AK MiniLabor

3. Kategorie: Uben & Trainieren (quantitativ)

[ LL:
8o TitraCalc

Saure/Basen und pH

Titrationskurven berechnen

Programmbeschreibung:

Mit Hilfe von TitraCalc lernt man, die Konzentrationen der jeweiligen Stoffe in einer Losung nach einzelnen
Titrierschritten zu berechnen. Wahrend der Zugabe des Titrators zur Vorlage werden modellhaft die Vorgange
im chemischen Bereich erlautert. Die Rechnungen im Einzelnen:

Berechnung der elektrischen Leitfahigkeit bei der Titration von starken Sduren mit starken Basen und -
schwachen Sduren mit starken Basen. Berechnung des pH-Wertes bei der Titration von starken Sduren mit
starken Basen und - schwachen Sduren mit starken Basen. Berechnung des Potentials bei der Titration von
Chlorid- mit Silber- lonen.

Man kann sich die Rechnungen auch in einem Demo-Modus Schritt fir Schritt ansehen. Wenn man dann noch
nicht zum Ziel kommt, wird die Losung eingeblendet. Die Ergebnisse werden in einem Diagramm dargestellt, um
so zu zeigen, wie gut die Rechnungen mit der Praxisiibereinstimmen.

Dieses Programm ist besonders fiir den Chemieunterricht geeignet, da gemessene und berechnete Kurven”
miteinander verglichen werden kdnnen.

TitraCale -

AK - TitraCalc - Konduktometrie

Rechen-Modus:  Automatisch @  Daten manuell eingeben und rechnen O

Die Animationen unter der Uberschrift des Programms zeigt die Zusammenhinge
zwischen Konzentration, Stoffmenge und Volumen. In mehreren Apps des AK wird n

als Merkhilfe das Rechendreieck benutzt: cxV
Die gesuchte GrofRe wird abgedeckt, der Rest zeigt den erforderlichen Rechengang.

Bedienung:
Zu Beginn oder, wenn man sich fiir die Berechnung unsicher fiihlt: Klick bei Rechenmodus auf ,,Automatisch”
Im manuellen Modus missen jeweils Werte in die blau unterlegten Kastchen eingetragen werden.



1. Beispiel: Leitfahigkeit: Salzsdure mit Natronlauge - konduktometrische Titration

TitraCale - Leitfuhigkeit: Salzsiure mit Natronlauge

|
PP . . . In Lésungen Akuelle Stoffmengenbilanz
Leitfahigkeitstitration leiten nur die <
lonen den - é H;0" 6 mmol
. elektrischen Klick <
Blrette mit| | Na* Strom [ 1omL cr 6 mmol
Wechsel- Natroniauge | | o™ eded | 20
Sl Mehr lonen = ° © N 0 mmel
leiten den
Strom besser ©° om 0| mmol
% [
Aktuelle Volumenbilanz
Schnel[ere Vi(Salzsaure) = 96 mL
lonen leiten a
den Strom c“é V,(Natronlauge) = 0 mL
i T —
besser Vi(gesamt) = 96 mL

LE Interaktiy,
Animation HCl + NaOH.

Zeichnung der Versuchsanordnung Einfillen der Salzsiure
und Hinweise zur elektrischen Leitfahigkeit (mit Klick auf das ,,Klick” der Pipette)

TitraCale - Leitfihigkeit: Salzséure mit Natronlauge TitraCale - Leitfihigkeit: Salzsdure mit Natronlauge
Graph cer Leitwerte
Aktuelle Stoffmengenbilanz 50 Aktuelle Stoffmengenbilanz
Aufgaben-Zettel . o
2. Klick'auf die Blirette, um té: H30 9 mmol ’t.\. é H;0™ 9 mmol
mit jedem Klick 1 mL ) H ‘e\e
Natronlauge (c = 1 mol/L) = N 10 1 ’
Zutropfen zu lassen. I Cl mmol 26 Ccr 10 mmol
3. Klick danach auf LI
+ +
[Berechnen]. um die @ Na 1 mmol o © Na 1 mmol
Berechmung nachzuvollzichen .
und den resultierenden
Eren— S oH 0 mmol i A A s A A & OH 0 mmol
0 — ——
110 Akuelle Volumenbilanz Berechnung des Gesamfvolumens Aktuelle Volumenbilanz
100 V(Salzsdure) = 100 mL V(gesamt) = V,(Salzsiure) + V,(Natronlauge) =[ 101 | mL(=em’) V(Salzsiure) = 100 mL
%0 - -
é v _ Berechnung der cinzelnen Lonenleitfhigkeit .
(é} ) - - P V,(Natronlauge) = 1 mL rechinng g izl loneliligen e B
v — T 01 mL Leitwert = Stoffimenge Volumen * Leitfahigkeit bei unendlicher Verdinnung )
ﬁj — (gesami) _ - G(lon) = n(lon) V(Gesamt) * Ag(lon) ( mike | V(gesamt) = 101 mL
- — 50 4 =y
Cﬁ) 50 Einhciten  mmol om® mS*em¥mmol  mS/em
o o o wmor - e cses  fmm ]
30 Gcr) =10 101 * 764 =756
6 o e y © | T—— o - - —
o LF Interaktiv G(Na") 1 101 *50.1 05 —
B [ asimctioaici+NaoH ] som -1 oL =
on a -
Summe der Gesamtleitfihigkeit G(gesamt) in mS/cm 2923 Animation HCl + NaOH

Zugabe von 1 mL Natronlauge (mit Klick auf das Leitfahigkeitsberechnungen und Visualisierung.
Biirettenkiiken © |). Die zugegebenen OH-lonen (nach Klick auf ,Berechnung” =)
reagieren mit den HzO*-lonen zu Wasser. mit Klick auf ,zuriick” &= zur Animation der Titration

TitraCale - Leitihigkeit: Salzsture mit Natronlauge TittaCale - Leitfahigkeit: Salzséure mit Natronlauge
raph der Letwerte
Aktuelle Stoffmengenbilanz %0 Aktuelle Stoffmengenbilanz
Aufgaben-Zettel . &5
- " mmol
2. Klick auf die Birette, um &, H0 0 mmol S H30 0
mit jedem Klick 1 mL
Natronlauge (¢ = 1 molL) . -
Zutropfen zu lassen. Cl 10 mmol \00 & Cl 10 mmol
3. Klick danach auf s 4 4
- 0 2
[Berechnen]. un die O Na 10 mmol 1 Bq - > © Na 20 mmol
Berechmung nachzuvollzichen B © 88 &&g BEH6© 00
iy s oo 50510 i
Graphen anzuschiven & om 0 mol r00888085900800000000 © oH 10 mmol
| M ()
120 -
110 Aktuelle des Aktuelle Volumenbilanz
w ” v, VN 20 (e, .
100 Vo(Salzsiure) = 100 mi | ||Veeesem) = VilSslasiue) v Natonlauge) =120 | (=) V(Salzsture) 100|mL
% Berechaung der einzelnen lonenleitfahigkeiten e
V,(Natronlauge) = 10 mL V,(Natronlauge) 20 mL
0 0 o - e 80 Leitwert = Stoffmenge Volumen * Leitfihigkeit bei unendlicher Verdiinnung
70 V(gesamt) = 110 mL G(lon) = n(lon) V(Gesamt) * Agllon) | _Hife | V(gesamt) 120 mL
@ 0 900 © |- Bubsiea  mo @ St asen
50 ,
- o © 2 : p—
0 30 G(CI) =10 120 * 764 =637
(+] —_ - N oo -2 1 e — [ dewar
w 10 s — G(ow) =[10 120 * 1986 =[1655 SEEmm_—
Summe igkeit Ggesam) in mS e w2

Der Neutralpunkt ist erreicht. Das Ende der Titration. Durch das Einzeichnen der

Es sind (fast) nur noch CI und Na*-lonen vorhanden. Gesamtleitfahigkeit (schwarze, ungeladene Punkte)
lasst sich schon zeigen, dass sie sich additiv aus den
Einzelleitfahigkeiten zusammensetzt.

2. Leitfahigkeit: Essigsaure mit Natronlauge

Die Vorgehensweise ist die gleiche wie oben. Nur ist die H;O*-lonenkonzentration aufgrund der schwachen Saure
recht klein. Daraus resultiert ein anderer Graph fiir die Gesamtleitfahigkeit.

3. Leitfahigkeit: Chlorid-lonen mit Silberionen
Die Vorgehensweise ist wieder die gleiche wie oben. Hier reagieren die Cl’-lonen mit den Ag*-lonen zu festem
Silberchlorid und die Gesamtleitfahigkeit nimmt etwas ab; steigt dann wieder ab dem Aquivalenzpunkt.




Besonders schon kann man von der Titration (Bsp. 1) ausgehend den pH- bzw. pOH-Wert einfiihren (konstruieren):
4.Meniipunkt: LF > pH vom Leitwert durch Rechnung zum pH-Wert

BK TitraCalc x  + o o x
< C @ kappenberg.com/akminilabor/titracalc/index html a # *»Q : Negativer dekadischer Logarithmus
f Apps G Google AR kasppenberg.com su NRW @ Unterrichtsvorberei Franz - Dropbox » | [ Leseliste 14
TitraCale - LF->pH: Vom Leitwert durch Rechnung zum pH-Wert
B Negativer dekadischer Logarithmus. ‘Aktuelle Stoffmengenbilanz 12 4
" {} H;0"  ~0 mmol
0 & H;
10
3 i & cr 10 mmol
. o Nt 8 y
Na 10 mmol |
06606006009 2 o
6 1209 45678 00N nHWEBTEBED ©° OH"  ~0 mmol 6
umen (m
Berechmung des Gesamtvolumens Akuelle Volumenbilanz
V(gesamt) = V,(HCI) + V,(NaOH) = 110 |mL Vi(Salzsiure) = 100 mL 4
Berechnung V,(Natronlauge) = 10 mL 0 &
mL ( e L ol 0 o
e )| Vigesamy = 110 miL 24 o oo R . -'0'- e) o]
o ‘ A006 0000 000000
-log(e(H;07) = Juluh vl A A J
o B ) 1o -[@ \ 0
-log(e(OH) - 1 I 12 13 14 16
001 2 3 45 6 7 8 9 1 11213 14 15 16 17 18 19 20
Die Berechnung aber gemessen wird: 7
Volumen (mL)

Hier sind jetzt nur noch die Konzentrationen der
H;0* bzw. OH™- lonen (als negativer dekadischer
Logarithmus NDL) gegen das Volumen der
Natronlauge aufgetragen: pH-Wert =-log(c(H;0%)

Analog fur die Hydroxid-lonen: pOH-Wert = -log(c(OH")

Blass dargestellt: die HsO*- lonen

Der pH-Wert fiir diesen Kurvenast berechnet sich:
pH-Wert = 14 - pOH-Wert

5. Meniipunkt: pH-Titration Salzsdure mit Natronlauge
Nun kdnnen wir das gerade Konstruierte am realen Beispiel mit den 3 Spezialbereichen nachvollziehen:

TitraCalc - pH-Titration: Salzsaure mit Natronlauge
1. Stoffienge der vorgelegten Saure
WS = )V Aktuelle Stoffmengenbilanz
o) = [1 mol /1 O HO' 10 ol
vys) = [oof L N
- Graph der ph - Werte
n(S) = [001 mol @ C 10 mmol P P
2. Stoffmenge der Zugetropfien Base
2B) = oB)* VyB) O N 0 mmol
= |[E mol /L Prien.
- L "
kit @ on ~0 mmol
-8 ol
Iche St s Ber? (Wichtig fur pH-Berech ) =
3 Welhe Stofmcage st grofec? (Wichig furpH-Berechaug
, = L 3 Aktuelle Volumenbilanz
g e Sture () =
28) = nB) Qigmna V(Salzsiure) = 0011
Zuge ,8) V,(Natronlauge) = 0L
e ks,
. Konzentration neu berechnen V(gesamt) = oo L
aH0Y) = nS)-n®) = [001 ‘mol
V) = VdS)+VB) = [o01 P Konzentration
07 = wHO") Viges) = [1 ol /L c(Salzsiure) = 10 molL QP R U
: 5 ) 3 5 16 17
5. pH-Wort berechnen cNatronlange) |= | 1.0|molL 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
PH = logle(H;0) = ﬁ Volumen / mL
Berechnen
mit | Pufer | und \ukiisie

6. Meniipunkt: pH-Titration Essigsdaure mit Natronlauge

TitraCale - pH-Titration: Schwache Séure mit starker Base

|

[1. Stoffmenge der vorgelegten Saure |

PH = pKs-loga(HAC)n(Ac)) = [476

0(S) = o) Vi(S) Aktuelle Stoffmengenbilanz
) = [ ] melr @ HAc 5 mmol
Vi(s) = [oo1 L Graph pH-Wert / Volumen
no - © Ac 5 mm
2. Stoffmenge der zugetropfien Base
n(B) = c(B)*V,(B) @ Na© 5 mmol
NI — T
o) - L | ®ow  ~0mw
n,B) = [0005 mol Hilfe |
[3. Welcher Fall licgt vor? (st fir den pH i | o B -
- (FastynurHAc  : Gleichug: Schwache | o | Diagramm | AT Vel o 9,“ é}éﬁ
Siure N Vi(Essigiure) = 001 L Lﬁ; v
® HAcnebenAc™  : Puffergleichung 0<1,(B) <ny(S) m V,(Natwonlauge) | = 0005 L
(FastymrAc : Gleichung: Schwache (B) = (5) z = . .
Base = V(gesamt) = 00I15L
Nur OH wichtig Gleichung: Starke Base  12(B) > n(S) I 19 3 4 5 6 7 5 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
4. HAc und Ac” liegen nebeneindader vor ‘ Konzentration o .
folumen / m
n(HAC) = n(S)-nB) = mol cy(Essigsdure) = mol/L
n(Ac) = =B = mol c,(Natronlauge) = 1.0 mol/L
n(HAS)n(Ac) = nHA/N®B) = mol
[5. pH-Wert berechnen | . Berechnen !

Hier bestimmen 4 verschiedene Gleichungen die Kurve




7. Meniipunkt: Potential Chloridionen mit Silberionen

Hier wird nur das durch die Silberionen erzeugte Potential beriicksichtigt und in die Nernst-Gleichung eingesetzt.
Die Konzentration der Silberionen wird noch durch das Loslichkeitsprodukt von Silberchlorid beeinflusst.

Potenziometrische
Titration Bilrette mit
Silbernitrat- Ag*
Lésung

TitraCalc - U: Chlorid-Ionen mit Silber-Tonen

7-1. Stoffinenge der vorgelegten Sure

wien = 3

n(Cl) = e lCT) ¥V (Ch) = [oot mol
2. Stoffinenge der zugetropfien Base

Vo) - .

1(Ag) = efA) V(AL = mol

[3. Welcher Fall liegt vor? (Wichtig fiir die Potenzialberechnung) |

| mHilfe |
(@] (Fast) nur CI” n(Ag)=0
® Mehr CI als Ag™ 0 <ny(Ag") <n(Cl) | Diagramm |
(¢} Gleichviel Cl'und Ag™ ny(Ag7) =ny(CI)
o MehrAg™ als CI° n,(Ag") > (CI) W

[4. Konzentration der Clorid-Tonen neu berechnen |

aChH = nCh-nAg) = mol

oC) = n(C)/V(Gesy = [088 | mol/L

‘5. st o Al Sl i (e =02 el 2L ‘
o(Ag) = Kp/eCh) = mollL

[Potenzial berechnen |

0.233 v

E = 0.8V-0.059V* log(1/c(Ag")

Aktuelle Stoffmengenbilanz

Cl 9 mmol
© Na' 10 mmol
© Nojz” 1 mmol
® Ag ~0 mmol

Aktuelle Volumenbilanz
Vi(NaCl-Losung) = 001 L
V,(AgNO3-Losung) = 0.001 L

V(gesamt) = 0011l L
|
Konzentration
c.(NaCl) = mol/L
C,(AgNO;) = 1.0 mol/L

Der experimentelle Aufbau mit
Vergleichszelle

Wichtig: Punkt 3
Welcher der vier Falle liegt jeweils vor?




	Programmbeschreibung:

