Auswertung von Titrationen am Beispiel von Saure-Base-Titrationen cicL
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Bei der Titration von 40,0 mL Natronlauge wurden 19,2 mL Schwefelsdure-Maflésung ¢(H.SO.) = 0,5 mol/L
verbraucht. Welche Masse an NaOH enthielt die Natronlaugeprobe?

Bei der Titration von 20 mL Natronlauge unbekannten Gehalts werden 12,5 mL HCI-MaRlésung der Konzentration
c(HCI) = 0,75 mol/L verbraucht. Berechnen Sie die a) Stoffmenge NaOH  b) Stoffmengenkonzentration
NaOH

1,621 Gramm Natronlauge werden auf 100 mL verdinnt. Bei der anschlieBenden Titration von 25 mL der Lésung
werden 5,30 mL H,SO.-Maflésung der Konzentration ¢(H.SO.) = 0,1 mol/L verbraucht. Berechnen Sie den
Massenanteil w(NaOH) in der urspringlichen Natronlauge.

Bei der Titration von 15 mL verdinnter Schwefelsdure werden 20 mL NaOH-MaRIdsung der Konzentration c¢(NaOH)
= 0,1 mol/L verbraucht. Berechnen Sie die Konzentration der verdiinnten Schwefelsaure.

Bei der Titration von 30 mL Calciumhydroxidlédsung Ca(OH), mit einer MaRlésung Salzsaure (c=0,1 mol/L) werden
20 mL Salzsaure verbraucht. Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentration an Calciumhydroxidlésung.

Eine MaRlésung hat eine angestrebte Stoffmengenkonzentration , der Titer betragt t= 0,995. Wie grol} ist die
tatsachliche Stoffmengenkonzentration c(HCI)?

30,0 mL einer Schwefelsaureprobe werden durch 22,2 mL Natronlauge-Maflésung der Konzentration = 0,1 mol/L
(t= 1,0152) neutralisiert (beide Protolysestufen). Welche Masse an Schwefelsdure ist in der Probe enthalten?

50 mL Abfall-Salzsaure verbrauchen zur Neutralisation 16,80 mL Natronlauge-MaRIésung der Konzentration von ca.
Csoi(NaOH) = 0,1 mol/L (t= 1,026). Welche Masse ist in 650 m* Abfallsaure gelost?

10 mL einer Kalilauge werden auf 100 mL verdiinnt. 25,0 mL dieser Stammlésung verbrauchen zur Neutralisation

29,4 mL Schwefelsaure-MaRlosung (¢(H,50,) = 0,05 mol/L, t = 0,997). Wie groR ist die Konzentration der
untersuchten Lauge?

Welchen Titer hat eine Natronlauge-MaRlésung ¢(NaOH ) =0,1 mol/L, wenn 25,0 mL davon bei der Titration 25,2

mL Salzsdure-MaRldsung mit ¢(/7Cl) = 0,1 mol/L (t=0,989) verbrauchen?

25,0 mL Soda-Lésung (Na.COs,q) werden mit demin. Wasser zu 250 mL Stammldsung aufgefillt. 20 mL der
Stammlésung verbrauchen bis zum Aquivalenzpunkt 21,24 mL Salzsiure-MaRlésung, ¢=0,1 mol/L  (t = 1,0329).
Berechnen Sie die Massenkonzentration 3 (Na,COs) der Stammldsung und der Ausgangslésung.

4,5035 g einer Ammoniakldsung werden eingewogen und auf 250 mL verdinnt. 50 mL der Stammldsung werden
mit 28,0 mL Salzsaure-MaRldsung (csai = 0,1 mol/L, t = 0,950) bis zum AP titriert. Berechnen Sie den Massenanteil
w(NHs;) der Ausgangslésung.

3,5000 g verunreinigtes KOH werden gelost und mit demin. H.O auf 500 mL aufgefiillt. 25,0 mL verbrauchen bei der
Titration 28,35 mL Salzsaure (¢ =0,1 mol/L, t = 0,987). Welchen Massenanteil an KOH enthélt der Ausgangsstoff?
Wegen eines Herstellungsfehlers haben 100 mL einer Schwefelsduremallésung einen Titer von t = 1,2044.
Aufgrund der Qualitatsvorschriften des Labors ist es wichtig, dass der Titer mdglichst nahe an t=1,0 liegt. Wie muss

die Lésung verdinnt werden? Warum muss der Titer auf jeden Fall danach erneut bestimmt werden?

1.15 Die glinstigste lebensmitteltauglich herzustellende Saure ist die Phosphorsaure (HsPO,). Sie wird deshalb haufig fiir

den sauren Geschmack in Erfrischungsgetranken eingesetzt.

a) Bei der Titration mit Phenolphthalein als Indikator tritt der Farbumschlag bei der zweifachen Deprotonierung der

Phosphorsaure auf (zweite Protolysestufe). Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fur die Titration mit

Natronlauge.

b) Ein Erfrischungsgetrank besitzt einen ungefahren Gehalt von B(H3sPO4) = 170 mg/L. Welches Volumen muss

hiervon bei einer Titration eingesetzt werden, damit ca. 20 mL Natronlauge (0,2 mol/L) verbraucht werden.




|2. Einstellen von MaRlésungen
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[Einstellen einer MaBlosung mit einer Urtitersubstanz] Der Titer einer 1-molaren Natronlauge-MaRIésung soll
mit Oxalsaure-Dihydrat (C.H.0O4-2H,0) als Urtitersubstanz ermittelt werden.
a) Begriinden Sie, welche Anforderungen eine Urtitersubstanz erfiillen muss.
b) Berechnen Sie die einzuwiegende Masse Oxalsaure-Dihydrat, wenn der Sollverbrauch an Natronlauge bei
20,00 mL liegen soll. Hinweis: Oxalsaure reagiert als zweiprotonige Saure, kann also 2 H" abgeben.
c) Wie hoch ist der Titer, wenn bis zum Umschlagpunkt nur 19,2 mL Natronlauge verbraucht wurden?
[Einstellen einer MaBlosung mit einem sekundaren Standard] Legt man 20 mL einer Natronlauge vor und

verdiinnt sie mit Wasser auf 50 mL, so ist der Aquivalenzpunkt nach Zugabe von 40,8 mL 0,1M-
Salzsduremallésung (t =0,990) erreicht. Geben Sie die mutmalliche Sollkonzentration und den Titer der
Natronlauge an.

[Einstellen mit einer alternativen Urtitersubstanz] Salzsaure kann mit wasserfreiem, im Trockenschrank
getrockneten, Natriumcarbonat (Na,COs) als Urtitersubstanz eingestellt werden. Welche Masse Na,CO3; muss
eingewogen werden um nach Auffiillen auf 100 mL mit 25 mL-Aliquoten den Titer zu bestimmen? Die Salzsaure-

MaRlésung hat die Sollkonzentration 0,2 M und der Umschlagpunkt soll bei ca. 20 mL liegen.

3. Rucktitrationen

Beispielaufgabe

1,000 g kalkhaltige Probe werden mit 30 mL 1,00-molarer Salzsaure versetzt. Nach Reaktionsende wird die
verbleibende Salzsaure bis NaOH-Lésung (0,50 mol/L) zurlick titriert. Bis zum Aquivalenzpunkt werden 35,2 mL

MaRlésung verbraucht. Berechnen Sie w(CaCO;).

3.1 Bestimmung von Ammoniumionen

3.2

3.3

a) 1,455 g einer Probe enthalten unter anderem Ammoniumsulfat. Sie wird mit H,O geldst und dann 25,0 mL 0,5-M-

NaOH-Lésung (t =0,991) zugegeben. Das entstehende NH; wird durch Sieden der Lésung ausgetrieben. Nach
Abkiihlen werden bis zum Aquivalenzpunkt 28,7 mL Salzsaure (0,1 M, t = 1,010) verbraucht. Berechnen Sie
W((NH,).S0O,) in der Probe.

b) 25 mL einer Salzlésung enthalten Ammoniumionen. Es werden 100 mL verdiinnte Natronlauge zugegeben und

die L6sung einige Zeit gekocht, so dass das NH," vollstandig zu NH; reagiert und austreibt. Die tberschissige
Natronlauge verbraucht nach dem Abkihlen 17,5 mL Salzsaure (0,1 M, t = 1,010). Blindprobe: Ersetzt man die
Salzlésung durch Wasser, andert ansonsten in der Durchfuhrung aber nichts, so werden 26,9 mL der Salzsaure-
MaRlésung verbraucht. Berechnen Sie ¢(NH.") in der Probe,
Zur Bestimmung des Kalkgehalts wurden 5,0000 g einer Bodenprobe mit 50,00 mL Salzsdure-Mal3lésung (Csa=1,0
mol/L, t = 0,9716) versetzt und 10 Minuten gerthrt. AnschlieRend wurde das sich gebildete CO, durch kurzzeitiges
Kochen ausgetrieben. Nach Aufflllen auf 100 mL im Messkolben wurden 25 mL der Losung in ein Becherglas
abpipettiert und mit NaOH-Lsg (cssi=0,1 mol/L, t = 1,000) der HCI-Uberschuss zuriick titriert. Der Umschlagpunkt
des Farbindikators (Bromthymolblau) war nach 26,3 mL erreicht. Berechnen Sie w(CaCO3) in der Bodenprobe.
Chloralhydrat (2,2,2-Trichlorethan-1,1-diol) wurde erstmals 1832 von JUSTUS VON LIEBIG hergestellt. Seine
narkotischen Eigenschaften wurden 1869 in die Medizin eingeflihrt. Es handelt sich um das erste vollsynthetische
Schlafmittel und wird auch heute noch relativ haufig verschrieben.
Zu 10,00 mL einer Probelésung werden 50 mL Kalilauge unbekannter Konzentration gegeben. Daraufhin kommt es
zur Spaltung des Chloralhydrats:
¢l oH cl o K
c|_c_c|;_|—| + KOH — H—(‘Z—CI + \CH:O
Cl OH Cl
Anschlief3end wird der KOH-Rest durch Titration mit H,SO4-Maflésung (Csoi = 0,05 mol/L, t = 1,0803) zurlick titriert.

Es werden bis zum Umschlagpunkt mit Bromthymolblau als Indikator 12,5 mL Schwefelsadure verbraucht.

+ HO



Bei der Titration einer Blindprobe (statt 10 mL Probelésung wurden hier 10 mL H,O benutzt, ansonsten gleiche
Bedingungen) wurden 28,6 mL Schwefelsaurelésung verbraucht.
a) Erklaren Sie warum bei der Titration der Blindprobe mehr Schwefelsaure verbraucht wird, als bei der Titration
der eigentlichen Probe.
b) Berechnen Sie die Massenkonzentration B(Chloralhydrat) in der Probeldsung. Hinweis: M(Chloralhydrat) =
165,40 g/mol

|4. Ubergreifende Aufgaben und Aufgabeniiberschuss

In diesem Abschnitt finden Sie Aufgaben, die auch &ltere behandelte Themen tangieren. Weiterhin finden sich
hier einige Aufgaben aus vergangenen Klassenarbeiten und solche, die Priifungsaufgaben dhnein.
4.1. Bestimmung von Acetylsalicylsdure (Wirkstoff von Aspirin)
Acetylsalicylsaure (ASS) kann durch eine Rucktitration bestimmt werden. Hierzu wird die Probe einige Zeit mit NaOH-
Lésung gekocht. Es reagiert im Koeffizientenverhaltnis 1:2 mit NaOH-Lésung: ASS + 2 NaOH., — Produkte. Die
Uberschiisse werden an NaOH werden mit HCI zuriick titriert.
a) Mehrere ASS-haltige Tabletten wurden in der Reibschale pulverisiert und gut gemischt. 978 mg des Pulvers wird
mit einem Ethanol/Wasser-Gemisch geldst, von den unldslichen Bestandteilen abgetrennt, 50 mL NaOH-L&sung
(c =1 mol/L) zugegeben und einige Zeit erhitzt. Nach Erkalten wird die Lésung im Messkolben auf 200 mL
aufgefiillt. 20 mL verbrauchen dann 41,5 mL 0,1-molare HCI-MaRIésung. Berechnen Sie die Masse an ASS in
einer Tablette, wenn diese im Mittel 510 mg wiegt. Hinweis: M(ASS) = 180,16 g/mol
b) Geben Sie den wesentlichen Grund an, die Bestimmung als Ruicktitration durchzufiihren und nicht als direkte

Titration.

|L'dsungen unter www.laborberufe.de




Musterlésungen zu Saure-Base-Titrationen — ohne Gewahr

|Etwas Wiederholung der Theorie vorneweg

Alle Aufgaben zur Direkttitration lassen sich nach folgendem Schema einfach |6sen:
a) Aufstellen der Reaktionsgleichung der Saure-Base-Reaktion
b) Berechnung der zugesetzten Stoffmenge an Malreagenz. Zur Berechnung von n(Maf3reagenz) wird die
Konzentration der MaRlésung c(MaRlésung) und das Volumen der MaRldsung (V(MaRlsg.)) benétigt. Haufig
muss noch der Korrekturfaktor t (Titer berticksichtigt werden) um die tatsachliche Konzentration zu ermitteln.
c) Ermittlung der Stoffmenge Analyt (Uber das Koeffizientenverhaltnis der Reaktionsgleichung).

d) Je nach Aufgabenstellung weitere einfache Umrechnungen und evtl. Aliquotierung bertcksichtigen.

[1.1

Lésungsweg 1: a) Ermittlung der verbrauchten Stoffmenge an Schwefelsdure n(H.SO.)
b) Ermittlung der neutralisierten Stoffmenge Natriumhydroxid n(NaOH)
c) Ermittlung der Masse der Natriumhydroxid m(NaOH)
[
Zu a) n(H,S0,) = c(H,50,)-V(Lsg) = 0,5%- 0,0192 = 0,0096m0l
2NaOH + H,50, - Na,S0O, +2H,0

Zub
ub) Stoffinengenverhdilinis : 2 1 1 2

Es wird also die doppelt so viel Natronlauge neutralisiert, wie Schwefelsaure verbraucht wird.
Da n(H.S0O.)= 0,0096 mol, folgt n(NaOH)=0,0192 mol.

Zu ¢) m(NaOH) = M(NaOH ) - n(NaOH ) = 39.9971% -0,01921mol ~ 0.768¢ ~ 768mg
mo

[1.2

Berechnung der zugegebenen HCI-Stoffmenge

n(HCH) =c(HCH -V (Lsg) = 0,7511751‘ 0,0125L = 0,009375mol
Angabe von n(NaOH) - iiber Koeffizientenverhiltnis

NaOH + HCl — NaCl + H,O

Wegen dem 1:1-Koeffizientenvehaltnis folgt:

n(NaOH) = 0,009375 mol
b) Berechnung der Konzentration

n(NaOH) 0,009375mol mol

c(NaOH) = - ~0,4688 2
V(NaOH) 0,02L L




1.3

Reaktionsgleichung: H.SO, + 2 NaOH — Na,SO, + 2 H20
cV =5,3-10 mol 1,06-10° mol
Hochrechnung auf das gesamte Probevolumen (100 mL). Berticksichtigung der Aliquotierung
1 l - _
n_ (NaoH)= 199ML 4 06.10* mol=4,24-10"*mol
g 25mL
| —

=4(Aliquotierfaktor ,f ,)
Umrechnung in m(NaOH) mit M = 39,997 g/mol
m(NaOH) = 0,169587 g
Berechnung w(NaOH)

w(NaoH)="\NaOH) _0.1695879 _ 1045 (10 469%)
m(Probe)  1,621g

[1.4

[..]

o(H,S0,) - n(H,S0O,) _ 0,001mol N O,O667m—0/

V(H,S0,) 0,015L L
[15
1 Ca(OH), + 2 HCl — CaCl; + 2 H,0O
Analyt MafRsubstanz
mol 1

My (Ca(OH),) =017 20 -10’3L-§ =1,00-10mol

c(Ca(OH). = 1 mmol/ 30 mL = 0,033 mol/L

[1.6
t=f(x) :c(X):?(X)-t:1m—"l-0,995:0,995m—°’
c(X) L L
[1.7

1. Schritt: Aufstellen der Reaktionsgleichung:
2NaOH + H,S0O, - Na,S0, +2H,0
2. Schritt: Berechnung der zugesetzten Stoffmenge NaOH (Malreagenz).
t= f(X); Titer
c(X) Nenn — Konzentration
¢(NaOH) =¢(NaOH) -t

—017 o152 20101527
I I

c(X) = I’;((?) = n(NaOH) = ¢«(NaOH) -V (NaOH)

tatscichliche Stoffimengenkonzentration

n(NaOH) = 0,10152 ”’L‘” 10,02221 =2.253744 10 mol

3. Schritt: Ermittlung der Stoffmenge Analyt (Uber das Koeffizientenverhaltnis der Reaktionsgleichung).
Aus den Koeffizienten der Reaktionsgleichung bekommt man heraus, dass pro Verbrauch von 2 NaOH-

Teilchen in titrierten Lésung 1 H,SO.-Teilchen vorlag. n(H.SO,) ist also halb so grofl3 wie n(NaOH)



2NaOH + H,50, > Na,50, +2H,0

Stoffinengenverhdiltnis : 2 1 1 2

2,253744-10® mol NaOH (Ergebnis aus 2. Schritt) reagieren mit also mit n(H.SO.) = 1,126872:10 mol.
4. Schritt: Umrechnung der Stoffmenge n(H,S0O.) in die Masse m(H,SO.)
m(H,50,)

M(H,50,)=
(72500 n(H,50,)

= m(H,S0,) = M(H,S0,)- n(H,S0,)

m(H,S0,) = 98,079%-1,126872 107 mol
mo

~0,1105 g
~110,5mg

[1.8

a) Berechnung der Konzentration ¢(NaOH) und der Stoffmenge n(NaOH)
b) Berechnung der Stoffmenge n(HCI)
c) Berechung der Masse m(HCI)

Zu a)
¢(NaOH)=¢(NaOH )t
007010262 010267
L L
()= "N L (NaOH ) = c(NaOF ) - T (NaOH))
F(X)
. mol .,
n(NaOH) = 0,1026TA0,0168L =1,72368-10" mol
Zu b)
HCI + NaOH — NaCl + H,0
1,72368-10° mol NaOH kénnen 1,72368:10° mol HCI neutralisieren.
Zuc)
m(HCHy=M(HCL)Y - n(HCIl)=36,4606 g] -1,72368 107 mol = 0,062847 ¢
mol
0.062847¢ _ X _ . _g17003¢ =817.003 kg
0,050L 650000L
[1.9

a) Berechnung von c¢(H.SO,) und dann n(H.SO4,)
b) Ermittlung von n(KOH)
c) Berechnung der Konzentration c(KOH) in der konzentrierten L6sung.
Zu a)
c(H,50,)=c(H,50,)t

=0,05 ”;—Of .0,997 =0, 04985”;—"}

_ n(X)

C(X) =75y = MHS0,) = e(HS0,)-V (H,50,)

'

mol

n(H,50,)=0, 04985T -0,0294L =1,46559 10 mol

Zu b) H.SO,4 + 2 KOH — K:SO, + H:0
1,46559-10*mol H.SO, kdnnen die doppelte Menge (n=2,9312-10" mol) KOH neutralisieren.



Da nur 25 mL der 100 mL untersucht wurden, betragt der Aliquotierfaktor fa = 4. 100 ml verdiinnte Kalilauge
bzw. 10 ml konzentrierte Kalilauge enthalten also n(KOH)= 4-2,93118-10" mol = 0,011725 mol.

0,011725mol ~ 1’172m_ol

Zuc) c(KOH)~ 00LL I

[1.10

a) Berechnung von c¢(HCI) und dann n(HCI)
b) Ermittlung von n(NaOH)
¢) Berechung von ¢c(NaOH)

d) Berechung von t

Zu a)

¢(HCIl) = E(HCl) -1

—0.17" 0,989 - 0,008
L L

n(HCI) = «(HCI) -V (HCI)

n(HCI) =0, 0989% -0,02521 = 2,49228 10 mol
Zu b)

HCI + NaOH — NaCl + H,0

2,49228:10° mol HCI kénnen n(NaOH)=2,49228-10° mol NaOH neutralisieren.
Zuc)

-3
C(NaOH) = n(NaOH) _ 2,49228-10 " mol —0.09969 mol
V(NaOH) 0,025L L
Zu d)
mol
0,09969 ——
p = SNGOH) ~0,9969
¢(NaOH) 0 lmol
L

[1.11

Mgprm = 116,269 mg 453,36 mg =1,45336 g

Verdunnung (siehe Aufgabenstellung

m(Na,CO,) = 116,269 mg
[ Aliquotierfaktor: Berlcksichtigt die ]
)-

1,45336 g g 1,31824 g g
= OO0 Y 581345° ssgangsisg = oo Y = 58,13457
Paamn = 550101 L Prusgangsizs = 55 403 L

[1.12

[.]



-3
W(NH, ) = m(NH,) _226,5123-10""g —0,0503 = 5,03%
m(Lsg) 4,5035¢g
[1.13
1 HCI + 1 KOH —KCI + H,O

n(HCl.g) = =c - V - t = 0,00798145 mol

aus 1:1-Koeffizientenverhaltnis folgt:
n(KOH) = 0,00798145 mol

Bericksichtigung Aliquotierung

_ 500mL
ngesamt - ’
25mL

n=0,0559629 mol

m(KOH) =M - n = 3,1401 g

W<KOH)=m(KOH) 314019 oo, (

89,7%)
mgesamt 3’500 g

[1.14

Die Loésung ist 1,2044 mal konzentrierter als sie sein sollte (z.B. 1,2044 mol/L statt 1,0 mol/L). Man muss sie
entsprechend verdlnnen.
Verdunnungsformel:

¢,V,= ¢V, zB =>1,2044mT01100mL:1mT01V2 =V,=120,44 mL

Konzentrat  Verdiinnung

Konzentrat Verdiinnung
Man muss ungefahr 20,44 mL H,O dazugeben. Es es aber zu Volumeneffekten kommt (100 mL Lésung + 20,44 mL
H,O # 120,44 mL L6sung), muss der genaue Titer nachher neu bestimmt werden. Er wird jetzt aber sehr nach an 1,0

liegen.

|1.15 Phosphorsaure im Erfrischungsgetrank

a) Hs;PO, + 2 NaOHaq — Na,HPO, aq t 2 H,O

H,PO
oy c(H,po,)= BP0 _ 0179/, 01734g7 mol
M(H,PO,) 97,99 g/mol L

In 20 mL NaOH (0,2 M) sind ca. 0,004 mol NaOH geldst. Nach dem Koeffizientenverhaltnis der Reaktionsgleichung
1:2, wird halb so viel H;PO, benétigt, also 0,002 mol HsPO.. Die sind enthalten in:
n 0,002 mol

=—= ~1,1528 L
¢ 0,00173487 mol/ L

|2.1 Einstellen einer MaRlésung mit einer Urtitersubstanz (Oxalsaure-Dihydrat)

a) siehe Lernvideo oder Lernskripte. Hier nur zusammengefasst:

Gut wagbar = hohe molare Masse, nicht hygroskopisch = beides erreicht man durch die Verwendung
kristallwasserhaltiger Formen, falls diese zur Verfliigung stehen.

Hohe chemische Stabilitdt = Man muss sich darauf verlassen kénnen, dass die angegebene Reinheit der Chemikalie

auch langfristig gegeben ist.

b) Oxalséure (C,H,0,) ist eine zweiprotonige Saure!



1. Reaktionsgleichung: C2H204 + 2 NaOH — Produkte
2. gegebene Stoffmenge: n=cV =1 mol/L - 0,02 L =0,02 mol

3. auf Stoffmenge C,H,O, schliefen: n=0,01 mol
4. Umrechnung in Masse: m =nM = 1,261 g (M(Oxalsaure-Dihydrat) = 126,1 g/mol)

c) Hier abgekurzter Rechenweg iber Volumina: Es wird nur weniger Natronlauge bendtigt, um 1,261 g Urtitersubstanz
= Die Lauge ist konzentrierter als gedacht! Der Faktor um den sie konzentrierter ist ergibt sich mit dem Sollvolumen
(20 mL): t=20mL/ 19,2 mL = 1,0417

|2.2 Einstellen einer MaRlésung mit einem sekundaren Standard

1 HCl,q + 1 NaOH — NaCl + H,0O

n(HCl.y) = =c - V - t = 0,0040392 mol

aus 1:1-Koeffizientenverhaltnis folgt:
n(KOH) = 0,0040392 mol

¢(NaOH) = n/V = 0,0040392 mol /0,02 L =
0,20196 mol/L

[dass man noch einen Schluck Wasser vor
der Titration dazugegeben hat, &ndert ja
nicht die Stoffmenge. Die ermittelte
Stoffmenge lag urspriinglich in den 20 mL

vorl]

Der Ist-Gehalt 0,20196 mol/L liegt nahe an
0,2 mol/L = csor = 0,2 mol/L

_ Sist _ 0,20196 mol/ L
Ssoll O,2mOl/L

~1,0098

23

Kohlensaure ist eine zweiprotonige Saure: H.CO;. Sie ist instabil und zerfallt zu CO, und H,O . Das kdnnen sie an
einer Sprudelflasche erkennen. Dort steigen ja auch CO, — Blaschen auf, weil Kohlensaure zerfallt.
Das Carbonat-lon (COs*) wird doppelt protoniert (er reagiert deshalb mit 2 HCI) und das sich dabei bildende H,CO;

zerfallt. Zusammengefasst kann man also schreiben:

1 Na:COs + 2 HCl,q — 2 NaCl + H,0 + CO;

n(HCly,) ==c -V =0,004 mol
[Wir gehen von aus, dass der Titer
ca. 1ist. In 20 mL einer ca. 0,2 M
HCI-Lsg. sind also 0,004 mol HCl.q

enthalten.]

aus 1:2-Koeffizientenverhaltnis folgt:
n(Na.COs;) = 0,002 mol

Bei der einzelnen Titration muss also eingesetzt




werden:
m(Na.CO;3) = 0,002 mol - 106,0 g/mol = 0,212 g

Beruicksichtigung der Aliquotierung:

Es muss die vierfache Masse auf 100 mL
eingewogen werden, da 25 mL eingesetzt werden.
Aliquotierfaktor: fa=100 mL/25 mL =4

mgesammgﬂg) =4 - 0,212 g= 0,848 (o]

|3.1 Bestimmung von Ammoniumsulfat

a) Riicktitration. Variante mit genau bekanntem Gehalt an Reagenz

Anfangsmenge Reagenz: no(NaOH) =c -V - t=0,0123875 mol

Restmenge Reagenz (bestimmt durch Titration: NaOH + HCI — NaCl + H,0): nrest(NaOH) = n(HCI) = cVt =
0,0028987 mol

Differenz: n(NaOH) = no — ngrest = 0,0094888 mol.Wurde zum Abreagieren des Ammoniumsulfats verbraucht:

1 (NH4)zSO4 + 2 NaOH — 2 NH; + Na,SO, + 2 H,0

0,0094888 mol

Koeffizientenverhaltnis: n = 0,0047444 mol
Das sind ca. 0,6272 g (NH4).SO,
= W((NH4).SO4) = 0,431 (43,1 %)

b) Riicktitration. Variante mit Blindprobe

Hier ist der Natronlaugegehalt nicht bekannt!

Salzsaure-Differenz: V = 26,9 mL — 17,5 mL = 9,4 mL = n(HCI) = cVt = 0,009494 mol. Dies entspricht auch der
Stoffmenge NaOH die abreagiert hat (wegen des 1:1-Verhaltnisses: NaOH + HCI — NaCl + H,0)

NH.* + NaOH — NH; + Na* + H,0

0,009494 mol

MAN BEACHTE DEN UNTERSCHIED IM
KOEFFIZIENTENVERHALTNIS im Vgl. ZU A),
WEIL HIER VON NH,* AUSGEGANGEN WIRD.
Koeffizientenverhaltnis: n = 0,009494 mol
c=n/V=0,009494 mol / 0,025 L = 0,03798 mol/L

3.2 Bestimmung Kalkgehalt

1.: Zuerst muss durch das Ergebnis der Titration berechnet werden, wie viel HCI, nach der Abreaktion mit CaCOs; der
Bodenprobe noch vorhanden war (nrest). 2.: Da die anfangs zugesetzte Stoffmenge no(HCI) aus der Aufgabenstellung
berechenbar ist, kann anschlieffend durch Differenzbildung ausgerechnet werden, wie viel HCI bei der Reaktion mit
dem CaCOQO; verbraucht wurde (Nvemraueh)- 3.: Daraus lasst sich Gber das Koeffizientenverhaltnis berechnen, wie viel
CaCO; vorgelegen haben muss. Zum Schluss wird in die Masse m(CaCO3;) umgerechnet und der Massenanteil
w(CaCOg;) berechnet.
Zu1:

HCI + NaOH — NaCl + H;0;



mol

n(NaOH) = ¢(NaOH) -V (Lsg) = 0,1000 7 0,0263L = 0,00263m0l

Aus dem 1:1-Koeffizientenverhaltnis folgt: ngest(HCI) = 0,0263 mol (in 25 mL der Lésung).

Berucksichtigung der Aliquotierung/Hochrechnung auf 100 mL Probeldsung:

N, (HCl) = 12050;% -0,00263mol = 0,01052mol
Zu 2:

1, (HCH = c(HCH-1-V(Lsg) = 1,0%0]- 0,9716-0,05L = 0,04858mol

o srameny (HCT) = 11, (HHCT) — n,_ (HCT) = 0048580l —0,01052mol = 0,03806m0l
Zu 3:

CaCOs; + 2 HCI —»CaCl, + CO, + H,O
Aus dem 2:1-Koeffizientenverhaltnis folgt: Es muss halb so viel CaCO; vorgelegen haben, wie HCI verbraucht

wurde.

(HCI)  0,03806mol

n ( (-,a (-1 ()3 ) — I Verbraich

5 = 0,01903mo/

Zu4: m(CaCO,) =n(CaCO,)- M(CaCO,) = 0,01903mo0l 100,087 -5 ~ 1.9047 ¢

mol
m(CaC0Oy) 19047¢

w(CaCOy) =
m gesamt Sg

~ 0,381

3.3 Chloralhydrat

28,6 mL— 12,5 mL = 16,1 mL des Schwefelsdure-Verbrauchs sind indirekt auf die Spaltung von Chloralhydrat

zurlickzufihren: Die KOH-Stoffmenge die dieser Schwefelsaure-Stoffmenge entspricht, wurde benutzt um
Chloralhydrat zu spalten.

In 16,1 mL Schwefelsdure-Lsg sind n(H.SO.) = ¢c(HSO.) - t - V(Lsg) = 0,05 mol/L - 1,0803 - 0,0161L = 0,0008696415
mol H.SO, enthalten. Aus dem 2:1-Koeffizientenverhaltnis der Titration (2 KOH + H,SO, — K,SO, + 2 H,0) folgt, dass
Nverbrauch(KOH) = 0,00173928 mol KOH verbraucht wurden, um Chloralhydrat zu spalten. Aus dem 1:1-Koeffizienten-
verhaltnis der Chloralhydratspaltung (Reaktionsgleichung : siehe Aufgabenstellung) folgt: n(Chloralhydrat) =
0,00173928 mol. Die Umrechnung in die Masse liefert: m(Chloralhydrat) = n(Chloralhydrat) - M(Chloralhydrat) =
0,00173928 mol - 165,40 g/mol = 0,2877 g. Damit folgt B(Chloralhydrat) = m(Chloralhydat) / V(Lsg) = 0,2877 g / 0,01
L =28,76 g/L

4.1 Ricktitration Acetylsalicylsaure

Bestimmung der Reste an NaOH (mittels Titration)
Reaktionsgleichung der Titration: NaOH + HCI — NaCl + H,O
Da 41,5 mL HCI Verbraucht werden: n(HCI) = ¢V = 0,1 mol/L - 0,0415 L = 0,00415 mol HCI
Schlieen auf NaOH Uber das Koeffizientenverhéltnis: nrest(NaOH) = 0,00415 mol NaOH
Berlcksichtigung des Aliquotierfaktors fa = 10: ngest(NaOH) = 0,0415 mol NaOH
Berechnung der Anfangsmenge no(NaOH): no(NaOH) = cV = 1 mol/L - 0,05 L = 0,05 mol NaOH
Berechnung der NaOH-Differenz: n(NaOH) = no(NaOH) — nrest((NaOH) = 0,0085 mol NaOH
Berechnung der ASS-Stoffmenge und Masse
SchlieRen auf ASS Uber das Koeff.verh. ASS + 2 NaOH,, — Produkte: n(ASS) = 0,0085 mol : 2 = 0,000425
mol
Umrechnung in eine Masse: m(ASS) = 0,000425 - 180,16 g/mol = 0,76568 g = 765,68 mg ASS



Hochrechnung auf die Masse in einer Tablette (a 510 mg)

Wenn 765,68 mg in 978 mg Pulver enthalten sind, dann sind es in 510 mg folglich 399,28 mg.
Die Uberschiisse werden an NaOH werden mit HCI zurtick titriert.
Einige ASS-haltige Tabletten wurden in der Reibschale pulverisiert und gut gemischt. 978 mg des Pulvers wird mit
einem Ethanol/Wasser-Gemisch geldst, von den unldslichen Bestandteilen abgetrennt und 50 mL 1 molarer NaOH-
Lésung zugegeben und einige Zeit erhitzt. Nach Erkalten wird die Lésung im Messkolben auf 200 mL aufgefiillt. 20

mL verbrauchen dann 41,5 mL 0,1-molare HCI-MaRIdsung.
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