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Saure-Base-Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen

Gleichgewichtsreaktionen werden lber die freie Enthalpie beschrieben
AG® = AH® — T - AS®

(Reaktionsenergie, Volumenarbeit und Entropie)

Aus der freien Enthalpie kann man Gleichgewichtskonstanten berechnen:

AG° = —R-T -In (K)

Saurestarke gas?iéikegH + 4 OH-
HA + H,0 = A~ + Hy0* +tHU= i
K = Ca~ " Cy+ Ky
CHA
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Saurestarke
HA + H,0 = A~ + H30* pH/POH-Wert pH = —log,(cy+)
Ca~ " Cyt —
K¢ = — pOH = —logyo(con-)
CHA
Basenstarke
B+ H,0 = BH* + OH™
Cpu* " CoH~
K. =
B Cp
Losungen starker Sauren H20 kann als Saure und Base reagieren:
o R lonenprodukt Cy+  Con- = Ky = 10714
Vollstandige Dissoziation pH + pOH = 14
KS - KB = KW

pH = -log10(H+)

Autoprotolyse pOH = 14 - pH
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Titration starke Saure

cO{HCI) cO{MaOH) |Delta pH pOH
1 0 1 0 pH
1 0,1 0,9| 0,04575749
1 0,2 0,8| 0,09691001 15
1 0,3 0,7| 0,15490196
1 0,4 0,6| 0,22184875 14 &
1 0,5 05 030103 o ®* e oo
1 0,6 0,4| 0,39794001 12 L ]
1 0,7 0,3| 0,52287875 ™
1 0,8 0,2 0,69897 10 *
1 0,9 0,1 1 [ ]
1 0,95 0,05 1,30103 8 [ ]
1 0,99 0,01 2 ®
1 0,999 0,001 3 [ L
1 0,9999 1E-04 a [ ]
1 0,99999 1E-05 5 4 L ]
1| 0,999999 1E-06 6 [ ]
1| 0,9999999 1E-07 7 2 .
1| 1,0000001 1E-07 7 7 . ® s®
1|  1,000001 -1E-06 3 3 e & & &« & &
1 1,00001 -1E-05 9 5 0 0,5 1 15 ? 25
1 1,0001 -1E-04 10 a
1 1,001 -0,001 11 3
1 1,01 -0,01 12 2
1 1,1 -0,1 13 1 ‘ ,_{ Cé
1 1,19 -0,19| 13,2787536| 0,7212464 X U”‘OR - U;C@ + R@O
1 1,28 -0,28| 13,447158| 0,55284197
1 1,37 -0,37| 13,5682017| 0,43179328 A = CJC_HQQ) — C,C &Joqf)[-{>
1 1,46 -0,46| 13,6627578| 0,33724217 ’a (_ £
1 1,55 -0,55| 13,7403627| 0,25963731 H = — ¥ )
1 1,64 -0,64|  13,80618| 0,19382003 (P ::9540 A AUtOprOtO|yse GGW
1 1,73 -0,73| 13,8633229| 0,13667714 - _
1 1,82 -0,82| 13,9138139| 0,08618615 (-POH = +,gogﬁo {O H ) (P"‘f B /(q - POH
1 1,91 -0,91| 13,9590414| 0,04095861
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Lésungen von schwachen Sauren:

CH I IA] CHeL = THAT, - %
a = T LHAT CA D = X
\< = EH":([OH:K T Y x o —2 g 1o (H)=24
e (=

‘. - xt _ [CD MC\( -
N TuaT, L/Q\&Jf}/ — 4 [T,
A

c=> P\ =~ LpH ~Log, THA]
<—:> (P-H = 1(6)VA+Q031}OH"£)
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Titration schwache Saure

Henderson-Hasselbalch

% Cp Gt NG
| ¢ ~£5() = -5\

HA

& S
W ¢ ceo Do — Lo ¥,C00
LU ST T E e
A~ e
C.::) H = k 'i— Q ( o A~
P f S 3 C’“A CH,AN c, (%f}ceaH)
H— ok 1 c(HA)
p - p S Oglo c (A_)
C (HA) T
Im Pufferbereich der Saure-Base-Titration ist = , wobei 7 der Titrationsgrad

c(A)  1-71

-
pH = pKg — logy, ]

— T
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« Mit ¢ =: pK(g als schnellere Schreibweise des (fiir eine gegebene Titration konstanten) pKg-Wertes und der Basisumrechnung log,, (:c) = %, bei

der In der natirliche Logarithmus ist, folgt die Darstellung:

T T 1 T
pH = f('r) = pKS + IOgIO (E) = C+10g10 (ITT) =c+ ln(lo) U 1]1(1 — 'r)

mit der Ableitungsregel fiir die konstante Funktion, Ableitung In’ (:1:) = % der Kettenregel und der Quotientenregel fur die innere Funktion ist:

f(r) = (c—!—

1 T J 1 l1—-7 1—74T71 1 1 1 -
In(10) 'ln(l—f)) ") r  (1-77 Wm0) 71— In(10) =

1 1
dass der Funktionsterm ——— - ————— von f'(7) fur alle T € (0, 1) positiv ist, ist hinreichend far (1).
In(10) 7(1—17)

* Zum Nachweis von (2) ist hinreichend zu zeigen, dass f’(‘r) beiT = % ein globales Minimum hat (2'). - Mit Potenzregel und Kettenregel ist:
1
F'(7) ( : ( 2)—1)1 1 —(1-20) my @®7-1
T = o || =97 = N =
In(10) In(10) (7 —72)? (r(1—7))?

die Nennerfunktion von f”(‘r) ist fur alle 7 € (0, 1) (von 0 verschieden und daher) positiv, die Zahlerfunktion ist eine tiberall streng monoton steigende

lineare Funktion mit genau der Nullstelle 7 = % Also hat auch f”(‘r) genau die Nullstelle T = % und ist fur kleinere T negativ, fur gréRere 7 positiv. Das ist
hinreichend fur (2").

Der Funktionswert des Wendepunktes ist

1

1 1
rH (5) =f(§) = ¢ +logy, 1 d 2 =c+logyy(1) = c+0=pKs

2

# Die Punktsymmetrie zum Wendepunkt (Behauptung (3)) folgt mit dem Reziprozitdtsgesetz fur Logarithmen aus der Umformung

1 %—1‘0 %—1‘0 %-FTQ %—0—1‘0 1
f(EfTO)fc=c+log10177c=logw T =710g1017=c7 c+10g]017 =C7f(§+ﬂ]).
1—(5—T[)) E+T0 E_TO 1_(E+Tﬂ)
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Amphotere

Besonderheit bei mehrprotonigen Sauren: Zwischenstufen sind amphoter:

H&(POL{ + ra —> H3 FOq

) 2 - £
H, e, — H(o, +H

Aminosauren besitzen eine saure und eine basische Gruppe

Am Isoelektrischen Punkt ist die Bilanzladung null.
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