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Cola - Starke Erfrischung mit schwachen S&uren UE

Station 4:
Stark macht schwach... und umgekehrt! ﬁ |

Im Magen des Menschen herrscht ein ,ungemiitliches® Milieu: Der pH-Wert liegt im ntichternen Zustand zwischen
1,0 und 1,5, was einer etwa 0,5%-igen Salzsaure entspricht. Dieses stark saure Milieu ist notwendig, damit die
Eiweilverdauung beginnen kann und dient gleichzeitig der Abwehr von mdglichen Krankheitserregern, den Mikro-
organismen, die wir uns taglich tber die Nahrung zufiihren. Damit sich unser Magen nicht auch selbst verdaut, gibt
es bestimmte Schutzeinrichtungen, die einen Angriff der ,starken* Salzsaure auf unsere Magenschleimhaut verhin-
dert.

Im Tier- und Pflanzenreich sind S&uren weit verbreitet, zumeist handelt es sich dabei um ,schwache" Sauren Z. B
= Methanséure, das Abwehrgift der Ameisen, )
Essigsaure, bestimmt den sauren Geschmack des Salats,
Kohlensaure, erfrischt uns in ,Sprudelwasser” oder Limonade,
Oxalsaure, ist firr den sauerlichen Geschmack des Rhabarbers und der Stachelbeeren verantwortllch
Zitronensaure, lasst uns nach einem Biss in Zitronen u. a. Zitrusfriichte, Kiwis oder Ananas manchmal ganz
schon das Gesicht verziehen,

= Weinsaure oder /-\pfelséure, ist in vielen Friichten enthalten.

Auch im Internet wird haufig Uber die gesundheitsschadliche Wirkung von Cola diskutiert, wobei viele User die
Ansicht vertreten, dass die in Cola enthaltene Phosphorsaure stark dafiir verantwortlich sei. Richtig ist aber, dass
die Phosphorsaure nur eine schwache Saure ist und daher unserem Magen oder unseren Z&hnen keinen Schaden
zufugt.

Was macht eine Saure stark bzw. schwach?
Zur Klérung dieser Frage betrachten wir die ,starke* Salzsdure und die ,schwache® Phosphorsdure vergleichend.
Die Saurereaktion mit Wasser:

Als einprotonige Séure fungiert ein Chlorwasser- Als dreiprotonige S&ure gibt ein Phosphorsaure-Molekil
stoff-Molekl als Protonendonator: drei Protonen schrittweise ab:
HCI + H,O H;0* + CI- 1. Protolysestufe: HsPO4 + HHO =— H30* + H,PO4

2. Protolysestufe: H;PO4~ + HO === H30* + HPO4*
3. Protolysestufe: HPO42 + HoO === H30* + POs*-

Schwefelsaure, eine starke Saure, enthalt zwei Protonen pro Molekul und protolysiert demnach in einer zweistufi-
gen Reaktion. Die Anzahl der Protonen, die in einem Sauremolekiil gebunden sind, kann also nicht als MaR fir die
Saurestarke herangezogen werden. An der Reaktionsgleichung erkennt man aber, dass die S&urereaktion mit
Wasser mehr oder weniger unvollstédndig verlauft und sich ein Protolyse-Gleichgewicht einstellt. Die Ursache fir
die unterschiedlichen Saurestarken muss demnach in der Lage des chemischen Gleichgewichts begriindet sein:

c(Hs0*) -c(Séurerest-lon)

MWG: K= c(S&ure)-c(H0)

Die Konzentration des Wassers wird als nahezu konstant angenommen und durch mathematisches Umformen auf
die Seite der Konstante gebracht; sie erhalt nun die Bezeichnung ,Saurekonstante, Ks.

¢(Hs0*) -c(Saurerest-lon)

~ Die Dimension der Saurekonstante ist mol / L.
c(Séure)

Daraus folgt: K- c(H0) = Ks =

Die Saurekonstante:

Salzséure Ks =1,0-10" mol/L Phosphorséure Ks=75103mollL (1) ponator
Dihydrogenphosphat-lon ~ Ks=6,2:108mol/L ~ (2.) Akzeptor-
Hydrogenphosphat-lon Ks=4,4108mol/L (3.) Konzept
Der Ks-Wert der Phosphorsaure ist kleiner als 1. Unter
Berlcksichtigung des MWG stellt man fest, dass das
Protolyse-Gleichgewicht mehr auf der Seite der Edukte

liegt:

Hs0* + CI- HsPO4 + H,0

Der Wert von Ks ist viel groRer als 1. Unter Bertick-
sichtigung des MWG bedeutet das, dass das Proto-
lyse-Gleichgewicht fast vollstandig auf der Seite der
Produkte liegt. Die Salzséure ist also fast vollstan-
dig protolysiert. Das bessere Reaktionsschema:

HCI + H.0

H30* + H,PO4~
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Fur die Saurekonstante gilt die folgende Einteilung:

= >1mollL sehr stark

= 1-11045mollL stark Je groBer der Ks-Wert ist, desto stérker ist die Saure.

= 1-1045-1-109mol/lL  mittelstark , , . e an

= 1109-110"“mollL  schwach Je kleiner der Ks-Wert ist, desto schwécher ist die Saure.
= <110 mollL sehr schwach

Nach dieser Einteilung handelt es sich bei Salzsau- Nach dieser Einteilung misste Phosphorsaure mit

re mit Ks = 1,0-10” mol/L um eine sehr starke Sau- Ks = 7,5:10-3 mol/L aber eine starke Saure sein!

re. In der Phosphorsaure gestaltet sich eine Aussage dart-

ber etwas komplexer, da sich die drei Protolysestufen
gegenseitig bedingen (Prinzip von Le Chatelier). Um
eine Aussage Uber die Saurestarke von Phosphorsaure
machen zu konnen, missen alle drei Protolysestufen
beriicksichtigt werden. Das in der 1. Stufe gebildete
Dihydrogenphosphat-lon besitzt eine negative Ladung,
die einer weiteren Abgabe positiv geladener Wassers-
toff-lonen entgegen wirkt. Das erklart die geringere Pro-
tolyseneigung in den darauffolgenden Stufen und duBert
sich in noch kleineren Ks-Werten:

Ks(2) = 6,2:10% mollL und Ks(3) = 4,4:10-"® mol/L.
Das entspricht jeweils einer mittelstarken und schwa-
chen Séure.

Da die Ks-Werte schwacher Sauren sehr klein und damit nahezu unvorstellbar sind
[Ks(HPO4%) = 0,00000000000044 mol/L], begegnet man fiir eine bessere Ubersichtlichkeit diesem Umstand mit
der Verwendung der negativen dekadischen Logarithmen dieser Werte. Der negative dekadische Logarithmus der
Saurekonstante Ks wird Saureexponent pKs, kurz pKs-Wert, genannt.
Salzséure Phosphorsaure
- - AV = pKs = —log Ks =—log 7,5:10-3 = 2,12 (1)

o ==leglie ==y == Dihydrogenphosphat-lon

pKs = - log Ks =-10g 6,2:108=7,2 (2.)
Hydrogenphosphat-lon

pKs=-logKs=-log 4,4-10-3=12,36 (3.

Fir den Saureexponenten gilt die folgende Einteilung:

= =174 sehr stark Je kleiner der pKs-Wert ist, desto starker ist die Séure.
= -174-45 stark ) , ) L an
= 45-10 schwach Je groRer der pKs-Wert ist, desto schwéacher ist die Saure.
Salzsaure ist eine sehr starke Saure. Phosphorsaure ist im Vergleich zur Salzsaure eine viel

schwachere Saure.

Alte Chemikerweisheit:

Eine stirkere Scure verdrdngt die schwdichere Scure auny ihwem Salg.

Diese Regel macht man sich zum Beispiel bei der Herstellung von S&uren aus ihren Salzen zu nutze. Will man z.
B. Phosphorsaure herstellen, so sucht man sich ein Salz dieser Saure, also z. B. Natriumphosphat, und versetzt es
mit einer starkeren Saure, z. B. Salzsaure. Die Salzsaure treibt die Phosphorsaure aus inrem Salz aus:

NasPO; + 3 HCI — > H3PO. + 3 NaCl

Beim Erhitzen des Gemisches ist es mdglich, die Phosphorsaure abzudestillieren.

Donator-
Akzeptor-
Konzept
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Ksin mol/L pKs CEC Konjugierte Base pKs Kgin mol/L
g | 1.0-10" 11 HI - 25 1,0 - 10-% ~
&3 | 10100 -10 HCIO, ClOs 24 10-10% |3
S5 | 1010° -9 HBr Br- 23 10102 |23
SE| 10107 -7 HCI Ck 21 10102 |3 3
“ 1 10103 -3 H2S04 HSO4 17 1,0 - 1017 '
A
2,1 10" -1,32 HNO; NOs- 15,32 4,8 1016
1,2 102 1,92 HSOs SO 12,08 8,3-10-13
75108 2,13 HaPO, HPOs 11,87 1,3 - 10-12
6,0 - 10-3 2,22 [Fe(H20)el** | [Fe(OH)(H.0)sJ?* 11,78 1,7 - 10-12
7,210 3,14 HF F- 10,86 141011
4,510 3,35 HNO, NO,- 10,65 2,2 10"
R 1,810~ 3,75 HCOOH HCOO- 10,25 5610 | @
= 1,810 4,75 CHsCOOH CHsCOO- 9,25 38100 | @
E 1410 4,85 [A(H0)el* | [AI(OH)(H0)s%* 9,15 71100 | X
5 3,0 107 6,52 HaCOs COs> 748 33:10¢ |3
8 12107 | 692 H:S HS- 7,08 83-10° |3
S 9,1-10-8 7,00 HSOs- SOs%- 7,00 11-107 | &
62108 7,20 HPOs- HPO.>- 6,80 1,6 - 107
5,6 - 10-10 9,25 NHg* NH; 4,75 1,810
4,0 - 10-10 9,40 HCN CN- 4,60 2510
4,0 - 1011 10,40 HCOy- COs~ 3,60 2,510+
4,4 -10-13 12,36 HPO42- PO 1,64 2,310
1,0 - 10-1 13,00 HS- S2- 1,00 1,0 - 10~
\4
&gl 13107 15,90 CzHsOH CoHs0- -1,90 79:10' s 5 _
5§55 1010 23,00 NHs NHz -9,00 10:10° g5
<7 1,010 24,00 OH- 0% -10,00 1,0-100 =7

Eine ausfiihrliche Tabelle befindet sich in jedem Tafelwerk.

Betrachtet man die Basereaktion mit Wasser nach der allgemeinen Form,
B +H,0 == OH-+HB,
so lassen sich die flr Suren zutreffenden Aussagen analog nachvollziehen. Das MWG lautet:
_ ¢(OH) c(HB)
- c(Base)-c(H20)
Da die Konzentration von Wasser als nahezu konstant gilt, folgt:

o0 = K= L0

Die Dimension der Basekonstante Kg ist mol / L.

Wegen relativ kleiner Ksz-Werte schwacher Basen wird der pKg-Wert durch den negativen dekadischen Logarith-

mus gebildet:

pKs = —log Ks
Je kleiner der pKe-Wert ist, desto starker ist die Base. Je groRer der pKs-Wert ist, desto schwécher ist die Base.
Aus der obigen Tabelle ist auRerdem ersichtlich, dass eine starke Saure immer mit einer schwachen Base konju-
giert ist und umgekehrt (Bezug zum Titel des Arbeitsblattes).
Beispiel: HCIl + H,O === H30* + CI- konjugierte S.-B.-Paare: (1) HCI / CI- und (2) H2O / H3O*

Starke Saure / schwache Base schwache Base / starke Séure

Donator-
Akzeptor-
Konzept
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pH-Wert-Berechnung

Sehr starke Sauren und Basen

Ist die geloste Saure oder Base sehr stark und handelt es sich um eine ver- | Berechnung gilt bei:

dinnte Lésung, dann verlauft die Protolyse praktisch vollstandig, das Protoly- K 5100 bzw. ——>100
se-Gleichgewicht liegt vollstandig auf der Seite der Protolyse-Produkte. Bei C(Sa”‘;eks <0 baw ;ﬁ:i)o
vollstandiger Protolyse werden alle Saure- bzw. Baseteilchen in Oxonium- ~ ' —

bzw. Hydroxid-lonen (berfiihrt. In der Losung ist deshalb die Konzentration der HsO*-lonen bzw. der OH--lonen so
groB wie die Ausgangskonzentration ¢, der starken S&ure bzw. starken Base. Demnach gilt:

c(H30%) = ¢y ¢(OH) =c¢o
In die Definitionsgleichung fir den pH-Wert

pH = - log c(H30*)
kann deshalb an die Stelle der Oxonium-lonen direkt die Ausgangskonzentration der Saure eingesetzt werden.
Liegt eine Baseldsung vor, so ist die Konzentration der Hydroxid-lonen in die Konzentration der Oxonium-lonen

umzurechnen.
Kw

¢(OH)

c(Hs0%) =
Starke bis schwache Sauren und Basen

In wéssrigen Losungen starker bis schwacher Sauren oder Basen BerechnKLsmg gilt bei: “
verlauft die Protolyse nicht vollstandig. In der Lésung liegen die | 100>-c7e>001 bzw. 100>-2=>0,01

Sauren bzw. Basen und deren Protolyse-Produkte gleichzeitig vor. pKs<4 bzw. pKe <4
Die Gleichgewichtskonstanten lauten:

¢(Hs0*) -c(S&urerest-lon) Ka = ¢(OH) -c(HB)
R

Ks = c(Séaure) c(Base)

Aus den Reaktionsgleichungen geht hervor, dass in einer Saurelosung die Konzentrationen der Oxonium-lonen
und der korrespondierenden Saurerest-lonen sowie in einer Baselésung die Konzentrationen der Hydroxid-lonen
und der korrespondierenden S&ure (HB) gleich sind:
¢(H30*) = c(Saurerest-lon) ¢(OH-) = ¢(HB)
FUr die Saurekonstante und die Basekonstante gilt demnach:
_ c2(H:09) K = ¢*(OH)

c(Saure) 8 c(Base)

Die Gleichgewichtskonzentration der Saure c(Saure) ergibt sich als Differenz aus der Ausgangskonzentration
co(Saure) und der Gleichgewichtskonzentration der Oxonium-lonen ¢(HsO*), da fiir jedes verbrauchte Saureteil-
chen ein Oxonium-lon entsteht. Analoges gilt fir Basen:

c(Saure) = co(Saure) — c(H30*) c(Base) = co(Base) — c(OH")
Die Gleichungen fiir die Saurekonstante bzw. Basekonstante lauten dann:

c2(H:0%) _ ¢(OH)

S = C(Saure)— o0 B Cu(Base)—c(OH)

Sind die Ks—-Werte bzw. Ke-Werte und die Ausgangskonzentrationen bekannt, so lassen sich mit Hilfe quadrati-
scher Gleichungen zunachst die Konzentration der Oxonium- bzw. Hydrxid-lonen und anschlieflend die pH-Werte
berechnen.

2
0= c(HsO)2 + Ks - o(H:O") — Ks - co(Shure)  o(Hs0") = - +J () +Ks cofSture) Donator-
2 2 Akzeptor-
Ks Ke 2 Konzept
0 =c(OH")?* + Kz - ¢(OH-) - Kz - co(Base) ¢(OH") = - >t J (?) + Ks - co(Base)

In Naherung kann der Saureexponent verwendet werden:
pH = £ - (pKs ~Ig ca(Saure)) pOH = - (pKs -~ Ig co(Base))
pH =14~ > (pKs - Ig co(Base))
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Sehr schwache Sauren und Basen

Bei sehr schwachen Saure- bzw. Baselésungen (genau genommen auch bei
hoch konzentrierten starken S&ure- bzw. Baseldsungen) verlduft die Protolyse | Berechnung gilt bei:

so unvollstandig, dass die Gleichgewichtskonzentration der H3O*-lonen bzw. Ks K
der OH-lonen sehr klein gegenliber der Ausgangskonzentration der Saure o(Séure) <001 bzw. c(Base) <0,01
bzw. Base ist:

c(H30%) << ¢y ¢(OH-) << ¢y

Diese Konzentrationen dirfen dann gegeniber den Ausgangskonzentrationen vernachléssigt werden. Es ergeben
sich fiir Ks und Kg die vereinfachten Gleichungen:

_ C3(Hs0") _ c¢X(OH)
Co(Séure) 8 co(Base)

Die Konzentration der Oxonium-lonen bzw. der Hydroxid-lonen betragt dann:
c(H30%) = \/Ks -Co(Séure) ¢(OH) = {/Kg -co(Base)

Die so erhaltenen GroRen fiir die Konzentrationen der Oxonium-lonen bzw. Hydroxid-lonen kénnen in die entspre-
chenden pH-Werte umgerechnet werden.

Der Protolysegrad o

Die Ks-bzw. Ks-Werte sind ein Maf fiir die Stérke einer Saure bzw. einer Base. Nach dem MWG verschiebt sich
die Lage des chemischen Gleichgewichts (z. B. Beim Verdinnen einer S&ure) so, dass — bei gleichbleibender
Temperatur — der Ks-Wert unverandert bleibt. Es handelt sich also im Gegensatz zum pH-Wert um eine konzentra-
tionsunabhéngige GroRe.

Aus den Werten ist aber nicht direkt ablesbar, welcher Anteil der Sdure tatsachlich mit Wasser reagiert hat. Dafir
gibt es eine weitere Grdfe, den Protolysegrad a.

Fr die Dissoziation einer Saure gilt: HA + H)O === H3;0" + A-

Der Protolysegrad o gibt denjenigen prozentualen Anteil der urspriinglich vorhandenen Sauremolekile HA an, die
wirklich mit den Wassermolekiilen reagiert haben.

® Hoy, Kranz; 2009

_ Co(HA) -¢(HA)  c(A) _ c(Hs0%)
© coHA)  co(HA)  co(HA)
Damit ist der Protolysgrad ein spezieller Reaktionsgrad, fiir den gilt: 0 < o < 1 bzw. 0% < o < 100%.

Sehr starke Protolyte haben einen Protolysegrad nahe 1 (=100%), bei sehr schwachen Protolyten ist der Protoly-
segrad sehr klein (nahe 0).

Flr den Protolysegrad einer Base gilt entsprechend:
B+ H,O == HB* + OH-

Co(B) - ¢(B) _ c(HB*) _ c(OH")
cB)  coB)  coB)

a—

OHNE ZUGESETZTE KONSERVIERUNGSSTOFFE.
OHNE KUNSTLICHE AROMEN. SEIT 1886.
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Aufgabenstellung:

1. Uben Sie zunachst den Umgang mit den richtigen Gleichungen anhand der folgenden Aufgaben!

a) Ordnen Sie folgende Teilchen nach zunehmender S&urestarke in Formelschreibweise:
Wasser, Ammoniak, Salpetersaure, Schwefelwasserstoff, Ammonium-lonen, Hydrogencarbonat-lonen,
Kohlensaure, Phosphorsaure, Salzsaure, Schwefelsaure, Oxonium-lonen, Essigsaure, Hydrogensulfat-
lonen, Hydroxid-lonen.

b) Wird zu einer Natriumhydrogencarbonat-Lésung eine Portion Essigsaure-Ldsung gegeben, ist eine rege
Gasentwicklung zu beobachten. Das Gas Kohlenstoffdioxid ist zu identifizieren. Erkléren Sie dieses Pha-
nomen.

Tipp: Betrachten Sie die Saurestarke.

c¢) Berechnen Sie die pH-Werte folgender Losungen mit den Stoffmengenkonzentrationen ¢ = 0,1 mol/L:
Salzsaure, Essigsaure, Schwefelsaure, Natronlauge und Ammoniak.

d) Berechnen Sie die Konzentration einer Natronlauge mit dem pH-Wert von 12,5.
e) Berechnen Sie die Konzentration einer Ammoniaklésung mit pH = 11; pKs(NHs) = 4,63.

f) Nach den Berechnung aus (c) msste eine Salzsaure der Stoffmengenkonzentration ¢(HCI) = 10-8 mol/L
einen pH-Wert von 8 haben. Berichtigen Sie den Denkfehler.

2. /Hallo, )

in Colagetranken ist die gefahrliche Phosphorsaure enthalten und, unter gewissen Umstanden, nicht ge-
rade gesund.

Also doch nicht so gesund, das Cola ?!

GriBe Duesentrieb.

\_ Quelle: http://forum.oekotest.de/cgi-bin/YaBB.pI?num=1103722230

Berechnen Sie den pH-Wert in einer Literflasche Coca Cola, wenn bei der Herstellung 11 g Phosphorsau-
re pro Gallone (entspricht etwa 4,5 L) als Zutat verwendet werden, und antworten Sie auf den abgebilde-

ten Forumsbeitrag in Bezug auf eine mégliche atzende Wirkung von Cola. Gehen Sie dabei auch auf den
Protolysegrad ein.

Hinweis:

Planen Sie zun&chst Ihre Vorgehensweise bei dieser Berechnung, notieren Sie fir die einzelnen Schritte
die bendtigten allgemeinen Gleichungen sowie Reaktionsgleichungen und beginnen Sie erst dann mit der
eigentlichen Berechnung.

Donator-
Akzeptor-
Konzept
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