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Vorbemerkungen

Diese Handreichung fir Lehrkréfte gibt einen
Uberblick iber einen méglichst anschlussfihigen
und lernenden-gerechten Weg, Sdure-Base-Reak-
tionen nach Brgnsted-Lowry zu unterrichten. Ba-
sierend auf dem Vorschlag von Sieve und Bittorf
[1] werden Saure-Base-Reaktionen mittels Elect-
ron Pushing Formalism (Elektronenverschiebung)
eingefiihrt; der Fokus beim Einfliihren der Reak-
tion liegt auf dem heterolytischen Bindungsbruch
zwischen dem Wasserstoffatom einer Saure HA
und dem entstehenden Anion A" sowie die simul-
tane Ausbildung einer neuen Bindung zwischen
der Base B~ und dem als lon abgespaltenen Was-
serstoff. Sduren und Basen werden als Teilchen
im Zuge der Reaktion eingefiihrt, da sie als solche
nur aufgrund ihres Reaktionspartners wirken.
Saure oder Base zu sein ist keine inharente Eigen-
schaft von Teilchen, dhnlich wie Schwefelatome
nicht gelb sind [2]. Sdure- und Basenstarke wer-
den mittels Becherglasmodellen und der pK,-Ta-
belle eingefiihrt [3]. Anschliefend erfolgt ein
Konnex zur Stoffebene mittels eines Versuchs so-
wie der Phet-Simulation zu sauren und basischen
Losungen [4].

Ziel des hier vorgeschlagenen Ansatzes ist es, ein
an weitere Reaktionstypen wie Redox-Reaktio-
nen sowie organische Reaktionen anschlussfahi-
ges Konzept zu Saure-Base-Reaktionen aufzu-
bauen. Der Fokus beim Erklaren und Erarbeiten
sollte auf der Verschiebung der Elektronen im
Zuge der Reaktion liegen, um Gemeinsamkeiten
hervorzuheben. Trotz der Verwendung des
Saure-Base-Konzepts nach Brgnsted tritt das
,Proton”in den Hintergrund, da es bei vielen Ler-
nenden fir Verwirrung sorgt.

In der Handreichung werden die Themenberei-
che beschrieben, die der Unterrichtsvorschlag
umspannt. Diese umfassen die Definition von
Saure-Base-Reaktionen mittels Electron Pushing
Formalism (EPF) und die von Sdure und Base als
Teilchen, eine Wiederholung des Massenwir-
kungsgesetzes und der reversiblen Reaktionen,
eine Einfihrung in die Sdure- und Basenstarke
und einen Einblick in die Leitfahigkeit saurer und

! Hier kann es sein, dass die Schiiler*innen vorrangig Teilchen
wie Protonen oder Elektronen (und teilweise sogar Quarks)
nennen. Eventuell kann also als Hilfestellung gegeben werden,

basischer Losungen. Je nach Zeitressourcen und
Schwerpunktsetzung kann der Ansatz in vier bis
sechs Unterrichtseinheiten bearbeitet werden.
Die jeweiligen Kapitel schlagen Erkldarungsansdtze
und Formulierungen vor, die sich in Vorstudien
als besonders passend oder nachvollziehbar be-
wahrt haben. AulRerdem erklaren sie entwickelte
Arbeitsblatter und Aufgaben.

1 Sadure-Base-Reaktionen
auf der Teilchenebene

Ein erster Schritt beim Erarbeiten eines neuen
Themas in der Chemie sollte das Ausgehen von
etwas Bekanntem sein. Wir empfehlen deshalb,
mit einer Anknlipfung an das Vorwissen zu star-
ten — was ist zu ,Sauren” und ,,Basen” aus dem
Alltag bekannt? Auch kann der Teilchenbegriff
noch einmal wiederholt werden, um Saure — das
Teilchen —von der Saure — dem Stoff — abzugren-
zen. AnschlieRend erfolgt die Einflihrung in die
Sdure-Base-Reaktionen mithilfe des Electron
Pushing Formalisms (EPF) (Abb. 1).

et + iF T = Rl sy

Abbildung 1 Reaktionsgleichung, bei der mittels Electron
Pushing Formalism (EPF) die Elektronenverschiebung abgebil-
det wird.

1.1 Wie kann man Teilchen und Re-
aktionen darstellen?

Wir beschaftigen uns im Zuge der Klarung, was
Saure-Base-Reaktionen sind, mit drei Arten von
Teilchen: Atomen, Molekiilen und lonen. Zuerst
sollte den Schiiler*innen die Maoglichkeit gege-
ben werden, ein Brainstorming zur Frage , Was
fir Teilchen gibt es?” durchzufiihren und eine
MindMap zu erstellen. ?

Abbildung 2 Vorschlag MindMap zu den , Arten von Teilchen”

dass es um Teilchen geht, die vor allem in der Chemie wichtig
sind, und die auch etwas groRer sind als die kleinsten Teilchen.



Die Mind Maps kénnen in Kleingruppen vergli-
chen werden oder beispielsweise als Think-Pair-
Share-Aktivitat fur die Erstellung einer gemeinsa-
men Mind Map im Plenum herangezogen wer-
den.

AnschlieRend sollte die Lehrperson darauf einge-
hen, dass Teilchen auf verschiedene Arten darge-
stellt werden kdnnen.

H- .C::l;

Abbildung 3 Lewis-Formel eines Chlorwasserstoffmolekiils HCI.

Je nach Darstellungsart werden bestimmte Infor-
mationen (ber die abgebildeten Teilchen sicht-
bar. Fir den hier verwendeten Ansatz werden die
Lewis-Schreibweise (Abb. 3, Folie 1), das ,Kugel-
Modell“ (Abb. 4, Folie 2) und das Becherglasmo-
dell (siehe Abschnitt 4) verwendet.

Abbildung 4 Kugel-Modell eines Wassermolekiils H20.

Die Lehrperson sollte zu diesem Zeitpunkt zu den
ersten beiden Darstellungsweisen kurz erklaren,
worum es sich handelt und was diese Darstel-
lungsweise abbildet und vernachlassigt. Wahrend
in der Lewis-Schreibweise Fokus auf die Valen-
zelektronen gelegt wird, werden im , Kugel-Mo-
dell” die Atome hervorgehoben und die Valen-
zelektronen vernachlassigt.

Anschliefend sollte kurz wiederholt werden, dass
Teilchen wie Atome, lonen und Molekiile mitei-
nander reagieren konnen und bei den Reaktionen
Bindungen gel6st und neue gekniipft werden.

eel)
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Abbildung 5 Reaktionsgleichung, die Elektronenverschiebung
bei der Reaktion zwischen einem Chlorwasserstoff-Molekiil HCI
und einem Fluorid-lon F mittels Pfeilen darstellt.

2 Der Electron Pushing Formalism stellt eine relativ kom-
plexe Darstellung dar, welche inhaltlich auch von Che-
miestudierenden nicht ganz nachvollzogen wird [5].
Deshalb muss zu den Schiiler*innen nicht genau klar

Dieses Losen und Knipfen von Bindungen kann
unter anderem mit dem Electron Pushing Forma-
lism (Elektronenverschiebung) nachvollzogen
werden. Dieser sollte kurz als Werkzeug vorge-
stellt werden, um die Bewegungen von Elektro-
nen im Zuge einer Reaktion nachzuvollziehen.?

1.2 Was ist eine Saure-Base-Reak-
tion?

Fiir die Erklarung, was eine Sdaure-Base-Reaktion
ist, sollen die Folien 3 bis 12 herangezogen wer-
den. Hier wird in kleinen Schritten die Reaktion
zwischen einem Chlorwasserstoff-Molekiil HCI
und ein Fluorid-lon F" dargestellt.

Wir schlagen vor, dass die Lehrperson das Thema
der Unterrichtsreihe, Saure-Base-Reaktionen,
kurz vorstellt und die animierte Folie herzeigt,
ohne etwas vorwegzunehmen. Ziel ist es, dass die
Schiler*innen wahrnehmen, dass eine Reaktion
ablduft, und dieses Ablaufen durch die Pfeile her-
vorgehoben wird. AnschlieRend bearbeiten die
Schiler*innen den Text auf Arbeitsblatt 1.2, um
herauszufinden, wie die Reaktion ablduft und sie
in eigenen Worten zu erklaren. Die Schiiler*innen
stellen nun selbststandig die Reaktionsgleichung
fir die Sdure-Base-Reaktion zwischen Bromwas-
serstoff und Chlorid auf, indem sie die Elektro-
nenverschiebungen zwischen den Teilchen ein-
zeichnen.

Die Erarbeitung einer allgemeineren Definition
von Saure-Base-Reaktionen wird begonnen, in-
dem die Schiler*innen in Kleingruppen oder
Partnerarbeit die beiden Reaktionsgleichungen
vergleichen und Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede herausarbeiten.

Dann sollte im Plenum eine allgemeine Definition
mit den Platzhaltern HA und B flir Sdure und Base
aufgestellt werden.

Erklédrung 1.2

Im Laufe einer Saure-Base-Reaktion (nach
Brgnsted) bindet ein Teilchen B (B = undefinier-
tes Teilchen) das Wasserstoffatom H eines Teil-
chens HA (A = Rest, H = Wasserstoffatom). Die

sein, was die Pfeildarstellung abbildet, sondern der EPF
sollte wirklich als Werkzeug gesehen werden, um die
Elektronenverschiebung, Bindungsbriiche und -ausbil-
dung nachzuvollziehen.



Bindung zwischen H und A wird so geldst, dass
beide Bindungselektronen bei A bleiben. Es ent-
stehen die Teilchen HB und A".

Die in Erkldrung 1.2 verwendete Formulierung
zur Erklarung der Reaktion hat sich in den Vorstu-
dien bewahrt und sollte deshalb moglichst beibe-
halten werden. Diese Definition sollte demnach
in die Mitschrift ibernommen werden.

Anschliefend kann ein spielerischer Zugang ge-
wahlt werden, um das Gelernte zu vertiefen und
anzuwenden. Wir schlagen vor, LEGO® Steine
(2X4 Steine, 1X1 Steine, 1X2 Platten) dazu zu ver-
wenden, eine Sdure-Base-Reaktion zu modellie-
ren. Die groflen Steine kdnnen verwendet wer-
den, um Atome/lonen mit 8 AuRenelektronen
darzustellen, kleine Stein konnen Wasserstoff-
Atome mit einem AuBenelektron abbilden. Mit
der 1X2 Platte kann eine Einfachbindung darge-
stellt werden.

2 Saure & Base definieren

Im nachsten Schritt sollen Sdure und Base als an
der Saure-Base-Reaktion beteiligte Teilchen defi-
niert werden. AnschlieBend erarbeiten die Schii-
ler*innen selbststandig Reaktionsgleichungen fir
verschiedene Sidure-Base-Reaktionen steigender
Komplexitat. Wichtig ist, dass von der Lehrperson
hier wieder nichts vorweggenommen wird, son-
dern die Schiiler*innen moglichst selbststdandig
arbeiten und eigene, eventuell noch Fehler-be-
haftete Losungen aufstellen.

2.1 Was ist eine Sdure? Was ist eine
Base?

Die Definition von Saure und Base als Teilchen
kann damit begonnen werden, dass die Lehrper-
son Folie 13 herzeigt, auf der dieselbe Reaktions-
gleichung wie bei der Definition der Reaktion ver-
wendet. Unterschied ist, dass nun Teilladungen
bei der Saure eingezeichnet sind, um ihr positiv
polarisiertes Wasserstoff-Atom hervorzuheben.

Die Schiler*innen werden angehalten, in Part-
nerarbeit darliber diskutieren, wofiir die Symbole
6*und 6 stehen und was mit den an der Reaktion
beteiligten Teilchen geschieht (siehe Arbeitsblatt
2.1). Diese Fragen sollen im Laufe des mehrschrit-
tigen Lesens beantwortet werden. AnschlieRend

kann in Kleingruppen oder im Plenum eine allge-
meinere Definition von Sdure und Base erarbeitet
werden (siehe Erkldrung 2.1).

Erkléirung 2.1

Teilchen wie HA, die ein positiv polarisiertes H-
Atom aufweisen, konnen bei einer Sdure-Base-
Reaktion als Saure reagieren. Teilchen, die zumin-
dest ein freies Elektronenpaar aufweisen, um da-
mit das positiv polarisierte H-Atom zu binden,
kénnen als Base reagieren.

2.2 Beispiele fiir Sdure-Base-Reaktio-
nen

Darauf aufbauend versuchen die Schiiler*innen
in Partnerarbeit oder alleine, verschiedene
Sdure-Base-Reaktionen mit zunehmender Kom-
plexitat zu I6sen und jedes Mal Saure und Base zu
identifizieren. Wichtig ist, dass Lewis-Formeln fiir
alle Teilchen verwendet werden und die Elektro-
nenverschiebung mittels Pfeilen eingezeichnet
und farbig hervorgehoben wird. Sollten Schii-
ler*innen grolRe Schwierigkeiten beim Aufstellen
der Lewis-Formeln haben, kann die Hilfe ausge-
teilt oder auf einem Materialtisch zur Verfliigung
gestellt werden.

Die Reaktionen zwischen Chlorwasserstoff und
Wasser sowie Ammoniak und Wasser kénnen
vermutlich zu diesem Zeitpunkt noch nicht sicher
gelost werden, hier ist es deshalb wichtig, dass
die Lehrperson keine Fehler korrigiert, sondern
nur mit den Schiler*innen diskutiert und dann
auf die spatere Klarung dieser Schwierigkeiten
hinweist (siehe Abschnitt 5).

3 Wiederholung reversib-
ler Reaktionen

Als Vorbereitung auf die Sdure- und Basenstarke
sollte die Reversibilitdat von Reaktionen und das
chemische Gleichgewicht wiederholt werden.
AuRerdem kénnen —wenn gewiinscht — die unge-
fahren Werte der Gleichgewichtskonstante K
wiederholt werden. Eingestiegen kann in das
Thema zum Beispiel damit, dass die Bedeutung
der Begriffe ,reversibel” und , irreversibel” disku-
tiert und geklart wird.



3.1 Modellversuch zum chemischen
Gleichgewicht

Ein erster Schritt beim Erarbeiten oder Wiederho-
len des chemischen Gleichgewichts kann ein Mo-
dellversuch sein, der die Gleichgewichtseinstel-
lung bei einer chemischen Reaktion simuliert.
Hierzu werden zwei Becherglaser verwendet, von
denen eines mit gefarbtem Wasser gefillt ist. Die
Schiler*innen tauchen nun zwei Glasrohre glei-
chen Durchmessers simultan in beide Glaser und
transferieren das Wasser ins jeweils andere Glas.
Nach jedem ,Reaktionsschritt” wird der Wasser-
stand im ersten Becherglas gemessen, um an-
schlieBend einen Graphen zu zeichnen, der den
Wasserpegel in Abhdngigkeit von den Messzeit-
punkten darstellt. Der Wasseraustausch wird so
lange durchgefiihrt, bis der Wasserpegel in bei-
den Bechergldsern konstant bleibt. Bei Verwen-
dung unterschiedlich dicker Glasrohren kénnen
verschiedene Gleichgewichtslagen verdeutlicht
werden. Auch hier sollte ein Graph konstruiert
werden, um die beiden zu vergleichen.

3.2 Reversibilitat und das chemische
Gleichgewicht

In weiterer Folge antizipieren die Schiiler*innen
zuerst, wovon der Text ,,Was bedeutet es, wenn
eine Reaktion reversibel ist?” handelt. Anschlie-
Rend bearbeiten sie einen kurzen Liickentext zum
chemischen Gleichgewicht?, gefolgt von einem
gemeinsamen Erarbeiten/Wiederholen des Mas-
senwirkungsgesetzes. Sollte dieses in seiner ma-
thematischen Form im Unterricht noch nicht her-
geleitet, aufgestellt und diskutiert worden sein,
empfehlen wir, dies spatestens zu diesem Zeit-
punkt, da es eine wichtige Voraussetzung fiir das
Arbeiten mit der Sdure- und Basekonstante dar-
stellt.

3.3 Gleichgewichtskonstante K

3 Nachdem in den Vorstudien viele Schiiler*innen als die
ihnen bekannten Begriffe beim chemischen Gleichge-
wicht ,Edukt” (statt ,Reaktant®) und ,,Produkt” genannt
haben, wurden diese in den zugehérigen Unterrichtsma-
terialien verwendet. Die Begriffe ,Ausgangsstoff“ und
»Endstoff* werden bewusst nicht verwendet, um Teil-
chenebene und Stoffebene nicht zu verwechseln. Aufter-
dem wird der Begriff ,chemisches Gleichgewicht® statt

Arbeitsblatt 3.2 und Folie 16 und 17 bieten die
Moglichkeit, grafischen Darstellungen von Kihren
ungefdhren Werten sowie der jeweiligen
Gleichgewichtslage zuzuordnen. Da dies nicht
zentral fur das Sdure-Base-Konzept ist, kann das
Arbeitsblatt als eine mogliche Erweiterung
verstanden werden, die eingesetzt oder
ausgelassen werden kann.

4 Saure-Base-Reaktionen
als reversible
Reaktionen

Viele Sdure-Base-Reaktionen sind reversibel, ins-
besondere in wassrigen Losungen. Dies sollte zu-
erst mittels Folie 18 bis 21 veranschaulicht wer-
den. Hier ist die Reversibilitdt der Reaktion mit-
tels EPF dargestellt; die Pfeile zeigen an, dass
diese in beide Richtungen ablauft. AnschlieRend
sollte das Becherglasmodell (Abb. 6) eingefiihrt
werden, welches in weiterer Folge fir das Verste-
hen von Sdure- und Basenstarke Relevanz hat.

o )

Abbildung 6 Becherglasmodell einer Fliissigkeit, die aus Was-
sermolekiilen H,0 besteht.

Becherglasmodelle bilden viele Teilchen im Be-
cherglas ab, wobei die Darstellungsweise der Teil-
chen je nach Anforderungen gewéhlt wird.*

»dynamisches Gleichgewicht“ verwendet, um die Zahl
komplexer Fachworte in dem Text etwas zu reduzieren.
* Hier wurde eine Darstellungsform gewahlt, die der
Phet-Simulation optisch dahnelt, damit bei ihrem Einsatz
nicht zu viele verschiedene Darstellungsformen vorge-
stellt werden und die Schiiler*innen so nicht zusatzlich
verwirrt werden.



5 Starke & schwache Sau-
ren & Basen

Flr dieses Kapitel kdnnen die Schiler*innen mit
Abbildungen (Folie 27-43) arbeiten, welche als
Einstieg in das Thema gedacht sind.

5.1 Sdurestdrke & Basenstarke

Animation 5.1 zur Séure-/Basenstdrke

Die Saurestarke und Basenstarke werden uber
die Reaktion vieler Teilchen mit Wassermolekii-
len definiert. Diese Reaktion wurde in vier ver-
schiedenen Animationen mittels Becherglasmo-
dellen und kann von der Lehrperson mithilfe der
Prasentation vorgezeigt werden.

Vor dem Betrachten der Animationen sollen die
Schiler*innen den Text zu Sdure- und Basen-
starke Uberfliegen und eine Legende zu den Ab-
bildungen aufstellen (Arbeitsblatt 5.1). Dies dient
zur Vorbereitung auf relativ komplexe grafische
Darstellungen. Anschlieend wird in Partnerar-
beit oder in Kleingruppen diskutieren, welche Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede bei den Anima-
tionen auffallen. Auerdem sollten sie die Mog-
lichkeit bekommen, Fragen zur Darstellungsform
zu stellen, da hier eine Mischung aus Lewis-For-
meln, Electron Pushing Formalism, , Kugel-Mo-
dell“ und Becherglasmodell verwendet wird.

Im Anschluss lesen die Schiler*innen den Text zu
Saure- und Basenstarke und fassen jeden Ab-
schnitt zusammen, indem sie kurze Definitionen
fur starke Sdure, schwache Saure, starke Base
und schwache Base aufstellen. Diese kénnen im
Plenum noch genauer ausgescharft und bespro-
chen werden. Folge Formulierung hat sich in der
Vorstudie bewahrt:

Erklérung 5.1

Man spricht von einer starken Sdure, wenn der
GrofRteil der vorliegenden Teilchen mit Wasser-
molekilen reagiert und lonen (wichtig: Oxonium-
lonen H;0") bildet. Man spricht von einer schwa-
chen Saure, wenn der Grof3teil der vorliegenden
Teilchen nicht reagiert.

> Wir entscheiden uns hier bewusst fiir den Begriff pKa,
da dieser international gebrauchlicher ist als pKs und
deshalb als anschlussfahiger erachtet wird.

Man spricht von einer starken Base, wenn der
GroRteil der vorliegenden Teilchen mit Wasser-
molekilen reagiert und lonen (wichtig: Hydroxid-
lonen OH") bildet. Man spricht von einer schwa-
chen Base, wenn der GroRteil der vorliegenden
Teilchen nicht reagiert.

Zur Vertiefung dieses Konzepts kann das Beispiel
der schwachen Base I herangezogen werden. Auf
Folie 44 finden sich eine Fragestellung und drei
mogliche Darstellungen von lodid-lonen mit Was-
ser-Molekiilen im Gleichgewicht. Die Schiler*in-
nen wahlen eine Abbildung aus und diskutierenin
Kleingruppen/Partnerarbeit, warum diese die
richtige ist. Im Plenum oder in Partnerar-
beit/Kleingruppenarbeit kann noch eine weitere
Aufgabe zur Visualisierung der Saurestarke bear-
beitet werden.

Abbildung 5.1 zu HBr

Viele Bromwasserstoff-Molekiile HBr und Was-
ser-Molekiile H,O reagieren miteinander. Mittels
der Abbildung in der Prasentation kann nachvoll-
zogen werden, ob HBr als starke oder als schwa-
che Saure reagiert.

5.2 Sdaurekonstante & Basenkon-
stante

Zur Vereinfachung, welche Sduren und Basen
stark und welche schwach reagieren, kann die
pKs-Tabelle® hinzugezogen werden. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit der Bedeutung von pK, und
pKp kénnen diese von den allgemeinen Saure-
Base-Reaktionen HA und B~ mit H,O hergeleitet
werden. Dieser Schritt kann aber auch Uber-
sprungen werden, und die pK,-Tabelle als niitzli-
ches Werkzeug zum Einordnen von starken und
schwachen Sauren und Basen vorgestellt werden.

Zum Verknipfen von pK,-Tabelle und Becherglas-
modellen konnen schlieRlich Folie 46 (Wasser-
Molekiile reagieren miteinander) und 45 (Was-
ser-Molekiile reagieren mit Bromwasserstoff-
Molekilen) herangezogen werden. Die Schi-
ler*innen kdnnen der Tabelle entnehmen, ob es
sich bei den abgebildeten Teilchen (H;0, HBr) je-
weils um starke oder um schwache Sauren oder



Basen handelt und dann vermuten, wie das Be-
cherglasmodell aussieht. Umgekehrt kénnen sie
auch — ausgehend vom Becherglasmodell — ver-
muten, welchen pK, oder pKy,-Wert die Teilchen
jeweils aufweisen.

Die Tabelle (Folie 47) sollte in weiterer Folge zum
erneuten Bearbeiten der bekannten vier Saure-
Base-Reaktionen aus dem Abschnitt 2.2 herange-
zogen werden (Arbeitsblatt 5.2). Mit ihrer Hilfe
sollten jetzt auch die beiden Reaktionen von HCI
und NHs, die jeweils mit H,O reagieren, gut |6sbar
sein. Im Plenum sollte diskutiert werden, dass ein
NHs-Molekil zwar auch als Sdure reagieren kann,
dies aber aufgrund seiner sehr, sehr geringen
Saurestirke im Allgemeinen nicht tut.®

6 Saurestdrke, Basen-
starke & Leitfahigkeit

Ein letzter Schritt in diesem Ansatz zum Unter-
richten von Sdure-Base-Reaktionen ist der Schritt
von der Teilchen- zur Stoffebene. Dieser ist bei
Sdure-Base-Reaktionen teilweise problembehaf-
tet, da diese oft nur mit Hilfsmitteln wie pH-Indi-
katoren gut nachvollziehbar sind. Wir schlagen
hier zum Konnex von Teilchen und Stoffen eine
Leitfahigkeitsmessung vor, die auf der Simulation
saurer und basischer Losungen von Phet aufbaut.

6.1 Von der Teilchenebene auf die
Stoffebene

In der Einfiihrung der Phet Simulation zu sauren
und basischen Lésungen kann man mittels ,Teil-
chenlupe” eine VergroRerung verschiedener sau-
rer und basischer Losungen sehen.

Simulation 6.1

6 Sollten Schiiler*innen genauer wissen wollen, warum
denn manche Teilchen besser als Sduren oder Basen re-
agieren, kann einerseits der Begriff des Ampholyts ein-
gefiihrt werden und andererseits mit dem Delokalisie-
rungskonzept von Fleischer [6] gearbeitet werden.
Saure- oder Basenstarke abhangig von der Stabilitat ih-
rer jeweiligen konjugierten Saure/Base ist; diese Stabili-
tat kann mittels iber die Delokalisierung der Elektronen
visuell dargestellt werden.

" Zersetzen von verschiedenen Stoffen in sauren und ba-
sischen Lésungen kann zwar ohne Hilfsmittel wahrge-

Die Phet Simulation soll eingesetzt werden, um zu
zeigen, wie die Losung reinen Wassers, einer star-
ken Saure und einer schwachen Base (und even-
tuell der schwachen Saure und starken Base) aus-
sieht. Als Vorbereitung auf den hier angedachten
Versuch sollte die Lehrperson zuerst von der Lo-
sung ,,Wasser” ausgehen und dann Schritt fir
Schritt alle zumindest die Losungen der starken
Saure und schwachen Base mittels Elektrode und
GlUhlampe untersuchen, um die jeweiligen Leit-
fahigkeiten zu zeigen. Die Losungsmittel-Teilchen
sollten eingeblendet sein, da sie die Reaktions-
partner darstellen.

https://phet.colorado.edu/sims/html/acid-base-
solutions/latest/acid-base-solutions de.html

Diese Veranschaulichung kann die Lehrperson
entweder selbst durchfiihren, oder die Schi-
ler*innen kénnen nach einer kurzen Einweisung
selbst mit der Simulation und mit Arbeitsblatt 6.1
arbeiten. Wichtig ist, dass die Einfihrungs-Simu-
lation gewahlt wird, da hier die Konzentrationen
der dargestellten Losungen nicht variabel sind.

6.2 Leitfahigkeit saurer & basischer
Lésungen

Zum vollstandigen Transfer von Wissen (ber
Sdure-Base-Reaktionen von der Teilchen- auf die
Stoffebene sollte eine Reaktion auf der Stoff-
ebene wahrgenommen werden. Da sich — wie be-
reits erwahnt — bei Saure-Base-Reaktionen das
Problem auftut, dass diese meinst nur mittels
Hilfsmitteln gut nachvollziehbar sind’, wird hier
eine Leitfdahigkeitsmessung anstatt eines Ver-
suchs mit pH-Indikator gewahlt, um das Augen-
merk weniger auf die Farbgebung und mehr auf
die behandelten Stoffe zu richten.

Versuch 6.2

nommen werden, unterstreicht aber die vielfach ver-
breitete Vorstellung, dass Sdure-Base-Reaktionen sehr
gefdhrlich sind. Wahrend einige im Labor verwendete
saure und basische Stoffe durchaus geféhrlich sind,
spielen sie im Alltag (z. B. menschlicher Korper, Nah-
rungsmittel, Kosmetika, ...) eine nicht unbetréchtliche
Rolle. Deshalb soll auf einen Versuch, der die gefahrliche
Atzwirkung von sauren oder basischen Lésungen unter-
streicht, zugunsten alltdglicherer Substanzen und Vor-
kommnisse verzichtet werden.


https://phet.colorado.edu/sims/html/acid-base-solutions/latest/acid-base-solutions_de.html
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Die Schiiler*innen erhalten in Partnerarbeit oder
in Kleingruppen mehrere saure und basische L6-
sungen gleicher Konzentration.

Wir schlagen eine verdinnte Salzsdure-Losung
und eine verdiinnte Hydrogencarbonat-Losung
vor (z. B. 1-molar oder 0,5-molarg), um den Ver-
such moglichst ungefahrlich und einfach zu ge-
stalten. Bei der Hydrogencarbonat-Losung ist die
Leitfahigkeit im Vergleich zur Salzsdure-Losung
merklich geringer; die Leitfahigkeit von Oxonium-
lonen sowie die von Hydroxid-lonen Ubersteigt
die der Natrium-lonen und Carbonat-lonen we-
sentlich. Deshalb sollte das Lampchen bei der
Hydrogencarbonat-Losung auch  schwacher
leuchten sollte [7].

al ¥

T

Material: 3 Becherglaser mit Losungen (Wasser,
Salzsdure, Hydrogencarbonat-Losung), Kabel,
Krokodilklemmen, Elektroden (z. B. Zirkelminen,
Bleistiftminen), 4,5-Volt-Blockbatterie, Diode

Durchfiihrung: Leitfahigkeit der Losungen ver-
gleichen, indem Uberprift wird, ob die Losungen
gut genug leiten, um die Diode zum Leuchten zu

bringen

Abbildung 7 Versuchsaufbau fiir die Leitfahigkeitsmessung
(grafische Darstellung von Mag. Martina Zodl, Abdruck mit Ge-
nehmigung der Autorin).

Der Versuch kann entweder so durchgefiihrt wer-
den, dass die Losungen bekannt sind oder als Ver-
such mit unbekannten Lésungen gleicher Kon-
zentration. Diese sollen dann anhand verschiede-
ner Leitfahigkeiten unterschieden werden und so

& Zur Herstellung einer 1-molaren Hydrogencarbo-
nat-Losung werden 12,6g des Salzes in 100mL
Wasser gelost. Dann wird auf 150mL aufgefullt. Fiir

Rickschlisse auf die Starke der eingesetzten
Saure oder Base vorgenommen werden. Fir Ar-
beitsblatt 6.2 wurde der Ansatz mit unbekannten
Losungen gewadhlt; die Schiler*innen erfahren,
welche drei Losungen verwendet werden und
sollen dann mittels Versuch und Ausschlussver-
fahren zuordnen, um welche Lésung es sich je-
weils handelt. Im Anschluss an die Versuchs-
durchfihrung sollte in Kleingruppen oder Part-
nerarbeit verglichen und diskutiert werden, um
dann anschliefend entweder im Plenum oder in
den Kleingruppen mit der Losung zu vergleichen.
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7 Anhang



7.1 Vorschlag fiir eine Verlaufsplanung

Einheit 1: Séure-Base-Reaktionen

Unterrichtsphase Inhalt Schiiler:innen-Aktivitdt = Aktivitdt Lehrperson

Sozialform / Methode

Material / Medien

MindMap: Beispiele fiir

,Sauren” und ,Basen” MindMap erganzen,
im Alltag, Unterschiede | gemeinsame MindMap
zwischen ,Sauren” und | produzieren, auf Unter-

Arten von Teilchen
»Basen” im Alltag und schiede Stoff-Teilchen

Einstiegsphase . i . . .

&sp im Chemieunterricht hinarbeiten

erarbeiten

Arten von Teilchen, . .

verschiedene Darstellungsformen von Teilchen
Darstellungsformen ,
. erarbeiten
von Teilchen

Animation der Sdure-Base-Reaktion ansehen

Saure-Base-Reaktion - .
Text tiberfliegen, lesen,

definieren ) .
diskutieren und zusam-
menfassen
a -Base-Reakti
Sdure a'se. eaktion Definition formulieren
Arbeitsphase definieren
LEGO®-, Legende” erarbeiten: Was ist die Saure?

Was ist die Base? Noppen der Steine fiir Valen-

Saure-Base-Reaktionen | zelektronen? Platten zur Ausbildung von Bindun-

mittels LEGO® darstel- gen?
len Sdure-Base-Reaktionen

mit LEGO® bauen und
fotografieren
gemeinsame , Reakti-

Abschlussphase onsgleichung” mit
LEGO® bauen

Think — Pair — Share,
Plenum

Unterrichtsgesprach,
Plenum

Einzelarbeit ODER Ple-
num
5-Schritte-Leseme-

thode

Plenum

Einzelarbeit / Partner-
arbeit

Plenum

Arbeitsblatt 1.1

Folie 1-2

Folie 3-12

Arbeitsblatt 1.2
Folie 3-12

2X4 LEGO® Steine, 1X2
LEGO ® Platte mit 2 Nop-
pen, 1X1 LEGO® Stein
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Einheit 2: Sdure & Base

Schiiler:innen-Aktivitat

Aktivitat Lehrperson Sozialform / Methode

Material / Medien

Unterrichtsphase Inhalt
Einstiegsphase Sadure-Base-Reaktion
P mit EPF

S&dure und Base definie-
ren

Beispiele flr Saure-

Arbeitsphase .
P Base-Reaktionen

Abschlussphase

Reaktionsgleichung
analysieren
Text lGiberfliegen, lesen
und zusammenfassen

Zweiergruppen

5-Schritte-Lesemethode

Definition formulieren

Reaktionsgleichungen

aufstellen, Elektronen-

paare etc. in Farbe dar-
stellen

Vergleichen und Ergeb-
nisse diskutieren

11

unterstitzen, Hilfekart-
chen zur Verfiigung
stellen

Zweiergruppen

Moderation (keine rich-
tigen Antworten ge-
ben!)
Zusammenfassung /
Ausblick

Zweiergruppen, Plenum

Arbeitsblatt 2.1
Folie 13

Arbeitsblatt 2.2
Hilfekartchen



Einheit 3: Reversible Reaktionen
Unterrichtsphase Inhalt

Schiler:innen-Aktivitat

Aktivitat Lehrperson

Sozialform / Methode

Material / Medien

Reversibilitat von Reaktio-
nen

Einstiegsphase

Modellversuch chemi-
sches Gleichgewicht

Chemisches Gleichge-
wicht
Arbeitsphase

MWG, Gleichgewichts-
konstante K

Reversibilitat von S-B-Re-
aktionen

Darstellungsformen von

Abschlussphase Teilchen

diskutieren, Wortbe-

Fragestellung aufwer-

.. fen: Was bedeutet re-
deutung klaren )
versibel?
Koordinatensystem
zeichnen

Versuche durchfiihren

Losungen diskutieren

lesen, Lickentext aus-
flllen
vergleichen
MWG aufstellen / wie-
derholen
K Werte und Graphen
zuordnen

vergleichen

S-B-Reaktionen als re-
versibel einfihren / Re-
versibilitat mittels Pfeil-

darstellung erklaren

Becherglasmodell als

Voraussetzung fiir die
Darstellung reversibler

Reaktionen einfiihren

12

Plenum, Partnerarbeit

Einzelarbeit / Zweier-
gruppen

Zweiergruppen, Plenum

Einzelarbeit

Plenum

Einzelarbeit / Zweier-
gruppen
Unterrichtsgesprach,
Plenum

Unterrichtsgesprach,

Plenum

Unterrichtsgesprach,
Plenum

Arbeitsblatt 3.1
Folie 14-15
Becherglaser
Wasser
Lebensmittelfarbe
Glasrohre (verschie-
dene Durchmesser)

Arbeitsblatt 3.2
Herleitung MWG

Arbeitsblatt 3.3
Folie 16-17

Folie 18-21

Folie 22



Einheit 4: Sdurestdrke, Basenstdrke

Unter-
richts- Inhalt Schiiler:innen-Aktivitat Aktivitat Lehrperson Sozialform / Methode Material / Medien
phase
i Darstellungs- Becherglasmodell als Vorausset-
Einstiegs- . .
hase formen von zung fiir die Darstellung rever- Plenum Folie 22
P Teilchen sibler Reaktionen einfihren
Bechergl - .
. ecnerglasmo Legende fiir die in den Becherglas- .
Arbeits- delle starker . . . Folie 23-26
modellen vorhandenen Teilchen Einzelarbeit .
phase und schwa- erstellen Arbeitsblatt 5.1
cherS&B
diskutieren, analysieren, verglei- Becherglasmodelle vorstellen,
’ y ' VeTE Prasentation zur Verfligung stel- Plenum, Partnerarbeit Folien 27-43
Becherglasmo- chen len
delle starker - .
Text Gberfl | d ab- . .
und schwa- extu e.r egen, fesen unda 5-Schritte-Lesemethode Arbeitsblatt 5.1
her S & B satzweise zusammenfassen
c“er Definitionen vergleichen 5-Schritte-Lesemethode .
Sdurekon- - ” Arbeitsblatt 5.1
Aufgaben zu I"'und HBr l6sen Plenum
stante, Basen- - - - -
konstante Aufgaben diskutieren und vergleichen Plenum Folie 44-45
Arbeits- MWG fir Saurestarke und Basenstarke herleiten, K, und Ky, definie- Arbeitsblatt 5.2
Plenum .
phase ren Herleitung Ka,/Ky
Ab- Lickentext zur pK,;-Tabelle aus- . . Arbeitsblatt 5.2
. Einzelarbeit
schluss- fillen pKa-Tabelle
hase Unterricht sch, Ple-
P Saurekon- vergleichen nterrichisgesprach, Fie
num
stante, Basen- - :
pK,-Tabelle als Hilfsmittel zum
konstante . . .
N Aufstellen von Saure-Base-Reakti- Arbeitsblatt 5.2
Saurekon- . . :
onsgleichungen vorstellen niitz- . N Arbeitsblatt 5.3
stante, Basen- , . Unterrichtsgesprach, Ple- .
lich, um Becherglasmodelle zu in- Folien 45-47
konstante num

terpretieren (Folie 19-20, siehe
Notizen zu den Folien) und S-B-
Reaktionen aufzustellen

13



Ergebnisse mit Arbeitsblatt 2.2 Arbeitsblatt 2.2

S-B-Reaktio- Zweiergruppen

vergleichen Arbeitsblatt 5.3
nen und pi.- Unterrichtsgesprach, Ple- Ks-Tabelle
Tabelle Ergebnisse diskutieren, NH; + H,0 und HCI + H,0 auflésen gesp ’ pha .
num Folie 47
Ergebnisse diskutieren, NH; + H,O und HCI + H,0 auflésen Plenum

14



Einheit 5: Leitfdihigkeit 1 — Phet Simulation

W RS Inhalt Schulerzl.n?en-Aktl- Aktivitat Lehrper- Sozialform / Me- Material / Medien
vitdt son thode
. . https://phet.colorado.edu/sims/html/acid-
.. Simulation + Tools ) . ;
Einstiegsphase Plenum base-solutions/latest/acid-base-soluti-
vorstellen
ons _de.html
Simulationen durch- . . .
fuhren, Tabelle aus- Emzeez!lfrrbuelt {eiweh
fillen SrEPP Arbeitsblatt 6.1
Arbeitsphase Phet Simulation Ergebnisse diskutie- . . )
. Zweiergruppen Losung
saurer und basi- ren
scher Losun i
gen vergleichen Zweiergruppen /
Plenum
Zusammenfassung:
Welche lonen? .
Unterrichtsge-

Abschlussphase

Wann wie viele?
Warum leuchtet die
Lampe?

sprach, Plenum

15
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Einheit 6: Leitfdhigkeit 2 — Versuch

Unterrichtsphase

Schiiler:innen-Aktivi-
tat

Aktivitat Lehrperson

Sozialform / Me-
thode

Material / Medien

Einstiegsphase

Arbeitsphase

Abschlussphase

Versuchsaufbau

Versuchsdurchfiihrung

Vermutungen zu den
Losungen aufstellen
- kein Unterschied
mit bloRem Auge er-
kennbar
Leitfahigkeit der 3 Lo-
sungen mittels Diode
bestimmen, Ta-
belle/Protokoll aus-
fillen
Ergebnisse diskutie-
ren

Versuchsaufbau vorstellen,
Material ausgeben

vergleichen

Zusammenfassung: Welche
lonen? Wann wie viele? Wa-

rum leuchtet die Lampe?

16

Unterrichtsgesprach,
Plenum

Zweiergruppen

Unterrichtsgesprach,
Plenum

Unterrichtsgesprach,
Plenum

Folie 48
Versuchsmaterial (3 Be-
cherglaser mit Wasser,

Salzsdure, Hydrogencarbo-
nat-Losung, Kabel, Kroko-
dilklemmen, Elektroden, 9-
Volt-Blockbatterie, Diode)

Arbeitsblatt 6.2
Versuchsmaterial

Arbeitsblatt 6.2
Lésung



7.2 Herleitung des Massenwirkungsgesetzes

A+B=C+D

Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion: vy;, = c(A) * ¢(B) * kpip
Reaktionsgeschwindigkeit der Riickreaktion: v, = c(C) * c¢(D) * Kpgcx

c(A), c(B), c(C), c(D) ... Stoffmengenkonzentrationen von A, B, C und D

(D) =

n(A),n(B), n(C), n(D) ... Stoffmengen von A, B, C und D

c(B) =22, ¢(C) =

n(o)
V 7

n(A)

n(© n(a)
\%

v C c(h) =

V ... Gesamtvolumen

Knins Kriiek --- Geschwindigkeitskonstanten der Hin — und Riickreaktion
Im Gleichgewicht gilt:

Vhin = Vrick

c(A) * ¢(B) * kpin = ¢(C) * ¢(D) * Kk | + Krick

c(A) * c¢(B) *

o = ¢(C) = o(D) | + c(A) * c(B)

Khin _ c(Q)*c(D)  Kpin __
Kriick c(A)*c(B) ,krﬁck

c(C)*c(D)

MWG: K = <))
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7.3 Herleitung der Saurekonstante K,, der Basenkonstante K, und dem lonenpro-
dukt des Wassers

Fiir Sauren gilt:
HA +H,0 = A~ + H;0*

c(H;01)*c(A7)

Massenwirkungsgesetz wird angewendet: K = CHDeH,0)

Annahme: Konzentration der Wassermolekiile bleibt konstant!

c(H;0%) * c(A7)

K, = K * c(H,0) = cCHA)

c(H30%) * c(A7) L
c(HA) * mol

L
pK, = —logso (Ka & 1m_) = —log;( )

ol

Fir starke Sauren gilt: c(H;0%) = ¢(47)

c(H;0%)? L
*
c(HA) mol

pKy, = —logso( )

Fiir schwache Sauren gilt: c(HA) = ¢,(HA)

c(H;01)? L
*
co(HA) mol

pK, = —logyo( )

Fir mittelstarke Sauren gilt: c(HA) = c,(HA) — c(H;0™)

c(H;0)? L
*
co(HA) — c(H;0%) ~mol

pK, = —logso( )

Fiir Basen gilt:
A” +H,0 = HA+ OH™

c(HA)*c(OH™)

Massenwirkungsgesetz wird angewendet: K = A )re(1,0)

Annahme: Konzentration der Wassermolekiile bleibt konstant!

c(HA) * c(OH™)

K, = K * c(H,0) = @A)

c(HA) = c(OH™) L
c(A) * ol

L
pKyp = —logyo (Kb * 1ﬁ) = —logo(

)
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Zusammenhang zwischen Siurestirke und Basenstirke iiber das lonenprodukt des Wassers:

far o = C(H(Z(;A)C 0 SR < a0+ (0H)

Nach IUPAC? gilt bei 25°C fiir reines Wasser:

mol?
12

mol

mol
K, *K, =K, = c(H30%) *c(OH™) = 1.0 1077 * 1.0 * 10_7T =1.0x10"1

2
Ionenprodukt des Wassers: K, = 1.0 * 10714 @
L

_,,mol? L?
pK,, = —log(1.0 x 10 Z " 1W)

Zusammenhang zwischen Sdurestirke und Basenstirke: pK,, = pK, + pK, = 14

9 Quelle: IUPAC. (2006/2019). Autoprotolysis constant. IUPAC Compendium of Chemical Terminology (3. Auflage,
Onlineversion 3.0.1). https://doi.org/10.1351/goldbook.A00532
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7.4 Hilfekarten

1. lodwasserstoff-Molekiil HI und Hydrogensulfid-
lon HS"

Abbildung 2 kann als Beispiel fur das Aufstellen von
Sdure-Base-Reaktionen verwendet werden.

@Hinweis 1 |

1. lodwasserstoff-Molekiil HI und Hydrogensulfid-
lon HS”

Der Anfang der Reaktionsgleichung sieht so aus:

HI + HS =

@Hinweisz |

1. lodwasserstoff-Molekiil HI und Hydrogensulfid-
lon HS”

Die Reaktionsgleichung ohne eingezeichnete Elektro-
nen sieht so aus:

HI+ HS = "+ H,S

@Hinweiss |

1. lodwasserstoff-Molekiil HI und Hydrogensulfid-
lon HS”

@Hinweis4 |
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2. Bromwasserstoff-Molekiil HBr und Hydroxid-
lon OH"

Abbildung 2 kann als Beispiel fur das Aufstellen von
Sdure-Base-Reaktionen verwendet werden.

@Hinweis 1 |

2. Bromwasserstoff-Molekiil HBr und Hydroxid-
lon OH"
Der Anfang der Reaktionsgleichung sieht so aus:

HBr+OH =

@Hinweisz |

2. Bromwasserstoff-Molekiil HBr und Hydroxid-
lon OH"
Die Reaktionsgleichung ohne eingezeichnete Elektro-
nen sieht so aus:

HBr + OH = Br + H,0

@Hinweiss |

2. Bromwasserstoff-Molekiil HBr und Hydroxid-
lon OH"

AV

H-OF + HB = H*'.O"H+¢E“§'-

.

C![)Hinweis4 |
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3. Chlorwasserstoff-Molekiil HCl und Wassermole-
kiil H,O

Abbildung 2 kann als Beispiel fur das Aufstellen von
Sédure-Base-Reaktionen verwendet werden.

@Hinweis 1 |

3. Chlorwasserstoff-Molekiil HCl und Wasser-
molekiil H,0
Der Anfang der Reaktionsgleichung sieht so aus:

HCl + H,0 =

@Hinweisz |

3. Chlorwasserstoff-Molekiil HCl und Wasser-
molekiil H,0
Die Reaktionsgleichung ohne eingezeichnete Elektro-
nen sieht so aus:

HCl + H,0 = CI + H30*

@Hinweiss |

3. Chlorwasserstoff-Molekiil HCl und Wasser-
molekiil H,0

/\(w ;

L

.. ; e
‘ ' .e LN ".® . B
H"O"H + i gq).rH'_O_.H+ @

@Hinweis4 |
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4. Ammoniak-Molekiil NH3 und Wassermolekiil
H,O

Abbildung 2 kann als Beispiel fur das Aufstellen
von Sdure-Base-Reaktionen verwendet werden.

Hinweis 1 ]

4. Ammoniak-Molekiil NHs und Wassermole-
kil H,O
Der Anfang der Reaktionsgleichung sieht so aus:

NHs + H,0 =

Hinweis 2 ]

4. Ammoniak-Molekiil NH; und Wassermole-
kil H,O
Die Reaktionsgleichung ohne eingezeichnete
Elektronen kdnnte so aussehen:
NH3 + H20 = NH4" + OH-

Oder so:

NHs + H,O = NHy + H30*

Hinweis 3 ]

4. Ammoniak-Molekiil NHs; und Wassermole-
kiil H,O

Diese Reaktionsgleichung kénnen wir mit aktuel-
lem Wissensstand noch nicht genau I6sen. Aber
keine Sorge: Die Informationen folgen!

Hinweis 4 ]
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7.5 Benotigtes Material

Sdure-Base-Reaktionen auf der Teilchenebene

a
d
a

Arbeitsblatter 1.1 und 1.2

Folien 1-12

LEGO®: 2X4 Steine, 1X1 Steine, 1X2 Plat-
ten zur Darstellung von Saure, Base und
Valenzelektronen

Sdure & Base definieren

d
a
d

Arbeitsblatter 2.1 und 2.2
Hilfekartchen
Folie 13

Wiederholung reversibler Reaktionen

OoOoooo

Arbeitsblatt 3.1 + Folie 14-15
Arbeitsblatt 3.2

Arbeitsblatt 3.3 + Folie 16-17

Herleitung MWG

Becherglaser, Wasser, Glasrohre, evtl.
Lebensmittelfarbe zum Einfarben von
Wasser

Sdure-Base-Reaktionen als reversible Reaktio-

nen

a

Folie 18-21

Starke & schwache Sduren & Basen

oOoonod

a

Arbeitsblatt 5.1 und 5.2

Herleitung Ka/Kp

pKa-Tabelle (Folie 47)

Folie 27-43 zum Darstellen der Saure-
und Basenstarke

Folie 44-46 als Transferaufgabe

Saurestarke, Basenstédrke & Leitfdhigkeit

a

ooad

PhET  Simulation  https://phet.colo-
rado.edu/sims/html/acid-base-solu-
tions/latest/acid-base-solu-

tions en.html
Arbeitsblatter 6.1 und 6.2

Folie 22-26
Versuchsmaterial:

o Bechergldaser mit Lésungen:
Wasser, Salzsdure, Hydro-
gencarbonat-Losung

o Kabel

. Krokodilklemmen

o Elektroden (z. B. Zirkelmi-

nen, Bleistiftminen)
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9-Volt-Blockbatterie  oder
4,5-Volt-Blockbatterie
Diode, evtl. mit Vorwider-
stand

Folie 48


https://phet.colorado.edu/sims/html/acid-base-solutions/latest/acid-base-solutions_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/acid-base-solutions/latest/acid-base-solutions_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/acid-base-solutions/latest/acid-base-solutions_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/acid-base-solutions/latest/acid-base-solutions_en.html

