 Ascorbinsaure kann mittels einer Kaliumper- HO HQ
manganatlésung zur Dehydroascorbinsdure HO o _o Ho SN,
oxidiert werden. e
Entwickeln Sie fir die dabei ablaufende o - IO/ \(\3,
Reaktion die Gleichung in lonenschreibweise. 4
Gehen Sie von den Teilgleichungen fir die . Dehydro-
Oxidation und Reduktion aus. Ascorbinsaure ascorbinsaure

2* Informieren Sie sich unter Einbeziehung des Zusatzmaterials Uber das Prinzip einer
Redoxtitration.

3* Bestimmen Sie den Titrationsfaktor der vorgegebenen Kaliumpermanganatlésung.
Nutzen Sie die lhnen zur Verfiigung gestellte Anleitung.

Experim ent

Kaliumpermanganat-
l6sung

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eingabe) und den
Redoxsensor zur Datenaufnahme vor. &
Legen Sie jeweils 50 ml Fruchtsaft in einem Becherglas vor und
sauern Sie mit 2 ml konzentrierter Schwefelsaure an. :
Titrieren Sie unter Rihren mit Kaliumpermanganatlésung der :
(Soll-) Stoffmengenkonzentration (Csoi = 0,02 mol-I™"), wobei die %
Zugabe-Intervalle bei 1 ml liegen sollten. S
Messen Sie nach jeder Zugabe das Redoxpotenzial. Beenden
Sie die Titration, wenn der Aquivalenzpunkt deutlich erkennbar ist 50 ml Fruchtsaft
(Gesamtzugabe ca. 20 ml Kaliumpermanganatldésung). \ )

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamtvolumen an zugegebener
Kaliumpermanganatlosung eingegeben werden muss. Wiederholen Sie gegebenenfalls die
Titration mit anderen Fruchtséften.

Redoxelektrode
(OPR- Elektrode)

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Skizzieren Sie die Titrationskurve(n) in einem Koordinatensystem.
Interpretieren Sie deren Verlauf und erklaren Sie die Veranderungen der gemessenen
Spannung.

2 Ermitteln Sie den Aquivalenzpunkt bei der/den durchgefiihrten Titration(en). Berechnen
Sie den Gehalt an Vitamin C in der/den untersuchten Probe(n).
Hinweis:
Titrationsfaktor f der Kaliumpermanganatlésung: f =

3 ~Frisch gepresster Saft enthalt 4- bis 10-mal so viel Vitamin C wie Saft aus Konzentrat.”
Geben Sie mdgliche Griunde fur diese Tatsache an.
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Bestimmung des Vitamin C -Gehaltes in Lebensmitteln

Lehrermaterial
Gerate Chemikalien
— Becherglaser (V = 100 ml, hohe Form) — Kaliumpermanganatlésung der Stoff-
— Messzylinder mengenkonzentration ¢ = 0,02 mol-I™*
— Burette (V =50 ml) — Vitamin C-L6sung der Stoffmengen-
— Magnetruhrer oder Glasriihrstab konzentration ¢ = 0,001 mol-I™* (frisch
— Messpipette (5 ml) hergestellt), 50 ml pro Versuch

— konzentrierte Schwefelsédure (zum

— ORP-Sensor (Redox-Sensor) Ansauern)

— verschiedene Fruchtsafte (z. B. Multi-
vitamingetrank vom Discounter), 50 ml pro
Versuch
Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

- Ereignisse mit Eingabe  (Name: Volumen, Einheit: ml)

Ldsungen

Vorbemerkungen

1 C6H806 - C6H6O6 +2e +2H" | -5
MnO, +8H' +5e == Mn* +4H,0 | -2
5 CsHgOg + 2 MNO,~ + 6 H" =— 5 CsHeOg + 2 Mn2+ + 8 H,O

2/3 Siehe Anleitungen

Auswertung

1 Im ersten Abschnitt steigt das Redoxpotenzial des
korrespondierenden Redoxpaares
Ascorbinsaure/Dehydroxyascorbinsdure nur schwach.
Sind fast alle Ascorbinsauremolekile umgesetzt (nahe
dem Aquivalenzpunkt) steigt das Redoxpotenzial
aufgrund der starken Anderung der Konzentrations-
verhéltnisse sprunghaft an und bleibt danach relativ
konstant.

Bei weiterer Zugabe von Permanganat-lonen
bestimmt das Redoxpotenzial des Redoxpaares
Mangan(ll)-/Permanganat-lonen den Kurvenverlauf.

Der Aquivalenzpunkt entspricht dem Wendepunkt des
Graphen.
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2 Der Aquivalenzpunkt ist bei der durchgefiihrten Titration nach Zugabe von 7,5 ml
Kaliumpermanganatlésung erreicht.

Fir einen Titrationsfaktor von f = 0,4 (40%) der verwendeten Kaliumpermanganat-
[6sung erhalt man zunachst folgende Konzentration an Vitamin C in der untersuchten
Losung:

50¢(MnO,”) s,;0¥(MnO,”) _ 50,02 mol I'* (7,5 mI (0,4

=0,003mol 1t
2 OV(CgHyO4 ) 250 ml

c(CeHsOp) =

Fir die Berechnung der Masse an Ascorbinsaure ergibt sich:

M=" m(Ascorbinsaure) = 176 g-mol™ - 0,003 mol-I*

m(Ascorbinsaure) = 0,53 g-I™*

Dies Ergebnis sollte mit den Angaben auf dem Etikett des untersuchten Fruchtsaftes
verglichen werden.

3 Ascorbinsdure wird in geléstem Zustand z. B. durch Licht, Warme und Luftsauerstoff
zersetzt.
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3.4 Bestimmung der Masse an Magnesiumsulfat durch Leitfahigkeitstitration

Bestimmung der Masse an Magnesiumsulfat durch Leitfahigkeitstitration

Magnesiumsulfat wird medizinisch in Form von Bittersalz (Magnesiumsulfat-Heptahydrat)
zur kurzfristigen Behandlung von leichten Verstopfungen verwendet.

Die Masse Magnesiumsulfat, die in Wasser geltst wurde ist mittels Leitfahigkeitstitration zu
bestimmen.

Lernvoraussetzungen Schulerinnen und Schler
» beherrschen die Leitfahigkeitstitration (Konduktometrie)
als Verfahren zur Konzentrationsbestimmung.
* haben Kenntnis tber die Ursachen der elektrischen
Leitfahigkeit verdinnter LOosungen.
» besitzen Kenntnisse Uber Fallungsreaktionen.
» beherrschen das Loslichkeitsprodukt.

Empfehlungen zum Einsatz Im folgenden Experiment kann die Bestimmung der Masse
an Magnesiumsulfat in einer wassrigen Losung durch eine
Leitfahigkeitstitration als eine praktische Anwendung in der
analytischen Chemie bearbeitet werden.
Anhand dieses Experimentes besteht die Madaglichkeit,
Inhalte zum LOoslichkeitsprodukt schwerl6slicher Salze zu
wiederholen.
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3.4 Bestimmung der Masse an Magnesiumsulfat durch Leitfahigkeitstitration

Bestimmung der Masse an Magnesiumsulfat durch Leitfahigkeitstitration

Magnesiumsulfat wird medizinisch in Form von Bittersalz (Magnesiumsulfat-Heptahydrat) zur
kurzfristigen Behandlung von leichten Verstopfungen angewendet.

Bestimmen Sie mittels Leitfahigkeitstitration die Masse an Magnesiumsulfat, die in 200 ml der
vorgegebenen Ldsung enthalten ist.

Nutzen Sie als Mal3ldsung Bariumchloridlésung der Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,01 mol-I”
! Titrieren Sie mit der zu untersuchenden Magnesiumsulfatlésung. Beachten Sie, dass die
Analysenlésung in die Birette gefullt wird.

Experim ent

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) und den
Leitfahigkeitssensor (Messbereich: 0 — 2000 pS-cm™) zur
Datenaufnahme vor.

Legen Sie 100 ml der gegebenen Bariumchloridlésung

(c = 0,01 molT™) in einem Becherglas vor.

Titrieren Sie unter Rihren mit Magnesiumsulfatiésung, wobei die
Zugabe-Intervalle zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten.

Messen Sie nach jeder Zugabe von Magnesiumsulfatldsung die
Leitfahigkeit.

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamtvolumen g o= 0101 Mol
an zugegebener Magnesiumsulfatiésung eingegeben werden ————————

muss. Beenden Sie den Versuch, wenn Sie keine signifikanten

Veradnderungen der Messwerte mehr feststellen.

Magnesium-
sulfatlésung

Glasrtihr-
stab

Leitfahigkeitssensor

Auswertung
Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Notieren Sie lhre Beobachtungen im Reaktionsgefal? wahrend der Titration.
Entwickeln Sie fir die ablaufende Fallungsreaktion die Gleichung in lonenschreibweise.

2 Skizzieren Sie die Titrationskurve in einem Koordinatensystem.
Interpretieren Sie deren Verlauf und erklaren Sie die Veranderungen der elektrischen
Leitfahigkeit der Losung.

Mg** SO~ Ba** cl-
lonen&quivalentleitféahigkeit bei un- 106,2 159.6 127 .4 76,3

endlicher Verdiinnung A in S-cm*'mol™

Kamp, H. & Schrepper, R., Chemische Formeln und Daten, Ernst Klett Schulbuchverlag

3 Ermitteln Sie den Aquivalenzpunkt bei der durchgefiihrten Titration. Berechnen Sie die
Masse an geldstem Magnesiumsulfat in 100 ml der untersuchten Lsung.

4*  Geben Sie verschiedene Anwendungen von Magnesiumsulfat an.

5*  Auf Verpackungen von Arzneimitteln oder auf Etiketten von Mineralwasser kann man
Aufschriften wie ,,enthalt Magnesium* finden.
Beurteilen Sie diese Aussage unter Einbeziehung einer entsprechenden Reaktions-
gleichung in lonenschreibweise.

6* Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentration an Sulfat-lonen in einem Liter einer
geséttigten Bariumsulfatldsung. (K (BaSO,4) = 1,1-:107*° mol*I?)
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3.4 Bestimmung der Masse an Magnesiumsulfat durch Leitfahigkeitstitration

Bestimmung der Masse an Magnesiumsulfat durch Leitfahigkeitstitration
Lehrermaterial

Gerate Chemikalien

— Becherglas (V =200 ml) — Bariumchloridlésung der Stoffmengen-
— Messzylinder oder MaRRkolben (V = 100 ml) konzentration ¢ = 0,01 mol-I™* als

— Burette (V =50 ml) MalRlésung;

— Magnetruhrer oder Glasruhrstab 100 ml pro Versuchsdurchfiihrung

— Magnesiumsulfatlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 0,1 mol-I™* als
Analysenlésung;
ca. 20 ml pro Versuchsdurchfiihrung

Leitfahigkeitssensor

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Volumen, Einheit: ml)
— Messbereich: 0 — 2000 pS-cm™

Ldsungen

1 Bariumsulfat fallt wahrend der Titration aus und verursacht die beobachtete Tribung.
Mg** + SO, + Ba® + 2 CI" == BaS0, + 2 CI" + Mg*

2 Zu Beginn der Titration wird die elektrische Leitfahigkeit
der Losung durch Barium- und Chlorid-lonen
hervorgerufen. Bei Zugabe der Magnesiumsulfatiésung
reagieren die Barium- und Sulfat-lonen zu schwer-
|6slichem Bariumsulfat, wodurch es zur Nieder-
schlagsbildung kommt. Als Folge sinkt die Konzentration
der Barium-lonen in der Losung und die der Magnesium-
lonen steigt. Aufgrund der gréReren lonenleitfahigkeit der
Barium-lonen gegenlber der der Magnesium-lonen sinkt die Leitfahigkeit der Lésung
auf ein Minimum. Nach Uberschreiten des Minimums sind alle Barium-lonen geféllt und
die elektrische Leitfahigkeit der Losung steigt durch weitere Zugabe von
Magnesiumsulfatldsung. Das erhaltene Minimum entspricht dem Aquivalenzpunkt.

3 Beide Teile der Titrationskurve verlaufen in guter
Néherung linear und kénnen deshalb durch verschieb-
bare Geraden modelliert werden.

Dies geht am einfachsten, in der Applikation
.Data&Statistics”. Der Schnittpunkt der beiden Geraden
entspricht dem Aquivalenzpunkt.

Man ermittelt so zum Beispiel

V(zugegebener Magnesiumsulfatiésung) = 8,7 ml.

(siehe Seite 5)
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3.4 Bestimmung der Masse an Magnesiumsulfat durch Leitfahigkeitstitration

_n(Ba*")

~ V(Ba®)
n(Ba®*)=0,01mol 0" 0,1 |
n(Ba**)=0,001 mol

n(Ba*") = n(SO4*) c(Ba™)

2-
n(S0,*)=0,001 mol c(S0,%) :”(Lzlz_)
V(SO,”)

C(SO42_) = M
0,0087 |

¢(S0,%)=0,115 mol ™

Berechnung der Masse an Magnesiumsulfat in 200 ml Lésung
m(MgS0O,) =120 gnol™ [0,0115 mol
m(MgS0O,)=1,38 ¢

4 Magnesiumsulfat findet u.a. Verwendung in Dingemitteln fir Pflanzen.
Wegen seiner hygroskopischen Wirkung kann es als Trocknungsmittel in der orga-
nischen Chemie eingesetzt werden.

5 Die Aufschrift ist nicht exakt, da metallisches Magnesium mit z. B. Wasser reagieren
wirde (Mg + 2 H,O === Mg® + 2 OH + H,).
In der Aufschrift missten eigentlich Magnesium-lonen angegeben werden.

6 BasO, =— Ba* + SO,
K (BaS0O,) = c(Ba®™) - ¢(SO,*)

c(S0.) = JK_

c(S0,*) = 3,3:10°° mol-I™*
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Bestimmung der Chlorid -lonenkonzentration in Leitungswasser

Leitungswasser, ein wichtiges Lebensmittel flr den
Menschen, unterliegt strengen Kontrollen.

In Deutschland gilt die 2001 erlassene Trinkwasser-
verordnung.

Der Grenzwert fiir Chlorid-lonen liegt bei 250 mg-I™.

Der aktuelle regionale Wert kann bei kommunalen
Wasserwerken erfragt werden.

Mithilfe von Silbernitrat-Lésung soll der Chlorid-
lonengehalt in Leitungswasser quantitativ durch eine
Leitfahigkeits-Titration bestimmt werden.

https://de.wikipedia.org/wiki/Trinkwasser

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schiiler
* kennen die Leitfahigkeits-Titration (Konduktometrie)
als malRanalytisches Verfahren zur
Konzentrationsbestimmung.
* besitzen grundlegende Kenntnisse tber

Fallungsreaktionen.

Empfehlungen zum Einsatz Dieses Experiment ist vor allem fur Schulerinnen und
Schiuler der Sekundarstufe Il geeignet.
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Bestimmung des Chlorid -lonengehaltes in Leitungswasser

Leitungswasser, ein wichtiges Lebensmittel fir den Menschen,
unterliegt strengen Kontrollen.

In Deutschland gilt dabei die 2001 erlassene Trinkwasserver-
ordnung. Der Grenzwert fir Chlorid-lonen liegt bei 250 mg-I™.
Der aktuelle regionale Wert kann bei kommunalen Wasser-
werken erfragt werden.

Bestimmen  Sie  mittels Leitfahigkeits-Titration  unter
Verwendung von Silbernitratidsung den Chlorid-lonengehalt in

Leitungswasser. Lo o
https://de.wikipedia.org/wiki/

Trinkwasser

Experiment

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) und den
Leitfahigkeitssensor (Messbereich: 0 — 20000 pS-cm™) zur
Datenaufnahme vor.

Pipettieren Sie 100 ml Leitungswasser in ein Becherglas.
Titrieren Sie unter RUhren die Analysenldsung mit Silber- =
nitratldsung der Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,02 mol-I™,
wobei die Zugabe-Intervalle zwischen 0,5 und 1 ml liegen
sollten.

Messen Sie nach jeder Zugabe von Silbernitratlosung die L%
Leitfahigkeit. Glasriihr-
Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt- stab
volumen an zugegebener Silbernitratldsung eingegeben
werden muss.

Beenden Sie den Versuch, wenn Sie keine signifikanten | \
Veranderungen der Messwerte mehr feststellen.

Silbernitratiosung
¢ = 0,02 moll*

.

Leitfahigkeits-
Sensor

Analysenlésung

Auswertung

Fertigen Sie ein Protokoll an.
Bearbeiten Sie zur Auswertung des Experimentes nachfolgende Aufgaben.

1 Notieren Sie Ihre Beobachtungen. Entwickeln Sie fur die ablaufende Fallungsreaktion
die Gleichung in lonenschreibweise.

2 Skizzieren Sie den erhaltenen Graphen in ein Koordinatensystem.
Interpretieren Sie den Kurvenverlauf.

2 Berechnen Sie die Massenkonzentration an Chlorid-lonen in der untersuchten
Wasserprobe. Vergleichen Sie diesen Wert mit dem maximal zulassigen von
250 mg-I™.

3 Nennen Sie Faktoren, von denen die Leitfahigkeit einer Losung abhangig ist.

Hinweis:
CI NOs;~
lonen&quivalentleitféahigkeit bei un- 76 7
endlicher Verdiinnung A in S:cm*'mol™

Kamp, H. & Schrepper, R., Chemische Formeln und Daten, Ernst Klett Schulbuchverlag
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Bestimmung des Chlorid -lonengehaltes in Leitungswasser
Lehrermaterial

Gerate Chemikalien

— Becherglas (V = 250 ml) — Leitungswasser

— Vollpipette (V = 100 ml) mit Pipettierhilfe — Silbernitratlosung der Stoffmengen-
(alternativ Messzylinder V = 100 ml) konzentration ¢ = 0,02 mol-I™*;

— Burette 15 ml pro Versuchsdurchfiihrung

— Magnetrihrer oder Glasriihrstab

— Leitfahigkeitssensor

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Volumen; Einheit: ml)

— Messbereich: 0-20000 pS-cm™*

Ldsungen

1 Bei Zugabe von Silbernitratlésung fallt ein weiRer Niederschlag aus.
Ag" + CIT == AgCl

2 Zu Beginn der Titration fallt die elektrische Leitfahigkeit
der Losung etwas ab. Ursache dafir ist die etwas ge-
ringere lonenaquivalentleitfahigkeit von Nitrat- gegen-
Uber den ausgefallten Chlorid-lonen.

Sobald alle Chlorid-lonen geféllt worden sind, nimmt
aufgrund der weiteren Zugabe von Mafloésung die
elektrische Leitfahigkeit zu.

Das Minimum des erhaltenen Graphen entspricht somit
dem Aquivalenzpunkt.

2 Da beide Teile der Titrationskurve in guter Naherung
linear verlaufen, konnen sie durch verschiebbare
Geraden modelliert werden.

Der Schnittpunkt dieser Geraden entspricht dem
Aquivalenzpunkt. (siehe Seite 5)
Am Aquivalenzpunkt gilt:
Vp(Silbernitratldsung) = 3,8 ml
NAg) -1 n(cr/100mi)=0,00381m,02mol
nCl) 1
n(Cr/100ml)=7,6(10° mol
n(Cr/al)=7,610* mol
m(CI'/1l) =M(CIN) m(CI")
m(CI'/1l)=27,7mg
Damit genitigt die untersuchte Wasserprobe den
gestellten Anforderungen.
3 Die elektrische Leitfahigkeit einer Losung ist u. a. abhangig von der Anzahl der

Ladungstrager, der lonenladung, der lonenbeweglichkeit im eingesetzten
Losungsmittel und der Temperatur.
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Titration der Aminosaure Glycin unter Nutzung eines pH -Sensors

Glycin (Aminoethansaure) ist die einfachste a-Aminosaure. Sie wurde 1820 erstmals aus
Gelatine isoliert. Es ist ein wichtiger Bestandteil von Infusionsldsungen zur kiinstlichen
klinischen Ernahrung und dient aulerdem zur Behandlung von Muskel- und Leber-
erkrankungen.

Da Aminosduren mindestens zwei funktionelle Gruppen (Amino- und Carboxylgruppe)
besitzen, ist die quantitative Bestimmung durch Titration nur unter bestimmten Bedingungen
maglich.

Bei der Titration von Glycin mit einer basischen Losung ist von der vollstandig protonierten
Form auszugehen. Aus diesem Grund wird eine salzsaure Glycin-Ldsung titriert.

Lernvoraussetzungen Schilerinnen und Schiiler
« kennen die Saure-Base-Titration als Verfahren zur
Konzentrationsbestimmung.
* besitzen grundlegende Kenntnisse in der
organischen Chemie, insbesondere zum Aufbau und
Reaktionsverhalten von Aminosauren.
« haben Kenntnisse Uber Saure-Base-Gleichgewichte.

Empfehlungen zum Einsatz Aufgrund der Komplexitat der chemischen Vorgange,
die bei dem vorgeschlagenen Experiment zu beachten
sind, empfiehlt sich der Einsatz erst in der Sekundar-
stufe Il
Das Experiment kann in Zusammenhang mit S&ure-
Base-Gleichgewichten oder bei der Behandlung von
Aminosauren eingesetzt werden.
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3.6 Titration der Aminosaure Glycin unter Nutzung eines pH-Sensors

Titration der Aminosaure Glycin  unter Nutzung eines pH -Sensors

Glycin (Aminoethanséure) wurde 1820 erstmals aus Gelatine isoliert. Da Aminoséuren
mindestens zwei funktionelle Gruppen (Amino- und Carboxylgruppe) besitzen, ist die
guantitative Bestimmung durch Titration nur unter bestimmten Bedingungen mdglich.

Bei der Titration mit einer basischen LOsung ist von der vollstandig protonierten Form des
Glycins auszugehen. Aus diesem Grund wird eine salzsaure Ldsung titriert.

Vorbemerkungen
Beim Losen von Glycin in Salzsaure stellt sich nachfolgendes Gleichgewicht ein:
fe) @]
Y _ S _ %
C,:HZ—C\/_ + HO' + CIF == CI" + H,0 + CHp—C{
HaN+ o HaN+ OH

Das nun vorliegende Kation kann mittels Natriumhydroxidlésung titriert werden.

Vorbereitung

1 Geben Sie in einen Mal3kolben mit dem Volumen V = 100 ml genau 0,75 g Glycin (das
entspricht einer Stoffmenge von n = 0,01 mol). Fiullen Sie mit Salzsaure der
Stoffmengenkonzentration ¢ = 0,1 mol-I™* bis zur Eichmarke auf.

2 Bereiten Sie den Rechner mit angeschlossener pH-Elektrode (Ereignisse mit Eintrag) zur
Datenaufnahme vor.

Experiment

Geben Sie 10 ml der unter 1 hergestellten Losung in ein
Becherglas und fillen Sie mit destilliertem Wasser soweit
auf, dass die pH-Messelektrode in die Losung eintaucht.
Titrieren Sie unter Rihren die hergestellte Losung mit By
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengenkonzentration

¢ = 0,1 molI"*, wobei die Zugabe-Intervalle zwischen

0,5 und 1 ml liegen sollten. Messen Sie nach jeder
Zugabe von Natriumhydroxidlésung den pH-Wert. %
Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt- Glasrahr-
volumen an  zugegebener  Natriumhydroxidldsung
eingegeben werden muss. Beenden Sie den Versuch
nach Zugabe von 20 ml Natriumhydroxidlésung.

Natriumhydroxidlésung
¢=0,1moll*

pH-Sensor
stab

salzsaure
Glycinlosung
]

Auswertung
Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Skizzieren Sie die erhaltene Titrationskurve in ein Koordinatensystem.
Beschriften Sie die drei Wendepunkte des Graphen mit isoelektrischem Punkt (IEP),
pKs(1) und pKs(2). Geben Sie fur jeden dieser Punkte die prozentualen Anteile der
vorliegenden lonen von Glycin an.

2 Erlautern Sie unter Einbeziehung der graphischen Darstellung die Veranderungen in der
Ldsung auf der Teilchenebene.

3* Erklaren Sie die nachfolgend angegebenen Eigenschaften von Aminosauren:
— Die Loslichkeit einer Aminosaure ist am Isoelektrischen Punkt am geringsten.
— Aminosauren besitzen relativ hohe Schmelzpunkte.

4*  Skizzieren Sie die Titrationskurve von Lysin (2,6 Diaminohexansaure). Erklaren Sie diese
unter Verwendung nachfolgender Werte:
pKs(1) = 2,2, pKs(2) = 9,8, IEP = 9,74, pks(3) = 10,8
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Titration der Aminosaure Glycin  unter Nutzung eines pH -Sensors

Lehrermaterial

Gerate Chemikalien

Becherglas (V = 250 ml)
Mafkolben (V = 100 ml)

Burette (V =50 ml)
Magnetrihrer oder Glasriihrstab

pH-Sensor

tration c= 0,1 mol-I™%;

— Glycin;

— Natriumhydroxidlésung der Stoffmengen-
konzentration ¢ = 0,1 mol-I™%;
20 ml pro Versuchsdruchfiihrung

— Salzsaure der Stoffmengenkonzen-

100 ml pro Versuchsdurchfiihrung

0,75 g pro Versuchsdurchfiihrung

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe  (Name: Volumen NaOH; Einheit: ml)

LOsungen
1 pKs(1) Isoel ektrischer Punkt
Glycin liegt zu 50 % (IEP)

als Kation und zu pKs(2) Glycin liegt zu 100 % als

50 % als Zwitter-lon
VOr.

PKs(2) Prs(l)
Glycin liegt zu 50 %

als Zwitter-lon und
zu 50 % als Anion
VOor.

Zu Beginn der Titration liegt Glycin als Kation vor.

Durch Zugabe von Natriumhydroxidlésung bilden sich aus den
Kationen die Zwitter-lonen

0
° 4
cH,~C]  +OH <= H,0 + FHaCL
I 0

HaN+ OH HaN+

Am ersten Wendepunkt der Kurve (pKs(1)) liegen Kation und
Zwitter-lonen im Verhéltnis 1:1 vor.

Bei weiterer Zugabe von Natriumhydroxidlésung liegen am
zweiten Wendepunkt des Graphen ausschlie3lich Zwitter-lonen
Vor.

Zwitter-lon vor.

?HZ_C
HaN+ OH

AN

CHp—C
HaN+ O

© 2014 T Deutschland
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3.6

Nach Uberschreiten des zweiten Wendepunktes werden die
Zwitter-lonen  deprotoniert, sodass sich  nachfolgendes
Gleichgewicht einstellt.

/9 /9
CH,—C” . CH,—C¢”
2 '\ - 4+ OH =— H,0 + T

HaN+ O HoN ©

Am dritten Wendepunkt (pKs(2)) betragt das Verhaltnis von
Zwitter-lonen und Anionen 1:1.

Nach Beendigung der Titration liegt Glycin ausschliefZlich als 0

Anion vor. ?Hz—c\/ _
H,N o
3* Aussage I
Am Isoelektrischen Punkt zeigen Aminosauren die geringste Lo6slichkeit, weil die
Zwitter-lonenkonzentration am grof3ten ist. Die funktionellen Gruppen sind aufgrund
des Ladungsausgleiches nur schwach hydratisiert.
Aussage II:
Auch im festen Aggregatzustand liegen Aminosauren als Zwitter-lonen vor. Dadurch
wirken zwischen den einzelnen Teilchen starke elektrostatische Anziehungskréfte.
V(NaOH)
4*  Lysin (2,6 Diaminohexansaure)
ist eine basische Aminoséaure. ep
Bei der Titration von salzsaurer
Lysinlésung treten in Abhangig-
keit des pH-Wertes nach-
folgende Teilchen auf:
g pKs(1) pKs(3)
PKs(2) pH-Wert
(@] (@] - (@] - (@] -
\\?/OH \\?/O \\(f/o \\(f/o
HC—NH," pKs(L) HC—NH;" pKs(2) HC—NH, pKs(3) HC—NH,
(CHy)3 D (CHy)3 < (CHy)3 D (CHy)3
H,C—NH, " H,C—NHs" H,C—NH;" H,C—NH,
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Titration einer Pufferlosung mittels pH -Sensor

Puffersysteme spielen in vielen Bereichen des téaglichen Lebens eine bedeutende Rolle.
Bei biochemischen Prozessen reagieren viele Stoffe sehr empfindlich auf Veranderungen

des pH-Wertes.

So verringert zum Beispiel ein pH-Wert des Blutplasmas unter pH = 5 die Sauerstoff-
bindungsfahigkeit von Hamoglobin drastisch.

Trotz verdnderter Zusammensetzung der Blutflissigkeit durch Aufnahme und Abgabe von
Stoffen bleibt der pH-Wert aufgrund des kérpereigenen Puffersystems konstant.

Lernvoraussetzungen

Empfehlungen zum Einsatz

Schulerinnen und Schiler

* haben Kenntnisse Uber Saure-Base-Gleichgewichte.

+ kennen die Saure-Base-Titration.

* beherrschen die Saure-Base-Theorie nach
BRONSTED.

Dieses Experiment eignet sich, um die Wirkungsweise
von Puffersystemen einzufiihren bzw. zu bestéatigen. Es
kann im Zusammenhang mit der Behandlung von
Saure-Base-Reaktionen eingesetzt werden.

Das nachfolgende Material kann u. a. zur Organisation
eines Stationenlernens genutzt werden.

Da die Experimentieranleitungen so gestaltet sind, dass
sie unabhangig voneinander genutzt werden kénnen,
besteht die Mdglichkeit des arbeitsteiligen Vorgehens.
Ein Austausch der Versuchsergebnisse kann direkt von
Gruppe zu Gruppe oder in der Auswertung in Form von
Einzelvortragen erfolgen.

Fur die Durchfihrung des Stationenlernens werden
inklusive Auswertung ca. 90 Minuten bendtigt.

Das vorgeschlagene Experiment kann dadurch erweitert
werden, dass die Pufferkapazitat verschiedener
Ldsungen unterschiedlicher Konzentrationen zusatzlich
untersucht werden.

© 2014 T Deutschland
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Titration einer Pufferlosung mittels pH -Sensor

Trotz veranderter Zusammensetzung der Blutflissigkeit durch Aufnahme und Abgabe von
Stoffen bleibt der pH-Wert aufgrund des korpereigenen Puffersystems konstant.

Beim Einwirken von S&uren oder Laugen auf z. B. die Augenhornhaut ist eine schnelle
Behandlung mit z. B. einer Phosphat-Pufferlésung notwendig.

Untersuchen Sie die Veranderung des pH-Wertes eines Phosphat-Puffers, der aus Kalium-
dihydrogenphosphat- und Dinatriumhydrogenphosphatlésung gleicher Stoffmengenkonzen-
tration und gleicher Volumina hergestellt wurde, bei Zugabe von Salzs&ure oder Natronlauge.

Experimente

Bereiten Sie den Rechner (Ereignisse mit Eintrag) und den
pH-Sensor zur Datenaufnahme vor.

Achten Sie darauf, dass als Ereignis immer das Gesamt- 5
volumen an zugegebener Lésung eingegeben werden muss.

Natriumhydroxidldsung
oder Salzséure
¢=0,1 moll*

-

Experiment |
Titrieren Sie unter Ruhren 40 ml der vorgegebenen L%
Phosphat-Pufferlosung mit 25 ml Salzsdure der Stoff- Glasrihr- pH-Sensor

mengenkonzentration c(HCI) = 0,1 mol-I™*, wobei die Zugabe- stab

Intervalle zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten. Messen Sie
nach jeder Zugabe von Salzsaure den pH-Wert.

Pufferldsung oder
dest. Wasser

Experiment I
Wiederholen Sie Experiment | mit 40 ml destilliertem Wasser anstelle der Pufferlésung.
Titrieren Sie mit 10 ml Salzs&ure der Stoffmengenkonzentration ¢(HCI) = 0,1 mol-I™.

Experiment Il

Titrieren Sie unter Rihren 40 ml der vorgegebenen Phosphat-Pufferldsung mit 25 ml
Natriumhydroxidlésung der Stoffmengenkonzentration c(NaOH) = 0,1 mol-I™*, wobei die
Zugabe-Intervalle zwischen 0,5 und 1 ml liegen sollten. Messen Sie nach jeder Zugabe von
Natriumhydroxidlésung den pH-Wert.

Experiment IV

Wiederholen Sie Experiment 1ll mit 40 ml destilliertem Wasser anstelle der Puffer-Losung.
Titrieren Sie mit 10 ml Natriumhydroxidldsung der Stoffmengenkonzentration

c(NaOH) = 0,1 mol-I™,

Auswertung
Fertigen Sie ein Protokoll unter Einbeziehung nachfolgender Aufgaben an.

1 Skizzieren Sie die bei den Experimenten | und Il und die bei den Experimenten Il und IV
erhaltenen Graphen in jeweils ein Koordinatensystem.Tauschen Sie gegebenenfalls
Messwerte mit anderen Arbeitsgruppen aus.

Interpretieren Sie die graphischen Darstellungen.

2 Erlautern Sie die Versuchsergebnisse unter Einbeziehung lhrer Kenntnisse uber das
chemische Gleichgewicht.

3 Nennen Sie zwei weitere Anwendungsgebiete von Pufferlésungen.

4* Berechnen Sie den pH-Wert einer Phosphat-Puffer-Lésung, die aus gleichen Volumina
gleichkonzentrierter Kaliumdihydrogenphosphat- und Dinatriumhydrogenphosphatlésung
hergestellt wurde. (pKs(H.PO4) =7,12)

5* Die Dihydrogenphosphat/Hydrogenphosphat-Pufferlésung wird auch (Uber den
Chemikalienversand vertrieben. Dann ist der Ldosung ein Fungizid beigemischt, das
keinen Einfluss auf die Puffereigenschaften hat. Begriinden Sie diese Zugabe.
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3.7 Titration einer Pufferlésung mittels pH-Sensor

Titration einer Pufferlosung mittels pH -Sensor
Lehrermaterial

Gerate

Becherglas (V = 250 ml)
Messzylinder (V = 100 ml)
Burette (V =50 ml)
Magnetruhrer oder Glasruhrstab

pH-Sensor

Chemikalien

— Pufferldsung, hergestellt aus Kalium-

dihydrogenphosphat- und Dinatrium-
hydrogenphosphatlésung gleicher
Stoffmengenkonzentration und gleichen
Volumina;

80 ml pro Versuchsdurchfuhrung

Fur die dargestellten Versuchsergebnisse
wurden die Pufferkomponenten in der

jeweiligen Stoffmengenkonzentration von

¢ = 0,6 mol-I™* verwendet.

— Salzsaure der Stoffmengenkonzentration
c(HCI) = 0,1 mol-I™*;
ca. 40 ml pro Versuchsdurchfiihrung

— Natriumhydroxidlésung der Stoff-
mengenkonzentration
c(NaOH) = 0,1 mol-I™%;
ca. 40 ml pro Versuchsdurchfiihrung

— destilliertes Wasser

Einstellungen zur Datenaufnahme / Erfassungsmodus

— Ereignisse mit Eingabe

LOsungen

1

Experiment | / 11

Bei Zugabe von Salzsdure zur Puffer-
l[6sung sinkt der pH-Wert im Vergleich
zu destilliertem Wasser anfangs nur
langsam.

Gleichgewichte in der Pufferlésung
HPO,” + H,0 == H,PO, + OH"
H,PO,” + H,0 == HPO,” + H,0O"

(Name: Volumen; Einheit: ml)

Experiment Il / IV

Bei Zugabe von Natriumhydroxidlésung
zur Pufferlésung steigt der pH-Wert im
Vergleich zu destilliertem Wasser
anfangs nur langsam.

© 2014 T Deutschland

- 66 -



3.7 Untersuchung einer Pufferldsung

4*

5*

Experiment |

Zugabe von Hydronium-lonen (Hz;O"):

H;O* + HPO, — H,0 + H,PO,

Reaktion der zugegebenen Hydronium-lonen mit den Hydrogenphosphat-lonen in der
Ldsung; Nachbildung von Hydrogenphosphat-lonen; pH-Wert sinkt sehr langsam

Experiment I

Keine Reaktion der zugegebenen Hydronium-lonen; pH-Wert sinkt sehr schnell
Experiment Il

Zugabe von Hydroxid-lonen (OH"):

OH™ + H,PO,7 —> H,0 + HPO,”

Reaktion der Hydroxid-lonen mit den Dihydrogenphosphat-lonen; Nachbildung von
Dihydrogenphosphat-lonen; pH-Wert steigt sehr langsam

Experiment IV
Keine Reaktion der zugegebenen Hydroxid-lonen; pH-Wert steigt sehr schnell

Puffersysteme im Waldboden
Puffersysteme in der Analytischen Chemie (z.B. Bestimmung der Wasserharte)

c(A7)
c(HA)

pH =pKs +Ig[ J pH=7,12+Ig(1) pH=7,12

Die Pufferlosung wirkt wie eine Nahrlésung fur Mikroorganismen. Um Verun-
reinigungen durch Pilze, Algen und Bakterien zu vermeiden, wird ein Fungizid
zugegeben.
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