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Erlduterungen

1 Lehrbuchabschnitte. Das Buch ist in 39 Abschnlne gegliedert, von denen

jeder inhaltlich einen abgeschl gang darstellt. Diese
Abschnitte sind fortlaufend numeriert. .

Tabellen und Abbildungen im Text sind fortlaufend numeriert.

<-

Beschreibungen der Experimente geben in kurzer Form das Wesentliche
der im Unterricht durchzufihrenden Experimente an. Sie stéllen jedoch
keine Experimentieranleitung dar! Das Wort Vorsicht weist darauf hin,
daB im Ablauf der Experimente Gefahren auftreten kdnnen oder die
verwendeten Stoffe gefdhrlich sind. Die Beschreibungen der Experimente
sind fortlaufend numeriert. Im Text wird auf sie verwiesen.

-~

Im Anhang Schiilerexperimente werden ausfihrliche Anleitungen zu einigen
im Unterricht durchzufihrenden Schillerexperimenten gegeben. Diese

Exper I sind for d numeriert.

(@ Aufgaben befinden sich meist im oberen Teil der ru:ﬁun Seiten und werden
durch zwei starke rote Linien begrenzt. Im Text wird auf sie verwiesen.
Die Aufgaben sind fiir jede Doppelseite gesondert numeriert.
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Redoxreaktion —Oxydationszahl

In der Wissenschaft Chemie ist man wie in allen anderen Wissenschaften bestrebt,
maoglichst viele Einzelerkenntnisse Uber untersuchte Stoffe und Vorgdnge systematisch
zu ordnen, um allgemeingiltige Aussagen iber diese Stoffe und Vorgédnge ableiten zu
konnen. So werden in der Chemie Stoffe in Stoffgruppen eingeteilt und Reaktionen

verschiedener Art unterschieden. Arten chemischer Reakti sind beispielswei:
Addition und Substitution sowie die Redoxreakti Die chemischen Reakti
einer Art sind durch gemei Merkmale gel ich die beim Vergleichen
der Reakti von der Erscheinung oder von der Theorie her erfaBt werden,
Bisher wurden Red. kti und Reakti mit ElektronenUbergang als
zwei Arten chemischer Reaktionen betrachtet. Da diese Reaktionen auch ein gemein-
sames Merkmal haben, k& sie als Red kti im erweiterten Sinne
xusummengefaﬂt werden. Um das Wesen der Redoxreaktionen im erweiterten Sinne
zu k b man die Oxydati hl als Hilfsmittel.
Oxydationszahl 1

Zink wird in verdiinnte Salzsdure gegeben.

Zinkoxid wird mit feinem MagnesiumgrieB gemischt und erhitzt.

Die chemische Reaktion von Zink mit verdi Sal e ist als Reaktion mit
Elektroneniibergang bekannt (Experiment 1).

Zn + 2H*42CF — Zn* 4+ Hy+2CI°

Aus dieser Reaktionsgleichung ist ersichtlich, welche Teilchen der reagierenden

9 g

Stoffe durch Elektr bgabe bezieh ise Elektr sfnahme ihre elektrische
Ladung éndern. @ (. S.9) g



Die chemische Reaktion von Zinkoxid mit Magnesium ist ein Beispiel fir eine Redox-
reaktion (Experiment 2).

Fﬂ_

ZnO0 + Mg — Zn 4+ MgO

_

Diese Reaktionsgleichung ldBt dchst keine Verdnderungen elektrischer Ladungen
deutlich werden. Mit Hilfe der Kenntnisse iber den Atombau und die chemisch

Bindung lassen sich aber auch bei dieser chemischen Reaktion Anderungen elektri-
scher Lad b Zinkoxid ist aus Zink-| Zn** und Oxid-lonen O
aufgebaut. Bel der Reaktlon bildet sich el es Zink. D h mi Zink-
lonen Elektronen aufgenommen haben. AuBerdem entsteht bei dieser Reaktion
M i id, das aus Magnesium-| Mg?* und Oxid-lonen O*- aufgebaut ist.
Dns elementare Magnesium muB also Elektronen abgegeben haben. @

Aus den Beispielen geht hervor, daB sowohl| bei der Reaktion von Zink mit verdiinnter
Salzsdure als auch bei der Reaktion von Zinkoxid mit Mag Verdnderungen
elektrischer Ladungen erfolgen. Beide Reaktionen haben also ein gemeinsames Merk-
mal.

Die chemische Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff ist ebenfalls eine Redox-
reaktion (Experiment 3, S. 15).

FMMH

CO + H, — Cv + H,0

Die bei dieser Reaktion auftretenden Verbindungen Kupfer(ll)-oxid und Wasser sind
nicht aus lonen aufgebaut. AuBerdem kann man bei dieser Reaktion: keinen Elek-
. tronenubergang feststellen. 3

Bei Verbindungen, die Atombindung mit teil lonencharakter besitzen, ist es
jedoch méglich, sich die Verbindungen aus lonen aufgebaut zu denken. Im Kupfer(ll)-
oxid halten sich die Elektronen der gemei Elektr paare zwischen dem

Kupferatom und dem Sauerstoffatom hdufiger in der N éhe des Elementes mit dem
gréBeren Elektronegativitdtswert, also in der Ndhe des Sauerstoffatoms auf. Man
kann sich deshalb Kupfer(ll)-oxid formal aus Kupfer(ll)-lonen und Oxid-lonen auf-
gebaut denken. Wasser wird entsprechend aus Wasserstoff-| und Oxid-I

aufgebaut betrachtet. Unter diesen Bedingungen ist dann die Bildung gedachter
Wasserstoff-lonen des Wassers aus elementarem Wasserstoff als Ergebnis einer
Elektronenabgabe und die Bildung von elementqrem Kupfer aus gedachten Kupfer(ll)-
lonen als Ergebnis einer Elektr f fzuf Damit 1&Bt sich auch bei
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Stellen Sie die ct hen Gleichungen in | fir die Teilreak Elektronen-
abgabe und Elektr fnahme bei der Reaktion von Zink mit verdinnter Salzsdure auf!

Beurteilen Sie den Charakter der chemischen Bindung in Zinkoxid und Magnesiumoxid mit
Hilfe der Elektronegativitdtswerte der beteiligten Elemente!

Geben Sie die Art der chemischen Bindung fir die bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit
Wasserstoff beteiligten Stoffe an!

Erteilen Sie den bei der Reaktion von Wasserdampf mit Magnesium beteiligten freien oder
gebund El Oxydq hlen! Stellen Sie dazu die Gleichung fir die Reaktion auf,
und nutzen Sie die Beispiele auf Seite 9!

dieser Redoxreaktion ein gemeinsames Merkmal mit der Reaktion von Zink und ver-
diinnter Salzsdure zeigen. In jedem Falle wurde die Verdnderung vorhandener oder

PP T T | 1

Um vorhandene oder gedachte elektrische Ladungen bei Stoffen
zu machen, benutzt man in der Chemie die Oxydationszahl als Hilfsmittel. Zu die-
sem Zweck werden alle Verbindungen so aufgefaBt, als ob sie aus einfachen lonen
aufgebaut wiren. Freien Elementen kommt dagegen die Ladung Null zu.

o haitlich L lich

Die Oxydationszahl eines Elementes gibt Art und Anzahl der elektrischen
Ladungen an, die einem freien oder in einer Verbindung vorliegendem Ele-
ment unter der Bedingung zukommen, daB man alle Verbindungen aus ein-
fachen lonen aufgebaut betrachtet.

Die Oxydationszahlen geben keine Auskunft iber die Art der chemischen Bindung
in einem Stoff.

In der chemischen Zeichensprache werden die Oxyd als arabische Ziffern
mit positivem oder negativem Vorzeichen iber die Symbole der betreffenden Ele-
mente geschrieben. @

hi.

+2 -2 ‘42 -2 +0 +2 +1 +1 -2 0
Zn O; Cu O; Mg; Mg**; H*; H; O; H,

Bestimmen von Oxydationszahlen 2

Einem Element k& verschied Oxydati hl k (Abb. 1). Welche
Oxydationszahl ein Element jeweils hat, hdngt zundchst davon ab, ob es frei oder
in einer Verbindung vorliegt. Freie Elemente erhalten stets die Oxydationszahl +0.
Ist das Element in einer Verbindung enthalten, so richtet sich die Oxydationszahl
danach, mit welchen anderen Elementen es verbunden ist und in welchem Zahlen-
verhdltnis die Atome der verschiedenen Elemente in einer Verbindung auftreten

(Tab. 1).



Abb.1 Hdufige Oxydationszahlen der Elemente mit den Kernladungszahlen 1..-20

Tabelle 1 Verschied Oxydati hlen des El Kohl:
Name des Stoffes Methan Kohlenstoff | Kohlen- Kohlen-
monoxid dioxid
chemisches Zeichen CH, C co Co,
Oxyd hl des Kohl fi —4 +0 +2 +4
Liegt zwischen den Atomen zweier El Atombindung mit teilwei lonen-
charakter vor, so werden die g i Elektr paare stets zu Atomen des

Elementes mit dem groBeren Elektronegativitdtswert hin verlagert gedacht. Die
Atome dieses Elementes erhalten mit jedem hinzugedachten Elektronenpaar ein zu-
sdtzliches Elektron zugeordnet. Das bedeutet aber die formale Aufnahme einer nega-
tiven elektrischen Ladung und somit eine Verringerung der Oxydationszahl um 1.
Umgekehrt fihrt die gedachte Abtrennung eines Elektronenpaares zur formalen
Abgabe einer negativen elektrischen Ladung und damit zu einer Erhghung der Oxyda-
tionszahl um 1 (Tab. 2). (D

Bei den Hauptgrupp besteht ein direkter Zusammenhang zwischen den
5glichen héch Oxydati hlen und der Stellung der Elemente im Perioden-
system. Fir diese Elemente entspricht die mégliche héchste (positive) Oxydationszahl
Il i hi dBig der Grupp . Eine d&hnliche Aussage ist iber den

Zusummenhang zwischen der hé&chsten Wemgkelt der Hauptgruppenelemente
gegeniber Saverstoff und deren Stellung im Periodensystem bekannt (Tab. 3).

10



Bestimmen Sie mit Hilfe der K

Uber Atomb

tdtswerte (7 Chemie in Ob

hten, S.39) die Oxyd

Ammoniak und Chlorwasserstoff!

Bindung und Elektronegativi-
der Elemente in Wasser,

Tabelle 2 Gedankliche Zuordnung g Elektron P beim Besti der
Oxyd hlen des Kohl ffs In Verbind

Name B Methan B Kohlendioxid

Formel CH, Cco,

Elektronegativitdtswerte | C:25; H: 2,1 C:2,5; 0:3,5

Vergleich der Elektro- 25 >21 25<35

negativitdtswerte

AuBenelektronen

der Atome

Richtung der Zuordnung | C «—H cC—O

der Elektronen

Zuordnung der Elektronen H

(gedanklich) C. )

Oxydationszahlen 4 £ +4 -2

! CH, co,

Tabelle 3 Z h hen der Stellung der Hauptgruppenel im Perioden-
system, ihrer hdchsten Wertigkeit gegenber Sauerstoff und ihrer héchstméglichen Oxydations-
zahl

Nummer der | n n v v vi vil

Hauptgruppe

héchste Wertigkeit I ] m v v vi vil

gegeniiber Saverstoff

hdchstmégliche +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

Oxydationszahl

Oxide der Elemente +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

der IIl. Periode Na,O | MgO | ALO, | SIO, [ PO; | SO, | CLO,

1



Das Bestimmen von Oxydationszahlen wird durch eine Reihe von Festlegungen er-
leichtert, die in Tabelle 4 zusammengestellt sind. @ @

Tabelle 4  Festl die beim B von Oxydati hlen zu hten sind
Es gilt fir g die Festlegung ™
1. freie Elemente Oxydationszahl: +0 +0 =0
Mg; Cl,
2, einige Elemente in
Verbindungen, ndmlich
2.1. Metalle Oxydationszahl ist positiv und ent- 2
spricht zahlenmdBig der Wertigkeit CuO
+1
2.2. Wasserstoff Oxydationszahl: +1 NaOH
-2
2.3: Saverstoff Oxydationszahl: —2 PbO
3. einfache lonen Oxydationszahl entspricht der 42 -1
elektrischen Ladung Cu®*; Br-
+6 -2
4. zZusammengesetzte Summe aller Oxyda!lonszuhlen'cnl- §O,.2-
lonen spricht der elektrischen Ladung +6+4(—2) = —2
+1-2
5. Molekiile von Verbin- Summe aller Oxydationszahlen ist H, O
dungen? gleich Null 2(+1)—2=0
6. elektrisch neutrale Summe aller Oxydationszahlen ist =1 +1.—241
Atomgruppen gleich Null —CH, O H
(gedacht bei organi- —14+2(+1)—2+1
schen Verbindungen) =
Beim Errech der S von Oxydati hlen ist zu beach daB die iUber den
Symbolen der El hende jeweilige Oxydationszahl mit einer gegebenenfalls

vorhandenen tiefgesteliten Zahl hinter dem Symbol eines Elementes zu multiplizieren

ist.

Das nachfolgende Beispiel zeigt das Vorgehen beim Errechnen der Summe der Oxy-
dationszahlen fur schweflige Sdure.

+1
H,

+4 -2
s o,

2(+1) + 4+ 3(-2) =0

Beim B

der Oxydationszahl

von Elementen in Verbindungen arbeitet

man giinstig nach Schrittfolgen, die die in Tabelle 4 (7 S. 12) angefiihrten Festlegungen

! Bei Verbind mit | bezieh
lonen zugrunde gelegt.

12

g wird entsprechend der Formel das Zahlenverhiltnis der



[0) Begriinden Sie mit Hilfe der Elektronegativitdtswerte ( # Chemie in Ubersichten, S. 39), warum
alle Metalle in Verbindungen positive Oxyd | :rhalzen mijssen!
@  Geben Sie die Oxydationszahlen an fiir: Mg. CI Nn‘ CI,. AB*, P, -, Al, Ca?* und O,!
® Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (Tab. 5) die Oxydationszahlen fir die Elemente in
a) MgO, MgBr,, AICl;, MnO,, P,O;, PbCl, und SiO;, b) SO,2~, SO,2~, MnO,~. CO:*~ und POS-!
@ Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (Tab. 5) die Oxydationszahlen fir die Elemente in
a) HyPO,. HNOj, H,SO; und H,COy, b) PbSO,, AI(OH),, Na,5O,, CaCO; und Mg(NO), !
® B Sie die Oxydati len der El in
a) Kupfer(ll)-nitrat, Eisen(lll)-chlorid und Natriumkarbonat, b) Aluminiumsulfat, Eisen(lll)-sulfat
und Kalziumphosphat!
beriicksichtigen. Die in Tabelle 5 angegeb Schrittfolge ist fir anorg he Ver-
bindungen und entsprechend g lonen anzu d ®@®06
Tabelle 5 Schrittfolge zum B von Oxy hlen fir Elemente
in anorganischen Verbindungen
[ 3 Teilschritte = felsdure g Festlegung
Nebenrechnungen
1. Notieren der Formel H,SO,
2. Erteilen von Oxydationszahlen | +1 % -2 Festlegungen 2.2. und 2.3.
nach Festlegung 2. (Tab. 4) in H, S O,
gegebener Reihenfolge
3. Errechnen der fehlenden :‘ +;61 Festlegung 5.
Oxydationszahl iber s ¢ 2+1)Fx+4(—2) =0
Festlegung 4. oder 5. (Tab. 4) x=+6
4. Durchfihren der Probe iiber ;1 +sf’ (_)2 Festlegung 5.
Festlegung 4. oder 5. (Tab. 4 2 4
e ¥ ) Summe der Oxydations- 2(+1)+6+4(—-2) =0
zahlen ist gleich Null 8-8=0

Fir das Bestimmen der Oxydationszahlen der Elemente in organischen Verbindungen
ist ein besonderes Vorgehen notwendig. In den Molekilen dieser Verbind
liegen meist Grundgeriiste mit Ketten oder Ringen von Kohlenstoffatomen vor, dh
auch in den Strukturformeln der Verbindungen deutlich werden. Man denkt sich die
Bindung zwischen b hbarten Kohl f fgehoben und arbeitet gedank-
lich mlt elektrisch neutralen Atomgruppen, die je aus einem Kohlenstoffatom und
den daran gebundenen andersartigen Atomen bestehen. Fir die Elemente in diesen
Atomgruppen werden die Oxydati hlen g dert besti (Abb. 2).

13



Abb. 2

Gedankliches Trennen

der Bindung zwischen

den Kohlenstoffatomen

beim Bestimmen

der Oxydationszahlen

der Elemente

in organischen Verbindungen

Man b beim Besti der Oxyd hlen der El in organisch
Verbindungen eine b dere Schrittfolge (Tab. 6), in der ebenfalls die Festlegungen
aus Tabelle 4 (7 S. 12) beriicksichtigt sind.

(ONONE)
Tabelle 6 Schrittfolge zum der Oxyd, hi ) der Elemente
in organischen Verbindungen
Tellschritte M Athansdure genutzte Festlegung
Nebenrechnungen

-

. Notieren der Strukturformel CH;—COOH
oder der vereinfachten Struktur-
formel

2. Abtrennen von Atomgruppen,
bestehend aus je einem
Kohlenstoffatom und den
daran gebundenen anders-
artigen Atomen

CH;——COOH

3. Erteilen von Oxydationszahlen | x +1 y—2 -2+ Festlegungen 2.2. und 2.3.
nach Festlegung 2. (Tab. 4) CHy OOH S===——————c
in jeder Atomgruppe

4. Errechnen der fehlenden -3+ +3-2-2+1 | Festlegung 6.
Oxydationszahl je Atomgruppe C H, OOH 1.x+3(+1) =0
Uber Festlegung 6. (Tab. 4) o X

2y—2-241=
y=+3

5. Durchfihren der Probe iiber —3+1  4+3-2-241 Festlegung 5.
Festlegung 5. (Tab. 4) CH—C OOH

—343(+1)+3—2—241

7-7=0

Summe der Oxydations-
zahlen ist gleich Null

14



(@  Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (Tab. §) die Oxydationszahlen der Elemente In C,H,,
C,H,OH und C;H,CHO!
@ Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (Tab. 6) die Oxydationszahlen der Elemente in Butan,
Buten-(2), Butadien-(1.3) und Butin-(1)!
@ B Sie die Oxy hlen fur die Elemente in Benzol, Phendl, Propanol, Propen und
Propansdure! )
@  Erkldren Sie, warum die folgenden Reaktionen Redoxreaktionen sind!
a) Kupfer(ll)-oxid mit Aluminium,
b) Wasserstoff mit Saverstoff,
<) Eisen mit verdinnter Schwefelsdure,
d) Blei(ll)-oxid mit Wasserstoff.
Stellen Sie dazu die Gleichungen fiir die Reak auf, und b und vergl Siedie
Oxydationszahlen! 3
.
Erweiterung des Redoxbegriffes 3
3
v Wasserstoff wird Uber glihendes Kupfer(ll)-oxid geleitet.
Bisher wurden Reaktionen mit Elektronenibergang und Redoxreaktionen getrennt
betrachtet. Da alle diese Reaktionen durch Verdnderungen von Oxydﬂtlonnuhlon
gekennzeichnet sind, lassen sie sich als Reakti einer Art Man
bezeichnet sie als Red kti Im erweiterten Sinne.
+0 +1 +2 +0
® Zn + 2H* - Zn** + H,
+2-2 +0 +2-2 +0
ZnO + Mg —> MgO + Zn
+2 -2 +0 +0 +1-2
CuO + H, — Cu + H,0
Zu solchen Redoxreaktionen gehdren auch Reaktionen, die bisher weder als Redox-
reaktionen mit Saverstoffibergang noch als Reaktionen mit ElektronenUbergang
fgefaBt werden k Ein Beispiel dafir ist die Synthese von Chlorwasserstoff
aus den Elementen Wasserstoff und Chlor.
+0 +0 +1 -1
" H, + Cl, — 2HCC
Alle Reaktionen, bei denen ein Stoff mit elementarem Saverstoff reagiert, sind Rcdo;(-
reaktionen im erweiterten Sinne. Ein Beispiel dafur ist die Reaktion von Kohlen-
monoxid mit Saverstoff, die bisher als Oxydation bezeichnet wurde.
+2-2. +0 +4 -2
] 2C0O0 + O, —> 2C O,
@®

15



Bei einer Redoxreaktion miissen sich jedoch nicht die Oxydationszahlen aller vor-
kommenden Elemente verdndern. Beispielsweise verdndert sich die Oxydationszahl
des Saverstoffs bei der Reaktion von Zinkoxid mit Magnesium nicht. 0]

Red kti sind chemische Reakti , bei denen Elemente der reagie-
renden Stoffe ihre Oxydationszahl veréndern.

Bei dieser Fassung des Begriffs Redoxreaktion sind die Teilreaktionen Oxydation
und Reduktion durch die Richtung der Verdnderung von Oxydationszahlen gekenn-
zeichnet.

Bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff wird der Wasserstoff oxydiert.
Die Oxydationszahl des Wasserstoffs wird groBer, indem sie sich von +0 zu +1
verdndert. Das Kupfer des Kupfer(ll)-oxids wird zu elementarem Kupfer reduziert.
Die Oxydationszahl des Kupfers wird bei dieser Reaktion kleiner. Sie verdndert sich
von +2zu +0.

Oxydation ist die Teilreaktion einer Redoxreaktion, bei der die Oxydations-
zahl eines Elementes gréBer wird. Reduktion ist die Teilreaktion einer Redox-
reaktion, bei der die Oxydati hl eines Ei kleiner wird.

@

Oxydation und Reduktion im Sinne der Verdnderung von Oxydationszahlen kénnen
nicht als Einzelreakti blaufen. Zugleich mit jeder Oxydation findet eine Reduk-
tion statt. Oxydation und Reduktion sind einand gegengesetzte Reaktionen. Sie
bilden eine Einheit von Gegensitzen, die Redoxreaktion. Dabei ist bei jeder Redox-
reaktion der Betrag der Erhdhung von Oxydationszahlen gleich dem Betrag der
Verringerung anderer Oxydationszahlen.

Bei entsprechenden Berechnungen geht man von der chemischen Gleichung fir die
Reaktion aus. Die Oxydationszahl eines El ist mit einer gegeb

falls bei einem Symbol oder einer KI vorhand ief ] Zahl in der
Formel als auch mit dem Faktor vor dem chemischen Zeichen zu multiplizieren. ‘In
diese Berechnungen werden nur die Elemente einbezogen, deren Oxydationszahlen
sich verdndern. Beispielsweise errechnet man fiir die Reaktion von Sch id mit
Saverstoff eine Erhshung des zahl dBigen G ertes der Oxydationszahl fir
Schwefel um den Betrag 4 und eine Verringerung des entsprechenden Wertes fiir
Saverstoff ebenfalls um den Betrag 4. Die Berechnung dieser Betrdge geht aus

Tabelle 7 hervor.

B
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Erkldren Sie, warum die folgenden Real Redoxreak sind!

a) Kohlenstoff mit Kohlendioxid,

b) Athen mit Wasserstoff,

) Phosphor mit Sauerstoff.

Ermitteln Sie fir die folgenden Reakti die Teilreakti Oxydation und Reduk !
Arbeiten Sie dabei mit Oxydationszahlen!

a) Fe,0; +3CO —> 2Fe+3CO,

b) HCHO + 2 Ag* + 2 OH~ —— HCOOH + 2 Ag + H,0

Geben Sie fiir die folgenden Reak Oxydati ittel und Redul | an! Begriinden
Sie lhre Aussage mit Hilfe der Oxydationszahlen!

w) 2Na +Cl, .—> 2NaCl

b) 2 KBr + Cly —> 2KCl + Bry
W 3CuO +2Al  —> 3Cu + AlLO,
d) Mg + 2H* + SO2~ —— Mg?** 4 SO2™ + H,

Tabelle 7 ZahlenmdBige Verdnderung der betrige der Oxyd hlen fiir Schwefel
und Saverstoff bei der Real von Idioxid mit S ff
+4—-2 +0 +6—2
250,+ 0, —> 250,
Summe der in den in den Verdnderung der
Oxyd b A e Reak produl Sumirie der
Oxydationszahlen
des Schwefels 2(+4) = +8 2(+6) = +12 Erhdhung um den
Betrag 4
des Sauverstoffs 2-2(—2)4+0=—8 2:3(—2)=—12 Verringerung um den
Betrag 4

Entsprechend den Aussagen iber die Begriffe Oxydation und Reduktion werden auch

die Begriffe Oxydati ittel und Redukti ittel mit Hilfe der Angaben iber
die Verdnderung von Oxydati hlen besti So ist beispielsweise bei der
Reaktion von Kaliumjodid mit Brom das elementare Brom das Oxydqtionsmittel du
dessen Oxydationszahl kleiner wird. Kaliumjodid wirkt dagegen als Redukti
Die Oxydationszah| des Jods im Kaliumjodid wird groBer.

+1 -1 +0 +0 +1 -1
2K J + Bry —_ I + 2K Br

d o "
Oxydati ittel ist ein Reaktionspartner, bei dem bei einer Redoxreaktion
eine Oxydationszahl kleiner wird. ¢
Redukti ittel ist ein Reaktionspartner, bei dem bei einer Redoxreaktion
eine Oxydationszahl gréBer wird.
®
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In Tabelle 8 sind wichtige Begriffe zur Redoxreaktion zusammengefaBt.

Tabelle 8 Begriffe zur Redoxreaktion

Begriff Bestimmung mit Hilfe der Oxydationszahlen

mit Verdnderung von Oxydationszahlen

Red
Redoxr

Oxydation Teilreak bei der eine Oxydati hl gréBer wird
Reduktion Teilreak bei der eine Oxyd hl kleiner wird
Oxy i Reak spartner, bei dem eine Oxydationszahl kleiner wird
Reduketi i Reaktionspartner, bei dem eine Oxydationszahl gréBer wird

Erkennen von Redoxreaktionen 4

2 ml Bromwasser werden mit einer Spatel Zinkpulver versetzt und hittels

P P

1 ml Kaliumjodidiésung wird mit 0,5 ml Chlorwasser und 1 ml Tetrachlormethan versetzt
und geschiittelt.

Kalziumspdne werden mit Wasser ibergossen.

Zu verdiinnter Schwefelséure wird etwas Eisenpulver gegeben.

Vorsicht! Methanallésung wird mit frisch zubereiteter ammoniakalischer Silber-
nitratlésung im Wasserbad langsam erwérmt.

Vorsicht! Glukoselssung wird mit Fehlingscher Lésung lang: zum Sieden erhitzt.

Durch Bestimmen und Vergleichen der Oxydati hlen ist es méglich, Redoxreak-
tionen von Reaktionen anderer Art zu unterscheiden. Nur bei Redoxreaktionen tritt
eine Verdnderung der Oxydationszahlen ein. Dabei ist es gleichgiltig, ob es sich um
chemische Reaktionen aus dem Bereich der anorganischen oder organischen Chemie
handelt. :

Als Beispiele sollen die Reaktion von Zink mit Brom in widBriger Losung und die
Reaktion von Natriumchloridissung mit Silbernitratlésung verglichen werden.

Versetzt man Bromwasser mit Zinkpulver, so erhdlt man neben einem Rickstand
von Uberschissigem Zink eine farblose Lésung von Zinkbromid (Experiment 4).

£0 +0 +2 -1
Zn + Bry, —> Zn?* 4+ 2Br-
Die Oxydationszahl von Zink wird gréBer. Zink wird oxydiert. Es wirkt als Reduk-
i |. Die Oxydati hl von Brom wird kleiner. Brom wird reduziert. Es
wirkt als Oxydati I. Diese Reaktion ist eine Redoxreaktion, denn Oxydations-
zahlen verdndern sich.
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Beurteilen Sie, ob nachstehende Reaktionen Redoxreaktionen sind! Betrachten Sie dabei die
Oxydationszahlen!

a) Zink mit Sauerstoff, b) Kupfer mit Chlor, c) Kaliumjodid mit Chlor, d) Magnesiumchlarid-
18sung mit Silber-lonen, e) Wasserstoff mit Brom.

Beurteilen Sie nach dem Besti yon Oxyd hlen folgende Reakti : a) Eisen(lll)-oxid
mit Kohlenstoff, b) Kalziumoxid mit Wasser, c) Barium mlt Wasser, d) Magnesiumhydroxid
mit Schwefelséure!

Entscheiden Sie an Hand der ch hen Gleichungen und Oxydati hl ob folgend
Reaktionen Redoxreaktionen sind!

a) Propen reagiert mit Wasserstoff, b) Athanal reagiert mit Sllber-lonen in einer mit Ammoniak
basisch gemachten Lésung, c) Buten-(1) reagiert mit Brom.

Beweisen Sie, daB die Reakti die gedanklich oder dchlich von Propan iber Propanol
und Propanal zu Propanséure fihren, lich Redoxreal sind! Stellen Sie dazu die che-
hen Gleichungen fiir die einzel Reak auf, und b und verglei Sie die

Oxydationszahlen!

Gibt man zu Natriumchloridldsung einige Tropfen Silbernitratiésung, so féllt weiBes
Silberchlorid aus.

+1 —1 +1 +5-2 +1-1 + +5-2

Nat + CI- + Ag* + N Oy~ —> AgCl + Na* + N Oy

Diese Reaktion ist keine Redoxreaktion, denn es verdndert sich keine Oxydations-
zahl.

In gleicher Weise Iassen sich alle Reaktionen untersuchen und beurteilen. Dabei zeigt

sich, daB die Reakti von Metallen bezieh ise Wasserstoff mit Halogenen
Redoxreaktionen sind (Experiment 4). Die R el von Bromiden oder Jodid
mit Chlor sind gleichfalls Redoxreaktionen (Experiment 5). Auch die aus Klasse 7
bekannten Reaktionen von Metallen beziehungsweise Nich llen mit Sauerstoff
sind Redoxreaktionen.

E +2 -2
2Zn + O, —> 2ZnO
+0 +0 +4—2 #

C + 0, — CO,

Dagegen sind die Reaktionen von Silber-lonen mit Chlorid-, Bromid- oder Jodid-
lonen keine Redoxreaktionen. (D
Auch die Reaktionen von Metalloxiden beziehungsweise Nichtmetalloxiden mit geeig-

neten Metallen bezieh ise Nicht llen sind ebenso Redoxreaktionen wie .
die Reaktionen von Wasser beziehungsweise verdi Séduren mit dlen Metallen,
die zu Basen- oder Salzlésungen und Wasserstoff fihren (Experimente 6 und 7).
Andererseits sind die Neutralisati kti sowie beispiel. die Reaktionen

von Kalzi id bezieh ise Schwefeldioxid mit Wasser oder die Reaktion von

9

Kupfer(ll)-oxid mit verdinnter Salpetersdure keine Redoxreaktionen. (@
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Aus dem Bereich der organischen Chemie lassen sich die Reaktionen von Kohlen-
wasserstoffen, Alk len und Alk len mit Sauerstoff sowie die Reaktionen von
Aldehyden mit Silber-lonen beziehungsweise mit Kupfer(ll)-lonen in basischer Lésung
als Beispiele fur Redoxreaktionen nennen (Experimente 8 und 9). Ebenso gehéren
dazu die Hydrierungen und Dehydrierungen, die in der organischen Chemie, unter
anderen Gesichtspunkten betrachtet, als Additionen beziehungsweise Eliminierungen

fgefaBt werden. B ders zu sind noch die Reaktionen, die von einem
Kohlenwasserstoff zu dessen Saverstoffderivaten fihren, beispielweise von Athan zu
Athansdure. @ @ (~ S.19)

-3 -1 +1 +3
CH;—CH, CH;—CH,0OH CH,—CHO CH,—COOH
Athan Athanol Athanal Athanséure
Wiederholung und Ubung 5
1. Stellen Sie die Gleichung in | hreib fur die Reaktion von Natrium mit
Wasser auf, und leiten Sie daraus die chemischen Gleichungen fiir die Teilreak-
tionen Elektr bgabe und Elektr fnahme ab!
2. Kennzeichnen Sie mit Hilfe der Kenntnisse iber den Atombau den Unterschied
zwischen Alumi und Aluminium-I, !
3. Stellen Sie fir die bei der Reaktion von Wasserdampf mit Magnesium beteiligten

Stoffe die Art der chemischen Bindung fest!

. Begriinden Sie mit Hilfe eines Vergleichs der Elektonegativitétswerte (,* Chemie
in Obersichten, S. 39) die Vorzeichen der Oxydati hlen der Elemente in
+3 -2 +5-2 +46-2 47-2 +2-1
FegO; Py Of S O, Cl0, CuCly!

»
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5. Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen der héchstmaglich Oxydati
zahl eines Hauptgruppenelementes und dessen Atombau an den Beispielen
Kohl ff, Stickstoff, Schwefel und Chlor!
6. Bestimmen Sie die Oxydati hlen fir die El in:
a) AI(NO,)s, CrCl;, CaCO, und b) AgNO,, All;, Mg,(PO,),.
7. Bestimmen Sie die Oxydati hlen fiir die El in:

a) C,H;COOH, CH,=CHCI, C;H, und b) C,H,COOH, CH,=CH—CH,—CH,,
CH,Br—CH,Br!
. In welcher Funktion treten Halogene bei den Redoxreaktionen mit Metallen
beziehungsweise Wasserstoff auf?
. In welcher Funktion treten unedle Metalle bei den Reaktionen mit Sauerstoff,
Halogenen und Metalloxiden auf? ]
. Stellen Sie fest, welche der angegeb R Redoxreakti: sind!
a) Kohlenstoff mit Saverstoff, b) Kupfer(ll)-oxid mit verdinnter Schwefelsdure,
©) Natriumjodidiésung mit Brom, d) Kalziumhydroxidlgsung mit verdinnter
Schwefelséure.
Stellen Sie dazu die Reaktionsgleichungen auf, besti und vergleichen Sie
die Oxydationszahlen!

hd
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Stickstoff als Element der V. Hauptgruppe

Elemente der V.Hauptgruppe : 6

Die Elemente der V. Hauptgruppe sind Stickstoff N, Phosphor P, Arsen As, Anti-
mon Sb und Wismut Bi (Abb. 3). Die Atome dieser EI haben 5 AuBenelektro-
nen. Gegenilber Sauerstoff sind diese Elemente dementsprechend maximal finfwertig.
Sie erreichen somit héch die Oxyd hl +5. Gegeniiber Wasserstoff sind
sie dreiwertig. Sie haben dabei die Oxydati hl —3. In Verbindungen mit ande-
ren Elementen erreichen die Atome dieser Elemente meist durch Ausbildung von
Atombindungen eine stabile Elektronenanordnung.

PPOO®O®O (s

Abb. 3
Stellung der Elemente
der V. Hauptgruppe im

Periodensystem
der Elemente

Auf Grund der unterschiedlichen Anzahl Elektr halen in den A hillen be-
sitzen die Elemente der V. Hauptgruppe unterschiedliche Eigenschaften. So sind
Stickstoff und Phosphor Nich lle, Arsen und Antimon zeigen einige Metall-
eigenschaften, und Wismut ist ein Metall. Das Stickstoffdioxid, das Phosphortrioxid
und das Phosphorpentoxid sowie die Oxide des Arsens zeigen in wiBriger Lésung
saure Reaktion. Das Antimon(ll)-oxid ist amphoter. Das Wismut(lll)-oxid hingegen
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zeigt in wadBriger Lésung basische Reaktion. In Tabelle 9 sind einige Eigenschaften der
Elemente der V. Hauptgruppe angegeben.

Tabelle 9 Eigenschaften der Elemente der V. Hauptgruppe

Element Stickstoff Phosphor | Arsen Antimon Wismut
Symbol N P As Sb Bi
relative 14,007 30,97 74,92 121,75 208,98
Atommasse
Elektro- 30 21 2,0 1.9 19
negativitdtswerte
Dichte 1253 102 | 5722 | 669 | 9801
1 cm® cm* cm* e€m®
weiBer metallische
" Phosphor Modifika-
tion

Aggregatzustand gasférmig fest fest fest fest
bei 20°C
hdufige Oxyda- —31043| —34345| —34345| —34+34+5| —343
tionszahlen +5
Formeln einiger NO N;O, | PO, As;Oy SbyO, Bi,O,
Oxide NO; N,O; | PyO; As;Of SbyOy Bi,O;
Nichtmetall- zunehmend
charakter
Metall- zunehmend
charakter
saurer Charakter zunehmend
der Oxide
basischer Charak- zunehmend
ter der Oxide

P Stickstoff N, Phosphor P, Arsen As, Antimon Sb und Wismut Bi sind die
Elemente der V. Hauptgruppe des Periodensy der El
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Informieren Sie sich Uber den Aufbau des Periodensystems der Elemente und die ihm zugrunde
liegenden GesetzmaBigkeiten!
(/ Chemie in Ubersichten, S. 30.-34)

Erldutern Sie die fir jedes Element im Periodensystem enthaltenen Angaben!

Weisen Sie am Beispiel des Stickstoffs den Zusammenhang zwischen Atombau, Stellung im
Periodensystem der Elemente und den Eigenschaften eines Elements oder seiner Verbindungen
nach!

Begriinden Sie die Zugehdrigkeit der Elemente Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon und Wismut
zu einer Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente!

Fillen Sie die folgende Tabelle fiir die Elemente der V. Hauptgruppe aus!

Name Symbol Ordnungszahl relative Anzahl der
A ‘AuBerielol

ronen
in den Atomen

hiill il

Vergleichen Sie die Energieniv hemas fir die A ille von - und Phosphoratomen'!

a) Erldutern Sie am Beispiel des Phosphors den Zusammenhang zwischen Anzahl AuBenelektro-
nen in den Atomen, Oxydationszahl und Héchstwertigkeit eines Elements gegeniiber Sauerstoff!
b) Erldutern Sie am Beispiel des Phosphors den Zusammenhang zwischen Anzahl AuBenelektro-
nen in den Atomen, Oxydationszahl und Wertigkeit eines Elements gegeniiber Wasserstoff!

Vergleichen Sie an Hand der Tabelle 9 (.7 S. 22) die Elemente der V. Hauptgruppe hinsichtlich
unterschiedlicher Ei haften! Welche GesetzméBigkeiten des Periodensystems der Elemente
erkennen Sie?

Erkléren Sie den Begriff amphoteres Oxid!

Stickstoff 7

Luft wird Uiber glihendes Kupfer geleitet (Abb. 4). Das nach der Reaktion vorliegende Gas wird
auf Brennbarkeit geprift.

G\aswolle_

Abb. 4 Stickstoff wird durch Uberleiten von Luft ber erhitztes Kupfer dargestellt.
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Stickstoff hat die Kernladungszahl 7. Stickstoff besi im Kern 7 Protonen
und elne unterschiedliche Anzahl Neutronen. So sind beispielweise die Isotope!sN
und-*{N bekannt. In der Atomhiille befinden sich 7 Elektronen. Sie sind in 2 Schalen,
also auf 2 Energieniveaus, angeordnet (Abb. 5). @)

Abb.5 Energ der A ille des Stickstoff

Stickstoffmolekile sind aus jeweils zwei Stickstoff: (Abb. 6).

g

Abb. 6 Modell eines Stickstoffmolekils

Zwischen den beiden A besteht eine Atombindung. Sie wird durch drei gemein-
same Elektronenpaare gebildet.

N = N:

Damit ist eine stabile Elektronenanordnung erreicht. @

Stickstoff ist mit einem Anteil von etwa 789, des Vol H b dteil der
Luft (Tab. 10). Er 1Bt sich aus Luft gewinnen. Duzu wird der Suuerscoﬁ der Luft
durch chemische Reaktion an einen anderen Stoff g den und das Reaktionsprodukt

vom Stickstoff abgetrennt. Im Labor kann Kupfer verwendet werden, das mit Saver-
stoff ein festes Oxid bildet (Experiment 10). In der Technik dient Kohlenstoff in Form
von Koks zum Binden des Luftsauerstoffs. Das entstehende Kohlendioxid kann auf .
Grund seiner Wasserlsslichkeit vom Stickstoff getrennt werden. Das gleichzeitig

hende Kohl id 1&Bt sich in Kohlendioxid Uberfihren und somit ebenfalls
aus dem Gasgemisch entfernen. @ @

Tabelle 10 Zusammensetzung der Luft

Stoff Anteil in 9%, des Volumens
Stickstoff 78,09

Sauerstoff 20,95

Edelgase 0,92

Kohlendioxid 0,03

Wasserstoff 0,00005
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Erldutern Sie die Schreibweise *4N und 3N fiir Isotope des Stickstoffs!

Erldutern Sie die Bindung héltnisse in Stick lekiilen!

Erdrtern Sie Mdglichkeiten zur Gewinnung von Stickstoff aus der Luft durch chemische Reaktion!
Berechnen Sie, welche Massen an Kupfer mindestens reagieren missen, um a) 200 ml, b) 500 ml,
€) 1100 ml Stickstoff (Nor d) aus Luftdar !Nutzen Sie den funktionalen Zusammen-

hang zwischen der Masse der Ausgangsstoffe und dem Volumen des Reaktionsprodukts. Gehen
Sie von dem Verhdltnis N,: O, = 4: 1 aus!

Berechnen Sie aus molarer Masse und molarem Volumen a) die Dichte von Stickstoff und
b) die Dichte von Sauerstoff! (,# Chemie in Ubersichten, S. 62)

a) Vergleichen Sie Stickstoff mit Sauerstoff hinsichtlich Farbe, Geruch, Aggregatzustand, Dichte,
Brennbarkeit und Unterhalten von Verbrennungen!
b) Geben Sie an, wie Stickstoff von Sauerstoff unterschieden werden kann!

13

Stickstoff ist farblos und geruchlos. Er brennt nicht (Experiment 10). Im Gegensatz
zu Saverstoff unterhélt er die Verbrennung nicht. Seine Dichte ist geringer als die

der Luft. ®

Stickstoff ist ein farbloses, geruchloses, unbrennbares Gas, dessen Dichte
geringer ist als die der Luft.

Ammoniak und Ammonium-lon

Vorsicht! Einige Tropfen einer konzentrierten wdBrigen Ammoniaklésung werden in ein
Reagenzglas gegeben. Farbe, Geruch und die Reaktion mit Unitest oder Lackmusfarbstoff
werden geprift.

Vorsicht, Implosionsgefahr! Ein mit Am-
Anmarisk moniak gefiiliter Rundkolben wird mit einem
Stehkolben verbunden, in dem sich Wasser
befindet, dem einige Tropfen eines Indikators

wiifrige Ammoniaklosung zugesetzt sind (Abb. 7). Einige Tropfen Was-

mldnoaly ser werden mit einem Handgebldse in den
mit A iak gefilliten Rundkolben ge-
driickt.

Abb.7 Ammoniak I&st sich in Wasser.

Ammoniak wird mit Chlorwasserstoff zur Reaktion gebracht, indem ein Glasstab mit konzen-

trierter Salzsdure feuct und iiber k ierte A iaklésung gehalten wird.
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Ammoniak NH, ist eine Wasserstoffverbindung des Stickstoffs. Zwischen dem
Stickstoffatom und den Wasserstoffatomen bestehen A bind mit teil n

lonencharakter. Am Stickstoffatom befindet sich ein Elektr , das nicht an der
Bindung beteiligt ist.

P

Ammoniakmolekile sind auf Grund der Verteilung der Ladungsschwerpunkte im
Molekil Dipole. Das Ammoniakmolekil hat die Form einer flachen dreiseitigen
Pyramide (Abb.8). Der negative Ladungsschwerpunkt befindet sich auf der Seite

des Stickstoffatoms. Der positive Ladung punkt sich auf der Seite der
Wasserstoffatome. @D

Abb. 8 Modell eines Ammoniakmolekiils

Im Ammoniak besitzt der Stickstoff die Oxydationszahl —3. Die gleiche Oxydations-
zahl hat er im Harnstoff NH,—CO—NH,. @

Zwischen dem Stickstoffatom und den Wasserstoffa in den A iak
nolekilen b hen A bindungen mit teilweisem lonencharakter. Ammo-
niakmolekile sind Dipole.

Ammoniak ist farblos und gasférmig. Seine Siedetemperatur betrdgt —33,5°C.
Unter Normaldruck kann Ammoniak bei Temperaturen unter —33,5 °C verflissigt
werden. Wird der Druck auf iber 8 at erhdht, dann gelingt die Verflissigung bereits
bei + 20°C. A iak riecht hend und reizt zum Trdnen der Augen (Experi-
ment 11). Seine Dichte ist geringer als die der Luft. @

Ammoniak Isst sich sehr leicht in Wasser (Experiment 12). 100 g Wasser l5sen unter
den Bedingungen des Nor ds etwa 120 | gasfsrmiges Ammoniak. Die Léslich-

keit des Ammoniaks in Wasser ist temperaturabhéngig. Sie nimmt mit steigender
Temperatur ab. @ ® ®

Ammoniak ist ein farbl o hend riechendes Gas, das sich leicht vclrmu-
sigen 188t und leicht in Wasser 15st. Es hat eine geringere Dichte als Luft.

Die Lésung von Ammoniak in Wasser zeigt basische Reaktion (Experiment 11). Diese
basische Reaktion wird durch einen UberschuB an Hydroxid-lonen in der L8sung
hervorgerufen. Der UberschuB an Hydroxid-lonen entsteht, weil ein Teil des Ammoniaks
mit Wasser reagiert. Bei der Reaktion zwischen A iak und Wasser gibt jeweils
ein Wassermolekil ein Wasserstoff-lon an ein Ammoniakmolekil ab.
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_Begriinden Sie das Vorliegen von A bindung mit teil I harakter in A

@
molekiilen!
@ = Vergl Sie die Oxyd | des Stick in A k mit der des Stickstoffs in
Harnstoff NH,— CO—NH,!
®  a) Ermitteln Sie die Dichtedes Ammoniaks im Normzustand (/ Tafelwerk, S. 45), und vergleichen
Ste diese mit der der Lufe (1.239-4-)1
b) Wie muB ein Standzylinder gehalten werden, in dem Ammoniak durch Luftverdréngung auf-
gefangen werden soll?
@  Erértern Sle, ob es zweckmaBig ist, gasférmiges Ammoniak pneumatisch iiber Wasser aufzu-
fangen?
® Erldutern Sie den Unterschied zwischen flissigem A iak und wéBriger Ammoniakiésung!
@ Wie kann Ammoniak aus wéBriger Ammoniaklésung dargestelit werden? Begriinden Sie Ihre
Aussage!
@  Erkldren Sie die basische Reaktion einer wdBrigen Ammoniakidsung!
®  Vergleichen Sie A Kk und A I | der hinsichtlich Z "
Ladung und Oxyd hl des Stick !
ﬁ Erldutern Sie das Wesen einer Reaktion mit Pr gang!
H,0 =— H + OH-
NH, + H+ = NH,*
NH, + H,O br— NH.*  + OH-
! A
H—hll; + H—élj: — H—rlq—H + :<'I>':
H H H
Die Oxydati hl des Stickstoffs betrdgt hl in A ium-|  als auch im
" Ammoniak —3. Bei der Bildung von Ammonium-lonen findet keine Anderung der
Oxydationszahl und damit auch keine Redoxreaktion statt. Wasserstoff-lonen ent-
sprechen Protonen. Sie gehen bei der Reaktion von Ammoniak mit Wasser von den
Wassermolekilen zu den A iakmolekilen Uber. Diese Reaktion wird deshalb
als Reaktion mit Pr Ubergang bezeich Reakti mit Pr ber-
gang stellen eine weitere Gruppe von Reaktionen dar. () ®
> A fum-I. sind g Kati Sie sind aus den Nicht-
metallen Stickstoff und Wasserstoff aufgeb Sie hen aus A iak

molekilen durch Anlagerung von Protonen.

In einer wiiBrigen Ammoniakl8sung stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein.
Ammoniakmolekile und Wassermolekille sowie Ammonium- und Hydroxid-lonen
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liegen nebeneinander vor. Dieses Gleichgewicht liegt stark auf der Seite des geldsten
Ammoniaks.

ks b

In einer wiBrigen A ht ein chemisches Gleichgewicht.
Diese enthiilt A b e Wusser lekiile. A ey und
Hydroxid-lonen nebeneinander.

Ammoniak bildet mit Chlorwasserstoff weiBen Rauch (Experiment 13). Es entsteht
Ammoniumchlorid, das aus Ammonium-lonen und Chlorid-lonen aufgebaut ist. Die
Reaktion ist ebenfalls eine Reaktion mit Protoneniibergang.

NH, + HCI — NH(CI

| =1
KN+ H—Cl: = H—N—H [ 1=
H H

Diese Reaktion wird zum Nachweisen von Ammoniak genutzt. @D @

Ammoniak reagiert mit Stoffen, deren Molekille Pr bgeben k&

wie Wasser oder Chlorwasserstoﬂ' unter Bildung von Ammonlum-lonen und
entsprechenden Ani Bei di Reakti findet ein Protonenibergang
statt. Solche Reakti werden deshalb als Reakti mit Pr Uber-
gang bezeichnet.

75...80% des produzierten Ammoniaks werden zur Herstellung von Stickstoffdi
mitteln oder direkt als Dingemittel verwendet. Seit etwa 1950 finden flussiges Ammo-

————

Abb. 9 Flissiges A k wird als Diing | verwendet.
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0) Erkldren Sie die Reaktion von Ammoniak mit Chlorwasserstoff als Reaktion mit Protonen-

5 Ubergang!

@  Berechnen Sie, wieviel Gramm Ammoniumchlorid bei der Reaktion von a) 224 ml, b) 336 ml,
) 560 ml Ammoniak mit Chlorwasserstoff (Normzustand) entstehen!
Nutzen Sie den funktionalen Zusammenhang zwischen dem Volumen der Ausgangsstoffe und
der Masse des Reaktionsprodukts!

® Beschreiben Sie das Diingen mit Fliissigdiinger!
Nutzen Sie dabei Ihre Kenntnisse aus dem polytechnischen Unterricht!

T T T TR GRS

niak und wadBrige Ammoniakldsung als Dingemittel Verwendung (Flussigdiinger).
Die Verwendung von flissigem Ammoniak bringt gegeniiber festen Stickstoffdiingern
eine Kosteneinsparung von etwa 409% bei der Dingemittelherstellung und von
etwa 309, beim Transport. Diese Vorteile iiberwiegen gegeniiber dem Mehraufwand,
der durch die Einrichtung von Ammoniaktanklagern und durch die notwendigen
drucksicheren Behdlter zum Ausbringen des Ammoniaks entsteht (Abb. 9). Ammoniak
wird auch zur Herstellung anderer stickstoffhaltiger Verbindungen, wie Salpetersédure
und Aminoplasten, verwendet (Abb. 10). @

B e __

U

Abb. 10 Ammoniak wird vielseitig verwendet.

Ammoniumsalze b4
14
 J A iumchlorid wird mit Natriumhydroxidlésung versetzt. Das entweichende Gas wird mit

Chlorwasserstoff oder feuchtem Indikatorpapier gepriift (Abb. 11). (~ v 1, 5.109)

Uhrglasschale
___—feuchtes Jndikatorpapier
— feuchtes

—— Natriumhydroxidlosung Indikatorpapier

— Ammoniumsalz Ammoniumsalz und

Natriumhydroxidlosung

Abb. 11 Ammonium-lonen werden durch Versetzen von A
Natriumhydroxidlésung nachgewiesen.

ierter
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Ammoniumchlorid wird erhitzt. Die Reaktionsprodukte werden nachgewiesen (Abb. 12).

Abb. 12
feuchtes rotes Lackmuspapier Ammoniumchlorid kann
~~_ Ammoniak thermisch gespalten werden.

Chlorwasserstoff

—— Ammoniumchlorid

feuchtes
blaues Lackmuspapier

Bei der Reaktion von Ammoniak mit Sduren entstehen die Ammoniumsalze der
betreffenden Sauren oder die entsprechenden Salzlésungen. Dabei stellt sich ein
chemiscnes Gleichgewicht ein.

2 NH, + H,SO, = (NH,),SO,

Diese Reaktionen sind Reaktionen mit Protonenibergang. @) @

2NH, + 2H* + SO = 2 NH,* + SOz~

Ammoniumsalze, wie Ammoniumchlorid NH,Cl, Ammoniumsulfat (NH,),SO,, Ammo-
niumnitrat NH,;NO, und Ammoniumkarbonat (NH,),CO;, sind wie andere Salze aus
Kationen und Anionen zusammengesetzt. Sie bilden lonenkristalle. Im lonengitter
befinden sich Ammonium-lonen an der Stelle der sonst iblichen Metall-Kationen. In
ihrem Aussehen sowie in ihrer Loslichkeit dhneln die Ammoniumsalze den entspre-
chenden Kaliumsalzen. Sie sind im allgemeinen leicht in Wasser l&slich. Dabei disso-
ziieren sie in einfach positiv geladene Ammonium-lonen und in die entsprechenden
Anionen. @ @

(NH,),S0, <= 2 NH,* + SO~

Ammoniumsalze sind Verbindungen, deren wiiBBrige Losungen frei bewegliche
Ammonium-lonen (Kationen) und Séurerest-lonen (Anionen) enthalten.

Beim Versetzen von Ammoniumsalzen mit Natriumhydroxidlssung wird Ammoniak
frei (Experiment 14). (5
NH,* + CI- + Na* + OH~ = NH; + H,O + Na* + CI-

Dabei findet ein Protoneniibergang statt.

NH,* + OH- —> NH, + H,0
H T+ [T H

HerfH 4 [:0: | = H—Ill: + H—0:
»‘4 n W

Durch den Zusatz von Hydroxid-lonen wird die Gleichgewichtslage zugunsten von
Ammoniak und Wasser verschoben.
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a) E In Sie die ch Gl gen in | fur die Reaktion von Ammo-
niak mit Salpetersdure und mit Phosphorséure!

b) Bestimmen Sie fiir die unter a) genannten Reaktionen, welche Art chemischer Reaktionen
vorliegt!

Wieviel Kubik A (Nor d) missen bei listdnd|

Umsatz reagieren, um a) 198, b) 264, <) 1056 t Ammoniumsulfat herzustellen? Nutzen Sie den

tork len Z b

g Volumen des Ausgangsstoffs und Masse des Reaktions-

produkts!

® E keln Sie die ch hen Gleichungen fiir die Dissozi von A hlorid, Ammo-

at und A karbonat in wéBriger Lésung! ;

@  Wie laBt sich das Vorliegen von lonen in wiBrigen Ldsungen experiment;lll nachweisen ?

®  Begriinden Sie die Mgl A aus A Izen durch Natriumhy dl g

. freizusetzen!
Beachten Sie dabei die Lage des chemischen Gleichgewichts in einer wiBrigen Ammoniak-
lésung!

a) E k Sie die ch Gleichung fiir die Reaktion von A karbonat mit
Natriumhydroxid in lonenschreibweise!
b) Welche Art chemischer Reaktionen liegt vor?

@ Erldutern Sie die Temperatur- und die Druckabhiingigkeit der Lage des chemischen Gleich-
gewichts am Beispiel der Bildung und des Zerfalls von Ammoniumchlorid!
Diese Reaktion wird zum Nachweis von A ium-lonen g Das freig
Ammoniak wird mit Chlorwasserstoff oder feuchtem Indikatorpapier geprift. Zeigt
der Indikator eine basische Reaktion an, dann ist der Nachweis fir das Vorhanden-
sein von Ammoniak erbracht.

| 2 Ammonium-lonen werden durch Ver: der zu unter henden Stoffe mit
Natr hydroxidlésung und hlieBendes Prifen auf frei werdendes
A sl b "
In der Hitze zerfallen Ammoniumsalze leicht. Dabei wird neben anderen Stoffen
Ammoniak frei (Experiment 15).

|

NH,Cl = NH, + HCI

Auch bei diesen Reaktionen stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein, dessen
Lage von Druck und Temperatur abhdngt. (3)

A i I wie A i Ife A
finden wie Ammoniak in groBem MaBe als Stickstoffdii gemittel Ver
werden vorwiegend als Vorratsdiinger eingesetzt.

Die Dingung mit Mineralsalzen wurde maBgeblich durch Justus von Liebig (Abb. 13)
begriindet, indem er Untersuchungen Uber die Erndhrung der Pflanzen durchfihrte.

Dabei erkannte er allerdings erst sehr spét, daB die Pl auch den Stickstoff

itrat und A i hlorid,
g. Sie
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Abb. 13  Justus von Liebig (1803 bis 1873) war maB-
geblich an der Entwicklung der experimentellen Chemie
und der chemischen Analyse beteiligt. GroBe Verdienste
erwarb er sich durch Untersuchungen zur Diingung mit
Mineralsal Durch chemische Analysen von Pflanzen
und Bodenproben gelangte er zu der Erkenntnis der
Notwendigkeit, dem Boden Mineralsalze zuzufihren. Er
war als Sohn eines Materialwarenhdndlers (heute etwa
vergleichbar mit einem Drogisten) birgerlicher Her-
kunft. In den Auseinandersetzungen zwischen dem auf-
strebenden Biirgertum und dem reaktiondren Feudaladel,
der auch die Hochschulen beherrschte, vertrat Liebig
stets konsequent seinen fortschrittlichen Standpunkt des
aufstrebenden Biirgertums.

zum Aufbau ihres EiweiBes aus Ndhrsalzen entnehmen. Er glaubte zundchst, sie konn-
ten den Stickstoff der Luft nutzen. @ @

Ammoniak und einige Ammoniumsalze werden als Stickstoffdingemittel
verwendet.
Technische Ammoniaksynthese 10

Physikalisch-chemische Grundl der A iaksynth

Vorsicht, Knallgasbildung! Ein Gemisch aus drei Volumen Wasserstoff und einem Volumen
Stickstoff wird iiber einen erwdrmten Zer-Eisen-Katalysator (100---200 °C) geleitet. Das Reak-
tionsprodukt strémt durch eine Indikatorlésung (Abb. 14).

Glaswolle Glaswolle

\  Katalysato

Stickstoff

NS\\177774

__ konzentrierte
Schwefelsaure
Wasser mit Indikator

Abb. 14 Stickstoff und Wasserstoff reagieren miteinander unter Bildung von Ammoniak.

Aus der vielfdltigen Ver dung von Am iak als Dingemittel und als Ausgangs-
stoff zur Herstellung vieler stickstoffhaltiger Verbindungen resultiert seine Bedeu-
tung fir die Volkswirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik. Es ist not-

dig, groBe Mengen A iak herz llen. Am iak wird im VEB Leuna-Werke
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Welche Bed g haben Stickstoffdiinger fir die Landwirtschaft?

Erortern Sie den Skonomischen Vorteil der Diingung mit flissigem Ammoniak gegeniiber der
Dingung mit Ammoniumsalzen!

Erldutern und begriinden Sie den EinfluB eines Katal s auf die Ei llung des chemisct
Gleichgewichts!

Begriinden Sie die Zuordnung der A iakbildung aus den El, zu den Redoxreaktionen!
Berechnen Sie, wieviel Kubikmeter A iak (Nor d) h wenn a) 140 m3,
b) 210 m?, c) 910 m?® Stick Nor d) werden!

Nutzen Sie den funktionalen Zusammenhang zwischen Volumen der Ausgangssteﬁe und Vo-
lumen der Reaktionsprodukte!

»Walter Ulbricht” und im VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt hergestellt.
Die Deutsche Demokratische Republik ist mit fihrend beziiglich der Pro-Kopf-Produk-
tion an Ammoniak im WeltmaBstab.

Grundlegende Reaktion ist die Bildung von A iak aus den El en (Experi-
ment 16). Dazu wird ein Gemisch aus Stickstoff und Wasserstoff im Volumenverhiiltnis
1:3 an einem geeigneten Katalysator zur Reaktion gebracht.

N; +3H, — 2 NH;; Q = —22 kcal

Wl El

der

Bei dieser Synthese dndern sich die Oxydati
Redoxreaktion vor. @ @ ®

Die Reaktion von Stickstoff mit Wasserstoff fihrt zu einem chemischen Gleichgewicht.
Die Lage des chemischen Gleichgewichts kann nach dem Prinzip von Le Chatelier
verschoben werden. Die Hinreaktion zur Bildung von Ammoniak ist eine exotherme
Reaktion (Abb. 15). Die exotherme Reaktion, das heiBt hier die Bildung von Ammo-
niak, wird durch Temperaturerniedrigung begiinstigt. Wegen der Volumenénderung
bei der Reaktion ist die Gleichgewichtslage auch stark druckabhéngig. Druckerhéhung

Energie -f

inhalt

Es liegt eine

Aktivierungsenergie

Q=-22kcal

Reaktionsverlauf
Abb. 15 Die Ammoniaksynthese ist eine exotherme Reaktion.
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Tabelle 11 EinfluB von Druck und Temperatur auf die Lage des chemischen Gleichgewichts
bei der Ammoniaksynthese
(Angabe der Konzentration in Prozent des Volumens)

Druck in at 100 300 600 1000
Temperatur N,: Hy| NHy N,: Hy | NH; N Hy| NHg Ngi Hy | NHyg
in°C

200 18,46 | 81,54 | 10,06 | 89,94 4,63 | 9537 1,71 98,29
300 47,96 | 52,04 | 29,04 | 70,96 | 1579 | 84,21 7.47 | 92,53
400 74,88 | 2512 | 53,00 | 47,00 | 3480 | 6520 | 20,18 | 79,82
500 89,39 | 10,61 73,56 | 26,44 | 57,85 | 42,15 | 42,53 | 57,47
600 95,48 4,52 | 86,23 | 13,77 | 76,90 | 23,10 | 68,57 | 31,43
700 97,82 2,18 | 92,72 7,28 | 87,40 | 12,60 | 87,13 | 12,87

Abb.16 Die Ammoniakausbeute ist von Druck und Temperatur abhdngig.

beginstigt die unter Vol bnahme verlaufende Reaktion. Das ist bei der Ammo-
iak hese die A iakbild Die Ausb an A iak ist somit abhdngi:
von Temperatur und Druck (Tab. 11 und Abb. 16) [0} @ @ @ ®

Ohne Katalysator stellt sich das ch h ichgewicht nur sehr lang ein.
Der Katalysator setzt die Aktivierungsenergie fir die Hin- und die Riickreaktion
herab. Er erhoht die Reakti hwindigkeit beider Reakti und verkirzt

damit die Ei des chemischen Gleichgewichts ( Chemie in Ubersichten,
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Erldutern Sie am Beispiel der Ammoniaksynthese Ny + 3H; <= 2NHy; Q = —22kcal das
Wesen des chemischen Gleichgewichts!

Erdrtern Sie den EinfluB folgender Faktoren auf die Lage des chemischen Gleichgewichts bei der
Ammoniaksynthese!

a) Temperaturdnderung, b) Druckénderung.

Ermitteln Sie an Hand der Tabelle 11 die theoretisch giinstigsten Bedingungen fiir die Durch-
fihrung der Ammoniaksynthese!

Welchen EinfluB haben folgende Faktoren auf die Ammoniakausbeute?
a) Katalysator, b) Druckénderung, c) Temperaturdnderung.

Bestimmen Sie an Hand der Abbildung 16 die Ausb an A iak bei ver d Druck
und festgelegter Temperatur von 450 °C!

S. 53 und S. 54). So ldBt sich unter Verwendung eines Katalysators eine bestimmte
Menge an Ammoniak in kirzerer Zeit herstellen als ohne Katalysator.

Die Ammoniaksynthese ist eine katalytische Redoxreaktion, bei der sich ein

hemisches Gleichgewicht einstellt, d Lage von Temperatur und Druck
abhéingt.
Grundlage fir die technische Durchﬁih‘rung einer chemischen Reaktion ist die aus

der Praxis gewonnene und in der Praxis Uberprifte Theorie. Danach ldBt sich Ammo-
niak unter Beteiligung eines Katalysators aus den Elementen darstellen. Giinstige
Reaktionsbedingungen sind niedrige Temperatur und hoher Druck. Dabei ist zu be-
achten, daB jeder Katalysator erst bei einer bestimmten Arbevitstemperutur voll wirk-
sam wird.

Technische Durchfihrung der Ammoniaksynthese

Die fir die Lage des chemischen Gleichgewichts giinstigsten Bedingungen missen
unter 8konomischem Gesichtspunkt hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit Uberprift
werden. In der.Technik wird als Kontakt ein eisenoxidhaltiger Mischkatalysator
verwendet, der erst bei etwa 450 °C voll wirksam ist. Damit ist gleichzeitig die Tem-
peratur als Reaktionsbedingung festgelegt. Der Druck kann noch variiert werden.
Okonomische Gesichtspunkte, wie die Anforderungen an die Festigkeit des Materials
der Rohrleitungen und des Reaktionsapparats, sind zu beachten.Deshalb ist es nicht
moglich, den Druck unbegrenzt hoch zu wihlen. So wird beispielsweise in der DDR
mit einem Druck von 200--300 at gearbeitet. Unter diesen Bedingungen wird
theoretisch héchstens eine Ausbeute von 26,44°, des Volumens an Ammoniak er-
reicht. In der Praxis liegt sie jedoch noch dafunter.

Die Ammoniaksynthese wird bei einer Temperatur von etwa 500 °C und
einem Druck von 200 ... 300 at unter Ver d
Mischkatalysators durchgefiihrt.

i sdhalti.

g eines r g
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Abb. 17 Kreislaufprinzip bei der Ammoniaksynthese

Auf der Grundlage der fiir die technische Durchfihrung einer chemischen Reaktion
festgelegten Bedingungen wird der Ablauf des Prozesses geplant. Die fir die Ammo-
niaksynthese gewdhlten Bedingungen lassen in der Technik nur eine Ausbeute von
17% Ammoniak zu. Das aus dem Reakti pparat ausstro de Gasgemisch ent-
hdlt noch 839, nicht umgesetzte Ausgangsstoffe. Sie werden nach der Abtrennung des
Ammoniaks wieder dem Reaktionsapparat zugefiihrt. Diese Stoffihrung wird als
Kreislaufprinzip bezeichnet (Abb. 17). Das Gasgemisch, das den Reaktionsapparat

verldBt, wird gekihlt. Da A iak durch Abkihlung oder Druck im Gegensatz
zu Wasserstoff und Stickstoff leicht verflissigt werden kann, 1&Bt es sich abscheiden.
Wasserstoff und Stickstoff ko erneut eing t werden. Die Anwendung des

Kreislaufprinzips ist von groBer 6konomischer Bedeutung, da es so gelingt, die Aus-
-gangsstoffe durch wiederholten Einsatz ohne hohe Verluste umzusetzen. ()

Beim Kreislaufprinzip werden nach Abtrennung des gewiinschten Reaktions-
produk nicht A toffe wiederholt dem Reaktionsapparat

zugefihrt. Das Kreislaufprinzip dient der optimalen Nutzung der Ausgangs-
stoffe, wenn bei einer Reaktion nur ein Teil der Ausgang ffe g zt
wird.

Reaktionsbedingungen und &k ische Uberlegungen sind auch fiir den Bau der
Reaktionsapparate entscheident.
Der A iak-Synth fen (Abb. 18 und 19) ist in seiner Grundform ein Rohr.

Er ist meist 12 m hoch und hat einen Innendurchmesser von 0,8 m. Ein starkwandiger
Stahlmantel und der kreisformige Querschnitt tragen dem Hochdruck Rechnung. Der
Kontakt ist auf Horden iibereinander oder in Réhren angeordnet. Durch den Kontakt
stromen Stickstoff und Wasserstoff im Gleichstrom von oben nach unten. ® .

Die Temperatur wird bei der A iaksynthese durch Wiar h geregelt.
Da die Reaktion bei etwa 500 °C stattfindet, ist es erforderlich, die Ausgangsstoffe
vorzuwdrmen. Andererseits verlduft dle Reakti herm. Der Reakti pparat
muB also im Interesse der A i beute stdndig gekihit werden. Um nicht
Energie zum Vorwdrmen der Ausgangsstoffe aufwenden und freiwerdende Energie
abfihren zu missen, koppelt man das Vorwdrmen der Ausgangsstoffe mit dem
Abkiihlen der Reaktionsprodukte durch Wérmeaustausch. Das in den Ofen ein-
tretende Synthesegas hat eine Temperatur von etwa 50 °C. Es wird zwischen Stahl-
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Erldutern Sie an Hand der Abbildung 17 das Kreislaufprinzip bei der A iaksynthese!

Erldutern Sie an Hand der Abbildung 19 den Bau und die Arbeitsweise des Ammoniak-Synthese-
ofens!

mantel und Kontaktbehdlter von oben nach unten gefiihrt (Abb. 19). Dabei erwérmt
sich das Synthesegas, und der Kontaktbehdlter wird gekihlt. Im Wérmeaustauscher
(Abb. 19) dndert das warme Synthesegas die Strémungsrichtung. Es streicht an den
Rohren, durch die das heiBe, am iakhaltige Gasgemisch den Reaktionsraum ver-
1aBt, nach oben. Dadurch wird das Synthesegas weiter erhitzt. Es erreicht eine Tem-
peratur von etwa 400 °C. Das Reaktionsprodukt wird hingegen abgekiihlt. Das vor-
gewdrmte Synthesegas wird schlieBlich im Inneren des Ofens durch ein Rohr nach
oben gefilhrt, um es dann durch den Kontakt nach unten zu leiten. Bei der Reaktion
steigt die Temperatur des Gases an, und es gibt einen Teil seiner Wédrme an das an
der AuBenwand des Kontaktbehdlters entlangstrémende kalte Synthesegas ab. Es
wird im Wdrmeaustauscher weiter abgekihlt und verlédBt diesen mit einer Temperatur

Abb. 18 Einbau eines Ammonmk-Syntheseolens im VEB Leunu-Werke »Walter Ulbricht*

Abb. 19  Sch ische Darstellung des A iak-Synth
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von etwa 250 °C. Die Wirksamkeit des Wdarmeaustauschers ist durch den stofflichen
und energetischen Gegenstrom méglich. Die Temperatur im Reaktionsraum betrdgt
stets 400---500 °C. @

Daneben kann die Temperatur im Ammoniak-Syntheseofen durch das Einblasen von
kaltem Synthesegas geregelt werden. Die Ammoniak-Syntheseanlage arbeitet konti-
nuierlich.

DerA iak-Synth fen ist der Reaktionsapparat zur technischen Durch-
fUhrung der Ammomaksynthese Er arbeitet kontinvierlich. Die Temperatur
im Ofen wird durch Widrmeaustausch geregelt.

Die Entwicklung der Leuna-Werke

Die Ammoniaksynthese und die Entwicklung der Leuna-Werke sind eng miteinander
verbunden. Wahrend des ersten Weltkrieges begann die groBtechnische Produktion
von Ammoniak u. a. auch in Leuna als Grundlage fiir die Herstellung von Spreng-
stoffen. Das theoretische Fundament hierfir bildeten Untersuchungen von Fritz Haber
iiber die Ammoniaksynthese und deren physikalisch-chemische Grundlagen. Fir seine
wissenschaftliche Leistung erhielt er 1918 den Nobelpreis. Sein Patent hatte sich 1908
sofort die Badische Anilin- und Sodafabrik (BASF), ein Stammbetrieb des spdteren
|IG-Farben-Konzerns, gesichert. Mit der Synthese von Ammoniak aus Luftstickstoff
und Wasserstoff sicherte sich das deutsche Monopolkapital hohe Profite, indem es
sich von Importen an Nitraten unabhdngig machte und so gleichzeitig die Voraus-
setzungen fir die Kriegsproduktion schuf. An der Nutzung seiner Erkenntnisse fir
die Profitinteressen des Monopolkapitals bis zum Krieg und Vélkermord war Fritz
Haber nicht unschuldig. So ist er einer der Urheber des Einsatzes von Giftgas im ersten
Weltkrieg. Infolgedessen stand er auch auf der Kriegsverbrecherliste der Alliierten.
Haber war ein Wissenschaftler, der seiner Verantwortung gegeniiber der Menschheit
nicht gerecht geworden ist.

Abb. 20

Bewaffnete Arbeiterabteilung
in einer

mitteldeutschen Ortschaft
bei den Marzkdmpfen 1921
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ErkldrenSie an Hand der Abbildung 19, Seite 37, den War h bei der A iak hese!
9 Y

@ Zeigen Sie an der historischen Entwicklung der Ammoniaksynthese die Nutzung wissenschaft-
licher Erk isse unter kapitalistischen Bedingungen zur Sicherung maximaler Profite der
Monopole!

® Erldutern Sie am Beispiel Fritz Habers und anderer Wissenschaftler die gesellschaftliche Ver-
antwortung des Wissenschaftlers!

@ Wiirdigen Sie die historischen Verdienste der Arbeiter der Leuna-Werke fiir eine fortschritt-
liche Entwicklung in Deutschland! Nutzen Sie Ihre K isse aus dem Geschich richt
Uber die Zeit nach der Novemberrevolution!

I Jeder Wissenschaftler hat die Pflicht, sich fur die Nutzung seiner Erkenntnisse

im Interesse der Vélker und des Friedens einzusetzen.

Dem Treiben des deutschen Imperialismus setzte die deutsche Arbeiterklasse stets
ihren Widerstand entgegen. Das gilt auch fiir die Arbeiter der Leuna-Werke. Sie
fuhrten machtvolle Streiks um die Verbesserung ihrer dkonomischen Lage sowie
gegen den Einsatz chemischer Produkte zur Filhrung des imperialistischen Raub-
krieges. Einen Hohepunkt in diesen Auseinandersetzungen stellten die Kampfaktionen
im Mdrz 1921 dar (Abb. 20). @)

Abb. 21 Teilansicht des VEB Leuna-Werke ,,Waiter Ulbricht'
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Wadhrend des zweiten Weltkrieges waren die Leuna-Werke erneut ein wichtiger
Ristungsbetrieb des deutschen Imperialismus.

Nach der Zerschlagung des Faschismus ibernahm auf dem Territorium der Deut-
schen Demokratischen Republik die Arbeiterklasse die Macht. Die Leunaarbeiter
begannen mit Hilfe sowjetischer Freunde den Wiederaufbau der zerstorten Werke.
Der Betrieb wurde Volkseigentum und trdgt heute den verpflichtenden Namen
VEB Leuna-Werke ,, Walter Ulbricht* (Abb. 21).

Die Uberfishrung der Werke in Volkseigentum sicherte gleichzeitig auch die Produk-
tion von Ammoniak fir friedliche Zwecke, zum Nutzen des Volkes in Industrie und
Landwirtschaft. Erst die Arbeiterklasse vermochte unter Fiihrung ihrer Partei die
wissenschaftlichen Leistungen Habers im Interesse der Menschheit voll zu nutzen. Die
Arbeiter des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht' werden deshalb auch ihren
Betrieb stets zu schiitzen wissen (Abb. 22). Sie setzen damit die revolutiondren Tradi-
tionen der Leunaarbeiter fort. Gegenwdrtig unternehmen die Beschdftigten im
VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht" alle Anstrengungen, um die Position der
Deutschen Demokratischen Republik hinsichtlich der Chemieproduktion im Welt-
maBstab weiter zu festigen und durch die Stdrkung unserer Republik zum Sieg des
Sozialismus Uber den Kapitalismus beizutragen. (9

Abb. 22 Kampfgruppen
der Leunaarbeiter

Die sozialistische Gesellschaftsordnung mit dem Volkseigentum an Produk-

tionsmitteln sichert die friedliche N g wi haftlicher Erk nisse
und die Mei ung des wi haftlich-technischen Fortschritts im Interesse
der Vélker.

Unter den Bedingungen des Sozialismus in der Deutschen Demokratischen Republik
und durch die Zusammenarbeit mit der Sowjetunion ergibt sich fir die Weiter-
entwicklung der Ammoniaksynthese eine 6konomisch vorteilhafte Perspektive. In der
Vergangenheit wurden Stickstoff und Wasserstoff iiber Luftgas und Wassergas aus
Kohle, Luft und Wasser gewonnen. Die Reaktionsprodukte dieser Verfahren sind
stark verunreinigt. Es bedarf umfangreicher MaBnahmen zur Reinigung des Synthese-
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Weisen Sie nach, daB erst unter den Bedi gungen des Soziali die wi: ftlich

stungen Habers bei der Entwicklung der A iak
wirksam werden konnten!

Lei-
ynthese zum Nutzen des gesamten Volkes

[Erbdrtern Sie weitere Vorteile des Rohstoffs Erdsl im Vergleich zu Kohle!

gases. Mit der weitgehenden Umstellung der chemischen Produktion auf Erdélbasis
wird auch in der Deutschen Demokratischen Republlk in zunehmendem MaBe Erdol

statt Kohle zur Herstellung des Sy g gesetzt. Umfangreiche Reinigungs-
verfahren werden so uberﬂusslg, (@)
Oxide des Stickstoffs 11
Vom Stickstoff sind Oxide aller Oxydati hlen dieses El es von +1 bis +5
bekannt. Wichtige Oxide des Stickstoffs sind Stickstoff id NO und Stickstoff-
dioxid NO, (Tab. 12). Die Bindungen zwischen den Stickstoffatomen und den Sauer-
ffatc in den Molekilen der Stickstoffoxide sind Atombindungen mit teil

lonencharakter.
Tabelle 12 Einige Oxide des Stickstoffs

Name Formel Oxydationszahl Wertigkeit des

des Stick Stickstoff e
Sauerstoff
Stickstoffmonoxid NO +2 I
Stickstoffdioxid NO, +4 v

Stickstoffmonoxid
Ammoniak wird im Gemisch mit Luftsauerstoff iiber einen erhitzten Katalysator geleitet. Durch
SaverstoffiiberschuB wird das hende Stickstoffi id zu Stickstoffdioxid oxydiert. Stick-

stoffdioxid wird in Wasser eingeleitet. Die entstehende Lésung wird auf saure Reaktion geprift
(Abb. 23, S. 42).

id wird zu §

d oxydiert.

Stickstoffmonoxid NO (Abb. 24) entsteht bei der Reaktion von Ammoniak mit
Sauerstoff an einem geeigneten Katalysator. Der Katalysator beeinfluBt die Aktivie-

Abb. 24 Modell eines Stickstoffmonoxidmolekiils

1



) Ammoniaklosung

Glaswolle Glaswolfe Stickstoffdioxid
| |

| N\

Natriumhydroxid Katalysator Stickstoffmonoxid I

Ammoniaklosung

petersaure

Abb. 23 Ammoniak wird am Katalysator zu Stickstoffmonoxid oxydiert.

rungsenergie so, daB Ammoniak zu Stickstoffmonoxid und Wasser oxydiert wird.
Die Reaktion verlduft exotherm, dadurch gliht der Katalysator bei der Reaktion
nach anfdnglichem Erhitzen weiter (Experiment 17). 1) @ @

3 +2
4NH,; + 50, — 4NO - 6H,0; Q —216 keal

Diese Reaktion ist eine Redoxreaktion. Sie wird technisch genutzt. lhre Entwicklung
ist mit dem Namen des deutschen Chemikers Wilhelm Ostwald verbunden (Abb. 25).
Stickstoffmonoxid ist ein farbloses Gas. Es ist giftig und l6st sich kaum in Wasser.
An der Luft wird es leicht zu Stickstoffdioxid oxydiert (Experiment 18). @ &

2NO + 0,—>2NO,; Q@ 27 keal

Abb. 25 Wilhelm Ostwald (1853 bis 1932) leistete um
die Jahrhundertwende Hervorragendes fir die Entwick-
lung der Chemie. Er arbeitete vor allem auf dem Gebiete
der physikalischen Chemie. Besonders widmete er sich
der Untersuchung der Katalyse und dabei auch der
katalytischen Oxydation von Ammoniak. 1909 erhielt er
den Nobelpreis fir Chemie. Ostwald war Atheist und
entschiedener Gegner der Bevormundung der Wissen-
schaft durch die Kirche. In seinen teilweise materialisti-
schen philosophischen Auffassungen war er jedoch nicht
konsequent und kein Marxist, so daB ihn Lenin als ,,groBen
Chemiker aber kleinen Philosophen'* bezeichnete.
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Erldutern Sie die Rolle eines Kataly s bei einer ch hen Reaktion!
Erkldren Sie das Aufgliihen des Katalysators bei der A iakoxydation ohne Energiezufi
von auBen!

Berechnen Sie, wieviel Tonnen Ammoniak umgesetzt werden mussen. um a) 56000 m?, b) 168000 m3,

¢) 504000 m? Stickstoff id (Nor d) herzustellen! Vollstandige U g wird an-
genommen. Nutzen Sie den funk len Z hang zwischen Masse des Ausgungsstoﬂ'es

. und Vol 1 des Reak produkts!

@  Bestimmen Sie die Art der chemischen Reaktion, der die Bildung von Stickstoffdioxid aus Stick-
stoffmonoxid zuzuordnen ist!

® Erldutern Sie am Beispiel der Reaktion des Stickstoffi ids mit Saverstoff das Wesen des
chemischen Gleichgewichts! '

Vergl Sie Stickstoffi id und Stickstoffdioxid h htlich Oxyd hl des Stick-
stoﬂs. Aggregatzustand, Farbe, Geruch, Giftigkeit und L&slichkeit in Wasser!

@ * Vergleichen Sie die Oxy i hl des Stick in Stick dioxid mit der in Salpetersdure!

Begriinden Sie, daB die Reaktion von Stickstoffdioxid mit Sauverstoff und Wasser
4NO, + 2H,0 + O, T 4 HNO, eine Redoxreaktion ist!

| 4 Stickstoffmonoxid kann durch katalytische Oxydation von Ammoniak her-
gestellt werden.
Stickstoffdioxid
Stickstoffdioxid NO, (Abb. 26) entsteht durch Oxydation von Stickstoffmonoxid.
Die Reaktion verléduft ohne Energiezufuhr. Viele Teilchen der Ausgangsstoffe besitzen
bereits unter den Bedingungen des Normzustandes die fir das Zustandekommen
der Reaktion erforderliche Mind gie. Bei der Reaktion stellt sich ein chemisches
Gleichgewicht ein, das unter 200 °C nahezu vollstdndig auf der Seite des Stickstoff-
dioxids liegt. Stickstoffdioxid ist ein braunes, giftiges Gas, das sich leicht in Wasser
l6st.

Abb. 26 Modell eines Stickstoffdioxidmolekiils
| 3 Stickstoffdioxid ist ein Oxydationsprodukt des Stickstoffmonoxids.

Als Nicht, lloxid reagiert Stickstoffdioxid mit Wasser. Dabei entstehen sauerstoff-
haltige Sduren. Verlduft die Reaktion bei Zufuhr von Saverstoff, dann entsteht nur
Salpeterséure (Experiment 17). (D

/4 NO, + 2 H,0 + O, = 4 HNO,
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Bei der Bildung von Stickstoffr id aus A iak und von Stickstoffdioxid aus

" Stickstoffmonoxid sowie bei der Bildung von Salpetersdure aus Stickstoffdioxid,

Saverstoff und Wasser dndert slch jeweils die Oxydationszahl des Stickstoffs. Bei den
Reakti die von A iak zur séure fihren, liegt eine Folge von Redox-
reaktionen vor. (@

Sal

Die Oxydati hl des Stickstoffs ni von Stickstoffmonoxid Uber Stick-
stoffdioxid bis zu Salpeterséure zu. Die Bildung von Salpetersiure aus Stick-
stoffdioxid, Saverstoff und Wasser ist eine Redoxreaktion.

Salpeterséure 12

Vorsicht! Konzentrierte Salpetersdure wirkt auf Kupfer ein.

Vorsicht! Ein Milliliter verdiinnte Salpeterséure wird im Reagenzglas mit Zink oder Magne-
sium zur Reaktion gebracht.

Vorsicht! Ein Milliliter verdiinnte Salpetersdure wird im Reagenzglas mit wenigen Kérnchen
Kupfer(ll)-oxid zur Reaktion gebracht.

In der Salpetersdure HNO, hat der Stickstoff die Oxydationszahl +5. In wéBriger
Lésung liegt Salpetersdure dissoziiert vor.

HNO, = H* + NO,-

Die Salpeterséure wird in. unterschiedlicher K ration b Die K a-
tion der Masse an Salpetersdure HNO, in der Ldsung wird in % der Masse der
Lésung angeg So gilt Salpetersdure, deren Konzentration an HNO, weniger
als 259% der Masse der Lésung betrdgt, als verdiUnnte Salpetersidure. Handelsiibliche
verdinnte Salpetersdure enthdlt etwa 12,5% der Masse der Lésung HNO;. Betrdgt
der Masseanteil HNO, mehr als 25%, der Masse der Lésung, so wird sie als konzen-
trierte Salpetersdure bezeichnet. @

Konzentrierte Salpetersdure wird bei der Reaktion mit Metallen, wie Kupfer, zer-
setzt. Dabei entstehen eine Nitratlésung und Stickstoffdioxid, wenn die K a-

tion der Sdure mehr als 609 der Masse der Lésung betrigt (Experiment 19).

+5 +0 +2 +4
4 HNO, + Cu === Cu(NO,), + 2H,0 + 2NO,

Bei geringerer Konzentration der Salpetersdure entsteht vorwiegend Stickstoff-
monoxid.

+5 +0 +2 +2
8 HNO; + 3 Cu — 3 Cu(NO;y), + 4 H,O + 2NO
In beiden Fdllen zeigen die Oxydationszahlédnderungen .das Vorliegen von Redox-
reaktionen an. Dabei wirkt die Salpetersdure als Oxydationsmittel. Salpetersdure
ist giftig. Bei einer Konzentration von mehr als 15% der Masse der Lésung an HNO,
gehort sie zu den Giften der Abteilung 3. AuBerdem wirkt sie stark dtzend. Sie
zerstort EiweiB, wobei die Xanthoproteinreaktion zu beobachten ist. @ @ ®
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(@  Vergleichen Sie die Oxydati hlen des s in A k, in kstoff d, in
ffdioxid und in Salpetersdure inander!
@ ) Erldutern Sie den Unterschied zwischen einer k ierten und einer verdi: Sdure!
b)’ Beschreiben Sie, wie konzentrierte Sduren verdinnt werden missen!
®  Bestimmen Sie, welche Art ch her Real bei der Real von k ierter Salpeter-
sdure mit Kupfer vorliegt!
)
@ , Erldutern Sie den Begriff Oxydationsmittel!
—
- Berechnen Sie, welche Vol d (Nor d) bei der Zersetzung von a) 126 g,
b) 315 g, c) 945 g Salpetersdure durch Reaktion mit Kupfer frei werden! Nutzen Sie den funktio-
nalen Zusammenhang zwischen Masse des Ausgangsstoffs und Volumen des Reaktionsprodukts!
Begriinden Sie das Vorliegen einer Redoxreaktion bei der Reaktion von verdiinnter Salpeter-
sdure mit Zink!
: Begrinden Sie, daB die Reaktion von Salpetersdure mit Kupfer(ll)-oxid eine Reaktion mit
Protonenibergang ist!
Erldutern Sie das Wesen der Neutralisation am Beispiel der Reaktion von Sulpetendure mit
Natriumhydroxidlésung!
Begriinden Sie, daB die Neutralisation eine Reaktion mit Pr ibergang ist!
|3 Konzentrierte Salpetersiure wirkt stark oxydierend.
Verdiinnte Salpetersdure zeigt alle bekannten Reaktionen verdinnter Sduren
(/' Chemie in Uberslchten. S. 83). Den UberschuB an Wasserstoff-lonen (Protonen)
in der Lésung 1e|gen Indikatoren durch Farbdnderung an. Verdinnte Salpetersdure
reagiert mit unedlen Metallen unter Wasserstoffentwicklung (Experiment 20). Es
entsteht eine Nitratlésung. Nitrate sind die Salze der Salpetersdure.
| Zn + 2H* == Zn?** + H,
Diese Reaktion ist eine Redoxreaktion.
Mit Metalloxiden reagiert verdiy Salpetersdure ebenfalls unter Bildung entspre-
chender Nitratlésungen (Experiment 21). Dabei findet ein Protoneniibergang statt. @
] CuO + 2 H* — Cu?* + H,0
Verdinnte Salpetersdure reagiert auch mit Hydroxiden oder Hydroxidlésungen.
] H* + OH-—H,0
Die Reaktion von Natriumhydroxidlésung mit verdinnter Salpetersdure ist eine
Neutralisation. Dabei vereinigen sich die Wasserstoff-lonen (Protonen) der Sdure
mit den Hydroxid-lonen der Base zu Wasser. Die Neutralisationsreaktignen werden
deshalb den Reaktionen mit Protoneniibergang zugeordnet.
» Verdinnte Salpetersiure reagiert mit dlen Metallen in Red: kti
Basen kinnen sie neutralisieren, wobei Pr Ubergéinge finden.
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Abb. 27 * Salpetersdure wird vielseitig verwendet.

Salpetersdure wird zur Herstellung zahlreicher stickstoffhaltiger Verbindungen be-
nétigt (Abb. 27). Daher haben die Arbeiten Ostwalds zur Oxydation von Ammoniak
groBe Bedeutung erlangt, Konzentrierte und rauchende Salpetersdure dienen auch
zum Trennen edler von weniger edlen Metallen sowie als Oxydationsmittel in Raketen-
triebwerken und zur Herstellung von Sprengstoffen. (ORONO)

Nitrate 13

Ein Tropfen einer Lésung, die Nitrat-lonen enthdlt, wird auf der Tipfelplatte mit je einem Trop-
fen frisch bereiteter dtti Eisen(ll)-sulfatidsung und verdinnter Schwefelsdure versetzt.

Unmittelbar neben das Gemisch wird ein Tropfen konzentrierte Schwefelsdure gegeben (Abb. 28).
Braunférbung an der Grenzfldche zeigt das Vorliegen von Nitrat-lonen an (~ ¥ 2,5.110).

Vorsicht! Natriumnitrat oder Kaliumnitrat
wird kriftig erhitzt. In den Gasraum iber
der Schmelze wird ein gli Hol;
gehalten.

P

Abb. 28 Nachweisen von Nitrat-lonen
auf der Tipfelplatte

Nitrate sind die Salze der Salpeterséure. Sie sind kristalline Verbindungen und aus
Kationen (Metall- oder Ammonium-lonen) und Nitrat-lonen zusammengesetzt. Nitrate
sind im allgemeinen leicht in Wasser I5slich. In wiBriger Losung liegen ihre lonen

frei beweglich vor. @ ® ®
NaNO,; = Na* + NO;-
Nitrat-lonen werden durch eine Farbreaktion nachgewiesen (Experiment 22 und
V¥ 2, s.110). .
Wird Natrium- oder Kaliumnitrat erhitzt, so gibt es Sauerstoff ab (Experiment 23).
Neben Saverstoff entsteht dabei das entsprechende Nitrit. Diese Reaktion ist eine
Redoxreaktion. Nitrite sind die Salze der salpetrigen Séure HNO,. Sie ist sauerstoff-
drmer als die Salpetersdure. @) ® ¥

+5 —2 +3 40 .
2 NaNO; —> 2 NaNO, + O,

Natriumnitrat Natriumnitrit
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Warum ist es notwendig, Salpetersdure in groBer Masse technisch herzustellen?

Inwiefern ist A k als A ff zur hnischen Herstellung von Salpetersédure
geeignet?
Weisen Sie nach, daB das Interesse des d. hen M Ikapitals an der A ksynthese

und an der Ammoniakoxydation unter anderem durch die mdgliche militdrische Nutzung
bestimmt wurde!

a) Erldutern Sie Mdglichkeiten zur Bildung von Nitraten!

b) Geben Sie Beispiele zu a) mit den entsprechenden Reakti leich
c) Bestimmen Sie zu a) Jeweils, welche Art chemischer Reaktionen varllegt'

an!

Erldutern Sie den Begriff Loslichkeit! Erdrtern Sie dabei auch die Temperaturabhéngigkeit der
Léslichkeit!

Entwickeln Sie die Gleichungen fir die Di iation von Kali at, Kal itrat, Blei(ll)-
nitrat und Aluminiumnitrat!

Ermitteln Sie jeweils die Oxydationszahl des Stickstoffs in Nitraten und in Nitriten!
Welche Art chemischer Reaktionen liegt bei der thermischen Zersetzung von Nitraten vor?

Berechnen Sie, wieviel Gramm Natriumnitrat man theoretisch zersetzen miiBte, um a) 1,121,
b) 3,36 |, ) 56 | Saverstoff (Normzustand) darzustellen!

v

Salpetrige Sdure ist eine saverstoffhaltige Sture des Stickstoffs, in der dieser
die Oxydationszahl +3 hat. Die Salze dieser Sdure heiBen Nitrite.

Kalium- und Natriumnitrat sind Oxydationsmittel.

Die thermische Spaltung von Nitraten unter Sauerstoffentwicklung wird beispiels-
weise in Feuerwerkskérpern genutzt. Von groBer Bedeutung sind die Nitrate als
Stickstoffdi ittel b ders fir die Erhdhung der Blattmasse. Die folgenden
Dinger slnd oder enthalten Nitrate:

Kalkammonsalpeter (NH,NO,; CaCO;), s
Natronsalpeter (NaNOy),

Kaliammonsalpeter (NH,NO,; KCI v.a.),

Ammonsulfatsalpeter (NHNO;; (NH,);SO,) und

Pikaphos (KNO;; NH,Cl; CaHPO,; Ammoniumphosphate).

In zunehmendem MaBe werden Mehrndhrstoffdinger hergestellt und verwendet.

Wiederholung und Ubung 14

Zwischen einzelnen Stickstoffverbindungen bestehen Z hédnge. So k
einige aus anderen dargestellt werden, und einige kénnen mltemander reagieren.
Die folgende Uberslcht zeigt am Beispiel dar Bildung von Ammoniumnitrat, einem

i Letoffdi
wichtig ger, diesen Z

9
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E. Erldutern Sie die Ubersicht zur Bildung von AmMoniumnitrat!
2. Entwickeln Sie zu den in der Ubersicht angegebenen Teilschritten die Reaktions-

gleichungen!
&Besnmmen Sie fir die in der Ubersicht angegebenen Teilschritte |ewells. welr.he
, Art chemischer Reaktionen vorliegt!

4. Geben Sie die Ihnen bek Arten chemischer Reaktionen mit je einem Bei-
spiel an!

EErk’iutern Sie am Bei r"_; der A iaksynthese das Wesen des chemischen
Gleichgewichts!

6. a) Nennen Sie die Bedingungen, die dieEi llung eines chemisck Gleichgewichts

beeinflussen!
b) Erléutern Sie Ihre unter a) gemachten A gen am Beispiel der A iak
synthese!

7. a) Geben Sie die Bedingungen an, die die Lage eines chemlschen Gleichgewichts
beeinflussen!
b) Erldutern Sie lhre unter a) gemachten Angaben am Beispiel der Ammoniak-
synthese!

8. Erldutern Sie die Rolle eines Kutalysators am Beispiel der Ammoniaksynthese!

9. Welche Bedingungen sichern eine hohe Ausb bei der A ksynthese ?

10. Berechnen Sie, wieviel Kubikmeter Wasserstoff (Normzustand) theoretisch um-
gesetzt werden, wenn a) 170t, b) 255¢, c) 765t Ammoniak entstehen!

Nutzen Sie den funktionalen Z hang zwischen Volumen des Ausgangs-
stoffs und Masse des Reuktlonsprodukts'

11. Wieviel Tonnen A i g werden, um a) 142,5¢, b) 570't,
c) 712,5 t Stickstoffi id herzustellen?
Nutzen Sie den funktionalen Z hang zwischen der Masse des Ausgangs-
stoffs und der Masse des Reuktlonsprodukts'

12, Wieviel Tonnen A g werden, wenn durch Oxydutlon
Stickstoffdioxid hergestellt wird und durch Einlei des Stickstoffdi in

Wasser 126 t 50%iger Salpetersédure entstehen ?
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Schwefel als Element der. VI. Hauptgruppe

Elemente der VI.Hauptgruppe 15
Die Elemente der VI. Hauptgruppe des Periodensystems sind Sauverstoff O, Schwefel S,
Selen Se, Tellur Te und Polonium Po (Abb. 29). Die Atome dieser Elemente haben
6 AuBenelektronen. Mit A h des Sauerstoffs ist die hdchstmégliche Wertig-
keit dieser Elemente gegeniiber Sauerstoff daher VI. lhre Oxydationszahlen in
Verbindungen mit Sauerstoff betragen also maximal +6. Alle Elemente dieser
Hauptgruppe sind gegeniber Wasserstoff zweiwertig. Somit treten sie in Wasser-
'stoffverbindungen mit der Oxydationszahl —2 auf.

Abb. 29

Stellung der Elemente
der VI. Hauptgruppe
im Periodensystem

der Elemente
0
Po
Auf Grund der unterschiedlichen Anzahl Elektr halen in den Atomhiillén be-

sitzen die Elemente der VI. Hauptgruppe unterschiedliche, sich gesetzméBig dndernde .
Eigenschaften. So sind zum Beispiel Saverstoff und Schwefel Nichtmetalle. Sie bilden
mit anderen Nichtmetallen solche Verbindungen, in denen vorwiegend Atombin-
dungen vorliegen. Dagegen haben Selen und Tellur bereits einige fir Metalle typische
Eigenschaften. Polonium ist ein Metall. Mit Sauerstoff verbinden sich die anderen
Elemente der VI. Hauptgruppe zu Oxiden. Die Oxide des Schwefels und des Selens
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zeigen in wdBriger Losung saure Reaktion. Das ;rellur(IV)-oxId besitzt amphoteren
Charakter. Das Polonium(IV)-oxid reagiert in wéBriger Lésung schwach basisch. In
Tabelle 13 sind einige Eigenschaften der Elemente der VI. Hauptgruppe zusammen-

gestellt.

QP®®6

Tabelle 13 Eigenschaften der Elemente der VI. Hauptgruppe
Element Sauerstoff | Schwefel Selen Tellur Polonium
Symbol o S Se Te Po
relative Atom- 15,999 32,06 78,96 127,60 209
masse
Elektro- 35 25 24 21 2,0
negativitdtswert
Dichte in _‘;_. 0,001426 2,06 4,81 6,25 9,32
Aggregatzustand gasférmig fest fest fest fest
bei 20°C
Oxydationszahlen +4; +6 +4; +6 +4; +6 +4

—2 -2 —2 -2 -2

Formeln der SO, SeO, TeO, PoO,
Oxide SO, SeOy TeO,
saurer Charakter zunehmend
der Oxide
basischer Charak- zunehmend
ter der Oxide
_Nichtmetall- zunehmend
charakter der
Elemente
Metallcharakter zunehmend
der Elemente

P Saverstoff O, Schwefel S, Selen Se, Tellur Te und Polonium Po sind die
Elemente der VI. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente.
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Wieviel AuBenelektronen und wieviel Elektronenschalen besitzen die Atome der Elemente der
VI. Hauptgruppe?

Erldutern Sie das Zustandekommen stabiler Achterschalen in den Atomen der Elemente der
VI. Hauptgruppe!

Welche g Eig haften b die Elemente der VI. Hauptgruppe?

Wie dndern sich die folgenden Eigenschaften der Elemente innerhalb der VI. Hauptgruppe mit
steigender Ordnungszahl?

a) relative Atommasse und Dichte, b) Nich I- und Metall haf ) saurer und
basischer Charakter der Oxide, d) Elektronegativitdtswerte.

Erkléren Sie am Beispiel des Schwefels a) den Z h ischen Anzahl der AuBen-
elektronen in den Atomen der Elemente, Wertigkeit der Elemente gegeniiber Wasserstoff
und Oxyd hl —2; b) den Z hang zwischen Anzahl der AuBenelektronen in den

Atorfen der Elemente, héchstmdglicher Wertigkeit der Elemente gegeniiber Sauerstoff und
Oxydationszahl + 6!
Erkldren Sie am Beispiel des Schwefels den Begriff Isotop!

Welche Méglichkeiten bestehen, damit das Schwefelatom eine Achterschale erreicht? Geben

Sie dazu die entsprechenden Oxyd hlen des Schwefels an!
Vergls Sie die Bindungsverhéltnisse in den Molekilen von Sauerstoff und Schwefel!
Vergleichen Sie die Energi h der A hiille von Sauerstoff- und Schwefelatomen

(/T,Chnmle in Obersichten®, S. 20)!

Schwefel 16

Schwefel hat die Kernladungszahl 16. Die Atome des Schwefels haben im Atomkern
16 Protonen und unterschiedliche Anzahl Neutronen sowie in der Atomhiille 16 Elek-
tronen (Abb. 30). Vom Schwefel existieren folgende wichtige | pe §3s, 34 und

its. ®

Abb. 30 Energl hema der Atomhill
des Schwefelatoms

Der feste Schwefel besteht aus ringférmigen Schwefelmolekilen, die aus jeweils acht
Schwefel fgeb sind (Abb. 31, S.52). Diese Molekile enthalten Atom-

bindungen. @ ®
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Abb. 31  Modell eines Schwefelmolekiils

Schwefel kristallisiert im Nor d und ist von gelber Farbe. Er ist geruchlos
und spréde. Schwefel I6st sich nicht in Wasser. Schwefel reagiert bei Warmezufuhr
mit Metallen (~ S.52), mit Wasserstoff ( S.55) und mit Saverstoff (. S.57) zu

henden Vi
entspr Ver

hind

g

Schwefel ist ein gelbes, sprédes Nichtmetall, das mit Metallen, mit Wasser-
stoff und mit Saverstoff reagiert.

Sulfide 17
Ein h von Sch | und Eisenpulver wird mit einem gliihenden Eisendraht zur Reaktion
gebracht.

Schwefel reagiert mit vielen Metallen zu Sulfiden (Experiment 24). Diese Sulfide be-
stehen aus Metall-lonen und Sulfid-lonen. Sie sind feste, kristallisierte Verbindungen.. 2
Die Bildung von Sulfiden ist meist eine exotherme Reaktion (Abb. 32).

Eisen reagiert bei Zufuhr von Aktivierungsenergie mit Schwefel zu Eisen(ll)-sulfid,
wobel Reaktionswédrme frei wird:

Fe + S —> FeS; Q = —22,5 keal

Zink reagiert mit Schwefel zu Zinksulfid:

Zn + S — ZnS; Q= —41,4 kcal

Kupfer bildet mit Schwefel Kupfer(l)-sulfid:

2Cu +S—> Cu,S; Q= —185kcal @

Die Bildung eines Sulfids aus einem Metall und Schwefel ist eine Redoxreaktion.

+0 +0 +2 -2

Fe+S—>FeS @ O® O® @ @
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Ei keln Sie die ch hen Gleichungen fiir die Reakti des Schwefels mit a) Eisen,
b) Wasserstoff, c) Sauerstoff!
Sché Sie in Kali Ifid die Bindi héltnisse ab!

9!

Erkléren Sie an Hand des Diagramms (Abb. 32) das Wesen einer exothermen Reaktion! Er-
ldutern Sie dabei die Begriffe Ak g: gie und Real

Sie die Oxyd hl des Schwefels in Eisen(ll)-sulfid, Kupfer(l)-sulfid, Blei(ll)-sulfid!
Erkldren Sie die Bildung von Blei(ll)-sulfid aus den Elementen als Redoxreaktion!

Vergleichen Sie an B die Reak zur Bildung von Metallsulfiden, Metalloxiden und

Metallchloriden durch Sym:hcsa aus den El unter dem Gesichtspunkt der Anderung der
Onxydationszahlen!

@  Berechnen Sie das Masseverhdltnis, in dem Eisen und Schwefel vorliegen muB, wenn vollstindige
chemische Reaktion erreicht werden soll!

Ermitteln Sie den funk len Zi h ischen den Massen des Eisens und des Schwe-
fels bei der Bildung von Eisen(ll)-sulfid! StelIen Sie die entsprechende Funktion in einem Koordi-
natensystem grafisch dar!

Energie-
inhalt
Reaktionswérme
Reaktionsverlauf
Abb. 32 Abhdngigkeit des Ener halts des Systems vom zeitlichen Reaktionsverlauf bei der
exothermen Sulfidbildung aus den Elementen

B Viele Sulfide sind kristallisierte Verbindung die aus Metall-l und

Sulfid-lonen bestehen. Die Bildung von Sulfiden aus vielen Metallen und

Schwefel ist eine herme N

Pyrit FeS; ist ein Bestandteil vieler sulfidischer Erze. Sulfidische Erze sind in der
Natur vork de Stoffgemische, die Metalle oder Metallverbindungen in solcher
K ation enthal daB die technische Herstellung des Metalls mit volkswirt-

haftlichem Nutzen méglich ist. Pyrit wird dariiber hinaus vor allem als ein Aus-
gangsstoff fir die Herstellung von Schwefeldioxid (7 S. 65) verwendet.
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Schwefelwasserstoff 18

Eisen(ll)-sulfid wird mit Salzsdure zur Reaktion gebracht.

Schwefelwasserstoff wird in Wasser geleitet. Die wéBrige Lésung wird auf Wasserstoff-lonen
geprift.

WaiiBrige Lésungen von Eisen(ll)-, Blei(ll)- und Kupfer(ll)-Salzen werden jeweils mit Schwefel-
wasserstoffwasser versetzt.

Ein Tropfen einer Lésung, die Sulfid-lonen enthdlt, wird auf einen Papierstreifen, der mit Blei(ll)-
salzlésung getrdnkt ist, gebracht.

Schwefelwasserstoff H,S ist eine Verbindung, in der in den Molekiilen zwischen
Schwefel- und Wasserstoffatomen Atombindungen mit teilwei I harakter
bestehen. Ebenso wie die Molekiile des Wassers und des Chlorwasserstoffs sind
die Schwefelwasserstoffmolekiile Dipole (Abb. 33).

o A

Abb. 33 Modell eines Schwefelwasserstoffmolekiils
a) Anordnung der Atome b) Verteilung der Ladungsschwerpunkte

positiver
Ladungsschwerpunkt

negativer
Ladungsschwerpunk!

Die Oxydationszahl des Schwefels im Schwefelwasserstoff betrdgt —2. (D
Schwefelwasserstoff ist ein unter den Bedingungen des Normzustandes unangenehm
riechendes, farbloses Gas. Es entsteht in der Natur beim biologischen Abbau schwefel
haltiger organischer Verbindungen. Viele EiweiBe enthalten auBer Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Saverstoff und Stickstoff auch Schwefel. So bildet sich Schwefelwasserstoff beim
Stoffwechsel niederer und hoherer Lebewesen, zum Beispiel bei der Verdauung sowie
der Fdulnis von EiweiBen. Fdulnis ist die EiweiBgdrung unter AbschluB von Sauver-
stoff. Durch Abbildung 34 wird eine Ubersicht iiber die aus den EiweiBbestand-
teilen beim biologischen Abbau entstehenden EiweiBzersetzungsprodukte gegeben.

EiweiBbestandteile

EiweiBzersetzungsprodukte

Abb. 34 EiweiBb dteile und Eiwei odukte
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Beurteilen Sie die Bind hal im Schwefel fFmolekil!

Vergleichen Sie die Reaktion von Sulfiden mit Sduren unter Bildung von Schwefelwasserstoff
mit der Reaktion von A bind mit Basen unter Bildung von Ammoniak hin-
sichtlich des Protoneniibergangs!

Vergleichen Sie die Reaktion zur Bildung von Eisen(ll)-sulfid aus Eisen und Schwefel mit der
Reaktion zur Bildung von Schwefelwasserstoff aus Eisen(ll)-sulfid und Salzséure hinsichtlich der
Verdnderung der Oxydationszahl und des Ubergangs von Protonen!

Berechnen Sie, wieviel Liter (Nor d) S stoff aus 10 g Eisen(ll)-sulfid dar-
gestellt werden kénnen!

Man stellt Schwefelwasserstoff durch Einwirkung von Sduren auf Sulfide dar (Experi-
ment 25). .

Fe®S(E-) 4 2 H* 4 2Cl- — H,S + Fe** + 2ClI-

Diese Reaktion ist eine Reaktion mit Protoneniibergang. Die Wasserstoff-lonen
(Protonen) der Sdurelésung lagern sich an die Sulfid-lonen, die in den entsprechenden
Sulfiden vorgebildet sind, an. Dabei bildet sich Schwefelwasserstoff. @ @ @
Schwefelwasserstoff ist sehr giftig. Bereits 0,05% des Volumens an Schwefelwasser-
stoff in der Luft fihren bei I‘dngerem Einatmen zum Tode; 0,02% des Volumens sind
noch stark giftig. Gegeniiber Schwefelwasserstoff ist unser Geruchsinn sehr empfind-
lich. Der Geruch ist allerdings kein verldBliches Warnzeichen, weil sehr rasch die
Geruchsempﬁndllchknlt nachldBt. Daher ist Schwefelwasserstoff sehr gefdhrlich.
AuBer verschied p verursacht Schwefelwasserstoff eine Blockierung
der Zellatmung und Idhm\t das Zentralnervensystem.

Schwefelwasserstoff ist ein : hm riechendes, sehr giftiges Gas. Es

bildet sich bei biologischen Abb glingen der EiweiBzersetzung. Schwefel-

wasserstoff ht bei der Reaktion von Sulfiden mit Sduren. Diese Reaktion
ist eine Reaktion mit Protonenibergang.

Schwefelwasserstoff I5st sich in Wasser. Er dissoziiert in zwei Stufen. Zundchst e rfolgt
die Dissoziation des Schwefelwasserstoffs dhnlich der des Wassers:

HyS = H* + HS-

Die sich bildenden schwefelhaltigen lonen k& jedoch im Gegensatz zu den
Hydroxid-| benfalls dissoziieren. Dabei hen wiederum Wasserstoff-lonen
und auBerdem ifach negativ geladene Sulfid-I H '

HS- ——= H* + §*-
Die Gleichungen fiir beide Stufen der Dissoziation lassen sich zusammenfassen:
HyS &= 2 H* 4 §*-

Die Lage dieses Gleichgewichts ist weitgehend auf die Seite des Schwefelwasserstoffs
verschoben. Die wdBrige Lésung von Schwefelwasserstoff (Schwefelwasserstoffwasser)
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zeigt saure Reaktion (Experiment 26). Schwefelwasserstofflésung ist also eine Séure.
Die Salze dieser Schwefelwasserstoffsdure sind die Sulfide. @D

Die Sulfid-lonen reagieren mit Schwermetall-lonen zu schwerléslichen Schwermetall-
sulfiden. Diese Salze bilden meist farbige Niederschldge (Experiment 27). Diese
Reaktion ist eine Féllungsreaktion. @

Bei der Reaktion von Blei(ll)-lonen mit Sulfid-lonen entsteht das schwerldsliche

- Blei(ll)-sulfid als schwarz gefédrbter Niederschlag:

Pb?* 4 §*- — PbS

Diese Féllungsreaktion wird deshalb als Nachweis von Sulfid-lonen und auch von
Schwefelwasserstoff genutzt (Experiment 28). )

Die wiiBrige Lésung von Schwefelwasserstoff zeigt saure Reaktion. Die Salze
der Schwefelwasserstoffséiure heiBen Sulfide. Sulfid-lonen bilden mit Schwer-
metall-lonen schwerldsliche Sulfide. Blei(ll)-lonen dienen durch Bildung einer
Fillung zum Nachweis von Sulfid-I

Oxide des Schwefels 19

Schwefel bildet mehrere Oxide (Tab. 14).

In den Schwefeldioxid- und Schwefeltrioxidmolekillen sind zwischen dem Schwefel.-
atom und den Sauerstoff Atombindungen mit teil ! harakter vor-
handen. Als Nich lloxide bilden die Oxide des Schwefels mit Wasser Sduren
(Tab.14). @ ®
Tabelle 14 Wichtige Oxide des Schwefels

Name Schwefeldioxid Schwefeltrioxid

Formel SO, SO,

Oxydationszahl des +4 +6

Schwefels

Wertigkeit des Schwefels v vi

gegeniiber Saverstoff

Formel der Séure, die das | H,SO, H,S0,
Oxid mit Wasser bildet

Schwefeldioxid

Schwefel wird an der Luft verbrannt.

Eisen(ll)-sulfid oder Pyrit werden im Luftstrom erhitzt und die entstehenden Gase durch Wasser
geleitet (Abb. 35). Die wiBrige Lésung wird mit einem Indikator gepriift.
’
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Fertigen Sie eine tabellarische Zusammenstellung zum Vergleich von Schwefelwasserstoff, Chlor-
wasserstoff und Wasser hinsichtlich a) Bau der Molekiile, chemischer Bindung, Dissoziati
sowie b) physikalischer und chemischer Eigenschaften an!

Entwickeln Sie fir die Reaktionen von a) Eisen(ll)-Salzen, b) Blei(ll)-Salzen, c) Kupfer(ll)-Salzen
mit Schwefelwasserstoff (,* Experiment 27) jeweils die chemischen Gleichungen in lonen-
schreibweise!

Worauf beruht der Nachweis von Schwefelwasserstoffgas mit feuch Blei ?

9 g Pap

Begriinden Sie, daB in den Molekilen von Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid zwischen den
Schwefelatomen und den Sauerstoffatomen jeweils Atombindung mit I lonen-
charakter vorliegen!

Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die Reakti von Schwefeldioxid und von
Schwefeltrioxid mit Wasser!

Nennen Sie Eigenschaften von Schwefeldioxid!

Pyrit oder
Eisen(n)-sulfid

2ur Saugpumpe

N s

Abb. 35 Oxydation von Eisensulfiden

Schwefeldioxid SO, besteht im gasférmigen Aggregatzustand aus Molekiilen, die
Dipole sind (Abb. 36).

Schwefeldioxid entsteht bei der Oxydation von Schwefel an der Luft (Experiment 29)
oder in reinem Saverstoff.

£0 20 +4-2

S+ 0,—>S O,; @= —70,9 keal

negativer
Ladungsschwerpunkt

Abb. 36 Modell eines Schwefeldioxidmolekiils
a) Anordnung der Atome b) Verteilung der Ladungsschwerpunkte
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Schwefeldioxid entsteht auch bei der vollstindigen Oxydation von Schwefelwasser-
stoff:
-2 +0 +4—2 -2
2H,S +30,—> 2S5 O, + 2H,0; Q= —268 keal
AuBerdem bildet sich Schwefeldioxid bei der Oxydation von Sulfiden (Experiment 30).
+2-2  +0 +4-2 +3-2
4LFe S +70,—>4S O, + 2Fe, O,
Technisch wird diese Reaktion ausgenutzt beim Abr&sten sulfidischer Erze, zum
Beispiel von Pyrit:
4 FeS, + 11 O, —> 8 SO, + 2 Fe,Oy; Q = —822 keal
(O]

Diese Reaktionen zur Bildung von Schwefeldioxid sind Redoxreaktionen. Sie ver-

laufen exotherm. @ ® @ ®

Schwefeldioxid ist eine Verbindung von Schwefel und Saverstoff, in der der
Schwefel die Oxydationszahl +4 hat. Schwefeldioxid bildet sich bei der Oxy-
dation von Schwefel, von Schwefelwasserstoff und von Sulfiden in exothermen
Redoxreaktionen.

Schwefeltrioxid
Ein Gemisch aus Schwefeldioxid und Luft wird iber einen erwdrmten Katalysator geleitet. Das

entstehende Reaktionsprodukt leitet man durch eine leere Waschflasche und eine mit Wasser
gefiilite Waschflasche hindurch (Abb. 37).

Luft -
> =I —b 2ur Saugpumpe
Schwefeldioxid :
/

Abb. 37 Katalytische Oxydation von Schwefeldioxid

Schwefeltrioxid SO; besteht im gasférmigen Aggregatzustand aus Molekilen, in
denen jeweils das Schwefelatom von drei Sauerstoffatomen symmetrisch umgeben ist
(Abb. 38).

Schwefeltrioxid entsteht neben Schwefeldioxid bei der Oxydation von Schwefel.
Schwefeltrioxid wird durch katalytische Oxydation von Schwefeldioxid hergestellt
(Experiment 31). Als Katalysator verwendet man Vanadin(V)-oxid. Dabei stellt sich
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Berechnen Sie, wieviel Kubik (Nor d) S aus 120t Pyrit durch Ab-
résten hergestellt werden kdnnen!

Erldutern Sie die Md zur Darstell von Schwefeldioxid aus fel, Schwefel-

wasserstoff und Eisen(ll)-sulfid als Redoxreaktionen!

Vergl hen Sie die Reakti des Schwefels mit Metallen, Wasserstoff und Sauerstoff in bezug
auf den Wechsel der Oxydationszahlen und der Art der chemischen Bindung!

Stellen Sie die Reak von stoff mit Sauerstoff der Reaktion von Schwefel-
wasserstoffwasser mit Blei(ll)-lonen gegeniiber! Geben Sie die Art der chemischen Reaktion an!

Berechnen Sie die Dichte (Litermasse) von Sch

(Nor d)!

Erkldren Sie die Reaktion von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid als Redoxreaktion!

Erldutern Sie die Angabe der R

me im chemischen Gleichgewicht!

Erldutern Sie Merkmale des chemischen Gleichgewichts (7 ,,Chemie in Ubersichten®, S. 52)!

Abb. 38 Modell eines Schwefeltrioxidmolekiils
a) Anordnung der Atome b) Verteilung der Ladungsschwerpunkte

ein chemisches Gleichgewicht ein, in dem Schwefeldioxid, Sauerstoff und Schwefel-
trioxid in besti K beneinander vorliegen.

+4 +0 +6 -2

250, + O, =25 O,; = —45,2 keal

Die Hinreaktion der Bildung von Schwefeltrioxid ist eine exotherme Reaktion. @ @

Schwefeltrioxid ist eine Verbindung von Schwefel und Saverstoff, in der der
Schwefel die Oxydati hl +-6 hat. Die katalytische Oxydation von Schwefel-
dioxid zu Schwefeltrioxid ist eine herme Red kti

Das chemische Gleichgewicht stellt sich im System 2SO, + O, —> 2SO, ohne
Katalysator sehr langsam ein. Der Katalysator bewirkt die Herabsetzung der Akti-
vierungsenergien fur die Bildung und den Zerfall des Schwefeltrioxids. Die Reaktions-
wérme bleibt dabei unverdndert (Abb. 39, S. 60). Durch den Katalysator wird eine Ver-
kirzung der Einstellzeit des chemischen Gleichgewichts erreicht, zum Beispiel bei 400°C
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Energie-

inhalt ohne Katalysator

Aktivierungsenergie

mit Katalysator
Schwefeldioxid — i— —— —— —— -L o——
Q=-452kcal

>

Abb.39 Zusammenhang zwischen Energieinhalt des Systems Schwefeldioxid/Sauerstoff/Schwefel-
trioxid und zeitlichem Reaktionsverlauf mit Katalysator und ohne Katalysator (Die Verkiirzung

der Ei 10} des chemischen Gleichgewichts durch den Katalysator wurde in dieser Dar-
stellung nicht beriicksichtigt.)

Reaktionsverlauf

198% 503

Abb. 40 Menge von Schwefeltrioxid in Abhdngigkeit von der Einstellzeit des chemischen
Gleichgewichts und der Temperatur

von t, auf ti (Abb. 40). Er verdndert jedoch nicht die absolut gewinnbare Masse
Schwefeltrioxid. Die gleiche Masse Schwefeltrioxid @Bt sich also bei Anwesenheit
eines Katalysators nur schneller herstellen. @ @ @

Die Reaktionsbedingungen haben EinfluB auf die Lage des chemischen Gleichgewichts.
Das System 2SO, + O, — 2SO, besteht bei 400 °C zu 989, des Volumens aus
Schwefeltrioxid, bei 600 °C sind 76% des Volumens Schwefeltrioxid. Die Temperatur-
erhohung von 400 °C auf 600 °C bewirkt eine schnellere Einstellung des chemischen
Gleichgewichts. Die Einstellzeit verkirzt sich von t, auf t; (Abb. 40); denn eine
Temperaturerhdhung fishrt zur VergréBerung der Reaktionsgeschwindigkeit. Gleich-
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Warum wird zur O yd des Schwefeldioxids ein Kataly und das Stoff-
gemisch erwdrmt?

Erkldren Sie das Wesen der Katalyse! Verwenden Sie dazu Abbildung 39!

Erldutern Sie die Aussagen der Kurvenverldufe in Abbildung 40 iiber die Abhéngigkeit des sich
bildenden Schwefel d-Anteils von der Einstellzeit des chemisch Gleichgewichts bei glei-
cher Temperatur ohne und mit Katalysator!

Diskutieren Sie die einzelnen Kurvenverldufe in Abbildung 41!

Erldutern Sie den EinfluB einer Temperaturerhhung auf a) die Einstellzeit und b) die Lage
des chemischen Gleichgewichts 2 SO, + O, T> 250;; Q = —45,2 keal!

Erldutern Sie den unterschiedlichen Verlauf der Kurven in Abbildung 41 fiir verschiedene Sauer-
stoffkonzentrationen im Gasgemisch des Systems 2 SO, + O, 7> 250,!

zeitig verschiebt sich die Lage des chemischen Gleichgewichts, indem eine Temperatur-
erhohung die verstdrkte Bildung von Stoffen bewirkt, die Produkte einer endothermen
Reaktion sind. Das heiBt: Durch Temperaturerhshung wird der Zerfall von Schwefel-
trioxid beginstigt. In Abbildung 41 ist die Lage dieses chemischen Gleichgewichts in
Abhdngigkeit von der Temperatur zwischen 400 °C und 900 °C dargestellt. @

AuBerdem hat die Z g des Gasgemisches EinfluB auf die Lage des
chemischen Gleichgewichts 2 SO, + O, T 2 5O,. Eine Erhéhung der Saverstoff-
konzentration im Reaktionsgemisch geg der theoretisch erforderlichen Zu-
sammensetzung hat zur Folge, daB sich ein gréBerer Anteil des Reaktionsgemisches
zu Schwefeltrioxid umsetzt (Abb. 41). Eine entsprechende Erhdhung der Schwefel-

dioxidl Realkti h

ration im R gemisch zeigt eine dhnliche Wirkung; denn eine

Abb. 41 Abhdngigkeit des
prozentualen Umsatzes
eines Gemisches aus Schwe-
feldioxid und Sauerstoff ver-
schiedener Zusammen-
setzung von der Temperatur
bei Normaldruck (§)

61



Konzentrationserhdhung in einem System bewirkt den verstdrkten Ablauf solcher
Reaktionen, bei denen der zugefiihrte Stoff verbraucht wird.
Das Gleichgewicht 2SO, + O, T 2SO, ist druckabhdngig. Wenn man aber an
Stelle von reinem Sauverstoff Luft ei ist die Vol bnahme bei der Schwefel-
trioxidbildung sehr gering. Eine Druckerhéhung beeinfluBt daher in diesem Fall die
Lage des chemischen Gleichgewichts nicht wesentlich. D
2SO, + 4Ny + O, 2250, + 4N,
N — e’ N ———

7 mol 6 mol

Schwefeltrioxid ist giftig. Im Normzustand ist es fest, aber stark flichtig und bildet
mit feuchter Luft Nebel. Die Reaktion von Schwefeltrioxid mit Wasser ist exo-
therm, so daB der groBte Teil des Schwefeltrioxids gasférmig entweicht.

Die Oxydation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid fUhrt zu einem chemi-
schen Gleichgewicht. Veriinderungen der Reaktionsbedingungen beeinfl
die Lage dieses Gleichgewichts.

Schwefelsdure ' 20

Verdiinnte Schwefelsdure und durch Salzsdure duerte Sulfatl g werden jeweils mit
Bariumchloridlésung versetzt.

Schwefelsdure H,SO, ist eine saverstoffhaltige Séure. In der Schwefelsdure hat der
Schwefel die Oxydationszahl +6. @

Schwefelsdure ht bei der Reaktion von Schwefeltrioxid mit Wasser:
SO; + H;O —> H,80,
K ierte Schwefelsd

e ist eine farblose, &lige Flussigkeit, deren Dichte mit
1,84 ?:;-erheblich groBer ist als die des Wassers. Sie ist schwer fliichtig und nimmt
leicht Wasser auf. Sie wirkt dtzend und ist giftig. Beim Verdinnen von konzentrierter
Schwefelsdure ist stets die Sdure in das Wasser zu gieBen! ®

Schwefelsdure dissoziiert wie Schwefelwasserstoff in zwei Stufen:

H,SO, —= H* + HSO,~

HSO,- — H* + SO2-

ZusammengefaBt ergibt sich:

H;SO, == 2 H* + SO2-

Schwefelsdure 1&Bt sichhmit Basenlésungen neutralisieren. Verdénnte Schwefelsture
reagiert mit unedlen Metallen und mit M iden unter Bildung von Salzlésungen.
Die Salze der Schwefelsdure heiBen Sulfate. @ ®

Schwefeisture bildet sich bei der Reaktion von Schwefeltrioxid mit Wasser.
Als Dissoziationsprodukte treten Wasserstoff-lonen und Sulfat-lonen auf.
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Warum ist das chemische Gleichgewicht 2 SO, + O, T 250, druckabhdngig?

B Sie die Oxyd, hl von Schwefel ini der Sch Isdure, und vergleichen Sie diese
mit den Oxydati hlen des S In Sch dioxid und Schwefeltrioxid!

Beschreiben und begriinden Sie MaBnahmen zum Arbeits- umd Unfallschutz fir das Verdinnen
von konzentrierter Schwefelsdure!

Geben Sie Méglichkeiten zur Bildung von Magn-slumsulfatl&sung an, und formulieren Sie dafir
die Reaktionsgleichungen!

Erkldren Sie das Wesen der Neutralisation am Beispiel der Reaktion von Schwefelsdure mit
Natriumhydroxidlgsung!

Vergleichen Sie die Neutrall von Schwefel. e mit Kaliumhydroxid und die Reaktion
von Schwefelsdure mit Zink h des Ubergangs von Protonen und der Knderung der
Oxydationszahl! Ordnen Sie beide Reak Arten der ch L zu!

Welche lonen werden durch Fallungsreaktion nachgewiesen?

Werden L& die Sulfat-| hall mit Bari hloridlé versetzt,
g 9

entsteht ein weiBer, feinkristalliner Niederschlag von Bariumsulfat (Experiment 32):
Ba?* + SO~ — BaSO,
Bariumsulfat hat sowohl in Wasser als auch in Salzséure eine sehr geringe Léslichkeit.

Diese Reaktion ist eine Fallungsreaktion. Sie dient als Nachweis fir Sulfat-lonen.

@

Sulfat-lonen bilden mit Barium-lonen schwerlésliches Bariumsulfat. Diese
Reaktion ist eine F&Ilungsreaktion. Barium-lonen dienen in salzsaurer Lsung
zum Nachweis von Sulfat-lonen.

Tabelle 15 Eigenschaften und Verwendung Vt;n Schwefelsdure

Eigenschaften Verwendung

hohe Siedetemperatur Darstellung anderer Sduren (z. B. von Chlorwasser-
(geringe Fliichtigkeit) stoffsdure aus Chloriden); Erzaufbereitung
wasseranziehende Wirkung Trockenmittel fir Gase;

Herstellung von Sprengstoffen

Abspaltung von Wasser aus Reinigung von Erdsl;

or, hen Verbindung Her g von Ar In, Farbstoffen und Lacken

Dissoziation Akkumulatorensdure und Zubereitung von
Elektrolytbddern

Bildung von Salzen Herstellung von Diing |
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In Tabelle 15 (,~ S. 63) sind einige volkswirtschaftlich bedeutsame Verwendungsmog-
lichkeiten fiir Schwefelsdure in Abhdngigkeit von ihren Eig haften zusa
faBt. @O

9

Schwefelsiure gehort fir die chemische Industrie und andere Industriezweige
zu den wichtigsten Grundchemikalien.

Technische Herstellung von Schwefelsdure 21
Aus der vielfdltigen Ver dung der Schwefelsdure ergibt sich ihre groBe Bedeutung

fir die Volkswirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik. Es ist daher not-
wendig, Schwefelsdure in groBen Mengen herzustellen. Die Deutsche Demokratische
Republik nimmt beziiglich der Pro-Kopf-Produktion an Schwefelsdure einen der vor-
deren Pldtze in der Welt ein. Die Erweiterung der Chemieproduktion in unserer
Republik hdngt entscheidend von der Steigerung der Produktion an Schwefelsdure ab.
Bedeutende Schwefelsdureanlagen befinden sich in der Deutschen Demokratischen
Republik im VEB Chemiewerk Coswig/Anhalt, im VEB Chemiekombinat Bitter-
feld, Betriebsteil Wolfen, im VEB Chemiewerk Niinchritz und im VEB Bergbau- und
Hittenkombinat ,,Albert Funk* Freiberg. (@

Schwefeldioxid ist ein wichtiger Ausgangsstoff fur die technische Herstellung von
Schwefelsdure. (3

Technische Herstellung von Schwefeldioxid

Ein Gemisch von Kalziumsulfat und Aktivkohle wird im Luftstrom kréftig erhitzt und das ent-
stehende gasférmige Reaktionsprodukt durch Wasser geleitet (Abb. 42). Nach dem Erkalten
wird der Glihriickstand mit Wasser Ubergossen und mit einem Indikator gepriift. (@)

Anhydrit,

Kohlepulver  Glaswolle

Luft —>=I — B — 201 Saugpumpe

N/

Abb. 42 Reduktion von Kalziumsulfat (Anhydrit)

Schwefeldioxid wird je nach der Rohstoffgrundlage des Landes nach verschiedenen
Verfahren hergestellt.

Die einfachste Methode ist die Oxydation des Schwefels (. Experiment 29). Sie wird
in Ldandern mit reichen Schwefelvorkommen; wie der Volksrepublik Polen, den USA
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Erldutern Sie an Hand von Tabelle 15 Z héng ischen Eig haften und Verwendung
der Schwefelsdure!

Erldutern Sie die volk ftliche Bed: g der Herstellung von Schwefelsdure!

Erldutern Sie die Reakti die vom Schwefeldioxid zu Schwefelsdure filhren!

Erkldren Sie die Reaktionen, die beim UbergieBen des Gliihriickstandes, der sich bei der Reak-
tion hen Kal: Ifat und Aktivkohle im Luftstrom bildet (,* Experiment 33), mit Wasser
und beim Priifen mit einem Indikator ablaufen!

Erklédren Sie die Reak von Kal: Ifat mit Kohl ff als Redoxreaktion!

und Japan, angewendet und bildet unter diesen Bedingungen das r belste Verfahren
zur Herstellung von Schwefeldioxid

Das Abrésten sulfidischer Erze, insb e von Pyrit ( Experiment 30), ist ein
weiteres technisches Verfahren zur Schwefeldioxidh llung. Unser eigenes Auf-
kommen an Pyrit reicht bei weitem nicht aus, die Produktion von Schwefeldloxld—
zu sichern. Im Rahmen der engen wirtschaftlichen Bezieh h

der listischen
Ldnder erhalten wir aus der Sowjetunion umfangreiche Lleferungen sulfidischer
Erze.
Von gréBter Bedeutung fiir die Deutsche Demokratische Republik ist die Herstellung
von Schwefeldioxid aus Kalzi CaSO,. Dieses Sulfat wird Anhydrit genannt.
Kalzi Ifat ist auch Hauptb dteil von Gips, der auBerdem Wasser enthlt.
Anhydrit und Gips gehdren zu den Rohstoffen, die besonders héufig in unserer Repu-
blik vorkommen.
Bei hohen Temperaturen ldBt sich Kalzi Ifat durch Kohl ff reduzieren. Dabei
hen Schwefeldioxid, Kohlendioxid und Kalzi id (Experiment 33):

+6 +0 +4 +4

2CaSO, + C —> 2Ca0 + 2SO, + CO,; Q = +130 keal

Diese Reaktion ist eine endotherme Redoxreaktion. (5)

I,

Die Reaktion von Kalzi Ifat mit Kohl ff ist eine endotherme Red
reaktion, bei der Schwefeldioxid, Kohlendioxid und Kalzi id entsteh

faled : feldioxid.

Mehr als 60% des in unserer Republik zu Sch e verarb Sch
werden aus Anhydrit hergestellt Da aber auch Gips als Ausgangsstoff zur industriellen

Schwefeldioxidh Il g t werden kann, heiBtdas Verfahren Gips-Schwefel-
sdure-Verfahren. Als Ausgangsstoﬂ‘ fir dieses Verfahren wird Anhydrit wegen seiner
Woasserfreiheit dem Gips vorgezogen. Das Gips-Schwefelsdure-Verfahren ist deshalb

rentabel, weil gleichzeitig dqs dabei entstehende Kalziumoxid zu Zement verarbeitet
wird. Zement besitzt fur die Bauwirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik
groBe Bedeutung. Man setzt daher dem Gemisch von Anhydrit und Koks noch Ton,
Sand und Eisenoxide als Zementbildner zu. Den Wissenschaftlern, Technikern und
Arbeitern unserer Republik ist es gelungen, die technische Herstellung von Schwefel-
dioxid und damit der Schwefelsdure weitgehend auf einheimische Rohstoffe umzustel-
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len. Weitere skonomische Vorzige dieses Verfahrens ergeben sich aus der gekoppel-
ten Herstellung von Schwefeldioxid als eine der Grundchemikalien und Zement als
Baustoff. Dies ist ein Beispiel dafir, daB die Erkenntnissg in der Praxis wirksam
werden und unter Anwendung okonomischer Prinzipien der Weiterentwicklung
unserer Volkswirtschaft dienen. Die technische Herstellung von Schwefeldioxid und
Zement aus Anhydrit, Koks und anderen Ausgangsstoffen nach dem Gips-Schwefel-
sdure-Verfahren erfolgt in der Deutschen Demokratischen Republik vor allem im
VEB Chemiewerk Coswig/Anhalt und im VEB Chemiekombinat Bitterfeld, Betriebsteil
Wolfen. Beim Wiederaufbau dieser Werke nach 1945 vollbrachten die Werktdtigen
unter Fohrung der Partei der Arbeiterklasse groBe Anstrengungen und hervorragende
Leistungen. D

In der D h D kratisch Republik wird die technische Herstellung
von Schwefeldioxid hauptséchlich nach dem Gips-Schwefelsidure-Verfahren
durchgefihrt, bei dem aus einheimisch Rohstoffen auch Z erzeugt

wird. Dieses Verfahren hat fir die chemische Industrie und die Bauwirtschaft
in unserer Republik groBe Bedeutung.

Die wichtig Méaglichkei zur technischen Herstellung von Schwefeldioxid sind
in Tabelle 16 zusammengestellt.

Tabelle 16  Méglichk zur technischen Herstellung von d
Technisch Chemische Reakti Reaktions-
Verfahren wérme
Oxydation von S+ O, —> SO, exotherm
elementarem
Schwefel
Abrésten von 4 FeS, + 11 O, —> 850, + 2 Fe,O, exotherm
Pyrit
Reduktion von 2 CaSO, + € — 2Ca0 4- 250, + CO, endotherm
Anhydrit

[ONONO)

FUr die technische Herstellung von Schwefelsdure ist Schwefeldioxid ein
Avusgangsstoff. Schwefeldioxid wird technisch hergestellt durch Oxydation
von Schwefel oder von Pyrit und durch Reduktion von Anhydrit.

Kontaktverfahren
Das K ] fahren ist eine Moglichkeit zur technischen Durchfihrung der

katalytischen Oxydation von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid, das zu Schwefel-
sdure weiterverarbeitet wird. Als Ausgangsstoff findet ein Gasgemisch aus Schwefel-
dioxid und Luft Ver dung, das in Abhdngigkeit von der Art des chemisch-techni-
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@ Erldutern Sie die ok he und gesellschaftliche Bed, g des Gips-Schwefelsdure-Ver-
S fahrens fiir die Volkswirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik!

@  Vergleichen Sie die Reak zur tech Herstellung von Sch dioxid in bezug auf
Art der A gsstoffe, der ch Reaktion, der Reakti 'me und der &k h
ZweckmdBigkeit!

® Leiten Sie fir die technische Durchfihrung der Schwefeldioxidh g nach den verschied

__ Verfahren entsprechende wdr b MaBnah ab!

/@ Berechnen Sie, wieviel Tonnen Schwefeldioxid sich aus 170 t Anhydrit durch Reduktion herstellen

— lassen!
®  Wasist ein Kontakt? Erldutern Sie seine Wirkung bei der katalytischen Oxydation des Schwefel-
dioxids!
. Di en Sie die Abhd k der Lage des chemischen Gleichgewichts
250, + Oy T 250,; Q= —45,2 keal
von Verdnderungen der Reaktionsbedingungen! Gehen Sie dabei vom Prinzip von Le Chatelier
aus (' ,,Chemie in Ubersichten*, S. 52)!

@ Begriinden Sie die A dung eines Sauerstoffii t bei der katalytischen Oxydation
des Schwefeldioxids!

Erldutern Sie den EinfluB der Verwendung von Luft an Stelle von reinem Sauerstoff auf die
Druckabhd keit des ch hen Gleichg hts beim Kontaktverfahren!
schen Verfahrens unterschiedliche Zusammensetzung besitzt. Stets wird jedoch mit
LuftiiberschuB gearbeitet, so daB Schwefeldioxid und Sauerstoff im Volumenverhaltnis
kleiner als 1: 1 vorliegen.
Die chemische Reaktion der katalytischen Oxydation von Schwefeldioxid zu Schwefel
trioxid ist umkehrbar und futirt zu einem chemischen Gleichgewicht:
+4 6
280, + O, — 250;; Q = —45,2 keal
Zuyr schnelleren Ei llung des chemischen Gleichgewichts verwendet man einen
Kontakt. Unter Normaldruck bei 420 °C und LuftiberschuB wird an Vanadin(V)-
oxid-K k eine optimale Ausb an Schwefeltrioxid erreicht, dessen Konzen-
tration unter diesen Bedingungen etwa 98%, des Vol des Gasgemisches betragt.
Die Temperatur von 420 °C ist erforderlich, um den Katalysator wirksam werden
zu lassen, obwohl eine Temperaturerhshung eine Verringerung der absolut gewinn-
baren Ausbeute bewirkt, weil die Schwefeltrioxidbildung exotherm verléuft (7 S.59).
Da beim Kontaktverfahren LuftiberschuB angewendet wird, ist die Druckabhdngig-
keit dieses chemischen Gleichgewichts praktisch bedeutungslos.
®e0

> Beim Kontaktverfahren wird Schwefeldioxid mit einem LuftUberschuB bei

420 °C am Kontakt durch katalytische Oxydation zu Schwefeltrioxid um-
gewandelt.
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Als hnischer Real pparat des K ktverfahrens dient der Kontaktofen
(Abb. 43 und 44). Damit das zur Synthese von Schwefeltrioxid erforderliche Gas-
gemisch Schwefeldioxid und Luft ausreichend lange mit dem Kontakt in Berihrung
bleiben kann, wird der Kontakt je nach der Bauvart des Ofens auf mehreren Horden
oder in Horden und Réhren angeordnet. Weitere Merkmale des Aufbaus des Kontakt-
ofens ergeben sich aus den Reaktionsbedingungen. Der K ktofen ist im Vergleich
zum Ammoniak-Syntheseofen diinnwandig gebaut und besitzt ein groBes Volumen,
weil bei der technischen Herstellung von Schwefeltrioxid kein Uberdruck angewen-
det wird.

Abb. 43 Kontaktanlage Abb. 44 K ktofen mit War h

Da die Lage des chemischen Gleichgewichts stark temperaturabhdngig ist und eine
Temperaturerhdhung sich infolge des exothermen Verlaufs der Schwefeltrioxid-
bildung auf die Ausbeute an Schwefeltrioxid unginstig auswirkt, muB die Temperatur
von 420 °C stdndig konstant gehalten werden. Der Kontaktofen ist daher mit einem
Waérmeaustauscher verbunden (Abb. 44). Der Wirmeaustausch erfolgt durch stoff-
lichen und thermischen Geg rom. Das Gasgemisch der Ausgangsstoffe Schwefel
dioxid, Saverstoff und Stickstoff der Luft wird im Wadrmeaustauscher vorgewdrmt.
Im Kontaktofen strémt es von unten nach oben an den Réhren, die mit Kontakt
gefiillt sind, vorbei und gelangt im oberen Teil des Ofens mit dem in Horden angeord-
neten Kontakt in Berihrung. Dort setzt sich ein Teil des Gasgemisches zu Schwefel-
trioxid um. AnschlieBend stromt das Gasgemisch durch die Kontaktrohre in der
Richtung von oben nach unten. Das chemische Gleichgewicht stellt sich erneut ein,
wobei weiteres Schwefeltrioxid entsteht. Die Rohre werden durch neu einstromendes
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Erkléren Sie an Hand von Abbild 44 den War h im K und vergl

Kk-Svnth .

Sie ihn mit dem War h im A Y !

Begriinden Sie, warum man die Temperatur im Kontaktofen durch Luftzufuhr stevern kann!
Was versteht man unter kontinuierlicher Arbeitsweise?

Begriinden Sie, warum man das Schwefeltrioxid nicht in Wasser I&st!

Was bedeutet 209,ige Schwefelsdure?

Erldutern Sie den GesamtprozeB der Her g von e!

Gas gekihlt. Vor dem Verlassen des Ofens wird das Gasgemisch durch einen weiteren
Hordenk kt hindurchgelei Das im unteren Teil des Ofens ausstrémende Gas-
gemisch, das vor allem aus Schwefeltrioxid, nicht umgesetztem Sauverstoff und Stick-
stoff der Luft besteht und praktisch kaum noch Schwefeldioxid enthdlt, wird im
Wairmeaustauscher abgekihlt. Als Kihimittel verwendet man das vorzuwérmende
Gasgemisch der Ausg Die Temperatur kann durch Steverung der Luft-
zufuhr zum Gasgemisch reguliert werden. Steigt die Temperatur des den Kontakt-
ofen erreichenden G isches, dann steigt auch die Temperatur im Ofen. Wird
nun zusdtzlich Luft zum Gasgemisch zugefihrt, verringert sich die Schwefeldioxid-
konzentration wieder und damit auch die Temperatur.

Das Kontaktverfahren verlduft in kontinuierlicher Arbei ise. D @ @

Die technische Horstellung von Schwefeltrioxid nach dem Kontaktverfahren
erfolgt im K ' Der chemisch-technische ProzeB wird kontinuierlich
unter Ausnutzung des Gegenstromprinzips zum Wiérmeaustausch durch-
gefUhrt.

Reaktion von Schwefeltrioxid zu Schwefelsiure

An das Kontaktverfahren zur Hérstellung von Schwefeltrioxid schlieBt sich die
Reaktion dieses Gases zu Schwefelsdure an. Es ist technisch nicht ginstig, Schwefel-
trioxid in Wasser zu lésen, weil die Reaktion sehr stark exotherm ist und damit
der gréBte Teil des Schwefeltrioxids gasférmig entweichen wirde. Man verwendet
daher als Lésungsmittel 96%ige Schwefelsdure. lhre K ation wird durch gleich-
zeitigen Zusatz von Schwefeltrioxid und Wusser konstant gehulten Die so erzeugte
Schwefelsdure ist 96%ig, das heiBt, in 100 g k ierter S felsdure sind 96 g
reine Schwefelsdure H,SO, und 4 g Wasser enthalten. @ F

Schwefeltrioxid wird in k ierter Schwefelsiiure gelést. Die Sture-
konzentration wird durch gleichzeitigen Zusatz von Schwefeltrioxid und
Wasser konstant bei 969, der Masse an reiner Schwefelséure H,SO, gehal
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Wiederholung und Ubung 22

Aus Schwefel konnen Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid direkt entstehen. Zwischen
Schwefeldioxid, Sauerstoff und Schwefeltrioxid bildet sich ein chemisches Gleich-
gewicht aus. Die Reaktionen von Schwefel mit Sauerstoff sowie von Schwefeldioxid
mit Saverstoff und der Zerfall von Schwefeltrioxid sind Redoxreaktionen.
Schwefeltrioxid reagiert mit Wasser zu Schwefelséure, die ihrerseits Salze, die Sulfate,
bilden kann. Manche Sulfate, zum Beispiel Kalzi Ifat und Magnesi Ifat, lassen
sich zersetzen, wobei Schwefeldioxid als ein Reaktionsprodukt entsteht. Diese Reak-
tionen sind Redoxreaktionen.

Eine schematische Ubersicht veranschaulicht diese Z. hdnge:

e
ke

1. Vergleichen Sie Atombau und Eigenschaften des Schwefels mit denen von Stick-
stoff und Chlor!

2. Geben Sie in einer Tabelle die méglichen Oxydati hlen des Schwefels und
dazu jeweils eine entsprechende Verbindung als Beispiel an!
3. Vergleichen Sie in einer Tabelle Herstellung, Eigenschaften und Ver dung von

Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid!
@Erklaren Sie am Beispiel des Systems
250, + O, T—>250,
a) das Wesen einer Redoxreaktion, b) Merkmale des chemischen Gleichgewichts!
5. Geben Sie Méglichkeiten zur Bildung von Kalziumsulfat an! Entwickeln Sie dafir
die Reaktionsgleichungen, und erldutern Sie die chemischen Reaktionen!
6. Erértern Sie die Bedeutung von Kalziumsulfat fir die Herstellung von Schwefel-
verbindungen!
7. Erldutern Sie den Nachweis von a) Sulfid-I und b) Sulfat-I. !
@f Erldutern Sie an Reakti von Sulfid-I das Wesen der Reaktion mit Pro-
" tonenibergang und das Wesen der Fallungsreaktion!
9. Bei welchem Verfahren zur Herstellung von Schwefeldioxid erhdlt man je Tonne
schwefelhaltigen Ausgangsstoff die gréBte Ausb an Schwefeldioxid ?
10. Berechnen Sie, wieviel Tonnen 96%ige Schwefelsdure sich aus 204t Anhydrit
herstellen lassen!
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Systematisierung und Praktikum
zur chemischen Reaktion

Die Aufkldrung gesetzmiBiger Zusammenhdnge beim Ablauf chemischer Reaktionen
ist wesentlicher Inhalt der Wissenschaft Chemie. Solche gesetzmiBigen Beziehungen
konnen von Naturwissenschaftlern vor allem mit Hilfe der experimentellen Methode
entdeckt werden. Auf Grund bereits bek G dBigkei wird dch

eine Hypothese formuliert. Zur Uberprifung dieser Hypothese fuhrt man dann ent-
sprechende Experimente aus. Aus den Ergebnissen der Experimente kann auf die

Richtigkeit der Hypoth auf die Richtigkeit des ang gesetzméBigen
Z hangs geschl werden.

Erfolgreiches Experimentieren setzt immer theoretisches Wissen voraus. Dieses
Wissen wird im folgenden Kapitel durch knappe Z f gen und durch

Lésen entsprechender Aufgaben bereitgestellt. Beim Lésen vieler Aufgaben wird
mit ,,Chemie in Ubersichten* gearbeitet. Dieser Wissensspeicher liefert vielfdltige
Informationen, kann aber bei einer Reihe von Aufgaben auch zur Feststellung der
Richtigkeit der gegebenen Antworten herangezogen werden.

Mit Hilfe von Experimenten werden bereits bek GesetzméBigkeiten wiederholt
und die wichtig: K isse zur chemischen Reaktion systematisch zusammen-
gefaBt.

Was miissen Sie

a) beim Vorbereiten eines Experiments,

b) zur Vermeidung von Unfdllen,

c) bel der Durchfilhrung und Auswertung eines Experiments beachten?
(/ Chemie in Ubersichten, S.120)

Der Ablauf eines Experiments muB genau beobachtet werden. Um SchluBfolgerungen
ziehen und das Experiment wiederholen zu kénnen, werden die wichtigsten Angaben
zur Aufgabenstellung, zur Durchfihrung, zu den Beobachtungen und zu den Ergeb-
nissen in einem Protokoll festgehalten.

,Beschreiben Sie die Anlage eines Protokolls!
(/ Chemie in Ubersichten, S. 120)
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Chemische Reaktion als Stoffumwandlung 23

Alle chemischen Reakti sind Stoffum dl

9

Erldutern Sie die Begriffe Ausgangsstoff, Reaktionsprodukt und reagierender Stoff! (,* Chemie
in Ubersichten, S. 44)

Das Unterscheiden der Reaktionsprodukte von den Ausgangsstoffen ist nicht immer

leicht. Es gibt verschied Maglichkeiten zur Unterscheidung von Reaktionsproduk-
ten und Ausgangsstoffen.
Eine Mdglichkeit besteht im Vergleich physikalischer Eig haften, wie Farbe, Glanz,

Geruch, Aggregatzustand, direkt mit den Sinnesorganen.

Bei der Oxydation von Magnesium kann das weiBe, nicht gldnzende Magnesiumoxid
leicht vom silbergrauen, gld den Magnesium unterschieden und damit auf eine
Stoff dl hl werden.

99

Geben Sie zwei weitere Beispiele fir Reaktionen an, bei denen man Reaktionsprodukte und
Ausgangsstoffe durch Vergleich physikalischer Eigenschaften direkt mit den Sinnesorganen
unterscheiden kann!

Eine weitere Méglichkeit zur Unterscheidung von Reuktlonsprodukten und Ausgangs-
stoffen ist der Vergleich physikalischer Ei wie M Siede- und

g

Schmel atur, M und Volumendnderungan, Léslu:hkelt in Wasser, unter

[

Ver dung von Hilfsmittel

Bei der Reaktion von Athansdure mit Athanol ht als'ein Reaktionsprodukt
Athansduredthylester. Dieser Ester unterscheidet sich von den Ausgangsstoffen unter
anderem durch typischen Geruch, durch Unldslichkeit in Wasser und im Betrag der
Siedetemperatur.

Geben Sie zwei weitere Beispiele fir Reaktionen an, bei denen man Reaktionsprodukte und
Ausgangsstoffe durch Vergleich physikalischer Eigenschaften unter Verwendung von Hilfsmitteln
unterscheiden kann!

Sehr oft unterscheidet man Reaktionsprodukte und A gangsstoffe durch Vergleich
besonderer chemischer Eigenschaften.

Kohlendioxid als Reaktionsprodukt bei der Oxydation von Kohlenmonoxid ist wie
beide Ausgangsstoffe ein farb- und geruchl Gas. Kohlendioxid unterscheidet sich
vom Kohlenmonoxid dadurch, daB es nicht brennbar ist, und von beiden Ausgangs-
stoffen dadurch, daB es mit Kalziumhydroxidlosung (Kalkwasser) unter Bildung eines
Niederschlages reagiert.

Geben Sie zwei weitere Beispiele fiir Reaktionen an, bei denen man Reaktionsprodukte und

Ausgangsstoffe vor allem durch Vergleich b er i Eig haften unter id
muB!

Oft genigen die bisher beschriebenen Méglichkeiten nicht zur sicheren Unterschei-
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dung von Real dukten und A gsstoffen. Beim F llen von lonen in

p
L bedient man sich beispiel i die man
P P

als Nachweisreaktionen bezeichnet.

Nennen Sie fiinf Beispiele fir den Einsatz von Nachweisreaktionen zum Feststellen bestimmter
Stoffe!

Oft kann man aus dem Auftreten bestimmter Reaktionsprodukte auf die Zusammen-
g der A w achlicR

h

Bei der vallst&ndl‘gen Oxydation von Propan nur Kohlendioxid und ‘Wasser
als Reaktionsprodukte. Daraus kann man schlieBen, daB Propan auf jeden Fall Wasser-
stoff und Kohlenstoff enthalten muB.

deeil Aehanol

Wasserstoff und Kohls sollen als B von erkannt werden. Dazu wird
Athanol mit Kupfer(ll)-oxid zur Reaktion gebracht. (# Y 3, S.110)

Die U dlung von Ausgangsstoffen in Reaktionsprodukte wird unter Beriick-

sichtigung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse in chemischen Gleichungen dar-
gestellt.

Erldutern Sie den Inhalt des Gesetzes von der Erhaltung der Masse! (, Chemie in Ubersichten,

s.47)

Die reagierenden Stoffe werden in chemischen Gleichungen durch Symbole und
Formeln gekennzeichnet. Beachten Sie dazu die Hinweise:
— Symbole Tabellen entnehmen (* Chemie in Ubersichten, S. 68--.70),
— Formeln fir molekular auftretende Elemente (z. B. einige gasférmige Elemente)
missen auswendig gelernt werden,
— Formeln fiirr Verbindungen werden nach besti Regeln abgelei
— fur anorganische Verbindungen  Chemie in Ubersichten, S. 13/14,
— fir organische Verbindungen » Chemie in Ubersichten, S. 96---100.

Geben Sie die chemischen Zeichen fiir folgende Stoffe an:
a) Propanol, b) Chlor, c) Chrom(Vl)-oxid, d) Zinkphosphat, e) Pentin-(1), f) Butansdure,
g) Wismut, h) Bariumhydroxid, i) Phosphorsédure!

Erldutern Sie an je zwei

fiir anor he und or he Verbind den Zu-
hang zwischen sy ischem Namen und Formel! :

Beim Entwickeln chemischer Gleichungen muB neben der Verwendung richtiger
chemischer Zeichen das Gesetz von der Erhaltung der Masse beriicksichtigt werden.
Um sicher chemische Gleichungen zu entwickeln, hélt man sich an bestimmte Schritt-
folgen (,# Chemie in Ubersichten, S. 15/16).

Ei keln Sie die ch hen Gleichungen fiir folgende Reakti 3

a) Eisen(lll)-oxid reagiert mit Magnesium zu Eisen und Magnesiumoxid,

b) Zinkoxid reagiert mit Salpetersiure,

¢) Butan wird vollstindig zu Kohlendioxid und Wasser oxydiert,

d) Methan reagiert mit Chlor zu Dichlormethan und Chlorwasserstoff!
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Die Vorbereitung und Auswertung von Experimenten erfordern sehr oft die Entwick-
lung einer chemischen Gleichung.

In einem Gasentwickler wird Kalziumkarbonat mit Salzsdure zur Reaktion gebracht. Das ent-
hende Gas wird p isch aufgefangen und nachg (V4 5s.111)

Mit der chemischen Gleichung wird der Reaktionsverlauf nicht nur qualitativ in
bezug auf die Art der reagierenden Stoffe, sondern auch quantitativ in bezug auf
umgesetzte Stoffmengen erfaBt. Das quantitative Auswerten des Reaktionsverlaufs
an Hand der ch hen Gleichung erméglicht oft erst das Erkennen gesetzmaBiger
Zusammenhénge.

Jeder Ausdruck mit chemischen Zeichen steht in der Gleichung fir eine besti
Stoffmenge.

Erldutern Sie die Begriffe Stoffmenge und Mol! (,* Chemie in Ubersichten, S. 61)
Lesen Sie folgende Reak gl gen unter Verwendung der Einheit Mol:

a) 2Al + 6 HCl —> 2 AICl; + 3 H,

b) C4Hg + 2 Bry — C,H,Br; + 2 HBr

Jeder Stoff hat eine bestimmte molare Masse und ein bestimmtes molares Volumen.

Erldutern Sie die Begriffe molare Masse und molares Volumen! (,# Chemie in Ubersichten,
S. 61/62)

hemicche Gleich h Srafi;

Aus den durch eine gen und der mola-
ren Masse beziehungsweise dem molaren Volumen dieser Stoffe kann man die Massen
beziehungsweise Volumen der reagierenden Stoffe berechnen.

2 C,H;OH 2mol - 46 m_ol = 92 g Athanol
3CO, 3 mol - 22,4 W = 67,2 | Kohlendioxid
a) Berechnen Sie fir die in folgender Gleichung geb Stoffmengen die Massen beziehung

weise bei Gasen auch die Volumen!
C3H;OH + 6 CuO —> 2CO, + 3H,0 + 6 Cu
b) Weisen Sie nach, daB das Gesetz von der Erhaltung der Masse erfillt ist!

Zwischen den Massen der an einer Reaktion beteiligten Stoffe besteht ein direkter
proportionaler Zusammenhang.

Erldutern Sie den funk len Zi h hen den Massen der reagierenden Stoffe!
(7 Chemie in Ubersichten, S. 64/65)

Dieser funktionale Z hang ist die Grundlage fir das chemische (stéchi
metrische) Rech Solche Berechnungen sind in der chemischen Industne zum Bei-
spiel fur die richtige Planung von Rohstofimengen, die Ermittlung des maglich

Produktionsergebnisses und die Planung ausreichenden Transportraumes von groBer
Bedeutung.
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a) Erldutern Sie die tech he Bed g von Laschkalk!

' b) Durch Reaktion von Branntkalk mit Wcsser sollen 5¢t, 10¢, 15¢, 20t und 50 t Ldschkalk

hergestellt werden.
Von welchen Massen Branntkalk muB jeweils ausgegangen werden?
Welche Massen Wasser werden jeweils bendtigt?

Kalziumkarbonat (Marmor) wird im G kler mit S e zur Reak gebracht. Das
hende Kohlendioxid wird aufgefc und q b (» V55112
Tabelle 17 A gen einer Reak gleich
Chemische A e —> Reak produkte
Gleichung Kalzium- Salz- Kalzium- Kohlen- + Wasser
karbonat ' sdure chlorid dioxid ass
— Ausdriicke mit CaCO; + 2HCI — CaCl, + CO, + H,0
chemischen
Zeichen
— Umsatz von
Stoffmengen
— Umsatz von
Massen bzw.
Volumen
Chemische Reaktion als Neuvausbildung chemischer 24
Bindungen

Die Reaktionsgleichung gibt die Stoffumwandlung bei einer chemischen Reaktion

litativ und iv in Zeichen wieder. Das Wesen einer chemi-
schen Reuktlon besteht in der Anderung der Bindungen zwischen den Teilchen
(Atomen und lonen) der reagierenden Stoffe. Soll die Anderung der Bindungen
zwischen den Teilchen besonders hervorgehoben werden dann schreibt man die

i hemicch

Reaktionsgleichung in Elektr h hreib oder unter
Verwendung von Strukturformeln. Der Atombuu und- die dadurch begriindeten
Bindungsverhéltnisse werden dabei weitgehend beriicksichtig

Geben Sie die Energ h fir die A hille von Silizium-, Brom- und Rubidium-

atomen an! ( Periodensystem der Elemente in Chemie in Ubersichten)

Die chemischen Eigenschaften der Elemente werden vor allem durch die AuBen-
elektronen bestimmt. Das Vereinigen (Binden) von Atomen ist darauf gerichtet,
stabile (energiearme) Zustdnde in den AuBenschalen der Atome zu erreichen. Ein
solcher stabiler Zustand der AuBenschale wird fir viele Elemente durch 8 Elektronen
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erreicht. Zur Darstellung der AuBenelektronen bedi man sich der Elektronen-
schreibweise.

H +H—H-H

Ausbild eines i Elektre

(Bildung von Molekilen)

Geben Sie in Elektr h an a) die Vereinigung zweier Chloratome, b) die Ver-
einigung eines Wasserstoff- und eines Chloratoms!

Es gibt drei Bindungsarten und entsprechende Ubergé{nge zwischen den Bindungs-
arten, .

Erldutern Sie an je einem selbstgewdhiten Beispiel a) die Atombind b) die A bind

mit teilweisem lonencharakter, c) die lonenbeziehung, d) die Metallbindung! (,* Chemie in
Ubersichten, S. 38)

B Sie die Bindungsart zwischen den Teilchen in a) Lithiumbromid, b) Kohlendioxid

1c) Stickstoff, d) Kalziumchlorid, e) Kalium, f) Methan! Beschreiben Sie den Ubergang zwischen

g und | g mitHilfe der Differenz der Elektronegativitdtswerte (* Elektro-
negativitdtstabelle in Chemie in Ubersichten)!

Bei allen chemischen Reaktionen kommt es zur Anderung von Bindungen. Die Bin-
dungen zwischen den Teilchen der Ausgangsstoffe werden ganz oder teilweise gelést
und neve Bindungen unter g der Teilchen der Reaktionsprodukte aus-
gebildet. Dabei werden hdufig Elektronen umgruppiert. Anderung der Bindung

bedeutet nicht in allen Féllen auch Wechsel der Art der Bindung.

E h

Lehrerexperiment. Vorsicht! Ein kleines, sorgfiltig entrindetes Stiickchen Natrium wird in
einem Becherglus mit konzentrierter Salzsdure (0 = 1,19 g - cm~3) zur Reaktion gebracht.

a) Entwn:keln Sie fir die Reaktion zwischen Natrium und Salzsdure die Reak leichung!
b) Geben Sie die reagierenden Stoffe in Elektronenschreibweise an! c) Geben Sie die Art dar
Teilchen und die Bindungsart an, die bei den reagierenden Stoffen vorliegen! d) Erldutern Sie
die Anderung der Bindungen durch Anderung der Verteilung der AuBenelektronen! (/' Beispiel
in Chemie in Ubersichten, S. 45)

Zur Ubersichtlichen Darstellung der Umordnung von Atomen und lonen werden

die Reak gen in hreibweise angegeb Dabei werden bei lonen
die Ladungen aber nicht die AuBenelektronen geschrieben. Bei der ausfihrlichen

Tabelle 18 Reak

leichiung i | & ) .
L1009 Do m Jonerd! onsnden Aloed
4
Reaktionsgleichun, Na + 2 HCI —> 2NaCl + H, )
9 : era  Jon don Sl haf

ausfiihrliche

lonenschreibweise 2Na+2H"4-2CF —> 2Na* +2CI" + H,

verkirzte

lonenschreibweise 2Na - 2H* — 2Na* + Hy
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lonenschreibweise werden alle Atome, Molekile und lonen, bei der verkiirzten lonen-
schreib nur die Teilchen, die direkt miteinander reagieren, bericksichtigt.

Bei ausreichender Konzentration entsprechender lonen kommt es zur Ausféllung
von | kristallen (Niederschlag). Das Ausféllen von lonenkristallen ist als Umkeh-
rung der Dissoziation aufzufassen.

Na* + CI- — Na*Cl-

frei bewegliche lonen lonen im lonenkristall

Geben Sie im Reagenzglas zu einigen Magnesiumspdnen verdiinnte Salzsdure! Ein kleiner Teil
der entstehenden Lésung wird eingedampft!

a) Entwickeln Sie fir die Reakti; hen Magnesium und Sal: e die Reak gleichung!
b) Erldutern Sie die Anderung der Bindung zwischen den Teilchen der reagierenden Stoffe!
c) Schreiben Sie die Reaktionsgleichung in ausfihrlicher lonenschreibweise und in verkirzter

lonenschreibweise!

In organischen Verbindungen sind die Atome iiberwiegend durch Atombindung ge-

bunden. Die gemei Elektr paare werden in Strukturformeln durch Striche

gekennzeichnet. Die Verwendung von Strukturformeln erleichtert sehr oft das Ver-
dndnis fur organisch-chemische Reakti

H H é H H
N |
/C = C\ + HCI — H—C—C—H
H H H CI
Athen Chlorwasserstoff Monochloridthan
keln Sie fir folgende Reak die ch Gleichungen! Verwenden Sie fir organi-

sche Stoffe Strukturformeln! Erlédutern Sie die Anderung der Bindungen zwischen den Teilchen
der reagierenden Stoffe a) Athin reagiert mit Wasserstoff zu Athen, b) Propan reagiert mit

Chlor zu 1.3-Dichlorpropan und Chlorwasserstoff, c) Athanol wird katalytisch in Athanal und
Wasserstoff gespalten.
Energetische Betrachtung der chemischen Reaktion 25

Mit der Anderung der Bindungsverhdltnisse und der Art der Teilchen &ndern
sich bei chemischen Reaktionen auch die Energieverhdltnisse. Die Reaktionswdrme Q

ergibt sich als Differenz des Energieinhaltes der Reakti dukte und des Energie-
inhaltes der Ausgangsstoff
Q = (Energieinhalt der Reaktionsprodukte) — (Energieinhalt der Ausgangsstoffe)

Negatives Vorzeichen von Q bedeutet, daB der Energiebetrag vom System an die
Umgebung abgegeben wird (exotherme Reaktion).

Positives Vorzeichen von Q bedeutet, daB der Energiebetrag vom System aus der
Umgebung g wird (endotherme Reaktion). (,* Beispiele in Chemie in
Ubersichten, S. 46)
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Verglei Sie den Energieinhalt der A gsstoffe und den Energieinhalt der Reaktions-
produkte

a) bei exothermen Reak b) bei endothermen Reakti !

A ksynthese und K fahren sind technisch wichtige exotherme Reaktionen.

a) Entwickeln Sie die Reaktionsgleichungen mit Angabe der Art der Reaktionswdrme! b) Welche
technischen MaBnahmen sind nétig, um eine k peratur halten?

Das Kalkbrennen, die Herstellung von Sch dioxid durch Reaktion von Anhydrit und Koks
sowie die Herstellung von Kalziumkarbid sind technisch wichtige endotherme Reakti

a) Entwickeln Sie die Reaktionsgleichungen mit Angabe der Art der Reaktionswirme! b) Welche
technischen MaBnahmen sind nétig, um die dig i peraturen einzuhalten?

Eine Reihe von exothermen Reaktionen wird technisch zur Erzeugung von Energie
genutzt.

Geben Sie fiir finf chemische Reakti die techni: zur Erzeugung von Energie genutzt
werden, die Reaktionsgleichungen und die Art der Reaktionswdrme an!

Oft muB zum Auslésen chemischer Reaktionen dchst Energie aufg det werden,
um die Reaktionspartner zu aktivieren. Der Energiebetrag, der sich als Differenz
des Energieinhalts der Ausgangsstoffe und des Energieinhalts der Stoffe im aktivierten
Zustand ergibt, wird als Aktivierungsenergie bezeichnet. Firr viele Reaktionen sind
Aktivierung und Umsetzung zwei charakteristische Abschnitte im Reaktionsverlauf
(Abb. 45).

> . >

Abb. 45 Real lauf als ei

ProzeB von Aktivierung und Umsetzung

Der Energieinhalt der Reaktionsprodukte ist immer niedriger als der Energieinhalt
der Stoffe im aktivierten Zustand (Abb. 46).

Aktivierungs-|
energie
EA
N\
R — — — —_—— —_

N -—»-—»-

Abb. 46 Anderung des Energieinhalts bei ch h

a) exotherme Reaktion, b) herme Real
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Erldutern Sie mit Hilfe der Abbildung 46 das Z del der Betrdge fiir die Reak-
tionswdrmen bei exothermen Reaktionen (Q = —akcal) und bei endothermen Reaktionen
(Q = +b keal)!

Erklédren Sie den Unterschied hen Aktivier gie und Reak me!

Eisen wird mit Schwefel im stéchiometrischen Verhdltnis zur Reaktion gebracht. Die Stoff-
umwandlung und die Anderung des Energieinhalts sind zu erkldren. (* Y 6, S. 114)

Teilchen der Reaktionsprodukte kénnen sich bilden, wenn Atome, Molekiile oder
lonen als Teilchen der Ausgangsstoffe wirksam zusammenstoBen. Ein wirksamer
ZusammenstoB setzt das Zusammentreffen von Teilchen, die Uber den notwendigen
Mindestbetrag an innerer Energie verfigen, in ginstiger rdumlicher Lage voraus.
Einwirksamer ZusammenstoB fihrt zunéchst zu einem unbestdndigen Atomverband der
aktivierten Teilchen, bei denen die Bindungen gelockert sind und so leichter umgebaut
werden konnen. Das Ergebnis wirksamer ZusammenstéBe sind dann Teilchen der
Energie-

Reaktionsprodukte (Abb. 47).
abgabe

Abb. 47 TeilchenméBige Deutung des Reaktionsverlaufs

a) Erkldren Sie am Beispiel der Jodwasserstoffsynthese die Anderung der Art der Teilchen
(Bindungsverhéltnisse)! b) Deuten Sie den Ablauf der Reaktion als einheitlichen ProzeB von
Aktivierung und Umsetzung teilchenmdBig! (,# Chemie in Ubersichten, S. 49)

Komplexe Betrachtung der chemischen Reaktion 26

Die chemische Reaktion ist ihrer Erscheinung nach Umwandlung von Stoffen unter
Energi h mit der Umgebung. lhrem Wesen nach ist die chemische Reaktion
Anderung der Bindungsverhdltnisse zwischen Atomen und lonen und Anderung der
inneren Energie der reagierenden Stoffe.

Gegeben ist die Reaktion von Magnesium mit Sauverstoff
a) Entwickeln Sie die Reaktionsgleichung mit Angabe der Art der Reaktionswédrme, und erldu-
tern Sie den Stoff unter Ver dung der Einheit Mol! b) Diskutieren Sie die Anderung

des Energieinhalts sowie die Art der Reaktionswérme! c) Erkldren Sie die Anderung der Bin-
dungsverhiltnisse der reagierenden Stoffe!
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2

Balts Mind.

Begriinden Sie, Vorh gie, Bewegung und Z 5Be von
Teilchen Voraussetzungen fiir den Ablauf chemischer Reaktionen sind! (,* Chemie in Uber-

sichten, S. 48)

Die chemische Reaktion als System umfaBt die reagierenden Stoffe und die Wechsel-
wirkungen zwischen den Teilchen dieser Stoffe in Abhdngigkeit von bestimmten
Bedingungen. Die augenblickliche Beschaffenheit des Systems ,,chemische Reaktion*
wird durch die ZustandsgroBen Temperatur und Konzentration beziehungsweise
Druck eindeutig beschrieben (Abb. 48).

Temperatur
Konzentration
ruck

2
Teflcren dor Ausiing & S _
«

Abb. 48 System ,,Chemische Reaktion*

Geben Sie Definiti und Einhei der Z dsgréBen Temperatur, Konzentration und
Druck an! (_#* Chemie in Ubersichten, S. 47)

Von den Betrdgen der ZustandsgréBen héngt die Art und Weise des Reaktions-
verlaufs eindeutig ab.

Die Konzentration der reagierenden Stoffe und die Temperatur beeinflussen die
Reaktionsgeschwindigkeit.

In einer q itativen Untersuchung der Reaktion von Eisen mit Salzsdure wird die Abhéngig-
keit der Reaktionsgeschwindigkeit von der K ation untersucht. (* Y 7, S. 115)
Lehrerexperiment. Zum Untersuchen der Abhdngigkeit der Reakti hwindigkeit von der

Temperatur wird Eisen unter sonst gleichen Bedingungen bei 20 °C, 30 °C und 40 °C mit 3%iger
Salzsdure zur Reaktion gebracht (Abb. 49). Das in 30 s entwickelte Volumen Wasserstoff wird
quantitativ bestimmt.

Abb. 49 Apparatur

zur Untersuchung

der Abhdngigkeit der
Thermometer Reaktionsgeschwindigkeit
von der Temperatur

Erkldren Sie die Temperatur dngigkeit der Reakti hwindigkeit. In welcher GréBen-
ordnung dndert sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei Erhghung der Temperatur um 10°C?
(/' Chemie in Ubersichten, S. 51)
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Tabelle 19 A zur chemischen Reakti

Chemische Reaktion Erlduterungen

. . Mind.

Vor Vorh -gie und
ZusammenstéB8e von Tellchen

als System Teilchen der reagierenden Stoffe und Wechselwirkungen
zwischen den Teilchen im abgeschlossenen System

ZustandsgréBen als Temperatur,
Reak d g K ation beziehung: Druck
Erscheinung i und Energ mit der Umgebung

(exotherm oder endotherm)

Wesen Anderung der Bindungsverhiltnisse der Teilchen und der
inneren Energie der reagierenden Stoffe

Verlauf Einheitlicher ProzeB von Aktivierung und Umsetzung

Geschwindigkeit Abhéngig von Temperatur und Konzentration (Druck)

Viele chemische Reaktionen sind umkehrbar. Sie verlaufen nicht vollstdndig. Ein be-
sonderer Zustand im abgeschlossenen System ist das chemische Gleichgewicht.

An der Bildung und Hydrolyse des Athansd hyl s werden die lichen Merkmale
eines chemischen Gleichgewichts untersucht. ( ' 8, 5. 116)

Stellen Sie die Merkmale des ch hen Gleichg + ! (” Chemie in Ubersichten,
S. 51/52)

Formulieren Sie fiir folgende ch hen Reak je ein Beispiel in der chemischen Zeichen-

sprache unter Verwendung des Hin- und Rickpfeiles [und fiir a) und b) unter Angabe der Art
der Reaktionswirme]:

a) Bildung und Zerfall von Ammoniak,

b) Hydrierung und Dehydrierung von Kohlenwasserstoffen,

c) Féllung von lonenkristallen und Dissoziation,

d) Esterbildung und -hydrolyse!

Die Lage des chemischen Gleichgewichts ist durch die ZustandsgréBen Temperatur
und K ation beziehungsweise Druck eindeutig festgelegt. Die g dBige

Abhdngigkeit der Lage des chemischen Glelchgewmhn von diesen ZustandsgroBen
wird durch das Prinzip von Le Chatelier qualitativ erfaBt.

In welcher Weise wird die Lage des chemischen Gleichg hts b
a) durch Erhhung bzw. Erniedrigung der Temperatur,

b) durch Erhéhung bzw. Erniedrigung des Drucks,

c) durch VergréBerung bzw. Verkleinerung der Konzentration?
(7 Chemie in Ubersichten, S. 52)
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f folaend. h her Reakti Il

Erkldren Sie Druck- und Temperatur

a) Ammoniaksynthese: Ny + 3H, T 2 NH;; Q= —22,0 kcal
b) Oxydation von Schwefeldioxid: 280, + O, T>250,; = —45,2 kcal
c) Methanolsynthese: CO + 2H, T=CH,0H; Q= —21,7 kcal
d) Dehydrierung von Athan: CoHy T C,H, + Hy; Q= +32,8 keal
Die Lage des chemischen Gleichgewichts k ich das Verhdltnis der Konzen-

dul

trationen von Reaktionspr und Ausgangsstoffen nach Ei llung des Gleich-
gewichts. Uber die Geschwindigkeit, mit der die Einstellung des Glelchgemchts
erfolgt, wird damit aber noch nichts gesagt. Die Einstell! des
Gleichgewichts héngt von der Temperatur ab und kann auBerdem durch Katalysatoren
beeinfluBt werden.

Geben Sie 3 ml Wasserstoffperoxid in ein Reagenzglas und beobachten Sie! Fiigen Sie dann
eine Spatelspitze Braunstein hinzu! Das de Gas ist nach !

a) Entwickeln Sie fir die chemische Reaktion im Experiment 43 die Reaktionsgleichung! b) Erléu-
tern Sie an Hand dieser Reak die Wirkungsweise eines Kataly s! (# Chemie in Uber-
sichten, S. 53)

Die energetischen Verhdltnisse beim Ablauf chemischer Reaktionen mit und ohne
Katalysator sind in Abbildung 50 dargestellt.

Reaktionswarme

Abb. 50 Reaktionsverlauf mit und ohne Katalysator

Erldutern Sie die in Abbildung 50 dargestell energ Verhdltnisse beim Ablauf che-
mischer Reaktionen mit und ohne Katalysator!

Realkti it bei chemisch-tech

Katalysatoren sind wegen der Herabsetzung der
Ieswirtech abelicher Rad

nischen Prozessen von groBter g
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a) Begriinden Sie die haftliche Bed g von Kataly en! b) Stellen Sie aus
Chemie in Ubersichten" die op len Bed fir folgende Verfahren
Kontaktverfahren, A k h und Methanolsynthese! Begriinden Sie die gew&hlnn
MaBnahmen!

Tabelle 20 Chemisches Gleichgewicht und Katalyse

Begriff ‘1| Erlduterungen

Ch hes Gleichgewich: A gsstoffe und Reaktionsprodukte liegen im bestimmten
Kcnuntra(lonsverhdltms gleichzeitig vor.
Es gilt die Bedingung: vy, = YRgex

Lage des Gleichgewich Eindeutig festgelegt durch b Betrige der Z d
gréBen Temperatur und K ation bezieh
Druck

Verschiebung der Lage Nur méglich durch Anderung der ZustandsgréBen

des Gleichgewichts Temperatur und K ation beziehungsweise Druck
(nach dem Prinzip von Le Chatelier)

Katalysator BeeinfluB lich die Einstell aber nicht die Lage
des chemischen Gleichgewichts

Wiederholung und Ubung 27
1. Wie kann man entscheiden, ob ein Gas a) Chlor oder Stickstoff, b) Wasserstoff

)

«

»

&*

wi

oder Kohlendioxid, c) A iak, Saverstoff oder Kohlenmonoxid ist?

. Geben Sie die chemischen Zeichen an fir a) Phosphorsdure, b) Athansdure.
c) Eisen(lll)-hydroxid, d) Wolfram, e) Kupfer(ll)-phosphat, f) 2-Aminoprop e
(Alanin), g) Stickstoff und h) Butanol-(1)!

. Entwickeln Sie aus folgenden Wortgleichungen die Reaktionsgleichung

a) Phosphorpentoxid + Wasser —> Phosphorsdure,

b) Eisen(lll)-oxid + Kohlenmonoxid — Eisen + Kohlendioxid,

c) Athan + Chlor — 1.2-Dichlordthan + Chlorwasserstoff,

d) Athanséure + Zink — Zinkazetat + Wasserstoff!
. Entwickeln Sie fir folgende technisch wichtige Reakti die chemischen Glei-
chungen (7 Chemie in Ubersichten):
a) Herstellung von Eisen nach dem aluminothermischen Verfahren, b) Kalkbrennen,
) Herstellung von Léschkalk aus Branntkalk, d) Ammoniaksynthese, e) Herstellung
von Athin aus Kalziumkarbid, f) Herstellung von Athanol durch Synthese!
Lesen Sie folgende chemische Gleichungen unter Ver dung der Einheit Mol!
a) CH;OH + 3 CuO — CO,; + 2H;0 + 3Cu
b) 4 NH; + 50, —> 4 NO + 6 H,0
¢) 2 CaSO, + C—> 2CaO + CO, + 250,
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6. Errechnen Sie die Dichte
a) von Athan und b) von Sauerstoff!

7. Welche Masse haben folgende Stoffmengen?
a) 2 Fe,0,, b) CaSO,, ¢) 3 CH,, d) 2 C;H,OH, e) 4 Pb, ) 2 AI(NO,),.

8. Welche Masse und welches Vol haben folgende Stoffmengen einiger Gase?
a) 20,, b) CO,, c) 3 CyH,. .

9. Erldutern Sie die chemischen Grundlagen der Herstellung von Kalziumkarbid
und die technische Bedeutung von Athin!
Welches Volumen Athin.kann man im Nor d aus 50 kg Kalziumkarbid theo-
retisch gewinnen?

10. Erldutern Sie die chemisch Grundlagen fir die technische Herstell g von

1

1

Athanol durch Synthese! .
Welches Volumen Athen ist zur Herstellung von 80 kg Athanol nétig? In wel-
chem Massenverhdltnis sind Athen und Wasser zur Reaktion zu bringen, wenn

vollstdndiger Umsatz ang werden soll?

1.In einem Experiment werden 2 g Magnesium mit Salzséure umg Der ent-
weichende Wasserstoff soll quantitativ aufgefangen werden. Begriinden Sie durch
Berechnung, welches der folgenden Auffanggerite verwendet werden kann!
a) Kolbenprober mit 100 ml Inhalt, b) GasmeBglocke mit 1 | Inhalt, ¢) Gasometer
mit 3| Inhalt.

2. Beschreiben Sie den Bau der Atomhiille von den A der El in der
lll. Hauptgruppe des Periodensystems!

3. Was kénnen Sie auf Grund der Stellung im Periodensystem iiber Atombau und

chemische Eigenschaften der Elemente Selen und Zdsium aussagen?

14. Geben Sie die AuBenelektronen der Atome der Elemente der 2.Periode des

Periodensy am El ymbol an!

15. Formulieren Sie die Bildung folgender lonen unter Verwendung der Elektronen-
schreib : a) Sulfid-I , b) Barium-| , €) Aluminium-I , d) Bromid-
lonen!

16. Ermitteln Sie die Bindungsart in den Stoffen a) Natrium, b) Wasserstoff,
c) Schwefelwasserstoff, d) Kalzi id, e) Magnesi id, f) Siliziumdioxid!

17. Gegeben ist die Reakti leich

1

2KBr + Cl, —> 2 KCl + Br,.

a) Schreiben Sie die Stoffe in Elektronenschreibweise! b) Geben Sie die Art
der Teilchen und die Bindungsart an! c) Erldutern Sie die Anderung der Bindung
durch Verdnderung der Verteilung der AuBenelektronen! d) Zu welcher Art ist
die Reaktion zu zdhlen?

E . Schreiben Sie die Reaktionsgleichungen in verkirzter lonenschreibweise!

a) Zn + 2 H* 4 SO2~ —> Zn** 4 SO~ + H,
b) K* + CI- + Ag* + NO,~ —> AgCl + K* + NO,~
c) 2H* 4 SO~ + Ca** + 2 CI- — CaSO, + 2 H* + 2CI-
d) 2Na* + CO2~ + 2H* + 2CI- —> 2 Na* + 2 Cl- + H,0 + CO,
9. Geben Sie die Strukturformeln an fir a) Pentan, b) Athanol, c) Propantriol-(1.2.3),
d) Butin-(1)!



@. Geben Sie die Strukturformeln an fir a) 2-Methylpentan, b) 3-Methyl-4-éthyl-
heptan, c) 2.2-Dimethylpropan!
. Gegeben ist die Reaktionsgleichung
2 CaSO, + C—> 2Ca0 + CO, + 250,; Q = +130 keal.
a) Welche Masse Kalziumoxid féllt bei der Reaktion von 40 t Kalziumsulfat theo-
retisch an? b) Welches Volumen Schwefeldioxid erhdlt man dabei? c) Berechnen
Sie die erforderliche Widrmeenergie!
22, Erklédren Sie den Zusammenhung zwischen Druck und Konzentration bei reinen
Gasen!
Schwefel verbrennt in reinem Sauerstoff viel heftiger als an Luft. Erkldren Sie
diesen Sachverhalt!
Ermitteln und begriinden Sie giinstige Reaktionsbedingungen fiir eine hdchst-
mégliche Ausbeute an
a) Wasserstoff im Gleichgewicht
CO + H,0 = CO, + H,; — —10 keal gxoth
b) Athan im Gleichgewicht
CH, + H, == CHy; Q= —328keal  uplih
25. Erlédutern Sie folgende Beziehungen: a) Katalysator und Lage des chemischen
Gleichgewichts, b) Katalysator und Reaktionsgeschwindigkeit, c) Katalysator und
Aktivierungsenergie, d) Katalysator und Reaktionswdrme!

2

[

®

Klassifizierung chemischer Reaktionen 28
Die vielen chemischen Reaktionen kann man nach einheitlichen Gesichtspunkten
wenigen Reaktionsarten zuordnen. Es gibt kelnen prinzipiellen Unterschied zwischen
anorganisch-chemischen und organisch-chemi: Reakti Es hat sich aber als
zweckmdBig erwiesen, anorganisch-chemische Reakti vorwiegend nach dem

Ubergang von lonen, Elektronen oder Protonen zwischen den Teilchen der Ausgangs-
stoffe zu beurteilen. Es werden Féllungsreaktionen, Redoxreaktionen und Reaktionen
mit Protoneniibergang unterschieden. Reaktionen zwischen organisch-chemischen
Verbindungen, in denen vorwiegend A bindungen oder A bindungen mit teil-
weisem lonencharakter vorliegen, klassifiziert man nach dem zu beobachtenden
Stoff: Als Reakti ypen lassen sich Addition, Substitution und Eliminierung
unterscheiden. Es ist méglich, daB einzelne Reaktionen verschiedenen Reaktionsarten
zugeordnet werden kénnen. F

Tabelle 21 Ubersicht zur Klassifizierung wichtiger ch her Reak
Reaktionsart Merkmale [ |
Fillungs- meist Vereinigung von Vereinigen von Si'ber- und Chlorid-
reaktionen - lonen zu lonenkristallen lonen:
Ag* + CI- —— AgCl
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Tabelle 21 (Fortsetzung)

Reaktionsart Merkmale n
Redox- Verédnderung der Oxydations- | Reaktion von Magnesium mit
reaktionen zahlen Salzséure:
10 1 +2 +0
Mg + 2 HCl — MgCl, + H,
Reaktionen mit Ubergang von Protonen Reaktion von Magnesiumoxid mit
Protonen- bei den reagierenden einer Sdure:
iibergang Stoffen MgO + 2H* —— Mg?* + H,0
i A h gebund Reaktion von Chlor mit Methan:
Atome (Atomgruppen) CH, + Cl, —> CH,Cl + HCI
durch andere Atome
(Atomgruppen)
Addition Vereinigung von mehreren Reaktion von Brom mit Athen:

Molekilen zu einem Molekil CHy=CH, + Br,—> CH,Br—CH,Br}

Eliminierung Abspaltung von Atomen Abspaltung von Wasserstoff aus
(Atomgruppen) aus Molekiilen | Athan (Dehydrierung):
C,Hy —> CyH,+ H,

Féllungsreaktionen 29

Lei

Féllungsr: sind gek ich durch Bildung von Niederschldgen. Zur Bil-
dung von Niederschldgen kommt es meist durch Vereinigung frei beweglicher lonen
zu lonenkristallen. Auf diese Weise werden schwerldsliche Verbindungen bei Vor-
hand in ausreichender K i an lonen, die Bestandteile dieser Ver-
bindungen sind, aus der Lésung ausgefallt.

Gibt man beispielsweise eine Lésung, in der sich Chlorid-lonen befinden, zu einer
Lésung, in der Silber-lonen vorhanden sind, dann kommt es zur Fdllung von schwer-
Iéslichem Silberchlorid. Zur Darstellung solcher Reaktionen bedient man sich der
Reaktionsgleichung in verkiirzter lonenschreibweise:

Ag* + ClI- — AgCl

GebenSieinR ldsern folgende L und erkldren Sie Ihre Beobachtungen!
a) Natriumkarbonatiésung und Kalxlumhydroxldlésung b) verdiinnte Schwefelsdure und Barium-
chloridl g, <) Sch stofflésung und Bleiazetatlésung, d) verdinnte Salzsdure und

Sllb-rnltratlﬁsung

Formulieren Sie fiir die Féllung der Niederschldge bei Experiment 44 die Reaktionsgleichungen
in verkiirzter lonenschreibweise!
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Die Reaktionen von Experiment 44 werden zum Nachweis von Karbonat-, Sulfat-,
Sulfid- und Chlorid-I in Lésung g det. :

Stellen Sie Nacl | und Bedi fir den Nach von Karbonat-, Sulfat-, Sulfid-
und Chlorid-lonen zusammen! (,# Chemie in Ubersichten, S. 128)

Einige reine Substanzen werden auf Vorhandensein von Chlorid-, Sulfat- und Karbonat-lonen
gepriift. (/¥ 9, S.118)

Redoxreaktionen 30

Redoxreaktionen sind gekennzeichnet durch Verédnderung der Oxydationszahlen von
Elementen in den reagierenden Stoffen. Oxydationszahlen geben die Ladungen an,
die man freien El oder El in Verbindungen zuordnen miBte, wenn

diese aus einzelnen lonen aufgebaut wiren.

Geben Sie die Oxydationszahlen an ( Chemie in Ubersichten, S. 41): a) fir Kupfer in Cu,0
und CuCl,, b) fir Kohlenstoff in CH, und CO,, c) fir Chlor in Cl,, HCl und HCIO,, d) firr Schwefel
in HySO,, SO, und H,S$, e) fur Stickstoff in NH;, NO und HNO,!

Die Redoxreaktion ist ein einheitlicher ProzeB von Oxydation und Reduktion.

Teilreaktion Oxydat . . n
Oxydationssahl von Magnesium wird grofar

+0 +1 +2 +0
Mg + 2HCl —> MgCl, + H,

wird kleiner
Erkldren Sie die Begriffe Oxyd Reduk Oxyd und Reduk 1!
(/" Chemie in Ubersichten, S. 55)
Geben Sie in folgenden Redoxgleichungen die Oxyd hlen an, und kennzeichnen Sie
jeweils die Teilreak Oxydation und Reduktion!

a) ZnO + Mg—— Zn + MgO, c) Fe + S —> FeS,
b) Ca + HySO, —> CaSO, + H;, d) 2CaSO, + C — 2 CaO + 25O, + CO,.

Geben Sie im Reagenzglas zu einigen Kalziumspdnen Wasser! Weisen Sie Wasserstoff als
Reduktionsprodukt nach, und prifen Sie die Lésung mit einem Indikator!

keln Sie die R leichung in verkiirzter lonenschreibweise, und Uberprifen Sie, ob
eine Redoxreaktion vorliegt!

Lésen Sie einige Kristalle Kaliumbromid in etwa 2 ml Wasser auf! Setzen Sie etwa 1 ml Chlor-
wasser zu! Das Reaktionsprodukt ist mit 1 ml Tetrachlormethan auszuschiittein!

E keln Sie die Reak leich und k h Sie die Reaktion von Experiment 47

als Redoxreaktion! Nennen Sie a) das Redul | und b) das Oxyd ittel!
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Bringen Sie in Reag ldsern folgende Stoffe zur R

a) Zink und verdiinnte Salzsdure, b) Magnesium und verdunnte Schwefelsdure, ¢) Kupfer und
verdinnte Salzséure, d) Magnesium und verdiinnte Athansdure (Essigsdure)!

Entwickeln Sie fiir die Félle, in denen eine R zu beobachten war, die Reak I !
Uberpriifen Sie, welche Reaktionen Redoxreaktionen sind!

Geben Sie zu je 1 ml Methanall a) 4 ml Fehlingsche Lésung, b) 4 ml ammoniakalische
Silbernitratigsung! Erhitzen Sie vorsichtig zum Sieden, und deuten Sie Ihre Beobachtungen!

Die Reaktionen von Experiment 49 kdnnen durch folgende Gleichungen beschrieben werden:
a) HCHO + 2 Cu?* 4 2 OH~ —— HCOOH + 2 Cu* + H,0

b) HCHO + 2 Ag* + 2 OH~ —> HCOOH + 2 Ag + H,0

Weisen Sie nach, daB es sich um Redoxreaktionen handelt! Nennen Sie jeweils das Reduktions-
mittel und das Oxydationsmittel!

Entscheiden Sie mit Hilfe der Anderung der Oxydati hlen, welche der folgenden Reakti
Redoxreaktionen sind! Begriinden Sie Ihre Entscheidung!

) CO + Hy0 — CO, + H,, d) Al,O; + 3 Mg —> 2 Al + 3 MgO,

b) CaCOy — CaO + CO,, €) MgO + HySO, —> MgSO, + H,0.

¢) NaOH + HCl — NaCl + H,0,

Reaktionen mit Protoneniibergang 31

Bei Reaktionen mit Protoneniibergang gehen Protonen von einem reagierenden
Stoff auf einen anderen iber. Um chemische Reaktionen als Reaktionen mit Pro-
tonenubergang beurteilen zu kénnen, entwickelt man die Reaktionsgleichung in

ise. Oft vereinigen sich Wasserstoff-lonen mit anderen lonen zu
Verbindungen, in denen iberwiegend Atombindung vorliegt.

So reagieren beispielsweise bei Neutralisati Wasserstoff-| und

Hydroxid-lonen zu Wassermolekilen:

KOH + HCI — KCI + H,0
K* 4 OH- 4+ H* 4+ CI- — K* + CI- + H,0
H* + OH- — H,0

Geben Sie in zwei 25-ml-Erlenmeyerkolben je 2 ml verdiinnte Natriumhydrexidlésung, 10 mi
Wasser und 3 Tropfen Unitestlésung! a) Tropfen Sie in einen Erlenmeyerkolben mit dem Halb-
mikrotropfer verdinnte Salzséure bis zur neutralen Reaktion (pH =7)! b) In den zweiten
Erlenmeyerkolben geben Sie in entsprechender Weise verdiinnte Athansdure (Essigsdure)!

Entwickeln Sie fiir beide Reak die Reak gleichungen und die Ri
in lonenschreibweise! Zu welcher Art ch sind die Reakti

zu zdhlen?

Geben Sie zu etwas festem Ammoniumchlorid im Becherglas mit dem Halbmikrotropfer Natrium-
hydroxidlésung! Filhren Sie vorsichtig die Geruchsprobe aus! Halten Sie iiber das Becherglas

einen Streifen feuchtes Indikatorpapier oder einen Glasstab, der mit ierter Salzsdure
benetzt ist! Deuten Sie lhre Beobachtungen!
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E keln Sie Real leich und Reak leich in | hreib fir a) die
Reakti isch A hlorid und Natr hy dlésung, b) fir die Reaktion von
Ammoniak mit Chlorwasserstoff!

Uberprifen Sie, ob es sich um Reaktionen mit Protoneniibergang handelt!

Geben Sie in R I n verdinnte Salzsdure a) auf Natriumkarbonat, b) auf Kalzium-
karbonat! Fihren Sie vorsichtig die Geruchsprobe aus, und deuten Sie Ihre Beobachtungen!

Entwickeln Sie fir beide Reaktionen von Experiment 52 Reaktionsgleich und Reakti

inl b ! Stellen Sie die Reak t dieser Reak fest!

9 9

Die Reaktionen aus den Experimenten 51 und 52 werden zum Nachweis von Ammo-
nium- und Karbonat-lonen benutzt. I

Tabelle 22 Reakti mit Pr Ubergang als Nachweisreaktionen
d Nac| | Reaktionsgleichung in

lonen . lonenschreibweise
A i Natriumhy dlgsung; NH,* 4+ OH- —> NH, + H,0
lonen Nachweis des entstehenden
NH,* Ammoniaks mit feuchtem

Unitestpapier oder mit Chlor-

wasserstoff
Karbonat-lonen verdiinnte Salzsdure; COg2~ + 2H* — H,0 + CO,
CO,*- Nachweis des entstehenden

Kohlendioxids mit Kalzium-

hydroxidlsung

Schreiben Sie folgende Gl gen — wenn méglich— in verkirzter lonenschreibweise, und
ordnen Sie die entsprechenden Reakti den Féllungsreak den Redoxreal oder
den Reaktionen mit Protonenibergang zu!

a) NH, 4+ HCl —> NH,CI d) 2 Al + 6 HNO; —> 2 AI(NO); + 3 H,

b) CaCly + 2 AgNO; —> 2 AGCl -+ Ca(NOy), &) 4 NH; + 50y — 4 NO -+ 6 H,0

€) MgO + H,50, —> MgSO, + H,0 f) BaCl, + Na,SO, — BaSO, + 2 NaCl
Addition 32
Additi sind chemische Reakti , bei denen mehrere Molekiile zu einem neuen
Molekil vereinigt werden. Addition setzt Mehrfachbindungen in den Molekiilen

mindestens bei einem der Ausgangsstoffe voraus. Es entstehen keine Nebenpro-
dukte. Die Addition von Wasserstoff (Hydrierung), Wasser, Halogenen, Halogen-
wasserstoffen an ig sowie die Polymerisation sind wichtige

Reaktionen, die zu diesem Reaktionstyp gehsren.

s

Verh
Ver

89



E keln Sie die chemischen Gleichungen fiir die vollstindige Hydrierung folgender Stoffe,
und erldutern Sie an diesen Beispielen die Addition mit:
a) Athin, b) Propen, c) Benzol, d) Athanal!

Die Addition von Brom mit ungesdttigten Verbindungen (Entférben von Brom-
wasser) benutzt man zum Nachweis von Mehrfachbindungen.

a) Lésen Sie in zwei Reagenzglédsern von den fetten Olen Rapsél und Leindl je 2 ml in Tetrachlor-
methan, und schiitteln Sie die Lésung mit etwa 1 ml Bromwasser!
b) Schiitteln Sie etwa 5 ml Vergaserkraftstoff mit 2 ml Bromwasser!

Deuten Sie die Ergebnisse des Experiments 53! Geben Sie fiir die Addition von Brom mit Athen
die Reaktionsgleichung mit Strukturformeln an!

Formulieren Sie fir die Additi unter folgenden Reak die Gleich bei
Verwendung vereinfachter Strukturformeln fir die organischen Verbindungen:

a) Athen +-Chlorwasserstoff — Monochlorithan

b) Propan + Sauerstoff —> Kohlendioxid + Wasser

c) Athanal + Wasserstoff — Athanol

d) Benzol + Wasserstoff —> Zyklohexan

e) Athen —> Athin + Wasserstoff

Eine besondere Art der Addition ist die Polymerisation. Die Polymerisation einfacher

Molekile von ungesdttigten Verbindungen fuhrt zu Makr lekiilen. Solche makro-
molekularen Stoffe sind die Grundlage fir die Produkuon von Plasten, Elasten und
Chemiefaserstoffen, die wegen ihrer b deren Werkstoffeigenschaften von hervor-
ragender volkswirtschaftlicher Bed g sind.
n CHy=CH Kat. [—CH,—CH—

[ —* [ |

CN CN |n N
Akrylnitril Polyakrylnitril
Polydthylen, Polyvinylchlorid und Polystyrol sind technisch htige mak lekulare Stoffe,
die durch Polymerisation hergestellt werden.
Geben Sie fir jeden dieser Stoffe an:
a) Strukturformel und Namen der A bindung, b) Reak g fur die Poly-
mer c) wichtge Eigenschaf des Polymer duk als Werkstoff,
d) technische Verwendung des Polymer produktes in der DDR!
(7 Chemie in Ubersichten, S. 153)
Eliminierung 33

Eliminierungen sind chemische Reaktionen, bei denen aus Molekilen der Ausgangs-
stoffe Atome oder Atomgruppen abgespalten werden. Die abgespalteten Atome oder
Atomgruppen werden nicht durch andere Atome oder Atomgruppen ersetzt. Die
Eliminierung von Wasserstoff (Dehydrierbng) und von Wasser sowie die Spaltung
groBer Molekiile in mehrere kleine Molekile durch Kracken sind wichtige Reak-
tionen, die diesem Reaktionstyp zuzuordnen sind.
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H H H H
Athan Athen Wasserstoff
Aus Athanol wird durch Eliminierung von Wasser Athen dargestel p h aufgefang
und nachgewiesen. (,# Y 10, S 119)
Athanol wird katalytisch dehydriert. Die Reak produkte sind nach . (~ ¥ 11,5.120)
Bei der Her g von Petrol, kalien spielt das Kracken eine groBe Rolle. Entwickeln Sie
fur die Alkane a) Heptan und b) Nonan je eine Reak leichung fiir einen méglichen Krack-
verlauf!
Substitution 34
Substitutionsreaktionen sind dadurch gek ich daB gebund Atome oder

Atomgruppen durch andere Atome oder Atomgruppen ersetzt werden. Die Reak-
tionen von Kohlenwasserstoffen mit Halogenen, die Bildung und der Zerfall der

Ester sowie die Kondensation sind wichtige Reakti dieses Reakti yps.
! i
H——(I:—H + c—Cl — H-—(':—CI + H—CI
H H
Methan Chlor M hl Chlor ff
methan
E keln Sie fir folgende Reak die ch Gleichungen, und weisen Sie nach, daB

es sich um Substitutionsreaktionen handelt!
a) Athan + Chlor — 1.2-Dichloréthan + Chlorwasserstoff,
b) Benzol + Brom —» Monobrombenzol + Bromwasserstoff,

:)xL |+ Ath dure —> Ath o dthylester -+ Wasser.
Bei der Herstellung von Phenopl Aminopl und Polyamiden werden Makro-

lekille durch Polykond ion gebildet. Unter Kond: versteht man eine
chemische Reaktion, bei der sich jeweils 2 Molekiile unter Abspaltung eines einfach

gebauten dritten Molekills vereinigen.

Durch Polykondensation wird aus Resorzin (1.3-Dihydroxybenzol) und M&hanul ein Pheno-
plast hergestelit. (* Y 12, 5.122)

Ordnen Sie mit Begriindung folgende Reak den Reaktionstypen Additi Eliminierung
und Substitution zu!
) CgHyg —> C3Hy + CH, + CsH, €) CyH,Cl —> C,H, + HCI

b) CiHsCl + KOH —» C,H,OH + KCI ) CHy + 2 Cly — CyH,Cl, + 2 HCI
€) C;HyyCOOH + H, — C,;Hy;COOH  g) CygHgeOy; + HyO — 2 CgHy, 04
d) CgH, + HyO0 — CH,CHO
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Qualitative Untersuchung von Stoffen 35
In Wissenschaft und Produktmn spielt die Untersuchung von Stoffen auf das Vor-
hand in b dteile eine groBe Rolle. Die Untersuchung von Stoffen
mit Hilfe von Nachweisreaktionen nennt man quulm:mve -Analyse. Fur die Unter-

hung von Di

itteln und ihren wdBrigen L¢

Tabelle 23 Nachweis von lonen in.Dii

und deren L&

beispiel ki die

& d.

lonen

Nacl

Bedi

positiver Ausfall/
chemische Gleichung

a) in der festen Substanz

(1) Ammonium-
lonen
NH,*

Natriumhydroxid-
l8sung

Nachweis des
Ammoniaks mit
feuchtem Unitest-
papier oder mit
Chlorwasserstoff

NH,* + OH™ — NH,
+ H,0
Ammoniakgeruch, Blau-
férbung von Unitestpapier
Rauchbildung

(2) Karbonat-
lonen
CO,2-

verdiinnte
Salzsdure

Nachweis des
Kohlendioxids
mit Kalzium-
hydroxidlésung

CO2~ + 2H* —» CO,
+ H,0

farb- und geruchloses Gas,
weiBer Niederschlag

b) in der Lsung der Substanz

OH~

Unitestindikator

(3) Wasserstoff- Unitestindikator Rotférbung
lonen
H*

(4) Hydroxid-lonen Blauférbung

(5) Chlorid-

Aned:

cr-

Silbernitr

n mit
Salpetersdure

weiBer, kdsiger Nieder-
schlag
Ag* + CI- — AgCl

(6) Sulfat-lonen

Bariumchlorid-

Ansduvern mit

weiBer, kristalliner

NO,~

Eisen(ll)-sulfat-
I18sung

mit konzentrierter
Schwefelsdure

SO, I8sung Salzséure Niederschlag
Ba?* + SO2~ — BaSO,
(7) Nitrat-lonen gesdttigte Versetzen Braunférbung an der

Grenzfliche




<9

in Tabelle 23 zusammengefaBten Nachweisreaktionen herangezogen werden. In
Wi haft und Produktion bedient man sich heute in zunehmendem MaBe physika-
lischer Methoden zum Nachweis der Stoffe.

AuBer den Bestandteilen der Salze in den Diingemitteln interessiert fur den prak-
tischen Einsatz noch der pH-Wert der wiBrigen Lésung des Dingemittels, denn das
Gedeihen verschiedener Kulturen héingt von ganz bestimmten pH-Werten des Bodens
ab. Die wdBrige Lésung eines Dingemittels kann mit Unitestpapier auf saure,
basische und neutrale Reaktion geprift werden.

Die Zi g sowie die R
qualitativ untersucht. (* Y 13, . 123)

der wdBrigen Lésung eines Diingemittels werden

Wiederholung und Ubung 36

1. Formulieren Sie fir die Fallung folgender schwerléslicher Verbindungen die
Reaktionsgleichungen in verkiirzter | hreibweise: a) Kalzi Ifat, b) Silber-
jodid, c) Kalziumhydroxid, d) Silberbromid! .

2. Nennen Sie Lésungen, die man geben miiBte, um folgende schwer-

l8sliche Verbindungen zu erhalten: a) Kalziumsulfat, b) Kalziumhydroxid, c) Silber-
bromid, d) Silberjodid!

Wie kénnte man folgende lonen in Lésung nachweisen : a) Kalzium-lonen, b) Silber-
lonen, c) Blei-lonen?

Begrinden Sie, daB alle Reaktionen, die unter Aufnahme beziehungswei Abgabe
von Saverstoff verlaufen, Redoxreaktionen sind! k
Geben Sie die Oxydationszahlen an a) fir Eisen in FeO, FeCl,, FeS, FeSO,; b) fur
Mangan in MnO,, MnSO,, KMnO,!

. Geben Sie in folgenden Verbindungen fir das Kohlenstoffatom mit der funk-
tionellen Gruppe die Oxydationszahl an a) CH;COOH, b) HCHO, c) CH,CH,OH!
Entscheiden Sie mit Hilfe der Oxydati hlen, welche der folgenden Reaktionen
Redoxreaktionen sind:

a) 2Mg + O, —> 2 MgO

b) CO, + Ca(OH), —> CaCO; + H,0

¢) 2HgO —> 2 Hg + O,

d) Ca + Cl; — CaCl,

e) CO, +C—2cCO

a) Erldutern Sie das Wesen der Neutralisation! b) Erldutern Sie die Anderung
der Bindungsverhdltnisse bei einer Neutralisation!

Erldutern Sie den Protoneniibergang und die Anderung der Bindungsverhltnisse
bei den Reaktionen:

a) NH; + HCl — NH,* 4 CI-; b) NH,* + OH- == NH, + H,0!

Entwickeln Sie fir folgende Reakti die chemischen Gleichungen: a) Hy-
drierung von Propen, b) Addition von Chlor mit Buten-(1), ) Reaktion von 1 mol
Athin mit 1 mol Wasserstoff!

o

»

o

o

N

»

1

e

93



-
-y

1

nN

13.

14,

1

94

w

. Entwickeln Sie die ch h Gleichungen fiir folgende Reakti , und

k ich Sie den Reaktionstyp:

a) Reaktion zwischen Propanal und Wasserstoff,

b) Athanol + Athansdure — Ath edthyl + Wasser,
c) Methan + Chlor —> Monochlormethan + Chlorwasserstoff,
d) Methanolsynthese!

. Erldutern Sie die Beziehung zwischen Addition und Eliminierung an einem selbst-

gewdhiten Beispiel!

Erldutern Sie, auf welche Weise die Lage des folgenden chemischen Gleichgewichts
so verschoben werden kann, daB méglichst viel Athen entsteht!

CHe = CH, + Hyi @ = +32,8keal

Entwickeln Sie chemische Gleichungen, und heiden Sie bei folgenden Reak-
tionen, ob es sich um Eliminierungen handelt!

a) Propanol — Propen + Wasser

b) Pentan + Sauverstoff —> Kohlendioxid + Wasser

¢) Athanol —> Athanal + Wasserstoff

d) alkoholische Gédrung

Formulieren Sie je eine chemische Gleichung fir die Bildung von 1.2-Dibrom-
dthan a) durch Addition, b) durch Substitution!

. Formulieren Sie je eine chemische Gleichung fir die Bildung von Propen a) durch

Addition, b) durch Eliminierung!

. Weisen Sie bei folgenden Reakti nach, daB es sich um Substitutionsreaktionen

handelt! Erldutern Sie die Anderung der Bindungsverhditnisse!
a) CH,Cl + KOH — CH,OH + KCI
b) 2 C;H,OH + 2 Na — 2 C;H;ONa + H,



Die Wissenschaft Chemie
als Produktivkraft

Chemie und wissenschaftlich-technischer Fortschritt 37
in der Deutschen Demokratischen Republik

In Wissenschaft, Technik und Produktion voliziehen sich gegenwdrtig groBe Ver-
dnderungen. Dieser ProzeB, der sich auch in der Deutschen Demokrutlschen Republik
v fal begi wird wi: haftlich hnische Revol Die
wissenschaftlich-technische Revolution ist ein kompl lischaftlicher ProzeB. Er
fihrt vor allem zu qualitativen, grundlegenden Veranderungen der gesellschaftlichen
Produktivkrifte.

Die konkrete historische Entwicklung der gesellschaftlichen Produktivkréfte vollzieht
sich stets durch evolutionére und revolutiondre Verdnderungen. Diese sind mit den
jeweiligen Produkti erhal verbunden. Die Verdnderungen sind Ausdruck
des wi haftlich-technisch Fortschritts. Mit ihm werden die materiell-
technischen Faktoren der Produktion vervollkommnet oder neu entwickelt.

Die revolutiondren Verédnderungen in der Entwicklung von Wissenschaft, Technik und
Produktion und ihre breite Anwendung sind Ausdruck der wissenschaftlich-technischen
Revolution. Sie ist ein TeilprozeB des wissenschaftlich-technischen Fortschritts.

Bei evolutiondren Verinderungen vollzieht sich die Vervollkommnung der Techno-
Iogue, der Technik und der Arbeutsgegenstunde im wesentlichen im Rahmen bekannter
w haftlich-technischer GesetzméBigkeiten und Prinzipien.

Die Werktdtigen richten ihre schopferischen Fahigkeiten im Sozialismus darauf,
folgende Merkmale der haftlich-technischen Revolution zu verwirklichen:

e Die Wissenschaft wird immer mehr zur unmittelbaren Produktivkraft, weil
Ihre Erkenntnisse und Ergebnisse zu einer unentbehrlichen Grundlage der Pro-
duktion, ihrer Modernisierung und Erneverung werden.

® Mit der planméBigen Verbindung von Wissenschaft und Produktion volliziehen sich
weitgehende Verdnderungen in der materiell-technischen Basis der Volkswirt-
schaft.

e Dieser ProzeB bewirkt eine grundlegende Verénderung der Produktivkréfte, deren

Entwicklung sich niemals losgelést von den herrschenden Produkti hdltnissen
vollzieht.
Die Ergebnisse des wi: haftlich-technischen Fortschritts werden zur weiteren Er-

hdhung des materiellen und kulturellen Lebensniveaus des Volkes genutzt. Sie sind
wesentliche Grundlagen fir den Erfolg des Sozialismus im Kampf gegen den Imperialis-
mus auf ideologischem, &k und sozialem Gebiet. Der Imperialismus verfigt
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iber groBe wirtschaftliche Kréfte. Er unternimmt alle Anstrengungen, die wissen-
schaftlich-technische Revolution fiir seine Zwecke zen. Die wi haftlich-
technische Revolution in den kapitalistischen Landern wird nur im Interesse der
Monopole durchgefishrt. Das Ziel besteht in der Erhdhung des Profits und richtet sich
gegen soziale Sicherheit und Wohlstand der werktdtigen Menschen. ® @ (5.97)

In der Deutschen Demokratischen Republik wird auch die Wissenschaft Chemie
immer mehr zur unmittelbaren Produktivkraft. Sie wird von der Arbeiterklasse im
festen Biindnis mit der Intelligenz und anderen Werktdtigen bewuBt entwickelt. Die
gewonnenen Erkenntnisse tragen sowohl zur Entwicklung der chemischen Industrie
als auch der Chemisierung unserer Volkswirtschaft bei. Wissenschaft Chemie und

hemische Produktion beeinfl sich w ig

Die Wissenschaft Chemie wird immer mehr zur unmittelbaren Produktiv-
kraft. Vom Verlauf der Wissenschaft Chemie wird die Effektivitét der chemi-
schen Produktion mitbestimmt.

Eine wesentliche Aufgabe des wi haftlich-technischen Fortschritts besteht in der
weiteren Durchfihrung der Chemisierung der Volkswirtschaft.

Durch zunehmenden Einsatz von Werkstoffen und Verfahren der chemischen Industrie
in fast allen Zweigen unserer Volkswirtschaft treten groBe Verdnderungen in der

Fertigungsstruktur ein. Der Gebrauchswert der Erzeugni steigt w lich. Die
Wirtschaftlichkeit in allen Bereichen unserer Industrie erhdht sich. Haupttrager der
Chemisierung ist die chemische Ind ie. Sie ist, gehend von den Erg

der Wissenschaft Chemie, in der Lage, z. B. ,,Werkstoffe nach MaB* herxustellen und
fir den Einsatz in den verarbeitenden Zweigen der Volkswirtschaft vorzubereiten
sowie durch Einfilhrung hochproduktiver chemischer Verfahren in anderen Zwelgen
bisher angewandte kosten- und zeitaufwendige Fertigungstechnol

Die chemische Industrie kann die stdndig wachsenden Aufgab der Chemisierung
nur erfiillen, wenn sie mit der Sowjetunion und den anderen sozialistischen Ldndern
entsprechend den Beschliissen des Rates fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe eng zu-
sammenarbeitet.

®

Die Sozialistische Einheitspartei D hlands und die Regierung der Deutschen
Demokratischen Republik widmeten und widmen der Entwicklung der Chemie groBe
Aufmerksamkeit. In den.Beschli des VIII. Parteitages der Sozialistischen Einheits-
partei D hlands wird herausgestellt, daB die schnelle Entwicklung der chemischen

Industrie for die Erweiterung und Verbesserung der Rohstoffbasis, fur die Steigerung
der Arbeitsproduktivitdt, der Qualitdt und Rentabilitdt der Produktion in allen
Zweigen der Volkswirtschaft von groBer Bedeutung ist. Eine wichtige Aufgabe besteht
darin, durch sozialistische Rationalisierung der vorhand Produkti lagen mehr
und billigere Erzeugnisse zu produzieren, die in anderen Zweigen unserer Volks-
wirtschaft dringend bendtigt werden. Hohe Effektivitdt und Produktivitdt in der
chemischen Produktion und ein hohes Niveau bei den einzelnen Produkten und in den
Verfahren zu deren Herstellung und Verarbeitung sind Voraussetzung fir die Er-
fillung der Aufgaben des wi haftlich-technischen Fortschritts in der Volks-
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; haftlich-technisch

Nennen Sie die Wi Uge des
(/ Staatsbiirgerkundeunterricht, Klasse 10)

Fortschritts im Sozialismus!

Berichten Sie iber die Bedeutung der Steigerung der Arbeitsproduktivitét in der Auseinander-
setzung des S mit dem Imperiali ! Weisen Sie an Beispielen nach, daB die wissen-
schaftlich-technische Revolution die gesellschaftlichen Produktivkréfte grundlegend verdndert
und alle Bereiche unserer Gesellschaft durchdringt! (7 Staatsbirgerkundeunterricht, Klasse 10)

Zeigen Sie an Beispielen die Verdnderung der Struktur der chemischen Industrie in der
Deutschen Demokratischen Republik! Berichten Sie iiber die Gestaltung der effektivsten Struktur
unserer Volkswirtschaft sowie iiber die Verflechtung dieser Struktur mit den Strukturen anderer
sozialistischer Lénder! (~ Staatsbiirgerkundeunterricht, Klasse 10)

Begriinden Sie die Not digk der w natur- und It ftswi ftlichen

Bildung aller in der Chemie tdtigen Menschen! Ziehen Sie SchluBfolgerungen fiir Ihre eigene.
weitere Arbeit! (7 Staatsbiirgerkundeunterricht, Klasse 10)

h

wirtschaft. Das erfordert die bewuBte Ausnutzung der Ergebnisse der Wissenschaft
Chemie in Verbindung mit Ergebnissen anderer Wissenschaften, wie Verfahrens-
technik, Mathematik, Physik, Biologie, Kybernetik und Okonomie.

Durch die soziali he G inschaftsarbeit wird die notwendige zielgerichtete
Koordinierung und Kombination wissenschaftlich tdtiger Menschen dieser verschie-
denen Bereiche entsprechend der jeweils geplanten wissenschaftlichen Aufgaben
erreicht. Diese Kollektive sind in der Lage, bei wichtigen Produkten und Verfahren
Leistungen zu vollbringen, die fir unsere Volkswirtschaft sehr effektiv sind. Die
chemische Industrie verfigt iber leistungsstarke Forschungszentren in den Kom-
binaten und Betrieben, die in enger Zusammenarbeit mit Arbeitern der Produktion
den wissenschaftlich-technischen Fortschritt verwirklichen.

Diese Forschungszentren sind auch verantwortlich fiir die Verwirklichung der
sozialistischen Rationalisierung als Voraussetzung fir die Intensivierung der
gesellschaftlichen Produktion. Insbesondere geht es dabei um die Modernisierung,
stdndige Vervollkommnung und maximale Ausnutzung der vorhandenen Technik, um
die Verbesserung der Arbeitsorganisation, um die Mechanisierung und Teilautomati-
sierung der Arbeitsmittel. Durch Konzentration der Krafte und Mittel auf wichtige
Vorhaben sowie die Anwendung moderner Forschungsmethoden gelingt es, wissen-
schaftlich-technische Leistungen zu erzielen, die iiber das gegenwdrtig vorhandene
Niveau hinausgehen.

Durch die enge Verbindung von Forschung und Produktion ist eine schnelle Einfihrung
der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse fir neve Erzeugnisse sowie neve und
weiterentwickelte Technologien und Verfahren in die Produktion gewdbhrleistet.
Sozialistisches Arbeiten in der Chemie setzt bei den Menschen hohes Wissen und
Kénnen, verbunden mit schépferischem Denken und Handeln, voraus und verlangt
Kenntnisse der objektiven GesetzmaBigkeiten der gesellschaftlichen Entwicklung und
ihrer Wirkungsweise.
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Durch die rasche Verwirklichung des wi haftlich-technischen Fortschritts
wird die Wissenschaft Chemie am ivsten als Produktivkraft genutzt.

Fir die planmdBige Entwicklung der chemischen Industrie in der Deutschen Demo-
kratischen Republik werden vor allem folgende MaBnahmen ergriffen:

e Die Forschungsergebnisse sind in kiirzester Zeit in die Produktion zu Uberfihren.
Der experimentelle und damit zeitliche, materielle, finanzielle und personelle Auf-
wand bei der Lésung von Forschungsaufgaben in der Chemie und Verfahrenstechnik
ist durch die Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung zu senken.

Die chemische Forschung ist auf Schwerpunkte und die Losung wissenschaftlich-
technischer Aufgaben der Rationalisierung zu konzentrieren.

Der Automatisierungsgrad der Verfahren ist weiter zu erhdhen.

Aus Rohstoffen sind durch Verfahren mit hohen Raum-, Zeit- und Energieausbeuten
chemische Erzeugnisse hoher Qualitdt und Gebrauchseigenschaften herzustellen.

Tabelle 25 Aufgaben der Forschung und Produktion auf dem Gebiet der Chemie

e erarbeiten in i cher Gem h beit den wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritt
e schaffen hohe wi haftlich-technische Lei gen auf Schwerpunktge-

bieten der Chemie
rationalisieren und intensivieren die chemische Produktion

entwickeln und verbessern chemisch-technische Verfahren zur Herstellung

chemischer Erzeugnisse

o leisten einen Beitrag zur weiteren Chemisierung der Volkswirtschaft

In den Jahren seit der Grindung der D hen Demokratischen Republik haben
die auf dem Gebiet der Chemie tdtigen Menschen hervorragende Leistungen voll-
bracht. Die erzielte Effektivitdt und Produktivitdt sind das Ergebnis der schépferi-
schen, von der Ausbeutung befreiten Arbeit der Menschen. @O @

Die bisherigen Erfolge der Werktdtigen und das hohe Bildungsniveau bieten ‘die
Grundlagen dafir, daB die in der Zukunft noch groBeren Aufgaben in der Wissen-
schaft Chemie und chemischen Produktion gelést werden.

Die vom VIII. Parteitag der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands fiir die che-
mische Forschung und Industrie gestellten Ziele werden insbesondere durch die plan-
mdBige Verwirklichung der Wirtschaftsintegration mit den sozialistischen Landern,
vor allem mit der Sowjetunion, erreicht. Auf der Grundlage dieser neuen Qualitét
der international ialistischen Z beit der Lander im Rat fir Gegen-
seitige Wirtschaftshilfe und der Regierungsabkommen der Deutschen Demo-
kratischen Republik mit der Sowjetunion und anderen sozialistischen Léndern ist
unsere Republik in der Lage, ihren spezifischen Beitrag zur konomischen Stérkung
des sozialistischen Lagers zu leistén. 3
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Belegen Sie die Artikel 9 (1), (2) und (3) sowie 17 (1) unserer Verfassung mit Beispielen aus der
Chemie! (7 Verfassung der DDR)

Berichten Sie iiber die Entwicklung der Leuna-Werke zum VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*,
die ein Beispiel fir den Kampf der Arbeiterklasse um A dung wi ftlicher Erk i
firr die Interessen des Volkes ist!

Begriinden Sie die Aufgaben der Mitgliedslander im Rat fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe!
Werten Sie die wissenschaftlichen und Skonomischen Vorteile internationaler Abkommen!
(7 Geographieunterricht, Klasse 10, und Einfihrung in die sozialistische Produktion, Klasse 10)

Im Rahmen dieser engen und briiderlichen Zusammenarbeit kommt es auch zur
gemeinsamen Arbeit an Forschungsschwerpunkten. Beispielsweise bearbeiten Wissen-
schaftler der Deutschen Demokratischen Republik g i mit Wi haftlern
der Sowjetunion Probleme der Entwicklung und Herstellung hochwertiger Plaste.

In unserer Republik werden unter Bericksichtigung vorhandener Produktions-
kapazitdten und Produktionserfahrungen vorrangig die Erdsl- und Erdgasverarbei-
tung, die Produktion von Plasten, Elasten und Chemief von agrochemischen
Erzeugnissen, fotochemischen Erzeugnissen und pharmazeutischen Erzeugnissen ent-
wickelt. )

Die Arbeitsteilung und Kooperation mit der Sowjetunion und den anderen
sozialistischen Léndern im Rat fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe zur Losung
gemeinsamer Aufgaben auf dem Gebiet der Chemie sind eine politische und

ok ische Not: digkeit und di der weiteren Stirkung des Sozia-
lismus.

Tabelle 26 Einige Aufgaben der Mitgliedslédnder im Rat fir G ige Wirtschaftshilfe
auf dem Gebiete der Chemie im Rah der sozialistischen &k ischen Integration

koordiniert die Pldne fiir Forschung und Produktion

schafft die 'Zusammenarbeit zwischen wissenschaftlichen, technischen und
Forschungsinstituten zur Erreichung hoher wissenschaftlich-technischer Leis-
tungen auf wichtigen Gebieten

ermdglicht die Intensivierung der chemischen Produktion durch Arbeits-

teilung und stérkt die materiell-technische Basis

- \ L
unterstiitzt den gegenseitigen Handel

festigt die Einheit der sozialistischen Ldnder
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Die chemische Industrie 38
in der Deutschen Demokratischen Republik

Die chemische Industrie ist in der Deutschen Demokratischen Republik einer der
groBten Industriebereiche der Volkswirtschaft. Sie produziert Ausgangsstoffe und
Halbfabrikate fiir andere Industriebereiche (Produktionsmittel) sowie Fer(igfabrikute
fir die Bedirfnisse der Bevdlkerung (Konsumtionsmittel).

Von den Werktdtigen der Deutschen Demokratischen Republik sind etwa 10% in
der chemischen Industrie beschdftigt. Sie erzeugen mehr als 159, unserer industriellen
Bruttoproduktion. Die Arbeitsproduktivitdt ist in der chemischen Industrie besonders
hoch. Eine Arbeitskraft in der chemischen Industrie erbringt im Durchschnitt eine
Warenproduktion, die um etwa ein Drittel Uber dem Durchschnitt der ibrigen
Industrie liegt.

Fir die chemische Industrie ergeben sich insb dere folgende Aufgab

g g

rasche Steigerung der Produktion von Plasten, Elasten und Chemiefaserstoffen
sowie von Arznei-, Diinge- und Schddlingsbekdmpfungsmitteln;

erhohte Produktion von organischen Grundchemikalien;.

Produktion von anorganischen Grundchemikalien, wie vor allem Chlor, Ammoniak
und Schwefelsdure;

verstirkte Entwicklung von anorganischen nichtmetallischen Werkstoffen.

@

h,

Die chemische Industrie in der D Demokratischen Republik ist einer
der gréBten Industriebereiche der Volkswirtschaft. Mit der Entwicklung der
chemischen Industrie werden Voraussetzungen zur Stirkung der Rohstoffbasis
der Volkswirtschaft, zur Erhéhung des Exports und zur weiteren Verbesserung
der Versorgung der Bevélkerung mit ind iellen K gitern haffen.

Die durch die chemische Industrie hergestellten Produkte haben ihre moderne, hoch-
effektive Rohstoffbasis vor allem im sowjetischen Erddl und Erdgas, die petrolche-
,misch und energetisch verarbeitet werden. Die verstérkte Lieferung von sowjetischem
Erdol und Erdgas schafft unserer Volkswirtschaft neuve und groBartige Perspek-
tiven. Mit Unterstitzung der Sowjetunion konnten eine moderne Petrolchemie ge-
schaffen und neue GroBkraftwerke errichtet werden. Durch den stdndig wachsenden
Einsatz von Erddl und Erdgas werden unwirtschaftliche Prozesse der Kohleveredlung
abgeldst. (2)

Der weitere Ausbau des VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt und weiterer
Kombinate der chemischen Industrie fihrt zu einer Steigerung der Herstellung und
Weiterverarbeitung von Petrolchemikalien.

Mit dem Einsatz von Erdgas werden groBe Médglichkeiten fir die Erhéhung und Renta-
bilitdt der chemischen GroBsynthesen geschaffen.

Es ist eine verstdrkte Nutzung einheimischer Rohstoffe vorgesehen. Zugleich werden
eine vollstdndigere und rationelle Erfassung, Rickfihrung und Verwendung aller an-
fallenden Rohstoffe gesichert. Als Ergénzung unserer Rohstoffbasis werden weitere
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@

Begriinden Sie die geplante Produktionssteigerung fiir einige Produkte! Geben Sie fiir diese
Produkte Produkti hlen an! (7 Stati Jahrbuch der DDR und ,,Chemie in Uber-
sichten*, S. 155+ - 156)

@ Berichten Sie an selbstgewdhlten chemisch-techni Verfahren iber Vorteile der Verwen-
dung von Erdél- und Erdgasimporten aus der Sowijetunion fiir unsere Republik!

® Fertigen Sie eine tabellarische Ubersicht (Spalten: A gsstoff/Rohstoff, Vork in der
DDR, Import aus ... .) iiber Rohstoffe fiir unsere chemische Industrie an!
Werten Sie diese Angaben aus!
(/ .Chemie in Ubersichten*, S.136...137 und S.139-..150, Wirtschaftskarte im Atlas und
Geographieunterricht, Klasse 10)
wichtige Rohstoffe fir die chemische Industrie ei gefihrt. Die rohstoffreichen sozia-
listischen Lénder sichern unserer Republik die erforderlichen Importe. Der grofBte
Handelspartner ist die Sowjetunion. 3

> Durch die Lieferung von Erdél und Erdgas aus der Sowjetunion veréndert

sich in steigendem MaBe die Rohstoffbasis unserer chemischen Industrie.

Durch die Wissenschaft Chemie als Produktivkraft werden die gewonnenen Er-
kenntnisse in materielle Werte fir die Gesellschaft zur Verbesserung der Arbeits- und
Lebensbedingungen der Werktdtigen umgesetzt. Das erfolgt durch Erforschung und
Entwicklung chemisch-technischer Verfahren und deren Einfihrung in die Produktion.
Diese Verfahren missen in der Lage sein, Rohstoffe durch Stoffumwandlung in be-
darfsgerechte Erzeugnisse mit einem geringen gesellschaftlichen Aufwand zu ver-
wandeln.

Die Entwicklung der chemischen Industrie zu hoher volkswirtschaftlicher Effektivitdt
und Produktivitdt ist durch folgende Merkmale gel ichnet:

e Die Wissenschaft Chemie in Verbindung mit der Verfahrenstechnik dringt von der
Beschreibung der Erscheinungen von Reaktionen zu ihrem Wesen vor. Dabei wer-
den neve Wirkprinzipien fur eine optimale Stoffumwandlung erkannt und genutzt.
Das technische Prinzip zur Realisierung moderner Stoffumwandlungsprozesse be-
steht in der Z fihrung von Teilpr :

Die Entwicklung chemisch-technischer Verfahren und die der entsprechenden
Anlagen bilden eine Einheit.

Die Entwicklung chemisch-technischer Verfahren ist auf die Erreichung hoher
Raum-, Zeit- und Energieausbeuten sowie auf Anwendung neuer produktiver und
automatisierbarer Technologien und Verfahren orientiert, die in die Herstellungs-
prozesse auch die Prozesse der Verarbeitung chemischer Werkstoffe einbeziehen.
Die vorhandenen Produktionskapazitéten und Produktionsfléchen werden rationell
ausgenutzt und ihre Leistungsfdhigkeit erhsht.

Daraus erwachsen neve Aufgaben fiir den Chemieanl genb Eine wesentliche
Aufgabe besteht in der Rationalisierung und zum Teil in der Automatisierung sowie
in dem Ubergang von der Fertigung von Einzelanlagen zur Herstellung kompletter
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Anlagen. Die Realisierung dieser Aufgabe verlangt eine enge und exakt abgestimmte
Zusammenarbeit mit der BetriebsmeB-Steuerungs-Regelungs-Industrie (BMSR-Indu-
strie), der elektronischen Industrie und einer Reihe anderer Zweige. Es werden Bau-
gruppen dardisierter Bauel geschaffen, die zu den entsprechenden kom-
pletten Anlagen gefiigt werden k& -

Die Losung dieser Aufgaben bedingt eine Gemeinschaftsarbeit von Wissenschaftlern,
Technikern, Okonomen und Facharbeitern der verschiedenen Zweige der Volks-

wirtschaft.
Ein Beispiel veranschaulicht die Entwicklung chemisch-technischer Verfahren, die

in die Herstellungsprozesse die Prozesse der Verarbeitung chemischer Werkstoffe
einbeziehen.

Bisher erfolgt die Produktion von Chemiefaserstoffen wie folgt:
Herstellung der Monomeren

Herstellung des Polymerisats

Auflésung des Polymerisats

Faser- oder Seidenbildung

Garnbildung (auBer bei Seiden)

Texturierung des Garns oder der Seide

Verarbeitung zu einem Gewebe

Verarbeitung des Gewebes zu einem Produktions- oder Konsumtionsgut

Die einzelnen Prozesse wurden in verschiedenen Industriezweigen — Erdéichemie,
Chemiefaserstoffindustrie, Textil- und Bekleidungsindustrie sowie des zu jedem
dieser Zweige gehdrenden Maschinen-, Apparate- und Anlagenbaus - getrennt er-
forscht und durchgefihrt. Das ist unékonomisch.

Fur die Zukunft ist vorgesehen, den Ausgangsstoff in einem Minimum von Prozessen
zum Produkt zu verarbeiten. Das erfolgt so:

Direkte Bildung des texturierten Fadens aus dem Monomeren oder

direkte Bildung eines gewebedhnlichen Fldchengebildes aus dem Polymerisat oder

h hild

direkte Bildung eines Fld g aus dem M en.

Fir die Okonomie der Verfahren ist die Beherrschung der physikalisch-chemischen
Grundlagen von groBer Bedeutung. Kenntnisse Uiber die Lage eines chemischen Gleich-
gewichts und die Mdglichkeiten seiner Verschiebung sowie Uber die Katalyse sind
Voraussetzungen, um chemische Reaktionen technisch und 6konomisch giinstig durch-
zufilhren. @D @

Auch die Auswahl und Anwendung von Verfahrensprinzipien und Arbeitsmethoden
bei chemisch-technischen Verfahren sind fir die Effektivitdt und Produktivitdt dieser
Verfahren ausschlaggebend. &

Die Gestaltung der Reaktionsapparate ist vor allem von den Temperatur- und Druck-
bedingungen wdhrend der Reaktion, durch die Art der Energiezufuhr oder Energie-
abgabe sowie durch die Eigenschaften der Stoffe bestimmt. Auch die Verfahrens-
prinzipien und Arbeitsmethoden iiben einen EinfluB auf die Bauweise der Reaktions-
apparate aus.
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Ermitteln und begriinden Sie optimale Reaktionsbedingungen fir die A iaksynthese!
(/" ..Chemie in Ubersichten*, S. 46.--52 und . 143...144)

Erldutern Sie die Wirkung von Katalysatoren an einem selbstgewdhlten chemisch-technischen
Verfahren! (7 ,,Chemie in Ubersichten*, S. 53.--54 und . 139-..150)

Begriinden Sie Vor-.und Nachteile der verschiedenen Verfahrensprinzipien und Arbeitsmethoden
bei Beachtung der Okonomie! (7 ,,Chemie in Ubersichten®, S. 138)

Chemisch-technische Verfahren zeichnen sich durch hohe volkswirtschaftliche

Effektivitit und Produktivitit besonders deshalb aus, weil diese folgende Vor-

zilge besitzen: :

e geringer Anteil lebendiger Arbeit;

e kontinuierlicher Ablauf der Produktionsprozesse;

e relativ kurze Produktionszyklen und Massenproduktion mit hohen Umsatz-
geschwindigkeiten; g

e weitgehende Nutzung der Rohstoffe (Primér- und Sekunddrrohstoffe);

o ErschlieBung neuer Rohstoffquellen und Erzeugung weiterer moderner
Werkstoffe; n L

e Maglichkeiten einer Kombinierung der Herstellungsprozesse mit den Pro-
zessen der Verarbeitung chemischer Werkstoffe.

Chemisch-technische Verfahren k& nach verschied Gesichitspunkten ge-
gliedert und eingeteilt werden.

Tabelle 27 Einige chemisch-technische Verfahren mit Reakti pparat, Arbei: ise und
Reaktionsbedingungen
Chemisch-tech- Reaktions- Arbeitsweise Reaktionsbedingungen
sches Verfahren apparat
Temperatur Druck
Roheisen- Hochofen kontinuierlich Uber 1400 °C 1at
erzeugung
Kalkbrennen Schachtofen kontinuierlich iiber 1000 °C » 1at
Schwefelséure- K ktof kontinuierlich Uber 400°C 1at
kontaktverfahren
A iak K keof k inuierlich iber 400°C etwa 200 at
synthese
Vergasung der Winkler- kontinuierlich iber 400°C 1at
Kohlen Generator
Kalziumkarbid- Elektroofen kontinuierlich Uber 2000 °C 1at
herstellung




h h

h-tech

Viele Verfahren |

Aufbereitung der Ausgangsstoffe

Chemische Reaktion

Aufarbeitung der Rohprodukte

wie folgt geglied

t werden: D) @

Ausgangsstoffe
(Rohstoffe)

|

Aufbereitete

Ausgangsstoffe

i Reaktionsapparat

Chemisch-technische Verfahren kénnen auch nach den Arten chemischer Reaktionen
eingeteilt werden. Wesentliche Arten chemischer Reaktionen sind: Redoxreaktion,
Addition, Substitution und Eliminierung. ®

Tabelle 28 Eil einiger chemisch-technischer Verfahren nach den Arten chemischer
Reaktionen
Reak t Ch h-tec b Ch he Reaktion
Verfahren (Gleichung)

Redoxreaktion Roheisenerzeugung

Fe,O, + 3CO > 2Fe + 3CO,

Aluminothermisches
Verfahren

3Fe,0, -+ 8 Al > 9Fe + 4 AL,O,

Schwefeldioxid-
erzeugung aus
sulfidischen Erzen

4 FeS, + 11 0y > 2 Fe,0, + 850,

Schwefeldioxid-
erzeugung aus

2CaSO, + C T2 CaO + 250, + CO,

Anhydrit
Ammoniaksynthese Ny + 3H, T2 NH,
Ammoniakoxydation 4NH; + 50, /> 4NO + 6 H,0

Salpetersdure-
herstellung

4NO,; + 2H,0 + Oy —= 4 HNO,
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Erldutern und begriinden Sie den Bau des
a) Hochofens,

b) Kontaktofens bei der A
c) Elektroofens an Hand

h

hese und

oder von Modellen!

ter

Schildern Sie die Her von Sch

technischer Verfahren!

e an Hand der all,

Gliederung isch-

Erkldren Sie die Arten chemischer Reaktionen an Hand der Reaktionsgleichungen zu den in

Tabelle 28 aufgefiihrten chemisch-technischen Verfahren! (.* ,,Chemie in Ubersichten", S. 54
.. 57)
Real . Ch biech ch he Reakti
Verfahren (Gleichung)
Redoxreaktion Luftgaserzeugung C+ O, —cCo,
CO,+Ce——2cC0
Woassergaserzeugung | C + H,0 T CO + H,

Kalziumkarbid-
herstellung

CaO + 3 C — CaC, + CO

Herstellung von
Methanal

H
#
2CHOH + O, —»2H—C +2H,0
4

N\

o

Addition Methanolsynthese

CO + 2H, T CH,0H

(Polymerisation) Herstellung von

Polyéthylen

n CHy,=CH, T [—-CH,—CH,—],

Herstellung von
Polyvinylchlorid

n CH:=CH
| =

—CH:—(IZH-—J
Cl n

Cl

Herstellung von
Polyakrylnitril

n CH.=CH [ —CHa—?H—-J
CN CN |n

Herstellung von
Polystyrol

n CH.=$H —[—CH:—CH—

o | ol

Kautschuksynthese

1 CHy=CH—CH=CH, —>
[—CH,—CH=CH—CH,—]n
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Reaktionsart Chemisch-technisches | Chemische Reaktion
Verfahren (Gleichung)
Addition Athanolsynthese o
(Hydrierung) CH,—C\/< + Hy = CHy—CH,—OH
H
i Herstellung von . O«
(Polykond A | n H,N—CO—NH, + n /\C—H<—_>
Y P
sation) [—NH—CO—NH—CH,—],+ n H,0
Herstellung von . OH
Phenoplasten | o\\
n ~+n >C—H —
Q*w
IOH
— “CHz— | +nH:0
n
Herstellung von n HOOC—(CH,),—COOH -
Polyamiden n HyN—(CHy)g—NH, —
[—CO—(CHy);— CO—NH—(CHy)s—NH—1],,
+2nH,0
Eliminierung Krackverfahren CygHyg —> CgHg + CoHy + CgHg
(Kracken)
(Dehydrierung) Athenherstellung CH;—CHy == CH,=CH, + H,
Chemisierung der Volkswirtschaft 39

in der Deutschen Demokratischen Republik

Die chemische Industrie schafft die Voraussetzung fir die Chemisierung der Volks-
wirtschaft. Chemische Produkte und Verfahren werden immer mehr in allen Zweigen
unserer Volkswirtschaft angewendet. Durch zunehmende Bereitstellung moderner
Werkstoffe wird der ProzeB der Chemisierung fortgesetzt.

o Plaste und Elaste. Plaste und Elaste finden sténdig neve Anwendungsgebiete,
weil sie herkémmlichen Materialien in ihren Gebrauchseigenschaften iberlegen sind
und Verarbeitungstechnologien mit niedrigem Kost fwand erméglich Diese
chemischen Produkte helfen, den Verbrauch von Metallen betrdchtlich zu senken und
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Stellen Sie Eil gebi Ver i fiir synthetische makromolekulare Werk-
stoffe zusammen! Begriinden Sie diese Einsatzgebiete! (/" ..Chemie in Ubersichten®, S. 153)

Informieren Sie sich iiber Verdnderungen, die sich in der sozialistischen Landwirtschaft durch
Einsatz chemischer Produkte und Verfahren vollziehen! Nennen Sie weitere Beispiele fiir die
zunehmende Chemisierung der Landwirtschaft in unserer R publik! (. Biologi richt,
Klasse 9, und Staatsbiirgerkundeunterricht, Klasse 10)

Erkldren Sie einige Grundsdtze zur Gesunderhaltung der Menschen! Wenden Sie dabei Kennt-
nisse aus dem Biologieunterricht der Klasse 8 an! ¢

zur Erweiterung der Materialbasis beizutragen. Im verstdrkten MaBe werden Plaste
als Werkstoffe und Bauel im Maschinenbau und im B sen, besonders als
elektroisolierende Werkstoffe in der Elektrotechnik und Elektronik sowie als Ver-
packungs- und Konfektionierungsmaterial fir Industrie- und Konsumgiiter eingesetzt.
Entsprechend den Rohstoffbedingungen ist die Produktion vor allem von Polyvinyl-
chlorid und Polydthylen sowie von Aminoplasten vorrangig zu entwickeln. Die che-
mische Industrie wird durch Produktion einer gréBeren Anzahl von Plasten und
Elasten mit bestimmten Eig haften die Einsatzméglichkeiten noch vervielfachen.

®

o Chemiefaserstoffe. Fir die ndchsten Jahre ist vorgesehen, die Produktion an
synthetisch hergestellten makromolekularen Stoffen wesentlich zu erhshen. Besondere
Bedeutung erlangt die folyesterfaser. Chemiefaserstoffe werden vor allem in der
Bekleidungsindustrie zur Herstellung pflegeleichter, waschechter, farb- und witte-
rungsbestdndiger sowie for honer modischer Bekleidung fiir den -Bevélkerungs-
bedarf verwendet. Auch als technische Textilien zur Verarbeitung ih anderen Industrie-
bereichen wie zum Beispiel zur Herstellung von Reifen, Transportbdndern, ver-
schiedenster Gummiwaren und zur Verstdrkung in Plastwerkstoffen werden Chemie-
faserstoffe eingesetzt. (@)

e Agrochemische Er gni B dere Bedeutung haben D’Ongemittel. Pflanzen-
schutz- und Schddlingsbekdmpfungsmittel, synthetische Futtermittel und andere
Wirkstoffe fir die Tiererndhrung und fir die Gesunderhaitung der Tiere, der Pflanzen
und des Bodens. Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iber bedeutende
Werke zur Erzeugung von Kali- und Stickstoffdiingemitteln. Die Rohstoffbasis unserer
Republik bietet hierfir ginstige Voraussetzungen und Entwicklungsmaglichkeiten.
Durch die Herstellung von Ammoniak und Harnstoff auf der Basis von Erdgas und
durch die Rekonstruktion vorhandener Anlagen der Synthesegasproduktion ist der
Stickstoffanteil in Dingemitteln zu erhdhen. Auch die verstérkte Anwendung von
neuen Ausbringungsformen (2. B. Flussigdingung) wird durchgesetzt.

Eine weitere Senkung der Ernteverluste wird durch die Entwicklung hochwirksamer
Pflanzenschutz- und Schddlingsbekdmpfungsmittel erreicht. Die Anwendung syn-
thetischer Futtermittel erhht die tierische Produktion. Insgesamt erméglicht die
Chemisierung der Landwirtschaft ihre zunehmende Industrialisierung und Intensi-
vierung. @
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F. hemische Er gni Ein wichtiger Bereich unserer chemischen For-

schung und Industrie ist die Fotochemie. Seit vielen Jahren ist sie einer der export-
intensivsten Zweige unserer Volkswirtschaft. Neben der Weiterfihrung der Produk-

ti
d

on von Schwarz-WeiB-, Color- und Réntgenfilmen hat die Fotochemie vor allem
ie Aufgabe, magnetische Aufzeichnungsmaterialien fir den Aufbau moderner

Dokumentations- und Informationseinrichtungen sowie fir Rundfunk, Fernsehen und

P

resse in hoher Qualitdt herzustellen.

Pharmazeutische Erzeugnisse. Es besteht die Aufgabe, hochwertige Arzneimittel

zur Bekdmpfung von Herz-, Kreislauferkrankungen, Zuckerkrankheit, Chemo-
therapeutika und Antibiotika gegen Infektions- und Geschwulstkrankheiten, Psycho-

p

harmaka sowie Diagnostika zu entwickeln und bereitzustellen. 3) (~ S. 107)

Diese Beispiele zeigen:

Die chemische Industrie trdgt fir die Chemisierung der Volkswirtschaft
hohe Verantwortung.

Die Chemisierung ist durch stindig wachsende An dung chemisch
Produkte und Verfahren in vielen Zweigen der Volkswirtschaft gekenn-
zeichnet. s

Durch die Chemisierung werden die Steigerung der Arbeitsproduktivitdt
und die Erhdhung der Effektivitdt der Volkswirtschaft beschleunigt.

Die Chemisierung ist ein wichtiger B dteil des
technischen Fortschritts und trégt dazu bei, die Bediirfnisse der Menschen
nach hochwertigen Konsumgitern immer besser zu befriedigen.

: hafelich

Tabelle 29 Aufgaben der Chemisierung der Volkswirtschaft

Chemisierung der Volkswirtschaft

e stirkt die Volkswirtschaft unserer Republik durch
e o vorrangige Entwicklung der chemischen Industrie
e o zunehmende Einfihrung und breite Anwendung chemischer Produkte
und Verfahren in anderen Zweigen der Volkswirtschaft

erzielt hohe Effektivitdt und Arbeitsproduktivitdt durch
e o Senkung der Selbstkosten

e o Verbesserung der Erzeugnisqualitdt

e o Nutzung einheimischer Rohstoffe

o o Erweiterung der Rohstoff- und Werkstoffbasis

fihrt zu einer immer besseren Befriedigung der Bediirfnisse der Menschen
unserer Republik
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Schiilerexperimente

Nachweis von Ammonium-lonen

Aufgabe

Weisen Sie in einem Salz Ammonium-lonen nach!

Vorbetrachtung

1. Welche chemische Reaktion stellt die Grundlage fir den Nachweis von Ammo-
nium-lonen dar?

2. Entwickeln Sie die Reaktionsgleichung fiir die chemische Reaktion von Ammonium-
chlorid mit Natriumhydroxidlésung in lonenschreibweise!

3. Welches Reaktionsprodukt |&Bt auf das Vorhand in von A ium-I in

~

dem untersuchten Salz schlieBen?

. Wie kann das unter 3. genannte Reaktionsprodukt nachgewiesen werden?

Gerite und Chemikalien

a) 2 Uhrglasschalen a/b) Ammoniumsalz
Halbmikrotropfer Natriumhydroxidlésung

b) Becherglas Indikatorpapier
Uhrglasschale c) Ammoniumsalz
Halbmikrotropfer Natriumhydroxidlésung

c) Reagenzglas konzentrierte Salzsdure

Halbmikrotropfer
Glasstab

Arbeitsanweisung

a/b) 1. Feuchten Sie einen Streifen Indikatorpapier an, und heften Sie ihn an eine

Uhrglasschale a) Oberseite, b) Unterseite! .
. Bringen Sie eine Spatelspitze Ammoniumsalz a) auf eine Uhrglasschale,
b) in ein Becherglas!
Versetzen Sie das Ammoniumsalz mit einigen Tropfen Natriumhydroxidlésung!

N

st

4. Decken Sie das ReaktionsgefdB mit der Uhrglasschale, an der das Indikator-
papier haftet, so ab, daB sich das Papier auf der Innenseite der Apparatur
(7 Abb. 11, S. 30) befindet!

5. Welche Verénderungen stellen Sie fest?

6. Was kénnen Sie aus lhren Beobachtungen schlieBen?
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c) 1. Bringen Sie das Ammoniumsalz in das ReaktionsgefaB!
2. Versetzen Sie das A Iz mit igen Tropfen Natriumhydroxid-
Isung!
3. Halten Sie iiber das ReaktionsgefdB einen mit konzentrierter Salzsdure be-
feuchteten Glasstab!
4. Welche Beobachtungen kénnen Sie machen?
5. Was kénnen Sie aus lhren Beobachtungen schlieBen?

Nachweis von Nitrat-lonen

\

Aufgabe

Weisen Sie in einer Lésung Nitrat-lonen nach!

Vorbetrachtung

1. Welche Méglichkeiten zum Nachweisen von Stoffen kennen Sie?

Gerite und Chemikalien

Tipfelplatte Nitratlésung oder

Halbmikrotropfer verdiinnte Salpetersédure ~
gesdttigte Eisen(ll)-sulfatlésung
verdiinnte Schwefelsdure
konzentrierte Schwefelséure

Arbeitsanweisung

1. Geben Sie einen Tropfen Nitratlésung auf die Tipfelplatte!

2. Setzen Sie einen Tropfen gesdttigte Eisen(ll)-sulfatlésung zu!

3. Geben Sie zu dem Gemisch einen Tropfen verdiinnte Schwefelsdure!

4. Vorsicht! Bringen Sie unmittelbar neben die Lésung einen Tropfen konzentrierter
Schwefelsédure! (,* Abb. 28, S. 46)

Beobachten Sie die Trennschicht zwischen Losung und Schwefelsdure!

Notieren Sie Ihre Beobachtungen!

o W

Reaktion von Athanol mit Kupfer(ll)-oxid

Aufgabe

Weisen Sie nach, daB Wasserstoff und Ki ff B dteile des Athanols sind!

Vorbetrachtung

1. Schreiben Sie die Formel fir Athanol auf!
2. Welche Reaktionsprodukte sind bei der vollstandigen Oxydation von Athanol mit
Kupfer(ll)-oxid zu erwarten?
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3. Nennen Sie Méglichkeiten zum Erkennen der zu erwartenden Reaktionspro-
dukte!

Gerite und Chemikalien

2 Reagenzgldser Achanol
durchbohrter Stopfen mit Kupfer(ll)-oxid (Draht)
Gasableitungsrohr Kalziumhydroxidlésung

Halbmikrotropfer
Stativmaterial

Brenner
Kupfer(m)-oxid
Athanol,
1
i Kalzium-
Ende  Beginn hydroxid-
des Erhitzens losung
Arbeitsanweisung

1. Geben Sie in ein Reagenzglas etwa 10 Tropfen Athanol, dann so viel Kupfer(ll)-
oxid, daB das Reagenzglas zu gwei Dritteln gefillt ist!

2. Bauen Sie die Apparatur nach der Abbildung zusammen!

3. Nach dem Vorwdrmen des Reagenzglases erhitzen Sie die obere Schicht des
Kupfer(ll)-oxids kréftig! Das Erhitzen wird dann langsam in Richtung auf das
Athanol verlagert. Athanol wird durch leichtes Erwdrmen mit dem glihenden
Kupfer(ll)-oxid zur Reaktion gebracht.

4. Vor Beendigung des Erhitzens nehmen Sie das Gasableitungsrohr aus dem Reagenz-
glas mit der Kalziumhydroxidlésung heraus!

5. Schreiben Sie Ihre Beobachtungen auf! Welche Reaktionsprodukte konnten Sie
feststellen?

Auswertung

1. Welche Elemente sind in den Reaktionsprodukten enthalten? Welche dieser Ele-
mente stammen mit Sicherheit aus dem Athanol?

2. Entwickeln Sie die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Athanol mit Kupfer(ll)-
oxid unter den Experimentbedingungen!

Reaktion von Kalziumkarbonat mit Salzséure

Avufgabe

Stellen Sie in einem G ickler durch Reaktion von Kalziumkarbonat (Marmor) mit Salz-
séure Kohlendioxid her! Das Kohlendioxid soll i fgefangen und nachgewi
werden.

11



v

Vorbetrachtung

. Konstruieren Sie aus einfachen Gerdten einen Gasentwickler, in dem man auf
festes Kalziumkarbonat portionsweise Salzsdure geben kann! Fertigen Sie eine
Skizze der Apparatur an!

Ergdnzen Sie lhre Skizze durch eine Vorrichtung zum pneumatischen Auffangen
des Kohlendioxids! '

Wie kann man Kohlendioxid nachweisen? .
Lassen Sie sich die Durchfihrbarkeit des Experiments in lhrer Apparatur vom
Lehrer bestdtigen!

-

N

it

Arbeitsanweisung

1. Bringen Sie im Gasentwickler Kalziumkarbonat mit Salzsdure portionsweise zur
Reaktion!
Vorsicht beim Umgang mit Séuren!

2. Fangen Sie das Kohlendioxid pneumatisch auf! .

3. Weisen Sie Kohlendioxid nach! v

Avuswertung
L]

1. Entwickeln Sie die Reaktionsgleichung fiir die Regktion von Kalziumkarbonat mit

Salzséure! .
2. Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir den Nachweis von Kohlendioxid mit
Kalziumhydroxidlésung!

Quantitatives Bestimmen des Kohlenstoffgehaltes
in einem Karbonat

Aufgabe

Messen Sie das Kohlendioxidvolumen, das bei der Reaktion einer bestimmten Masse Kalzium-

karbonat mit Salzsdure ht, und schlieBen Sie daraus auf den Konlenstoffgehalt im Kalzium-
karbonat!

Vorbetrachtung

1. Wiigen Sie ein Stiick Kalziumkarbonat (Marmor) von etwa 0,5 g bis 1 g ab!

4

Berechnen Sie das Volumen Kohlendioxid, das man aus der von Ihnen abgewogenen
Masse Kalziumkarbonat darstellen kann!

Welcher Masse Kohlenstoff entspricht dieses Volumen Kohlendioxid ?

Geben Sie den Kohlenstoffgehalt Ihrer Probe in Prozent an!

Waihlen Sie einen geeigneten MeBzylinder als AuffanggeféB!

Erldutern Sie die Zustandsgleichung fiir ideale Gase!

12
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Gerite und Chemikalien

Reagenzglas mit seitlichem Kalziumkarbonat (Marmor)
Ansatzrohr verdinnte Salzsdure
Stopfen mit Halbmikrotropfer gesdttigte Natriumchloridlésung

Gasableitungsrohr
pneumatische Wanne

MeBzylinder
Kohlendioxid "
Kk gesttigte
verdinnte )
Salzsaure Natriumchlorid-
l6sung
Kalzium-
karbonat
Arbeitsanweisung
1. Bauen Sie die Apparatur nach der Abbildung zusammen!

N

. Geben Sie das abgewogene Stiick Kalziumkarbonat in das Reagenzglas mit seit-
lichem Ansatzrohr! Fiillen Sie den Halbmikrotropfer vorsichtig mit verdinnter
Salzséure!

. Die Apparatur wird dicht verschl Das Gasableitungsrohr bringen Sie so
unter den MeBzylinder, daB das entweichende Gas vollstindig aufgefangen werden
kann!

. Durch Zutropfen der Salzsdure bringen Sie die Reaktion in Gang! Die Reaktion
ist beendet, wenn beim weiteren Zutropfen von Salzsdure keine Gasentwicklung
mehr beobachtet wird.

«

»

Auswertung

1. Lesen Sie das Gasvolumen im MeBzylinder ab!

2. Das abgelesene Volumen ist unter Beriicksichtigung von Druck und Temperatur
auf das Volumen im Normzustand (0 °C, 760 Torr) umzurechnen. Benutzen Sie
den aus der Zustandsgleichung fir ideale Gase abgeleiteten Ausdruck:

VT,
v, = Pl
: P Ty
3. Vergleichen Sie das beobach mit dem erwarteten Volumen!
4. Begriinden Sie die Abweichungen der beobach von den erwarteten Werten!
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Synthese von Eisen(ll)-sulfid

Aufgabe

Bringen Sie Eisen und Schwefel im stchiometrischen Verhaltnis zur Reaktion!

Vorbetrachtung

-

- Entwickeln Sie die Reaktionsgleichung fur die Bildung von Eisen(ll)-sulfid aus den
Elementen!

Berechnen Sie, in welchem Massenverhdltnis man Eisen und Schwefel mischen muB
um einen vollstindigen Umsatz zu erreichen!

Die Reaktion zwischen Eisen und Schwefel soll vor allem unter energetischen
Gesichtspunkten betrachtet werden. Was verstehen Sie unter den Begriffen Akti-
vierungsenergie, Reaktionswarme, e}xotherrne Reaktion und endotherme Reaktion?

~

®

Gerdte und Chemikalien

Reagenzglas - Schwefel (Pulver)
Porzellanschale Eisen (Pulver)
Eisendraht

Magnet

Brenner

Arbeitsanweisung

1. Mischen Sie im Reagenzglas Eisen- und Schwefelpulver entsprechend dem stéchio-
metrischen Verhdltnis!

. Beobachten Sie die Bestandteile des Gemisches, wenn Sie von auBen einen Magneten
an die Wand des Reagenzglases halten und bewegen!

. Schiitten Sie nach nochmaligem guten Durchmischen das Gemisch gehduft in die

Porzellanschale!

Bringen Sie das Ende des Eisendrahtes zum Glihen! Stecken Sie das glihende

Ende in das Gemisch! Beobachten Sie den energetischen Verlauf der Reaktion!

. Uberpriifen Sie nach beendeter Reaktion und Abkihlung die magnetischen Eigen-
schaften des Reaktionsproduktes!

N

©w

»

[

Auswertung

-

. Begrinden Sie, daB im Experiment eine chemische Reaktion ablief! Entscheiden
Sie, ob es sich um eine exotherme oder endotherme Reaktion handelt!

. Erldutern Sie an Hand des Experiments die Abschnitte Aktivierung und Umsetzung
im Reaktionsverlauf!

Stellen Sie die Anderung des Energieinhalts in Abhéngigkeit vom Reaktionsverlauf

grafisch dar!

Erléutern Sie die Anderung der Bindungsverhdltnisse und die Umwandlung der

Teilchen bei dieser Reaktion!

N

&

tal
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Reaktionsgeschwindigkeit und Konzentration

Aufgabe
Weisen Sie an Hand der Reaktion von Eisenpulver mit Salzsdure in zwei verschied Konzen-
gigkeit der Reakti hwindigkeit von der K ration nach!

trationen die Abhd

Vorbetrachtung

1. Erkldren Sie den Begriff Reaktionsgeschwindigkeit! (7 Chemie in Ubersichten,
S. 50)

2. Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Reaktion von Eisen mit Salzséure,
bei der Eisen(ll)-chlorid und Wasserstoff entstehen!

3. a) Wieviel Gramm Chlorwasserstoff enthalten 5 ml 7%ige Salzsdure? Beachten
Sie dazu folgende Hinweise:
7%ig ist eine Salzsdureldsung, die in 100 g Lésung 7 g Chlorwasserstoff enthdlt;

die Dichte von 79%;iger Salzsdure betrégt etwa 1,035 ‘— !
b) Welches Volumen Wasserstoff ist mit 5 ml 7%iger Salzsdure zu gewinnen?

Geriite und Chemikalien

2 Erlenmeyerkolben (100 ml) Eisen (Pulver)
Stopfen mit Gasableitungsrohr verdiinnte Salzsdure
Kolbenprober (100 ml) oder

ische Wanne und MeBzylinder (100 ml)
2 MeBzylinder (10 ml)

Arbeitsanweisung

1. Bauen Sie die Apparatur nach Abbildung a oder Abbildung b zusammen! Kolben-
prober (oder MeBzylinder) werden leicht in Stativklemmen eingespannt. Der Erlen-
meyerkolben muB fest eingespannt sein. Das Gasableitungsrohr verbinden Sie gas-
dicht mit dem Kolbenprober (oder Sie lassen es von unten in den MeBzylinder
hineinragen)!

2. Geben Sie in die beiden Erlenmeyerkolben je 2---3 Spatelspitzen Eisenpulver!

3. Stellen Sie in den MeBzylindern bereit: a) 5 ml verdinnte Salzsdure, b) 5ml ver-
dinnte Salzsdure im Gemisch mit 5 ml Wasser!
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4. Der Stopfen ist von der Apparatur zu entfernen, die Lésung ist aus dem MeBzylinder
a) ziigig auf das Eisen zu gieBen, der Erlenmeyerkolben ist sofort wieder fest zu
verschlieBen und die Zeit ist zu nehmen!

5. Die Zeit wird gemessen, bis 50 ml Wasserstoff aufgefangen worden sind, und im
Protokoll eingetragen. Unterbrechen Sie dann das Experiment durch Entfernen
des Stopfens!

6. Der Erlenmeyerkolben in der Apparatur wird ausgetauscht, der Kolbenprober
auf Nullstellung gebracht (oder der MeBzylinder in der pneumatischen Wanne
wieder mit Wasser gefillt).

7. Mit der Lésung im MeBzylinder b) verfahren Sie jetzt wie unter Punkt 4 und 5!
Die Zeit bis zum Entwickeln von 50 ml Wasserstoff wird wieder bestimmt und in
das Protokoll eingetragen.

’

Auswertung

1. Vergleichen Sie die Zeiten in beiden Teilexperimenten bei der Bildung von 50 ml
Wasserstoff!

2. Vergleichen Sie die K i der Salzsdure in beiden Teilexperimenten
(/ Punkt 3 der Arbeitsanleitung)!

3. Formulieren Sie eine allg ine Beziehung zwischen Reakti it und Konzen-
tration der reagierenden Stoffe!

4. Erkldren Sie die Abhdngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Konzen-

tration!

Bildung und Zerfall eines Esters

Avufgabe

Weisen Sie nach, daB die Bildung und der Zerfall eines Esters zu einem chemischen Gleichgewicht
fihren!

Vorbetrachtung

1. Nennen Sie die Merkmale eines chemischen Gleichgewichts!

2. Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die Bildung von Athansduredthylester
aus Athanol und Athansdure!

3. Erldutern Sie die Hydrolyse als Umkehrung der Esterbildung!

Geriite und Chemikalien A

2 Rundkolben (25 ml) Athanol

Stopfen mit Kihlaufsatz Athansdure

Stopfen zum Rundkolben konzentrierte Schwefelsdure
Halbmikrotropfer

Becherglas

MeBzylinder (10 ml), Brenner
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Athanol
Athansaure

Arbeitsanweisung A

-

Mischen Sie im MeBzylinder 5 ml Athanol und 5 ml Athansdure!

. Geben Sie in die Rundkolben je 5 ml von dem Gemisch!

Haltern Sie den ersten Rundkolben fest und verschlieBen Sie ihn mit dem Stopfen

mit Kishlaufsatz (7 Abb.)! Das Filterpapier wird zum Kithlen befeuchtet und das

Uber einen Wollfaden ablaufende Kishiwasser in einem Becherglas gesammelt.

. Vorsicht beim Arbeiten mit k rierter Schwefelsdure!

Der Stopfen wird entfernt, um mit dem Halbmikrotropfer vorsichtig etwa 1 ml

rierte Schwefelsdure zum Gemisch geben zu kdnnen. Der Rundkolben wird

sofort fest verschlossen und 2:--3 min schwach erwérmt. Auf gute Kiihlung ist zu
achten!

Lassen Sie den Rundkolben etwas abkiihlen! Der Kihlaufsatz wird schnell gegen

einen undurchbohrten Stopf ht. Der Rundkolben ist weiter abzukihlen!

. Der zweite Rundkolben wird fest gehaltert und mit dem Kiihlaufsatz versehen.
Ohne Zusdtze wird der Rundkolben 2.--3 min schwach erwdrmt und danach
abgekiihlt.

7. Geben Sie den Inhalt des ersten Rundkolbens zu 5ml Wasser im MeBzylinder!

Vorsicht! Fihren Sie die Geruchsprobe durch! Da der Ester in Wasser unléslich

ist, scheidet er sich auf dem Wasser ab. Schétzen Sie den Anteil der Ausgangsstoffe

(insgesamt 5 ml), der sich zu Ester umgesetzt hat!

Auf die gleiche Weise verfahren Sie mit dem Inhalt des zweiten Rundkolbens!

[

»
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Geriéite und Chemikalien B

Reagenzglas Natriumhydroxidlésung
Reagenzglashalter Athansduredthylester
Brenner

Arbeitsanweisung B

1. Geben Sie in ein Reagenzglas 5 Tropfen Athansduredthylester, dann 2 mi Wasser
und 2 ml Natriumhydroxidlésung! Fishren Sie die Geruchsprobe aus!

2. Erwdrmen Sie unter Schiitteln den Reagenzglasinhalt fir 2 min leicht! Fihren
Sie die Geruchsprobe aus!
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Avuswertung

1. Zur Esterblldung
Machen Sie Angaben zur Vollstdndigkeit des Reaktionsverlaufs! Erldutern Sie den
EinfluB der konzentrierten Schwefelsdure auf die Esterbildung durch Vergleich der
Ergebnisse aus den beiden Parallelexperimenten!

2. Zur Hydrolyse des Esters
Charakterisieren Sie an Hand des Ergebnisses von Experiment B die Hydrolyse
des Esters als Umkehrung der Esterbildung!

3. Diskutieren Sie Faktoren, die die Lage des chemischen Gleichgewichts bei der
Bildung und dem Zerfall eines Esters beeinflussen kénnen!

4. Erldutern Sie die Rolle der konzentrierten Schwefelsdure als Katalysator bei der
Einstellung dieses chemischen Gleichgewichts!

Nachweis von lonen in Lésungen

Aufgabe

Priifen Sie einige Lésungen auf Chlorid-, Sulfat- und Karbonat-lonen!

Vorbetrachtung

1. Informieren Sie sich iber die Grundlagen der Nachweisreaktionen! (,* Chemie in
Ubersichten, S. 128)

Geriite und Chemikalien

Reagenzglasstédnder verdiinnte Salpetersdure U
12 Reagenzgldser verdinnte Salzsdure

verdinnte Schwefelsdure

Kalziumhydroxidiésung

Silbernitratldsung

Bariumchloridl8sung

Natriumchloridlésung

Kalziumsulfatidsung

Natriumkarbonatlésung

Arbeitsﬁnweisung

1. Priifen Sie folgende Lésungen auf Chlorid-lonen, indem Sie 2 ml Lésung mit 1 ml
Salpetersdure ansduern und dann mit 5 Tropfen Silbernitratldsung versetzen:
a) Natriumchloridlésung, b) verdinnte -Salzséure, c) verdinnte Schwefelsdure,
d) Leitungswasser!

Priffen Sie folgende Lésungen auf Sulfat-lonen, indem Sie 2 ml Lésung mit 1 ml
Salzsdure ansduern und dann mit 5 Tropfen Bariumchloridlésung versetzen: a) ver-
dinnte Schwefelsdure, b) Natriumchloridlésung, c) Leit: , d) Kali Ifat-
lésung !

118

»




3. Prifen Sie folgende Lésungen auf Karbonat-lonen, indem Sie 2 ml Lésung mit 2 ml
Kalziumhydroxidlésung versetzen: a) Natriumchlorididsung, b) Leitungswasser,
c) Natriumkarbonatlésung!

Avuswertung

1. Entwickeln Sie fir die drei Nachweisreaktionen die Reaktionsgleichungen in ver-
kirzter lonenschreibweise!

2. Fassen Sie jeweils zusammen, welche der untersuchten Stoffe die nachzuweisenden
lonen enthielten!

Eliminierung

Avufgabe

Stellen Sie Athen durch katalytische Wasserabspaltung aus Athanol her!

Vorbetrachtung

1. Geben Sie die Strukturformeln von Athanol und Athen an!

2. Entwickeln Sie die Reakti leichung fiir die Abspaltung von Wasser aus Athanol
unter Bildung von Athen! Erléutern Sie diese Reaktion als Eliminierung!

3. Welches Volumen Athen kann man aus 0,79 g Athanol (= der Masse von 1 ml
Athanol) gewinnen?

Geriite und Chemikalien

schwer sch es R I k Sand

2 Reagenzgldser mit Stopfen Athanol

Stopfen mit blei Br

pneumatische Wanne Katalysator (Aluminiumoxid auf
Brenner Bimsstein oder Mauerstein)
Glasstab

i Glaswolle
langer Halbmikrotropfer

Glaswolle mit Pinzette

Athanol \\W/Z/

Arbeitsanweisung

1. Geben Sie in ein schwer schmelzbares Rea‘genzglus etwa 3 cm hoch Sand! Der
Sand wird aus dem langen Halbmikrotropfer tropfenweise mit Athanol getrénkt.
Es schlieBt ‘sich eine 2 cm starke, leicht Zusammengedriickte Glaswolleschicht an.
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Auf die Glaswolle geben Sie danach etwa 5 cm hoch den Katalysator. Die Fiillung
wird mit einer 2 cm starken Glaswolleschicht abgeschlossen.

Nehmen Sie den weiteren Aufbau der Apparatur nach der Abbildung (. S. 119) vor!
In der pneumatischen Wanne werden zwei Reagenzgldser vorbereitet.

Erhitzen Sie den Katalysator nach vorsichtigem Vorwdrmen stdrker!

Wenn der Katalysator hoch genug erhitzt ist, treiben Sie durch kurzes Befédcheln
mit der Flamme etwas Athanol aus dem durchtrédnkten Sand aus! Danach ist der
Katalysator weiter zu erhitzen! Die ersten Gasblasen werden nicht aufgefangen.
Sollte keine deutliche Gasentwicklung zu beobachten sein, dann muB der Kata-
lysator stérker erhitzt werden!

. Das kurze Befdacheln des mit Athanol durchtrdnkten Sandes unter gleichzeitigem

starken Erhitzen des Katalysators wird so durchgefihrt, daB eine kontinuierliche,
nicht zu stirmische Gasentwicklung garantiert ist.

6. Die beiden mit Athen gefiillten Reagenzgldser sind unter Wasser zu verschlieBen!

7. Brechen Sie das Experiment ab, indem Sie das Gasableitungsrohr aus der p
tischen Wanne nehmen und das Erhitzen stufenweise einstellen!

8. In das erste Reagenzglas mit Athen wird bei kurzem (!) Liften des Stopfens schnell
ein Halbmikrotropfer voll Bromwasser gegeben und geschittelt.

9. Das zweite Reagenzglas mit Athen wird nach Entfernen des Stopfens schnell mit
der Miindung an die Flamme des Brenners gehalten.

Auswertung

1. Kontrollieren Sie die Vollsténdigkeit der Protokollei !

2. Was schlieBen Sie aus der Entférbung des Bromwussers’ Entwmke|n Sie die Reak-
tionsgleichung fir diese Reaktion!

3. Wahrend der Experimente fishrten Sie eine Addition und eine Eliminierung durch.

Nennen Sie beide Reaktionen, und charakterisieren Sie die Zugehorigkeit dieser
Reaktionen zu den beiden Reaktionstypen!

Katalytische Dehydrierung

Aufgabe

Dehydrieren Sie Athanol durch Uberleiten iiber erhitztes Kupfer als Katalysator!

Vorbetrachtung

1

N

. Unter den Bedingungen der Aufgabe wird aus 1 mol Athanol 1 mol Wasserstoff

abgespalten.
a) Welche Reaktionsprodukte erwarten Sie?
b) Entwickeln Sie die chemische Gleichung!

. Welches Volumen ‘Wasserstoff (im Normzustand) wird unter den angegebenen

Bedingungen aus 0,5 g Athanol abgespalten?
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Gerite und Chemikalien-

5 Reagenzgldser trockener Sand

2 passende Stopfen Athanol

schwer schmelzbares Reagenzglas Kupfer (Draht)

2 Reagenzgldser mit seitlichem frisch bereitete ammoniakalische
Ansatzrohr Silbernitratlésung

pneumatische Wanne - fuchsinschweflige Séure

Unitestpapier

Slaswolle destilliertes Wasser

G

U172

Wasserstof

3 einfach durchbohrte Stopfen
2 Winkelrohre ’
Gasableitungsrohr

Brenner

Glasstab

langer Halbmikrotropfer
Glaswolle mit Pinzette

Arbeitsanweisung

-

. Geben Sie in ein schwer schmelzbares Reagenzglas etwa 3 cm hoch Sand! Nach-
dem Sie mit Hilfe des langen-Halbmikrotropfers den Sand mit Athanol getrdnkt
haben, wird eine etwa 2cm starke, leicht zusammengedriickte Glaswolleschicht
eingebracht. Auf die Glaswolle kommt etwa 5 cm hoch metallisches Kupfer. Die
Fillung wird mit einer weiteren Glaswolleschicht abgeschlossen.

. Vervollstéindigen Sie die Apparatur nach der Abbildung! Die Reagenzgléser mit

seitlichem Ansatzrohr werden so hoch mit Wasser gefillt, daB die Glasrohre etwa

2cm eintauchen. In der pneumatischen Wanne werden zwei Reagenzgldser vor-
bereitet.

Das Kupfer wird nach vorsichtigem Vorwérmen stirker erhitzt.

Wenn das Kupfer gerade zu glihen beginnt, wird durch kurzes Befécheln mit der

Flamme etwas Athanol aus dem durchtrdnkten Sand ausgetrieben. Der Kataly-

sator muBl weiter erhitzt werden. Das Austreiben von Athanol muB wiederholt

so vorgenommen werden, daB eine kontinuierliche, nicht zu stirmische Gas-
entwicklung zu beobachten ist.

. Das entweichende Gas wird in der pneumatischen Wanne etwa 1 min nach Ein-

setzen der Gasentwicklung aufgefangen.

Etwa 5 min nach Beginn der Gasentwicklung wird das Experiment abgebrochen.

Das Erhitzen wird stufenweise eingestellt und dann sofort der Stopfen am schwer

schmelzbaren Reagenzglas entfernt, da- sonst Flissigkeit in das sich abkihlende

Reagenzglas steigen und dieses zerstsren wiirde.

7. Untersuchung des fgefang Gases: Priifen Sie den Inhalt der beiden mit Gas

N

o

v

*
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gefullten Reagenzgldser uuf Brennbarkelt' Beobachten Sie die Art des Abbrennens
und die auftr den B i !

5 Untersuchung der erhultenen Lésung: Das zweite Reaktionsprodukt I6st sich in
Wasser. Zur weiteren Untersuchung wird die Lésung aus dem ersten Reagenzglas
mit seitlichem Ansatzrohr auf drei Reagenzgléser gleichmdBig verteilt (solite die
Losung des ersten Reagenzglases verunreinigt sein, dann wird mit dem Inhalt des
zweiten Reagenzglases mit seitlichem Ansatzrohr gearbeitet!).

Fishren Sie folgende Untersuchungen durch: a) Reaktion mit der 4fachen Menge
ammoniakalischer Silbernitratlésung nach vorsichtigem Erwérmen, b) Reaktion
mit der gleichen Menge fuchsinschwefliger Séure, c) Reaktion mit Unitestfarbstoff!

©

. Auswertung

-

.a) Welchen Stoff haben Sie pheumatisch aufgefangen? b) Begriinden Sie lhre
Meinung! c) Formulieren Sie fir die 'Reaktion unter Punkt 7 der Arbeitsanweisung
die chemische Gleichung!

a) Welcher Stoff liegt nach der Reaktion in wéBriger Lésung vor? b) Begrinden
Sie lhre Meinung mit Hilfe der Ergebnisse von 8a bis 8c der Arbeitsanweisung!
Uberprifen Sie Ihre Angaben unter 1 a) der Vorbetrachtung, und begriinden Sie,
weshalb die duri:hgeﬁihyrte Reaktion eine Eliminierung ist!

L]

»

Phenoplaste

Aufgabe

Stellen Sie aus Resorzin (1.3-Dihydroxybenzol) und Methanallésung durch Polykond ion
einen Phenoplast her!

Vorbetrachtung
1. Begriinden Sie an Hand der Strukturformeln die &hnlichen chemischen Reaktionen
von Phenol und Resorzin!
C])H CI)H
@—OH
Phenol Resorzin (1.3-Dihydroxybenzol)

2. Erldutern Sie die Begriffe Kond: ion und Polykond jon!

_ 3. Entwickeln Sie die Reaktionsgleichung fiir die Polykond: ion bei der Reaktion

von Phenol und Methanal!

Geriite und Chemikalien

Reagenzglasstinder 30%ige Methanallésung

Reagenzglas Resorzin (1.3-Dihydroxybenzol)
Glasstab, Spatel konzentrierte Salzsdure
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Arbeitsanweisung

1. Zu einer etwa 1cm hohen Schicht Resorzin wird im Reagenzglas das gleiche
Vol Methanallésung gegeben und unter Umrithren und schwachem Erwérmen
vollstdndig geldst. .

2. Stellen Sie das Reag las im Reag I dnder ab, geben Sie 4 Tropfen konzen-

trierte Salzsdure hinzu, und rihren Sie mlt dem Glasstab vorsichtig um! Der Glas-
stab bleibt in der Lésung.

Vorsicht beim Arbeiten mit konzentrierter Salzsdure!

Beobachten Sie aufmerksam den Ablauf der stark exothermen Reaktion, und proto-
kollieren Sie sorgfdltig!

Lo

Auswertung

1. Erkldren Sie die Verfestigung des Reaktionsgemisches beim Reaktionsverlauf !
2. Wie kénnte der hergestelite Phenoplast verwendet werden?
3. Begriinden Sie, daB die Polykondensation der Substitution zuzuordnen ist!

Qualitative Untersuchung von Stoffen

Aufgabe

Prifen Sie ein Diingemittel und dessen waBrige Lésung auf Vorhandensein von Ammonium-,
Karbonat-, Chlorid-, Sulfat-, Nitrat-, Wasserstoff- und Hydroxid-lonen!

Vorbetrachtung

1. Informieren Sie sich auf Seite 92 iber die Ausfihrung und den positiven Ausfall
der anzu denden Nachweisreakti !

2. Welche VorsichtsmaBnahmen missen Sie beim Arbeiten mit konzentrierten und
verdinnten Sduren und Basenlsungen beachten? Wie verhalten Sie sich bei Ver-
dtzungen mit Sduren oder Basen? (,~ Chemie in Ubersichten, S. 130.--133)

Gerite und Chemikalien

Reagenzglasstinder Diingemittelprobe

9 Reagenzgldser Natriumhydroxidlésung
Tupfelplatte verdiinnte Salzsdure
Spritzflasche Kalziumhydroxidlésung
Becherglas verdiinnte Salpetersdure
Halbmikrotropfer konzentrierte Schwefelsdure
Glastrichcer mit Rundfiltern Unitestpapier

Glasstab Silbernitratlésung

Brenner Bariumchloridlésung

frisch zubereitete, gesdttigte
Eisen(ll)-sulfatlésung
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Arbeitsanweisung

h I

-

. Durchfihrung und B htungen bei den
sorgfiltig zu protokollieren!
. Beschreiben Sie die Beschaffenheit der Diingemittelprobe!
Nachweis der Ammonium-lonen: 2 Spatelspitzen des Dingemittels im Becherglas
mit etwa 2ml Natriumhydroxidlgsung iibergieBen! Filhren Sie vorsichtig die Geruchs-
probe durch, und halten Sie einen Streifen angefeuchtetes Unitestpapier oder
einen mit k ierter Salzséure b Gl b Uber das Becherglas!
Nachweis der Karbonat-lonen: 2 Spatelspitzen des Diingemittels im Reagenzglas
mit verdinnter Salzsdure versetzen! Fihren Sie die Geruchsprobe durch! Karbonat- .
lonen sind im Dingemittel enthalten, wenn ein farb- und geruchloses Gas ent-
weicht, das mit Kalziumhydroxidlésung einen Niederschlag bildet.
. Versetzen Sie 4 Spatelspi des Diingemittels im Reag las mit etwa 10 ml
Wasser! Es wird leicht erwdrmt. Filtrieren Sie die Lésung vom unléslichen Rick-
stand ab! '
Nachweis von Wasserstoff- und Hydroxid-lonen: Von dem klaren Filtrat sind
einige Tropfen mit dem Glasstab auf Unitestpapier zu geben!
Nachweis der Chlorid-lonen: Etwa 2 ml klares Filtrat sind im Reagenzglas mit
Salpetersdure anzusduern und 5 Tropfen Silbernitratiésung zuzusetzen!
Nachweis der Sulfat-lonen: Etwa 2 ml klares Flltrut sind im Reugenzglus mit Salz-
sdure anzusduern und 5 Tropfen Bariumchloridié
Nachweis der Nitrat-lonen: Etwa 1 Tropfen klares Flltrnt ist auf einer Tipfelplatte
mit 1 Tropfen Eisen(ll)-sulfatlésung zu versetzen! Danach wird mit einem Halbmikro-
tropfer konzentrierte Schwefelsdure vorsichtig neben die Lésung gebracht, so daB
sich beide Lésungen berihren.

Nachweisreaktionen sind

w N

»

el

o

bl

0

Auswertung

1. Welche lonen konnten Sie als Bestandteile des Diingemittels und in der wdBrigen

Losung nachweisen?

Formulieren Sie Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise fur die positiv aus-

gefallenen Nachweisreaktionen! Bestimmen Sie die Art der Reaktion, die jeweils

vorliegt!

AuBern Sie auf Grund der nachgewiesenen lonen Vermutungen iber die Art des

Diingemittels!

. Fassen Sie das Gesamtergebnis |hrer Untersuchungen am Ende des Protokolls
ibersichtlich zusammen! Lassen Sie sich vom Lehrer die Richtigkeit lhrer Unter-
suchungen bestitigen! Der Lehrer teilt lhnen dann auch mit, um welches Diinge-
mittel es sich bei der von lhnen untersuchten Probe handelte. .

g

1

~
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