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Chemische Reaktion

Die Wissenschaft Chemie ist die Lehre vom Aufbau, den Eigenschaften und den chemi-
schen Reaktionen der Stoffe. Chemische Reakti sind Stoff dlung Das
Wesen chemischer Reaktionen besteht in der Umordnung von Atomen und lonen oder
in der Umwandlung dieser beiden Teilchenarten ineinander. Bei der Umwandlung der
Stoffe verdndern sich die Bindungsverhdltnisse. Diese Vorgénge sind oft mit einer
Umgruppierung von Elektronen verkniipfl. Chemische Reaktionen sind zugleich auch
Prozesse der Energieumwandlung. Bei jeder chemischen Reaktion wird Reakti drme

bgegeben oder aufg Zum Auslésen einer chemischen Reaktion ist Aktivie-
rungsenergie erforderlich.

Reaktionsbedingungen 1

Schwefel wird einmal an der Luft und im Vergleich dazu in reinem Sauerstoff verbrannt.

Jede chemische Reaktion ist von Reaktionsbedingung bhéngig. Die Reaktions-
bedingungen werden in Form von ZustandsgréBen ausgedriickt: Temperatur,
Druck und Konzentration. Sie kennzeichnen den Zustand, daB heiBt die augenblick-
liche Beschaffenheit der Stoffe. Eine chemische Reaktion kommt dann zustande, wenn
die Ausgangsstoffe in einem ganz bestimmten Zustand vorliegen. So wird zum Beispiel
die Oxydation von Schwefel mit Sauerstoff erst unter der Bedingung einer bestimmten
Mindesttemperatur eingeleitet (Experiment 1).

Die Temperatur kennzeichnet als ZustandsgroBe die mittlere kinetische Energie der
Teilchen eines Stoffes oder Stoffgemisches. Jede Temperaturénderung ist ihrem Wesen
nach eine Anderung der mittleren kinetischen Energie der sich bewegenden Teilchen.
Die Warmeenergie ist eine Energie; die Temperatur | ichnet den War d
eines Stoffes. Zwischen der Warmemenge und der Temperaturdnderung besteht direkte
Proportionalitdt: W = ¢+ m* A §. Bei Kenntnis der spezifischen Wirme c, die von der
spezifischen Eigenart der Teilchen abhdngig ist, und der Masse m eines Stoffes Bt sich
mit Hilfe dieser Gleichung die jeweils aufg oder abgegeb Widrme W
aus einer direkt meBbaren Temperaturdifferenz A § berechnen. D@ (1 S.9)

Die ZustandsgroBe Druck ist der Quotient aus Druckkraft und gedriickter Fldche:

p= % Diese ZustandsgroBe ist vor allem fir Gase bedeutsam. Durch das Auftreffen
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von Teilchen auf die Begrenzung des Gasvolumens iiben die Gase einen Druck aus,
den man als Gasdruck bezeichnet. Je hsher die Konzen’ruhon eines gasf&rmigen

Stoffes ist, desto gréBer ist der Gasdruck. Viele chemische Real
technisch wichtige Hydrierungen, sind vom Druck abhéngig. Ein Druck von 1 at und
eine Temperatur von 0 °C kennzeichnen den Nor d.Q®

Die ZustandsgrsBe Konzentration ist eine weitere Reaktionsbedingung. Sie wird zur
Kennzeichnung bei flissigen und festen Stoffen verwendet. Man unterscheidet zum
Beispiel konzentrierte und verdiinnte Lésungen eines Stoffes. Der Unterschied zwischen
beiden Lésungen besteht darin, daB in einem bestimmten Volumen einer konzentrier-
ten Lésung die Menge des geldsten Stoffes gréBer ist als im gleichen Volumen einer
verdinnten Losung. Die Konzentration c ist der Quotient aus der Stoffmenge n und dem
Volumen der Mischung V, in der sich der Stoff befindet: ¢ = % . Die Angabe der Kon-
zentration erfolgt meist in mol - I-'.

Da die Stoffmenge die Anzahl der Teilchen angibt, 1&Bt sich die Konzentration mit
Hilfe des Teilchenbegriffes erkldren. Ein Stoff liegt in einer Mischung in hoher Kon-
zentration vor, wenn sich eine verhdltnismdBig groBe Stoffmenge in einem festge-
legten Volumen der Mischung befindet.

Eine waBrige Zuckerlésung hat eine verhdltnismaBig hohe Konzentration an Zucker,
wenn sich in einem bestimmten Volumen der Zuckerldsung eine groBe Anzahl Zucker-
molekile im Vergleich zur Gesa hl aller vorhand Teilchen (Zuckermole-
kille + Wassermolekile) befindet. -
Stickstoff liegt im Gasgemisch Luft in relativ hoher Konzentratlon vor, da in einem
bestimmten Luftvolumen etwa 80% aller Teilchen des Gemisches Luft Stickstoffmol
kile sind.

Man spricht von niedriger Konzentration eines Stoffes, wenn eine verhdl?nlsmdﬁlg
kleine Stoffmenge in einem vorgegeb Vol der Mischung vorhanden ist.

Die Konzentration eines Stoffes ist der Quotient aus Stoff, ge und Vol
der Mischung.

Bei Gasen besteht direkte Proportionalitdt zwischen Konzentration und Druck. Der
Druck eines Gases (7 S.8) ist um so gréBer, je hdher seine Konzentration ist. Die
Teilchen gasférmiger Stoffe liegen unter der Bedingung eines hohen Druckes in ver-
hdltnismé&Big groBer Anzahl vor.

Es herrscht hoher Luftdruck. In einem bestimmten Luftvolumen hohen Druckes sind
verhdltnisméBig viele Stickstoff-, Sauerstoff- und Kohlendioxidmolekile vorhand

Die Konzentration eines Stoffes hat EinfluB auf den Ablauf der chemischen Reaktion.
Beispielsweise verbrennt Schwefel in reinem Sauerstoff schnell mit krdftiger, veilchen-
blauer Flamme. Die Verbrennung von Schwefel an der Luft verléuft hingegen langsam
und weniger heftig, was sich durch eine schwache, fahlblave Flamme zeigt (Experi-
ment 1). @

Die Konzentration eines Stoffes Bt sich auf verschiedene Weise erhdhen (Tab. 1).
Entsprechend kann die Konzentration eines Stoffes erniedrigt werden. (§)
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Erkldren Sie den Begriff Temperatur, und geben Sie die Einheit der Temperatur an!

Informieren Sie sich Uber die Einheit der Wdrmemenge und die Widrmeausbreitung (/Physik
in Ubersichten*)!

Erkldren Sie den Begriff Druck, und geben Sie Einheiten des Druckes an!

Begrinden Sie die gréBere Heftigkelt der Oxydation von Eisen in reinem Sauerstoff gegeniber
der Oxydation dieses Elements an der Luft!

Leiten Sie aus dem Zusammenhang: Konzentration eines Stoffes ist der Quotlent aus Stoffmenge
und Volumen der Mischung M&glichkeiten zum Verringern der Konzentration eines Stoffes in

einer vorgegebenen Mischung ab!

Tabelle 1 Méglichkeiten der Konzentrationserhghung

Mdglichkeiten zur Konzentrationserhghung
eines Stoffes

VergréBerung der Anzahl der Teilchen
in einem bestimmten Volumen

Verringerung der Anzahl der in der
Aisch auBerdem vorhand: Teilchen

Erhdhung der Sauerstoffkonzentration in der
Luft durch Sauerstoffanreicherung

Konzentrationserh8hung eines gelésten
Stoffes durch Verdampfen des Lésungsmittels

Verringerung des \ der A
bei glelchbhlbendar Anzahl der Tellchen

K ationserhdhung durch Volumen-
verringerung beim Komprimieren eines Gases

Jede chemische Reaktion héngt von Reaktionsbedingungen ab.
Die Rouktlombedlngungen werdnn in Form der ZustandsgréBen Temperatur,
Druck und K

Reaktionsverlauf 2
Vor for eine ische Reakti

Ein leeres, dickwandiges GlasgefdB wird mit einer Projektionslampe angestrahit. In Héhe des
Lichtkegels wird in das GeféB etwas fein zertellies Messingpulver eindestdubt (Abb. 1, S. 10). Das
GefdB betrachtet man in einer Entfernung von 1 -+ 1,5 m.

hamizeh Reakti AR

Bei einer aus Ausg toffen, die vor Beginn der
Reaktion vorhanden sind, die Reaktionsprodukte, die nach Ablauf der Reaktion
vorliegen. Die Reaktionsprodukte sind neue Stoffe mit neven Eigenschaften. Wahrend
der Reaktion sind auBerdem physikalische Vorgdnge zu beobachten.

Jede chemische Reaktion kann als System aufgefaBt werden. Unter einem System
versteht man die Einheit von Teilen und ihren Wechselwirkungen. Die chemische
Reaktion als System ist eine Stoff lung aus Ausgangsstoffen und Reakti
produkten und die zwischen diesen Stoffen vorhandenen Wechselwirkungen.




Projektionslampe

Abb. 1 Modellexperiment zur ungeordneten Bewegung
Die Teilchen werden durch regellos umherfliegende Metallflitter verkérpert. Sie bewegen sich
in alle Richtungen, auch entgegen der Schwerkraftwirkung und um ihre eigenen Achsen.

Die Ausgangsstoffe farbloses Wasserstoffgas und violetter Joddampf reagieren zu einem
farblosen, stechend riechenden, gasférmigen Reaktionsprodukt, dem Jodwasserstoff:

Hy + )2 » 2HJ); Q= —2,6kcal

Dieses System besteht, sobald die Reaktion begonnen hat, aus Wasserstoff-, Jod- und
Jodwasserstoffmolekiilen sowie aus den zwischen ihnen auftretenden Wechselwirkun-
gen, die durch Entstehung, Lésung oder Verdnderung chemischer Bindungen zum Aus-
druck kommen, und den damit verbundenen Prozessen der Energieumwandlung
(z. B. Wirmeabgabe).

Die Ausgangsstoffe Wasserstoff und Jod liegen in der Ausgangsmischung in einer
bestimmten Konzentration vor. In einem abgegrenzten Volumen befindet sich also eine
bestimmte Anzahl an Wasserstoff- und Jodmolekiilen. AuBerdem wirken die Zustands-
groBen Temperatur und Druck als weitere Reaktionsbedingungen. Bei einer bestimm-
ten Temperatur besitzen die Stoffe eine bestimmte innere Energie (auch Energie-
inhalt genannt); das ist die Summe aller Energien der Teilchen. Der Zustand der
Ausgangsstoffe wird also durch die ZustandsgréBen Temperatur, Druck und Konzen-
tration bestimmt. @D @

Der eigentliche Reaktionsverlauf ist nicht direkt wahrnehmbar. Er ist das Geschehen
zwischen den Teilchen wdhrend der Stoffum dlung. Zur Deutung dient die kine-
tische Theorie. Das sind modellmaBige Betrachtungen iber Stoffteilchen und ihre
Energien. Der Reaktionsverlauf bei Gasreaktionen, wie die Bildung von Jodwasserstoff
aus Elementen bei erhdhter Temperatur, kann bei Anwendung dieser Betrachtungs-
weise folgendermaBen erkldrt werden:

Als eine Voraussetzung fir das Zustandekommen von chemischen Reaktionen gilt das
Vorhandensein von Teilchen der Ausgangsstoffe. Durch die Temperatur ist die
mittlere kinetische Energie aller Teilchen festgelegt (7 S. 7). Infolge ihrer kinetischen
Energie bewegen sich die Wasserstoff- und Jodmolekiile.

ledes Teilchen kann sich nur auf einer ganz kurzen Strecke geradlinig bewegen. Es
stoBt dann notwendigerweise mit anderen Teilchen zusammen. Die Gesamtbewegung
ist ungeordnet, regellos.

Die Brownsche Molekularbewegung ist ein Beweis fir diese ungeordnete Bewegung
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Unterscheiden Sie die Begriffe Temperatur, innere Energie (Energieinhalt) und Wéarmeenergie!
Wenden Sie K aus dem Phy richt an!

Erldutern Sie den Druck eines Gases, das in einem bestimmten Volumen eingeschlossen ist!
Wenden Sie dabei kinetische. Vorstellungen an!

Erkldren Sie die Vorgénge, die bei einer Temperatur- und einer Druckerhdhung bei einem Gas
beobachtet werden, mit Hilfe der kinetischen Theorie!

Erkldren Sie die K ation als Real bedi !

der Teilchen. Durch Experiment 2 (Abb. 1) wird diese Bewegung im Modell veran-
schaulicht.

Durch ZusammenstsBe zwischen den Teilchen findet ein stindiger Energieaustausch
statt, und die Teilchen durchmischen sich. Energie und damit Geschwindigkeit sowie
Bewegungsrichtung eines Teilchens &ndern sich bei jedem ZusammenstoB mit einem
anderen Teilchen. Es gibt stets energiereichere und energiedrmere und damit schnellere
und langsamere Teilchen in einem System. Die Energien der Teilchen sind demnach
untereinander und zu bestimmten Zeitpunkten verschieden. Zur Charakterisierung
eines ganzen Systems wird daher die mittlere kinetische Energie angegeben.

Um von der modellm&Bigen Betrachtung der Einzelteilchen und deren Energien auf das
Verhalten eines g Systems schlieBen zu k& bedient man sich der Gesetz-
méBigkeiten der Statistik und Wahrscheinlichkeit. Aus der Vielzahl von vorhandenen
Wasserstoff- und Jodmolekilen mit ihren unterschiedlichen Energien und Geschwindig-
keiten ergeben sich Mittelwerte. Es lassen sich also auf der Grundlage von Mittelwerten
exakte Aussag: hen Uber die chemische Reaktion als System. Hingegen sind Aus-
sagen iber das Verhalten eines einzelnen Molekiils nicht méglich. Solché gesetzmdBigen
Zusammenhdnge, die sich auf eine Vielzahl von Einzelteilchen oder Einzelvorgdngen
beziehen, heiBen statistische GesetzmdBigkeiten.

Die Anzahl méglicher Zusam toBe hdngt von der Konzentration der Ausgangs-
stoffe und der Temperatur ab. Die Wahrscheinlichkeit des ZusammenstoBens von
Wasserstoff- und Jodmolekiilen ist um so gréBer, je mehr Teilchen in einem bestimmten
Volumen vorhanden sind und je groBer die mittlere kinetische Energie der Teilchen isi.

®®

Die Anzahl der ZusammenstsBe, die zwischen gleichartigen Teilchen eines Gases in
einem Volumen von 1.cm? je Sekunde mdglich ist, liegt bei 0 °C und 1 at in der GroBen-
ordnung von 10%°.

Beim ZusammenstoBen von Wasserstoff- und Jodmolekilen kann es zur Bildung von
Jodwasserstoff kommen. Jedoch nicht jeder staftfindende ZusammenstoB fishrt zur Stoff-
umwandlung (Abb. 2,S.12). Nur solche Z toBe fihren zur Reaktion, bei denen
die Molekile erstens eine bestimmte Mind gle besitzen und i in bestimm-
ter Lage zusammentreffen (Abb. 3, S.12). In einem Reaktionsg h sind stets
einige Molekile mit so hoher Energie vorhanden, da bei deren ZusammenstoB eine
Reaktion erfolgt. Wenn die bei einer Reaktion frei werdende Energie ausreicht, geni-

ind
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Abb. 2 Unwirksamer ZusammenstoB
zwischen einem Wasserstoff- und einem Jodmolekil

Abb. 3 Wirksamer ZusammenstoB
zwischen einem Wasserstoff- und einem Jodmolekiil

gend weiteren Molekilen Energie, die fir das wirksame ZusammenstoBen notwendig
ist, zuzufihren, dann lduft die Reaktion weiter. Reicht jedoch diese Energie nicht aus,
um weitere Teilchen auf das zur Reaktion erforderliche Energieniveau zu heben, so
kommt die Reaktion zum Stillstand. Um eine Reaktion in Gang zv setzen, ist es daher
erforderlich, die mittlere kinetische Energie der Teilchen durch Energiezufuhr so weit
zu erhdhen, dafB eine ausreichend groBe Anzahl von Molekiilen wirksam zusammen-
stoBen kann. Je gréBer der Energieinhalt des Systems ist, das heiBt je groBer die mittlere
Energie der Teilchen ist, desto groBer ist die Anzahl der Teilchen, die fir wirksame
ZusammenstsBe die notwendige Mindestenergie aufweisen.

Viele lonenreaktionen verlaufen praktisch ungehindert, weil dabei sehr viele zusam-
menstoBende lonen im Besitz der erforderlichen Mindestenergie sind, die bei dieser
Reaktion sehr gering ist. Hingegen tritt zum Beispiel die Bildung von Jodwasserstoff
aus den Elementen erst dann merklich ein, wenn im System geniigend Wasserstoff-
und Jodmolekile mit einem bestimmten Mehrbetrag an Energie gegeniiber der mittle-
ren Energie der Teilchen vorhanden sind. Diese Differenz zwischen der Energie, die
die Teilchen besitzen missen, um reagieren zu k&nnen, und der mittleren Energie der
Teilchen im Ausg d (A ffe) bezeichnet man als Aktivierungs-

gang

energie. Sie ist zum Auslésen einer Stoffumwandlung erforderlich.

Kalziumkarbonat verdndert sich unter den Bedingungen des Normzustandes nicht,
weil prakfisch kein Teilchen die zur Stoffumwandlung erforderliche Mindestenergie
besitzt. Dagegen verlduft die thermische Zersetzung des Kalziumkarbonats in Kalzium-
oxid und Kohlendioxid bei 1000 °C; denn unter diesen Bedingungen haben sehr viele
Teilchen die erforderliche Mindestenergie.

Durch Temperaturerhdhung wird der Energieinhalt des Systems erh&ht. Dies bedeutet,
daB die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen ansteigt.

12



Erldutern Sie den Verlauf einer chemischen Reaktion zwischen gasférmigen Stoffen auf der Grund-
lage der kinetischen Theorie!

Nennen Sie Maglichkeiten zur Aktivierung!

Fir Wasserstoffimolekiile ist die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen bei 0 °C mit
1674m- s und bei 200 °C mit 2230 m - s=' ermittelt worden. Fir die gréBeren Jod-
molekiile betrégt sie bei 200 °C etwa 200 m - s='.

Diese Vorstellungen der kinetischen Theorie gelten im Prinzip fir den Verlauf aller
chemischen Reaktionen. D

Die folgende schematische Ubersicht faBt die Betrachtungen Uber die chemische Reak-
tion als System und die Voraussetzungen fiir die chemische Reaktion zusammen.

Voraussetzungen fiir eine chemische Reaktion

'

Te'llchenmﬁﬂlge Verénderung

Ausgangs: Stoffumwandlung Reaktigng~

stoffe produkte

Energetische Veranderung

Vorhandensein, ungeordnete B gung, Z t6Be und Mindest gie
der Teilchen sind Vor t gen fir eine chemische Reakti

Aktivierung und Umsetzung

Beim Reaktionsverlauf der Jodwasserstoffbildung lassen sich zwei Abschnitte unter-
scheiden. Im Abschnitt der Aktivierung stoBen Wasserstoff- und Jodmolekile infolge
Erhdhung ihres Energieinhaltes wirksam zusammen. Dabei werden beispielsweise
die Bindungen in den Molekillen gelockert. Es entstehen aktivierte Wasserstoff- und
Jodmolekile Hy*/J,* als energiereichere Teilchen, die unbestindig sind. Voribergehend
kénnen sich unbestindige Atomverbdnde bilden. @

H

|

|
| I
H———]
Waihrend der Umsetzung entstehen aus den akfivierten Wasserstoff- und Jodmole-
kilen durch Stoffumwandlung Jodwasserstoffmolekile. Fiir die Jodwasserstoffbildung
lassen sich diese Zusammenhdnge vereinfacht folgendermaBen darstellen:

13



Ausgangsstoffe Chemische Reaktion —

Hy + 9, 2HI; @=-2,6 keal
H J H--- H-2
| 4 | ——H5 0, | ———
H 3 H---3 H-3

Stoffe im Stoffe im
INELN AN ER Aktivierung : Umsetzung
gangszus —IETUnS.  aktivierten

vor
. Zustand
der Reaktion

Aktivierung und Umsetzung sind Abschnitte des Reaktionsverlaufes. Wihrend
der Aktivierung werden die Stoffe im Ausg d (Ausgangsstoffe) in
Stoffe im aktivierten Zustand Ubergefihrt. Durch die Umsetzung entstehen aus
den Stoffen im aktivierten Zustand die Stoffe im Endzustand (Reaktionspro-
dukte) als neve Stoffe mit neven Eigenschaften.,

Im Verlaufe der chemischen Reaktion erfolgen sowohl energetische Verénderungen als
auch Verdnderungen der Teilchen. Wéhrend der chemischen Reaktion dndert sich die
Anordnung oder die Art der Teilchen.

Aus Wasserstoff- und Jodmolekilen, die jeweils aus zwei gleichartigen Atomen bestehen,
bilden sich durch Umgruppierung von Elektronen Jodwasserstoffmolekile, die ihrerseits
aus zwei verschiedenartigen Atomen aufgebaut sind und Dipole darstellen. Bei der
thermischen Zersetzung von Kalziumkarbonat, das aus lonenkristallen aufgebaut ist,
entstehen aus Kalzium-lonen und Karbonat-lonen Kalziumoxid-lonenkristalle und
Kohlendioxidmolekiile. 1

Wiihrend einer chemischen Reaktion dndert sich der Energieinhalt des Systems. Aus
hemischer Energie ko durch Um dlung bei chemischen Reaktionen zum Bei-

spiel Wdrmeenergie, Lichtenergie oder elekirische Energie entstehen.

Es gibt aber auch Reaktionen, bei denen Energie zugefilhrt werden muB. Die zugefihrte
Energie (Wdrmeenergie, Lichtenergie, elektrische Energie) wird dabei in chemische
Energie Ubergefiihrt.

Wird bei einer chemischen Reaktion Reaktionswéirme vom System nach auBen ab-
gegeben, so spricht man von einer exothermen Reaktion. Der Energieinhalt der
Ausgangsstoffe ist in diesem Falle gréBer als der der Reaktionsprodukte.

Eine endotherme Reaktion verlduft unter Warmeaufnahme von auBen. Der Energie-
inhalt der Ausgangsstoffe ist kleiner als der der Reaktionsprodukte. @ @ @

Stellt man in einem Funktionsdiagramm den Energieinhalt der Stoffe in Abhéngigkeit
vom zeitlichen Verlauf der chemischan Reaktion dar (Abb. 4), so lassen sich zwei
Abschnitte des Reaktionsverlaufes unterscheiden:

Im TeilprozeB der Aktivierung erhalten viele Teilchen durch Energiezufuhr die fir die
Reaktion erforderliche Energie. Aus den Stoffen im Ausgangszustand entstehen durch
Zufuhr von Aktivierungsenergie die Stoffe im aktivierten Zustand.
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Erkliren Sie die Begriffe Dipol und lonenkristall (,* ,,Chemie in Ubersichten*, S. 28, 36)! 7

Was ist Reaktionswdrme, und wie wird sie bei

Erkldren Sie den Unterschied zwischen exothermen und endothermen Reaktionen!

ban R aich

ben?

9

Erldutern Sie den aus dem Biologieunterricht bekannten Begriff energiereiche Verbindung!

Wahrend des Teilpr

der Umsetzung geben die Teilchen einen Teil ihrer Energie

wieder ab. Der Energieinhalt des Systems sinkt. Die energiereicheren Stoffe im aktivier-
ten Zustand gehen in die energiedrmeren Stoffe im Endzustand uber.

Wenn man die Reaktionsgleichung zugrunde legt, ist zum Auslésen der Bildung von
Jodwasserstoff eine Aktivierungsenergie von etwa 40 kcal notwendig. Die exotherm
verlaufende Bildung des Jodwasserstoffs aus den gasférmigen Elementen hat eine
Reaktionswdrme von @ = — 2,6 kcal, das heiBt, es wird Wérme nach auBen abgegeben.

)

Energie-
inhalt

Stoffe im
Ausgangs

zustand
vor der
Reaktion

Stoffe im
aktivierten
Zustand

endotherme

Umsetzung

U,
\
\
\

,
L
L27
*a,

Aktivierungs- |

energie

exotherme
\ Umsetzung

\
\
\
\

Reaktions-
wérme
(endotherm)

Reaktions-
wérme
(exotherm)

>

Abb. 4

PRV

gigkeit des Ener

Reaktionsveriauf

der Stoffe vom zeitlichen Verlauf der chemischen Reaktion
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Energle- | |
. Inhait

Aktivierungsenengie
(40 Kkcal)

HI HI

A Aktivierung z*  Umsetzung E

asmesmly- 0 CEsssssoal-

Reaktionsvertauf

Abb. 5 Aktivierung und Umsetzung bei der Synthese von Jodwasserstoff aus den Elementen
Wasserstoff und Jod

A: Stoffe im Ausg d (Ausgangsstoffe): Wasserstoff und Jod
Z*: Stoffe im aktivierten Zustand: Atomverband aus Wasserstoff- und Jodatomen
E: Stoffe im Endzustand (Reaktionsprodukte): Jodwasserstoff

Die Energieinhalte sind Mittelwerte der Energien aller Teilchen.
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©) Erldutern Sie die Reak dingungen und den Reak lauf fur die Synthese von Jod-
wasserstoff aus den Elementen! Verwenden Sie dabei Abblildung 4, Seite 15!

@  Erkldren Sie den Begriff Konzentration!

@®  Erldutern Sie Vor gen fUr die chemische Reaktion!
Abbildung 5 ver haulicht schematisch am Beispiel der Jodwasserstoffbildung aus den
Elementen die Abschnitte des Reaktionsverlaufes sowie die stofflichen und energeti-
schen Verdnderungen wdhrend der chemischen Reaktion. D

P> Der Verlauf einer chemischen Reaktion ist mit stofflichen und energetischen
Verdnderungen verbunden. Die Stoffum dlung Ist lhrem Wesen nach eine
Vertinderung von Anordnung und Art der Telichen bel Anderung des E nergie-
Inhaltes des Systems.

/

Geschwindigkeit chemischer Reaktionen 3
Chemische Reakti laufen lang oder schnell ab.

B Die Zersetzung von Wasserstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff sowie viele organisch-

chemische Reaktionen, wie Hydrierungen und Dehydrierungen, verlaufen verhdltnis-
mdBig langsam. Hingegen gehen lonenreaktionen, zum Beispiel viele Fallungsreaktio-
nen, oder die fotochemische Bildung von Chlorwasserstoff mit groBer Geschwindigkeit
vor sich.

Das Fortschreiten des Reaktionsverlaufes 1aBt sich an Hand folgender Uberlegung
erldutern:

In einem abgeschlossenen Raum, in dem beispielsweise die Reaktion zwischen Wasser-
stoff und Jod unter Bildung von Jodwasserstoff ablaufen soll, werden zu verschiedenen

Zeitpunkten die K der Ausgangsstoffe Wasserstoff und Jod sowie des
Reaktionsproduktes Jodwasserstoff betrachtet. Wenn man sich vorstellt, der Reaktions-
verlauf kénnte in sehr klei gleichen Zeitab d fe'ogreﬂer? werden, dann
wiirden die erhalt M fnah die augenblicklich vorhand Anzahl

aller Teilchen, die sich im gleichbleibenden Vol des Reaktionsg: f&l!es befinden,
erfassen. Abbildung 6, Seite 18, ver haulicht den Z hang zwischen Konzen-

tration und Zeit am Beisplel willkUrlich gewdhiter Teilchenanzahlen fir die Jod-
wasserstoffsynthese. @ @
Zy Beginn der Reaktion zum Zeitpunkt NuII (am Anfang) liegen nur dle Ausgangs-

stoffe Wasserstoff und Jod in festgelegt I vor. Besti Anzahl
von Wasserstoff- und JodmolekUlen sind im vorgegeb Vol vorhanden. Sind
die Vor gen fUr die chemische Reaktion erfUllt, kommt es zu wirksamen

2 [030901] 17
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Abb. 6 Zusammenhang zwischen Konzentration und Zeit bei der Reaktion von Wasserstoff-

mit Jod zu sser lekijl

ZusammenstoBen. Dadurch werden Jodwasserstoffmolekile gebildet. Gleichzeitig
nimmt die Anzahl von Wasserstoff- und Jodmolekilen im gegeb Vol ab;

denn immer mehr dieser Teilchen wandeln sich in Jodwasserstoffmolekille um. Wéh-
rend also die Anzahl der Jodwasserstoffmolekiile wachst, nimmt die Anzahl der Wasser-

Abb.7 Zusammenhang
zwischen Konzentration
und Zeit (Konzentrations-
.Zeit-Diagramm)




Worin besteht der grundsdtzliche Unterschied zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit und der
Geschwindigkeit, mit der sich Kérper bewegen?

Erkldren Sie am Beispiel der Reaktion von Wasserstoff und Jod zu Jodwasserstoff die Konzentra-
tionsdnderungen von Ausgangsstoffen und Reak produkt in Abhéngigkeit von der Zeit! Benut-
zen Sie dabel Abbildung 7!

stoff- und Jodmolekile ab. Anders ausgedrickt bedeutet das: Standige Abnahme der
K ation an Ausgangsstoffen ist mit standiger Zunah der K ration an
Reaktionsprodukten verbunden. Die Abhdngigkeit der Konzentration von der Zeit
1&Bt sich in einem Diagramm grafisch darstellen (Abb. 7).

Bei jeder chemischen Reaktion besteht ein solcher funktionaler Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl der in einem bestimmten Volumen reagierenden Teilchen und der
Zeit oder — anders ausgedrickt — zwischen umgesetzter Stoffmenge, die sich in einem
bestimmten Volumen befindet, und der Zeit. Diese Beziehung zwischen der Anderung
der Konzentration der Stoffe, die an der Reaktion beteiligt sind, und der fir diese
K trationsénderung bendtigten Zeit heit Reaktionsgeschwindigkeit v.

Andern sich die Konzentrationen der Stoffe schnell beziehungsweise langsam, so
verlduft die chemische Reaktion mit groBer beziehungsweise kleiner Geschwindig-

keit. D @

Die Reakti geschwindigkeit v ist der Quotient aus der Konzentrations-
dnderung A c und der dazu bendtigten Zeit A 1.

€ —¢ _Ac
th— 1y At

Konzentrations- und Temperaturabhdngigkeit
der Reaktionsgeschwindigkeit

Wasserstoffperoxid wird in Geg t von Natr g bei ver: Tempe-
raturen zersetzt (Abb. 8). Nach der Entwicklung von 20 ml Sauerstoff ist die Zeit fir die
Zunahme des Sauerstoffvol um 15 ml zu messen. Die Zeit fiir die Entwicklung weiterer 15 ml
wird nicht erfaBt. Danach ist erneut die Zeit fir die Zunahme des Sauerstoffvol um 15 m|
b Die M werden bei Badtemperaturen von 50 °C und 65 °C vorgenommen.

Sauerstoff

W rstoffperoxid,
Abb. 8

Messen des Sauerstoffvolumens
bei der Zersetzung
von Wasserstoffperoxid

konzentrierte
Natriumhydroxidlosung

2 19



Die Reaktionsgeschwindigkeit wird von der Konzentration der reagierenden Stoffe
und von der Temperatur beeinfluBt.

Die Geschwindigkeit vieler Reaktionen ist um so grdBer. je héher die Konzentration
der Stoffe ist.

Wasserstoffperoxid H,O,, ein Oxid des Wasserstoffs, zerféllt in Gegenwart von
Hydroxid-lonen in Wasser und in Sauerstoff.

(OH-)
2H,0, —» 2H,0 + O,

e

Bei hoher K ation des Ausgang Wasserstoffperoxid zu Beginn der Reak-
tion bildet sich das gleiche Vol Saverstoff schneller als nach einer gewissen Zeit,
bei der die Konzentration des Wasserstoffperoxids niedriger ist (Experiment 3). D

Die Ursache dafur ist, daB bei hoher Stoffkonzentration die Teilchen in groBer Anzahl
vorliegen. Damit ist die Anzahl méglicher ZusammenstéBe gréBer als bei niedriger

Konzanfruﬂon (Abb. 9). Es wird daher hdufiger zu wirl Z téBen und
somit zur Stoff dl k

Abb. 9 Mégliche Z, Be in Abhéngigkeit von der Anzahl der Teilchen in einem bestimm-
ten Volumen

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist stark temperaturabhéngig. Bei einer Temperatur-
erhdhung um 10 grd verléuft die chemische Reaktion im allgemei mit der doppelt
bis dreifachen Geschwindigkeit.

Die Zersetzung von Wasserstoffperoxid unter Bildung von Wasser und Sauerstoff
verlduft bei 65°C mit gréBerer Geschwindigkeit als bei 50 °C. Deshalb entsteht das
gleiche Saverstoffvolumen bei hdherer Temperatur in kirzerer Zeit (Experiment 3).

Der EinfluB von Temperaturédnderungen auf die Reukﬁonsgeséhwlndlgkeii kann auf
der Grundlage der kinetischen Theorie erkldrt werden. Bei niedriger Temperatur ha-
ben im allgemeinen nur verhdltnismdBig wenige Teilchen die fiir eine Reaktion erfor-
derliche Mindestenergie. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist daher gering.

Nur wenn die Aktivierungsenergie einer Reaktion &uBerst niedrig ist, zum Beispiel
bei vielen lonenreakti lduft die Reaktion sehr schnell ab (7 S.17). Bei hoherer
Temperatur ist die Anzahl der Teilchen mit der erforderlichen Mindestenergie stets
gréBer. Dadurch erhsht sich die Anzahl der wirk z toBe. Die Folge
einer Temperaturerhghung ist demnach -eine Steigerung der Reaktionsgeschwin-
digkeit. @

Die Abhdngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der K tration und der Tem-
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(@ Entscheiden Sie am Beispiel der Hydrierungsreaktion von Athen, in welchem Falle die Reaktions-
geschwindigkeit gréBer ist: Elnmal liegt die einfache und zum anderen die doppelte Anzahl Wasser-
stoffmolekiile unter sonst g Beding ind Iben Vol vor. Begriinden Sie die
Antwort!

® Erldutern Sle mit Hilfe kinetischer Vorstellungen den TemperatureinfluB auf die Reaktions-
geschwindigkeit!

@®  Begrinden Sie den Vorteil des Einsatzes von reinem Sauerstoff an Stelle von Luft beim Hochofen-
prozeB!

@  Warum werden chemische Reaktionen in der Technik oftmals bel hohen Temperaturen durch-
gefishrt?

(®  Nennen Sie praktische Anwendungen fir die Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit durch
a) Konzentrationserhghung und b) Temperaturerhdhung!
peratur wird beim chemischen Experimentieren im Labor und vor allem fur die tech-
nische ReaktionsfUhrung bei der industriellen Chemieprodukti genutzt. @ @ ®

P  Die Reakti hwindigkelt ist von der Konzentration der reagierenden
Stoffe und der Temperufur abhdingig.

Chemisches Gleichgewicht 4
Umbkehrbare Reaktionen

4

v Festes Kalziumhydroxid wird aus einer Kalziumchloridlésung durch Zugabe von Natrium-
hydroxIidlgsung ausgefallt.

5

WY Festes Kalziumhydroxid wird In einer wéBrigen Natr hloridl: g aufgeldst. Nach dem Fil-

trieren ist die Lésung auf Hydroxid-lonen zu priifen.

Bei der Reaktion des farblosen Wasserstoffgases mit violettem Joddampf entsteht farb-
loses Jodwasserstoffgas.

Hy + J,—» 2H)

Erwdrmt man in einem abgeschlossenen GefdB reinen Jodwasserstoff, so zersetzt sich
dieser Jodwasserstoff in die Elemente” Wasserstoff und Jod. Durch das Auftreten vio-
letter Dampfe 148t sich das erkennen.

2HI—PH + )a

Betrachtet man beide Reaktionen, so stellt man fest:

Aus Wasserstoff und Jod entsteht Jodwasserstoff, der seinerseits unter RUckblldung der

unprﬂngllchan Ausgangsstoffe Wassers'oﬂ und Jod reagleﬂ E|nc solche Reaktion heift
bare Reaktl Die J stoffbild ichnet man dabei als Hin-

reaktion und die Jod stoffzer g als Rﬂckrnkflon

2
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Bei der Hinreaktion reagieren Wasser lektle mit Jodmolekilen zv Jodwasser-
stoffmolekilen. Dabei neh die K i von Wasserstoff und Jod stindig
ab. Somit sinkt auch die Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion.

Im Verlaufe der Rickreaktion zersetzen sich die gebildeten Jodwasserstoffmolekile in
Wasserstoff- und Jodmolekile. Da durch die Hinreaktion stdndig Jodwasserstoff gebil-
det wird und somit dessen K ation immt, wéchst die Reakti hwindi
keit der Ruckreaktion.

Jede umkehrbare Reaktion besteht aus Hinreaktion und Rickreaktion. Umkehrbare
Reaktionen werden durch entgegengesetzt gerichtete Reakti pfeile gek ich

Hinreaktion
Hy+Jaqe—— > 2HJ; Q= —26keal

Riickreaktion
Die Reaktionswirme @ wird bei umkehrbaren Reaktionen immer fir die Hinreaktion
angegeben. Das bedeutet fur die Jodwasserstoffbildung und -zersetzung: Die Hinreak-
tion (Jodwasserstoffbildung) ist eine exotherme Reaktion, die Rickreaktion (Jodwasser-
stoffzersetzung) ist eine endotherme Reaktion.
Viele chemische Reaktionen sind umkehrbar.

Bei der Fdllungsreaktion treten frei bewegliche lonen zu | kristallen
Zum Beispiel fdllt aus Kalziumchloridiésung durch Zugabe von Natriumhydroxid-
18sung festes Kalziumhydroxid als Niederschlag aus (Experiment 4).

Ca* 4+ 2Cl-+ 2Na+ 4+ 20H-—»p Ca(OH), + 2Na+ + 2CI-
Ca* + 2 OH-—» Ca(OH),

Im Ergebnis der Dissoziation werden die lonen frei beweglich. So dissoziiert Kalzium-
hydroxid in wdBriger Lésung in Kalzium-I und Hydroxid- (Experiment 5).

Ca(OH), <= Ca* + 20H~ @)

Hydrierung und Dehydrierung sind ebenfalls umkehrbare Reaktionen.
Auch viele physikalische Vorgénge, zum Beispliel die Aggr dsdnderungen, sind

umkehrbar. @ @ @ )

Eine umkehrbare chemische Reaktion liegt vor, wenn gleichzeltig aus den
Ausgangsstoffen die Reaktionsprodukte entstehen (Hinreaktion) und aus den
Reaktionsprodukien die A gsstoffe gebildet werden (RUckreaktion).

Einstellung und Lage des chemischen Gleichgewich

Angefdrbtes Wasser, das sich in einem MeBgefdB befindet, wird auf ein weiteres MeBgefdB ver-
teilt. Die Auftellung zwischen beiden MeBgef: erfolgl durch gleichzeitiges gegenseltiges
Obertragen mit Hilfe von zwel Glasrohren, die unterschiedliche Durchmesser haben und als
Stechheber dienen (,* Anhang, ¥ 1, 5. 107).

Werden in einem abgeschlossenen Volumen Wasserstoff und Jod unter geeigneten
Bedingungen zur Reaktion gebracht, so ht ein Gasgemisch, das die A
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Erkldren Sie die Umkehrbarkeit der Dissoziation am Beispiel

NaCl @ Nat + Ci-!

Erldutern Sie den Zusammenhang von Hydrierung des Athens und Dehydrierung des Athans!
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fiir die Umkehrung der Benzolhydrierung!

Beschreiben Sie an Hand | Vor das Verdampfen und das Kond en von
Wasser als umkehrbare Aggregatzustandsinderungen!

stoffe Wasserstoff und Jod sowie das Reaktionsprodukt Jodwasserstoff enthélt. Die Aus-
gangsstoffe Wasserstoff und Jod reagieren nicht vollstindig zu Jodwasserstoff; denn es
laufen unter gleichen Reaktionsbedingungen in einem abgeschlossenen Volumen die
Hinreaktion Jodwasserstoffbildung und auch die Rickreaktion Jodwasserstoffzersetzung
gleichzeitig ab.

Vor Beginn der chemischen Reaktion haben Wasserstoff und Jod vorgegebene Konzen-

trationen: Somit liegen Wasserstoff- und Jodmolekile im festgelegten Vol in
bestimmter Anzahl vor. Nachdem einige Wasserstoffmolekile mit Jodmolekilen unter
Bildung von Jodwasserstoffmolekilen reagiert haben, beginnt auch die Zer g

der Jodwasserstoffmolekille unter Rickbildung von Wasserstoff- und Jodmolekiilen.
Die Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion vy, ist zu Beginn der Jodwasserstoff-

“ bildung auf Grund der vorliegenden K i an Wasserstoff und Jod verhdlt-

nismédBig groB, die Reakti hwindigkeit der Riickreaktion vg;,y fir die Jodwasser-
stoffzersetzung ist hingegen zu Beglnn Null.

Mit abnehmender Konzentration an Wasserstoff und Jod sinkt die Reaktionsgeschwin-
digkeit vH,,. (Abb 10) Gleichzeitig steigt die Reaktionsgeschwindigkeit vgy, wegen
der ation an Jodwasserstoff an. Nach einer bestimmten Zeit sind

Abb. 10 Zusammenhang
zwischen Konzentration und
Zeit fur Ausgangsstoffe und
Reaktionsprodukte:

Im Verlaufe der Reaktion
nehmen die Konzentrationen
der Ausgangsstoffe bis zu
einem bestimmten Wert ab;
die Konzentrationen der Re-
aktionsprodukte nehmen bis
zu einem bestimmten Wert zu.
Nach Einstellung des chemi-
schen Gleichgewichts dndert
sich das Konzentrations-
verhdltnis nicht mehr.
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die Geschwindigkeiten von Hin- und Rickreaktion dem Betrage nach gleich, jedoch
entgegengesetzt gerichtel: vy, = vgyex- Dann bilden sich zum Beispiel je Sekunde
genauso viele Molekile Jodwasserstoff wie in dieser Zeit Jodwasserstoffmolekile
wieder zerfallen. Dieser Zustand wird als chemisches Gleichgewlicht bezeichnet.
Dabei ist es gleichgiltig, ob man von Wasserstoff und Jod oder von Jodwasserstoff
ausgegangen ist. Stets ergibt sich unter gleichartigen Reaktionsbedingungen dasselbe
chemische Gleichgewicht. @ @

Das chemische Gleichgewicht stellt einen besonderen Zustand des chemischen Systems
dar. Beim chemischen Gleichgewicht laufen Hin- und Ruckreaktion stdndig ab. Es
herrscht kein Zustand der Ruhe.

Da sowohl Ausgangsstoffe als auch Reaktionsprodukte vorhanden sind, die wechsel-
seitig miteinander reagieren, werden die an der Reaktion beteiligten Stoffe allgemein
als reagierende Sfoffe bezeichnet. @)

Alle umkehrbaren Reaktionen: fOhren In el b hi Vol
unter gleichblelbenden Reaktionsbedi gen zu eln.m chemischen Gleich-
gewlem. Dle reaglerenden Stoffe uuen sich nicht vollstindig um. Es liegen

Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte gleichzeitig vor.

Das Erreichen des chemischen Gleich ichts in einem System erfolgt durch das
Anndhern der Geschwindigkeiten fir Hin- und Rickreaktion auf den gleichen Beirag
Es wird Einstellung des chemischen Glel hgewlichts g t. Das chemi

Gleichgewicht stellt slch von beiden Seiten her ein. Die Zeit, die vom Beginn einer um-
kehrbaren Reaktion bis zur Ausbildung des chemischen Gleichgewichts benstigt wird,
heiBt Einstellzelt des chemischen Gleichgewichts.

Sie ist von der Reaktionsgeschwindigkeit und somit auch von der Temperatur ab-
hdngig. Bei Temperaturerhdhung verlaufen Hin- und Rickreaktion mit gréBeren
Geschwindigkeiten, so daB sich das Gleichgewicht schneller einstellen kann. @
Bedingung fUr die Einstellung des chemischen Gleichgewichts ist, daB die Geschwindig-
keiten von Hin- und Rickreaktion dem Betrage nach gleich sind: vy, = YRuck -

Man kennzeichnet daher das eingestelite chemische Gleichg ht in der Reakti
gleichung durch zwei gleich lange, entgegengesetzt gerichtete Reuktlonspfellt

Ha+Jlﬂ—2H, ®

Als Folge der Einstellung des Gleichgewichts liegen alle reagierenden Stoffe in bestimm-
ten Konzentrationsverhéltnissen vor. Im chemischen Gleichgewicht sind die Kohzen-

tr an A gsstoffen und Reaktionsprodukten nicht gleich, aber konstant.

Das chemische Gleichgewicht zwischen Wasserstoff, Jod und Jodwasserstoff ist bei einer
Temperatur von 425 °C dadurch gekennzeichnet, daB im System 78,3% aller Teilchen
Jodwasserstoffmolekile und 21,7% Wasserstoffmolekile und Jodmolekile vorhanden
sind.

Das erreichte Verhdltnis zwischen den Konzentrationen der reagierenden Stoffe bleibt
Im chemischen Gleichgewicht unverdndert. Dieses Konzentrationsverhdltnis wird als
Lage des chemischen Gleichgewichts bezeichnet. @ ()
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@  Erkldren Sie den Z h hen Reak geschwindigkeit und K ation!

@  Beschreiben Sle die Vorgdnge In einem abgeschlossenen Volumen, in dem sich am Anfang nur
Jod stoff bei 200 °C befindet!

@  Warum ist es prinzipiell unméglich, Silber-lonen durch Zugabe von Chiorid-lonen vollstdndig aus-
zuféllen?

@  Erkldren Sie den Z h hen R geschwindigkeit und Temperatur sowie

hen R geschwindigkeit und Einstellzelt des ch hen Gleichgewichts!

®  Formulieren Sie als chemisches Gleichgewicht y
a) das System Kthen/Wasserstoff/Athan, b) Dissoziation und Féllung, von Siiberchlorid, c) die
Redoxreaktion hen Kohlendioxid und Kohl ff!
Erldutern Sie die A dieser ch hen Glelchungen!

2 Erkldren Sie Einstellung und Lage des chemischen Gleichgewichts

Benutzen Sie dazu Abbildung 10, Seite 23!

@  Erldutern Sie den Unterschied zwischen dem chemischen Gleichgewicht und dem Gleichgewicht an
der Balkenwaage!

P Das chemische Gleichgewicht ist von beiden Selten einstellbar. Nach Einstel-

lung des chemischen Gleichgewichts sind die R ktlonsgeschwindigkeiten von
Hin- und RUckreaktion dem Betrage nach gleich (vui, = vauci)- Die Lage des
hemischen Gleichgewichts ergibt sich als ein bestimmtes Konzentrations-

verhdltnis der reaglerenden Stoffe.

Die Zusammenhdnge in einem System, das sich im chemischen Gleichgewicht befindet,
lassen sich durch ein Modell deutlich machen.

Ein Modell ist eine Abbildung komplizierterer Sysh durch einfachere und Uber-
sichtlichere Systeme. Das Modell gibt nur bestimmte, fUr die Betrachtung wichtige
Seiten des Gegenstandes oder des Vorganges richtig wieder. Es verschafft uns eine
Ersatzvorstellung oder ein vereinfachtes Bild der Wirklichkeit. Die aus dem Modell
gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf dhnliche Fdlle Ubertragen.

Beisplele fUr Modelle in der Chemie sind die Modelle fur das Atom und die Arten der
chemischen Bindung. Auch ein Vorgang, wie der In einem Experiment, kann Modell-
charakter tragen. Man spricht dann von einem Modellexperiment. Es ist dadurch
gekennzeichnet, daB an Stelle des eigentlich zu betrachtenden Vorganges ein dem
Wesen nach dhnlicher Vorgang gezeigt wird, an dem die Zusammenhdnge besser
erkennbar sind. g

Das Experiment 6 (# Anhang, V 1,5.107) ist ein Modell fur das chemische Gleich-
‘gewicht des Systems Bildung und Zersetzung von Jodwasserstoff: Das MeBgefdB |
enthdlt 10 ml Wasser, das MeBgeféB Il ist leer. In das MeBgefdB | wird ein Glasrohr 1
mit groBem Durchmesser, in das MeBgefdB Il ein Glasrohr 2 mit kleinerem Durchmesser
jeweils bis auf den GefdBboden eingetaucht. Die Glasrohre dienen als Stechheber.
Wahrend mit Hilfe des Glasrohres 1 Wasser vom MeBgefdB | in das MeBgefd Il Uber-
tragen wird, erfolgt gleichzeitig das Oberfuhren des Glasrohres 2 vom MeBgefd8 Il in
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Glasrohr1 BlasrohrZ
R

Wassermasse im
MeBgefdd 1
Knnzantralmn HpJ,

Wassermasse im

Glasrohr 1
Reaktions-
B geschwindigheit e e e
MeBgeféB I vyg-giidung MeBgefaB Il
Ausgangszustand x ‘masse im I ox K von H,+J,
vor der Obertragung vor der Reaktion
® Wassermasse im MeBgefdB Il ® Konzentration von HJ
vor der Obertragung vor der Reaktion

Geqensemges gleichzeitiges
bemagen von Wasser

Glmcnlemger Ablnufwn

Hin-und Riickreaktion

4 KonzentrationHyJ,
Vha-Bitdung

Konzentration HJ

s Ll
VHa- Zersetaung

Zustand nach der n-ten Ubertragung n  Obertragungsoperation n n  Zeitpunkt n
A Abnahme der Wassermasse H  Abnahme der Konzentration
im MeBgefas | von H,+ J,
B Zunahme der Wassermasse R Zunahme der Konzentration
im MeBgefas Il von HJ

[PU——
Gleiche Wassermassen in
den Glasrohren 1+2

Gleiche Reaktions-
geschwindigkeiten

VHI-Bildung = VHI-zersetzung

Gleichgewicht f Anzahl Of
tionen, bei der sich der Wasser- Gleichgewichts
stand in den MeBgefdBen
nicht mehr dndert

Uberfihrung gleicher Wasser- ¥ Hi-Bildung = ¥ HJ-Zersetzung
massen durch die Glasrohre

gleichbleibendes Verhdltnis der gleichbleibendes (konstantes)
Wassermasse im MeBgefds | Verhdltnis der Konzentrationen
zur Wassermasse im MeBgefd8 Il von H,+ J, und HJ (Lage des

chemischen Gleichgewichts)

Abb. 11 Modellexperiment zur Einstellung des ch Gleichgewichts
a) - ) Phasen des Experiments 6 und Bezlahungen zwischen Modell und System
Ha+ )y @ 2H)

) f) Grallsche Darstellungen Uber den Z g zwischen Wassermassen in den MeB-
gefdBen | und Il und der Anzahl von Ubertragungsoperationen
g) i) Grafische Dar gen Uber den Z hang zwischen Konzentration und Zeit fir

die Ausgangsstoffe Wasserstoff und Jod und das Reaktionsprodukt Jodwasserstoff,
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Warum dndert sich nach Einstellung des Gleichgewichts die Wasserverteilung auf die MeBgeféBe |
und Il Im Modellexperiment nicht mehr?

Vergleichen Sie in Abbildung 11 die Diagramme d - f mit den Diagrammen g -+ i! Erldutern Sie
dle Kurvenverldufe, und benutzen Sie dabel die Abbildungen 11 a - c!

Erldutern Sie die Merkmale des chemischen Glelchgewichts an Hand des Modellexperiments und
mit Hilfe der Abbildung 11!

das MeBgefdB |. Nach jedem Hebervorgang wird der Wasserstand in beiden MeB-
gefdBen abgel Diese Ubertrag ti werden abwechselnd so oft
wiederholt, bis sich der Wasserstand in den MuBgadeen | und Il nicht mehr éndert.
(OXORE)

Einzelne Phasen des Experiments sowie die Beziehungen zwischen dem Modellexperiment
und dem System H, + J,4__’ 2H) sind in den Abbildungen 11a *- 11 ¢ ange-
geben. Der Zusammenhang zwischen den Wassermassen in den MeBgefiBen und der
Anzahl von Ubertragungsoperationen ist in den Abbildungen 11d - 11f grafisch
dargestellt. Die Verhdltnisse in den MeBgefdBen werden durch die Kurven A und B
wiedergegeben. Entsprechend sind in den Abbildungen 11 g 11 einzelne Phasen
des Einstell des ischen Gleich hts im System Bildung und Zerfall von
Jodwasserstoff dargestellt.

Verschiebung der Gleichgewichtslage 5

Eine wéBrige L¥sung von Jod und Stdrke wird erwdrmt und danach stark abgekiihlt.

Die Lage des chemischen Gleichgewichts ist von den Reaktionsbedingungen abhdngig.
Gleiche Reaktionsbedingungen bewirken in einem System die Einstellung des gleichen

hemischen Gleichgewichts mit unverdnderten K héltni der rea-
glerenden Stoffe. Bei verdnderten Reaktionsbedingungen bildet sich ein neves Gleich-
gewlicht aus, das sich vom vorhergehenden durch ein verdndertes Verhdltnis der Kon-
zentrationen der reagierenden Stoffe unterscheidet (Tab. 2).

Tabelle 2 Konzentrationen von Wasserstoff und Jod

sowle von Jodwasserstoff Im Gleichgewicht

Ha 4+ Js 2 2 HJ bel verschiedenen Temperaturen

(Angabe der Konzentrationen In %, aller Tellchen des Systems)

Temperatur In °C Wasserstoff- und Jod- Jodwasserstoffmolekiile
molekile

327 18,9 N 81,1

425 21,7 783

508 24,0 67,0
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Diese Anderung im Verhdltnis der Konzentrationen der reagierenden Stoffe wird als
Verschiebung der Gleichgewichtsl bezeichnet. Die g dBigen Z

hdnge zwischen der Verschlobung der Gleichgewichtslage und den Reaktionsbedi
gungen kénnen mit Hilfe des Prinzips von Le Chu'eller erkldrt werden. Die Gesetz-

maBigkeit, die fur chemische Gleichgewichte gilt, besagt:

Eine Verdnderung der besti d Reaktionsbedi g9 bewirkt in
einem System, das sich in Gleichgewicht befindet, olno Verschiebung der
Gleichgewichtslage. @ @

Die "Gleichgewichtslage ist temperaturabhangig. Eine Temperaturdnderung hat Ein-
fluB auf die Verschiebung der Gleichgewichtslage. Die Wirkung der Temperamr-
dnderung im System einer Reaktion hdngt mit der Reakti me

Bei der Reaktion von Jod mit Stdrke zu intensiv blau geférbter Jodstirke bildet sich
ein chemisches Gleichgewicht aus, das unter den Bedingungen des Normzustandes
auf der Seite von Jodstdrke liegt.

Die Bildung von Jodstdrke ist eine exotherme Reaktion.

Eine Temperaturerhdhung bewirkt in diesem System einen verstdrkten Ablauf des
endothermen Zerfalls von Jodstdrke, so daB das chemische Gleichgewicht nunmehr
auf der Seite von Jod und Stirke liegt. Das Konzentrationsverhdltnis dller reagierenden
Stoffe ist Im System unter diesen Bedingungen zugunsten der Stoffe Jod und Stdrke
verschoben. AbkUhlen bewirkt die entgegengesetzte Verschiebung der Glei hgewichts-
lage (Experiment 7).

Durch Temperaturerhdhung wird die Reaktionsgeschwindigkeit einer endothermen
Reaktion stark erhht, weil die endotherme Reaktion unter Wair fnahme erfolgt.
Die Temperaturerhhung b igt die War fnah Die Reaktionsgeschwindig-
keit einer exothermen Reaktlan wlrd durch Temperaturerhdhung weniger gesteigert,
well sie unter Wdrmeabgabe abléduft. Die Erhdhung der Temperatur wirkt der Warme-
abgabe entgegen.

Erhdht man daher die Temperatur eines im Gleichgewicht befindlichen Systems, so
werden die Geschwindigkeiten der Hin- und Ruckreaktion unterschiedlich stark ver-
gréBert; denn eine von beiden Reaktionen ist endotherm, die andere exotherm. Damit
ist das chemische Gleichgewicht gestért. Es stellt sich schlleﬂllch mit verdnderter
Gleichgewichtslage wieder ein.

Durch Erwdrmen erhdht sich die Ge::hwlndlgke" des Zerfalls von Jodstdrke (Ruck-
reaktion) stdrker als die Geschwindigkeit der Bildung von Jodstdrke (Hinreaktion).
Die Folge einer Tempernturcrh&hung Ist also die Verschiebung der Gleichgewichtslage
in Richtung der endotherm verlaufenden Reaktion. @ @

Eine Temperaturerniedrigung wirkt sich dagegen auf die Verminderung der Reaktions-
geschwindigkeit bei exothermen Reaktionen stdrker aus als bei endothermen Reak-
tionen.
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@®  Unter den Sie 1l des ch hen Gleichg hts und Verschiebung der Gleich-
gewichtslage! :

®  Was sind Reaktionsbedingungen?

@  Bestimmen und begrinden Sie den EinfluB einer Temperaturerhdhung auf die thermische Zerset-
zung von Kalziumkarbonat!

@  Ermitteln Sie die Art der Temperaturdnderung fiir die Verschiebung des Gleichg h
CO, + C '4__’ 2 CO; @ = + 41,2 keal in Richtung der Bildung von Kohlenmonoxid!

® Bestlmmen S|c dle erkung einer Abkihlung auf ein Gleichgewicht, bei dem die Bildung eines
g h oduktes in exothermer Reaktion verlduft!

® Erldutern Sie den EinfluB einer Temperaturerniedrigung auf das Gleichgewicht
H+ 4+ OH- 4,_’ H;0; @ = — 13,7 keal!

@  Erkldren Sie den TemperatureinfluB auf die Reaktionsgeschwindigkeit!

B  Durch Abkihlen wird die Geschwindigkeit der Bildung von Jodstirke (Hinreaktion)

nicht so stark verringert wie die Geschwindigkeit des Zerfalls von Jodstdrke (Rick-
reaktion). Daher ist diese Temperaturerniedrigung mit einer Verschiebung der Gleich-
gewichtslage in Richtung der exotherm verlaufenden Reaktion verbunden. &
Der EinfluB der Temperatur auf die Verschiebung der Gleichgewichtslage ist nicht
gleichzusetzen mit dem Zusammenhang zwischen Temperatur und Reaktionsgeschwin-
digkeit. Eine Temperaturdnderung wirkt sich auf exotherme oder endotherme Reak-
tionen unterschiedlich aus. Hingegen fihrt eine Temperaturerhhung stets zu einer
VergréBerung der Reaktionsgeschwindigkeit. @

P  Temperaturerhbhung bewirkt im System die verstiirkte Bildung von Stoffen,
die Produkte elner endothermen Reaktion sind. Temperaturerniedrigung
bewirkt die verstirkte Bildung von Stoffen, die Produkte einer exothermen
Reaktion sind.

Die Lage eines chemischen Gleichgewichts ist druckabhdngig, wenn das Vol der
Ausgangsstoffe sich vom Volumen der Reaktionsprodukte unterscheidet.
Das wirkt sich b ders bei Gleichgewichten zwischen gasférmigen Stoffen aus.

B !m System

CeHe + 3H, @2 CHiai @ = — 51,6 keal

ist die jeweilige Lage des Gleichgewichts durch die Reaktionsbedingungen Temperatur
und Druck bestimmt (Tab. 3, S.30). Aus den Angaben in den waagerechten Reihen in
Tabelle 3 geht hervor, daB die Lage des Gleichgewichts bei Temperatur
durch Druckerhdhung in Richtung einer abneh den B Ik ation verdndert
wird. Druckerhdhung férdert also die Bildung von Zyklohexan (Hydrierung von
Benzol), die Zersetzung von Zyklohexan (Dehydrierung von Zyklohexan) wird hin-
gegen zurickgedrdngt.
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Tabelle 3 EinfluB von Druck und Temperatur
auf die Lage des chemischen Gleichgewichis bel der Benzolhydrierung

(Angabe der B: Ik ation In % des Vol )

Temperatur Druck in at

in°C 1 10 50 100 200
250 6,9 0,007 0,000 06 0,000 007 0,000 000 9
300 85,00 0,56 0,004 0,000 6 0,000 07
350 99,54 18,00 0,18 0,02 0,03
400 99,98 83,30 3,86 0,50 0,06
450 100,00 98,09 37,80 7,07 0,95

Der Zusammenhang zwischen Druck und Lage des chemischen Gleichgewichts ergibt

sich aus den Volumenverhdlinissen bei der Hin- und Rickreaktion. @
F'£

Im Falle des Systems Benzol/Wasserstoff/Zykloh reagieren folgende Stoffi
denen bestimmte Volumen zugeordnet werden kénnen, miteinander:

1 mol Benzol + 3 mol Wasserstoff <—2 1 mol Zyklohexan

Bei der Bildung des Zyklohexans (Hinreaktion) nimmt das Volumen ab; bel der
Zer g des Zykloh (Ruckreaktion) nimmt es zu. Eine Druckédnderung fuhrt
zur Verschiebung der Gleichgewichislage entsprechend' dem Prinzip von Le Chatelier.

Druckerhshung verstirkt den Ablauf derjenigen Reaktion, die mit Volumenverminde-
rung verbunden ist. Bel Druckerniedrigung lduft dagegen die Reaktion verstarkt ab,
die zur VolumenvergréBerung fihrt. Die Beziehungen zwischen Druckénderungen und
Verschiebung' der Gleichgewichtslage gelten fir alle Reaktionen, die unter Volumen-
dnderung verlaufen. @ @ @

Druckerhthung bewirkt im System den verstirkten Ablauf solcher Reaktionen,
bel denen das Volumen abnimmt. Druckerniedrigung bewirkt den verstdrkten
Ablauf solcher Reaktionen, bei denen das Volumen zunimmt.

Bei Reaktionen gasférmiger Stoffe besteht ein Z hang zwischen Stoffk
tration und Gasdruck (7 S. 8).

Konzentrationsdnderung eines Stoffes bedeutet Verénderung der Anzahl von Teilchen
dieses Stoffes in einem bestimmten Volumen. Erhéht man in einem System die Konzen-
fration eines Stoffes durch Zufuhr dieses Stoffes von auBen, so verschiebt sich die Lage
des chemischen Gleichgewichts. Es Iduft die Reaktion verstdrkt ab, die unter Verbrauch
dieses Stoffes verlduft. Bei Konzentrationserniedrigung durch Entzug von Stoffen lduft
die Reaktion verstirkt ab, die zur erneuten Bildung des entzogenen Stoffes fihrt.

Konzentrationserhthung bewirkt im System den verstirkien Ablauf solcher
Reaktionen, bel denen der zugefUhrte Stoff verbraucht wird. Konzentrations-
erniedrigung bewirkt den verstirkten Ablauf solcher Reaktionen, bel denen
der abgefUhrte Stoff erneut gebildet wird.
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Erklédren Sie den Zusammenhang zwischen Druck und Volumen eines Gases!
Bestimmen Sll die Art der Dr derung fir die Verschiebung des Gleichgewich
CiHi + Hi @2 €~ CiHq In Richtung der Hydrierung!

Diskutieren Sie am Beispiel des Gleichgewichts Hj + Ja 4__’ 2HJ; @ =— 2,6 keal den EinfluB
a) einer Temperaturdnderung und b) einer Druckdnderung!

Ermitteln und begriinden Sie ginstige Bedingungen fiir eine hohe Konzentration an Zyklohexan
Im System Benzol/Wasserstoff/Zyklohexan! Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den Angaben
In Tabelle 3!

® Nennen Sie zwei Reaktionen, bei denen Stoffe als Katalysatoren wirken! Wenden Sie dabei Kennt-
nisse aus dem Chemie- und Biologieunterricht der Klasse 8 an!

Erldutern Sie Eigenschaften des Katalysators!
Katalyse 6
Erschelnung der Katalyse und chemisches Gleichgewicht

8

v Wasserstoffperoxid wird in Gegenwart von Mangan(lV)-oxid zersetzt. Das gasférmige Reaktions-
produkt ist nachzuweisen.
Es gibt viele chemische Reaktionen, die in Gegenwarf bestimmter Stoffe mit verédnderter
Reaktionsgeschwindigkeit verlaufen.

B Wasserstoffperoxid zerfdllt unter den Bedingungen des Nor des allmdhlich

in Wasser und Saverstoff, der sich durch Bildung von Gasblédschen anzeigt. Die Saver-
stoffentwicklung erfolgt schneller, wenn zum Beispiel Mangan(IV)-oxid zugegen ist
(Experiment 8). Ahnlich wirken beispielsweise Hydroxid-lonen (# Experiment 3, S. 19).

Stoffe, die durch ihre Anwesenheit den Ablauf chemischer Reaktionen beeinflussen, wer-
den als Katalysatoren bezeichnet. Sie zeigen ihren EinfluB oft erst unter bestimmten
Reaktionsbedingungen. So wird der Katalysator Hydroxid-lonen bei der Zersetzung
von Wasserstoffperoxid erst bei erhshter Temperatur wirksam (7 Experiment 3, S. 19).
Kn'aly:u'onn sind wiederholt verwendbar.

pielsweise wirkt dasselbe Mangan(IV)-oxid, das durch Abfiltrieren vom System der
reagierenden Stoffe abgetrennt wurde, wiederum in gleicher Weise, wenn es in Be-
rihrung mit frischem Wasserstoffperoxid gebracht wird. Katalysatoren verbrauchen
sich also nicht.
Verschiedenartige Katalysatoren kénnen auf ein und dasselbe System unterschiedlich
wirken.
Das Einwirken von Katalysatoren auf chemische Reaktionen wird Katalyse ge-
nannt. ® ®
Je nach dem EinfluB auf die Reakti hwindigkeit unterscheidet man positive und

negative Katalyse. Positive Katalyse ist B g der im

h . Realkti bl uf,
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System (Experiment 8); negative Katalyse bedeutet Verzégerung der Reaktionsabldufe
im System.

Der Zerfall von Wasserstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff geht in Anwesenheit von
Mangan(lV)-oxid mit gréBerer Geschwindigkeit vor sich als ohne diesen Stoff (Experi-
ment 8). Es handelt sich um positive Katalyse des Wasserstoffperoxidzerfalls. Wird
hingegen an Stelle von Mangan(IV)-oxid beispielsweise Harnstoff ( S. 96) zu Wasser-
stoffperoxid hinzugegeben, so erfolgt die Entwicklung von Sauerstoff wesentlich lang-
samer als ohne irgendeinen Zusatz. Es liegt negative Katalyse des Wasserstoffperoxid-
zerfalls vor. D

Katalysatoren dndern die Reakti hwindigkeit. Sie liegen am Ende der
Reaktion in unverdnderter Form vor.

Katalysatoren wirken im System stets auf Hin- und Ruckreaktion in gleichem MaBe.
Bei positiver Katalyse wird die Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion im gleichen
Verhltnis vergréBert wie die Reaktionsgeschwindigkeit der Rickreaktion. Die Kata-
lysatoreinwirkung auf das chemische Gleichgewicht 1&Bt sich teilchenmdBig deuten
(Abb. 12). >

Es mégen sich unter besti Reaktionsbedi beispielsweise 209, der Aus-
gangsstoffe mit 809, der Reaktionsprodukte im chemrschen Gleichgewicht befinden.
Dabei sollen sich in einer bestimmten Zeit ein Teilchen des Ausgangsstoffes in ein
Teilchen des Reaktionsproduktes und in der gleichen Zeit ein anderes Teilchen des
Reaktionsproduktes in ein anderes Teilchen des Ausgangsstoffes um deln (Abb. 12 a).
In Gegenwart eines Katalysators mégen dann im gleichen Zeitraum je drei Teilchen
umgewandelt werden. Das Konzentrationsverhdltnis der reagierenden Stoffe dndert
sich dabei nicht (Abb. 12 b).

Das bedeutet: Durch Katalyse verdndern sich die Geschwindigkeiten von Hin- und
Ruckreaktion im gleichen Verhltnis; die Lage des Gleichgewichts bleibt erhalten. Die
positive Katalyse bringt also eine Verkirzung der Einstellzeit des chemischen Gleich-
gewichts, nicht aber eine Verschiebung der Gleichgewichislage. Ein Diagramm iber
die Abhdngigkeit der Konzentration von der Zeit fir Ausgangsstoffe und Reaktions-

Ausgangs
stoffe

Reaktions-
produkte

a) ohne Katalysator b) mit Katalysator
Abb. 12 Chemisches Gleichgewicht
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Unterscheiden Sie positive und negative Katalyse!
Erkldren Sie die Wirkung von Katalysatoren auf das chemische Gleichgewicht am Beispiel einer
Hydrierung/Dehydrierung! Verwenden Sie dabei Abbildung 13!

Erldutern Sie den Unterschied zwischen der Katalysatorwirkung und dem EinfluB von Anderungen
der Reaktionsbedingungen auf das chemische Gleichgewicht!

Abb. 13 Im System ohne
Katalysator stellt sich
Konzen- das chemische Gleichgewicht
tration nach der Einstellzeit t ein.

Im System mit Katalysator
erfolgt die Einstellung

des chemischen Gleichgewichts
zu einem frisheren Zeitpunkt
(Einstellzeit fi).

Der Katalysator beeinfluBt die
Gleichgewichtslage nicht; das
Verhdltnis der Konzentrationen
bleibt konstant.

produkte zeigt den Unterschied zwischen einem System im chemischen Gleichgewicht
mit und ohne Katalysator (Abb. 13). @ ®

Katalysatoren verkirzen oder verldngern die Einstellzeit des chemischen Gleichge-
wichts. Sie férdern oder hemmen also das Erreichen des chemischen Gleichgewichts.

Beispielsweise reagieren Wasserstoff und Sauerstoff im Normzustand praktisch nicht:
Zur Reaktion von nur 0,15% des Gasgemisches bei 9 °C ist die unvorstellbar lange Zeit
von 100 Milliarden (10'') Jahren nétig. Bringt man dieses Gemisch hingegen mit fein
verteiltem Platin in Berihrung, so reagieren die Stoffe praktisch im Bruchteil einer
Sekunde. Das unter diesen Bedingungen mdgliche chemische Gleichgewicht, dessen
Lage fast vollstdndig auf die Seite von Wasser verschoben ist, wird in Gegenwart des
Katalysators verwirklicht.

Katalysatoren beschleunigen (positive Katalyse) oder verzdgern (negative
Katalyse) das Einstellen des chemischen Gleichgewichts. Die Lage des chemi-
schen Gleichgewichts wird dabei nicht veréndert.

Viele chemische Reaktionen sind Katalysen. Die Katalyse hat groBe Bedeutung. Oftmals
wird erst durch Katalyse die groBtechnische Durchfihrung chemischer Reaktionen im
wirtschaftlich erfolgreichen MaBstab mdglich.
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Ammoniak NH;, das zur Herstellung von Dingemitteln und anderer wichtiger Chemie-
erzeugnisse groBe volkswirtschaftliche Bedeutung besitzt, kann durch Synthese dar-
gestellt werden. Dabei |dBt man Wasserstoff und Stickstoff unter Einwirkung groBer
elektrischer Energien im Lichtbogen reagieren. Die Herstellung groBer Mengen Am-
moniak in technischen Anlagen der Chemiebetriebe konnte aber erst dann erfolgen,
als ein geeigneter Katalysator - eine Mischung aus Eisen, Aluminiumoxid und Kalium-
oxid - gefunden worden war. Nunmehr wurde ein Verfahren méglich, zu dem nicht so
viel Energie benétigt wurde.

Die positive Katalyse fihrt zur Verkirzung der Produktionszeit. Nicht die absolut
gewinnbare Menge eines Stoffes wird veréndert, sondern die gleiche Menge 1Bt sich
in kiirzerer Zeit herstellen. Eine Maglichkeit, die Menge an technisch wichtigen Reak-
tionsprodukten in einer bestimmten Produkti it zu steigern, ist der Einsatz hoch-
wirksamer Katalysatoren. Sie verkiirzen die Einstellzeiten der chemischen Gleich-
gewichte, die den chemisch-technischer Prozessen zugrunde liegen.

Die Wissenschaftler und Techniker in den groBen Chemiebetrieben unserer Republik
sind darum bemiht, immer wirksamere Katalysatoren zu entwickeln.

Beispielsweise werden im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht'* neve Katalysatoren
fiir das Kracken von Erdélfraktionen erprobt. In diesem groBten Chemiebetrieb unse-
rer Republik werden die isten technisch wichtigen Katalysatoren, die man als
Kontakte bezeichnet, hergestellt. In der Deutschen Demokratischen Republik werden
in speziellen Katalyse-Forschungsinstituten, die zur Deutschen Akademie der Wissen-
schaften gehéren und sich in Berlin und Rostock befinden, Probleme der Theorie und
Praxis der Katalyse bearbeitet. (D)

Auch fir die physiologischen Prozesse im lebenden Organismus ist die Katalyse be-
deutsam. Die Katalyse im biologischen Bereich wird Biokatalyse genannt. Zu den
Biokatalysen gehdren zum Beispiel die Stoffwechselvorgdnge, wie Verdauung, biolo-
gische Oxydation und Assimilation durch Fotosynthese. DaB beispielsweise physiolo-
gische Prozesse bei verhdltnismdBig niedrigen Temperaturen mit ausreichender Ge-
schwindigkeit verlaufen, ist auf die Wirkung von Biokatalysatoren zuriickzufihren.
Zu den Biokatalysatoren gehdren alle Enzyme, Hormone und Vitamine. @

Verlauf der Katalyse
Auf festes Kaliumdichromat wird wenig Wasserstoffperoxid getropft.

Um die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff unter Bildung von Wasser auszuldsen,
ist eine bestimmte Aktivierungsenergie erforderlich. In diesem Falle 1Bt sich durch
Erwdrmen auf etwa 600 °C erreichen, daB sehr viele Teilchen die zur Reaktion not-
wendige Mindestenergie erhalten. Wird hingegen Wasserstoff in Gegenwart von Platin
als Katalysator mit Saverstoff zusammengebracht, so treten bereits unter den Reaktions-
bedingungen des Normzustandes nach kurzer Zeit Entzindung und Verbrennung des
Wasserstoffs ein.

Bei positiver Katalyse wird also die erforderliche Aktivierungsenergie herabgesetzt.
Da die Energie auf die Teilchen ungleichméBig verteilt ist (7 S.11), bedeutet diese
Herabsetzung der Aktivierungsenergie: Im System mit Katalysator weist eine gréBere
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Erdrtern Sie an einem Beispiel die positive Katalyse als Steigerung der Ausbeute in einer bestimm-
ten Zeit (, Experiment 8, S. 31)!

Beschreiben Sie einen physiologischen ProzeB als Biokatalyse!

Anzahl von Teilchen die fur die Reaktion erforderliche Mindestenergie auf als im
System ohne Katalysator.

Zur Zersetzung von Wasserstoffperoxid unter den Bedingungen des Normzustandes
muB eine Aktivierungsenergie von 36 kcal aufgewendet werden. Durch Katalyse 1Bt
sie sich herabsetzen und betrégt unter gleichen Bedingungen bei Verwendung der Kata-
lysatoren Jodid-lonen 27 kcal, Platin 23,4 kcal und Enzym Katalase nur noch 12 keal.

Enengie- Aktivie-
inhalt y rungs-
£ / enenrgle
j ohne Kataly-
etk sator

Aktlvie-
rungs-
enengie
mit Kataly-
sator

Reaktions-
produkte

Reaktionsverlauf

Abb. 14 Abhdngigkeit des Energieinhaltes der Stoffe vom zeitlichen Verlauf der chemischen
Reaktion mit Katalys: und ohne Kataly . Der Katalysator bewirkt eine Herabsetzung der
Aktivierungsenergie. (Dle Verkirzung der Einstellzeit des chemischen Gleichgewichts durch den
Katalysator wurde in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt.)
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Die Energieverhdltnisse bei chemischen Reaktionen mit und ohne Katalysator werden
deutlich durch das Diagramm iber den funktionalen Z hang zwischen Energie-
inhalt der Stoffe und zeitlichem Verlauf der chemischen Reaktion (Abb. 14, S. 35). Die
Herabsetzung der Aktivierungsenergie ist ein Merkmal der Katalyse. Die Reaktions-
wdrme der chemischen Reaktion bleibt hingegen unverdndert. D @

Durch Katalyse werden im chemischen Gleichgewicht die Aktivierungsenergien sowohl
fir die Hinreaktion als auch fir die Rickreaktion gleichmdBig verdndert. Diese Ande-
rung der Aktivierungsenergien bedingt die Verdnderung in der Einstellzeit des chemi-
schen Gleichgewichts. @

Katalysatoren verindern die Aktivierungsenergien fir Hin- und Rickreaktion
einer umkehrbaren Reaktion.

Der Katalysator ist an der chemischen Reaktion beteiligt.

Bei der Einwirkung von Wasserstoffperoxid auf orange gefdrbtes festes Kaliumdichro-
mat entsteht zundchst eine intensiv blau gefdrbte Zwischenverbindung. Diese Zwi-
schenverbindung wandelt sich unter stdndiger Farbaufhellung und Gasentwicklung in
Wasser und Sauverstoff um. AuBerdem bildet sich — an der Orangefdrbung erkennbar
~ kristallines Kaliumdichromat zuriick (Experiment 9, S. 34).

Das Wasserstoffperoxid bildet mit dem Kaliumdichromat, das als Katalysator wirkt,
eine Zwischenverbindung. Diese Zwischenverbindung gibt Wasser und Sauerstoff ab,
wobei der Katalysator zurickgebildet wird. Die Katalyse ist aligemein durch die Bil-
dung und den Zerfall von unbestdndigen Zwischenverbindungen oder Zustdnden, an
denen der Katalysator beteiligt ist, gekennzeichnet. Nicht immer sind diese Zwischen-
verbindungen nachweisbar.

Ausgangsstoffe —
+

Zwischen-
verbindung

Katalysator Katalysator

Die Beteiligung des Katalysators an der chemischen Reaktion ist die Ursache fir die
Anderung der Aktivierungsenergien. Sie stellt ein weiteres Merkmal der Katalyse dar.

+ B — B —

Katalysatoren sind durch Bildung und Zerfall unbestindiger Zwischenv
bindungen an der chemischen Reaktion beteiligt.

Am Beispiel der Zersetzung von Wus;erstoffperoxid mit und ohne Katalysator wird in
Abbildung 15 die Katalyse als Anderung von Teilchenanordnung und Aktivierungs-
energie betrachtet. @

Ein Katalysator ist ein Stoff, der sich an der chemischen Reaktion beteiligt und
die Aktivierungsenergie herabsetzt und somit die Ei llung des chemisch
Gleichgewichts beschleunigt (positive Katalyse) oder verzégert (negative
Katalyse). Der Katalysator beeinfluBt die Lage eines chemischen Gleichge-
wichts nicht und veréndert auch nicht die Reaktionswidrme.
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Unterscheiden Sie Aktivierungsenergie und Reaktionswérme!
Erldutern Sie das Diagramm in Abbildung 14, S. 35!

it des ch hen Gleichg hts durch Herab g

Erkldren Sie die Verkiirzung der Ei
der Aktivierungsenergie!

Erldutern Sie die Katalyse am System Wasserstoffperoxid/Wasser/Sauerstoff! Verwenden Sie
dazu Abbildung 15!

Abb. 15 Zersetzung von Wasserstoffperoxid mit Katalysator und ohne Katalysator als Stoffum-
wandlung bei Anderung der Teilchenanordnung und als energetische Verdnderung des Systems
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Wiederholung und Ubung 7

-

!
- Erldutern Sie EinfluBfaktoren auf die Reaktionsgeschwindigkeit!

2. Erkléren Sie Merkmale des chemischen Gleichgewichts!

3. Diskutieren Sie die Wirkung einer Temperaturerhdhung a) auf Auslésung und
Geschwindigkeit der chemischen Reaktion, b) auf das chemisch Gleichgewicht!

4. Ermitteln Sie die Volumenverhdltnisse folgender Gasreaki und sehlieBen Sie
auf den EinfluB des Druckes:

a) 2H; + O, —= 2 H,0;
b) Ha + J, <2 2HJ;
€) 2CO + O, «—22CO,!

5. SchlieBen Sie von der Anzahl der in einer besti Zeit entstehenden und zer-
fallenden Molekiille auf das Vorhand des chemischen Gleichgewichts im
System A + B <—2 C!

In einer besti hemisches Gleich- insgesamt gesehen

Zeit gewicht entsteht C (+)
vorhanden (+) bleibt die Konzen-
nicht vorhanden (—) tration an C gleich (0)

zerfillt C (—)

entstehen 2 Mole-

kile C;

zerfallen 2 Mole-

kile C

entstehen 3 mol C;

zerfallen 2 mol C

verbinden sich 2 mol

A mit 1 mol B;

zersetzen sich 2 mol C

6. Ermitteln und begriinden Sie optimale Reaktionsbedi gungen fir die Herstellung
einer hdchstméglichen Konzentration an
a) Wasserstoff im Gleichgewicht CO + H,0 4—_’ CO; + Ha; @ = — 10 keal,

b) Ammoniak NH; im Gleichgewicht N; + 3 H, 4: 2 NH;; @ = — 22 keal!
7. Vergleichen Sie das chemische Gleichgewicht mit und ohne Katalysator hinsichtlich

a) Einstellzeit des chemischen Gleichgewichts,

b) Lage des chemischen Gleichgewichts,

¢) absolut gewinnbarer Menge an Reaktionsprodukt,

d) gewinnbarer Menge an Reaktionsprodukt in einer bestimmten Zeit,
e) Akfivierungsenergie,

f) Reaktionswdrme!
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Einige organische Verbindungen
mit einer funktionellen Gruppe

AuBer den Kohlenwasserstoffen, wie den Alkanen, Alkenen, Alkinen und Benzol, gibt
es organische Verbindungen mit einer Atomgruppe im Molekil, die die chemischen
Eigenschaften des betreffenden Stoffes weitgehend bestimmt. Diese Atomgruppen
bezeichnet man als funktionelle Gruppen.

Bei einigen dieser Verbindungen ist in der funktionellen Gruppe Sauerstoff enthalten,
so daB diese Verbind aus den El Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff zusammengesetzt sind. Solche Verbindungen kénnen als Sauerstoffderivate der
Kohlenwasserstoffe aufgefaBt werden. Sie unterscheiden sich von den Kohlenwasser-
stoffen durch ihre Eigenschaften, die durch die unterschiedliche Struktur ihrer
Molekile bedingt sind. Stoffe mit der gleichen funktionellen Gruppe im Molekil
werden zu Stoffklassen zusammengefaBt.

Funktionelle Gruppen sind Atomgruppen, die die chemischen Eig haften
von Stoffen weitgehend bestimmen.

Alkanole 8

d di

Wenige Milliliter einer verdi Kali g sowie wenige Milliliter eines Gemisches
von Methanol und Wasser werden mit Unl'est oder Lackmus gepriift.

Jeweils gleiche geringe Massen Methanol, Athanol und Propanol werden mit jeweils gleichen
geringen Massen Natrium zur Reaktion gebracht. Es wird die Zeit gemessen, die erforderlich ist,
um jeweils 10 ml des Gases zu kel

hanid

Auf einer Uhrglasschale werden wenige Tropfen Methanol oder Athanol abgebrannt.

Zu den Saverstoffderivaten der Kohlenwasserstoffe gehéren die Alkohole. Sie ent-
halten als funktionelle Gruppen eine oder mehrere Hydroxylgruppen —OH im
Molekiil. Die Hydroxylgruppe ist eine A'omgruppe, die sich aus einem Wasserstoffatom
und einem Sauerstoffc

Alkohole sind organische Verbindungen, deren Molekiile Hydroxylgruppen.
enthalten.
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Derivate der Alkane mit einer Hydroxylgruppe im Molekil werden als Alkanole
bezetchnef Sle gehéren zu den Alkoholen. Alkanole kann man sich aus den Alkanen
leitet denk indem ein Wasserstoffatom durch eine Hydroxylgruppe ersetzt ist.
Da jedes beliebige Wasserstoffatom des Alkanmolekiils durch eine Hydroxylgruppe
ersetzt sein kann, kann auch die Hydroxylgruppe an jedes beliebige Kohlenstoffatom
im Molekyl gebunden sein. Die Hydroxylgruppe der Alkanole ist fUr diese Stoffe kenn-
zeichnend. Sie ist ein Strukturmerkmal der Alkanole. Die Struktur der Molekile bestimmt
itgehend die chemischen Eig haften der Alkanole. Die Hydroxylgruppe ist als funk-
tionelle Gruppe der Alk le zugleich der reaktionsfahigste Teil des Alkanolmolekiils.
Im folgenden werden die Alkanole betrachtet, bei denen die Hydroxylgruppe an das
erste Kohlenstoffatom der Kohlenstoffkette gebunden Ist (Abb. 16). D @

Abb. 16 Molekillmodell von Propanol

Alkanole kénnen als Derivate der Alkane aufgefaBt werden, bel denen im
Molekil ein Wasserstoffatom durch eine Hydroxylgruppe —OH ersetzt ist.
Die funktionelle Gruppe der Alkanole ist die Hydroxylgruppe.

Im Alkanolmolekil besteht zwischen dem Sauerstoffatom der Hydroxylgruppe und
dem Kohlenstoffatom das Alkyls eine Atombindung.

H

H—¢—oH
| ]
H
Infolge der unterschiedlichen Bindung der Hydroxylgruppe der Alkanole und des
Hydroxid-lons der Hydroxide zeigen Alkanole im Gegensatz zu den Hydroxiden in
wiBriger Lésung keine Reaktion mit Indikatoren (Experiment 10). ®

In den MolekUlen der Alk le besteht zwischen der Hydroxylgruppe und dem
Alkyl elne Atombindung.

Die systematischen Namen der Alkanole sind aus dem Namen des Alkans mit der
gleichen Anzahl an Kohlenstoffatomen im Molekil und der Endung ol zZusammenge-
setzt. Die Endung gibt die Art der funktionellen Gruppe an. Neben den systematischen
Namen werden noch Trivialnamen verwendet. Das sind Namen, die meist aus Vor-
kommen oder aus der Bildungsreaktion der Verbindung abgeleitet sind (Tab. 4,

5.42. ®
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@  Erkldren Sie den Begriff Derivat an einem Beispiel! (,*,,Chemie in Ubersichten*, S. 95)
@ ) Nennen Sie die Stoffkl der Kohl stoffe!
b) Erldutern Sie fur jede Stoffklasse die Strukturmerkmale der entsprechenden Molekile!
¢) Inwiefern bestimmt die Struktur der Molekille die Eigenschaften der betreffenden Stoffe?
(/' wChemie in Ubersichten*, S. 101 -+ 104)
®  Wie kénnen Hydroxid-lonen nachgewiesen werden?
@  Nennen Sie die Namen der Alkane mit 1+ 10 Kohl ffe Im Molekil!
® Ul;cnrugnn Sie die folgende Tabelle In Ihr Heft! Ergdnzen Sie die fehlenden Angaben!
Anzahl der Kohlenstoffatome Name des Alkanols Summenformel des
im Molekiil Alkanols
Butanol
6
CeHy7,OH
10
®  Kennzeichnen Sie das Wesen der Substitution an einem Beispiel!
/
u Name des Atkans mit der Endung ol
gleichen Anzahl von (Kennzeichnung der funktio-
Kohlenstoffatomen nellen Gruppe)
Athan 7 ol
Name
Athanol
Bedeutung 2 Kohlenstoffatome 1 Hydroxylgruppe
Im Molekil *Im Molekil
Strukturformel H H
H—C—C—OH
H H
®

Alkanole lassen sich im Experiment aus Alkanen herstellen. Aus Alkanen kdnnen Alka-
nole dargestellt werden, indem zundchst Wasserstoff durch Chlor substituiert wird.
Es ist Jedoch nicht méglich, die Hydroxylgruppe direkt gegen Wasserstoff auszu-
tauschen. ®

CH, + Cls — CH,Cl + HCI
Das entstehende Substitutionsprodukt M

Bl +h

wird hlieBend mit Kalium-
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hydroxididsung zur Reaktion gebracht. Dabei wird das Chloratom im Molekil durch
eine Hydroxylgruppe ersetzt.

CH,Cl + KOH —» CH,0H + KCI

Bei dieser Reaktion findet eine Neuverteilung der Elektronen statt, indem die Hydroxid-
lonen zu Hydroxylgruppen und die Chloratome zu Chiorid-lonen werden. Die Hydro-
xid-lonen steuern 2 Elektronen zur Ausbild g eines g i Elektronenpaares
zwischen Hydroxylgruppe und Kohl ff bei. Das gemei Elektr paar
zwischen Kohlenstoffatom und Chloratom wird hingegen vom Chlorid-lon aufge-
nommen. (D

CH,Cl + K+ + OH- @—® CH,OH + K+ + CI-

Alkanole kénnen aber auch aus Alkenen dargestellt werden, indem katalytisch Wasser
angelagert wird. Die Wasseranlagerung ist eine Addition. Auf Grund der Doppel-
bindung des Alkenmolekils reagiert jeweils ein Wassermolekil mit einem Alkenmole-

kL@@ ®® ®
Kat.
CH,=CH, + H,0 «— CH,—CH,—OH

Diese Reaktion ist umkehrbar und kann zur Darstellung von Alkenen aus Alkanolen
genutzt werden, indem katalytisch Wasser abgespalten wird. Die Wasserabspaltung
ist eine Eliminierung.

All le k& aus All durch schrittweise Substitution oder aus Alke-
nen durch Addition von Wasser dargestellt werden.

Die Alkanole bilden wie die Alkane, von denen sie sich ableiten, eine homologe Reihe
(Tab. 4). Die Formeln der benachbarten Glieder dieser Reihe unterscheiden sich jeweils
um die Differenz von CH,.

Tabelle 4 Einige Alkanole

Trivial S formel vereinf Strukturformel

— CH,OH CH;—OH

Athylalkohol C,HsOH CHy;—CH,—OH

Propylalkohol CsH,OH CH3;—CH,—CH,—OH

Butylalkohol C.H,OH CH3;—CH,—CH,—CH,—OH
Amylalkohol CsH,,OH CH3—CH,—CH;—CH,—CH,—OH

Die Alkanale unterscheiden sich auf Grund der unterschiedlichen Ldnge der Kohlen-
stoffkette im Alkyl in ihren physikalischen Eig haften. So nimmt die Wasserléslichkeit
mit zunehmender -MolekillgréBe ab. Der EinfluB des Alkyls Uberwiegt zunehmend
gegeniber dem EinfluB der funktionellen Gruppe. Die Schmelz- und die Siedetempe-
raturen éndern sich ebenfalls gesetzmdBig (Abb. 17). @) [©)
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Erkldren Sie, Inwiefern bei der Reak von Monobr han mit K ydroxid eine Neu-
verteilung von Elektronen stattfindet! Beachten Sie die Bindungsverhdltnisse bei den Ausgangs-
stoffen und den Reaktionsprodukten!

a) Worin besteht das Wesen der Addition? (/ ,,Chemie in Obersichten®, S. 56)
b) Begrinden Sie, daB die Wasseranlagerung an Alkene eine Addition ist!

" Welchen EinfluB hat eine Druckdnderung auf die Gleichg hislage, wenn A ffe und

Reaktionsprodukte gasférmig sind?

a) Berechnen Sle, wieviel Tonnen Propanol durch Wasseranlagerung an 211, 42t und 84 t Propen
maximal hergestellt werden kénnen!
b) Wieviel Tonnen Propanol h
809, des Propens reagieren?

aus den

Massen Propen, wenn Jeweils nur

®  Warum ist es unmdglich, Methanol durch Wasseranlagerung an Alkene dauus'.ellanl

Nennen Sie Belspiele fir Additionsreak des Athens! Geben Sie dazu die Reaktionsgleichungen
an! (/' ,,Chemie in Obersichten*, S. 103)

(@  Erldutern Sie das Wesen homologer Reihen! (/* ,,Chemie In Ubersichten*, S. 93)

Bestimmen Sie an Hand der Abbildung 17 den Aggreg d der b Alkanole bei
20 °C (Zimmertemperatur)!

Geben Sie Namen und § meln fir die Alkanole mit 5, 7 und 9 Kohlenstoffatomen im
Molekil an!
Die chemischen Eigenschaften aller Alkanole sind auf Grund der gleichen funktionellen

Gruppe dhnlich. So reagieren Alkanole mit Natrium. Dabei wird Wasserstoff frei
(Experiment 11). Das Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe ist durch Atombindung

Abb. 17

Sehmel

peraturen

und Siedetemperaturen
einiger Alkanole



mit teilweisem lonencharakter an das Sauerstoffatom gebunden. Es kann durch ein
Natriumatom substituiert werden.

2 CH,0H + 2 Na —= 2 CH,ONa + H,

Die GréBe des Alkyls beeinfluBt die chemische Wirksamkeit der funktionell Gruppe
im Molekl. So ist bei der Reaktion eines Alkanols mit Natrium die Reaktionsgeschwin-
digkeit vom Bau des Alkanols abhdngig.

\

Die Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion von Athanol mit Natrium betrégt etwa %
und die der Reaktion von Propanol mit Natrium 710- der Reaktionsgeschwindigkeit der
Reaktion von Methanol mit Natrium (Experiment 11). D

Alkanole sind brennbar. Sie verbrennen auf Grund ihrer Zusammensetzung zu Kohlen-
dioxid und Wasser (Experiment 12). @

2CH,0H + 30, —» 2CO, + 4 H,0

Die AlK le Methanol, Athanol und Propanol sind Glieder einer homologen
Reihe. Die funktionelle Gruppe im Molekdl und die Léinge der Kohlenstoffkette
des jewdiligen Alkyls bestimmen die Eigenschaften der Alkanole.

Methanol . 9

Vorsicht! Proben von Schmalz und Speisesl werden mit Methanol versetzt und geschijttelt.

Methanol CH,OH ist das Alkanol mit der geringsten MolekilgroBe. Es kann als
Saverstoffderivat des Methans aufgefaBt werden. Die vier bindenden Elektronen des
Kohlenstoffatoms sind wie beim Methanmolekiil nach den vier Ecken eines Tetraeders
gerichtet. Dabei bestehen drei Atombindung ischen dem Kohl ff und den

drei Wasserstoffatomen und eine zwischen dem Kohl ffe und der Hydroxyl-
gruppe (Abb. 18).

H Abb. 18 Molekillmodell
| und Strukturformel
H—C—OH von Methanol
H
Methanol wird groBtechnisch im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht** aus Kohlenmon-

oxid und Wasserstoff hergestellt (Abb. 19). Diese Ausgangsstoffe werden gegenwaiirtig
noch aus Kohle, in der Zukunft aber aus Erdgas erzeugt. Das Kohlenmonoxid wird
hydriert.

Kat.
CO+2H, ¢ CH:OH, g _ 217kl
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Erkldren Sie den Begriff Reaktionsgeschwindigkeit!

Geben Sie die Verbrennungsprodukte von Propanol an! Entwickeln Sie fir die vollstdndige Ver-
brennung von Propanol die Reaktionsgleichung!

Legen Sie dar, wie ein Gemisch von Kohlenmonoxid und Wasserstoff (Synthesegas) auf Kohlen-
basis hergestellt werden kann! (/,,Chemie in Ubersichten*, S. 144)

Erldutern Sie das Wesen des chemischen Gleichgewichts am Beispiel der Methanolsynthese!

a) Erkldren Sie den Begriff Katalyse!

b) Welchen EinfluB hat ein Kataly auf die Reaktionsgeschwindigkeit sowie auf die Ein-
stellung und die Lage des chemischen Gleichgewichis!
a) Welche Reak bed beeinfl bei der Reakti

Kat.
CO + 2H; < ® CH,OH; @=—217 keal

die Gleichgewichtslag des Methanols?
b) Vergleichen Sie das Ergebnis lhrer Uberlegungen mit den Ausfiihrungen auf Seite 45 f. und
den Angaben in Tabelle 5, Seite 46!

Weisen Sie nach, daB die auf Seite 45 f. getroffene Feststellung iiber die theoretisch ginstigen
Reaktionsbedi fir die Methanolsynthese richtig sind!

Bei dieser Reaktion entsteht aus anorganischen Stoffen ein organischer Stoff. Die Reak-
tionsbedingungen wurden so gestaltet, daB die Ausbeute an Methanol maoglichst groB
ist. Eine wichtige Voraussetzung fir die 8konomisch bestmédgliche Durchfihrung der
Methanolsynthese ist die Bericksichtigung der Theorie des chemischen Gleichgewichts
und der Katalyse. Diese GesetzmadBigkeiten gelten fir Reaktionen der organischen
Chemie in gleicher Weise wie fir Reaktionen der anorganischen Chemie. ®@®OB®®

Das Prinzip von Le Chatelier (7 S.28) gilt auch fir die Methanolsynthese. Da die
Methanolbildung durch Hydrierung von Kohlenmonoxid unter Volumenverringerung
und exotherm verlduft, liegen die theoretisch giinstigsten Bedingungen fiir eine hohe
Methanolausbeute bei hohem Druck und niedriger Temperatur vor (Tab. 5, S. 46). @D

Abb. 19

Methanol wird technisch durch
Synthese aus Kohlenmonoxid
und Wasserstoff hergestellt.
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Tabelle 5
EinfluB von Druck und Temperatur auf die Lage des chemischen Gleichgewichts
bei der Methanolsynthese

(Angabe der Methanolk ation in %, des Vol
Temperatur Druck in at
in°C
100 150 200
250 79,0 etwa 100 etwa 100
300 19.8 43,7 etwa 100
350 4,0 71 11,0

Aber auch die Erhdhung der Konzentration an Wasserstoff oder Kohlenmonoxid be-
wirkt eine Verschiebung der Gleichgewichtslage zugunsten der Methanolbildung. Die
theoretischen Erkenntnisse lassen sich jedoch nicht ohne weiteres auf die Produktions-
praxis Ubertragen. Sie missen hinsichtlich ihrer technischen Realisierbarkeit verdandert
werden.
Durch Bericksichtigung der g haftlichen Erfordernisse kann man den ginstigsten
Weg fir die technische Durchfihrung finden.
Sehr geringe Temperaturen sind fir die Durchfihrung der Methanolsynthese nicht
i Il, da die Reaktionsgeschwindigkeit sehr gering wire. Dazu wird die Reaktions-
geschwindigkeit durch einen Katalysator gesteigert, der aus Zinkoxid und Chromoxid
besteht. Dieser Katalysator arbeitet bei einer Temperatur von etwa 380 °C. Damit wird
deutlich, daB die theoretisch giinstigste Temperatur nicht verwirklicht werden kann.
Die Synthese wird bei einer Temperatur von 380 °C durchgefihrt. Die Ausbeute an
Methanol kann somit nur noch durch Druck und Konzentration beeinfluBt werden.
Der Druck 1Bt sich wegen der technischen Anforderungen an das Material der Reak-
tionsrdume und Rohrleitungen sowie aus Griinden des Arbeitsschutzes nicht unbegrenzt
steigern. Die Methanolsynthese wird bei einem Druck von etwa 200 at durchgefihrt.
Es ist aber méglich, die K ionsverhdltnisse der Ausgangsstoffe zu verdndern
und mit einem UberschuB an Wasserstoff zu arbeiten. So werden Kohlenmonoxid und
Wasserstoff nicht der chemischen Gleichung entsprechend im Gemisch von 1: 2,
sondern im Gemisch von 1: 2,2 zur Reaktion gebracht.
Technische Verfahren, die unter erhdhtem Druck ablaufen, werden als Hochdruck-
verfahren bezeichnet. Die technische Durchfihrung der Methanolsynthese wird deshalb
auch Hochdruckhydrierung genannt. @ @

Methanol wird technisch durch katalytische Hochdruckhydrierung hergestellt.
Die Synthese von Meth ';uus Kohl Id und Wasserstoff ist eine kata-
Iytische Reaktion, die zu einem chemischen Glel hgewicht fUhrt.

Methanol ist eine farblose Flussigkeit. Es ist brennbar (7 Experiment 12, S. 39). Mit
Wasser ist es in jedem Verhdltnis mischbar. Es besitzt ein gutes Lésungsvermégen fir
viele organische Stoffe (Experiment 13). Methanol ist sehr giftig. Der GenuB schon
weniger Milliliter Methanol fihrt zur Erblindung oder sogar zum Tode. Um Verwechs-
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Welcher Zusammenhang besteht zwischen Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit?

Berechnen Sie, wieviel Kilogramm Methanol hergestellt werden kénnen, wenn 112 m?, 336 m*
und 784 m?® Kohlenmonoxid umgesetzt werden!

Das bei Experiment 15 entstehende Gas entfdrbt Br . Welche | Igerung kann
daraus gezogen werden?

v

lungen mit alkoholischen Getrdnken auszuschlieBen, wird der Name Methylalkohol
vermieden.

Vorsicht! Methanol ist sehr giftig!

Methanol wird als Lésungsmittel, als Brennstoff sowie zur Herstellung anderer orga-
nischer Stoffe verwendet.

Athanol (Athylalkohol) 10

Glukoseldsung wird mit
Hefeaufschlammung gemischt.
Kohlendioxid Das entstehende Gas wird durch
Kalziumhydroxidlésung geleitet
(Abb. 20).

Hefe und _Kalziumhydroxid-

Glukose - " lésung

1osung Abb. 20 Glukose

wird zu Athanol vergoren.

Athanoldampf wird iber einen Katalysator (Aluminiumoxid) geleitet. Das entstehende Gas wird
pneumatisch aufgefangen und mit Bromwasser gepriift (Abb. 21). (3)

Glaswolle Asbestdach
d—

Katalysator

Athanol

Wasser

Abb. 21 Athen wird durch katalytische Wasserabspaltung aus Athanol dargestellt.
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KOhuqu (Athylalkohol) C,H;OMH ist unter der Bezeichnung Alkohol bekannt.
Athanol kann als Saverstoffderivat dés Athans aufgefaBt werden (Abb. 22).

Abb. 22 Molekilmodell

H und Strukturformel
| ] von Athanol
H—C—C—OH
[
H H

Athanol 1Bt sich aus Athan oder Athen darstellen. AuBerdem entsteht es durch Ver-
gdren von Glukose (Experiment 14). Zur technischen Athanolherstellung durch Gérung
wird in der Deutschen Demokratischen Republik vorwiegend Melasse verwendet, die
bei der Gewinnung von Ribenzucker anféllt. Einige Enzyme, die in den Zellen von
Hefepilzen gebildet werden, dienen dabei als Biokatalysatoren. Alle bei der Gdrung
wirksamen Enzyme werden unter der Bezeichnung Zymase zusammengefafBt. Diese
Enzyme wirken auch bhdngig von den Lebensp der Hefepilze. Da die
Hefepilze, die die Enzyme liefern, bei diesem ProzeB wachsen und sich vermehren,

deren Lebensbedingungen eingehalten werden. Die Garung wird in geschlos-
senen eisernen Gdrkesseln bei 20 - 30 °C durchgefihrt und dauert einige Tage. Die
Gdrung ist ein biokatalytischer ProzeB, der vereinfacht durch die folgend Gleichung
angegeben werden kann:

CsHi204 ﬂ; 2C,H;OH + 2C0O,; Q= — 25 keal

Glukose Athanol

Die Reaktion verlduft in mehreren Stufen. Es entstehen | lizi baute Zwischen-
verbindungen, un deren Bildung Enzyme beteiligt sind. Die ..alkohollsche Gdrung* ist
eine exotherme Reaktion. Die Hefepilze gewinnen aus diesem ProzeB Energie. (D @
Das Garungsprodukt enthdlt nur 10 - 14% Athanol, da bei einem hdheren Athanol-
gehalt die Hefepilze absterben. Um Athanol aus dem Stoffgemisch zu isolieren, muB
das Gdrungsprodukt destilliert werden. Die weitgehende Tr g von Athanol und
Wasser durch Destillation ist auf Grund der unterschiedlichen Siedetemperaturen der
beiden Stoffe maglich. @
Athanol wird auch petrolchemisch hergestellt. An Athen wird katalytisch Wasser ange-
lagert. Dabei bildet der Katalysator zundchst mit dem Athen eine Zwischenverbindung,
die mit Wasser reagiert. Es entsteht Athanol, und der Katalysator bleibt erhalten.

Kat.
CH;=CH, + H,0 4_. CH,—CH,—OH

/

Auch hier zeigt sich die zunehmende Bedeutung des Athens als Ausgangsstoff fir chemi-
sche Prozesse. @ ®

Da Athen vorwiegend aus Erdél und Erdgas gewonnen wird, unterstreicht dieses Bei-
spiel die volkswirtschaftliche Bedeutung der Erdéllieferungen aus der Sowjetunion fiir
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Erkldren Sie die Begriffe Biokatalyse und Biokataly am Beispiel der Athanolherstellung!

Begriinden Sie, daB Garungsprozesse zum Energiegewinn fiir Organismen fihren!

Wie kénnen Flissigk he, deren B
in ihre Bestandteile zerlegt werden?

unterschiedliche Siedetemperaturen haben,

Erkldren Sie den Begriff Petrolchemie!

Nennen Sie Beispiele fir die
stoff!

g des Athens als petrolchemischer Ausgangs-

Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die katalytische Wasseranlagerung an Athen!

Berechnen Sie, wieviel Kubikmeter Athen bendtigt werden, um 231, 46t und 60 t Athanol durch

katalytische Wasseranlagerung her llen, wenn vollstandige U wird!

Berechnen Sie, wieviel Gramm Athanol reagieren miissen, um 500 ml Athen darzustellen!

Wie kann die Doppelbindung im Ath lekiil nachg werden?

die chemische Industrie der Deutschen Demokratischen Republik und die Bedeutung
der Z beit der sozialistischen Staaten im Rat fir Gegenseitige Wirtschafts-
hilfe.

In Umkehrung der katalytischen Wasseranlagerung an Athen ist es méglich, im Labor
Athen durch katalytische Wasserabspaltung aus Athanol darzustellen (Experiment 15).

®0®O®
Kat.
CHy;—CH,—OH @—= CH,=CH, + H,0

Athanol kann biokatalytisch durch Gédrung oder petrolchemisch durch ka'c-
lytische Wasseranlagerung an Athen hergestellt werden.

Athanol ist farblos, brennbar und bei Zimmertemperatur flissig. Es ist mit Wasser in
jedem Verhdltnis mischbar und vermag viele organische Stoffe zu I6sen. Athanol bringt
EiweiB zum Gerinnen. Dadurch kann Athanol Organe und Gewebe schidigen.

Auf Grund seiner Eigenschaften findet Athanol vielseitig als Brennstoff (Brennspiritus),
als: Raketentreibstoff und als Lésungsmittel Verwendung.

Brennspiritus ist ein Gemisch von Athanol und giftigen Zusdtzen. Brennspiritus_ist
ungenieBbar. Er darf nicht mit Athanol verwechselt werden.

Vorsicht! Brennspiritus enthilt giftige Zusétze!

Athanol findet dariber hinaus wegen seiner anregenden Wirkung Verwendung in
Form: alkoholischer Getranke. UbermdBiger AthanolgenuB fihrt jedoch zu schweren
g dheitlichen Schédigung Auf Grund seiner unbegrenzten Mischbarkeit mit
Wasser und seines Losevermégens fir Fette vermag Athanol sehr leicht in alle Zellen
des -menschlichen Kérpers einzudringen. Leber und Gehirn werden besonders be-
troffen; da der Fettgehalt dieser Zellen verhdltnismdBig groB ist. Geringe Massen an
Athanol treten im normalen StoffwechselprozeB kurzfristig auf. Die Leber enthdlt aber
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Enzyme, die eine Oxydation des Athanols im Kérper beschleunigen. Die Masse des mit
alkoholischen Getrénken aufgenommenen Athanols Gbersteigt jedoch die Grenze des
von der Leber verarbeitbaren Athanols. Nicht oxydiertes Athanol gelangt mit dem Blut
innerhalb weniger Sekunden ins Gehirn. Dort wirkt Athanol auf das Zellpl
ldhmend. Das gilt fir junge Zellen stirker als fir dltere, verfestigte Zellen.

Bei geringem AlkoholgenuB treten nach anfénglicher Anregung des Kreislaufs zundchst
Stoérungen des BewuBtseins, der Sprache, der Urteilskraft und der Selbstbeherrschung
auf. Spdter sind auch Beweg orungen fe llen. Weiterer Alkohol B fuhrt
zu volliger Hilflosigkeit, bis schllethh Herz- und Atemstillstand und dumlf der Tod
eintreten.

Nach AlkoholgenuB stellt der M h eine Gefahr fir seine Umwelt dar. Er schadigt
nicht nur seinen eigenen Kérper, sondern durch seine verminderte Leistungsfdhigkeit
schddigt er die Gesellschaft. Dariber hinaus Uberschétzt er seine eigenen Fahig-
keiten und kann nicht nur sich selbst, sondern auch andere in Gefahr bringen. Deshalb
werden in der Deutschen Demokratischen Republik MaBnahmen gegen den Alkohol-
miBbrauch ergriffen, wie das Verbot von Alkoholausschank an Jugendliche, das Verbot
des Alkoholgenusses fir Kraftfahrer vor Antritt oder wihrend der Fahrt und andere
MaBnah gegen Trunkenheit im StraBenverkehr sowie weitestgehender Wegfall
des Versicherungsschutzes bei Unféllen, die in Trunkenheit schuldhaft verursacht
werden. D

Athanol (Athylalkohol) ist eine farblose, brennbare FlUssigkeit. Im mensch-
lichen und tierischen Organismus wirkt es als Nervengift.

Phenol | 1

Phenol wird mit Wasser versetzt und Zum entstand, Gemisch wird Natrium-
hydroxidldsung bis zur Bildung einer Lésung hinzugefiigt.

Phenol C;H;OH kann als Saverstoffderivat des Benzols aufgefaBt werden. Es gehsrt
nicht zu den Alkoholen. Man kann es als Substitutionsprodukt des Benzols betrachten,
bei dem ein Wasserstoffatom des Benzolmolekiils durch eine Hydroxylgruppe ersetzt
ist (Abb. 23). Die Hydroxylgruppe ist durch Atombindung an ein Kohl ff des
ar tischen Ringes gebunden. Der ar he Zustand des Kohlenstoffringes ist
durch ein Elektronensextett gekennzeichnet. Er wirkt sich auf die Hydroxylgruppe aus,
so daB zwischen Sauerstoffatom und Wasserstoff
! harakter ausgebildet wird. @ -

Phenol ist ein farbloser, kristalli i Umlich riechender Stoff. Die farblosen
Kristalle farben sich an der Luft roﬂich Phenol ist in Wasser nur begrenzt 1slich. Des-
halb bleibt ein Gemisch von Phenol und Wasser meist trilb (Experiment 16). Phenol ist
giftig und wirkt dtzend. Mit Hydroxiden reagiert es wie eine Séure. Dabei entstehen
Salze, die Phenolate.- Phenolate sind in Wasser leichter |8slich als:Phenol. Deshalb
wird ein Gemisch von Phenol und Wasser bei Zusatz von Hydroxidlésung klar (Experi-
ment 16).

eine Atombindung mit teil
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Begriinden Sie staatliche MaBnahmen gegen den AlkoholmiBbrauch!

Kennzeichnen Sie das Wesen des aromatischen Zustands!

Erldutern Sie das Wesen einer Séure beziehungsweise der sauren Reakfion eines Stoffes!
Deuten Sie die Reaktion von Phenol mit Natriumhydroxid als Neutralisation!

Berechnen Sie, wieviel Gramm Natriumhydroxid zur Umwandlung von Phenol in 5,8 g Natrium-
phenolat benétigt werden!

Entwickeln Sie die chemische Glei g fir die Reaktion von Phenol mit Kaliumhydroxid in
hreib ! Beachten Sie, daB Kaliumphenolat dissoziiert vorliegt!

@ —O- + H* 4+ Na* + OH- 4—_’© —O- + Nat + H,0

Die saure Reaktion des Phenols ist auf den EinfluB des Benzolringes Im Molekil zuriick-
zufihren. Das Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe kann als Wasserstoff-lon abge-
spalten werden. Bei der Dissoziation des Phenols stellt sich ein Gleichgewicht ein, das
sehr stark auf der Seite des undissoziierten Phenols liegt. @ @ ® '

O-ersQoon

Phenol ist ein giftiger fester Stoff. Das Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe
im Phenolmolekill kann als Wasserstoff-lon abgespalten werden. Phenol
reagiert schwach sauer. Die Salze des Phenols heiBen Phenolate.

Wird Phenol mit den Alkanolen verglichen, so stellt man fest, daB in den Molekiilen
beider Stoffe das Wasserstoffatom der Hydroxylgruppen durch Natriumatome sub-
stituiert werden kann. Durch den Unterschied zwischen den Alkylen und dem aromati-

OH

Abb. 23 Molekilmodell
und Strukturformel von Phenol
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schen Kohlenstoffring kann das Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe des Phenol-
molekils leichter substituiert werden als das Wasserstoffatom der alkoholischen
Hydroxylgruppen.

Phenol wird als Ausgangsstoff zur Herstellung von Plasten (Phenoplaste), Chemie-
faserstoffen (Dederon), Farbstoffen und Arzneimitteln sowie als Desinfektionsmittel
verwendet.

Die Verwendung von Phenol wéhrend der Zeit des Faschismus in Deutschland ist aber
auch ein Beispiel dafiir, wie chemische Erzeugnisse zur Vernichtung von Mensch
eingesetzt werden k& um imperialistische Bestrebungen gegen den Willen der
Vélker durchzusetzen. So wurde Phenol in faschistischen K lagern von
Lagerdrzten bewuBt b

, um K i deutsche und ldndische Anti-
faschisten und Juden zu ermorden, indem sie ihnen Phenollésung injizierten. Dieses
Beispiel charakterisiert die Verbrechen des Imperialismus an der Menschheit.

Wiederholung und Ubung 12

1. Kennzeichnen Sie das Wesen der drei grundlegenden Reaktionstypen der organi-
schen Chemie! (7 ,,Chemie in Ubersichten*, S. 56)

. a) Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir folg
von Athen mit Brom, Reaktion von Methan mit Chlor, Bildung von Athen aus
Athanol!

b) Bestimmen Sie jeweils den Reaktionstyp fir die unter a) genannten Reaktionen!

3. Erklédren Sie den Begriff funktionelle Gruppe!

4. Berechnen Sie, wieviel Kubikmeter an Kohlenmonoxid und an Wasserstoff umge-
setzt werden missen, um 64 t Methanol herzustellen!

5. Wieviel Kilogramm Glukose miissen restlos vergoren werden, um 23 kg Athanol zu
erhalten?

6. Erldutern Sie am Beispiel der Alkanole und des Phenols den EinfluB der Molekul-
struktur auf die Wirkung der funktionellen Gruppe! .

7. Erldutern Sie am Beispiel der Kohlenwasserstoffe den EinfluB der Molekilstruktur
auf die Eigenschaften eines Stoffes!

de Realkti : Reakti

~

Alkanale 1 3

Vorsicht! Eine glihende Kupferdrahtwendel wird in Methanol oder Athanol getaucht. Eine
Geruchsprobe wird durchgefiihrt.

Vorsicht! Eine geringe Masse Methanallésung wird mit Fehlingscher L&sung versetzf und unter
stdndigem Schijtteln zum Sieden erhitzt (,* Anhang, ¥V 2q,s. 108).

Wenige Tropfen Methanallésung werden im Reagenzglas mit frisch bereiteter ammoniakalischer

Silbernitratldsung versetzt und erwédrmt (/ Anhang, ' 2b, S.108).

Wenige Tropfen Methanallésung werden im R mit ger Sdure versetzt.
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@ Erkldren Sie den Begriff funktionelle Gruppe! Nennen Sie Beispiele!
® Erkldren Sie den Begriff Derivat am Beispiel der Alkanale! (,/ ,,Chemie in Ubersichten®, S. 95)
® Vergleichen Sie den Bau der funktionellen Gruppe der Alkanole mit dem Bau der funktionellen
Gruppe der Alkanale!
21
Methanol- oder Athanoldampf wird iber einen gliihenden Silber- oder Kupferkatalysator geleitet.
Das Reaktionsprodukt wird nachgewiesen (Abb. 24).
Katalysator
N\
Methanol
Wasser
fuchsinschweflige
Saure
Abb. 24 Methanol wird katalytisch dehydriert.
Aldehyde bilden eine weitere Stoffklasse von Sauerstoffderivaten der Kohlenwasser-
2%
stoffe. Sie enthalten Aldehydgruppen im Molekil. Die Aldehydgruppe —C < H ist
die funktionelle Gruppe der Aldehyde.
B Aldehyde sind organische Verbindung deren Molekiile Aldehydgruppen

enthalten.

Derivate der Alkane mit einer Aldehydgruppe im Molekil werden als Alkanale
bezeichnet. Alkanale gehdren zu den Aldehyden. Die Aldehydgruppe ist mit einem Alky!
verbunden. Im folgenden werden nur Alkanale mit unverzweigtem Alkyl betrachtet

(Abb.25). ® @ ®

Abb. 25 Molekiilmodell von Propanal
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Die Schreibweise —CHO in Summenformeln soll deutlich machen, daB das Wasser-
stoffatom im Unterschied zu dem einer Hydroxylgruppe direkt an das Kohlenstoffatom
gebunden ist. Zwischen dem Sauerstoff und dem Kohl ff der funktio-
nellen Gruppe liegt eine Doppelbindung vor. Die Bindung zwischen Kohlenstoffatom
und Saverstoffatom und die zwischen Kohlenstoffatom und Wasserstoffatom sind
Atombindungen.

Alkanale kénnen als Derivate der Alkane aufgefaBt werden. Sie enthalten eine
Aldehydgruppe —CHO als funktionelle Gruppe im Molekiil.

Der systematische Name der Alkanale setzt sich aus dem Namen des Alkans mit der
gleichen Anzahl Kohlenstoffatome im Molekil und der Endung al zusammen. Dabei
ist zu beachten, daB das Kohl ff der funktionellen Gruppe mitgezihlt werden
muB. Neben den systematischen Namen werden aber auch Trivialnamen benutzt

(Tab. 6, S. 55). @

Name des Alkans mit der Endung al
leichen Anzahl von Kohl (K ichnung der funktio-
stoffatomen nzllen Gruppe)
Athan al
Name
Athanal
Bedeutung 2 Kohlenstoffatome im Molekiil l 1 Aldehydgruppe im Molekiil
H
|l o
| H—C—-C
Strukturforme I “H
H

Wird eine heiBe Kupferdrahtwendel in Methanol oder Athanol getaucht, dann ent-
steht Methanal oder Athanal (Experlmen' 17).

Werden Methanol- oder Athanoldimpfe iber einen glihenden Srlberka'clysaior
geleitet, dann ht ebenfalls Methanal oder Athanal (Experiment 21).

H
Kat. /9

H—C—O—H —» H—C \H T Ha

|

H
Am Katalysator (Kupfer oder Silber) werden aus den Alkanolmolekilen je zwei Wasser-
stoffatome eliminiert. Es entstehen die entsprechenden Alk Imolekiile. Die Reakti
ist eine Dehydrierung. Alkanale k& nur aus solchen All len gebildet werden,

in deren Molekiilen die Hydroxylgruppe an das 1. Kohlenstoffatom der Kohlenstoff-
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©) Entwickeln Sie die Formeln, und nennen Sie die Namen fiir die Alk le mit 5 - -7 Kohl ff.
atomen im Molekil! )

©) Berechnen Sie, wieviel Milliliter Wasserstoff bei der Dehydrierung von 24 g, 48 g und 56 g Metha-
nol abgespalten werden!

® Entwickeln Sie die Reaktionsgleichung fiir die Dehydrierung von Propanol zu Propanal!

@  Begrinden Sie, warum Alkanale nur durch Dehydrierung von Alkanolen entstehen kénnen, in
deren Molekiilen die Hydroxylgruppe an das 1. Kohl ff der Kette g den ist!

(®  Weisen Sie an Hand der Strukturformeln der Alkanale mit 1 - - - 4 Kohl im Molekiil
nach, daB sie Glieder einer homologen Reihe sind!

Weisen Sie an Hand der Abbildung 26, Seite 56, nach, daB zwischen der Kettenlénge der Alkyle im
Molekiil und den Sied peraturen der Al le ein Z h besteht!
kette gebunden ist; da die Aldehydgrhppe das 1. Kohlenstoff der Kohl ffkette
im Molekil enthdlt. @ @ @

> Alkanale kénnen durch katalytische Dehydrierung von Alkanolen dargestellt

werden, deren Hydroxylgruppe im Molekill an das 1. Kohlenstoffatom der
Kohlenstoffkette gebunden ist.

Die Alkanale bilden wie die Alkanole, aus denen sie dargestellt werden kénnen, eine
homologe Reihe (Tab. 6).

Tabelle 6 Einige Alkanale

Y h Trivial S formel vereinfact
Name Strukturformel
Formaldehyd HCHO H—C<o
H
Vi
Azetaldehyd CH,CHO CH,—C\
H
Propionaldehyd C,HsCHO CH,—CH,—C{O
' H
3 /0
| Butyraldehyd C,H,CHO CH;—CH,—CH:—C\H
Die chemischen Eig haften aller Alk le sind auf Grund der gleichen funk-
tionellen Gruppe dhnlich. Die Alkanale unterscheiden sich jedoch wegen der uMer-
schiedlichen MolekilgréBen vor allem hinsichtlich. der physikalischen Eig b

wie Siedetemperatur und Schmel atur (Abb. 26, S.56).
®® ‘
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Tl : = Abb. 26  Siedetemperaturen
m‘C/ - . einiger Alkanale
. 200 =~

12 3 4.5 8.7 8. 8 %
®  Anzani der Kohlenstoffatome im Moleki!

Die Alkanale Methanal, Athanal und Propanal sind Glieder einer homo-
logen Reihe.

Die funktionelle Gruppe der Alkanale, die Aldehydgruppe, beshmmt weitgehend
deren chemische Eigenschaften. Auf Grund der Doppelbind ohl f-
atom und Saverstoffatom der Aldehydgruppe kénnen an Alkunqle andere Stoffe addiert
werden. So ist es moglich, Wasserstoff zu addieren. Dabei werden Alkanale zu Alka-
nolen hydriert.

Kat.
@, CHCH,OH @@

o
CH,—C<H + H,

Alk le k& zu Alk len hydriert werden.

Fehlingsche Losung, die zweifach positiv geladene Kupfer-lonen enthilt, wird durch
Methanal oder Athanal verdndert. Dabei entstehen auch Verbindungen des einwertigen
Kupfers oder elementares Kupfer (Experiment 18).

Cu?* + e=— Cu+ oder
Cu?t 4 2 e » Cu

Aus ammoniakalischer Silbernitratlésung, die einfach positiv geladene Silber-lonen
enthilt, wird durch Methanal oder Athanal elementares Silber als Silberspiegel abge-
schieden (Experiment 19).

Agt + e-——p Ag

In beiden Fdllen liegen Reaktionen mit Elektronenibergang vor. Diese Reaktionen
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Entwickeln Sie die Reakfionsgleichung fiir die Hydrierung a) von Methanal zu Methanol und
b) von Propanal zu Propanol!

Erkldren Sie am Beispiel der U dlung von Methanol in Methanal und umgekehrt die Wir-
kungsweise von Katalysatoren!
Wieviel Kilogramm Methanol missen d werden, um 600 kg und 900 kg

Methanal herzustellen?

Begriinden Sie, warum es nicht sinnvoll ist, die Dehydrierung von Methanol unter Druck vorzu-
nehmen!

Beschreiben Sie die Methanolsynthese!

werden durch die Aldehydgruppen der Alkanalmolekile bewirkt. Dabei treten auch
an diesen funktionellen Gruppen Verdnderungen ein.

Alk le sind zu Reakti mit Elektroneniibergang féhig.

Farblose fuchsinschweflige Séure wird durch Methanal oder Athanal rotviolett geférbt
(Experiment 20). Diese Farbénderung sowie die Reaktionen mit Fehlingscher Ldsung
oder ammoniakalischer Silbernitratlosung werden hdufig zum Nachweis von Alka-
nalen benutzt. Sie sind jedoch keine echten Nachweise, da sie nicht nur bei Alkanalen
auftreten.

Auch in den Molekiilen der Alk le wird die Wirk keit der Aldehydgruppe durch
die GroBe des Alkyls beeinfluBt. Mit wachsender MolekilgréBe nimmt der EinfluB der
Aldehydgruppe auf die chemischen Eig haften der Alk le ab. '

14
Methanal (Formaldehyd) :
Eine iBlE wird mit Methanalldsung versetzt.

Methanal (Formaldehyd) HCHO ist das erste Glied in der homologen Reihe der®
Alkanale. Auf Grund seiner Struktur nimmt es eine Sonderstellung ein. Das Kohlen-
ff der funktionellen Gruppe ist gleichzeitig das einzige Kohl ff im
Molekiil. Im Gegensatz zu den Molekilen anderer All le ist die funktionelle Gruppe
mit einem Wasserstoffatom und nicht mit einem Alkyl verbunden (Abb. 27). ® @ ®
Methanal kann durch Dehydrierung von Methanol dargestellt werden (Experimente 17,

Abb. 27 Molekillmodell
und Strukturformel von Methanal
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S. 52 un‘ 21, S. 53). Dazu wird Methanoldampf iber einen Katalysator geleitet.
Diese Reaktion wird auch in der Technik zur Herstellung von Methanal genutzt.

Methanal entsteht durch Dehydrierung von Methanol.

Methanal ist ein farbloses, stechend riechendes, giffiges Gas, das sich leicht in Wasser
16st. Im Handel ist es in wiBriger Losung erhdtlich. Mefhanal zeigt die allg i
Reaktionen der Alkanale (7 S.56). Es reagiert mit Fehlingscher Lésung und mit
ammoniakalischer Silbernitratiosung und férbt (uchsinsctheﬂige Sdure rotviolett.
AuBerdem ist es auf Grund der besonderen Struktur auch besonders reaktionsféhig.
So wird EiweiB durch Methanal gehdrtet. Es entsteht Kunsthorn (Experiment 22). D @
Auf Grund seiner Reaktion mit EiweiB wird Methanal als Desinfekti ittel und
zur Konservierung biologischer und Préparate verwendet. AuBer-
dem dient es wegen seiner Reaktionsfahigkeit als ein Ausgangsstoff zur Herstellung
einiger makromolekularer Verbindungen, wie zusammen mit Phenol oder anderen
Verbindungen zur Herstellung von Plasten. 3

dizinicch

Methanal (Formaldehyd) ist ein farbloses, stechend riechendes, giftiges Gas,
das sich sehr leicht in Wasser 16st und EiweiB hértet.

Athanal (Azetaldehyd) 1 5

Athanal (Azetaldehyd) CH,CHO ist das erste Alkanal in der homologen Reihe der
Alkanale, dessen Molekiile aus einem Alkyl und der Aldehydgruppe aufgebaut sind
(Abb. 28).

H
| o
H—C—c 7/
. | “H
H Abb. 28 Molekiilmodell und

Strukturformel yon Athanal

Athanal kann durch Dehydrierung von Athanol ‘dargestellt werden (Experimente 17,
S. 52 und 21, S. 53). ’ .

/O
CHy—CH;—OH ——p CH,—C | + H,

In Léndern, in denen Athanol groBtechnisch durch Gdrung hergestellt wird, nutzt man
die Dehydrierung des Athanols auch zur technischen Herstell g von Athanal

In der Deutschen Demokratischen Republik wird zunehmend Athen als Ausgangsstoff
zur Herstellung von Athanal verwendet. Das Athen erhélt man als petrolchemischen
Rohstoff aus Erdél oder Erdgas, das auf Grund der wirtschaftlichen Zusammenarbeit
beider Ldnder der Deutschen Demokratischen Republik aus der Sowijetunion geliefert
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Welche all. i Reakdi zeigen Alk le?

a) Erldutern Sie das Wesen der Polymerisation! (, ,,Chemie in Ubersichten*, S. 57)
b) Erkldren Sie die Polymerisationsfahigkeit des Methanals mit dessen Molekilstruktur!

Erkldren Sie die Desinfekti irkung von Methanal!

Berechnen Sie, wieviel Kubikmeter Athen umgesetzt werden miissen, um 220 kg und 660 kg
Athanal herzustellen!

Erdrtern Sie an Hand der Oxydation von Athen die Rolle eines Katalysators!

Ordnen Sie die Reaktionen, die zur Herstellung von Athanal genutzt werden, den Reaktionstypen
der organischen Chemie zu!

4z «3

wird. Auch dieses Beispiel zeigt, daB die Zus arbeit der sozialistischen Staat
die wirtschaftliche Entwicklung der einzelnen Staaten fordert.
Durch katalytische Oxydation von Athen entsteht Athanal.

2CH,=CH, + O,

Kat. /
o 2cH—c /) a=—104keal
| “H

Aus der Gleichung ist zu ersehen, daB Sauerstoff addiert wird und daB innerhalb des
Molekiils die Umlagerung eines Wassersfoffatoms erfolgt. Der Katalysator bewirkt
dabei eine Senkung der Aktivierungsenergie in dem MaBe, daB die zur Verbrennung
erforderliche Aktivierungsenergie nicht erreicht wird. @ 5 ®

Athanal kann durch katalytische Dehydrierung von Athanol oder durch kata-
lytische Oxydation von Athen hergestellt werden.

Athanal ist farblos und riecht stechend. Auf Grund der Siedetemperatur von 20 °C ist
es bei Zlmmertemperafur flissig. Es verdampft jedoch sehr schnell. Athanal zeigt die
lig Reakti der Alkanale (7 S.56). So |dBt es sich zu Athanol hydrieren
und reagiert mit Fehlingscher Lésung, mit ammoniakalischer Silbernitratlésung und
mit fuchsinschwefliger Sdure. .

Athanal (Azetaldehyd) ist eine farblose, bei 20 °C siedende Flissigkeit.

Besondere Bedeutung kommt dem Athanal als Zwischenprodukt bei der Herstellung
von Athansdure (7 S. 65) aus Athen zu.

Alkansduren 1 6
Vorsicht! Eine zum Glithen erhitzte Kupferdrahtwendel wird mehrmals schnell in Athanollésung
g ht. Das hende Reaktionsprodukt wird mit einem Indikator geprift.

Methan- oder Athansdure wirkt in einem Reagenzglas auf Magnesium oder Zink ein. Das ent-
stehende gasférmige Reaktionsprodukt wird durch Brennprobe geprift.
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Weitere Sauerstoffderivate der Kohlenwasserstoffe sind die Karbonséuren. Karbon-
sduren enthalten Karboxylgruppen —COOH als funktionelle Gruppen im Molekil.
Die Alkanséuren gehéren zu den Karbonsduren. Sie kénnen als Derivate der Alkane
aufgefaBt werden. Ein Alkansduremolekil baut sich aus einem Alkyl (oder nur einem
Wasserstoff ) und der funktionellen Gruppe, der Karboxylgruppe, auf. Am be-
kanntesten sind die Alkansduren, deren Molekiile aus unverzweigten Alkylen und einer
Karboxylgruppe bestehen. Die funktionelle Gruppe enthiilt ein Kohlenstoffatom des
Alkansduremolekiils, das mit zwei Saverstoffatomen gemeinsame Elektronenpaare
bildet (Abb. 29).

Abb. 29 Modell vom Bau der Karboxylgruppe

Alkanséduren kdnnen als Derivate der Alkane aufgefaBt werden. Sie enthalten
eine Karboxylgruppe —COOMH als funktionelle Gruppe im Molekil.

Der systematische Name jeder Alkansdure wird aus dem des Alkans, das die gleiche
Anzahl von Kohlenstoffatomen wie die Alkansdure hat, und der Endung séure gebildet.
Dabei wird das Kohlenstoffatom der Karboxylgruppe einbezogen.

Name des Alkans mit der Endung sdure
gleichen Anzahl von Kohlen- (Kennzelchnun\g der funktio-
stoffatomen nellen Gruppe)
Athan sdure
Name
Athanséuvre
Bedeutung 2 Kohlenstoffatome 1 Karboxylgruppe
im Molekil im Molekil
Strukturformel H
| c°
H‘CI" \OoH
H

Neben den systematischen Namen werden jedoch auch Trivialnamen verwendet, die
sich oft von den Vork dieser Verbindungen in der Natur ableiten (Tab. 7).

In ihrem Molekilbau unterscheiden sich die Alkanséduren von entsprechenden anderen
Sauerstoffderivaten der Alkane, den Alkanolen und Alkanalen, nur durch-die Art der
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Begriinden Sie durch Betrachtung des Molekilb sowie ausgewdhlter physikalischer und che-
mischer Eigenschaften der Alkansduren mit 1- -5 Kohl ff daB diese Verbindung
zur h I Reihe der Alkanséduren gehéren!

funktionellen Gruppe. Deshalb k& Alkansduren durch chemische Reakti aus
Alk len beziehungsweise All len dargestellt werden (Experiment 23).

Bei der Oxydation von Alk | hen Alk en. Die Aldehydgruppe in den

Molekilen der Alkanale wird durch Oxydation zur Karboxylgruppe.
2 CH;—CHO + O,—» 2 CH,—COOH '

Alkansduren entstehen durch Oxydation von Alk

Die Alkansduren bilden wie die entsprechenden Alk le und Al le eine h |
Reihe (Tab. 7).

Tabelle 7 Einige Alkansduren

y isch Trivial s formel vereinfach
Name : Strukturformel
Ameisensdure HCOOH H—COOH
| Essigsdure CH,COOH CH,—COOH
Propionsdure C;HsCOOH CH;—CH,—COOH
| Buttersdure C,H,COOH CH;—CH,—CH,—COOH

Auch innerhalb dieser homologen Reihe ist mit zunehmender MolekilgroBe der Stoffe
eine Verdnderung der Eig haften festzustellen. Eine RegelmdBigkeit wird besonders
bei einigen physikalischen Eig haften, wie Aggregatzustand, Geruch und Léslichkeit,
sichtbar (Tab. 8, S. 62, und Abb. 30). @

fe:nnemur :
in°C e < e
i zsu 2 %53

200 Gt e

Sty 5ie Y B9

Anzahi der Kohlenstoffatome Abb. 30 Siedetemperaturen

einiger Alkansduren
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Tabelle 8 Einige physikalische Eig haften von Alkansduren

Summenformel ‘| Aggregatzustand Geruch L&slichkeit

der Alkansdure bei 20 °C in Wasser

HCOOH flussig stechend unbegrenzt

CH;COOH leicht beweglich sauver 18slich

C.H,COOH flussig unangenehm weniger gut

CsH,+COOH leicht 8lig I&slich

C,y5sH3yCOOH fest geruchlos sehr schwer léslich
Die Alk duren Methansédure und Athanséure sind Glieder einer homologen
Reihe.

Die chemischen Eigenschaften dieser Verbindungen werden sowohl durch die funktio-
nelle Gruppe als auch durch die MolekillgréBe bestimmt. Bei den chemischen Eigen-
schaften der ersten Glieder der homologen Reihe der Alkanséuren, den niedrigmolekula-
ren Verbindungen, Uberwiegt der EinfluB der Karboxylgruppe im Molekiil. Mit Zunahme
der MolekilgréBe beeinfluBt dagegen das Alkyl stirker die chemischen Eigenschaften der
hohermolekularen Alkansduren.

Wie anorganische Sduren dissoziieren Alkansduren in waBriger Lésung ebenfalls in
Wasserstoff- und Sdurerest-lonen. D @

CH,;COOH —® CH,CO0- + H+

Die saure Reaktion dieser Verbindungen in waBriger Losung wird durch den Uber-
schuB an Wasserstoff-lonen, die von der Karboxylgruppe stammen, hervorgerufen
(Experiment 23).

Wirken Alkansduren auf unedle Metalle ein, entwickelt sich Wasserstoff, und eine
wiBrige Salzldsung entsteht (Experiment 24). Die Salzlésung enthdlt neben den lonen
des Wassers positiv geladene Metall-lonen und einfach negativ geladene Saurerest-
lonen der Alkansédure. Bei diesem Einwirken von Alkansduren auf unedle Metalle
findet eine Reaktion mit Elektr Ubergang statt. @ @ ®

2CH;—COO- + 2H* 4+ Mg —» 2 CH,—COO- + Mg** + H,
— ——————
lonen der Athansdure lonen des Salzes der Athansdure

Einige Metalloxide reagieren mit Alkansduren ebenfalls unter Bildung wéaBriger Salz-
lésungen. Alk durelésungen ko durch Reaktion mit Basenldsungen neutralisiert
werden. ® @

Alkansduren dissoziieren in wiiBriger Lésung und zeigen saure Reaktion. Sie
reagieren mit einig dlen Metallen, Metalloxiden und Basenlésungen un-
ter Bildung wéBriger Salzlésungen. ¢
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@  q) Entwickeln Sie die Dissoziationsgleichungen der Salzsdure, Schiwefelsdure, Salpetersdure und
Kohlenséure!
b) Erldutern Sie den Begriff Sdure! (/7 ,,Chemie in Ubersichfen*, S. 10)

@ Stellen Sie die Di ionsgleichungen der Propanséure, der Athansdure und der Methansdure
auf!
® Entwickeln Sie die chemische Gleich fiir die Reak von a) Athansdure mit Zink und b) Me-
thansdure mit Magnesium!
@  a) Erldutern Sie die chemischen Reaktionen bei der Bildung des Kalzi Izes der Ath el
/. b) Welche Mbglichkeiten zur Bildung, wéBriger Salzld sind lhnen bek ?

® Erldutern Sie die Verdnderung der Atome beziehungsweise der lonen bei der Reaktion von Athan-
sdure mit Zink unter Verwendung der entsprechenden Energieniveauschemas!

Erkldren Sie das Wesen einer Neutralisation! (,/ ,,Chemie in Ubersichten*, S. 55)
@  Erldutern Sie, worauf die neutrale Reaktion einer wéBrigen Natriumchloridlésung beruht!

Die Dampfe der Methanséure sind an der Luft entzindbar, brennen mit blauer Flamme und bilden
mit Luft explosive Gasgemische. Stellen Sie Ver gen iiber die bei der Reaktion entstehenden
Produkte an!

Methansdure (Ameisenséure) 1 7

25
v Natriumformiatiésung wird jeweils mit Fehlingscher Lésung und mit ammoniakalischer Silber-
9 .
nitratlésung versetzt.

Methansdure HCOOH wird wegen ihres natiirlichen Vorkommens in den Drisen
der Ameise auch als Amei dure bezeichnet. Die Methansdure ist als Derivat des
Methans die einfachste Alkansdure. Ihre Molekiile enthalten auBer der charakteristi-
schen Karboxylgruppe nur ein Wasserstoffatom (Abb. 31).

Abb. 31  Molekilmodell
und Strukturformel der Methansdure

Eine Méglichkeit zur Darstellung von Methansdure ist die katalytische Oxydation von
Methanal mit Sauerstoff.

Kat.
2 HCHO + O, ——» 2 HCOOH
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Methanséure ist eine farblose, lei Flussigkeit von stechendem Geruch.
Sie wirkt stark dtzend und erzeugt bei Berohrung auf der Haut Blasen.

Bei der katalytischen Oxydation von Methanal ht Methanséure (Amei-
sensdure). Die farblose, stark dtzend wirkende Methansdure ist die einfach
Alkansdure.

Die wiBrige Losung von Methansdure zeigt auf Grund der Dissoziation saure R
(7 S.62). Beim Einwirken von Methansdure auf unedle Metalle bildet sich Wasser-
stoff (7 S.62). In der gleichzeitig henden Salzlésung sind einfach negativ ge-
ladene Formiat-lonen enthalten. Die Salze der Methansdure werden Formiate'
genannt. @D

2HCOO- + 2H* + Mg—>» 2HCOO- + Mg* + Ha
—_——

lonen der lonen des
Methansdure Magnesiumformiats

Auch andere Alkansduren haben die angefihrten Eigenschaften. Hingegen zeigt die
Methansdure auf Grund ihrer Molekiilstruktur besondere Eigenschaften. Wie bei der
Betrachtung der Strukturformel deutlich wird, kann die Methansdure sowohl als Alkan-
sdure als auch als Alkanal reagieren. .

(o] o /O
H ¢ H-C H—c/?
OH OH VONd
Methansdure Natriumformiat

Sowohl die Karboxylgruppe als auch die Aldehydgruppe sind in ihrem Molekiil erkenn-
bar. Auch die Salze der Methansdure, die Formiate, zeigen Reakti , die fur All |
kennzeichnend sind (Experiment 25). Diese von anderen Alkansduren und ihren
Salzen abweichenden chemischen Eigenschaften der Methansdure und der Formiate
haben ihre Ursache in der Molekilstruktur dieser Verbindungen. @ ®

Wegen ihrer bakterientdtenden Wirkung wird die Methansdure als Konservierungs-
mittel fir medizinische und biologische Préparate verwendet. In groBem Umfang werden
Methanséure und einige ihrer Salze auch in der Textilveredlung benétigt.

Athansdure (Essigséure) 18
Verdiinnte Athansdure wird mit elnlgen Tropfen Unl!est-lndikuﬁor versetzt. Der Lésung wird trop-
fi verdiinnte Natr hyd dlésung zugeg

Athansdure CH,COOH, der saure Bestandteil des Essigs, wird hdufig auch als
Essigséiure bezeichnet. Die Athansdure ist die wichtigste niedrigmolekulare Alkan-
sdure Sie kann als Saverstoffderivat des Athans aufgefaBt werden (Abb. 32).

' abgeleitet von formica (lat.) = Ameise
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Stellen Sie die Formeln fiir die Formiate, Karbonate und Sulfate der Metalle Kalzium und Kalium
auf!

Ner Sie geei Reakti zum Nachweis der alk |dhnlichen Eig haften der Formiate!

Erldutern Sie, daB bei der Reaktion von Fehlingscher Lésung mit Formiaten ein Elektroneniiber-
gang stattfindet!

a) Wieviel reine Athansdure kann durch ka'ulynsche Oxyduhon beliebiger Massen an Athanal
hergestellt werden? Ermitteln Sie den funk ischen gegeb. Massen
an Ausgangsstoff Athanal und gesuchten Massen an Reak odukt Ath e!

b) Welche Massen an Athansdure kénnen aus 110 kg, 440 kg und 770 kg Kthunal hergestellt
werden?

H
o]
H—CI.—C<
| OH
H Abb. 32 Molekillmodell
und Strukturformel
der Athansdure

Die Athanséure ist Reaktionsprodukt bei der katalytischen Oxydation von Athanal. @

Kat.
2CH;—CHO + O, —» 2CH,—COOH

In der Technik wird Athansdure vorwiegend nach dem Verfahren der Essiggdrung
oder durch Synthese iUber Athanal hergestellt.

Die chemische Grundlage der Essiggéirung ist die katalytische Oxydation von Athanol
zu Athansdure. Aus dthanolhaltigen Rohstoffen wie Wein und vergorenen Friichten
wird Athansdure g . Die Ausgangsstoffe werden mit Essigbakterien versetzt,
die frei in dem flussigen, dthanolhaltigen Gémisch schweben und sténdig mit Luft
versorgt werden.

Bei einem dhnlichen Verfahren rieseln in groBen Gdarbehdltern dthanolhaltige Flussig-
keiten iber Buchenholzspine, auf denen sich Essigbakterien angesiedelt haben. Im
Gegenstrom wird Luft durch die Gérbehdlter geblasen. Der Sauerstoff der Luft dient als
Oxydationsmittel bei dieser Reaktion. Die dem Gemisch tzten Essigbakterien
erzeugen Enzyme, die als Biokatalysatoren den ProzeB der Esslggurung beschleunlgen
Nach dem beschriebenen Verfahren kann nur etwa 15%ige Athansdure hergestellt
werden, da die bendtigten Essigbakterien nur bis zu dieser Sdurekonzentration
lebensféhig sind. Das Verfahren der Essiggdrung wird zur Herstellung von Speiseessig
angewandt. Die bei der Essiggdrung ablaufenden komplizierten biochemischen Reak-
tionen werden durch die folgende chemische Gleichung sehr vereinfacht dargestellt.

CH,—CH,OH + O, —» CH,—COOH + H,0
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Von gréBerer Bed g fir die chemische Industrie ist die Athanséuresynthese. Bei
diesem Verfahren wird Athanal katalytisch mit Luft zu Athanséure oxydiert.

Kat.
2CH;—CHO + O; —p 2CH,—COOH

taff Ath 1

Der fir die Reaktion benétigte Ausgang wird mit wachsendem EinfluB
der Rohstoffe Erddl und Erdgas auf die chemische Industrie unserer Republik durch
Oxydation von Athen (7 S.59) gewonnen. Die Athanséuresynthese ist damit ein
weiteres Beispiel fiir die Verdnderung der Rohstoffsituation in der chemischen Industrie.
Die Athansduresynthese liefert eine hochkonzentrierte, rohe Séure, die durch Desfilla-
tion noch gereinigt werden muB. D @

Athansiure wird in der Technik durch Synthese Uber Athanal und durch
katalytische Oxydation von Athanol (Essiggérung) hergestellt.

Ath tachend

Wasserfreie e ist eine saver riechende, farblose, stark dtzende
Flussigkeit. Bereits bei 16,6 °C erstarrt sie zu Kristallen und wird in dieser Form als
Eisessig bezeichnet. Die wasserfreie Athansdure ist brennbar und verbrennt mit leuch-
tender Flamme zu Kohlendioxid und Wasser.

Die Athansdure zeigt alle fir die Alkansduren typischen chemischen Reaktionen. Wie
andere Séuren dissoziiert die Athanséure in wdBriger Losung. Sie reagiert mit unedlen
Metallen oder deren Verbindungen unter Bildung von Salzlésungen (Experiment 26).
Die Salze der Athansdure heiBen Azetate'. @ @

CH,COO- + H* 4+ K+ 4+ OH- ——p CH,COO- + K+ + H,0

Die Athansdure wird zu Synthesen vieler technisch wertvoller organischer Produkte
verwendet. Als Wirzstoff und Konservierungsmittel wird sie in verschiedenen Kon-
zentrationen gehandelt. Wéhrend der Speiseessig 5% oder 10% Athanséure enthilt,
stellt die gehandelte Essig z 40%jige Athansdure dar. Wegen der dtzenden Wirkung

der konzentrierten Athansdure muB die Essenz vor Gebrauch stark verdiinnt werden.

' abgeleitet von acetum (lat.) = Essig

Abb. 33 Ver d oglichkeiten der Athansdure
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Vergleichen Sie die alkoholische Garung und die Essiggdrung beziglich der A ffe und
der Reaktionsprodukte, der Wirkung von Biokatalysatoren und der Rolle des Sauerstoffes bei den
Reaktionen!

@] Erldutern Sie die-chemischen Reaktionen zur Herstellung der A ffe fir die Athansdure-
gewinnung!

® Vergleichen Sie die Methansdure mit der Athansdure beziiglich ihrer Molekiilstruktur und ihrer
Eigenschaften!

@ keln Sie die Reak glei