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Chemische Reaktion

Chemische Reaktionen laufen in unitbersehbarer Vielfalt im taglichen 1 _eben und in unserer
Unmnwelt ab. Vielen Vorgingen im lebenden Organismnus liegen chemische Reaktionen gu-
grunde. Durch sie werden Nibrstoffe in kirpereigene Stoffe umgewandelt oder ugefiibrte
und gespeicherte Stoffe abgebant. Energie dlungen bei diesen chemischen Reaktionen
dienen auch als ,, Energiequelle zur Aufrechterhaltung der I _ebensfunktionen. @ (/S.7)
Chemische Reaktionen sind die Grandlage fiir chemisch-technische Verfabren. Fiir die
Volkswirtschaft wichtige Stoffe, wie Stahl, Baustoffe, Benzin, Plaste und Chemiefaser-
stoffe, werden dabei hergestellt. Die Verbrennung von Koble und Erdgas wird iiberwiegend
sur Unnwandlung von chemischer Energie in andere Energieformen gentt3t. @ (S.7)

Aus dem Chemicunterricht ist fiir viele chemische Reakti bereits bekannt, welche
Stoffe entstehen und ob dabei Wirme aufg oder abgegeben wird. Aber es gibt auch

Fragen, die Sie bisher noch nicht beantworten kinnen:

In welcher Zeit entsteht bei einer technisch gemutzten chemischen Reaktion ein moglichst
grofer Anteil am gewiinschten Reaktionsproduks?

Unter welchen Bedingungen verliuft eine chemische Reaktion?

Welche Bedingungen erweisen sich fiir die Produktion eines bestimmien Stoffes als okono-
misch giinstig?

Wie kinnen die chemischen Reaktionen im lebenden Organismus giinstig beeinfluf¢t werden?

Wesentliche Merkmale der chemischen Reaktion 1

Jede chemische Reaktion ist gek ichnet durch eine Stoffumwandlung, die mit

g
einer Energieumwandlung verbunden ist.

Bei der Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff entsteht Wasser, ein neuer Stoff mit anaeren Eigen-
haften als sie die A ffe haben. Dabel wird auch Wérme abgegeben (Experiment 1).

2H,+ O,—>2H,0; @=—571,8k

" Diese chemische Reaktion verlduft exotherm, ausgedriickt durch das negative Vorzeichen der Reak-

tionswivme Q. Bei der Bildung von 2 mol Wasser werden 571,8 ki als Warme frei.

Andere chemische Reaktionen verlaufen endotherm.

Beim Kalkbrennen wird Wérme aufgenommen.

CaCO, —> CaO + CO,; @= +1784kl ® (/S.7)

Bei der Reaktion von Hexan mit Brom entstehen Bromhexan und Bromwasserstoff (Experiment 2).

CyH,, + Br, —> CH,3 Br + HBr; @ =— 37,7kl

Die Stoffumwandlung ist hier an einer Entfédrbung des ] und einer G
er bar. Auch diese chemische Reaktion ist eine exotherme Reaktion. @ ®® @ ® (s.7




L" tmale l Wass;rmollkﬂl

2u spaltende Bindung neu auszubildende Bindung
Abb.1  Chemische Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff, im Bereich der Teilchen betrachtet

Bei chemischen Reaktionen ist der Ubergang der Ausgangsstoffe in die Reaktionspro-
dukte héufig gehemmt.

Die chemische Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff (Experiment 1) wird durch Beriihren des Gas-
gemischs mit einer Ziindflamme, die chemische Reaktion von Hexan mit Brom (Experiment 2) durch
Belichtung ausgelést. (3

Jede chemische Reaktion ist auch gekennzeichnet durch die Verédnderung von Teil-
chen, verbunden mit einem Umbau chemischer Bindungen.

Bei der chemischen Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff bilden sich aus Wasserstoffmolekiilen und
Sauerstoffmolekiilen Wassermolekil

Chemische Bindungen in den Teilchen der Ausgangsstoffe werden gespalten und andere
in den Teilchen des Reaktionsproduktes neu ausgebildet (Abb. 1).

Bei der chemischen Reaktion von Hexan mit Brom bilden sich aus H lekilen und Br I
kilen Bromh lekile und Br fimolekiile. Die Spaltung der chemischen Bindungen
erfordert Energie. Durch Licht werden in den Br lekiilen die A bind | Dabei

enfstehen aktivierte Teilchen. Erst dann kommt es zur Bildung von Bromhexanmolekiilen und Brom-
wasserstoffmolekiilen.

Man stellt sich vor, als ldge auf dem Weg von den Teilchen der Ausgangsstoffe zu den
Teilchen der Reaktionsprodukte ein zu iiberwindendes Hindernis, eine ,,Schwelle“. Um
diese ,Schwelle” zu Uberwinden, ist es notwendig, daB sich aktivierte Teilchen bilden.
Die aktivierten Teilchen haben im Vergleich zu den Teilchen der Ausgangsstoffe eine
gréBere Energie. Diese Energiedifferenz wird bei der chemischen Reaktion als Aktivie-
rungsenergie bezeichnet.

Wesentliche Merkmale jeder chemischen Reaktion sind

die Stoff dlung, verbunden mit Energi dlung, und
die Teilchenverénderung, verbunden mit dem Umbau chemischer Bindungen. ©

Zeitlicher Ablauf chemischer Reaktionen —
Reaktionsgeschwindigkeit 2

Fir jede chemische Reaktion ist eine gewisse Zeit erforderlich. Eine genaue Kenn'r}js des
zeitlichen Verlaufes einer technisch genutzten chemischen Reaktion ist fir die Uber-
wachung. Kontrolle und Steuerung des entsprechenden chemisch-technischen Verfahrens



Erldutern Sie den Abbau von Néhrstoffen im Organi: als chemische Reaktion (/* Biologie, Klasse 8)!

Geben Sie firr drei chemisch-technische Verfahren die Produkte und ihre Verwendung sowie die ein-
gesetzten Rohstoffe an!

Warum wird beim Kalkbrennen fir das chemisch-technische Verfahren ein Gemisch aus Kalkstein
und Koks eingesetzt?

Erldutern Sie an Beispielen den Unterschied zwischen einer exothermen und einer endothermen
Reaktion!

Erklédren Sie die Erscheinungen beim Einwirken von Brom auf Hexan! Beschreiben Sie eine Mdglich-
keit, das Reaktionsprodukt Bromwasserstoff bei dieser Reaktion nachzuweisen!

Erldutern Sie die Kopplung exothermer und hermer i a) beim HochofenprozeB,
b) beim Kalkbrennen! Welche skonomischen Vorteile ergeben sich daraus fiir die Temperaturregu-
lierung?

@*  Vergleichen Sie die Kohleveredlungsver{then Verkokung und Vergasung hinsichtlich Stoffumwand-
lung und Reaktionswérme!

®*  Erldutern Sie am Beispiel folgender chemischer Gleichungen deren A Uber die d
lung und die Reaktionswdrme:
a) CH,—CH, —> CH,=CH, + H,; @ = +125kJ,
b) CH,=CH, + H, —> CH,—CH,; @=—125kl!
Ermitteln Sie die Massenverhiltnisse und die Volumenverhdltnisse zwischen Ausgangsstoffen und Re-
aktionsprodukten!

® Beschreiben Sie die chemische Reaktion als di die mit energetischen Erscheinungen
verbunden ist, am Beispiel a) der chemischen Reaktion von Eisen(lll)-oxid mit Aluminium, b) der ther-
mischen Zersetzung von Kalziumkarbonat! )

Beschreiben Sie die Verdnderung der Teilchen und den Umbau chemischer Bindungen bei der chemi-

9 9

schen Reaktion a) von Wasserstoff mit Sauerstoff anhand der Abbildung 1, b) von Wasserstoff mit
Chlor!

(D*  Erértern Sie Merkmale der chemischen Reaktion am Beispiel
a) der exotherm verlaufenden Hydrierung von Athen,
b) der endotherm verlaufenden Dehydrierung von Athan!
Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen mit Angabe der Reaktionswérme (125 kJ)! Beschreiben Sie
die Stoffumwandlung und die Vorgdnge im Bereich der Teilchen!
eine wichtige Voraussetzung. Vor allem besteht ein Zusammenhang zwischen dem zeit-
lichen Verlauf einer chemischen Reaktion und der Wirtschaftlichkeit eines chemisch-
technischen Verfahrens. Volkswirtschaftlich wichtige Produkte kénnen beim schnellen
Ablaufen einer chemischen Reaktion in kurzer Zeit hergestellt oder in groBerer Menge in
einer bestimmten Zeit produziert werden.
Geschwindigkeit der Stoffu dlung

3

v Die wilﬂge Lalung eines Bromlds wlrd mit wenigen Tmphn Sllb-mlfrumiwng verum

4

v Verdilnnte Cl\hrmmn wirkt Jeweils auf Mognulnmspanu und Eiumpino eln. Dl-

Zelten fiir den Verbrauch an festem Ausgangsstoff oder fir die Blldung an gasférmigem Reak-

p! sind zu leichen (. Ch-SE 9/10, Abb. 1). °

Es gibt chemische Reaktionen, bei denen sich die Reaktionsprodukte sehr schnell bilden.

7
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Ein Gasgemisch aus Wasserstoff und Saverstoff reagiert explosionsartig, also sehr schnell, wenn es
mit einer Ziindflamme in Beriihrung gebracht wird (* Experiment 1, S. 5). Auch die Neutralisation
einer Sdurelésung mit einer Baseldsung erfolgt in kurzer Zeit. Beim Versetzen einer Bromidlésung
mit einer Silbernitratlésung bildet sich der charakteristische gelblichweiBe Niederschlag von Silber-
bromid sehr rasch (Experiment 3).

Bei anderen chemischen Reaktionen wiederum setzen sich die Ausgangsstoffe nur sehr
langsam zu den Reaktionsprodukten um.

Brom reagiert mit Hexan langsam und erst bei Lichteinwirkung zu Bromwasserstoff und Bromhexan
(/ Experiment 2, S. 5).

Jede chemische Reaktion léuft in einer bestimmten Zeit ab.

Es gibt schnell (,* Experiment 1, S. 5, und Experiment 3) und weniger schnell (/* Experi-
ment 2, S. 5) verlaufende chemische Reaktionen.

Die unedlen Metalle Magnesium und Eisen reagieren unterschiedlich schnell mit der gleichen Sdure-
18sung unter Bildung von Wasserstoff (,* Experiment 4). Magnesium wird in kiirzerer Zeit umgesetzt
als Eisen. Ein vorher festgelegtes Volumen an Wasserstoff entsteht bei der chemischen Reaktion mit
Magnesium eher als mit Eisen. Die Reaktion von Magnesium mit verdiinnter Chlorwasserstoffsiure
verlduft also schneller als die mit Eisen.

Auch die Bedingungen, unter denen eine chemische Reaktion verléuft, sind ausschlag-
gebend fir deren Geschwindigkeit. Wie wire sonst zu erkldren, daB viele Lebensmittel,
die nicht kishl gelagert werden, schnell verderben. Farbanstriche hirten meist bei war-
mem, trockenem Wetter schneller aus als bei niedrigen Temperaturen.

Durch welche GroBen kann die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion gemessen werden?
Von welchen Fakforen ist die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion abhdngig?

In der Physik wird angegeben, mit welcher Geschwindigkeit sich Kérper bewegen. Diese
physikalische GréBe ist so nicht iibertragbar auf den Verlauf einer chemischen Reaktion.

0]0]o;]

K trationséinderungen von reagierenden Stoffen

ete Kaliumpermanganafkisung wird mit einer farblosen Sdurelgsung (wa
T Oxalsdure und Schwefelsdure) versetzt. Die Zeit von der Zugabe
mmdqmemmsqumm;ﬁ e

GroBen, die sich im Verlauf der chemischen Reaktion dndern, kénnen zur Bestimmung
der Geschwindigkeit der chemischen Reaktion dienen. Es wire maglich, sowohl den Ver-
brauch eines Ausgangsstoffs als auch das Entstehen eines Reaktionsprodukis in einer be-
stimmten Zeit zu ermitteln. Je nach der ZweckmaBigkeit kénnte die Massendnderung oder
die Volumendnderung eines an der chemischen Reaktion beteiligten Stoffs in einer bestimm-
ten Zeit angegeben werden. Um die Anderung dieser GréBen zu bestimmen, ist es erfor-

derlich, die Z g von Stoffgemischen zu k ich

Angaben zur Z zung von Stoffgemischen. Zur Angabe der Zusammen-
tzung eines Stoffgemischs benutzt man verschiedene GréBen. Vor allem die Stoffmenge,

die Masse oder das Vol jedes Bestandteils im Stoffgemisch werden herangezog

8
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Wie ist die Geschwindigkeit, mit der sich Krper bewegen, definiert (,* Physik, Klasse 6)?

Begrunden Sie die A ge, daB die physikalische GréBe Geschwindigkeit zur Kennzeichnung des
laufs nicht g ist! Denken Sie daran, wie diese GréBe im Physikunterricht definiert

wurde!

Entwickeln Sie Vorschldge, wie man vorgehen kénnte, um die Geschwindigkeit der chemischen Reak-
tion von verdinnter Chlorwasserstoffsdure mit Magnesium und mit Eisen vergleichen zu kénnen!

Erldutern Sie die Aussage: In einer Starterbatterie des Autos ist eine etwa 37 %ige Schwefelsdure ent-
halten!

Erldutern Sie die Angabe auf dem Etikett einer Brennspiritusflasche!

1| Sdureldsung enthélt 98 g Sch e. Welche Stoffi k -ation hat die Schwefelsdure in
der Lésung? Beachten Sie den Zi h zwischen Masse und Stoffmenge!

40 g Natriumhydroxid beziehungsweise 56 g K hydroxid sind jeweils in 1 | Hydroxidlésung ent-
halten.

Weshalb ist es gerechtfertigt zu sagen, in beiden L&sungen hat der gel&ste Stoff die gleiche Stoffmengen-
konzentration?

Welche Mdglichkeiten sehen Sie, die Stoffmengenkonzentration an Natriumchlorid in einer wéBrigen

mol mol
Lésung von 1 T auf 2 - erhdhen?

So kann die Z ung eines Stoffgemischs durch die M teile oder die
Vol teile der Bestandteil geben werden. Der Massenanteil eines Stoffs in
einem Stoffgemisch ist der Quotient clus der Masse dieses Stoffs und der Gesamtmasse
des Gemischs.

Handelsiibliche wiBrige Schwefelsdurelésung hat einen M il an Sch dure von 9%, das
heiBt: 9 g Schwefelséure sind in 100 g SchwefelsdurelSsung enthalten. ®

Die Zusammensetzung von Gasgemischen wird oft durch den Volumenanteil angegeben.
Der Volumenanteil eines gasformigen Stoffs in einem Gasgemisch ist der Quotient aus
dem Volumen dieses Stoffs und dem Gesamtvolumen des Gemischs,

Der Volumenanteil des Sauerstoffs in der Luh betrdgt rund 20%, das heiBt: 1001 Luft enthalten
rund 20 | Saverstoff. (5)

Zur Angabe der Z g von Lésungen wird vorwiegend die Stoffmengen-
konzentration C eines Stoffs verwendet. Die Stoffmengenkonzentration C eines Stoffs
ist der Quotient aus der Stoffmenge n des geldsten Stoffes und dem Volumen V der Lésung:

C= % . Die Einheit dieser GréBe ist de .

Handelsibliche ierte Natriumhyd diésung hat eine Stoffi k -ation an Natrium-
|

hydroxid CnaoH = 11 #-. Das heiBt: 11 Natriumhydroxididsung enthélt die Stoffmenge von

11 mol Natriumhydroxid. ® ® ®

Die Stoff L ation eines geldsten Stoffs ist der Quotient aus der
Stoffmenge dieses Stoffs und dem Volumen der Lésung.

Eine der GréBen, die sich im Verlauf der chemischen Reaktion éndert, ist die Stoffmengen-
k tration, kurz als K ation b

ichnet



: Beendigung der chemischen
Im Verlguf der chemischen Reaktion s

Gemisch der Gemisch der
Ausgangsstoffe Reaktionsprodukte
violette Farbe Authellung der violetten Farbe Verschwinden der Farbe

Abb. 2 Konzentration der Stoffe im Verlauf der chemischen Reaktion

Konzentrationen der Stoffe im Verlauf der chemischen Reaktion. Welcher Zu-
sammenhang besteht zwischen der Konzentration der Stoffe und der Zeit im Verlauf der chemi-
schen Reaktion?

4

Im Verlauf der chemischen Reaktion nimmt die K ation der Ausgang ab.
Gleichzeitig nimmt die Konzentration der Reaktionsprodukte zu. Eine rasche Abnahme
der Konzentration der Ausgangsstoffe in einer bestimmten Zeit bedeutet ein schnelles
Fortschreiten der chemischen Reaktion.

Die Abnahme der K ation der A ffe im Verlauf einer chemischen Reaktion 1&Bt sich
beispielsweise an der Entfdrbung eines Stoffgemischs beobachten (Experiment 5).
Die violette Farbe einer Lésung von Kaliumpermanganat hellt sich nach Zugabe einer farblosen

Sdurelésung allmdhlich auf. Die K ation an Kaliump in der Ldsung verringert
sich durch die ablaufende chemische Reaktion. Im Verlauf der chemischen Reaktion verschwindet die
violette Farbe vollstindig (Abb. 2).

Bei Experiment 5 Bt sich nicht beobachten, daB die Kon ation der Ausgangsstoffe im
Reakti lauf nicht gleichméBig abnimmt. Nach Beginn der chemischen Reaktion ver-
ringert sich die K ation der Ausgangsstoffe in einer bestimmten Zeit starker als

gegen Ende der chemischen Reaktion. Gegen Ende der chemischen Reaktion sind die
miteinander reagierenden Ausg ffe bereits weitgehend umgesetzt; die chemisch
Reaktion verléduft immer langsamer.

Ein Modellexperiment (Experiment 6) verdeutlicht diesen Zysammenhang zwischen der
Konzentration der Ausgangsstoffe und der Zeit. Im Modellexperiment wird der Verlauf
einer chemischen Reaktion durch die Entnahme von Wasser mittels eines Stechhebers
aus einem MeBgefdB nachgebildet. Die Verringerung des Wasservolumens im MeBgefaB
ist ein Modell fur die Abnahme der Kon ation der Ausgangsstoffe (Abb. 3).

10



Erldutern Sie den Verlauf der :hemlschen Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff! Benutzen Sie die

Begriffe K -ation, K dnderung und Reaktionsgeschwindigkeit!

Im Verlauf der chemischen Reukhon verringert sich also die Konzentration der Ausgangs-
stoffe sténdig. Die K dnderung wird aber im Verlauf der chemischen Reak-
tion immer kleiner.

Im Verlauf der chemischen Reaktion nimmt die Konzenlrcﬂon der Ausgangs-
stoffe stindig, aber nicht gleichmiiBig ab.

Begriff Reaktionsgeschwindigkeit. Bei jeder chemischen Reaktion besteht ein Zusam-
menhang zwischen den Konzentrationen der Stoffe, die an der chemischen Reaktion be-
teiligt sind, und der Zeit. Die chemlsche Reaktion verlduft um so schneller, je gréBer die
Kon derung in einer besti Zeit ist. Das Verhdltnis der Konzentrations-
dnderung zu der dafir benétigten Zeit ist die Reaktionsgeschwindigkeit. Andert sich
die Konzentration der Stoffe schnell, ist die Reaktionsgeschwindigkeit groB. Die Reak-
tionsgeschwindigkeit wird im Verlauf der chemischen Reaktion mit hmender Zeit
immer kleiner. )

Die Abhdngigkeit der Konzentration der Stoffe von der Zeit im Verlauf der chemischen
Reaktion kann in einem Diagramm grafisch dargestellt werden (Abb. 4).

MODELL des Verlaufs einer chemischen Reaktion WIRKLICHKEIT
Anzah! der 0 e 2 A i
Entnahmen e
Verdnderung [ Verédnderung
des Volumens der
im MeBgefdaB Konzentration
durch Entnahme der Ausgangs-
von Wasser stoffe im Verlauf

der Reakiion

Grafische Volumen Grafische
Darstellung des | des Darstellung der
Volumens | Wassers Konzentration
im MeBgefiB in der
Abhéngigkeit Ausgangsstoffe
von der Anzahl in Abhdngigkeit
der Entnahmen von der Zeit
von Wasser ‘Anzahl der
Volumen des Konzen-
entnommenen trations-
Wassers bei i dnderung der
jeweils e Ausgangsstoffe
gleicher Anzahl in jeweils
von Entnahmen gleicher Zeit
Abb.3 Modellexperiment fir den Z hang zwischen der K ation der Stoffe und der

Zeit im Verlauf der chemischen Reakfion
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Abb. 4 Darstellung des Zu-
Konzen- sammenhangs zwischen der
a":r““" Konzentration der Ausgangs-
Ausgangs- =T ‘ stoffe und der Zeit im Verlauf
stoffe | | | der chemischen Reaktion
[N ‘ :
|
E- | e
)
At |
i
Zeit t

Die im Diagramm an der Kurve eingetragenen Dreiecke verdeutlichen die Konzentra-
tionsdnderungen AC in jeweils gleichen Zeiten At. Es ist abzul daB die Reaktions-
geschwindigkeit v zu verschied Zeiten im Verlauf der chemischen Reaktion unter-
schiedlich ist.
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Diese Erkenmms ist fir die Wirtschaftlichkeit chemisch-technischer Verfahren bedeu-
t Il. Technisct hemische Reaktionen werden abgebrochen, sobald die
Renkhonsgeschwmdlgken gegen Ende der chemischen Reaktion so kleine Werte an-
nimmt, daB die Fortfihrung der chemischen Reaktion nicht mehr wirtschaftlich ist.

Die Reakti hwindigkeit ist der Quotient aus der Konzentrationsinde-
rung eines an der chemischen Reaktion beteiligten Stoffs und der dazu bendtig-
ten Zeit:

AC

v= —.

At

Abhiingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit
von der Konzentration und von der Temperatur 3




Welche Aussagen kénnen Sie iiber die Reaktionsgeschwindigkeit machen? Es gilt:

AC, > AC,> AC, ..., wenn At, = A, = At, ... = At
AC
Benutzen Sie die Beziehung v = Bl !
@* Der zeitliche Verlauf 'einer chemischen Reak- Konzen- ‘
tion kann auch an der Bildung der Reaktions- :1"“'0“
produkte verfolgt werden. Es ist demzufolge R:;ktions-
auch maéglich, die Reak sgeschwindigk produk
mitder K dnderung der Reakti
produkte auszudriicken.
Interpretieren Sie nebenstehendes Diagramm!
Zeit
®  Gleiche Massen von Magnesium werden in Schwefelsdurelésung unterschiedlicher Konzentrationen
gegeben.
. mol mol
Die Stoff k ationen der Schwefelsdure betragen C, = 1 1 und C, = ST. Formu-
lieren Sie eine A ge iber die Reak hwindigkeiten!
@ Wie ist die physikalische GréBe Druck definiert? Welche Einheit hat diese GraBe?
10
v
K i bhéngigkeit. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist von der Konzentra-
tion der reagierenden Stoffe abhdngig. Je groBer die K ation der Ausgangsstoff,
&Ss'o groBer ist die Reaktionsgeschwindigkeit.
Werden fiir ein und dieselbe chemische Reaktion unterschiedliche Konzentrationen der
Ausgangsstoffe zu Beginn der chemischen Reaktion gewdhlt, so unterscheiden sich auch
die Reaktionsgeschwindigkeiten. i
n Bei der chemischen Reaktion von Chlorwasserstoffsdure unterschiedlicher Konzentrationen mit Kal-
ziumkarbonat werden jeweils in der gleichen Zeit unterschiedliche Vol n Kohlendioxid gebild
(Experiment 7).
Kaliumpermanganatlésungen entfdrben sich bei Zugabe der farblosen Sdureldsungen unterschied-
licher Konzentrationen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (Experiment 8).
P Die Reaktionsgeschwindigkeit ist von den Konzentrationen der reagierenden
Stoffe abhéingig.
Werden unterschiedliche K i der Ausgangsstoffe gewdhlt, gelingt es, die
Reaktionsgeschwindigkeit zu beeinfl Deshalb ist die Konzentration als eine Reak-
tionsbedingung aufzuf; Jede chemische Reaktion héngt von Reaktionsbedingungen
ab.
Auch der Druck ist eine Reaktionsbedingung. Viele chemische Reaktionen, beispielsweise

technisch wichtige Hydrierungen, sind vom Druck abhéngig. Die Reaktionsbedingung
Druck hat nur EinfluB auf chemische Reaktionen, an denen Gase beteiligt sind. Auf solche
chemischen Reaktionen kann deshalb durch Verdnderung des Drucks ebenso EinfluB
gnommen werden wie durch die Verdnderung der Konzentration bei Lésungen.
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Die Vergasung von Kohle als chemisch-technisches Verfahren der Kohleveredlung, bei dem Misch-
gas aus Kohle, Luft und Wasserdampf entsteht, wird in Winklergeneratoren bei der Temperatur
800 ... 950 °C und Normaldruck durchgefiihrt. Bei der Druckvergasung der Kohle laufen die chemischen
Reaktionen unter Verwendung von Sauerstoff und Wasserdampf bei dem Druck 2 MPa im Druckgas-
erzeuger ab. Diese Anlagen werden im VEB Gaskombinat ,,Schwarze Pumpe" bei Hoyerswerda ein-
gesetzt. Sie liefern jéhrlich etwa 2 Milliarden Kubikmeter Gas und arbeiten mit hohem 8konomi-
schem Nutzen.

Beim Arbeiten mit Athin darf der Druck in den technischen Anlagen den Wert 0,25 MPa nicht iiber-
schreiten. Die Anlagen explodieren infolge Zerfalls von Athin, wenn sie nicht ordnungsgemdB be-
trieben werden. Beim Arbeiten mit Athin sind deshalb die Sicherheitsbestimmungen genau einzu-
halten.

Durch zielgerichtete Wahl der Reaktionsbedingung Konzentration oder Druck
kann die Reakti hwindigkeit erhéht werden.

9

Temperaturabhéngigkeit. Die Temperatur ist eine Reaktionsbedingung. @

Bei der industriellen Herstellung von Chlorwasserstoff aus Wasserstoff und Chlor miissen explosions-
sichere Brenner eingesetzt werden. Bei niedrigen Temperaturen ist das Stoffgemisch aus Wasserstoff
und Chlor weitgehend besténdig, wenn Lichteinwirkung vermieden wird. Erhghte Temperatur und
die bei der chemischen Reaktion freiwerdende Wéarme fiihren hingegen zu einer betrdchtlichen Er-
hshung der Reaktionsgeschwindigkeit, so daB die Stoffe explosionsartig miteinander reagieren.

Z tel bindet im S g hnlich schneller ab als im Winter.

Die Erfahrung lehrt, daB eine Temperaturerh6hung nah alle chemischen Reakti
beschleunigt.

Die chemische Reaktion von Chlorwasserstoffsdure mit Kalziumkarbonat verléuft bei der Tempera-
tur 60 °C mit gréBerer Geschwindigkeit als bei der Temperatur 20 °C (Experiment 9). Bei erhshter
Temperatur entsteht in der gleichen Zeit eln groBeres Volumen an Kohlendioxid.

Auch die bereits beobach hemisch k ischen der viol Kal |

und der farblosen Sdurelésung, erkennbar an dem Verschwinden der Farbe des S'oﬂgemlschs, unfer-
liegt dem TemperatureinfluB (Experiment 10). Die violette Farbe des Stoffgemischs verschwindet zu-
erst in der Losung mit der hdheren Temperatur und erst spater in der Ldsung mit der niedrigeren
Temperatur.

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist also temperaturabhdngig. Eine TemperaturerhShung
um 10K hat im allgemeinen eine Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit auf das Dop-
pelte bis Dreifache zur Folge.

Die Abhdngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur wird vor allem auch
bei chemisch-technischen Verfahren ausgenutzt.

Die Reakti hwindigkeit ist von der Temperatur abhdnglg Temperatur-
erhéhung fuhrt zor Erhdhung der Reakti hwindigkeit.

9 9

Verlauf der chemischen Reaktion

und die Teilchen der Stoffe 4
Im Verlauf der chemischen Reaktion bilden sich mit bestimmter Geschwindigkeit aus den
Teilchen der Ausgangsstoffe die Teilchen der Reaktionsprodukte

Beim Ubergang der Teilchen der Ausgangsstoffe in die der Reaktionsprodukte geschieht

folgendes: Die Teilchen der Ausgangsstoffe bewegen sich ungeordnet und regellos; die
Teilchen durchmischen sich. Jedes Teilchen kann sich dabei nur auf einer kurzen Strecke
ungehindert bewegen. Es stéBt dann notwendigerweise mit anderen Teilchen zusam-
men.
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Nennen Sie die wich Bestandteile des hend hs bei der Kohl 'gasung!

Geben Sie die Definition der Temperatur an! Welche Einheit hat diese GréBe!?

Die chemische Reaktion von Zink mit verdiinnter Chlorwasserstoffsdure wird jeweils bei 30 °C und

bei 50 °C durchgefiihrt. Alle anderen Bedingungen sind gleichartig. Finden Sie heraus, welche der

angefiihrten Aussagen fehlerhaft sind!

a) Bei 30 °C wird in gleicher Zeit ein geringeres Volumen Wasserstoff gebildet als bei 50 °C.

b) Das gleiche Volumen Wasserstoff entsteht bei 30 °C eher als bei 50 °C.

<) Bei 30 °C wird fir die Bildung des gleichen Volumens Wasserstoff eine ldngere Zeit gebraucht als
bei 50 °C.

d) Das Volumen an gebildetem Kohlendioxid ist bei 30 °C geringer als bei 50 °C in der gleichen Zeit.

Warum werden chemische Reaktionen in der Technik oftmals bei hohen Temperaturen durchgefithrt?

Autoreifen altern durch chemische Reak des Gu is. Welche Lagerungsbedi gen sind nach
lhrer Meinung giinstig?

Beschreiben Sie den Vorgang der Teilchenverédnderung bei der Bildung von Jodwasserstoffmolekilen
o lekiil Jodmolekiilen!

aus Wasser und

Beschreiben Sie mit Vorstellungen iiber Teilchen Méglichkeiten, die Konzentration eines Stoffes in
einem bestimmten Volumen zu erhéhen!

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Anderung der Reaktionsgeschwindigkeit im Verlauf
einer chemischen Reaktion und der Anzahl der Teilchen der Ausgangsstoffe? Benutzen Sie dazu Ab-
bildung 4, S. 12!

Die Anzahl der ZusammenstéBe, die zwischen Teilchen eines gasférmigen Stoffes in dem Volumen
1.cm?®in 1 s méglich ist, liegt unter den Bedingungen des Nor ds in der GréBenordnung 10%%;
sie ist also unvorstellbar groB.

Bei ZusammenstsBen zwischen den Teilchen der Ausgangsstoffe k& Teilchen der
Reaktionsprodukte entstehen. Ein solcher ZusammenstoB zwischen den Teilchen der Aus-
gangsstoffe fihrt iber die Spaltung und N bild hemischer Bindungen zu den

g
Teilchen der Reaktionsprodukte. Bei den meisten ZusammenstsBen prallen die Teilchen
der Ausgangsstoffe jedoch nur wie Billardkugeln aufeinander, wandeln sich aber nicht
in die Teilchen der Reaktionsprodukte um. Wird eine groBe Anzahl von Teilchen der
Ausgangsstoffe in solche der Reaktionsprodukte umgewandelt, ist diese Teilchenverdnde-
rung als chemische Reaktion beobachtbar. Es entsteh Reaktionsprodukte, die sich durch
ihre Eigenschaften von den Ausgangsstoffen unterscheiden.
Die Vorstellung von den ZusammenstsBen, die zu einer Teilchenverdnderung filhren, ist
auch auf den Zusammenhang zwischen Konzentration der Ausgangsstoffe und Reak-
tionsgeschwindigkeit dbar. K hshung bedeutet VergréBerung der
Anzahl von Teilchen eines Stoffes in einem bestimmten Volumen. Je mehr Teilchen sich
in einem bestimmten Volumen bewegen, um so gréBer ist die Anzahl der wirksamen
ZusammenstsBe zwischen ihnen. Die hdufigeren wirk Zusa stoBe zwischen
den Teilchen der Ausgangsstoffe in einer bestimmten Zeit &uBern sich in einer Erhéhung
der Reaktionsgeschwindigkeit.
Ebenso verstindlich ist, daB die Reaktionsgeschwindigkeit im Verlauf der chemischen
Reaktion abnimmt. Die Anzahl der Teilchen der Ausgangsstoffe in einem bestimmten
Volumen verringert sich durch die Bildung von Teilchen der Reaktionsprodukte. O ®

Bei jeder chemischen Reaktion wandeln sich die Teilchen der A gangsstoffe
auf Grund wirk z Be in die Teilchen der Reaktionsprodutk
um. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist um so gréBer, je gréBer die Anzahl wirk-
samer Teilch toBe in einer bestimmten Zeit ist.
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Der Druck eines gasférmigen Stoffs ist um so gréBer, je mehr Teilchen dieses gasformi-
gen Stoffs in einem b Vol thalten sind. Die Teilchen von Gasen iben
durch das Auftreffen auf die Begrenzung des Gasvolumens einen Druck aus. Bei erhsh-
tem Gasdruck sind auch mehr wirksame ZusammenstBe zwischen den Teilchen még-
lich. Daraus ist auch zu erkléren, daB chemische Reaktionen, an denen gasférmige Stoffe
beteiligt sind, im allgemeinen durch Verédnderung des Drucks beeinfluBbar sind.

Beeinflussung der Reaktionsgeschwindigkeit
durch Katalysatoren 5

el

eakti hwindigkeit und Katalysator. Bei der industriellen Herstellung von
Chemleprodukten muB in verhdltnismdBig kurzer Zeit méglichst viel von dem gewiinsch-
ten Reaktionsprodukt entstehen. Die chemischen Reakti sollen also mit relativ groBer

Reaktionsgeschwindigkeit verlaufen. Das kann auch durch den Einsatz von Katalysatoren
erreicht werden. Daher laufen viele chemisch-technische Verfahren in Anwesenheit eines
Katalysators ab. Dazu gehéren die chemisch-technischen Verfahren zur Herstellung von
Polydthylen, Polyvinylchlorid und Polystyren. Zur Polymerisation des Athens werden je
nach Wahl der Reaktionsbedi verschiedene Stoffe als Katalysatoren eingesetzt.
Ahnlich verlaufen im Iebenden Orgumsmus die Stoffwechselvorginge, wie die Assimi-
lation durch Photosynthese und die Verdauung, in Anwesenheit von Katalysatoren. Solche
Katalysatoren sind zum Beispiel alle Enzyme.

Wasserstoffperoxid zerféllt sehr langsam in Wasser und Sauerstoff. Die Sauerstoffentwicklung erfolgt
schneller, wenn zum Beispiel Mangan(IV)-oxid zugegen ist (Experiment 11).

Bei gleicher K tration der Ausgangsstoffe und gleicher Temperatur fihrt die che-
mische Reaktion mit Katalysatoren in einer

kirzeren Zeit zv der gleichen Konzentra-
zg?i’::' tion der Reaktionsprodukte wie die che-
der mische Reaktion ohne Katalysator (Abb. 5).
Ausgangs-
stoffe
Ch
Abb.5 D g des Z h
ischen der K ation der A ff
und der Zeit im Verlauf der chemischen
B Reaktion mit (blave Kurvenlinie) und ohne
K Zeit t Kataly (
Katalysatoren erhéhen die Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Reakti
Manche chemische Reakti verlaufen erst bei Anwesenheit eines Katalysators mit
ausreichender Reaktionsgeschwindigkeit
Wasserstoff und Sauerstoff reagieren unter den Bedi des Nor ds fast nicht: Fir

die Umsetzung von 0,15 %, dieses Gasgemisches bei 9 °C ist die unvorstellbar lange Zeit von
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hemische Reakti bei denen Stoffe als Katalysatoren eingesefzt werden!
lysatoren auf die R hwindigkeit (,* Abb. 5, S. 16)!

Sie zwei

Erldutern Sie den EinfluB von K

Weshalb ist es notwendig, technisch eingesetzte Kataly en von Zeit zu Zeit zu ernevern?

Erldutern Sie die selektive Wirkung von Katalysatoren am Beispiel (/* Ubersicht 1, S. 17)!

100 Milliarden (10'") Jahren nétig. Wird aber dieses Gemisch mit fein verteiltem Platin in Berihrung
gebracht, so reagieren die Stoffe im Bruchteil einer Sekunde und setzen sich volistandig um.

Es gibt auch Stoffe, die im Gegensatz zu den Katalysatoren die Reaktionsgeschwindigkeit
verringern, den Verlauf chemischer Reaktionen verzégern. So verhindert der Zusatz
bestimmter Stoffe zu Speisefi Olen und Seifen das Ranzigwerden. Antiklopfmittel als
Zusatz zu Vergaserkraftstoffen wirken sich h d auf unerwinschte Reakti in
Motoren aus.

Wiederverwendbarkeit von Katalysatoren. Die als Katalysatoren wirkenden Stoffe
werden bei der chemischen Reaktion nicht verbraucht.

Mangan(lV)-oxid (Experiment 11), das nach der chemischen Reaktion aus dem h entfernt

wird, wirkt wiederum in gleicher Weise, wenn es erneut mit Wasserstoffperoxid in Beriihrung
kommt.

Stoffe :

Bei chemisch-technischen Verfahren ist es von Zeit zu Zeit notwendlg, eingesetzte Kata-
lysatoren zu ergdnzen oder zu regenerieren. Durch die hanisch hung und
den Abrieb fester Katalysatoren in den Reaktionsapparaten kommt es zu Verlus!en. ob-
wohl die Katalysatoren durch die chemischen Reaktionen eigentlich nicht verbraucht
werden. Auch durch Verunreinigungen der A toffe ko Katalysatoren ihre
Wirksamkeit verlieren, sie werden ,vergiftet. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
technisch eingesetzte Katalysatoren stindig zv produzieren. Die Herstellung von Kata-
lysatoren fir chemisch-technische Verfahren ist ein wichtiger Zweig unserer Chemie-
industrie. @

Katalysatoren werden bei chemischen Reaktionen nicht verbraucht.

Selektive Wirkung von Katalysatoren. Aus gleichen Ausgangsstoffen k& in man-
chen Fdllen verschiedene Reakfionsprodukte entstehen. Verschied chemisch Reak-
tionen laufen nebeneinander ab. Ein Katalysator erhoht die Reakti hwindi

der nebeneinand blaufenden chemischen Reakti unterschiedlich. Diese selekfive

(auswdhlende) Wirkung von Katalysatoren wird bei chemisch-technischen Verfahren aus-
genum (Ubersicht 1). Es kommt darauf an, durch systematische Forschung den fir eine
te chemische Reaktion jewelils wirk ten Katalysator zu finden. &

Ubersicht 1  Selekfive Wirkung von Kataly en auf das isch der Ausgangsstoffe Kohl
oxid und Wasserstoff

hcrlhl‘lm
Nickel, Kobalt, Eisen Methan
Eisen, Kupfer, Kaliumhydroxid Alkane (auBer Methan) und Alkene
Aluminiumoxid, Kaliumkarbonat Alkane mit Kettenverzweigungen
Kupfer, Chrom(lll)-oxid, Zinkoxid Methanol

2 (030906 17



iech Realkii Chemische Reakti

Beteiligung des Katalysators an der ch
mit Katalysatoren verlaufen meist iber die Bildung und den Zerfall von unbestindigen
Zwischenverbindungen mit dem Katalysator. Nicht immer sind solche Zwischenverbin-
dungen nachweisbar.

I Ausgangsstoffe | I Raaklionsprodukml
+ —>| Zwischenverbindung [—™

Wasserstoffperoxid zerfdllt in Anwesenheit von Kaliumdichromat in Wasser und Sauerstoff. Aus dem
farblosen Wasserstoffperoxid und dem orangefarbenen Kaliumdichromat bildet sich zunéchst eine
intensiv dunkle Zwischenverbindung. Diese Zwischenverbindung zerfdllt unter stindiger Farbauf-
hellung und Gasentwicklung in Wasser und Sauerstoff. Der orangefarbene Katalysator Kalium-
dichromat bildet sich zuriick (Experiment 12).

I+

Obwohl die Bildung einer anschenverblndung gewissermaBen ein ,Umweg" beim
Obergang der A ffe in die R produkte ist, fihrt sie zu einer Erhdhung
der Reaktionsgeschwindigkeit. Die Aktivierungsenergie ist bei der chemischen Reaktion
mit Katalysator geringer als bei der gleichen Reaktion ohne | Katalysator. Der direkte
Ubergang der Ausgangsstoffe in die Reaktionsprodukte 1&Bt sich modellhaft mit einer
zwar kurzen, aber unwegsamen, hindernisreichen Wegstrecke vergleichen. Der Uber-
gang unter Beteiligung des Katalysators ist dadurch erleichtert, daB jetzt eine zwar lén-
gere, aber dafir bequeme, weit weniger durch Hindernisse erschwerte Wegstrecke még-
lich wird. Auf diesem Umweg ist das Ziel schneller erreichbar.

Katalysatoren sind durch Bildung und Zerfall unbestindiger Zwischenverbin-
dungen an der chemischen Reaktion beteiligt. Eine chemische Reaktion mit
Katalysator verlduft bel geringerer Aktivierungsenergie als die chemische Reak-
tion ohne diesen Katalysator. ©®

Katalysatoren bei chemisch-technischen Verfahren. 909, aller chemisch-technischen
Verfahren liegen chemische Reaktionen mit Katalysatoren zugrunde. Oftmals wird erst
durch den Einsatz von Katalysatoren die groBtechnische Durchfihrung chemischer Reak-
tionen méglich. Die technisch g festen Katalysatoren heiBen auch Kontakte.
Durch den Einsatz von Katalysatoren lassen sich kirzere Produktionszéilen erreichen.
Nicht die absolut herstellbare Masse eines Reaktionsprodukts wird bei chemischen Reak-
‘fionen mif Katalysatoren verdndert, sondern die gleiche Masse wird in kirzerer Zeit pro-
duziert.

Der Einsatz von Katalysatoren trdgt dazu bei, chemisch-technische Verfahren mit még-
lichst geringem Energieaufwand durchzufihren.

Polyéfhylen knnn nicht nur bei 200 °C und einem Druck von 100 -+ 200 MPa hergestellt werden. Bei
Ver d Kataly en ist die Herstellung auch unter Normaldruck und bei Zimmer-
temperatur m&gllch

Wi haftler und Techniker entwickeln immer wirksamere Katalysatoren. Beispiels-
weise werden im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* neve Katalysatoren fiir das Krak-
ken von Erdélfraktionen erprobt und hergestellt. In speziellen Forschungsinstituten der
Akademie der Wi haften der Deutschen Demokratischen Republik wird die Suche
nach neuen, wirksameren Katalysatoren systematisch betrieben. Fir die internationale
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Katalysatorforschung wurde 1971 in Nowosibirsk/
UdSSR ein Koordinierungszentrum beim Rat fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe gegrindet.
Wichtige Aufgaben fiir die Forschung sind:
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Stellen Sie den Verlauf einer chemischen Reaktion mit Kataly dem Verlauf einer chemischen

ohne Kataly gegeniber!

Stellen Sie liche A Uber die 6k ische Bedeutung des Ei von Katalysatoren bei
h h-technischen Verfahren !

das Ausarbeiten katalytischer Verfahren, bei denen die Reak?lonsbedingungen durch Ein-
satz hocheffektiver Katalysatoren den Bedi im Nor d angendhert sind;

die Entwicklung von Katalysatoren fir Verldhren, die in wenigen Stufen zum gewinsch-
ten Reaktionsprodukt fiihren;

das Nutzen von biochemischen Prozessen mit Katalysatoren fiir technische Verfahren.
Welch groBe Reserven noch zu erschlieBen sind, geht aus einem Vergleich der Wirksam-
keit von technischen Katalysatoren mit Katalysatoren im biologischen Bereich hervor:
Kﬂ'clysatoren bei physiologischen Pr im lebenden Organi sind bis zv 10'?mal
wirl als Kontakte fir chemisch-technische Verfahren. Die Erforschung chemischer
Reaktionen, die durch Katalysatoren beeinfluBt werden, dient unmittelbar der Steigerung
der Produktion unserer Chemieindustrie. @

Katalysatoren bei biologischen Prozessen. Unter der Wirkung von Enzymen kénnen
Stoffwechselvorgdnge bei verhdltnisméBig niedrigen Temperaturen mit ausreichender
Geschwindigkeit verlaufen.

Beim Abbau von Néhrstoffen im menschlichen Kérper wird beispielsweise Traubenzucker in Kohlen-

dioxid und Wasser umg delt. Verschied Enzyme beeinfl diese Vorgdnge.

In Agypten, Assyrien und China machten sich die Menschen schon im Altertum solche Vor-
gdnge, wie Teiggewinnung, Brotbacken, Gérung von Trauben und anderen Frichten,
zunutze. Aber erst seit etwa 100 Jahren ist der Zusammenhang zwischen diesen enzymati-
schen Vorgdngen und den chemischen Reaktionen mit Katalysatoren bekannt.

d

Chemische Reaktionen mit Katalysatoren sind hl fir den leb Orga-
nismus als auch fiir chemisch-technische Verfahren von groBer Bedeutung.

Umkehrbare chemische Reaktion —
Einstellung des chemischen Gleichgewichts 6

Volistdndiger Stoffu tz und unvolisténdi Stoff Bei allen chemischen

Reaktionen wandeln sich Stoffe mit un'erschledllcher Reaktionsgeschwindigkeit um.

Bisher muBte angenommen werden, daB chemische Reaktionen so lange ablaufen, bis
ind einer der Ausg toffe vollsténdi g delt worden ist und somit keine

Reaktionsprodukte weiter geblldet werden kénnen.

2 N9




Zink reagiert mit verdiinnter Chlorwasserstoffsiure unter Wasserstoffentwicklung.

Zn + 2H* 4+ 2CI- —> Zn?** 4+ 2CI- + H,

Wasserstoff entweicht so lange, bis entweder das Zink oder die Chlorwasserstoffsdure restlos auf-
gebruuch' Is' Reagieren Zink und Chlorwasserstoffsiure in dem der chemischen Gleichung enhpre-
h verhdltnis, werden die A toff listéndig zu den Reaktionsp
umgewandelt.

Anders hingegen verhlt es sich, wenn Kaliumjodidlésung mit Blei(ll)-nitratisung reagiert.
Aus der Lasung fdllt das schwerldsliche Blei(ll)-jodid aus (Experiment 13).

Pb2+ + 2|1~ —> Pbl, .

Wird jetzt der kristalline Niederschlag abfiltriert, sind in der L&sung sowohl Blei(ll)-
lonen als auch Jodid-lonen nachweisbar. Das bedeutet: Neben dem Reaktionsprodukt,

dem schwerldslichen Blei(ll)-jodid, sind auch die Ausgangsstoffe noch vorhanden. Die
chemische Reaktion verléuft offenbar nicht ,.bls zum Ende", bis zur vollstindigen Umwand-

lung der Ausgangsstoffe. Bei dieser chemi Reaktion liegt ein unvollstiindiger Stoff-
umsatz vor. Es gibt viele chemische Reaktionen, bei denen eine unvollstindige Umwand-
lung der A ffe in die Reaktionsprodukte beobachtet werden kann.

Beim Uberleiten von Kohlendioxid iiber glihende Kohle kann nicht nur das entstehende Kohlen-
monoxid, sondern stets auch ein erheblicher Anteil an Kohlendioxid nachgewiesen werden. Diese
Erscheinung tritt auch auf, wenn das Gasgemisch mehrfcch ber glihende Kohle geleitet wird. 2

Vielfach verlaufen chemische Reaktionen nicht bis zur vollstindigen Umwand-
lung der Ausgangsstoffe in Reaktionsprodukte.

Wie ist dieser unvollstindige Stoffumsatz zu erkldren?

Die Erscheinung kann auch auftreten, wenn die Reaktionsgeschwindigkeit oder die Zeit
fir die Umwandlung der Stoffe ausreichend gewesen ist. Zu einem unvollstindigen Stoff-
umsatz kommt es auch dann, wenn die richtigen Stoffmengenverhdltnisse zwischen den
reagierenden Stoffen beachtet werden. Der Grund ist, daB die gebildeten Reaktions-
produkte schon im Verlauf der chemischen Reaktion ebenfalls miteinander reagieren und
sich die Ausgangsstoffe zuriickbilden.

Umkehrbare chemische Reaktion. Viele chemische Reaktionen sind umkehrbar. Die

Reaktionsprodukte einer chemischen Reaktion k& auch Ausgangsstoffe einer che-
mischen Reaktion sein, die in entgegeng Richtung verlduft.

Kalziumkarbonat zerféllt beim Erhitzen in Kalzi id und Kohlendioxid

CaCO, —> CaO + CO,

Es ist auch méglich, daB Kalziumkarbonat aus Kalzi id und Kohlendioxid entsteht.

Ca0 + CO, —> CaCO,

Umbkehrbare chemlsche Reakllonen kénnen in beiden Richtungen verlaufen. Das
heiBt: Aus den Ausgang: tstehen Reaktionsprodukte, und aus den Reaktionspro-
dukten k& die urspriinglichen A toffe gebildet werden.

Lduft eine umkehrbare chemlsche Reakhon in einem geschlossenen GefdB ab, aus dem wah-
rend der chemischen Reaktion kein Stoff entweichen kann, gehen die Ausgangsstoffe in
die Reaktionsprodukte und gleichzeitig die Reaktionsprodukte in die urspringlichen Aus-
gangsstoffe iber. Die Folge ist dus gleichzeitige Vorlvegen von Ausgongss'o!fen und Reak-
tionsprodukten. Ein unvollstidndiger Stoff tz ist zu b

Bei der Bildung des Blei(ll)-jodids (Experiment 13) liegen nebeneinander die lonenkristalle von

Blei(ll)-jodid sowie die Blei(ll)-lonen und die Jodid-lonen vor. Dies ist mit dem gleichzeitigen Ablau-
fen der Bildung und des Zerfalls von Blei(ll)-jodid begriindet.
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Entwickeln Sie fir den Nachweis der Jodid-I die chemische Gleichung in verkirzter lonenschreib-
weise!

Wenden Sie den Ausdruck ,, lIstdndi auf die chemische Reaktion von Kohlendioxid
mit Kohlenstoff an!

hemicche Reakt Ieténdi Stoff: \

Beschreiben Sie die Hydrierung von Athen als mit !
Die Hydrierung verlduft exotherm. Entwickeln Sie die chemische Gleichung! Buchrelben Sie bei
dieser chemischen Reaktion die Stoff- und Energieumwandlung!

Erldutern Sie die Dehydrierung von Propan! Ordnen Sie die Hinreaktion und die Rickreaktion den
Arten chemischer Reaktionen zu!

Diskutieren Sie anhand des Diagramms (,/ Abb 6, S. 21) die Kurven fiir den Verlauf einer chemischen
Reaktion mit vollstdndigem und mit lIsténdig

Eine umkehrbare chemische Reaktion besteht aus einer Hinreaktion und einer Rick-
reaktion. Bei der Hinreaktion bilden sich die Reaktionsprodukte; bei ‘der Rickreaktion
hen die urspriinglichen A gsstoffe wieder. Dies wlrd durch entgegengesetzt

g
gerichtete R ionspfeile in der chemischen Gleichung gek

Beim Uberleiten von Kohlendioxid iber glihende Kohle ist neben Kohlenmonoxid auch stets Koh-
lendioxid nachweisbar.

Hinreaktion
CO,+C ————= 2CO; @= +172,5k!

Rickreaktion

Die an der ch h leich b Reakdi drme @ bezuehi sich immer auf dle Hln-
reaktion. Im Beispiel bedeutet das: Dle B|Idung von Kohl; d ist eine endotherme R
®6

Fiir eine umkehrbare chemische Reaktion, bei der Hin- und Riickreaktion gleichzeitig ab-
laufen, 1&Bt sich die Abhdngigkeit der Konzentration der Ausgangsstoffe von der Zeit in
einem Diagramm grafisch darstellen (Abb. 6). Die Konzentration der Ausgangsstoffe
nimmt nur bis zu einem bestimmten konstanten Wert ab.

Konzen-
tration
der
Ausgangs-
stoffe
cA Ausgangsstoffe == Reaktions-
produkte
Abb. 6 Darstellung des Zusammenhangs €Y Ausgangsstoffe— Reaktions-
hen der K -ation der A foff produkte
und der Zeit bei einer chemischen Reaktion mit
unvollstindigem Stoffumsatz (blave Kurven-
linie) und einer chemischen Reaktion mit t Zeit

vollstindigem Stoffumsatz

Einstellung des chemisch Gleichgewichts. Mit dem bereits bekannten Modell-
experiment ist es auch mdglich, das gleichzeitige Ablaufen von Hin- und Rickreaktion zu
veranschaulichen (Experiment 14).

Mit dem gleichzeitigen, gegenseitigen Ubertragen von Wasser werden die Hinreaktion
und die Rickreaktion im Modell nachgebildet. Die Verdnderung des Wasservolumens im
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Anzahl der

gegenseitigen 0 Slais 3 e n
Obertragungen

Verdnderung
des Volumens
im MeBgefdB
durch gleich-
zeitiges, gegen-
seitiges
Obertragen von
Wasser

Grafische Dar- Volumen
stellung des des
Volumens im Wassers
MeBgefdB in
Abhdngigkeit
von der Anzahl
der Ober-
tragungen von
Wasser

Anzahl der Obertragungen

Abb.7 Modellexperiment zum Verlauf einer umkehrbaren ch hen Reaktion bis zur Einstell
eines chemischen Gleichgewichts

laichh

MeBgeféB ist mit der Verdnderung der K ation der Ausgangsstoffe verglei s
jetzt beim gleichzeitigen Ablauf von Hin- und Rickreaktion. Beim gegenseitigen Uber-
tragen von Wasser wird schlieBlich ein Zustand erreicht, bei dem sich das Wasservolumen

'Im MeBgequ trotz weiterer Obertragungen nicht mehr dndert. Fir diese umkehrbare

i Reaktion bed das: Es ist keine Konzentrationsidnderung mehr feststellbar.
Obgleich stindig weiter Reaktionsprodukte und auch Ausgangsstoffe gebildet werden,
dndern sich in diesem Zustand die K trati der Ausgangsstoffe sowie die Konzen-
trationen der Reaktionsprodukte nicht mehr (Abb. 7).

AC=0

Beim Erreichen dieses Zustands ist die G tgeschwindigkeit der umkehrbaren che-
mischen Reaktion Null.

v=0

Bei allen umkehrbaren chemischen Reaktionen, die im geschlossenen GefiB verlaufen,
wird dieser Zustand, das chemische Gleich icht, erreicht. Man sagt: Ein chemi-
sches Gleichgewicht stellt sich nach einer besﬂlmmfen Zeit im Reaktionsverlauf ein. ©

Alle umkehrbaren chemischen Reaktionen fihren in einem geschlossenen Ge-

faB zvu el hemischen Gleich icht.
Im chemischen Gleichgewicht dndern sich die K der A toffe und die
K i der Reaktionsprodukte nicht mehr, obglelch die Hlnreakﬂon und die

Ruckreaktion sténdig gleichzeitig ablauf
/7
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® Erldutern Sie die Ei g eines chemischen Gleichgewichts (,* Abb. 6, S. 21)!

@ Begriinden Sie den Zu:ummenhung zwischen Erhdhung der Reaktionsgeschwindigkeit und Verkiir-
zung der Ei it eines chemi: Gl hts!

® Erldutern Sie die Bedeutung von Katalysatoren fiir umkehrbare chemische Reaktionen!

W Fir die chemische Reaktion von Kohlendioxid mit Kohl ”
CO,+ CZ—=22CO; @= +172,5k
liegt im chemischen Gleichgewicht bei 900°C Kohl id mit einem Vol teil von 979,
vor, Kohlendioxid nimmt im Gasgemisch nur einen Vol il von 3% ein.
Volumenanteile kennzeichnen in diesem Beispiel die Zusammensetzung eines Gas-
gemischs. Wegen des proportionalen Zusammenhangs zwischen Stoffmenge und Vo-
lumen bei gasformigen Stoffen ist die Angabe von Volumenanteilen mogllch obgleich
sich die A gen zum Reakti lauf auf die K trati der Stoffe bezieh
Aus dem Beispiel geht hervor, daB die K i von Ausgangsstoffen und Rec\k-
honsprodukien |m chemlschen Gleichgewicht nicht gleich sind. Sie sind aber bei gleich-
bleibenden B tant, wenn sich ein chemisches Gleichgewicht eingestellt
hat. Obwohl we“erhm die Hinreaktion und die Rickreaktion ablaufen, ist kein Stoffum-
satz mehr zu beobachten. Die Hinreaktion und die Rickreaktion verlaufen im chemi-
schen Gleichgewicht jeweils mit gleicher Reaktionsgeschwindigkeit: vhin = VRuck -
Wegen des fortdavernden Ablaufs von Hinreaktion und Rickreaktion spricht man-beim
chemischen Gleichgewicht von einem dynamischen Gleichgewicht.

4 Unter gegeb Reaktionsbedingungen ist das chemische Gleichgewicht durch
folgende Mer! le gek ichnet:
Die K trati der Ausgangsstoffe und die Konzentrationen der Reak-

tionsprodukte &ndern sich nicht mehr (AC = 0).

Die Gesamtgeschwindigkeit fir die umkehrbare chemische Reaktion ist Null
(v =0), well die Hinreaktion und die Rickreaktion mit gleicher Geschwindig-
keit verlaufen (VHin = YRuck)-

Bei vielen chemisch-technischen Verfahren laufen in den Reaktionsapparaten umkehr-
bare chemische Reakti ab. Die kehrbaren chemischen Reaktionen miissen so
beeinfluBt werden, daB das gesamte chemisch-technische Verfahren wirtschaftlich ist.

Wie 1Bt sich die Einstellzeit des chemischen Gleichgewichts verkiirzen?
LaBt sich das chemische Gleichgewicht so verdndern, daBB die gewiinschten Reaktionsprodukte in
hohen Konzentrationen vorliegen? Wenn ja, wodurch wdre dies moglich?

ly und chemisches Gleichgewicht. Der Einsatz von Katalysatoren als Reak-
tionsbeschleuniger bietet die Mdglichkeit, die Einstellzeit des chemischen Gleichgewichts
zu verkirzen. Die Zeit fir das Einstellen eines chemischen Gleichgewichts hingt mit der
Reaktionsgeschwindigkeit Je schneller die chemischen Reakti verlaufen,

desto kirzer ist die Zeit, mit'der sich ein chemisches Gleichgewicht einstellt.

Die Abnahme der Konzentrationen der Ausgangsstoffe in Abhdngigkeit von der Zeit bis
zum Einstellen eines chemischen Gleichgewichts kann in einem Diagramm dargestellt
werden (Abb. 8). Bei Anwesenheit eines Katalysators stellt sich das chemische Gleichge-
wicht in einer kiirzeren Zeit Ik ein als ohne Katalysator. Die Konzentrationen der reagie-
renden Stoffe im chemischen Gleichgewicht mit Katalysator stimmen mit den Konzentra-
tionen der reagierenden Stoffe im chemischen Gleichgewicht ohne Katalysator iiberein.
Katalysatoren wirken also auf die Hinreaktion und die Rickreaktion einer umkehrbaren
chemischen Reaktion in gleicher Weise ein.

/
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Abb.8 Dar g des Zi h

Konzen- zwischen der K ation der Ausgangsstoff

g:r""" und der Zeit bei einer umkehrbaren chemi-

Ausgangs- schen Reaktion bis zur Einstellung des chemi-

ﬂ:ﬁa schen Gleichgewi mit (blaue Kurvenlinie)
L‘A und ohne Katalysator

t t Zeit

Katalysatoren vergréBern die Geschwindigkeit fir die Hinreaktion und die
Rickreaktion einer umkehrbaren chemischen Reaktion in gleicher Weise. Kata-
lysatoren verkiirzen die Einstellzeit des chemisch Gleichgewichts. Das che-
mische Gleichgewicht selbst wird dabei nicht veréndert.

Temperaturabhingigkeit ’
des chemischen Gleichgewichts 7

Die Einstellung des chemischen Gleichgewichts wird auch durch Verénderung der Tem-
peratur beeinflut. Dje Temperaturerhhung wirkt sich jedoch auf die Hinreaktion und
die Rickreaktion unterschiedlich aus. Dadurch verédndern sich die Konzenirationen der
A

oo

gang und der Reaktionsprodukte. Das chemische Gleichgewicht ist temperatur-
abhdngig.

Die chemische Reaktion von Jod mit Stéirke fihrt bei Zimmertemperatur zur Bildung von Jodstéirke
in relativ hoher Konzentration, was an der intensiven blaven Farbe der Losung erkennbar ist. Bei
50 °C entsteht offenbar nur ganz wenig Jodstérke, da das Stoffgemisch farblos bleibt. Wird das Stoff-
gemisch abgekihlt, bildet sich wiederum mehr Jodstirke (Experiment 15).

Jod + Stdrke ==—= Jodstirke

Es besteht also ein Zusammenhang zwischen den Konzentrationen der reagierenden Stoffe
und der Temperatur.

Farbloses Distickstofftetroxid N,O, zerféllt in rotbraunes Stickstoffdioxid NO,, das sich im geschlos-

senen GefdB gleichzeitig wieder zu Distickstofftetroxid delt:
N,O, T— 2NO,; @= +57,3kl
farblos rotbraun

Je hsher die Temperatur ist, um so intensiver ist die braune Farbe des Gasgemischs (Experiment 16).
Beim Erwdrmen nimmt die Infensitdt der braunen Farbe zu, weil der Volumenanteil des Stickstoff-
dioxids im Gasgemisch wachst (Tab. 1).
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Erldutern Sie die Farbdnderung des Gasgemischs aus Distickstofftetroxid und Stickstoffdioxid in Ab-
héngigkeit von der Temperatur (/* Tab. 1, S. 25)!

Ergdnzen Sie die Wortgleichung fir die umkehrbare chemische Reaktion

Jod + Stirke === Jodstérke ( S. 24) durch eine allgemeine Angabe zur Reaktionswérme!
Begriinden Sie diese Angabe!

Erldutern Sie den TemperatureinfluB auf das chemische Gleichgewicht fiir die umkehrbare chemische
Reaktion CO, + C ——=22CO; @ = + 172,5kJ (/ Tab. 2, . 25)!

Begriinden Sie, daB eine mdglichst hohe Temperatur zur Ber llung von Kohl id als Reduk-
tionsmittel (z. B. beim HochofenprozeB) vorteilhaft ist!
Tabelle1 Vol teile von Di fftetroxid und Sti d beim Druck von 0,1 MPa
und unterschiedlichen Temperaturen
27 50 100 135
80 60 1" 1.3
20 40 89 98,7

Wie sich eine Temperaturénderung auf das chemische Gleichgewicht auswirkt, ist ab-
héingig von der Reaktionswdrme der umkehrbaren chemischen Reaktion.

Die Bildung von Sti ffdioxid aus D fftetroxid ist eine me Eine Tempe-
raturerhdhung begiinstigt die Bildung desjenigen Stoffs, der bei einer chemischen Reakfion unter
Aufnahme von Wadrme entsteht. Das ist in diesem Falle f d. Wegen der Aufnahme von
Wirme bei der endothermen Reaktion férdert eine Temperaturerhdhung diese chemische Reaktion.
Hingegen ist die Bildung von Distick oxid aus ffdioxid eine exotherme Reaktion. Eine
Temperaturerniedrigung begiinstigt die Bildung desjenigen Stoffs, der bei einer chemischen Reak-
tion unter Abgabe von Wirme entsteht. Das ist hier Distickstofftetroxid. Eine Temperaturerhghung
erschwert dagegen die Bildung dieses Stoffs. () @

Diese Z héinge sind allgemeingiltig. Ein weiteres Beispiel verdeutlicht diese all-
gemeingiltigen Z hdnge:
Kohlendioxid kann durch Kohl, ff zu Kohl id reduziert werden. Bei der umkehrbaren

chemischen Reaktion
CO,+ C——212C0O; Q= +172,5k!

kommt es in Abhdngigkeit von der Temperatur zu unferschiedlichen chemischen Gleichgewichten
®

(Tab.2). ®

Tabelle 2 Vol teile von Kohlendioxid und Kohl id bei der umkehrbaren chemischen

Reaktion CO, + C :_" 2CO; @ = +172,5 k) beim Druck von 0,1 MPa und verschiedenen Tem-
peraturen
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Bei Veridnderung der Reaktionsbedingung Temperatur bildet sich also ein neues chemi-
sches Gleichgewicht aus. Es unterscheidet sich vom vorhergehenden chemischen Gleich-
gewicht durch andere Konzentrationen der reagierenden Stoffe. Auf exotherme und
endotherme Reaktionen wirkt sich eine Temperaturdnderung unterschiedlich aus.

Temperaturerniedrigung
begiinstigt

exotherme Reakti
= [ o<

endotherme Real

1 begiinstigt

Temperaturerhthung [0Xe)o)

Druckabhingigkeit des chemischen Gleichgewichts 8

Die Léslichkeit von Kohlen-
dioxid in Wasser ist in Ab-
héngigkeit vom Druck zu
untersuchen. a) In einer ge-
schlossenen Apparatur
(Abb. 9a) wird eine Lésung
vonKohlendioxidinWasser,
in der sich ein Indikator be-
findet, einem” Unterdruck
ausgesetzt. b) In einer ge-
schlossenen Apparatur
(Abb. 9b), bei-der sich im
Reagenzglas Wasser mit ei-
nem Indikator befindet und
deren gasgefilliterRaumaus
Kohlendioxid besteht, wird -~ &
ein  Oberdruck erzeugt.
Gleichzeitig ist das Reagenz-
glas zu schiitteln,

Kohlendioxid

Abb.9 Gerdteanordnung zum Experiment 17

Das chemische Gleichgewicht kann auch druckabhdngig sein. Bei chemischen Reaktionen,
an denen gasférmige Stoffe beteiligt sind, ist der Druck als Reaktionsbedingung beson-
ders zu beachten.

H, + Cl, =—= 2 HCI COo,+ Ce—=2C0 CH,=CH, + H, &—2 CH, —CH,
2NO, =—= N,0, HO+CZ—2CO+H,

Umkehrbare chemische Reaktionen hdngen dann vom Druck ab, wenn die chemischen
Reaktionen unter Verédnderung des Volumens verlaufen.

Die Vol verhdltnisse bei chemischen Reaktionen ergeben sich aus den Stoffmengen

gasformiger Stofte, die an der chemischen Reaktion beteiligt sind. Zur Vereln'uchung be-
trachtet man die Volumen der Gase nur unter den Bedingungen des Nor
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® Weisen Sie den TemperatureinfluB auf das chemische Gleichgewicht fir die umkehrbare chemische

Reaktion C,H, + H, =—2= C,H,; @ = — 125 ki nach! Benutzen Sie dazu die folgende Tabelle!
Temperatur in °C 750 800 850 900 950 | 1000
Volumenanteil Athen und
Wasserstoff in % bei 0.1 MPa 3 6 14 21 3 48
Volumenantell Athan
in%bei 0,1 MPa 97 9% 86 79 67 52

® Bestimmen Sie die Wirkung einer Abkihlung auf eine umkehrbare chemische Reaktion, bei der die
Bildung eines gewiinschten Reaktionsprodukis in exothermer Reaktion erfolgt!

AT—2R; @Q=—akl

® Die Bildung des ischs aus Kohl id und Wasserstoff soll begiinstigt werden.

H,0 4+ CZ—2CO+H,; @= + 1317k

Wie ist die Temperatur zu verdndern? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur haben dann gleiche Stoffmengen verschiede-

ner Gase das gleiche Volumen. Fir gleiche Stoffmengen ist das Vol eines flissig
oder festen Stoffs gegeniiber dem eines Gases vernachldssigbar.

u Bei der umkehrbaren chemischen Reaktion CO, + C 2——= 2 CO geht aus der chemischen Gleichung
hervor, daB die gasférmigen Stoffe Kohlendioxid und Kohl id im Stoff héltnis
nco, : nco = 1:2 und somit auch im Volumenverhdltnis Vco, : Yco = 1:2 vorliegen. Das Volumen
der Ausgangsstoffe ist kleiner als das Volumen des Reaktionsprodukts.

Die umkehrbare chemische Reaktion CO, + C <—= 2 CO ist druckabhéngig. Bei ver-
schiedenen Driicken stellen sich unterschiedliche chemische Gleichgewichte ein (Tab. 3).
Tabelle 3 Vol teile von Kohlendioxid und Kohl id bei der umkehrbaren chemischen
Reaktion CO, + C =—= 2 CO bei der Temperatur von 600 °C und verschiedenen Driicken

Druck 2 98 19,6 39,2 56,8 78,4 98,0

in kPa 2 )

Volumenanteil

| Kohlendioxid in %, |50 63 67 bl 73 7
Volumenanteil 3
Kohlenmonoxid in % : 50 37 33 29 27 23

Die Bildung von Kohl id aus Kohlendioxid ist eine chemische Reaktion mit Vo-

lumenzunahme. Eine Druckerniedrigung beginstigt diese chemische Reaktion; eine

Druckerhdhung behindert sie. Dagegen ist die Bildung von Kohlendioxid eine chemisch

Reaktion mit Vol bnah Diese chemische Reaktion wird durch eine Druckerhd-

hung begiinstigt.

] Es gibt ein chemisch-technisches Verfahren, bei dem von einem Gemisch der Gase Kohlenmonoxid

und Wasserstoff in A heit eines Kataly s bei 180 °C je nach Hohe des Drucks unterschiedlich
groBe Anteile in feste, flUssige und gasférmige Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden. Die festen
Kohlenwasserstoffe dienen zum Beispiel als Ausgangsstoffe fir die Herstellung von Seifen, Leimen,
Waschmitteln und Schmiermitteln. Die U dlung des Synth in feste Kohlenwasserstoffe
erfolgt vor allem bei einer Druckerhshung (Tab. 4).
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Tabelle 4 Dr bhéngigkeit der Ui dlung eines Gasg aus Kohl id und Wasser-
stoff in feste Kohlenwasserstoffe bei 180 °C

Druck in MPa S ] o 5 10 100
prlub} 5 ‘ e ,7 —
Kohlenmonoxidsin % e 0 48 68 92
Andern sich bei umkehrbaren chemischen Reakfi die Vol von gasférmigen
Stoffen, ist das chemische Gleichgewicht durch eine Druckénderung zu beeinfl
0J616]0)
Druckerhdhung
begiinstigt

Reaktionen mit Vol

I [ s

mit Vol

T begiinstigt

Druckerniedrigung

Auf diesen allgemei z hang ist auch die unterschiedliche Laslichkeit von Koh-
lendioxid in Wasser zuriickzufihren (Experiment 17).

Kohlendioxid I8st sich in Wasser. Es bildet sich zu einem geringen Anteil Kohlensdure, die dissoziiert:
H,0 + CO, <—= 2H+ 4 CO,*-

gasférmig
Bei einer Druckerh8hung (Experiment 17b) Iést sich mehr Kohlendioxid in Wasser (N ent-
stehender Wasserstoff-lonen durch Farbdnderung des Indikators), weil das Lésen des Gases mit einer
Volumenabnahme verbunden ist. Eine Druckerniedrigung (Experiment 17a) hat zur Folge, daB Wasser

und Kohlendioxid aus der Sdurelssung bevorzugt gebildet werden (erk bar durch entstehende Gas-
blasen sowie durch gegenldufige Farbdnderung des Indikators).

Die Konzentrationen der reagierenden Stoffe verdndern sich in Abhéngigkeit von der
Reaktionsbedingung Druck.

Zysammenfassende Betrachtung 9

EinfluB von Temperatur und Druck auf chemische Glei hgewichte. Umkehrbare
chemische Reaktionen sind von den Reaktionsbedingungen Temperatur und Druck ab-
héngig. Unter gleichen Reaktionsbedingungen stellt sich bei einer umkehrbaren chemi-
schen Reaktion stets das gleiche chemische Gleichgewicht ein. Eine Verdnderung der Re-
aktionsbedingungen wirkt sich auf die Hinreaktion und die Riickreaktion einer umkehr-
baren chemischen Reaktion unterschiedlich aus. Dadurch dndern sich die Konzentrationen
der reagierenden Stoffe. Ein neues chemisches Gleichgewicht stellt sich ein.

Die Entdeckung des gesetzmdBigen Wirkens der Reaktionsbedi gungen auf chemisch
Gleichgewichte gelang dem franzésischen Chemiker und Bergingenieur Le Chatelier
(Abb. 10).
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Erldutern Sie die GesetzmaBigkeit iiber den DruckeinfluB auf das chemische Gleichgewicht am Bei-
spiel der umkehrbaren chemischen Reaktion CO, + C =—= 2 CO (/" Tab. 3, 5. 27)!

Bestimmen und begriinden Sie die Wirkung einer Druckerhshung auf die umkehrbare chemische
Reaktion

CH, + Hy =—= GH,!

Bei der umkehrbaren chemischen Reaktion 2 NO, <—= N,0, soll die Bildung des braunen Stick-
stoffdioxids NO, begiinstigt werden. Wie ist der Druck zu gestalten? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Begriinden Sie, daB auf die umkehrbare chemische Reaktion H, + Cl, <—= 2HCl eine Verdnderung
des Drucks keinen EinfluB hat, wenn die chemisch ktion im abgeschl GefdB abléduft!

Formulieren Sie die GesetzmaBigkeiten fir die Temperaturabhangigkeit und die Druckabhdngigkeit
chemischer Gleichgewichte!

Diskutieren Sie an der umkehrbaren chemischen Reaktion CH,+ H; ——2CH; Q=— 125kJ
die Wirkung von a) Temperaturdnderungen, b) Druckénderungen!

Abb. 10
Henry Le Chatelier (1850 bis 1936) lebte in einer Zeit, in der
wesentliche Erkenntnisse iiber die physikalische Chemie und
die chemische Technologie g wurden. Durch seine
haftlichen Untersuch iber den EinfluB von
Druck und Temperatur auf umkehrbare Vorgénge, die er
1884 verdffentlichte, hatte Le Chafelier die entscheidenden
Voraussetzungen fir die Entwicklung der Lehre vom chemi-
schen Gleichgewicht geschaffen. Er stiitzte seine Erkenntnisse
durch zahlreiche quantitative Experimente.
Le Chatelier férderte mit seinen wissenschaftlichen Untersu-
chungen auBerdem die Entwicklung der Technik. Er ermég-
lichte die Verwendung von Bauxit als Ausgangsstoff fur die
technische Herstellung von Aluminium und untersuchte die
Eigenschaften von Metallegierungen.

Auch fur physikalische Vorgdnge, bei denen sich ein dynamisches Gleichgewicht einstellt,
erkannte er den Zusammenhang zwischen den Bedingungen und dem Ablauf eines sol-
chen Vorgangs. Er formulierte ein Prinzip, das Aussagen Uber den EinfluB von Bedingungen

auf Vorgdnge, bei denen sich dy ische Gleichgewichte einstellen, erméglicht. Das
Prinzip von Le Chatelier erfaBt somit auch die Regeln fiir die Temperaturabhéngigkeit und
die Druckabhéngigkeit chemischer Gleichgewichte.® ®

Die GesetzmaBigkeit Uber das Wirken der Reaktionsbedingungen auf umkehrbare che-
mische Reaktionen hat nicht nur fur chemisch-technische Verfahrem groBe Bedeutung.
Auch physiologische Vorgénge lassen sich damit erkldren.

Der Sauerstofftransport durch das Blut erfolgt iiber die Bildung und den Zerfall von Oxyhémoglobin.
Der rote Blutfarbstoff, das Hamoglobin, bildet mit dem ei tmeten Saverstoff Oxyhd lobin, das
in die genannten Stoffe wieder zerfallt:

exotherm
Hamoglobin + Saverstoff =——= Oxyh&moglobin

endotherm
Eine Temperaturerhdhung, zum Beispiel bei Fieber, fihrt zur Verschlechterung des Sauerstofftrans-
ports, weil bei erhdhter Temperatur die Bildung von Oxyhdmoglobin erschwert ist. Hinzu kommt die
verringerte Léslichkeit von Sauerstoff in der Blutfliissigkeit bei einer Temperaturerhghung, was den
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Organi schwdcht. Umgekehrt kann die Aufnahme von Sauerstoff in den Lungenbléschen durch
eine Temperaturerniedrigung gefdrdert werden. Die bei manchen chirurgischen Eingriffen ange-
wandte Unterkihlung hat gleichzeitig einen verringerten Sauerstoffbedarf sémtlicher Zellen zur Folge
und verlangsamt damit den Abbau von Néhrstoffen. Die Vol bnahme bei der ch hen Reak-
tion des Hédmoglobins mit Sauerstoff hat zur Folge, daB Druckerniedrigung die Bildung von Oxy-
hdmoglobin zuriickdrangt. Beim Aufenthalt des M hen in groBen Hohenlagen steht der Or

unter vermindertem Druck. Dann wird der Stoffwechsel durch Behinderung des Sauerstofftransports
erschwert.

Bei verschied. hemisch-technischen Verfahren wird ein Gemisch der Gase Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid eingesetzt. Aus diesen beiden Ausgangsstoffen kénnen in Ab-
hdngigkeit von den Reaktionsbedingungen Temperatur und Druck und vom Katalysator
(z. B. Nickel, Eisen und Zinkoxid) ganz unterschiedliche Reaktionsprodukte entsteh [V
Ubersicht 1, S. 17). Zu den wichtigen Reaktionsprodukten gehért auch Methan.

CO + 3H, T—2 CH, + H,0; @ = —207 kJ

Da Kohlenmonoxid und Wasserstoff im chemisch-technischen Verfahren bei 250 °C nur
sehr langsam miteinander reagieren, wird ein Nickel- oder auch Eisenkatalysator ein-
gesetzt. Die chemische Reaktion ist zur Feinreinigung von Synthesegas geeignet. Bei hohen
Temperaturen (etwa 850 °C) entsteht aus Methan und Wasserdampf in Gegenwart eines
Nickelkatalysators wieder Kohlenmonoxid und Wasserstoff. (0]0]0]0)

Bei umkehrbaren chemischen Reaktionen ist trotz gunstiger Reaktionsbedingungen eine
listandige U dlung der Ausgangsstoffe in die Reaktionsprodukte nicht méglich.
Abhdngig von den Reaktionsbedi tstehen die Stoffe in unterschiedlichen Kon-

zentrationen. Deshalb ergibt sich for c;emisch-'achnische Verfahren die Frage:

Wie kann méglichst viel an gewinschten Reaktionsprodukten in méglichst kurzer Zeit gebildet
werden?

Diese Frage I&Bt sich mit Kenntnissen iber den Verlauf chemischer Reaktionen beantwor-

ten. Aber auBer den naturwi haftlichen g dBigen Z héngen zwischen

Reaktionsbedingungen und Reaktionsverlauf spielen auch andere Faktoren eine wesent-

liche Rolle. Solche Faktoren sind zum Bei piel der Z hang zwischen der Tempera-

tur und dem Druck in den Reakti pparaten und der Materialb pruchung, die Ver-

fiigbarkeit geeigneter Katalysatoren sowie die Beachtung des Arbeitsschutzes.

Beschreibung der chemischen Reakti zZ gefaBt wird die chemische Re-
ktion jetzt gek ichnet als

Vorgang der Stoffumwandlung, der mit einer Energieumwandlung verbun-
den ist.

Dieser Vorgang verlduft mit einer bestimmten Geschwindigkeit, der Reaktionsge-

schwindigkeit. Die Reaktionsgeschw digkeit ist durch die Verdnderung der Reaktions-
bedingungen sowie durch den Einsatz von Katalysatoren zu beeinflussen.
Unter gegeb eaktionsbedingungen stellt sich ein chemisches Gleich icht ein,

wenn der Vorgang umkehrbar ist und die Hinreaktion und die Rijckreal:ﬁon gleich-
zeitig im geschlossenen GefiB verlaufen.

Vorgang der Teilchenverdnderung, die mit dem Umbau chemischer Bindungen
verbunden ist.

Diese Teilchenverdnderung wird durch wirksame ZusammenstsBe zwischen den Teil-
chen der reagierenden Stoffe bewirkt. ®
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Erléutern Sie die chemischen Grundlagen der Vergasung von Kohle!

Wenden Sie lhre K isse Uber den Z h zwischen Reaktionsbedingungen und chemi-
schem Gleichgewicht auf folgende umkehrbare chemische Reaktionen an!

CH, + H,0 === CO + 3H,; @= +207 k!

Die Reaktion von Methan mit Wasserdampf unter Bildung von Kohlenmonoxid und Wasserstoff ist
eine endotherme Reaktion (@ = + 207 kJ). In der Technik wird diese chemische Reaktion mit der che-
mischen Reaktion zwischen Methan und Sauerstoff kombiniert.

2CH, + 0, 2—=22CO +4H,;; @=—71k)

Uberlegen Sie, aus welchen Griinden eine solche Kombination der beiden chemischen Reak in
einem chemisch-technischen Verfahren angewendet wird!

Begriinden Sie, daB firr die Bildung von Methan eine Temperaturerhdhung keine giinstige Méglichkeit
zur Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeit bei der umkehrbaren chemischen Reaktion darstellt!

CO + 3H, === CH, + H,0: @ = —207 k!
< 2

Beschreiben Sie bei der chemischen Reaktion zwischen Propen und Wasserstoff a) die Stoffumwand-
lung und b) die Teilchenverdnderung!

Aufgaben zur Festigung 10

1. Erléutern Sie die fiir jede chemische Reaktion giiltigen wesentlichen Merkmale am
Beispiel der Verbrennung von Kohlenstoff! Unterscheiden Sie dabei den Bereich des
direkt Beobachtbaren vom Bereich der Teilchen!

|
. Ermitteln Sie die Stoffi k i an geldstem Stoff (In ?) fir folgende

N

Losungen: 1| Losung enthilt jeweils
a) 20 g Natriumhydroxid, b) 63 g Salpetersdure, c) 255,59 Chlorwasserstoff!

3. Nennen Sie Merkmale des chemischen Gleichgewichts!

4. Welche Wirkung hat eine Temperaturerhéhung a) auf die Geschwindigkeit einer

chemischen Reaktion, b) auf das chemische Gleichgewicht?

. Beschreiben Sie den EinfluB von Katalysatoren a) auf den Verlauf chemischer Reak-

tionen, b) auf umkehrbare chemische Reakti im geschl GefaB!

. Vergleichen Sie eine umkehrbare chemische Reaktion mit und ohne Katalysator in

bezug auf

a) die Einstellzeit des chemischen Gleichgewichts,

b) die Konzentrationen der reagierenden Stoffe,

¢) die absolut herstellbare Masse der Reaktionsprodukte,

d) die produzierbare Masse der Reaklionsprodukte in einer bestimmten Zeit und
e) die Reaktionswdrme!

7. Erldutern Sie den EinfluB von Druck und Temperatur fir die umkehrbare chemische
Reaktion, die durch die allgemeine Form der chemischen Gleichung gek ichnet
wird:
2A+BZ—>2C; @=—akl

A, B und C sind gasférmige Stoffe.

a) Wie wirkt sich eine Druckerhshung auf diese umkehrbare chemische Reaktion aus?
. b) Welchen EinfluB hat eine Temperaturerniedrigung auf diese umkehrbare chemi-

sche Reaktion?

w

o
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8. Die technische Herstellung des gasférmigen Ammoniaks, das fiir die Stickstoffdiingung
sowie fir die Produktion einiger Plaste und Chemiefaserstoffe wichtig ist, erfolgt aus
Stickstoff und Wasserstoff.

N, 4+ 3H, 2=>2NH,; @ = —92,4kJ

Vol des A ks in Prozent bei verschiedenen Temperaturen und Driicken
Temperatur in °C : :
: ‘ o1 | 10 20
200 153 81,5 858 89,9 95,4 98,3
300 2,18 52,0 62,8 71,0 84,2 92,6
400 0,44 26,1 36,3 42,0 65,2 798
500 0,13 10,6 17,6 26,4 42,2 57,5
600 0,05 4,5 83 13,8 231 3.4
700 0,02 2,2 41 73 12,6 12,9
a) Leiten Sie anhand der Tabelle iber die Vol teile von A iak A

Uber die Temperatur- und die Druckabhéngigkeit dieser umkehrbaren chemischen
Reaktion her!

b) Begriinden Sie Ihre Aussagen, indem Sie der chemischen Gleich g entsprechend
Angaben entnehmen!

Die allgemeine Form der chemischen Gleichung

A+Bc—>C+D; @=—akl

soll eine umkehrbare chemische Reaktion darstellen. A, B, C und D seien gasférmige
Stoffe.

a) Nennen Sie die giinstigste Temperaturverénderung, um die Bildung von C und D
zu bevorzugen! Begriinden Sie lhre Antwort!

b) Warum hat eine Verdnderung des Drucks auf dieses chemische Gleichgewicht
keinen EinfluB?

c) Was miBte zur schnellen Einstell g des chemischen Gleichgewichts getan wer-
den? Erldutern Sie Ihre Antwort!

10. Beschreiben Sie die Bromierung von Athen

CH,=CH, + Br, =—= CH,Br—CH,Br; Q = —88 kJ

a) als Vorgang der Stoffumwandlung,
b) als Vorgang der Teilchenverénderung!

hd
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Einige organische Stoffe
mit einer funktionellen Gruppe

im Molekil

Organische Stoffe nutzen Sie tiglich, gur Korperpflege, beim Reinigen der Kleidung, bei
Reinigungsarbeiten im Hanushalt oder beim Zubereiten von Speisen. Schutzanstriche durch
Farben und Lacke, die Wiederberstellung der Gesundbeit durch Medik te, die Bekimp-
fung von Unkriutern und Schadinseksen erfordern den Einsaty organischer Stoffe. Viele
dieser organischen Stoffe enthalten neben den Elementen Koblenstoff und Wasserstoff das
Element Sauerstoff. So bekannte Stoffe, wie Alkobol wnd Essig, gehiren dazu. Auch einige
Plaste, Argneimittel, Farbstoffe, Waschmittel und Kosmetika werden aus organischen
Stoffen hergestells, die Sauerstoffatome in den Molekiilen enthalten. In diesem Kapitel
lernen Sie einige dieser organischen Stoffe kennen, Jum Beispiel Sauerstoffverbindungen, die
sich von den Alkanen ableiten lassen. Ibr Wissen diber die Koblemwasserstoffe werden Sie
amvenden, um sich das newe Wissen anueignen. Experimente werden Ihnen als Mittel gum
Erkennen von Eigenschaften dieser Stoffe dienen.

Alkanole 11

Der bekannte ,,Alkohol®, Athylalkohol oder Athanol, und das Methanol, verwendet als
Kraftstoffzusatz fir Motoren, sind Alk le mit technischer Bedeutung

Ist Alkohol gleich Alkohol ? Findet Athylalkohol nur fur alkoholische Getrdnke Verwendung? Lassen
sich Alkanole als Vergaserkraflstoff einsetzen? Was ist Brennspiritus?

Diese und andere Fragen kénnen Sie selbst beantworten, nachdem Sie den Bau und die
Eigenschaften von Alkanolen k

Bav und Eig haften. Alk le sind bei Zi rtemperatur flissige oder feste Stoffe.
Sie enthalten neben den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff das Element Sauerstoff.
Wie bei Alk lekiilen bilden die Kohl ffat eine Kette. Die Wasserstoffatome
sind durch Atombindung an die Kohl i gebunden. Im Vergleich zu Molekilen
der Al befindet sich in All Imolekiillen an der Stelle eines Wasserstoffatoms eine
Hydroxylgruppe —OH. Das ist eine Atomgruppe, die aus einem Sauerstoffatom und
einem Wasserstoffatom besteht (Abb. 11).

Alk le kd als Abké linge der Alkane aufgefaBt werden, bel denen im
Molekill ein Wasserstoffatom durch eine Hydroxylgruppe —OH ersetzt ist.

In den folgenden Abschnitten werden nur Alkanole behandelt, deren Molekile eine Hy-
droxylgruppe an einem endstéindigen Kohlenstoffatom enthalten. Diese Alk le sind

H
|

durch die Atomgruppe —C—O—H gekennzeichnet. Es gibt auch Alkanole, bei denen die
|

H :
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Methan

H
1

H-C-0-H CHz0H Methano|
|
H

Abb. 11  Vergleich von Methan und Methanol
oben: Modell und Strukturformel vom Methanmolekiil
unten: Modell und Strukturformeln vom Methanolmolekiil

Hydroxylgruppe an mittelstindige Kohl ff gebunden ist. Die Alk le gehéren
zu den Alkoholen.

Alkohal

tech

Stoffe, deren Molekille Hydroxylgruppen enthalten.

sind org

Homologe Reihe. Die Alk le, wie Meth 1 Ath 1, Pr p I Rut, I, Pent 1l
und Hexanol, sind Stoffe einer homologen Reihe (Ubersicht 2).
(0JoJe)

Obersicht 2 Einige Alkanole

Methanol |H—C_o_H H—CH,—OH CH,0H
|
H
H
||
Athanol H—C—C_0—H CH,—CH,—OH C,H;O0H
| ]
H H
HHH
I
Propanol | H—C—C—C_o_H CH;—CH,—CH,—OH C,H,O0H
[ ]
HHH
HHHH
[ 11
Butanol H—C—C—C—C_0o_H CH,—CH,—CH,—CH,—OoH CH,0oH
[ ] ;
HHHH
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Erldutern Sie den Begriff ,,homologe Reihe'* am Beispiel der Alkane (/ ChiOb)! =
Begriinden Sie die Aussage: Alkane bilden eine homologe Reihe ( ChiOb)!

Begriinden Sie die Aussage: Alk le bilden eine h loge Reihe!
Werten Sie dazu Ubersicht 2 und Abbildung 12 aus! Lesen Sie den Text auf Seite 36 f.. Uber Zusammen-
hdnge zwischen der Struktur der Alk Imolekiile und Eigenschaften der Alkanole!

Uberprifen Sie Ihre Sicherheit im Benennen von Alkanen ( ChiUb)
a) bei Vorgabe der Anzahl Kohlenstoffatome im Molekil,

b) bei Vorgabe der Strukturformel!

Arbeiten Sie gegebenenfalls mit einem Partner!

Oberpriifen Sie Ihre Sicherheit
a) im Angeben der Anzahl Kohlenstoffatome im Molekil,
b) im Aufstellen der Strukturformel bei vorgegebenem Namen von Alkanen, Alkenen und Alkinen

(/* ChiOb)!
Arbeiten Sie gegebenenfalls mit einem Partner!
Oben Sie das B der Alkanole mit 1 ... 6 Kohl L im Molekiil bei Vorgabe der

Anzahl Kohlenstoffatome im Molekiil!
Arbeiten Sie gegebenenfalls mit einem Partner!

B g. Fir die B g der All le gilt:
Bildung' Name des Alkans ] Endung ol
des Namens mit der gleichen Anzah! ¥ (Kennzeichnung des
aus ( von Kohlenstoffatomen g charaktei
im Molekdl : Strukturmerkmals)
| m Athano! Athan S . ol
Angaben zum | zwei Kohlenstoffatome im eine Hydroxylgruppe
Molekil Molekiil, durch Einfachbindung im Molekiil
verbunden
H H
[
Strukturformel H—C—C_o_n
|
H H
Die Stellung der Hydroxylgruppe am endstindigen Kohl f ist bei fachwissen-
schaftlich exakter Benennung im Namen anzugeben Bei Alkanolen mit mehr als zwei
Kohlenstoffatomen im Molekil gilt das endstdndige Kohl ff an das die Hydroxyl-
gruppe gebunden ist, als Kohl f 1. Der Name fir das entsprechende Propanol ist

Propan-1-ol. & 5 ®

Neben dem systematischen Namen haben viele organische Stoffe noch einen Trivial-

namen, der historisch begrindet ist. Trivialnamen sind hé&ufig aus dem Vorkommen oder

von der Darstellung des Stoffs hergeleitet. Trivialnamen sind in diesem Buch hinter dem

sAys'emaﬂschen Namen in Klammern angegeben. So ist Athylalkohol der Trivialname fir
thanol.
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Gesichtspunkte 2 Hydroxylgruppe Hydroxid-lon

des Vergleichs : —OH OH

Beteiligte Elemente Saverstoff und Saverstoff und

3 Wasserstoff Wasserstoff

Anzah! Sauerstoffatome ’ 1 1

Anzah| Wasserstoffatome 1 1

Anordv(lmg im Bau der Stoffe Atomgruppe im Molekil lon im lonenkristall

Chemische Bindung zu anderen polare Atombindung lonenbeziehung

Tellchen

Elekirische Ladung keine einfach negativ

Eigenschaft der waBrigen leitet elektrischen leitet elektrischen
| L8sung des betreffenden Stoffes Strom nicht; neutral Strom: basisch

Verdiinnte Natriumhydroxidlgsung und ein Gemisch von Methanol und Wasser werden Jeweils =
mit einem Indikator gepriift. O 5 i g

In Reagenzgléser oder in Kristallisierschalen auf dem Tageslicht-Schreibprojekior werden je-
weils gleiche Stoffmengen Methanol, Propanol und Hexanol gegeben. Nach Zugabe
gleicher Massen Natrium wird jeweils die Zeit bis'zur Beendigung der chemischen
gemessen. @ i : £

Funktionelle Gruppe. Die Molekile der Stoffe einer homologen Reihe sind durch ge-
meinsame Strukturmerkmale gekennzeichnet. Ein gemeinsames Strukturmerkmal der
Alkanolmolekile ist die Hydroxylgruppe. Die Struktur der Molekiile bedingt die chemischen
Eigenschaften der Stoffe. (3

Im Geg tz zu Metallhydroxidlsungen rufen waBrige Lésungen von Alkanolen bei
Indikatoren keine Farbdnderung hervor (Experiment 18). Die Hydroxylgruppe ist nicht mit
dem Hydroxid-lon identisch. Sie ist durch Atombindung an das Kohlenstoffatom gebunden.
Diese chemische Bindung wird in waBriger Lésung nicht durch Dissoziation gespalten
(Ubersicht 3). =

Obersicht 3 Vergleich von Hydroxylgruppe und Hydroxid-lon

Methanol und andere Alkanole reagieren mit Natrium. Dabei entsteht als ein Reaktions-
produkt Wasserstoff (Experiment 19). Diese chemische Reaktion ist mit der von Wasser mit
Natrium vergleichbar. In jedem Falle wird nur ein Wasserstoffi je Alkanolmolekil
durch ein Natriumatom ersetzt, das Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe.

@O

2 CH,OH + 2Na ——> 2 CH,ONa + H,

Die Hydroxylgruppe ist das gemeinsame Strukturmerkmal der Alkanolmolekile, das
die typischen chemischen Eigenschaflen der Alkanole bedingt. Solche Atomgruppen in
Molekilen organischer Stoffe sind funktionelle Gruppen.

Funktionelle Gruppen sind Atomgruppen in den Molekiilen, durch die die chemi-
schen Eigenschaften von organischen Stoffen weitgehend bestimmt werden. Die
funktionelle Gruppe in den Molekiilen der Alkanole ist die Hydroxylgruppe.
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a) Welche Farbe ist zu beobachten, wenn verdiinnte Kalium- oder Natriumhydroxidlgsung zu Uni-
testlésung gegeben wird?
b) Welche Teilchen werden durch diese Farbe angezeigt (/* ChiOb)?

@  a) Geben Sie die Definition ﬁlr den Begrlﬁ Reaktionsgeschwindigkeit an (* S. 12)!
b) Wie kénnen Reak d werdenl
€) Wie kann die Reakti hwindigk ‘!ur die chemisch ki ischen einem flissigen Alka-
nol und festem Natrium gemessen werden wenn dabei guslormlger Wasserstoff entsteht?
d) Erértern Sie Mdglichkeiten zur B g der R g digkeit (/* S.12)!

(@ Beweisen Sie am Beispiel der Alkene, daB die chemischen Eigenschaften der Kohlenwasserstoffe
weitgehend durch die Struktur der Molekiile bestimmt werden (,* ChiUb)!

(@  Bei jeder chemischen Reakhon lmdef ein Umbau chemischer Bindungen statt. Erldutern Sie diese Fest-
stellung an der chemisch von Alk len mit Natrium!

(®  Berechnen Sie die erforderlichen Massen an Natrium und an a) Methanol; b) Propanol; c) Hexanol
zum Entwickeln von 50 ml Wasserstoff!

®  Flissige Alkanole kénnen verwendet werden, um im Labor kleine Res!e Natrium gefahrlos zu beseiti-
gen. Begriinden Sie diese Mdglichkeit!

(@  Erldutern Sie am Beispiel der Alkanole den Z: hang hen der Struktur der Molekiile und
den Eigenschaften der Stoffe!

'@ Bei der chemischen Reaktion von 2,3 g wasserfreiem Athanol mit Natrium entstehen im Normzustand
bei vollstandigem Stoffumsatz 560 ml Wasserstoff. Geben Sie dafiir eine Erkldrung!

iede-
temperatur
5 B
Ahb 12 [Stedstemperahicen Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekal
einiger Alkanole
Die Reakti hwindigkeiten der chemischen Reakti verschied All le mit
Natrium un?erschelden sich deutlich voneinander (Experiment 19). Die Reaktionsgeschwin-
digkeit wird durch die Kettenlidnge der Molekile beeinfluBt.
Die unterschiedliche Kettenldnge der Molekile bedingt auch unterschiedlich starke zwi-
schenmolekulare Krifte. So steigen die Siedetemperaturen der Alk le innerhalb der
homologen Reihe an (Abb. 12). Aber auch die Hydroxylgruppen in den Molekilen wirken
sich auf die Kréfte zwischen den Molekillen aus. Methanol ist bei Zimmertemperatur
flussig, obwohl die Molekile kleiner sind als beispielsweise die Molekiile des gasfsrmigen
Chloréthans oder des ebenfalls gasférmigen Butans.
p Durch die funktionelle Gruppe und durch die Liinge der Kohlenstoffkette im

Molekil werden die Eigenschaften des Alkanols bestimmt.
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Methanol 12

Vorsicht! In einer Porzellanschale werden wenige Tropfen Methanol entziindet.

Eine Probe von Speises| wird mit Methanol versetzt und hittel

Bau und Eigenschaften. Methanol CH,OH ist das Alkanol mit der geringsten Molekiil-
gréBe. Es kann als Abkémmling des Methans aufgefaBt werden.

Im Molekil bestehen nur Atombindungen. Die vier Atombindungen, die vom Kohlenstoff-
atom ausgehen, sind wie beim Methanmolekil nach den vier Eckpunkten eines Tetraeders
gerichtet (Abb. 11, S. 34).

~ ~

ORG) G
Methanol ist eine farblose Flussigkeit. Es ist brennbar (Experiment 20). Mit Wasser ist es in
jedem Verhdltnis mischbar. Es besitzt gutes Losevermégen fir viele organische Stoffe (Ex-
periment 21). Methanol ist sehr giftig. Eine durch Trinken aufgenommene Masse von
5 ... 10 g Methanol fihrt bereits zur Erblindung, 25 g fihren zum Tode. Unfdlle durch
Trinken von Methanol wurden durch den Namen Methylalkohol begiinstigt. Dieser Name
ist jetzt verboten, um Verwechslungen mit Athylalkohol vorzubeugen. (

Methanol ist eine farblose, brennbare Flissigkeit. Methanol ist sehr giftig!

Verwendung. Methanol wird auf Grund seiner Eigenschaften im Gemisch mit anderen
Stoffen als Lésungsmittel fir Lacke und Firnis verwendet. Es ist auch als Zusatz zu Kraft-
stoffen geeignet. Der Volumenanteil an Methanol darf dabei bis 7% betragen. Dadurch
kann die Leistung entsprechender Motoren erhsht und der Volumenanteil giftiger Abgase
gesenkt werden. (5)

Methanol ist wichtiger Ausgangsstoff fir die Herstellung anderer organischer Stoffe. Aus
Methanol wird ein wichtiger Ausgangsstoff fir die Plastproduktion hergestellt (,* S. 52). In
modernen Verfahren wird Methanol zur mikrobiellen FuttereiweiBproduktion eingesetzt.

Herstellung. Methanol wird groBtechnisch im VEB Leuna-Werke »Walter Ulbricht“ aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff hergestellt (Abb. 13). Die Ausgangsstoffe lassen sich aus
Kohle oder aus Erdgas herstellen. Aus anorganischen Stoffen entsteht ein organischer Stoff.
Die Herstellung von Methanol wird als Methanolsynthese bezeichnet. (=

Abb.13  Anlage zur Synthese von Methanol; links: Anlage im VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht“,
rechts: schematische Darstellung eines Reaktors (Schnittzeichnung)
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Erldutern Sie am Beispiel des Meth Imolekiils die A bindung! Welcher Unterschied besteht zur
lonenbeziehung und zur Metallbindung (/ ChiUb)?

Erldutern Sie an Beispielen die Einfachbindung, die D Ibindi und die Dreifachbindung als
Formen der Atombindung!

Meth

Begriinden Sie die A ge: Im

lekil liegen A bind vor!

a) Stellen Sie ein Modell eines Methanolmolekils her!
b) Beschreiben Sie am Modell die Struktur eines Methanolmolekils!

Erldutern Sie die Verbrennung von Methanol als Stoff- und Energieumwandlung! Informieren Sie sich
iber die Nutzung dieser chemischen Reaktion (/ S. 33)! Entwickeln Sie die chemische Gleichung!

Erdriern Sie die Verwendung von Methanol als Kraftstoffzusatz!

Begriinden Sie die erforderliche Methanolproduk mit Ver d dglichk des Metha-
nols!

Legen Sie dar, wie Kohlenmonoxid und Wasserstoff durch Kohlevergasung hergestellt werden kénnen

(/ ChiUb)! -
a) Nennen Sie die Merkmale des chemischen Gleichgewichts!
b) Erldutern Sie das chemische Gleich icht bei der Methanolsynthese!

lichkeiten'dar, die K ationen der reagierenden Stoffe bei einer umkehrbaren
Reaktion zu beei ! Begriinden Sie lhre Aussagen (/' S. 24)!

Erdriern Sie Méglichkeiten zur Beeinfl derK -ation der reagierenden Stoffe bei der chemi-
schen Reaktion von Kohlenmonoxid mit Wasserstoff!

Begrinden Sie die aus Tabelle 5 (,* S. 39) ablesbare Abhdngigkeit der Methanolk -ation von
Druck und Temperatur!

Legen Sie

CO+ 2H, =—= cH,OH; Q@=—90,5k]

gosiarmlg 3
Diese umkehrbare chemische Reaktion filhrt in einem geschlossenen GefdB zu einem chemi-
schen Gleichgewicht. Dieses chemische Gleichgewicht ist von Temperatur und Druck ab-
hdngig (. S. 24). Da die Methanolsynthese exotherm und unter Vol bnahme verléuft,
liegen theoretisch giinstige Bedingungen fiir eine hohe Methanolkonzentration im Stoff-
gemisch bei hohem Druck und niedriger Temperatur vor. Das gilt auch fir die Methanol-
synthese im Reaktor (Tab. 5).
OO
Tabelle 5 EinfluB von Temperatur und Druck auf den theoretisch erreichbaren Volumenanteil an
Methanol in %, bei der Methanolsynthese

Temperatur in °C 8 55 ~ Druck in MPa

R R R R T
200 etwa 100 etwa 100 etwa 100 etwa 100
250 iber 90 etwa 100 etwa 100 etwa 100
300 83,9 90,5 92,8 94,2
350 67,2 80,5 82,5 85,5
400 44,4 65,8 7.6 74,6

Aus Tabelle 5 ist ersichtlich, daB ein Druck von etwa 20 MPa ausreichend wdre, die Aus-
gungssﬂoﬂe bei einer Temperaiur von 200 °C zu 100% in Methanol umzuwandeln. Um die
ische Reaktion in &k isch vertretbarer Zeit durchzufiihren, ist ein Katalysator er-
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forderlich. Im VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht“ wird ein Katalysatorgemisch aus
Chromoxid und Zinkoxid verwendet, das seine groBte Wirksamkeit bei 380 °C hat. In der
Praxis wird deshalb bei 380 °C und 20 MPa gearbeitet. Hsherer Druck wire zwar technisch
méglich, aber mit erhéhtem Material- und Energieaufwand verbunden. Gunstig wére der
Einsatz eines Katalysators, der bei einer Temperatur von 200 °C wirksam ist. GroBe An-
strengungen werden deshalb in der Katalysatorforschung unternommen, um noch wirk-
samere Katalysatoren zu entwickeln. ) @ ® @ &) ®

Die Synthese von Methanol aus Kohl id und Wasserstoff ist eine chemi-
sche Reaktion, die von der Temperatur und vom Druck abhiingig Ist.

Bei den festgelegten Reaktionsbedingungen Temperatur und Druck ist eine Erhdhung der
K ation des Methanols méglich, wenn ein Ausgangsstoff im UberschuB eingesetzt
wird. Bei der Methanolsynthese reagieren Kohlenmonoxid und Wasserstoff im Volumen-
verhdltnis 1:2. Die beiden Ausgangsstoffe werden aber im Volumenverhdltnis 1: 2,2 ge-
mischt. Dadurch reagiert mehr Kohlenmonoxid mit Wasserstoff, und es entsteht entspre-
chend mehr Methanol. Die Verwendung eines Ausgangsstoffs im UberschuB8 bewirkt einen
erhdhten Umsatz des anderen Ausgangsstoffs und begii tigt damit die Bildung des ge-
wiinschten Reaktionsprodukts. () E

Durch die Erhéhung der Konzentration eines Ausgangsstoffs ist bei der Methanol-
synthese die Bildung des Methanols beginstigt.

Unter den angegeb Reaktionsbedinungen wird im Synth fen nur ein Vol teil
von 15 ... 209 des Kohlenmonoxids in Methanol umgewandelt. Deshalb wird das Stoff-
isch, das den Synth fen verldBt, abgekiihlt. Methanol wird abgeschieden, das nicht

:mgeseme Synthesegas wird erneut in den Syntheseofen eingeleitet (Abb. 13, S. 38).

Athanol (Athylalkohol) 13
In einer Porzellanschale werden wenige Tropfen Athanol entziindet. e tely
Glukoselssung wird mit Hefeaufschld g gemischt. Das hende Gas wird durch Kal-
ziumhydroxidlésung geleifet. g

Bau und Eigenschaften. Athanol (Athylalkohol) C,HsOH ist unter der Bezeichnung
nAlkohol* bekannt (Abb. 14). In der Fachwissenschaft wird die Silbe ,,Ath-* auch ,,Eth-*
geschrieben. Deshalb gilt fiir Athanol und Athylakohol auch die Schreibweise Ethanol und
Ethylalkohol. Statt .k und ,,z* wird in der Fachwissenschaft bei Namen der Stoffe ,,c* ge-
schrieben. Fir Kalzium gilt deshalb auch Calcium. In diesem Buch wird auf diese fachwis-
senschaftliche Schreibweise in Klammern hingewiesen.

Athanol ist eine farblose brennbare Flissigkeit (Experiment 22). Mit Wasser ist es in jedem

'
H-C-C-0-H CyHgOH Athanol
11
H H

Abb. 14 Modell und Strukturformeln vom Athanolmolekil
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Begriinden Sie die Aussage: Hoher Druck bei der Methanolsynthese erfordert hohen Energie- und
Materialaufwand!

Berechnen Sie bei Annah
a) das erforderliche Volumen an Kohl id (Nor d) je Tonne produzierten Methanols,
b) das erforderliche Volumen an Wasserstoff (Normzustand) je Tonne produzierten Methanols!

® Bei der Methanolsynthese ist die Temperatur von 380 °C méglichst konstant zu halten. Dazu ist Kihlung

erforderlich.

a) Begriinden Sie diese MaBnahme!

b) Welche Folgen treten ein, wenn die Temperatur im Reaktor durch mangelhafte Kishlung steigt?
c) Welche Auswirkungen hat gleichzeitiger Druckabfall im Reaktor?

d) Ziehen Sie Igerungen fir die Reaktionsfilhrung bei dieser chemischen Reaktion!

® Erldutern Sie am Beispiel der Hydrierung von Athen die Wirkung eines Katalysators (,* S. 16)!

(®  Welchen EinfluB hat ein Katalysator auf die Masse des in einer Zeit entstehenden Reaktionsprodukts?
Begriinden Sie Ihre Aussage! 5

(®  Werten Sie die Anstrengungen, die unter werden, um auch fiir die Methanolsynthese immer
wirksamere Katalysatoren zu entwickeln!

(@  Nennen Sie Reaktionsbedi die die Methanolsynth g der Methanolbildung beein-
flussen! Begriinden Sie Ihre Enfscheldung'

Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die vollstindige Verbrennung von Athanol!

(®* Bei Verwendung von Spirituskochern ist auf gute Beliftung der Rdume zu achten.

Welches Volumen an Sauerstoff wird durch die Verbrennung des Athanols verbraucht, wenn 0,25 |
Brennspiritus (o = 079 g , angenommener Massenanteil Athanol 90%) verbrennen?

Um im Benzintank Kondenswasser zu binden und ein Einfrieren der Benzinleitung zu verhindern, kén-
nen von Zeit zu Zeit zu 10 | Benzin 100 ml Brennspiritus zugesetzt werden. Welche Eigenschaften des
Athanols werden hierbei genutzi?

@  Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen EiweiBgerinnung durch hochkonzentriertes Athanol und
Gewebeschddigung! Nutzen Sie |hr Wissen iiber den Bau von Zellen!

® Werten Sie Bemilhungen zum Einsatz von Athanol als Vergaserkrafistoff! Beachten Sie dabei die aus-
reichende Erndhrung der Menschen, die Rohstoff- und Energieversorgung und den Umweltschutz!
Verhdltnis mischbar. Reines Athanol bringt EiweiB zum Gerinnen. Durch Athanol kénnen
lebende Zellen geschddigt werden. Athanol wirkt als Nervengift. ® @ @ @

P Athanol (Athylalkohol) ist eine farblose, brennbare Flssigkeit. Im hlich
und tierischen Organismus wirkt es als Nervengift.

Ver d Das Entstehen anregend Ikoholischer Getrénke durch Vergdren von
Pllqnzensaﬂen ist seit dem Altertum bekannt. Die Verwendung des Athanols in Form alko-
holischer Getrdnke ist zwar die bek aber kei gs die bedeutendste Verwen-

dungsméglichkeit. Athanol findet in groBem Umfang als Lésungsmittel, zum Beispiel in der
Kosmetik (Parfims, Rasierwasser) und Pharmazie (Arzneimittel), Verwendung. Athanol ist
neben giftigen Zusdtzen Hauptbestandteil des Br piritus. Athanol dient aber auch als
Raketentreibstoff. In Landern, die iber wenig Erddl und ausreichend Kohlenhydrate ver-

fugen, findet Athanol als Zusatz zum Kraftstoff beziehungsweise als Kraftstoff fir entspre-
hende Motoren Ver dung. @

Wirkung. Athanol wird als Bestandteil alkoholischer. Getrinke wegen seiner anregenden,
enthemmenden Wirkung verwendet. Geringe Mengen alkoholischer Getrdnke wirken zwar
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anregend und fur sehr kurze Zeit leistungssteigernd. Sehr bald tritt deutlicher Leistungs-
abfall ein. GroBere Mengen Athanol wirken narkotisch und sogar giftig. AlkoholmiBbrauch,

wie UbermdBiger oder regelméBiger AlkoholgenuB, fihrt zu schweren gesundheitlichen
Schédden.

Besonders empfindlich ist der jugendliche Organismus. AlkoholgenuB im Kindes- und
Jugendalter fiihrt zu Leistungsminderung. Er wirkt sich auBerdem auf die Persénlichkeits-

entwicklung nachteilig aus.

Auf Grund der unbegrenzten Mischbarkeit von Athanol mit Wasser und der Léslichkeit von
Fetten in Athanol kann Athanol sehr leicht in alle Zellen des menschlichen Kérpers ein-
dringen. Das gilt besonders fir Nervenzellen, da diese Zellen mehr Fett enthalten als an-
dere. Durch AlkoholgenuB ist auch die Leber besonders belastet, da in ihr das Athanol
abgebaut werden muB. Im Blut tritt beim normalen StoffwechselprozeB ein M teil an
Athanol von 0,01 %o auf. Die Leber enthdlt Enzyme, die eine Oxydation des Athanols im
Kérper beschleunigen. Bei iibermdBigem AthanolgenuB gelangt nicht oxydiertes Athanol
mit dem Blut ins Gehirn. Dort wirkt Athanol als Zellgift. Bei geringem AthanolgenuB wird
zundchst der Kreislauf angeregt. Erreicht der Massenanteil an Athanol im Blut 1...2%0
(angeheiterter Zustand bis mittlerer Rausch), treten Stdrungen des BewuBtseins, der
Sprache, der Urteilskraft und der Selbstbeherrschung auf. Meist sind auch Bewegungs-
stérungen fi llen. Weiterer AthanolgenuB (AlkoholmiBbrauch) fishrt zu vélliger Hilf-
losigkeit, bis schlieBlich Herz- und Atemstillstand und damit der Tod eintreten. Bei einem
Massenanteil an Athanol von iiber 3%o im Blut liegt Alkoholvergiftung vor. 300 g reines
Athanol gelten als tédliche Dosis.

Da Athanol nur allmdhlich ins Blut aufgenommen wird und auch nur langsam abgebaut
wird, ist bei der Einschdtzung der Fahrtichtigkeit auch der Restalkohol zu beachten, der
sich zum Beispiel nach AlkoholgenuB am Abend noch am anderen Tag im Blut befindet. Es
gibt eine Faustregel fir den Abbau des Blutalkohols im menschlichen Organi Im all-
gemeinen wird eine Einheit wie 0,25 | Bier oder 0,02 | Weinbrand in 1 h abgebaut. Nach
dem Trinken von 8 Glas Bier und 8 kleinen Gldsern Weinbrand zwischen 20 Uhr und
23 Uhr erreicht der Massenanteil des Athanols im Blut etwa 1,4 %o (Abb. 15). Am anderen
Morgen 8 Uhr betrdgt der Massenanteil des Athanols jm Blut noch etwa 0,7 %o. Erst gegen
15 Uhr besteht Niichternheit nach Trunkenheit am Vortage!

}— Resorption —— — Abbau —

=T
20°° 2300

Abb. 15 Resorption und Abbau des Blutalkohols im menschlichen Kérper
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Pressemeldungen iiber Verkehrsunfille und Gerichtsverhandlungen weisen mitunter auf Trunkenheit
eines Straftdters hin. Nicht selten begehen Menschen in Trunkenheit Straftaten, die sie ohne Alkohol-
einfluB nie begangen hdtten. Begriinden Sie dieses abnorme Verhalten mit der Wirkung des Alkohols!
Werten Sie solches Verhalten! Leiten Sie SchluBfolgerungen fiir Ihr Verhalten ab!

holmiBb Bed.

Werten Sie staatliche MaBnahmen in der DDR gegen Alk auch in ihrer

einzelnen und fiir die Gesellschaft!

g fir den

Nach ibermdBigem AthanolgenuB kann der Mensch seine Umwelt gefdhrden. Er iber-
schdtzt seine Fédhigkeiten und kann durch seine verminderte Leistungsfdhigkeit und seine
unkontrollierten Handlungen nicht nur sich selbst, sondern auch andere in Gefahr bringen.
Durch AlkoholmiBbrauch schddigt der Trinker nicht nur seine Gesundheit. Er verursacht
auch soziale Folgen. Deshalb werden in der Deutschen Demokratischen Republik MaB-
nahmen gegen den AlkoholmiBbrauch ergriffen, wie das Verbot von Alkoholausschank an
Jugendliche, das Verbot des Alkoholgenusses fir Kraftfahrer vor Antritt oder wéhrend der
Fahrt, Alkoholverbot wahrend der Arbeit sowie Wegfall des Versicherungsschutzes bei Un-
fdllen, die in Trunkenheit schuldhaft verursacht werden. .

Herstellung. Athanol entsteht durch Vergdren von Glukose (Experiment 23). Zur techni-
schen Herstellung von Athanol durch Gdrung wird in der Deutschen Demokratischen
Republik vorwiegend Melasse verwendet, die bei der Gewinnung von Riibenzucker anfallt.
Bedeutende Betriebe in der DDR, die Athanol durch Gérung herstellen, sind der VEB Gé-
rungschemie Dessau und der VEB Nordbrand Nordhausen.
Die Gdrung ist ein ProzeB, der vereinfacht durch die folgende chemische Gleichung
angegeben werden kann:

Enzyme
CH,,0, — > 2C,H,OH 1 2C0O,; @=—70k
Glukose Athanol

Einige Enzyme, die in den Zellen von Hefepilzen gebildet werden, dienen als Katalysatoren.
Diese Enzyme wirken auch unabhéngig von den Lebensprozessen der Hefepilze. Die che-
mische Reaktion verlduft in mehreren Stufen. Es entstehen Zwischenverbindungen, an deren
Bildung Enzyme beteiligt sind.

Die alkoholische Gérung ist eine exotherme chemische Reaktion. Die Hefepilze decken in
diesem ProzeB ihren Energiebedarf. Da die Hefepilze, die die Enzyme liefern, bei diesem
ProzeB wachsen und sich vermehren, missen deren Lebensbedingungen eingehalten wer-
den. Die Gdrung wird in geschlossenen, eisernen Garkesseln (Abb. 16) bei 20 ... 30 °C

Abb. 16 Gdranlage
im VEB Gdrungschemie Dessau
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durchgefihrt und davert einige Tage. Das Garungsprodukt enthdlt nur einen Volumenan-
teil von 9 ... 10% Athanol. Bei der Herstellung von Wein kann der Volumenanteil an
Athanol 10 ... 14%, erreichen. Bei einem hoheren Volumenanteil an Athanol sterben die
Hefepilze ab. Um Athanol aus dem Stoffgemisch abzutrennen, muB das Garungsprodukt
destilliert werden. Die weitgehende Trennung von Athanol und Wasser durch Destillation
ist auf Grund der unterschiedlichen Siedetemperaturen der beiden Stoffe méglich. Dabei
1aBt sich der Volumenanteil an Athanol auf 95% erhshen. Die Hefe wird als EiweiBfutter
verwendet.

Athanol kann in einem biochemischen ProzeB durch alkoholische Gérung aus
Glukose hergestellt werden.

Die Produktion von Athanol in der Gdrungsindustrie reicht nicht aus, deshalb muB Athanol
auch auf anderen Wegen hergestellt werden. Athanol entsteht auf Erdélbasis aus Athen und

Wasser durch katalytische Wasseranlagerung. () (¢
H H
H Kat. | |
Ne=c{ +H0 —> H—C—C—O—H; @ - _ 40kl
/ N :
H H | |
H H
gasférmig

Im Kombinat VEB Chemische Werke Buna wird Athanol auf Kohlebasis aus Athin Gber ein
Zwischenprodukt hergestellt (* S. 53). Dieses Athanol (Karbidsprit) findet keine Verwen-
dung fiir alkoholische Getrénke.

Darstellung der Alkanole 14

Kﬂmnoldcmpl wird iber elnen Katalysator geleitet (Abb 17). Das entstehende Gas wird pne»-
matisch:

gefangen und mit Bro gepriift.

Abb.17 Apparatur zum Uberleiten von Athanoldampf iiber einen Katal

Y

Addition und Eliminierung. Die technische Herstellung von Athanol aus Athen und
Wasser ist ein Beispiel fiir Additionsreakti . Diese chemische Reaktion zwischen
einem Alken und Wasser kann auch mit anderen Alkenen durchgefiihrt werden. Auf
diese Weise ist es méglich, Alkanole aus den entsprechenden Alkenen dar 1l

Diese chemischen Reaktionen sind umkehrbar. Bei der Eliminierung von Wasser aus
einem Alkanol entsteht als zweites Reaktionsprodukt das entsprechende Alken.
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(0} Geben Sie ein geeignetes Verfahren zum Trennen von Athanol (#, = 78,4 °C) und Wasser an!
Begriinden Sie lhre Aussage (,/ ChiUb)!
® Bei der alkoholischen Gérung (/ Experiment 23, S. 40) kann eine heftige Gasentwicklung auftreten.
Das Gas soll durch Kalziumhydroxidlésung geleitet werden.
a) Welches Gas wird erwartet?
b) Unterbreiten Sie einen Vorschlag (Skizze) zur Durchfiihrung des Experiments!
(®  Berechnen Sie das Volumen an Athen, das zur Herstellung von 100 | Athanol (¢ = 0, 79 )umgesem
werden muB!
® Die Wasseranlagerung an Athen wird mit einem Ka'ul)'su'ar unter erhdhtem Druck durchgefiihrt.
Begriinden Sie die ZweckmaBigkeit dieser MaBnah
® Erldutern Sie am Beispiel der Hydrierung und der Dehydrlerung die Reaktionsarten Addition und
Eliminierung (,* ChiUb)!
(®  Begriinden Sie die folgenden Aussagen:
a) Die Wasseranlagerung an Athen ist eine Additionsreaktion!
b) Die Wasserabspaltung aus Athanol ist eine Eliminierungsreaktion!
(@  Wie kann die Doppelbindung in Alk lekiillen nachgewi werden?
Propanoldampf wird iiber einen erhitzten Kataly aus Alumini id geleitet. Es enisteht ein
Gas, das Bromwasser entfdrbt.
a) Erkldren Sie das Entstehen des Gases! Entwickeln Sie die chemische Gleichung!
b) Erklédren Sie die Entfdrbung des Bromwassers! Entwickeln Sie die chemische Gleichung!
(®  Erértern Sie den EinfluB von Temperatur und Druck auf die chemische Reaktion zur Darstellung von
Athen aus Athanol!
Fir ein Experiment sind zwei Standzylinder mit je 100 ml Athen zu fiilllen. Welche Masse an Athanol
wird zur Darstellung des Athens mindestens benstigt?
| Athen kann aus Athanol dur:h Wasserﬂhspoliung dargestellt werden (Experiment 24). Dabei wird
ein Kataly aus A d verwendet. &) ® @ (® @
H H
| Kat. H\
H-—C—C——O—H_> C= c< + H,0: @= + 40 k)
[
H H
gasférmig gasférmig
Substitution. Alkanole kénnen auch aus Alkanen dargestellt werden. Das ist jedoch
nur Uber Halogenalkane als Zwischenprodukte méglich.
| | Methanol kann im Experiment aus Chlormethan, Br han oder Jodmethan dargestellt werden.
So reagiert Chlormethan mit Kaliumhydroxidlésung.
H ' H

H—C—CI + K+ + OH- ——> H—C—O—H + K+ + CI-
| |
H H
Das erforderliche Chlormethan 1Bt sich durch Substitutionsreaktion aus Methan darstellen.

So wie Methanol aus Methan iiber Chlormethan dargestellt werden kann, I&Bt sich auch
Athanol aus Athan iber Chloréthan darstellen (,* S. 68).
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Die Umwundlung von Alkanen uber Halogenall in Alk le ist eine allgemeine Dar-
tell hkeit fir All . Der direkte Austausch von Wasserstoffatomen gegen
Hydroxylgruppen in Molekilen orgumscher Stoffe ist nicht méglich. D@ ® @ ®
Alkanole konnen aus Alkanen durch Substitutionsreaktion Gber Halogenalkane als Zwi-
schenprodukte oder aus Alkenen durch Additionsreaktion dargestellt werden. ®© & (®

Phenol 15

Phenol wird mit Wasser versetzt und geschilttélt. Zum entstandenen Stoffgemisch wird Na'rmm-
hydroxidiésung hinzugefiigt, bis eine deutliche Verdnderung eintritt. -

Bau und Eigenschaften. Phenol C,H,OH ist ein farbloser, kristalliner, eigentimlich
riechender Stoff. Die farblosen Kristalle férben sich an der Luft rétlich. Phenol ist in Was-
ser nur begrenzt |slich. Deshalb bleibt ein Gemisch von Phenol und Wasser meist trib
(Experiment 25). Phenol ist sehr giftig. Bereits 10 ... 30 g wirken t&dlich. Es wirkt étzend.
Mit Hydroxidlésungen reagiert es wie eine Sdure. Das Wasserstoffatom der Hydroxyl-
gruppe kann als Wasserstoff-lon abgespalten werden. Phenol dissoziiert in wdBriger
Lésung zu einem geringen Teil. .

O =Ororv

Bei der chemischen Reaktion von Phenol mit Natriumhydroxidlésung entsteht ein Salz,
das Natriumphenolat. Phenolate sind in Wasser leichter |8slich als Phenol. Deshalb wird
ein Gemisch von Phenol und Wasser bei Zusatz von Hydroxidlésung klar (Experiment

25). ® @

H+ + @—of + Na* 4+ OH- ——= Na* + @-o— + H,0

Phenol unterscheidet sich trotz gleicher funktioneller Gruppe im Molekil in seinen Efgen-
haften von den Alk |

Phenol reagiert mit Hydroxidlésung wie eine Sdure. Die Substitution des Wasserstoff-

atoms der Hydroxylgruppe durch Natrium ist bei Phenol leichter méglich als bei Alkanolen.

Der Unterschied ist durch die Struktur der Molekile bedingt. Die Hydroxylgruppe im

Phenolmolekiil ist an den Benzenring gebunden (Abb. 18). @ @

@ CgHg OH Phenol

Abb. 18 Modell und Strukturformeln vom Phenolmolekil
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Erldutern Sie an einem Beispiel die Substitutionsreaktion (, ChiUb)!

a) Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Darstellung von Brommethan! Verwenden Sie aus-
fuhrliche Strukturformeln!

b) Begriinden Sie die Zuordnung dieser ch hen Reaktion zu den S
Erldutern Sie die Darstellung von Methanol aus Methan! Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen
dazu!

/
Erldutern Sie den Umbau chemischer Bindungen am Beispiel
a) der chemischen Renk'lon von Methan mit Brom und

b) der isch ktion yon Br han mit Kaliumhy g

Berechnen Sie die Masse an Chlor, die bei vollstdndig ff bendtigt wird, um durch Sub-
stitutionsreaktion :

a) 10 g Methanol, b) 10 g Athanol darzustellen!

Entwickeln Sie eine Ubersicht iber Z hd ischen folgenden Stoffen: Athan, Athen,

h

Athanol, Bromdthan und Glukose! Entwickeln Sie die. entsprechend ischen Gleichungen!

Stellen Sie in einer Ubersicht alle Ihnen bekannten Méglichkeiten zur Darstellung von Athanol zusam-
men! Geben Sie die chemischen Gleichungen an!

Geben Sie je zwei Mdglichkeiten zur Darstellung von Propanol und Butanol an! Entwickeln Sie die che-
mischen Gleichungen!

Nennen Sie Eigenschaften, die einen Stoff als Sdure kennzeichnen (, ChiUb)!

Begriinden Sie die A ge: Bei der chemischen Reaktion von Phenol mit Natriumhydroxidigsung
findet eine Neutralisation statt!

Beschreiben Sie die Struktur eines Benzenmolekiils (,* ChiUb)!

Stellen Sie die Strukturformeln fir Hexanol und fir Zyklohexanol auf!

Die Volksk der DDR beschloB 1982 das Wassergesetz. Dieses Gesetz fordert unter anderem den

Schutz unserer Gewadsser.
a) Werten Sie die Bedeutung eines solchen Gesetzes am Beispiel der Wirkung von Phenol in Abwis-

sern!
b) Nennen Sie Beispiele fir liche Gewdsserversch durch Haushalte! Ziehen Sie SchluB-

folgerungen!

Kennen Sie aktuelle Beispiele fir den MiBbrauch von Chemi ] durch imper
Méchte? Legen Sie lhren Standpunkt dazu dar!

Phenol ist ein giftiger, fester Stoff. Phenol reagiert wie eine schwache Séure. Die
Salze des Phenols heiBen Phenolate.

Verwendung. Phenol ist ein wichtiger Grundstoff fir die Herstellung von Plasten
(/' Phenoplaste, S. 94), Chemiefaserstoffen (,* Dederon, S. 98), Textilfarbstoffen, Arznei-
mitteln und Schédlingsbekdmpfungsmitteln. Auf Grund seiner Giftigkeit findet eine 5%ige
wiBrige Lésung von Phenol unter dem Namen Karbolséure als Desinfektionsmittel Ver-
wendung.

Phenol fdllt vor allem bei der Kohleentgasung an. Um die Umwelt nicht zu belasten, sind
groBe Anstrengungen zur Abwasserreinigung erforderlich. Phenol in Abwdssern ruft
Fischsterben hervor. @

Die Giftigkeit des Phenols ist seit langem bekannt Unter dem Deckmun?el »medizinischer
Untersuchungen® wurde im faschistisch | Auschwitz Phenollésung
von Lagerérzten in verbrecherischer Weise mIBbruu:hO um Gegner des Faschlsmus durch
Injektion zu ermorden. (3
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Aufgaben zur Festigung 16

1. Erldutern Sie den Begriff ,funktionelle Gruppe” am Beispiel der Alkanole!
2. Vergleichen Sie Hydroxylgruppe und Hydroxid-lon!
3. Vergleichen Sie physikalische und chemische Eigenschaften von Methanol, Propanol

und Hexanol!
Erkldren Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede!
4. Begrinden Sie die Aussage: Athen hat groBe Bedeutung fiir technische Synth !
5. a) Nennen Sie die Bedingungen, unter denen die Mefhanolsynthese durchgefiihrt
wird!
b) Begrinden Sie die Bedingungen, unter denen die Methanolsynthese durchgefiihrt
wird!
c) Erértern Sie mégliche Folgen, die bei der Methanolsynthese eintreten, wenn die
Reaktionsbedingungen im Reaktionsapparat gedndert werden!
. Erldutern Sie am Beispiel des Athanols die Darstellung von Alk len aus Kohl s:
serstoffen!
. Methanol und Phenol sind giftige organische Stoffe.
a) Erldutern Sie diese Aussage!
b) Ziehen Sie SchluBfolgerungen fir den Umgang mit diesen Stoffen!

o

~N

Alkanale 17
GroBe Mengen an Methanol und Athanol werden zu Methanal und Athanal verarbeitet.
Methanal und Athanal sind Alkanale. .

Was sind Alkanale? Welche Eigenschaften haben sie? Warum ist es erforderlich, diese Stoffe
herzustellen? Wie ist die U dlung von Alkanolen in Alk le méglich?

Das sind Fragen, auf die Sie in den folgenden Abschnitten eine Antwort erhalten.

'."7 hanold ,'baar.ﬂt 1d wird Uber einen gliihenden Katalysator aus Kupfer geleitef.
- Das Reak produkt ist in fuchsinschweflige Sdure (Abb. 19).

WmijeTmphn Mﬂhﬂnillllung oder Athanallssung werden mit fuchsinschwefliger Sﬂll‘rﬂ ver-

Abb.19 Apparatur zum Uberleiten von Methanol- oder Athanoldampf iiber Kupfer

48



Warum kénnen Aldehyde nur aus Alkoholen mit einer Hydroxylgruppe am endstdndigen Kohlenstoff-
atom im Molekil dargestellt werden?

Entwickeln Sie die chemische Gleichung

a) fir die Dehydrierung von Methanol,
b) fir die Dehydrierung von Athanol!

Vergleichen Sie die chemische Reaktion von "‘i Idampf an einem Kataly aus Alumini id
(/ Experiment 23, S. 40) mit der ch hen Reaktion von Athanoldampf an einem Kataly aus
Kupfer (/* Experiment 26, S. 48)! Welche Schl Igerungen kénnen Sie beziiglich der Wirkung der

Katalysatoren ziehen?

a) Werden Propanoldé@mpfe iber glihendes Kupfer geleitet, dann bewirkt das Reaktionsprodukt beim
Einleiten in fuchslnschweﬂlge Sdure Rnﬂurbupg Welcher Stoff wird angezeigt?

b) Werden Propanoldédmpfe iiber einen Kataly aus Alumini id geleitet, bewirkt das gas-
férmige Reaktionsprodukt eine Entfdrbung von Bromwasser. Geben Sie eine Erkldrung!

Vergleichen Sie funktionelle Gruppen in Alk Imolekiilen und in Alk Imolekil iteinander!

Darstellung. Alkanale gehéren zu den Aldehyden. Der Name Aldehyd geht auf die
historische Darstellung durch Dehydrierung von Alkohol zuriick (alcoholus dehydro-

tus). Alkanale hen durch katalytische Dehydrierung der entsprechenden Alka-
nole (Experiment 26). D@®®

H

| /0
H—C—OH —= H-C/ +H;Q=+85k

| 'H

H
Methanol (gasférmig) Methanal

Alkanale kénnen durch katalytische Dehydrierung von Alkanolen mit einer
detiindi Kohl

Hydroxylgruppe am ] toffatom im Molekil dargestellt wer-
den.

Bauv. Bei der Dehydrierung der Alkanole erfolgt die Abspaltung der Wasserstoffatome je-
H

weils aus der Atomgruppe —C—OH des Alk Imolekils. Es entsteht eine neve Atom-

[
H

o
gruope —C< oder —CHO. Diese Gruppe heiBt Aldehydgruppe. Sie ist das Struktur-

merkmal der Molekille aller Aldehyde. Da die Alkanale zu den Aldehyden gehéren, ist
die Aldehydgruppe auch das Strukturmerkmal der Molekiile der Alkanale. Die Schreib-
weise —CHO soll verdeutlichen, daB das Wasserstoffatom im Unterschied zu dem Was-
serstoffatom einer Hydroxylgruppe direkt an das Kohlenstoffatom gebunden ist. ®

Aldehyde sind organische Stoffe, deren Molekiile Aldehydgruppen enthalten.

Wie die Alkanole lassen sich auch die Alkanale von den Alkanen ableiten. Anstelle einer
Atomgruppe —CH, im Alkanmolekil befindet sich im entsprechenden Alkanalmolekil die
Aldehydgruppe —CHO. *

Alk le k& als Abké li der Alkane aufgefaBt werden. Sie enthalten
eine Aldehydgruppe —CHO als funktionelle Gruppe im MolekUl.
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Homologe Reihe. Die Alkanale, wie Meth I, Ath I, Prop |, Butanal, Penta-
nal und Hexanal, bilden eine homologe Reihe (Ubersicht 4). (D@

Ubersicht 4 Einige Alkanale

| Vereinfachte Strukturformeln ¥
7% , 0O

Methanal H—C<H H—c? A HCHO

H 5
! | ,0 ,0

Athanal | H—C—¢” CH, -C7 CH,CHO
| \H ‘H i
H
H H
| | o 0

Propanal H—C]—(i—c\\ H CH,—CH,—C = C,H,CHO
H H
H H H
|| /° pre)

Butanal | H—C—C—C—C/ CH,—CH,—CH,—C/ C,H,CHO
] I i B ;—CH; & | GiHs
H HH

Endungal - . SR
: (Kennwr.hnung der
| funktionellen Gruppe)
B Athanal Athan al
H
| o
Strukturformel H—C—C
| ¥
H
Bei der n g der All 1 iiﬁﬁl b hit, ddﬁ d0$ K hi TPy derl L4, |-

len Gruppe mitgezéhlt werden up @)

‘Athanallésung werden mit Fchllngsdur Lésung
Sieden erhitzt (* Ch-SE 9/10, Experiment 3).

allgsung werden mit frisch bereifeter ammoniakali-
}Chndlgom Schiifteln erwarmt (* Ch-SE 9/10,

Eigenschaften. Alle Alkanale haben auf Grund der gleichen funktionellen Gruppe in
den Molekiilen dhnliche chemische Eigenschaften. Als funktionelle Gruppe der Alkanal-
molekille bestimmt die Aldehydgruppe in den Molekilen weitgehend die chemischen
Eigenschaften der Alkanale. So reagieren Alkanale mit farbloser fuchsinschwefliger Séure,
wobei Rotfédrbung der Lésung zu beobachten ist (Experiment 27). Diese chemische Reak-
tion diente bei Experiment 26 als Nachweis fir Alkanale.
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Beweisen Sie anhand der vereinfachten Strukturformeln der Alkanale mit 1 ... 6 Kohlenstoffatomen
im Molekiil, daB diese Stoffe zu einer homologen Reihe geh&ren!

® B Sieden Z hang zwischen der K ldnge der Molekiile und den Sied peraturen
der Alkanale (, Abb. 20, S. 51)!
® E In Sie die vereinf Strukturformeln und nennen Sie die Namen fir Alkanale mit 3+ 6
Kohlenstoffatomen im Molekiil! '
Siede-
temperatur
in°C
200
150
100 1
50
] 0
Abb; 20 _Slsdstemperaturen Anzah der Kohlenstoffatome im Molekal
einiger Alkanale
Bei der chemischen Reaktion von Alk len mit Fehlingscher Lésung féllt ein roter bis
rotbrauner Niederschlag aus (Experiment 28). Bei der chemischen Reaktion von All I
mit ammoniakalischer Silbernitratiésung entsteht Silber als schwarzer Niederschlag oder
als Silberspiegel an der Wand des Reagenzglases (Experiment 29).
Diese chemischen Reakti ko nur als Hi ise auf vorhand Alk le gelten,
da sie nicht nur bei Alkanalen auftreten.
Die All le unterscheiden sich untereinand wegen der unterschiedlichen Keﬁenldnge
der Molekiile vor allem in den physikalisch haften, ‘wie Siedetemperatur (Abb.
20), Schmelztemperatur und Léslichkeit in Wasser. AuBerdem wird auch in den Molekilen
der All le die Wirksamkeit der funktionellen Gruppe durch die Lénge der Kohlenstoff-
kefte im Molekil beeinfluBt. Die Wirkung der Aldehydgruppe nimmt mit zunehmender
Kettenlénge der-Molekiile ab.
Wie viele chemische Reaktionen ist auch die Dehydrierung der Alkanale umkehrbar. So
konnen Alkanale durch Hydrierung in Alkanole umgewandelt werden.
H X HH
| o I
B H-Cc<X y * H, == H—C—C—OH; @ = —69k)
| b
H HH
Athanal Athanol (gasférmig)
P Alkanale k& zu Alk len hydriert werden.
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Methanal (Formaldehyd) 18

Eine EiweiBldsung \Ldnl mit Methanalldsung versetzt. $ -‘ .

Bau und Eigenschaften. Methanal (Formaldehyd) HCHO ist bei Zimmertemperatur
ein farbloses, stechend riechendes, giftiges Gas, das sich sehr leicht in Wasser Ist. Das
Kohl ff der funktionellen Gruppe ist zugleich das einzige Kohlenstoffat: im
Molekil (Abb. 21). Methanal ist b ders reaktionsfihig. EiweiB wird durch Methanal
denaturiert (Experiment 30).

2 0
( : H-c¢~ HCHO Methan !

Abb. 21 Modell und Strukturformeln vom Methanalmolekiil

Methanal (Formaldehyd) ist bei Zi temperatur ein farbl, , stechend rie-
chendes, giftiges Gas, das sich sehr leicht in Wasser 18st und EiweiB denaturiert.

Ver dung. Die chemische Reaktion mit EiweiB ist wesentliche Ursache fiir die Giftig-
keit des Methanals und Grund fiir die Verwendung von Methanallésung als Desinfektions-
mittel. Im Handel ist es in wéBriger Lésung erhdltlich (,,Fesiaform“). Es dient auch zur Kon-
servierung biologischer und medizinischer Préparate und zur Herstellung verschiedener
Plastwerkstoffe. ()

Darstellung. Methanal kann wie andere Alkanale durch Dehydrierung aus dem ent-
sprechenden Alkanol dargestellt werden (,* Experiment 26, S. 48). Diese chemische Re-
aktion ist auch fir die technische Herstellung geeignet. Durch Uberleiten von Methanol-
dampf Gber einen Katalysator aus Silber wird bei 600 °C Methanal hergestellt. 2)

Athanal (Azetaldehyd) 19

Bau und Eigenschaften. Athanal (Azetaldehyd) CH,CHO (auch Ethanal und Acet-
aldehyd) ist ein farbloser, stecherd riechender Stoff (Abb. 22). Auf Grund der Siedetem-
peratur von 20 °C wird es in Ampullen gehandelt. Es steht dabei unter erhdhtem Druck.
Athanalampullen sind in gekihltem Zustand vorsichtig zu offnen. Bei Zimmertemperatur

H-C - ¢ CHa CHO Athanal

Abb. 22 Modell und Strukturformeln vom Athanalmolekil
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Erldutern Sie am Beispiel des Methanals den all i Z h ischen Ei haften und
Verwendung eines Stoffes!
Berechnen Sie, welche Masse an Methanol zur Produk von 1 t Methanal ei 1zt werden muB!

Berechnen Sie, welches Volumen an Athen (Normzustand) umgesetzt werden muB, um bei vollstén-
digem Stoffi 1t Athanal her !

Erléutern Sie am Beispiel der Beziehung Athanol —Athanal die Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen'!
Geben Sie die chemische Gleichung an!

Ordnen Sie die chemischen Reaktionen, die zur Herstellung von Athanal genutzt werden, den Reak-
tionsarten Substitution, Addition oder Eliminierung zu!

verdampft Athanal sehr schnell. In Wasser ist es sehr gut I8slich. Die wéaBrige Lésung kann
aufbewahrt und fiirr Experimente genutzt werden.

Athanal hat die allgemei h hen Eigenschaften der Alk le (/ S. 50). So 1Bt es
sich zu Athanol hydrieren. Es reagiert mit Fehlingscher Lésung, mit ammoniakalischer
Silbernitratlésung und mit fuchsinschwefliger Séure. _

Athanal (Azetaldehyd) ist eine farblose, bei 20 °C siedende Flissigkeit mit typi-
schen Eig haften der Alk |

Verwendung. Besondere Bedeutung kommt dem Athanal als Zwischenprodukt bei der
Herstellung von Athansdure (/ S. 60), von Lésungsmitteln fir Lacke und von Gummi
(/' S.9) zu.

Herstellung. Athanal kann durch Dehydrierung von Athanol dargestellt werden (,* Ex-

periment 26, S. 48). Diese chemische Reaktion dient auch zur Herstellung von Athanal
aus Athanol, das durch alkoholische Gérung hergestellt wird.

, In einem petrolchemischen Verfahren wird Athen zur Herstellung von Athanal verwendet.

Durch Oxydation von Athen mit einem Katalysator entsteht Athanal. ®®
Kat. 70O
2CH,=CH, + 0, —> 2 CH;——C'\H ; Q= —436,6 k)

Im Kombinat VEB Chemische Werke Buna wird Athanal in einem karbochemischen Ver-
fahren mit einem Katalysator durch Wasseranlagerung an Athin hergestellt. ®

/0
H—C=C—H + H,0 X&' cH—c 1 a= —2067 ks

gasférmig
Dieses Athanal kann zu Athanol (Karbidsprit) (/* S.44) oder zu Athansdure (/' S. 60)
verarbeitet werden.
Athanal kann mit Katalysatoren durch Dehydrleruhg von Athanol oder durch
Oxydation von Athen hergestellt werden.

Vergleich der Alkanole und Alkanale 20

Bau der Stoffe. Alkanole und Alkanale sind aus den gleichen El t fgebaut
Alk Imolekiile und All Imolekile unterscheiden sich durch die funktionellen Grup-
pen. Die Aldehydgruppe der Alkanalmolekiile enthdlt im Gegensatz zur Hydroxylgruppe
der Alk Imolekile ein Kohl ff Das Sauerstoffatom der Aldehydgruppe ist
durch Doppelbi g an das Kohlenstoffatom gebunden. Das Sauerstoffatom der Hydro-
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xylgruppe ist durch je eine Einfachbindung mit einem Wasserstoffatom und einem Koh-
lenstoffatom verbunden.®

Alkanole und Alkanale gehéren zu organischen Sauerstoffverbindungen, zu organischen
Stoffen mit einer funktionellen Gruppe im Molekiil und zu Abkémmlingen der Alkane.

Darstellung. Alkanale kdnnen aus Alkanolen dargestellt werden und umgekehrt. @
Kat. o]
CH,—CH,—CH,—O—H ——> CH,—CH,—C{ +Hy @= 41956k
H

Eigenschaften. Der Bau der Alkanole und Alkanale bestimmt deren physikalische und
chemische Eigenschaften. Gemei keiten und Ahnlichkeiten im Bau der Molekile der
Alkanole und der Alk le bedingen G i keiten oder Ahnlichkeiten in den phy-
sikalischen Eigenschaften von Alkanolen und Alkanalen. Die unterschiedlichen funkfio-
nellen Gruppen in den Molekiilen erméglichen unterschiedliche chemische Reaktionen
der Alkanole und Alkanale. ®® &

Alkansduren 5 21

Hautreizungen beim Beriihren von Brennesseln, Feuerquallen oder Ameisen sind auf die
Einwirkung von Karbonsduren (auch Carbonséuren) zuriickzufihren.

Steht Wein léngere Zeit an der Luft, wird er sauer, er riecht und schmeckt nach Essig.
Beim Bereiten von Saverkraut oder Silage entstehen Karbonsduren. Karbonsduren treten
bei Stoffwechselprozessen auf. In der chemischen Industrie werden Karbonsduren bendtigt,
um andere Stoffe, wie Duftstoffe und Essenzen oder Lésungsmittel fiir Lacke und Farben,
herzustellen.

Mit den Alkansduren lernen Sie einige Karbonséduren kennen.

Was sind Alkanséuren? Was ist Essig? Wie kann aus Athanol Essig werden? Sind Alkansduren
als organische Stoffe in ihren Eigenschaften den anorganischen Séuren gleich?

Das sind Fragen, auf die Sie in den folgenden Abschnitten eine Antwort finden sollen.

wird mit einem Indikator geprit. ;
rd mit verdinnter Athansdure versetzt (% Ch-SE 9/10, Ex-

Bau und Eigenschaften. Methansdure (Amei dure) und Athansdure (Essigsdure)
sind bekannte Alkanséuren. Sie gehdren zu den Karbonsduren. Das sind organische

Stoffe mit der Karboxylgruppe (auch Carboxylgruppe) —C<gH oder —COOH im
Molekil. Die Karboxylgruppe ist das Strukturmerkmal der Karbonsduremolekile.

Karbonsduren sind organische Stoffe, deren Molekiile Karboxylgruppen
—COOH enthalten.

Bei den Alkansduren ist die Karboxylgruppe mit einem Wasserstoffatom oder mit dem

Molekiilrest eines Alk lekiils verbunden.

H
o | ]
H—c/ H—Cc—C
“OH | OH
- H
Methansédure (Ameisensdure) Athansdure (Essigsdure)
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Vergleichen Sie den Bau eines Athanolmolekils mit dem eines Athanalmolekiils!

Stellen Sie jeweils die ausfiihrlichen Strukturformeln und die vereinfachten Strukturformeln fir Mole-
kiile folgender Stoffe auf: Athanol/Athanal; Butanol/Butanal!

Vergleichen Sie Ihr Vorgehen beim Entwickeln von Strukturformeln fiir Alkanole mit dem Vorgehen
beim Entwickeln von Strukturformeln fir Alkanale!

® Erldutern und begriinden Sie die Ahnl ischen den h logen Reihen der Alkane, Alkanole
und Alkanale hinsichtlich physikalischer Eigenschaften der Stoffe!

® Nennen Sie Beispiele fiir unterschiedliche chemische Reak von Alk len und Alk len, die
auf die jeweilige funktionelle Gruppe in den Molekiilen zuriickzufihren sind!

® Die K ldnge der Molekiile beeinfluBt die Wirkung der funktionellen Gruppe im Molekil. Beweisen
Sie diese A ge an Eig haften verschied Alk le und Alk le!

® E keln Sie die Gleich fiir die Dissoziation von Chlorwasserstoffsiure, Schwefelsdure und
Salpetersdure!

(@  Entwickeln Sie die Gleichungen fir die D ion von Methanséure, Athansdure und Propansdure!

® Durch welche typischen Eigenschaften zeichnen sich Sduren aus?

® Geben Sie drei Méglichkeiten an, experimentell festzustellen, ob Alkanséuren wie Sduren reagieren!

Beweisen Sie experimentell die Richtigkeit der Zuordnung von Athanséure zu den Séuren!

()*  Bei der Zubereitung von Rotkohl ruft Zugabe von Essig eine Rotfarbung des violetten Rotkohlfarbstoffs
hervor. Suchen Sie eine Erkldrung!

@  Entwickeln Sie die chemische Gleichung in | hreib fir die Reaktion von a) Athanséure-
18sung mit Zink, b) Methansdurelésung mit M fum!

(®) Welche Médglichkeiten kennen Sie, Kulzlumsul‘u' darzustellen? Geben Sie dazu die chemischen Glei-

+ chungen an!

Begriinden Sie die Aussage: Die Karboxylgruppe ist die funktionelle Gruppe der Alkansduremolekile!

® In einem Experiment wurden zur Neutrali von Ath e 0,4 g geldstes Natriumhydroxid be-
nétigt. Welche Masse von Athansdure wurde neutralisiert?

| All duren ké als Abkd linge der Alkane aufgefaBt werden. Sie ent-
halten die Karboxylgruppe —COOH als funktionelle Gruppe im Molekil.
Niedrigmolekulare Alkanséduren reagieren wie anorganische Sduren. Sie dissoziieren in
waBriger Lésung in Wasserstoff-lonen und Sdurerest-lonen. Die Abspaltung der Wasser-
stoff-lonen erfolgt aus den Kurboxy|grupg$n der Molekule Die Namen der Sdurerest-
lonen entsprechen den Namen der Salze. [0]0]O)

B CH,—COOH ——2 H* 4 CH,—COO"
Athansdure Azetat-lon
Indikatoren reagieren mit wéBrigen Alkansdureld in gleicher Weise wie mit waBri-
gen Lésungen anorganischer Sduren (/ Experiment 31) ®
Wirken verdinnte Alkansduren auf unedle Metalle ein, dann entstehen Wasserstoff und
Salzlésungen (* Experiment 32). @

n Mg + 2 H* 4 2 CH,—COO~ —> Mg?** + 2 CH,—COO~ + H,

lonen der Athansdure lonen des Salzes der Athansdure

Auch mit einigen Metalloxiden und Hydroxiden reagieren Alkanséuren. D@ ®

> Alk duren di iieren in wiBriger Lésung. Sie reagieren mit unedien Metal-

len, Metalloxiden und mit Baselésungen unter Bildung von Salzlésungen.
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Homologe Reihe. Die Al

ki en, wie Meth

sdure, Pent e und H

Ubersicht 5 Einige Alkansduren

e,

e, Prop e, Butan-

e, bilden eine homologe Reihe (Ubersicht 5).

Name | strukturforme! Vereinfache Strukturformeln
= o] o
h&ﬂhun H—cC H—C HCOOH
sdure OH OH
H
Athan- I °
H—C-C =] c
séiure | OH Chl=S OH CH,cooH
H
H H
Propan- I
sivre | H—C—C—¢ CH,—CH,—C C,H,COOH
| OH
H H '
HHH
Butan- [ ©
sdure H—?—L".—ﬁ—f’i S CH,—CH,—CH,—C C,H,COOH
HHH

abgestufte Eigenschaften der Stoffe fi

Das wird b

Auch bei dieser homologen Reihe sind bei unterschiedlicher Kettenléinge der Molekile

d

Si
temperatur

in °C

250

200

150

100

10

s bei einigen physi-
kalischen Eigenschaften,
wie Aggregatzustand, Ge-
ruch und Léslichkeit in
Wasser, deutlich (Uber-
sicht 6 und Abb. 23). (O

4 5 6
” o < .. Abb. 23  Siedetemperaturen
Angghl der im Molekal einiger Alkansduren
Obersicht 6 Einige physikalische Ei haften von Alkansduren

Vereinfachte Aggregatzustand Geruch Léslichkeit
Strukturformel bei Zimmertemperatur in Wasser
HCOOH flissig, stechend unbegrenzt
CH,COOH leicht beweglich saver l&slich
C,H,COOH flussig, unangenehm teilweise
C,H,,COOH leicht &lig I8slich
C,H,,COOH fest geruchlos schwer
C,sH,, COOH I8slich
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Begriinden Sie die A Alkansduren bilden eine h I Reihe!

Erklaren Sie folgende Ers:helnungen:
h e Is! |m Nor d ein flissiger Stoff mit Sdureeig haft

b) Palmitinsdure (Hexadekansdure) ist im Nor d ein fester Stoff, dessen Sdureeigenschaften
schwer nachweisbar sind!

Uben Sie das B: von Alkansduren und das Aufstellen der vereinfachten Strukturformeln fir
en mit 1:+-6 K im Molekil!

Ei keln Sie die ch hen Gleich fiir die Darstellung von Athanséure aus Athanol mit Atha-
nal als Zwischenprodukt! Verwenden Sie dabei ausfihrliche Strukturformeln!

Berechnen Sie die Masse an Ath e, die bei vollstdndig, zur Herstellung von 11
Aluminiumazetat (CH,COO),Al benstigt wird!

8

Wie bei Alkanolen und Alkanalen werden die Eig haften der Alkanséuren von der
funktionellen Gruppe im Molekil und von. der Kenenl&nge der Molekile bestimmt. Die
Struktur der Molekile beeinflut die Kohdsionskréfte zwischen den Molekilen und da-
mlt den Aggregammund der Stoffe bei Zimmertemperatur. Sie beeinfluBt aber auch die

haften der Alkansduren. Die Wirkung der Karboxylgruppe Uberwiegt
bei kurxkeﬂlgen Molekilen. Bei langkettigen Molekilen ist sie eingeschrankt. @

B Die B g der Alkanséuren &hnelt der der Alkdnule. Wie die Aldehyd-
gruppe enihdlf auch die Kurboxylgruppe ein Kohlenstoffatom. &)

Vorsicht! Eine glthende Kupferdrahtwendel wird mal\rmal: schnell in Athanollésung gmucht
Das entstehende Reaktionsprodukt wird mit einem Indikator geprift.

Darstellung. Alkanséuren lassen sich durch Oxydation aus den entsprechenden Alkanalen
darstellen.

o
=C 3 =—
2H—C<H +0, —>2H o’ Q 614 k)
Methanal Methansdure (flissig)

Im Experiment k& Alkansiduren mit Hilfe geeigneter Oxyd ittel, wie Kupfer(ll)-

oxid, aus Alkanolen dargestellt werden (Expenment 33). Dabel tritt das entsprechende
Alkanal als Zwischenprodukt auf. (2)(5)

Alkansduren sind Oxyda!lonsprodukle entsprechender Alkanale.

Methanséure (Ameisensdure) 22

Bau und Eig haften. Methanséure (Ameli dure) HCOOH ist die Alkansdure
mit den kleinsten Molekiilen. Das Kohlenstoffatom der Karboxylgruppe ist zugleich das
einzige Kohlens'olfuiom im Molekiil (Abb. 24). Methansdure ist eine farblose, leicht be-

liche Flussigkeit mit stechendem Geruch. Sie wirkt stark &tzend und ruft auf der Haut
Blusenbildung hervor. Verdinnte Meth e reagiert mit unedlen Metallen, Metalloxi
oder Baselésungen unter Bildung von Salzlésungen. Die Salze der Ameisenséure heiBen
Formiate.!

= Ameise

1 abgeleitet von acidum formicum (lateinisch) = Amei e, formica (1
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P
H- c: HCOOH Methan saure

Abb. 24 Modell und Strukturformeln vom Methansduremolekil

/2 /° ;
2HY +2H—C( . + Mg —> Mgt +2H—C{ . +H; OO

lonen der Ameisensdure lonen des Magnesiumformiats

Methanséure (Amei dure) ist eine farblose, stark dtzende Flussigkeit. lhre
Salze sind die Formiate.

Darstellung. Methansdure kann durch Oxydation aus Methanal dargestellt werden.

Verwendung. Wegen ihrer bakterienttenden Wirkung wird Ameisenséure als Konser-
vierungsmittel fir Fruchtsfte, biologische und medizinische Préparate und zum Desinfi-
zieren von Bier- und Weinfdssern verwendet. Ameisensdure und einige ihrer Salze, zum
Beispiel das Aluminiumformiat, finden zum Impragnieren von Textilien Verwendung.

Athanséure (Essigsiure) 23

LT B ¥ i £ - INEDPREE g ’
Vorsicht! Verdinnte Athansdure wird mit verdinnter Natriumhydroxidigsung neutralisiert.

Bav und Eig haften. Athansédure (Essigsé e) CH,COOH (auch Ethanséure) ent-
hdlt zwei Kohlenstoffatome im Molekil. Eines dieser Atome ist zugleich Bestandteil der
Karboxylgruppe (Abb. 25).

Wasserfreie Athansdure ist eine farblose, stark dtzende, stechend saver riechende Flussig-
keit. lhre Schmelztemperatur betrdgt 16,6 °C. Feste kristalline Athanséure wird als Eis-
essig bezeichnet. Wasserfreie Athansdure ist brennbar. Sie verbrennt mit leuchtender
Flamme zu Kohlendioxid und Wasser.

o
CH,—C” | 4+20,—>2CO, +2H,0; @ = —872k

Athansdure hat die allgemei Eig haften der Séuren. Ihre Salze sind die Azetate
(auch Acetate)'. Aluminiumazetat ist auch unter dem Namen ,essigsaure Tonerde" be-
kannt. Es wird in wéBriger Lésung fir kihlende Umschlige verwendet. Natriumazetat-
l6sung ht bei der Neutralisation von verdiinnter Athanséure mit Natriumhydroxid-
lésung (Experiment 34). ©©

H* + CH,—COO- + Na* + OH- == Na*+ CH,—COO~ 4 H,0
il ol sl

lonen der Athanséure lonen des Natriumazetats

Athansiure (Essigstiure) ist eine farblose, dtzende Flissigkeit. Ihre Salze heiBen
Azetate.
(lateinisch) = Essigsd

) 9

! abgeleitet von acidum
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Geben Sie Formeln an fiir Natriumformiat und Kalziumformiat!

Entwickeln Sie die chemische Gleichung in lonenschreibweise fir die chemische Reaktion von ver-
dinnter Methansdure mit Kupfer(ll)-oxid!

Entwickeln Sie die chemische Gleichung in lonenschreibweise fiir die Neutralisation von verdinnter
Methanséure durch Kaliumhydroxidlssung!

Geben Sie verschiedene Méglichkeiten zur Darstellung von Kalziumazetat an!

e Sdureei haften hat? Geben Sie

Wie kénnen Sie experimentell beweisen, daB verdiinnte A
drei Méglichkeiten an!

Vergleichen Sie die alkoholische Garung mit der Essiggdrung beziiglich der A toffe und der
Reaktionsprodukte, der Wirkung von Enzymen und der Rolle des Sauerstoffs bei den Reaktionen!

7 -
H-C -c CH3 COOH Athan séure

Abb. 25 Modell und Strukturformeln vom K?hunséuremolekﬂl

Verwendung. Verdinnte Athansédure wird im Haushalt als Speisewiirze verwendet. Der
M teil an Athansdure betrdgt bei Essig bis 40%,, Spei ig hat einen M
anteil von 5+ 10% Athanséure.

Verdinnte Athansdure dient auch als Konservierungsmittel. Besondere Bedeutung hat
Athansdure als Ausgangsstoff zur Herstellung von Lacken und Farben (PVAC-Latex-Far-
ben), Chemiefaserstoffen, Filmen und Arzneimitteln.

Herstellung. Athansdure kann durch Oxydation aus Athanol beziehungsweise aus
Athanal dargestellt werden. In der Technik wird Athanséure vorwiegend nach dem Ver-
fahren der Essiggdrung oder durch Synthese iber Athanal hergestellt.

Die chemische Grundlage der Essiggérung ist die Oxydation von Athanol mit einem
Katalysator zu Athanséure. Auf diese Weise wird zum Beispiel aus Wein Weinessig her-
gestellt. Die dthanolhaltigen Rohstoffe, wie Wein oder vergorene Frichte, werden mit
Essigbakterien versetzt, die in dem flissigen, dthanolhaltigen Gemisch verteilt sind und
standig mit Luft in Berihrung kommen.

Im Schnellessigverfahren rieseln dthanolhaltige Flussigkeiten in groBen Gdrbehdltern
Uber Buchenholzspéne, auf denen sich Essigbakterien befinden. Im Gegenstrom wird Luft
durch die Gdrbehdlter geblasen. Der Saverstoff der Luft dient bei dieser chemischen Re-
aktion als Oxydati ittel. Die zugesetzten Essigbakterien erzeugen Enzyme, die als
Katalysatoren den ProzeB der Essiggédrung beschleunigen. Nach dem beschriebenen Ver-
fahren kann nur etwa 15%ige Athansdure hergestellt werden, da die Essigbakterien nur
bis zu diesem Massenanteil an Sduren stoffwechselaktiv sind. Die chemischen Reaktionen
der Essiggérung werden durch die folgende chemische Gleichung sehr vereinfacht zu-
sammengefaBt. &)

Enzyme

CH,—CH,—OH + O, ——> CH,—C + H,0; @=— 4919k

OH

Die Essiggéirung ist der biochemische ProzeB zur Herstellung von Athansdure.
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Bei der Athansduresynthese wird Athanal an einem Katalysator mit Luft zu Athansdure
oxydiert. & o

O at. /
2 CH;—C\//\H +0, —>2CH~C" i a=—sauk
gasférmig flussig
Der Ausgangsstoff Athanal 1Bt sich auf Erdélbasis durch Oxydation von Athen oder auf
Kohlebasis durch Wasseranlagerung an Athin herstellen (,* S. 53).

Bei der Athansduresynthese enfs'eh?,‘gige\ hochkonzentrierte, rohe Séure, die durch Destil-
lation noch gereinigt werden muB. %/

Hohermolekulare Alkansduren 24

Bau und Eigenschaften. Hexadekansdure (Palmitinsédure) C,,H,,COOH (auch
Hexad dure) und Oktadek dure (Stearinsdure) C,,H,,COOH (auch Octa-
decansdure) sind zwei weitere wichtige Alkansduren. Sie dhneln in ihren physikalischen
Eigenschaften héhermolekularen Alkanen. Sie sind bei Zimmertemperatur farblose,
wachsartige, feste Stoffe. In Wasser sind sie schwer I5slich. Dagegen Iésen sie sich gut in
organischen Losungsmitteln, wie Athanol und Benzen. &) (@

Die Wirksamkeit der funktionellen Gruppe ist infolge der Kettenlinge der Molekiile stark
eingeschrdnkt.

Vork und Ver dung. Verbindungen dieser Sduren sind in tierischen und
pflanzlichen Fetten (* S.72) enthalten. Die Sduren reagieren mit Basel6sungen, wobei
Salze und Wasser entstehen. Diese Salze werden als Seifen bezeichnet. Auch im Haus-
halt verwendete Seifen enthalten als Hauptbestandteil Salze hshermolekularer Alkan-
sduren. (5)

Héhermolekulare Alkansduren sind Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Waschmitteln
und von kosmetischen und phar tischen Erz i wie Cremes und Salben.

Hexadek dure (Palmitinsdure) und Oktadekansiure (Stearinséure) sind
héhermolekulare Alkanséduren.
Die Salze héhermolekularer Alkanséduren werden Seifen genannt.

Palmitinséure ist zum Teil in einer der bar-
barischsten Waffen enthalten, dem Napalm.
Aluminiumsalze hoherer Alkansduren sind
geeignet, flissige Kohlenwasserstoffe zu einer
geleeartigen Masse zu verfestigen. Wenn
diese Masse entziindet wird, bleibt die Brand-
flache begrenzt, und am Brandort werden
Temperaturen bis 2000 °C erreicht. Napalm
haftet iiberall und ist praktisch kaum zu 15-
schen. Ersthersteller ist der US-amerikanische
Chemiekonzern ,,Dow Chemical Co.“, der
daraus profitierte, daB die USA in Korea und
Vietnam sowie Israel im benachbarten Liba-
non Napalm in grausamer Weise gegen die
Zivilbevélkerung einsetzten (Abb. 26). Allein
am Einsatz wéhrend des Vietnamkrieges
Abb. 26 Opfer der amerikanischen Terroran- betrug der Profit im Jahre 1968 7 Mio Dollar.
griffe auf die Demokratische Republik Vietham ®
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Berechnen Sie das Vol an Athen (Nor d), das bei der Produktion je Tonne dure
umgesetzt werden muB!

Berechnen Sie die Masse an Athanol und das Volumen an Sauerstoff (Nor d), die zur Prod
je Tonne Athansdure benétigt werden!

Beschreiben Sie den Bau eines Hexadekanséuremolekiils!

Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen Bau und Eigenschaften der Stoffe am Beispiel hsher-
molekularer Alkansduren!

Unterbreiten Sie einen Vorschlag fir die Darstellung einer Natriumseife im Unterricht!

Nennen Sie Beispiele zum Einsatz von Napalm durch imperialistische Armeen! Werten Sie den Einsatz
von Napalm!

<48

<8

Ester | 25

Parfiims, Seifen, Cremes und einige andere Stoffe verbreiten einen angenehmen Geruch.
Meist ist es der Geruch von Bliten oder Friichten. Dieser Duft wird durch einige Ester
hervorgerufen. Auch Bienenwachs und tierische Fette gehéren zu den Estern. Aus dem
Biologieunterricht kennen Sie ADP und ATP und deren Bedeutung. Diese Stoffe sind Ester.
Zu den Estern gehoren einige Herbizide und Insektizide, die in der Land- und Forstwirt-
schaft verwendet werden, um Unkréuter beziehungsweise Schadinsekten zu bekdmpf
Beim Einsatz dieser Stoffe sind Sachkenntnis und verantwortungsbewuBtes Handeln auBer-
ordentlich wichtig, um nicht unerwiinschte Schadwirkungen hervorzurufen.

Einige Ester gehdren zu-den chemischen Kampfstoff die M henleben geféhrden und
vernichten kénnen. Ihr Einsatz gilt als Verbrechen an der Menschheit.

Was sind Ester? Wie werden sie dargestellt? Wie werden sie verantwortungsbewuBt und nutz-
bringend verwendet? Antwort hierauf erhalten Sie im folgenden Abschnitt.

Vorsicht! In einem R las werden Athansdure, Athanol und wenig konzentrierte Schwe-
felsdure vorsichtig erhitzt. Der Geruch des Stoffgemisches ist vor und nach der chemischen Reak-
tion zu prifen.

Vorsicht! Zur D Il von Prop ‘epropy werden Prop und Propanol
unter Zusatz von konzentrierter Schwefelsdure erhitzt (Abb. 27). Der Ester ist durch Destillation
abzutrennen. .

Propanséure,
Propanol und |

konzentrierte
Schwefelséure

Abb. 27 Apparatur zur Darstellung von Propansdurepropylester
links: vor Beginn der chemischen Reaktion
rechts: im Verlaufe der chemischen Reaktion
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Darstellung. Ester sind Stoffe, die bei der chemischen Reaktion von Sduren mit Alko-
holen entstehen (Experimente 35 und 36).

pled o
CH,—C” 4 CH,—OH =—> CH,—C +H,0; Q= +81k
G O—CH,
Athanséure Athanol Athansduredthylester

Ester sind Reaktionsprodukte der chemischen Reaktion zwischen Alkoholen und
Sduren.

Benennung. In den Namen einiger Ester sind die Namen der Ausgangsstoffe zu erken-

nen. () \

Bildung des = 3 | Name der Saure Bestimmungswort aus | Name der
 Namens aus ! : dem Namen des Stoffgruppe
= : 1 ' Alkohols . nester”
[ ] K'hunslinremhyles'ar Athanséure dthyl ester
o

I
Estermolekile enthalten die Atomgruppe —C—O— (Abb. 28).

Athansaure -
CH3 COOCaHs|  sthyiester
Abb. 28 Modell und Strukturformeln
vom Kthunséureii!hylesfermolekijl
Vorsicht! Der dargestelite Ester (7l Fxporlmm 36, 5.61)
wird mit ¢ I versetzt und unter Riick-
fluB zum Sieden erhitzt (Abb. 29). ; .
Ester,
Natrium-
hydroxid-
lasung

Abb. 29 Apparatur zur Hydrolyse eines Esters
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Aus welchen Stoffen kénnen die folgenden Ester dargestellt werden:

a) duredthyl , b) Schwefelsduredidgthy! , ) Phosphorsduretridthylester?

@ Vergleichen Sie den Begriff ,Kondensation" in der Chemie mit dem Begriff »Kondensation", der lhnen
aus der Physik bekannt ist!

® a) Entwickeln Sie die ch hen Gleich fiir die chemischen Reak von Athansédure mit
Natriumhydroxid und von Athanséure mit Methanol!
b) Vergleichen Sie das Entstehen des Wassers als Reaktionsprodukt der K jon und als Reak-
tionsprodukt der Neutralisation!

(@*  a) Entwickeln Sie die chemischen Glei h fur die chemischen Reakti von Athanol mit Athan-
séure und fur die Wasserabspaltung aus Athanol!
b) Vergleichen Sie die E h des Reaktionsprodukts Wasser bei Kondensation und Wasserab-
spaltung aus Athanol!

® Begriinden Sie anhand der chemischen Gleichung die Zuordnung der Veresterung zu Kondensation
und Substitution!

(®* Im Experiment sollen 5 g Pentansédurepropylester C,H,—COO—C;H, dargestellt werden.
d) Welche Massen an Pentansdure und an Propanol sind erforderlich, wenn nur 609, zu Ester um-
gesetzt werden?
b) Wie kann ein mdglichst vollstandiger Stoffumsatz des Alkanols erreicht werden?

@ Erldutern Sie die Merkmale eines chemischen Gleichgewichts am Beispiel der chemischen Reaktion von
Propansdure mit Propanol (/ S. 23)!

® Geben Sie Méglichkeiten an, die Konzentrationen der reagierenden Stoffe zu beeinflussen! Begrinden
Sie diese Mdglichkeiten!

® Uberlegen Sie, ob sich Temperatur- oder Druckerhshung auf die Esterdarstellung giinstig auswirken!
Begriinden Sie das Ergebnis lhrer Uberlegungen’! :
Veresterung und Hydrolyse. Die chemische Reaktion von Sduren mit Alkoholen wird
als Veresterung bezeichnet. Neben dem Ester entsteht als weiteres Reaktionsprodukt
Wasser. Diese chemische Reaktion unferscheidet sich von der Neutralisation einer ver-
dinnten Alkansdure mit einer Hydroxidlésung. Die Molekile des Reaktionsprodukts
Wasser entstehen jeweils aus der Hydroxylgruppe einer Karboxylgruppe des Sdure-
molekiils und einem Wasserstoffatom der Hydroxylgruppe des Alkanolmolekils.

o] 4,0
B o/ +no—cH == oH—c +H,0
OH O—C;H,

Chemische Reaktionen, bei denen sich zwei Stoffe unter Abspaltung eines Stoffes mit ein-
fach gebauten Molekiilen, wie Wasser, vereinigen, werden als Kondensation bezeich-
net. Die Veresterung ist eine Kond tion. Die Kond tion kann den Substitutionsreak-
tionen zugeordnet werden. & @ ® ®

p  Die Kondensation ist eine Substitutionsreaktion, bei der als Nebenprodukt meist

Wasser entsteht.
Die Veresterung ist eine Kondensation, bei der eine Sdure mit einem Alkohol
zu Ester und Wasser reagiert.

Die Veresterung ist eine umkehrbare chemische Reaktion, die in einem geschlossenen Ge-
faB zu einem chemischen Gleichgewicht fihrt. @ ® ©®

Als Katalysator wirken die Wasserstoff-lonen der Schwefelsdure. Es konnte auch eine an-
dere ‘anorganische Sdure eingesetzt werden. Die k trierte Schwefelsdure erfullt je-
doch noch eine zweite Aufgabe. Sie beeinfluBt auf Grund ihrer wasseranziehenden Wir-
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kung die Konzentrationen der reagierenden Stoffe. Sie-bindet einen-Teil des Reaktions-
produkts Wasser. Durch chemische Reaktion der A sgangsstoffe wird weiter Wasser ge-
‘bildet. Dabei entsteht auch Ester. Der Entzug von Wasser begiinstigt so die Esterbildung.
Im geschlossenen GeféB stellt sich ein anderes chemisches Gleichgewicht ein.

Wenn die Siedetemperatur des Esters niedriger ist als die Siedetemperatur aller anderen
Stoffe, 1Bt sich in einem offenen GefdB die Esterbildung begiinstigen, indem der Ester stéin-
dig durch Destillation aus dem Stoffgemisch entfernt wird.

Entzug eines Reaktionsprodukts b ginstigt die chemische Reaktion, bei der das
Reaktionsprodukt entsteht.

Die der Veresterung entgegengerichtete chemische Reaktion ist die zwischen Ester und
Wasser ( Experiment 37). Diese chemische Reakfion wird als Hydrolyse bezeichnet.
Auch die Hydrolyse Bt sich den Substitutionsreaktionen zuordnen. Ein Ausgangsstoff ist
immer Wasser. ()

Die Hydrolyse ist eine Substitutionsreaktion, bei der ein Ausgangsstoff Wasser
ist.

Katalysatoren wirken bei umkehrbaren chemischen Reaktionen auf Hin- und Rickreaktion
gleichermaBen. Zur Hydrolyse kénnte wie zur Veresterung eine Sdure eingesetzt werden.
Geeignet sind aber auch die Hydroxid-lonen von Basen. Sie beginstigen auBerdem die

Hydrolyse, indem sie mit den Wasserstoff-1 der entstehenden Séure reagieren (Neu-
tralisation). @
Ester von Karbonsduren. Ester k durch chemische Reaktion aus verschiedenen
Alkoholen mit verschied Karbonsduren entstehen (Ubersicht 7).
Ubersicht 7  Einige Ester von Karbonsduren
Gruppe Ausgangsstoffe e Verwendung
der Ester ———— el
Fruchtaroma- niedr lek e | niedri lek e | flissig, mit - Aromen,
stoffe Alkanséuren Alkanol Wasser Duftstoffe,
(Frucht, dther") begrenzt L&sungsmittel
mischbar, fur Lacke
fruchtartiger
Geruch
Wachse héhermolekulare héhermolekulare fest, Polituren,
Alkansduren Alk | in Wasser Schmierstoffe,
nicht I&slich Kerzen,
Imprégnier-
mittel,
Kosmetika
Fette Karbonsduren Glyzerol /873 /' S.74
mit 4+ 20 (s.7)
Kohlenstoffatomen
im Molekil

Ester der Phosphorsdure. Einige Phosphorsdureester sind physiologisch sehr wirksam.

Die Phosphorsdureester Ad phosphat und Ad intriphosphat, abgekiirzt ADP
und ATP, haben groBe biologische Bedeutung im Stoff- und Energiewechsel aller Lebe-
wesen. ADP und ATP stehen im Organi iteinander im chemischen Gleichgewicht.
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Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Hydrolyse von Butansduredthylester!
Erlédutern Sie die Wirkung einer Base bei der Hydrolyse von Estern!
Erldutern Sie die biologische Bedeutung von ADP und ATP (/ BioiUb)!

Begriinden Sie die mégliche Verwendung von Basen im Gemisch mit anderen Stoffen zur Entgiftung
nach Einsatz von Ester-Kampfstoffen!

Begriinden Sie die F llung: Chemische Kampfstoffe richten sich in erster Linie gegen die Zivil-
bevélkerung.

Zeigen Sie am Beispiel der Phosphorsiureester, daB die Verwendung von Chemikalien von den Zielen
der Gesellschaftsordnung bestimmt ist!

Ziehen Sie SchluBfolgerungen!

L

Sie treten als Zwischenprodukte bei endothermen Aufbaup und bei men
Abbauprozessen auf. &)

Die Phosphorsiureester Adenosindiphosphat (ADP) und: Adenosintriphosphat
(ATP) haben in Organismen lebenswichtige Bedeutung.

Einige Phosphorséureester wirken als Nervengifte. Sie dienen deshalb als Insektizide zur
Bekdmpfung von Schadinsekten.

In der DDR werden Insektizide im VEB Chemiekombinat Bitterfeld hergestellt. Beim Ein-
satz von Insektiziden sind auBerordentliche Sorgfalt und die Einhaltung von Sicherheitsbe-
stimmungen, wie Wartezeiten nach dem Einsatz bis zur Nutzung der Frichte, erforder-
lich. Richtig eingesetzt dienen so einige Phosphorsdureester zum Nutzen der Menschen,
indem sie beitragen, volkswirtschaftliche Schéaden in der Land- und Forstwirtschaft zu
verhindern.

Die Wirksamkeit von Phosphorséureestern wurde in den Laboratorien des berichtigten
|G-Farben-Konzerns zur Zeit des Faschismus in Deutschland weiter untersucht. Neve
Stoffe wurden als chemische Kampfstoffe produziert und in verbrecherischer Weise an
Menschen erprobt. Als Decknamen erhielten sie die Bezeichnungen Sarin, Soman und
Tabun. 11 Sarin reicht aus, um 1 Mio Menschen zu téten.

USA-Konzerne haben diese Kampfstoffe noch weiterentwickelt zu den sogenannten V-
Kampfstoffen und den VX-Kampfstoffen. VX-Kampfstoffe haben 2,5- bis 3fache Wirkung
im Vergleich zu Sarin. O ®)

Einige Phosphorsdureester sind als Insektizide geeignet. Andere Phosphorsdure-
ester, wie Sarin, kénnen als chemische Kampfstoffe miBbraucht werden.

Abb. 30 Durch US-Flug-
zeuge entlaubte Walder in
Vietnam
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Auch bei einigen Herbiziden sind Ester als Bestandteile enthalten. Herbizide sind Unkraut-
bekdmpfungsmittel mit Wirkung gegen bestimmte Unkréuter. Sie werden in der DDR
vom VEB Chemiekombinat Bitterfeld hergestellt und in der Landwirtschaft gezielt ge-
nutzt.

Von den USA wurden zur Durchsetzung ihrer aggressiven imperialistischen Politik gegen- -
iber der Demokratischen Republik Vietnam namentlich solche Herbizide wie ,Agent
Orange*, ,,Agent White" und , Agent Blue" zur Entlaubung von Wildern und zur Vernich- -
tung von Reisfeldern eingesetzt (Abb. 30). Betroffen war vor allem die Zivilbevélkerung.
Zunehmend werden Folgeschdden registriert. Gut ausgeriistete moderne Armeen ver-
figen Uber Sch Uge und Entgiftungsméglichkeiten. Esterkampfstoffe lassen sich durch
Hydrolyse mit Hydroxidlésungen abbauen.

Vergleich einiger organischer Stoffe 26
Alk le, Alk le und Alk duren enthal in ihren Molekillen Sauerstoffatome in
funktionellen Gruppen, die weitgehend die chemisch Eigenschaften dieser organischen

Saverstoffverbindungen bestimmen. Die funktionellen Gruppen sind Strukturmerkmale
in den Molekilen der betreffenden Stoffe (Ubersicht 8). OO

Ubersicht 8 Strukturmerkmale in Molekilen einiger organischer Stoffe

; '+ 07| awel Kohlenstoffatomen im Molekl .
H H
Alkane H—Cl‘,_l:—H Einfachbindung
||
H H
H H
Alkene H>C=C<H Doppelbindung
Alkine H—C=C—H Dreifachbindung
H H
I
Alkanole H—C—C—0OH Hydroxylgruppe
i |
H H
H
| o
Alkanale H—(IZ_C{H Aldehydgruppe
H
H
| o
Alkanséduren H—C—c/ Karboxylgruppe
| NoH
H

Strukturmerkmale in den Molekilen organischer Stoffe slnd/GrundIage fur ihre Eintei-
lung (Abb. 31).
Otganische Stoffe sind meist aus Molekilen aufgebaut. Innerhalb der Molekiile bestehen
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Stellen Sie eine Tabelle fir organische Stoffe mit drei Kohl e im Molekil die
folgende Angaben enthdlt: Name, Strukturformel, Strukturmerkmal, Stoffklasse!

Die Entziind atur von Methanol ist lich niedriger als die des Dekanols. Suchen Sie
eine Erkldrung!

Ihnen sind drei GefiBe mit farblosen L& vorgegeben, mit Méthanol, Meffianalund Methansdure.
Wie kénnen Sie ermitteln, welcher Stoff in welchem GefdB ist?

Athanol, Natr yd dlé hanalld und verdiinnte Athansdure Yefinden sichAh vier ver-
schiedenen GefdBen.

a) Wie kénnen Sie schnell herausfinden, welcher Stoff sich in jedem der vier GefiBe bgfindet?

b) Die GefdBe sind mit A, B, C und D gekennzeichnet.

Die Stoffe zeigen folgende chemische R

Stoffe Chemische Reaktion mit Unifest Chemische Reaktion mit =

i ek . | ammoniakglischer Silbernitratidsung
A keine Farbdnderung positiv

B Rotférbung negativ

C Blaufdrbung negativ

D keine Farbénderung negativ

Welcher Stoff befindet sich in welchem GefdB?
Erldutern Sie die verschiedenen Bindungsarten an je einem Beispiel (* ChiOb)!

hen Bind: im Meth P lekiil !

Beschreiben Sie alle ch

Vergleichen Sie die chemischen Bind! im Methanolmolekil mit denen im Wasserstoffmolekil und
mit denen im Chlorwasserstoffmolekil!

Organische Sauerstoffverbindungen

Alkanole Alkanale ' Alkanséuren
M Propanol B Propanal MW Propanséure
B o
CHy=CHy ~C-OH CHz-CHp-c” CHaz-CHp-C~
M H “OH

Abb. 31 Einteilung einiger organischer Stoffe ®

Atombindungen. Zwischen den Molekillen wirken Anziehungskrdfte. Funktionelle Grup-
pen der Sauerstoffverbindungen verstirken die Wirkung der Kohdsionskrdfte. Einige
Salze von Karbonséuren sind aus lonenkristallen aufgebaut. Die Besonderheit organi-
scher Stoffe besteht darin, daB die Molekille immer Kohl ff thalt ®0
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Chemische Reaktionen einiger organischer Stoffe 27

Die funktionellen Gruppen in Molekilen organischer Stoffe erméglichen verschied,
chemische Reaktionen (Ubersicht 9).
Ubersicht 9 Chemische Reakti einiger organischer Stoffe
Stoffklasse i
Alkanole —OH Reaktion mit Natrium
Dehydrierung zum Alkanal
Wasserabspaltung zum Alken
Veresterung mit Sduren
Alkanale 70 Hydrierung zu Alkanol
_C\H Oxydation zur Alkansdure
Reaktion mit Fehlingscher Lésung
Reaktion mit kalischer Silber-
nitratlésung
Reaktion mit fuchsinschwefliger Sdure
Alkanséduren ’ /0 Reaktionen zur Bildung von Salzlésungen
_C\OH und Salzen
Veresterung mit Alkoholen
Dissoziation in wéBriger Lésung
Die chemischen Reaktionen der Alk le, Alkanale und Alk duren lassen sich bekann-

ten Reaktionsarten zuordnen. D@ @

Stoffe verschiedener homologer Reihen mit gle:cher Anzahl von Kohlenstoffatomen im
Molekiil k& durch chemische Reakti g delt werden. &
Alkanol == Alkanal ——2 Alkanséure

Die folgende Ubersicht zeigt die Zusammenhénge zwischen Stoffen mit zwei Kohlenstoff-
atomen im Molekiil. G

CH,—CH, =—2 CH,=CH, «— CH=CH

Athan Athen Athin

CH,—CH,—ClI
Chlorédthan

CH,—CH,—OH =—> cm-c{ﬁ P— CH,—C</gH

Athanol Athanal Athansdure
o
Il
CH,;—C—O0—CH,—CH,
Athansauredith yles!er
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Erldutern Sie Arten chemischer Reaktionen an je einem Beispiel!
Ordnen Sie die b chemischen Reak (Va 0bersl:h'9 S. 65) bekannten Reaktions-

arten zu! Beachten Sie, daB chemische Reakti nach versch punk geordnet
werden kénnen!

Ordnen Sie chemische Reakti der Alkanole, Alk le und Alk en den S eaktio:
nen, Additionsreaktionen oder Eliminierungsreaktfionen zu!

Entwickeln Sie die chemischen Gleich fir die U dlung von Athanol in Athanal, von Athanal
in Athansdure und von Athanal in Athanol! Ermitteln Sie die jeweilige Reaktionsart!

Erldutern Sie die Ubersicht (,* S. 68) iber Zusammenhdnge zwischen Stoffen mit zwei Kohlenstoff-
atomen im Molekil!

Erldutern Sie die Merkmale eines chemischen Gleichgewichts am Beispiel: a) Bildung und Zersetzung
von Distickstofftetroxid, b) Bildung und Hydrolyse von Butanséduredthylester!

Erériern Sie Druck- und Temperatureinflisse auf folgende umkehrbare chemische Reaktionen:

a) Methanolsynthese b) Bildung und Zersetzung von Distickstofftetroxid
CO+4 2H, ——2CH,0H; @=—905kJ, 2NO, —2ZN,0,; @=—573kl!

Erortern Sie Méglichkei die die Methanolbildung bei der Methanolsynthese beg !

Erdrtern Sie Mdglichkeiten zur Begii g der Esterbildung bei der Darstellung von Butansdure-
dthylester!

Chemisches Gleichgewicht und Wirkung
von Katalysatoren bei chemischen Reaktionen
organischer Stoffe 28

Bei der Herstellung organischer Stoffe finden die allgemei GesetzmdBigkeiten der
hemischen Reaktfion A d

Umkehrbare chemische Reuktlo-:\en organischer Stoffe lassen sich so beeinflussen, daB
das gewinschte Reaktionsprodukt bevorzugt entsteht (Ubersicht 10). ©@ D®®

Obersicht 10  Madglichk zur B fl g umkehrbarer chemischer Reaktionen mit organi-
schen Stoffen

PR

Temperaturerhdhung begiinstigt endotherme
chemische Reaktionen.

Temperaturerniedrigung begiinstigt exotherme Methanolsynthese
chemische Reaktionen.

Druckerhdhung begiinstigt ch he Reak Methanolsynthese;
die unter Volumenabnahme verlaufen. Wasseranlagerung an Athen.
Druckernledrigung begiinstigt chemische

die unter Vol hme verlaufen.
pbers:huﬂ eines A fes begiinstigt die chemisch Methanolsynthese;
Reaktion, bei der der A t “verbraucm wird. Veresterung; Hydrolyse
Entzug eines Reaktionsprodukts begiinstigt die chemische Veresterung

Reaktion, bei der das Reaktionsprodukt entsteht.
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Bei vielen chemischen Reaktionen organischer Stoffe sind Katalysatoren erforderlich
(Ubersicht 11). Katalysatoren, wie Metalle, einige Metalloxide oder Enzyme, erhhen die
Reaktionsgeschwindigkeit der chemischen Reaktion. Sie bilden mit den Ausgangsstoffen
Zwischenverbindungen, die schnell wieder zersetzt werden. Katalysatoren liegen nach
der chemischen Reaktion unveréndert vor und kénnen wieder verwendet werden. Kata-
lysatoren wirken selektiv.

Cu o ALO, H
—CH,—OH =— CH,—c/ CCH—OH — Ne—cd

CH;—CH,—OH T—= CH, c\H +H, CH,—CH,—OH — H/C-c\H + H,0
Ubersicht 11 Bei chemischen Reakti organischer Stoffe ver dete Katalysatoren

Chemische Reaktion - Katalysator ;

Methanolsynthese Chrom(lll)-oxid Und Zinkoxid

Veresterung Wasserstoff-lonen (Hydroxid-lonen)

Hydrolyse Hydroxid-lonen (Wasserstoff-lonen)

Dehydrierung von Alkanblen Kupfer

Hydrierung von Alkanalen Nickel

Wasserabspaltung aus Alkanolen Aluminiumoxid

Oxydation von Alk len zu Alkansduren Kupfer(ll)-oxid

Alkoholische Garung Enzyme der Hefe

Essigsduregdrung Enzyme der Essigsdurebakterien
Aufgaben zur Festigung 29
1. Stellen Sie eine Ubersicht Gber Alkane, Alk le, Alk le und Alk duren mit fol-

genden Angaben zusammen: Name der Stoffklasse, Beispiel, Strukturmerkmale der
Molekiile!

2. Erldutern Sie am Beispiel der Alkanole die Merkmale einer homologen Reihe!

3. Erldutern Sie an Beispielen den Z hang zwischen der Struktur der Molekiile
und chemischen Eigenschaften des Stoffes!

4. Erldutern Sie am Beispiel der Athansédure den Z hang zwischen den chemi-"
schen Eigenschaften eines Stoffes und seiner Verwendung als Ausgangsstoff zur Her-
stellung anderer Stoffe!

5. Entwickeln Sie eine Ubersicht, aus der ersichtlich ist, welche Stoffe aus Athanol darge-
stellt werden kénnen!

6. Erldutern Sie folgende Z hinge am Beispiel des Methanols: Struktur der Mole-

kile - Eigenschaften des Stoffes — Verwendung des Stoffes als Lésungsmittel und als
Ausgangsstoff zur Herstellung von Estern!

7. Die Nutzung sowjetischen Erdéls und Erdgases als chemische Rohstoffe ist fiir unsere
Volkswirtschaft von auBerordentlicher Bedeutung. Bestitigen Sie diese Feststellung
mit Argumenten aus der Sicht der Chemie, der Okonomie und der Politik!

8. Die Katalysatorforschung, bei der die Akademie der Wi haften der DDR und die
der UdSSR eng zusammenarbeiten, ist Ausdruck gemeinsamen Strebens nach effek-
tiver Nutzung von Rohstoffen und Energie. Begrinden Sie die Richtigkeit dieser Fest-
stellung! Werten Sie die Zusammenarbeit zwischen beiden wissenschaftlichen Einrich-
tungen!

9. Nehmen Sie zu folgender Aussage Stellung!

Auch der Wi haftler im Imperiali trdgt eine hohe Verantwortung. Er muB
sie auch gegen aggressiv orientierte imperialistische Politiker wahrnehmen, wenn er
nicht an Verbrechen des Imperiali gegen die M hheit mitschuldig werden will.
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Einige organische Stoffe
mit mehreren funktionellen Gruppen
im Molekiil '

Tiéglich nimmt der Mensch mit der Nabrung Fette, Kohlenhydrate und Eiweiffe auf. Die.
ausreichende Versorgung mit diesen Nibrstoffen ist wesentliche Bedingung fiir das Leben.
Auwch im Stoffiwechsel anderer Organismen haben diese Stoffe grofie Bedeutung, wie Sie
bereits aus dem Biologieunterricht wissen. Wesentlicher Bestandteil solcher Stoffe sind
organische Verbindungen mit mebreren funktionellen Gruppen im Molekil. Fette, Koblen-
bydrate und Eiweifte sind leicht verderbliche Stoffe, bei deren Bearbeitung und Lagerang
besondere Umsicht notwendig ist.

Warim verderben Lebensmittel so schnell? Welche chemischen Reaktionen laufen beim
Stoffwechsel ab? Welche Folgerungen ergeben sich fiir den Umgang mit diesen Stoffen?

Glyzerol 30

Bavu. Glyzerol (auch Glycerol) ist ein organischer Stoff, der sich vom Propan ableitet.

HHH H H H
-1 L
H—C—C—C—H H—C—C—C—H

o bh b by

Propan Glyzerol (Propantriol)
An jedes Kohlenstoffatom ist im Glyzerolmolekil eine Hydroxylgruppe gebunden. Glyze-
rol (Abb. 32) ist d h ein Alkohol, der drei funktionelle Gruppen im Molekil enthdlt.

Der systematische Name ist Propantriol, wobei die Silbe tri (drei) die Anzahl der Hydro-
xylgruppen angibt. © (' S.73)

I\
H—C— OH CHy OH
| Glyzer ol
—C—OH OH
H T CH (Propan triol)
H —(IZ— OH CH, OH
H

Abb. 32 Modell und Strukturformeln des Glyzerolmolekils
n
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Eigenscnaften und Verwendung. Glyzerol ist bei Zimmertemperatur eine farblose,
dlige Flissigkeit. Es st sich leicht in Wasser und nimmt aus der Luft Feuchtigkeit auf.
Man sagt, Glyzerol ist hygroskopisch. Darauf beruht auch die Verwendung des Glyzerols
als Zusatz zu vielen Produkten, die lidngere Zeit feucht gehalten werden sollen, sowie als
Hautpflegemittel. @)

Glyzerol reagiert auf Grund der Struktur seiner Molekile mit Sduren unter Wasseraus-
tritt zu Estern.

H,C—o | H+ Ho] oc—(cH,),—cH, H,C—O—CO—(CH,),—CH,

|
HC—O | H+ HO | OC—(CH,),—CH, =—= 3 H,0 + HC—O—CO—(CH,),—CH,

|
H,C—O | H 4+ HO | OC—(CH,),—CH, H,C—0—CO—(CH,),—CH,
Glyzerol Butansdure Wasser Ester ®

In dem Beispiel hat sich jeweils ein Molekiil Ester aus einem Molekiil Glyzerol und drei
Molekilen Butanséure gebildet. In anderen Estermolekiilen kénnen aber auch Molekiil-
reste von unterschiedlichen Karbonsd lekilen enthalten sein. Deshalb ist eine sehr
groBe Anzahl verschiedener Ester des Glyzerols méglich. (&)

Ester des Glyzerols mit bestimmten Karbonséuren sind die Fette. Der Ester des Glyzerols
mit Salpetersdure HNO, ist Nitroglyzerol, ein hochexplosiver Stoff. Er ist der wirksame
Bestandteil des von Alfred Nobel entdeckten Sprengstoffs Dynamit.

Glyzerol ist ein Abkémmling des Propans mit drei Hydroxylgruppen im Mole-
kil. Glyzerol kann mit Siuren unter Esterbildung reagieren.

Fette 31

Proben verschied Fette und Sp e werden in Tetrachlormethan gelést und die Lésungen
fropfenweise mit Bromwasser versetzt und geschiiffelt (¥ Ch-SE 9/10, Experiment 5).

Vork und Z tzung. Fette sind Naturstoffe. Sie kommen in einigen
Samen von Pflanzen (Raps, Sonnenblumen, Oliven) und als Speicherstoff im Gewebe von
Tieren vor. Fette bestehen aus Estern des Glyzerols mit Karbonsduren, deren Molekiile
Kohlenstoffketten von mittlerer (6 bis 10 Atome) und hoherer l.dnge (mehr als 12 Atome)
sowie eine Karboxylgruppe enthalten. Solche Karbonsduren werden auch als Fettsduren
bezeichnet (Ubersicht 12). Es treten auch Fettsduren mit Doppelbindungen in der Kette
der Kohlenstoffatome der Molekile auf. Die Oktadezensiure (Olsdure) C,,H,,COOH
(auch Octadecensdure) enthélt zum Beispiel die Karboxylgruppe -und eine Doppelbin-
dung im Molekil. Sie gehért zu den Alkensduren. 6)(7)

Ubersicht 12 In Fetten héufig veresterte Fetfsduren

Systematischer Name | Trivial - Vereinfe Strukturformeln
Butansdure Buttersdure CH,—(CH,),—COOH C,H,COOH
Hexadekanséure Palmitinséure CH,—(CH,),—COOH C,sH5,COOH
Oktadekansdure Stearinsdure CH,—(CH,),,—COOH C,;H;sCOOH
Oktadezensdure Olsdure CH—(CH,),—CH,

CH—(CH,),—COOH C,yH3,COOH
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Q Bestdtigen Sie, daB mit dem Namen Propantriol die Struktur der Molekile von Glyzerol angegeben
werden kann!

Stempelfarben und Hautcremes wird Glyzerol zugesetzt. Erldutern Sie die Wirkung dieses. Zusatzes!

O Wenden Sie Ihre Kenntnisse iiber Esterbildung als Substitution auf die in der chemischen Gleichung auf
Seite 72 wiedergegebene chemische Reaktion an!

Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Bildung des Esters aus Glyzerol und Propansiure!

iele unterschiedliche Formeln fiir Ester lassen sich bilden, wenn ein Molekiil Glyzerol mit je einem
Athansé

e, Propanséure und B dure verestert wird?
® Geben Sie eine der vereinfachten Strukturformeln eines Fettmolekiils an, in dem ein Molekiil Glyzerol
mit je einem Molekil dure, Hexadekanséure und Oktadekanséure reagiert hat!
@ Begriinden Sie die Bezeichnung Alkensduren! Wie lassen sich Doppelbindungen nachweisen?

® Nennen Sie Beispiele fir Fette und fette Ole! Geben Sie charakteristische Eigenschaften (Aggregat-
zustand, Geruch, Farbe) an!

® Erldutern Sie den Unterschied zwischen fetten Olen und Mineralslen!
(@) Begrinden Sie die Aussage im Text iiber den Anteil von Alkenséuren in fetten Olen mit Hilfe der Er-

gebnisse des Experiments (,* Ch-SE 9/10, Experiment 5)!

*

Zur Herstellung von Margarine (festes Fetf) werden vor allem pflanzliche fette Ole (z. B. Rapsél) als
Ausgangsstoff benutzt. Welcher Vorgang muB offenbar bei der Margarineherstellung ablaufen, um aus
einem fetten Ol ein festes Fett zu gewinnen?

Nutzen Sie beim Lésen der Aufgabe auch die Beobachtungen beim Experiment 38 (,* Ch-SE 9/10,
Experiment 5)! )

> Fette sind Naturstoffe, die aus Estern des C‘-Iyzerols mit Fettsiuren, zum Bei-
spiel Alkansduren und Alkenséuren, bestehen.
Alk duren sind Karbonsduren, die im Molekill eine Karboxylgruppe und eine
Doppelbindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen enthalten.

Eigenschaften. Fette |5sen sich nicht in Wasser, jedoch gut in einigen organischen L&-
sungsmitteln, wie Tetrachlormethan, Methanol und Benzen (Experiment 38). Fette, die bei
Zimmertemperatur flissig sind, bezeichnet man als fette Ole. Durch das Adjektiv ,fett*
sollen diese Ole von den Mineralslen unterschieden werden, die Gemische von Kohlen-
wasserstoffen sind und bei der Destillation des Erdéls anfallen. ® ®

Die unterschiedlichen Eigenschaften einzelner Fette werden vor allem durch den unter-
schiedlichen Anteil von Molekilresten verschiedener Fettsuren in den Estermolekilen
bedingt. Feste Fette sind vorwiegend Ester des Glyzerols mit Alkansduren. Demgegeniber
ist in fetten Olen ein erheblicher Anteil des Glyzerols mit Fettsduren verestert, die Dop-

Ibind in der Kohlenstoffkette enthalten (Experiment 38).

Aber auch die Lidnge der Kette von Kohlenstoffat in den Molekilresten der Fett-
sduren hat EinfluB auf die Eigenschaften der Fette. So enthalten die Milchfette von Sduge-
tieren besonders viele Ester des Glyzerols mit All duren von Kettenléing unter
12 Kohlenstoffatomen. In Fischtranen sind dag b ders viele Alkensduren mit lan-

gen Ketten von 20 und 22 Kohlenstoffatomen ve:esfert. (Cl®]

| 2 Die unterschiedlichen Eig haften verschied Fette sind von ihrer Zusam-
mensetzung abhiingig.

Fettstoffwechsel. Fette sind wichtige Néhrstoffe. Als Ester kénnen sie durch Hydrolyse
unter Aufnahme von Wasser zu Alkohol und Sdure umgesetzt werden. Umgekehrt kén-
nen Alkohol und Sdure durch Kondensation zu Ester und Wasser reagieren. Beide chemi-
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schen Reaktionen verlaufen entgegengesetzt und stellen umkehrbare chemische Reak-
tionen dar.
Hydrolyse

E Wi Kat. &
ster + Wasser al Alkohol + Sdure ®
Kondensation

Die Hydrolyse von Fetten wird auch als Fettspaltung bezeichnet, ihre Bildung durch
Kondensation als Fettaufbau.

Fettspaltung und Fettaufbau laufen beim Fettstoffwechsel im menschlichen und tierischen
Kérper ab. Die Fette in den Nahrungsmitteln werden unter Einwirkung von Enzymen als
Katalysatoren in Glyzerol und Fettsiuren gespalten. Durch weiteren Abbau dieser Pro-
dukte kann fiirr den Organi Wirme freigesetzt werden. Uberschiissige, nicht fur den
Energiewechsel bendtigte Fettsduren werden zu den fir den jeweiligen Organismus typi-
schen Sduren mit entsprechender Kettenld gebaut. Mit Glyzerol bilden diese dann
wieder korperelgenes Fett, das im Gewebe gespelcher' wird. Auch auBerhalb des Orga-
nismus tritt — insb dere bei genigender Feuchtigkeit und Warmeeinwirkung - lang-
same Fettspaltung ein; das Fett wird ranzig und fir die Ernéhrung unbrauchbar, da mit
dieser Fettspaltung noch weitere Zersetzungen verbunden sind. © ®®

Technisch lassen sich Fette bei Gegenwart von Katalysatoren durch Erhitzen spalten. Auf
diese Weise konnen Glyzerol und Gemische von Fettsduren gewonnen werden. Beim Er-
hitzen mit Kaliumhydroxidlésung oder Natriumhydroxidlésung entstehen Seifen, die
Salze der Fettsduren.

Fettspaltung durch Hydrolyse und Fettaufbau durch Kond tion sind keh
bare chemische Reaktionen. Sie laufen unter dem EinfluB von Enzymen beim
Fettstoffwechsel ab.

Glukose 32

" Vorsicht! Glubnﬂnmg v(lhl mit Fallllnguher Lésung unfer Schiteln bls vm Shdcn crhlt:f :
Glukoselésung wird mit fuch mgnr Sdure tzt. *

Eigenschaften und Vork Gluk (Traub ker) C,H,,0O, (auch Glucose)
ist ein weiBer, kristalliner Stoff, der sich leicht in Wasser |18st und siB schmeckt. Sie l&Bt
sich vergdren.

Gluk kommt im pflanzlichen und tierischen Organi vor. Sie in den chloro-
phyllhaltigen pflanzlichen Zellen aus Kohlendioxid und Wasser durch Photosynthese und
ist am Stoffwechsel von Menschen, Tieren und Pflanzen beteiligt. Recht groB ist der
Massenanteil an Glukose in allen siBschmeckenden Friichten, ganz besonders in den
Weinbeeren. Auch der Honig besteht zu einem betréchtlichen Teil aus Glukose. Das
menschliche Blut muB immer einen bestimmten Anteil Gluk als Blutzucker enthalt:
Starke Verdnderungen dieses Anteils treten bei bestimmten Erkrankungen auf.

OO

Glukose als Kohlenhydrat. Glukose besteht aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff
und Saverstoff und hat die Summenformel C,H,,0,.

Wie aus der Summenformel hervorgeht, liegen die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff
in der Glukose im Atomzahlenverhdltnis 2:1 wie im Wasser vor. Deshalb wurden solche
Stoffe als Kohlenhydrate oder Saccharide bezeichnet.

h

i

74



®

®

©]

Entwickeln Sie nach der Wortgleichung auf Seite 74 eine chemische Glelchung, bei welcher der
Ester aus Glyzerol und Hexansdure hergestellt wird!
Erléutern Sie daran Hydrolyse und Kondensation!

begiinstigt wird! Welche Folgerungen ergeben sich fiir die Lagerung von Fetten?

Begriinden Sie die Angabe im Text, daB die Fetispaltung durch Feuchtigkeit und Warmeeinwirkung

Butter enthdlt einen Massenanteil von mehr als 15% Wasser, Rindertalg weniger als 0,5%. Welche
Aussage kénnen Sie iber die Haltbarkeit beider Fette machen? Begriinden und belegen Sie lhre Aus-
sage! .

Fahrréder und Mopeds werden zum Schutz vor dem Verrosten regelmdBig mit Ol abgerieben. Kénnen
Sie anstelle von Fahrraddl, einem Mineraldl, auch ein fettes Ol dazu verwenden? Begriinden Sie lhre
Aussage!

Stellen Sie Angaben iber die Bedeutung der Glukose im Stoffwechsel zusammen (,/* BioiUb)!

Geben Sie die chemische Gleichung fir die Vergérung von Glukose an! Erlédutern Sie die Durchfiihrung
dieses Prozesses in der Praxis (, Register)!

Welche Masse von reinem Athanol kann aus 1 kg Glukose durch Vergiren bei vollstindigem Stoff-
umsatz gewonnen werden?

Weisen Sie an der Summenformel der Glukose nach, daB die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff im
Atomzahlenverhiltnis des Wassers vorhanden sind!

Ath

Bestdtigen Sie die Richtigkeit der S formel der e! Stellen Sie die vereinfachte Struktur-
formel fiir diesen Stoff auf! Bestdtigen Sie die Aussage im Text, daB Kohlenhydrate neben dem Atom-
zahlenverhdltnis noch andere Strukturmerkmale aufweisen, die Athanséure nicht besitzt!

Erldutern Sie an den beiden Formeln auf Seite 76 die Bildung der Kettenform aus der Ringform des
Glukosemolekils!

Kohlenhydrate sind organische Stoffe, die aus den Elementen Kohlenstoff, Was-
serstoff und Sauerstoff bestehen. Die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff liegen
in den Kohlenhydraten meist im Atomzahlenverhiiltnis wie bei Wasser vor.

Die Bezeichnung Kohlenhydrat ist allerdings zu einer Zeit entstanden, als noch viele Un-
klarheiten Uber die Z zung organischer Stoffe bestanden. Inzwischen sind viele
weitere Stoffe bekannt geworden, die in den Molekiilen ebenfalls die Elemente Wasser-
stoff und Sauerstoff im Atomzahlenverhdltnis 2:1 enthalten, aber anderen Stoffklassen zu-
geordnet werden mii . Ein Beispiel ist die Athansdure mit der Summenformel C,H,O,.
Kohlenhydrate weisen ndmlich auBer diesem Atomzahlenverhltnis noch andere Struktur-
merkmale in den Molekiilen auf. & (9

Glukose ist ein Kohlenhydrat, das sich durch Hydrolyse nicht spalten 1aBt. Sie gehort zu
den Monosacchariden.

Monosaccharide sind Kohlenhydrate, deren Molekille durch Hydrolyse nicht
weiter gespalten werden kénnen.

AuBer der Glukose gibt es noch andere M charide, zum Beispiel Fruktose (Frucht-
zucker) und Galaktose.

Bau der Gluk In der vereinfachten Strukturformel der Glukose
CH,O0H—CHOH—CHOH—CHOH—CHOH—CHO

sind eine Kette von Kohlenstoffatomen mit einer Aldehydgruppe als endstandiges Kohlen-
stoffatom und finf Hydroxylgruppen zu erkennen. Diese Struktur beeinfluBt die chemischen
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Eigenschaften. Glukose kann auf Grund des Vorhandenseins von Hydroxylgruppen im
Molekil Ester bilden. Glukose reagiert mit Fehlmgscher Losung (Experiment 39). Auffdllig
ist jedoch, daB die fir Aldehyde ebenfalls typische chemisch ktion mit fuchsinschwef-
liger Sdure (Experiment 40) nicht eintritt. Eine genauere Untersuchung der Struktur der
Glukosemolekile ergibt, daB nicht nur die Kettenform mit einer Aldehydgruppe vor-
kommt. Bei einem groBen Teil der Molekiile tritt in wéBriger Lésung zwischen der Aldehyd-
gruppe und einer Hydroxylgruppe innerhalb des gleichen Molekiils Ringbildung ein. Es
entsteht die Ringform des Glukosemolekiils mit einem Ring aus finf Kohlenstoffatomen

und einem Saverstoff Im Biolog richt wird vereinfacht nur das Symbol fir den
Ring zur Bezeichnung von Glu} tekilan benutzt
i
gﬂzﬂﬂ EH;UH
M/ I-DH H l " b \d

_>d
gH H/r‘(!‘__l\q? d/DH

Kettenform Ringform

Zwischen der Kettenform und der Ringform der Glukosemolekiile bildet sich ein chemi-
sches Gleichgewicht aus. Im chemischen Gleichgewicht liegt hauptsdchlich die Ringform
vor, in der keine Aldehydgruppe mehr vorhanden ist. Deshalb ist die fir Aldehyde cha-
rakteristische chemische Reaktion mit fuchsinschwefliger Séure bei Glukose nicht még-
lich. Die chemische Reaktion mit Fehlingscher Lésung wird durch die Ringbildung nicht
beeinfluBt.

Glukose ist ein Kohlenhydrat, das groBe Bedeutung fiir den Stoffwechsel der

lebenden Organi hat. Gluk lekille k& Ketten- und Ringform
haben.
Maltose und Saccharose als Disaccharide 33

Maltose. In der Natur kommt Maltose (Malzzucker) C,,H,,0,, nur als Zwischenpro-
dukt des Stirkeabb. zum Beispiel in Mal akt, in kei dem Getreide sowie Kar-
toffelkei vor und ht auch im Speisebrei beim Abbau der Stdrke im Mund unter
Einwirkung des Speichels. .

Maltose ist ebenfalls ein Kohlenhydrat, das aber doppelt so viele Kohl im
Molekiil enthdlt wie das M harid Gluk Malt lekile lassen sich durch
Hydrolyse in je zwei Glukosemolekiile spalten. Dieser Vorgang des Abbaus von Maltose
erfolgt im Organismus unter Einwirkung von Enzymen.

o

CHz0H CH,0H gNon gHzOH

N 0 0 Abbau 0 —0
5"/ H \g F W é (Hydrolyse) f M \}|| W4 N
‘i\ OH H/ No” \3” " e E e l\ H | ¥ [!|\ IJH H/dl

N — nzym
oH ¢ ¢ | d. ou ——C"0n oN Gt 0

H OH H OH H OH

Maltose Wasser Glukose Glukose

76



3)

®

@ &

®@

. Vergleichen Sie den Ring der Glukosemolekiile mit dem Ring im Benzenmolekil!

Begriinden Sie die Zuordnung von Maltose und Saccharose zu den Kohlenhydraten!

Erldutern Sie den Begriff Disaccharid!

Begriinden Sie die Zuordnung der Maltose und Saccharose zu den Disacchariden!
Die Hydrolyse haben Sie als Reakti der Ester k gelernt ( Register, ChiUb).
Vergleichen Sie damit die chemischen Reaktionen beim Abbau von Disacchariden!

Entwickeln Sie die chemische Gleichung fir die Hydrolyse der Saccharose unter Verwendung der
Summenformeln!

Erldutern Sie die biologische Bedeutung der Saccharose (/ Biologie, Klasse 8)!
Informieren Sie sich, wo in der Néhe Ihres Schulorts Saccharose hergestellt wird!

Stellen Sie Beispiele fur das Vork von Stérke !

P

Begriinden Sie die Zuordnung a) der Stérke und b) der Zellulose zu den Kohlenhydraten!

4t 4: €=

CHxOy + H,O ——>  2CH,,0,
Maltose ist ein Beispiel fir ein Disaccharid.

Dlwcchartde sind Kohlenhydrate, deren Molekiile durch Hydrolyse in je zwei
haridmolekiile gespalten werden kénnen. 2)(3)(2)

Saccharose. Zu den Disacchariden gehdrt auch Saccharose (Rohrzucker) C,,H,,0,,.
Sie ist der Stoff, der allgemein als Zucker bezeichnet wird. Saccharose kommt in vielen
“Frichten, vor allem aber in Zuckerrohr und in Zuckerriiben vor. Daraus wird Saccha-
rose in den Zuckerfabriken gewonnen.

Saccharose ist ein siiB schmeckender Stoff, der farblose Kristalle bildet. Bei der Hydrolyse
der Sggcharose entstehen Glukose und Fruktose.

Neben Maltose und Saccharose gibt es noch andere Disaccharide, beispielsweise Laktose
(Milchzucker) in der Milch.

Stdrke und Zellulose 3&51

Stdrkelssung, Kcr'eﬁolschtlben. ein Stiickchen Brot und Haferflocken werden mit Jodldsung
gepriift.
Vorsicht! Stirkeldsung wird ‘mit Fehlingscher L&wng zum Sieden erhitzt.

Vorsicht! Stirkelésung wird mit verdiinnter Chlorwasserstoffsdure zum Sieden erhitzt. Nach
der Neutralisation ist die Lésung mit Fehlingscher Losung zu prifen (, Ch-SE 9/10, Exper. 6).

Yorkommen und Eigenschaften von Stérke. Stérke (C,H,,0;), entsteht bei der Assi-
milation und kommt in den Samen, Wurzelknollen und anderen Speicherorganen von Pflan-
zen vor. Sie kann durch die Blaufarbung mit Jodlésung nachgewiesen werden (Experi-
ment 41). Starke ist ein weiBer, fester Stoff; sie quillt mit Wasser auf. Unter Ausnutzung
dieser Eigenschaft kann Stdrkekleister hergestellt werden. Stdrke spielt eine wichtige
Rolle im Stoffwechsel der Pflanzen sowie in Form von Stdrkemehl als Ndhrstoff fir Mensch
und Tier. & ©
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Bau der Stiirke. Stirke ist ein Kohlenhydrat. Stirke kann durch Hydrolyse in Glukose
gespalten werden (Abb. 33).

Die Anzahl der Molekilreste von Glukose im Stédrkemolekil ist sehr groB. Die relative
Molekilmasse der Stérke liegt bei etwa 50000 bis 200000. Sie kann aber nicht genau an-
gegeben werden, da die GroBe der Molekiile schwankt. Stirke besteht aus Makromole-
kilen. Sie ist d h ein makr lekularer Stoff. Da die Stdrke in der Natur vorkommt,
spricht man von einem natirlichen makr lekularen Stoff im Geg tz zu den kinstlich
hergestellten synthetischen makromolekularen Stoffen (7 S. 86). Stirke aus verschiedenen
Pl zum Beispiel Kartoffelstdrke, Reisstirke, Stirke im Weizenmehl, unterscheidet
sich in den Eigenschaften. O (@)

Stirke reagiert nicht mit Fehlingscher Losung. Erhitzt man Stdrke einige Zeit mit ver-
dinnter Sdure, so tritt auf Grund der katalytischen Wirkung von Wasserstoff-lonen Hydro-
lyse zu Maltose und schlieBlich zu Glukose ein (Experimente 42 und 43). D ®®
Kohlenhydrate wie die Stdrke, deren Molekiile aus sehr vielen Molekilresten von Mono-
sacchariden aufgebaut sind, werden als Polysaccharide bezeichnet.

Polysaccharide sind Kohlenhydrate. Polysaccharide sind makromolekulare
Stoffe, deren Molekille durch Hydrolyse in M haridmolekil I
werden kdnnen. Stirke ist ein Polysaccharid, deren Molekile in Glukosemole-
kile gespalten werden kdnnen.

Stirke im Stoffwechsel. Stirke hat auBerordentlich groBe Bedeutung bei biochemi-
schen Prozessen. Durch Photosynthese ht in den Pfl Gluk Dieser wasser-
I6sliche Stoff 1Bt sich leicht transportieren. In den Samen, Knollen und anderen Speicher-
organen kann Glukose dann unter Einwirkung von Enzymen zu Stdrke aufgebaut wer-
den. Bei Bedarf erfolgt in der Pflanze, wiederum durch EinfluB von Enzymen, die Hydro-
lyse zu Maltose und weiter zu Glukose. Auch im menschlichen und tierischen Organismus

wird die aufg Stdarke zu Gluk bgebaut.
CHZOH I H (I:HZOH
(F ! :H ¢ O_H
1/ \C " omé/H \CI
\OH H/u ," — ‘$ OH Hytt
/
i(//OH A \‘C'—C 9
H Hﬁ\ /CI H H
I
!H C—o hi Starke
éHZOH
(llHZOH
. H % 0 ¢
CHOH ™\ 5'/ i H\(}?
N l‘li G 0\0\\\é—6/
. '/H 1 |
GH,OH “§ G 1M OH
o N\ 4R
H/S: \0 Y C e— C \,
'/H L] | N
N Y e .
CommCP H
I Abb. 33 Ausschnitt aus der
H 6H > Zellulose Strukturformel von Stdrke-
und Zellul lekiil
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Ermitteln Sie, wieviel Molekilreste von Glukose etwa in einem Starkemolekiil enthalten sind!

Nennen Sie makromolekulare Stoffe, die Sie schon frijher im Chemi richt k gelernt haben!
Vergleichen Sie deren Entstehung und Aufbau mit a) Stdarke und b) Zellulose!

Erkldren Sie, warum Stdrke nicht mit Fehlingscher Losung reagiert!

a) Erldutern Sie die chemische Reaktion der Hydrolyse am Beispiel des Stirkeabbaus!
b) Warum kénnen bei dieser chemischen Reaktion auch Mall lekiile entstehen?
c) Begriinden Sie die Zuordnung der Hydrolyse zur Substitutionsreaktion!

(5)*  Stdrkemolekile sollen bis zu den Monosaccharidmolekiilen zerlegt werden. Entwickeln Sie einen
Vorschlag fir die Durchfihrung eines entsprechenden Experiments! Denken Sie an Méglichkeiten
zum Abbau von Fetten! Uberlegen Sie auch, wie sich der Abbau der Stérke nachweisen 1&Bt! Denken
Sie dabei an Nachweismédglichkeiten der M charide! Realisieren Sie lhren Vorschlag nach der
Experimentbeschreibung (,/ Ch-SE 9/10, Experiment 6)!

(®*  Erfrorene Kartoffeln schmecken siiB. Dieser Geschmack 1dBt sich durch ausreichendes Wassern weit-
gehend- beseitigen. Versuchen Sie beide Erscheinungen zu erkléren!

® Erldutern Sie die chemischen Reaktionen bei der Herstellung von Athanol aus Stdrke!

Im Stoffwechsel von Mensch, Tier und Pflanzen spielen die folgend hemischen Reakti eine
wichtige Rolle:

Glukose <= Mdftose === Stdrke.
Erldutern Sie'die Reakfionen! Wenden Sie dabei die Begriffe Monosaccharid, Disaccharid und Poly-
saccharid an!

® Beg\rijnden Sie die Not digkeit, Papier als Sekunddrrohstoff zu In, um es erneut zu Papier zu
verarbeiten! Gehen Sie von der Angabe im Text iiber die Herstellung des Papiers aus!
Technisch entsteht Glukose durch Abbau von Stérke. Bei der Herstellung von Bier wird
die Stdrke im Malz durch die Wirkung von Enzymen hydrolytisch abgebaut und die Glu-
kose anschlieBend vergoren. Auch aus Kartoffeln, Getreide und anderen starkehaltigen
Produkten kann auf dhnliche Weise Athanol gewonnen werden. ® @) @)
Zellulose. Zellulose (C,H,,0;), (auch Cellulose) kommt als Geristsubstanz von Pflan-
zen, beispiel ise in Ba lle, Flachs, anderen Pflanzenfasern und Holz vor. Sie ist
ebenfalls ein Polysaccharid, deren Molekiile aus Molekiilresten von Glukose aufgebaut
sind. Zellulose kann hydrolytisch in Glukose gespalten werden. Sie unterscheidet sich von
der Stdrke in der Struktur der Makromolekile (Abb. 33).
Die Makromolekile der Stirke haben vor allem Knéuelform, die der Zellulose sind dem-
gegeniiber fadenférmig. Deshalb ist Zellulose als Geristsubstanz in den Pflanzen geeig-
net.
Zellulose ist von groBer praktischer Bedeutung. Aus stark zelluloseh Itigen Pfl il
kann durch Abtrennen anderer Bestandteile in entsprechend hemisch-technischen Ver-
fahren Zellstoff gewonnen werden. Durch geeignete weitere chemische Behandlung léBt
sich Zellstoff zu Zellulosef stoffen (Viskosef n) weiterverarbeiten, die in der
DDR unter dem Namen Regan zur Herstellung von Textilien, aber vor allem auch zu
Kordeinlagen fur Autoreifen verwendet werden. Zellstoff ist ferner Ausgangsstoff fur die
Herstellung von Zellglas und Nitrolacken. B ders groBe Mengen an Zellulose werden
fur die Herstellung von Papier benétigt.
®

p  Zellulose ist ein Polysaccharid, deren Molekille durch Hydrolyse zu Glukose-

molekilen abgebaut werden kénnen. Die unterschiedlichen Eigenschaften von
Stiirke und Zellulose beruhen auf der unterschiedlichen Struktur der Molekiile.
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Ein anderes Polysaccharid ist das Glykogen, das in der Leber vorkommt. In der folgen-

den Obersicht sind einige Kohlenhydrate zusa gefaBt (Ubersicht 13).
O]
Ubersicht 13  Vergleich einiger Kohlenhydrate
Monosaccharid | Disaccharid Polysaccharide
B Glukose B Maltose W Stdrke W Zellulose
Summenformel C,H,;0, C3H20y4 (C4H1oOs)n (C4H1eOs)n
Vorkommen - | Frichte, Honig keimende Samen und Geriistsubstanz
Samen, Zwi- Speicher- von Pflanzen
schenprodukt | organe der
des Stdrke- Pflanzen
2 auf- und
-abbaus
Eigenschaften
relative Molekil- 180 342 50 000 bis 500 000 bis
masse 200 000 2000 000
Hyd'rolysi nicht méglich zu Mono- zu Di- und zu Di- und Mono-
' saccharid Monosaccha- sacchariden
riden
Laslichkeitin Wasser | |6slich I8slich nicht I8slich nicht I&slich
Reaktion mit méglich maglich nicht méglich nicht méglich
Fehlingscher Lésung
spezieller Nachweis mit JodIdsung
Bedeutung und | Stoffwechsel, Stoffwechsel Stoffwechsel, Aufbau der
Verwendung rasch wirkender Nahrungs- Pflanzen,
Nahrstoff mittel, Her- Zellulosefaser-
(Trauben- stellung von stoffe, Papier
zucker) . Athanol
Aminosduren und Peptide 3 5
Aus dem Biologieunterricht ist bek t, daB die ungeheuer groBe Anzahl der EiweiBe aus
Aminosduren aufgebaut ist. In den folgenden Abschnitten soll der Bau dieser

Stoﬂe néher untersucht werden. Dadurch kénnen Stoffwechselvorgdnge in der Natur noch
besser erkldrt werden.

Aminogruppe als funktionelle Gruppe. Aminosduren sind organische Stoffe mit min-
destens zwei unterschiedlichen funktionellen Gruppen im Molekiil. Ihre Molekiile enthal-
ten neben Karboxylgruppen —COOH noch Aminogruppen —NH, als funktionelle
Gruppen.

In dieser funktionellen Gruppe ist ein Stickstoffatom mit zwei Wasserstoffatomen durch
Atombindung verbunden.

®

Bei den Aminoséuren, die am Aufbau der EiweiBe beteiligt sind, befindet sich die Amino-
gruppe stets an dem Kohlenstoffatom neben der Karboxylgruppe.
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Vergleichen Sie die Angaben in den Spalten der Ubersicht! Ersriern Sie Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede unter Beriicksichtigung des Z h ischen der Struktur der Molekiile und den
Eigenschaften der Stoffe!

Vergleichen Sie alle lhnen bisher bekannten funktionellen Gruppen mit der Aminogruppe!

Um die Stellung der funktionellen Gruppe genau angeben zu kénnen, numeriert man die
Kohlenstoffatome im Molekiil von der Karboxylgruppe aus.

4 3 2 1

|1 o
....c—c—c—c?
| | | "OH
N

N\
Aminogruppe H H

Die Stellung der funktionellen Gruppe wird dann durch die entsprechende Zahl angegeben.
Am Aufbau der EiweiBe sind demnach 2-Aminoséuren beteiligt. Wichtige 2-Aminoséuren
sind Glykokoll (2-Amino-dthansédure; auch Glycokoll) und Alanin (2-Amino-propanséure)
(Abb. 34). .

;Iq ° Glykokoll
n- ¢ —C// HoN-CHp -COOH (2-Amino- Gly
H l!| “OH &than séure)
: |‘|| '." ,0 Alanin
: H-(II-(II - c\ CH3—(I:H -COOH (2-Amino- Ala
H N OH NHy _propan saure)
H H
P

Abb. 34 Modelle und Strukturformeln einfacher 2-Aminosd lekil

Aminoséduren sind Karb en, die neben Karboxylgruppen —COOH auch
Aminogruppen —NH, im Molekiil enthal Aus 2-Aminoséduren bauven sich die
EiweiBe auf.

Dipeptide und Peptidbindung. Ein Stoff, der die Molekiilreste von zwei Aminosduren
enthdlt, wird als Dipeptid bezeichnet. Dipeptide lassen sich hydrolytisch, also unter Was-
seraufnahme, wieder in die Aminosduren spalten.
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CH, H CH, H H

| | | |
H,N—C—C—N—C—COOH + H,0 —> CH,—C—COOH 4 CH,—C—COOH

|l

H O H NH, NH,

Dipeptid Alanin Alanin
Dipeptidmolekiile enthalten die Peptidbindung —CO—NH—. ()

Peptide. Auch ein Dipeptidmolekiil en'h&l’ elne Kurboxylgruppe und elne Aminogruppe
Es kann mit wei'eren 2-Aminosd So k
Tripeptidmolekiile aus drei Amlnosuuremolekulen und Immer gréBere Molekiile, die
Polypeptide, entstehen. Umgekehrt lassen sich Peptidmolekile hydrolytisch in 2-Amino-
sduremolekiile spalten. @

Polypeptide enthalten in ihren Molekilen bis zu 100 Molekilreste von 2-Aminosduren. Da
die einzelnen Molekiilreste der 2-Aminosduren in un'ersch:edlucher Relhenlolge und An-

bi liehkei

zahl verbunden sein kénnen, ergeben sich sehr viele K g

Wenn nur zwei Aminosduren an der Bildung eines Tripeptids beteiligt sind, dann kénnen 2° = 8 ver-
hiedene Tr de entstehen. Waren diese beiden Aminosduren belsplelswelse Glykokoll und Ala-

nin, dann erg'eb'en sich folgende acht Anordnungen im Tripeptid

Gly — Gly — Gly Gly — Gly — Ala Gly — Ala — Gly Ala — Gly — Gly
Ala — Ala — Ala Ala — Ala — Gly Ala — Gly — Ala Gly — Ala — Ala ®

Wenn nur drei verschiedene Aminosduren ein Polypeptid aus zehn Molekiilresten von Aminosduren
bilden, dann gibt es dafiir bereits 3'°, das sind 59049 Mdglichkeiten der Anordnung. Jede dieser denk-
baren Verbindungen hétte andere spezifische Eigenschaften.

Aus wenigen unterschiedlichen Aminosduremolekillen 4Bt sich eine auBerordentlich
groBe Anzahl verschiedener Polypeptidmolekiile bilden.

Peptide sind organische Stoffe, die hydrolytisch in 2-Aminosiuren gespalten
werden kdnnen. Die Molekilreste der 2-Aminosduren sind in den Peptiden durch
Peptidbindungen —CO—NH— miteinander verbunden.

EiweiBe : 36

Vorkommen und Eigenschaften. EiweiBe sind die wesentliche Grundlage fir das Leben
der Organi! Sie sind b ders am Aufbau der Zellen beteiligt. Es sind makromole-

kulare Naturstoﬂs, die aus Molekilresten von 2-Aminosduren bestehen. Die Molekil-
reste der 2-Aminosduren sind 'in unterschiedlicher Reihenfolge durch Peptidbindung
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Erldutern Sie die chemische Gleichung fiir die Hydrolyse eines Dipeptids!
Weisen Sie an der Formel des Dipeptids auf Seite 82 nach, daB Dipeptide eine Karboxylgruppe und
eine Aminogruppe enthalten!

a) Entwickeln Sie die Strukturformeln fiir die zwei Tripeptidmolekiile aus Glykokoll und Alanin mit
den Anordnungen Gly - Gly - Ala und Ala - Gly - Gly! Beachten Sie dabei, daB an der Peptidbindung

vom jeweils links stehenden M ilrest der Aminosdure die Karboxylgruppe, vom rechts stehenden
die Aminogruppe beteiligt sein soll!
b) Weisen Sie nach, daB die beiden Anord Molekiile verschied Stoffe sind und nichtnur Dre-

hungen des Molekils um 180°.

Begriinden Sie, warum eine groBe Anzahl art- und kérperspezifischer EiweiBe in den Lebewesen vor-
kommen kann, obwohl nur etwa 20 verschiedene 2-Aminoséuren an ihrem Aufbau beteiligt sind!

Viele Blei-, Kupfer- oder Zinnsalze sind Gifte. Versuchen Sie das zu begrinden!

Belegen Sie am Beispiel der EiweiBgerinnung die Tatsache, daB chemische Reaktionen bewuBt vom
Menschen fiir humanitdre Zwecke genutzt, die gleichen Reaktionen aber auch zum Nachteil der Men-
schen ablaufen kénnen!

Erldutern Sie die Wirkung des Konservierens durch Erhitzen unter LuftabschluB!

wie in den Polypeptiden miteinander verbunden. EiweiBmolekile haben sehr unterschied-
liche Struktur und GréBe. Die Bezeichnung EiweiB stammt von dem ersten dieser Stoffe,
der genaver untersucht worden ist, dem Eiklar des Hihnereis. In der Chemie wird heute
héufig auch von Proteinen gesprochen (e und i getrennt sprechen!). Im Unterschied zu
den Polypeptidmolekillen bestehen die Molekille der Proteine aus mehr als 100 Molekil-
resten von Aminosduren.

Das Element Stickstoff kann beim Erhitzen von Eiwei mit Hydroxiden nachgewiesen
werden. Bei der dabei eintretenden Zersetzung entweicht unter anderem Ammoniak, das
feuchtes Unitestpapier blau farbt und an seinem Geruch erkannt werden kann (Experi-
ment 44) @

Beim Erhitzen sowie beim Zusatz von verdiinnten Sduren, Methanal (,* S. 52), Athanol
und Schwermetallsalzen (z. B. Blei-, Kupfer-, Zinnsalzen) gerinnt EiweiB (Experimente 45
und 46). Diese Gerinnung ist nicht umkehrbar. Das Abtéten von Féulnis- und Krankheits-
erregern kann deshalb durch Hitze erfolgen. Andererseits kénnen durch Uberhitzungen
und Verbrennungen geféhrliche Schdden an Organen von Lebewesen entstehen.

©]0]0]

EiweiBe ko durch verschied Fillungs- und Farbreaktionen nachgewiesen werden.
Ein Beispiel ist die Gelbfdrbung von Eiwei durch konzentrierte Salpeterséure, die Xan-
thoprotein-Reaktion (Experiment 47).

EiweiBe sind makromolekulare Stoffe. In ihren Molekilen sind MolekUireste von

2-Aminosduren durch Peptidbindung ver EiweiBe gerinnen
durch Erhitzen und bel Zusatz von S&uren.

Abbau von EiwelB. EiweiBe kénnen durch Hydrolyse in einfache Peptide und weiter
in 2-Aminosduren gespaltén werden. Innerhalb des Stoffwechsels der Organismen wirken
dabei Enzyme katalytisch, bei der Hydrolyse im Laboratorium Wasserstof-lonen. Wegen
der Empfindlichkeit von EiweiB gegen Hitze und viele Chemikalien muB der Abbau im
Laboratorium sehr vorsichtig erfolgen. Beim Abbau von EiweiBen treten im wesentlichen
stets die gleichen etwa 20 2-Aminosduren auf. Durch die verschied Méglichkeit
der Anordnung dieser wenigen Molekillreste von Aminosduren innerhalb eines EiweiB-
molekiils ergibt sich aber eine unvorstellbar groBe Anzahl verschied Kombinati

maéglichkeiten.
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Durch schrittweisen Abbau ist es gelungen, die Anordnung der Molekilreste von 2-Amino-
sduren in bestimmten EiweiBmolekillen genau zu bestimmen. So konnte im Jahre 1954
zverst die Struktur des Hormons Insulin aufgekldrt werden. Das Insulinmolekiil besteht
aus 51 Molekiilresten von Aminosduren und hat die relative Molekiilmasse 5750. Inzwi-
schen ist es gelungen, diesen Stoff auch aus den entsprechenden Aminosduren synthetisch
herzustellen. Auch andere EiweiBe sind in ihrem Bau inzwischen genau erforscht, so
beispielsweise auch das Hé@moglobin. Das Hamoglobinmolekiil besteht aus 574 Molekiil-
resten von Aminoséuren.

EiweiBe im Stoffwechsel der Organismen. Beim Stoffwechsel wird von den Lebe-
wesen aufgenommenes Eiweil unter Wirkung entsprechender Enzyme hydrolytisch ge-
spalten. Dabei entstehen Spaltprodukte, vor allem einfache Peptide und 2-Aminoséuren,
die anschlieBend wieder zu kérpereigenem EiweiB aufgebaut werden. ()

Die genaue Kenntnis der Struktur und der Eigenschaften von EiweiBen, insbesondere der
Rolle im Stoffwechsel, ist von besonderer Bedeutung fir die Medizin, die Erndhrungs-
wissenschaften, die Landwirtschaft und viele andere Bereiche unseres Lebens. Bereits die
fehlerhafte Anordnung des Molekilrestes einer 2-Aminosdure in einem EiweiBmolekiil
kann von groBem EinfluB auf die Lebensvorgénge im Organismus sein und Stérungen des
Stoffwechsels bewirken. Deshalb spielt die EiweiBforschung heute eine bedeutende Rolle.

EiweiBforschung. Viele Forschungsinstitute, auch bei uns in der DDR, arbeiten an der
Untersuchung von EiweiBen. Diese Arbeiten sind wegen der starken Empfindlichkeit von
EiweiBen gegen Hitze und geringe Mengen vieler Chemikalien sehr kompliziert. Es be-
durfte langwieriger Forschungsarbeit, um Methoden fiir das schonende Untersuchen von
EiweiB zu entwickeln. @

Da EiweiB ein bedeutender Nahrstoff ist, der wegen des Stickstoffanteils auch nicht durch
andere Ndhrstoffe ersetzt werden kann, ist die ausreichende Versorgung der Menschen,
aber auch der Tiere mit EiweiBen heute ein weltweites Problem. GroBe Anstrengungen
werden in der Forschung unternommen, um neue EiweiBreserven zu erschlieBen, so die
Nutzung von EiweiBen aus Meeresorganismen oder die EiweiBgewinnung mit Hilfe von
Mikroorganismen (z. B. Hefen).

Wesentliche Bedeutung fiir die Begrindung der EiweiBchemie haben die Arbeiten von
Emil Fischer (Abb. 35). Er arbeitete wihrend seines ganzen Lebens an der Aufklérung
der Struktur der Naturstoffe. Emil Fischer ist einer der Begrinder der modernen Bioche-
mie. Nachdem sich Fischer zunéchst mit den Kohlenhydraten beschdftigt und unter ande-
rem die Struktur der Glukose aufgekldrt hatte, wandte er sich dann der Untersuchung

Abb. 35

Emil Fischer (1852 bis 1919). Er wurde als Sohn einer rheini-
schen Fabrikantenfamilie in Euskirchen geboren, begann 1869
ein Chemiestudium in Bonn, das er spdter in StraBburg fort-
setzte. Er war ein bedeutender Experimentator und entwik-
kelte viele neve Verfahren fiir die sich damals rasch entfal-
tende chemische GroBindustrie. Emil Fischers Hauptverdienste
liegen aber auf dem Gebiet der Biochemie. Er gilt als einer der
bedeutendsten Vertreter der organischen Chemie und erhielt
fur seine Gberragenden Leistungen 1902 den Nobelpreis fiir
Chemie. Von Jugend an war sein Denken und Handeln mit
der Entwicklung des Monopolkapitali und der chemisch
Industrie verbunden. So unterstiitzte er im Jahre 1914 auch
folgerichtig die Ziele des deutschen Imperialismus. Erst spater
dnderte er nach dem Tode seines Sohnes im ersten Welt-
krieg seine Ansichten und vertrat pazifistische Auffassungen.
Der Revolution von 1918 stand er verstdndnislos gegeniiber.
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Stellen Sie Ihre K aus dem Biolog richt iiber den EiweiBstoffwechsel zusammen! Er-
ldutern Sie die Stoffwechselvorgdnge mit den Erk i aus dem Chemi richt!

Begriinden Sie die Notwendigkeit, Reaktionen mit EiweiB unfer sehr schonenden Bedingungen
durchzufilhren!

Belegen Sie die Weitsicht der Aussage von Engels, die er etwa 30 Jahre vor den Untersuchungen von
Fischer gemacht hat! Setzen Sie sich mit dem Zitat aus heutiger Sicht auseinander!

Lesen Sie nochmals die Angaben iber Fischer! K ich Sie die bed den Lei Fischers
fir die EiweiBchemie!

Nennen Sie wesentliche historische Ereignisse wéhrend der Leb it von Fischer!

von EiweiBen zu. Ihm gelang es, EiweiBe schonend zu hydrolysieren und den Nachweis
des Aufbaus aus 2-Aminoséuren zu erbringen. Davon ausgehend konnte Fischer 1903 ein
Dipeptid und 1907 sogar ein Peptid aus 18 Molekilresten von Aminosduren synthetisch
herstellen.
Mit der Hydrolyse von EiweiBen und der Synthese von Peptiden aus Aminoséduren wurden
grundl de Arbeitsmethoden der EiweiBchemie entwickelt. Zugleich ist damit end-
giltig bewmsen worden, daB auch fir so empfindliche Naturstoffe, wie die EiweiBe, die
leichen GesetzmdBigkeiten des Baus der Stoffe und der chemischen Reaktion gelten wie
fur alle anderen Sfoﬂe Durch die Arbeiten von Liebig und Wéhler war zwar bereits in
der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts nachgewiesen worden, daB es keinen prinzipiellen
Unterschied zwischen anorganischen und organischen Stoffen glbt Skeptiker verwnesen
aber immer wieder auf die EiweiBe, die nur im lebenden Org teh énnt
Fischers Arbeiten haben das endgiltig widerlegt. Friedrich Engels hatte zu diesem Problem
im Jahre 1886 gesagt: ,Wenn wir aber bedenken, ... wie unzdhlige sogenannte organi-
sche Zusammensetzungen jetzt kiinstlich ohne irgendwelche organische Stoffe hergestellt
werden, werden wir der Chemie kein Halt vor dem EiweiB gebieten wollen ... Sobald die
Zusammensetzung der EiweiBkérper einmal bekannt ist, wird sie an die Herstellung von
lebendigem EiweiB gehen kénnen.“

0]0J0]

Aufgaben zur Festigung 37

1. a) Stellen Sie die lhnen bekannten funktionellen Gruppen zusammen (” ChiUb)!
b) Welche chemischen Reaktionen sind fiir organische Stoffe mit diesen funktionellen
Gruppen im Molekil typisch?
c) Welchen Reaktionsarten sind diese chemischen Reaktionen zuzuordnen?
2. 10 g Gluk werden vollstdndig zu Kohlendioxid und Wasser oxydiert. Welches Vo-
lumen von Sauerstoff ist notwendig?
3. Ein Mol eines Polypeptids mit 10 Molekilresten von A en in den
soll hydrolysiert werden. Welche Stoffmenge und Masse des Wassers ist erforderlich?
4. a) Charakterisieren Sie die chemische Reaktion der Hydrolyse!
b) Inwiefern ist diese chemlsche Reaktion eine Substitution (,* ChiUb)?
c) Vergleichen Sie die chemi Reakti der Hydrolyse beim Abbau von Fetten,
Kohlenhydru'en und EiweiBen!
d) Begriinden Sie, warum Nahrungsmittel kithl und trocken gelagert werden sollen!
5. @) Nennen Sie lhnen bekannte makromolekulare Stoffe!
b) Durch welche chemischen Reakti tstehen diese Stoffe? Ordnen Sie diese den
Arten chemischer Reaktionen zu!

N Maleliil

85



Plaste, Elaste und Chemiefaserstoffe

Vom farbenfroben Kinderspielzeng bis zur korrosionsbestindigen Trinkwasserleitung,
" vom Autoreifen bis xur Tragluft-Lagerhalle, vom pflegeleichten Kleiderstoff bis zum chemi-

kalienbestindigen Filtertuch reicht der Einsaty, synthetischer makromolekularer Stoffe.

Als Plaste, Elaste und Chemiefaserstoffe haben diese aus Ri leksilen bestehende

Stoffe im Verlauf weniger Jabrzehnte Eingug in fast alle Industriebereiche, in die Landwirt-

schaft, das Bauwesen und das .V erkebrswesen gebalten. Auch fir die Medizin, die Kern-

technik und die Erschlieffung des Weltraums sind sie unentbebrlich.

Wie ist die vielseitige Verwendbarkeit dieser synthetischen makromolekuliren Stoffe als
Werkstoffe xu erkliren?

Werden Plaste bekannte Werkstoffe, wie Metalle oder Holz, eines Tages gang, verdrin-
gen?

Sollten Chemiefaserstoffe die natiirlichen Faserstoffe, wie Wolle und Baumwolle, einst villig
ersetzen? \

Die wichtigsten Ausgangsstoffe gur Herstellung von Plasten, Elasten und C) hemicfaser-
stoffen sind Produkste aus Kohle, Erdsl und Erdgas. !

Wissenschaftlich-technischer Fortschritt wird fiir synthetische makromolekulare Stoffe
gegemwdrtig an verbesserten Herstellungsverfabren, dem Erschliefen newer A dung.
Lebiete sowie vor allem an der Produktion von Werkstoffen mit gewiinschten Eigenschaften
gemessen.

Synthetische makromolekulare Stoffe
als Werkstoffe 38

Durch die synthetische Herstellung von Werkstoffen wird die technische Entwicklung fast
aller Wirtschaftszweige seit etwa 50 Jahren zunehmend beeinfluBt. Der werkstoffgerechte
Einsatz von Plasten, Elasten und Chemiefaserstoffen in nahezu allen Bereichen der Volks-
wirtschaft und im téglichen Leben ist nur méglich, wenn umf de Kenntnisse iiber die
Eigenschaften dieser Stoffe vorhanden sind.

0]o)}

Plaste. Eine Gruppe synthetisch hergestellter makromolekularer Stoffe ist bei der Ver-
arbeitung plastisch formbar oder geformt worden. Das bekannte Polyvinylchlorid, das Poly-
dthylen und das Polystyren haben diese Eig haft, die der g Gruppe von Werk-
stoffen den Namen gab. Die Plaste weisen eine geringe Dichte, gute Korrosionsbestén-
digkeit und Unempfindlichkeit gegeniiber vielen aggressiven Chemikalien auf. Diese
Eigenschaften werden bei ihrem Einsatz als Werkstoffe geschétzt.

Andere Eigenschaften begrenzen die Gebrauchsfdhigkeit einiger Plaste. So ist zu beach-
ten, daB einige Plaste beim Erhitzen schmelzen, brennbar sind, altern, zum Verziehen
und Schrumpfen neigen.

®

Es gibt keinen Werkstoff, der ausschlieBlich solche Eigenschaften hat, die fir seine Ver-
wendung vorteilhaft sind. So sind Metalle im allgemei korr fillig, Glas ist
meist zerbrechlich und Holz ist brennbar. Ein Ziel der Forschung ist es, aus den Plasten
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Informieren Sie sich iber Betriebe in lhrem Bezirk, die Plaste oder Chemiefaserstoffe herstellen bezie-
hungsweise verarbeiten!

Synthetische makromolekulare Stoffe werden von naiurllchen makromolekularen Stoffen unterschie-
den. Ordnen Sie bek Stoffe den syntheti h ise den natiirlichen makromolekula-
ren Stoffen zu!

Nennen Sie Produkte der Verkokung und der Vergasung der Kohle, von denen Sie wissen, daB sie auch
als Ausgangsstoffe zur Herstellung von Plasten dienen!

Athen, Athin und Benzen werden als wichtige Ausgangsstoffe fir die Plastproduktion sowohl auf der
Basis von Erdél als auch von Kohle hergestellt.

a) Welche Plaste kénnen aus diesen Stoffen produziert werden (/' ChlUb)(

b) Beschreiben Sie durch Wortgleich die grund| ki die vom Roh-
stoff Kohle beziehungsweise Erdél zum jeweils ungegehenen Plast fiihren!

Stellen Sie Eigenschaften zusammen, die vielen Plasten gemei sind! Unterscheiden Sie die Eigen-

schaften danach, ob sie fiir den Einsatz der Plaste als Werkstoffe vorteilhaft oder ungiinstig sind! Leiten

Sie aus den genannten Eigenschaften Folgerungen fiir den Gebrauch dieser synthetischen makromole-
« kularen Stoffe her!

»Werkstoffe nach MaB* zu entwickeln. Wi haftler und Techniker arbeiten daran,
den Bau synthetischer makromolekularer Stoffe so zu beeinflussen, daB neuentwickelte
Werkstoffe erwiinschte Eigenschaften aufweisen.

Der Plast Polytetrafluorithylen ist einer dieser vorziiglichen Werkstoffe, die der Mensch auf syn!he'l-
schem Wege hergestellt hat. Seine extreme Bestdndigkeit gegeniiber Hitze und Chemikal -
kung sind Ei haften, die verschied Luborgerdfe aufweisen miissen. Dieser Plast wird deshalb
bisweilen mH dem Edelmetall Platin verglichen und ,organisches Platin“ genannt.

Plaste sind meist synthetisch hergestellte makromolekulare Stoffe. Als Werk-
stoffe zeichnen sich Plaste durch geringe Dichte, gute Korrosionsbestindigkeit
und Formbarkeit aus.

Volkswirtschaftliche Bedeutung der Plaste. Als Werkstoffe sind Plaste auf Grund ihres
vielseitigen Einsatzes sowie der Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren anderen Werk-
stoffen iberlegen (Abb. 36).

Fiir die Produktion von Plasten und Rohstahl jeweils gleicher Massen sind Investitionen im Verhdltnis
1:3 aufzuwenden. Fir die Herstellung von Einzelteilen aus Plasten sind im allgemeinen nur 60 ...80%
der Arbeitszeit notwendig, die fir vergleichbare Teile aus Metallen benétigt wird. Bei der Verarbei-

Abb. 36 Anteil der Industrie
am Plastverbrauch
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tung von Plastmaterial werden 90 ... 95% ausg gen liegt bei M
nutzung durchschnittlich bei 70%. Allerdings gelingt es gleich besser, Metallabfélle als Sek
rohstoffe wieder der Produk Uhren. Anfallende Sekunddrrohstoffe aus Plasten werden gegen-
wartig nur zu 109, genutzt. In dem Erfassen und Wiederaufbereiten dieser Abflle bestehen wertvolle

Rohstoffreserven fiir die Volkswirtschaft.

Tiefgreifende Verénderungen im Werkstoffbereich sind vor allem aus der Kombination
verschiedenartiger Werkstoffe zu erwarten. Glasfaserverstirkte Plaste, plastbeschichtete
Metalle oder Plaste mit aufgetragenen Metalloberfldchen werden bereits eingesetzt. O

In den Mitgliedsldndern des Rates fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe, so auch in der Deut-
schen Demokratischen Republik, wird die Plastproduktion zielstrebig erhsht. Gegenwir-
tig produzieren diese Lander jahrlich etwa 6 Mio t Plaste; die Jahresproduktion an Pla-
sten stieg damit gegeniiber 1970 auf das Zweieinhalbfache. Mit einer jdhrlichen Pro-Kopf-
Produktion von etwa 50 kg beziehungsweise 60 kg Plasten gehdren die DDR und die
CSSR zu den zehn fihrenden Industriestaaten der Welt auf diesem Gebiet.

Elaste. Diese Stoffe haben auf Grund ihres Baus die Eigenschaft, nach dem Einwirken
einer verformenden Kraft ihre urspriingliche Gestalt wieder anzunehmen. Gummi, natir-
licher Kautschuk und synthetischer Kautschuk zeigen dieses elastische Verhalten. Gummi
1@Bt sich bis auf das Achtfache seiner urspriinglichen Lénge dehnen, ohne zu zerreiBen,
um im Bruchteil einer Sekunde wieder seine Ausgangsform zu erlangen. .

In den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts richtete sich das Streben von Chemikern
darauf, den Bau des Naturstoffs Kautschuk aufzukléren, um einen Werkstoff mit gleichen
Eig haften auf synthetischem Wege herzustellen. Zur Zeit arbeiten Forscher daran,
Spezialkautschuksorten zu entwickeln, die hochtemperaturbestindig sind, von aggressiven
Chemikalien nicht angegriffen werden, kiltefest sind und bei sehr tiefen Temperaturen
elastisch bleiben. Vor allem im Maschinenbau und in der Kerntechnik werden derartige
Werkstoffe gebraucht. .

Sowijetischen Wissenschaftlern gelang es, eine Gummiart zu entwickeln, deren VerschleiBfestigkeit

g den herkémmlichen Arten 200mal so hoch ist. Die Oberfléche dieses Werkstoffs wurde be-
strahlt. Der neue ,glatte” Gummi ist ein idealer Werkstoff fijr Dichtungen, sowohl fir Rohrleitungen
der Erdél- und Erdgasindustrie als auch fiir Uhren.

Elaste sind makromolekulare Werkstoffe. Sie werden synthetisch hergestellt
oder sind Naturstoffe. Diese Stoffe nehmen nach Einwirken einer verformenden
Kraft ihre urspriingliche Gestalt wieder an.

h

Chemiefaserstoffe. Polyester, Polyakrylnitril sind chemische Bezei gen fir bek
wTextilien aus der Retorte, die Warenzeichen Wolpryla und Dederon sind weltweit aner-
kannt fir spezielle Chemiefaserstoffe aus der DDR.
Synthetische makromolekulare Stoffe, deren Molekille einen fadenférmigen Bau haben,
werden hdufig zu solchen Chemiefaserstoffen verarbeitet. Unter der Bezeichnung Che-
miefaserstoffe werden alle auf chemischem Wege hergestellten Faserstoffe zusammen-
gefaBt. Die Makromolekile der vollsynthetischen Chemiefaserstoffe entstehen bei der
chemischen Reaktion von einfach gebauten, aus klei Molekiilen bestehenden organi-
schen Stoffen. Chemiefaserstoffe sind aber auch Faserstoffe aus dem natirlichen Rohstoff
Zellulose, der bereits aus Makromolekilen aufgebaut ist.
Chemiefaserstoffe haben in der Deutschen Demokratischen Republik gegenwirtig einen
Anteil von etwa 70% an den verschiedenen Textilien. Zu ihnen gehéren neben den Er-
gni der Bekleidungsindustrie Gardinen, Teppiche, technische Gewebe, Seile und
Transportbénder. Mit einer jéhrlichen Produktion allein an vollsynthetischen Chemiefaser-
stoffen von rund 10 kg pro Kopf der Bevélkerung hat die Deutsche Demokratische Republik
Weltgeltung. Auch bei Chemiefaserstoffen hat sich der Produktionsumfang seit dem Jahre
1970 mehr als verdoppelt. @
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Ein interessantes Beispiel fur die Kombination von Werkstoffen findet in der Elektrotechnik beziehungs-
weise der Elektronik als sogenannte ,;gedruckte Schaltung" Anwendung. Was wissen Sie dariber?

©) Stellen Sie Eigenschaften zusammen, die Sie an Textilien aus Ch faserstoffen b ders schatzen!

® Erldutern Sie die Polymerisation von Athen! Ordnen Sie die Polymerisation einer der Arten chemischer
Reaktionen zu!

(@®* Bei der Verarbeitung von Erddlfraktionen féllt Propen an. Stellen Sie Vermutungen iber dessen
Weiterverarbeitung an!

® Welche Eigenschaften des Polydthylens erméglichen oder beginstigen den Einsatz dieses Werkstoffes
bei a) Trinkwasserleitungen, b) Folien, Flaschen, Schiisseln, Eimern' sowie c) Kabel- und Drahtum-
mantelungen?

® Bei der Installation einer Abwasserleitung hat der Install fir Sanitdranl Rohre gleich
Durchmessers aus Polyvinylchlorid miteinander zu verbinden. Wie geht er dabei vor?

» Chemief stoffe sind makr lekulare Werkstoffe, die synthetisch oder durch

Umwandlung von Naturstoffen hergestellt werden. Der fadenférmige Bau der
Makromolekiile ist Voraussetzung fir den Einsatz als Faserstoffe.

Polymerisate 39

Eine chemische Reaktion zur Herstellung von makromolekularen Stoffen ist die Polymeri-
sation. Aus einfach gebauten Molekiilen mit Doppelbindungen entstehen Makromolekiile
von unterschiedlicher GréBe.

Polyiithylen, Polyvinylchlorid und Polystyren sind bereits bekannte Polymerisations-
produkte oder Polymerisate (Ubersicht 14). é

Ubersicht 14  Einige Polymerisate

Polyéthylen Athen CH mechanische Festigkeit;
CH,=CH, ~ ; —CH sehr chemikalien-
l‘l besténdig; in der
n Wiérme formbar
Polyvinyl- Vinylchlorid sehr chemikalienbestén-
chlorid CH,=CH CH, —CH dig; guter elektrischer
| | Isolator; hitzeempfindlich;
Cl ol n in der Warme formbar
Polystyren Styren glasklar, gute Festigkeit;
CH,=CH CH, —CH hitzeempfindlich; in der
Wiérme formbar
n

Polyakrylnitril (auch Polyacrylnitril) ist ebenfalls ein Polymerisat.



Polyakrylnitril

Jéhrlich produzieren die Werktdtigen des Kombinats VEB Chemische Werke Buna, Schko-
pav, und des VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt etwa 30 000 t Polyakrylnitril. Der
makromolekulare Werkstoff wird auf Grund des fadenférmigen Baus der Makromolekiile
vorrangig zur Herstellung von Chemiefaserstoffen verwendet. Die Produktion von Poly-
akrylnitril hat wesentlich zu einer fihrenden Stellung der Chemiefaserstoffindustrie der
DDR beigetragen. Bei der Koordinierung der Volkswirtschaftspldne im Rahmen der sozia-
listischen konomischen Integration der Mitgliedsldnder des Rates fir Gegenseitige Wirt-
schaftshilfe wird auch der Austausch von Chemiefaserstoffen abgestimmt.

Die DDR fiihrt Polyakrylnitrilfaserstoffe vor allem in die UdSSR und die SSR aus. Als Gegenlieferung
fir das in der CSSR nicht produzierte Polyakrylnitril erhélt die DDR Polypropylenfaserstoffe. (1)
Herstellung durch Polymerisation. Polyakrylnitril entsteht aus Akrylnitril (auch Acryl-
nitril). Das Akrylnitril wird aus Athin oder auch Propen hergestellt. Die Doppelbindung in
den Molekiilen des Akrylnitrils erméglicht die Polymerisation.

n CH,=CH —> CHZ—(I:H
|
N o,

Akrylnitril Polyakrylnitril

Bei der Polymerisation entsteht weiBes, in einigen organischen Lésungsmitteln gut Isliches,
festes Polyakrylnitril.

Durch Polymerisation von Akrylnitril entsteht Polyakrylnitril (PAN). Es wird zur
Herstellung von Chemiefaserstoffen verwendet.

Eigenschaften von Chemiefaserstoffen aus Polyakrylnitril. Die Faserstoffe aus Poly-
akrylnitril (PAN) sind zerreiBfest, formbesténdig und wirken warmeisolierend. Sie sind
auBergewdhnlich bestindig gegen Licht- und Wetter-
einflisse. Von Motten und Bakterien kénnen sie nicht
beschddigt werden. Infolge der geringen Feuchtigkeits-
aufnahme trocknen Textilien aus Polyakrylnitril sehr
schnell und sind leicht zu pflegen.

Ih der Textilindustrie der DDR werden aus den PAN-
Faserstoffen Wolpryla oder Akryl hochwertige ge-
strickte und gewirkte Oberbekleidung, Gewebe fiir
Kleider und Mantel, aber auch Fillmaterial fir Kalt- 3 =
wetterkleidung hergestellt (Abb. 37). infernational

Wiebeianderensynth hen makr lekularen Werkstoffen
sind auch die Polymerisate des Akrylnitrils Gemische von Ma-
kromolekiilen unterschiedlicher GréBe. Durch Unterschiede
in der Reinheit der Ausgangsstoffe, in der Faserform und der
Behandlung der Fasern kénnen die Eigenschaften verschiede-
ner Garne und Gewebe aus PolyakryInitril geringfiigig von- ACRYL -
einander abweichen. Deshalb tragen diese Chemiefaserstoffe HOCHBAUSCH
auf dem Weltmarkt eine Vielzahl unterschiedlicher Waren-
zeichen, wie Acrilan, Acrilia, Acrylic, Belacryl, Crylor, Dra-
lon, Enkacril, Erbacryl, Gelan, Nitron und Orlon. b |
70% Polyacryl S
®06 30% Polyamid &

Abb. 37 Textiletikett E g w
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Mitaliedsldnd

Werten Sie den geg i A h von Chemi stoffen zwischen den n des

Rates fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe DDR und CSSR (7 S. 90)!

Vergleichen Sie die Polymerisafion von Akrylnitril mit anderen Polymerisationen!

Sie dem g iiber die Materi des
Gewebes! Welche Eig haften, die fir den Gebrauchswert bedeutungsvoll sind, weist dieses Gewebe
auf ( S. 90)? SchlieBen Sie von den angegebenen Pflegesymbolen auf Eigenschaften dieses Gewebes!

baebild Textiletik Anaab

Entwicklung des VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt. Der groBte Teil des
Polyakrylnitrils wird in der DDR im Stammbetrieb des VEB Petrolchemisches Kombinat
Schwedt hergestellt. Aus seiner Jahresproduktion an Akrylnitril lieBen sich 90 Mio Pullover
stricken. - 4
Polyakrylnitril dient auch zur Herstellung spezieller, sehr harter Plaste sowie zur Produk-
tion 6l- und benzinbestdndiger G i gnisse. Der VEB Petrolchemisches Kombinat
Schwedt ist heute einer der Chemiegiganten unserer Volkswirtschaft. Ein Drittel der ge-
ten Warenproduktion unserer chemischen Industrie wird von den fast 30000 Werk-
tétigen des Kombinats erarbeitet. Erdélverarbeitung und Petrolchemie, Kohlechemie und
Mikrobiologie sind Schwerpunkte fir Forschung und Produktion. Vom Vergaserkraftstoff
bis zum Stickstoffdingemittel, vom Rohstoff fir synthetische Textilien bis zum
Baustoff, vom Schmierd| bis zur biochemisch erzeugten Futterhefe aus Erdol reicht gegen-
wiirtig das Produktionsprogramm dieses Kombinats. Als erster Betrieb der chemischen
GroBindustrie erhielt der VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt 1977 den Ehrentitel
.Betrieb der ausgezeichneten Qualitdtsarbeit”. Der VEB Petrolchemisches Kombinat
Schwedt ist ein geschétzter, zuverldssiger Handelspartner auf internationalen Mdrkten.
Besonders eng ist jedoch die Wirtschafts- und Wissenschaftskooperation mit der UdSSR
und den anderen Mitgliedsldndern des Rates fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe. Dabei sind
seit dem BeschluB, eine leistungsfidhige Petrolchemie in der DDR zu entwickeln, und der
unmittelbar folgenden Griindung des VEB Erddlverarbeitungswerk Schwedt in einem
wirtschaftlich rickstdndigen Gebiet unseres Landes noch nicht 25 Jahre vergangen.

[3 sthaticeh techulk /
Yy Kau

Entwicklung der Kautschukproduktion. Die Produktion an synthetischem Kautschuk
und Gummi betrdgt ein Drittel der gesamten Weltproduktion an synthetischen makromole-
kularen Werkstoffen. Der Bedarf an Elasten wird nach Voraussagen jéhrlich weiter um
etwa 5% anwachsen. Der steigende Bedarf an Erzeugni aus synth h Kau-
tschuk ist vor allem auf die Fortschritte im Luft-, Schiffs- und Kraftverkehr zuriickzufuhren
(Abb. 38).

In modernen GroBflugzeugen sind bis zu 10000 G
1t eingebaut.

mit einer G von etwa

Der synthetisch hergestellte makromolekulare Werkstoff dhnelt in seinem Bau und in
seinen Eigenschaften einem makromolekularen Naturstoff, dem Kautschuk. Der natiir-
liche Kautschuk erlangte zu Beginn dieses Jahrhunderts industrielle Bedeutung als Rohstoff
fir die Gummiindustrie. Um sich von den Importen an Naturkautschuk unabhdngig zu
machen, wurden im imperialistischen Deutschland die Forschungsarbeiten zur Herstellung
von synthetischem Kautschuk aus einheimischen Rohstoffen b ders intensiv betrieben.
Im Jahre 1937 konnten die Buna-Werke die groBtechnische Herstellung synthetischen Kau-
tschuks aufnehmen. Der Bau der Buna-Werke stand in engem Zusammenhang mit der

- unmittelbaren Vorbereitung des zweiten Weltkrieges durch das faschistische Deutschland.
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Abb. 38 Einige Einsatzgebiete fiir Elaste
links oben: im Bauwesen, links unten: bei Transport und Verkehr, rechts: in der Medizin

Ein groBer Teil der Produktion von Buna-Kautschuk wurde zur Herstellung von Gummi
fur die kriegswichtige Kraftfahrzeugindustrie und den Flugzeugbau benétigt. Die Griindung
weiterer Produktionsbetriebe des IG-Farben-Konzerns fir die Herstellung von syntheti-
schem Kautschuk in Leverkusen, Ludwigshafen und Auschwitz-Monowitz war eine wesent-
liche Voraussetzung fiir die faschistische Kriegfihrung.

Herstellung durch Polymerisation. Zur Herstellung des synthetischen Kautschuks er-
wies sich Buta-1,3-dien CH,=CH—CH=CH, als ein geeigneter Ausgangsstoff. Die Be-
zeichnung Buna-Kautschuk ist auf den Namen des Ausgangsstoffs Buta-1,3-dien und
den Namen des Katalysators Natrium zuriickzufiihren.

Buta-1,3-dien ist ein Kohlenwasserstoff mit zwei Doppelbindungen im Molekil. Bei der
Polymerisation von Buta-1,3-dien entstehen Polymerisate, die noch Doppelbindungen in
den Makromolekiilen enthalten.

n CH;=CH—CH=CH, —> «E CH,— CH==CH -—Csz-L
n
Buta-1,3-dien synthetischer Kautschuk

Mit diesem Bau dhnelt das Polymerisat dem Naturkautschuk. O

Durch Polymerisation von Buta-1,3-dien entsteht synthetischer Kautschuk
Buta-1,3-dien ist ein Kohlenwasserstoff, d Molekiile zwei Doppelbindung
enthalten.

Bau, Eigenschaften und Verwendung. Der synthetische Kautschuk entspricht nach der
Polymerisation vor allem hinsichtlich seiner Elastizitét noch ungeniigend den Anforderungen
an einen hochwertigen Werkstoff. Der groBte Teil des synthetischen Kautschuks wird des-
halb zu Gummi weiterverarbeitet. Um dem synthetischen Kautschuk die Eigenschaften
eines Schlauch- oder Reifengummis zu verleihen, wird er vulkanisiert. Dabei reagiert
synthetischer Kautschuk mit Schwefel. Die kettenfsrmigen Makromolekiile des Polymerisats
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Erldutern Sie die Polymerisation bei der Bildung des synthetischen K huks! Beachten Sie dabei
i bild s

b dere die Spal und N i ] her Bindungen!

Fiir das Mischpolymerisat Buna N wird neben Buta-1,3-dien Akrylnitril als Ausgangsstoff verwendet.
Stellen Sie Uberlegungen zur Struktur der Makromolekiile an!

Die Esterbildung ist eine Kondensation. Erldutern Sie an einem Beispiel die Merkmale der Konden-
sation!

Ordnen Sie die Kondensation einer der Arten chemischer Reaktionen zu! Begriinden Sie die Zuyord-
nung!

werden durch Schwefelatome miteinander verkniipft. Diese Verdnderungen im Bau des
makromolekularen Stoffs bewirken Anderungen in den Eigenschaften. Durch Fillstoffe
(Holzmehl, Gestei hl, GasruB) k& die Werkstoffeig haft benfalls verbessert
werden.

Mischpolymerisation. Die Bedeutung des Polymerisats aus reinem Buta-1,3-dien ist in-
zwischen stark zuriickgegangen. Die gegenwiirtig hergestellten Sorten von synthetischem
Kautschuk sind hdufig Mischpolymerisate.

Verschiedenartige organische Stoffe, wie Buta-1,3-dien und Styren, reagieren miteinander.
Das Produkt wird Buna S genannt. Das Polymerisat Buna S enthélt in seinen Makromole-
kiilen die unterschiedlich angeordneten Molekilreste von Styren und Buta-1,3-dien.

H,—CH=CH—CH,— ...

... —CH,—CH=CH—CH,—CH—CH,~

Buna S ist hochelastisch, abnutzungs- und zerreiBfest. Damit ist es ein wertvolles Zwischen-
produkt fur die Herstellung von Kraftfahrzeugbereifungen. ®

Gegenwiirtig werden in der Sowjetunion mehr als 100 verschiedene Sorten synthetischen
Kautschuks hergestellt. Und dennoch gelang erst etwa im Jahre 1960 die Herstellung syn-
thetischen Kautschuks mit der gleichen Beschaffenheit, der gleichen Struktur und mit glei-
chen Eigenschaften wie Naturk huk. Die Entwicklung synthetischen Kautschuks ist
ein Beispiel dafiir, wie es dem Menschen mit fortschreitender Erkenntnis gelingt, Natur-
stoffe oder auch ,Werkstoffe nach MaB" mit gewiinschten Eigenschaften auf synthetisch
Wege herzustellen. *

In der Deutschen Demokratischen Republik wird im Kombinat VEB Chemische Werke Buna,
Schkopau, heute noch als Hauptprodukt Buna-Kautschuk hergestellt. Der sozialistische
GroBbetrieb der chemischen Industrie unserer Republik trégt ferner auch mit der Erzeu-
gung verschied Plaste, Lésungsmittel und Weichmacher dazu bei, die Weltgeltung un-
serer chemischen Industrie zu festigen.

Polykondensate |, 40

Polykondensation. Eine weitere chemische Reaktion zur Herstellung von makromole-
kularen Stoffen aus einfach gebauten, niedrigmolekularen Stoffen ist die Polykondensa-
tion. Bei der Kondensation verbinden sich jeweils zwei Molekiile der reagierenden Stoffe
unter Abspaltung eines einfach gebauten Molekils. e

93



45

Die Makr lekille von Polykond. # tstehen durch stuf ise fortschreitende
Kondensation. Meist reagieren zwei verschiedene organische Stoffe miteinander zum Poly-
kondensat und einem weiteren einfach gebauten Produkt. Die Molekiile der Ausgangsstoffe
enthalten jeweils zwei oder mehrere reaktionsfdhige Stellen, an denen sich die Molekiile
miteinander verbinden, Dabei wird jeweils ein einfach gebautes Molekiil abgespalt
hdufig ein Wassermolekil. (O

Die Polykond ion ist eine chemisck Reaktion, bei der aus zahlreichen Mole-
kijlen von niedrigmolekularen organischen Stoffen unter Abspaltung von Mole-
kiilen eines einfach gebauten Stoffes Makromolekiile gebildet werden.

Phenoplaste

Nach weiterem Erwdrmen sind ilni;_" ropten

Eine der bek und zugleich dltesten Gruppen synthetischer makromolekularer
Werkstoffe sind die Phenoplaste. Als Griffe an Werkzeugen und Mébeln, Apparate-
gehduse, Elektroschalter und -stecker, im Zindsystem von Autos und selbst als Karosserie-
teile sind die braun oder schwarz eingeférbten Phenoplaste anzutreffen.

Herstellung durch Polykond t Phenoplaste sind Polykond Ausgang
stoffe fir die Phenoplastherstellung sind Phenol und Methanal. Auch andere ringférmige,
dem Phenol &hnliche organische Stoffe mit Hydroxylgruppen im Molekiil kénnen bei der
Polykondensation anstelle des Phenols eingesetzt werden. Im Phenolmolekil sind verschie-
dene Wasserstoffatome besonders reaktionsféhig.

OH
An diesen Stellen kénnen chemische Bindungen zwischen Phenol- und Methanalmolekiilen
bei der chemischen Reaktion gebildet werden.
Die Polykondensation zwischen Phenol und Methanal verléuft Uber Zwischenstufen. Zu-
ndchst reagiert jeweils ein Phenolmolekil mit einem Methanalmolekiil unter Bildung eines
Zwischenprodukts. Dieses Molekiil bindet ein weiteres Phenolmolekil unter Abspaltung
eines Wassermolekiils.

OH

OH
H ° CH,OH
+ Il —

<
H  \H

OH OH OH OH
OH H CH H
@/CH: @/H ©/ 2\©V + H,0

Durch Fortschreiten der Kondensation entstehen zundchst kettenférmige Makromolekiile.
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Begriinden Sie die Zuordnung der Polykond ion zur Substitution! Verwenden Sie'dazu den Merk-
stoff (/ S. 94)!

Warum werden dem Stoffgemisch (,* Experiment 48, S. 94) wenige Tropfen verdiinnte Chlorwasser-
stoffsdure zugefigt?

OH OH OH OH
..,@cu,ﬁcm@m,@/,

Wegen vorhandener weiterer reaktionsféhiger Stellen im Phenolmolekil sind die Makro-
molekile von Phenoplasten schlieBlich raumlich vernetzte Gebilde (Abb. 39).

Abb. 39 Bau eines Phenoplasts
oben: Wiedergabe mittels chemischer Zeichen,
unten: schematische Vereinfachung

Die Polykondensation von Phenol und Methanal verlduft langsam. Durch Zugabe eines
Katalysators wird die Reaktionsgeschwindigkeit erhdht (Experiment 48). @
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Durch Polykondensation von Phenol und Meth

Bei der technischen Herstellung der Pheno

e

eignete Wahl der Reakti

ften und Ver

plaste kann die Polykondensation durch ge-
gungen auf einer Zwischenstufe,
Produkte gebildet haben, unterbrochen werden (Experiment 48).

g. Die harzartigen Zwischenprodukte der Polykonden-
sation kénnen in der Wérme geformt und anschlieBend durch Erhitzen zu einem Plast von
hoher Festigkeit ausgehdrtet werden. Die Form dieses festen Phenoplasts ist durch Warme-
behandlung nicht mehr zu beeinflussen. Durch Z
Holzmehl, Gesteinsmehl, Textil-

usatz von verschiedenen Fillstoffen (z. B.
oder Glasfaserstoffen) zu den Phenolharzen wird das An-

wendungsgebiet fir diese Werkstoffe erweitert (Ubersicht 15). © @

Ubersicht 15 Zusammenhang zwischen Eigenschaften und der Verwendung von Phenoplasten
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Phenoplaste dunkeln durch Alterung des Werkstoffs nach. Welche Konsequenzen leiten sich daraus
fiir die Farbgestal von Ph i ab?

hetisch

Glasfaserverstarkte Phenoplaste gehdren zu den ig y i makr lekularen Werk-
stoffen, die sich fur tragende Konstruktionselemente eignen. Erldutern Sie diese Aussage!

Erldutern Sie das Prinzip der Makr lbildung bei Aminoplasten!

Stellen Sie fir die Aminoplaste aus Harnstoff und Methanal einige Eig haft ! Be-
nutzen Sie dazu die Angaben iiber die Ver dung dieser Werkstoffe (,* S. 97) sowie als Muster die
Ubersicht (,* Ubersicht 15, S. 96)!

Wozu léBt sich ein Schaumstoff aus Aminoplast, Piatherm, verwenden? Leiten Sie Ihre Aussage aus
Kenntnis der Eigenschaften der Aminoplaste her!

Meladur und Sprelacart sind in der DDR gebréuchliche Handel: fiir Aminopl Geben Sie
drei Beispiele fir die Verwendung dieser Plaste an!

Die Aminogruppen sind die reaktionsfihigen Stellen im Harnstoffmolekil, an denen bei der

Reakdti d mit Meth Imolekiilen tande k

Die chemische Reaktion zwischen Harnstoff und Methanal verlduft dhnlich wie die Poly-
kond tion bei Phenoplasten. Aus jeweils einem Harnstoffmolekil und einem Methanal-
molekiil entsteht ein Zwischenprodukt, das ein weiteres Harnstoffmolekil bindet. Ein
Wassermolekiil wird abgespalten.

CH,OH
H,N—C—NH, + 0 —=> H,N—C—N<H ’
Il Il Il
o H /C\H o
Harnstoff Methanal

PN TN

H,N—C—N + N-C—NH,—> H,N—C—NH%CH,%NH—C—NH, + H,0
I\ 7 Il B Il
(e] o H o

Die Polykondensation schreitet Gber die Bildung kettenférmiger Zwischenprodukte stufen-

weise fort. SchlieBlich entstehen Polykond te mit raumlich vernetzten Makromolekilen.
Sie gehéren zu den Aminoplasten. ®

Durch Polykondensation von Methanal mit Harnstoff entstehen Aminoplaste.

Eigenschaften und Verwendung. In ihrem Bau dhneln die Aminoplaste aus Harnstoff
und Methanal den Plasten aus Phenol und Methanal. Ebenso wie aus Phenoplasten werden
aus Aminoplasten elektrische Schalterteile, Steckdosen, Abdeckplatten, Telefonapparate
und Mébelbeschldge gefertigt. AuBerlich sind sie von den Produkten aus Phenoplasten durch
ihr helles, meist elfenbeinfarbiges Aussehen zu unterscheiden. Uber ein Drittel der Produk-
tion der harzartigen Harnstoff-Methanal-Verbindungen wird zu Klebstoffen verarbeitet.
Die wirmeisolierende Wirkung von Sch ffen aus A last wird in der Kdltetechnik
und in der Bauindustrie geschétzt. ®

Auch andere organische Stoffe, die Aminogruppen in ihren Molekilen aufweisen, kénnen
mit Methanal unter Bildung von Aminoplasten reagieren.

Melamin ist ein organischer Stoff, dessen ringférmige Molekile je drei Aminogruppen haben. Die
Melamin-Meth I-Harze sind eb [ i Sie iibertreffen mit ihrer Wasser-, Temperatur-
und Lichtbesténdigkeit andere Aminoplaste. Da sie auBerdem physiologisch unbedenklich sind, kénnen
sie zur Herstellung von Gebrauchsgeschirr und Behéltern verwendet werden. Nachteilig wirkt sich
die mangelnde Kratzfestigkeit der Oberfldchen aus. ®O

£ olle A last:
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Wasser =

Aminopl sind Polykond aus Methanal und organisch Stoffen, die
Aminogruppen in ihren Molekilen aufweisen.

Polyamide

Eigenschaften und Verwendung. Zu den am héufigsten eingesetzten Chemiefaserstoffen
gehdren solche aus Polyamiden. Uberall, wo besondere Anspriiche an die ZerreiB-
festigkeit und Scheuerfestigkeit der Faserstoffe gestellt werden, sind die in der Deutschen

Demokratischen Republik als Dederon und Nylon bekannten Polyamidfaserstoffe anzu-
treffen. Aus Polyamiden werden bei pielsweise Strimpfe, Gardinen, Teppiche und Mébel-
bezugsstoffe, aber auch Seile, Gurte und Reifenkord erzeugt (Experiment 50). Als Plaste
sind diese Werkstoffe wegen ihrer geringen Dichte, ihrer mechanischen Festigkeit, guten
Korrosionsbestindigkeit und Formbarkeit ebenfalls geschdtzt (Abb. 40). (D

7 Formteile fir Verpackungs— Haushalt- Chirurgisches
Plaste Maschinenbau material artikel Material,
S 2.B. Zahnrader 2.B. Folien Knochenersatz
Polyamide =
| Chemiofaser- |  Bekleidung, Forderbander, Netze, Seile Einlagegewebe
3 Dekostoffe Filterticher ’ fiir Reifen
Abb. 40 Ver d lichkeiten fir Pol: d

Y

Bau. Polyamide sind eine Gruppe synthetischer Werkstoffe, in deren Makromolekilen
Peptidbindungen —CO—NH— wiederkehren. Peptidbindungen sind auch in den Mole-
killen natiirlich vork der makr lekularer Stoffe, den EiweiBen, vorhanden
(/' S. 82). Naturseide besteht aus EiweiBen. Mit der synthetischen Herstellung derPolyamide
istes dem M gelungen, Chemiefaserstoffe zu entwickeln, die in ihrem Bau den in der
Natur vorkommenden Peptiden stark dhneln.

Die Makromolekiile von Polyamiden kénnen folgende Struktur haben:

H H

\ |
s —NH—(CH,),—I‘l:-—N—(CH,),—T’:—N—(CH,),—CO— e
o

Peptidbindungen bestehen zwischen 100 --- 150 gleichartigen Molekilresten in den Poly-
amidmolekilen. Die Makromolekiile sind kettenférmig und parallel zveinander angeord-
net (Abb. 41). Zwischen den Makromolekilen wirken zusdtzliche Krdfte, die sich auf die

. é)eréelﬂfe:ﬁgkeit der Féden giinstig auswirken.
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Beschreiben Sie den Zusammenhang zwischen den Verwendungsméglichkeiten der Polyamide und
ihren Eigenschaften!

Vergleichen Sie den Bau von Polypeptiden (/ S. 82) mit dem Bau von Polyamiden!

Versuchen Sie zu'begrﬁndan. weshalb Polyamide durch Sduren angegriffen werden!

= NH=(CHy)g - CO= NH= (CHplg— CO~- NH= (CHplg = CO -
- (CHy)g - CO= NH= (CHlg = CO= NH= (CHplg = CO- NH-
Abb. 41 Bau gines ~ CO- NH- ~ C0- NH- L ~ NH- =
o P (G - C (CHz)g = CO~ NH- (CHy)s
oben: Wiedergabe mittels
chemischer Zeichen

unten: schematische Verein-
fachung v

—

Herstellung. Ausgangsstoff fir die Herstellung der Polyamide kann Kaprolaktam (auch
Caprolactam) sein.
/CH,——CH,~N H
CH,
\CH,—CH,—C€O
Die Molekile dieses organischen Stoffs sind ringférmig und enthalten 6 Kohlenstoffatome.
Die angestrebte chemische Reaktion zur Polyamidbildung verléuft in zwei Stufen.
/CH,—CH,—NH
n CH, — -E—NH—(CHz)s—co —1»
\CH,—CH,—CO !
Die Umwandlung von Kaprolaktam in ein Polyamid erfordert zundchst die Ringsffnung
bei den Kaprolaktammolekiilen. Bei der folgenden Makromolekilbildung laufen sowohl
Polykondensationen als auch Polymerisationen ab.
Der VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht* stellt den Ausgangsstoff Kaprolaktam groB-
technisch her (Abb. 42). Der gréfBte Teil des Kaprolaktams wird in den Chemiefaserwerken

Wilhelm-Pieck-Stadt Guben und Rudolstadt des VEB Chemiefaserkombinat Schwarza
»Wilhelm Pieck" weiterverarbeitet.

Abb. 42 Transport von
chemischen Erzeugnissen
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Vergleich von Polymerisation
und Polykondensation 41

Synthetische makromolekulare Werkstoffe entstehen durch Polymerisation oder Polykon-
densation. Die niedrigmolekularen A gangsstoffe werden in makromolekulare Stoffe
umgewandelt. Die Polymerisate beziehungsweise Polykond sind jeweils Gemische
aus Makromolekiilen von unterschiedlicher GrsBe. In jedem einzelnen dieser Stoffe sind
die Makromolekiile jedoch nach dem gleichen Prinzip aufgebaut (Ubersicht 16).

Ubersicht 16  Polymerisation und Polykondensation

Polymerisation Polykondensation

Addition Substitution

niedrigmolekulare Stoffe

d je zwei reaktionsfdhige Stellen in den
Malakis eliies A P
Doppelbindungen meist funktionelle

Gruppen
Polymerisat Polykondensat und ein
niedrigmolekulares
Produkt
Polyakrylnitril

Polyéthylen Phenoplaste
i R

Y P

Plaste, Elaste und Chemiefaserstoffe

Avufgaben zur Festigung 42

1. Erldutern Sie die chemischen Reaktionen, die zu synthetischen makr lekularen Stoffen
fuhren! .

2. Erldutern Sie die Bezeichnungen ,Werkstoffe nach MaB", ,Textilien aus der Retorte*

und ,,Kunststoffe!

3. a) Stellen Sie die Strukturformeln der entsprechenden Ausgangsstoffe fir die Herstellung
von Polyvinylchlorid, Phenoplasten und Buna-Kautschuk auf!
b) Ordnen Sie die genannten makromolekularen Stoffe den Polymerisaten beziehungs-
weise den Polykondensaten zu!

4. Vergleichen Sie Dederon und Wolpryla!

S. Geben Sie fiir die Werkstoffe Plaste, Elaste und Chemiefaserstoffe je ein Beispiel an! Nen-

nen Sie einige Eigenschaffen und Verwendungsmaglichkeiten fir den jeweiligen Werk-
stoff!

Fertigen Sie in lhrem Arbeitsheft eine Ubersicht an; b Sie die hervorgehob
Begriffe zur Beschriftung der Spalten und Zeilen der Ubersicht!
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Systematisierung

Das Element Koblenstoff ist in allen organischen Stoffen enthalten. Da in den Molekiilen or-
ganischer Stoffe_jedes Kobleristoffatom mit anderen Koblenstoffatomen verbunden sein kann,
ist die Angahl von organischen Stoffen sebr groff. Neben dem Element Koblenstoff sind am
Aufbau der organischen Stoffe nur noch wenige Elemente beteiligt, vor allem die Elemente
Weasserstoff, Sauerstoff, Chlor, Brom, Jod, Stickstoff und Schwefel. Auf die verschiedene
Struktur der Molekiile sind die unterschiedlichen Eigenschaften der organischen Stoffe
guriickzufiibren. Trotz der geringen Anzahl von Elementen sind vielfiltige chemische
Reaktionen mit organischen Stoffen miglich. Einige chemische Reaktionen sind Grundlage
fiir chemisch-technische Verfabren ur Veredlung von Koble, Erdé! und Erdgas.

Damit Sie cinen besseren Uberblick iiber die behandelten organischen Stoffe erbalten, sind
in den nachfolgenden Abschnitten Strukturmerkmale und chemische Reaktionen organischer
Stoffe nochmals gusammengestellt.

Organische Stoffe 43

Zu den organischen Stoffen gehéren alle Kohlenstoffverbindungen auBer den Oxiden,
auBer der Kohlensdure und auBer den Karbonaten. Viele organische Stoffe in
der lebenden Natur vor. Sie lassen sich oftmals auch synthetisch aus anorganischen Stoffen
herstellen. Das gelang aber erst zu Beginn des vorigen Jahrhunderts. ® (/5. 103)

Die Stoffe unterscheiden sich in ihren Eig haften voneinander. Bei organischen Stoffen
ist der Zusammenhang zwischen den Eigenschaften und dem Bau der Stoffe besonders deut-

lich. Die Molekile der verschied org hen Stoffe haben eine unterschiedliche
Struktur.
In den Molekiilen organischer Stoffe k& folgende Strukturmerkmale unterschieden
werden:

— funktionelle Gruppen im Molekil,

— chemische Bindungen zwischen
den Kohlenstoffatomen,

- Anordnung der Kohlenstoffatome
im Molekul,

- Anzahl der Kohlenstoffatome.

L

Propansdure

Strukturmerkmale des Propansduremolekiils sind die Kette mit den drei Kohlenstoff--
\{ die Einfachbindungen zwischen den Kohlenstoffatomen und dieKarboxylgruppe.
ische Stoffe ko nach solchen Strukturmerkmalen geordnet und benannt werden

Org
(Urbersicht 17. @0®®® (/5.103)
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Ubersicht 17  Strukturformeln von Moleki einiger or Stoffe

a b c T d
H H—C—OH H H
| o | ||
H—C—C< H—C—OH H—C—C—OH
| OH | |
NH, H—C—OH H H
|
H
8 T on OH 9
H—C=C—H CH, H\/c_c/H
H/ \H
n
i I H
CH20H E \c/
" g_u . N /Nt
| et |
OH H H\ «H
] [ c c
m\é—g/ OH o 4, e
! /
H H H
k H | H HHH m
| 0 LT
H—?—C\ i H—(?—C’—CI—T—H «E CHy — CH==CH —CM,-}
n
H HHHH
n o [}
H H
| I 0
NH,—CH,—C—N—CH,—COOH (:Hz—t':n H—C—C<°H
Il o, '_I‘

Die Eigenschaften organischer Stoffe sind von den Strukturmerkmalen in den Molekiilen
abhéngig.

Kettenfdrmige Kohlenwasserstoffe mit Doppel- und Dreifachbind gen in den Molekiilen entférben
Bromwasser. Alkanséduren bilden infolge der Karboxylgruppen in den Molekiilen mit unedlen Metall
Salze. Alkohole mit Hydroxylgruppen in den Molekiilen kénnen mit Séuren zu Estern reagieren. @

Die Molekile organischer Stoffe wei: charakteristische Strukturmerkmale auf.
Die wichtig: Strukturmerk le sind funktionelle Gruppen im Molekil und
chemische Bindungen zwischen den Kohl ffat Viele Eig haften der
organischen Stoffe sind auf die Strukturmerkmale in den Molekdlen zurickzu-
fOhren.
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Werten Sie die Bedeutung der Herstellung der ersten ofgunischen Stoffe aus anorganischen Stoffen
zu Beginn des 19. Jahrhunderts!

® Nennen Sie Beispiele fir unverzweigte und verzweigte kettenfsrmige Kohlenwasserstoffe, fiir ring-
férmige Kohlenwasserstoffe, fir Abkémmlinge der Kohlenwasserstoffe mit einer und mit mehreren
funktionellen Gruppen! Stellen Sie fir die Molekile dieser Stoffe die Strukturformeln auf!
® Begriinden Sie, warum Athen den Alk Athansdure den Alkanséduren und Glukose den Kohlen-
hydraten zuzuordnen sind!
® Bestimmen Sie die Namen der angegebenen organischen Stoffe (,* Ubersicht 17)!
® Geben Sie wichtige Strukturmerkmale fir die Molekiille der angegeb organischen Stoffe an
(/* Ubersicht 17)!
® Ordnen Sie die Strukturmerkmale in den Molekiilen der angegeb organischen Stoffe (* Uber-
sicht 17)! Ermitteln Sie Zusammenhénge zwischen SOrukfurmerkmalen in den Molekiilen und Eigen-
schaften bei organischen Stoffen!
® Stellen Sie Beispiele a) fur funktionelle Gruppen, b) fiir chemische Bindungen zwlschen den Kohlen-
c) fiir verschied Anordnungen der Kohl ffy in den Molek organisch
Stoffe zusammen!
Ordnen Sie Eigenschaften den organischen Stoffen zu, deren Molekiile solche Strukturmerkmale
aufweisen!
® Nennen Sie ftlich bed hemische Reakti mit or ischen Stoffen! Ei
Sie fiir drei chemische Reakti die ch hen Gleichungen!
Chemische Reaktionen mit organischen Stoffen 44
Organische Stoffe k& an verschied hemischen Reakti beteiligt sein. Viele
solcher chemischen Reaktionen haben auch in der chemischen Industrie Bedeutung.
Arten chemischer Reaktionen
51 g e
v Vorsicht! Athin wird darg und in B ingeleitet. Benzen und
52 falls mit Bromwasser versetzt (* Ch-SE 9/10, Exporlmom 7). 7
v Vorsicht! Speiseessig (10%ige K'anuu) wirkt jeweils in -|mm
Ch
und Zink ein (' S. 54). '
Viele chemische Reakti mit organischen Stoffen lassen sich den Arten chemischer
Reaktionen zuordnen. Diese Arten chemischer Reaktionen unterscheiden sich in ihren
Merkmalen voneinander.
| | Athan kann unfer Einwirkung von Katalysatoren zu Athen reagieren.
Kat.
CH,—CH, =—2 CH,=CH, + H,
Bei der chemischen Reaktion werden jeweils zwei Wasserstoff aus jedem Ath lekil ab-
gespalten. Es entsteht eine Doppelbind! ischen den Kohl Das sind Merkmale einer
Eliminierung. Die Eliminierung ist in dlesem Beispiel eine Dehydrierung.
| Arten chemischer Reakti mit organischen Stoffen

Substitution Addition Eliminierung
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Substitution, Addition und Eliminierung sind die wichtigsten Arten chemischer Reaktionen
mit organischen Stoffen (Ubersicht 18). Dariiber hinaus laufen bei chemischen Reaktionen
mit organischen Stoffen Redoxreaktionen und Reaktionen zwischen lonen ab. D@

Ubersicht 18 Chemische Reakti or her Stoffe (0106}

Dehydrierung
—_— < _— "
Alkane m Alkene Hydrierung Alkine
Dehydrierung
Zyklohexan =—————2 Benzen
Hydrierung

Verbrennung von

Kohlenwasserstoffen 2CH,, +190, —>12CO, + 14 H,0

Polymerisation nCH,=CH ——> CH, —CH
| |
CN

CN
n
o}
Veresterung c‘H‘_c»(gH +HO—C,H, _‘>C,H,—C< ’ !+ H,0
Dehydrierung Kat. o
von Alkanolen CH,—CH,—CH,0H =—> CH,_cH,_c<H +H,

CH,—CH,—OH == CH,=CH, + H,0

Zwischen den Strukturmerkmalen in den Molekiilen und den, chemischen Reaktionen der
organischen Stoffe besteht ein enger Zusammenhang (Experiment 51 und 52). Die még-
lichen chemischen Reakti organischer Stoffe lassen sich deshalb aus der Struktur der
Molekiile ableiten (Ubersicht 19). ®

Ubersicht 19 Zusammenhang zwischen Strukturmerkmalen der Molekiile und chemischen Reaktio-
nen organischer Stoffe

| Substitutionsreaktion —OH Substitutionsreaktion
—C—(I:— Eliminierungsreaktion Eliminierungsreaktion
| H
Additionsreaktion —c( .
Ne=cd” Substitutionsreaktion No [ dditionEreaktion
/ AN (Eliminierungsreaktion)
—C=C— Additionsreaktion _c<° Substitutionsreaktion
H Substitutionsreaktion OH
B O | substitotionsreaktion | —NH: Substitutionsreaktion
f Additionsreaktion
C C
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Erldutern Sie an je einem selbstgewdhlten Beispiel wichtige Merkmale von Substitutionsreaktionen,
Additionsreaktionen, Eliminierungsreaktionen!

Ordnen Sie folgende chemische Reak den Arten chemischer Reakti mit organischen Stof-

fen zu: a) Fettspaltung durch Hydrolyse, b) Reaktion von Chlormethan mit Kaliumhydroxidlésung,

c) Wasserabspaltung aus Alk len, d) Polykond ion, e) Hydrierung von Butin!

Ergénzen Sie die Ubersicht 18 (,/* S. 106) durch Lésen folgender Aufgaben:

a) Geben Sie Beispiele mit chemisch ich fiir die Dehydrierungen und Hydrierungen unter
a) an!

b) Entwickeln Sie die ch: hen Gleich mit Strukturformeln fiir b)!

¢) Formulieren Sie die Wortgleich fir die chemische Reaktion unter g)!

Besti Sie fir jedes angegeb Beispiel (/ Ubersicht 18, S.104) die Art der chemischen Reaktion!

Begriinden Sie lhre Entscheidung!

a) Ordnen Sie die chemischen Reaktionen (/ Ubersicht 18, S. 104) den Arten chemischer Reaktio-
nen zu!

b) Leiten Sie aus diesem Ergebnis wichtige Arten chemischer Reakti mit org hen Stoffen ab!
c) Formulieren Sie einen Merksatz!

Erldutern Sie an Beispielen den Z h ischen der Struktur der Molekile und den chemi-
schen Reaktionen der organischen Stoffe!

Begriinden Sie, warum mcht mit |edem organischen Stoff Additionsreaktionen, Eliminierungsreaktio-
nen und Substi fen kdnnen!

Nennen Sie orgumsche S'oﬂe, geben Sie die Strukturmerkmale in den Molekilen an und schlieBen
Sie auf mégliche ch !

GesetzmiiBigkeiten der chemischen Reaktion

Um chemische Reakti technisch und &k isch maglichst giinstig durchfiihren zu
ko sind umf; de K isse iiber die gesetzmdBigen Z hdnge beim Ab-
lauf chemischer Reaktionen notwendig. Fir chemische Reakti mit anorganischen und
organischen Stoffen gelten die gleichen GesetzmaBigkeiten (* Merkstoff, S. 106).

Bei verschied hemisch-technischen Verfahren verlduft die Stoffumwandlung nach um-
kehrbaren chemischen Reaktionen (Ubersicht 20).

Ubersicht 20  Umkehrbare ch he Real bei chemisch-technischen Verfahren

Herstellung von
Mischgas

C+HOZT—2CO+H,;;Q@=+131,1K

Herstellung von

_— . oy
Britain CaCO, =—= CaO + CO,; @ = + 178,4 k!

Herstellung von Athen | CH,—CH, 2—= CH,=CH, + H,; @ = + 125k]

Methanolsynthese CO 4+ 2H, ——2 CH,0H; @ =—90,5kl
o Kat.
'] Athanolsynthese CH,=CH, + H,0 ——= CH,—CH,—OH; @ = —85 k)
Herstellung von Kat.
1 Ammoniak N, +3H, Z—22NH;; @ = — 92,4k}
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S s Merkmale

mwmlung. vurbuﬁden Teilchenverdnderung, verbunden .
mit Energieumwandlung mit Umbau chemischer Bindungen

Reaktionsgesthwindigkeit

\

1 | S 1
Temperatur  Druck  Konzentration

I
Reaktionsbedingungen : Katalysatoren

0/0]0/0]6/0]0)]
Organische Stoffe aus Kohle, Erddl und Erdgas 45

Eine Voraussetzung fiir die weitere stabile Entwicklung der Volkswirtschaft in der DDR ist
die A g unserer einheimischen Rohstoffreserven. Zur Herstellung organischer Stoffe
werden kohl, ffhaltige Rohstoffe bendtigt. Das sind vor allem Kohle, Erdsl und Erdgas.
Fir die Volkswirtschaft in der DDR ist Kohle wichtiger Energietrdger und chemischer
Rohstoff. Die Umwandlungsprozesse, die von der Kohle zu anderen volkswirtschaftlich

dl.

wertvollen Stoffen fihren, werden als Verfahren der Kohl 9

®Ee®

Brikettierung

v y v
[ Vevgasum I Verkokung ] I andere \/g'fahren‘]

Durch die Verfahren der Kohleveredlung ist eine ginstige Ausnutzung der Energie in der
Rohbraunkohle méglich. Bei den Verfahren der Kohleveredlung entstehen aber auch wert-
volle Ausgangsstoffe fiir chemisch-technische Verfahren der Kohlechemie.
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® Erldutern Sie die dargestelllen Merkmale und Bedi hemischer Reak an pi
(/' 5.105)!

® Erldutern Sie an einem Beispiel ( Ubersicht 20, S.105) die Merkmale des chemischen Gleich-
gewichts!

® Diskutieren Sie am Beispiel der K'henherﬂellung (/ Ubersicht 20, S. 105) M&gllchkelten der Beein-
flussung der Konzentration der reagierenden Stoffe!

® Kennzeichnen Sie am Beispiel der Athanolsynthese den EinfluB von Kataly en und von Reak
bedingungen auf die umkehrbare chemische Reaktion!

® Weisen Sie an Beispielen (/' Ubersu:h! 20 S 105) nach, daB fiir Reakti mit anorganischen und
organischen Stoffen die gleich gelten!

® Erldutern Sie fur die chemischen Reaktionen (* Ubersicht 20,5. 105) die GesetzmdBigkeiten chemi-
scher Reaktionen!
Begriinden Sie die N digkeit, Reaktionsbeding optimal zu Iten!

® Die chemischen Reaktionen zur Herstellung von Kalziumkarbid aus Kalzi id und K
(@ = + 470 kJ) und zur Hydrierung von Benzen (@ = —216 kJ) sind zu vergleichen.
Verwenden Sie zur Losung der Aufgabe ,.Chemie in Ubersichten* und das Lehrbuch Chemie Klasse 9!
Suchen Sie dort Angaben iiber diese chemischen Reaktionen auf!
Legen Sie in lhrem Arbeitsheft eine Tabelle Nr dle Ldsung der Teilaufgaben an!
a) Entwickeln Sie fir die g die chemischen Gleich !
Ermitteln Sie fir beide he hen Reakti den Stoffi und den M der
reagierenden Stoffe!
b) Geben Sie fir beide ch hen Reakti die R bed| an, die erfillt sein missen,
damit die Reaktionen ablaufen kénnen!
c) Beide chemischen Reaktionen sind umkehrbar. Welcher Zustand wird deshalb im Verlauf der
Reaktion erreicht, wenn sich die reagierenden Stoffe in einem geschl, GefdB befinden? Ergén-
zen Sie die chemische Glelchung'
d) Leiten Sie fiir eine héch he Ausbeute an Kal karbid und Zykloh die g g
Reaktionsbedingungen ab!
Ergdnzen Sie die Tabelle!
e) Zyklohexan entsteht durch katalytische Hydrierung von Benzen am Nickel-Kontakt. Welche Wir-
kung hat der Katalysator?
Ergénzen Sie die Tabelle!
f) Lesen Sie die gewonnenen Aussagen iber die beiden chemischen Reaktionen in der Tabelle durch!
Verglevchen Sie lhre Ergebnisse und leiten Sie daraus allgemeine Merkmale und Bedingungen fir

isch k mit anorganischen und organischen Stoffen ab!

Formulieren Sie lhre Erkenntnlsse als Sétze!

Nennen Sie wichtige Kohle-, Erdél- und Erdgasvorkommen im Bereich der Mitgliedslénder des
RGW (/ Atlas)!

®  Nennen Sie wesentliche B dteile der Mineralkohlen und des Erdéls!

Erldutern Sie die Verfahren zur Kohleveredlung und zur Aufarbeitung des Erdéls!
Verwenden Sie die Obersichten im Lehrbuch und in ,,Chemie in Ubersichten*!

@  Erldutern Sie die Begriffe Kohlechemie und Petrolchemie!
Als Ergéinzung unserer Rohstoffbasis fir die chemische Industrie mii Erdél und Erdgas
importiert werden. Den Haup | des Erddls bezieht die DDR auf der Grundlage lang-

fristiger Vereinbarungen aus der Sowjetunion iiber die Erdélleitung ,,Freundschaft“. Eine
Steigerung der Erdél-und Erdgasimporte ist nur begrenzt méglich. Der effektive und ratio-
nelle Einsatz von Erdél und Erdgas ist deshalb eine vordringliche Aufgabe fir die Volks-
wirtschaft in der DDR. Erdél und Erdgas werden nach verschied Verfahren auvfgear-
beitet. @)
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Die Produkte der Aufarbeitung des Erdéls
konnen zum Antrieb von Verbrennungs-
fraktionierte Destillation motoren genutzt werden und dienen damit

der Energieumwandlung. Ein Teil der Erd-
[ Erddlfraktionen ] olprodukte ist Ausgangsstoff fir die che-
misch-technischen Verfahren der Petrol-
‘ Kracken chemie.
kurzkettige Kohlenwasserstoffe —I
c. isch S'offe ko nach den chemisch-technischen Verfahren der Kohle-
ie b ise der Petrolchemie hergestellt werden. Die Rohstoffe

Kohle, Erdél und Erdgas lassen sich durch diese chemisch-technischen Verfahren
veredeln. ()

“4 Verkokung -
Koks Destillation
Reaktion mit Kaiziumoxid
. . Benzinfraktion
Kalziumkarbid Kracken
Reaktion mit Wasser

i 3
Athin | Athen —” Propen —l

l Dichlorathan
Vinylchlorid Akrylnitril
[ ] [ |
Methan, Athen, Athin, Propen, Buten und B sind Kohl stoffe, die
aus Kohle, Erdél und Erdgas gewonnen werden k& Sle slnd Ausgang ffe
fur viele chemisch-technische Verfahren der Kohlech b h eise Pe-

trolchemie. ®®

Aufgaben zur Festigung 46

1. Nennen Sie Strukturmerkmale, nach denen die Einteilung und Benennung von organi-
schen Stoffen erfolgt!

2. Bestimmen Sie den Namen folgender organischer Stoffe:
a) CH,—CH,—C<: » b) CH—CH,—C=C—H, ¢) CH,—C OH'
d) CH,CI—CH,CI, e) CH,—CH,—CH,—CH,—CH,—OH !
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Diskutieren Sie die Herstellung von Polyvinylchlorid aus Kohle beziehungsweise Erds!!
Begriinden Sie die volkswirtschaftliche N digkeit der h8heren Veredlung von Erdsl und Kohle!

Obwohl Erdél und Erdgas héufig 8konomisch giinstiger zu verarbeiten sind, hat Kohle die griBte
Bedeutung fiir die weitere Entwicklung unserer Volkswirischaft. Geben Sie Begriindungen dafiir an!

3. Ordnen Sie folgende organische Stoffe nach den vorhandenen Strukturmerkmalen den
verschiedenen Stoffklassen zu:
Hexansdure, Polydthylen, Propanol, Pentin, Stérke, Benzen, 2-Amino-propansdure,
Butanal, Polyakrylnitril, Heptan!
Geben Sie die Strukturmerkmale in den
chemische Reaktionen!

4. a) Ordnen Sie die genannten Reaktionen den Arten chemischer Reaktionen zu!

Malekiil

an und schlieBen Sie auf méglich

1. Hydrierung 6. Verbrennung
2. Veresterung 7. Kondensation
3. Polymerisation " 8. Wasseranlagerung
4. Reaktion mit Saverstoff 9. Dehydrierung
5. Hydrolyse 10. Wasserabspaltung
b) Nennen Sie Beispiele fir die g ten chemisch kti !
5. Begriinden Sie die Zuordnung der folgend hemischen Reaktion zur Substitutions-
reaktion!

CH, + Cl, —— CH,CI 4+ HCI

6. Entscheiden Sie, welche der nachfolgend aufgefiihrten chemischen Reaktionen méglich
sind und bestimmen Sie jeweils die Art der chemischen Reaktion:
a) Reaktion von Butanol mit Pr a
b) Polymerisation von Athan,
c) Wasseranlagerung an Propen,
d) Dehydrierung von Butin,
e) Wasserabspaltung aus Athanol!
7. a) Nennen Sie je zwei chemisch-technische Verfahren, bei denen Katalysatoren ein-
gesetzt werden!
Entwickeln Sie fir die chemischen Reaktionen die chemischen Gleichungen!
b) Diskutieren Sie an diesen Beispielen den EinfluB von Katalysatoren und von Reak-
tionsbedingungen auf umkehrbare chemische Reaktionen! .
. Erldutern Sie am Beispiel der Methanolsynthese den EinfluB der Reaktionsbedingungen
auf die umkehrbare chemische Reaktion!
. Vergleichen Sie die Verwendung der Br mit der Ver dung des Erddls!
a) Begrinden Sie, warum die chemisch-technischen Verfahren der Kohlechemie fir
die weitere Entwicklung unserer Volkswirtschaft so bedeutungsvoll sind!
b) Begriinden Sie, warum die Erdélimporte aus der Sowjet eine Vor g
fur die weitere Entwicklung unserer Volkswirtschaft sind!
10. Athen ist ein bedeutender Ausgangsstoff fir viele chemisch-technische Verfahren. Be-
weisen Sie die Richtigkeit dieser Aussage!
1. N Sie chemisch-technische Verfahren der Kohle- und Petrolchemie! Vergleichen
Sie die chemisch-technischen Verfahren entsprechend der vorhand Rohstoffquell
an einem Beispiel!
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Losungen zu den Aufgaben

mol .
$.9 ® Chsoa=1 =T
-, mol
@ CneoH =1 —I— H
mol
Ckon =1 S
mol

$.31 @ a) Cnoow =105 ETE H

mol
b) Cunos=1 -

¢) Cha=7 mTol
mna = 0,1g;
Mcuson = 0,14 g5 mcgH,0H = 0,27 g5 Megrsson = 0,46 g
Je Mol Athanol entstehen 0,5 mol Wasserstoff.
a) Vco = 700 m?;
b) Vhp = 1400 m*
Vo= 216,41
VcHa=chHa = 384691 oder 38,5m?
McaHson = 0,41 g
a) ma, = 22,2g;
, b) ma, =154g
mchzon = 1,07t
VcHa=cHa = 509 m?

S.55 McHacoon = 0,6 g
S.57 McHacoon = 0,881
s. 61 Veramchg = 373,3 m?

mcaHson = 0,77 t;
Vol = 3734 m?

S. 63 a) mcyHecooH = 5,9 g;
mcyHsoH = 3,59
S.75 Meason = 0,51 kg
S. 79 300 bis 1235 Molekilreste der Glukose

PO QR @ PO0PEAEE® OGO OO O

Vos =751
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Addition 44 104
Adenosindiphosphat ADP 64 --- 65
Adenosintriphosphat ATP 64 -+ 65
Akryl 90

Akrylnitril 90
Aktivierungsenergie 6 18

Alanin 81

Aldehyde 49

Aldehydgruppe 49

Alkanale 48 --- 54 66 68
Alkanole 33 -:- 46 66 68
Alkansduren 54 --- 60 66 68
Alkensduren 72---73

Alkohol  Athanol

AlkoholgenuB 42
AlkoholmiBbrauch 42
2-Amino-dthansdure / Glykokoll
Aminogruppe 80 --- 81
Aminoplaste 96 --- 98
2-Amino-propanséure /' Alanin
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Arten chemischer Reaktionen 103 104
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Athansdure 54 58 --- 60

Azetat 58
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Buta-1,3-dien 92
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Elaste 88 91---93
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Enzym 19 74 76 78 84
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Ester 61:--66 72
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Fette 72--- 74
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Fettspaltung 74
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Fischer, Emil 84 --- 85
Formiat 57

Fruktose 75 77

funktionelle Gruppe 36 46 49 80 81 101 102
104
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- Essig- 59

Gleichgewicht, chemisches 21 --- 30 38 --- 40

63 69 106
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- Einstellung 21 23
- Merkmale 23
- Temperaturabhéngigkeit 24 --- 26
Gleichgewicht, dynamisches 23
Glukose 74---79 80 84
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Gummi 88 91 92
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Harnstoff 96 97

Hexadekanséure 60 72

Hinreaktion 21

homologe Reihe 34 50 56

Hydrierung 51 54 68

Hydrolyse 63--- 64 74 76 78 79 82 83
Hydroxylgruppe 33 36 46

Insulin 84
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Kampfstoffe, chemische 65
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Karbonséuren 54 81
Karboxylgruppe 54

Katalysator 16---19 23 30 70 106
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- selektive Wirkung 17

- Wiederverwendbarkeit 17
Kautschuk 91 --- 93
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- synthetischer 88 91 :-- 95
Kohlechemie 108
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Kohleveredlung 106

Kombinat VEB Chemische Werke Buna 90 91
93

Kondensation 63 -:- 64

Konzentration 9 10

Le Chatelier, Henry 29
- Prinzip 29 -

Maltose 76 80
Massenanteil 9

Methanal 52 94 97
Methanol 33 34 38--- 40
Methanolsynthese 38 --- 40
Methanséure 54 57 .- 58
Mischpolymerisation 93
Monosaccharide 75 80

Napalm 60
Nobel, Alfred 72
Nylon 98

Oktadekansdure 60 72
Oktadezenséure 72
organische Stoffe 101
~ aus Kohle, Erdél und Erdgas 106
- chemische Reaktionen 103
— mit einer funktionellen Gruppe
im Molekil 33:--70
_— mit mehreren funktionellen Gruppen
" 1m Molekiil 71 --- 85

Papier 79

Peptidbindung 82

Peptide 81 :--83 85 98

Petrolchemie 108

Phenol 46 47 94

Phenolat 46

Phenoplaste 94 --- 96

Phosphorséureester 64 -+ 65

Photosynthese 74

Plaste 86 --- 88

Plaste, Elaste und Chemiefaserstoffe
86+ 1w

Polyakrylnitril 90
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Polykondensate 93 -:- 97

Polykondensation 93 94 96 97 100
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Starke 76 77 ---79 80

Stoffg he. Z g8
Stoffmengenkonzentration 9
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Stoffumsatz 19 --- 21
Stoffumwandlung 5 30
Strukturmerkmal 101 102 104
Substitution 45 104

Teilchen 6 14 30

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht** 18 96 99
VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt 90 91
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