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Wettlauf der Ionen z

Cola - Starke Erfrischung mit schwachen Sauren

Bestimmung der Konzentration

ur

Wettlauf der lonen — Welche lonensorte gewinnt?

In durch Farbstoffe gefarbten Losungen wie z.B. Coca Cola oder Frucht-
saften ist bei einer Titration der Umschlagspunkt eines Indikators wegen
der Farblberlagerung nicht erkennbar. Zur Bestimmung der Konzentrati-
on geht die chemische Analytik einen anderen Weg: sie verwendet eine
Leitfahigkeitstitration. Diese physikalische Analysemethode nutzt die
elektrische Leitfahigkeit einer fllissigen Probe zur Bestimmung ihrer In-
haltsstoffe und deren Konzentration.

Sofern in einem Medium bewegliche Ladungstrager vorhanden sind, vermdgen diese einen elektrischen Strom zu
leiten. In Losungen Gbernehmen lonen den Stromfluss. Beim Anlegen einer Spannung wandern positive lonen zur
negativen Elektrode und umgekehrt. Die Leitfahigkeit ergibt sich als Summe der Ladungstransporte durch die Ka-

tionen und Anionen der Probe.

Warum leiten Lésungen den elektrischen Strom?

In wassrigen Losungen kommt es zu einer Dissoziation der gel6sten

Stoffe. Geladene Teilchen (lonen) wandern im elekirischen Feld in

Abhangigkeit von der:

a. Anzahl der lonen (Konzentration)

b. Anzahl der Elementarteilchen pro lon (Ladung)

¢. Wanderungsgeschwindigkeit (Natur der lonen, GroRe der Solva-
thiille, Viskositat des Losungsmittels, Feldstarke des elektri-
schen Feldes — verursacht durch die angelegte Spannung)

d. Temperatur

Der Versuchsaufbau ahnelt dem einer normalen Titration. Aus einer Blrette wird in

unserem Falle die Lauge in die saure Cola-Losung getropft. In bestimmte
(z. B. nach 0,1 mL) wird die Leitfahigkeit gemessen. Dazu werden zwei

mit einem festen Abstand zueinander in die Probeldsung getaucht. Eine relativ klei-
ne Wechselspannung (4-10 V) filhrt zu einem Stromfluss, der mit einem Ampereme-

ter gemessen wird.

Als Leitfahigkeitsprufer wird ein low-cost-Leitfahigkeitsprifer eingesetzt,
der eigenstandig aufzubauen ist.

Hinweis:

Das abgebildete Reagenzglas und die Batterie werden fiir diesen Ver-
such nicht benétigt. Die Wechselspannung wird Gber einen Trafo zuge-
fiihrt.

Wer gewinnt den Wettlauf der lonen?

Die folgende Tabelle zeigt die lonenleitfahigkeit der wichtigsten lonen:
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Leitfdhigkeitselektrode

Riihrer

lonenleitfahigkeiten ( Q' cm?- mol') in H,0 bei 25°C Donator-
H30* 349,8 Mg?* 53,1 Br- 78,4 Akzeptor-
- Konzept
Li* 38,7 Ba? 63,6 - 76,8
Na* 50,1 Fed* 68,0 NOs- 71,4
K* 73,5 OH- 198,0 SO 79,8
NH4* 73,4 Cl- 76,3 COs> 70,0
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Die ersten beiden Platze dieses Wettrennens sind also festgelegt. Sieger sind immer die Oxonium-lonen, die Sil-

bermedaille geht immer an die Hydroxid-lonen. Weit abgeschlagen liegen alle anderen lonensorten in einem dich-
ten Verfolgerfeld.

Wie ist diese feste Reihenfolge zu erklaren?

Die hohe lonenleitfahigkeit von H3O* und OH- kommt dadurch zustande, dass nur Platzwechselvorgénge der Pro-
tonen (iber die Wasserstoffbriicken des Wassers stattfinden (Grothus-Mechanismus) und keine echte Wanderung
von H30* und OH--lonen stattfindet.

Innerhalb einer Ladungsklasse sind die Unterschiede klein.

Leitfdhigkeit

Beispiel

....0—H — H—O.....
| |
H H
H—O sy O—H
| |
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Im Laufe der Titration reagieren die HsO*-lonen mit den Hydroxid-lonen der zu-
gesetzten Lauge. Dabei entsteht kaum leitendes Wasser. Auferdem erhéht sich
die Konzentration der Na*-lonen in der Ldsung. Deren Leitfahigkeit ist jedoch
erheblich schlechter als die der H;O*-lonen, wahrend die Leitfahigkeit der OH--
lonen nur wenig schlechter als die der Oxonium-lonen ist. Also wird im Laufe
einer Leitfahigkeitstitration die Leitfahigkeit abnehmen und nach Erreichen des
Aquivalenzpunktes (niedrigster Leitfahigkeitswert) wieder zunehmen. Den Aqui-
valenzpunkt findet man durch Rickschluss aus den Steigungen der Geraden vor
und nach dem Aquivalenzpunkt (Verldngern der Geraden mit dem Lineal, der
Schnittpunkt ist der gesuchte Aquivalenzpunkt). Aus dem am Aquivalenzpunkt
verbrauchten Volumen der MaRldsung lasst sich stochiometrisch die Konzentrati-

on der Probeldsung ermitteln.

Zur Ermittlung der Wasserhérte soll die Konzentration an Ca?*-lonen im Leitungswasser bestimmt werden. Dazu
werden 200 mL Leitungswasser (Probeldsung) mit Oxalsaure der Konzentration 0,1 mol/L (MaRlésung) titriert.

Die Abbildungen zeigen sichtbare Veranderungen wahrend der Leitfahigkeitstitration:

In der nachfolgenden Tabelle sind die Messwerte enthalten.
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Die wesentlichen Beobachtungen wahrend der Titration sind (A) eine zunehmende Triibung der Lésung durch
Ausfallen eines weillen Feststoffes und (B) eine Veranderung der Leitfahigkeit, die zunachst abnimmt (I) und im
weiteren Verlauf des Versuchs wieder ansteigt (Ill). Diagramm:

Leitfahigkeit
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V (Oxalséure) in mL

Die Leitfahigkeitsanderung ist auf die
Calcium-lonen zuriickzufiihren, weil diese
im Vergleich zu Hydrogencarbonat-lonen
kleiner — also beweglicher — und doppelt
so stark geladen sind. Die in (I) beobach-
tete Abnahme der Leitfahigkeit beruht auf
der Fallungsreaktion von Calcium- und
Oxalat-lonen, wobei der Lésung die be-
weglichen Calcium-lonen als Ladungs-
trager entzogen werden, so dass deren
Konzentration sinkt:

Ca? (aq) +C,047 (aq) —— CaCy0, (s)

Am Aquivalenzpunkt (Il) sind sémtliche
Calcium-lonen aufgebraucht und als
Calciumoxalat gebunden. Die weitere
Zugabe von Oxalsaure bewirkt nun deren
Protolyse. In der Folge werden verstarkt

bewegliche Ladungstrager gebildet. Dies fiihrt zu einem Konzentrationsanstieg der elektrisch geladenen Produkte

und damit zu einem Anstieg der Leitfahigkeit (1l1):
(COOH), + 2 H,0

C,0,> +2H;0"

Analyse der gegebenen wnd ermittelten sowie gesuchten Grithen:

Gegeben:  V(Cart) = 200 mlL

c(oxalstiure) = 0,4 mol / L
v(oxalsiurg; AP) = 5,2 ML

Lisung:

gesucht: c(cazt)

cozt (aq) + C204% (aq) —— > CaCz04 (s)

calelumoxalat
Stoffunengenverniltnis aus der Reaktionsglelehuwng ableiten:
V\/(C/ﬂ2+) : V\z(C;szg.Q_) =g e | * V\I(C/QO.q.Q_)
t Vi c W
n(Cazt) = n(Ca04%)
Esgilt:  w=c"V (stichiometrische qrundgleichung)

paraus folot:

Awntwort:

V\:(Cﬂ2+) = C(Cﬂ2+) : V(C/ﬁ2+) windl V\'(CQO4.2') = 0(02042’) H \/(02042')
c(Cazt) « v{Ca2t) = ¢(Ca042) * V(Ca042) |+ v (cazt)
¢ (02042_) V(C04%)
24y = -
c(Ca ) v(cazt)
C(Ca2+) = oL wmol / L 5,8 mb

00wt

c(Cazt) = 0,0029 mol / L

Ble caleium-lonen-Konzentration des wntersuchten Leltungswassers betriigt 0,0029 miol / L.

Donator-
Akzeptor-
Konzept
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Aufgabenstellung:

1. Bestimmen Sie die Konzentration der in der Cola enthaltenen Phosphorsaure! Erklaren Sie den Verlauf
der Titrationskurve in allen Einzelheiten!

2, Formulieren Sie ,Je — desto“-Beziehungen fiir die Abhangigkeiten der lonenwanderung im elektrischen
Feld!

Experiment:

Zu1. Bestimmen Sie durch eine Leitfahigkeitstitration experimentell die Konzentration der Phosphorsaure in
Coca Cola!

Planen Sie |hr experimentelles Vorgehen in allen Teilschritten.

Hinweis:

Bitte bedenken Sie die in der frischen Cola vorhandene Kohlensure. Diese ist durch eine Erwarmung der
Ldsung fiir 5 min. auf 50°C auszutreiben.

Materialien:

Cola (50 mL) , Natronlauge (¢ = 0,1 mol / L), Messzylinder, Blirette, 250 mL Becherglas, low-cost-
Leitfahigkeitsprifer, Trafo, Amperemeter, Kabel, Magnetrihrer, Rihrmagnet, Trichter, Thermometer,
Heizplatte, Schutzbrille, Kittel

Donator-
Akzeptor-
Konzept




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


