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MWG/Prinzip von Le Chatelier 
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      Mehrbasige Säuren 
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 Puffersysteme  
 (nur mit schwachen Säuren!) 
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     Puffersysteme 

Auswahl des Pufferbereiches: 

 Über den pKs- Wert der (schwachen!) Säure 

(Pufferbereich i.d.R. 2 pH-Einheiten) 

 

Acetatpuffer:  CH3COOH / CH3COONa  

    pH-Bereich 4.50 bis 5.00 (pKs = 4.75) 

 

Phosphatpuffer:  NaH2PO4 / Na2HPO4  

    pH-Bereich  7.00 (pKs =7.21, Na2HPO4) 

 

Ammoniakpuffer. NH4Cl / NH3 

    pH-Bereich 9.00 bis 9.50 (pKs = 9.25) 
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Protolyse von Salzen in Wasser 
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Protolyse von Salzen in Wasser 

C) Salze, deren Anionen infolge von Protolyse mit Wasser 
Oxonium-Ionen bilden (ANION-SÄUREN), Bsp. 
Dihydrogenphosphat: 

  

 H2PO4
+ H2O = H3O+ + HPO4

2 

 

 oder  Hydrogensulfat: 

  

 HSO4
 + H2O = SO4

2 + H3O+ 
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Protolyse von Salzen in Wasser 
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 Titrationskurven 

Überlegung: 1 L einer 1m HCl soll mit 1 m NaOH titriert werden: 

pH-Veränderung     erford. NaOH [mL]  NaOH-Verbrauch [%] 

(von/bis) 

0 bis 1   900  90 

1 bis 2   90  99 

2 bis 3   9  99.9 

3 bis 4   0.9  99.99 

4 bis 5   0.09  99.999 

5 bis 6   0.009  99.9999 

6 bis 7   0.0009  100 

Wie sieht eine derartige Titrationskurve aus? 
 

Anmerkung: Näherungsbetrachtung, da Verdünnung beachtet werden muss! 
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Titrationskurve: starke Säure 
vs. starke Base 
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Titrationskurve: Frage des 
Indikators 
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Titrationskurve: schwache 
Säure vs. starke Base 
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Titrationskurve: Frage des 
Indikators (ungenaue Kurve!) 

# 27 



Titrationskurve: schwache 
Base vs. starke Säure 
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Titrationskurve: Frage des 
Indikators (ungenaue Kurve!) 
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Bestimmung einer Phosphorsäure 
(Alkalimetrie) 

 

Phosphorsäure ist eine dreiprotonige (bzw. dreibasige) Säure: 

H3PO4 oder besser (O)P(OH)3  

 

Lewisformel bitte ohne P-O-Doppelbindung schreiben, daher  

ergeben sich Formalladungen! 

 

 

(Alkalimetrie: eine unbekannte Säurelösung wird mittels einer Base- 

Maßlösung bestimmt.) 
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Bestimmung einer Phosphorsäure 

1. Protolysestufe (pKs = 1.96, schwache Säure?) 

 H3PO4 + H2O = H3O+ + H2PO4
 

   -dihydrogenphosphat, primäres Phosphat (1°) 

 97.998 g     40.00 g 

 H3PO4   +   NaOH    =   H2O  + NaH2PO4
 

  

 Äquivalenzpunkt bei pH = 4.50 

 Indikatoren:  

 Methylorange (rot  gelb) / Bromkresolgrün (gelb  blaugrün) 

 

 Berechnung: 1 mL 0.1 m NaOH  9.80 mg H3PO4  

 (Äquivalent: z = 1) 
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Bestimmung einer Phosphorsäure 

2. Protolysestufe (pKs = 7.10, schwache Säure) 

 H2PO4 + H2O = H3O+ + HPO4
2 

   -hydrogenphosphat, sekundäres Phosphat (2°) 

 97.998 g 

 H3PO4   +   2 NaOH    =   H2O  + Na2HPO4
 

  
 Äquivalenzpunkt bei pH = 9.30 

 Indikatoren:  

 Phenolphthalein (farblos  rosa) / Thymolphthalein (farblos blau) 

 

 Berechnung: 1 mL 0.1 m NaOH  4.90 mg H3PO4  
 (Äquivalent: z = 2) 
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Bestimmung einer Phosphorsäure 

3. Protolysestufe (pKs = 12.30, sehr schwache Säure) 

 HPO4
2 + H2O = H3O+ + PO4

3 

   -orthophosphat, tertiäres Phosphat (3°) 

 97.998 g 

 H3PO4   +   3 NaOH    =   H2O  + Na3PO4
 

  

 Äquivalenzpunkt : schlecht definiert, Säurestärke zu gering! 

 Indikatoren: keine 

  

 Berechnung: 1 mL 0.1 m NaOH  3.27 mg H3PO4  

 (Äquivalent: z = 3) 
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Bestimmung einer Phosphorsäure 

REGEL: Mehrbasige Säuren sind prinzipiell getrennt titrierbar, wenn  

die einzelnen pKs-Werte mindestens jeweils 4 Stufen auseinander  

liegen („passt“ hier: 1.96  7.10  12.30) 

Im Fall der Phosphorsäure ist die 3. Stufe nicht titrierbar (Problem  

des undefinierten Äquivalenzpunktes und des Indikators.  

 

Sind die Lösungen CO2-haltig, so fallen die Werte auf der 2. Stufe  

zu hoch aus! 

Aber auch die 2. Stufe ist problematisch: 

 unverdünnte Proben titrieren 

 Beim Titrieren erwärmen, um CO2 auszutreiben! 

 Ionenstärke in der Lösung erhöhen 
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Phosphorsäure: Titrationskurve 
(hier 0.1 m) 
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pH-Wert-Berechnungen dazu 

Startpunkt der Titration: 

C0 = 0.1 mol/L 

pH = ½ (pKs  lg C0) = ½ [1.96  lg(0.1)] = 1.48 (vgl. Kurve!) 

 

Am ersten Pufferpunkt gilt: 

pH = pKs + lg([Salz] / [Säure]) 

pH = 1.96 + lg([H2PO4
] / [H3PO4]) = 1.96 

 

Für Berechnungen: im 1. Pufferbereich (pH = pKs  1.00) kann  

stets mit der Puffergleichung gerechnet werden (prinzipiell auch in  

den anderen zwei Pufferbereichen). 
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Musterprotokoll: Salzsäure 
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    Maßanalyse: Geräte 
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  Maßanalyse: Grundregeln 
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   Maßanalyse: Grundregeln 
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 Maßanalyse: Urtiter 

Anforderungen an Urtiter-Substanzen: 

 

 definiert zusammengesetzt und hohe Reinheit (p.a.) 

 unbegrenzt haltbar, nicht hygroskopisch 

 keine Reaktion mit der Luft (O2, H2O, CO2) 

 einheitliche (schnelle) Reaktion mit der Titerlösung 

 möglichst hohes Äquivalentgewicht (geringer Wägefehler!) 

 

 

Vgl. auch: Jander-Blasius (Praktikumsbuch) 2005, S. 384. 
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Urtiter: Kaliumhydrogenphthalat 
(KHPh) 
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Kaliumhydrogenphthalat (KHPh) 

M (KHPH) = 204.22 g/mol C8H5KO4 

Ansetzen der Urtiter-Substanz nach der Vorschrift  V.3.6 auf S. 36  

des aktuellen Praktikumsskriptes zum Liebig-Lab-Vorkurs. 

 

Beachten Sie, dass Sie diese Lösung in einem 250-mL-Maßkolben  

ansetzen! Entgegen der Vorschrift dort sollte die Urtiter-Lösung 0.1  

molar angesetzt werden! Sie müssten sonst bei einer 0.05 m- 

angesetzten Lösung ihre Bürette während der Bestimmung noch  

einmal füllen. Das wird ungenau und sollte unbedingt vermieden  

werden.  

 

Viel Erfolg beim Titrieren! 
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    Abgesang zum Vorkurs 

 

 

 

 

       Ich habe fertig. 
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