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Zur Einfihrung

Der Wissensspeicher Chemie ist ein Nachschlagewerk aus der Wissensspeicher-
Reihe des Verlages. Das Buch enthiilt das Wissen und Kénnen, das im Chemie-
unterricht bis zum Abitur behandelt wird, in knapper und ibersichtlicher Form,
dariber hinaus Werte und andere Angaben, die hdufig gebraucht werden.
Teilweise wurden auch Fakten beriicksichtigt, die sich auf den fakultativen
Unterricht beziehen.

Der Inhalt ist, unabhéngig von der Reihenf: Ige der Behandlung im Unterricht,
nach Sachgebiet gefaBt und zahlreichen Schlagwértern zugeordnet.
Das Auffinden wird durch das Inhaltsverzeichnis und das ausfihrliche Register
erleichtert.

Das Internationale Einheitensystem (SI) wird in diesem Buch konsequent ange-
wandt. Die Namen und Zeichen fir chemische El te und Verbindungen ent-
sprechen den von der IUPAC festgelegten Regeln.

z

In diesem Buch werden folgende Symbole verwendet:
|| Beispiel

/ Hinweis auf ein anderes Schlagwort

Wiss Ph Wissensspeicher Physik

Wiss Bio Wissensspeicher Biologie



Grundbegriffe der Chemie 1

1.1. Chemie und ihre Teilgebiete

Chemie

Wissenschaft von den Stoffen, ihrem Aufbau, ihren Eigenschaften und den
Reaktionen, die zu anderen Stoffen filhren. Die Chemie wird in Teilgebiete
untergliedert, die sich in ihrem Aufgabenbereich und ihren Arbeitsmethoden
unterscheiden, zwischen denen es aber Ubergdnge und Grenzgebiete gibt.

Teilgebiete der Chemie

Teilgebiet Untersuchungsgegenstand
Anorganische Elemente und ihre Verbindungen (mit Ausnahme der
Chemie in der organischen Chemie erfaBten Kohlenstoff-
verbindungen)
Organische Kohlenstoffverbindungen (mit Ausnahme der Oxide
Chemie des Kohlenstoffs, der Kohlensdure und ihrer Salze,
der Carbide sowie einiger anderer einfacher
Kohlenstoffverbindungen)
Allgemeine Bau der Stoffe, chemische Bindung, allgemeine
Chemie Eigenschaften der Stoffe, chemische Reaktionen
der Stoffe
Physikalische Physikalische Erscheinungen und GesetzmdBigkeiten
Chemie bei chemischen Reaktionen, Beeinflussung chemischer
Reaktionen durch physikalische Einwirkungen
Chemische Energieumsatz bei chemischen Reaktionen
Thermodynamik
Technische Uberfilhrung chemischer Erkenntnisse und Arbeits-
Chemie und techniken in technisch nutzbare Verfahren und die
chemische dazu notwendigen apparativen Ausristungen
Verfahrenstechnik
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Teilgebiet Untersuchungsgegenstand

Elektrochemie | Chemische Reaktionen mit Umsatz elektrisch
geladener Teilchen

Analytische Qualitativer Nachweis, quantitative Bestimmung und
Chemie Aufkldrung der Struktur der Stoffe

‘Prapuruﬂva Darstellung der Stoffe

Chemie

Biochemie und Chemische Reaktionen im lebenden Organismus
physiologische

Chemie

Betrachtungsebenen in der Chemie

Ebenen der exakten begrifflichen Einordnung von Stoffen und ihren Teilchen,
deren Eigenschaften und ihren Reaktionen in den Mikrobereich und den Makro-
bereich.

Begriffe der Chemie beziehen sich zum Teil sowohl auf den Mikro- als auch
auf den Makrobereich, zum Teil sind sie aber eindeutig nur einem Bereich zu-
zuordnen. Eine exakte Unterscheidung ist deshalb wichtig:

Submikroskopische Betrachtungsweise (Teilchenebene)

| ] Begriffe: Atom, lon, Molekiil
Eigenschaften: Masse eines Atoms, lons, Molekiils, Oxydationszahl, Elektro-
negativitdtswert

Makroskopische Betrachtungsweise (Stoffebene)

Begriffe: Stoff, Substanz, Metall, Nichtmetall, Mineral
Eigenschaften: Aggregatzustand, Farbe, Harte, Dichte, Schmelztemperatur,
Siedetemperatur

1.2. Elemente und Verbindungen

Chemisches Element

Atomart, die durch eine bestimmte konstante Kernladungszahl gekennzeichnet
ist (nevere, submikroskopische Betrachtungsweise).

Stoff, dessen simtliche Atome die gleiche Kernladungszahl haben (herkémm-
liche, makroskopische Betrachtungsweise).

B Alle Atome des chemischen Elements Kohlenstoff haben die Kernladungszahl 6.
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Chemische Verbindung

Verband aus mehreren Atomen, die durch chemische Bindungen zusammen-
gehalten werden (neuere, submikroskopische Betrachtungsweise).

Stoff, in dem die Atome eines oder mehrerer Elemente miteinander verbunden
sind und zwischen deren Massen ein bestimmtes (stéchiometrisches) Verhdltnis
besteht (herkémmliche, makroskopische Betrachtungsweise).

| | Einelementverbindung: Diwasserstoff H,, Trisauerstoff (Ozon) O,
Mehrelementverbindung: Aluminiumoxid Al,O;, Methanol CH,OH

Eine Verbindung entsteht durch eine chemische Reaktion aus Elementen oder
aus Verbindungen oder aus Elementen und Verbindungen. Sie hat andere
Eigenschaften als die Stoffe, aus denen sie entstanden ist.

/" Chemische Reaktionen S. 67; chemische Bindung S. 42

Komplexverbindung

Verbindung, die durch Anlagerung von Molekilen oder lonen an andere lonen
oder Atome entsteht. Komplexverbindungen sind aus Komplex-lonen und
Anionen beziehungsweise Komplex-lonen und Kationen zusammengesetzt.

H  Cu(OH), + 4 NH, —> [Cu(NH,),J** + 2 OH-

komplexes Kation Anionen

[Cu(NH,),] (OH),
Tetramminkupfer(ll)-hydroxid
AgCl + 4 Na+ + 25,0, —> 3 Na* + [Ag(S,0,),]*~ + Nat 4 CI-
Kationen komplexes Anion
Na,[Ag(S,0,).]
Natrium-dithiosulfatoargentat

/" Komplex-lonen S. 40; Namen S. 146

1.3. Einteilung der Stoffe

Korper

Begrenzter makroskopischer Raumbereich, der von Masseteilchen ausgefillt ist;
Gegenstand physikalischer Untersuchungen. Kérper haben Masse, Volumen
und bestehen aus Stoffen.

B  Festkdrper: Kupferwirfel
Flissigkeit: Wasser in einem Becher

Gas: Luft in einem Ballon
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Stoff

Anhdufung von Teilchen (Struktureinheiten wie Atome, Kationen und Anionen,
Molekile, Formeleinheiten), die untereinander in Wechselwirkung stehen; be-
findet sich im festen, flussigen oder gdsférmigen Aggregatzustand.

Ein Stoff besitzt typische Eigenschaften, die den submikroskopischen Struktur-
einheiten, aus denen er aufgebaut ist, nicht zukommen (z. B. Dichte, Harte,
Aggregatzustand, Schmelztemperatur) und die meist auch nicht Summe der
Teilcheneigenschaften darstellen.

/' Betrachtungsebenen in der Chemie S. 8

Obersicht iber die Stoffe

B Zink
Stickstoff
Schwefelsaure
Benzen
i Luft
@ Zink | B Luft
Stickstoff |
Schwefelsaure |
Benzen _L =

W Zink i

®  Schwefelsaure
|
Stickstoff ‘ Benzen
W Zink & Stickstoff

B Schwefelsaure ®  Benzen

Reiner Stoff (Substanz)

Stoff, der aus gleichen Teilchen (Struktureinheiten) besteht:

Einelementsubst bestehen aus Teilchen nur eines El

n Disauerstoff besteht aus Disauerstoffmolekiilen

Mehrel tsub bestehen aus gleichen Teilchen (Struktureinheiten),
die aus Teilchen mehrerer Elemente zusammengesetzt sind.

= Kohlendioxid besteht aus Kohlendioxidmolekilen



Stoffgemisch

Stoff, der aus Teilch
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verschied Stoffe b

ht

B WabBrige Glucoseldsung besteht aus Glucose- und Wassermolekilen. Luft be-
steht aus Stickstoffmolekiilen, Sauerstoffmolekillen und anderen Teilchen.

Metall

Stoff (Einelementsubstanz), der als charakteristische Eigenschaften hohe Wérme-
leitfdhigkeit, hohe elektrische Leitfdhigkeit und metallischen Glanz besitzt und
sich meist durch Walzen, Schmieden, Pressen und Ziehen umformen ldBt.
Metalle lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten einteilen:

Einteilungs- Einteilung
prinzip
Dichte Leichtmetalle Schwermetalle

(o< 5g-cm) (0>5g-cm?)

B Natrium B Eisen

(0=097g-cm™?) (0o=786g-cm™?)

Schmelz- niedrigschmelzende hochschmelzende
temperatur Metalle Metalle

(ts < 1000 °C) (ts > 1000 °C)

B Zinn B Kupfer

(ts = 232 °C) (s = 1083 °C)
Chemische edle Metalle unedle Metalle
Bestdndigkeit (reagieren nicht mit (reagieren mit Sdure-

Sdurelosungen unter I6sungen unter Wasser-

Wasserstoffentwicklung) stoffentwicklung)

W Silber, Gold B Natrium, Eisen
Technische Eisenmetalle Nichteisenmetalle
Verwendung (auch Schwarzmetalle) (auch Buntmetalle)

B Roheisen, Stahl B Kupfer, Zinn, Messing

/" Eigenschaften der Hauptgruppenelemente S. 62

Nichtmetall

Stoff (Einelementsubstanz), der nicht die charakteristischen Eigenschaften der

Metalle aufweist.

Nichtmetalle haben meist schlechte Wérmeleitfdhigkeit und schlechte elektrische

Leitfdhigkeit.

L] Chlor, Sauerstoff, Schwefel, Stickstoff, Phosphor, Wasserstoff.

1
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Halbmetall

Stoff (Einelementsubstanz), der in seinen Eigenschaften zwischen Metallen und
Nichtmetallen steht.

Bor, Silicium, Germanium, Arsen, Selen.

/' Eigenschaften der Hauptgruppenelemente S. 62; Modifikationen S. 52

Klassen anorganischer Mehrelementsubstanzen

Klassen organischer Mehrelementsubstanzen

Oxid

Klasse Name Formel
Oxid Aluminiumoxid Al,O,
Sdure Schwefelséure H,SO,
Hydroxid Calciumhydroxid Ca(OH),
Salz Natriumchlorid NaCl

Klasse Name Formel
Kohlenwasserstoff Benzen C.H¢
Alkohol Methanol CH,OH
Aldehyd Ethanal (Acetaldehyd) CH,CHO
Keton Dimethylketon (Propanon, Aceton) CH,COCH,
Carbonsdure Methansdure (Ameisensdure) HCOOH

Chemische Verbindung, die aus einem Element und dem Element Sauerstoff be-
steht.

Oxid mit sauren Eigenschaften:
Nichtmetalloxid, Kohlendioxid CO,
das mit Wasser eine Sédure bildet:

Oxid mit basischen Eigenschaften:
Metalloxid, das mit Wasser eine Base bildet: Calciumoxid CaO

Oxid mit sauren und basischen Eigenschaften:
Oxid, das mit einer Séure wie eine Base und mit
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einer Base wie eine Sédure reagiert: Aluminiumoxid Al,O,

/" Eigenschaften der Oxide S. 62; Namen S. 142; Sdure-Base-Theorie S. 88

Sdure

Salz

Chemische Verbindung, die in wdBriger Lésung in frei bewegliche, positiv
elektrisch geladene Wasserstoff-lonen und negativ elektrisch geladene Sdurerest-
lonen dissoziiert (Definition nach Arrhenius).

H,SO, =—= 2 H+ 4+ SO~

Schwefelsdure

Chemische Verbindung, die in funktionellem Zysammenhang mit einer Base
Wasserstoff-lonen (Protonen) abgibt (Definiton nach Brénsted).

HNO, === NO,~ + H+

H, Ot ——>H,0 + H+

Séure Base Wasserstoff-lon

/" Namen S. 145; elektrolytische Dissoziation S. 89; Sdure-Base-Theorie S. 88

Chemische Verbindung, die in wéBriger Losung oder in Schmelzen in frei be-
wegliche, positiv elektrisch geladene lonen und negativ elektrisch geladene
Hydroxid-lonen dissoziiert (Definition nach Arrhenius).

NaOH /= Na* + OH-

Natriumhydroxid

Chemische Verbindung, die in funktionellem Zusammenhang mit. einer Séure
Wasserstoff-lonen (Protonen) aufnimmt (Definition nach Brénsted).

NH; + H* == NH,*
CH,COO- + H+* —= CH,COOH
Base Wasser- Sdure

stoff-
lon

/' Namen S. 144; elektrolytische Dissoziation S. 89; Séure-Base-Theorie S. 88

Chemische Verbindung, die in wdBriger Losung oder in Schmelzen in frei
bewegliche, positiv elektrisch geladene Metall-lonen (oder Ammonium-lonen)
und negativ elektrisch geladene Séurerest-lonen dissoziiert (Definition nach
Arrhenius).

NaNO, T Na* + NO,~
Natriumnitrat
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NH,Cl ——= NH,* + CI-
Ammoniumchlorid

/" Namen S. 145; elektrolytische Dissoziation S. 89

Polymere Stoffe

Stoffe, die aus Molekiilen mit hoher relativer Molekiilmasse bestehen.

Diamantartige Stoffe bestehen im festen Aggregatzustand aus Atomkeristallen.

Makromolekulare Stoffe sind meist Gemische dhnlicher Makromolekile
unterschiedlicher MolekiilgroBe, die als einheitliches Ganzes reagieren. Orga-
nische makromolekulare Stoffe entstehen durch Polymerisation, Polykondensa-
tion oder Polyaddition aus niedrigmolekularen Stoffen.

|
SE ; Re i
Anorganische Organische Anorganische Organische
Stoffe Stoffe Stoffe Stoffe
Diamant Starke Porzellane Plaste
Quarz Cellulose Zemente Elaste
Feldspat EiweiBe Polyphosphate Chemie-
Tone Kautschuk faserstoffe
Mineralien

Chemisch und physikalisch homogene, natiirliche Stoffe der Erdkruste; meist
im festen, zum Teil kristallinen Zustand.

| Quarz, Steinsalz, Mineralwdsser (unterirdisch vorkommende Wasser, die meist
geldste Mineralien oder Gase enthalten)

Gesteine

Mineralien oder Gemische von Mineralien mit annédhernd gleichbleibender Zu-
sammensetzung.

| | Kalkstein (besteht aus dem Mineral Calcit).
Granit (besteht aus den Mineralien Feldspat, Quarz und Glimmer).

Erze

Mineralien oder Gesteine, die sich in technischer und konomischer Hinsicht
zur Metallherstellung eignen.

| | Roteisenstein, Bauxit, Bleiglanz

/' Bergbauprodukte S. 245



Einteilung der Stoffe nach der Struktur
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Stoffe B i Chemische Wechsel- Gitter
Bindung wirkung
zwischen den
Bausteinen
Salzartige Kationen lonen- elektrische lonen-
Stoffe und beziehung Anziehungs- | gitter
@ Natrium- | Anionen krdfte
chlorid
Metallische | Kationen Metall- elektrische Metall-
Stoffe und bindung Anziehungs- | gitter
® Zink Elektronen krdfte
Molekil- Molekiile Atom- zwischen- Molekiil-
substanzen bindung molekulare gitter
® Wasser Krdfte
Polymere
Stoffe
— Diamant- | Atome Atom- gemeinsame | Atom-
artige bindung Elektronen- gitter
@ Diamant paare
- Makromo-| Makro- Atom- zwischen- teilweise
lekulare molekile bindung molekulare Molekil-
m Poly- Krdfte gitter
ethylen

1.4. Chemische Zeichensprache

Elementsymbol

Chemisches Zeichen fir ein chemisches Element: umfaBt Aussagen aus dem
Mikro- und Makrobereich.

Aussage eines Elementsymbols

® Fe

- Ein chemisches Element

— Ein Atom oder lon eines Elements

Das Element Eisen

1 Atom Eisen
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Schreibweisen von Elementsymbolen

® Chlor- @ Chlorid-
atome lonen

Ohne Angabe der Valenzelektronen Cl CI-
der Atome oder lonen

Mit Angabe der Valenzelektronen der

Atome oder lonen (Elektronenschreibweise) :(.:.I ’ [: C..l :]

Mit Angabe der gepaarten la [‘ al |]'
und der ungepaarten Valenzelektronen der —" —
Atome oder lonen (Valenzstrichschreibweise)

Stéchiometriezahl

Angabe, die in Formeln rechts unten neben einem Elementsymbol steht (tiefge-
stellte Zahl), oder

Angabe vor Elementsymbolen und Formeln in einer chemischen Gleichung
(Faktoren).

Die Stochiometriezahl ,,eins'* wird gewohnlich nicht geschrieben.

Teilchen-Stochiometriezahl: Angabe der quantitativen Zusammensetzung
einer Verbindung in einer Formel
C,H; H,S0,

/ Aufstellen von Formeln S. 20

Reaktions-Stochiometriezahl: Angabe der Teilchenanzahl in einer chemi-
schen Gleichung

N, + 3H, === 2 NH,

/" Aufstellen von chemischen Gleichungen S. 23

Angaben am Elementsymbol

An einem Elementsymbol kénnen vier verschiedene Angaben vermerkt sein:
Nukleonenzahl, Protonenanzahl, lonenladung, Stéchiometriezahl.

Element-

symbol
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[ | Elementsymbol Elementsymbol Formel
fur Kohlenstoffatome fir Calcium-lonen fur Saverstoffmolekile
Nukleonen- lonen-
zahl 12 C C 2+ ladung O
6 a 2
Protonen- Stochiometrie-
anzahl zahl

/" Nukleonenzahl S.31; Protonenanzahl S.30; lonenladung S.55; Stéchio-
metriezahl S. 16

Formel

Chemisches Zeichen fir eine chemische Verbindung (Einelementverbindung
oder Mehrelementverbindung) oder Teile einer chemischen Verbindung; ist aus
Elementsymbolen zusammengesetzt; umfaBt Aussagen aus dem Mikro- und
Makrobereich.

Aussage einer Formel N COo,

- Eine chemische Verbindung und Die Verbindung Kohlendioxid
ihre Zusammensetzung aus und ihre Zusammensetzung aus
Elementen Kohlenstoff und Sauerstoff

- Ein Molekiil (oder eine Formelein- 1 Molekill Kohlendioxid und das
heit) einer Verbindung sowie das Zahlenverhdltnis 1: 2 seiner
Zahlenverhdltnis der Teilchen Atome

Schreibweisen von Formeln

B Diwas- ® Natrium- B Wasser
serstoff chlorid
Ohne Angabe der Valenzelek- | H, NaCl H,O
tronen der Atome oder lonen
Mit Angabe der Valenzelek- H:H [ iy ]‘ i
tronen der Atome oder lonen [NaJ* | : CI H: 0
(Elektronenschreibweise) H

Mit Angabe der gepaartenund | H—H
der ungepaarten Valenzelek-
tronen der Atome oder lonen
(Valenzstrichschreibweise) H

Naj[ici]- | H—0]
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Formeleinheit

Gesamtheit der in einer chemischen Formel angegebenen Atome oder lonen;
dient zur Charakterisierung der submikroskopischen Struktureinheiten bei salz-
artigen, metallischen und makromolekularen Stoffen. Die kleinste Formel-
einheit dient als gedachte ,,Baugruppe*‘.

Die Formel CaCl, fiir eine Formeleinheit Calciumchlorid gibt an, daB in dieser
Verbindung Calcium-lonen und Chlorid-lonen im Zahlenverhdltnis 1: 2 vor-
handen sind.

Angaben in chemischen Formeln

Fir die Angaben von Stéchiometriezahlen und lonenladungen in chemischen
Formeln gelten folgende Regeln:

1. Wenn sich eine Stéchiometriezahl auf eine ganze Atomgruppe bezieht, werden
die chemischen Zeichen fiir diese Gruppe in Klammern gesetzt.

C,H;(OH), Die Formel gibt an, daB in einem Molekiil Glycerol
Glycerol 3 Hydroxylgruppen enthalten sind.

Ca(NO,), Die Formel gibt an, daB im Calciumnitrat Calcium-lonen
Calciumnitrat und Nitrat-lonen im Verhdltnis 1:2 vorhanden sind.

2. Die Angabe der lonenladung in der Formel fiir ein zusammengesetztes lon be-
zieht sich auf das ganze lon.

§O,2- Das Sulfat-lon ist zweifach negativ elektrisch geladen.
Sulfat-lon

3. Formeln fir Komplex-lonen werden in eckige Klammern gesetzt, hinter denen
die lonenladung angegeben wird. Sie sind zusammengesetzt aus
— dem Elementsymbol des Zentralatoms oder Zentral-lons,

~ der Formel des Liganden in runden Klammern,

~ der Koordinationszahl (tiefgestellt).

Formel -

[Fe(CN),]*- [Cu(NH,),J*

Hexacyanoferrat(ll)-lon Tetramminkupfer(ll)-lon

Elementsymbol des
des
Liganden

Zentralatoms oder
Zentral-lons
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4. Komplex gebundenes Kristallwasser in salzartigen Stoffen wird in der Formel
mit einem Punkt angegeben.

CuSO, - 5H,0
Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser

Arten von Formeln

=

Summenformel: einfachste Art der Formel, gibt die Zusammensetzung eines
Stoffes an, enthdlt aber keine Aussagen iiber die Struktur der Teilchen und die
Bindungsart zwischen ihnen.

CiH,
Summenformel fir Propan

Verhiltnisformel: Formel, die die Art der vorhandenen Elemente sowie das
Zahlenverhdltnis der Atome, lonen oder Atomgruppen in einem Stoff angibt.

CH

Verhdltnisformel fir Ethin relative Formelmasse: 13
CH,

Summenformel fiir Ethin relative Formelmasse: 26

Strukturformel: Formel, die fir Stoffe mit Atombindung verwendet wird; gibt

z tzung und Aussagen iber die Struktur des Molekils einer Verbin-
dung an; stellt jedoch nicht die réumliche Anordnung der Atome dar.
H—H
Strukturformel fir Wasserstoff
HHHH

[
H—C—C—C—C—H
(I
HHHH

Strukturformel fir Butan

Vereinfachte Strukturformel: vereinfachte Schreibweise der Strukturformel,
wird vor allem bei organischen Stoffen verwendet.

7/ 7
He—iCH—CH H,— H
CH,—CH,—CH, C\ oder C;H, C\ oder C,H,COOH

vereinfachte Strukturformeln fiirr Butanséure (Buttersdure)
/O /O
CH,—CH,—C d H,— HsC
5 R \H oder C,H; C\H oder C,H,CHO

vereinfachte Strukturformeln fiir Propanal (Propionaldehyd)
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Aufstellen von Formeln (Schrittfolgen)

Fir Verbindungen aus zwei Elementen, wenn jedes Element nur in einer stéchio-
metrischen Wertigkeit vorliegt:

Teilschritte B Aufstellen der Formel
fir Aluminiumoxid

1. Ermitteln der Symbole der Elemente, Al (¢]
aus denen die Verbindung besteht

2. Feststellen der Wertigkeit der Elemente, Al Qo
aus denen die Verbindung besteht

3A. Berech des klei gemei 6
Vielfachen der Wertigkeiten

4. Feststellen, wie oft die Wertigkeiten im 2mal 3mal
klei 4 i

ae Vielfach $h et
S

sind.
Angeben des Zahlenverhditnisses, 2 s 3
in dem die Teilchen beider Elemente in
der Verbindung enthalten sind (Stéchiometrie- Al, o,
zahlen)

5. Zusammenstellen der Formel Al,O,

Fir Verbindungen, die in wadBriger Losung dissoziieren:

Teilschritte B Aufstellen der Formel
fir Aluminiumsulfat

1. Ermitteln der chemischen Zeichen der Al SO,
lonen, in die die Verbindung dissoziiert

2. Feststellen der Anzahl der Ladungen der 1] 1]

lonen Al+ SO,
3. Berechnen des kleinsten gemeinsamen 6

Vielfachen der lonenlad
4. Feststellen, wie oft die | ladung 2mal 3mal

im klei gemei Vielfach

enthalten sind

Angeben des Zahlenverhdltnisses, 2 : 3

in dem die lonen vorliegen (Stochiometrie-

zahlen) Al, (SO,),
5. Zusammenstellen der Formel Al(S0,),

20



Chemische Zeichen und Bau der Stoffe
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Elementsymbole und Formeln geben die qualitative und quantitative Zusammen-
setzung von Stoffen an, jedoch nicht deren Bau.

] Name

Chemisches Zeichen

Bau
unter Bedingungen
des Normzustandes

Diwasserstoff H, Formeln Molekile
Chlorwasserstoff HCI

Helium He Elementsymbole | freie Atome
Neon Ne

Eisen Fe Elementsymbole | Metallkristalle
Magnesium Mg

Kohlenstoff C Elementsymbole | Atomkristalle
Silicium Si

Natriumchlorid

NaCl Formeln

lonenkristalle

Magnesiumoxid MgO
Diiod I, Formeln Molekiilkristalle
Wasser, fest (Eis) H,0

 Struktur S. 50

Chemische Gleichung

System von chemischen Zeichen, das die qualitativen und quantitativen Ande-

rungen bei einer chemischen Reaktion veranschaulicht.

Aussage einer chemischen Gleichung

| CH, + 20, —> CO, + 2H,0

- Die Reaktion von Ausgangs-
stoffen zu Reaktionsprodukten

— Die Anzahl der Molekiile (bzw.
Formeleinheiten), die reagieren
und nach der Reaktion vorliegen

Methan reagiert mit Disauerstoff
zu Kohlendioxid und Wasser

Ein Molekiil Methan reagiert mit
zwei Molekiilen Disauverstoff zu
einem Molekiil Kohlendioxid und
zwei Molekiilen Wasser

21
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Die Stéchiometriezahlen in den chemischen Gleichun.

und damit den M dieser Stoff
zahlen lassen sich also ableiten:

]

gen sind den Stoffmengen
proportional. Aus den Stéchiometrie-

# CH, + 20, —> CO, + 2 H,0

- Die Stoffmengen, z. B. in mol,
die reagieren und nach der
Reaktion vorliegen

- Die Massen der Stoffmengen,
die reagieren und nach der
Reaktion vorliegen

1 mol CH, reagiert mit
2 mol O, zu 1 mol
CO, und 2 mol H,0

16 g Methan reagieren mit 64 g
Disauverstoff zu 44 g Kohlendioxid
und 36 g Wasser

P Mussenberechnungen S.129; molare Masse S. 116

Im allgemeinen werden als Stéchiometriezahlen die kleinstméglichen ganzen
Zahlen verwendet. Es ist aber auch mdglich, chemische Gleichungen mit ge-
brochenen Stéchiometriezahlen zu schreiben, damit sich bei Berechnungen fir
das Reaktionsprodukt die Stéchiometriezahl 1 ergibt.

1

280, + O, —=—> 250, oder SO, + 2

O, —=50,

Schreibweisen der chemischen Gleichung

Mit Summenformeln CH,+20,——>CO, + 2 H,O

H
|

H—C—H +20,—> 0=C=0+2H—0
| I
H H

Mit Strukturformeln

Mit Angabe H o - )
der Valenzelektronen H:C:H +2:0:0: 0::C::0 4 2H:0:
(Elektronenschreibweise) H P - . H

Mit Angabe der gepaarten H
und der ungepaarten | L _ =
Valenzelektronen H—C—H + 2|0—0|——> 0=C=0 +
(Valenzstrichschreibweise) '-[‘ = ° - g H:(S]

H
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Mit Angabe der
Oxydationszahlen

—4+1 +0 f—2 +1-2
CH, + 20, —> CO, + 2H,0

In lonenschreibweise
ausfihrliche Form
verkirzte Form

Ba?t 4 2Cl- + 2H* + SO —>
BaSO, + 2 H*+ + 2CI-
Ba?+ 4 SO, —> BaSO,

Aufstellen von chemischen Gleichungen (Schrittfolgen)

Vergleichen der Anzahl der Atome. (Nur mdglich bei chemischen Glei-
chungen fiir chemische Reaktionen, bei denen jedes der beteiligten Elemente nur
in einer stéchiometrischen Wertigkeit vorliegt.)

Teilschritte

® Oxydation von Methan

1. Ermitteln der
chemischen Zeichen
fiir die Ausgangsstoffe
und die Reaktionsprodukte

CH, + O, (—>) CO, + H,0

2. Ausgleichen durch
Avuffinden der
Stéchiometriezahlen

Uberpriifen, ob auf jeder
Seite der Gleichung

von den beteiligten
Atomen der Elemente die
gleiche Anzahl vermerkt
ist

1 Atom 1 Atom
Kohlenstoff in Kohlenstoff in
1 Molekil 1 Molekil
Methan Kohlendioxid
4 Atome 2 Atome
Wasserstoff in Wasserstoff in
1 Molekil 1 Molekdl
Methan Wasser
SchluBfolgerung: 2 - 2 Atome Was-

serstoff =

4 Atome

Wasserstoff

CH,+ 0, (—>) CO,+ 2H,0

2 Atome 4 Atome

Saverstoff in Saverstoff in

1 Molekil 1 Molekil

Disaverstoff Kohlendioxid und
2 Molekiilen
Wasser

SchluBfolgerung:
2 - 2 Atome Sauerstoff = 4 Atome Sauerstoff

CH,+20, —> CO, + 2H,0

3. Zusammenstellen der
chemischen Gleichung

CH,+ 20, —> CO,+ 2H,0
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Berechnen der Stéchiometriezahlen durch Gleichungen mit mehreren
Unbekannten. (Nur méglich, wenn die Anzahl der in den Reaktionsteilneh-
mern vorkommenden Elemente héchstens um 1 kleiner ist als die Anzahl der
gesuchten Stéchiometriezahlen der chemischen Gleichung.)

24

Teilschritt

B Résten von Pyrit

1. Ermitteln
der chemischen Zeichen
fur die Ausgangsstoffe
und die Reaktionsprodukte

FeS, + O, (—=) Fe,0, + SO,

~

. Darstellen
der unbekannten
Stéchiometriezahlen
durch allgemeine
Zahlsymbole

x FeS, + y O, ——> u Fe,0, + v SO,

w

. Aufstellen
der Beziehungen
zwischen den Unbekannten
durch Vergleich der
vorkommenden Elemente

4. Eine Unbekannte
willkurlich gleich 1 setzen,
wenn eine Beziehung fehlt

5. Ausrechnen der Unbekann-
ten nach den Regeln fiir das
Lasen von Gleichungen
mit mehreren Unbekannten

>
I

<
I
I
~<
Il
l

6. Gegebenenfalls
multiplizieren, so daB
ganzzahlige Werte entsteh

< x
I I

<

I

~ R
>|:: n| =

£

<

Il

©

7. Einsetzen der
gefundenen Stéchiometrie-
zahlen in die chemische
Gleichung

4 FeS, + 11 0, —> 2 Fe,0, + 85C,
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Aufstellen von chemischen Gleichungen fir Redoxreaktionen

Chemische Gleichungen fir Redoxreaktionen werden nach folgendem Schema

aufgestellt:

Oxydation
Redm,

Reduktion

Oxm, + z, e~

Oxm, + z,- e ‘Zy

Redm, <z,

z, Redm, + z, Oxm, ——= z, Oxm, + z, Redm,

Schrittfolge

Teilschritt

B Reaktion von Eisen(ll)-chloridlésung
mit Chlorwasser

1. Aufstellen der Gleichung
fir die beiden korre-
spondierenden Redoxpaare
und Bestimmen der Fak-
toren zum Ausgleich der
Elektronendifferenz

Fe2t ———= Fe®* + e~

Cl, + 2o~ =22l

2. Multiplizieren der Glei-
chungen mit den Faktoren

2Fe** ——=2Fe’ + 2

Cly + 2e~=—22CI-

3. Kombinieren (Addieren)

beider Gleichungen

2Fe?* 4+ Cl, =—= 2Fe®" + 2

Chemische Gleichung fiir die elektrolytische Dissoziation

System von chemischen Zeichen, das die qualitativen und quantitativen Ande-

rungen bei der elektrolytischen Dissoziation veranschaulicht.

| H,S ——= 2 H+ 4 §*
Schwefel-
wasserstoff
HCl Z—=— H+ + CI-
Chlor-
wasserstoff

/" Elektrolytische Dissoziation S. 89
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Aufstell

h tech

von

Gleichungen fiir die
elektrolytische Dissoziation (Schrittfolge)

und der lonenladung des Anions

Teilschritte B Vollstandige elekiro-
lytische Dissoziation von
Schwefelwasserstoff
1. Aufstellen der Formel H,S
fir die chemische Verbindung
2. Ermitteln der Anzahl der Kationen 2 H+
und der lonenladung des Kations
3. Ermitteln der Anzahl der Anionen S2-

. Zusammenstellen

der chemischen Gleichung
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Bau der Stoffe - Periodensystem der Elemente 2

2.1. Modelle als Mittel zur Erkenntnisgewinnung

Modell

Abbildung eines komplizierten Systems durch ein einfacheres und Ubersicht-
licheres; gibt nur einige, fir die Betrachtung wichtige Seiten des Gegenstands
oder des Vorgangs richtig wieder; verschafft eine Ersafzvorstellung oder ein
vereinfachtes Bild der Wirklichkeit. Die aus dem Modell gewonnenen Erkennt-
nisse lassen sich auf dhnliche Flle iibertragen.

Fir dasselbe System k&nnen zur Untersuchung verschiedener Eigenschaften
unterschiedliche Modelle entwickelt werden. Modelle konnen bildliche und
rdumliche Darstellungen, Zeichen, mathematische Aussagen oder Kombina-
tionen davon umfassen.

In der Chemie werden vor allem Modelle von Stoffstrukturen, Strukturen von
Teilchen und der chemischen Bindung genutzt.

/" Atommodelle S. 27; Molekilmodelle S. 29; Kristallmodelle S. 29

Modellmethode

Wissenschaftliche Erkenntnismethode, bei der mit Hilfe von Modellen Informa-

tionen und Erkenntnisse iber die Wirklichkeit gewonnen werden. In der Chemie

dient die Modellmethode insbesondere zur Demonstration wesentlicher Erschei-

nungen des Mikrobereichs.

Die Modellmethode umfaBt folgende Hauptschritte:

~ Entwickeln eines Modells auf der Grundlage von Beobachtungen und Mes-
sungen;

~ Arbeit mit dem Modell, Ziehen von Folgerungen aus dem Modell;

- Uberprifen der Folgerungen in der Realitét durch Experimente;

- Bestdtigung, Abénderung, Verfeinerung oder Verwerfen des Modells.

& Das mathematische Modell des chemischen Gleichgewichts erméglicht experi-
mentell Uberprifbare Aussagen Uber die Wirkung gleichioniger Zusdtze bei
lonengleichgewichten.

/' chemisches Gleichgewicht S. 72

Atommodelle

Veranschaulichungen des Baus der Atome; geben das Atom in ausgewdhlten,
wesentlichen Eigenschaften wieder. Atommodelle beriicksichtigen einmal die
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komplizierte Bewegung und den Aufenthaltsraum der Elektronen, zum anderen
die Energieverhdltnisse. Die Atommodelle spiegeln die historische Entwicklung
des wissenschaftlichen Erkenntnisstandes vom Bau der Atome wider.

Atommodell nach Dalton (1766 bis 1“&): Atome eines Elements als gleich-
artige kugelférmige Teilchen.

Atommodell nach Thomson (1856 bis 1940): Atom als positiv elektrisch ge-
ladene Wolke, an deren Oberfléche die negativ elektrisch geladenen Elektronen
verteilt sind.

Atommodell nach Rutherford (1871 bis 1937): Atom besteht aus dem positiv
elektrisch geladenen Kern und den negativ elektrisch geladenen Elektronen, die
den Kern in der Atomhille umlaufen.

(-2 QQ'

-]
@, ¢
-5
© Modell fir das Natriumatom
) nach Rutherford

Atommodell nach Bohr (1885 bis 1962): Atom besteht aus dem positiv elek-
trisch geladenen Kern und den negativ elektrisch geladenen Elektronen, die
eine bestimmte Energie haben und sich in der Atomhiille nur auf bestimmten
Kreisbahnen bewegen, ohne Energie zu verlieren.

Modell fir das Natriumatom
nach Bohr

Atommodell nach Sommerfeld (1868 bis 1951): Vervollkommnung des Bohr-
schen Atommodells; fir die Bewegung der Elektronen in der Atomhiille werden
nicht nur Kreisbahnen, sondern auch Ellipsenbahnen angenommen.

/' Quantenzahlen S. 35

Wellenmechanisches Atommodell: entstand nach Forschungsergebnissen
von Heisenberg (1901 bis 1976), Born (1882 bis 1970), Schrédinger (1887 bis 1961)
und anderen; beschreibt den Atomzustand durch mathematische Funktionen; die
Elektronen befinden sich in der Atomhiille entsprechend ihrem Energieniveau in
Rdumen groBter Aufenthaltswahrscheinlichkeit, den Orbitalen.

/* Orbital S. 33
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Molekilmodelle

Veranschaulichungen des Baus der Molekile; geben die Zusammensetzung eines
Molekiils aus Atomen, die rdumliche Anordnung der Atome im Molekiil oder
auch die Raumerfillung eines Molekiils wieder.

Kalottenmodell: besteht aus einander berihrenden Kugelkappen, die so be-
messen sind, daB die duBeren Radien der Atome im Molekiil und die Kernab-
stdnde im richtigen Verhdltnis stehen; gibt ein anndhernd richtiges Bild der
Raumerfilllung der Molekiile.

Kugelstabmodell: réumlich gestaltete Strukturformel; veranschaulicht die
quantitative Zusammensetzung eines Molekils aus Atomen und die ungeféhre
Lage dieser Atome im Molekil.

[

Vi
R

"—\:"-
R
ixd

£

A
w'\"/=
LV

Kugelstabmodell
eines Kristalls

Kalottenmodell
eines Molekiils

Kristallmodelle

Veranschaulichungen der Gitterstruktur von Kristallen; geben die rdumliche
Anordnung von lonen, Atomen oder Molekiilen im Kristall wieder.

Die Teilchen konnen durch unterschiedliche Kugeln dargestellt werden, die eine
maBstabgerechte GréBen- und Entfernungswiedergabe erméglichen, oder durch
mit Stdben verbundene Kugeln, die die geometrische Form des Gitters verdeut-
lichen.

/' Modifikationen S. 52; Molekilkristall S. 53; lonenkristall S. 53; Metallkristall
S. 54

2.2. Elementarteilchen - Bausteine der Stoffe

Elementarteilchen

Kleinste bekannte Bausteine der Materie; gelten als nicht aus anderen Teilchen
zusammengesetzt; besitzen sowohl Eigenschaften von Teilchen als auch von
Wellen.

Unter geeigneten Bedingungen kénnen aus einem oder mehreren Elementar-
teilchen andere entstehen. Bei den meisten Elementarteilchen erfolgen die Um-
wandlungen spontan.
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Gruppe Name Symbol Ladung Masse (bezogen
auf Masse
des Elektrons)
Photonen Photon Y 0 0
Leptonen Neutrino v 0 0
Antineutrino 3 0 0
Elektron e =1 1
Positron et +1 1
Myon s —1 206,86 + 0,11
Antimyon u* +1 206,86 + 0,11
Mesonen Pionen n° 0 264,2
(n-Mesonen) - —1 273,18
n* +1 273,18
Kaonen K- —1 965,6 + 1,2
(K-Mesonen) K+ +1 965,6 + 1,2
K° 0 974,4 + 1,2
Ke 0 974,4 + 1,2
Nukleonen Proton P +1 1836,118 + 0,02
Antiproton P —1 1836,118 + 0,02
Neutron 7 0 1838,645 + 0,02
Antineutron 7 0 1838,645 + 0,02
/' Elementarteilchen, Wiss Ph S. 310
Proton

Positiv elektrisch geladenes Masseteilchen (relative Masse rund 1) im Atomkern.
Die Protonenanzahl ist fir jedes Element charakferistisch. Sie stellt die Kern-
ladungszahl (Anzahl der positiven elektrischen Ladungen) dar. Durch die Pro-
tonenanzahl ist auch die Stellung der Elemente im Periodensystem festgelegt. Die
Protonenanzahl ist der Ordnungszahl gleich.

P hi lad hi d h
Prot = Ker g = Or g I
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Neutron

Elektrisch neutrales Masseteilchen (etwa gleiche Masse wie Proton) im Atom-
kern. Die Neutronenanzahl kann fir die Atomkerne des gleichen Elements
unterschiedlich sein.

Elektron

1
1836
Protons) in der Atomhiille, das sich mit sehr groBer Geschwindigkeit um den
Atomkern bewegt. Die Anzahl der Elektronen in der Atomhille ist der Protonen-
anzahl des Atomkerns gleich. Es gilt:

Negativ elektrisch geladenes Masseteilchen (Masse etwa

der Masse des

Prot = Kernladung = Elektronen- = Ordnungs-
anzahl zahl anzahl zahl

/" Elementarteilchen S. 29
Atom

Teilchen, das durch chemische Reaktionen nicht zerlegt werden kann.

Atome bestehen aus dem Atomkern und aus der Atomhiille.

Im elektrisch neutralen Atom ist die Anzahl der Elektronen (negativ elektrisch
geladen) in der Atomhiille gleich der Anzahl der Protonen (positiv elektrisch
geladen) im Atomkern.

/" Atommodelle S. 27
Atomkern

Teil des Atoms, der sich im Zentrum des Atoms befindet und elekirisch positiv
geladen ist; vereinigt in sich fast die gesamte Masse des Atoms; besteht aus
Nukleonen (Protonen und Neutronen). Die Summe der Anzahl der Protonen
und der Anzahl der Neutronen eines Atoms heiBt Nukleonenzahl.

Prot hl + Neutr hl = Nukleonenzahl
] Nukleonenzahl des Chlornuklids ﬁ Cl

17 + 18 =35

Prot hi Neutr hi Nukl hi
Nuklide

Atomarten eines chemischen Elements, die sich im Bau ihres Kerns von anderen
Atomarten unterscheiden.

B Kohlenstoff 12C: 6 Protonen 6 Neutronen

Phosphor 21 P: 15 Protonen 16 Neutronen
/" Protonen S. 30; Neutronen S. 31
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Isotope

Atomarten eines chemischen Elements, die bei gleicher Protonenanzahl ver-
schiedene Neutronenanzahlen haben (Nuklide gleicher Kernladungszahl). Iso-
tope eines Elements haben daher unterschiedliche Nukleonenzahlen.

] Kohlenstoff ‘: G 6 Protonen 6 Neutronen
Kohlenstoff 1{,3 C: 6 Protonen 7 Neutronen
Atomhille

Raum, der durch alle zu einem Atom gehdrenden Elektronen gebildet wird.
Die Elektronen sind in der Atomhille nach ihrer Energie geordnet. Elektronen
mit anndhernd gleicher Energie werden Energieniveaus zugeordnet. Rdume des
wahrscheinlichen Aufenthalts von Elektronen mit gleichem Energieniveau wer-
den als Elektronenschalen bezeichnet.

Zu jedem Energieniveau gehdrt eine bestimmte groBte Anzahl von Elektronen:

Z=2n*
B Energieniveau (n) Héchstanzahl der Elektronen
2:12= 2
2 2:22= 8
3 2:32=18
4 2:4*=32

Energieniveaus lassen sich auf Grund feinerer Unterschiede in die Unterniveaus
s, p, d und f aufteilen.! Die Elektronen, die zu diesen Unterniveaus gehoren,
heiBen s-, p-, d- beziehungsweise f-Elektronen.

Energieniveau Unterniveau
Bezeichnung Maximale Bezeichnung Maximale
Elektronenanzahl Elektronenanzahl

1 2 1s 2
2 8 2s 2

2p 6
3 18 3s 2

3p 6

3d 10
4 32 4s 2

4p 6

4d 10

4f 14

' Von engl. sharp (s), principal (p), diffus (d), fundamental (f).
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[ ] Aufteilung der Energieniveaus in Unterniveaus

Energie
der :
Elektronen R Tl

Energieniveau Unterniveau

Energieniveaus kénnen in Energleniveauschemas dargestellt werden.
Emergieniveauschemas gelten fir die Atomhille der Atome im Grundzustand,
also fir Atome, die keiner Energiezufuhr von auBen unterworfen sind. Durch
Energiezufuhr werden die Atome in angeregte Zustiinde Ubergefihrt.

/* Hybridisierung S. 38

Orbital

Raum in der Atomhille, in dem die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons
aro gréBten ist; kann durch ein bestimmtes Energieniveau gekennzeichnet
werden und maximal 2 Elektronen aufnehmen.

Zu den hoheren Energieniveaus kénnen neben einem s-Orbital jeweils drei
p-, funf d- und sieben f-Orbitale gehsren.

/' Elektronenkonfiguration S. 37; Atomhiille S. 32

1 z

1s-Orbital 2p,-Orbital 2p,-Orbital 2p,-Orbital

/' Durchdringung von Orbitalen S. 42
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Avufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen

Wabhrscheinlichkeit, mit der sich ein Elektron in einem bestimmten Abstand vom
Atomkern aufhélt; kann durch die radiale Wahrscheinlichkeitsdichte ge-
kennzeichnet werden.

| Wasserstoffatom

radiale
Wahrscheinlichkeitsdichte

T T T —>
-4 4:10-8

T
2
Entfernung von der Atommitte n cm

Radiale Wahrscheinlichkeitsdichte des
Elektrons im Grundzustand 1s

Raum fiir die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit des Elektrons
im Grundzustand

radiale
Wahrscheinlichkeitsdichte

-4 2 0 2 470~
Entfernung von der Atommitte in cm

Radiale Wahrscheinlichkeitsdichte

des Elektrons im angeregten Zustand 2s

Raum fiir die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Elektrons im angeregten
Zustand 2s (x — y-Ebene)

radiale
Wahrscheinlichkeitsdichte

T T T T >
0-8

0 2 4
Entfernung von der Atommitte in cm

Radiale Wahrscheinlichkeitsdichte
des Elektrons im angeregten Zustand 2py

Raum fiir die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit des Elektrons im angeregten
Zustand 2p, (x — y-Ebene)
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Quantenzahlen

3°

Vier charakferistische GroBen zur Beschreibung der Zustinde eines jeden
Elektrons in der Atomhiille; sind untereinander durch eindeutige Beziehungen
verknupft.

Hauptquantenzahl n: Quantenzahl, die den Radius einer Kreisbahn und die
groBe Halbachse einer Ellipsenbahn beschreibt.

Zur Hauptquantenzahl n = 4
gehéren 4 Bahnen:
3 Ellipsenbahnen und eine Kreisbahn.

Mit steigender Hauptquantenzahl nimmt der Radius und die Energie der Elek-
tronen zu. Jeder Hauptquantenzahl entspricht ein Energieniveau.

Hauptquantenzahlen 1. 2 3 4 5 6 7
Energieniveau 1 2 3 4 5 6 7
Neb t hl I: Quant hl, die die kleine Halbachse einer Ellipsen-

bahn b;schreibt. Fiir jede Hauptquantenzahl n kann die Nebenquantenzahl |
die Werte 0 bis (1 — 1) annehmen. Die Bahn mit der Nebenquantenzahl | = n—1
ist ein Kreis. Den Nebenquantenzahlen entsprechen die Unterniveaus s, p, d,.

Magnetische Quant hl m: Quantenzahl, die die Lage des Drehimpulses
eines Elektrons im Magnetfeld beschreibt; kann ganzzahlige negative und
positive Werte in den Grenzen von —1 bis +1 annehmen.
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Spinquantenzahl s: Quantenzahl, die die Eigenrotation eines Elektrons (Elek-

1 1
tronenspin) beschreibt. Sie hat die Werte + 7 oder g

™ =5+

AN

Zeichnerische Darstellung der Spinorientierung in einem besetzten Orbital:

H

Pauli-Prinzip

In einem Atom stimmen niemals zwei Elektronen in allen vier Quantenzahlen

Uberein. Daraus ergibt sich:

Z=2n?

Z = Hachstanzahl der Elektronen, die einem Energieniveau zvgeordnet werden.

Energie- Haupt- Neben- Magne- Spin- Héchst-
niveau quanten- quanten- tische quanten- anzahl der
zahl n zahl | Quanten- zahl s Elektronen
zahl m V4
1 1 0 0 * : 2
2
1
0 0 +—
2
1
—1 + 7 8
2 2
1
1 0 Ml
i 2
1
1 et
+ = 2




Elektronenkonfiguration von Atomen

224

Anordnung der Elektronen in der Atomhille: Besetzung der Orbitale mit Elek-
tronen. Von den Elektronen wird stets der energiedrmste Zustand eingenommen.

Elektronenkonfiguration von At im Grund d

Element Orbitale Elektronenkonfiguration

H m 1s?
1s

He E 1s?
1s

“ moo; [t
1s 2s 2

W mO4d (v
1s 2s 2p

B m WA |
1s 2s 2
1s 2s 2

N @ ““ 1s2 252 2p?
1s 2s 2

o @ IE n“ 1s? 25 2p*
1s 2s 2

F @ 1s2 252 2p®
1s 2s 2

Ne m 1s2 252 2p*
1s 2s 2
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Edelgaskonfiguration (Oktettregel)

Hilfsmittel zum Verstdndnis der chemisct Bindung; gilt streng nur fir die
Atome der 2. Periode im Periodensystem der Elemente; die maximale Besetzung
der Orbitale (8 Elektronen auf der duBeren Elektronenschale) stellt einen energie-
armen und stabilen Zustand dar, der beim Zustandekommen einer chemischen
Bindung oft erreicht wird.

/' chemische Bindung S. 42

Hybridisierung

] dlung von Orbitalen verschied Energieniveaus und verschiedener
Form in gleiche Orbitale mit einem mittleren Energieniveau, die Hybrid-
orbitale (Modellvorstellung zur Erklédrung des Bindungszustandes).

Kohlenstoff: im Grund d
(4] [#1 ]
1s2?

2s? Zp; 2p 'Y 2p2

Kohlenstoffatom im angeregten Zustand

(] O]

s 2t 2pl2pi2p)

Hybridisierung der 2s- und 2p-Orbitale des Kohlenstoffatoms unter EinfluB
der Atome eines anderen reagierenden Stoffes zu 2sp*-Hybridorbitalen

(] 0TI

152 2sp*-Hybridorbitale

Y

sp-Hybridorbital
/* Durchdringung von Orbitalen S. 42

Valenzelektronen

lonen

38

Elektronen, die an der Ausbildung chemischer Bindungen beteiligt sind; be-
" itgehend die chemischen Eigenschaften der El +

Positiv oder negativ elektrisch geladene Teilchen; sind in waBrigen Lésungen
und in Schmelzen frei beweglich.
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lonen entstehen aus Atomen oder Atomgruppen durch Aufnahme beziehungs-
weise Abgabe von Elektronen. Nach ihrer Ladung werden Anionen und Kat-
ionen unterschieden, nach ihrem Aufbau einfache lonen und zusammengesetzte

einfache lonen

lonen.
] Energieniveauschema Energieniveauschema

des Natriumatoms des Natrium-lons

Energie Energie

der der 3

Elektronen| ® 3 Elektronen’
0606000080 2 00090800 2
09— —-1 \-00 1

1INa 11Na
& Energieniveauschema Energieniveauschema *
des Chloratoms des Chlorid-lons
Energie Energie
der der
E|eklrungnm— 3 00000068 3
09000000 2 00800088 2
to®—— 1 00— — 1
17C1 il

Anionen
Negativ elektrisch geladene lonen.

] Cl- CH,CO0O- SO, OH-
Chlorid-lon Acetat-lon Sulfat-lon Hydroxid-lon
einfaches lon zusammengesetzte lonen

Kationen
Positiv elektrisch geladene lonen.

] Na+ Mg?+ NH,*
Natrium-lon Magnesium-lon Ammonium-lon

zusammengesetztes lon
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Komplex-lonen

lonen, die durch Anlagerung von Molekiilen oder lonen an andere Atome oder
lonen entstanden sind; Bestandteile von Komplexverbindungen.

Zentral-lon: lon, an das eine béstimmte Anzahl von Molekillen oder lonen
angelagert ist. Dadurch wird ein Komplex-lon gebildet.

Ligand: Molekiil oder lon, das an ein Zentral-lon eines Komplex-lons ange-

lagert ist.

[ ] komplexes Kation komplexes Anion
[Cu(NH,),]* [Zn(OH),]*-
Tetramminkupfer(ll)-lon Tetrahydroxozinkat-lon
Zentral-lon: Kupfer (ll)-lon Zentral-lon: Zink-lon
Liganden: 4 Ammoniakmolekile Liganden: 4 Hydroxid-lonen

A Komplexverblndung S.9; Namen S. 146

Zwitter-lonen

lonen, die entgegengesetzte Ladungen besitzen.
B COO-

|

CH,—NH,+

lon des Glycins

(der 2-Amino-ethanséure)

/* 2-Aminosduren S. 208; elektrolytische Dissoziation S. 89
Molekiile

Kleinste stabile Teilchen, die aus einer begrenzten Anzahl von Atomen aufge-
baut sind.

/* Molekiilsubstanzen S. 15; Atombindung S. 42; Molekiilkristall S. 53

[ ] kettenformige Molekiile

Modell eines Molekiils des plastischen Schwefels
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Modell des Molekiils der Hexad dure (Pal )

/* acyclische Kohlenstoffverbindungen S. 172
M  ringférmige Molekile

Modell des Schwefelmolekiils Sy Modell des Benzenmolekiils
/ cyclische Kohlenstoffverbindungen S. 172
Makromolekiile

Molekile, die aus vielen (bis zu mehreren tausend) gleichen oder unterschied-
lichen Molekillen entstanden sind; ihre relative Molekilmasse ist groBer als
10000.

/" makromolekulare Stoffe S. 14
Dipolmolekil

Molekiil, das einen positiven und einen negativen Ladungsschwerpunkt be-
sitzt.

] Wassermolekil als Dipol

Schwerpur
negativer

Schwerpunkt der
positiven Ladung
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2.3. Chemische Bindung

Chemische Bindung

y halt der Teilchen innerhalb eines Stoffes durch anziehende (und ab-
stoBende) Krifte.

/ Edelgaskonfiguration S. 38

Es sind vier Grenztypen der chemischen Bindung zu unterscheiden: Atom-
bindung, | beziehung, Metallbindung und Bindung durch zwischen-
molekulare Krifte. Meist sind die tatsdchlich auftretenden chemischen Bin-
dungen Uberginge oder Kombinationen dieser Grenztypen.

At

42

bindung (kovalente Bindung)

Chemische Bindung, die durch gemeinsame Elektronenpaare (Durchdringung
von Orbitalen) gekennzeichnet ist; kann sowohl zwischen gleichartigen als auch
verschiedenartigen Atomen auftreten, hauptsdchlich zwischen Atomen von Nicht-
metallen. Atombindung liegt in Molekiilen und in Atomkristallen vor.

/' Atomkeristall S. 53; Molekulkristall S. 53

Bindung und 7-Bindung

Man unterscheidet

o-Bindung: Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen rotationssymmetrisch
um die Verbindungslinie zwischen zwei Atomkernen am gréBten.

s-s—0-Bindung Durchdringung von zwei
— s-Orbitalen
_{ D_. W Wasserstoffmolekiil
p—p—o-Bindung Durchdringung von zwei
_ - p-Orbitalen

® Chlormolekil

sp-s—o-Bindung Durchdringung eines

sp*-Orbitals und eines
—O - s-Orbitals

B Kohlenstoff-Wasser-
stoff-Bindung im
Methanmolekil
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sp3-sp®~g-Bindung Durchdringung von zwei

sp*-Orbitalen
_mo-» B Kohlenstoff-Kohlen-
stoff-Bindung im

Ethanmolekil

s-p—-o-Bindung Durchdringung eines
s-Orbitals und eines
_ — p-Orbitals
B Chlorwasserstoff-
molekil

n-Bindung: Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen symmetrisch zu einer
Ebene durch die Verbindungslinie zwischen zwei Atomkernen am gréBten.

Px—P;~n-Bindung Durchdringung von zwei
z z p~Orbitalen
A MW Eine der Bindungen
¥ zwischen zwei
y Kohlenstoffatomen
im Ethenmolekil
X
Py-Py-n-Bindung Durchdringung von zwei

py-Orbitalen

& 1
v Ly M Eine der Bindungen
/ zwischen zwei
Kohlenstoffatomen
im Ethinmolekil
X

/' Bindungsmodelle S. 44
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Rind " saemkiad Molekiil
g lle zur A g in

| | Ethanmolekil: Sechs sp*-s—g-Bindungen zwischen Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatomen sowie eine sp®-sp*-¢-Bindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen
(Einfachbindung)

H H

n EthenmolekUl: Vier sp?>-s—¢-Bindungen zwischen Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatomen sowie. eine sp?-sp?>-¢-Bindung und eine p,-p,~n-Bindung zwischen
zwei Kohlenstoffatomen (Doppelbindung)

H H
\ _ /
w = N\n

Ebene der 0 -Bindungen

Ebene der TT-Bindungen

Senkrecht zur Ebene der o-Bindungen ist die Ebene der #-Bindung ausgerichtet.



2/3 4=

Ethinmolekil: Zwei sp-s-o-Bindungen zwischen Kohlenstoff- und Wasserstoff-
atomen sowie eine sp—sp—a-Blndung. eine py,—p,—7-Bindung und eine p;-p,-n-
Bindung zwischen zwei Kohl (Dreifachbindung).

H—C=C—H

Ebenen der TT-Bindungen

6 -Bindungen
Die Ebenen der n-Bindungen sind senkrecht zueinander ausgerichtet.

Benzenmolekil: Sechs sp?-s—o-Bindungen zwischen Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatomen sowie sechs sp?-sp?-g-Bindungen und Durchdringung von sechs
pz-Elektronen zum n-Elektronensextett zwischen den Kohlenstoffatomen
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Ebene der o- Bindungen

Das n-Elektronensextett
im Benzenmolekil ist
oberhalb und unterhalb
der Ebene der

Bind angeordnet.

Polare Atombindung

Atombindung, bei der das gemeinsame Elektronenpaar von den miteinander
verbundenen Atomen verschieden stark angezogen wird. Molekiile der Ver-
bindungen mit polarer Atombindung sind héufig Dipole.

/ Dipolmolekiil S. 41

Modell des Chlorwasserstoffmolekiils
H—CI|

(+) (=) Formel des Chlorwasserstoffs in Valenzstrichschreibweise mit Angabe der
Ladungsschwerpunkte im Molekiil

Modell des Wassermolekiils
(-),
PAORS
N\
H H

Formel des Wassers in Valenzstrichschreibweise mit Angabe der Ladungsschwerpunkte im
Molekiil.
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lonenbeziehung

Chemische Bindung, die durch Anziehungskrdfte entgegengesetzt elektrisch
geladener lonen und AbstoBungskréfte gleichartig elektrisch geladener lonen
bewirkt wird. Die Krdfte wirken nach allen Richtungen des Raumes.
lonenbeziehung liegt hauptsdchlich in lonenkristallen vor.

/" lonenkristall S. 53

Ubergang von der Atombindung zur | beziehung

Chemische Beispiel Merkmale

Bindung

Atom- & Elektronen- Verschie-

bindung paar gehort bung des
in gleicher Elektro-
Weise nenpaars
beiden
Atomen

polare Elektronen- Zunahme

Atom- paar wirdvon | der Polari-

bindung einem Atom tat der

! stdarker bean- | chemischen

sprucht als Bindung
vom anderen

lonenbe- Elektronen-

ziehung | paar gehort

H vollstdndig

Zu einem
Atom. y

/' Elektronegativitdtswert S. 47

Elektronegativitdtswert

Vergleichswert fir die Anziehungskrdfte von Atomen unterschiedlicher Elemente
auf gemeinsame Elektronenpaare; erlaubt (bis auf wenige Ausnahmen) die
Einschédtzung, ob in einer chemischen Verbindung zwischen zwei Hauptgrup-
penelementen Atombindung oder lonenbeziehung Uberwiegt.

/" Elektronegativitdtswerte, Periodensystem der Elemente am SchluB des
Buches

Aus der Differenz der Elektronegativititswerte der beiden Hauptgruppenele-
mente ergibt sich:

Differenz < 1,7 bedeutet lberwiegend Atombindung,

Differenz > 1,7 bedeutet iberwiegend lonenbeziehung.
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| | Name der Formel; Vorherrschende
chemischen Differenz der Art der chemischen
Verbindung Elektronegativitdtswerte Bindung
Chlor- H Cl Atombindung
wasserstoff 21 3,0
0,9
Wasser H, 0 Atombindung
2,1 3,5
1,4
Natriumchlorid | Na cl lonenbeziehung
0,9 3,0 g L
2,1
Calciumoxid Ca o lonenbeziehung
1,0 3,5 e
2,5
Metallbindung

Chemische Bindung, die durch elektrische Anziehung zwischen Metall-lonen
und frei beweglichen Elektronen bewirkt wird. Die frei beweglichen Elektronen
bedingen die elektrische Leitfdhigkeit der Metalle. Metallbindung liegt in Metall-
kristallen vor.

| Modell der Metallbindung (ebene Darstellung)

‘Q? °' ‘ Elektron

0 g. e‘ °i:Metall ~lon
)

@880

/* Metallkristall S. 54

Bindung durch zwisch lekulare Kriifte

Chemische Bindung, die durch schwache Wechselwirkungen zwischen Mole-
kilen und Atomen bewirkt wird.

n Van-der-Waalssche Bindung: Zusammenhalt von Molekiilen im Molekil-
kristall, der durch schwache Wechselwirkungskréfte (van-der-Waalssche Kréfte)
bewirkt wird.
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Bei sehr tiefen Temperaturen oder hohem Druck fihren diese Krdfte zur Ver-
dichtung von Gasen, die aus Atomen oder Molekilen bestehen, zu Flussigkeiten
oder Feststoffen.

/ Molekilkristall S. 53

Wasserstoffbriickenbindung: Bindung durch schwache Wechselwirkungs-
kréfte zwischen Molekiilen (oder auch innerhalb eines Molekiils), wobei Wasser-
stoffatome an Atome von Elementen hoher Elektronegativitdt (z. B. Fluor,
Saverstoff, Stickstoff) gebunden sind; fihrt zur Verstdrkung der zwischenmole-
kularen Anziehung.

] Fluorwasserstoff

F
a” ~F
N HT \H H// \H

\\F/ \\\F/ N

~
/' Elektronegativitdtswert S. 47; Hydratation S. 88; Proteine S. 211

Chemische Bindung in Komplexen

Der Zusammenhalt der Teilchen in Komplexen kann durch verschiedene
Bindungsarten bewirkt werden: Atombindungen oder Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen lonen oder zwischen lonen und Dipolmolekilen.

Die Beschreibung der chemischen Bindung in Komplexen ist daher nach unter-
schiedlichen Modellen méglich.

Atombindung: Bindung der Liganden an die Zentralatome oder Zentral-
lonen erfolgt durch Atombindungen; durch die Komplexbildung wird eine
energetisch giinstige Elektronenkonfiguration erreicht.

Elektrische Wechselwirkung zwischen Zentral-lonen und Liganden:
Zentral-lonen und entgegengesetzt gelad lonen oder Dipolmolekile ziehen
einander an.

Komplexe sind besonders stabil, wenn die Liganden symmetrisch um die Zentral-
lonen angeordnet sind; besonders giinstige Anordnungen liegen im Tetraeder
und Oktaeder vor (Koordinationszahlen 4 und 6).

Im Tetramminzink(ll)-Komplex haben die Zink-I die Koordinati hl 4,

/* Koordinationszahl S. 56; Komplexverbindung S. 9; Hydratation S. 88
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2.4, Struktur der Stoffe

Struktur

Aufbau eines Stoffes, Merkmal ist die rdumliche Anordnung der Teilchen, aus
denen der Stoff besteht; wird durch die Art der chemischen Bindung zwischen
den Atomen, lonen und Elektronen sowie durch die Wechselwirkungen zwischen
Atomen, Molekilen, lonen und Elektronen untereinander bedingt.

Die Struktur von Stoffen ist in den verschiedenen Aggregatzustinden unter-
schiedlich. Aggregatzustinde von Stoffen werden durch Buchstabensymbole
gekennzeichnet:

fest: s flussig: | gasformig: g

(engl. solid) (engl. liquid) (engl. gaseous)
[ ] H,0 (s) _— H,O () —_—> H,0 (9)

Eis Wasser Wasserdampf

Einteilung fester Stoffe

Kristall

Festkorper mit geometrisch regelmdBig angeordneten Bausteinen, wie Atomen,
lonen oder Molekiilen.

Die rdumliche Anordnung der Teilchen im Kristall wird durch das Kristall-
gitter veranschaulicht. Physikalische Eigenschaften fester Stoffe, wie elektrische
Leitfdhigkeit, Léslichkeit, Hdrte, Schmelztemperatur, Verformbarkeit, sind in
erster Linie von der Art des Kristallgitters abhéngig.

/" Atomkristall, Molekilkristall, lonenkristall, Metallkristall S. 53, 54

Folge des regelméBigen Aufbaus der Kristalle im Mikrobereich ist ihre duBere
Gestalt im Makrobereich: ungestért gewachsene Kristalle sind von ebenen
Fldachen begrenzte Korper.
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Kristallform

Achsensystem

Kubisches System

drei gleich lange,
senkrecht
aufeinanderstehende Achsen

drei senkrecht aufeinander
stehende Achsen; zwei von
ihnen sind gleich lang

eine ldngere Achse;
senkrecht dazu drei gleich
lange Achsen, die Winkel
von 120° einschlieBen

drei ungleich lange,
senkrecht
auvfeinanderstehende
Achsen

zwei senkrecht
aufeinanderstehende
Achsen; die dritte steht
schrdg zu ihnen

Triklines System

drei schrdg zueinander
stehende Achsen
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Einkristall

K&rper, der aus einem einzigen, (fast) fehlerfreien Kristall besteht.

Einkristalle aus Silicium oder Germanium fir die Halbleitertechnik.

Amorpher Stoff

Fester Stoff, in dem die Bausteine geometrisch nicht regelméBig angeordnet sind;
Abstdnde zwischen den Teilchen schwanken um einen Mittelwert.

Folge des nicht regelmaBigen Aufbaus amorpher Stoffe im Mikrobereich ist ihre
duBere Gestalt im Makrobereich: amorphe Stoffe sind von gekrimmten Fldchen
begrenzt.

Rotes Selen

Glasartiger Stoff

(Scheinbar) fester Stoff, in dem die Bausteine geometrisch véllig ungeordnet
sind; eigentlich Flussigkeit mit sehr groBer innerer Reibung, die bei steigender
Temperatur abnimmt, so daB der Stoff allméhlich dinnflissig wird.

Glas

Modifikationen

52

Verschiedene Erscheinungsformen von Stoffen gleicher chemischer Zusammen-
setzung, die durch unterschiedliche Struktur bedingt sind.

Diamant stellt einen Kristall aus tetraederformig angeordneten Kohlenstoff-
atomen dar, die durch Atombindungen verbunden sind.

Rdumliche Anordnung der Kohlenstoff- Vereinfachtes Modell des Atomgitters
atome im Atomkristall des Diamants beim Diamant

/" Atombindung S. 42; Diamant S. 154

Graphit bildet einen Kristall aus ebenen Schichten von Kohlenstoffatomen, die
wabenformig in Sechsecken angeordnet und durch Atombindungen miteinander
verbunden sind; die Schichten sind durch schwache van-der-Waalssche Krfte
aneinander gebunden.
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Rdumliche Anordnung der Kohlenstoff- Vereinfachtes Modell des Atomgitters
atome im Atomkeristall des Graphits beim Graphit

* Atomkristall S. 53; Atombindung S. 42; Graphit S. 154

Atomkristall
Kristall, in dem Atombindungen zwischen den Atomen bestehen.
| ] Diamant, Silicium

/ Diamant S. 154

Molekilkristall

Kristall, in dem Molekiile durch schwache zwischenmolekulare Krdfte zusam-
mengehalten werden; in den Molekiilen sind die Atome durch Atombindungen
miteinander verbunden.

| lod im festen Aggregatzustand

drmolekiil

Raumliche Anordnung der |

im  Vereinfachtes Modell des Molekilgitters
Molekiilkristall beim lod

/ Diiod S. 165

lonenkristall

Kristall, in dem Kationen und Anionen durch elektrische Krdfte zusammen-
gehalten werden.
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W lonenkristall des Natriumchlorids

" Chlorid- lon Chlorid-lon

Réumliche Anordnung der lonen im lonen-  Vereinfachtes Modell des lonengitters beim
kristall des Natriumchlorids Natriumchlorid

s Ionenbeziehung S. 47

Metallkristall

Kristall, in dem Metall-Kationen und frei bewegliche Elektronen durch elek-
trische Krafte zusammengehalten werden.

Metallkristall des Kupfers

[ ]
Réumliche Anordnung der Kupfer-lonen im  Vereinfachtes Modell des Metallgitters beim
Metallkristall des Kupfers Kupfer
/" Metallbindung S. 48

Strukturaufkldrung

Chemische Methoden zur Strukturaufklirung beruhen darauf, daB mit
Hilfe von Reagenzien solche Reaktionsablédufe bewirkt werden, die Rickschlisse
auf das Vorhandensein bestimmter Atomgruppen (funktioneller Gruppen) be-
ziehungsweise lonen im untersuchten Stoff gestatten.

Physikalische Methoden zur Strukturaufkldrung werden in zunehmendem
Umfang angewendet. Mit Hilfe dieser Analysenmethoden wird nicht nur die
Strukturformel einer untersuchten Verbindung ermittelt, es sind auch Angaben
Uber den Feinbau des Molekiils, zum Beispiel Uber MolekiilgroBe, Atomabstdnde
und Bindungswinkel, erhdltlich. Die physikalischen Methoden zur Strukturunter-
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suchung haben im allgemeinen nicht nur eine gréBere Aussagekraft, sondern
erfordern auch gegeniiber den klassischen chemischen Arbeitsweisen meist einen
erheblich geringeren Zeitaufwand. Bei kompliziert gebauten Molekilen ist eine
rein chemische Strukturaufkldrung Uberhaupt nicht méglich.

/ Nachweisreaktionen S. 238

2.5. Wertigkeit

Stéchiometrische Wertigkeit

Zabhl, die angibt, wieviel Wasserstoffatome ein Atom eines Elements binden oder
in einem Molekiil (bzw. einer Formeleinheit) einer Verbindung ersetzen kann.

/ Ubersicht S. 60

Die stéchiometrische Wertigkeit kann durch eine hochgestellte rémische Ziffer
angegeben werden.

= Nal einwertiges Natrium
Fem dreiwertiges Eisen
%
pramaesan moETTA
frormensica anew
1 1 il
1 2 3

Wertigkeit

In der Verbindung Wasser ist Sauerstoff zweiwertig, denn ein Sauerstoffatom bindet zwei
Wasserstoffatome.

In der Verbindung Kupfer(ll)-oxid ist Kupfer zweiwertig, denn ein Kupferatom ersetzt
zwei Wasserstoffatome.

lonenladung (lonenwertigkeif)

Angabe, wieviel positive oder negative elektrische Ladungen ein lon besitzt.
Die lonenladung wird durch eine hochgestellte arabische Ziffer mit nachge-
stelltem Plus- oder Mi ichen b

9€8

L] Das Wasserstoff-lon H+ hat die lonenladung 1+
Das Sulfat-lon SO,2- hat die lonenladung 2—
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Oxydationszahl (Oxydationsstufe)

Angabe, welche lonenladung ein Element in einer Verbindung htte, wenn die
Verbindung aus einfachen lonen aufgebaut wire. Die Oxydationszahlen kénnen
als arabische Ziffern mit positivem oder negativem Vorzeichen iber dem Symbol
angegeben werden.

+4 —2
m s O,

Festlegungen beim Bestimmen von Oxydationszahlen

Es gilt fur die Festlegung L
Einelementverbindungen Oxydationszahl = +0 +0
Cu
+0
Cl,
Elemente in Verbindungen
- Metalle Oxydationszahl £ stéchio- +2 =2
metrische Wertigkeit Cu O
-~ Wasserstoff Oxydationszahl = +1 +1 —2
- Saverstoff Oxydationszahl = —2 H, O
einfache lonen Oxydationszahl £ elektri- +1
sche Ladung Na+
—1
Br-
zusammengesetzte lonen S aller Oxydati —3 +1

zahlen £ elektrische Ladung | N H,+

Molekiile Summe aller Oxydations- +4 —2
zahlen =0 C O

elektrisch neutrale S aller Oxydati

Atomgruppen in Molekiilen zahlen = 0 —3 41

organischer Verbindungen —C H,

/' Aufstellen von chemischen Gleichungen S. 23

Koordinationszahl

Angabe der Anzahl der Liganden, die ein Zentral-lon anzulagern vermag; hangt
vom GréBenverhdltnis von Zentral-lon und Liganden, den gegenseitigen An-
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ziehungskrdften sowie den AbstoBungskriften zwischen den Liganden ab.
Hdufig auftretende Koordinationszahlen sind 2; 4; 6; 8.

/" chemische Bindung in Komplexen S. 49

] Koordinationszahl 4 Koordinationszahl 6 Koordinationszahl 8
[Cu(NH,),)* [Fe(CN)J]*- [Mo(CN),]*-
Tetramminkupfer(ll)- Hexacyanoferrat(ll)- Octacyanomolybdat(IV)-
lon lon lon

2.6. Periodensystem der Elemente

Periodensystem der El te (PSE)

Ubersicht, in der die chemischen Elemente auf der Grundlage ihres Atombaus
geordnet sind; beruht auch auf dem Gesetz der Periodizitdt (Mendelejew 1869).

| Angaben fir jedes Element im Periodensystem der Elemente dieses Buches.

Ordnungszahl
Elektronegativitét relative Atommasse
Name Elementsymbol

/* Periodensystem der Elemente am SchluB des Buches
Fir das Periodensystem der Elemente gibt es verschiedene Darstellungsformen.

B Kurzperiodensystem (rot: Hauptgruppen, schwarz: Nebengruppen)

H He
Li Be B c N o F Ne
Na |Mg Al si P s cl Ar
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Langperiodensystem (rot: Hauptgruppen, schwarz: Nebengruppen)

] e
Li | Be B[C|N|O| F|Ne
Na | Mg Alsi|P|s|cfar
K|cal \ Ga|Ge | As| Se | Br | Kr
Rb| Sr if In | Sn|Sb|Te| | | Xe
Ba r Pt | Au| Hg TI|Pb| Bi| Po| At |Rn
Frra A Kalns) |
Ordnungszahl

Zahl, die die Reihenf Ige der El te im Periodensystem kennzeichnet. Dabei

gilt:

Ordnungs- 2  Kernladung = Prot = Elektronen-

zahl zahl anzahl anzahl

/* Elektronenkonfiguration S. 37

Die Stellung jedes Elements im Periodensystem ist im Atombau begriindet.

Zusammenhang zwischen & Schwefel

Atombau Stellung des Atomb Stellung des
Elements im Elements im
Periodensystem Periodensystem

Anzahl der Pro- 16 Protonen Ordnungszahl

tonen = 16

Anzahl der 16 Elektronen
Elektronen & o o

Anzahl der be- 3 besetzte Elek- | 3. Periode
setzten Elektro- tronenschalen

nenschalen =

Nummer der 3. Elektronen-

duBeren Elektro- Nummer der schale
nenschale & f

Anzahl der 6 AuBen- VI. Haupt-
AuBenelektronen | "urmimer des elektronen gruppe
oy icuptgruppe
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Perioden

Waagerechte Reihen im Periodensystem.
Elemente, deren Atome dieselbe Anzahl besetzter Elektronenschalen haben,
stehen in derselben Periode.

Anzahl der = Nummer der 2 Nummer
besetzten Elektronen- duBeren Elektronen- der Periode
schalen schale

Gruppen

Senkrechte Reihen im Periodensystem. Jede Gruppe ist in eine Hauptgruppe
und in eine Nebengruppe unterteilt. Alle Elemente der Perioden 1 bis 3 sind
Hauptgruppenelemente. In den Perioden 4 bis 7 gibt es auBer Hauptgruppen-
elementen auch Nebengruppenelemente.
Hauptgruppenelemente, deren Atome die gleiche Anzahl AuBenelektronen be-
sitzen, stehen in derselben Hauptgruppe.

Anzahl der AuBenelektronen 2 Hauptgruppennummer

Periodische Anderung des Baus der Atomhille der Elemente

In der Periode d@ndert sich die Anzahl der AuBenelektronen in den Atomen der
Hauptgruppenelemente mit steigender Kernladungszahl stetig. Beim Ubergung
von einer Periode zur ndchstfolgenden dndert sich die Anzahl der AuBenelektro-
nen in den Atomen sprunghaft.

Valenzelektronen

SN WN DN ®

|
I [ [T [
12(34 56 7 8 9101 1213 1415 16 17 18|19 20 31 32 33 34 3536(37 38
1Periode 2.Periode 3 Periode 4.Periode 5.Periode
Kernladungszahl=0rdnungszaht

Die Anzahl der AuBenelektronen (Valenzelektronen) in den Atomen dndert sich
bei den Hauptgruppenelementen mit steigender Kernladungszahl periodisch.

Energieniveaus der Atome und Ordnungszahl der Elemente

In den Hauptgruppen des Periodensystems entspricht die Gruppennummer der
Anzahl der s- und p-Valenzelektronen in den Atomen, in den Nebengruppen |
bis VIl der Anzahl der s- und d-Valenzelektronen der Atome.
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Energie- ]
So Elemente und Ordnungszahlen
In Sn Sb Te | Xe
& 49 50 51 525354
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag C
T R e L 39 40 41 42 43 44 45 46 47 4
Ga Ge As Se Br Kr
3] 32 33 3435 36 iy
4 K Ca Sc Ti V. Cr Mn Fe Co Ni Cu Z
.@.20\ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
oty
| Si P S Ar
3 /13 14 15 16 17 18
Na Mg

i

BCNOF Ne
56 7 8910
% ljBe/ E
-
1 H He
52
s 52 .. y ... an

/" stochiometrische Wertigkeit S. 55; Energieniveau S. 32

Hauptgruppennummer und stéchiometrische Wertigkeit

Die héchste Wertigkeit der Elemente der |. bis VII. Hauptgruppe gegeniiber dem
Element Sauerstoff entspricht der Gruppennummer.

Die Wertigkeit der Elemente der |. bis IV. Hauptgruppe gegeniiber dem Element
Woasserstoff entspricht der Gruppennummer; in den Hauptgruppen V bis Vil er-
gibt sie sich aus der Differenz zwischen der Zahl 8 und der Gruppennummer.

Hauptgruppen- | n m v v vi vil

nummer

@ Saverstoff- Na,0| CaO | AlLO,| CO, | N,O, | SO, Cl,0,
verbindung

Héchste Wertigkeit } 1] 1] v v vi vil

gegeniiber

Saverstoff

® Wasserstoff- NaH | CaH, | AIH; | CH, | NH; | SH, CIH
verbindung (H,S) | (HCI)

Wertigkeit gegen- 1 n m v 1] 1] |

ber Wasserstoff
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1 'Y

Oxydationszahlen bei Haupt- und Nebengrupp

Die Elemente treten vorwiegend in solchen Oxydationszahlen auf, bei denen
besonders energiearme Elektronenkonfigurationen vorliegen.

/" Edelgaskonfiguration S. 37

Ed Oxydationszahlen der Hauptgruppenelemente der 3. Periode

Elektronen-
abgabe

Ordnungszahl Z
Oxydati

Anzahl
der
Elek-
tronen 30
29
28
271
26
25+
244
23

Elektronen-
abgabe

Ordnungszahl Z
61
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Eigenschaften der Hauptgruppenelemente

In den Hauptgruppen nehmen mit steigender Ordnungszahl die metallischen
Eigenschaften der Elemente zu, die nichtmetallischen Eigenschaften der Elemente
ab. In den Perioden nehmen mit steigender Ordnungszahl die metallischen Eigen-
schaften der Elemente ab, die nichtmetallischen Eigenschaften der Elemente zu.

Hauptgruppe
1 I i ' 1 Vi VI Vi
2
! He
9 10
4 0| F| Ne
£ 7 |8
3 g S Cl Ar £
H E 3B |3 e
i Se Br| Kr 2
& 53 54
g ° Te I Xe
B 8 |86
g Po| At] Rn
7 —
Metalle Stoffe mit metallischen und Nichtmetalle

nichtmetallischen Eigenschaften
I Eigenschaften d

nichtmetallische Eigenschaften zunehmend

Eigenschaften der Oxide der Hauptgruppenelemente

Bei den Hauptgruppenelementen werden mit steigender Ordnungszahl die basi-
schen Eigenschaften der Oxide innerhalb jeder Periode (mit Ausnahme der 1.)
schwdcher. Dagegen verstdrken sich die sauren Eigenschaften der Oxide.

In jeder Hauptgruppe (mit Ausnahme der VIIl.) nehmen mit steigender Ord-
nungszahl der Elemente die basischen Eigenschaften der Oxide zu, die sauren
dagegen ab.

In der Il. bis VI. Hauptgruppe treten auch Elemente mit Oxiden auf, die sowohl
basische als auch saure Eigenschaften haben konnen.

/" Periodensystem der Elemente; Amphoterie S. 89
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Hauptgruppe
1 I g g v u vI VI
‘] 2
1 H He
10
H Ne| B3
= 18 3
b Ar b-]
3 3
s s
i 0 H
5 Kr =
i 3
g 54 8
& Xe u§.n'
£ 2
S 5
é s 86 3
= At Rn
==
Oxide basisch  Oxide basisch /sauer Oxide sauer
basische Eigenschaften der Oxide zunehmend
saure Eigenschaften der Oxide zunehmend
Periodizitit von Eig haften der El te in den Hauptgrupp
Eigenschaften Anderungen
im Mikrobereich
in den in den
Hauptgruppen Perioden
Kernladungszahl zunehmend zunehmend
Elektronegativitatswert im allgemeinen zunehmend
zunehmend
hochste stéchiometrische 1 v
Wertigkeit gegeniiber
dem Element Sauerstoff gleichbleibend zunehmend
Stéchiometrische Wertigkeit v o
gegeniiber dem Element
Wasserstoff gleichbleibend zunehmend
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Eigenschaften Anderungen
im Makrobereich
in den in den
Haupfgrubpen Perioden
Metallische | zunehmend 4= zunehmend

Eigenschaften

Nichtmetallische
Eigenschaften

% zunehmend

=== zunehmend

Dichte

| im allgemeinen
¥ zunehmend

1 Ivvi
Q=== ==p zynehmend

Schmelz- und
Sled atur der Metall

im allgemeinen
h d

P

ZU

Schmelz- und
Siedetemperatur
der Nichtmetalle

; im allgemeinen
¥ zunehmend




Chemische Reaktionen 3

3.1. Stochiometrische Grundgesetze

Gesetz von der Erhaltung der Masse

Bei jeder chemischen Reaktion ist die G t der Ausgangsstoffe gleich
der G t der Reaktionsprodukte (L 1744, Lavoisier 1785).

B CH, + Cl,—> CH,CI + HCl
16g +71g = 505g + 35g

87g 87g

Gesetz der konstanten Proportionen

Die Elemente verbinden sich miteinander in einem bestimmten, konstanten
Massenverhdltnis (Proust 1799).

Gesetz der multiplen Proportionen

Bilden zwei oder mehrere El te verschied Verbindungen, so stehen
die Massen des einen El ts, b auf eine k Masse des anderen

Elements, im Verhdltnis kleiner, ganzer Zahlen (Dalton 1808).

L Verbindung N,O NO N,O, NO, N,O4
Masse Stickstoff ver- 14g 14g 14g 14g 14g
bunden mit Masse
Saverstoff 8g 16g 2%g 324 40g
Verhdltnis der Massen 1 2 2 i3 3 : 4 : 5
Saverstoff zueinander
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Volumengesetz von Gay-Lussac

Die Volumen miteinander reagierender oder bei einer Reaktion entstehender
Gase stehen im Verhdltnis kleiner ganzer Zahlen (Gay-Lussac 1808).

1Vol. 1Vol 2 Vol.

Gesetz von Avogadro

Gleiche Volumen aller Gase enthalten bei gleicher Temperatur und gleichem
Druck die gleiche Anzahl von Teilchen (Avogadro 1811).

6-10% 6-10% 6-10%
Sauerstoffmolekiile Kohlendioxidmolekiile Wasserstoffmolekiile



3.2. Grundlagen chemischer Reaktionen

Chemische Reaktion

3/12 ¢m

Vorgang der Stoffumwandlung, der mit Energieumwandlungen verbunden ist;

dabei entstehen neue Stoffe mit anderen Eigenschaften.
Die Stoffe, die vor der Reaktion vorli

heiBen A

gung

toffe. Die Stoffe,

die als Ergebnis der Reaktion vorliegen, heiBen Reaktionsprodukte. Alle an der
Reaktion teilnehmenden Stoffe werden als Reaktionsteilnehmer bezeichnet.

Ausgangsstoffe ﬁ -

Reak

Merkmale chemischer Reaktionen

5*

- Stoffumwandlungen;

- Energieumwandlungen (Energie von Stoffen dndert sich);
- Verdnderung von Atomen und lonen oder Umordnung dieser Teilchen;
- Umbau chemischer Bindungen (Entstehen, Lésen oder Verdndern chemischer

Bindungen); dabei findet oft eine Umgruppierung von Elektronen statt.

/' Energieumwandlung S. 77

Chemische Reaktion 2Mg + CO, — 2MgO0 + C
Stoffe Magne- Kohlen- Magne- Kohlen-
sium dioxid siumoxid stoff
Zustand und Aussehen fest gasformig | fest fest
der Stoffe (Bedingungen metallisch | farblos weilB schwarz
des Normzustands) glénzend
Chemische Bindung Metall- Atom- lonenbe- Atom-
bindung bindung ziehung bindung
(polar) (nicht
polar)
Teilchen, aus denen Metall- Molekile lonen Atome
die Stoffe aufgebaut lonen und
sind frei be-
wegliche
Elektronen
Struktur Metall- Molekiile lonen- Atom-
kristalle kristalle kristalle
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l Chemische Reaktion

makroskopisch : submikroskopisch
Stofftumwandlung, Teilchenumwandlungen,

begleitet von begleitet von

Anderungen der Enthalpie und des Anderungen der Energie und des
Volumens des stofflichen Systems Vol infolge Umbau chemisch

(unter isotherm-isobaren Bedingungen) Bindungen zwischen den Teilchen

Stoffliches System

Stoffansammlung, die durch Wande oder gedachte Grenzen von anderen Stoff-
ansammlungen getrennt ist.

Bei chemischen Reaktionen ist das System eine Stoff lung aus Ausgang
stoffen und Reaktionsprodukten, zwischen denen Wechselwirkungen vorhanden
sind.
Nach der Art der Abgrenzung sind verschiedene Arten von Systemen zu unter-
scheiden:

Art Merkmal x

Abgeschlos- Mit angrenzenden Systemen findet

senes System weder ein Stoffaustausch noch
ein Energieaustausch statt.

Geschl Mit angr den Syst findet
System ein Energieaustausch, aber kein
Stoffaustausch statt.

Offenes Mit angrenzenden Systemen findet
System sowohl ein Stoffaustausch als auch
ein Energieaustausch statt.

Phase

Stofflicher Zustandsbereich, der rdumlich konstante Beschaffenheit aufweist und
von anderen Bereichen durch Grenzflachen getrennt ist.
Je nach dem Aggregatzustand gibt es feste, flissige und gasférmige Phasen.

Nach der Zusammensetzung sind zu unterscheiden:
Reine Phasen bestehen nur aus einem einzigen Stoff.

Mischphasen sind aus mehreren Stoffen zusammengesetzt.
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Homogenes System

System, das nur aus einer Phase besteht, bei dem also die enthaltenen Stoffe nicht
durch Grenzfléichen getrennt sind, sondern ein einheitliches Ganzes bilden.

Aggreg d der B hnung |

Phase

fest feste L8sung Gold-Silber-Legierung
flussig flissige Lésung Salzwasser

gasférmig Gasgemisch Luft

Heterogenes System

System, das aus mehreren Phasen besteht, bei dem also die enthaltenen Stoffe
durch Grenzfldchen getrennt sind.

Aggregatzustinde der Bezeichnung |

Phasen

fest/fest Gartenerde
fest/flussig Suspension Pflanzenteilchen in

Blumenwasser

fest/gasférmig Rauch Ofenrauch
flussig/flussig Emulsion Milch
flissig/gasformig Nebel Wolken
gasformig/flussig Schaum Badeschaum

Zustand eines stofflichen Systems

Augenblickliche Beschaffenheit eines stofflichen Systems; wird mit Zustands-
groBen und Angaben zum Aggregatzustand beschrieben. Die ZustandsgréBen
sind Temperatur, Druck und Z tzungsgroBen.

/' extensive und intensive GréBen S. 101; ZusammensetzungsgroBen S. 117
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Isochore Reaktion

Chemische Reaktion, bei der das Volumen konstant gehalten wird, also keine
Volumenarbeit auftritt.

Isobare Reaktion

Chemische Reaktion, bei der der Druck konstant gehalten wird und meist Volu-
menarbeit auftritt.

Isotherme Reaktion

Chemische Reaktion, bei der die Temperatur konstant gehalten wird.

Reaktionsverlauf

70

Geschehen zwischen den Teilchen wéhrend der Stoffumwandlung, bei dem die
Konzentration der Ausgangsstoffe abnimmt.

Voraussetzungen fir den Verlauf chemischer Reaktionen sind:

- Das Vorhandensein von Teilchen der Ausgangsstoffe,

- die ungeordnete Bewegung der Teilchen,

schematische Darstellung der ungeordneten Bewegung von
Teilchen

- das wirksame Z toBen der Teilch

wirksamer ZusammenstoB

decthet

- das Vorhand in eines Mi
chen.

ages an Energie der reagierenden Teil-

/' innere Energie S. 77



324

Reaktionsgeschwindigkeit v

Quotient aus der Konzentrationsédnderung der Stoffe und der dazu benétigten
Zeit; kennzeichnet den Verlauf der Reaktion; wird durch den Differential-
quotienten der Konzentration nach der Zeit ausgedriickt.

16 0

Konzen-
tration der
Ausgangs-

stoffe

Konzen-
12 tration der
Reaktions-
14 produkte
15 ‘
dC
16 Vit

dt

Zeit

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist von der Art der reagierenden Stoffe, deren Kon-
zentration und den. Reaktionsbedingungen Druck und Temperatur abhdngig.
Mit steigender Konzentration wird die Anzahl der méglichen und damit auch der
wirksamen ZusammenstoBe Z gréBer, damit steigt die Reaktionsgeschwindig-
keit v.

# 1 3 6 10 15

Fir die Reaktion A + B —> C + D gilt:

Z~Ca
Z~Cg
Z~Ca-Cs

v =k'CA'Cs

Der Proportionalitétsfaktor k ist die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante;
die Gleichung heiBt Geschwindigkeitsgleichung

n
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Bei Temperaturerhdhung um 10 K verlaufen chemische Reaktionen in der Regel
mit der doppelten bis dreifachen Reaktionsgeschwindigkeit.

/' chemisches Gleichgewicht S. 72

Umkehrbare chemische Reaktion

Reaktion, deren Verlaufsrichtung sich durch Anderung der ZystandsgréBen
Temperatur, Druck oder Volumen jederzeit umkehren ldBt, ohne daB andere
Verdnderungen in dem System oder seiner Umgebung auftreten.

RN Hinreaktion —

o o

II I
CH,—C—OH + H—O—C,H, —> CH,—C—0O—C,H, + H,0
Ethanséure Ethanol Ethansdureethylester Wasser

_ Riickreaktion |

Chemisches Gleichgewicht

72

Besonderer Zustand eines stofflichen Systems.

Bei jeder umkehrbaren chemischen Reaktion in abgeschlossenen oder ge-
schlossenen Systemen bildet sich unter gleichartigen Reaktionsbedingungen ein
chemisches Gleichgewicht aus. Die experimentell zu beobachtende Reaktions-
geschwindigkeit bei der Reaktion

A+B——>C+D

ist die G t hwindigkeit vg.

9 S

¥G = YH— W

Das Gleichgewicht ist eingestellt, wenn die Reaktionsgeschwindigkeiten fiir
Hinreaktion und Riickreaktion dem Betrage nach gleich sind. Dann besteht bei
konstanten Reaktionsbedingungen ein konstantes Verhdltnis zwischen den Kon-
zentr der A gsstoffe und Reaktionsprodukte.

9

VH = ¥R vH + 0 v =0 ve=0

Einstellzeit: Zeit, die vom Beginn einer umkehrbaren Reaktion bis zum Er-
reichen des chemischen Gleichgewichts notwendig ist.

Merkmale des chemischen Gleichgewichts:

- Hinreaktion und Riickreaktion verlaufen mit gleicher Geschwindigkeit.
YHin = VRick

- Reaktionsgeschwindigkeit fir die umkehrbare chemische Reaktion ist Null.
Av=0 ve=10

- Konzentrati 1 der A
verdndert.
AC=0

4~ ff,

und der Reaktionsprodukte bleiben un-

9ENg
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Konzentration £ g Reaktionsgeschwindigkeit v
chemisches chemisches
Gleichgewicht : Gleichgewicht

Zeit t Zeit t

Konzentration-Zeit-Diagramm einer Reaktionsgeschwindigkeit-Zeit-Diagramm
chemischen Reaktion einer chemischen Reaktion

wirkungsgesetz (MWG)

Im chemischen Gleichgewicht ist der Quotient aus dem Produkt der Kon-

zentrati der Reaktionsprodukte und dem Produkt der Konzentrationen
der Ausgangsstoffe eine temperaturabhdngige Konst (Guldberg und
Waage 1867). J

Die Gleichung des Massenwirkungsgesetzes kann aus den entsprechenden Ge-
schwindigkeitsgleichungen abgeleitet werden:
Fir die chemische Reaktion .

A+BZ—=C+D

tealeich

gelten folgende Geschwindigkeitsg g

vi=kn - Ca-Cg

ve = kg Cc- Cp

VR = VH

kp*CcCp=kn"Ca-Cp

Cc- Cp

=% DK

Ca-Cs <

Die Stéchiometriezahlen in der chemischen Gleichung gehen in die Gleichung
des Massenwirkungsgesetzes als Exp ten der K tration ein.

Fir die chemische Reaktion

vaA +vgB ——= »cC + »oD gilt:

e D
Cc - C
—=C =B _ K
AL
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An

Die Gleichgewichtsk t Kc ist von der Temperatur abhdngig. Die Ein-
heiten fir die Gleichgewichtskonstanten K¢ k& unterschiedlich sein. Bei
einer Anderung der Stochiometriezahl

Av = (vc + vp) — (va + v8)
hat die Gleichgewichtskonstante K¢ die Einheit (mol - 1-1)A”.
N, + 3H, Z—>2NH, cii
s Ke
Cn, " Ch,

Angabe der Konzentrationen der Reaktionsteilnehmer in mol - I-'. Einheit fir
die Gleichgewichtskonstante Kc: mol=2- |2,

dung des M wirkungsgesetzes auf Gasgleichgewichte

Chemische Gleichgewichte zwischen gasformigen Stoffen werden meist mit
Hilfe der Partialdriicke p; der reagierenden Stoffe im Gasgemisch berechnet.
Die Gleichgewichtskonstante wird dann mit Kp bezeichnet.

Wasserstoff, lod und lodwasserstoff liegen bei héheren Temperaturen gas-
formig vor. Fir das Gasgleichgewicht

H, + 1, === 2HI gilt: P2,
PH, " P1,

Die Gleichgewichiskonstante K, hat die Einheit Pa”.

Ist Ay = 0, dann ist die Einheit 1. In solchen Fdllen kénnen bei Gasgleichge-

wichten statt der Partialdriicke auch die Partialvolumen oder d|e Stoﬂmengen

der einzelnen Stoffe in die Gleichung des M wirkungsg gesetzt
werden.

=Ko

Ausbeute eines Reaktionsprodukts

74

Quotient aus der entstandenen Stoffmenge und der fiir den vollstindigen Umsatz
eines Ausgangsstoffes berechneten Stoffmenge dieses Reaktionsprodukts bei

einer chemischen Reaktion; KenngréBe fiir die Effektivitdt der Stoffherstellung
in der Produktion und im Labor.

Erhohung der Ausbeute nach dem M wirkungsgesetz
Anderung Bedingung
Erhohung der Temperatur K(T,) > K(T,) AgH > 0

Erhdhung der Gesamtkonzentration bzw. des Drucks K konst. Av < 0

UberschuB eines Ausgangsstoffes K konst.

Entzug eines Reaktionsprodukts K konst.




Prinzip von Le Chatelier
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Jede Stérung eines chemischen Gleichgewichis durch Verdnderung der
GuBeren Bedingungen fiihrt zu einer Verschlebuug des Glulchgtwlchts, die
der Stérung entgegenwirkt (nach Le Chatelier 1884).
] Verdnderungen der Wirkungen auf das ch he Gleichgewicht
duBeren Bedingungen
Temperatur Erhdhung | foérdert die endotherme Reaktion
Erniedrigung | fordert die exotherme Reaktion
Druck Erhéhung | fordert die Reaktion, die unter Abnahme
des Volumens verlduft
Erniedrigung | fordert die Reaktion, die unter Zunahme
des Volumens verlduft
Katalyse

Einwirken von Katalysatoren auf chemische Reaktionen. Positive Katalyse
ist das Beschleunigen der Reaktion, negative Katalyse das Verzégern der

Reaktion.

Konzen-
tration

Zusammenhang zwischen
Konzentration und Zeit fiir
Hin- und Riickreaktion

Katalysator

mit Katalysator
und ohne Katalysator

Stoff, der die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen erhsht oder verringert
und dadurch die Einstellzeit des chemischen Gleichgewichts verkiirzt oder ver-
ldngert, ohne daB sich dabei die Reaktionswéirme und das Gleichgewicht ver-
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dndern. Der Katalysator ist an der Reaktion beteiligt, liegt aber danach un-
verdndert vor. Viele Katalysatoren haben eine spezifische Wirkung.

Energie / Aktivierungs-
der / energie ohne
Stoffe / \;_ e Katalysator
'r'/ S Aktivierungs-
4 energie mit
Katalysator
/ 2.B.Platin
H20; Hz0;
Reaktions-
warme

H0 D
H0 @ 0,

2 H,0, » 2H;0+ 0
Reaktionsverlauf

Teilchen und Energle bei einer chemischen Reaktion mit Katalysator und ohne Katalysator



3.3. Energieumwandlungen bei chemischen ktionen

Energieumwandlung

Umwandlung von Energie bei einer chemischen Reaktion; Energiearten sind:
thermische Energie, elektrische Energie, Energie der elektromagnetischen
Strahlung, mechanische Energie, chemische Energie.

/" Wiss Ph S.162

Chemische Energie

Teil der inneren Energie eines Systems, der in chemischen Bindungen gespei-
chert ist.

Beim Verlauf chemischer Reaktionen wird durch Umbau von Bindungen ein
Teil dieser chemischen Energie in andere Energiearten umgewandelt. Mit
gegebenen Mitteln kann dabei nutzbare Energie gewonnen werden.

/' galvanisches Element S. 97

Innere Energie U

Energie eines stofflichen Systems auf Grund der Z tzung, Stoffmenge,
Temperatur und des Drucks; Summe der Energien aller Teilchen des Systems.

Enthalpie H
Innere Energie eines stofflichen Systems zuziiglich der Volumenenergie p- V.
H=U+p-V

Anderung der inneren Energie oder der Enthalpie

Differenz der inneren Energie oder der Enthalpie eines stofflichen Systems beim
Ubergang von einem Zustand 1 in einen Zustand 2.

Innere Energie und Enthalpie eines stofflichen Systems lassen sich im allge-
meinen nicht ermitteln. Dagegen kann die Anderung dieser GréBen bestimmt
werden.

Anderung der inneren Energie AU:
AU = U,—U,

Wird durch Aufnahme oder Abgabe von Wdrme Q sowie Arbeit W hervor-
gerufen.

AU = Q@+ W 1. Hauptsatz der Thermodynamik ]

Die Abgabe oder Aufnahme von Arbeit erfolgt in vielen Féllen in Form von
Volumenarbeit: W = — p - AV, also ist meist AU = Q—p-AV
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Anderung der Enthalpie AH:
AH = H,—H,

All = AU + p- AV

/' Satz von Hess S. 79

Molare Reaktionswidrme Qn,

Bei einer chemischen Reaktion mit molarem Umsatz der Reaktionsteilnehmer

aufg ne oder ab b Wdirme; Quotient aus einer beliebigen Reak-
tionswédrme und der Stoffmenge der Formelumsdtze.

Q
Qn= —

n

Molare Reaktionsenergie: Molare Reaktionswérme bei konstantem Volumen;
Quotient aus der Reaktionswdrme bei konstantem Volumen und der Stoffmenge
der Formelumsdtze.

ARU = Qm—p*AgVm ; AgVm =0

AjU = Qm, v

/ Formelumsatz S. 116

Molare Reaktionsenthalpie: Molare Reaktionswérme bei konstantem Druck;

Quotient aus der Reaktionswdrme bei konstantem Druck und der Stoffmenge
der Formelumsdtze.

ApH = AgU + p - AjVm ; AgU = Qn — p - AjVm
AgH = Qm,

Da die molare Volumenarbeit

Wn=0; Wp>0; Wnr<0

sein kann, ergeben sich folgende Beziehungen zwischen molarer Reaktions-
enthalpie und molarer Reaktionsenergie:

ArH = ARU ; ArRH < AgU ; AgH > AjU

/' Formelumsatz S. 116; Berechnung molarer Reaktionsenthalpien S. 132

Endotherme und exotherme Reaktionen

78

Endotherme Reaktionen: Chemische Reaktionen, die unter Warmeaufnahme
verlaufen. Die Energie der Ausgangsstoffe ist kleiner als die Energie der Re-
aktionsprodukte.
Exotherme Reaktionen: Chemische Reaktionen, die unter Wdrmeabgabe
verlaufen. Die Energie der, Ausgangsstoffe ist gréBer als die Energie der Re-
aktionsprodukte.
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Chemische Angabe der molaren |
Reaktion Reaktionsenthalpie
endotherm AgH = + akJ - mol-! CO,+C——>2CO;
AgH = + 172,5kJ - mol-!
exotherm AgH = — b kJ - mol-1 C+ 0,——> CO,;
AgH = — 393,6 kJ - mol-*
+ VergréBerung der Energie der Reakti ilneh durch War fnah von
auBen
— Verringerung der Energie der hmer durch War bgabe nach auBen
Energie Energie
der r gt ———— S PRti iy
Stoffe Stoffe molare
Reaktionsenthalpie
ARH=+bkJ-mol™’'
I3 Ausgangs- | A L PPN Ausgangs- [N SR
YW stoffe molare 4 AT B
Reaktionsenthalpie
ARH==-akJ-mol™
; -
R

/' Katalysator S. 75

Molare Bildungsenthalpie AgH

Molare Reaktionsenthalpie, die bei der Bildung der Stoffmenge 1 mol des Stoffes
aus den Elementen in ihrer stabilen Form auftritt.
Die molaren Reaktionsenthalpien fir die Zerlegung einer chemischen Verbin-
dung in die Elemente und die Bildung: der Verbindung aus den Elementen sind
dem Betrage nach gleich. Das gilt fir alle chemischen Reaktionen.

1
] HgO——)Hg+?O,

1
Hg+?0,——>HgO

AgH = + 90,4 kJ - mol-*

AgH = — 90,4 kJ - mol-*

/' Berechnung von molaren Bildungsenthalpien S. 131

Satz von Hess

Die molare Reaktionsenthalpie hédngt nur vom Anfangs- und Endzustand des
stofflichen Systems ab, nicht aber vom Weg oder der Art der Uberfihrung
der Ausgangsstoffe in die R

dukte (Hess 1840).
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Fir die chemische Reaktion AB + CD ——> AC + BD gilt:
AgH = (AgHac + AsHep) — (AsHas + AsHcp)
/" molare Reaktionsenthalpie S. 78

Aktivierungsenergie

Energie, die zur Aktivierung der Teilchen vorhanden sein muB, um eine che-
mische Reaktion auszulésen. Die aktivierten Teilthen haben eine gréBere
Energie als die Teilchen der Ausgangsstoffe.

/" Reaktionsverlauf S. 70

3.4. Arten chemischer Reaktionen

Redoxreaktion

Reaktion mit Elektronenibergang, bei der eine Oxydationsreaktion und eine
Reduktionsreaktion miteinander gekoppelt sind.

Durch Elektroneniibergénge konnen Reduktionsmittel und Oxydationsmittel
ineinander ibergehen. Sie bilden ein korrespondierendes Redoxpaar.

Oxydation
Redm —————— Oxm + z-e"
Reduktion

Bedingung fir den Ablauf einer Redoxreaktion ist das Vorhandensein
zweler korrespondierender Redoxpaare.

+2  Oxydation +3

] Fe2+ Fe3t 4 e~
Reduktion
—1 Oxydation +0
2C- ——= Cl, + 2e-
Reduktion

Redoxreaktionen sind Reaktionen, bei denen sich die Oxydationszahlen von
Elementen durch Elektroneniibergang verdndern.

— +0 — +0
W 2Br-+Cl,——>2CI- + Br,
+0 —
Cl,+2e- ——>2CI-
— +0

2Br-——>Br, + 2e-
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Teilreaktionen der Redoxreaktion sind:

Oxydation: Reaktion, bei der die Oxydationszahl von Elementen durch Elek-
tronenibergang gréBer wird.

Reduktion: Reaktion, bei der die Oxydationszahl von Elementen durch Elek-
troneniibergang kleiner wird.

[—— Reduktion

| CuO + CH,—CHO ——> Cu + CH,—COOH
|
Oxydations- Reduktions- T

mittel mittel
Oxydation
[7 Reduktion —¢

+0 +1—1 +2—1 +0
Zn + 2HCI —>  ZnCl, + H,

Reduktions- Oxydations-
mittel mittel
I — Oxydation

‘Oxydc)lonsml'f\el: Reaktionsteilnehmer, deren Oxydationszahl durch Elektro-
nenabgabe kleiner wird. Das Oxydationsmittel wird bei der Redoxreaktion
reduziert.

Reduk!!gnlsry}lfiel: Reaktionsteilnehmer, deren Oxydationszahl durch Elektro-
nenaufnahme groBer wird. Das Reduktionsmittel wird bei der Redoxreaktion
oxydiert.

/' Oxydationszahl S.56; Aufstellen von chemischen Gleichungen S. 25
Sdure-Base-Reaktion (Protolyse)

Reaktion mit Protoneniibergang, bei der Protonenabgabe und Protonenauf-
nahme miteinander gekoppelt sind. Durch Protonenabgabe entsteht aus einer
Sdure deren korrespondierende Base, durch Protonenaufnahme aus einer Base
deren korrespondierende Séure. Sie bilden jeweils ein korrespondierendes
Sdure-Base-Paar.

Bedingung fiir den Ablauf einer Sdure-Base-Reaktion ist das Vorhanden-
sein zweier korrespondierender Siure-Base-Paare. Meist stellt sich ein
Sdure-Base-Gleichgewicht (Protolysegleichgewicht) ein.

u HCl —=H* + CI- 1. korrespondierendes
Sdure-Base-Paar
H* + H,0 —= H,0* 2. korrespondierendes
Sdure-Base-Paar
HCI + H,O0 —= H,0* + CI- Sdure-Base-Gleichgewicht

Zu den Séure-Base-Reaktionen gehdren unterschiedliche Arten von Reaktionen
mit Protoneniibergang:
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Nevutralisation: Reaktion von Hydronium-lonen mit Hydroxid-lonen zu
Wassermolekiilen.

Na*+ + OH- + H,0+ + CI- ——2 Na* + CI- + 2H,0
OH- + H,0t —>2H,0
/' Neutralisationstitration S. 237; Berechnungen S. 126

Verdringungsreaktion: Freisetzen leichter fliichtiger Basen durch schwer-
flichtige Basen oder leichter flichtiger Sduren durch schwerdfliichtige Sduren.

NH,* + CI- + Na* + OH- ——2 Na* + CI- + NH,; + H,0
NH,* + OH- —= NH, + H,0

Autoprotolyse des Wassers:

H,O + H,0 /= H,0* + OH-

/ Autoprotolyse S. 90; Sdure-Base-Theorie von Brénsted S. 88

Analogie von Redoxreaktion und Siéure-Base-Reaktion

Redoxreaktion Séure-Base-Reaktion

Wesen Elektroneniibergang Protoneniibergang
Donatoren Reduktionsmittel Redm Sduren S
Akzeptoren Oxydationsmittel Oxm Basen B
Korrespon- Redm, ——= Oxm, + z,e~ S, —=8, + H*
di de P

ierende Paare Oxm, + z,e- > Redm, B, + H* =—=5,
Chemisches z,Redm, + z, Oxm, —— S,+B,—2B,+5S,
Gleichgewicht

z,Oxm, + z, Redm,

Abbavu und Aufbau von lonenkristallen

82

Vorgénge in wiBriger Lésung, bei denen lonenkristalle aufgeldst oder gebildet
werden.

Lésungsvorgang: Abbau von lonenkristallen unter Einwirkung des polaren
Losungsmittels Wasser, wobei frei bewegliche lonen entstehen, die von einer
Hille aus Wassermolekijllen umgeben sind.

/' Hydratation S. 88
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I
angelagerte angelagerte hydratisiertes
Wassermolekille Wassermolekiile Chiorid-lon  (NG¥s)

eingelagerte
Wassermolekile

Féllungsreaktion: Ordnen der frei beweglichen lonen eines schwerléslichen
Salzes zu Kristallen, die als Niederschlag ausfallen (Uberschreiten des L&slich-
keitsprodukts des Salzes).

Agt + NO,~ + K+ + CI- —— AgCl + K+ 4+ NO,-
Agt + ClI- ——> AgCl
/" Léslichkeitsprodukt S. 87; Féllungsreaktionen S. 238

Komplexreaktion

Chemische Reaktion, bei der Komplexe aufgebaut, abgebaut oder durch Aus-
tausch von Liganden umgebaut werden.

Komplexaufbau

AgCl + 2 Na,5,0, —> Na, [Ag(S,0,),] + NaCl
Komplexabbau

[Ag(NH,),] OH + 3 HCI —— AgCl + 2 NH,CI 4+ H,0

Komplexumbau
[Cu(H,0),] SO, + 4 NH; — [Cu(NH,), (H,0),] SO, + 4 H,0

Substitution

Aust h von gebund At oder Atomgruppen einer Verbindung durch
andere Atome oder Atomgruppen; dabei entstehen mehrere Reaktionsprodukte.

Chlorierung CH, + Cl, —> CH,CI + HCI

Als Substitutionen kénnen aufgefaBt werden:

Kondensation: Substitution, bei der als Nebenprodukt meist Wasser entsteht.
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W Esterbildung aus Methanséure und Ethanol
o o
I I
H—C—OH + H—O0—C,H, = H—-C—O—C,H, + H,0
Methan- Ethanol Methansdureethylester
sdure
Die Umkehrung kann ebenfalls als Substitution aufgefaBt werden.
Polykondensation: Substitution, die zu Makromolekilen fihrt; Glei:hgewlcms-
reaktion, bei der nach und nach makr lekulare Stoffe entsteh
Stufenreaktion.
OH OH
CH,—
] n + nHCHO —> + nH,0
n
Phenol Methanal Phenoplast
/" Herstellung von Phenoplasten S. 265
Addition
Chemische Reaktion, bei der jeweils zwei oder mehrere Molekile zu einem
neuen Molekiil auf Grund der Mehrfachbindungen bei mindestens einem Mole-
kil zusammentreten.
/O Kat.
B  Hydrierung CH,—C\ + H; —> CH,—CH,—OH
H
Ethanal Ethanol
B Halogenierung CH,=CH, + Br, —> CH,Br—CH,Br
Ethen 1,2-Dibromethan
Kat. /O
B Hydratisierung CH=CH + H,0 —> CH,—C

84

\H
Ethin Ethanal
Als Addition kann aufgefaBt werden:

Polymerisation: Addition, bei der jeweils viele Molekiile mit Mehrfachbindung
unter Bildung eines Makromolekiils zusammentreten; radikalische Polymerisa-
tion, die Uber Teilreaktionen verléuft, die sich Uberlagern kénnen:

Startreaktion
R:+ CH,=CH, ——> R—CH,—CH, -
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Reaktionskette
R—CH,—CH, - + n CH,=CH, ——>
R—CH,—CH,—(CH,—CH,), —+—CH,—CH, -
Abbruchreaktion
R—CH,—CH,—(CH,—CH,), _1+—CH,—CH, - + - R
—> R—CH,—CH,—(CH,—CH,), — 1—CH,—CH,—R
] n CH, = CH, —— (—CH,—CH,—),
Ethen Polyethylen
/" Herstellung von Polyethylen S. 265

Polyaddition: Addition, bei der viele Molekile von mindestens zwei niedrig-
molekularen Verbindungen mit zwei oder mehreren funktionellen Gruppen zu
Makromolekiilen zusammentreten; Stufenreaktion.

| |} nO=C=N—R—N=C=0 + nH—O—R'—O—H —>
Diisozyanat Dihydroxylverbindung

[e] (e] (o]
I Il II
O=C=N—R—NH—C O—R'—O—C—NH—R—NH—C— |O—R'—O—H
n—1
Polyurethan
Eliminierung

Chemische Reaktion, bei der jeweils aus einem Molekil zwei oder mehrere
Atome oder Atomgruppen ohne Ersatz durch andere austreten.

| ] Dehydrierung

Kat.
CH,—CH, ——= CH,=CH, + H,
Ethan Ethen Woasserstoff

3.5. Chemische Reaktionen in wdBriger Lésung

Ldsung

Phase, in der feste, flissige oder gasférmige Stoffe in einem flissigen oder festen
Stoff fein verteilt sind.

/" Phase S. 68

Flussige Losungen kénnen nach der TeilchengroBe des geldsten Stoffes unter-
schieden werden:
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Bezeichnung Teilchen TeilchengréBe in cm
echte Losung Molekiile, lonen 10-7
kolloide Lésung Makromolekiile oder 10-7 bis 10-*

Zusammenballungen
von Molekiilen

Nach der Konzentration des geldsten Stoffes im Loésungsmittel |GBt sich ein-

teilen:
Bezeichnung Charakteristik
V‘_’—_"dunn'e Konzentration des gelésten Stoffes liegt weit
Lésung unter der Sattigungskonzentration
kcfnzenfrier'e K tration des geldsten Stoffes
Lésung liegt nahe der Séttigungskonzentration
gesdittigte Konzentration des geldsten Stoffes ist gleich
Lésung der Sdttigungskonzentration; iiberschissiger Stoff
verbleibt ungel&st als Bodenkérper
Ldslichkeit

Konzentration eines geldsten Stoffes in seiner gesdttigten Losung. Die Léslich-
keit von festen Stoffen steigt in den meisten Fdllen bei Temperaturerhdhung;
die Loslichkeit von Gasen nimmt bei Temperaturerhshung ab.

Durch gleichionige Zusétze wird die Loslichkeit schwerlslicher Salze er-
niedrigt.

[ Die Loslichkeit von Kaliumperchlorat in Kaliumchloridlssung ist kleiner als in
reinem Wasser.

Durch Komplexbildung wird die Léslichkeit vieler schwerldslicher Salze
erhoht.

u Die Léslichkeit von Silberchlorid in einer wé&Brigen Lésung steigt bei Zusatz
von Ammoniak infolge Bildung von Diamminsilber-lonen:

Agt + 2 NH, ——> [Ag(NH,),]*

Ldsungsmittel

Stoff, in dem andere Stoffe geldst werden kénnen. Wichtigstes flussiges Lésungs-
mittel ist das Wasser.
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Geldster Stoff

Stoff, der in einem L&sungsmittel geldst ist.

Leichtldslich sind Stoffe, deren Konzentration in der gesdttigten Lésung groB ist.
Schwerldslich sind dagegen Stoffe, deren Konzentration in der gesdttigten
Lésung klein ist.

Loslichkeitsgleichgewicht

Gleichgewicht zwischen der gesdttigten Losung eines Stoffes und der reinen
Phase dieses Stoffes.

Lésen
Salz (fest) <——= Salz (geldst)
Féllen
Niederschlag gesittigte L&sung
Loslichkeitsprodukt

Gleichgewichtskonstante, die sich bei Anwendung des Massenwirkungsgesetzes
auf das Loslichkeitsgleichgewicht eines schwerléslichen Salzes ergibt; Produkt
der Konzentrationen der aus dem schwerléslichen Salz stammenden lonen;
besitzt bei konstanter Temperatur einen charakteristischen Wert; wird mit
steigender Temperatur groBer.

B Ca-Ce-=Kins
Laslichkeitsprodukte bei 20 °C

Salz Formel Léslichkeitsprodukt
Kaliumperchlorat KCIO, 1,1-10-2 mol?- |-2
Natriumhydrogen-
carbonat NaHCO, 1,3-10-* mol?-1-2
Calciumsulfat CaSO, 6,1-10-5 mol?-|-2
Blei(ll)-chlorid PbCl, 2,1-10-% mol®- |2
Bariumsulfat BaSO, 1,1-10-"° mol? - |-2
Silberchlorid AgCl 1,6 -10-"° mol?- |-2
Silberbromid AgBr 6,3:10-"3 mol?- |-2
Silberiodid Agl 1,5-10-"¢ mol?- -2
Eisen(ll)-sulfid FeS 3,7-10-"" mol?- |2
Blei(ll)-sulfid PbS 3,4-10-2? mol?- |I-2
Kupfer(l)-sulfid Cu,S 2,0-10-47 mol®- I-2
Bismut(lll)-sulfid Bi,S, 1,6 -10-72 mol® - I-*
Lasungsgeschwindigkeit

Geschwindigkeit des Lésungsvorgangs; hingt von der Art des zu lésenden
Stoffes, von dessen Oberfldche, von der Temperatur und von der ]ewelllgen
Konzentration der bereits entstandenen Lésung ab.
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Séure-Base-Theorie von Arrhenius

Modellvorstellung iber die Vorgdnge bei der Dissoziation in widBrigen Lésun-
gen; danach sind Sduren Verbindungen, die in waBriger Lésung positiv ge-
ladene Wasserstoff-lonen abspalten; Basen sind Verbindungen, die in wdBriger
Lésung negativ geladene Hydroxid-lonen abspalten (Arrhenius 1887).

Sdure ———= Wasserstoff-lonen + Séurerest-lonen
Base > Metall-lonen + Hydroxid-lonen

Die Reaktion von Sdure und Base besteht nach Arrhenius aus der Bildung von
undissoziiertem Wasser:

H+* + OH- ——> H,0
/' Sdure S. 13; Base S. 13; Sdure-Base-Reaktion S. 81

Sdure-Base-Theorie von Brénsted

Modellvorstellung iber die Vorgdnge in waBrigen und nichtwdBrigen Lésun-
gen; danach sind Sduren Teilchen, die Protonen abgeben kénnen: Protonen-
donatoren; Basen sind Teilchen, die Protonen aufnehmen kénnen: Protonen-
akzeptoren (Brénsted 1923).

Sdure =—= Proton + Base
Base + Proton ——2 Sdure

7 Sduren: HCI; H,SO,; NH,*; H,0+
Basen: NH,; OH-; CO,*; CH,COO-

Ampholyte (reagieren entweder wie Sduren oder wie Basen):
H,O; HCO,~; HSO,-

Zu jeder Sdure existiert eine Base, die ein Proton weniger besitzt (und umge-
kehrt). Eine Séure und eine Base, die in dieser Weise miteinander in funktio-
nellem Zusammenhang stehen, sind ein korrespondierendes Sdure-Base-
Paar.

Die Sdure- beziehungsweise Basefunktion der Teilchen ist unabhdngig von ihrem
Ladungszustand.

Die Sdure-Base-Reaktion besteht nach Brénsted aus einem Protoneniibergang
zwischen zwei korrespondierenden Sdure-Base-Paaren.

[ ] HCI + H,0 — H,0* + CI-
/" Sdure-Base-Reaktion S. 81

Hydratation

Teilvorgang beim Lésen eines Stoffes in Wasser.
Durch Reaktion von Wasser mit dem Stoff wird der lonenkristall zerstort; die
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polaren Wassermolekiile treten zwischen die Kationen und Anionen und l6sen
die lonenbeziehung zwischen den lonen. Zwischen lonen und Dipolmolekilen
wirken zwischenmolekulare Krdfte.

Positives lon (links) und negatives lon (rechts), von Hydrathiillen umgeben.

/' Lésungsvorgang S. 82

Elektrolytische Dissoziation

Chemische Reaktion, bei der aus Molekiilen frei bewegliche lonen entsteh
® H,CO, —=HCO,” + H*
CH,COOH —= CH,CO0- + H+

/* chemische Gleichung fiir die elektrolytische Dissoziation S. 25

Amphoterie

Eigenschaft von Verbindungen, mit einer Sdure wie eine Base, dagegen mit einer
Base wie eine Sdure zu reagieren.

| Amphoterie von Aluminiumhydroxid (nach Arrhenius)

basische Eigenschaft:
Al(OH), + 3H* + 3Cl- —— AlI** + 3CI- + 3H,0

Aluminiumchlorid

saure Eigenschaft:
Al(OH), + Na* + OH~ —> Na* + [AI(OH),]~
Natriumaluminat
| Amphoterie von Wasser (nach Brénsted)
HCl + H,0 =—2 H,0* + CI-
Base
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NH; + H,0 ——= NH,* 4+ OH-
Sdure

/" Elemente mit amphoteren Oxiden S. 62; Ampholyte S. 88

Avutoprotolyse des Wassers

Ein geringer Anteil der Wassermolekile reagiert miteinander unter Prot
Ubergang zu Hydronium-lonen und Hydroxid-lonen.
H,0 + H,0 —— H,0+ 4 OH- AgH = 57,4 kJ - mol-*
Nach dem Massenwirkungsgesetz ist:
Ch,0+ * Con-
H,oCH'o OH _ ke
Ch,0+* Con- = Kc* Cho
Die Konzentration des Wassers ist gegeniiber den K trati der Hydro-

nium-lonen und Hydroxid-lonen sehr groB. Da sie sich bei Reaktionen im Ver-
héltnis zu den Hydronium- und Hydroxid-lonenkonzentrationen kaum dndert,
kann sie als konstant betrachtet und in die Gleichgewichtskonstante K einbezogen
werden.

CH,0+* Con- = Kw
/' Sdure-Base-Reaktion S. 81

lonenprodukt des Wassers

Gleichgewichtskonstante fir das Autoprotolysegleichgewicht des Wassers; Pro-
dukt aus den K trati der Hydroni und Hydroxid-lonen; ist bei allen
Reaktionen in waBrigen Losungen bei gleichbleibender Temperatur konstant;
steigt bei Temperaturerhéhung.

Ch,0+ - Con- = Kw

Temperaturabhéngigkeit des lonenprodukts des Wassers

Temperatur in °C lonenprodukt des Wassers K,, in mol? - -2
0 0,13-10-'4
20 0,86 - 10-14
22 1-10-4
40 3,8-10-14
60 12,6 -10-"
80 34-10-14
100 74-10-14
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pH-Wert wiiBriger Lésungen

Negativer dekadischer Logarithmus des Zahlenwerts der Konzentration der
Hydronium-lonen.in mol - I=' (pH von latein. potentia hydrogenii).

CH,0+

PH = —lo- i

pH < 7 saver
pH = 7 neutral
pH > 7 basisch

/" Umschlagbereiche von Indikatoren S. 240; Berechnung des pH-Wertes S. 127

Sdurekonstante Ks und Basekonstante Kg

Gleichgewichtskonstanten fir das Gleichgewicht einer Sdurereaktion mit Wasser
und einer Basereaktion mit Wasser.
Fur die Reaktionen

HB + H,O ——= H,0* + B  (Sdurereaktion mit Wasser)
B+ H,0 Z——2OH- + HB (Basereaktion mit Wasser) gilt:

Ch,0+* C Con-* Chp
ZHIOHT *B: SO e I

Chs = Cs a
Ks und Kg sind fir jede Sdure beziehungsweise Base eine charakteristische
GréBe; sie steigen bei Temperaturerhdhung, sind aber unabhdngig von der
Konzentration.

/' Sdurekonstanten S. 113; Basekonstanten S. 113

Starke und schwache Sduren oder Basen

Die Stdrke von Sduren und Basen kann durch den Zahlenwert der Sdurekon-

tanten beziehungsweise Basekonstanten ausgedriickt werden.
Stirke der Séure Sdurekonstante Kg bzw. B fiir Sduren
oder Base Basekonstante Kg
in mol - I-*

sehr stark >1 Schwefelsdure
g ¢ Ks = 1,010 mol - I-!

stark ] 1011045 Fluorwasserstoffsdure
Ks = 6,2-10-* mol - I-*

mittelstark 1:10-45..-1.10-° Ethansdure
Ks =1,8-10-5 mol : I-!
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Stdrke der Séure Sdurekonstante Ks bzw. B fir Séuren
oder Base Basekonstante Kg

in mol - I-*
schwach 1:10-%+-1-10-14 Phenol

Ks =1,3-10-"° mol - |-*

sehr schwach <1-10-14 Wasser
Ks = 1,0-10-"* mol - I-!

Pufferldsung

Lésung, deren pH-Wert sich trotz Zusatz beliebiger Sduren oder Basen sowie bei
Verdiinnen mit Wasser nur unwesentlich dndert.

Pufferlésungen sind meist Lésungen einer Sdure und ihrer korrespondierenden
Base in etwa gleichen Konzentrationen. Sie lassen sich aus Lésungen einer
schwachen Sdure beziehungsweise Base und eines Salzes dieser Sdure bezie-
hungsweise Base in etwa gleichen Konzentrationen darstellen.

| Pufferlésung Lésung von A iak und A iumchlorid in Wasser
Séure NH,*
Gleichgewicht NH,+ + H,0 ——= NH, + H,0*
korrespon- NH,
dierende Base
Gleichgewicht NH, + H,0 ——= NH,* + OH-

Pufferwirkung bei Wasserstoff-lonen reagieren mit der Pufferbase:

Zuysatz einer Sdure ﬁ*‘ + NH;, ——> NH‘+-Hi L

Pufferwirkung bei Hydroxid-lonen ren§leren mit der Puffersdure:
Zusatz einer Base OH- + NH,+ —> NH, + H,0

92



3/6¢m

3.6. Grundlagen elektrochemischer Reaktionen
Elektrochemische Reaktionen

Redoxreaktionen an einer Phasengrenzfldche, bei denen ein Ladungstransport
iber die Phasengrenze erfolgt.

m  Elektrochemische Fillung von Metallen: Durch Metalle mit kleinem Stan-

dardelektrodenpotential (unedle Metalle) ko Metalle mit gréBerem Stan-
dardelektrodenpotential (edlere Metalle) aus ihren Metallsalzlésungen ausgeféllt
werden.

Zn —> Zn?*t 4 2 e~ Oxydation

Cu** +2e-——>Cu Reduktion

Zn + Cv** ——> Zn?** + Cu Redoxreaktion

B  Wasserstoffentwicklung aus verdinnter Sture durch unedle Metalle:
Da Wasserstoff gegeniib dlen Metallen ein gréBeres Standardelektroden-

potential hat, reagieren verdinnte Sdurelésungen mit dlen Metallen unter
Wasserstoffentwicklung.

Zn —>Zn** + 2" Oxydation

2H++2e- ——>H, Reduktion

Zn + 2Ht——>Zn?** 4+ H, Redoxreaktion

Elektrolyte

Stoffe, deren Lésungen in Wasser (bzw. deren Schmelzen) frei bewegliche lonen
enthalten und dadurch den elektrischen Strom leiten.

Echte Elektrolyte: Elekirolyte, die bereits im Kristall lonen enthalten. Dazu
gehdren vor allem salzartige Stoffe.

Na+ [|Cl] == Ne+ + [1a]
/* Stoffklassen S. 12
Potentielle Elektrolyte: Elektrolyte, die erst durch Reaktion mit den Molekiilen

des Wassers lonen bilden. Dazu gehéren vor allem die Sduren und ein groBer
Teil der organischen Basen.

H H T+
| — | — 1
B H-O|+H-C| == |H—0—H| + [|c]
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Nichtelektrolyte

Stoffe, deren Lésungen in Wasser (bzw. deren Schmelzen) keine frei beweglichen
lonen enthalten und deshalb den elektrischen Strom nicht leiten.

] Alkohole, Aldehyde, Kohlenhydrate, Ester

Elektrolytische Leitfdhigkeit

Elektrische Leitfédhigkeit von Stoffen infolge der Wanderung von lonen unter
Wirkung eines elektrischen Feldes.

Lésungsdruck (Lésungstension)

Eigenschaft der Metalle, positiv elektrisch geladene Metall-lonen in ein Lésungs-
mittel abzugeben, das das Metall umgibt; ist fir jedes Metall unterschiedlich aus-
geprdgt. Wenn ein Metall mit einer Losung in Berihrung steht, gehen so lange
Metallatome als positiv elektrisch geladene lonen in Ldsung, bis die dadurch
entstehende Potentialdifferenz zwischen Metall und Lésung einen weiteren
Ubertritt von Metall-lonen verhindert.

Elektrochemische Elektrode
Kombination eines Metalls (metallische Phase) mit der Lésung seiner lonen
(Lésungsphase); zwischen beiden Phasen sowie zwischen den Metall-lonen in der
Losung und den Wassermolekiilen treten Wechselwirkungen auf.

Oxydation

B Cu Cu?t 4 2e-

Reduktion
Hydratation

Cu?t + 6 H,0 [Cu(H,0), 1>+

Dehydratation
Symbol fir eine Kupfer/Kupfer(ll)-lonen-Elektrode: Cu/Cu?+

Elektrodenpotential

Elektrische Spannung zwischen der metallischen Phase und der Lésungsphase
einer elektrochemischen Metallelektrode; hdngt vom Metall, von der Konzen-
tration der hydratisierten Metall-lonen in der Lésung und von der Temperatur ab.

/' Standard-Wasserstoff-Elektrode S. 96

Elektrochemische Doppelschicht

Doppelschicht an der Phasengrenze zwischen Metall und Elektrolytiésung; Folge
der Ausbildung einer elektrischen Spannung zwischen beiden; durch elektro-
statische Anziehung werden hydratisierte Kationen an der Oberfldche negativ
elektrisch geladener Metalle oder hydratisierte Anionen an der Oberfldche
positiv elektrisch geladener Metalle festgehalten.
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J=— elektrochemische Doppelschicht
/ i _P:t.—mﬁd in der elektrochemischen Doppelschlch}
Standard-Metall/Metall-1 Elektrode

Reines Metall, das bei 298 K und 101,325 kPa in die Lésung eines Salzes taucht, in
der die Konzentration der Metall-Kationen 1 mol - I-! betrdgt.

/' elektrochemische Spannungsreihe der Metalle S. 96
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Standard-Wasserstoff-Elektrode

Bezugselektrode zur Ermittlung von Elektrodenpotentialen: ein Platinblech, das
von Wasserstoff bei 101,325 kPa und 298 K umspilt wird, und das in eine Sdure-
I6sung taucht, in der die Konzentration der Wasserstoff-lonen 1 mol - I-* betrdgt.

ER, poan+ = £ 0,000V

Standard-Elektrodenpotential

Elektrische Spannung zwischen einer Standard-Metall/Metall-lonen-Elektrode
und der Standard-Wasserstoff/Wasserstoff-lonen-Elektrode.

Cu/Cu?+//2 H*[H,(Pt)
EE con = +0,34V

Elektroden- -0,84
potential £inV O Zn/Zn?*
-0.64 0,53V [0,32V
o Fe/Fe2+
IO. 21v
0.2 Ni/Ni2+
11V 0,78V
0.0 Hy/2Ht
o) 1,03V
2+
+0,44 Cu/Cu
+061 156V D48V
+0,8 Ag/Ag+
Standardelektrodenpotentiale einiger Metall/Metall-lonen-Elektroden

Elektrochemische Spannungsreihe der Metalle

96

Anordnung der Metall/Metall-lonen-Elektroden in der Reihenfolge der Standard-
Elektrodenpotentiale.

Reduzierende Wirkung der Metalle wird kleiner

unedle Metalle edle Metalle

Li K Ca Na Mg Al Zn Cr Fe Ni Pb Cu Ag
Li+ K+ Ca?* Na+ Mg?* AIR+ Zn2+ Cr3+ Fe?+ Ni2+ Pb2+ Cu2+ Ag+
Oxydierende Wirkung der Metall-lonen wird gréBer

Standard-Elektrodenpotential der Metall/Metall-lonen-Elektroden wird gréBer
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Elektrochemische Spannungsreihe von Metall/Metall-lonen-Elektroden

Metall-Metall- Standard- Metall-Metall- Standard-
lonen-Elektrode Elektrodenpoten- lonen-Elektrode Elektrodenpoten-
tial ES in V tial ES in V
Li/Li+ —3,01 Cd/Cd*+ —0,40
K/K+ —2,92 Ni/Niz+ —0,23
Ca/Ca?*t —2,84 Sn/Sn2+ —0,14
Na/Na+ —27 Pb/Pb2+ —0,13
Mg/Mg?+ —2,38 H,/2 H+ +0,000
Al/AIR+ —1,66 Cu/Cu?+ +0,34
Zn/Zn*+ —0,76 Ag/Ag+ +0,80
Cr/Cr3+ —0,71 Hg/Hg** +0,85
Fe/Fe?+ —0,44 Au/Au+ +1,42

Galvanisches Element

Kombination von elektrochemischen Elektroden; dient zur Umwandlung che-
mischer in elektrische Energie.

& Kupfer/Zink-Element (Daniell-Element)
(—) Zn/Zn?+//Cu?*/Cu (+)

Kupfer

Kupfer {fl)-

Die elektrische Spannung zwischen den metallischen Phasen heilt Zellspan-
nung.

Die Reaktionen an den Elektroden lassen sich zu einer Zellreaktion zusammen-
fassen.

Zinkelektrode: Zn ——> Zn?* 4+ 2 e~ Oxydation
Kupferelektrode: Cu?+ + 2 e~ —> Cu Reduktion
Gesamtreaktion

(Zellreaktion): Cu?t + Zn —> Zn2+* + Cu Redoxreaktion
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Primdrelement: galvanisches Element, das sich nicht durch Aufladen in den
Ausgangszustand zuriickversetzen aBt.

™ Lecl hé-El nt (M 1l )

Zinkhilse
+ - Kohlesift Elektrodenreaktion:
=]~ Zn —> Zn* + 2~

Folgereaktion:

Zn?+ + 4 NH; —> [Zn(NH,) ]**
Kohlestab

Elektrodenreaktion:

NH,* ——> NH,; + H+
Folgereaktion:

2 H* + 2 MnO, —> Mn,0, + H,0

Sekunddirel t: galvanisches El t, das sich durch Aufladen in den Aus-
gangszustand zuriickversetzen léBt.

[ ] Bleisammler (Bleiakkumulator)
Plus-Platte

‘f; Entladen
Pb*+ + 2 e~ =—— Pb*+
Laden
Pb?+ 4+ SO, ——= PbSO,
Blei (IV)- oxid - Minus-Platte

Entladen

Pb c——=Pb* + 2 e~

Laden

Pb+ + SO, —— PbSO,

Elektrochemische Korrosion

Von der Oberfliche ausgehende unerwiinschte Zerstdrung von Metallen und
Legierungen durch elektrochemische Reaktionen mit Stoffen der Nachbarphasen;
Hauptursache ist die Bildung von Lokalelementen.

Lokalelement

Galvanisches Element mit kurzgeschlossenen Elektroden; wirkt nur innerhalb
eines geringen Umkreises, entsteht zum Beispiel durch Spuren anderer Metalle

98



3/6¢m

auf metallischen Werkstiicken. Das Metall mit dem kleineren Standardpotential
geht in Lésung; am anderen Metall werden lonen entladen.
Sauerstoff

Elektrolytldsung

v
Eisen(ﬂl)—hydruxid\ @ @ @ Eisen(M)-hydroxid

Zinniiberzug § 2 ! Stahlblech
Korrosion an ver-

zinntem Stahlblech
(schematische
Darstellung)

Katode Katode

Elektrolytldsung —

Zinkiiberzug ; 7 Stahlblech

Korrosion an ver-
zinktem Stahlblech
(schematische
Darstellung)

Katode

Rosten von Eisenwerkstoffen

7*

ProzeB der Korrosion an Eisenwerkstoffen durch Einwirkung des Sauerstoffs der
Luft und Bildung von Lokalelementen.

Anodische Elektrodenreaktion: Fe —> Fe?t 4+ 2 e
Katodische Elektrodenreaktion:2 H,O + 2e- ——> 20H- + H,

Gesamtreaktion: Fe + 2H,0 —> Fe?* + 20H- + H,
Folgereaktionen: Fe?* + 20H- ——> Fe(OH),
Fe(OH), ——> FeO + H,0

4 Fe(OH), + O, —> 2 Fe,0, - H,0 + 2 H,0

Sauerstoff

Elektrolytlagsung Eisen(Il)- oxid

Eisen(I)-hydroxid @
und wasserhaltiges @ @

Eisen(l-oxid ®
S\

Eisen (I}~ hydroxid
und wasserhaltiges
Eisen(Il)- oxid

Stahlblech

Katode Katode
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Elektrolyse

Redoxreaktion, die durch Zufuhr elektrischer Energie erfolgt; dabei finden
Reduktion an der Katode und Oxydation an der Anode statt.

: el B b
weee  Elektrode Elektrode
{Katade) (Anode)

Kupfer (1) - chlorid-
l6sung ¥

Elektrolyse von
Kupfer(ll)-chloridldsung

Katode:

Cu** 4+ 2e- ——>Cu
Anode:

2Cl- ——>2Cl + 2e-
2Cl ——>Cl,

Faradaysche Gesetze

Gesetze, die den quantitativen Zusammenhang zwischen der Elektrizitdtsmenge,
die an einer Elektrode durch die Ph grenzfldch dert, und der umge-
setzten Stoffmenge wiedergeben (Faraday 1834).

Erstes Faradaysches Gesetz:

Beim Stromdurchgang durch die Lésung oder Schmelze eines Elektrolyten sind
die an den Elektroden umgesetzten Stoffmengen n dem Produkt aus Stromstérke |
und Zeit t proportional.

ne~|-t

Zweites Faradaysches Gesetz:

Die von der gleichen Ladung |-t an den Elektroden umgesetzten Stoffmengen
unterschiedlicher Stoffe verhalten sich umgekehrt proportional zu der jeweils
erforderlichen Anzahl der Elementarladungen z.

ning =2,:2, Daraus folgt:
Die Massen der von der gleichen Ladung /-t an den Elektroden umgesetzien

Stoffe verhalten sich wie die Quotienten aus molarer Masse M und der je Formel-
umsatz erforderlichen Anzahl der Elementarladungen z.

M, M
myimy=— ;2

z, Z;

/' Berechnungen S. 134; Faradaysche Konstante S. 120



Chemisches Rechnen 4

4.1. Rechnen mit GréB3en und Einheiten

Physikalische GréBen

Kennzeichnung qualitativer Merkmale (Eigenschaften) physikalischer Gegen-
stinde, Zustdinde oder Vorgdnge, die sich quantitativ bestimmen lassen; sie
werden durch das Produkt aus Zahlenwert und Einheit beschrieben.

Ein Kérper aus Blei hat die Masse 228 g und das Volumen 20 cm?. Seine Eigen-

schaft ,,Dichte*’ kann als Quotient aus Masse und Volumen bestimmt werden.
_m

=y

o=1,4g-cm™?

BasisgroBen: physikalische GréBen, die sich nicht auf andere GréBen zuriick-

fuhren lassen; sind international durch Vereinbarungen festgelegt.

Masse, Zeit, Temperatur, Stoffmenge

Abgeleitete GroBen: physikalische GréBen, die mit Hilfe von Definitionsglei-
chungen auf BasisgréBen oder andere abgeleitete GréBen zurickgefihrt werden
kénnen.

molare Masse (Quotient aus Masse und Stoffmenge)

Druck (Quotient aus Kraft und Fldche)

/ Ubersicht S. 104

Extensive GréBen

Physikalische GréBen, die die Quantitét einer Stoffportion angeben oder ihr pro-
portional sind. Sie verdoppeln ihren Wert, wenn man zwei gleiche Systeme zu
einem neuen System vereinigt.

Masse, Volumen, Stoffmenge, Energie, Enthalpie

Intensive GréBen

Physikalische GréBen, die unabhéngig von der Quantitét einer Stoffportion
sind. Sie behalten ihren Wert, wenn man gleiche Systeme zu einem neuen System
vereinigt.
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Temperatur, Druck, Konzentration
spezifische GréBen (Dichte)
molare GroBen (molare Masse, molares Volumen)

Formelzeichen fir GréBen

Symbole fir die Darstellung von GréBen: lateinische oder griechische Buch-
staben, die kursiv (schrdg) gedruckt sind; kénnen durch einen Index ergdnzt
werden, wenn besondere Arten der GréBe unterschieden werden sollen.
Molare GroBen werden im allgemeinen durch GroBbuchstaben, die meisten
anderen dagegen durch Kleinbuchstaben dargestellt.

Einheiten

Physikalische GréBen mit einem fir die betreffende GroBe durch Konvention
festgelegten Wert.

Basiseinheiten werden durch eine Wortdefinition festgelegt.

Die Sekunde ist die Dauer von 9192631770 Perioden der Strahlung, die dem
Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes
des Atoms Caesium 133 entspricht.

Abgeleitete Einheiten werden durch eine Definitionsgleichung festgelegt.

Definition des Newton: 1 N =1 m - kg - s-2

Internationales Einheitensystem (SI)

102

International giltiges, einheitliches MaBsystem, das 1954 von der 10. General-
konferenz fir MaB und Gewicht beschlossen und 1960 von der 11. General-
konferenz die Bezeichnung SI (Systéme International d’Unités) erhielt.

1971 wurde es auf der 14. Generalkonferenz um die Basiseinheit Mol fir die
Stoffmenge erweitert.

Die sieben Basiseinheiten des S|

GréBe Formel- Basiseinheit Einheiten-
zeichen zeichen

Ldnge I Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde s

elektrische :

Stromstdrke I Ampere A

Temperatur T Kelvin K

Stoffmenge n Mol Y mol

Lichtstarke Iy Candela cd




GréBengleichungen

Rech
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Mathematische Darstellung des gesetzmdBigen Zusammenhangs zwischen phy-
sikalischen GroBen oder der Definition abgeleiteter physikalischer GroBen.
Jede physikalische GroBe ist in die GréBengleichung als Produkt aus Zahlenwert
und Einheit einzusetzen.

/' Berechnungen S. 120, 129

mit GréBengleich

(Schrittfolge)

der Aufgabenstellung

Ermitteln der gegebenen
und der gesuchten

Teilschritte ® Welche Elektrizitdtsmenge ist erforderlich,
um 1t Kupfer abzuscheiden?
1. Analysieren Chemische Gleichung: Cu?* + 2 e~ — Cu

Gesucht:
It

Gegeben:
mcy, = 11 =1000kg

Mc, = 63,5g* mol~!

heiten, danach Durch-
fuhren der Rechnung

GroBen
z =2
F =9,65-10%As- mol-'
F = 26,8 Ah- mol™’

2. Auffinden und Faradaysche Gesetze molare Masse
gegeb ¢ e Kombini —
ren der GroBenglei- It=F:n-z M= =
chungen .

m
n o=—
M
Fm-z
I t= ——
M

3. Einsetzen der . =g 8
gegebenen GréBenindie | /-1 = 26,8 Ahimel " Ci?o kg-2
GroBengleichung 63,59 mol

4. Kirzen der
Zahlenwerte und Ein- I+t = 844 kAh

w

. Formulieren

des Ergebnisses

Zur Abscheidung von 1t Kupfer ist die
Elektrizitatsmenge
I+t = 844 kAh erforderlich.
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4.2. Wichtige GréBen und Einheiten

Ubersicht Uber wichtige GréBen und Einheiten (SI)

104

GréBe For- Einheit Ein- Beziehung zu
mel- heiten- Basiseinheiten
zei- zeichen
chen
Lénge I Meter m Basiseinheit
Flache A Quadratmeter m? Tm2=1m-1m
Volumen v Kubikmeter m? Tm*=1m-1m-1m
Liter | 11 = 0,000 m?
Zeit t Sekunde s Basiseinheit
Geschwindig- Meter je m
keit v Sekunde m-s 1 - Tm-s!
Beschleuni- a Meter je
gung Sekunde e m acd
zum Quadrat S 1 s2 RE
Masse m Kilogramm kg Basiseinheit
Dichte 0 Kilogramm je kg +m-? 1 k_gs =1kg-m-?
Kubikmeter m
Kraft F Newton N 1N =1kg-m-s?
Druck P Pascal Pa 1Pa=1N-m-2
=1kg-m-'-s2
Arbeit, w
Energie E Joule J 1J=1N'm
Wattsekunde W:-s =1W-s
=1kg-m2-5-2
Leistung P Watt w 1TW=1J.s"
=1kg-m?:s-2
elektrische i Ampere A Basiseinheit
Stromstérke w
elektrische U Volt A 1V=1—
Spannung \t
elektrischer R Ohm Q 10N =1 =
Widerstand
elektrische Q Coulomb (o 1C=1A"s
Ladung
(Elektrizitdts-
menge)
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GréBe For- Einheit Ein- Beziehung zu
mel- heiten- Basiseinheiten
zei- zeichen
chen

Temperatur' | T Kelvin K Basiseinheit
t Grad Celsius °C

Waérme Q Joule J 1J=1N-m

Reaktions- Q Joule J

wdrme

innere Energie | U Joule J

Enthalpie H Joule J

Stoffmenge n Mol mol Basiseinheit

Stoffmengen- Cs Mol je Liter mol - I-*

konzentration

molare Masse M Kilogramm kg* mol-!

je Mol

molares Vi Kubikmeter m3 mol-!

Volumen je Mol

molare innere | Un Joule je Mol J - mol-*

Energie

molare Hm Joule je Mol J - mol-!

Enthalpie

/" Wiss Ph S. 16

Temperaturdifferenzen werden in Kelvin (Einh

: K) angegeb

Vorsitze fir die Bildung von Vielfachen und Teilen von Einheiten

Bedeutung Vorsatz Kurzzeichen
10'®  (Trillion) Exa. E
10'*  (Billiarde) Peta P
10'2  (Billion) Tera T
10°  (Milliarde) Giga G
10¢  (Million) Mega M
10®  (Tausend) Kilo k
102 (Hundert) Hekto h
10'  (Zehn) Deka da
10-' (Zehntel) Dezi d
10-2 (Hundertstel) Zenti c
10-* (Tausendstel) Milli m
10-¢ (Millionstel) Mikro ]
10-° (Milliardstel) Nano n
10-'2 (Billionstel) Pico p
10-'% (Billiardstel) Femto f
10-'® (Trillionstel) ~ Atto a
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Molare Masse und Dichte einiger Stoffe

106

Name Symbol/ Molare Masse Dichte ¢

Formel Min ing-cm™

g mol-* (bei 20 °C)"

Aluminium Al 27,0 2,70
Aluminiumoxid AlL,O, 101,9 3,90
Aluminiumsulfat Al,(SO,); 342,1 2,71
Aminobenzen (Anilin) C HsNH, 93,1 1,02
Ammoniak NH, 17,0 0,77 g- I
Ammoniumchlorid NH,CI 53,5 1,54
Ammoniumnitrat NH,NO, 80,0 1,73
Ammoniumsulfat (NH,),SO, 132,1 1,77
Barium Ba 137,3 3,65
Bariumchlorid BaCl, 208,3 3,09
Benzaldehyd C,H;CHO 106,1 1,05
Benzen CH, 78,0 0,88
Blei Pb 207,2 11,39
Blei(ll)-nitrat Pb(NO,), 331,2 4,53
Blei(ll)-oxid PbO 223,2 9,53
Blei(iL,IV)-oxid Pb,O, 685,6 9,10
Bromwasserstoff HBr 81,0 217g- 1!
Calcium Ca 40,1 1,52
Calciumchlorid CaCl, 111,0 2,15
Calciumhydroxid Ca(OH), 741 2,23
Calciumcarbid CaC, 64,1 2,22
Calciumcarbonat CaCO, 100,1 2,93
Calciumoxid CaO 56,1 3,40
Calciumphosphat Cay(PO,), 310,2 3,14
Calciumsulfat CaSO, 136,1 2,96
Chlorethan C,HCl 64,5 0,92 (6 °C)
Chlorethen C,H,Cl 62,5 0,97 (—13°C)
(Vinylchlorid)
Chlorwasserstoff HCI 36,5 1,639g-1-!
Chromium Cr 52,0 7,19
Dibrom Br, 160,0 3,14
Dichlor Cl, 70,9 3,214g- 17!
Diiod I, 253,8 4,93
Disaverstoff o, 32,0 1,429g -1
Distickstoff N, 28,0 1,251g- I~
Diwasserstoff H, 2,0 0,089g-1-!
Eisen Fe 55,8 7,86
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Name Symbol/ Molare Masse | Dichte g

Formel Min ing-cm-?

g - mol-! (bei 20 °C)*

Eisen(lll)-chlorid FeCl, 162,2 2,80
Eisen(ll)-oxid FeO 71,8 5,70
Eisen(lll)-oxid Fe,O, 159,7 5,24
Eisen(ll)-sulfid FeS 87,9 4,84
Ethan C,H, 30,0 1,356 g -
Ethanal (Acetaldehyd) CH,CHO 44,0 0,788 (13 °C)
Ethanol C,H,OH 46,0 0,79
Ethanséure (Essigséure) CH,COOH 60,0 1,05
Ethen C,H, 28 1,260g - |-
Ethin C.H, 26 1,175g- 1=
Glucose (Traubenzucker) CeH,,0, 180,0 1,54
lodwasserstoff HI 127,9 579g-1-!
Kalium K 39,1 0,86
Kaliumbromid KBr 119,0 2,75
Kaliumchlorat KCIO, 122,5 2,32
Kaliumchlorid KCl 74,5 1,98
Kalivmdichromat K,Cr,0, 294,1 2,69
Kaliumhydroxid KOH 56,1 2,04
Kaliumcarbonat K,CO, 138,2 2,43
Kaliumnitrat KNO, 101,1 2,1
Kaliumpermanganat KMnO, 158,0 2,70
Kohlendioxid Cco, 44,0 1,977 g 1=
Kohlendisulfid Cs, 76,1 1,26
Kohlenmonoxid co 28,0 1,250g - I-*
Kohlenstoff (Diamant) C 12,0 3,51
Kupfer Cu 63,5 8,93
Kupfer(ll)-chlorid CuCl, 134,5 3,05
Kupfer(ll)-oxid CuO 79,5 6,45
Kupfer(ll)-sulfat CuSO, 159,6 3,61
Magnesium Mg 24,3 1,71
Magnesiumchlorid MgCl, 95,2 2,32
Magnesiumoxid MgO 40,3 3,65
Magnesiumsulfat MgSO, 120,4 2,66
Methan CH, 16,0 0,72g-I-*
Methanal (Formaldehyd) HCHO 30,0 0,82 (—20°C)
Methanol CH,OH 32,0 0,79
Methansdure HCOOH 46,0 1,23
(Ameisensdure)
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Name Symbol/ Molare Masse | Dichte g

Formel Min ing-cm™?

g mol-! (bei 20 °C)*

Natrium Na 23,0 0,97
Natriumchlorid NaCl 58,4 2,16
Natriumhydroxid NaOH 40,0 2,13
Natriumcarbonat Na,CO, 106,0 2,53
Natriumnitrat NaNO, 85,0 2,25
Natriumsulfat Na,SO, 142,0 2,69
Nitrobenzen C¢HsNO, 1231 1,20
Octadecansdure C,,H,sCOOH | 284,5 0,84 (80 °C)
(Stearinsdure)
Octadecensdure C,,H;,;COOH | 282,5 0,89 (25 °C)
(Olsdure)
Phenol CH;OH 94,1 1,05 (45 °C)
Phosphor (weiB) P 31,0 1,82
Phosphor(V)-oxid POy 284,0 2,11
Phosphorsdure H,PO, 98,0 1,88
Phthalsdure CH,(COOH),| 166,1 1,59
Propan C,H, 44,0 2,019g-1-*
Propan-1-ol C,H,OH 60,0 0,80
Propanon (Aceton) CH,COCH, 58,0 0,79
Quecksilber Hg 200,5 13,59
Quecksilber(ll)-chlorid HgCl, 271,5 5,42
Quecksilber(ll)-oxid HgO 216,6 11,14
Salpeterséure HNO, 63,0 1,51
Schwefel (rhombisch) S 32,0 2,07
Schwefeldioxid SO, 64,0 2,926 g- 1"
Schwefelsdure H,SO, 98,0 1,83
Schwefeltrioxid SO, 80,0 2,75
Schwefelwasserstoff H,S 34,0 1,529g- 17!
Silber Ag 107,9 10,50
Silbernitrat AgNO, 169,8 4,35
Silicium Si 28,0 2,33
Siliciumdioxid (Quarz) SiO, 60,0 2,65
Stickstoffdioxid NO, 46,0 1,499 1
Stickstoffmonoxid NO 30,0 1,340g - I-!
Terephthalséure C,H,(COOH),| 166,1 1,51
Tetrachlormethan CCl, 153,8 1,60
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Name Symbol/ Molare Masse Dichte ¢
Formel Min ing-em™?
g mol-! (bei 20 °C)*
Wasser H,0 18,0 1,0
Wasserstoffperoxid H,0, 34,0 1,46
Zink Zn 65,4 7,13
Zinkchlorid ZnCl, 136,3 2,91
Zinkoxid ZnO 81,4 5,47
Zinn Sn 118,7 7,28

Bei Gasen im Normzustand

Molare Bildungsenthalpie einiger Stoffe

Name Formel Aggregat- Molare
zustand bei Bildungs-
Zimmer- enthalpie
temperatur AgH in
(s) fest k) - mol
bei 298 K und
(I) flussig 101,325 kPa
(g) gasférmig
Aluminiumoxid Al,O, (s) —1 675
Aluminiumsulfat Al,(SO,), (s) —2 930
Ammoniak NH, (9) — 46
Ammoniumchlorid NH,CI (s) — 315
Ammoniumnitrat NH,NO, (s) — 365
Ammoniumsulfat (NH,),SO, (s) —1179
Bariumchlorid BaCl, (s) — 861
Bariumhydroxid Ba(OH), (s) — 946
Blei(ll)-nitrat Pb(NO,), (s) ) — 448
Blei(ll)-oxid PbO (s) — 218
Blei(ll,1V)-oxid Pb,O, (s) — 713
Bromwasserstoff HBr (9) — 36
Calciumchlorid CaCl, (s) — 798
Calciumfluorid CaF, (s) —1215
Calciumhydroxid Ca(OH), (s) — 988
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Name Formel Aggregat- Molare
zustand bei Bildungs-
Zimmer- enthalpie
temperatur AgH in
k) - mol~*
). fesl bei 298 K und
(1) flssig 101,325 kPa
(g) gasférmig
Calciumcarbonat CaCo, ©) —1206
Calciumoxid CaO (s) — 635
Calciumphosphat Ca,(PO,), (s) —4 116
Calciumsulfat CaSO, (s) —1418
Chlorwasserstoff HCI (9) — 92
Diiod 1, (s) 0
Diiod I, (9) + 64
Eisen(lll)-chlorid FeCl, (s) — 392
Eisen(ll)-oxid FeO (s) — 267
Eisen(lll)-oxid Fe,O, (s) — 822
Eisen(ll)-sulfid FeS (s) — 95
Fluorwasserstoff HF (9) — 269
lod S | (9) + 107
lodwasserstoff HI (9) + 26
Kaliumbromid KBr (s) — 3%
Kaliumchlorat - KCIO, (s) — 382
Kaliumchlorid L KCl (s) — 436
Kaliumdichromat K.,Cr,0, (s) —2 045
Kaliumhydroxid KOH (s) — 427
Kaliumcarbonat K,CO, (s) —1181
Kaliumnitrat KNO, (s) — 4%
Kaliumpermanganat KMnO, (s) — 808
Kaliumeyanid KCN (s) — 119
Kohlendioxid Co, (9) — 3%
Kohlendisulfid = () + 65
Kohlenmonoxid . co (9) — 1m
Kohlenstoff (Graphit) | C (s) 0
Kohlenstoff (Diamant) = | C (s) + 2
Kupfer(ll)-chlorid CuCl, (s) — 22
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Name Formel Aggregat- Molare
zustand bei Bildungs-
Zimmer- enthalpie
temperatur AgH in
kJ - mol-!
(e)test bei 298 K und
(1) flussig 101,325 kPa
(9) gasférmig
Kupfer(l)-oxid Cu,0 (s) — 170
Kupfer(ll)-oxid CuO (s) — 157
Kupfer(ll)-sulfat CuSO, (s) — 772
Magnesiumchlorid MgCl, (s) — 642
Magnesiumoxid MgO (s) — 601
Magnesiumsulfat MgSO, (s) —1311
Natriumchlorid NaCl (s) —
Natriumhydroxid NaOH (s) — 427
Natriumcarbonat Na,CO, (s) —1132
Natriumnitrat NaNO, (s) — 468
Natriumsulfat Na,SO, (s) —1391
Phosphor(V)-oxid PO, (s) —1 548
Phosphorsdure H,PO, (s) —1 281
Quecksilber(ll)-chlorid HgCl, (s) — 230
Quecksilber(ll)-oxid HgO (s) — 90
Salpetersdure HNO, [0) — 173
Schwefeldioxid SO, (9) — 270
Schwefelsdure H,SO, (0] — 811
Schwefeltrioxid SO, (s) — 446
Schwefelwasserstoff H,S (9) — 2
Silbernitrat AgNO, (s) — 123
Siliciumdioxid (Quarz) Sio, (s) — 860
Stickstoffdioxid NO, (9) + 33
Stickstoffmonoxid NO (9) + 9
Trisaverstoff (Ozon) o, (9) + 142

m
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Name Formel Aggregat- Molare
zustand bei Bildungs-
Zimmer- enthalpie
temperatur AgH in
k) - mol-!
eyt bei 298 K und
(1) flssig 101,325 kPa
(g) gasférmig
Wasser H,0 ()] — 286
Wasserstoffperoxid H,0, () — 188
Zinkchlorid ZnCl, (s) — 416
Zinkoxid ZnO (s) — 349
Aminobenzen (Anilin) CHsNH, (0] + 35
Benzoesdure C,H;COOH (s) — 381
Benzen CeHe 0] + 49
Ethan C,H, (9) — 85
Ethanal (Acetaldehyd) CH,CHO (0] — 209
Ethanol C,H,OH 1) — 278
Ethansdure (Essigsdure) CH,COOH () — 485
Ethen C,H, (9) + 52
Ethin C,H, (9) 227
Harnstoff
(Kohlenséurediamid) CO(NH,), (s) — 331
Methan CH, (9) — 75
Methanal (Formaldehyd) HCHO (9) — 116
Methanol CH,OH 10} — 239
Methansdure HCOOH () — 409
(Ameisensdure)
Nitrobenzen C,H;NO, 0] + 18
Phenol C,H;OH 10) — 155
Phthalsdure CH,(COOH), | (s) — 784
Propan C,H, (9) — 104
Propan-1-ol C,H,OH o — 303
Propanon (Aceton) CH,COCH, 0] — 235
Tetrachlormethan CCl, (0} — 142
Toluen (Methylbenzen) C4HsCH, () + 15




Sdurekonstanten Ks bei 22 °C
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Sdure Formel Séurekonstante
Ks in mol - I-*
Perchlorsdure HCIO, 1,0-10'°
Chlorwasserstoffsdure HCI 1,0-107
Schwefelsdure H,SO, 1,0-10°
Salpetersdure HNO, 2,1-10'
Hydronium-lonen H,0+ 1,0-10°
Hydrogensulfat-lonen HSO,~ 1,2-10-2
Phosphorsdure H,PO, 7,510
Hexaquaeisen(lll)-lonen Fe(H,0)*+ 6,0-10-2
Fluorwasserstoffsdure HF 6,2-10-*
Ethansdure CH,COOH 1,8:10-%
Hexaquaaluminium-lonen [AI(H,0)]**+ 1,4-10-%
Kohlensdure H,CO, 4,3-10-7
Dihydrogenphosphat-lonen H,PO,~ 6,2-10-°
Ammonium-lonen NH,*+ 5,6-10-1'°
Hexaquazink-lonen [Zn(H,0)J** 2,5-10-"°
Phenol CH;OH 1,3:10-'°
Hydrogencarbonat-lonen HCO,~ 5,6-10-"
Hydrogenphosphat-lonen HPO, 2~ 2,2-10-"?
Wasser H,0 1,0-10-14
Basekonstanten Kg bei 22 °C
Base Formel Basekonstante
Kg in mol - I-*
Oxid-lonen (ok 1,0-10'°
Amid-lonen NH,~ 1,0-10°
Hydroxid-lonen OH- 1,0-10°
Phosphat-lonen PO~ 4,5-10-2
Carbonat-lonen CO,* 1,8-10-4
Ammoniak NH, 1,8-10-%
Hydrogenphosphat-lonen HPO, >~ 1,6-10-7
Hydrogencarbonat-lonen HCO,- 2,3-10-*
Acetat-lonen CH,COO- 56101
Anilin CeHsNH, 3,8-10-'°
Dihydrogenphosphat-lonen H,PO,~ 1,3-10-'2
Harnstoff CO(NH,), 1,5-10-14
Wasser H,O 1,0-10-"*

13
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Atommasse

n

Masse eines Atoms eines Elements.

Ator des Kohlenstoffatoms: 1,99 - 10-23 g.

Relative Atommasse A,

Quotient aus der Masse eines Atoms eines Elements und dem zwalften Teil der
Atommasse des Kohlenstoffnuklids 1: C;

L] Relative Atommasse des Magnesiums:
4:-10-2-12¢g
A= ——— =
2-10=23g
A =24
/' Periodensystem der Elemente am SchluB des Buches
At e M inheit u

Masseneinheit der Atomphysik; Masse des zwélften Teiles der Masse des Kohlen-
stoffnuklids '2C.

1u =1,66057-10-2" kg

Relative Molekillmasse M,

Quotient aus der Masse eines Molekiils und dem zwélften Teil der Atommasse
des Kohlenstoffnuklids ‘§c; Summe der relativen Atommassen aller Atome
eines Molekiils.

Relative Formelmasse F,

Quotient aus der Masse der Formeleinheit einer Verbindung und dem zwélften
Teil der Atommasse des Kohlenstoffnuklids 1ZC; Summe der relativen Atom-
massen entsprechend der Formeleinheit.

/ Formeleinheit S. 18

Stoffmenge n

114

BasisgroBe; GroBenart, die der Zéhlbarkeit von Teilchen und Teilchenpro-
zessen' zugeordnet ist. Die Stoffmenge wird auch Objektmenge genannt.

Einheit: mol
/" elementarer Formelumsatz S. 116

' Als Teilchen (Objekte) werden definiert: Atome, Molekiile, lonen, Radikale und andere
Gruppen und Bruchteile von Teilchen, Formeleinheiten, Aquivalente, Elektronen, Pro-
tonen, Photonen und andere Elementarteilchen, dariiber hinaus auch Formelumsétze.
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Einheit der Stoffmenge. Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus so
vielen gleichartigen Objekten besteht, wie Atome in 0,012 kg des Kohlenstoff-
nuklids ':C enthalten sind.

Bei Verwendung der Einheit Mol muB die Art der Objekte angegeben werden.

no = 2mol O
no, = 2mol O,
no, = 2 mol O,

Avogadrosche Konstante Nj

(auch Loschmidtsche Konstante Ni). Naturkonstante; gibt die molare Teilchen-
anzahl an.

Na = 6,023 - 102 mol-*

Die Avogadrosche Konstante ist der Proportionalitétsfaktor zwischen der Teil-
chenanzahl N eines Stoffes und der Stoffmenge n (zwischen dem Mikrobereich
und dem Makrobereich):

N=Na-n

1 mol Kohlenstoff C sind etwa 6 - 102 Kohlenstoffatome

1 mol Chlor Cl, sind etwa 6 - 102* Chlormolekile

1 mol Natriumchlorid NaCl sind etwa 6 - 102* Natrium-lonen und etwa 6 - 102
Chlorid-lonen.

Chemisches Aquivalent

1
Bruchteil 7 eines Teilchens (Atom, Molekil, lon oder Atomgruppe), wobei z

die stochiometrische Wertigkeit gegeniiber den Reaktionsteilnehmern ist.

Stoffmenge chemischer lqulvnlenie nx

8*

Produkt aus der stéchiometrischen Wertigkeit z und der Stoffmenge.
NA=2Z-'n

Stoff Formel Stochio- Stoff- Stoffmenge
metrische menge n der chemi-
Wertig- schen Aquiva-
keit z lente nx
Schwefelsdure H,SO, 2 1 mol 2-1 mol
Natriumhydroxid NaOH 1 1 mol 1:1 mol
Eisen(lll)-chlorid FeCl, 3 1 mol 31 mol
Calciumhydroxid Ca(OH), 2 1 mol 21 mol
115
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Molare Masse M

Quotient aus der Masse einer Stoffportion und der dazugehsrigen Stoffmenge.
Einheiten: g - mol-'; kg mol-'
m="
n
@  Molare Masse von Chlor Cl,: M =71 g- mol-!
molare Masse von Natriumchlorid NaCl: M = 58,5 g - mol-*

Der Zahlenwert der molaren Masse in g - mol-! ist gleich der relativen Atom-
masse eines Elements beziehungsweise der relativen Molekiilmasse einer Ver-
bindung.

Molares Volumen V,,

Quotient aus dem Volumen einer Stoffportion und der dazugehérigen Stoffmenge.
Einheit: | - mol-*;
betrdgt bei Gasen im Normzustand stets anndhernd 22,4 | - mol-".

s|<

Vm =

Zusammenhang zwischen molarem Volumen V,,, molarer Masse M und Dichte

Vi = ﬁ
e
| Dichte g, molare Masse M und molares Volumen V, einiger Gase
Stoff Dichte g Molare Masse M Molares Volumen
ing-I-! ing - mol-' Ve in |- mol—!
(Normzustand) (Normzustand)
Diwasserstoff 0,089 2 ~ 22,4
Disaverstoff 1,429 32 ~ 2?.‘
Distickstoff 1,251 28 ~ 22,4
Kohlendioxid 1,977 44 ~ 22,4

/" Berechnungen S. 125

Elementarer Formelumsatz

Umsatz, bei dem so viele Teilchen oder Formeleinheiten verbraucht und ge-
bildet werden, wie aus der chemischen Gleichung hervorgeht.

B 2H,+0,—>2H,0

2 Molekile Diwasserstoff reagieren mit 1 Molekiil Disauerstoff zu 2 Molekiilen
Wasser.

116
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Na elementare Formelumsédtze werden als 1 mol Formelumséitze bezeichnet.
] 2H,+ O, ——> 2H,0

1 mol Formelumsétze bedeutet: 2 mol Wasserstoffmolekiile und 1 mol Saver-
stoffmolekiile reagieren zu 2 mol Wassermolekiilen.

Die Angabe AgH in kJ - mol-' bei chemischen Gleichungen bezieht sich nicht
auf 1 mol eines bestimmten Stoffes, sondern auf 1 mol Formelumsdtze.

ZusammensetzungsgréBen

Intensive GroBen zur Kennzeichnung der Zusammensetzung einer Mischphase;
werden gebildet, indem man Masse, Volumen oder Stoffmenge einer Kompo-
nente durch Masse, Volumen oder Stoffmenge der Mischphase oder einer be-
stimmten Komponente der Mischphase dividiert. Dabei sind Anteile, Konzentra-
tionen und die Molalitdt zu unterscheiden.

Anteile: ZusammensetzungsgréBen, bei denen Masse, Volumen oder Stoff-
menge einer Komponente durch die Summe der Massen, Volumen oder Stoff-
mengen aller Komponenten der Mischphase dividiert sind.

Massenanteil, Volumenanteil, Stoffmengenanteil

Konzentrationen: ZusammensetzungsgréBen, bei denen Masse, Volumen oder
Stoffmenge einer Komponente durch das Volumen der Mischphase dividiert

sind.
. Stoffmengenkonzentration, Aquivalentkonzentration
Molalitét: ZusammensetzungsgroBe, bei der die Stoffmenge einer Komponente
durch die Masse des Losungsmittels dividiert ist.
M teil (M halt) we
Massenanteil eines Stoffes an der Gesamtmasse einer Mischphase;
Quotient aus der Masse mpg des Stoffes B und der Masse m der Mischphase.
mg
B ="m
Einheiten: 1, %, /o0
[ Massenanteil G t M bestandteil
in der Mischphase masse
Natriumchloridlésung 100 g 10 g Natriumchlorid 9%0g
(Wnaat = 10%) Wasser
Silbernitratlésung 100g 5 g Silbernitrat 95g
(wagno, = 5%) Wasser
Natriumhydroxidlésung 100 g 24 g Natriumhydroxid | 76 g
(WNaoH = 24%) Wasser

/ Berechnungen S. 121
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Volumenanteil (Volumengehalt) o8

Volumenanteil eines Stoffes an dem Gesamtvolumen einer Mischphase;
Quotient aus dem Volumen Vg des Stoffes B und dem Volumen V der Misch-

phase.
Ve

¢8=T

Einheiten: 1, 9%, °/o,

Volumenanteil G t Vol bestandteil

in der Mischphase volumen

Ethansdure 100 ml 10 ml Ethansdure 90 ml
(pcH,coon = 10%) Wasser
Propanol 100 ml 20 ml Propanol 80 ml
(®c,H,0H = 20%) Wasser

/" Berechnungen S. 122

Stoffmengenanteil (Stoffmengengehalt, Molenbruch) xp

Stoffmengenanteil eines Stoffes an der Gesamtstoffmenge einer Mischphase;
Quotient aus der Stoffmenge ng des Stoffes B und der Stoffmenge n der Misch-

phase.

Xg = —
n

Einheiten: 1, 9%, 9/,

Stoffmengenanteil G t Stoffmengenb dteil
in der Mischphase stoffmenge
Natriumchloridlgsung 100 mol 3 mol Natrium- 97 mol
(xNac1 = 3%) chlorid Wasser
Kaliumhydroxidlgsung 100 mol 2 mol Kaliumhydroxid | 98 mol
(xkon = 2%) Wasser

/" Berechnungen S. 122; Stoffmenge S. 114

Stoffmengenkonzentration Cg
Quotient aus der Stoffmenge ng des geldsten Stoffes B und dem Volumen V

118

der Lésung.
n
o=

Einheiten: mol - m=3; mol -
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des geldsten Stoffes

Staff,

[ ] Stoffmengenkonzentration
der Lésung

<

9

Natriumhydroxidlésung
(CNaoH = 1 mol - 1Y) 11 1 mol Natriumhydroxid
Schwefelsdure
(Ch,s0, = 0,2 mol - 1Y) 11 0,2 mol Schwefelsdure
Kaliumnitratiésung
(Ckno, = 2 mol - I-7) 11 2 mol Kaliumnitrat

/" Berechnungen S. 123; Stoffmenge S. 114

Aquivalentkonzentration Cx, s

Quotient aus der Stoffmenge der Aquivalente nk des gelésten Stoffes B und dem
Volumen V der Losung.

nx,
Cie= VB

Z'n
Cig= va

Einheiten: mol - m=2; mol - |I-!

] Aquivalentkonzen- Volu- Stoffmenge des Stoffmenge der
tration der Lésung men gelésten Stoffes Aquivalente des
gelésten Stoffes

Chlorwasserstoffsdure
(Cx, Het = 1 mol - I-) 11 1 mol 1:1 mol

Schwefelsdure
(Ck, H,s0, = 2 mol - I-7) 11 1 mol 21 mol

Calciumhydroxidlésung
(CK‘ Ca(OH), = 0,1 mol - |") 11 0,05 mol 2- 0,05 mol

/* Berechnungen S. 124; Stoffmenge chemischer Aquivalente S. 115

Molalitét bg

Staff

Quotient aus der ng des geldsten Stoffes B und der Masse m des

Lésungsmittels.

]

Einheit: mol - kg—'
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Faradaysche Konstante F

Produkt aus der Elementarladung e und der Avogadroschen Konstanten Ny
F=e-Na

F=16-10-1"C" 6,023 - 102 mol-!

F =9,65-104C - mol-'

Die Faradaysche Konstante ist der Proportionalitdtsfaktor zwischen der elek-
trischen Ladung @ = /- und der Stoffmenge der Aquivalente nx einer lonenart.
I«t=F-nx

/ Berechnungen S. 134

4.3. Berechnungen zu Mischphasen

Berechnung von Mi

120

h 1,

hals
gsverhalt

Das Mischungsverhiltnis zweier Lésungen bekannter Massenanteile in % zur
Herstellung einer Lésung mit gewiinschtem Massenanteil kann mit Hilfe der
Mischungsgleichung ermittelt werden.

my Wy + my- wy = (my+ my) wg [ m, Masse der Lésung 1, 2. B. in g
m, Masse der Lésung 2,2.B. ing
w, Massenanteil der Lésung 1,z.B.in %
W, Massenanteil der Lésung 2,z.B.in %,
we Massenanteil in derLésung, z.B. in %,

/' Massenanteil S. 117

20 g Chlorwasserstoffsiure (wic) = 37%) werden mit 100 g Wasser gemischt.
Welchen Massenanteil Chlorwasserstoff hat die Losung?

my Wy + myw, = (m, + m,)-wsg

m Wi+ myw,

"= m, + m,
_ 209-37% +100g-0%
- 20g + 100 g

wg = 6,2%,

Durch Mischen von 20 g Chlorwasserstoffsdure (wici = 379) mit 100 g Wasser
entstehen 120 g Chlorwasserstoffsdure mit dem Massenanteil wuc = 6,2 %
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Eine Anwendung der Mischungsgleichung stellt das Mischungskreuz dar:

Massenanteil des Stoffes Massenteile der

in der konzentrierteren a c-b konzentrierteren

Ausgangslosung in % \ / Ausgangsldsung in g
: l

Massenanteil des Stoffes in der c-

herzustellenden Losung in % -C

Massenanteil des Stoffes / \ Massenteile der

in der schwiécheren b a-c schwacheren

Ausgangsldsung in % Ausgangsldsung in g

o

| Natriumhydroxidlésung (Wnaon = 30%) soll durch Mischen einer Natrium-
hydroxidlésung (WnaoH = 40%) mit einer Natriumhydroxidlésung (WnaoH =
209%,) hergestellt werden. Welche M teile beider Lésungen sind zu mischen?

40 30 —20 =10

N/
30
7N\
20 40—30=10
10:10=1:1

1 Massenteil Lésung (WnaoH = 40%) ist mit 1 Massenteil Lésung (WnaoH = 20%)
zu mischen.

Berechnungen mit Massenanteilen

Berechnungen mit Massenanteilen werden mit Hilfe der Definitionsgleichung
oder Umformungen der Definitionsgleichung durchgefihrt.

ms wg Massenanteil des Stoffes B, z. B. in %,
we = me mg Masse des Stoffes B, z. B. in g
; m Masse der Mischphase, z.B. in g

/' Massenanteil S. 117

[ ] Welche Masse Silbernitrat ist in 175 g einer Silbernitratlésung (wWagno, = 5%)
enthalten?

mg=wg'm

5:-175¢g
™ = "%
mg=2875g
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In 175 g einer Silbernitratidsung (Wagno, = 5%) ist die Masse m = 8,75 g Silber-
nitrat enthalten.

Berechnungen mit Volumenanteilen

Berechnungen mit Volumenanteilen werden mit Hilfe der Definitionsgleichung
oder Umformungen der Definitionsgleichung durchgefiihrt.

Ve @s Volumenanteil des Stoffes B, z. B. in %,
@B = v Ve Volumen des Stoffes B, z. B. in ml
V Volumen der Mischphase, z. B. in ml

/" Volumenanteil S. 118

Welches Volumen Propanol (pc,H,0n = 35%) entsteht aus 175 ml reinem Propa-
nol durch Verdiinnen?

Vi
y=—8

[}

175 ml - 100
V=

35

V = 500 m|
Aus 175 ml reinem Propanol kénnen durch Verdi 500 ml Propanol

(pc,H,0n = 35%) entstehen.

Berechnungen mit dem Stoffmengenanteil
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Berechnungen mit dem Stoffmengenanteil werden mit Hilfe der Definitions-
gleichung oder Umformungen der Definitionsgleichung durchgefiihrt.

ne xg Stoffmengenanteil des Stoffes B, z. B. in %,
Xg = i ng Stoffmenge des Stoffes B, z. B. in mol
n  Stoffmenge der Mischphase, z. B. in mol

/" Stoffmengenanteil S. 118

Welchen Stoffmengenanteil hat eine Kaliumchloridldsung, die 16 mol Kalium-
chlorid in 80 mol Wasser enthélt?

ng
Xg = —

n

16 mol
X8 = 80 mol
xg = 0,20

Eine Kaliumchloridlésung, die 16 mol Kaliumchlorid in 80 mol Wasser enthdlt.
hat einen Stoffmengenanteil von xkc) = 20%,.
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Berechnungen mit der Stoffmengenkonzentration

@

Berechnungen mit der Stoffmengenkonzentration werden mit Hilfe der Defini-
tionsgleichung oder Umformungen der Definitionsgleichung durchgefiihrt.

Cg Stoffmengenkonzentration der Lésung, z. B. in mol - I-!
Ceg = v ng Stoffmenge des gelésten Stoffes, z. B. in mol
vV Volumen der Lésung, z. B. in |

/' Stoffmengenkonzentration S. 118

Welche Stoffmenge Chlorwasserstoff enthalten 51 einer Chlorwasserstoffsdure
(CHer = 3 mol - 1-7)?

ng= Cg-V
n =3mol-I-1-5]
n =15 mol

51 einer Chlorwasserstoffsdure (Cpci = 3 mol - I=') enthalten die Stoffmenge
n = 15 mol Chlorwasserstoff.

Bei vielen Berechnungen mit der Stoffmengenkonzentration muB von der De-
finitionsgleichung der Stoffmengenkonzentration und der Definitionsgleichung

der molaren Masse ausgegangen werden.

Stoffmengenkonzentration Molare Masse

Co =i M=%

Cs=

m
M-V

s Stoffmengenkonzentration der Lésung. z. B. in mol - |-
molare Masse des gelésten Stoffes, z. B. in g - mol-!
Masse des gelésten Stoffes, z. B. in g

Stoffmenge des gelésten Stoffes, z. B. in mol

Volumen der Lésung, z. B. in |

<3I3I TN

Die Stoffmengenkonzentration einer Chlorwasserstoffsdure, die in 2 | 73 g Chlor-
wasserstoff enthdlt, ist zu berechnen.

m 73g
= e P =1 -
Co=rrv o= S5g mor 21 Gl mel
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Eine Losung, die in 21 73 g Chlorwasserstoff enthdlt, hat die Stoffmengenkon-
zentration Cyey = 1 mol - I-1.
Berechnungen mit der Aquivalentkonzentration

Berechnungen mit der Aquivalentkonzentration werden mit Hilfe der Defini-
tionsgleichung oder Umformungen der Definitionsgleichung durchgefiihrt.

Ck 8 Aquivalentkonzentration der Lésung, z. B. in mol - -

c Z:'ng ng Stoffmenge des geldsten Stoffes, z. B. in mol
AB = v z Wertigkeit des gelésten Stoffes
% Volumen der Lésung, z. B. in |

/ Aquivalentkonzentration S. 119

| Welche Aquivalentkonzentration hat eine Calciumhydroxidlésung, die in 31 die
Stoffmenge 6 mol Calciumhydroxid enthdlt?
26 mol
31
Cik = 4 mol - I-!

Cx =

Eine Calciumhydroxidlésung, die in 3| 6 mol Calciumhydroxid enthélt, hat die
Aquivalentkonzentration Ci, ca(on), = 4 mol - |-

Bei vielen Berechnungen mit der Aquivalentkonzentration muB von der Defini-
tionsgleichung der Aquivalentkonzentation und der Definitionsgleichung der
molaren Masse ausgegangen werden.

Molare Masse

Aquivalentkonzentration

A=Wy

>

Aquivalentkonzentration der Lésung, z. B. in mol - I-*
Molare Masse des gelésten Stoffes, z. B. in g - mol~*
Stoffmenge des gelésten Stoffes, z. B. in mol
Wertigkeit des gelésten Stoffes

Volumen der Lésung, z.B. in |

Masse des gelésten Stoffes, z. B. in g

3<N332A

] Welche Masse wasserfreies Natriumcarbonat ist zur Herstellung von 900 ml
einer Natriumcarbonatlésung (Cx, Na,co, = 0,2 mol « 1-') erforderlich?
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Ci-M-V
oy
me 0,2 mol - I-'- 106 g - mol-"- 0,9 |
2
m=954g

Zur Herstellung von 900 ml einer Natriumcarbonatlésung (Ci, Na,co, = 0,2
mol - |I-') ist die Masse m = 9,54 g wasserfreies Natriumcarbonat erforderlich.

Berechnungen mit der Dichte

Aus dem Zusammenhang zwischen molarem Volumen, molarer Masse und
Dichte lassen sich die entsprechenden GroBen berechnen.

M ¢ Dichte,z.B.ing-I-*
|t Vo M molare Masse, z. B. in g - mol-'
m

Vm molares Volumen, z. B. in | - mol-*

| Berechnung der Dichte von Kohlenmonoxid

M
g= Vo
_ 28g-mol!
¢ = 2241 mol—
o=125g-I""
n Berechnung des molaren Volumens von Diwasserstoff
M
Vm=—
e
2 . l—l
Vi o3 MOl
0,089g-1-!

Vm = 22,41+ mol-!

B Berechnung der molaren Masse von Disauerstoff

M=p-V,
M=1429g-1-"-22,41- mol-!
M =32g- mol-!

Bei vielen Berechnungen von Lésungen ist auBer anderen Definitionsgleichungen
auch die Definitionsgleichung der Dichte mit heranzuziehen.

m @ Dichte der Lésung, z. B. in g - mI-*
ol v X - m  Masse der Lésung, z.B. in g
V  Volumen der Lésung, z. B. in ml
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] Die Aquivalentkonzentration einer Kaliumhydroxidlésung (wkon = 14,7 %) mit
der Dichte p = 1,135 g - mI~" ist zu berechnen.

Aquivalentkonzentration | Dichte I Massenanteil
c mp*z m mg
A= — =— wp = —
A= MV e=v B
mg
e= wg " v

0wz

Cx= M

Ci Aquivalentkonzentration der Lésung, z. B. in mol - I-*
o Dichte der Lésung, z. B. in g - mol~'

wg Massenanteil des gelésten Stoffes, z. B. in %

z  Wertigkeit des gelésten Stoffes

M molare Masse des geldsten Stoffes, z. B. in g - mol—'

1,135g-1-'+-1000- 14,7 - 1
56 g - mol~' - 100

Cx = 2,98 mol « |-

Ci =

Eine Kaliumhydroxidlésung (wkon = 14,7%) mit der Dichte o = 1,135 g mI-*
hat die Aquivalentkonzentration Cx, kon = 2,98 mol - I-".

Berechnung der Konzentration bei Titrationen

Die Konzentration einer Lésung kann bei der Titration aus dem Volumen der
zu bestimmenden Lésung und dem Verbrauch an MaBIésung berechnet werden.
Da die Konzentrationen den Volumen umgekehrt proportional sind, gilt:

i - ﬁ ¢, K ation der zu besti den Lésung,
C v, z.B.in mol - I-*
C, Konzentration der MaBlésung, z. B. in mol - I-*
s GV, v, Vol der zu besti den Lésung, z. B. in ml
Y v, V, Volumen der verbrauchten MaBlésung, z. B. in ml
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[ ] 10 ml Salpetersdure wurden mit 4,8 ml einer Natriumhydroxidlésung (Cnaon =
1 mol - I-') titriert. Welche Stoffmengenkonzentration hat die Salpetersdure?

1 mol-1-'- 4,8 ml
10 ml

C, = 0,48 mol - I-!

¢ =

Die Salpetersdure hat eine Stoffmengenkonzentration von Cyno, = 0,48 mol - I-'.

/* Neutralisationstitration S. 237

Berechnung der Masse bei Titrationen

Die Masse des in einer Lésung geldsten Stoffes kann durch Titration ermittelt
werden. Bei der Berechnung ist von den Definitionsgleichungen der Konzen-
tration und der molaren Masse auszugehen. Durch Anwendung des Einsetzungs-
verfahrens und Umformen ergibt sich (* S. 124):

m, Masse des gelésten Stoffes in der zu bestimmenden
Lésung, z.B. ing

C, Konzentration der MaBlésung, z. B. in mol - I-*
C,eM-V, M molare Masse des gelésten Stoffes in der zu

gtes s o bestimmenden Lésung, z. B. in g - mol—'

z  Wertigkeit des gelésten Stoffes in der zu
bestimmenden Lésung

V, Volumen der verbrauchten MaBIésung, z. B. in ml

] Bei der Titration einer Probe Schwefelsdure wurden 16,8 ml einer Natriumhy-
droxidlésung (Cnaon = 0,1 mol « I-') verbraucht. Welche Masse Schwefelsdure
ist in der Probe enthalten?

0,1 mol-1-'-98g- mol-'-16,81
2-1000

m, =

m, ~ 0,082 g
Die Probe enthdlt die Masse m ~ 0,082 g Schwefelsdure.

/* Neutralisationstitration S. 237

Berechnungen mit dem pH-Wert

Berechnungen mit dem pH-Wert werden mit Hilfe der Definitionsgleichung oder
Umformungen der Definitionsgleichung durchgefiihrt.

Ch,0+
mol - I-!

/' pH-Wert S. 91; Pufferldsung S. 92

pPH = —Ig
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Die Konzentration der Hydronium-lonen Cn,o+ betrdgt 2-10-' mol - I-'.
Welchen pH-Wert hat die Lésung?

210" mol - I-*

H=—I

g 9 mol - -1
pH=—Ig2-10-*
pH=—Ig2—Ig10-!
pH=—03010+ 1

pH = 0,699 0

Der pH-Wert betrdgt pH ~ 0,7.

Der pH-Wert einer Lésung ist pH = 3,5. Berechnen Sie die Konzentration der
Hydronium-lonen!

- Ig CH,o+ = 3,5
Ig Chor = —3,5
Ig Chyo+ = 0,5—4
Cho+ = 3,16- 104

Die Konzentration der Hydronium-lonen betrdgt Cy,o+ ~ 3,16 - 10-* mol - I-".
Der pH-Wert wéBriger Losungen von starken bis schwachen Sduren und Basen

kann mit Hilfe der Sdurekonstanten beziehungsweise der Basekonstanten be-
rechnet werden.

Ch,o+* Ca Con- * CHe
Ko m: —ThOF 7H8, K= =00
s Che 8 Ce
Bei Protolysegleichgewichten gilt:
Cho+ = Cg Con- = Chs
(=10 (-
[, Kg=—2H
Che Cs

Die Differenz zwischen der Ausgangskonzentration Co der Séure oder der Base
und der Gleichgewichtskonzentration der Hydronium-lonen beziehungsweise
Hydroxid-lonen kann vernachldssigt werden. Deshalb ergibt sich:

Ch,o+ = VKs* Chs,0 Con- = YKz Ca.0
/ Sdurekonstante, Basekonstante S. 91, 113

Der pH-Wert einer Ethanséurelésung (CcH,coon = 0,1 mol - I-") ist zu be-
rechnen (Ks = 1,8-10-3 mol - I-")!

CH,o+ = VKs - Chs, o
Ch,o+ = ¥1,8-10-5-10-" mol? - I-2
Ch,o+ = 1,34 - 10~ mol - |-*
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CH°4
Ho=—lg—
P gmol-l-|

pH = 2,87
Der pH-Wert einer Ethansdurelésung (CcH,coon = 0,1 mol - 1-7) ist pH = 2,87.

4.4. Berechnungen zu chemischen Reaktionen

Stochiometrie

Lehre von der Zusammensetzung der Stoffe sowie der Stoffmengen-, Massen-,
Volumen- und Ladungsverhéltnisse bei chemischen Reaktionen.

/" stéchiometrische Grundgesetze S. 65

Stéchiometrisches Rechnen

Berechnen von Massen oder Volumen der an einer chemischen Reaktion be-
teiligten Ausgangsstoffe oder Reaktionsprodukte.

Bei allen chemischen Reaktionen reagieren Stoffe in bestimmten Stoffmengen-
verhdltnissen und proportional dazu in bestimmten M und Vol ver-
hdltnissen miteinander. Aus diesen proportionalen Zusammenhéngen lassen
sich Massen und Volumen von Stoffen einer chemischen Reaktion berechnen.

und Vol berech gen nach allgemeinen GréBengleichungen

Aus der Proportionalitdt der M , Vol und Stoffmengen ergeben sich
allgemeine GréBengleichungen.

Gesuchte Gegebene Allgemeine GréBengleichung

GréfBe GréBe
m n,+M

m, m, b e
my n - M,
m n-M

m, v, Rl LR o
v, Ny V.2
V. n, -V,

v, m, GV ¥l
my n M,
\Z n

v, A L=
A ny
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M

m  Masse der beteiligten Stoffe, z. B. in g

vV Volumen der beteiligten gasférmigen Stoffe, z. B. in |
M molare Masse, z. B. in g - mol~'

1

n  Stoffmenge, z. B. in mol

m molares Volumen, fir Gase im Normzustand Vg, = 22,4 | - mol-*

Index 1: Stoff 1, von dem eine GroBe gesucht wird
Index 2: Stoff 2, von dem die genannten GréBen bekannt sind

Schrittfolge
Teilschritte Welche Masse Schwefelsdure wird zur
Neutralisation von 50 g Kaliumhydroxid
in Lésung benétigt?
1. Aufstellen

der chemischen Gleichung

2 KOH + H,S0, —> K,SO, + 2 H,0

der allgemeinen GroBen-
gleichung

2. Zusammenstellen m,: Masse H,SO,
der g hten und geg m,: 50 g KOH
GroBen

3. Aufstellen und Umformen m, _n M,

m, n M,

ng- Mo m,
my =" M,
4. Einsetzen
der gegebenen GréBen my, = 1mol-98g-mol™-50g
in die GroBengleichung 2 mol - 56 g - mol-"
5. Ausrechnen
der GroBengleichung m, = 4375¢g

6. Formulieren des Ergebnisses

Zur Nevutralisation von 50 g
Kaliumhydroxid in Lésung werden
43,75 g Schwefelsédure benétigt.

und Vol b h

9

nach Verhdltnisgleichungen

Massen oder Volumen von Reaktionsteilnehmern bei einer chemischen Reaktion
kdnnen aus den Stoffmengen, molaren Massen und molaren Volumen errechnet

werden.
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Schrittfolge
Teilschritte Welche Masse Eisen(lll)-oxid
muB.bei der Reaktion mit Aluminium
eingesefzt werden, damit 560 g
Eisen entstehen?
1. Aufstellen Fe,0, + 2 Al —— Al,O, + 2 Fe

der chemischen Gleichung

2. Eintragen der §egobenen und
der gesuchten GréBen iiber
der Gleichung

m 560g
Fe,0, + 2 Al —— Al,O, + 2 Fe

3. Eintragen der molaren Massen | m 560 g
der Stoffe unter der chemischen Fe,O, + 2 Al —> Al,O, + 2Fe
Gleichung 160 g - mol-* 112g - mol-*

4. Aufstellen i = #03
der Verhiiltnisgleichung 160g-mol-'  112g - mol-!

5. Ausrechnen _ 160g-mol-'-560g

der Verhdltnisgleichung B 112 g - mol!
m=2800g
6. Formulieren des Ergebnisses Zur Herstellung von 560 g Eisen

wird die Masse m = 800 g Eisen(l!l)
oxid benbdtigt.

/" Stoffmenge S. 114; molare Masse S. 116

Berechnung der molaren Bildungsenthalpie einer Verbindung

9*

Bei der Berechnung der molaren Bildungsenthalpie einer Verbindung wird da-
von ausgegangen, daB die mit dem Kalorimeter ausgetauschte Warme der von
der Reaktion sta den Wdrme entgegengesetzt gleich ist.

Die molare Bildungsenthalpie AgH kann durch Einsetzen in die kalorimetrische
Grundgleichung berechnet werden.

/" molare Bildungsenthalpie S. 79
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MH,0 * CoH,0 * AT my,0 Masse des Kalorimeterwassers
AgH = A B L S CpH0 spezifische Warmekapazitét
des Wassers bei konstantem
MRy Druck
=M Ar Temperaturdnderung
Re des Kalorimeterwassers
i 5 5 Mg molare Masse
AgH = —W—%M d des Reaktionsprodukts

Merp mg,  Masse des Reaktionsprodukts
(Summe der Massen der Aus-
gangsstoffe bei Bildungs-

reaktionen)

Die molare Bildungsenthalpie AgH von Eisen(ll)-sulfid FeS ist zu bestimmen.

Chemische Gleichung Fe + S —> FeS

MeBgréBen:
mHo =900g Mees = 88 g - mol-!
CpH,0 = 4,19) - g_' - K-t mre = 4,45 g
AT =2K ms =255g
Berechnung:
900g-419)-g~'-K-'-2K-88g- mol!
A= g ) g - mo

4459 + 2,55¢g

AgH = —94 813,7 ) - mol-*

AgH = —94,8 kJ + mol—!

Die molare Bildungsenthalpie von Eisen(ll)-sulfid betrdgt

AgH = —94,8 kJ - mol-!

Berechnung von molaren Reaktionsenthalpien

132

Molare Reaktionsenthalpien kénnen aus den molaren Bildungsenthalpien nach
dem Satz von Hess berechnet werden: Die molare Reaktionsenthalpie AgH einer
Reaktion ist gleich der Summe der molaren Bildungsenthalpien der Reaktions-
produkte, vermindert um die Summe der molaren Bildungsenthalpien der Aus-

gangsstoffe.
Die molare Reaktionsenthalpie fiir die Reaktion

3C + 2Fe,0, —> 4 Fe + 3 CO, ist zu berechnen.
C+0,——CO, AgH = —393,5 kJ - mol-!
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2 Fe + %O, —> Fe,0, AgH = —822,2 kJ - mol-!

AgH = 4 AgHee + 3 AgHco, — 3 AgHc — 2 AgHre,0,

AgH = 0 + 3 (—393,5 kJ  mol-') —0 —2 (—822,2 kJ - mol-")

AgH = +463,9 kJ - mol-*

Die molare Reaktionsenthalpie betrédgt

3C + 2Fe,0, —> 4Fe + 3CO, AgH = +463,9 kJ - mol-*
/ molare Bildungsenthalpie S. 79; Satz von Hess S. 79

Berech gen zum M wirkungsgesetz
Berechnungen zum Massenwirkungsgesetz kénnen nach Schrittfolgen durch-
gefihrt werden.
/ Massenwirkungsgesetz S. 73; chemisches Gleichgewicht S. 72
Schrittfolge
1. Aufstellen der chemischen Gleich
2. Angeben der K trati der Ausgangsstoff
3. Ermitteln des Stoffi tzes bis zur Einstellung des chemischen Gleich-
gewichts fir die Reaktionsteilnehmer
4. Ermitteln der K trati im chemischen Gleichgewicht
5. Aufstellen der Gleichung des M irkungsg
6. Einsetzen der K trati im chemischen Gleichgewicht in die
Gleichung des M irkungsg :
7. Berechnen der unbekannten GréBe
Bei chemischen Gleichgewichten ohne Anderung der Stéchiometriezahlen in der
chemischen Gleichung (A» = 0) kdnnen an Stelle der Konzentrationen die ihnen
proportionalen Stoffmengen eingesetzt werden.
] Berechnung der Gleichgewichtskonstanten K.

Bei der Reaktion von 5 mol Ethansdure und 3 mol Ethanol bei 25 °C sind bis zur
Einstellung des chemischen Gleichgewichts 2,43 mol Ethansdureethylester ent-
standen. Wie groB ist die Gleichgewichtskonstante Kc?

1. CH,COOH + C,H;OH —= CH,COOC,H, + H,0O
2. 5 mol 3 mol 0 mol 0 mol
3. —2,43 mol —2,43 mol 2,43 mol 2,43 mol
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4. (5 —2,43) mol (3 — 2,43) mol 2,43 mol 2,43 mol
2,57 mol 0,57 mol 2,43 mol 2,43 mol
5, K= NCH,COOC,H, * NH,0
NCH,COOH * NC,H,0H
6 K. = 2,43 mol - 2,43 mol
"¢ 2,57 mol - 0,57 mol
7. K. = 4,03
Bei 25 °C betrégt die Gleichgewichtskonst fur das chemische Gleichgewicht

zwischen Ethansdure, Ethanol, Wasser und Ethansdureethylester K. = 4,03.

Berechnung der Stoffmenge eines Reaktionsprodukts im chemischen Gleich-
gewicht

Die Gleichgewichtskonstante fir die Bildung von Ethansdureethylester aus
Ethansdure und Ethanol betrdgt bei 25°C K. = 4. Welche Stoffmenge an Ester
liegt im chemischen Gleichgewicht vor, wenn von 5 mol Ethansdure und 3 mol
Ethanol ausgegangen wird?

Lésung:

1. CH,COOH + C,H,0H =—= CH,COOC,H, + H,0

2. 5mol 3 mol 0 mol 0 mol
3. —x mol —x mol x mol x mol
4. (5—x)mol (3 — x) mol x mol x mol
5 K= NCH,COOC,H, * MH,0

NCH,COOH * NC,H,0H
6 _ x mol - x mol

"7 T (5—x) mol - (3— x) mol

7. x = 2.43

Bei 25°C entsteht aus 5 mol Ethansdure und 3 mol Ethanol bei Einstellung des
chemischen Gleichgewichts die Stoffmenge n = 2,43 mol Ethansdureethylester.

/" Massenwirkungsgesetz S. 73; chemisches Gleichgewicht S. 72

Berechnungen mit Hilfe der Faradayschen Gesetze

134

Zur Berechnung der abgeschiedenen Massen bei Elektrolysen wird von den
Faradayschen Gesetzen und von der Definitionsgleichung der molaren Masse
ausgegangen.
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Faradaysche Gesetze

Molare Masse

F-m-z
I-t= M

|
e I1-t: M

F-z

Nmz~—3

abgeschiedene Masse, z. B. in kg
Stromstérke, z. B. in A

Zeit, z.B.in h
molare Masse, z. B. in g - mol—*
Faradaysche Konstante in A - s - mol—!
Wertigkeit

Die tdgliche Aluminiumproduktion einer Zelle ist zu berechnen, die mit der
Stromstédrke 100000 A betrieben wird und bei der die Stromausbeute 7 = 85%,

betragt.
MeBgréBen
l} t M n F
in A inh in g - mol-* in% inA-s-mol'
100 000 24 27 85 96 500
[t M-
i 0

F-z

— 100000 A - 24-3600s - 27 g - mol-*- 0,85

m= 684933 g

m ~ 685 kg

96500 A-s-mol-'-3

In einer Elektrolysezelle mit dem Wirkungsgrad n = 859, wird bei 100000 A in

24 h die Masse m ~ 685 kg Aluminium abgeschieden.

/' Faradaysche Gesetze S. 100; Faradaysche Konstante S. 120
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4.5. Bestimmen der Summenformel eines Stoffes

Zyr Bestimmung der Summenformel eines Stoffes sind die Ergebnisse der quali-
tativen Elementaranalyse und die MeBgréBen der quantitativen Elementar-
analyse auszuwerten. Dazu ist eine Schrittfolge geeignet.

Teilschritte ]
0. Ermitteln der qualitativen Ergebnis:
Zusammensetzung des Stoffes Der untersuchte Stoff besteht aus

den Elementen Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Sauerstoff.

13 Quunﬂmﬂva‘Elementumnulyse

1.1. Oxydation des Stoffes und Einwaage:
Messen der Masse beziehungs- | meg = 0,06 g
weise des Volumens der ent- Volumen des Kohlendioxids bei 20 °C
stehenden Oxide und 101,72 kPa:
Vco, = 71,8 ml
Masse des Wassers:
mu,0 = 0,072 g

1.2. Umrechnen des gemessenen v VepeTo
Volumens Kohlendioxid auf = Po-T
den Normzustand

T =293K To= 273K
p = 101,72 kPa po = 101,33 kPa
Vo, co, = 67,15 ml
1.3. Berechnen der Masse der nc*Mc- Vo, co,
enthaltenen Elemente mei= nco, Vm
Masse des Kohlenstoffs mc = 0,036 g
. M .
Masse des Wasserstoffs my = Zh- W MHo;
nH,0 * Mu,0
my = 0,008 g
Masse des Sauerstoffs mo = mg — (mc + mp)
mo = 0,016 g
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Teilschritte

ditnisformel des Stoffes

2.1. Berechnen des Stoffmengen-
verhdltnisses der enthaltenen
Elemente

mc  my  mo
nc:nH:no=M—C:M—H.M—°
nc:ny:no =
0,003 mol : 0,008 mol : 0,001 mol

2.2. Umrechnen des Stoffmengen-
verhdltnisses auf ganze Zahlen
(Dividieren der Stoffmengen
durch die kleinste Zahl und
Runden)

Nc:NH:No =
0,003 mol 0,008 mol 0,001 mol
0,001 0,001 0,001

nc:ny:no =3 mol:8mol:1mol

2.3. Aufstellen
der Verhdltnisformel

C,H,0

3. Bestimmen der molaren Masse des Stoffes

3.1. Experimentelles Bestimmen
des Dampfvolumens des

Masse des eingesetzten verdampften
Stoffes m = 0,12 g

Stoffes Volumen des verdampften Stoffes bei
20 °C und 101,72 kPa
V = 48,5 ml
3.2. Umrechnen des gemessenen Vep-To
Vo= —
Gasvolumens auf den Po-T
Normzustand T=293K T,=273K
p = 101,72 kPa
po = 101,33 kPa
Vo = 45,36 ml
3.3. Berechnen der molaren m+Vm
Masse des Stoffes M= M = 59,29 g - mol-!

°

. 4. Berechnen der Summenformel des Stoffes

4.1. Berechnen der relativen For-
melmasse entsprechend der
Verhdltnisformel
Ablesen der
relativen Formelmasse ent-
sprechend der Summenformel

Aus der Elementaranalyse erhalten
Verhiltnisformel: C,H,O
relative Formelmasse: 60

Experimentell bestimmt
molare Masse: 59,29 g - mol-'
relative Formelmasse: 59,29
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Formelmasse entsprechend der
Verhdéltnisformel

Teilschritte [ ]

4.2. Berechnen des Faktors x als 59,29
Quotient aus Zahlenwert der | * = —¢g
molaren Masse und relativer xiea

4.3. Multiplizieren der Stéchio-
metriezahlen in der Verhdlt-
nisformel mit x

Verhdltnisformel: C,H,O

x~1

4.4. Aufstellen
der Summenformel

CHO

Die Summenformel eines Stoffes gibt noch keinen AufschluB iiber dessen Struktur.
Die Struktur kann durch chemische oder physikalisch

werden.

/* Strukturaufkldrung S. 54

Methad.




Anorganische Stoffe 5

5.1. Nomenklatur der Elemente und der
anorganischen Verbindungen

IUPAC-Regeln

geln fur den internationalen Gebrauch von Namen und Zeichen fiir chemische
Elemente und Verbindungen, die von der Wissenschaftsorganisation ,,Inter-
national Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)‘ ausgearbeitet wurden.
Ziel der Regeln ist die Ubereinstimmung der Zeichen und die weitgehende Uber-
einstimmung der Namen in den verschiedenen Sprachen. Fiir die deutschen
Namen ergibt sich daraus die konsequente Anwendung der Schreibweise C/c
(friher K/z).

] Calcium (friher Kalzium)
Kaliumcarbonat (froher Kaliumkarbonat)
N von chemischen EIl t

Die deutschen Namen der chemischen Elemente entsprechen dem lateinischen,

lischen oder franzésischen N
/ Ubersicht S. 140
Ausnahmen sind:
Blei Kupfer Silber
Eisen Quecksilber Stickstoff
Gold Saverstoff Wasserstoff
Kohlenstoff Schwefel Zinn

Aus den IUPAC-Regeln ergeben sich fir die deutschen Namen chemischer Ele-
mente einige Anderungen:

— Angleichung des Anfangsbuchstabens des Elementnamens an das Symbol

@ Bismut Bi (friher Wismut Bi)
Cobalt Co (friher Kobalt Co)
- Angleichung des Elementnamens an die IUPAC-Schreibweise
e lod | (friher Jod J)
- Verwendung der Endung -ium in Namen metallischer Elemente
B Chromium (friher Chrom)

Titanium (friher Titan)
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Obersicht iber die chemischen Elemente

Element Element- Protonen- Neutr hi Relati
symbol anzahl = (héufig Atom-
Ordnungs- | auftretende) masse
zahl
Actinium Ac 89 138 [227]
Aluminium Al 13 14 26, 98
Americium Am 95 148 [243]
Antimon Sb 51 70; 72 121,75
Argon Ar 18 22;18; 20 39, 95
Arsen As 33 42 74, 92
Astat At 85 130; 133; 134 [210]
Barium Ba 56 82;81;80;79;78 137, 33
Berkelium Bk 97 150 [247]
Beryllium Be 4 5 9, 01
Bismut Bi 83 126 208, 98
Blei Pb 82 126; 124;125; 122 | 207, 2
Bor B 5 6;5 10, 81
Brom Br 35 4h; 46 79, 90
Cadmium Cd 48 66; 64; 63; 62; 65 112, 41
Caesium Cs 55 78 132, 91
Calcium Ca 20 20; 24; 22; 28; 23 40, 08
Californium Cf 98 153 [251]

+ Cerium Ce 58 82; 84; 80; 78 140, 12
Chlor Cl 17 18; 20 35, 45
Chromium Cr 24 28; 29; 26; 30 51, 996
Cobalt Co 27 32 58, 93
Curium Cm 96 151 [247]
Dysprosium Dy 66 98; 96; 97; 95; % 162, 50
Einsteinium Es 99 155 [254]
Eisen Fe 26 30; 28; 31; 32 55, 85
Erbium Er 68 96;100;99;102; 96 | 167, 26
Europium Eu 63 99; 88 151, 96
Fermium Fm 100 157 [257]
Fluor F 9 10 18, 998
Francium Fr 87 136 [223]
Gadolinium Gd 64 9%4; 96; 92; 93; 91 157, 25
Gallium Ga 31 38; 40 69, 72
Germanium Ge 32 42; 40; 38; 41; 44 72, 59
Gold Au 79 118 196, 967
Hafnium Hf 72 10; 106; 105; 107; 178, 49

104
Helium He 2 2;1 4, 00
Holmium Ho 67 98 164, 93
Indium In 49 66; 64 114, 82
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Element Element- Prot Neutr hl Relative
symbol anzahl = (hdufig Atom-
Ordnungs- | auftretende) masse
zahl
lod | 53 74 126, 905
Iridium Ir 77 116; 114 192, 22
Kalium K 19 20; 22 39, 098
Kohlenstoff C 6 6,7 12, 01
Krypton Kr 36 48; 50; 47; 46; 44 83, 80
Kupfer Cu 29 34; 36 63, 546
Kurtschatovium | (Ku) 104 157 [261]
Lanthan La 57 82; 81 138, 91
Lawrencium Lr 103 157 [260]
Lithium Li 3 4;3 6, 9%
Lutetium Lu 7 104; 105 174, 97
Magnesium Mg 12 12;13; 14 24, 31
Mangan Mn 25 30 54, 9%
Mendelevium Md 101 157 [258]
Molybdén Mo 42 56; 53; 50; 54; 58 95, 94
Natrium Na 11 12 22, 989
Neodymium Nd 60 82; 84; 86; 83; 85 144, 24
Neon Ne 10 10;12; 11 20, 18
Neptunium Np 93 144 [237]
Nickel Ni 28 30; 32; 34; 33; 36 58, 70
Nielsbohrium (Ns) 105 157 [262]
Niobium Nb 41 52 92, 91
Nobelium No 102 152 [259]
Osmium Os 76 116; 114; 113; 190, 2
112; 11
Palladium Pd 46 60; 62; 59; 64; 58 106, 4
Phosphor P 15 15 30, 97
Platin Pt 78 117; 116; 118; 195, 09
120; 114
Plutonium Pu 9% 150 [244])
Polonium Po 84 126;127; 128; 209
130; 131
Praseodymium Pr 59 82 140, 91
Promethium Pm 61 84 [145]
Protactinium Pa 9 140 [231]
Quecksilber Hg 80 122;120; 119; 200, 59
121; 118
Radium Ra 88 135; 136; 138; 140 | 226, 03
Radon Rn 86 133; 134; 136 [222]
Rhenium Re 75 112; 110 186, 21
Rhodium Rh 45 58 102, 91
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Element Element- Protonen- Neutronenanzahl Relative
symbol anzahl = (haufig Atom-
Ordnungs- | auftretende) masse
zahl
Rubidium Rb 37 48; 50 85, 47
Ruthenium Ru 4h 58; 60; 57; 55; 56 101, 07
Samarivm Sm 62 90; 92; 85; 87; 86 150, 4
Saverstoff o 8 8;10;9 15, 999
Scandium Sc 21 24 Lk, 956
Schwefel . S 16 16; 18; 17 32, 06
Selen Se 34 46; 44; 42; 48; 43 78, 96
Silber Ag 47 60; 62 107, 868
Silicium Si 14 14;15; 16 28, 086
Stickstoff N 7 7:8 14, 007
Strontium Sr 38 50; 48; 49; 46 87, 62
Tantal Ta 73 108 180, 948
Technetium Te 43 54 [97]
Tellur Te 52 78;76;74;73;72 127, 60
Terbium Tb 65 94 158, 93
Thallium Tl 81 124;122 204, 37
Thorium Th 90 142 232, 04
Thulium Tm 69 100 168, 93
Titanium Ti 22 26; 24; 25; 27; 28 47, 90
Uranium U 92 146; 143; 142 238, 03
Vanadium \ 23 28; 27 50, 94
Wasserstoff H 1 0;1 1, 008
Wolfram w 74 110; 112; 108; 183, 85
109; 106
Xenon Xe 54 78;75;77; 80; 82 131, 30
Ytterbium Yb 70 104; 102; 103; 173, 04
101; 106
Yitrium Y 39 50 88, 91
Zink Zn 30 34; 36; 38; 37; 40 65, 38
Zinn Sn 50 70; 68; 66; 69; 67 118, 69
Zirconium Zr 40 50; 54; 52; 51; 56 91, 22

(1) Die angegebenen Werte in eckigen Klammern sind die relativen Atommassen des
langstlebigen z. Z. bek ten Nuklids des betreffenden Elements.

Die verbindlichen Namen fiir die Elemente 104 und 105 sind von der IUPAC noch nicht
festgelegt.

(2) Nielsbohrium auch Hahnium (Ha).

(3) Kurtschatovium auch Rutherfordium (Rf)

142

von Verbindungen aus zwei Elementen

Allgemeine Regeln. Die Namen von anorganischen Verbindungen aus zwei
Elementen werden aus den Namen der beiden enthaltenen Elemente gebildet.
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Der Name des Elements mit dem kleineren Elektronegativitdtswert wird (meist
unverdndert) im Namen der Verbindung zuerst genannt. Der Name (oder der
Wortstamm des lateinischen Namens) des Elements mit dem gréBeren Elekiro-
negativitdtswert wird mit der Endung id versehen und an den Namen des
Elements mit dem kleineren Elektronegativitdtswert angefiigt.

/' Periodensystem der Elemente am SchluB des Buches

Abgeleitete Namen der Elemente mit dem gréBeren Elektronegativitdtswert (ein-
schlieBlich Endung)

Element Abgeleiteter W Name M Formel
Name mit Endung
Fluor Fluorid Calciumfluorid CaF,
Chlor Chlorid Kupfer(l)-chlorid CuCl
Brom Bromid Silberbromid AgBr
lod lodid Natriumiodid Nal
Saverstoff Oxid Schwefeltrioxid SO,
Schwefel Sulifid Eisen(ll)-sulfid FeS
Stickstoff Nitrid Magnesiumnitrid Mg,N,
Kohlenstoff Carbid | Calciumcarbid CaC,

Namen von Verbindungen aus einem Metall und einem Nichtmetall

sind zusammengesetzt aus:
- dem Namen des Elements mit dem kleineren Elektronegativitdatswert;

— der Wertigkeit (Oxydationszahl) dieses Elements, angegeben in rémischen
Ziffern, in Klammern gesetzt und mit einem Bindestrich versehen;

- dem Namen (oder dem Wortstamm des lateinischen Namens) des Elements
mit dem groBeren Elektronegativitdtswert, versehen mit der Endung id.

Verbindung zwischen Eisen und Chlor;
Formel FeCl,

Name des 1. Elements | Wertigkeit Name des 2. Elements
(kleinerer Elektro- (Oxydationszahl) (groBerer Elektronegativitdts-
negativitdtswert) des 1. Elements wert), mit der Endung -id
Eisen (- chlorid

~ Eisen(lll)chlorid

Wenn nur eine Verbindung zwischen beiden Elementen existiert, entfdllt die An-
gabe der Wertigkeit (Oxydationszahl).
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Namen von Verbindungen aus zwei Nichtmetallen

sind zusammengesetzt aus:

- der Anzahl der Atome (je Molekiil) des Elements mit dem kleineren Elektro-
negativitdtswert, angegeben in griechischen Zahlwértern;

- dem Namen des Elements mit dem kleineren Elektronegativitdtswert;

- der Anzahl der Atome (je Molekiil) des Elements mit dem gréBeren Elektro-
negativitdtswert, angegeben in griechischen Zahlwértern;

- dem Namen (oder dem Wortstamm des lateinischen Namens) des Elements
mit dem groBeren Elektronegativitdtswert, versehen mit der Endung id.

Verbindung zwischen Stickstoff und Sauverstoff; Formel N,O,

Anzahl der Atome Name Anzahl der Atome | Name

des 1. Elements des 1. Elements des 2. Elements des 2. Elements

(kleinerer Elektro- (kleinerer (gréBerer (gréBerer

negativitdtswert) Elektro- Elektro- Elektro-

negativitd 1) g itd ) gativitd 1),

abgeleitet, mit
der Endung id

Di stickstoff pent oxid

Distickstoffpentoxid

Ist im Molekiil nur ein Atom des Elements mit dem kleineren Elektronegativitdts-
wert enthalten, so entfdllt die Angabe der Atomanzahl fir dieses Element.
Angabe der Atomanzahl

1 mon(o) 3 tri
2 di 4 tetr(a)

5 pent(a)
6 hex(a)

7 hept(a)

Namen von Hydroxiden
Die Namen von Hydroxiden sind zusammengesetzt aus:
- dem Namen des Kations;

- der Wertigkeit des Kations, angegeben in rémischen Ziffern, in Klammern
gesetzt und mit Bindestrich versehen;

- dem Namen des Hydroxid-lons

n Formel Name Wertigkeit Name
des Hydroxids des Kations des Kations des Hydroxid-lons
Fe(OH), Eisen (- hydroxid
Eisen(lll)-hydroxid

Wenn das Kation nur in einer Wertigkeit auftreten kann, entfdllt die Angabe
der Wertigkeit.
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Fir die anorganischen Séuren sind im allgemeinen keine systematischen Namen

gebrduchlich.

Die Namen der Salze werden gebildet aus:

- dem Namen des Kations;

- der Wertigkeit des Kations, angegeben in rémischen Ziffern, in Klammern

gesetzt und mit einem Bindestrich versehen;

- dem Namen des Anions.

Wenn das Kation nur in einer Wertigkeit auftreten kann, entféllt die Angabe der

Wertigkeit.
Formel lonen Name Wertigkeit Name
des Salzes des Kations des Kations des Anions
CusSO, Cu?+; SO,2- | Kupfer (- sulfat
Kupfer(ll)-sulfat
KNO, K+; NO;- Kalium nitrat
Kaliumnitrat
Name von Anionen
Sdure Anion
Name Formel Name Zeichen
Fluorwasserstoffsdure HF Fluorid-lon F-
Chlorwasserstoffsdure HCI Chlorid-lon Cl-
Chlorsédure HCIO, Chlorat-lon ClO,-
Bromwasserstoffsdure HBr Bromid-lon Br-
lodwasserstoffsdure HI lodid-lon 1=
Schwefelwasserstoffsdure | H,S Hydrogen-
sulfid-lon HS-
Sulfid-lon §2=
Schweflige Sdure H,SO, Hydrogen-
sulfit-lon HSO,-
Sulfit-lon SO,
Schwefelsdure H,SO, Hydrogen-
sulfat-lon HSO,~
Sulfat-lon SO,2-
Salpetrige Sdure HNO, Nitrit-lon NO,-
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Sdure Anion

Name Formel Name Zeichen

Salpetersdure HNO, Nitrat-lon NO,-

Phosphorsdure H,PO, Dihydrogen-
phosphat-lon H,PO,~
Hydrogen-

phosphat-lon HPO, >~
Phosphat-lon PO~
Kohlenséure H,CO, Hydrogen-
carbonat-lon HCO,-
Carbonat-lon | CO,*-

Die Namen der Sdurerest-lonen enden auf id bei sauerstofffreien Sduren, auf it
bei Sduren mit niedrigerem Sauerstoffanteil und auf at bei Séduren mit hdherem

Sauerstoffanteil.

] Chlorid-lon CI- Sdurerest-lon der Chlorwasserstoffsdure HC|
Sulfit-lon SO,2- Sdurerest-lon der schwefligen Sdure H,SO,
Sulfat-lon SO~ Sdurerest-lon der Schwefelsdure H,SO,

Namen von Komplexverbindungen

Die Namen der Komplexverbindungen werden aus dem Namen fir das Kation
und dem Namen fir das Anion gebildet. Der Name des Kations steht zuerst,
dann folgt (mit einem Bindestrich) der Name des Anions. In der Formel werden
die Komplex-lonen durch eckige Klammern gekennzeichnet.

Die Namen der Komplex-lonen werden gebildet aus:

- der Anzahl der Liganden in griechischen Zahlwértern;

- dem Namen der Liganden (anionische Liganden: erhalten die Endung o;
Neutral-Liganden: unverdndert);

- dem Namen des Zentral-lons (beim Kation: unverdndert; beim Anion: mit der
Endung at);

- der Oxydationszahl des Zentral-lons, angegeben in rémischen Ziffern in
Klammern.

Zur Verbesserung der Ubersicht werden zwischen unterschiedlichen Bestand-
teilen der Namen von Komplexverbindungen Bindestriche beziehungsweise
runde Klammern gesetzt.

Namen einiger wichtiger Ligand

H,O aquo NH, ammin 5,042 thiosulfato
OH- hydroxo NO,- nitrito = fluoro
CN- cyano SO, sulfato Cl- chloro
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Komplexverbindung mit komplexem Kation:

[Cu(NH,),J5O,
Komplexes Kation ' Anion
Anzahl Name des | Name des Oxydationszahl Name des
der Liganden Zentral-lons des Zentral-lons Anions
Liganden
Tetr ammin kupfer (- sulfat

Tetramminkupfer(ll)-sulfat

Komplexverbindung mit komplexem Anion:

Na,[Ag(S,0,),]
Kation Komplexes Anion
Name des | Anzahl der Name des Name des Oxydationszahl
Kations Liganden Liganden Zentral-lons des Zentral-lons
Natrium di thiosulfato argentat (U}

Natrium-di(thiosulfato)argentat(l)

5.2. Wasserstoff und |. Hauptgruppe

des Periodensystems

Diwasserstoff H,

10*

Farbloses, geruchloses Gas; geringste Dichte aller Gase; in Wasser wenig 16s-
lich, reagiert mit Disauerstoff; wirkt auf viele andere Stoffe reduzierend; ver-
brennt mit schwach bldulicher Flamme:

2H,+ O, ——>2H,0 AgH = —572 kJ - mol~*

Wasserstoff-S stoff-Gemische (Knallgas) reagieren beim Erhitzen, Wasser-
stoff-Chlor-Gemische (Chlorknallgas) auch bei Sonnenlichteinwirkung explo-
sionsartig.

/ Nachweis von Wasserstoff-lonen S. 240; Verwendung S. 266

147



=52

Wasserstoffperoxid (Wasserstoffsuperoxid) H,O,

Farblose, in konzentrierter Form dicke Flissigkeit; gréBere Dichte als Wasser;
reagiert schwach sauver; zerfdllt schon bei Einwirkung von Sonnenlicht sowie bei
Anwesenheit von Spuren katalytisch wirkender Stoffe (z. B. Mangan(IV)-oxid,
Platin, Blut); wirkt als starkes Oxydationsmittel, gegeniiber anderen starken
Oxydationsmitteln jedoch als Reduktionsmittel.

Ubersicht iiber die Alkalimetalle

Name Li- Na- Ka- Rubi- Cae-
thium trium lium dium sium
Elementsymbol Li Na K Rb Cs
Molare Masse in g - mol—* 6,94 22,99 39,10 85,47 132,91
Dichte g in g - cm-? 0,53 0,97 0,86 1,53 1,87
Schmelztemperatur f; in °C 180 98 64 38,7 28,6
Siedetemperatur t, in °C 1330 892 760 688 690
Reaktion mit Sauverstoff zunehmend
Hydroxid LiOH | NaOH | KOH | RbOH | CsOH
Basische Eigenschaften zunehmend
der Oxide
Elektronegativitdtswert 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
Oxydationszahlen in +1 +1 +1 +1 +1
Mehrelementverbindungen

Zuy den Alkalimetallen zéhlt auBerdem das Element Francium Fr.

Natrium Na

SilberweiBes, sehr weiches Metall; reagiert heftig mit Sauverstoff; oxydiert an
der Luft sehr schnell; Aufbewahrung unter Petroleum oder Paraffinl; reagiert
heftig mit Wasser:

2Na + 2H,0 —> 2 Na* + 2OH- + H,

Natriumhydroxid (Atznatron) NaOH

WeiBer, kristalliner Stoff; wasseranziehend, zerflieBt an der Luft; stark dtzend;
in Wasser leicht |6slich unter Warmeentwicklung; Lésung: Natronlauge;

/' Verwendung S. 266
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Natriumcarbonat (Soda) Na,CO, - 10 H,O

Farblose, durchsichtige Kristalle, wasserfrei ein weiBes Pulver; wasseranziehend,
in Wasser leicht I8slich; Lésung ist basisch.

/ Verwendung S. 267

Natriumhydrogencarbonat (Natron) NaHCO,
WeiBes, kristallines Pulver; zersetzt sich beim Erhitzen:
2 NaHCO, —> Na,CO, + H,0 + CO,;

in Wasser etwas schwerer I5slich als Natriumcarbonat; Lésung ist basisch.

Natriumnitrat (Natronsalpeter) NaNO,

Farblose Kristalle, die an der Luft zerflieBen; in Wasser |8slich; gibt beim Er-
hitzen Sauerstoff ab:

2 NaNO, —> 2 NaNO, + O,

Natriumchlorid (Kochsalz) NaCl

Farblose, wiirfelfsrmige Kristalle, die sich nach Wirfelfldchen spalten lassen; in
Wasser fast unabhdngig von der Temperatur leicht I8slich.

/ Struktur S. 54; Verwendung S. 245

Kalivm K

SilberweiBes, weiches Metall; reagiert heftig mit Sauers.off; oxydiert daher an
der Luft sehr schnell; Aufbewahrung unter Petroleum; reagiert sehr heftig mit
Wasser unter Bildung von Wasserstoff und Kaliumhydroxid; entstehender
Wasserstoff wird durch die frei werdende Wérme entziindet.

Kaliumhydroxid (Atzkali) KOH
WeiBer, kristalliner Stoff; wasseranziehend, zerflieBt an der Luft; stark dtzend;
leicht 16slich in Wasser unter starker Warmeabgabe; Lésung: Kalilauge.

Kaliumcarbonat (Pottasche) K,CO,

WeiBes Pulver; wasseranziehend, in Wasser leicht I6slich; Losung ist basisch.

Kaliumnitrat (Kalisalpeter) KNO,

Farblose Kristalle oder kristallines Pulver; in Wasser leicht I8slich; gibt beim
Erhitzen leicht Sauerstoff ab, wobei Kaliumnitrit entsteht; im Gemisch mit brenn-
baren Stoffen explosiv.
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Kaliumchromat K,CrO,
Gelbe Kristalle; in Wasser leicht 18slich; Losung wirkt stark oxydierend:
CrO*~ + 8H* 4+ 3e- = Cr® + 4 H,0;

in angesduerter Losung schldgt die gelbe Farbe durch Bildung von Dichromat-
lonen nach Orange um:

2CrO* + 2 H* === Cr,0, + H,0

Kaliumdichromat K,Cr,0,

Orangerote Kristalle; in Wasser leicht 16slich; wirkt in angesduerter Loésung
stark oxydierend:

Cr,0;* + 14 H* + 6 e~ ——> 2 Cr¥+ + 7H,0;
Losung ist sauer infolge teilweiser Bildung von Chromat-lonen:

Cr,0,* + H,0 ——>2CrO,* + 2 H+

Kaliumpermanganat KMnO,

Metallisch gldnzende, tiefviolette Kristalle; in Wasser mit intensiver violetter
Farbe leicht 16slich; starkes Oxydationsmittel; wird in neutraler, schwach basi-
scher oder schwach saurer Ldsung zu Mangan(IV)-oxid, in saurer Lésung zu
Mangan(ll)-Salz reduziert:

MnO,~ + 4 H*+ + 3 e~ == MnO, + 2 H,0
MnO,~ + 8 H* + 5 e~ =——= Mn?* + 4 H,0

Kaliumsulfat K,SO,

Farblose bis weiBe Kristalle, luftbestdndig; in Wasser I8slich; bildet mit Salzen
dreiwertiger Metalle Doppelsalze, die Alaune: z.B. Kaliumaluminiumalaun
K AI(SO,), - 12 H,0O.

Kaliumchlorat KCIO,

Farblose, gldnzende, bléttrige oder tafelfsrmige Kristalle; luftbestdndig; in
kaltem Wasser schwer Iéslich; Léslichkeit nimmt mit steigender Temperatur
stark zu; zerfdllt beim Erwdrmen lebhaft unter Sauerstoffabgabe; Zerfall kann
schon durch StoB, Schlag oder Reiben explosionsartig erfolgen; Reaktionen von
Kaliumchlorat mit zahlreichen Stoffen, z. B. mit Phosphor, Schwefel, Kohle,
Magnesium, verlaufen explosiv.

Kaliumiodid Kl

Farblose, gldnzende oder weiBe wirfelfsrmige Kristalle; luftbestindig; in Wasser
unter starker Abkiihlung; leicht I8slich.
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5.3. 1l. Hauptgruppe des Periodensystems

Magne-

Mehrelementver-
bindungen

Name Beryl- Cal- Stron- Ba-
lium sium cium tium rium

Elementsymbol Be Mg Ca Sr Ba

Molare Masse 9,01 24,31 40,08 87,62 137,33

in g - mol-!

Dichte g in g+ cm=2 1,86 1,74 1,54 2,67 3,50

Schmelztemperatur 1280 650 838 770 714

1sin °C

Siedetemperatur 2 480 1110 1490 1380 1640

1, in °C

Reaktion zunehmend

mit Saverstoff »

Hydroxid Be(OH), | Mg(OH),I Ca(OH), | Sr(OH), | Ba(OH),

Basische Eigen- zunehmend

schaften der Oxide

Elektronegativitdts- 1,5 1,2 1,0 1,0 0,9

wert

Oxydationszahlen in | +2 +2 +2 +2 +2

Zu den Erdalkalimetallen zéhlt auBerdem das Element Radium Ra.

Magnesium Mg

SilberweiBes, gldnzendes Metall; in trockener Luft fast unverénderlich; ver-
brennt mit weiBer, sehr heller Lichterscheinung zu Magnesiumoxid; reagiert mit
Sduren unter Bildung von Wasserstoff und Salzen.

Magnesiumoxid MgO

WeiBes, lockeres Pulver; reagiert mit Wasser langsam zu Magnesiumhydroxid;
zieht aus der Luft Wasser und Kohlendioxid an.
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Magnesiumsulfat (Bittersalz) MgSO, -7 H,O
Farbloses bis weiBes, kristallines Pulver; in Wasser leicht I5slich; bitter-salziger
Geschmack.

Calcium Ca

SilberweiBes, weiches Metall; reagiert heftig mit Sauerstoff; oxydiert an der
Luft; Aufbewahrung unter Petroleum oder Paraffinsl; reagiert mit Wasser
schneller als Magnesium, aber langsamer als die Alkalimetalle:

Ca+ 2H,0 ——> Ca** + 20H- + H,

Calciumoxid (Branntkalk) CaO

WeiBer, stiickiger Stoff oder weiBes Pulver; reagiert unter starker Wdrme-
abgabe mit Wasser zu Calciumhydroxid.

/ Herstellung S. 260; Verwendung S. 266

Calciumhydroxid (Atzkalk, Léschkalk) Ca(OH),

WeiBes Pulver; dtzend; in Wasser I8slich; Losung: Kalkwasser; Aufschldmmung:
Kalkmilch.

/' Herstellung S. 260

Calciumcarbonat (Kalkstein) CaCO,

WeiBes Pulver oder kristalliner Stoff (Calcit, Marmor); in Wasser schwer |5slich;
zersetzt sich beim Erhitzen (Kalkbrennen).

/" Verwendung S. 245

Calciumcarbid CaC,

Rein ein farbloser kristalliner Stoff; reagiert mit Wasser heftig und unter starker
Waérmeabgabe:

CaC; + 2H,0 —> C,H, + Ca(OH), AgH = —142,4 k) - mol-!
/* Herstellung S. 263; Verwendung S. 269

Calciumsulfat (Gips) CaSO, -2 H,O
WeiBes, kristallines Pulver; in Wasser schwer I6slich; beim vorsichtigen Erhitzen
1
entsteht gebrannter Gips (CaSO, - —2~H,O). der mit Wasser unter Volumenver-

gréBerung erhdrtet; beim Erhitzen auf 500 -+- 600 °C wird Gips wasserfrei (An-
hydrit) und erhdrtet mit Wasser nicht mehr.

/" Verwendung S. 245
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5.4. l1l. Hauptgruppe des Periodensystems

Obersicht iber die Borgruppe

Name Bor | Awmi- | Galtivm | in- Thallium
nium dium

Elementsymbol B Al Ga In TI

Molare Masse in g - mol-! 10,81 26,98 69,72 114,82 | 204,37

Dichte g in g - em~2? 2,33 2,70 591 7,31 11,85

Schmelztemperatur 2 400 660 29,8 156,2 303

15 in °C

Siedetemperatur 3900 2 450 2 400 2000 1 460

ty in °C

Oxid B,O, Al,O, Ga,0, In,O, | T1,0,4

Basische Eigenschaften zunehmend

der Oxide

Elektronegativititswert 2,0 1,5 1,6 1,7 1,8

Oxydationszahlen in +3 +3 +3 +3 +3

Mehrelement- +2 +2 +2

verbindungen +1 +1 +1 +1

Aluminium Al

SilberweiBes Metall; gute elektrische Leitféhigkeit; dehnbar, geringe Festigkeit;
oxydiert an der Luft; Oxidschicht schiitzt jedoch vor weiterer Oxydation; von
der Oxidschicht befreites Aluminium reagiert mit starken Sduren und auch mit
starken Basen unter Salzbildung.

/" Herstellung S. 256; Verwendung S. 268

Aluminiumoxid Al,O,

WeiBes Pulver, in Wasser schwer |8slich; reagiert mit starken Séuren und auch
mit starken Basen unter Salzbildung; stark gegliiht reagiert es mit Sduren
nicht.

/" Bauxit S. 245

Aluminiumhydroxid AI(OH),

Kann aus Lésungen als volumindser, gallertartiger Niederschlag ausgefdllt
werden; reagiert mit starken Sduren und mit starken Basen unter Salzbildung.

/" Amphoterie S. 89; Komplexverbindung S. 9
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5.5. 1IV. Hauptgruppe des Periodensystems

Obersicht iber die Kohlenstoffgruppe

Name Kohlen- | Silicium | Germa- | Zinn Blei

stoff nium
Elementsymbol €. Si Ge Sn Pb
Molare Masse in g - mol-' 12,01 28,09 72,59 118,69 | 207,19
Dichte g in g - ecm™2 Dia-

mant

3,51

Gra-

phit

2,26 2,33 533 7,30 11,34
Schmelztemperatur t,in°C | Dia-

mant

3 540 1410 937 232 327

Gra-

phit

3730
Siedetemperatur t, in °C 4 830 2 680 2830 2270 1740
Dioxid Cco, SiO, GeO, SnO, PbO,
Saure Eigenschaften zunehmend
der Oxide <
Elektronegativitdtswert 2,5 1,8 1,8 1,8 1,8
Oxydationszahlen in +4—4 | +4—4 +4—4 +4 +4
Mehrelementverbindungen " =l

+2 +2 +2 +2 +2

Kohlenstoff C
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Diamant: farblose bis dunkle, stark lichtbrechende und gldnzende Kristalle;
hértester in der Natur vorkommender Stoff: spréde; gegen Sduren und Basen

bestdndig; verbrennt in reinem Saverstoff zu Kohlendioxid.

Graphit: schwarzgraue, schuppige Masse, die sich fettig anfihlt; sehr weich,
fdrbt leicht ab; guter Leiter fir Warme und Elektrizitdt; hohe Temperaturbe-
stdndigkeit; bestindig gegen die meisten Chemikalien; verbrennt in reinem

Saverstoff zu Kohlendioxid.

Beim Verbrennen kohlenstoffreicher Substanzen unter ungenigendem Luftzu-
tritt entsteht RuB (mikroskopisch kleine Graphitkristalle).

/ Modifikationen S. 52
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Kohlenmonoxid CO

Farbloses, geruchloses Gas; geringere Dichte als Luft (o = 1,25g-1-"), in
Wasser wenig Islich; gefdhrliches Atemgift; verbrennt zu Kohlendioxid:

2CO+0,——>12CO,
/ Herstellung S. 261; Verwendung S. 272

Kohlendioxid CO,

Farbloses, geruchloses Gas; gréBere Dichte als Luft (o = 1,977 g I-"); nicht
brennbar, unterhdlt die Verbrennung nicht, wirkt erstickend; in Wasser l5slich,
dabei teilweise Reaktion mit Wasser zu Kohlensédure; 1&Bt sich unter Druck zu
farbloser Flussigkeit verdichten; flissiges Kohlendioxid wird bei starker Ab-
kihlung fest (,,Trockeneis*); IaBt sich durch Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid
reduzieren.

/" Nachweis S. 239

Kohlensdure H,CO,

Existiert nur in wdBriger Lésung; leichtzersetzliche Sdure; bildet Salze: Car-
bonate; wird von schwerer flichtigen Séuren aus ihren Salzen verdréngt; zer-
fdllt beim Erhitzen.

Kohlendisulfid (Schwefelkohlenstoff) CS,

Farblose, stark lichtbrechende Flissigkeit; in reinem Zustand aromatisch
riechend, beim Aufbewahren am Licht jedoch GuBerst unangenehmer Geruch;
starkes Nervengift; verdunstet sehr leicht (Siedetemperatur t; = 46 °C); feuer-
gefdhrlich; in Wasser wenig Iéslich; mischbar mit den meisten organischen
Lsungsmitteln; verbrennt unter Warmeentwicklung:

CS,+ 30, —> CO, + 250, ;

Kohlendisulfid-Luft-Gemische setzen sich explosionsartig um.

Silicium Si

Braunes Pulver oder dunkelgrauve, sehr harte Kristalle; reagiert mit anderen
Elementen erst bei hohen Temperaturen; bestindig gegen Séuren, reagiert aber
mit starken Basen unter Bildung von Silicaten und Wasserstoff.

Siliciumdioxid (Quarz) SiO,

WeiBer, kristalliner Stoff, auch als gut ausgebildete farblose Kristalle vor-
kommend (Bergkristall); groBe Hérte; bestindig gegen Sduren, reagiert nur
mit Fluorwasserstoff; reagiert mit Alkalimetallhydroxiden unter Bildung von
Silicaten und Wasser.

/* Verwendung S. 245
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Zinn Sn

SilberweiBes, gldnzendes Metall; geringe Hdrte, groBe Dehnbarkeit; beim
Biegen knirschendes Gerdusch (Zinnschrei); bei Zimmertemperatur gegen
Luft und Wasser besténdig; verbrennt bei starkem Erhitzen mit intensiv weiBem
Licht zu Zinn(IV)-oxid SnO,; reagiert mit starken verdiinnten Sduren zu Salzen
und Wasserstoff; reagiert in der Wéarme mit Hydroxidlésungen zu Salzen der
Zinnsdure, den Stannaten, und Wasserstoff.

/" Verwendung S. 268

Zinn(ll)-chlorid SnCl, -2 H,O

Kleine, weiBe, meist etwas feuchte Kristalle; in Wasser leicht |8slich; starkes
Reduktionsmittel.

Blei Pb

BlaulichweiBes, gldnzendes Metall, an der Luft infolge Oxydation grau; geringe
Hérte, groBe Dehnbarkeit; beim Erhitzen an der Luft Oxydation zu Blei(ll)oxid;

besténdig gegeniber Chlorwasserstoffsdure und Schwefelsdure, da die zundchst
gebildeten Salze eine Schutzschicht bilden; reagiert mit Salpetersdure zu Blei(ll)-
nitrat.

 Nachweis von Blei(ll)-lonen S. 239; Verwendung S. 268

Blei(ll)-oxid PbO
Gelbes bis rotgelbes, kristallines Pulver; in Wasser schwerldslich; hohe Dichte
(o = 9,6 g+ cm3); reagiert mit Basen und verdinnten Sduren unter Bildung
von Salzen.

Blei(ll,1V)-oxid (Mennige) Pb,O,
Rotes, kristallines Pulver; in Wasser unldslich; hohe Dichte (o = 9,1 g cm~3);
reagiert mit Chlorwasserstoffsiure, wobei Chlor frei wird.

Blei(ll)-nitrat Pb(NO,),

Farblose bis weiBe Kristalle; lichtbestdndig, in Wasser leicht I6slich; hohe Dichte
(0 = 4,5g-cm~3); Kristalle zerspringen beim Erhitzen mit knisterndem Ge-
rdusch: Zerfall in Blei(ll)-oxid und Stickstoffoxide.

Blei(ll)-sulfat PbSO,

WeiBes Pulver; in Wasser unléslich; hohe Dichte (o = 6,35 g - cm~?); reagiert
leicht mit starken Hydroxidlésungen.



5.6. V. Hauptgruppe des Periodensystems

Ubersicht tber die Stickstoffgruppe

5/6 ¢m

Name Stickstoff Phosphor Arsen Antimon Bismut
Elementsymbol N P As Sb Bi
Molare Masse in | 14,007 30,97 74,92 121,75 208,98
g mol-* N,: 28,013
Dichte g in 0,001 25 weiB grau grau 9,79
g-cm-? 1,82 5,72 6,68
rot gelb gelb
2,35 2,03 (unbest.)
Schmelz- —210 weiB grau grau 271
temperatur 44,1 817 630
tsin °C rot bei
590 36 at
Siedetemperatur —195,8 weiBl grau grau 1560
f,in°C 280 subli- 1636
rot sub- miert bei
limiert bei | 673
411
Pentoxid N,O, PO, As,O, Sb,0O, Bi,O;
stark saver saver schwach basisch
saver saver
Séure HNO, H,PO, H,AsO,
Saure zunehmend
Eigenschaften
der Oxide
Elektronegativi- 3,0 21 2,0 1,9 1,9
tatswert
Oxydations- +5 +5 +5 +5 +5
zahlen in Mehr- +4 +4 +4
elementver- 4+1 =3 +3 —3 +3 3| +3 =3 +3 3
bindungen +2 —2 —2 +2
+1 - +1
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Distickstoff N,

Farbloses, geruchloses Gas; etwas geringere Dichte als Luft; nicht brennbar,
unterhdlt die Verbrennung nicht; in Wasser wenig l6slich; im Normzustand
sehr reaktionstrdge; reagiert erst bei hohem Druck und erhdhter Temperatur
mit Wasserstoff zu Ammoniak:

N, +3H, 2—>2NH, AgH = — 92,1 k) - mol-' ;
Stickstoff 1Bt sich erst bei sehr hohen Temperaturen oxydieren.

/ Luft S. 248

Stickstoffmonoxid NO

Farbloses Gas, in Wasser wenig I8slich; gefdhrliches Atemgift; brennt nicht,
unterhdlt die Verbrennung nicht; reagiert an der Luft mit Sauerstoff sofort zu
Stickstoffdioxid :

2NO + O, ——> 2 NO, AgH = —113,9 kJ - mol-*

Stickstoffdioxid NO,

Rotbraunes Gas; reagiert mit Sauerstoff und Wasser zu Salpetersdure:
4NO, + O, + 2H,0 ——> 4 HNO,  AgH = — 904,3 kJ - mol~'

gefdhrliches Atemgift; 16st sich in konzentrierter Salpetersdure (rote, rauchende
Salpetersdure).

’

Salpetersiure HNO,
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Verdinnte Salpetersdure: farblose, geruchlose Fliussigkeit; reagiert mit un-
edlen Metallen unter Wasserstoffentwicklung; bildet Salze: Nitrate.

/" Nachweis von Nitrat-lonen S. 240

Konzentrierte Salpeterséure: farblose Flissigkeit; zerfdllt unter Lichtein-
wirkung bereits bei Zimmertemperatur:

4HNO, ——> 2H,0 + 4NO, + O, AgH = + 904,3 kJ - mol-*

dabei gebildetes Stickstoffdioxid bleibt gelost und fdarbt die Sdure gelb bis rot;
starkes Oxydationsmittel; entziindet leichtentflammbare Stoffe; reagiert infolge
Oxydationswirkung auch mit edleren Metallen unter Entwicklung von Stick-
stoffmonoxid.

3Cu + 2HNO, —> 3 CuO + H,0 + 2NO
CuO + 2 HNO, —— Cu (NO,), + H,0 ;
reagiert mit EiweiBen unter Gelbfarbung (Xanthoproteinreaktion).

/' Verwendung S. 266
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Ammoniak NH,

Farbloses, stechend riechendes Gas; brennt in Sauerstoff:
4NH, + 30, ——> 2N, + 6 H,O AgH = — 1 532,4 ki - mol-* ;
1Bt sich katalytisch zu Stickstoffmonoxid und Wasser oxydieren:

Kat.
4NH, + 50, —> 4 NO + 6 H,0 AgH = —906,9 kJ - mol-" ;
in Wasser leicht |18slich, reagiert dabei teilweise mit Wasser:
NH, + H,O 2—>= NH,* + OH~- ;
Lésung heiBt Ammoniakwasser.

Ammoniak und Ammoniakwasser reagieren mit Sduren unter Salzbildung:
Ammoniumsalze.

/" Herstellung S. 259; Verwendung S. 266; Nachweis S. 241

Ammoniumsulfat (NH,),SO,

Farblose Kristalle; in Wasser leicht 16slich (unter Abkiihlung);
wird beim Erhitzen in Ammoniumhydrogensulfat und Ammoniak zersetzt:

(NH,),S0, —> NH,HSO, + NH,

Ammoniumchlorid (Salmiak) NH,CI

WeiBler, kristalliner Stoff; in Wasser leicht 16slich; zerfdllt beim Erhitzen:
NH,Cl —— NH, + HCI ;
reagiert mit schwerer flichtigen Basen:

NH,* + OH- —= NH, + H,0

Amr i itrat (A Ipeter) NH,NO,
Farblose Kristalle oder weiBes, kristallines Pulver; an der Luft zerflieBend mit
anschlieBendem Erhdrten; in Wasser leicht I8slich (unter starker Abkiihlung);
zersefzt sich bei etwa 200 °C; bei Anwesenheit organischer Stoffe kann explo-
sionsartiger Zerfall eintreten.

Phosphor P

WeiBer Phosphor: WeiBle bis gelbliche Kristalle (Bildung tetraedrischer P,-
Molekile); bei Zimmertemperatur wachsweich; in Wasser schwer Islich, leicht
16slich in Kohlendisulfid; reagiert heftig mit Saverstoff; entziindet sich bei 50 °C,
in feinverteilter Form bereits bei Zimmertemperatur; entwickelt an der Luft
weiBen Rauch (Phosphoroxide), leuchtet im Dunkeln; stark giftig, wirkt dtzend;
wandelt sich unter Lichteinwirkung langsam in die rote Modifikation um; wird
abgedunkelt unter Wasser aufbewahrt.
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Roter Phosphor: dunkelrotes Pulver (Polymerisationsprodukt des weiBen
Phosphors); schwer I8slich in Wasser und Kohlendisulfid; weniger reaktions-
fdhig als weiBer Phosphor; entzindet sich erst oberhalb 400 °C; leuchtet im
Dunkeln nicht; ist giftig, weil hdufig mjt weiBem Phosphor verunreinigt.

/ Madifikationen S. 52

Phosphor(V)-oxid P,O,,
WeiBes, lockeres, stark wasseranziehendes Pulver; reagiert heftig unter Zischen
mit Wasser:
POy, + 6 H,O ——> 4 H,PO,

Phosphorsédure H,PO,

Farblose, wasseranziehende Kristalle, in Wasser sehr leicht 16slich; Losungen
je nach K tration dinnflissig bis sirupartig; reagiert durch Protolyse mit
Wasser:

H,PO, + H,0 ——2H,0*+ + H,PO,~
H,PO,~ + H,0 ——= H,0+ + HPO*-
HPO,*- + H,0 ——= H,0* + PO~
bildet Salze: Phosphate.

Arsen As

Graues Arsen: stahlgraver, metallisch gldnzender, bléttriger kristalliner Stoff;
geringe elektrische Leitfahigkeit; sehr spréde; an trockener Luft besténdig, wird
an feuchfer Luft zu Arsentrioxid oxydiert.

Gelbes Arsen: kristalline Masse; knoblauchartiger Geruch; giftig; in Kohlen-
disulfid leicht 18slich; unbestdndig, geht am Licht oder beim Erwdrmen in die
grave Modifikation iber.

/' Modifikationen S. 52

Bismut (Wismut) Bi

RétlichweiBes, gldnzendes Metall; geringe Harte; sprode; wird beim Erhitzen
an der Luft zu Bismut(lll)-oxid oxydiert.
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5.7. VI. Hauptgruppe des Periodensystems

Obersicht Uber die Chalkogene

Name Sauerstoff Schwefel Selen Tellur Polonium
Elementsymbol o S Se Te Po
Molare Masse in 15,999 32,06 78,96 127,60 209
g+ mol-' 0,: 31,998
Dichte g in 0,001 4 rhombisch | grau 6,25 9,4
g-recm=? 2,07 4,79
monoklin rot
1,96 4,47

Schmelz- —219 13 218 450 254
temperatur
tsin °C
Siedetemperatur —183 445 685 1390 962
t, in °C
Dioxid —_ SO, SeO, TeO,
Sdure — H,SO, H,SeO, | H,TeO,
Trioxid — SO, SeO, TeO,
Sdure — H,SO, H,SeO, | H,TeO,
Saure Eigen- zunehmend
schaften
der Oxide
Elektronegativi- 3,5 2,5 2,4 2,1 2,0
tatswert
Oxydationszahlen +6 +6 +6
in Mehrelement- +5
verbindungen +4 +4 +4 +4

+2 —2 +3

+1 —1 +2 —2 +2 —2 | +2 —2| +2

Disauverstoff O,

Farbloses, geruchloses, geschmackfreies Gas; etwas groBere Dichte als Luft;
in Wasser wenig l6slich; brennt nicht, unterhdlt aber die Verbrennung und ver-
bindet sich dabei mit dem brennenden Stoff (Oxydationsmittel).
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Trisaverstoff (Ozon) O,

Blauves Gas mit charakteristischem Geruch; flissig tief violettblau, fest schwarz;
in Wasser wenig I&slich; zerféllt sehr leicht unter Bildung von Disauerstoff
(konzentriertes Ozon explosionsartig):

20,—>30,;

sehr starkes Oxydationsmittel.

Schwefel S,

Gelber kristalliner Stoff; geringe Hdrte, sprode, in Wasser praktisch unlaslich,
in Kohlendisulfid leicht I8slich; verbrennt mit blaver Flamme zu Schwefeldioxid;
verbindet sich in der Wédrme mit Metallen zu Sulfiden, mit Wasserstoff zu Schwe-

felwasserstoff; tritt in mehreren temperaturabhdngigen Modifikati 1 auf:
95,6 °C 119°C 400 °C

a-Schwefel ——> f-Schwefel ——> 1-Schwefel —>

gelb gelb gelb

rhombisch monoklin leichtfliissig

sl Sl Sl
44,6 °C

u-Schwefel ——> Schwefeldampf

braun gelb, rot

zahflissig bis purpur

Makromolekiile Se bis S,
/" Molekiile S. 40; Verwendung S. 266

Schwefelwasserstoff H,S
Farbloses, unangenehm riechendes Gas; sehr gefdhrliches Atemgift; in Wasser
l6slich, dabei Bildung der mittelstarken Schwefelwasserstoffsdure:
H,S + H,0 =—= H,0+ + HS-
HS- + H,0 ——= H,0* + S*-
reagiert mit Schwermetallsalzlésungen unter Bildung schwer l&slicher Salze:
Sulfide; verbrennt an der Luft mit bldulicher Flamme
2H,S+30,——>2H,0 + 250,

Schwefeldioxid SO,

Farbloses, stechend riechendes Gas (Dichte o = 2,926 g - I-"); Atemgift; nicht
brennbar, unterhdlt die Verbrennung nicht; verbindet sich mit Sauverstoff nur
katalytisch zu Schwefeltrioxid:

Kat.
250, + 0, ——2 250, AgH = —189,2 kJ - mol-*

in Wasser |&slich, dabei teilweise Reaktion zu schwefliger Sdure:
H,0 + SO, ——2 H,S0, ;
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reagiert mit Metalloxiden oder Hydroxiden unter Bildung von Sulfiten.

/ Herstellung S. 257

Schwefeltrioxid SO,

Farblose Nadeln, die bereits bei etwa 17 °C schmelzen; reagiert mit Wasser
sehr heftig unter groBer Warmeentwicklung zu Schwefelsdure; bildet an der
Luft dichte, weiBe Nebel, die sich schwer in Wasser 16sen und dabei nur langsam
Schwefelsdure bilden; gut Islich in konzentrierter Schwefelséure:

H,SO, + SO, ——> H,$,0,
H,S,0, + H,0 —— H,SO,
/" Herstellung S. 258

Schweflige Sidure H,SO,

Existiert nur in wéBriger Lésung; farblose Flissigkeit; stechender Geruch nach
Schwefeldioxid; mittelstarke Sdure; zerfdllt beim Erhiizen:

H,S0, <—= H,0 + SO,
bildet Salze: Sulfite.

Schwefelséure H,SO,

Verdiinnte Schwefelsdure: farblose, geruchlose Flissigkeit; sehr starke
Sdure; reagiert durch Protolyse mit Wasser:

H,SO, + H,0 —=—= H,0+ + HSO,~
HSO,~ + H,O0 =——> H,0+* + SO *-

reagiert mit unedlen Metallen unter Wasserstoffentwicklung; bildet Salze:
Sulfate.

Konzentrierte Schwefelséure: farblose, geruchlose, dlige Flussigkeit; Dichte
0 = 1,84 g-cm~3; stark dtzend; stark wasseranziehend, mischt sich mit Wasser
unter starker Warmeentwicklung (Sdure in Wasser gieBen!) setzt sich infolge
Oxydationswirkung auch mit edleren Metallen zu Sulfaten um.

/ Nachweis von Sulfat-lonen S. 239; Herstellung S. 258; Verwendung S. 266

Selen Se

Graves Selen: grauschwarzer, kristalliner Stoff (Metallkristall); praktisch un-
Islich in Kohlendisulfid; geringe elektrische Leitfdhigkeit, die bei Belichtung
zunimmt (Selenzelle).

Rotes Selen: roter, kristalliner Stoff (Se,-Molekiile) oder amorph; lsslich in
Kohlendisulfid; wandelt sich oberhalb 100 °C in graues Selen um.
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5.8. VIl. Hauptgruppe des Periodensystems

Obersicht iber die Halogene

Name Fluor Chlor Brom lod
Elementsymbol F (] Br )
Molare Masse in g - mol~* 18,998 35,45 79,90 126,9
F,: 37,996 | Cl,:70,90 | Br,: 159,80 I,: 253,80

Dichte ping-cm— 0,00169 0,00321 3,14 4,94
Schmelztemperatur 15 in °C | —220 —101 —7 114
Siedetemperatur #, in °C —188 —35 58,2 182,8
Elektronegativitdtswert 4,0 3,0 2,8 2,5
Oxydationszahlen in +7 +7
Mehrelementverbindungen +6 +6

+5 +5 +5

+4 +4

+3

—1 +1 —1 +1 —1 +1 —1
Reaktion mit Metallen zunehmend
Reaktion mit Sauerstoff _ zunehmend
Difluor F,

Schwach grinlichgelbes Gas; stark stechender, durchdringender Geruch;
starkes Atemgift; reaktionsfdhigstes aller Elemente; reagiert mit Wasserstoff
schon bei Zimmertemperatur (auch im Dunkeln) unter Entziindung oder heftiger
Explosion:

H,+ F,——> 2 HF AgH = — 268,5 k) - mol-' ;

reagiert heftig mit Wasserstoffverbindungen:

2H,0 + 2F,——> O, + 4 HF

2NH, + 3F,——> N, + 6 HF

Fluorwasserstoff HF
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Farblose, leicht bewegliche, an der Luft stark rauchende Flissigkeit; stark
stechender Geruch; starkes Atemgift; leicht |&slich in Wasser; in wdBriger
Losung starke Sdure: FluBsdure; bildet Salze: Fluoride; wirkt auf Glas stark
dtzend (Aufbewahrung in Kautschukflaschen).
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Dichlor CI,

Gelbgriines, stechend riechendes Gas; groBere Dichte als Luft; nicht brennbar;
starkes Atemgift; feucht wirkt es desinfizierend und bleichend; in Wasser leicht
I8slich; reagiert mit den meisten Elementen schon bei niedrigen Temperaturen
unter starker Warmeentwicklung und teilweise mit Feuererscheinungen; Chlor-
Wasserstoff-Gemisch reagiert bei Einwirkung des Sonnenlichts explosionsartig
(Chlorknallgas) zu Chlorwasserstoff:

H, + Cl, —— 2 HCI
/" Verwendung S. 266

Chlorwasserstoff HCI

Farbloses, stechend riechendes Gas; Atemgift; stark wasseranziehend, bildet
daher an der Luft Nebel; leicht I8slich in Wasser; in wdBriger Lésung sehr
starke Sdure: Chlorwasserstoffsdure (Salzsédure); bildet Salze: Chloride.

/" Nachweis von Chlorid-lonen S. 239

Dibrom Br,

Dunkelbraune Flussigkeit, entwickelt schon bei Zimmertemperatur rotbraune
Ddmpfe von unangenehmem, erstickend wirkendem Geruch; geféhrliches
Atemgift, wirkt stark dtzend; in Wasser weniger I6slich als Chlor; reagiert mit
den meisten Elementen, teilweise unter Feuererscheinung; verbindet sich mit
Woasserstoff zu Bromwasserstoff.

Bromwasserstoff HBr

Farbloses, stechend riechendes Gas; giftig; stark wasseranziehend, bildet an
der Luft Nebel; in wdBriger Lésung sehr starke Sdure: Bromwasserstoff-
sture; bildet Salze: Bromide.

Diiod I,

Blauschwarze, metallisch glédnzende Kristallpldtichen; bildet beim Erhitzen
violette, dtzende Dampfe, die beim Abkihlen festes lod bilden; giftig; in Wasser
wenig Ioslich: lodwasser (gelbe Fdrbung); in Ethanol I8slich: lodtinktur
(braune Férbung); reagiert mit Wasserstoff zu lodwasserstoff.

lodwasserstoff HI

Farbloses Gas; giftig; stark wasseranziehend; bildet an der Luft Nebel; in
Wasser l&slich; in wéBriger Lésung sehr starke, jedoch leicht zersetzliche Sdure:
lodwasserstoffséiure; bildet Salze: lodide.
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5.9. VIIl. Hauptgruppe des Periodensystems

Obersicht Uber die Edelgase

Name Helium Neon Argon Krypton | Xenon
Elementsymbol He Ne Ar Kr Xe
Molare Masse 4,003 20,18 39,95 83,80 131,30
in g - mol—*

Dichte g in g - em=2 0,00018 | 0,0009 | 0,001 78 | 0,0037 0,005 89
Schmelztemperatur f, —270 —249 —189 —157,2 | —111,9
in°C

Siedetemperatur 1, —269 —246 —186 —153,2 | —108,1
in°C

Zy den Edelgasen zdhlt auBerdem das Element Radon Rn.

Helium He

Farbloses, geruchloses Gas; wesentlich geringere Dichte als Luft; auBerordent-
liche Reaktionstrdgheit (beruht auf der hohen Stabilitdt der abgeschlossenen
Elektronenschale): keine Verbindungen bekannt.

5.10. Nebengruppen des Periodensystems

Ubersicht Uber die Kupfergruppe

Name Kupfer Silber Gold
Elementsymbol Cu Ag Au
Molare Masse in g * mol-* 63,55 107,87 196,97
Dichte p in g - cm—2 8,96 10,50 19,30
Schmelztemperatur 1 in °C 1083 961,3 1063
Siedetemperatur 1, in °C 2 600 2210 2970
Oxydationszahlen +3 +3
in Mehrelementverbindungen +2 +2 +3
+1 +1 +1
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Kupfer Cu

Rétliches bis gelbrotes Metall; verhdltnisméBig weich, dabei zidh und dehnbar;
sehr gute Leitfdhigkeit fir Wédrme und Elektrizitdt; oxydiert an der Luft ober-
fldchlich zu Kupfer(l)-oxid, beim Erhitzen zu Kupfer(ll)-oxid; reagiert mit oxy-
dierenden Séuren unter Bildung von Salzen.

/" Struktur S. 54; Herstellung S. 257; Verwendung S. 268

Kupfer(ll)-oxid CuO
Schwarzes Pulver; in Wasser praktisch unldslich; beim Erhitzen an der Luft
bestdndig; reagiert mit Sduren zu Kupfer(ll)-Salzen.

Kupfer(ll)-sulfat CuSO, -5 H,O

Blaue Kristalle, die Wasser enthalten; in Wasser I8slich; wandelt sich beim
Erhitzen in wasserfreies, weiBes Pulver um; zerfdllt bei starkem Erhitzen:

2CuSO, ——> 2Cu0O + 250, + O,
/" Nachweis S. 239

Silber Ag

WeiBigldnzendes Edelmetall; verhdltnismdBig weich; duBerst dehnbar; sehr
hohe Leitfédhigkeit fur Wérme und Elektrizitdt; gegen Luft, Wasser und nicht-
oxydierende Séuren bestdndig; reagiert mit Schwefel oder Schwefelwasserstoff-
verbindungen zu Silbersulfid, mit oxydierenden Sduren zu Silbersalzen.

/" Verwendung S. 268

Silbernitrat AQNO,
Farblose Kristalle; lichtempfindlich; in Wasser leicht I8slich; dtzend (Hollenstein).

/' Nachweis von Chlorid-lonen S. 239

Silberchlorid AgCl
WeiBer Stoff, in Wasser schwer I8slich; ‘reagier' mit Ammoniaklésungen zu 16s-
lichen Komplexverbindungen; wird an der Luft langsam zersetzt.

Gold Auv

Gelbes, weiches Edelmetall; groBe Dehnbarkeit, gute Leitfdhigkeit fir Wéarme
und Elektrizitdt; bestdndig gegen Luft, Wasser und die meisten Chemikalien;
reagiert mit starken Oxydationsmitteln, wie Chlorwasser und Kénigswasser,
oder mit Komplexbildnern, wie Kaliumcyanidldsung.
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Obersicht tber die Zinkgruppe

Name Zink Cadmium Quecksilber
Elementsymbol . Zn Cd Hg
Molare Masse in g - mol-* 65,38 112,41 200,59
Dichte g in g - ecm=2 714 8,65 13,53
Schmelztemperatur t; in °C 419 321 —38,86
Siedetemperatur f, in °C 906 765 356,7
Oxydationszahlen +2 +2 +2
in Mehrelementverbindungen +1 +1

Zink Zn

BldulichweiBes Metall; geringe Harte; spréde, |aBt sich jedoch zwischen 100 °C
und 150 °C leicht walzen und ziehen; oberhalb 205 °C wiederum spréde; an der
Luft bestdndig, da es sich mit einer diinnen Schutzschicht von Zinkoxid iiberzieht;
verbrennt bei Siedetemperatur mit heller, bldulichweiBer Flamme zu einem
weiBen Rauch von Zinkoxid; reagiert mit verdinnten Sduren unter Bildung
von Salzen und Wasserstoff.

/" Herstellung S. 257; Verwendung S. 268

Quecksilber Hg

SilberweiB, gldnzend; einziges bei Zimmertemperatur flissiges Metall; elek-
trische Leitfdhigkeit gering; steigt jedoch unterhalb der Erstarrungstemperatur
betrdchtlich an; giftig; an der Luft bestdndig; reagiert mit den meisten verdiinnten
Sduren nicht, mit verdinnter Salpetersdure jedoch langsam, reagiert mit oxydie-
renden Sduren unter Salzbildung; reagiert mit Schwefel und Halogenen; bildet
mit vielen Metallen Legierungen (Amalgame).

Quecksilber(ll)-oxid HgO

Rotes, kristallines oder gelbes, mikrokristallines Pulver; schwer I8slich in Wasser;
Losung ist schwach basisch; leicht reduzierbar; zerfdllt beim Erhitzen iber
400 °C in Quecksilber und Sauerstoff; reagiert mit Sduren unter Bildung von
Salzen und Wasser.



Obersicht iber die Chromiumgruppe
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Name Chromium: | Molybddn | Wolfram
Elementsymbol Cr Mo
Molare Masse in g - mol-* 51,996 95,94 183,85
Dichte g in g - em—2 7,19 10,22 19,3
Schmelztemperatur 1, in °C 1900 2610 3410
Siedetemperatur 1, in °C 2 642 5560 5930
Oxydationszahlen +6 +6 +6
in Mehrelementverbindungen +5 +5 +5

+4 +4 +4

+3 +3 +3

+2 —2 +2 —2 +2 —2

+1 —1 +1 +1

Chromium (Chrom) Cr

SilberweiBes bis stahlblaues Metall; sehr hart, zéh, dehnbar; bestdndig an der
Luft und unter Wasser; reagiert langsam mit halbkonzentrierter Chlorwasser-

4 ~Ffe i fal

stoffsdure, Bromwasser: e und Sch dure.

Obersicht Uber die Mangangruppe

Name Mangan Technetium| Rhenium
Elementsymbol Mn Te Re
Molare Masse in g - mol-* 54,94 [97] 186,2
Dichte g in g - ecm—2 7,43 11,49 20,04
Schmelztemperatur 1, in °C 1250 2100 3180
Siedetemperatur 1, in °C 2140 (4 600) 5630
Oxydationszahlen +7 +7 +7
in Mehrelementverbindungen +6 +6 +6

+5 +4 +5

+4 +3 +4

+3 3 +3

+2 —2 +2

+1 —1 +1 —1
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Mangan(1V)-oxid (Braunstein) MnO,

Schwarzes Pulver; zerfillt oberhalb 530 °C; geht beim stdrkeren Glihen in
Mangan(ll, lll)-oxid Mn,O, iber; reagiert mit Sduren zu sehr unbestdndigen
Mangan(IV)-Salzen:

MnO, + 4 HCI — MnCl, + 2 H,0;
mit Hydroxiden zu Salzen der manganigen Sdure H,MnO,:

MnO, + Ca(OH), — CaMnO, + H,0

Obersicht Uber die Eisengruppe

Name Eisen Cobalt Nickel
Elementsymbol Fe Co ‘Ni
Molare Masse in g - mol-* 55,85 58,93 58,70
Dichte glln g-cm-3 7,86 8,90 8,90
Schmelztemperatur 1, in °C 1540 1490 1450
Siedetemperatur 1, in °C 3 000 2900 2730
Oxydationszahlen +6
in Mehrelementverbindungen +5
+4 +4 +4
+3 +3 +3
+2 —2 +2 +2
+1 — +1 — +1 —1

SilberweiBes, glinzendes Metall; verhdltnismaBig weich und zéih, dehnbar; stark
ferromagnetisch; unedles Metall, rostet an feuchter Luft; zersetzt in der Warme
Wasserdampf; wird beim Glihen an der Luft zu Eisen(lll)-oxid, in reinem Saver-
stoff zu Eisen(ll, lll)-oxid oxydiert; reagiert mit verdinnten Sduren unter Bildung
von Salzen und Wasserstoff.

/" Herstellung S. 255; Verwendung S. 267; Rosten S. 99

Eisen(ll)-sulfid FeS
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Kristalline, metallglinzende bis graugelbe Masse; in Wasser schwer l&slich;
schmelzbar; reagiert mit Séuren unter Bildung von Salzen und Schwefelwasser-
stoff:

FeS + 2 H* —> Fe?* 4 H,S



Organische Stoffe 6

6.1. Grundbegriffe der organischen Chemie

Obersicht tber die organischen Verbindungen

Zuy den organischen Verbindungen zéhlen alle Verbindungen des Kohlenstoff:
mit Ausnahme der Oxide, der Kohlensédure und ihrer Salze, der Carbide sowie
einiger anderer einfacher Verbindungen.

kettenfdrmiger Aufbau ringfdrmiger Aufbau
des Molekilskeletts des Moleklskeletts

auBer Kohlenstoffatomen
auch andere Atome im
Ringskelett

nurKohlenstoffatome
im Ringskelett

Einfach- oder Mehrfach- besonderes Bindungssystem,
bindungen im Ringskelett 2.B. des Benzens

17
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Acyclische (kettenférmige) Kohlenstoffverbindung

Verbindungen, in deren Molekilen die Kohlenstoffatome kettenférmig mitein-
ander verbunden sind:

| | Unverzweigte Kette: Butan

HHHH
L

H—C—C—C—C—H
T (|
H HHH

Strukturformel

ClHlo

rdumliche Anordnung der Atome im Molekil Si mel
| Verzweigte Kette: Methylpropan

H H H

[
H—C—C—C—H
| |

H ‘ H
H—C—H
|
H
Strukturformel
®
ClH10
réumliche Anordnung der Atome im Molekiil Summenformel
/' Namen S. 177
Cyclische (ringférmige) Kohl ffverbindung

Verbindungen, in deren Molekillen Kohlenstoffatome und zum Teil auch andere
Atome ringférmig miteinander verbunden sind:
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| alicyclisch aromatisch heterocyclisch
H H H
A\ |
N IS 7O A H— —C —H
AR il
H H H—C C—H
c C C
H>C\c/ < W N7 Ny
/N\ |
H H H
Cyclohexan Benzen Thiophen

Gesiittigte Kohlenstoffverbind

9

Verbindungen, in deren Molekiilen nur Einfachbindungen zwischen den Kohlen-
stoffatomen bestehen.

L H H H H H H H H
| ]| | 111 0
H—C—C—C—H H—C—C—OH H—C—C—C—C
|1 || | I | Now
H H H H H H HH
Propan Ethanol Butansédure

Ungesiittigte Kohlenstoffverbindungen

Verbindungen, in deren Molekiilen Mehrfachbindungen (Doppelbindung, Drei-
fachbindung) zwischen Kohlenstoffatomen oder Mehrfachbindungen und Einfach-
bindungen zwischen Kohlenstoffatomen bestehen.

n H H H H
N/ N S
C=C H H—C=C—H C=C H

A4 /N 7

H C—H H C=C
| AN
H H H

Propen Ethin Buta-1,3-dien

/" Bindungsmodelle zur Atombindung S. 44

Homologe Reihe

Reihe chemisch dhnlicher Verbindungen, bei der zwischen den Formeln zweier
aufeinanderfolgender Verbindungen stets die gleiche Differenz CH, auftritt. Die
chemischen Eigenschaften der Verbindungen einer homologen Reihe stimmen
infolge der gemeinsamen Strukturmerkmale weitgehend Uberein. Die unter-
schiedliche MolekiilgréBe und die Struktur der Verbindungen einer homologen
Reihe haben jedoch unterschiedliche physikalische Eigenschaften zur Folge.
Die Verbindungen einer homologen Reihe heiBen Homologe.
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] Homologe Reihe 1 Kohl ff 2 Kohl ff 3 Kohl ff
Alkane CH, C,H, CiH,
Methan Ethan Propan
Alkanole CH,OH C,H,OH C,H,OH
Methanol Ethanol Propanol
Alkanale HCHO CH,CHO C,H;CHO
Methanal Ethanal Propanal
Alkansduren HCOOH CH,COOH C,H,COOH
Methanséure Ethansdure Propanséure
Alkene — C,H, C,H,
Ethen Propen
Alkine — C,H, C,H,
Ethin Propin
1 e Kohlenstoffverbind
Verbindungen mit gleicher Summenformel, die sich voneinander durch die An-
ordnung der Atome in den Molekiilen unterscheiden. Die unterschiedliche Struk-
tur der Molekiile bedingt auch unterschiedliche Eigenschaften der Verbindungen.
Das Auftreten isomerer Verbindungen heiBt Isomerie.
[ ] Unterschiedlicher Aufbau der Kohlenstoffkette: C,H,,
CH,
|
CH;—CH,—CH,—CH,—CH, CH;—CH—CH,—CH, CH,—C—CH,
| |
CH, CH,
Pentan 2-Methyl-butan 2,2-Dimethyl-
propan
] Unterschiedliche Lage von Mehrfachbindungen: C,H,
CH,=C=CH—CH,—CH, L lierte Doppelbindung
Penta-1,2-dien
CH,=CH—CH=CH—CH, konjugierte Doppelbindungen
Penta-1,3-dien
CH,=CH—CH,—CH=CH, isolierte Doppelbindungen
Penta-1,4-dien
[ ] Unterschiedliche Mehrfachbindungen: C,H,

CH,=CH—CH=CH,
Buta-1,3-dien

CH=C—CH,—CH,
But-1-in
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Unterschiedliche Stellung von Substituenten: C,H Br,, C,H,(CH,),

H H H H
[ !
Br—C—C—Br Br—C—C—H
|| I
H H Br H
1,2-Dibrom-ethan 1,1-Dibrom-ethan
CH, CH, CH,
CH,
CH,
CH,
1,2-Dimethyl-benzen . 1,3-Dimethyl-benzen 1,4-Dimethyl-benzen

/" Struktur S. 50

Derivat

Verbindung, die sich von einer anderen Verbindung durch Substitution von ge-
bundenen Atomen oder Atomgruppen durch andere Atome oder Atomgruppen

bleitet. Dieser Aust h muB nicht unbedingt in einer chemischen Reaktion
direkt realisierbar sein.

Chlorderivate von Methan CH,

Chlormethan CH,CI
Dichlormethan CH,Cl,
Trichlormethan  CHCI,
Tetrachlormethan CCI,

/" Substitution S. 83

Funktionelle Gruppen

Atomgruppen in Molekiilen, die weitgehend die chemischen Reakti von
organischen Stoffen bestimmen.

Hydroxylgruppe —OH Carboxylgruppe —COOH
Aldehydgruppe —CHO Aminogruppe —NH,
Oxogruppe > CO Nitrogruppe —NO,

Radikale

Atomgruppen, die ungepaarte Elektronen besitzen. Sie entstehen zum Beispiel
durch Spaltung von Kohlenstoff-Kohlenstoff-Einfachbindungen in Molekilen und
sind meist sehr instabil.

Radikale mit einem ungepaarten Elektron werden im Namen durch die Endung
yl gel ichnet. Allgemeines Symbol: ‘R
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Gebundene Radikale heiBen Reste.

Alkyle: Radikale, die von Alk lekillen abgeleitet sind. Allg ine Formel
*CaHan 41

] Methyl *CH, Methan CH,
Ethyl *CH,—CH, Ethan CH,—CH,
Propyl *CH,—CH,—CH, Propan CH;—CH,—CH,

6.2. Nomenklatur organischer Verbindungen

Systematische Namen nach den IUPAC-Regeln

Namen fiir organische Verbindungen, die nach den Regeln der IUPAC fir den
internationalen Gebrauch empfohlen werden ; geben die Zusammensetzung und
die Struktur der Verbindungen an. ~ IUPAC-Regeln S. 139

Grundbestandteile der systematischen Namen sind folgende Angaben:
- Substituenten als Vorsilbe (Prdfix);

— Anzahl der Kohlenstoffatome in der Hauptkette als Wortstamm:

- Bindungsverhdltnisse in der Hauptkette als Endung;

- funktionelle Gruppe als Endung (Suffix).

G — OH
CHLOR ETH AN O

Die Anzahl von Substituenten und funktionellen Gruppen wird durch griechische
Zahlwérter angegeben.

u Di fir 2

Die Stellung von Substituenten, Mehrfachbindungen und funktionellen Gruppen
wird durch arabische Ziffern angegeben.

| 2 fir  am zweiten Kohlenstoffatom

Trivialnamen

Historisch entstandene Namen; lassen in den isten Féllen Z tzung
und Struktur der Verbindung nicht erkennen; werden in der Industrie und in der
Wissenschaft hdufig verwendet.

n Anilin, Isopren, Chloroform
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Vergleich von systematischen Namen und Trivialnamen

Namen unverzweigter kettenférmiger Kohlenwasserstoffe

612 ¢m

Vereinfachte Systematischer Name Trivialname
Strukturformel
IUPAC bisher

CH,=C—CH=CH,| 2-Methyl-buta- 2-Methylbuta- Isopren

\ 1,3-dien dien-11,3)

CH,
@—NH, Aminobenzen Aminobenzol Anilin
CH,—CH—CH, Propan- Propantriol- Glycerol,

| | | 1,2,3-triol (1,2,3) Glyzerin

OH OH OH

Die systematischen Namen unverzweigter kettenformiger Kohlenwasserstoffe
sind zusammengesetzt aus:

- einem Wortstamm, der die Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekil angibt;

arabischen Ziffern mit Bindestrichen, die die Stellung der Mehrfachbindungen

angeben. (Die Kohlenstoffatome werden fortlaufend beziffert, beginnend an
dem Ende der Kette, dem eine Mehrfachbindung am néchsten liegt.)

- einer Endung, die die Bindungen zwischen den Kohlenstoffatomen charakteri-

siert.
Wortstamm Stellung der Endung
(Anzahl der Mehrfachbindung (Bindungsverhdltnisse)
Kohlenstoffatome)

Name der | But -1- en

Verbin-

|
H—C=C—C—C—H

h
H H

dung But-1-en
Angaben unverzweigte Kette ppelbindung am gesdttigt
aus 4 Kohlenstoff- 1. Kohlenstoffatom Verbindung,
atomen 1 Doppelbindung
Struktur- H HHH
formel |
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Wortstimme
Anzahl der Wortstamm Anzah| der Wortstamm
Kohlenstoffatome Kohlenstoffatome
in der Kette in der Kette
1 Meth 11 Undec
2 Eth 12 Dodec
3 _Prop 13 Tridec
4 But 14 Tetradec
5 Pent 15 Pentadec
6 Hex 16 Hexadec
7 Hept 17 Heptadec
8 Oct 18 Octadec
9 Non 19 Nonadec
10 Dec 20 Eikos
Endungen
Endung | Kennzeichen Name ]
der Reihe
an gesdttigt, Einfach- Alkane CH,—CH,—CH,
bindungen zwischen Propan
Kohlenstoffatomen
N d
—CC—
4 ~
en ungesdttigt, 1 Doppel- Alkene CH,=CH,
bindung zwischen zwei Ethen
Kohlenstoffatomen
AN /
C=C
A N
(a)dien| ungesiittigt, 2 Doppel- Alka CH,=CH—CH=CH,
bindungen zwischen je diene Buta-1,3-dien
zwei Kohlenstoffatomen
N /
=C—C=C
A%
in ungesattigt, 1 Drei- Alkine CH=C—CH,—CH,—CH,
fachbindung zwischen Pent-1-in
zwei Kohlenstoffatomen
—C=C—




Namen verzweigter kettenférmiger Kohlenwasserstoffe

L]
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Die systematischen Namen verzweigter kettenformiger Kohlenwasserstoffe sind
zusammengesetzt aus:

- arabischen Ziffern (mit Bindestrich), die die Stellung der Kohlenwasserstoff-
reste an den Seitenketten angeben;

- griechischen Zahlwértern, die die Anzahl der Kohlenwasserstoffreste in den
Seitenketten angeben;

- den Namen der Kohlenwasserstoffreste, die die Seitenketten bilden;

- den Namen des Kohlenwasserstoffs in der Hauptkette.

Als Hauptkette gilt bei gesdttigten Verbindungen der unverzweigte Kohlenwasser-
stoff, der der Idngsten Kohlenstoffkette im Molekiil entspricht, bei ungesdttigten
Verbindungen der unverzweigte Kohlenwasserstoff, der der Kette mit der groB-
ten Anzahl von Mehrfachbindungen entspricht.

CH;—CH—CH,—CH—CH;,

Hauptkette: Hexan

2,4-Dimethyl-hexan

CH, G,
CH,
CH,=C—CH,—CH,—CH,—CH, Hauptkette: Buta-1,3-dien
2 2-Butyl-buta-1,3-dien
CH=CH,
Stellung der Anzahl der Namen der Name des
Kohlen- Kohlen- Kohl - Kohl -
wasserstoff- wasserstoff- stoffreste, stoffs in der
reste reste die Seiten- Hauptkette
ketten bilden

Name der | 2,4- Di methyl pentan

Verbin-

dung 2,4-Dimethyl-pentan

Angaben 1 Alkylrest 2 Methylreste 5 Kohlenstoff-
am 2. Kohlen- atome bilden
stoffatom; im Molekil
1 Alkylrest die langste
am 4. Kohlen- Kohlenstoff-
stoffatom kette

Verein- g L g y

fachte : - ) 8

Struktur- CH,—CH—CH,—CH—CH,

formel | |

CH, CH,
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AuBer den systematischen Namen sind auch édltere Namen gebrauchlich:

Normalverbindungen (n-Verbindungen) bestehen aus unverzweigten Ketten.

®m CH—CH,—CH,—CH,—CH,

Pentan (n-Pentan)

Isoverbindungen bestehen aus verzweigten Ketten.

m CH,—CH—CH,—CH,

|
CH,

2-Methyl-butan (Isopentan)

Namen von Verbindungen mit funktionellen Gruppen im Molekil

Die systematischen Namen der wichtigsten Verbindungen mit einer oder mehre-
ren gleichen funktionellen Gruppen im Molekiil sind zusammengesetzt aus:

~ dem Namen des Kohlenwasserstoffs mit der gleichen Anzahl von Kohlenstoff-

atomen;

- arabischen Ziffern (mit Bindestrichen), die die Stellung der funktionellen
Gruppen angeben;

- griechischen Zahlwértern, die die Anzahl der funktionellen Gruppen an-

geben;

— einer Endung, die die Art der funktionellen Gruppen angibt.

] Name des Stellung der Anzahl der Endung (Art der
Kohlen- funktionell funk 1" funktionell
wasserstoffs Gruppen Gruppen Gruppen)

Name der | Butan -1- ol

Verbin-

dung Butan-1-ol

Angaben gesdttigter am 1. Kohlen- 1 Hydroxyl-
Kohlen- stoffatom gruppe
wasserstoff
mit 4 Kohlen-
stoffatomen

Struktur- HHHH

formel

|1 1|
H—C—C—C—C—OH

Loal
HHHH

Die Numerierung der Kohlenstoffatome beginnt an dem Ende der Kette, das
einer funktionellen Gruppe am ndchsten ist, beziehung
atom der funktionellen Gruppe.
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OH
| | Name des Stellung der Anzahl der Endung (Art der
Kohlen- funk Il funktionell funktionell
wasserstoffs Gruppen Gruppen Gruppen)
Name der | Propan -1,2,3- tri ol
Verbin-
d
ng Propan-1,2,3-triol :
Angaben gesdttigter funktionelle 3 Hydroxyl-
Kohlen- Gruppen gruppen
wasserstoff am 1., 2. und
mit 3 Kohlen- 3. Kohlenstoff-
stoffatomen atom
Verein-
fachte CH,—CH—CH,
Struktur- | | |
formel OH OH OH
Enthdlt die Verbindung zwei verschiedene funktionelle Gruppen, so wird die
zweite funktionelle Gruppe im Namen durch eine Vorsilbe gekennzeichnet. Den
Vorsilben vorangestellte arabische Ziffern mit Bindestrich geben die Stellung,
griechische Zahlwarter die Anzahl dieser funktionellen Gruppen an.
n Zweite funktionelle Name des Erste
Gruppe Kohlenwasserstoffs funktionelle
Gruppe
Stellung Art
Name der | 2- Amino ethan sdure
Verbin-
dung 2-Amino-ethansédure
Angaben am 2. Koh- | Amino- gesdttigter Carboxylgruppe
lenstoff- gruppe Kohlenwasserstoff
atom mit 2 Kohlenstoff-
atomen
Verein-
fachte CH,—COOH
Struktur- |
formel NH,
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Namen der funktionellen Gruppen in Verbindungen

L Funktionelle Gruppe Name Name
als Vorsilbe als Endung
Bezeichnung Formel
Hydroxylgruppe —OH Hydroxy ol
/O
Aldehydgruppe —C - al
\H
Oxogruppe \C=O Oxo on
A
(o}
Carboxylgruppe _C/ Carboxy carbonsdure
\OH — stiure
Aminogruppe —NH, Amino amin
Nitrogruppe —NO, Nitro —

Namen der Derivate von Benzen

Fir die Verbindungen des Benzens sind iiberwiegend Trivialnamen gebrduchlich.
Die systematischen Namen dieser Verbindungen sind zusammengesetzt aus:
- dem Namen des Substituenten (als Vorsilbe bzw. als Endung),

- dem Namen des Stammkohlenwasserstoffs Benzen.

Name des Name des Name des
Subeti St Cohians Substi
(Vorsilbe) wasserstoffs (Endung)
|
Name der Amino benzen —
Verbindung
Aminobenzen
(Anilin)
Angaben 1 Aminogruppe Stammkohlen- —
als Substituent wasserstoff
Benzen
Vereinfachte . NH,
Strukturformel
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Strukturformel

Name des Name des Name des
Substituenten Stammkohlen- Substituenten
(Vorsilbe) wasserstoffs (Endung)
Name der —_ Benzen carbonsdure
Verbindung
Benzencarbonsdure
(Benzoesdure)
Angaben — Stammkohlen- 1 Carboxylgruppe
wasserstoff als Substituent
Benzen ¥
Vereinfachte COOH

Die Namen von Homologen und Derivaten des Benzens mit mehreren Sub-

tzt aus:

stituenten sind

g

- arabischen Ziffern (mit Bindestrich), die die Stellung der Substituenten angeben

(vorangestellt oder n

hgestellf);

— griechischen Zahlwértern vor den Namen der Substituenten, die die Anzahl
der Substituenten angeben;

— den Namen der Substituenten (vorangestellt oder nachgestellt);

— dem Namen des Stammkohlenwasserstoffs Benzen.

Stellung von Substituenten am Benzenring

R
R
1,2-Stellung 1,3-Stellung 1,4-Stellung
(ortho-Stellung) (meta-Stellung) (para-Stellung)

/* Derivat S. 175; Homologe S. 173
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Stellung der Anzahl der Name der Name des
Substituenten Substituenten Substituenten Stammkohlen-
wasserstoffs
a
Name der | 1,4- Di methyl- benzen
Verbin-
dung 1,4-Dimethyl-benzen
(p-Xylen)
Angaben je 1 Substituent 2 gleiche Methylgruppen Stammkohlen-
am 1. und am Substituenten als wasserstoff
4. Kohlenstoff- Substituenten Benzen
atom
Verein- CH
fachte E
Struktur-
formel
CH,
Name des Stellung der Anzahl der Name der
S kohl Substi t Substi Substituenten
wasserstoffs
L]
Name der | Benzen -1,2- di carbonsdure
Verbin-
dung Benzen-1,2-dicarbonséure
(Phthalsdure)
Angaben Stammkohlen- je 1 Substituent| 2 gleiche Carboxyl-
wasserstoff am 1. und am | Substituenten gruppen als
Benzen 2. Kohlen- Substituenten
stoffatom
Verein- COOH
fachte
Struktur- COOH
formel
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6.3. Kohlenwasserstoffe

Charakteristik der Kohlenwasserstoffe

Verbindungen aus Kohlenstoff und Wasserstoff, die sich durch die Bindungs-
verhdltnisse im Molekil, die Anzahl der Atome in den Molekilen sowie die
Struktur der Molekiile unterscheiden.

] Name Charakteristische Strukturmerkmale Allgemeine
Formel
Alkane kettenformig, gesdttigt; Molekile CrH2n 42
(Paraffine) enthalten nur Einfachbindungen
zwischen den Kohlenstoffatomen
sowie zwischen Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen
Alkene kettenformig, ungesdttigt; CaH2,
(Olefine) Molekiile enthalten eine Doppel-
bindung zwischen zwei Kohlenstoff-
atomen und Einfachbindungen
zwischen den Ubrigen Atomen
Alkine kettenformig, ungesattigt; CrHz2n—2
(Acetylene) Molekiile enthalten eine Dreifach-
bindung zwischen zwei Kohlenstoff-
atomen und Einfachbindungen
zwischen den Ubrigen Atomen
Cycloalkane ringférmig, gesdttigt; ChHazn
(Naphthene) Molekile enthalten nur Einfach-
bindungen zwischen den Kohlen-
stoffatomen sowie zwischen Kohlen-
stoff- und Wasserstoffatomen
Aromatische ringférmig, Bindungssystem —
Kohlen- des Benzens C,H,
wasserstoffe
(Arene)

H,C=CH,

vereinfachte
Modell des Strukturformel
Ethenmolekiils des Ethens
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Modell des
Ethinmolekiils
HC=CH
vereinfachte Modell des vereinfachte
Strukturformel Benzenmolekiils Strukturformel
des Ethins des Benzens
Systematischer Weitere Vereinfachte Strukturformel Summen-
Name Namen formel
Methan CH, CH,
Ethan CH,—CH, C,H,
Propan CH,—CH,—CH, C;H,
Butan CH,—CH,—CH,—CH, CH,o
Ethen Ethylen CH,=CH, C,H,
Propen Propylen CH,=CH—CH, C,H,
But-1-en Butylen CH,=CH—CH,—CH, CH,
2-Methyl- Isobutylen CH,=C—CH, C.H,
propen |
CH,
Buta-1,3-dien Butadien CH,=CH—CH=CH, CHe
2-Methyl-buta- | Isopren CH,=C—CH=CH, C;H,
1,3-dien |
CH,
Ethin Acetylen CH=CH C,H,
Propin Methyl- CH=C—CH, CH,
acetylen
But-1-in Ethyl- CH=C—CH,—CH, CH,
acetylen
But-2-in Dimethyl- CH,—C=C—CH, CH,
acetylen
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Systematischer Weitere Summen- Vereinfachte Strukturformel
Name Namen formel

Cyclopropan C,H, CH,—CH,

Nt
CH,

Cyclohexan CH,, CH,
CH, CH,

| |
CH, CH,

N
CH,

Benzen CeHs @

Methylbenzen | Toluen CH, @— CH,
Toluol

Styren CoH, @ CH=CH,

Styrol

Reaktionen der Kohlenwasserstoffe

Eine typische Reaktion aller Kohlenwasserstoffe ist die Oxydation. Dariber
hinaus ist fir Alkane und Arene die Substitution, fir ungesdttigte Kohlenwasser-
stoffe die Addition charakteristisch.

Vollstéindige Oxydation:
® CH,+20,——>CO,+ 2H,0

Methan

2CH, + 50, —> 4CO, + 2H,0

Ethin

/' Redoxreaktion S. 80

Substitution:

& CH, + Cl, ——> CH,CI + HCI

Methan Chlormethan

@ + Br, Kat. @——Br + HBr
—_—

Benzen Brombenzen

/* Substitution S. 83
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Addition:

CH,=CH, + Br, —> CH,Br—CH,Br
Ethen 1,2-Dibrom-ethan

Kat.
CH=CH + HCl —— CH,=CHCI

Ethin Chlorethen (Vinylchlorid)
n CH,=CH, —> [—CH,—CH,—], (Polymerisation)
Ethen Polyethylen
/' Addition S. 84
Methan CH,

Farbloses, geruchloses Gas; brennbar, bildet mit Saverstoff oder mit Luft hoch-
explosive Gemische; reagiert mit Halogenen unter Bildung von Halogenderi-
vaten und Halogenwasserstoffen (Substitution).

/" Erdgas S. 245

Ethen (Ethylen) C,H,

Farbloses, siiBlich riechendes Gas; brennt mit leuchtender, schwach ruBender
Flamme; bildet mit Sauverstoff explosive Gemische; ist durch seine Doppel-
bindung im Molekiil sehr reaktionsféhig (Additionsreaktionen).

/' Bindungsmodelle S. 44

Ethin (Acetylen) C,H,

Farbloses, fast geruchl, Gas ( geneh Geruch des technischen Ace-
tylens durch Verunreinigungen); I8slich in Wasser, sehr gut |8slich in Propanon
(Aceton); brennt mit leuchtender, stark ruBender Flamme; bildet mit Saverstoff
oder Luft hochexplosive Gemische; ist durch seine Dreifachbindung im Molekil
sehr reaktionsfédhig (vor allem Additionsreaktionen).

/ Bindungsmodelle S. 45; Herstellung S. 263

Benzen (Benzol) C,H,

Leichtbewegliche, farblose Flissigkeit; aromatischer Geruch; in Wasser wenig
Islich; gutes Lésungsmittel fir Fette, Ole, Harze und andere organische Stoffe;
Dichte g = 0,88 g - cm~2; bildet schon bei Zimmertemperatur leichtentzindliche
Ddmpfe; brennt mit leuchtender, stark ruBender Flamme; Ddmpfe sind giftig;
ist bei Anwendung von Katalysatoren zur Substitution und zur Addition beféhigt.

/" Bindungsmodelle S. 45; Verwendung S. 269
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6.4. Heterocyclische Kohlenstoffverbindungen

Charakteristik der heterocyclischen Kohlenstoffverbind

9

Kohlenstoffverbindungen, die auBer Kéhlens'oﬂu'omen noch ein oder mehrere

Atome eines anderen El ts im Ringskelett enthalt

Saverstoff oder Schwefel. N

, vor allem Stickstoff,

Trivialname Vereinfachte Strukturformel

Summenformel

Furan HC—CH

CH,0

Thiophen HC—CH

CHS

Pyrrol HC—CH

CHN

Imidazol HC—N

CHN,

Pyridin |

CHsN
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6.5. Halogenderivate der Kohlenwasserstoffe

Charakteristik der Halogenderivate

Derivate der Kohlenwasserstoffe mit mindest einem Hal

-

stituent im Molekil.

als Sub-

CH, = CHCI
Modell des vereinfachte Strukturformel
Chlorethenmolekiils des Chlorethens
] Systematischer Name Weitere Namen Vereinfachte
Strukturformel
Chlormethan Methylchlorid CH,CI
Dichlormethan Methylenchlorid CH,Cl,
Trichlormethan Chloroform CHClI,
Tetrachlormethan Tetrachlorkohlenstoff CCl,
Chlorethan Ethylchlorid C,H,CI
Chlorethen Vinylchlorid CH,=CHCI
Brommethan Methylbromid CH,Br

/" Derivat S.175

Trichlormethan (Chloroform) CHCI,

Farblose, suBlich riechende Flissigkeit; unbrennbar; reagiert unter EinfluB von
Licht und Saverstoff langsam. zu giftigem Phosgen COCI, und Chlorwasserstoff;
in Wasser wenig léslich; gutes Lésungsmittel fur Harze, Fette und andere Stoffe;

Trichlormethandédmpfe wirken betdubend.

Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff) CCI,

Farblose, siiBlich riechende, stark lichtbrechende Flissigkeit, unbrennbar; wirkt
Flammen erstickend; in Wasseér wenig Isslich; gutes Lésungsmittel fir Fette,

Ole, Harze und Wachse; Dampfe wirken betdubend.
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Chlorethen (Vinylchlorid) CH,=CHCI

Bei Zimmertemperatur farbloses Gas; in Wasser wenig Igslich; 1aBt sich poly-

merisieren:
n CH,=CHCl — (—CH,—CHCI—),
Vinylchlorid . Polyvinylchlorid

/' Polymerisation S. 84

L &

3.6. Hydroxylderivate der Kohlenwasserstoffe

Charakteristik der Hydroxylderivate

Derivate der Kohlenwasserstoffe, die eine oder mehrere Hydroxylgruppen
-OH im Molekil enthalten. Die wichtigsten Hydroxylverbindungen sind Alkohole
und Phenole.

Modell Modell

des Methanolmolekiils des Phenolmolekiils
CH,—OH OH
Vereinfachte Strukturformel Vereinfachte Strukturformel
des Methanols des Phenols

/ Derivat S. 175

Charakteristik der Alkohole

Verbindungen, deren Hydroxylgruppen im Molekil an einen Kohlenwasser-
stoffrest gebunden sind.
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] Name Charakteristische Strukturmerkmale

Alkanole kettenférmig, gesdttigt;
1 Hydroxylgruppe im Molekil

Alkenole kettenférmig, ungesdttigt;
1 Doppelbindung, 1 Hydroxylgruppe im Molekiil

Alkandiole kettenférmig, gesdttigt;
2 Hydroxylgruppen im Molekil

Alkantriole kettenférmig, gesttigt;
3 Hydroxylgruppen im Molekil

/' Namen S. 180

| | Systemati- | Weitere Vereinfachte
scher Name| Namen Strukturformeln
Methanol CH,—OH CH,OH
Ethanol Ethylalkohol | CH,—CH,—OH C,H,OH
Propan- Propylalkohol| CH,—CH,—CH,—OH C,H,0OH
1-ol Propanol
Prop- Allylalkohol | CH,=CH—CH,—OH C,H,OH
1-en-3-ol
Ethan- Ethylenglycol | CH,OH—CH,OH C,H,(OH),
1,2-diol Glykol
Propan- Glycerol CH,O0H—CH(OH)—CH,OH | C,H4(OH),
1,2,3-triol | Glyzerin
Benzyl- CH,OH C4H,—CH,OH
alkohol

Reaktionen der Alkohole

Typische chemische Reaktionen der Alkohole sind Oxydation, Eliminierung und
Esterbildung.
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Ubersicht:
Dehydrierung o Oxydation (o]
R—CH,—OH = r—c? r—c?
Hydrierung \H \OH
Alkohol mit Aldehyd Carbonsdure
endstdndiger Hydroxyl-
gruppe im Molekil
(primérer Alkohol)
Dehydrierung
Ra—CH—OH = R,—C=0
Hydrierung |
RB RB
Alkohol mit Keton

mittelstandiger Hydroxyl-
gruppe im Molekil
(sekunddrer Alkohol)

Die Reaktionen sind bei den niedrigmolekularen Verbindungen der homologen

Reihen besonders ausgeprdgt.
Volistidndige Oxydation:

| 2CH,—OH + 30, ——> 2CO, + 4H,0
Methanol
CH;—CH,—OH + 30, ——> 2CO, + 3H,0
Ethanol
/" Redoxreaktion S. 80
Eliminierung zu Alkenen, Aldehyden oder Ketonen:
Kat.
] CH,—CH,—OH —= CH,=CH, + H,0
Ethanol Ethen
/' Eliminierung S. 85
Esterbildung:
o o
Il Il
® CH,—C—OH + H—O—CH, —= CH,—C—O—CH, + H,0

Ethansdure  Methanol

/' Substitution S. 83

Methanol CH,—OH

Farblose Flissigkeit; charakterti:

Ethansduremethylester

her Geruch; brennt mit blaBblaver Flamme;

16slich in Wasser und anderen L&

andere Stoffe; sehr giftig.
/" Herstellung S. 264; Verwendung

gsmitteln; Ldsungsmittel fir Harze und
S. 270
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Ethanol (Ethylalkohol) C,H,—OH

Farblose Flissigkeit; charakteristischer Geruch; leicht entzindbar; brennt mit
schwach leuchtender Flamme; Isslich in Wasser, Benzin und Benzen; setzt als
Bestandteil von GenuBmitteln schon in geringen Mengen die Empfindlichkeit der
Sinnesorgane herab, wirkt gesundheitsschéddigend.

/" Herstellung S. 264; Verwendung S. 269

Glycerol (Glyzerin) CH,(OH)—CH(OH)—CH,(OH)

Systematischer Name: Propan-1,2,3-triol; farblose, viskose, geruchlose Flissig-
keit; siBer Geschmack; mit Wasser oder Ethanol in jedem Verhdltnis mischbar;
1aBt sich mit anorganischen und organischen Séduren verestern.

/" Fette S. 203

Charakteristik der Phenole

Verbindungen, deren Hydroxylgruppen im Molekiil direkt an das Ringskelett
des Benzens gebunden sind.

] Systematischer | Weitere Vereinfachte Strukturformeln
Name Namen
Phenol Carbol- OH C,H;OH
sdure
4-Methyl- p-Kresol CH,—C,H,—OH
phenol H,C—@—OH
Benzen- Brenz- 0 C4H,(OH),
1,2-diol catechin O
1,2-Dihy- OH
droxybenzen
Benzen- Pyro- OH C¢Hy(OH),
1,2,3-triol gallol OH
1,2,3-Trihy-
droxybenzen OH
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Farblose, leicht zerflieBende Kristalle, die sich an der Luft nach einiger Zeit
rotlich fdrben; eigenartiger Geruch; in Wasser wenig Igslich; leicht 8slich in
Ethanol; giftig, wirkt dtzend: wiBrige Losung ist saver:

@—OH +HO0— @— O- + H,0+

/" Verwendung S. 270

Phenol C(H,—OH

6.7. Aldehyde

Charakteristik der Aldehyde

Derivate der Kohlenwasserstoffe, die eine Aldehydgruppe —C<o im Molekil
enthalten. H

vereinfachte Strukturformel des Ethanals

Modell des Ethanalmolekiils

a Systemati Trivial Vereinfachte Strukturformeln
scher Name

/O
Methanal Formaldehyd H——C<H HCHO
/O
Ethanal Acetaldehyd CH,—CZ H CH,CHO
0
Propanal Propionaldehyd CH,—CH,—C<H C,H,CHO
/O
Butanal Butyraldehyd CH,—CH,—CH,—C\H C,H,CHO
Benzaldehyd @_C/O C¢H;CHO
\H
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Reaktionen der Aldehyde

Typische Reaktionen der Aldehyde sind Addition von Wasserstoff (Hydrierung,
Reduktion) zu Alkoholen und Oxydation zu Carbonséuren.

Addition von Wasserstoff:

Kat.
H-C{ﬁ + H, —> CH,—OH

Methanal Methanol

/O Kat.
CH,——C\ + H, —— CH,—CH,—OH
H

Ethanal Ethanol
/' Addition S. 84
Volistindige Oxydation:

o]
2CH—c¢
H

{,, +50, —> 4CO, +4H,0

Ethanal
/" Redoxreaktion S. 80

Katalytische Oxydation zu Carbonséuren:

o) Kat. O
2 H—C(H +0,—>2H-C/

NOH
Methanal Methansdure
o Kat. 0
2 c.H,-c\/H + 0, —> 2CH,—C <OH

Benzaldehyd Benzoesdure

Methanal (Formaldehyd) HCHO

196

Farbloses, stechend riechendes Gas; in Wasser leicht |6slich, handelsiibliche
Losung ist 35 -+ 40%,ig; giftig; reagiert mit EiweiBen unter Bildung schwerlds-
licher, oft harter Stoffe; wirkt desinfizierend; reduziert Fehlingsche Lésung und
ammoniakalische Silbersalzlésung; durch seine funktionelle Gruppe im Mole-
kil sehr reaktionsféhig:

Polykondensation OH , OH

mit Phenol CH
n + nHCHO —— 2— | +nH,0

Phenoplast
/' Verwendung S. 270
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Ethanal (Acetaldehyd) CH,—CHO

Leichtbewegliche, farblose Flussigkeit mit eigentimlichem Geruch; Siedetempe-
ratur t, = 20 °C; brennbar; leicht I6slich in Wasser, Ethanol, Benzen; reduziert
Fehlingsche Lsung und ammoniakalische Silbersalzlésung; durch seine funk-
tionelle Gruppe im Molekiil sehr reaktionsféhig.

Benzaldehyd C,H,—CHO

Farblose, &lige Flussigkeit; Bittermandelgeruch; in Wasser wenig l6slich;
reduziert ammoniakalische Silbersalzlésung, nicht aber Fehlingsche Ldsung;
wird an der Luft zu Benzoesdure oxydiert; addiert Natriumhydrogensulfit unter
Bildung einer schwerlslichen kristallinen Verbindung.

6.8. Ketone

Charakteristik der Ketone

Derivate der Kohlenwasserstoffe, die eine Oxogruppe >C=O im Molekil ent-
halten.

CH,—CO—CH,

vereinfachte Strukturformel des Propanons

Modell des Propanonmolekiils

B Systemati- Weitere Vereinfachte Strukturformeln

scher Namen

Name

Propanon Aceton, CH,—C—CH, CH,—CO—CH,
Dimethyl- I
keton o

Butanon Ethylmethyl- | CH,—C—CH,—CH, CH,—CO—C,H,
keton I

Benzo- Diphenyl- @—C CH,—CO—CH,

phenon keton I
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Propanon (Aceton) CH,—CO—CH,

Farblose Flussigkeit

erfrischender Geruch; verdampft leicht (Siede-

temperatur t, = 56 °C), feuergefdhrlich; mit Wasser, Ethanol und anderen
organischen Losungsmitteln in jedem Verhéltnis mischbar; Lésungsmittel fir
viele organische Stoffe; verbrennt mit heller Flamme; I&B1 sich zu Propan-2-ol

hydrieren.

6.9. Carbonsduren

Charakteristik der Carbonséuren

198

Derivate der Kohlenwasserstoffe, die eine oder mehrere Carboxylgruppen

—c/°
C\OH

Modell des
Methanséuremolekiils

vereinfachte Strukturformel
der Methansdure

im Molekiil enthalten.

Modell
des Alaninmolekiils

vereinfachte Strukturformel
des Alanins

o O
H—c/ CH,—CH—c?
NOH * [ NoH
NH,
Name Charakteristische Strukturmerkmale
Monocarbonsduren | 1 Carboxylgruppe im Molekil
Dicarbonsduren 2 Carboxylgruppen im Molekil
Hydroxycarbon- mindestens 1 Carboxylgruppe und
stiuren mindestens 1 Hydroxylgruppe im Molekiil
Aminocarbon- mindestens 1 Carboxylgruppe und
stivren indestens 1 Aminogruppe im Molekil
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Sy ischer Name | Trivial Vereinfachte Strukturformel
. - A
Methansdure Ameisensdure H—C/
\OH
Ethansdure Essigsdure CH,—C /O
g 3 \\OH
- i 40
Butansdure Buttersdure CH,—CH,—CH,—C«\
OH
; — P
Hexadecansdure Palmitinsdure CH,—(CH,)“—C<
OH
Octadecansdure Stearinsdure CH,—(CH,) —C//o
3 2/16 \OH
Propensdure Acrylséure CH,=CH—C #°
: \OH
40
Benzencarbon- Benzoesdure C\
sédure ‘OH
Ethandisdure Oxalsdure HOOC—COOH

Benzen-1,2-
dicarbonsdure

Benzen-1,4-
dicarbonsdure

Phthalsdure

Terephthalsdure

COOH

©:COOH
HOOC @COOH

i 79
2-Hydroxy- Milchsdure CH,—CH——C\
propansdure | OH

OH
0
2-Amino-ethan- Glycin CH,—C{
sdure Glycokoll | OH
NH,

40
2-Amino-propan- Alanin CH,—CH—C’\
sdure | OH

NH,

/' 2-Aminosduren S. 208; Wiss Bio S. 191
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Reaktionen der Carbonséuren

Salzbildung:

] 2H* 4+ 2HCOO- + Zn —> Zn*+ 4+ 2 HCOO- + H,
Methansdure Zinkformiat
Ca?* 4+ (OOC—CO0)*- —> (COO0),Ca

Oxalat-lon Calciumoxalat

Esterbildung:

L] CH,—COOH + HO—C,H, <—2 CH;,—CO—O0—C,H, + H,0
Ethansdure Ethanol Ethansdureethylester
n HOOC —@— COOH + n HO—CH,—CH,—OH —>
Terephthalsdure Ethylenglycol (Ethan-1,2-diol)

[—OC—@* CO—0O—CH,—CH,—O— | + 2nH,0
n
Polyester
Meth dure (Amei dure) HCOOH

Leichtbewegliche, farblose Flussigkeit; stechender Geruch; mit Wasser und
Ethanol in jedem Verhdltnis mischbar; stark dtzend, erzeugt auf der Haut
Blasen; bildet Salze: Formiate; wirkt reduzierend, da auch die Aldehydgruppe
enthalten ist.

o (o]
H-C H—-C
OH OH
konz. H,SO,
Zersetzung HCOOH —— CO + H,0
Oxydation 2HCOOH + O, —>2H,0 + 2CO,

/ Verwendung S. 270

Ethansdure (Essigsdure) CH,—COOH

200

Klare, farblose Flissigkeit; stechender Geruch; unterhalb der Schmelztemperatur
ts = 16,6 °C eisartige Masse (konzentrierte Ethansdure wird deshalb auch als
Eisessig bezeichnet); I5slich in Wasser, Ethanol; 10%ige wéBrige Loésung als
Speiseessig, 40%ige als Essigessenz im Handel; stark dtzend; bildet Salze:
Acetate.

/ Herstellung S. 264; Verwendung S. 270
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Oxalséure HOOC—COOH

Systematischer Name: Ethandisdure; bei Zimmertemperatur weiBe Kristalle;
geruchlos; giftig; in Wasser |8slich ; wirkt reduzierend und wird dabei zu Kohlen-
dioxid und Wasser oxydiert; bildet Salze: Oxalate.

Terephthalsdure C;H,(COOH),

Systematischer Name: Benzen-1,4-dicarbonsdure; farblose, nadelférmige Kri-
stalle; in Wasser und Ethanol schwer I8slich; dissoziiert; bildet Salze: Tereph-
thalate; reagiert mit Alkandiolen zu Polyestern.

6.10. Amine, Sdureamide, Nitroverbindungen

Charakteristik der Amine

Stickstoffhaltige organische Verbindungen, die vom Ammoniak abgeleitet sind;
ein oder mehrere Wasserstoffatome des Ammoniakmolekiils sind durch Kohlen-
wasserstoffreste substitviert.

Charakteristik der Sdureamide

Derivate der Carbonséduren, bei denen im Molekiil die Hydroxylgruppe der
Carboxylgruppe durch die Aminogruppe substituiert ist.

Charakteristik der Nitroverbindungen

Derivate der Kohlenwasserstoffe, die eine oder mehrere Nitrogruppen im
Molekil enthalten.

] Name Vereinfachte Strukturformeln
Aminomethan CH,—NH, CH,NH,
(Methylamin)
Aminobenzen (Anilin) ©—'NH2 CHsNH,
Harnstoff o=c NH, CO(NH,),
P d‘ .d = 4

(Kohlensdurediamid) \NH,

CH,—CH,—NH ,NH
&-Caprolactam H,C & | (CH,)sC |

CH,—CH,—C=0 ~CO

Nitrobenzen @—NO, C(HsNO,
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Aminobenzen (Anilin) C,H,—NH,

Farblose, leicht viskose Flissigkeit, die sich an der Luft schnell braunt; Schmelz-
temperatur t, = —6,2 °C; eigenartiger Geruch; in Wasser wenig l6slich, mit
vielen organischen Lésungsmitteln unbegrenzt mischbar; giftig.

Harnstoff (Kohlenséiurediamid) CO(NH,),

Prismenférmige Kristalle; in Wasser und Ethanol leicht I5slich; duBerst schwache
Base, reagiert mit Sduren unter Salzbildung; wird beim Erhitzen mit Alkali-
metallhydroxidlésungen gespalten; beim trock Erhitzen entstehen Ammo-
niak und Biuret.

Erhitzen
Spaltung  CO(NH,), + 2 NaOH

Na,CO; + 2 NH,

Erhitzen

Zersetzung 2 CO(NH,),
/' Verwendung S. 270

H,N—CO—NH—CO—NH, + NH,
Biuret

NH
&-Caprolactam (CH1),< |
co

WeiBe Substanz: in Wasser l&slich; reagiert bei Anwesenheit von Katalysatoren
zu Polycaprolactam mit kettenférmigen Makromolekiilen.

/' Polyamide S. 215

Nitrobenzen (Nitrobenzol) C,H,—NO,

Gelbliche Flissigkeit; bittermandeldhnlicher Geruch; in Wasser nur spurenweise
|6slich; |8slich in Ethanol und Benzen; giftig; wird von Wasserstoff zu Amino-
benzen reduziert.

Reduktion C,H,—NO, + 6 H ——> C,H,—NH, + 2 H,0

Aminobenzen

6.11. Ester - Fetie

Charakteristik der Ester

202

CH;—CO—O—CH,—CH,

vereinfachte Strukturformel
des Ethansdureethylesters

Modell des Ethanséureethylestermolekiils
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Stoffe, die unter Wasseraustritt aus Sduren und Alkoholen entstehen (chemisches
Gleichgewicht).

/" Kondensation S. 84

Charakteristik der Fette

Gruppe von Naturstoffen, die aus Estern des Glycerols mit Monocarbon-
sduren (vor allem Alkansduren und Alkensduren) bestehen. Sie sind wasser-
unldsliche Reservestoffe der Pflanzen- und Tierzelle und spielen eine wichtige
Rolle im Stoffwechsel.

Modell des
Estermolekiils
aus Butanséure
und Glycerol

CH,—O—OC—R\

|
CH—O—OC—Rg
CH,—O—OC—Rc vereinfachte Strukturformel eines Esters

Bei Zimmertemperatur flissige Fette werden als fette Ole bezeichnet. Sie unter-
scheiden sich in Struktur und Eigenschaften von den Mineralélen (Kohlenwasser-
stoffen).

Am héufigsten sind in den Fetten

Hexadecansdure C,;H,,—COOH, Octadecansédure C,,H,,—COOH und Octa-
decensdure C,H,,—COOH verestert.

/* Verwendung S. 247 ; Wiss Bio S. 193
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6.12. Kohlenhydrate

Charakteristik der Kohlenhydrate

204

Gruppe von Naturstoffen der allgemeinen Formel C,(H,0)n, die eine Aldehyd-
gruppe oder eine Oxogruppe sowie mehrere Hydroxylgruppen im Molekil ent-
halten. Kohlenhydrate kommen vielfach makromolekular vor. Sie haben im
pflanzlichen und tierischen Organismus vielseitige Funktionen als Reserve- und
Stitzsubstanzen sowie als energieliefernde Substanzen.

Nach der Art der funktionellen Gruppe werden die Kohlenhydrate unterteilt in

Aldosen (Aldehydgruppe im Molekil);

Ketosen (Oxogruppe im Molekil).

Nach der Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekil sind zu unterscheiden:
Triosen (3 Kohlenstoffatome), Pentosen (5 Kohlenstoffatome),
Tetrosen (4 Kohlenstoffatome), Hexosen (6 Kohlenstoffatome).

Beide Bezeichnungsweisen lassen sich kombinieren, wenn Art der funktionellen
Gruppe und Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekil angegeben werden sollen
(z. B. Aldohexose, Ketotetrose).

Name Charakteristische Merkmale L
Monosaccharide | einfachste Kohlenhydrate (vor Glucose
allem Pentosen und Hexosen); Fructose

werden durch verdinnte Sduren
nicht gespalten

Oligosaccharide | zusammengesetzte Kohlen- Lactose
hydrate, deren Molekiile Maltose
aus zwei bis zehn Mono- Saccharose

saccharidbausteinen be-

stehen (Kohlenhydrate, deren
Molekile aus zwei Mono-
saccharidbausteinen be-

stehen, heiBen Disaccharide);
werden durch verdinnte Sduren
in Monosaccharide gespalten

Polysaccharide zusammengesetzte Kohlen- Stérke
hydrate, deren Molekiile aus Cellulose
bis 10000 Monosaccharid-
bausteinen bestehen; werden
durch verdiinnte Sduren in
Monosaccharide oder Oligo-
saccharide gespalten.

/" Wiss Bio S. 186
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Glucose (Traubenzucker) C,H,,O,

Monosaccharid (Aldohexose); weiBes Pulver; geruchlos; siBBer Geschmack; in
Wasser leicht, in Ethanol nur wenig I6slich; Molekiile treten als Ketten- oder
Ringform (in Lésung im Gleichgewicht stehend) auf.

Strukturformeln

H OH H O HO H
N/ 7/ N/
€ C C
| | |
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
\ | \
HO—C—H O _— HO—C—H = HO—C—H O
\ | \
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
\ | |
H—C H—C—OH H—C
\ | |
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
\ |
H H H
Ringform Kettenform Ringform
(x-Glucose) (Aldehydform) (p-Glucose)
Strukturformeln in perspektivischer Darstellung:
CH,OH
(|ZH20H CH,0H
4y C—0 N H C —OH B G0 on
L7 L7 oML P
oH \ [AOH H ]
I\NOH  H /| |\| / 0 . v
OH\(l: OH OH OH (':-—-(':
OH OH H OH
Ringform Kettenform Ringform
(x-Glucose) (Aldehydform) (B-Glucose)

Glucose wird beim Erhitzen in eine schwarzbraune, bitterschmeckende Masse
umgewandelt (Zuckerfarbe); Glucose wirkt reduzierend, dabei entstehen je
nach Reaktionsbedingungen verschiedene Carbonsduren.
Fructose (Fruchtzucker) C,H,,0,
Monosaccharid (Ketohexose); weiBes Pulver; geruchlos; siBer Geschmack; in
Wasser und Ethanol leicht I8slich; Molekile sind ketten- oder ringférmig gebaut.
Ribose C;H,,0O,

Monosaccharid (Aldopentose); weiBe, hygroskopische Bldttchen; in Wasser
leicht 16slich; nicht vergdrbar; Molekile sind ketten- oder ringférmig gebaut.
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Saccharose (Rohrzucker) C,,H,,0,,

Disaccharid; groBe, farblose Kristalle (Kandiszucker) oder weiBes, kristallines
Pulver (Kristallzucker); sehr siiBer Geschmack; in Wasser leicht, in Ethanol nur
wenig I6slich; wirkt nicht reduzierend; bildet bei vorsichtigem Erhitzen eine
braune, angenehm schmeckende Masse (Karamelzucker); wird beim Sieden in
verdiinnten Sduren in Glucose und Fructose (Fruchtzucker) zerlegt.

Hydrolyse C,,H,,0,, + H,O0 —— CH,,0, + C,H,,O,
Glucose Fructose

Maltose (Malzzucker) C,,H,,0,,

Disaccharid; feine farblose Kristalle; siBer Geschmack; in Wasser leicht, in
Ethanol nur wenig 18slich; wirkt reduzierend; wird durch Sduren in Glucose
zerlegt.
Hydrolyse C,,H,,0,, + H,O ——> 2 C,H,,0O,

Glucose

Lactose (Milchzucker) C,,H,,0,,

Disaccharid; weiBes, kristallines Pulver; schwach siiBer Geschmack; in Wasser
leicht, in Ethanol unldslich; wirkt reduzierend; wird durch Sduren in Galactose
und Glucose zerlegt.

Hydrolyse C,,H,,0,, + H,O — CH,,0, + C,H,,0,

Galactose Glucose

Stérke (C,H,,0,),

206

Polysaccharid; feines, weiBes Pulver; geruchlos und geschmackfrei; in kaltem
Wasser schwer |8slich;, teilweise 16slich und quellféhig in 60 --- 80 °C heiBem
Wasser (Stdrkekleister); chemisch nicht einheitlich zusammengesetzt; besteht
aus den makromolekularen Stoffen Amylose und Amylopektin.

Die Molekiile der Amylose bestehen aus x-Glucosebausteinen, die in 1,4-Stellung
durch Saverstoffbriicken schraubenférmig verbunden sind.

CH,OH CH,OH CH,OH
H A Qy H

H H
*2?: H o £0H <Hv

H OH

Strukturformel der Amylose
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Struktur des Amylosemolekiils

Die Molekille des Amylopektins bestehen aus x-Glucosebausteinen, die durch
Saverstoffbriicken zu verzweigten Ketten verbunden sind; in der Hauptkette ist
die Verbindung in 1,4-Stellung, in den Seitenketten in 1,6-Stellung.

0

H

H
H OH H CH,0OH
HO-§H 0

¥
CHy
W A0

H H
OH
Y 0
H

H
OH

H OH
Strukturformel des Amylopektins

M

£
Struktur des Amylopektinmolekuls

Lésung wirkt nicht reduzierend; wird durch Enzyme oder durch Erhitzen in
verdinnten Séduren in Maltose und Glucose umgewandelt.

Hydrolyse (C,H,,O5)n + n HO —> n C,H,,0,
Cellulose (C,H,,0;),

Polysaccharid; weiBer, fester Stoff; geruchlos und geschmackfrei; auch in
siedendem Wasser schwer I8slich;
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Struktur eines Cellulosemikrokristalls

B-Glucosebausteine in den Molekilen sind durch Sauerstoffbriicken in 1,4-
Stellung verbunden; bildet Fasern, die aus ldngs der Faserachse angeordneten
Mikrokristallen bestehen.

Cellulose ist gegen verdiinnte Alkalimetallhydroxidlésungen bestdndig; kann
durch kombinierte Behandlung mit konzentrierten und verdiinnten anorgani-
schen Sduren abgebaut werden; reagiert mit konzentrierten, wasserfreien
Sduren unter Esterbildung (Salpetersédureester, Ethanséureester).

/ Vorkommen S. 247

6.13. EiweiBle

Charakteristik der EiweiBle

Makromolekulare Stoffe komplizierter Struktur, die im wesentlichen aus Poly-
peptiden aufgebaut sind; kénnen in 2-Aminoséuren gespalten werden. EiweiBe
bilden die Grundsubstanz des Protoplasmas und haben an allen Lebensvor-
gdngen entscheidenden Anteil.

2-Aminosduren

Carbonsduren, die im Molekiil i indestens eine Carboxylgruppe und eine Amino-
gruppe andem Kohlenstoffatom enthalten, das der Carboxylgruppe benachbart ist:
2-Aminosduren existieren in zwei Stoffen mit unterschiedlicher rdumlicher
Struktur der Molekiile: L-Aminosduren und D-Aminosduren.
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| Spiegel
| COOH
|
|
I H\c & "\
I =
|
|
|
|
CHg
COOH COOH
| \
H,N—C—H H—C—NH,
| |
CH, CH,
L-Alanin D-Alanin
Arten von 2-Aminosduren
Art Name Abkir- [ Vereinfachte Strukturformel
zung
Monoamino- Glycin Gly H
mono- (Glycokoll) |
carbonsduren H,N—(‘Z—COOH
H
Hydroxy-mono- | Serin Ser CH,OH—CH—COOH
amino- |
monocarbon- NH,
sduren
Schwefelhaltige | Cystein Cys CH,—CH—COOH
Monoamino- i |
monocarbon- SH NH,
sduren
Monoamino- Glutamin- Glu HOOC—(CH,),—CH—COOH
dicarbon- sdure |
sduren NH,
Diaminomono- Asparagin AsN H,N—C—CH,—CH—COOH
carbonsduren I |
NH,

209



= 6/13

Art Name Abkir- | Vereinfachte Strukturformel
zung
Aromatische Phenylanalin | Phe .
Aminosduren @—CH,—CH—COOH
\
NH,
Heterocyclische | Histidin His N—C—CH,—CH—COOH
Aminosduren /7
CH CH NH,
N
H

Reaktionen der 2-Aminoséduren
in neutraler Lésung
H,C—COOH —= H,C—COO-

|
NH, NH,+

Zwitterion
in basischer Lésung
H,C—COOH + OH- —= H,C—COO0- + H,0
N, N,
Anion
in saurer Losung

H,C—COOH + H,0+ =—= H,C—COOH + H,0
|
NH, NH,*

Kation
Peptidbildung (Substitution):
vereinfachtes Beispiel
H,N—CH,—COOH + H—NH—CH,—COOH ——>

H,N—CH,—CO—NH—CH,—COOH + H,0
Dipeptid
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Modell eines Dipeptidmolekiils
/" Substitution S. 83; Zwitterion S. 4u

Proteine

Einfache EiweiBe, deren Makromolekile als Grundbausteine nur L-2-Amino-
sduren enthalten, die Gber Peptidbindungen miteinander verbunden sind:

(e c ¢
~nT NN \c/ ~n—" \c/
| Il 7N | I

(o] H Rg H 0
Einteilung der Proteine
Name Charakteristische Merkmale

Fibrillire Proteine Polypeptidketten fadenférmig, schraubenformig
(Skleroproteine) oder gefaltet angeordnet;
meist in Wasser schwer |8slich

Globuliéire Proteine | Polypeptidketten anndhernd zur Kugel gekndult;
(Sphéroproteine) meist wasserloslich

Bei der Beschreibung der Struktur von Proteinen unterscheidet man drei Struk-
turen:

Primdrstruktur: Reihenfolge (Sequenz) der L-2-Aminosédure-Bausteine in der
Polypeptidkette.

Sekunddrstruktur: Réumliche Anordnung innerhalb einer Polypeptidkette
(fadenférmig, gekndult, schraubenférmig, gefaltet); Helixstrukturen und Falt-
blattstrukturen kommen durch Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen
innerhalb eines Makromolekiils oder zwischen verschiedenen Makromolekiilen
zustande.

/" Wasserstoffbriickenbindung S. 49
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[ Primdrstruktur Sekunddrstruktur

Helix Faltblatt

Tertidrstruktur: Rdumliche Anordnung aller Molekiilteile innerhalb eines
Proteinmolekils; ist auf Wechselwirkungen der Seitenketten eines oder mehrerer
Makromolekile zurickzufihren.

Ebene Faltung
einer Helix
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Proteide

Zusammengesetzte EiweiBe, die auBer einem Protein noch einen peptidfremden
Anteil im Makromolekiil enthalten; werden nach der Art des peptidfremden
Bestandteils in Untergruppen eingeteilt.

Einteilung der Proteide

] Name Peptidfremder Beispiele und Vorkommen
des Proteids Anteil
Phospho- Phosphorsdure Kasein der Milch
proteide Phosvitin des Eidotters
Chromo- Farbstoffe Hdmoglobin, Myoglobin
proteide
Nukleo- Nukleinsduren Bausteine der Zellkerne und
proteide des Zellplasmas

Glycoproteide | Kohlenhydrate Schleimstoffe, Bausteine des
Stiitz- und Bindegewebes

Lipoproteide Lipoide (Feft- im Blutplasma, als Zellbestand-
begleitstoffe) teile, im Eidotter

6.14. Makromolekulare Werkstoffe

Plaste

Uberwiegend synthetisch hergestellte makromolekulare Werkstoffe, die sich
durch Urformen oder Umformen plastisch verarbeiten lassen.

Thermoplaste: Plaste, die sich durch Erwdrmen beliebig oft plastisch um-
formen lassen.

] Polyvinylchlorid, Polyethen, Polystyren

Duroplaste: Plaste, die beim Urformen plastisch sind, durch thermische oder
andere Weiterbehandlung jedoch bleibend hart und unschmelzbar werden.

= Phenoplaste, Aminoplaste
/ Verwendung S. 270

Elaste

In der Natur vorkommende oder synthetisch hergestellte makromolekulare
Werkstoffe, die gummidhnliche elastische Eigenschaften besitzen.

" Naturkautschuk, Bunakautschuk, Gummi
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Struktur und Eig haften von Plasten und Elasten

Werkstoff Struktur der Eigenschaft
Makromolekiile

Thermoplast | linear oder meist hohe Zugfestigkeit
schwach verzweigt

Elast schwach vernetzt hohe Elastizitdt

Duroplast stark vernetzt meist hohe Druckfestigkeit und
Formbestdndigkeit
bei hoheren Temperaturen

Eig‘enschahen

Zugfestigkeit

Erweichungs-
temperatur

Thermoplaste Elaste Duroplaste
Vernetzung
Qualitativer Verlauf von Eigenschaftswerten und der Ver g bei Polyur

/' makromolekulare Stoffe S. 14; Polymerisation S. 84; Polykondensation S. 84;
Polyaddition S. 85

Chemiefaserstoffe

214

Uberwiegend synthetisch hergestellte makromolekulare Werkstoffe, die sich
als textile Faserstoffe verarbeiten lassen. Es wird unterschieden in

Chemiefidden: endlose Fdden, die zur Herstellung seidenartiger Textilien
dienen, und

Chemiespinnfasern: auf Stapelldngen geschnittene Fdden, die zu baumwoll-
und wolldhnlichen Textilien verarbeitet werden.

Polyacrylnitrilfaserstoffe (Wolpryla, Dralon, Orlon, Nitron)
Polyamidfaserstoffe (Dederon, Nylon, Perlon, Kapron)
Polyesterfaserstoffe (Grisuten, Elana, Trevira, Terylene)
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Polyethen (Polyethylen)

Thermoplaste; weiBe bis gelbliche Stoffe; geruch- und geschmackfrei, physio-
logisch unbedenklich; bestdndig gegen Wasser, Basen, Sduren (auBer Salpeter-
sdure) und Salzlésungen, Fette und fette Ole; nicht bestdndig gegen Halogene,
organische Lésungsmittel und Mineraldle; schlechte Warmeleitféhigkeit und
elektrische Leitfdhigkeit; Dichte o = 0,92 -+ 0,97 g - cm~2; Zugfestigkeit 18 --- 28
N - mm-2; paraffinartiger Griff; elastisch; entflammbar; Erweichungstemperatur
110 -+ 135 °C; Eigenschaften je nach Herstellungsverfahren abweichend; kénnen
durch Zusatz von Farbstoffen verdndert werden.

/ Herstellung S. 265; Verwendung S. 270

Polyvinylchlorid (PVC)

Thermoplaste; je nach Grad der Polymerisation weiBe bis rotbraune Stoffe;
geruch- und geschmackfrei, physiologisch unbedenklich; bestindig gegen Wasser,
schwache Basen und Sduren, sowie viele organische Losungsmittel; schlechte
Warmeleitfdhigkeit und elektrische Leitféhigkeit; zersetzt sich langsam bei. Licht-
einwirkung; Dichte ¢ = 1,38 g - cm~2; Zugfestigkeit 55 N - mm~-2, Druckfestig-
keit 70 N - mm—2; schwer entflammbar; Erweichungstemperatur 75--- 80 °C.
Eigenschaften kénnen durch Zusatz von Weichmachern, Treibmitteln, Farb-
stoffen, anderen Polymerisaten und Stabilisatoren wesentlich verdndert werden.

/ Herstellung S. 265; Verwendung S. 270

Polyamide (PA)

Thermoplaste; farblose bis gelbliche Stoffe, durchsichtig bis undurchsichtig,
geruch- und geschmackfrei, physiologisch einwandfrei; bestdandig gegen Wasser,
verdiinnte Sduren sowie organische Losungsmittel; schlechte Warmeleitfahigkeit
und elektrische Leitfdhigkeit; Dichte ¢ = 1,13 g-cm~2; Zugfestigkeit 50---
80 N - mm-2, Druckfestigkeit 110 N mm-2; elastisch, enfflammbar; Erwei-
chungstemperatur 215 -+ 250 °C, zu Fdden ausziehbar.

/ Verwendung S. 270

Polystyren (Polystyrol) (PS)

Thermoplaste; farblose, durchsichtige Stoffe; geruch- und geschmackfrei, physio-
logisch einwandfrei; bestindig gegen Wasser, Basen, Sduren und organische
Losungsmittel; schlechte Wadrmeleitfdhigkeit und elektrische Leitfdhigkeit;
Dichte o =1,08::-1,09g-cm=3; Zugfestigkeit 30 N - mm-2, Druckfestigkeit
100 N - mm~2; sprode, entflammbar; Erweichungstemperatur 75°C; Eigen-
schaften kénnen durch Zusatz von anderen Plasten (z. B. Polyacrylnitril), Treib-
mitteln, Weichmachern und Farbstoffen verdndert werden.

/ Verwendung S. 270
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Polyurethane (PUR)

Thermoplaste, Elaste oder Duroplaste; farblose bis bréunliche Stoffe; geruch-
und geschmackfrei, physiologisch einwandfrei; bestindig gegen Wasser, ver-
diinnte Basen und Sduren, Ole, Fette, Benzin; bei Einwirkung aromatischer
Kohlenwasserstoffe tritt Quellung ein; schlechte Warmeleitfahigkeit und elek-
trische Leitfdhigkeit; bis etwa 100 °C thermisch stabil; Eigenschaften kénnen
durch Zusatz von Katalysatoren, Treibmitteln, Flammschutzmitteln, Fillstoffen und
Farbstoffen variiert werden; Dichte, Festigkeit und andere Eigenschaften sind
je nach Art und Anteil der Zusatzstoffe unterschiedlich.

/" Verwendung S. 270

Phenoplaste

216

Duroplaste; je nach Grad der Polykondensation farblose bis braune oder rot-
braune Stoffe, geruch- und geschmackfrei, jedoch durch enthaltene freie Phenole
nicht physiologisch unbedenklich; bestindig gegen Wasser, schwache Basen
und Sduren, organische Lsungsmittel; schlechte Wérmeleitfdhigkeit und elek-
trische Leitfdhigkeit; Dichte ¢ = 1,25g-em=2; Zugfestigkeit 50 N - mm-2,
Druckfestigkeit 300 N - mm~—2; nicht entflammbar, verkohlen beim Erhitzen;
Eigenschaften kdnnen durch Zusatz von Farbstoffen und Fillstoffen verdndert
werden.

/" Herstellung S. 265; Verwendung S. 270



Chemische Experimente 7

7.1. Experimente als Mittel zur Erkenntnisgewinnung

Beobachten

Zielgerichtete aktive Tdtigkeit, die als Erkenntnismethode zu sinnlichen Wahr-
nehmungen fihrt (in der Chemie z. B. iber Erscheinungen von Stoffen und che-
mischen Reaktionen, iber technologische Abldufe und Bedingungen ihrer An-
wendung), erstreckt sich auf Sehen, Horen, Riechen und andere sinnliche
Wahrnehmungen eines Objekts in seiner duBeren Erscheinung. Beobachten ist
eine notwendige Ergdnzung eines Experiments.

Messen

Spezifische Erkenntnismethode, bei der mit Hilfe von MeBgerdten eine GroBe mit
einer anderen, als Einheit dienenden GroBe gleicher Art, verglichen wird;
quantitative Form des Beobachtens.

B  Bestimmen der Masse durch Wdgen
Bestimmen des Volumens im MeBzylinder, mit Pipette, Birette u. a.
Bestimmen der Temperatur mit dem Thermometer

/' Physikalische GréBen S. 101

Beschreiben

Méglichst erschépfendes, geordnetes, systematisches und eindeutiges Darstellen
von Sachverhalten und charakteristischen Merkmalen durch Worte, Zeichen,
Ziffern oder Abbildungen.

/' Protokoll eines Experiments S. 219

Experiment

Grundlegendes Mittel der Erkenntnis und der Verdnderung der Wirklichkeit;
dabei wird durch geistige und manuelle Handlungen und unter Anwendung von
Hilfsmitteln ein Vorgang planméBig ausgeldst, beeinfluBt und beendet.

Merkmale eines Experiments
- Die experimentellen Bedingungen werden bewuBt geschaffen.
- Die experimentellen Bedingungen kénnen verdndert werden.
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- Die experimentellen Bedingungen sind kontrollierbar.

- Verdnderungen sind beobachtbar und gegeb falls auch meBbar.

- Dzs Experiment ist wiederholbar.

- Nebensdchliche oder storende Einflisse kénnen beim Experiment weitgehend
ausgeschlossen werden.

- Experimente konnen auch unter natirlichen Bedingungen ablaufen.

Experimentelle Methode

Wi haftliche Erkenntnismethode mit dem Ziel, durch den Einsatz von Ex-
perimenten Hypoth oder Vora gen zu bestdtigen, zu widerlegen oder zu
prdzisieren.

Die experimentelle Methode umfaBt folgende Hauptschritte:

- Ableiten von experimentell iiberprifbaren Folgerungen aus einer Hypothese
oder Voraussage;

- Planen und Durchfiilhren der Experimente; Beobachten und Beschreiben der
Ergebnisse;

- Vergleichen der Ergebnisse mit den zu prifenden Folgerungen;
SchlieBen auf den Wahrheitswert der Hypothese oder Voraussage.

7.2. Aligemeine Experimentierregeln

Vorbereiten eines Experiments

1. Durchdenken der Aufgabe, bis diese vollstindig erkannt ist; Uberlegen,
welches Ziel mit dem Experiment verfolgt wird.

. Uberlegen, in welcher Weise die Aufgabe geldst werden kann.

3. Uberlegen, welche GesetzmdBigkeiten unter den gewdhlten Bedingungen
wirken.

4. Uberlegen, welche Gefahren bei dem Experiment auftreten kénnen und
welche VorsichtsmaBnahmen getroffen werden missen.

~

/* Unfallverhitung S. 220

. Auswdbhlen einer zweckméBigen Apparatur und Anfertigen einer Skizze.

. Bereitstellen der erforderlichen Gerdte und Chemikalien.

. Zusammenbauen und Uberprifen der Apparatur.

. Uberlegen, in welchen Teilschritten das Experiment durchzufiihren ist und
was dabei beachtet werden muB.

@ N n

Durchfihren und Auswerten eines Experiments

1. Durchfihren des Experiments und Beobachten des Ablaufs.
2. Stillegen der Apparatur und unfallsichere Aufbewahrung aller Reaktions-
produkte.
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3. Festhalten des Beobachtungsergebnisses, bei quantitativen Experimenten auch
der MeBwerte, in einem Protokoll.

/" Protokoll S. 219

4. Deuten beziehungsweise Auswerten des Experiments: Formulieren der abge-
laufenen Reaktionen, Auswerten der MeBgréBen, SchlieBen von einzelnen
Sachverhalten auf allg

5. Aufrdumen des Arbeitsplatzes, Reinigen der benutzten Gerdte, danach Reini-
gen der Hande.

ine Z hénge.

Protokoll eines Experiments

Aufgabe Literatur

Voriberlegung

Fachliche Grundlagen des Experiments

Hypothese oder Voraussage und experimentell Gberprifbare
Folgerung

Plan zur Durchfiihrung

Gefahrenquellen, Arbeitsschutzvorschriften

Vorbereitung

Gerdte und Chemikalien
Skizze der Gerdteanordnung bzw. Apparatur
VorsichtsmaBnahmen

Durchfihrung Beobachtung

Ausgefiihrte Tatigkeiten Beobachtungsergebnisse
MeBwerte

Auswertung

Vergleich der Beobachtungsergebnisse mit Hypothese oder
Voraussage und Folgerung

Chemische Gleichungen

Rechnerische Auswertung der MeBgroBen

Fehlerquellen

Neue Aufgaben- und Problemstellungen
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7.3. Unfallverhiitung

Aligemeine Regeln

Schillerexperimente erfordern besondere Aufmerksamkeit und Sorgfalt. Vor

allem sollten folgende Regeln beachtet werden:

- Fir Ordnung und Sauberkeit am Arbeitsplatz sorgen!

- Alle Gerdte sorgsam und pfleglich behandeln! Beschddigungen und Verluste

sind unverziglich dem Lehrer zu melden!

Diszipliniert verhalten und aufmerksam die Erlduterungen des Lehrers ver-

folgen und die Hinweise in schriftlichen Anleitungen beachten! Bei Unklar-

heiten Fragen stellen!

Rechtzeitig Uber die Gefdhrlichkeit der verwendeten Stoffe und iber Ge-

fahren, die bei einem Experiment auftreten kénnen, Informationen einholen!

Auf sparsamen Verbrauch von Chemikalien achten, nur die angegebenen

Massen oder Volumen von Ausgangsstoffen verwenden!

Chemikalienreste nur in die bereitgestellten GefdBe geben, niemals zuriick

in die Vorratsflasche!

Das Experiment erst beginnen, wenn GewiBheit besteht, was zu tun und wie

vorzugehen ist!

- Kleidung durch eine Schiirze oder einen Kittel schiitzen!

Auch weitere vorgeschriebene Schutzvorrichtungen (Schutzbrille, Abzug,

Schutzscheibe usw.) verwenden!

Alle Verletzungen sofort dem Lehrer melden!

Bei irgendwelchen auBergewohnlichen Zwischenfdllen die Ruhe bewahren

und die Anordnungen des Lehrers befolgen!

- Informationen einholen, wo sich die Feuerléschgerdte und der Kasten fir
die Erste Hilfe befinden!

- Die Vorschriften fir den Umgang mit Chemikalien, insbesondere mit Giften,
feuergefdhrlichen und explosiblen Stoffen, einhalten!

Chemikalien

220

Stoffe, Stoffgemische oder deren Losungen, die bei chemischen Experimenten
Verwendung finden.

Folgende Reinheitsgrade sind zu unterscheiden:

reinst, zur Analyse Verunreinigungen nur in Spuren
reinst sehr rein, nur unwesentliche Verunreinigungen
rein kaum Verunreinigungen
technisch entspricht den Reinheitsforderungen fir
technische Zwecke; enthélt meist noch
viele Verunreinigungen
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VorsichtsmaBnahmen fir den Umgang mit Chemikalien
— Chemikalien nicht in Flaschen oder Gldser fillen, die auch fir Lebensmittel
verwendet werden (z. B. Bierflaschen, Marmeladengldser)!

- VorratsgeféBe, in denen Chemikalien aufbewahrt werden, sind entsprechend
den Vorschriften zu kennzeichnen.

Quecksilberoxid Schwdz!suwp

HgO

Natriumehlorid
NaCl

Gifte der Gifte der Feuergefahrliche alle Ubrigen
Abteilung 1 Abteilung 2 Stoffe Stoffe

Chemikalien méglichst nicht mit den Handen berihren! Nach dem Experi-
mentieren sind die Hdnde griindlich zu sdubern!

Im Arbeitsraum keine Speisen und Getrénke einnehmen!
Laborgerdte nicht fir Nahrungsmittel verwenden!

~ Nicht den Geschmack der Chemikalien prifen!

Geruchsproben nur durch Zufdcheln mit der Hand durchfithren!

Die Einwirkung gesundheitsschddigender Gase auf den menschlichen Orga-
nismus verhindern. Am besten unter dem Abzug arbeiten!

Beim Arbeiten mit fevergefdhrlichen Stoffen dirfen sich in der Ndhe keine
ziindfdhigen Wéarmequellen (offene Flammen, in Betrieb befindliche Heiz-
platten) befinden!

VorratsgefdBe mit fevergefdhrlichen Stoffen sofort nach Benutzung verschlie-
Ben und wegstellen!

Erste Hilfe bei Schiadigungen durch Chemikalien und Verbrennungen

Auf jeden Fall ist fir den Geschddigten nach der Ersten Hilfe drztliche Behandlung
zu sichern!

] Schéddigung Erste Hilfe

Verdtzungen der Haut | Mit viel Wasser spilen!

Verdtzungen Mit viel Wasser spilen!
der Augen
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Gifte
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Schddigung Erste Hilfe

Verdtzungen Mundhshle wiederholt mit Wasser ausspiilen!

des Mundes und der Sofort reichlich Milch oder Wasser trinken lassen!
Verdauungsorgane Verdtzungen durch Sduren:

Magnesiumoxidaufschlémmung trinken lassen!
Verdtzungen durch Basen:

Zitronenwasser oder

stark verdinntes Essigwasser trinken lassen!

Vergiftungen durch Erbrechen hervorrufen, z. B. durch Trinken

feste oder flussige warmer konzentrierter Natriumsulfatlésung!

Stoffe

Vergiftungen durch Betroffene Person sofort an die frische Luft

Gase bringen!

Brandwunden Mit kaltem Wasser bis zur Schmerzlinderung
kishlen!

Brandblasen nicht offnen!
Angeklebte Kleidungsstiicke nicht abreiBen!

Stoffe, die den lebenden Organismus schon in verhéltnisméaBig kleinen Mengen
voribergehend oder bleibend schidigen oder den Tod herbeifihren. Sie kénnen
duBerlich wirken oder Uber Verdauungsorgane, Atmungsorgane, Wunden oder
die Haut in den Kérper gelangen. Aber auch andere Chemikalien, die nicht zu
den Giften zdhlen, haben gesundheitsschddigende Wirkungen.

Gifte werden entsprechend ihrer Wirkung in die Abteilung 1 (Verwendung in
Schulen nicht gestattet) und die Abteilung 2 eingestuft.

Einige Gifte

Einteilung Wichtige Vertreter

Abteilung 1 Acrylnitril

Arsen und Verbindungen

Bleitetraethyl

Cadmiumverbindungen

Cyanwasserstoffsdure und Verbindung
Fluorwasserstoffsdure ab 50%,
Quecksilberverbindungen, ausgenommen Queck-
silbersulfid und Quecksilber(l)-chlorid

Abteilung 2 Aminobenzen (Anilin)
Ammoniaklésung ab 10%ig




713 4=

Abteilung 2

Bariumverbindungen, I6sliche

Benzen (Benzol)

Bleiverbindungen, I6sliche

Brom

Bromwasserstoffsdure

Chlor

Chlorethen (Vinylchlorid)
Chlorwasserstoffsiure (Salzsdure) ab 15%ig
Chromium(lll)- und Chromium(VI)-Verbindungen,
lésliche

Ethansdure (Essigsdure) ab 80%ig
Fluoride, l&sliche

Kaliumhydroxid
Kaliumhydroxidlésung ab 5%ig
Kohlendisulfid (Schwefelkohlenstoff)
Kupferverbindungen, I8sliche

Methanal (Formaldehyd)

Methanol

Methansdure (Ameisensdure) ab 50%ig
Natriumhydroxid
Natriumhydroxidlésung ab 5%ig
Nitrite

Nitrobenzen (Nitrobenzol)

Oxalsdure und Verbindungen

Phenol

Phosphorsdure ab 50%ig
Quecksilber(l)-chlorid

Salpetersdure ab 15%,ig

Schwefelsdure ab 15%ig
Silberverbindungen, I8sliche
Strontiumverbindungen, |8sliche
Sulfide, l6sliche

Tetrachlormethan (Tetrachlorkohlenstoff)
Tribrommethan (Bromoform)
Trichlorethen (Trichlorethylen)
Trichlormethan (Chloroform)
Zinkverbindungen, |8sliche
Zinnverbindungen, lsliche

Einige giftige Gase

Ammoniak
Chlor
Chlorwasserstoff
Fluor

Kohlenmonoxid Schwefelwasserstoff
Phosgen Stickstoffdioxid

Schwefeldioxid L 7} id
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Fevergeféhrliche Stoffe

Substanzen, die einen niedrigen Flammpunkt besitzen; werden in Gefahrklassen

eingeteilt:

A mit Wasser nicht oder nur teilweise mischbar
B mit Wasser in beliebigem Verhdltnis mischbar
| Flammpunkt < 21 °C

Il Flammpunkt 21°C-.- 55°C

Il Flammpunkt  55°C -+ 100 °C

2 Stoff Gefahrklasse
Benzen (Benzol) Al
Diethylether Al
Kohlendisulfid (Schwefelkohlenstoff) Al
Leichtbenzin Al
Toluen (Methylbenzen) Al
Butan-1-ol (Butylalkohol) All
Leuchtpetroleum All
Terpentindl All
Aminobenzen (Anilin) Alll
Benzaldehyd Alll
Nitrobenzen (Nitrobenzol) Alll
Ethanal (Acetaldehyd) Bl
Ethanol (Ethylalkohol) Bl
Methanol Bl
Propan-1-ol (Propylalkohol) Bl
Propanon (Aceton) Bl
Ethansdure (Essigsdure) BIl

Explosible Stoffe

Stoffgemische, die leicht durch Explosion reagieren.
[ ] Gasgemische Wasserstoff mit Luft oder Sauerstoff,

224

Chlor mit Wasserstoff,

Ethin mit Luft oder Sauerstoff,

Methan mit Luft oder Sauerstoff,
Kohlenmonoxid mit Luft oder Sauerstoff,
Propan mit Luft oder Sauerstoff,
Schwefelwasserstoff mit Luft oder Saverstoff,
Stadtgas mit Luft oder Saverstoff,
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Gasgemische Ddmpfe feuergefdhrlicher Stoffe mit Luft oder
Sauerstoff

Gemische Chlorate mit brennbaren Stoffen,

fester Stoffe Nitrate mit brennbaren Stoffen,
Natrium oder Kalium auf Wasser

7.4, Apparaturen und Arbeitstechniken fiir Experimente

7.4.1. Grundbegriffe

Gerdte

Einzelteile aus Glas, Keramik, Metall, Gummi oder Holz, die zur Durchfihrung
einfacher chemischer Experimente benutzt, hdufig aber zu Apparaten und
Apparaturen kombiniert werden.

Tiegel g R Verbrennungs- Spatel- Drahtnetz
glashalter  léffel I15ffel
Y
' % .
Gasbrenner Spiritusbrenner DreifuB Tondreieck
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|:|ﬂﬂ

Reagenzglasgestell Reagenzglas- Gestell fir

stdnder Halbmikro-Kochglas

g; | |
e é

Reagenz- Stativ Stativring Stativmuffe Stativ-
glasbiirste klemme
Reagenz- Reagenzglas U-Rohr Becher
glas mit Seitenrohr (Becherglas)
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Rundkolben Stehkolben Halbmikro- Erl Y
Kochglas Kolben

Pneumatische Wanne MeBzylinder Standzylinder Spritz-
flasche
Birette MeBkolben Destillierkolben Kihler
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Vé
Y

!

e—

Gaswaschflasche Eudiometer Kolbenprober Trocken-
rohr
Vollpipette Glasstab Trichter Tropf- Filter-
trichter mikro- réhr-
Tropfer chen
\4
Reibschale Abdampfschale Kristallisier- Porzellan-
mit Pistill schale tiegel mit
Deckel
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Verbrennungs- Porzellan- Uhrglasschale Tipfelplatte
rohr schiffchen
Enghalsflasche Weithalsflasche Pipettenflasche Labor-
thermo-
meter
Apparat

Kombination von zwei oder mehreren Geréten fiir Experimente, in der im all-
gemeinen ein Vorgang ablduft.

"] Der Apparat zum Destillieren besteht aus Destillierkolben, Gummistopfen und
Laborthermometer (Vorgang: Trennen von Flissigkeiten).

/' Destillieren S. 231

Apparatur

Kombination aus Gerdten und Apparaten fir Experimente, in der mehrere Teil-
vorgénge ablaufen.

] Die Destillationsapparatur besteht aus Destillierapparat, Kishler und Vorlage
(Teilvorgdnge: Trennen von Flussigkeiten, Kishlen von Gasen und Auffangen von
Flussigkeiten).

/' Destillieren S. 231
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Arbeitstechniken

Techniken zur Durchfilhrung chemischer Experimente, die sich unter anderem
durch den Einsatz unterschiedlicher Massen und Volumen von Chemikalien sowie
durch die Verwendung spezifischer Gerdte, Apparate und Apparaturen unter-

scheiden.
" Technik Eingesetzte Massen Eingesetzte Volumen
in mg in ml
Makrotechnik > 100 >5
Halbmikrotechnik 100--- 10 5---0,5
Mikrotechnik 10---0,1 0,5---0,05
Ultramikrotechnik <01 < 0,05

7.4.2. Stofftrennung

Eindampfen einer wiiBrigen Lésung

Die Abdampfschale wird héchstens bis zur Halfte mit der Losung gefillt. Unter
stiandigem Umriihren mit einem Glasstab ist mit kleiner Flamme zu erwérmen.
Der Brenner wird entfernt, nachdem das Losungsmittel bis auf geringe Reste
verdampft ist. Die Reste verdampfen schnell in der noch heiBen Abdampfschale.

Filtrieren

230

Ein gefaltetes Filter wird in einen entsprechend groBen Trichter eingelegt, an
die Trichterwand gedriickt und mit destilliertem Wasser befeuchtet. Die Flissig-
keit ist an einem Glasstab in das Filter zu gieBen. Das Filter wird nur bis 1 cm
unterhalb des Filterrands gefillt. Nachgegossen wird erst, wenn die Flissigkeit
aus dem Filter abgelaufen ist. Das schridge Ende des Trichterrohrs soll an der
Wand des AuffanggefdBes anliegen.
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- Filter Filter~
Filter- rickstand

“riickstand Wattefilter

Filtrat (Rechtes Bild:
Apparat fir
Schiilerexperimente)

Destillieren

Der Destillierkolben darf hchstens bis zur Halfte gefillt sein. Bevor die Flussig-
keit im Destillierkolben erhitzt wird, ist der KihlwasserzufluB zu &ffnen. Das
Kihlwasser muB8 im allgemeinen im Gegenstrom flieBen. Die zu erwartende
Temperatur im Destillierkolben wird mit einem Laborthermometer (MeBbereich
beachten!) gemessen, dessen Ende bis kurz unter das Ansatzrohr reichen muB.
Der Kolben ist zundchst vorsichtig mit gréBerer Flamme, beim Sieden jedoch mit
kleinerer Flamme zu erwdrmen. Siedeverzug wird durch Zugabe von Siede-
steinen vermieden. Bei der fraktionierten Destillation ist bei Uberschreiten der
jeweiligen Siedebereiche die Vorlage zu wechseln. Brennbare L&ésungsmittel
diirfen nicht mit offener Flamme erwdrmt werden!

Laborthermometer

Kiihlwasserabflu

S Desnlherkolben

Fliissigkeit
= Siedesteine
KiihlwasserzufluB ¢4

Destillat

(Rechtes Bild: Apparatur fiir Schiilerexperimente)
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Reinigen und Trocknen von Gasen

232

Gase werden vor der Verwendung meist gereinigt oder getrocknet. Flissige
Trocken- beziehungsweise Reinigungsmittel sind in Gaswaschflaschen oder
Reagenzgldsern, feste in Trockenrohren einzusetzen. Das Gas wird bei Ver-
wendung von Gaswaschflaschen in das Rohr gefiihrt, das in die Waschflissigkeit
taucht. Uberschiissige Gase, die giftig oder geféhrlich sind, miissen in den Abzug
geleitet oder absorbiert werden. Brennbare Gase diirfen nicht in den Abzug

geleitet werden.

Waschfliissigkeit

(Rechtes Bild: Apparate fir Schillerexperimente)

hydroxidlésung

Gas Waschflisssigkeit Trock ol B gung
Chlor Wasser konzentrierte Durchleiten
Schwefelsdure durch
oder Calcium- Natronkalk
chlorid
Chlor- konzentrierte Einleiten
wasserstoff Schwefelsdure in Wasser
oder Calcium-
chlorid
Disaverstoff Wasser konzentrierte
Schwefelsdure
oder Calcium-
chlorid
Diwasserstoff Kalium- konzentrierte Verbrennen
hydroxidlésung Schwefelsdure (Knallgasprobe!)
Ethen Wasser, Verbrennen
Natrium- (Knallgasprobe!)
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Ethin Natrium- Verbrennen
hydroxidlésung (Knallgasprobe!)
Kohlendioxid Wasser konzentrierte wenn notig:
Schwefelsédure Durchleit
oder Calcium- durch
chlorid Natronkalk
Kohlen- Natrium- konzentrierte Verbrennen
monoxid hydroxidlésung Schwefelsdure (Knallgasprobe!)
oder Calcium-
chlorid
Schwefeldioxid konzentrierte Durchleiten
Schwefelsdure durch Natron-
oder Calcium- kalk
chlorid

7.4.3. Auffangen von Gasen

Avuffangen von Gasen durch Luftverdringung

Bei Gasen mit kleinerer Dichte als Luft muB die Offnung des AuffanggefdBes
nach unten, bei groBerer Dichte nach oben gerichtet sein. Das Gas ist geniigend
lange in das AuffanggefdB zu leiten. Bei giftigen Gasen muB unter dem Abzug
gearbeitet werden.

/" giftige Gase S. 233

™ Gas Dichte g in g - I-*
Ammoniak 0,77
Diwasserstoff 0,089
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Pneumatisches Auffangen von Gasen

234

Gas

Dichte g in g - I-*

Chlorwasserstoff
Kohlendioxid
Schwefeldioxid
Dichlor

1,639
1,977
2,926
3,214

Das AuffanggefdB fir das Gas muB vollstandig mit Sperrflissigkeit gefillt sein.
Das Flissigkeitsvolumen in der pneumatischen Wanne ist so zu bemessen, daf8
die aus dem Auffanggerdt herausgedriickte Sperrflussigkeit noch aufgenommen
wird. Nachdem das pneumatische Auffangen beendet ist, wird das Ableitungs-
rohr aus der Sperrfliissigkeit genommen, damit diese nicht in das Reaktions-
gefdB zuriickdringen kann. Als Sperrflissigkeiten sind nur Stoffe geeignet, in
denen die Loslichkeit der betreffenden Gase gering ist.

Sperr-
flussigkeit

(Rechtes Bild: Apparat fiir Schillerexperimente)

Aufzufangendes Gas

Sperrflissigkeit

Disaverstoff,
Distickstoff,
Diwasserstoff,
Ethin,

Ethen,
Kohlenmonoxid,
Methan,
Stickstoffmonoxid

Wasser

Dichlor,
Kohlendioxid,
Schwefelwasserstoff

konzentrierte Natriumchloridldsung
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7.4.4. Durchfihren von chemischen Reaktionen

Gasentwicklung durch Erhitzen von Stoffen

Feste Ausgangsstoffe werden im Reagenzglas und flissige meistens im Rund-
kolben erhitzt. Bei Flussigkeiten soll die Temperatur nicht zu hoch gewdhit
werden, damit sich nicht iberm&Big Dampf entwickelt.

feste F’—’
Ausgangsstoffe Gas

- -
MgCO, —> MgO + CO,
Magnesiumcarbonat Magnesiumoxid Kohlendioxid
NH,NO, —> N, + 2H,0
Ammoniumnitrit Distickstoff Wasser

Gasentwicklung durch Reaktion fester und flissiger Stoffe

Die Flissigkeit wird langsam auf den festen Stoff getropft. Wenn an die Apparatur
Gaswaschflaschen anzuschlieBen sind, sollte ein Gasentwickler mit Druckaus-
gleich verwendet werden. Dadurch kann Gas nicht durch den Hahn des Tropf-
trichters austreten.

Flussigkeit
Flassigkeit
Gas :
peo Gas Gas
—r- —
fester Stoff fester Stoff
(Rechtes Bild: Apparate fiir Schiilerexperimente)
Zn + 2H* 4+ 2CI- —> Zn** 4+ 2CI- + H,
Zink Chlorwasser- Zinkchlorid Diwasserstoff

stoffsdure
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CaC, + 2H,0 —> Ca(OH), + CH,

Calcium- Wasser Calcium- Ethin

carbid hydroxid

FeS + 2H+* 4+ 2Cl- ——> Fe?* 4+ 2CI- + H,S

Eisen(ll)- Chlorwasser- Eisen(ll)- Schwefelwasser-
sulfid stoffsdure chlorid stoff

Reaktion gasférmiger Stoffe mit flussigen Stoffen

Der gasférmige Stoff wird durch ein Glasrohr in die Flussigkeit eingeleitet. Das
Glasrohr soll méglichst tief eintauchen, damit der gasférmige Stoff beim Durch-
perlen durch die Flussigkeit reagieren kann. Bei Gasen, die von der Flissigkeit
stark absorbiert werden, darf das Rohr nicht eintauchen.

Flissigkeit
(Rechtes Bild:

" Apparat fir

| Schiilerexperimente)
Cco, + Ca(OH), ——> CaCO, + H,O
Kolilen- Calcium- Calcium- Wasser
dioxid hydroxid carbonat
SO, + H,0 —Z22H* + SO+
Schwefel- Wasser schweflige Séure
dioxid
Cco, + H,0 <—2H,CO,
Kohlen- Wasser Kohlensdure
dioxid

Reaktion gasférmiger Stoffe mit festen Stoffen
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Gasformige Stoffe werden in einem Verbrennungsrohr iiber den festen Stoff
geleitet. Die festen Stoffe sind im Verbrennungsrohr entweder als Héufchen, in
einem Porzellanschiffchen oder in einer (oft durch Glaswolle festgehaltenen)
Schicht angeordnet. Sie missen meist erhitzt werden.



fester Stoff

(Rechtes Bild: Apparat fir Schillerexperimente)

[ ] Cl, + 2 Na —> 2 NaCl
Dichlor Natrium Natriumchlorid
0O, +S —> SO,
Disaverstoff Schwefel Schwefeldioxid
co, +C =—=12C0
Kohlendioxid Kohl ff Kohlenmonoxid

Elektrolyse einer Lésung

In die Lésung tauchen zwei Elektroden, die mit einer Sp ver
sind. In den Stromkreis kann ein Str Bgerdt oder eine Gluhl
werden. Sollen gasférmige Elektrolyseprodukte aufgefangen werden. so st

zweckmdBig ein U-Rohr mit Seitenrohren zu verwenden.

haltet

Nevtralisationstitration

MaBanalytisches Verfahren, bei dem die Konzentration einer Sdure oder einer
Hydroxidlésung durch Zugabe einer MaBIésung quantitativ bestimmt werden
kann.

Ein bestimmtes Volumen (etwa 10 ml) der Analysenldsung ist in einen Erlen-
meyerkolben zu geben und mit einigen Tropfen Indikatorlésung zu versetzen.
Dann wird langsam die MaBlésung aus einer Birette in die Flussigkeit getropft,
bis der Farbumschlag des Indikators anzeigt, daB die Reaktion beendet ist. Der
Erlenmeyerkolben wird dabei stindig geschwenkt, damit sich die Flissigkeit
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verteilt. Nach Beendigung der Reaktion ist sofort
der Hahn der Biirette zu schlieBen. An der Skale
ist das verbrauchte Flissigkeitsvol abzu-
lesen. Aus dem Verbrauch an MaBlésung |8t
sich die Stoffmenge und die Masse der zu be-
o den Substanz berech

/' Berechnungen S. 126

sreaktionen

Flammenférbungen (Vorproben)

Farben der entleuchteten Flamme eines Gasbrenners durch verdampfende

Stoffe, nachdem die Substanz in die Fl mit Hilfe eines ausgegliihten Magne-
siastdbchens eingebracht wurde.
] Metall Lithium | Natrium | Kallum | Calcium| Barium | Kupfer
Flammen- | rot gelb violett ziegel- gelb- grin
férbung rot grin

Eindeutige Bestimmungen sind nur mit Hilfe des Spekiroskops zu erreichen.

Fillungsreaktionen

Chemische Reaktionen, bei denen meist lonen eines schwerléslichen Salzes in
der Lésung zusammentreten, so daB dieses Salz als Niederschlag ausféllt.
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Nachweis fir Reagens Reaktionsmerkmal
Blei(ll)- Schwefel- Fallung: schwarzes Blei(ll)-sulfid
lonen wasserstoff Pb2+ + S2- ——> PbS
Bromid- Silbernitratlo- Fdllung: gelbliches Silberbromid
lonen sung, angesduert Ag* + Br- ——= AgBr
mit verdinnter 18slich in konzentrierter
Salpetersdure Ammoniaklésung
Chlorid- Silbernitratio- Fallung: weiBes Silberchlorid
lonen sung, angesduert Ag+ + ClI- ——= AgClI
mit verdinnter \8slich in verdiinnter A iaklé
Salpetersdure c
Eisen(lll)- Kalium-hexa- Féllung: intensiv blaves Eisen(lll)-
lonen cyanoferrat(ll)- hexacyanoferrat(ll)
16sung 4 Fe®t + 3 [Fe(CN)]* ——
Fe,[Fe(CN).],
lodid-lonen | Silbernitratlo- Féllung: gelbes Silberiodid
sung, angesdvert Agt + |- ——= Agl
mit verdinnter schwer |8slick in Ammoniaklésung
Salpetersdure
Kohlen- Calcium- Féllung: weiBes Calciumcarbonat
dioxid hydroxidlésung Ca?* + CO, + 20H- ——
CaCO, + H,0
Bariumhydroxid- Féllung: weiBes Bariumcarbonat
18sung Ba?+ 4+ CO, + 20H- —
BaCO, + H,0O
Kupfer(ll)- | Kalium-hexa- Féllung:
lonen cyanoferrat(ll)- braunes Kupfer(ll)-hexacyanoferrat(ll)
16sung 2 Cu?** 4 [Fe(CN)J* ——
Cu,[Fe(CN)]
Sulfat- Bariumchloridls- Fdllung: weiBes Bariumsulfat
lonen sung, angesduert Ba?* + $O,2- ——2 BaSO,
mit verdinnter
Chlorwasserstoff-
sdure
Sulfid- Blei(ll)-acetat- Fallung: schwarzes Blei(ll)-sulfid
lonen lésung Pb2+ 4 S2- ——> PbS
Blei(ll)-nitrat-
l6sung
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Farbreaktionen

Chemische Reaktionen, bei denen durch ZusammengieBen von Lésungen (bzw.
Eintauchen von Indikatorpapieren) eine typische Farbdnderung auftritt.

£l Nachwelis fir Reagens Reaktionsmerkmal
Hydroxid- Lackmus Férbung: blau
lonen Phenolphthalein Férbung: rot
im Ober- Methylrot ::":“'.'91 FQ":; TR
i i rbung: Feststellung des p ertes
echup Unitest-Papler durch Vergleich mit Farbskale
Hydro- Lackmus Féarbung: rot
nium-lonen | Methylorange Férbung: rot
im Ober- Unitest-Papier Farbung: Feststellung des pH-Wertes
schuB durch Vergleich mit Farbskale
Nitrat- verdinnte Violette bis braune Férbung von
lonen Schwefelsdure, Nitrosoeisen(ll)-sulfat
Eisen(ll)-sulfat; Fe(NO)SO,
konzentrierte
Schwefelsédure
Eisen(lll)- Ammonium- Blutrote Férbung von Eisen(lll)-
lonen thiocyanatlésung thiocyanat
Fe’+ 4+ 3 SCN- = Fe(SCN),
Kupfer(ll)- | Ammoniaklésung Bldulicher Niederschlag, der sich bei
lonen weiterer Zugabe von Ammoniaklésung
mit tiefblaver Farbe I8st: Bildung von
Tetramminkupfer(ll)-lonen
Cu(OH), + 4 NH, —
[Cu(NH,),]** + 2 OH-

Umschlagbereiche von Indikatoren

Methylrot
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Nachweis von Ammoniak und Ammonium-lonen

]

Nachweis fir

Reagens

Reaktionsmerkmal

Ammoniak | Chlorwasserstoff WeiBer Rauch von Ammoniumchlorid

NH, + HCl —— NH,CI
Ammo- Hydroxid-lonen Ammoniak entweicht, Prifen mit
nium-lonen Indikatorpapier

Qualitative Elementaranalyse

Qualitativer Nachweis von Elementen in einem Stoff durch

- Nachweisreaktionen fir vorhandene lonen (bei anorganischen Stoffen) oder
fir gebildete lonen (bei anorganischen und organischen Stoffen);

- Reaktionen der Stoffe unter Bildung gasformiger Reaktionsprodukte, die nach-
gewiesen werden kdnnen (bei anorganischen und organischen Stoffen).

Element Nachweis Durchfilhrung Reaktions-
als merkmal
Kohlen- Kohlen- Substanz und Chlorwasserstoff- weiBer
stoff dioxid sdure, entweichendes Gas in Niederschlag
Bariumhydroxidlésung einleiten
Kohlen- Substanz mit Kupfer(ll)-oxid weifler
dioxid Uberschichten, erhitzen, Niederschlag
entweichendes Gas in Barium-
hydroxidlésung einleiten
Wasser- Wasser- Substanzlésung mit Farbdnderung
stoff stoff- Indikatorlésung versetzen
lonen
Wasser Substanz mit Kupfer(ll)-oxid Blauférbung
Uberschichten, erhitzen. Zu
Flussigkeitstropfen entwdssertes
Kupfer(ll)-sulfat geben
Chlor Chlorid- Substanzlésung mit WeiBer
lonen verdiinnter Salpetersdure Niederschlag
ansduern, Zugabe von Silber-
nitratlésung
Kup- Mit Substanz behafteten Griine Flamme
fer(ll)- (glihenden) Kupferdraht in
chlorid entleuchtete Brennerflamme
halten
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Element Nachweis Durchfilhrung Reaktions-
als merkmal
Stick- Ammo- Substanz und konzentrierte Typischer Geruch,
stoff niak Natriumhydroxidlésung erhitzen, Blaufdrbung,
Gas auf feuchtes Unitestpapier weiBer Rauch
leiten oder mit Chlorwasser-
stoff reagieren lassen
Schwefel | Sulfid- Substanzlésung und Schwarzer
lonen Blei(ll)-acetatlésung Niederschlag
Schwefel- | Substanz erhitzen, Gas auf Schwarze
wasser- feuchtes Blei(ll)-acetatpapier Farbung
stoff leiten
Sulfat- Sub I16sung mit verdiinnt WeiBer
lonen Chlorwasserstoffsdure ansduvern, Niederschlag
Zugabe von Barium-
chloridlésung
Sulfat- Substanz und Kaliumnitrat WeiBer
lonen erhitzen, Schmelze in destilliertem Niederschlag
Wasser lésen, Lésung filtrieren,
ansduern mit verdinnter Chlor-
wasserstoffsdure, Zugeben von
Bariumchloridlésung

Identifizierungsreaktionen fir organische Stoffe
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Nachweis fir

1 |
g kmal

Stoffe mit Brom Entfdrbung infolge Addition von Brom
Mehrfachbin-

dungen im ¥ Bayers Ausflockung:

Molekil L Reagens braunes Mangan(IV)-oxidhydrat
Hydroxylgrup- Borsdure Bildung von Borsdureestern, die mit griin

pen bei Alka-
nolen mit 2 --- 10
Kohlenstoffatomen
im Molekul

gefarbtem Flammensaum verbrennen
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Nachweis fiir Reagens Reaktionsmerkmal

Hydroxylgruppe | Alkansduren | Bildung charakteristisch riechender Ester
in Alkanolmole- | mit2::-5

kilen Kohlenstoff-
atomen im
~ CH_ Molekil
Natrium Bildung von Wasserstoff (Knallgasprobe)
Aldehydgruppen | fuchsin- Farbung: rotviolett
im Molekiil o schweflige (Bildung einer Additionsverbindung)
el | —-\It* Sdure
Stoffe mit Fehlingsche Beim Erhitzen zunéchst Verfarbung;
Reduktions- Lésung dann ziegelroter Niederschlag,
wirkung / der Kupfer(l)-oxid enthdlt
frische am- Beim Erwdrmen Schwarzfarbung durch
‘I_TOUM! moniakali- Ausscheidung von feinverteiltem Silber;
(H(‘(;a" sche Silber- Silberspiegel an der GefdBwand
b 0 ) salzlésung
Carboxylgruppe | Alkanole mit [ Bildung von charakteristisch riechenden
in Alkansédure- 1.:-5 Koh- [ Estern
molekilen lenstoffato-
® men im
i Molekiil
oo
CH
unedles Bildung von Wasserstoff (Knallgasprobe)
Metall
Stirke lod-Kalium- Fdrbung: blau
iodid-
Losung
Cellulose Chlorzink- Férbung: blau
iodlosung
EiweiBe konzen- Farbung: gelb;
trierte Sal- bei Zusatz basischer Lésungen: orange
Lrhsher peterséure (Xanthoprotein-Reaktion)
EiweiBlésung Kalium- Farbung: rotviolett (Bidret-Reaktion)
hydroxid-
l6sung,
Kupfer(ll)-

sulfatlésung
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7.6. Quantitative Analyseverfahren

Quantitative Analyse

Bestimmen der Stoffmengenverhdltnisse der Bestandieile eines Stoffes. Dazu
werden chemische, elektrochemische, optische und chromatografische Verfahren
eingesetzt.

Volumetrie (MaBanalyse)

Teilgebiet der quantitativen Analyse, bei der einer zu bestimmenden Lésung so
lange eine Losung bekannter Konzentration (MaBlésung) zugegeben wird, bis
eine vollstindige Umsetzung erfolgt ist.

Die Bestimmung heiBt Titration.

] Verfahren Art der Bestimmung

Neutralisations- Hydronium-lonen reagieren mit Hydroxid-lonen
titration zu undissoziierten Wassermolekiilen

Komplexometrie | Metall-lonen einer Salzldsung reagieren
mit komplexen Anionen

Argentometrie Silber-lonen reagieren mit Halogenid-lonen
zu undissoziierten Silberhalogeniden (Féllung)

ie Per ganat-lonen reagieren mit reduzierend
wirkenden lonen (Redoxreaktion)

/' Neutralisationstitration S. 237; Berechnungen S. 126

Gravimetrie

Teilgebiet der quantitativen Analyse, bei der ein zu bestimmendes lon in eine
schwerlgsliche, wagbare Verbindung konstanter Zusammensetzung ibergefiihrt
wird.

Kolorimetrie

Teilgebiet der quantitativen Analyse, bei dem Farbunterschiede einer zu bestim-
menden Lésung und einer gleichartigen Lésung bekannter Konzentration (Ver-
gleichslsung) verglichen werden.
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Technische Chemie

8.1. Rohstoffe fir die chemische Produktion
Bergbauprodukte
® Rohstoff* z tzung Verwendung
Anhydrit Calciumsulfat CaSO, Ausgangsstoff fiir die
(Gips) (CaSO, - 2 H,0) Herstellung von Schwefelsdure
und Ammoniumsulfat
Apatit Phosphatmineral, enthdlt Ausgangsstoff fir die
Trlculdumphosphut Ca,(PO.),. Hers'eliung von Phosphat-
etwa 42%, Ph i itteln, Phosphorsdure
und Phosphor
Bauxit Aluminiumerz, 45 -+ 60%, Ausgangsstoff fir die Erzeugung
Aluminiumoxid, enthdlt an von Aluminium
Aluminiumverbindungen unter
anderem Aluminiumhydroxid
Al(OH), und Aluminiumoxid-
hydroxid AIO(OH), Verunreini-
gungen: Eisen(lll)-oxid, Silicium-
dioxid
Bleiglanz | Bleierz, etwa 86 Blei, besteht Ausgangsstoff fir die
im wesentlichen aus Erzeugung von Blei und
Blei(ll)-sulfid PbS Schwefeldioxid
Braun- Mineralkohle, enthdlt in der A gsstoff fir die Verg g
kohle wasserfreien Kohle etwa 689, Verkokung und andere
Kohlenstoff und 5%, Wasserstoff; chemisch-technische Verfahren;
etwa 55% Wasser; etwa 409, Brennstoff
brennbare Substanz
Erdgas Gemisch gasférmiger Stoffe, Heizgas; Ausgangsstoff fir die
Hauptbestandteil meist Meth Petrolchemie
bis zu 95% Methan

alphabetisch geordnet
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Rohstoff z ] Verwendung
Erdal Gemisch kettenférmiger und ring- Ausgangsstoff fir die
férmiger Kohlenwasserstoffe;. Herstellung von Kraftstoffen,
80 --- 879, Kohlenstoff, 9 -+ 14%, Schmierstoffen, Heizélen,
Wasserstoff im Rohél Paraffin, Bitumen und Grund-
chemikalien fir die Petrolchemie
Kalisalze | Kalium- und Mag alien | Diingemittel; Ausgangsstoff fir
der Salzlagerstétten; enthalten die Herstellung von Kalium-
Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid, hydroxid, Kaliumcarbonat,
Natriumchlorid, Magnesiumsulfat, Explosivstoffen, anderen
geringer Anteil Bromide Kaliumverbindungen und Brom
Kalkstein | Calciumcarbonat CaCO,; durch Ausgangsstoff fiir die Erzeugung
Ton, Eisenoxide, Siliciumdioxid von Branntkalk, Zement, Glas,
und andere Stoffe verunreinigt Calciumcarbid; Zuschlagstoff
bei der Roheisen- und Stahl-
erzeugung; Dingemittel, Hilfs-
stoff fir die Gewinnung von
Zellstoff
Kupfer- bitumenhaltiger, schiefriger Mergel, | Ausgangsstoff fir die
schiefer 0,6 --- 3% Kupfer, enthdlt sulfidi- Erzeugung von Kupfer, wobei
sche Kupfererze zahlreiche Nebenprodukte
(CuyFeS,, CuFeS,, Cu,S), anfallen, zum Beispiel Schwefel-
die Sulfide anderer Metalle sdure, Silber, Blei, Germanium,
(Eisen, Zink, Blei, Silber) und Selen
andere Verbindungen
Magnef. oxidisches Eisenerz, 50 --- 70%, Ausgangsstoff fiir die Erzeugung
eisen- Eisen, enthdlt Eisen(ll, lll)-oxid von Roheisen; Zuschlagstoff
stein Fe,O, bei der Stahlherstellung
(Herdfrischen)
Pyrit sulfidisches Eisenerz, Ausgangsstoff fiir die
33 -+ 45%, Eisen, 32 --- 48, Erzeugung von Schwefeldioxid
Schwefel, enthdlt Eisen(ll)- und Roheisen
disulfid FeS,
Quarz- Siliciumdioxid SiO, Ausgangsstoff fiir die
sand Herstellung von Glas;
zur Herstellung von Mértel
Roteisen- oxidisches Eisenerz, 35--- 60%, Ausgangsstoff fir die
stein Eisen, enthdlt Eisen(lll)-oxid Erzeugung von Roheisen

Fe,O,
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Rohstoff v 4 tz Verwendung
Stein- Mineralkohle, enthdlt in der Ausgangsstoff fir die
kohle wasserfreien Kohle etwa 839, Vergasung und Verkokung;
Kohlenstoff und 5% Wasserstoff, Brennstoff
2--- 20% Wasser; etwa 909, brenn-
bare Substanz
Steinsalz Mineral der Salzlagerstatten, Ausgangsstoff fir die
besteht aus Natriumchlorid NaCl Erzeugung von Natrium-
carbonat, Natriumhydroxid,
Chlor, Chlorwasserstoffsdure
und anderen Chemikalien;
Hilfsstoff bei der Seifen-
herstellung; Zusatz zur
Nahrung; Konservierungsmittel
Zink- Zinkerz, besteht aus Zinksulfid Zn$S Ausgangsstoff fiir die
blende und Bei von Ei Ifid Erzeugung von Zink und
Schwefeldioxid

/' chemisch-technische Verfahren S. 255

Landwirtschaftliche Produkte

# Rohetaff z

9

Verwendung

Gemische von Glycerolestern

férmiger Carbonsduren

1o A toff
fur die Herstellung von Seifen,
Anstrichmitteln, Kosmetika,

Glycerol

Nah
Nahr

Holz pflanzliches Zellgewebe; Ausgangsstoff fir die
wasserfreies Holz enthdlt Cellulose Herstellung von Holzkohle,
(bis 50%,), weitere Polysaccharide Zellstoff, Papier, Ethanol,
und andere Substanzen Klebstoffen, Appreturmitteln,
Pech
Getreide, hoher Anteil an Stdrke, Nahrungsmittel; Ausgangsstoffe
Kartof- Saccharose sowie anderen fur die Herstellung von Starke,
feln, Disacchariden oder Mono- Zuckerarten und fir die
Zucker- sacchariden Gdrungsindustrie
riiben,
Frichte

/' Fette S. 202; Kohlenhydrate S. 204
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Stoffe der Luft- und Wasserhiille

Rohstoff 74 g Verwendung
Wasser H,O; enthdlt meist anorganische Reinigungsmittel, Lésungsmittel
Salze und einige Gase gelést Waérmeiibertrdger (Dampf),
KuhImittel; Ausgangsstoff fir
die Erzeugung von Léschkalk,
Synthesegasen, Ethin, Ethanal;
fir die Spaltung von Fetten und
Kohlenhydraten
Luft Hauptb dteile: Stickstoff Ausgangsstoff fir
Saverstoff, Volumenanteil Stick- Reaktionen mit Sauerstoff und
stoff 78,19, Volumenanteil Stickstoff; Kihimittel
Saverstoff 20,9%,
Sekundirrohstoffe
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Produkte, die ihren urspriinglichen Gebrauchswert verloren haben, deren stoff-
liche Zusammensetzung jedoch weitgehend erhalten ist, oder Nebenprodukte
von Produktionsverfahren.

Sekunddrrohstoffe werden gesammelt, aufbereitet und erneut als Rohstoffe ein-
gesetzt (Recycling).

Altstoffe Altpapier, Alttextilien, Metallschrott, Glasbruch,
Thermoplastabfdlle

Produktions- Spdne, Stanz- und PreBabfélle aus Metallen,

abfille Plasten, Holz

Abprodukte Schlacken, Aschen, Abgase, Industriehalden
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8.2. Verfahrensprinzipien,
Arbeitsmethoden und Apparate

Kontinulerliche Arbeitsweise

Arbeitsweise bei chemisch-technischen Verfahren, bei der die Ausgangsstoffe
fortlaufend den Reaktionsapparaten zugefiihrt werden, das Stoffgemisch unter
gleichbleibenden Bedingungen ununterbrochen chemisch reagiert und die
Reaktionsprodukte fortlaufend abgefiihrt werden.

Diskontinulerliche (periodische) Arbeitsweise

Arbeitsweise chemisch-technischer Verfahren, bei der Beschickung mit Aus-
gangsstoffen, chemische Reaktion und Entnahme der Reaktionsprodukte nach-
einander in sich stdndig wiederholendem Arbeitsrhythmus vorgenommen werden.

/' Chemisch-technische Verfahren S. 255

Gegenstromprinzip

Prinzip chemisch-technischer Verfahren, bei dem verschiedene Stoffe einander
entgegenstrémen. Gegenstrom wird angewendet, damit sich Stoffe oder Energie
unter optimalen Bedingungen austauschen.

/' Schwefelséure-Kontaktverfahren S. 258; Ammoniaksynthese S. 259

Kreislaufprinzip

Prinzip chemisch-technischer Verfahren, bei dem nichtumgesetzte und zuriick-
gewonnene Anteile der Ausgangsstoffe beziehungsweise Hilfsstoffe den Appara-
ten erneut zugefiihrt werden. Das Kreislaufprinzip dient zur rationellen Stoff-
ausnutzung. Es wird hdufig bei kontinuierlichen Verfahren angewendet.

/* Ammoniaksynthese S. 259

Wirbelschichtverfahren

Arbeitsweise bei chemisch-technischen Verfahren, bei der gasformige Ausgangs-
stoffe durch Disen in den Reaktionsapparat eingeblasen und die festen Aus-
gangsstoffe dadurch aufgewirbelt und in der Schwebe gehalten werden. Die
Reaktionen laufen in der Wirbelschicht ab.

/* Schwefeldioxidherstellung S. 257; Vergasung der Kohle S. 261

Regenerativprinzip

Prinzip chemisch-technischer Verfahren, nach dem die Abgaswérme aus Reak-
ti pparaten in Reg atoren gespeichert und zum Vorwdrmen von gasfor-
migen Reaktionspartnern oder Heizgasen ausgenutzt wird; dient zur rationellen
Energieumsetzung.
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Reaktionsapparate

Apparate zur chemischen Umsetzung der Ausgangsstoffe zu Zwischen- oder End-

produkten.
Druck, =98,1kPq, = 460°C = 98,1 kPa, >400°C | > 98,1 kPa
Temperatur < 400°C

bzw. > 400°C

rohrférmig Reakt m Reakti f Druckrohr
wannenférmig | Reaktionsk | GefdBof Autoklav

]
Schachtofen Kontaktofen
rohrférmig rohrférmig
Typ: Reaktionsofen Typ: Reaktionsofen
]

Drehrohrofen

rohrférmig

Typ: Reaktionsofen
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Kontaktofen
rohrférmig

Typ: Druckrohr

Elektrolysezelle
wannenférmig
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Apparate, in denen vorwiegend die physikalischen Bearbeitungsprozesse zur
Aufbereitung der Ausgangsstoffe fir die chemische Umsetzung und zur Aufarbei-
tung des Rohprodukts zum Endprodukt durchgefiihrt werden.

Apparate zur Aufbereitung und Aufarbeitung

Dabei werden folgende Grundoperati unterschieden:

Grund- Aggregatzustand Operationen
operation der zu bearbeitenden Stoffe

Trennen | fest/fest J Sieben, Schlammen,
Magnetscheiden
fest/flussig Zentrifugieren, Dekantieren,

Filtrieren, Auspressen, Trocknen,
Extrahieren, Absetzen

fest/gasformig Waschen, Elektroreinigen,
und flussig/gasformig Absetzen
! flussig/flussig Destillieren, Rektifizieren,

Extrahieren

gasférmig/gasformig Adsorbieren, Absorbieren,
Kondensieren

Siebbodenwdscher Fillkérperwischer Glockenbodenkolonne
Trennen: Trennen: Trennen:
flissig/gasférmig flussig/gasférmig flussig/flissig
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e

+ —
Filterpresse Drehfilter Elektrofilter
Trennen: Trennen: Trennen:
fest/flissig fest/flussig fest/gasférmig
Grund- Aggregatzustand Operationen
operation der zu bearbeitenden Stoffe
fest (Hartzerkleinerung) Brechen, Schroten, Mahlen
fest (Weichzerkleinerung) Schneiden, Schnitzeln
flussig Zerstduben, Tropfenbilden,
Verschdumen
_——
B
—
Backenbrecher Walzenbrecher Rohrmiihle
Zerteilen: fest Zerteilen: fest Zerteilen: fest
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Grund- Aggregatzustand Operationen
operation der zu bearbeitenden
Stoffe
fest/fest Vermengen, Zusammen-

fest/flissig

flussig/flussig

flussig/gasformig

schmelzen, Sintern

Losen, Suspendieren,
Kneten

Losen

Adsorbieren

fest Sintern, Pressen,
Granulieren

fest Walzen, Pressen,
Kalandrieren

flussig Gieflen, Filmbilden,

Spinnen, SpritzgieBen

Erwdrmen, Schmelzen,
Verdampfen

Abkihlen, Kondensieren,
Gefrieren

gy Se———

S e AV

Réhren- Rieselkiihler
wirmeaustauscher Wadrmeibertragen
Warmeibertragen

%:‘g

Regenerator
Warmeibertragen
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Grund- Aggregatzustand der zu
operation bearbeitenden Stoffe

Operationen

Fordern fest

Foérdern durch Schwerkraft;
mechanische, pneumatische,
hydraulische Férderung

flussig Fordern durch Schwerkraft;
mechanische, pneumatische
Férderung

gasférmig Férdern durch Auftrieb,
mechanische Férderung

Lagern fest Lagern auf Halden, in Stapeln,

Behdltern

flussig Lagern in Behdltern

gasformig Lagern in Behdltern

Grundstruktur chemisch-technischer Verfahren

Einteilung chemisch-technischer Verfahren in drei zeitlich aufeinanderfolgende
technologische Abschnitte, die Verfahrensstufen.

Verfahrensstufe

* Herstellung von Calciumcarbid

Vorstufe:
Vorbereitung der Ausgang:

4 ff

Brechen, Sieben und Mischen der
A toffe Branntkalk und

auf die chemische Reaktion

9aeng

Koks

Hauptstufe:
Durchfithrung der Stoffumwandlung

Reaktion der Ausgangsstoffe bei
etwa 2000 °C im Elektroofen zu
Calciumcarbid und Kohlenmonoxid

Nachstufe:
Aufarbeitung der Reaktionsprodukte

Kiihlen, Brechen und Sieben
des Calciumcarbids

/' Carbidherstellung S. 263
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hemisch-technische Yerfahren

8.3.1. Verfahren zur Herstellung von Metallen
Roheisenherstellung

Ausgangsstoffe: Eisenerze

Hilfsstoffe: Koks, Luft, Zuschldge

Chemische Reaktion: Die Eisenoxide in den Erzen werden durch Kohlenmonoxid
reduziert:

Fe,O; + 3CO —> 2Fe + 3CO, AgH = —33,5 kJ - mol-*

Koks verbrennt zu Kohlendioxid; dabei entsteht die notwendige Wérme fir das
Schmelzen des Eisens, der Schlacke und fir die chemischen Reaktionen.

CcC+0,——CO, AgH = —393,6 kJ + mol~!
Kohlendioxid wird zu Kohlenmonoxid reduziert:
CO,+C——=2CO AgH = +172,5 kJ - mol-*

Reaktionsapparat: Hochofen

Beschickungs- —
einrichtung

/

Eisenerz, Koks, Stahlgeriist
il Hochofen

== -
=]

Allgemeine Prinzipien: kontinuierliche Arbeitsweise (Beschickung und Abstich je-
doch diskontinuierlich), Gegenstrom

Hauptprodukt: Roheisen

Nebenprodukte: Schlacke, Gichtgas

/ Verwendung S. 267
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Stahlherstellung

A Rahei

gangsstoffe: flussiges
Schroft
Hilfsstoffe: Zuschldge (z. B. Branntkalk)

Chemische Reaktion: In dem flissigen Roheisen werden die Begleitelemente, vor
allem Kohlenstoff, durch eingeleiteten Sauerstoff (oder Luft) beziehungsweise
durch zugesetzte Oxide oxydiert oder verschlackt.

Reaktionsapparate: Siemens-Martin-Ofen; Konverter; Elektrostahlofen
Hauptprodukt: Stahl

Nebenprodukte: Schlacke, Abgase

/" Verwendung S. 267

und Luft beziehungsweise Eisenoxide und

Aluminothermisches Verfahren

ffe: Ei ide, Aluminiumgrie
Hllfsslaff Zindmischung
Chemische Reaktion: Ein Ei id-AluminiumgrieB-Gemisch wird in Tontiegeln
geziindet und zur Reaktion gebracht:
3Fe,O, + 8 Al —> 9 Fe + 4 Al,O, AgH = —3 396 kJ - mol~"

Hauptprodukt: flissiges Eisen
Nebenprodukt: Schlacke

Aluminiumherstellung durch SchmelzfluBelektrolyse

Ausgangsstoff: Aluminiumoxid

Hilfsstoffe: Kryolith, Kohleelektroden

Chemische Reaktion: Das in einer Kryolithschmelze geléste Aluminiumoxid wird
in der Elektrolysezelle elektrolytisch zersetzt:

Anode
Stromzufilhrung

Eisenwanne

Elektrolyt
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Katode: 2 AI** + 6 e~ ——> 2 Al
Anode: 30%* +2C ——> CO + CO, + 6e-
Al,O, +2C ——> 2 Al 4+ CO + CO,

Reaktionsapparat: Elektrolysezelle
Hauptprodukt: Aluminium
Nebenprodukt: Abgase

/* Eigenschaften S. 153; Verwendung S. 268

Kupferherstellung (trockenes Verfahren)

Ausgangsstoffe: Kupferschiefer

Hilfsstoffe: Luft, Zuschldge (Koks und Quarz), Kupfer(ll)-sulfat, Schwefelsdure
Chemische Reaktionen: Das angereicherte Erz wird in Etagensfen abgerdstet und
im Schachtofen in Kupferstein und Schlacke getrennt. Kupferstein wird im Trom-
melkonverter verblasen, wobei Rohkupfer und schwefeldioxidhaltige Abgase

entstehen:
2Cu,S +30, —>2Cu,0 + 250, ArH = —389,4 kJ - mol-*
2 Cu,0 + Cu,S ——> 6 Cu + SO, AgH = +125,6 kJ + mol-*

Rohkupfer wird elektrolytisch raffiniert.

Hauptprodukt: Elektrolytkupfer

Nebenprodukte: schwefeldioxidhaltige Gase, Flugstaub (enthdlt Blei, Zink, Rhe-
nium), Gichtgas, Schlacke, Anodenschlamm (enthlt Selen, Silber, Gold)

/ Eigenschaften S. 167; Verwendung S. 268

Zlnkherstellung (nasses Verfahren)

gsstoffe: Zinkblend
H:Ifsstof'fe Luft, Schwefelsédure, Zinkstaub, Zinksulfat
Chemische Reaktionen: Zinkblende wird qbgerosfei Das Réstgut wird mit Schwe-
felsdure umgesetzt. Es entsteht Zinksulfatl g, die von Begleitel ge-
reinigt und dann elektrolysiert wird.
Hauptprodukt: Elektrolytzink
Nebenprodukte: schwefeldioxidhaltige Gase, Rickstdinde (enthalten Kupfer, Co-
balt, Cadmium, Indium)

/" Eigenschaften S. 168; Verwendung S. 268

8.3.2. Verfahren zur Herstellung anorganischer Grundchemikali

Schwefeldioxidherstellung aus sulfidischen Erzen

Ausgangsstoffe: sulfidische Erze (z. B. Pyrit), Luft
Chemische Reaktion: Sulfidische Erze werden in einem Reaktionsapparat (z. B.
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Drehrohrréstofen, Wirbelschichtofen) bei etwa 650 °C oxydiert:

4 FeS, + 11 O, ——> 2 Fe,O, + 8 SO, AgH = —3 442 k) + mol-!
Produkte: schwefeldioxidhaltige Rostgase, Abbrdnde (z. B. Eisenoxide)

/' Eigenschaften S. 162

Schwefeldioxidherstellung aus Anhydrit

Ausgangsstoffe: Anhydrit oder Gips, Sand, Ton, Kohle

Hilfsstoffe: Koks, Luft

Chemische Reaktion: Die Ausgangsstoffe werden im Drehrohrofen auf 1200 °C
erhitzt. Dabei reagiert Calci Ifat mit Kohlenstoff:

2CaSO, + C —>2Ca0 + 250, + CO, AgH = +544,3 ki - mol-!

Aus Calciumoxid, Ton und Sand entstehen Zementklinker.
Produkte: schwefeldioxidhaltige Gase, Zementklinker

Schwefelsdure-Kontaktverfahren
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Ausgangsstoffe: schwefeldioxidhaltige Gase, Luft

Hilfsstoffe: Wasser, Schwefelsdure, Katalysatoren

Chemische Reaktion: Die gereinigten und getrockneten schwefeldioxidhaltigen
Gase werden zusammen mit Luft im Reaktionsapparat bei 450 °C an Vanadium-
mischkatalysatoren zur Reaktion gebracht:

i Kataly

e e e e o o

Schwefeldioxid,
vorgewarmtes Sauerstoff,
Stickstoff

Synthesegas
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Kat. 450 °C

280, + O, —————2S0, AgH = —189,2 kJ - mol-!

Schwefeltrioxid wird in konzentrierte Schwefelsdure eingeleitet. Durch Zusatz
von Wasser entsteht Schwefelsdure.

Reaktionsapparat: Kontaktofen mit Warmeaustauscher

Allgemeine Prinzipien: kontinuierliche Arbeitsweise, Gegenstrom

Hauptprodukt: Schwefelsdure

/" Eigenschaften S. 163; Verwendung S. 266

Ammoniaksynthese

17*

Ausgangsstoff: Stickstoff-Wasserstoff-Gemisch
Hilfsstoffe: Katalysatoren
Chemische Reaktion: Das Gasgemisch reagiert katalytisch zu Ammoniak:

Kat. 500 °C 20 MPa

N, + 3H, — 2 NH, AgH = —92,1 kJ - mol-*
Reaktionsapparat: Kontaktofen
Allgemeine Prinzipien: kontinuierliche Arbeitsweise, War h, Kreislauf

prinzip
Hauptprodukt: Ammoniak

/" Eigenschaften S. 159; Verwendung S. 266

Stickstoff,Wasserstoff

_____ :[U.._

vorgewdrmtes  Umlauf-
Synthesegas pumpe

zuleitung

Kaltgas- Kiinler

2uleitung
E Stickstoff)
2 Wasser-

stoff

‘ e
DAhsmeiuer

Ammoniak| L-
> | Stickstoff,  Ammoniek
s

Warmeaus-
tauscher
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Kalkbrennen

Ausgangsstoff: Kalkstein

Hilfsstoffe: Koks, Luft

Chemische Reaktion: Kalkstein wird im Schachtofen bei etwa 1000 °C thermisch
zersetzt. Die dazu notwendige Wérme entsteht durch die Verbrennung von Koks:

CaCO, —> CaO + CO, AgH = +178,8 kI - mol-!
G 4 0, —>CO; AgH = —393,6 k) - mol-"*

Allgemeine Prinzipien: kontinuierliche Arbeitsweise (Beschickung und Entnahme
jedoch diskontinuierlich), Gegenstrom
Reaktionsapparat: Schachtofen

Kalkstein, Koks

Vorwéarmen des
Brenngutes

Brennzone 1000°C

Vorwarmen der Luft

Hauptprodukt: Branntkalk
Nebenprodukt: Kohlendioxid

/* Eigenschaften S. 152; Verwendung S. 266

Kalkléschen

260

Ausgangsstoffe: Branntkalk, Wasser
Chemische Reaktion: Branntkalk reagiert in Léschsilos mit Wasser:

CaO + H,0 ——> Ca(OH), AgH = —62,8 k) + mol~!
Produkt: Léschkalk
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8.3.3. Veredlung von Kohle und Erddl

Carbochemie

Hauptgebiet der technischen Chemie, das die Verfahren zur Verarbeitung von
Braunkohle und Steinkohle umfaBt und die Veredlung der Kohlen und die Weiter-
verarbeitung der daraus erzeugten Produkte zum Ziel hat.

& Verkokung, Vergasung, Schwelung, Hochdruckhydrierung

Petrolchemie
Hauptgebiet der technischen Chemie, das die Verfahren zur Verarbeitung von
Erdél und Erdgas umfafBt.

| Herstellung von Plasten, Chemiefaserstoffen, Dingemitteln, Waschrohstoffen.

Verkokung der Kohle

Ausgangsstoff: Kohle

Hilfsstoffe: Heizgase, Luft

Chemische Reaktion: Erhitzen der Kohle unter LuftabschluB, dabei thermische
Zersetzung und chemische Umwandlung.

Hauptprodukte: Koks, Heizgas

Nebenprodukte: Teer, Ammoniakwasser, Benzen

/ Verwendung S. 272

Vergasung der Kohle (Mischgasherstellung)

Geblase
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Ausgangsstoffe: Kohle oder Koks, Luft, Wasser, Sauerstoff
Chemische Reaktion: Wasserdampf, Sauerstoff und gliihender Brennstoff reagieren:

C +0, —>CO, AgH = — 393,6 k) - mol-*
Co,+C =—=2C0 ARH = + 172,5 kJ - mol-*
C +HO0—>CO+H, AgH = + 131,5kJ - mol-*

Reaktionsapparat: Winkler-Generator
Allgemeine Prinzipien: kontinuierliche Arbeitsweise, Wirbelschicht
Hauptprodukt: Mischgas

/" Verwendung S. 272

Aufarbeitung von Erddl

Ausgangsstoff: Erdol

Verfahren: Begleitstoffe (Sand, Wasser) und gasférmige Alkane werden aus dem
Erdal entfernt. Im Réhrenofen wird das gereinigte Erdél erhitzt und anschlieBend
in Fraktioniertirmen durch Destillation beziehungsweise Vakuumdestillation in
Destillate unterschiedlicher Siedebereiche getrennt.

oo —
= -

Rihrenofen  Fraktionierkolonne Rihrenofen  Fraktionierkolonne
(Normaldruck) (Vakuum)

Produkte: Leichtbenzin, Schwerbenzin, Petroleum, Gasél, Schmieréle, Asphalt

Cracken von Erdélfraktionen
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Ausgangsstoffe: hohersiedende Erdélfraktionen

Hilfsstoffe: Katalysatoren

Chemische Reaktion: Molekiile von Kohlenwasserstoffen werden bei etwa 500 °C
und unter 0,5 -+ 8 MPa Druck (katalytisch, thermisch) in kleinere gespalten:

CHyy —> +

CiHyp ——> +

CioHzp ——> ; Ch +2C, + C

Alkan Alkane Alkene Kohlenstoff

Produkte: Gemisch von Kohlenwasserstoffen mit niedriger Siedetemperatur
(Kraftstoffe) und BTX-Aromaten (Benzen, Toluen, Xylen).
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Pyrolyse-Verfahren

d

A ffe: niedrig de Erdélfraktionen (Benzine), Wasserdampf.
Chemlsche Reaktion: Thermische Spaltung der Benzinfraktionen bei etwa 900 °C
und 0,2 MPa und Verweilzeiten von 0,25 bis 1 s.

Produkte: Olefine (Ethen, Propen, Buta-1,3-dien) und BTX-Aromaten (Benzen,
Toluen, Xylen).

8.3.4. Verfahren zur Herstellung organischer Grundchemikalien

Carbidherstellung

Ausgangsstoffe: Branntkalk, Koks
Chemische Reaktion: Die Ausgangsstoffe Branntkalk und Koks reagieren bei
etwa 2000 °C zu Calciumcarbid und Kohlenmonoxid:

CaO + 3C —= CaC, + CO ARH = + 468,9 kJ - mol-*

Reaktionsapparat: Elektroofen
Allgemeine Prinzipien: kontinuierliche Arbeitsweise

Branntkalk
Eisenmantel 3 Koks

Schamotteauskleidung
Abstichloch
Kohleplatten
Hauptprodukt: Calciumcarbid

Nebenprodukt: Kohlenmonoxid

/" Eigenschaften S. 152; Verwendung S. 269

Herstellung von Ethin (Acetylen)

Ausgangsstoffe: Calciumcarbid, Wasser
Chemische Reaktion: Calciumcarbid wird in geschlossenen Behdltern mit Wasser
zur Reaktion gebracht:

CaC, + 2 H,0 —> Ca(OH), + C,H, AgH = —142,4 kJ - mol-*

Hauptprodukt: Ethin
Nebenprodukt: Calciumhydroxid
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Methanolsynthese

Ausgangsstoffe: Kohler id, Wasserstoff

Hilfsstoffe: Katalysatoren

Chemische Reaktion: Synthesegas wird bei etwa 370 °C und unter 20 MPa Druck

katalytisch (Zinkoxid-Chromiumoxid-Katalysatoren) zu Methanol umgesetzt:
Kat.

CO + 2H, —=CH,—OH AgH = — 90,9 kJ + mol~!

Hauptprodukt: Methanol

/' Eigenschaften S. 193; Verwendung S. 269

Ethanolgédrung (alkoholische Gérung)

Ausgangsstoffe: Stirke, Cellulose, Zucker, Fruchtsdfte oder Ablaugen der Zell-
stoffgewinnung
Hilfsstoffe: Enzyme der Hefe, Wasser
Reaktionen: Die Ausgangsstoffe werden in vergdrbare Zucker ibergefiihrt. Die
zuckerhaltigen Flissigkeiten gédren in Gdrkesseln unter Zusatz von Hefe bei
25°C:

Kat.
C¢H,;;0, —>2C,H,—OH + 2CO,
Aus der gewonnenen ethanolhaltigen Losung wird Ethanol durch Destillation
abgetrennt.

Hauptprodukt: Ethanol
Nebenprodukte: Hefe, Kohlendioxid, héhermolekulare Alkanole

Ethanolsynthese

Ausgangsstoffe: Ethen, Wasser
Hilfsstoffe: Katalysatoren
Chemische Reaktion: An Ethen wird katalytisch Wasser angelagert:

Kat.
CH,=CH, + H,0 —= CH,—CH,—OH

Hauptprodukt: Ethanol
/ Eigenschaften S. 194; Verwendung S. 269

Ethansduregdrung (Essiggdrung)

264

Ausgangsstoffe: ethanolhaltige Flissigkeiten (Weine, vergorene Frichte), Sauver-
stoff (Luft)
Hilfsstoffe: Enzyme der Essigbakterien
Chemische Reaktion: Ethanol wird biokatalytisch zu Ethansdure (Essigsdure)
oxydiert:
Kat.
CH,—CH,—OH + O, ——> CH,—COOH + H,0
Hauptprodukt: Ethansédure

/" Eigenschaften S. 200; Verwendung S. 269
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Zellstoffgewinnung (Sulfitverfahren)

Ausgangsstoffe: Holz, Calciumhydrogensulfit

Hilfsstoff: Wasser

Chemische Reaktionen: Zerkleinertes Holz und Kochsdure (Calciumhydrogen-
sulfitlssung) werden in Kochern unter 0,3 MPa Druck auf etwa 130.°C erhitzt.
Dann wird der Zellstoffbrei von der Kochséure getrennt, gereinigt, gebleicht und
entwdssert.

Hauptprodukt: Zellstoff

Nebenprodukt: Sulfitablauge

/' Verwendung S. 269

8.3.5. Verfahren zur Herstellung von makromolekularen Werkstoffen

Herstellung von PVC

Ausgangsstoffe: Ethin, Chlorwasserstoff

Hilfsstoffe: Katalysatoren

Chemische Reaktion: Ethin reagiert katalytisch mit Chlorwasserstoff zu Mono-
chlorethen (Vinylchlorid):

Kat.
HC=CH + HCl ——> CH,=CHCI
Vinylchlorid
Monochlorethen wird katalytisch polymerisiert:

Kat.
n CH,=CHCI L) (—CH,—CHCl—),
Polyvinylchlorid

Aus der Emulsion entsteht durch Zerstdubungstrocknung PVC-Pulver.
Havuptprodukt: PVC-Pulver

/" Eigenschaften S. 215; Verwendung S. 270

Herstellung von Polyethen (Polyethylen)

Ausgangsstoff: Ethen
Hilfsstoffe: Katalysatoren
Chemische Reaktion: Ethen wird katalytisch polymerisiert:

Kat.
n CH,=CH, ——> (—CH,—CH,—),

Polyethen
Hauptprodukt: Polyethen

/" Eigenschaften S. 215; Verwendung S. 270; Olefinproduktion S. 278

Herstellung von Phenoplasten

Ausgangsstoffe: Phenol, Methanal
Hilfsstoffe: Katalysatoren
Chemische Reaktion: Ausgangsstoffe und Katalysatoren werden gemischt und um-
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gesetzt, bis die Kondensation einsetzt. In der 1. Kond tionsstuf tsteh
kettenformige Makromolekiile (Resole); in der 2. Kond ti f tsteh
Produkte mit raumlicher Vernetzung (Resitole).

Hauptprodukt: Phenolharze (hérten bei weiterer Verarbeitung aus: Resite).

/" Eigenschaften S. 216; Verwendung S. 270

Kavutschuksynthese

A hied

gangsstoffe: versc Kohlenwasserstoffe und andere Stoffe
Hilfsstoffe: Katalysatoren
Chemische Reaktion: Aus den Ausgangsstoffen wird iber mehrere Zwischenpro-
dukte Buta-1,3-dien hergestellt, das dann zu einem synthetischen Kautschuk
polymerisiert wird:

Polymerisation

n CH,=CH—CH=CH, (—CH,—CH=CH—CH,—),

Polybutadien

Buta-1,3-dien wird auch mit anderen Stoffen, wie Styren, Acrylnitril, zu Misch-
polymerisaten verarbeitet.
Hauptprodukt: Synthesekautschuk

8.4. Industrieprodukte

Anorganische Grundchemikali
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Anorganische Stoffe, die industriell hergestellt und vorzugsweise als Ausgangs-
stoffe fir chemisch-technische Verfahren verwendet werden.

Name Zusammen- Verwendung
setzung
Ammoniak NH, Herstellung von Salpetersdure,
Diingemitteln, Soda; Kihimittel
Atznatron Natriumhydroxid | Herstellung von Seifen und Chemikalien;
NaOH Hilfsstoff zur Zellstoffherstellung und
zur Reinigung von Fetten und Mineraldlen
Branntkalk Calci id Zuschlagstoff bei der Stahlerzeugung;
CaO Hilfsstoff bei der Zuckergewinnung und fir
die Sodaerzeugung; zur Herstellung von
Léschkalk und Calci bid; Dingemittel
Chlor Cl, Herstellung von Plasten, Farbstoffen,

Arzneimitteln, Schddlingsbekdmpfungsmit-
teln; Desinfektions- und Bleichmittel




Metal
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Name Zysammen- Verwendung
setzung

Salpetersdure HNO, Herstellung von Diing In, Farbstoff
Lacken, Plasten, Arzneimitteln, Explosiv-
stoffen, Chemiefaserstoffen

Schwefel S Herstellung von Schwefeldioxid, Kohlen-
disulfid, Farbstoffen, Arzneimitteln, Des-
infekdi itteln, Schédlingsbekdmpfung!
mitteln; Vulkanisation von Kautschuk

Schwefelsdure H,SO, Herstellung von Diingemitteln, Farbstoffen,

Chemiefaserstoffen, Plasten, Arzneimit-
teln; Aufbereitung von Erzen; Reinigung
von Erdél; Trockenmittel

Soda Natriumcarbonat | Herstellung von Seifen, Glas,
Na,CO, Natriumverbindungen, Diingemitteln
Wasserstoff H, Synthese von Ammoniak, Kohlenwasserstof-

fen, Methanol, Chlorwasserstoffsdure;
autogenes SchweiBen und Schneiden

stdhle

le und Metallegierungen
Eisenmetalle
Name Zusammen- Verwendung
setzung
Roheisen Eisen-Kohlenstoff-
Legierung mit
etwa 49, Kohlen-
stoff;
graves Roheisen | GuBeisen
iBes Rohei Ausgangsstoff fiir die Stahlerzeugung
Kobhlenstoff- Eisen-Kohl ff- | Herstellung von Stahlerzeug durch

Legierungen; bis
1,7% Kohlenstoff

GieBen, Walzen, Ziehen, Schmieden

Legierte Stdhle

Eisenlegierungen
mit Metallen und
Kohlenstoff
Legierungs-
zusdtze:

Mangan bis 149,
(VerschleiB-
festigkeit)

Eisenbahnschienen
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Name

z Ver d
setzung

Legierte Stdhle

Chromium iber
13%

(Hdarte, Rost-
bestdndigkeit)
Nickel etwa 25
bis 36 %
(Zéhigkeit, fast
keine Ausdehnung
beim Erwdrmen)
Chromium und
Nickel

(Hérte, Zahigkeit,
chemische Wider-
standsfahigkeit)

Werkzeuge und Kugellager

Bau von MeBinstrumenten

Kurbelwellen, Achsen, Bau chemisch-
technischer Apparate

Wolfram 15 bis Zerspanungswerkzeuge
18%
(Wérme, Festig-
keit)
Nichteisenmetall

Name Verwendung

Aluminium Leiterwerkstoff fir die Elektroindustrie; Herstellung von Haushalt-
gerdten, Behdltern, Profilen, Formteilen; Folie fir Verpackungs-
zwecke; aluminothermische Verfahren; Legierungsmetall; Bau-
stoff

Blei Legierungsmetall; Material zum Schutz gegen radioaktive
Strahlen; Herstellung von Kabeln und Rohren; fir Bleiakkumula-
toren

Kupfer Leiterwerkstoff fiir die Elektroindustrie; Herstellung von Rohren
fir Heizungs- und Kaltetechnik, Apparaten fiir die chemische
Industrie; Legierungsmetall

Nickel Legierungsmetall; als Uberzug fir andere Metalle
(VerschleiB- und Korrosionsschutz), Akkumulatorplatten

Silber Legierungsmetall; Herstellung von Schmuck, Gerdten, Spiegel-
beldgen, Schaltkontakten, Silberverbindungen fiir fotografische
Zwecke

Zink Oberflachenschutzmittel fiir Bleche, Rohre, Dréhte, Négel aus
Eisenlegierungen; Her g von Blechen, Taschenlampen-
batterien; Legierungsmetall

Zinn Legierungsmetall; Oberflachenschutzmittel fir Stahlbleche

(WeiBblech)




Legierungen der Nichteisenmetalle
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| | Name Zuysammensetzung Verwendung

Bronzen 70 --- 96%, Kupfer, Herstellung von hochbeanspruchten
30--4% Zinn Maschinenteilen, Armaturen

Konstantan 60% Kupfer, elektrisches Widerstandsmaterial
409, Nickel

Messinge 54 --- 90%, Kupfer, Herstellung von Dréhten, Blechen,
46 -+ 10%, Zink Profilen; Armaturen

Neusilber 60% Kupfer, Material fir feinmechanische und
18% Zink, medizinische Gerdte
229, Nickel

RotguB 86%, Kupfer, Herstellung von Maschi il

4%, Zink,

10% Zinn

Organische Stoffe, die industriell hergestellt und vorzugsweise fiir chemisch-
technische Verfahren verwendet werden.

a8 Name Zusammensetzung Verwendung

Benzen CeH, Lésungsmittel; Zusatz fir Kraftstoffe;

(Benzol) Herstellung von Schédlingsbekdmpfungs-
mitteln, Chemiefaserstoffen, Farbstoff
Arzneimitteln, Waschmitteln, synthetisch
Kautschuk

Calcium- CaC, Herstellung von Kalkstickstoff, Plasten,

carbid synthetischem Kautschuk, Chemiefaser-
stoffen, Lé In, Arzneimittel
Ethanol, Ethansdure

Ethanal CH,CHO Zwischenprodukt zur Herstellung von syn-

(Acet- thetischem Kautschuk, Ethanol, Ethansédure,

aldehyd) Farbstoffen, Arzneimitteln

Ethanol C,H,OH Lésungsmittel, Brennstoff, Raketentreibstoff;

(Ethylalko- Ausgangsstoff fir chemisch-technische

hol) Verfahren
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Name Zysammensetzung Verwendung

Ethansdure CH,COOH Herstellung von Chemiefaserstoffen,

(Essigsdure) Sicherheitsfilmen, Farbstoffen, Arznei-
mitteln, Riechstoffen, Lésungsmitteln;
Speisewiirze und Konservierungsmittel

Harnstoff CO(NH,), Herstellung von Aminoplasten,
Medikamenten; Zusatz zum Viehfutter

Methanal HCHO Desinfektionsmittel, Konservierungsmittel;

(Form- Herstellung von Plasten

aldehyd)

Methanol CH,OH Lésungsmittel, Br ff, Rak eib-
stoff; Ausgangsstoff fiir chemisch-technisch
Verfahren

Methansdure | HCOOH Desinfektionsmittel, Konservierungs-

(Ameisen- mittel, in der Textilveredlung und

séiure) Gerberei

Paraffin Gemisch fester Herstellung von Kerzen, Polituren, Kunst-

Alkane blumen, Fettsduren, Waschmitteln; Isolier-

stoff, Impréagnierungsmittel, Salben-
grundlage

Phenol CH;OH Herstellung von Plasten, Chemiefaser-
stoffen, Schédlingsbekdmpfungsmitteln,
Gerbstoffen, Farbstoffen, Arzneimitteln

Zellstoff fast reine Cellulose Herstellung von Chemiefaserstoffen,
Papier, Folien, Plasten, Kleb- und Appre-
turmitteln, Lacken, Explosivstoffen, Ver-
bandmaterial

Plaste, Elaste, Chemiefaserstoffe
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Name zZ

Aminoplast Polykond
produkte von
Aminen (oder Harn-
stoff) und Methanal

Her g von Lacken, Leimen, Kitten,
SchichtpreBstoffen, PreBmassen, Isolier-

stoffen
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Name Zusammensetzung Verwendung
Gummi Synthesekautschuk Fahrzeugreifen, Regen- und Arbeitsschutz-
(Buna) oder Natur- bekleidung, Schlduche, Treibriemen,
kautschuk, mit Massenbedarfsartikel
Schwefel vulkanisiert;
Elast
Ph plast Polykond Herstellung von GieBharzen, Lacken,
produkte von Phenol Leimen, Kitten, SchichtpreBstoffen,
(bzw. seinen Homo- PreBmassen
logen) und Methanal
Polyvinyl- Polymerisations- Herstellung von Armaturen, Rohrleitungen,
chlorid produkt des Apparaten fir die chemische Industrie,
(PVC) Vinylchlorids Verpackungsmaterial, Haushaltgerdten,
Platten, Folien, FuBbodenbelag, Schlduchen
Isolierstoff fir die Elektrotechnik
Poly- Polymerisationspro- Chemiefaserstoff (Wolpryla)
acrylnitril dukt von Acrylnitril
(PAN)
Polyamide Polykondensations- Herstellung von Formteilen fir die
(PA) produkte von Industrie, Massenbedarfsartikeln, Mébel-
&-Caprol beschlégen, Armaturen, Haushaltgerdten,
oder anderen Seilen, Folien; Chemiefaserstoff
Stoffen (Dederon, Nylon)
Polyester Polykondensations- Herstellung von Formteilen fir die
(PE) produkte von Estern Industrie, B kérpern, Karosseri
der Terephthalsdure Bad ; Chemiefaserstoff (Grisuten)
und Ethandiol
Polyethen Polymerisations- Herstellung von Haushaltgerdten,
(Polyethylen) | produkte des Ethens Verpackungsmaterial, Rohren, Schlduchen;
Isolierstoff in der Elektrotechnik
Polystyren Polymerisations- Herstellung von Haushaltgeréten, Spiel-
(Polystyrol, produkt des Styrens waren, Verpackungsmaterial, Formteilen
PS) fir die Industrie
Poly- Polyadditions- Herstellung von Sch ffen, GieB-
urethane produkte von Poly- harzen, Kunstleder, Klebstoffen, Lacken
(PUR) isocyanaten und

Polyhydroxylverbin-
dungen
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Heizgase und Synthesegase

Gase, die auf Grund ihrer Zusammensetzung als Ausgangsstoffe fir chemisch-
technische Synthesen oder zur Erzeugung von Wdrmeenergie genutzt werden

kénnen.

] Name Volumenanteile Verwendung
Braunkohlen- etwa 35% Wasserstoff, Stadtgas, Industriegas
kokereigas etwa 20%, Kohlenmonoxid,

etwa 15% Methan,
etwa 18%, Kohlendioxid,
etwa 119, Stickstoff
Mischgas etwa 389, Wasserstoff, Industriegas
etwa 189, Kohlenmonoxid,
etwa 10% Methan,
etwa 30%, Kohlendioxid
Steinkohlen- etwa 509, Wasserstoff, Stadtgas, Industriegas
kokereigas etwa 309, Methan,
etwa 10% Kohlenmonoxid
Erdgas bis zu 95% Methan Industriegas, Stadtgas
Kraftstoffe

Brennbare Stoffe, die zum Betrieb von Verbrennungsmotoren verwendbar sind.

| ] Name Zusammensetzung Verwendung
Diesel- Gemisch aus Alkanen und ring- Kraftstoff
kraftstoff férmigen Kohlenwasserstoffen fir Dieselmotoren

des Siedebereichs 190 -+ 345 °C

Vergaser- Gemisch aus Alkanen (Pentan bis Kraftstoff
kraftstoff Dodecan), ringférmigen Kohl sser- | fir Of en
stoffen und Antiklopfmitteln
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8.5. Chemische Industrie

g der chemischen Industrie in der Volkswirtschaft der DDR

Wirtschaftsbereiche Industriebereiche Industriezweige
Industrie pmmb| Energie- und
Brennstoffindustrie
Bauwirtschaft
I
Handwerk 2 8
[t
Land- und Metallurgie

Forstwirtschaft

Baumaterialien-
Verkehr, Post- und industrie
Fernmeldewesen

Wasserwirtschaft
Binnenhandel

NAeiscit ool
AuBenwirtschaft Fahrzeugbau

Elektrotechnik/
Elektronik/
Gerdtebau

Leichtindustrie
(ohne Textil-
industrie)

Textilindustrie

Lebensmittel-
industrie
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Bruttoproduktion, Beschiiftigte und Betriebe
der Industriebereiche der DDR 1980'

Industriebereich Brutto- Arbeiter Anzahl
produk- und An- der Be-
tion in gestellte triebe
Mio. M (ohne
konstante Lehr-

Preise linge)

Energie- und Brennstoffindustrie 22 267 210 212 51

Metallurgie 18 038 131 432 38

Baumaterialienindustrie 4928 95 367 246

Wasserwirtschaft: 2067 22 622 16

Maschinen- und Fahrzeugbau 66 511 927 340 | 1562

Elektrotechnik/Elektronik/Gerdtebau 30 067 431 7% 388

Leichtindustrie (ohne Textilindustrie) 27 033 489 942 | 1401

Textilindustrie 14 635 228 579 332

Lebensmittelindustrie 46 323 275 591 640

Zusammen 268 951 3153359 | 5031

' Zahl ben nach dem Statistischen Jahrbuch der DDR 1981

g

Chemische Industrie der DDR

Strukturbestimmender Industriebereich der DDR, der durch chemisch-technische
Verfahren Werkstoffe, Hilfsstoffe, Energietridger und andere Erzeugnisse fur alle
Wirtschaftsbereiche sowie fur den unmittelbaren Bevélkerungsbedarf erzeugt.

Leitung: Ministerium fiirr chemische Industrie, Sitz Berlin.
Struktur: Kombinate.
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Anteil der Bezirke an der Bruttoproduktion
der chemischen Industrie der DDR 1980

Karl-Marx-Stadt

Leipzig

Dresden

Erfurt

3.6%

Kombinat

Hauptstadt Berlin Schwerin
Potsdam

Frankfurt

Cottbus

Magdeburg

Neubrandenburg

Leistungsfdhige Wirtschaftsform, in dem ein Rohstoff komplex zur Erzeugung
verschiedener Produkte ausgenutzt wird, oder in dem verschiedene Teilbetriebe
mit dhnlichen technischen Verfahren zusammengefaft sind.

Durch Kombinatsbildung werden rationelle Ausnutzung der Rohstoffe, Kontinui-
tit des Produktionsprozesses, bessere Koordinierung der Produktion und
Senkung der Kosten durch Konzentration der Produktion erreicht.

Kombinate der chemischen Industrie

Kombinat

Hauptprodukte

VEB Chemiekombinat
Bitterfeld

Aluminium, Chemikalien, Diingemittel, Pflanzen-
schutz- und Schadlingsbekampfungsmittel,
Farbstoffe, Textil- und Lederhilfsmittel,

Wasch- und Reinigungsmittel, PYC, pharma-
zeutische Produkte

VEB Kombinat
Agrochemie Piesteritz

Phosphat- und Stickstoffdingemittel, Futter-
harnstoff, Pflanzenschutz- und Schddlings-
bekdmpfungsmittel, Wirkstoffe, Chemikalien
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Kombinat

Hauptprodukte

VEB Chemiefaser-
kombinat Schwarza
»Wilhelm Pieck*

Chemiefaserstoffe

VEB Petrolchemisches
Kombinat Schwedt

Kraftstoffe, Schmierstoffe, Heizéle, Paraffine,
M achs, Bit Pefrolchemikali

Bioeiweil

VEB Kombinat
Plast- und Elast-
verarbeitung Berlin

Plast- und Elasterzeugnisse fir alle Industriebereiche,
Férdergurte, SchichtpreBstoffe, Schlduche

VEB Pharmazeutisches
Kombinat GERMED,
Dresden

Pharmaka, Seren, Impfstoffe und Diagnostika,
pharmazeutische Wirkstoffe, Drogen, Labor- und
Feinchemikalien, Verbandstoff

VEB Kombinat Lacke und
Farben Berlin

Farben, Lacke, Anstrichmittel, Spezialprodukte fiir
Korrosionsschut=z

VEB Filmfabrik Wolfen,
Fotochemisches Kombinat

Filme, F
stoffe

e, F hemikali Chemief -

Pap

VEB Kosmetik-Kombinat
Berlin

Kosmetika, Parfiime, Riechstoffe, Badezusdtze,
Seifen, Mund- und Zahnpflegemittel, Aerosole

VEB Kombinat
Haushaltchemie Genthin

Wasch- und Waschhilfsmittel, Kitte, Leime,
Wachse, Paraffine, Kerzen, Leder- und
Textilhilfsmittel

VEB Leuna-Werke
»Walter Ulbricht*

Stickstoffprodukte, Kraftstoffe, Lésungsmittel,

Plaste, Vor- und Hilfsprodukte fir Plaste und
Chemiefaserstoffe, Waschmittel und Textilhilfsmittel,
Klebstoffe, Katalysatoren, Chemikalien

Kombinat
VEB Chemische Werke
Buna, Schkopau

Synthesek huk, PVC, Lésungsmittel
Weichmacher, Textilhilfsmittel, Leime,
Katalysatoren

VEB Reifenkombinat
Firstenwalde

Fahrzeugbereifung

VEB Synthesewerk
Schwarzheide

Polyurethane, Herbizide und andere Agro-
chemikalien
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Kombinat Hauptprodukte
VEB Chemieanlagenbau- Anlagen zum Aufbereiten und Bearbeiten von
kombinat Erdél und Erdgas, zum Gewinnen technischer

Gase, fiir die Plast-, Chemiefaser- und Diingemittel
erzeugung, fir Zuckerfabriken und Sodaerzeugung

Leipzig-Grimma

VEB Kombinat Minol Kraftstoffvertrieb
Berlin

Rat fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe (RGW)

1949 gegrindete internationale Organisation sozialistischer Staaten fir die

wirtschaftliche und wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit. Aufgaben des

RGW auf dem Gebiete der Chemie und der chemischen Industrie:

- Koordinierung der Volkswirtschaftspldne zur Spezialisierung und Kooperation
der Produktion;

- Koordinierung der Investitionspldne und gemeinsame Investitionen;

- Koordinierung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten; Austausch von
Konstruktions- und Projektierungsunterlagen;

— langfristige Planung gegenseitiger Warenlieferungen.

1971 BeschluB des Komplexprogramms der sozialistischen 6konomischen Inte-

gration.

Internationale Wirtschaftsorganisationen der chemischen Industrie im RGW

Fachorgane fir die Organisation der mehrseitigen wirtschaftlichen und wissen-
schaftlich-technischen Zusammenarbeit im Industriebereich ,,Chemische Indu-
strie** und den zugehdrigen Industriezweigen.

Stiindige Kommission fir chemische Industrie: Fachorgan fir den Indu-
striebereich, gegrindet 1956; nimmt zu Fragen der Zusammenarbeit Empfehlun-
gen an die Mitgliedsldnder an und arbeitet Vorschldge fir ihre praktische
Durchfihrung aus.

Interchim: Industriezweigorganisation fiir die Zusammenarbeit auf dem Ge-
biet kleintonnagiger chemischer Erzeugnisse; gegriindet 1969; organisiert die
Zusammenarbeit bei der Produktion synthetischer Farbstoffe, Pflanzenschutz-
und Schédlingsbekdmpfungsmittel, Hilfsstoffe fir die Elast-, Plast-, Textil-,
Chemiefaser-, Leder-, Zellstoff- und Papierindustrie; Mitglieder: VR Bulgarien,
Ungarische VR, DDR, VR Polen, SR Rumdnien, UdSSR, CSSR, SFR Jugoslawien.

Assofoto: Industriezweigorganisation fir die Zusammenarbeit auf dem Gebiet
Foto- und Aufzeichnungsmaterialien; gegriindet 1973; Mitglieder: UdSSR, DDR.
Domochim: bilaterale Industriezweigorganisation fiir die Zusammenarbeit
auf dem Gebiet der Haushaltchemie; gegriindet 1974; Mitglieder: UdSSR, DDR.

Interchimwolokno (Interchemiefaser): Industriezweigorganisation fir die
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Chemiefaserproduktion; Mitglieder: UdSSR,
SR Rumdnien, VR Polen, DDR.
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Olefinproduktion: bilateraler Vertrag (1971) iber die Erzeugung, den Trans-
port und die Weiterverarbeitung von Alkenen (Olefinen) zwischen der DDR
(Bshlen) und der CSSR (Litvinov, Neratovice).

Analoge Vorhaben wurden zwischen der UdSSR und der Ungarischen VR sowie
zwischen der SR Rumdnien und der SFR Jugoslawien realisiert.

Erdél- und Erdgastransitleitungen in den europdischen
Mitgliedsléndern des RGW
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Erdél- und Produktenleitungen der chemischen Industrie der DDR
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279



= 8/5

Produktion ausgewdhlter Er gnisse der chemischen Industrie der DDR'
Erzeugnis Einheit 1950 1960 1970 1980
Vergaserkraftstoff 1000t 486 1080 2 236 3333
Dieselkraftstoff 1000t 446 1289 3619 6119
Schmierdle 1000t 124 218 352 414
Steinsalz 1000t 983 1785 2131 3076
Schwefelsdure 1000t H,SO, 300 730 1099 958
Natriumhydroxid 1000t NaOH 150 327 413 626
Soda 1000t Na,CO, 103 594 676 866
Chlorwasser- 1000t HCI 56 75 78 106
stoffsdure
Calciumcarbid 10001 606 923 1248 1199
Kalidingemittel 1000t K,O 1336 1666 2420 3 422
Stickstoffdiinge- 1000t N 231 334 395 943
mittel
Phosphatdiinge- 1000t P,O; 25 166 430 370
mittel
Plaste 1000t 115 370 861
Chemiefaserstoffe 1000t 78 11 115 123
auf Cellulosebasis
Chemiefaserstoffe, 1000t 0,7 8 47 139
vollsynthetisch
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Anhang 7 A

Wichtige Forschungen und Entdeckungen auf dem Gebiet der Chemie

1662

1748

1772

1777

1785

1798

1803

1810

Entdeckung des Zusammenhangs zwischen Luftvolumen und Anderung des
Druckes durch den englischen Chemiker Robert Boyle (1627 bis 1691);

1679 durch den franzésischen Chemiker Edme Moriofte (1620 bis 1684) exakt
formuliert: p - V = const. (Boyle-Mariottesches Gesetz).

Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse durch den russischen
Wissenschaftler Michail Wassiliewitsch Lomonossow (1711 bis 1765).

/' Gesetz von der Erhaltung der Masse S. 65

Entdeckung des Sauerstoffs durch den deutschen Chemiker Carl Wilhelm Scheele

(1742 bis 1786) und 1774 durch den englischen Chemiker Joseph Priestley (1733
bis 1804).

Erkldrung des Verbrennungsvorgangs durch den franzésischen Chemiker An-
toine Laurent Lavoisier (1743 bis 1794) als Reaktion mit Sauverstoff.

/" Oxydation S. 81

Endgiltige Formulierung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse durch
den franzésischen Chemiker Antoine Laurent Lavoisier (1743 bis 1794).

/' Gesetz von der Erhaltung der Masse S. 65

Feststellung der Ubereinstimmung der elektrochemischen Spannungsreihe der

Metalle (Volta 1793) mit der Oxydationsreihe der Metalle durch den deutschen
Chemiker Johann Wilhelm Ritter (1776 bis 1810).

Aufstellung einer Atomhypothese durch den englischen Naturforscher John
Dalton (1766 bis 1844), wonach jedes Element aus gleichen kleinsten Teilchen,
den Atomen, aufgebaut ist.

Formulierung des Gesetzes der konstanten Proportionen durch den franzésischen
Chemiker Joseph Louis Proust (1754 bis 1826).

/" Gesetz der konstanten Proportionen S. 65
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1811

1815

1824

1825

1828

1829

1834

1835

um
1840

1840

1842

1845

282

Entdeckung des Zusammenhangs zwischen den Volumen aller Gase bei gleicher
Temperatur und gleichem Druck und der Anzahl von Teilchen durch den italie-
nischen Physiker Amadeo Avogadro (1776 bis 1856).

/" molares Volumen S. 116

Vorschlag zur Einfihrung der heute gebréuchlichen chemischen Zeichensprache
durch den schwedischen Chemiker J6ns Jakob Berzelius (1779 bis 1848).

/" chemische Zeichensprache S. 15

Synthetische Herstellung der organischen Verbindung Oxalsdure durch den
deutschen Chemiker Friedrich Waohler (1800 bis 1882).

Begrindung des systematischen Laborunterrichts durch den deutschen Chemiker
Justus von Liebig (1803 bis 1873) in GieBen.

Synthetische Herstellung der organischen Verbindung Harnstoff aus einer
anorganischen Verbindung durch den deutschen Chemiker Friedrich Wéhler
(1800 bis 1882).

Versuch einer Ordnung der chemischen Elemente in Triaden durch den deut-
schen Chemiker Johann Wolfgang Doebereiner (1780 bis 1849).

Entdeckung der quantitativen Zusammenhénge zwischen dem Stoffumsatz und
der Elektrizitdtsmenge durch den englischen Naturforscher Michael Faraday
(1791 bis 1867) und Formulierung der nach ihm benannten Gesetze. Einfihrung
der Begriffe Elektrolyse, Katode, Anode, Kation, Anion.

/' Faradaysche Gesetze, S. 100

Einfihrung des Begriffs Katalyse durch den schwedischen Chemiker Jéns Jakob
Berzelius (1779 bis 1848).

Grundlegende Erkenntnisse auf dem Gebiet der Pflanzenernéhrung und Boden-
kunde durch den deutschen Chemiker Justus von Liebig (1803 bis 1873).

Entdeckung des Gesetzes der konstanten Wérmesummen durch den russischen
Chemiker Hermann Heinrich Hess (1802 bis 1850), wonach die Enthalpiednde-
rung nur vom Ausgangs- und Endzustand abhéngt.

/' Satz von Hess S. 79

Aufstellung der homologen Reihen der Kohlenwasserstoffe durch den deutschen
Chemiker Jakob Schiel.

Synthetische Herstellung der Essigsdure durch den deutschen Chemiker Her-
mann Kolbe (1818 bis 1884).



1859

1861

1858

bis
1861

1864

1865

1867

1869

1869

1883

1884

A@

Einfihrung der Spektralanalyse durch den deutschen Chemiker Robert Wilhelm
Bunsen (1811 bis 1899) und den deutschen Physiker Gustav Robert Kirchhoff
(1824 bis 1887).

Synthetische Herstellung von Zuckerarten durch den russischen Chemiker
Alexander Michailowitsch Butlerow (1828 bis 1886).

Entwicklung der Strukturlehre durch den deutschen Chemiker August Kekulé
von Stradonitz (1829 bis 1896) und den englischen Chemiker Archibald Couper
(1831 bis 1892); Aufkldrung des Zusammenhangs zwischen Eigenschaften und
Struktur organischer Verbindungen durch den russischen Chemiker Alexander
Michailowitsch Butlerow (1828 bis 1886).

Nachweis der Gleichwertigkeit der vier Valenzen des Kohlenstoffatoms durch
den deutschen Chemiker Carl Schorlemmer (1834 bis 1892).

Aufstellung einer Strukturformel des Benzens durch den deutschen Chemiker
August Kekulé von Stradonitz (1829 bis 1896).

Entdeckung des Massenwirkungsgesetzes durch den norwegischen Mathematiker
Cato Maximilian Guldberg (1836 bis 1902) und den norwegischen Chemiker
Peter Waage. Einfihrung des Begriffs Aktivierungsenergie.

/ Massenwirkungsgesetz S. 73; Aktivierungsenergie S. 80
Entdeckung des Gesetzes der Periodizitdt und Systematisierung der chemischen

Elemente im Periodensystem durch den russischen Chemiker Dmitri Iwanowitsch
Mendelejew (1834 bis 1907).

/* Gesetz der Periodizitdt S. 57

Systematisierung der chemischen Elemente auf der Grundlage ihrer relativen
Atommassen durch den deutschen Chemiker Lothar Meyer (1830 bis 1895).

Entdeckung der elektrischen Leitfdhigkeit wdBriger Lésungen von Sduren und
Basen durch den schwedischen Chemiker Svante Arrhenius (1859 bis 1927;
Nobelpreis 1903).

Entwicklung der Lehre von der Reaktionsgeschwindigkeit durch den nieder-
ldndischen Chemiker Jacobus Henricus van’t Hoff (1852 bis 1911; Nobelpreis
1901).

/' Reaktionsgeschwindigkeit S. 71
Formulierung der Abhdngigkeit des chemischen Gleichgewichts von den Re-

aktionsbedingungen durch den franzésischen Physiker und Chemiker Henry
Louis Le Chatelier (1850 bis 1936) in dem nach ihm benannten Prinzip.

/' Prinzip von Le Chatelier S. 75
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1885

1894
bis
1898

1898

um
1900

um
1900

um
1900

1903
bis
1907

1902

1902

1907

284

Erfindung des Gasglihlichts durch den &sterreichischen Chemiker Carl Auer
von Welsbach (1858 bis 1929).

Aufstellung einer Theorie iiber die Vorgédnge bei der Dissoziation in wdBrigen
Losungen durch den schwedischen Chemiker Svante Arrhenius (1859 bis 1927;
Nobelpreis 1903). Definition der Begriffe Sdure, Base und Salz.

/' Dissoziation S. 89; Sdure S. 13; Base S.13

Entdeckung der Edelgase durch den englischen Chemiker William Ramsay
(1852 bis 1916; Nobelpreis 1904) und den englischen Physiker Lord John William
Rayleigh (1842 bis 1919; Nobelpreis 1904).

Entdeckung der Elemente Radium und Polonium durch das polnisch-franzésische
Physikerehepaar Marie Curie (1867 bis 1934; Nobelpreis 1903 und 1911) und
Pierre Curie (1859 bis 1906; Nobelpreis 1903).

Entwicklung der Grundlagen des chemisch-technischen Verfahrens zur Schwefel-
sdureherstellung durch die deutschen Chemiker Clemens Winkler (1838 bis 1904)
und Rudolf Knietsch (1854 bis 1906).

/' Schwefelsdure-Kontaktverfahren S. 258

Begriindung der Komplexchemie durch den Schweizer Chemiker Alfred Werner
(1866 bis 1919).

/' Komplexverbindung S. 9

Theoretische Kldrung des Wesens der Katalyse durch den deutschen Physiko-
chemiker Wilhelm Ostwald (1853 bis 1932; Nobelpreis 1909).

/* Katalyse S. 75

Synthetische Darstellung von Peptiden aus 2-Aminosduren durch den deutschen
Chemiker Emil Fischer (1852 bis 1919; Nobelpreis 1902); Nachweis der 2-Amino-
sduren als Grundbausteine der EiweiBe.

/ 2-Aminosduren S. 208

Entwicklung der Grundlagen fir die katalytische Fetthdrtung durch den deut-
schen Chemiker Wilhelm Normann (1870 bis 1939).

Entwicklung der Grundlagen fiir die technische Herstellung von Salpetersdure
durch katalytische Oxydation von Ammoniak durch den deutschen Physiko-
chemiker Wilhelm Ostwald (1853 bis 1932; Nobelpreis 1909).

Technische Nutzung der Polykondensation von Phenol mit Methanal zur Her-
tellung von Phenoplasten durch den belgischen Chemiker Leo Hendrik Baeke-
land (1863 bis 1944).

/" Herstellung von Phenoplasten S. 265



1909

um
1910

1911
1913

1913

1916

um
1920

1920
bis
1930

1922

1923

1932

A@

Einfihrung des Begriffs pH-Wert durch Paul Lauritz Sérensen (1868 bis 1939).
/" pH-Wert S. 91

Ausarbeitung der Grundlagen des chemisch-technischen Verfahrens zur Ammo-
niaksynthese durch die deutschen Chemiker Fritz Haber (1868 bis 1934; Nobel-
preis 1918) und Carl Bosch (1874 bis 1940; Nobelpreis 1931).

/' Ammoniaksynthese S. 259

Entwicklung des Planetenmodells vom Atom durch den englischen Physiker
Ernest Rutherford (1871 bis 1937; Nobelpreis 1908).

Technische Polymerisation von Monochlorethen (Vinylchlorid) zu Polyvinyl-
chlorid durch den deutschen Chemiker Fritz Klatte (1880 bis 1934).

Entwicklung des Bahnenmodells vom Atom durch den dénischen Physiker Niels
Bohr (1885 bis 1962; Nobelpreis 1922); Vervollkommnung des Atommodells von
Rutherford zum Rutherford-Bohrschen Atommodell.

Ausarbeitung von Beitrdgen zur Theorie der lonenbeziehung und der Atom-
bindung durch den deutschen Physikochemiker Walter Kossel (1888 bis 1956)
und den amerikanischen Physikochemiker Gilbert Newton Lewis (1875 bis
1946).

/' Atombindung S. 42; lonenbeziehung S. 47

Nachweis von ringférmigen Strukturen in EiweiBen durch den sowjetischen
Chemiker Nikolai Dmitrijewitsch Selinski (1861 bis 1953).

Wichtige Forschungen iber den Atombau, die zu unserem heutigen Atommodell
fiihrten, durch den franzésischen Physiker Louis de Broglie (geb. 1892; Nobel-
preis 1929), den &sterreichischen Physiker Erwin Schrédinger (1887 bis 1961;
Nobelpreis 1933), die deutschen Physiker Max Born (1882 bis 1970; Nobelpreis
1954) und Werner Heisenberg (1901 bis 1976; Nobelpreis 1932) sowie den eng-
lischen Physiker Paul Adrien Maurice Dirac (geb. 1902; Nobelpreis 1933).

/" Atommodell S. 27
Nachweis der Zusammensetzung von Kautschuk und anderen natiirlichen und

synthetischen Werkstoffen als makromolekulare Stoffe durch den deutschen
Chemiker Hermann Staudinger (1881 bis 1965; Nobelpreis 1953).

Neue Definition der Begriffe Sdure und Base durch den ddnischen Chemiker
Johann Nicolaus Brénsted (1879 bis 1947).

/' Séure S.13; Base S. 13

Entdeckung des Neutrons durch den englischen Physiker James Chadwick (geb.
1891; Nobelpreis 1935).

/" Neutronen S. 31
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1939

1939

1940

1951

1953

um
1954

1957

1958
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Erkldrung der chemischen Bindung mit Hilfe der Elektronegativitdtstabelle
durch den amerikanischen Chemiker Linus Pauling (geb. 1901; Nobelpreis 1954).

/' Elektronegativitdtswert S. 47

Technische Herstellung des Chemiefaserstoffs Nylon auf Grund der Arbeiten
des amerikanischen Chemikers Wallace Hume Carothers (1896 bis 1937).

Technische Herstellung des Chemiefaserstoffs Perlon auf Grund der Arbeiten
des deutschen Chemikers Paul Schlack.

/* Polyamide S. 215

Entwicklung eines Modells einer Polypeptidschraube durch den amerikanischen
Chemiker Linus Pauling (geb. 1901; Nobelpreis 1954).

/' Proteine, Sekunddrstruktur S. 211

Aufkldrung der Struktur der Desoxyribonukleinsdure durch den amerikanischen
Biologen James Dewey Watson (geb. 1928; Nobelpreis 1962) und den englischen
Molekularbiologen Francis H. C. Crick (geb. 1916; Nobelpreis 1962).

Erforschung des Mechanismus chemischer Reaktionen durch den sowjetischen
Physikochemiker Nikolai Nikolajewitsch Semjonow (geb. 1896; Nobelpreis
1956) und den englischen Physikochemiker Cyril Norman Hinshelwood (1897
bis 1967 ; Nobelpreis 1956).

Aufkldrung der Primérstruktur des Insulins durch den englischen Biochemiker
F. Sanger (geb. 1918; Nobelpreis 1958).

Entdeckung des Mechanismus in der bi Synthese der Ribonukleinséure
und der Desoxyribonukleinsdure durch den amerikanischen Biochemiker Arthur
Kornberg (geb. 1918; Nobelpreis 1959) und den spanischen Biochemiker Severo
Ochoa (geb. 1905; Nobelpreis 1959).
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Elektronenkonfiguration der Atome im Grundzustand

Kern- Name B ETH = B
ladungs~ i bol | 1s | 2s2p| 3s3p3d | 4sdpédéf 53 5p 5d 5f 6s 6p 6d 7s
zahl 3 ¥ 3
Periode 1 Wasserstoff H 1
1 2 Helium He | 2
Periode 3 Lithium Li 2 1
2 4 Beryllium Be 2 2
5 Bor B 2 21
6 Kohlenstoff c 2 22
Y Stickstoff N 2 23
8 Saverstoff o 2 24
9 Fluor F 2 25
10 Neon Ne | 2 26
Periode 11 Natrium Na | 2 26| 1
3 12 Magnesium Mg | 2 26| 2
13 Aluminium Al 2 26| 21
14 Silicium Si 2 26| 22
15 Phosphor P 2 26) 23
16 Schwefel S 2 261 24
17 Chlor Cl 2 26| 25
18 Argon Ar 2 26| 26
Periode 19 Kalium K 2 26| 26 1
4 20 Calcium Ca | 2 26| 26 2
2 Scandium Sc 2 26| 26 1 2
.22 Titanium Ti 2 26| 26 2 2
23 Vanadium v 2 |'26| 26 3 2
2% Chromium Cr 2 26| 26 5 1
25 Mangan Mn | 2 26| 26 5 2
26 Eisen Fe 2 26| 26 6 2
27 Cobalt Co | 2 26| 26 7 2
28 Nickel Ni 2 26| 26 8 2
29 Kupfer Cu 2 26| 2610 1
30 Zink Zn z 26| 2610 2
31 Gallium Ga | 2 26| 2610 21
32 Germanium Ge | 2 26| 2610 22
3 Arsen As 2 26| 2610 23
3% Selen Se 2 26| 2610 24
35 Brom Br 2 26| 2610 25
36 Krypton Kr 2 26| 2610 26
Periode 37 Rubidium Rb 2 26| 2610 26 1
5 38 Strontium Sr 2 26| 2610 26 2
39 Ytrium Y 2 26| 2610 26 1 2
40 Zirconium Zr 2 26| 2610 26 2 2
41 Niobium Nb | 2 26| 2610 26 4 1
42 Molybdén Mo | 2 26| 2610 26 5 1
43 Technetium Te 2 26| 2610 26 5 2
44 Ruthenium Ru 2 26| 2610 26 7 1
45 Rhodium Rh 2 26| 2610 26 8 |
46 Palladium Pd 2 26| 2610 2610
47 Silber Ag 2 26| 2610 2610 1
48 Cadmium Cd | 2 26| 2610 2610 2
49 Indium In 2 26| 2610 2610 21
50 Zinn Sn 2 26| 2610 2610 22
51 Antimon Sb 2 26| 2610 2610 23
52 Tellur Te 2 26| 2610 2610 24
53 lod I 2 26| 2610 2610 25
54 Xenon Xe | 2 26| 2610 2610 26

* Elektronenkonfiguration der Atome nicht gesichert
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* Elektronenkonfiguration der Atome nicht gesichert
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Al

Abprodukte 248

Acetaldehyd  Ethanal

Acetate 200

Aceton 198

Acetylen ~ Ethin

Acetylene 186

Addition 84

Agglomerieren 253
Aktivierungsenergie 80
Aldehyde, Charakteristik 195

- Reaktionen 196
Aldehydgruppen, Nachweis 242
Aldosen 204

Alkane 178 186

Alkadiene 178

Alkalimetalle, Ubersicht 148
Alkandiole 190

Alkanole 190

Alkantriole 190

Alkene 178 186

Alkenole 190

Alkine 178 186

Alkohole, Charakteristik 191

- Reaktionen 192

Alkyle 176

Altstoffe 248

Aluminium, Eigenschaften 153

- Herstellung 256

- Verwendung 268
Aluminiumhydroxid, Eigenschaften 153
Aluminiumoxid, Eigenschaften 153
aluminothermisches Verfahren 256
Ameisensdure 200

Amine, Charakteristik 201
Aminobenzen, Eigenschaften 202
Aminocarbonsduren 198
Aminoplaste, Verwendung 270

19

2-Aminosduren 208
- Reaktionen 210
Ammoniak, Eigenschaften 159
- Herstellung 259
- Nachweis 241
- Verwendung 266
Ammoniaksynthese 249
Ammoniumchlorid, Eigenschaften 159
Ammonium-lonen, Nachweis 241
Ammoniumnitrat, Eigenschaften.159
Ammoniumsulfat, Eigenschaften 159
Ammonsalpeter, Eigenschaften 159
amorpher Stoff 52
Ampholyte 88
Amphoterie 89
Amylopektin 207
Amylose 206
Analyse, quantitative 244
Anhydrit 245
Anilin 202
Anionen 40
Anteile 117
Antimon 30
Antineutrino 30
Antineutron 30
Antiproton 30
Apatit 245
Apparat 229
Apparate zur Aufbereitung
und Aufarbeitung 251
Apparatur 229
Aquivalent, chemisches 115
Aquivalentkonzentration 119
- Berechnungen 124
Arbeitstechniken 230
Arbeitsweise, kontinuierliche 249
- diskontinuierliche 249
Arene 187
Argentometrie 244
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Calciumcarbonat, Eigenschaften 152
Calciumhydroxid, Eigenschaften 152
- Herstellung 260
Calciumoxid, Eigenschaften 152
- Herstellung 260
- Verwendung 266
Calci Ifat, Eig haften 152
Carbochemie 261
Carbonate 155
Carbonséuren, Charakteristik 198
- Reaktionen 200
Carothers, W. H. 285
Caprolactam, Eigenschaften 202
Carboxylgruppe, Nachweis 243
Cellulose, Eigenschaften 207
- Nachweis 243
Chadwick, J. 285
Chalkogene, Ubersicht 161
Chatelier, H. L. Le 75 283
Chemie 7
- allgemeine 7
- analytische 8
anorganische 7
Betrachtungsebenen 8
- Bio-8
- Elektro- 8
organische 7 171
physikalische 7
- physiologische 8
prdparative 8
— technische 7
Chemiefdden 214
Chemiefaserstoffe 214
Chemiespinnfasern 214
Chemikalien 220
- Erste Hilfe 221
- VorsichtsmaBnahmen 221
chemische Industrie der DDR 274
- Anteil der Bezirke 275
- Bruttoproduktion, Beschiftigte,
Betriebe 274
- Produktion
ausgewdbhlter Erzeugnisse 280
— Stellung in der Volkswirtschaft
273
chemische Reaktion 67
- Berechnungen 129

|
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chemische Reaktion

- Grundlagen 67

- Merkmale 67
chemisch-technische Verfahren 255
- Grundstruktur 254

Chlor / Dichlor

Chlor, Verwendung 266
Chlorethen, Eigenschaften 191
Chloride 165

Chlorid-lonen, Nachweis 239
Chloroform 190
Chlorwasserstoff, Eigenschaften 165
Chrom / Chromium
Chromium, Eigenschaften 169

- Verwendung 268
Chromiumgruppe, Ubersicht 169
Chromoproteide 213

Couper, A. 283

Cracken 262

Crick, F. H. C. 286

Curie, M. 284

Curie, P. 284

/1

]

Dalton, J. 28 65 281

Derivate 175

- Halogen- 190

- Hydroxyl- 191

Destillieren 231

Diamant, Eigenschaften 154

- Struktur 52

Dibrom, Eigenschaften 165
Dicarbonsduren 198

Dichlor, Eigenschaften 165

- Verwendung 266

Dichte, Berechnungen 125

- Ubersicht 106
Dieselkraftstoff 272

Difluor, Eigenschaften 164
Diiod, Eigenschaften 165
Dipolmolekile 41

Dirac, P. A. M. 285
Disauerstoff, Eigenschaften 161
Dissoziation, elektrolytische 89
Distickstoff, Eigenschaften 158
Diwasserstoff, Eigenschaften 147
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Doebereiner, J. W. 282

Domochim 277

Doppelbindung 44

Doppelschicht, elektrochemische 94

Drehfilter 252

Drehrohrofen 250

Dreifachbindung 45

Duroplaste 213

LE]

Edelgase, Ubersicht 166

Edelgaskonfiguration 38

Eindampfen 230

Einelementsubstanz 10

Einelementverbindung 9

Einheiten 102 104

- abgeleitete 102

- Basis- 102

- Vorsétze 105

Einheitensystem, Internationales 102

Einkristall 52

Eisen, Eigenschaften 170

Eisengruppe, Ubersicht 170

Eisen(lll)-lonen, Nachweis 239 240

Eisenmetalle, Verwendung 267

Eisen(ll)-sulfid, Eigenschaften 170

EiweiBe, Charakteristik 208

- Nachweis 243

Elaste 213

Elektrode, elektrochemische 94

Elektrodenpotential 94

Elektrofilter 252

Elektrolyse 237

Elektrolysezelle 250

Elektrolyte 93

— echte 93

— potentielle 93

Elektron 30 31

Elektronegativitdtswert 47

Elektronen,
Aufenthaltswahrscheinlichkeit 34

Elektronenkonfiguration 37 287

Elektronenschalen 32

Element, chemisches 8

— Namen 139

— Ubersicht 140

292

Element, galvanisches 97
- Lokal- 98

- Primér- 98

- Sekunddr- 98
Elementaranalyse, qualitative 241
Elementarteilchen 29
Elementsymbol 15

- Angaben 16

- Schreibweisen 16
Eliminierung 85
Emulsion 69

Energie, chemische 77
Energie, innere 77

- Anderung 77
Energieniveau 32
Energieniveauschema 33
Energieumwandlung 77
Enthalpie 77

- Anderung 77
Erdalkalimetalle, Ubersicht 151
Erdgas 245 272

Erdsl 246

- Aufarbeiten 262

- Cracken 262

Erdél- und Erdgasleitungen (RGW) 278
Erddl- und Produktenleitungen (DDR) 279

Erze 14

Ester, Charakteristik 202
Ethanal, Eigenschaften 197
- Verwendung 269
Ethanol, Eigenschaften 199
- Gdrung 264

- Herstellung 264

- Verwendung 269
Ethansdure, Eigenschaften 200
- Gdrung 264

- Herstellung 264

- Verwendung 270

Ethen, Eigenschaften 188
Ethin, Eigenschaften 188

- Herstellung 263
Experiment 217

— Durchfihren und Auswerten 218
— Protokoll 219

- Vorbereiten 218
experimentelle Methode 218
explosible Stoffe 224



Fdllungsreaktion 83 238
Faraday, M. 282

Faradaysche Gesetze 100

- Berechnungen 134
Faradaysche Konstante 120
Fette, Charakteristik 203

- Verwendung 247

fette Ole 203

feuergefdhrliche Stoffe 224
Filterpresse 252

Filtrieren 230
Flammenférbungen 238

Fluor  Difluor
Fluorwasserstoff, Eigenschaften 164
Férdern 254

Formaldehyd 196

Formel 17

- Angaben 18

- Arten 19

- Aufstellen 20

— Schreibweisen 17
Formeleinheit 18
Formelmasse, relative 114
Formelumsatz, elementarer 116
Formelzeichen fir GréBen 102
Formiate 200

Frichte, Verwendung 247
Fruchtzucker 205

Fructose 205
Fillkorperwdscher 251

[€]
Gdrung, alkoholische 264
- Essig- 264
Gase, Auffangen 233
- giftige 223
- Reinigen und Trocknen 232
Gasentwicklung, Erhitzen von Stoffen 235
— Reaktion fester
und flissiger Stoffe 235
Gay-Lussac, J. L. 66
Gegenstromprinzip 249
Gerdte 225
Gesetz der konstanten Proportionen 65
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Gesetz der multiplen Proportionen 65

Gesetze, Faradaysche 100

Gesetz von Avogadro 66

Gesetz von der Erhaltung der Masse 65

Gesteine 14

Getreide, Verwendung 247

Gifte 222

Gips, Eigenschaften 152

glasartiger Stoff 52

Gleichgewicht, chemisches 72

Gleichung, chemische 21

— Aufstellen 23 24 26

— fur elektrolytische Dissoziation 25

- Schreibweisen 22

Glockenbodenkolonne 251

Glucose, Eigenschaften 205

Glycerol, Eigenschaften 194

Glycoproteide 213

Glyzerin / Glycerol

Gold, Eigenschaften 167

Graphit, Eigenschaften 154

— Struktur 52

Gravimetrie 244

GroBen, physikalische 101

— abgeleitete 101

- Basis- 101

- extensive 101

- Formelzeichen 102

— intensive 101

- Ubersicht 104

- Zusammensetzungs- 117

GroBengleichungen 103

- Rechnen 103

Grundchemikalien, anorganische

- Herstellung 257

- Verwendung 266

Grundchemikalien, organische

- Herstellung 263

- Verwendung 269

Grundgesetze, stochiometrische 65

Grundoperationen 251

Gruppen des Periodensystems
der Elemente 59

Gruppen, funktionelle 175

Guldberg, C. M. 283

Gummi, Verwendung 271
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Haber, F. 284
Halbmetall 12
Halbmikrotechnik 230

Halogenderivate der Kohlenwasserstoffe,

Charakteristik 190
Halogene, Ubersicht 164
Harnstoff, Eigenschaften 202
- Verwendung 270
Hauptgruppe des Periodensystems

der Elemente 59
- 1.147
- 1151
- 1I1.153
- IV. 154
- V.157
- VI. 161
- VII. 164
- VIII. 166
Heisenberg, W. 285
Heizgase 272
Helium, Eigenschaften 166
Hess, H. H. 79 282
Hexosen 204
Hinshelwood, C. N. 286
van’t Hoff, H. J. 283
Holz, Verwendung 247
Homologe 173
homologe Reihe 173
Hybridisierung 38
Hybridorbitale 38
Hydratation 88
Hydronium-lonen, Nachweis 240
Hydroxide, Namen 144
Hydroxid-lonen, Nachweis 240
Hydroxycarbonséduren 198
Hydroxylderivate, Charakteristik 191
Hydroxylgruppen, Nachweis 242

294

rm

i

Identifizierungsreaktionen fir
organische Stoffe 242

Indikatoren, Umschlagbereiche 240

Industriebereiche 273

- Bruttoproduktion, Beschiiftigte,
Betriebe 274

Industrieprodukte 266

Interchim 277

Interchimwolokno 278

lod  Diiod

lodide 165

lodid-lonen, Nachweis 239

lodwasserstoff, Eigenschaften 165

lonen 38

- An- 39

- Kat- 39

- Komplex- 40

— Zentral- 40

- Zwitter- 40

lonenbeziehung 47

lonenkristall 53

- Aufbau und Abbau 82

lonenladung 55

lonenprodukt des Wassers 90

lonenwertigkeit 55

Isomerie 174

Isotope 32

Isoverbindungen 180

IUPAC-Regeln 139 176

[
Jod / Diiod

K

Kalisalpeter, Eigenschaften 149
Kalisalze, Verwendung 246

Kalium, Eigenschaften 149
Kaliumcarbonat, Eigenschaften 149
Kaliumchlorat, Eigenschaften 150
Kaliumchromat, Eigenschaften 150
Kaliumdichromat, Eigenschaften 150
Kaliumhydroxid, Eigenschaften 149
Kaliumiodid, Eigenschaften 150



Kaliumnitrat, Eigenschaften 149

Kaliumpermanganat, Eigenschaften 150

Kaliumsulfat, Eigenschaften 150
Kalkbrennen 260

Kalkléschen 260

Kalkstein 240

Kalottenmodell 28

Kaonen 30

Kartoffeln, Verwendung 247
Katalysator 75

Katalyse 75

Kationen 40

Kautschuk, Herstellung 266
Kekulé von Stradonitz, A. 283
Ketone, Charakteristik 197
Ketosen 204

Kirchhoff, G. R. 282

Klatte, F. 284

Knietsch, R. 284

Kochsalz, Eigenschaften 149
Kohle, Vergasung 261

- Verkokung 261

Kohlendioxid, Eigenschaften 155
- Nachweis 239

Kohlendisulfid, Eig haften 155
Kohlenhydrate, Charakteristik 204
Kohl id, Eig haften 155
Kohlensdure, Eigenschaften 155
Kohlensdurediamid  Harnstoff
Kohlenstoff, Eigenschaften 154
Kohlenstoffgruppe, Ubersicht 154
Kohlenstoffstdhle, Verwendung 267
Kohlenstoffverbindungen

- acyclische 172

- cyclische 172

- gesdttigte 173

— heterocyclische 189

- isomere 174

- kettenformige 172

- ringférmige 172

- ungesdttigte 173
Kohlenwasserstoffe 185

- aromatische 187

- Charakteristik 185

- Halogenderivate 190

- Reaktionen 187

Kolorimetrie 244
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Kombinat 275

Komplexbildung 86

Komplex, chemische Bindung 49
Komplex-lonen 40
Komplexometrie 244
Komplexreaktion 83
Komplexverbindung 9

- Namen 146

Kolbe, H. 282

Kondensation 84

Konstantan 269

Kontaktofen 250

Konzentration 117

- Berechnung durch Titration 126
Koordinationszahl 56

Kornberg, W. 286

Kérper 9

Korrosion, elektrochemische 98
Kossel, W. 285

Kraftstoffe 272

Kreislaufprinzip 249

Kristall 50

- Atom- 53

- lonen- 53

- Metall- 54

- Molekil- 53

Kristallgitter 50

Kristallmodell 29

Kristallsysteme 51
Kugelstabmodell 29

Kupfer, Eigenschaften 166

- Herstellung 257

- Verwendung 268
Kupfergruppe, Ubersicht 166
Kupfer(ll)-lonen, Nachweis 239 240
Kupfer(ll)-oxid, Eigenschaften 167
Kupferschiefer 246
Kupfer(ll)-sulfat, Eigenschaften 167
Kurzperiodensystem 57
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Lactose 206

Lagern 254
Langperiodensystem 58
Lavoisier, A. L. 65 281

Le Chatelier, H. L. 75 283
Legierungen 267 269
Leitfdhigkeit, elektrolytische 94
Leptonen 30

Lewis, G. N. 285

Liebig, J. v. 282

Ligand 40

Lipoproteide 213
Lokalelement 98
Lomonossow, M. W. 65 281
Loschkalk, Eigenschaften 152
Loslichkeit 86
Loslichkeitsgleichgewicht 87
Laslichkeitsprodukt 87
Losung 69 85

- echte 86

- feste 69

- gesdftigte 86

- kolloide 86

- konzentrierte 86

- verdinnte 86
Lésungsdruck 94
Losungsmittel 86
Losungstension 94
Lésungsvorgang 82

Luft 248

W]
)

Magnesium, Eigenschaften 151

Magnesiumoxid, Eig haften 151

Magnesiumsulfat, Eigenschaften 152

Magneteisenstein 246

makromolekulare Werkstoffe,
Herstellung 265

Makromolekiile 41

Makrotechnik 230

makroskopische Betrachtungsebene 8

Maltose, Eigenschaften 206

Malzzucker / Maltose

Mangangruppe, Ubersicht 169
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Mangan(IV)-oxid, Eigenschaften 170
Manganometrie 244

Mariotte, E. 281

Masse, molare 116

— Ubersicht 106

Massenanteil 117

- Berechnungen 121
Masseneinheit, atomare 114
Massenwirkungsgesetz 73

- Berechnungen 133

~ Anwendung auf Gasgleichgewichte 74
Mehrelementsubstanz 10

- Klassen 12
Mehrelementverbindung 9
Mehrfachbindungen, Nachweis 242
Mendelejew, D. |. 57 283
Mennige, Eigenschaften 156
Mesonen 30

Messen 217

Messinge 269

Methan, Eigenschaften 188
Methanal, Eigenschaften 176

- Verwendung 270

Methanol, Eigenschaften 193

- Verwendung 270
Methansdure, Eigenschaften 200
- Verwendung 270

Methode, experimentelle 218

- Modell- 27

Metalle 11

- Einteilung 11

- Herstellung 255

- Verwendung 267
Metallbindung 48

Metallkristall 54

Meyer, L. 283

Mikrotechnik 230

Mineralien 14

Mischgas, Herstellung 261

- Verwendung 272

Mischphase 68

- Berechnungen 120
Mischungsverhdltnis, Berechnungen 120
Modell 27

- Atom- 27

- Molekil- 28

- Kristall- 29



Modellmethode 27
Modifikation 52

Mol 115

Molalitdt 117 119

molare Bildungsenthalpie 79
- Berechnung 131

- Ubersicht 109

molare Masse 116

- Ubersicht 106

molare Reaktionsenergie 78
molare Reaktionsenthalpie 78
- Berechnung 132

molares Volumen 116
Molekile 40

- Dipol- 41

- Makro- 41
Molekilkristall 53
Molekiilmasse, relative 114
Molekilmodell 28
Monocarbonsduren 198
Monosaccharide 204

Myon 30

Nachweisreaktionen 238

Namen, systematische 176

- Trivial- 176

Naphthene 187

Natrium, Eigenschaften 148

Natriumcarbonat, Eigenschaften 149

- Verwendung 267

Natriumchlorid, Eigenschaften 149

Natriumhydrogencarbonat,
Eigenschaften 149

Natriumhydroxid, Eigenschaften 148

- Verwendung 266

Natriumnitrat, Eigenschaften 149

Natron, Eigenschaften 149

Natronsalpeter, Eigenschaften 149

Nebel 69

Nebengruppe 59 166

Neusilber 269

Neutralisation 82

Nevutralisationstitration 237 244

Neutrino 30

Neutron 30 31

R @

Nichteisenmetalle, Verwendung 268
Nichtelektrolyte 94

Nichtmetall 11

Nickel, Verwendung 268

Nitrate 158

Nitrat-lonen, Nachweis 240
Nitrobenzen, Eigenschaften 202
Nitrobenzol / Nitrobenzen

Nitroverbindungen, Charakteristik 201

Nomenklatur anorganischer
Verbindungen 142

- Hydroxide 144

- Komplexverbindungen 146

- Sduren und Salze 145

- Verbindungen aus zwei Elementen 142

Nomenklatur, Elemente 139
Nomenklatur organischer
Verbindungen 176
- Derivate von Benzen 182
- unverzweigte kettenformige
Verbindungen 177
- Verbindungen
mit funktionellen Gruppen 180
- verzweigte
kettenférmige Verbindungen 179
Normalverbindungen 180
Normann, W. 284
Nukleoproteide 213
Nuklide 31

[©

Ochoa, S. 286

Oktettregel 38

Olefine 186

Olefinproduktion 278

Ole, fette 203

Oligosaccharide 204

Orbital 33

Ordnungszahl 58

organische Stoffe,
Identifizierungsreaktionen 242

Ostwald, W. 284

Oxalate 201

Oxalsdure, Eigenschaften 201

Oxid 12

Oxydation 81
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Oxydationsmittel 81
Oxydationsstufe 56
Oxydationszahl 56

Paraffine 187
- Verwendung 270
Pauling, L. 285 286
Pauliprinzip 36
Pentosen 204
Peptidbildung 210
Perioden des Periodensystems
der Elemente 59
Periodensystem der Elemente 57
— Bau der Atomhiille 59
- Energieniveaus 59
- Hauptgruppenelemente 62
- Hauptgruppennummer
und stéchiometrische Wertigkeit 60
- Oxydationszahlen 61
Petrolchemie 261
Phase 68
- Misch- 68
- reine 68
Phenol, Eigenschaften 195
- Verwendung 270
Phenole, Charakteristik 194
Phenoplaste, Eigenschaften 216
- Herstellung 265
- Verwendung 271
Phosphate 160
Phosphoproteide 213
Phosphor, Eigenschaften 159
Phosphor(V)-oxid, Eigenschaften 160
Phosphorsdure, Eigenschaften 160
Photon 30
pH-Wert 91
— Berechnungen 127
Pionen 30
Plaste 213
— Verwendung 270
Polyacrylnitril, Verwendung 271
Polyaddition 85
Polyamide, Eigenschaften 215
- Verwendung 271
Polydthylen  Polyethen
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Polyethen, Eigenschaften 215
— Herstellung 265

- Verwendung 271
Polyester, Verwendung 271
Polykondensation 84
Polymerisation 84
Polysaccharide 204
Polystyren, Eigenschaften 215
- Verwendung 271
Polystyrol * Polystyren
Polyurethane, Eigenschaften 216
- Verwendung 271
Polyvinylchlorid, Eigenschaften 215
- Herstellung 265

— Verwendung 271

Positron 30

Pottasche, Eigenschaften 149
Priestley, J. 281
Primdrelement 98
Primdrstruktur 21

Prinzip von Le Chatelier 75
Produktionsabfélle 248
Propanon, Eigenschaften 198
Proteide 213

Proteine 211

- fibrilldre 211

- globuldre 211

Protokoll 219

Proton 30

Protolyse 81
Protonenakzeptoren 88
Protonendonatoren 88
Proust, J. L. 65 281
Pufferlésung 92

PUR  Polyurethane

PVC * Polyvinylchlorid
Pyrit 246

Pyrolyse-Verfahren 263



Quantenzahlen 35

- Haupt- 35

- magnetische 35

- Neben- 35

- Spin- 36

Quarz, Eigenschaften 155

- Verwendung 246

Quecksilber, Eigenschaften 168
Quecksilber(ll)-oxid, Eigenschaften 168

[®
Radikale 175

Ramsay, W. 283

Rat fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe 277
Rauch 69

Rayleigh, Lord J. W. 283
Reaktion, chemische 67

- Arten 80

Berechnungen 129
elektrochemische 93
endotherme 78

exotherme 78

Farb- 240,

Féllungs- 238

Grundlagen 67

isobare 70

isochore 70

isotherme 70

- Merkmale 67

- umkehrbare 72

Reaktionen, Durchfiihrung 235
- Erhitzen von Stoffen 235

- fester und flissiger Stoffe 235
- gasférmiger und fester Stoffe 236
- gasférmiger und flissiger Stoffe 236
Reaktionsapparate 250
Reaktionsenergie, molare 78
Reaktionsenthalpie, molare 78
- Berechnung 132
Reaktionsgeschwindigkeit 71
Reaktionsprodukte 67

— Ausbeute 74
Reaktionsteilnehmer 67
Reaktionsverlauf 70

1

1

]
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Reaktionswérme, molare 78
Rechnen, chemisches 101

- stéchiometrisches 129

= nach GréBengleichungen 129
-'nach Verhdltnisgleichungen 130
Reduktion 81

Reduktionsmittel 81
Reduktionswirkung, Nachweis 243
Redoxreaktion 80

— Aufstellen chemischer Gleichungen 25
Regenerativprinzip 249
Regenerator 253

Reihe, homologe 173

relative Atommasse 114

relative Formelmasse 114

relative Molekilmasse 114

Reste 175

Ribose, Eigenschaften 205
Rieselkiihler 253

Ritter, J. W. 281

Roheisen, Herstellung 255

- Verwendung 267
Réhrenwdrmeaustauscher 253
Rohrmiihle 252

Rohrzucker / Saccharose

Rosten 99

Rofeisenstein 246

RotguB 269

Rutherford, E. 28 284
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Saccharose, Eigenschaften 206
Salmiak, Eigenschaften 159
Salpetersdure, Eigenschaften 158
- Verwendung 267

Salz 13

— Namen 145

Sanger, F. 286

Satz von Hess 79

Saverstoff. / Disauverstoff
Sdure 13 88

— Namen 145

— starke und schwache 91
Sdureamide, Charakteristik 201

Sdure-Base-Paar, korrespondierendes 88

Sdure-Base-Reaktion 81
Sédure-Base-Theorie von Arrhenius 88
Sdure-Base-Theorie von Bronsted 88
Sdurekonstante 91

— Ubersicht 109

Schachtofen 250

Schaum 69

Scheele, C. W. 281

Schiel, J. 282

Schlack, P. 285

Schorlemmer, C. 283

Schrédinger, E. 285

Schwefel, Eigenschaften 162

— Verwendung 267

Schwefeldioxid, Eigenschaften 162
— Herstellung 257 258
Schwefelkohlenstoff  Kohlendisulfid
Schwefelsdure, Eigenschaften 163
Schwefeltrioxid, Eigenschaften 163
Schwefelwasserstoff, Eigenschaften 162
schweflige Sdure, Eigenschaften 163
Sekunddrelement 98
Sekunddrrohstoffe 248
Sekunddrstruktur 211

Selen, Eigenschaften 163

Selinski, N. D. 285

Semjonow, N. N. 286

SI 102

Siebbodenwdscher 251

Silber, Eigenschaften 167

- Verwendung 268
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Silberchlorid, Eigenschaften 167
Silbernitrat, Eigenschaften 167
Silicium, Eigenschaften 155

‘Siliciumdioxid, Eigenschaften 155

Skleroproteine 211

Soda, Eigenschaften 149

- Verwendung 267

Sommerfeld, A. 28

Sérensen, P. L. 284

Spannungsreihe, elektrochemische 96

Sphéroproteine 211

Stahl, Herstellung 256

- Verwendung 267

Standard-Elektrodenpotential 96

Standard-Metall/Metall-lonen-
Elektrode 95

Standard-Wasserstoff-Elektrode 96

Stdrke, Eigenschaften 206

- Nachweis 243

Staudinger, H. 285

Steinkohle 247

Steinkohlenkokereigas 272

Steinsalz 247

Stickstoff  Distickstoff

Stickstoffdioxid, Eigenschaften 158

Stickstoffgruppe, Ubersicht 157

Stickstoffmonoxid, Eigenschaften 158

Stochiometrie 129

- Grundgesetze 65

Stochiometriezahl 16

— Reaktions- 16

- Teilchen- 16

stochiometrische Wertigkeit 55

Stoff 10

Stoffe, amorphe 52

- diamantartige 14

— Einteilung nach der Struktur 15

- explosible 224

~ feste 50

- feuergefdhrliche 224

- geloste 87

- glasartige 52

- makromolekulare 14

- polymere 14

- reine 10

— Ubersicht 10

Stoffgemisch 11



Stoffmenge 114

- chemischer Aquivalente 115
Stoffmengenanteil 118

- Berechnungen 122
Stoffmengenkonzentration 118
- Berechnungen 123
Stofftrennung 230

- Destillieren 231

- Eindampfen 230

- Filtrieren 230

- Reinigen und Trocknen von Gasen 232

Struktur 50
Strukturaufkldrung 54
Strukturformel 19

- vereinfachte 19
submikroskopische Betrachtungsebene 8
Substanz 10

Substitution 83

Sulfate 163

Sulfat-lonen, Nachweis 239
Sulfide 162

Sulfid-lonen, Nachweis 239
Sulfite 163

Summenformel 19
Suspension 69
Synthesegase 272

System, stoffliches 68

- abgeschlossenes 68

- geschlossenes 68

- heterogenes 69

- homogenes 69

— offenes 68

- Zustand 69

R €@

Terephthalate 201

Terephthalsdure, Eigenschaften 201

Tertidrstruktur 212

Tetrachlorkohlenstoff ,/ Tetra-
chlormethan

Tetrachlormethan, Eigenschaften 190

Thermodynamik, chemische 7

Thermoplaste 213

Thomson, J. J. 28

Titration, Berechnung der Masse 127

- Berechnung der Konzentration 126

- Neutralisations- 237

Traubenzucker 205

Trennen 251

Trichlormethan, Eigenschaften 190

Triosen 204

Trisaverstoff 162

Trivialnamen 176

- Vergleich mit systematischen
Namen 177

Trocknen von Gasen 232

]
Ultramikrotechnik 230
Unfallverhitung 220

Unterniveau 32
Urformen 253

M

Valenzelektronen 38
Van-der-Waalssche Bindung 48
Verbindung, chemische 9

~ Einelement- 9

- Komplex- 9

- Mehrelement- 9

Verbindungen, organische, Ubersicht 171

Verdrdngungsreaktion 82

Veredlung von Kohle und Erddl 261

Vereinigen 253

Verfahren, chemisch-technische 255

— Grundstruktur 254

— Herstellung anorganischer
Grundchemikalien 257
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Verfahren, chemisch-technische

- Herstellung organischer
Grundchemikalien 263

- Herstellung von makromolekularen
Werkstoffen 265

- Herstellung von Metallen 255

— Veredlung von Kohle und Erddl 261

Verfahrensprinzipien 249

Verfahrenstechnik, chemische 7

Vergaserkraftstoff 272

Vergasung 261

Verhéltnisformel 19

Verkokung 261

Vinylchlorid 191

Volumenanteil 118

- Berechnungen 122

Volumengesetz von Gay-Lussac 66

Volumen, molares 116

Volumetrie 244

Vorsitze fir Einheiten 105

Waage, P. 283
Wahrscheinlichkeitsdichte, radiale 34
Walzenbrecher 252
Wadrmeibertragen 253

Wasser, Autoprotolyse 82 90

- lonenprodukt 90

- Verwendung 223

Wasserstoff  Diwasserstoff

- Verwendung 267
Wasserstoffbrickenbindung 49
Wasserstoffperoxid, Eigenschaften 148
Watson, J. D. 286

Werkstoffe, makromolekulare 213
Werner, A. 284

Wertigkeit 55

- lonen- 55

— stochiometrische 55

Winkler, C. 284
Wirbelschichtverfahren 249
Wirtschaftsorganisationen im RGW 277
Wismut  Bismut

Woéhler, F. 282
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Zeichensprache, chemische 15
- und Bau der Stoffe 21
Zellreaktion 97
Zellspannung 97

Zellstoff, Herstellung 265
- Verwendung 270
Zellulose 207

Zentral-lon 40

Zerteilen 252

Zink, Eigenschaften 168

- Herstellung 257

- Verwendung 268
Zinkblende 247
Zinkgruppe, Ubersicht 168
Zinn, Eigenschaften 156

- Verwendung 268

Zinn(ll)-chlorid, Eigenschaften 156

Zuckerriiben, Verwendung 247
ZusammensetzungsgréBen 117
Zusdtze, gleichionige 86
zwischenmolekulare Krafte 48



Periode

-

Periodensystem der Elemente (angperiodensyste

Iv. V. Vi Vil Vi
Nebengruppe

22 47,90 23 50,94 24 51,996 | 25 54,94 | 26  55,85| 27 58,93

15 Ti 16 ') 16 cr 15 Mn|'8 Fe 1.8 co

Titanium Vanadium Chromium Mangan Eisen Cobalt
40 91,22)|41 92,91|42 9594|43 [97]| 44 101,07 | 45 102,91

14 Zr|%5 Nb|'® Mol|"® Tc|22 Rul22 Rk

Zirconium Niobium Molybdan Technetium | Ruthenium | Rhodium
72 178,49 73 180,95 | 74 183,85 75 186,21| 76 190,2 | 77 192,22

i1;3: m 15 Tal'7 Wie Re |22 os 2,2 I

Hafnium Tantal Woltram Rhenium Osmium ridium
104 [260] | 105 [260]

(Ku)]  (Ns)

| Kurtschatovium | Nietsbohrium

* Lanthanide
58 140,12 | 59 140,91| 60 144,24 [ 61 [145]| 62 150,35

6111 Cel™ Pr|/* Nd|'' Pm|"2 Sm
Cerium e Samarium
** Actinide

90 232,04 | 91 231,03 | 92 238,03 | 93 237,05 |94 [244]
13 Thl's Palv? U3 Np' 13 Py

Thorium | Protactinium | Uranium | Neptunium | Plutonium

~

Die relativen Atommassen in eckigen Klammern beziehen sich auf das lingstlebige gege



n. w. V. VI Vil

8 15,999

35 0

Sauerstoff

I .
Nebengruppe  Nebengruppe NS}

28 5870|29 6355|30 6538]: 2
16 Ni|'® Cu|'® Zn|'s Ga|'® Y
Nickel Kupler Zink o
46 106,44 47 107,87 | 48 112,40
22 pd|te Ag|'7 Cd
palladium | Sitber Cadmium
78 195,09| 79 196,97 | 80 200,59
22 pt|24 Au['® Hg
Platin Gold Quecksilber
‘63 151,96 | 64 157,25 | 65 158,92 | 66 162,50 | 67 164,93 | 68 167,26 | 69 168,93 |70 173,04 |71 174,97
12 Eult2 Gd|%2 Tb|'2 D’ 12 Hol"2 Er|'2 Tm|'2 Yb|"2 Lu
Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutetium
95 [243]|96 (247](97 [247]|98 (251][99 [254]|100 [257][101 [258][102 (255][103 (260]
13 Am 53 cm 13 “ 1.3 d 13 & 1.3 Fm 1,3 w 3 m 1.3 I.l'

wartig bekannte Isoop des betreffenden Elements.






