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1. Aligemeines
1.1. Konvention: H" oder H;0"

Weitgehend wird H* benutzt. Diese Abkiirzung vereinfacht die Formeln. Physikalisch ist trivi-

al, dass es sich dabei nicht um ein Proton in Losung handelt, sondern um einen Hydratkom-
plex davon. Nach Broensted ist die Schreibweise H;0". (Dass nach Eigen HsO," eher der Rea-
litat entsprechen wiirde, ist dabei unerheblich.) Wichtig (!) ist die Erkenntnis, dass das Lo-
sungsmittel eine Rolle spielt!

1.2. Konzentration, Aktivitat, K,,

pH-Berechnungen sind meistens Ubungsaufgaben. Eine genaue Ubereinstimmung mit der
Realitat ist selten ein Ziel. Daher ist es Uiblich, die Definition pH = -log( [H30"] ) zu verwenden.
Die "richtige" Definition pH = - log( a(H30") ) wiirde zusatzlich Tabellen mit Aktivitatskoeffi-
zienten erfordern, die oft nicht zuganglich sind.

Das lonenprodukt des Wassers Ky = [H'] [OH] ist temperaturabhingig. Vereinfacht ist in den
Rechnungen tiblicherweise der Wert fiir 22 °C benutzt, Ky = 10 (mol/I)2.
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In Formeln wird entsprechend fiir pKy = - log( Ky ) fast immer direkt 14 eingesetzt.
1.3. [] fiir Stoffmengenkonzentrationen, Einheit
Zur Abkiirzung von Formeln verkiirzt [Stoff] fur die Stoffmengenkonzentration c(Stoff)
zweckdienlich die Schreibweise.
4 Wenn nichts anderes gesagt ist, wird die Einheit mol/I fiir Stoffmengenkonzentrationen
verwendet!
¢ [...] bedeutet immer die in der Lésung vorhandene Gleichgewichtskonzentration.
Die durch die Herstellung der Losung vorhandene "analytische Konzentration" wird mit
c(Stoff) oder z.B. cs fur eine Sdure gekennzeichnet.
1.4. Hydroxid-lon
Flr Basen ist es zweckmalig pOH = [OH’] zu verwenden. Damit erhalten die Formeln fir Sau-
ren und Basen einen ahnlichen Aufbau. Umgerechnet wird mit pH + pOH = pK,,.
1.5. Stark verdiinnte Losungen.
Wenn die GroRenordnung der Konzentration kleiner / gleich m ist, darf der Beitrag aus
der Eigendissoziation des Wassers nicht mehr vernachldssigt werden! Bei konzentrierteren
Losungen ist es liblich, diesen Beitrag zu vernachlassigen und damit einfachere Naherungs-
formeln zu erhalten.
1.6. Hinweis zum verwendeten Wasser
Das im Labor verwendete "destillierte" Wasser ist im Regelfall deionisiertes Wasser. Dieses
ist Wasser meistens sauer, bis ca. pH 5. Dann ist es moglich, dass fiir eine NaCl-Lésung pH =7
berechnet wird (Voraussetzung Wasser hat pH 7) aber experimentell der pH-Wert des ver-
wendeten Wassers gefunden wird. Eine Beriicksichtigung der schon im Losungsmittel vor-
handenen Konzentration [H'] ist theoretisch méglich, aber in Ubungsaufgaben nicht {blich.
1.7. Berechnung des pH-Werts
Wenn man die Naherung zuldsst, dass mit Konzentrationen anstelle von Aktivitdaten gerech-
net werden darf, kann der pH-Wert mit Beachtung aller méglichen Gleichgewichte liber ein
System gekoppelter Gleichungen einfach berechnet werden. Dies ist die "exakte" Losung.
Naherungsformeln sind historisch bedingt, und sie werden "aus didaktischen Erwagungen"
noch benutzt.
1.8. Ndherungsformeln
Wenn Naherungsformeln entwickelt werden, miissen sie "manuell" gelost werden kénnen.
Damit sind quadratische Gleichungen noch zugelassen, aber nicht Gleichungen dritten und
hoheren Grades.
1.9. Inhalte
Wesentliches Ziel ist, aufzuzeigen, wie gut Naherungen anwendbar sind. Teilweise werden
auch Erklarungen gegeben, warum Irrwege unbrauchbar sind.
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Ubersicht - Formeln:
Teil 2

(2-1) | pH =-log( c(Saure))

starke Sdure HA

(2-2) | pOH = - log( c(Base) )

starke Base BOH

(2-3) | pH =-log( n-c(Saure) )

formal starke Saure H,A

(2-4) | pOH = - log( n-c(Base) ) und pH = 14 - pOH.

formal starke Base B(OH),

[H'] = [H'] aus Sdure HA (2-1)

@51y [H'] aus H,0 (107)

starke Sdure HA

_ c? K d
(2-6) x=—-+ |7 T Bw un

pH = -log([H']) = - log(x + ¢)

starke Sdure HA

[OH] = [OH] aus Base BOH (2-2)

@7) | 4 [0HT aus H,0 (107)

starke Base BOH

2
(2-8) x=—§+ ’%+ Ky und pOH = -log([OH])

=-log(x + ¢) und pH =14 - pOH

starke Base BOH

(3-1) | pH=>" (pKs — log(cs))

schwache Saure HA

(32) | pOH == (pKg — log(cy))

schwache Base BOH

2
B3 | )= -5+ S+ ook,

schwache Saure HA

2
(-4 | [OH]=—"2+ /%+ csKp

schwache Base BOH

(3-5) | [H']-Kw/[H'1-csKs/{Ks+[H']}=0

schwache Saure HA

(3-6) | [H']> + [H'1* Ks - [H'] { Kw + s Ks } - Kw Ks = O

schwache Saure HA

[H'] = [H'] aus Saure HA (3-3)

B7) | 4 [H aus H,0 (107)

schwache Sdure HA

[OH] = [OH] aus Base BOH (3-4)

38| 4 [OHT aus H,0 (107)

schwache Base BOH

4-1) | [H-Kw/[H]-2=0

schwache Sdure HA

Z=cs-{Ki[H1+2Ki1 Ky }/

(4-2) + +
{[H]-([H]+Ki ) +Ki K }

schwache Sdure HA

(4-3) | pH=-log(cs)

H,A Naherung

_[Hr]1[A?7]  (cs+X)-X
~ [HAT]  cg—X

(4-4) Ky

H,A Ndherung

(4-5) | X2+ (K + Cs) X - ¢s K> = 0 und [H'] = ¢s + X

H,A Ndherung

(4-6) | pH=-log( 2 cg).

H,A - c sehr klein

4-7) | [H]=2cs+ 107

H,A - c sehr klein

+][a2- H1+X) - X
(48) | K, =E11A 1_¢ )
[HAT] H1-X

H,A Naherung

(4-9) | X*+ (Ky + H1) X-H1 K, =0 und [H'] = H1 + X H,A Niherung
(5-1) | [H] =~ \/Kl Kz ot Kq Kw Ampholyt
K1+C
+ Ki K> ¢
52 | % % = VK1 K, Ampholyt

—> pH~1/2-{pK; +pK; }

isoelektrischer Punkt
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Teil 3

pH =~ % { pKs - log(c) } - mit pKs fir

1-wertiges Salz

(7-1) hoh .
das Kation zur Base (z.B. NH,") ohe Konzentration
(7-2) pH~ % { pKw - pKs - log(c) } - mit pKg fur 1-wertiges Salz
die Base (NHs) zum Kation hohe Konzentration
+ + — 1-wertiges Salz
(7-3) | [H]-Kw/[HT-csKs/{Ks+[H]}=0— pH niedrige Konzentration
(7-4) [H']* + [H'] Ks - cs Ks = 0 / 107 addieren 1-wertiges Salz
- [H*] — pH niedrige Konzentration
(8-1) pOH = % { pKs - log(c) } - mit pKg fiir 1-wertiges Salz
das Anion zur Saure (z.B. OAC) hohe Konzentration
1 1-wertiges Salz
(82) | pH~ 2 { PKw + pKs + log(c) } hohe Konzentration
(8-3) [OH_]Z +[OH]Kg-cKg=0/ 107 addieren 1-wertiges Salz
— [OH] - pOH — pH niedrige Konzentration
(84) | POH ~ {pKs - log(n-c) } Salz BX,
(8-5) | pOH = % { pKs - log(c) } Salz B,X
1 ) 1-wertiges Salz
(9_1) pH ~ 2 {pKW + pKS pKB} "schwach / schwach"
(9-2) | x° {Ks1 - Ksp} - x-(n+1)-c-Ksq + K51-n-c2 =0 Ammoniumsalz mit H,A
(9-3) | x* {Ks1 - Ks3} - x-(n+1)-c-Ksy + Ks;-n-c>=0 Ammoniumsalz mit HzA
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