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1 1 | Wasserstoff H
2 | Helium He
2 3 | Lithium Li 2
4 | Beryilium Be 3
5 | Bor B 2
6 | Kohlenstoff C 2
7 | Stickstoff N 2
8 | Sauerstoff o 2
9 | Fluor i 2
10 | Neon Ne 2
3 11 | Natrium Na /3 8
12 | Magnesium Mg 2 8
13 | Aluminium Al 2 8
14 | Silizium Si 2 8
15 | Phosphor P 2 8
16 | Schwefel S 2 8
17 | Chlor Ci 2 8
18 | Argon Ar 2 8
4 19 | Kalium K 2z 8
2 8

Kalzium

Gallium
Germanium
Arsen
Selen
35 | Brom Br
Krypton

Rubidium

Ge

Indium
Zinn
Antimon



Zisium 8 18 18 8
Barium 8 18 18 8

Thallium
Blei
Wismut
Polonium
Astat
Radon

* Bei diesen Elementen bestehen Abweichungen in der Anordnung der neu hinzukommenden Elektronen oder ist die Anordnung der-

selben niche gesichert.

Atomaufbau der Elemente
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Atom und lon

Atom 1

Alle Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut. Eine Art dieser Teilchen sind die Atome. lhre
Existenz ist in Untersuchungen nachgewiesen worden (Abb. 1). Jedes Atom hat eine:
Masse, die (absolute) Atommasse. Sie ist auBerordentlich klein. Deshalb ist fir Be-
rechnungen die relative Atommasse eingefiihrt worden. Sie ist der Quotient aus der
(absol A eines El und einem Zwélftel der (absoluten) Atommasse
des Elements Kohlenstoff.
Jedes Atom besteht aus dem Atomkern, der elektrisch positiv geladene Protonen ent-
hdlt, und der Atomhiille, in der sich elektrisch negativ geladene Elektronen aufhalten.
Die Anzahl der Protonen und die Anzahl der Elektronen eines Atoms ist stets gleich. Der
Betrag der elektrischen Ladung eines Protons und eines Elektrons ist gleich. Die beiden
Teilchen sind entgegengesetzt geladen. Ihre Wirkungen heben sich nach auBen hin auf.
Das Atom ist also elektrisch neutral.

Der Durchmesser eines Atoms kann annéhernd bestimmt werden und wird mit etwa
0,000 000 01 cm angegeben. Er ist etwa 10 000mal so groB wie der seines Kerns.
Denkt man sich ein Atom um so viel vergréBert, daB sein Durchmesser 30 m betrdgt, so
hatte sein Kern einen Durchmesser von 0,003 m = 3 mm. Diese Abmessungen haben

Abb. 1 Die Atome kénnen
mit dem Feldionenmikroskop
sichtbar gemacht werden.




etwa die Kugel des Berliner Fernsehturms und ein sich in ihrem Mittelpunkt befind-
licher Ziindholzkopf. Die Elektronen haben eine wesentlich kleinere Masse als der
Afomkern, so daB fast die gesamte Masse des Atoms im Atomkern konzentriert ist.

Die Atome aller Elemente sind aus dem Atomkern und der Atomhille aufge-
baut. In einem Atom ist die Anzahl der Protonen gleich der Anzahl der Elek-

tronen. D@ @ @G

Atomkern ’ 2

Im Atomkern befinden sich verschiedene Bausteine. Einer dieser Bausteine ist das Pro-
ton'.

Es hat anndhernd dieselbe Masse wie das Wasserstoffatom. Die relative Masse des
Protons ist rund 1. Es hat die elektrische Ladung + 1. Mit der Anzahl der Protonen im
Atomkern ist die Anzahl seiner positiven elektrischen Ladungen bestimmt. Sie ist gleich
der Kernladungszahl des entsprechenden Elements.

Das Kohlenstoffatom hat 6 Protonen im Atomkern. Die Kernludungszuhl des Elements
Kohlenstoff ist folglich 6. (&)

Anzahl der Pr = Kernladungszahl

AuBer den Protonen enthélt der Atomkern noch weitere Bausteine, die Neutronen?.
Das Neutron hat wie das Proton ungeféhr die relative Masse 1. Es ist aber ohne elek-
trische Ladung.

Addiert man die gerundeten relativen Massen aller Protonen und Neutronen einer
Atomart, so erhdlt man die auf eine ganze Zahl gerundete relative Masse dieser Atom-
art, die man als M hl bezeichnet. Die S aller Protonen und Neutronen
einer Atomart ist gleich deren Massenzahl.

Der Atomkern des Heliums besteht aus 2 Protonen und 2 Neutronen. Die Massenzahl
der Heliumatome ist 4. Die auf eine ganze Zahl gerundete relative Atommasse des He-
liums betrdgt also 4. @

Anzahl der Protonen + Anzahl der Neutronen = Massenzahl

h

Die M hl und die Kernladungszahl eines El ts ko am Symbol angeg
werden. Die Massenzahl steht vor dem Symbol links oben, die Kernladungszahl links
unten.

4He T3F 2Na

Alle Atome eines El ts besit: dieselbe Anzahl Prot Die Anzahl der Neu-
tronen kann aber verschieden sein (Tab. 1). Atome eines Elements mit gleicher Anzahl

' protos (griechisch) = der Erste
2 neutrum (lateinisch) = keines von beiden

10



Welcher Zi hang besteht zwischen der (absol ) At und der rel. Atom-
masse eines Elements?

® a) Gib die relative A fiir Natrium, Al ium und Phosphor an!

(/ Tafelwerk, S. 41, 42)
b) Erldutere, was diese Zahlenwerte angeben!

®  Welcher Unterschied besteht zwischen der elektrischen Ladung eines Protons und der eines Elek-
trons?

@ Wie kommt es, daB die Atome eines Elements nach auBen elektrisch neutral sind, obwohl sie aus
elektrisch geladenen Teilchen aufgebaut sind?

(®  Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft und ergénze!

Atome Anzahl der Protonen Anzahl der Elektronen
Wasserstoff 1

Sauerstoff

Magnesium 12

Stickstoff 7

®  Bestimme fir die Elemente Wasserstoff, Sauerstoff und Chlor die Kernladungszahlen! (7 Tafel-
werk, S. 43)

@  Berechne fir die Elemente Natrium, Aluminium und Phosphor die Massenzahlen! (Benutze
Tabelle 1, S. 12!) r

Erlédutere folgende Angaben: :Ha, 1;}‘, ﬁNa!

(@  Berechne fiir die Isotope des Wasserstoffs, Sauerstoffs und Chlors mit Hilfe von Tabelle 1 (5. 12)
die Massenzahlen!

Protonen und unterschiedlicher Anzahl Neutronen werden Isotope' genannt. Isotope
eines Elements haben also auch unterschiedliche Massenzahlen. @

B  Es gibt Kohlenstoffatome mit 6 Protonen und 6 Neutronen; ihre Massenzahl ist 12. Eine
zweite Art Kohlenstoffatome hat 6 Protonen und 7 Neutronen; ihre Massenzahl ist 13.
Diese beiden Isotope des Kohlenstoffs werden durch folgende Schreibweise gekenn-
zeichnet.

‘gC und ’:C

> Isotope sind Atomarten eines Elements mit gleicher Anzahl Protonen, aber
unterschiedlicher Anzahl Neutronen und damit unterschiedlicher Massen-
zahl. ’

Bei Elementen mit nur einer Atomart ist die Massenzahl annéhernd gleich der relativen
Atommasse.
| | Natrium hat die Massenzahl 23, die relative Atommasse ist 22,989.

1 isos (griechisch) = gleich; topos (griechisch) = Ort

1"



Tabelle 1 Aufbau der Atomkerne bei den El mit den Kernlad hlen 1 bis 25

Element Symbol relative Anzahl der Anzahl der Neutronen
Atom- Protonen (nach abnehmenden
masse = Kernladung: pr |

zahl Anteilen geordnet)

Wasserstoff H 1,008 1 0;1

Helium He 4,003 2 2

Lithium Li 6,94 3 4;3

Beryllium Be 9,01 4 5

Bor B 10,81 5 6;5

Kohlenstoff C 12,01 6 6;7

Stickstoff N 14,007 7 7;8

Saverstoff o 15,999 8 8;10; 9

Fluor F 18,998 9 10

Neon Ne 20,18 10 10;12; 11

Natrium Na 22,989 1 12

Magnesium Mg 24,31 12° 12;13; 14
Aluminium Al 26,98 13 14

Silizium Si 28,09 14 14;15; 16
Phosphor P 30,97 15 16

Schwefel S 32,06 16 16;18;17

Chlor cl 35,45 17 18; 20

Argon Ar 39,95 18 22;18; 20
Kalium K 39,10 19 20; 22

Kalzium Ca 40,08 20 20; 24; 22; 28; 23
Skandium Sc 44,96 21 24

Titan Ti 47,90 22 26; 24; 25;27; 28
Vanadin v 50,94 23 28; 27

Chrom Cr 51,996 2% 28; 29; 26; 30
Mangan Mn 54,94 25 30

Die meisten Elemente bestehen jedoch aus mehreren Isotopen. Hier bestimmen die
prozentualen Anteile dieser Isotope die relative Atommasse der Elemente.

Chloq; besteht zu rund 75% aus dem Isotop 3CI und zu etwa 25% aus dem Isotop
Tl

Die relative Atommasse des Chlors ist demnach rund

0,75 - 35 + 0,25 - 37 = 26,25 + 9,25 = 35,5.

Elemente mit mehreren Isotopen haben meist keine ganzzahligen Atommassen. (D @
Mit der Einfihrung des Isotopenbegriffs ist auch eine exaktere Fassung des Begriffs der

lati At ¢

Die relative :ines El ts ist der Quotient aus der Masse eines Atoms des
Elements und dem 12. Teil der Masse des Kohlenstoffisotops 2C. Die relative Atom-
masse gibt demnach an, wievielmal so groB die Masse eines Atoms eines-Elements wie
der 12. Teil der Masse des Kohlenstoffisotops ‘:C ist. @

At

12
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Gib die Schreibweise fir die Isotope des Wasserstoffs, Sauerstoffs und des Chlors an!
Worauf ist der nicht ganzzahlige Wert 24,31 fiir die relative Atommasse des Magnesiums zuriick-
zufishren? (}3Mg 78,7%: 5Mg 101%: 2Mg 11,2%)

Gib die allgemeine Formel fiir die Berech g der r von an!

Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft und ergénze sie!

lisk Anzahl der Protonen im| Kernladungszahl Anzahl der Elektronen
satape Atomkern des Elements in der Atomhiille
Sauerstoff 130 8 i
Saverstoff '30
Sauerstoff 1:0
Schwefel 325 16
Schwefel 328 : 16
Magnesium 12
Chlor 17
5 Kann aus der Anzahl der Elektronen in den Atomen auch die hl des entsprechenden Ele-
ments bestimmt werden? Begrinde deine Meinung!
Atombhiille 3
In der Atomhille halten sich die elektrisch negativ geladenen Elektronen auf. Im Ver-
gleich zum Proton hat das Elektron (e”) eine sehr kleine Masse, die e!wu%o der
Masse des Protons betrdgt. Nahezu die gesamte Masse des Atoms ist demnach im
Atomkern kénzentriert.
Jedes Element ist durch eine bestimmte Anzahl von Protonen im Atomkern und damit
durch die Kernladungszahl gekennzeichnet, die auch gleich der Anzahl der Elektronen
ist. ®®
| 3 Anzahl der Prot = Kernladungszahl = Anzahl der Elektronen

Das Elektron besitzt angendhert ﬁ der Masse eines Protons und hat die
elektrische Ladung -1. :

Die Elektronen bewegen_sich mit auBerordentlich groBer Geschwindigkeit im Raum
um den Atomkern, in der Atomhille. Der Aufenthaltsraum der Elektronen laBt sich
am Beispiel des Wasserstoffatoms veranschaulichen. Dazu soll ein vereinfachendes
Modell dienen.

Im Wasserstoffatom bewegt sich mit groBer Geschwindigkeit ein Elektron um den
Atomkern. Wenn man sich vorstellt, ein Schnitt durch das Atom kénnte in sehr kleinen
Zeitabstdnden fotografiert werden, dann wiirde man_erkennen, daB das Elektron bei
den einzelnen Fotos unterschiedlich weit vom Atomkern entfernt ist (Abb. 2, 3, 4, S. 14).

13



Abb. 2,3,4 Gedachte Einzelaufnah von Atomkern und Elektron beim Wasserstoffatom

Wiirde man dann alle Einzelfotos iibereinanderkopieren, so erhielte man ein kreis-
férmiges Gesamtbild. Dieses Gesamtbild ist als Querschnitt einer Kugel aufzufassen, in
deren Mittelpunkt sich der Atomkern befindet. Diese Kugel ist nach auBen hin nicht
scharf begrenzt (Abb. 5). Sie enthélt um den Atomkern den Raum, in dem das Elektron
mit gréBter Wahrscheinlichkeit anzutreffen ist. Man spricht von dem Raum gréBter
Avufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons. Dieser kugelschalenférmige Raum um
den Atomkern kann in der Ebene vereinfacht als Kreis dargestellt werden (Abb. 6).

Abb.5 Der Aufenthaltsraum des Elektrons beim Wasserstoffatom ist kugelfsrmig.
Abb. 6 Der Aufenthaltsraum des Elekirons beim Wasserstoffatom wird in der Ebene verein-
facht als Kreis dargestellt.

Dem Aufenthaltsraum des Elekirons entspricht seine Energie. Wenn ein Elektron aus
der Atomhiille entfernt werden soll, muB Energie zugefiihrt werden, damit die elektri-
sche Anziehung durch den Atomkern iiberwunden wird. Wird das Wasserstoffatom aus
dem abgetrennten Elektron und dem Atomkern dagegen wieder aufgebaut, so wird
derselbe Energiebetrag frei, der vorher zugefihrt werden muBte. Das Elektron des
Wasserstoffatoms kann nur Energie bis zu einem bestimmten Betrag aufnehmen und
wieder abgeben (Abb. 7).

Bei Atomen mit mehr als 2 Elektronen huben nicht alle Elektronen die gleiche Energie,

bhar: haziah ah leich

Elektronen mit g v nd g Energie werden einem
Energleniveau zugeordnet. Bei den Ator der bisher bek ten El te unter-
scheidet man 7 Energieniveaus. Diese Energieniveaus kdnnen in einem Energie-
niveauschema dargestellt werden (Abb. 8). Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine
Modellvorstellung. Das Elektron des Wasserstoffatoms wird dem 1. Energieniveau

des Energieniveauschemas zugeordnet, sofern es keine Energie aufgenommen hat

(Abb. 9). D
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Erkldre, was unter dem Begriff Energie zu verstehen ist!

@ a) Beschreibe das Modell von dar hiille des Berylli !
b) Zeichne das Energieni der Atomhille des Berylli toms!
Abb. 7 Beim Entfernen des Elektrons aus der Atomhille des Wasserstoffatoms nimmt dieses
Energie auf. Bei dessen Einbau in die Atomhille gibt es Energie ab.

P Das Modell des Wasserstoffatoms zeigt, daB sich das Elektron mit gréBter

" Wahrscheinlichkeit in dem kugelschalenférmigen Raum um den Atom-

kern aufhidlt. Diesem Aufenthaltsraum des Elektrons entspricht seine Energie.
Das Elektron befindet sich im 1. Energieniveau, das modellhaft im Energie-
niveauschema dargestellt wird.

Beide fir die Atomhiille des Wasserstoffs entwickelten Modell g
grundsdtzlich auch auf Atome anderer Elemente iibertragen werden.

Das Heliumatom besitzt 2 Elektronen in der Atomhiille. Wie beim Wasserstoffatom ist
der Raum der groBten Aufenthal hrscheinlichkeit der beiden Elektronen kugel.

schalenférmig und hat den gleichen Abstand vom Atomkern. Da diese 2 Elektronen die
gleiche Energie haben, werden sie beide dem 1. Energieniveau des Energieniveau-
schemas zugeordnet (Abb. 10). (2

Abb. 8 Mogllche Energlemveaus der Elektranen in der Atomhiille (Energieni hema)
Abb. 9,10, 11 Energieni der hiillen des Wasserstoff-, Helium- und Lithiumatoms
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Das Lithiumatom besitzt 3 Elektronen in der Atomhiille. Fiir 2 Elektronen ist der Raum
ihrer gréBten Aufenthal hrscheinlichkeit ebenso wie beim Helium gestaltet.
Dagegen ist das 3. Elektron in einem-gréBeren kugelschalenférmigen Raum am hdufig-
sten anzutreffen. Im Vergleich zu den 2 Elektronen gleicher Energie hat das 3. Elektron
eine hohere Energie. Deshalb sind 2 Elektronen des Lithiumatoms dem 1. Energie-
niveau und das 3. Elektron dem 2. Energieniveau zugeordnet (Abb. 11, S. 15).

Bei den Atomen der Elemente mit 5 und mehr Elektronen bilden diese neben kugelscha-
lenférmigen Rdumen gréBter Aufenthal hrscheinlichkeiten auch Rdume anderer
geometrischer Form aus. Dem Aufenthalt der Elektronen in diesen Rdumen entspricht
stets eine bestimmte Energie der Elektronen.

Die Ré& gréBter Aufenthal hrscheinlichkeit der Elektronen mit gleicher
beziehungsweise annédhernd gleicher Energie und die ihnen entsprechenden
Energieniveaus werden als Elekir halen oder Schalen der Atomhiille

bezeichnet.

Den Energieniveaus 1, 2 bis 7 entsprechen die 1., 2. bis 7. Schale, die auch als K-, L-
bis @-Schale bezeichnet werden (Tab. 2). Jede Schale kann nur eine begrenzte Anzahl
Elektronen aufnehmen. In die 1. Schale kénnen héchstens 2, in die 2. Schale nicht mehr
als 8 Elektronen aufgenommen werden. Allgemein gilt, daB die n-te Schale 2 n* Elek-
tronen aufnehmen kann (Tab. 2). ® @ @ @

Tabelle 2 Héchste Aufnahmeféhigkeit von Energieniveaus

hungsweise Elektr halen an Elektronen

Energieniveaus Bezeichnung Héchstzahl der aufnehmbaren
der Elektronen- Elektronen:
schalen . 2n?

1 1. oder K-Schale n=1 2-12= 2

2 2. oder L-Schale n=2 2-2= 8

3 3. oder M-Schale n=3 2:¥= 18

4 4. oder N-Schale n==4b 2:42 = 32

Die duBerste von Elekironen gebildete Schale eines Atoms heiBt AuBenschale. Die
Elektronen dieser AuBenschale nennt man AuBenelektronen. 5

Die AuBenelektronen der Atome haben bei chemischen Reakti b dere Be-
deutung und werden bei der Elektronenschreibweise symbolhaft hervorgehoben.
Dabei werden der Atomkern und die Atomhille ohne die AuBenschale durch das
Symbol des El ts gek ichnet. Die Anzahl der AuBenelektronen gibt man durch
eine entsprechende Anzahl der Punkte an, die um das Symbol angeordnet werden. Bis
zu 4 AuBenelektronen sind als Einzelpunkte am Symbol zu markieren. Jedes weitere
AuBenelektron wird mit einem der schon vorhdndenen AuBenelektronen zusammen-
gefaBt, so daB an dieser Stelle dann zwei Punkte geschrieben werden (Tab. 3). ®
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Errechne die héchstmégliche Elekir b der P- und der @-Schale!
Zeichne und erkldre die Enarglamv h fiir die Atomhillen des Phosphoratoms und des

Kalziumatoms!

Erldutere den Zusammenhung zwischen der Energie eines Elektrons, dem gleichen Energieniveau
verschiedener Elektronen und den Elektronenschalen!

Welche Elektronenschalen der Argon- und Kall sind héchstméglich besetzt?

a) Welche Schale ist bei den Atomen von Wasserstoff, Stickstoff und A die A le?
b) Wieviel AuBenelekironen besitzen die unter a) genannten Atome der Elemente?

Stelle die Elemente mit den Kernladungszahlen 11 bis 18 in Elektronenschreibweise nach Tabelle 3
dar!

Welche Atome besitzen von den El mit den Kernlad len 1 bis 20 a) eine mit
Elektronen héchstmdglich besetzte AuB: hale, b) Achter len, c) eine Achterschale als AuBen-
schale?

Tabelle 3 Elemente mit den Kernladungszahlen 3 bis 10
in Elektronenschreibweise

Symbol Li Be B Cc N o F Ne

Anzahl der 1 2 3 4 5 6 7 8
AuBenelektronen

Elektronen- . .Be. | .B. | .c. | :N.

: :Ne:
schreibweise - * -
Bei der Elektronenschreibweise werden die A gen Uber die Bed g der
Symbole der El te um Angaben Uber die Anzahl der AuBenelektronen der

Atome erweitert.

Elektronenschalen, die aus der héchstméglichen Anzahl Elektronen aufgebaut sind, sind

biler als unvollsténdi tzte Schalen. B ders stabil sind auch solche AuBen-
schalen, die aus 8 Elektronen gebildet werden. Man spricht von einer stabilen Elektro-
nenanordnung. Es bedarf bestimmter Energiebetrdge, um ein Elektron aus einer solchen
Schale zu entfernen. Elektronenschalen, die aus 8 Elektronen gebildet werden, bezeich-
net man als Achterschal Alle unvollstindig b Schalen, die weniger als
8 Elektronen enthalten, sind weniger stabil. @

Die Elektronenschalen werden mit den Zahlen 1 bis 7 oder den Buchstaben

K, L,M, N,O,Pund Qb Die n-te Schale kann héchst 2- n? Elek-
tronen aufnehmen und ist dann stabil. Ebenso sind auch Elektronenschalen mit
8 AuBenelektronen, sog Acht halen, stabil. 7

Zur Kennzeichnung des Baus der auBerordentlich kleinen, der Beobachtung nicht di-

rekt zugdnglichen Atome bedi sich die moderne Naturwissenschaft der Atom-
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modelle. Diese Modelle geben das in der Natur existierende Atom in ausgewdhlten,
wesentlichen Eigenschaften vereinfacht wieder. Sie dirfen also nicht mit der Wirklich-
kelt gleichgesetzt werden. Diese Modelle bericksichtigen einmal die sehr komplizierte
Bewegung und den Aufenthaltsraum der Elektronen, zum anderen die Energieverhdlt-
nisse In der Atomhille. Mit Hilfe von Experimenten und der Atommodelle ist es
méglich, neue Erkenntnisse Uber die Atome zu gewinnen.

Anordnung der Elektronen in den Elektronenschalen 4
der Atome )
Die Atome der verschied El te unterscheiden sich im Bau ihres Kerns und

ihrer Hulle. FUr jedes Atom sind die Anzahl der Protonen und die Anzahl der Elektronen
charakteristisch. Die Anzahl der Protonen bestimmt die Kernladungszahl des jeweiligen
Elements. Werden die El te nach steigender Kernlad hl geordnet, so findet
man bei den At eines bestimmten El ts stets ein Proton und ein Elektron mehr
als bei denen des voranstehenden Elements. Das jeweils hinzukommende Elektron
gehdrt entsprechend seiner Energie gesetzmdBig zu einer bestimmten Elektr hal
Einer solchen Betrachtungsweise liegt die Ordnung der El te nach der Kernladung
zahl zugrunde, wie sie aus der Ubersicht am Anfang des Buckes hervorgeht.

Das Wasserstoffatom mit der Kernladungszahl 1 besitzt 1 Elektron, das sich entspre-
chend seiner Energie in der 1.Schale befindet und dem 1.Energieniveau zugeordnet

wird (/ Abb. 9, S.15). Beim Heli tom (Kernladungszahl 2) mit seinen 2 Elektro-
nen ist die 1. Schale'schon héchstméglich besetzt (,* Abb. 10, S. 15).
Vom Lithi 1t (Kernladungszahl 3) befinden sich 2 Elektronen entsprechend

ihrer Energie in der 1. Schale, wdhrend das 3. Elektron mit hdherer Energie dem
2. Energieniveau zugeordnet wird beziehungsweise die 2. Schale besetzt (,”Abb. 11,
S.15). Bei den Atomen der Elemente mit den Kernladungszahlen 4 bis 10 treten bei
teigender Kernladungszahl Elektronen mit anndhernd gleicher Energie hinzu, die dem
2. Energieniveau zugeordnet werden und somit die 2. Schale besetzen. Beim Neon-
atom (Kernladungszahl 10) ist die 2. Schale eine Achterschale, die zugleich ihre hdchst-
magliche Aufnahmeféhigkeit an Elektronen erreicht hat.

Das Natriumatom (Kernladungszahl 11) besitzt 11 Elektronen, von denen sich 2 Elek-
tronen in der 1. Schale und 8 Elektronen in der 2. Schale befinden. Das 11. Elektron
wird entsprechend seiner hoheren Energie dem 3. Energieniveau zugeordnet und be-
findet sich in der 3. Schale. Bei den At der E| te mit den Kernladungszahlen 12
bis 18 treten wiederum Elekironen mit anndhernd gleicher Energie hinzu, die dem
3. Energieniveau zugeordnet werden und die 3. Schale besetzen. Beim Argonat:
(Kernladungszahl 18) ist die 3. Schale eine Achterschale, die allerdings ihre héchst-
mégliche Aufnahmeféhigkeit noch nicht erreicht hat.

Das Kali tom (Kernladungszahl 19) besitzt 19 Elekironen, von denen 2 Elektronen
die 1. Schale, 8 Elektronen die 2. Schale und 8 Elekironen die 3. Schale bilden. Das
19. Elektron befindet sich nicht, wie man vermuten kénnte, in der 3. noch nicht héchst-
mdglich besetzten Schale, sondern wird entsprechend seiner Energie dem 4. Energie-
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Nenne wesentliche Merkmale des Baus der le, die in A dellen erfaBt werden!

Stelle Gemeinsames und Unterschiedliches im Bau der Hulle der Atome von Elementen mit den
Kernladungszahlen a) 6, 7 und 8, b) 2, 10 und 18 und c) 3, 11 und 19 fest!

Bestimme fur die Atome der Elemente mit den Kernladungszahlen 11, 19 und 20 dle Anzahl der
AuBenelektronen!

Abb.12 Die Enarlcnleaulchomc: der Atome der Elemente mit den Kernladungszahlen 1 bis 20
sind nach der Anzahl der AuBenelektronen und nach der Anzahl der Schalen geordnet.

niveau zugeordnet. Es befindet sich in der 4. Schale. Beim Kulzlumc'om befinden sich
2 Elektronen in der 4. Schale. @ ®

Abbildung 12 zeigt die Energieniveauschemas der Atome der Elemente mit den Kern-
ladungszahlen 1 bis 20, die nach steigender Kernladungszahl und der Besetzung der
Elektronenschalen mit Elektronen geordnet sind. '

Bel den Atomen der Elemente mit den Kernladungszahlen 1 bis 20 wird mit
telgender Kernladungszahl entsprechend der Energle der Elektronen zu-
nﬂ:hl' dle 1. und dann die 2. Schale bis zur héchstmdglichen Besetzung und
schlleBlich die 3.Schale bls zur Achterschale mit Elokfronen uufgubcu'. Da-
nach erfolgt der Aufbau der 4. Schale bis zu 2 AuBenelektronen, obwohl die
3.Schale mit Elektronen noch nicht hdchstmdglich besetzt Ist.
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Bei den Atomen der Elemente mit den Kernladungszahlen 21 bis 30 besetzen die neu
hinzutretenden Elektronen nicht die 4. Schale, sondern bauen die 3. Schale bis zu ihrer
héchstmoglichen Besetzung von 18 Elektronen auf, die beim Zinkatom (Kernladungs-
zahl 30) erreicht wird. Die Atome dieser Elemente haben alle auf der 4. Schale, ihrer
AuBenschale, 2 Elektronen. Vom Galliumatom (Kernladungszahl 31) an beset: die
mit steigender Kernladungszahl neu hinzuke den Elektronen nun die 4. Schale,
bis schlieBlich beim Kryptonatom (Kernladungszahl 36) eine Achterschale aufgebaut ist.
Der Aufbau der Atomhille der weiteren Elemente wird durch die GesetzmdBigkeiten
bestimmt, die bei den Elementen mit den Kernladungszahlen 1 bis 20 und bei den Ele-
menten mit den Kernladungszahlen 21 bis 30 auftreten (. Ubersicht am Anfang des
Buches).

Der Aufbau der Atomhille wird durch die Anzahl der Elektronen und deren
Energie bestimmt. Die Atome der einzel El te unterscheiden sich
gesetzméBig im Aufbau ihrer Hille und sind durch eine bestimmte Anzahl
Elektronenschalen gekennzeichnet. () 2

Die uns umgebende Natur stellt ein einheitliches stoffliches Ganzes dar. Die bisher ent-
deckten 104 verschiedenen Elemente bestehen aus Atomen, deren einheitliche Bausteine
vor allem Protonen und Neutronen sowie Elektronen sind. Die unterschiedlichen Eigen-
schaften dieser Elemente werden wesentlich durch die Anzahl dieser Bausteine im Atom
bedingt.

Entwicklung der Erkenntnisse iiber den Atombau 5

Fir die groBen Fortschritte in der Erforschung der Natur sind die wachsenden Erkennt-
nisse Uber den Bau der Atome ein iberzeugender Beweis. Bereits vor mehr als 2000 Jah-
ren vertraten zwei griechische Naturphilosophen, Leukipp und Demokrit, die Lehre, daB
die Stoffe aus kleinsten, unteilbaren Teilchen bestehen. Diese Auffassung wirkte bis ins
19. Jahrhundert. 3)

Abb. 13 John Dalton Abb. 14 Ernest Rutherford Abb. 15 Niels Bohr
(1766 bis 1844) (1871 bis 1937) (1885 bis 1962)
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Nenne Namen, Symbole und Kernladungszahlen aller Atome der El mit den Kernlad
zahlen 1 bis 36, die als A hale eine AuB hale mit héchstmadglicher Elektr b
oder eine Achterschale haben! (Benutze die Ubersicht am Anfang des Buches!)

Ermittle die Atome der El mit den Kernlad hlen 1 bis 30, die zwei Elektronen in der
AuBenschale besitzen, ohne daB die ndchstinnere Schale schon voll besetzt ist! (Benutze die Uber-
sicht am Anfang des Buches!)

Wiederhole, was dir, Gber die Ansichten Leukipps und Demokrits vom Atom bekannt ist!

Vergleiche die Vorstellungen Dalfons und Rutherfords iber den Atombau!

Der englische Naturforscher John Dalton (Abb. 13) leitete zu Anfang des 19. Jahrhun-
derts einen neuen Abschnitt in der Geschichte der Chemie ein. Seine Atomhypothese’
besagt, daB jedes Element aus gleichen, kleinsten Teilchen, den Atomen, aufgebaut ist.
Dalton erkldrte zum Beispiel das experimentell abgeleitete Gesetz von der Erhaltung
der Masse mit Hilfe seiner Hypothese. Die Meinung Daltons, daB die Atome gleichmdBig
von Stoff erfillte Kugeln seien, wurde allerdings durch spdtere Experimente wider-
legt.

Auf den englischen Physiker Ernest Rutherford (Abb. 14) gehen die ersten grundlegenden
Erkenntnisse (ber den Aufbau der Atome zuriick. Er entwickelte auf Grund der im
Jahre 1911 durchgefiihrten Experimente und unter Auswertung der Ende des 19. Jahr-
hunderts erfolgten Entdeckung des Elektrons ein Modell vom Atom (Abb. 16):

Das Atom setzt sich aus Kern und Hille zusammen. Wie die Sonne von den Planeten,
so wird nach seiner Vorstellung der Kern von den Elektronen umkreist. Es wurde von
einem ,,Planetenmodell** gesprochen. @)

Abb. 16

Rutherfords Atommodell
. fir das Natriumatom
Abb. 17
Rutherford-Bohrsches
Atommodell

fur das Natriumatom

Der ddnische Physiker Niels Bohr (Abb. 15) vervollkommnete zwei Jahre spéter das
Rutherfordsche Modell vom Atom. Danach haben die Elektronen eine bestimmte Energie
und kénnen sich deshalb in der Atomhille nur auf entsprechenden Bahnen bewegen
(Abb.17). Damit waren erste Vorstellungen iiber den Bau der Atomhille entstanden.
Wichtige Forschungsergebnisse bestdtigten, widerlegten oder erweiterten in den fol-
genden Jahren die ausgearbeiteten Modellvorstellungen. So gelang es Rutherford 1919
erstmals, aus Atomkernen des Stickstoffs Protonen abzuspalten. Der englische Physiker
James Chadwick entdeckte 1932 die Neutronen.

' hypothesis (griechisch) = Annahme
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Das in diesem Lehrbuch behandelte, stark vereinfachte Atommodell stitzt sich im we-
sentlichen auf die Arbeiten der deutschen Atomphysiker Werner Heisenberg und Max
Born. Sie wiesen nach, daB sich die Elektronen im Atom nicht auf Bahnen bewegen. Der
Aufenthalt der Elektronen in der Atomhille wird mit mathematischen Methoden erfaf3.
Dieses Modell entspricht den neuen experimentellen Befunden und gesicherten theore-
tischen Erkenntnissen besser als das veraltete Rutherford-Bohrsche Atommodell. (1)

Die Entwicklung der Atomforschung ist ein historischer ProzeB, in dem bisher bedeu-
tende Erkenntnisse durch mehrere Generationen von Chemikern, Physikern, Mathe-
matikern und anderen Wissenschaftlern vieler Nationen erarbeitet wurden. Sie ist
keineswegs abgeschlossen. Gegenwdrtig sind groBe Kollektive von Naturwissenschaft-
lern in internationalen Forschungszentren tdtig, um die komplizierten, vielféltigen Auf-
gaben der Atomforschung in Gemeinschaftsarbeit zu I6sen. Sie arbeiten mit modernen,
groBen Apparaten und in Anlagen, die das AusmaB von Industriebetrieben haben. Das
Vereinigte Kernforschungsinstitut der sozialistischen Ldnder in Dubna bei Moskau
zdhlt zu den bedeutendsten Forschungsstdtten dieser Art (Abb. 18).

Gerade bei der Erforschung des Atombaus wird das Wesen der naturwissenschaftlichen
Arbeit deutlich: Auf der Grundlage vorliegender Untersuchungsergebnisse wird eine
Hypothese, eine wissenschaftlich begrindete Vermutung, aufgestellt. Der Nachweis
ihrer Richtigkeit kann zundchst noch nicht erbracht werden. Er soll durch gezielt durch-
gefiihrte, neve Beobachtungen und Experimente erfolgen. Sie miissen gedeutet und
verallgemeinert werden. Da der Bau der Atome durch Beobachtung nicht unmittel-
bar erfaBt werden kann, werden Modelle ausgearbeitet. Sie sind Arbeitsmittel jeder
modernen Wissenschaft. Stimmen sie mit den neuen experimentellen Befunden nicht
mehr Uberein, missen sie durch verbesserte Modelle ersetzt werden. Mit der wei-
teren Absicherung der Hypothese durch umfangreiches Tatsachenmaterial wird sie
schlieBlich zum Gesetz und zur wissenschaftlichen Theorie ausgebaut.

Abb, 18 Vereinigtes Kernforschungsinstitut Dubna
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Belege, daB die Atommodelle eine stindige Weiterentwicklung erfuhren!

An welchen Pldtzen am Symbol eines Elements werden die M hl, die Kernlad ht, die
lonenladung angegeben?

lonenbildung 6
Die meisten Atome k& bei chemischen Reakti durch Abgabe oder Aufnahme
von Elektronen stabile Elektr dnungen ihrer Atomhiillen erreichen. Dabei ent-
stehen elektrisch geladene Teilchen, die lonen, da die Anzahl der Protonen im Atom-
kern erhalten bleibt. Je nachdem, ob Elektronen abgegeben oder aufg wer-
den, entstehen aus Atomen elektrisch positiv bezieh negativ gelad. lonen

der entsprechenden Elemente.

Positive lonen

Beim Natriumatom sind mit 11 elektrisch positiv geladenen Protonen im Kern und
11 elektrisch negativ geladenen Elektronen in der Hille die Ladungen im Atom aus-
geglichen, so daB das Atom nach auBen hin elektrisch neutral ist.

Von den 11 Elektronen befindet sich ein Elektron in der 3. Schale, der AuBenschale.
Dieses AuBenelektron kann bei chemischen Reakti an andere Atome abgegeben
werden. Das dabei entstehende Teilchen hat 11 elektrisch positiv geladene Protonen
im Kern, aber nur noch 10 elektrisch negativ geladene Elektronen in der Hiille. Zwei
Elekironen bilden die 1. Schale und 8 Elektronen die 2. Schale, eine stabile Achterschale.
Da die positive elektrische Ladung eines Protons nicht mehr durch ein elektrisch ne-
gativ geladenes Elektron geglichen wird, ht ein einfach positiv gelad
Natrium-lon (Abb. 19). Die lonenladung eines Elements wird am Symbol des Elements
rechts oben angegeben, zum Beispiel Na*. @

Elektronenabgabe
2 . Nat + e

fhas

Abb, 19 Elekirisch positiv geladene lonen werden durch Elektronenabgabe aus den entsprechen-
den Atomen geblldet.
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Aus dem Magnesiumatom wird durch Abgabe seiner zwei AuBenelektronen das zwei-
fach positiv geladene Magnesium-lon Mg?* gebildet. ()

Mg —» Mg*" + 2e”

A'ome, die wie das Natrium- und Magnesi t wenig AuBenelektronen haben,
geben diese bei chemischen Reaktionen leicht ab, bilden dabei eine stabile Elektronen-
anordnung und gehen in elektrisch positiv geladene lonen iiber, die Kationen genannt
werden. Die Anzahl der positiven elektrischen Ladungen des entstehenden Kations ist
gleich der Anzahl der abgegebenen AuBenelektronen. Kationen werden vor allem von
Metallen gebildet. .

Besonders Atome mit 1 bis 3 AuBenelektronen kénnen durch Abgabe ihrer
AuBenelekironen elektrisch positiv gelad. lonen, Kati , bilden.

Negative lonen

Das elektrisch neutrale Chloratom hat 17 Protonen im Kern und 17 Elektronen in der
Hiille. Davon sind 7 Elektronen in der 3. Schale, der AuBenschale. Ein Elektron, das bei
chemischen Reaktionen einem anderen Atom entzogen werden kann, muB noch aufge-‘
nommen werden, damit die Schale zur stabilen Achterschale aufgebaut wird. Das dabei
entstehende Teilchen besitzt dann 17 elektrisch positiv geladene Protonen im Kern, aber
18 elektrisch negativ geladene Elektronen in der Hiille. Da die eine negative elektrische

Ladung nicht ausgeglichen wird, ein negativ gelad Chlorid-lon
(Abb. 20). Das Chlorid-lon wird derch Cl-in der Zeichensprache wiedergegeben.

Elektronenaufnahme
[ + e~ cL-

Abb. 20 Elektrisch negativ geladene lonen werden durch Elektronenayfnahme aus den ent-
sprechenden Atomen gebildet.

Das Schwefelatom kann zwei Elektronen aufnehmen. Dabei entsteht das zweifach ne-
gativ geladene Sulfid-lon $*~. @R@® -
S+2e —>» 2

Dem Chlor- und Schwefelatom entsprechend nehmen Atome mit-viel AuBenelektronen
noch weitere Elektronen auf. Die AuBenschale wird zur stabilen Achterschale aufge-
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Zeichne Energieniv hemas a) fir das Magnesi tom und das Magnesium-lon, b) fir das

Lithiumatom und das Lithium-lon und beschreibe den Ubergang der jeweiligen Atome in die ent-
sprechenden lonen mittels der chemischen Zeichensprache!

Zeichne Energieniveauschemas fir die Bildung a) des Oxid-lons und b) des Fluorid-lons'

Vergleiche a) Natriumatom und Natrium-lon sowie b) Chloratom und Chlorid-lon im Bau ihrer
Atomhiillen miteinander!

Bestimme a) fir das Natrium- und Magnesiumatom, wieviel Elekironen abgegeben werden
konnen und wieviel Elektronen dann verbleiben, b) fiir das Chlor- und Scliwefelatom, wieviel
Elektronen aufgenommen werden kénnen und wieviel Elektronen dann insgesamt vorhanden
sind!

Suche a) zum Magnesium- und Beryllium-lon, b) zum Sulfid- und Oxid-lon die Atome auf, die
denselben Aufbau der Hiille haben!

a) Ermittle die Wertigkeiten der Elemente aus der Anzahl der elektrischen Ladungen folgender
lonen: Be?, F~ und Ca?+!

b) Ermittle die Ladung der lonen aus der Wertigkeit und dem Atombau des Kaliums K' und des
Kalziums Ca''t

fullt. Dabei entstehen elektrisch negativ geladene lonen, die als Anionen bezeichnet
werden. Die Anzahl der negativen elektrischen Ladungen der entstehenden Anionen
ist gleich der Anzahl der aufgenommenen Elektronen. Anionen werden vor allem von
Nichtmetallen gebildet.

Aus Atomen mit 5 bis 7 AuBenelektronen ké durch Aufi ah weiterer
Elektronen elektrisch negativ geladene lonen, die Anionen, entstehen.

Vergleich von Atom und lon

Atom und lon desselben El ts besit: dieselbe Anzahl Protonen und damit die-
selbe Kernladungszahl. Sie unterscheiden sich aber in der Anzahl der Elektronen. Da

entscheidende Unterschiede in der Besetzung der AuBenschale vorliegen, haben Atom
und lon desselben El ts verschiedene Ei haft

Aber auch Teilchen, die einen gleichen Aufbau der Elektronenhille haben, jedoch
unterschiedliche Anzahlen von Protonen aufweisen, besitzen unterschiedliche Eigen- -
schaften. Obwohl zum Beispiel Chlorid-lon, Sulfid-lon und Argonatom dieselbe Anzahl
Elektronen besitzen, sind wegen ihrer unterschiedlichen Anzahl an Protonen die Eigen-
schaften verschieden. (5

Zwischen der lonenladung und der (stéchiometrischen) Wertigkeit besteht ein Zu-
sammenhang. Die Anzahl der elektrischen Ladungen des lons stimmt mit der (stochio-
metrischen) Wertigkeit des entsprechenden Elements iiberein (Tab. 4). Deshalb kann
aus der Anzahl der elektrischen Ladungen der lonen die Wertigkeit der entsprechenden
Elemente ermittelt werden. Umgekehrt IdBt sich aus der Wertigkeit der Elemente nur
die Anzahl der elekirischen Ladungen der entsprechenden lonen ermitteln, nicht aber
die Art (positiv oder negativ) der elektrischen Ladungen. ®

g
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Tabelle 4 lonenladung und Wertigkeit einiger Elemente

Symbol der Elemente Na Mg Al N Cl
Anzahl der elektrischen Ladungen 1 2 3 2 1
der lonen

Schreibweise der lonen Na+ Mg+ AR+ §2- Cl-

Wertigkeit dieser Elemente | U} " ] |

Angabe der Wertigkeit Na' Mg Al sh cl
Wiederholung und Ubung 7
1. Kennzeichne die Bausteine der Atome und lonen! Ordne sie Kern und Hille zu!

2. Schreibe die symbolhafte Darstellung fir die beiden Lithiumisotope auf!
3. Bestimme fir die Atome mit 7, 15 und 33 Protonen
a) die Gesamtanzahl der Elektronen und
b) die Anzahl der AuBenelektronen!
4. GibdieKernladungszahlen der Elemente an, deren Atome h&chstens vier Elektronen-

[

o

~

schalen haben!
. Begrinde die elektrische Ladung der elektrisch positiv und elektrisch negativ
gelad lonen geg den entsprechenden elektrisch neutralen Atomen!
Erldutere an Hand von Abbildung 12 (7 S. 19) die jeweilige Elektronenbesetzung
in dem Energieniveauschema des Berylliums, des Magnesiums und des Kalziums!
. Zeichne die Energieniveauschemas fir Atom und lon des Aluminiums und begrinde
die Darstellung!
. Ermittle, ob die AuBenschalen der Atome des Neons,'Argons und Kryptons mit je-
weils 8 AuBenelektronen héchstméglich mit Elektronen besetzt sind !

ik

9. Vergleiche die AuB hale a) des Natriumatoms und die des Natrium-lons mit der

des Neonatoms, b) des Chloratoms und die des Chlorid-lons mit der des Argon-
atoms!

10. Erlédutere die Grundsétze, nach denen die Elektronen der Atome der Elemente mit

den Kernladungszahlen 28 bis 32 in den Schalen angeordnet sind! (Benutze die
Obersicht am Anfang des Buches!)

. Welche Vorstellungen John Daltons stimmen noch mit dem im Lehrbuch entwickelten
Atommodell Uberein, welche sind mit diesem Atommodell korrigiert?

12. Erldutere die Bedeutung, die Experiment und Modell fir die Erforschung des Atom-

26

baus haben!



Chemische Bindung

Elemente, die Molekile bilden, und chemische Verbindungen, wie zum Beispiel Wasser-
stoff H,, Chlor Cl,, Wasser H,O, Natriumchlorid NaCl und Magnesiumoxid MgO, be-
sitzen unterschiedliche physikalische und chemische Eig haften. Um diese Eigen-
schaften néher erkldren zu konnen, ist es neben der Kenntnis iber den Atombau wich-
tig zu wissen, auf welche Art und Weise die Teilchen in diesen Stoffen zusammengehal-
ten werden. Auf diese Frage gibt die Theorie der chemischen Bindung eine Antwort.
Man unterscheidet drei ideale Grenzfélle: die Atombindung, die | beziehung und
die Metallbindung. Zwischen diesen Grenzfdllen gibt es eine Vielzahl von Ubergangs-
formen der chemischen Bindung. In den meisten chemischen Verbindungen hat die
Bindung einen solchen Ubergangscharakter.

Atombindung 8

Wesen der Atombindung

Das Wasserstoffatom besitzt 1 Elektron, das sich in einem kugelférmigen Raum um
den Atomkern aufhdlt. Néhern sich 2 Wasserstoffatome, so wird jeweils das Elek-
tron des einen auch vom Kern des anderen angezogen. Die Rdume gréBter Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der beiden Elektronen durchdringen einander. Es entsteht ein
gemeinsamer Aufenthaltsraum beider Elektronen zwischen beiden Atomkernen und um
sie herum (Abb. 21). Die elektrisch positiv geladenen Kerne der beiden Wasserstoff-
atome miBten sich auf Grund ihrer Ladung abstoBen. Bei einem bestimmten Abstand

Abb.21 Ein Wasserstoffmoleki! enisteht, wenn die Aufenthaltsrdume der Elekironen beider
Wasserstoffatome einander durchdringen.
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zwischen beiden Kernen werden aber diese Kréffe durch die negative Ladung der
Elektronen gerade ausgeglichen, so daB beide Atome zu einem Teilchen, dem Molekil,
verbunden sind. Die Energie eines Wasserstoffmolekiils ist geringer als die der beiden
Wasserstoffatome zusammen, denn sowohl zur VergréBerung als zur Verringerung des
Abstandes zwischen den beiden Atomkernen miBte Energie zugefiihrt werden.

Im Wasserstoffmolekil gehéren die 2 Elektronen beiden Wasserstoff

o : i

sam, das heiBt, sie besi ein g Elektr

P

H'+.H—>»H:H

Dieses gemei Elektr P kann in der Elektronenschreibweise auch durch
einen Strich dargestellt werden.

H'+.H—>»H—H

Jedes der so aneinander gebundenen 2 Wasserstoffatome hat mit 2 Elektronen eine
stabile Elektronenanordnung. Diese Art der chemischen Bindung zwischen 2 Atomen
heiBt Atombindung. D @ ® @

Das Chloratom hat 7 AuBenelektronen. Verbinden sich 2 Chloratome zu einem Chlor-
molekil, dann durchdringen die Aufenthaltsrdume der Elektronen beider Atome ein-
ander. Jedes Chloratom stevert 1 Elektron zum gemeinsamen Elektronenpaar bei und
erreicht mit 8 Elektronen in der AuBenschale eine stabile Elektronenanordnung. )

:EI. + CI —b> :C.S.I:(.:.I: oder

:EI.+'(.:.I: » :éi—C.l':

Die Chloratome werden im Chlormolekil durch die Atombindung gehalten.
Wie das Beispiel zeigt, beteiligen sich nur die AuBenelektronen an der Atombindung.
Beim Stickstoffmolekil N, beruht die Atombindung auf 3 g i Elektronen-

paaren, die jedem der beiden Atome angehéren.

:N:::N: oder :N= N:

Die Atombindung wird durch g i Elektr paare bewirkt. Durch
die Wirkung der AuBenelektronen entstehen Anziehungskrifte, die die Atome

halt Gleichzeitig wird eine stabile Elektronenanordnung im
Molekil erreicht.

Aufbau und Eigenschaften von Stoffen mit Atombindung

Im Wasserstoffmolekil bestehen zwischen den beiden Wasserstoffatomen groBe Anzie-
hungskrdfte, die das Molekiil zusammenhalten. Zwischen den Molekilen hingegen
treten bei Zimmertemperatur nur geringe Anziehungskrdfte auf. Deshalb ist Wasser-
stoff bei Zimmertemperatur gasférmig. Auch Chlor und Stickstoff sind aus Molekiilen
aufgebaut. Das Chlor zum Beispiel hat auf Grund der geringen, zwischen seinen
Molekilen auftr den Anziehungskréfte eine ziemlich tiefe Siedetemperatur. Es ist
deshalb leichtfliichtig.
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Erldutere die Begriffe Molekiil und chemische Verbindung!
Nenne stabile Elektronenanordnungen der Atome!

Beschreibe das Modell des Wasserstoffatoms!

a) Wodurch unterscheidet sich ein Wasserstoffmolekiil von einem Heli tom?

b) Welche Gemei keiten sind f llen?

Erléutere die Elektronenanordnung des Chloratoms und des Chlormolekiils!

Was bed die in Elektr hrei ise gegeb Darstellung : Br—Br ?

Welche Bed g hat die Sied peratur fir den Aggr d der Stoffe bei Zimmer-
temperatur?

Welche Beziehung besteht zwischen den Bindungsverhdltnissen, dem Aufbau der Stoffe und der
Siedetemperatur beim Chlor?

Siedetemperatur von Chlor: - 34 °C
Siedetemperatur von Wasserstoff: - 252,8 °C @) ®

Wasserstoff und Chlor sind Nichtmetalle. Zwischen den Atomen dieser Nichtmetalle
liegt Atombindung vor. Es werden Molekiile gebildet.

Viele Stoffe, bei denen zwischen allen Atomen Atombindung besteht, sind aus
Molekiilen aufgebaut.

lonenbeziehung 9

Wesen der lonenbeziehung

Natriumchlorid NaCl ist aus einfach elektrisch positiv geladenen Natrium-lonen Na*
(Kationen) und einfach elektrisch negativ geladenen Chlorid-lonen CI~ (Anionen) auf-
gebaut. Diese lonen haben eine stabile Elektronenanordnung in ihren GuBeren Scha-
len. Die ungleichnamig elektrisch geladenen lonan des Natriumchlorids ziehen sich
gegenseitig an. Die elektrischen Anziehungskrdfte eines lons wirken nach allen Rich-
tungen des Raumes. Jedes Natrium-lon tritt nicht nur mit einem Chlorid-lon, sondern mit
mehreren Chlorid-lonen in Beziehung. Auch jedes Chlorid-lon steht mit mehreren
Natrium-lonen in Beziehung. Die Natrium- und Chlorid-lonen sind regelmdBig ange-
ordnet und bilden einen lonenkristall. Im lonenkristall des Natriumchlorids befinden
sich genauso viele Natrium-lonen wie Chlorid-lonen. Der gesamte lonenkristall ist also
elektrisch neutral. Die Art der chemischen Bindung zwischen den lonen im lonenkristall
bezeichnet man als lonenbeziehung.

Die lonenbeziehung beruht auf der elektrischen Anzi t zt
geladener lonen. Den festen Kérper, der aus elektrisch posniv und elekirlsch
negativ g lonen aufgebaut ist, bezeichnet man als lonenkristall.
Stoffe mit lonenbeziehung sind also nicht aus Molekiilen aufgebaut.

lad.
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Die Entstehung der | beziehung von Natriumchlorid kann in Elektronenschreib-
weise

i — t L€l
[Na]" + [sCis] —» [Na] [+€is]
oder in lonenschreibweise dargestellt werden. D @ @)
Na* + CI- —>» Na" CI- oder NaCl

Die Formel NaCl bedeutet, daB die Natrium-lonen und die Chlorid-lonen im Zahlen-
verhdltnis 1:1 im Natriumchlorid vorhanden sind. Sie sagt jedoch nichts ber die Art
der Teilchen und die Art der chemischen Bindung aus.

Aufbau und Eigenschaften von Stoffen
mit lonenbeziehung

In einem lonenkristall sind die elektrisch positiv und die elektrisch negativ geladenen
lonen regelmdBig im Raum angeordnet. Diese rdumliche Anordnung der lonen im
lonenkristall wird als lonengitter bezeichnet. Abbildung 22 zeigt das rdumliche Modell
des lonengitters beim Natriumchlorid. Hier beriihren die entgegengesefzt elektrisch
geladenen Natrium- und Chlorid-lonen einander. Der lonenkristall des Natriumchlo-
rids hat die geometrische Form eines Wiirfels (Abb. 23). Zeichnet man die lonen als
Punkte und verbindet diese durch eine Gerade, so erhélt man ein vereinfachtes Modell
des lonengitters des Natriumchlorids (Abb. 24). Aus diesem lonengitter ist zu ersehen,
daB das Natrium-lon in der Mitte des Wirfels von 6 Chlorid-lonen umgeben ist. Im
lonengitter des Natriumchlorids ist nun jedes Natrium-lon von 6 Chlorid-lonen und
Jedes Chlorid-lon von 6 Natrium-lonen umgeben. @

Auch Lithiumchlorid und Magnesiumoxid haben die gleiche Kristallform und das glei-
che rdumliche lonengitter. Andere Stoffe mit lonenbeziehung hingegen weisen lonen-
gitter mit anderen geometrischen Formen auf. 5

Vor allem Verbindungen von Metallen mit Chlor, wie Natriumchlorid und Kalzium-
chlorid, und einige Metalloxide, zum Beispiel Kalziumoxid, sind aus lonen aufgebaut.
Auch sie haben lonenbeziehung und bilden lonenkristalle.

Natrium-lon _
\<¢

Abb@ Im rdumlichen Modell des Natriumchlorids berihren sich die entgegengesetzt ge-
ladenen lonen.

Abb, 23 Der Natriumchioridkristall hat die Form eines Wiirfels.

Abb, 24 Vereinfachtes Modell des | iiters beim Natr! hlorid
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a) Beschreibe die stabile Anordnung der AuB
und des Chlorid-lons!
b) Zeichne die Energieniveauschemas des Natrium-lons und des Chlorid-lons!

onen in der AuB hale des Natri |

Beschreibe, wie durch Elekironenabgabe aus dem Natriumatom das Natrium-lon, durch Elek-
tronenaufnahme aus dem Chloratom das Chlorid-lon entsteht!

® a) Stelle die | beziehung von Kalzi d mit Hilfe der lonen- und Elektronenschreibweise
dar!
b) Zeichne die Energieniveauschemas fir das Kalzium- und das Oxid-lon!

@ Baue mit Hilfe verschiedenfarbiger Plastilinkugeln ein Modell vom lonengitter des Natriumchlorids!

®  Beschreibe den Aufbau des lonenkristalls vom Magnesiumoxid!

®  Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Aufbau und dem Aggregatzustand des Nu'rlum-
chlorids bei Zimmertemperatur? y

P Stoffe, die lonenbeziehung aufweisen, sind Im festen Aggregatzustand aus
1 kristall fgebaut. Die regelmdBige rdumliche Anordnung der lonen
im lonenkristall wird durch das Modell des lonengitters beschrieben.
Der Aufbau einer chemischen Verbindung und deren Bindung bestimmen mit die Eigen-
schaften der chemischen Verbindung. Die lonen von chemischen Verbindungen mit
lonenbeziehung sind durch die allseitige geg itige Anziehung verhéltnismaBig fest
an ihre Plédtze im lonengitter gebunden. Daher hat das so aufgebaute Natriumchlorid
eine hohe Schmelztemperatur.

B  Schmelztemperatur von Natriumchlorid: 800 °C .

Schmelztemperatur von Natriumbromid: 760 °C ®

Dissoziation von lonenkristallen 10

Chemische Verbindungen, die lonenkristalle bilden, sind in Wasser mehr oder weniger
gut l&slich. Beim Lésen von Natriumchlorid in Wasser léuft ein Vorgang ab, in dessen
Ergebnis in der Lésung frei bewegliche Natrium- und Chlorid-lonen vorliegen. Die
positiven ‘und negativen lonen werden dabei nur voneinander getrennt, das lonengitter
also zerstért. Es muB Energie aufgewendet werden, um die gegenseitige Anziehung der
lonen zu Uberwinden. Offenbar wirken dabei die Teilchen des Wassers mit. Dieser Vor-
gang wird als Dissozlation' bezeichnet. Ahnlich wie fir eine chemische Reaktion eine
Reaktionsgleichung aufgestellt werden kann, kann man fir die Dissoziation eine Disso-
zlationsgleichung schreiben. Fir die Dissoziation von Natriumchlorid ‘lautet die
Dissoziationsgleichung:

NaCl =2 Na* + CI-
! dissociare (lateinisch) = trennen
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Auch Kalziumchlorid dissoziiert beim Losen in Wasser:
CaCl, =2 Ca** + 2CI- @

Bei anderen chemischen Verbindungen, die sich nicht so gut wie Natriumchlorid in
Wasser ISsen, ist nur ein Teil der lonen in der Losung frei beweglich, die anderen lonen
befinden sich noch in lonenkristallen. Verdunstet nun Wasser aus der Lésung, so treten
immer mehr lonen zu lonenkristallen zusammen. Aus diesem Grunde schreibt man in
Dissoziationsgleichungen immer zwei einander entgegengesetzt gerichtete Pfeile (@—®).

Die Di: lation einer chemischen Verbindung mit lonenbeziehung ist ein Vor-
gang, in dessen Ergebnis frei bewegliche lonen auftreten.

Beim Aufstellen von Di iationsgleichungen geht man grundsdtzlich wie bei Reak-
tionsgleichungen vor. Die Formel der undissoziierten Verbindung wird auf die Seite der
Ausgangsstoffe, die Symbole der lonen auf die Seite der Reaktionsprodukte geschrieben.
Die Faktoren fir die lonen ergeben sich aus dem Zahlenverhdltnis der lonen, das aus
der Formel ersichtlich ist.

Da die chemische Verbindung Kalziumchlorid | beziehung besitzt, bedeutet die
Formel CaCl,: Kalzium-lonen und Chlorid-lonen liegen im Zahlenverhdltnis 1:2 vor.

Fir die lonen ist die elektrische Ladung anzugeben. Die elektrische Ladung der Kat-
ionen und Anionen ermittelt man aus der Anzahl der AuBenelektronen, die die ent-
sprechenden Atome abgegeben haben beziehungsweise aufnehmen mi , damit lonen
entstehen (/ Abschnitt 6, S. 24). Auf der rechten Seite der Dissoziationsgleichung muB
die Anzahl aller positiven elektrischen Ladungen gleich der Anzahl aller negativen
elektrischen Ladungen sein.

Dissoziationsgleich ko nach einer Schrittfolge aufgestellt werden.

g

Teilschritte M Stelle die Dissoziationsgleichung
fir Kalziumchlorid auf!

1. Aufstellen der Formel CaCl,
fir die chemische Verbindung

2. Ermitteln der Anzahl der Kationen Ca?*+
und der lonenladung des Kations

3. Ermitteln der Anzahl der Anionen 2CK
und der lonenladung des Anions

4. Aufstellen der Di gleichung CaCl: g——P Ca** +2ClI

Der schwedische Chemiker Svante Arrhenius untersuchte experimentell die Vorgénge
" der Dissoziation in wéBrigen Lésungen und stellte 1887 eine Theorie dariber auf. Noch
heute sind die Grundgedanken seiner Theorie, daB unter dem EinfluB des Lésungs-
mittels Wasser frei bewegliche lonen auftreten, von Bed g fur die Wi haft.
Mit Hilfe dieser Theorie k& viele chemische Reakti erkldrt werden. Arrhenius
wurde fir seine Arbeiten im Jahre 1903 mit dem Nobelpreis fir Chemie geehrt.
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Stelle fiir die Dissoziation des Lithiumchlorids, des Natriumbromids und des Magnesiumchlorids
die Gleichungen auf! (Benutze die Schrittfolge, S. 32!)

Was verstehst du unter relativer Atommasse und unter relativer Molekilmasse?
Berechne die relative Molekilmasse fir Wasserstoff, Stickstoff und Chlor!

Berechne die relative Molekiil von folg Ver gen mit | i g:
a) LiCl, CaO, CaCl,, b) Kaliumbromid, M i id!

_ Gib Art und Anzahl der Teilchen in a) 0,5 mol Kaliumchlorid und b) 2 mol Magnesiumchlorid an!

Mol und molare Masse
bei Verbindungen mit lonenbeziehung 11

hemicech

Quantitative A gen ko auch fir Verbindungen mit lonenbeziehung
getroffen werden, die aus lonenkristallen aufgebaut sind. Dabei bleibt unberiicksichtigt,
daB Kationen und Anionen im lonenkristall vorliegen. Zum Beispiel berechnet man
beim Natriumchlorid die der Formel NaCl entsprechende relative Molekiilmasse:
23 + 35,5 = 58,5, obwohl die Verbindung nicht aus Molekiilen aufgebaut ist. @ @ @
Das Mol als die Einheit der Stoffmenge gibt die Teilch hl an. Ein Mol sind so viel
Teilchen, wie Atome in 12 g des Kohlenstoffisotops '2 C enthalten sind, in Zahlen ange-

geben: etwa 6 - 102 Teilchen. Das Kurzzeichen fiir die Einheit der Stoffmenge ist mol.
1 mol Chlor Cl, sind etwa 6 - 102* Chlormolekile.

Bei Stoffen, die aus lonen aufgebaut sind, bezieht sich diese Teilchenanzahl ebenfalls
auf die Formel der Stoffe. Die Formel gibt jedoch nur das Zahlenverhaltnis der lonen
an. Deshalb sind bei solchen Stoffen entsprechend diesem Zahlenverhdltnis von jedem
lon etwa 6 - 1022 oder Vielfache davon vorhanden.

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

1 mol Kalziumchlorid CaCl, sind etwa 6 - 102* Kalzium-lonen und etwa 2-6-10%
Chlorid-lonen. ®

Ein Mol ist die Stoffi ge, die aus eb vielen Teilchen besteht, wie At
in 12 g des Kohl ffi '2 C enthalten sind.

P

Auch die molare Masse kann bei Verbindungen mit lonenbeziehung angegeben wer-

den. Die molare Masse eines Stoffes ist der Quotient aus der Masse dieses Stoffes (in g)

und seiner Stoffmenge (in mol). Ihre Einheit ist 2.

molare Masse von Natriumchlorid NaCl: 'a".':.,.' = 58,5 micl

molare Masse von Kalziumchlorid CaCl,: :z,::l =1 ﬁ
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Die molaren M stehen bei chemischen Reakti im stéchiometrischen Verhdltnis
und dienen deshalb als Grundlage fir stéchiometrische Berechnungen.

[OJele)

Stoffmengen und molare Massen lassen sich auch bei chemischen Verbindungen

ieh
mit | b g geb

Ubergang 1 2
von der Atombindung
zur lonenbeziehung

Wesen der Ubergangsformen

AuBer den Grenzfillen, Atombindung (z. B. H,) und lonenbeziehung (z. B. NaCl) gibt
es eine Vielzahl von Ubergangsformen der chemischen Bindung, bei denen weder die
Atombindung noch die lonenbeziehung stark ausgeprégt sind. Ein Beispiel fir eine
solche Ubergangsform der chemischen Bindung ist das Chlorwasserstoffmolekl HCI.,

Im Molekil des Chlorwasserstoffs (Abb. 26) sind 1 Wasserstoffatom und 1 Chloratom,
also verschiedenartige Atome, miteinander verbunden. Der kugelfsrmige Raum, in
dem sich das eine Elektron des Wasserstoffatoms aufhdlt, durchdringt den Aufenthalts-
raum der AuBenelektronen des Chloratoms. Es entsteht ein gemeinsamer Aufenthalts-

Abb. 25 Obergang von der Atombindung zur | bezieh
Abb. 26 Modell des Chlorwasserstoffmolekils
Abb. 27 Modell des Wassermolekiils
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Ermittle fir nachstehende Stoffe aus der relativen Atom- bezieh i lekil die
molare Masse: a) O, MgO, Mg, b) Stickstoff, Magnesiumchlorid, Kullum'

Welche Masse hat 1 mol Kohl ff, 1 mol Lithiumfluorid LiF, haben 3 mol Kalziumoxid, Z%mol
gasférmiges Chlor?

Erkldre den Unferschied zwischen relativer Molekiilmasse und molarer Masse!

aum des Elektr es beim Chlor- und Chlor-

Vergleiche den Auf
wasserstoffmolekiil!

Kennzeichne die im Chlorwasserstoff- und im Wassermolekil erreichte stabile Elektronenanord-
nung! :

Vergleiche die Verteilung der negativen elektrischen Ladungen im Chlor- und im Chlorwasser-
stoffmolekiil!

raum von 2 Elektronen, der die chemische Bindung darstellt. Beide Atome erreichen mit
diesem gemei Elektr paar eine stabile Elektronenanordnung. @ ®

Das Chloratom iibt eine stdrkere Anziehung auf das gemeinsame Elektronenpaar aus
als das Wasserstoffatom. Man sagt, das Chloratom ist starker elektronegativ als das
Wasserstoffatom. Das gemei Elektr p hélt sich hdufiger beim Chloratom
als beim Wasserstoffatom auf. Im Chlorwasserstoffmolekil sind folglich die Ladungen
ungleichmdBig verteilt. Die Atombindung im Chlorwasserstoffmolekil hat also teilweise
lonencharakter. Deshalb wird diese Ubergangsform der chemischen Bindung Atom-
bindung mit tellwelsem lonencharakter genannt. Im Chlorwasserstoffmolekil
bildet sich ein negativer und ein positiver Pol heraus. Es ist aber nach aulen elektrisch
neutral. Ein solches Molekul bezeichnet man als Dipol' (Abb. 25).

(50 S

H—Cl:

Im Wassermolekil (Abb. 27) sind 2 Wasserstoffatome und 1 Sauerstoffatom mitein-
ander verbunden. Die beiden Wasserstoffatome und das Saverstoffatom erreichen
durch gemeinsame Elekironenpaare eine stabile Elektronenanordnung.

Das Sauerstoffatom ist stdrker elektronegativ als das Wasserstoffatom. Es zieht die
Elektronen der Wasserstoffatome stark an. In der Nédhe des Sauerstoffatoms sind die
gemeinsamen Elektronenpaare héufiger anzutreffen als bei den Wasserstoffatomen. Das
Wassermolekil weist also eine unglelchmaﬂlge Venellung der Ladungen auf. Auch im
Wassermolekil liegt Atombindung mit teilwei harakter vor. Es ist ein Dipol.

In chemischen Verbindungen mit verschiedenartigen Atomen tritt Afombln-

dung mit tellwelsem | harakter auf. Sle | t durch den Unterschied in
den Anzlehungskriften der betelligten Atome zustande. Diese Bindung stellt
einen Ubergang von der Atombindung zur | beziehung dar. Diese Mole-

kUle sind hdufig Dipole.

1 dis (griechisch) = zwel
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Elektronegativititstabelle

Chlor ist starker elektronegativ als Wasserstoff, Saverstoff ist ebenfalls stirker elektro-
negativ als Wasserstoff. Damit ist die Anziehungskraft gekennzeichnet, die ein Atom im
Molekil bei Atombindung auf die gemeinsamen Elektronenpaare ausiibt. Der ameri-
kanische Nobelpreistrager fir Chemie und Friedensnobelpreistrager Linus Pauling
berechnete auf Grund bestimmter Annahmen die relativen Elektronegativitdtswerte und
stellte eine Tabelle auf, die diese Werte fiir viele Elemente enthdlt (Tab. 5). Fir Fluor als
dem am stdrksten elektronegativen Element ist der Zahlenwert 4 ohne Einheit fest-
gesetzt. Mit dem Fluor werden die anderen Elemente verglichen. [0}

Tabelle 5  Elektronegativitdtstabelle fur einige Elemente

H
21

Li Be B c N (=] F
1,0 1.5 2,0 2,5 30 3,5 4,0

Na |Mg (A1 |si |p |s cl
09 |12 [15 |18 |21 |25 |30

K Ca Go | Ge As Se Br
0,8 1,0 1.6 1.8 2,0 2,4 2.8

le gréBer die Elektronegativitdtsdifferenz von 2 Elementen einer chemischen Verbin-
dung ist, um so stirker zieht das Atom des Elements mit dem groBeren Elektronegativi-
tatswert das g i Elektr P an.

Es kann also nach dem Vergleich der Elektronegativitétswerfe zweier im Molekil vor-
handener Elemente auf die Verteilung der elektrischen Ladung im Molekil qualitativ
geschlossen werden.

Fir das Chlorwasserstoffmolekiil ergibt sich daraus:

Formel: H <l
Elektronegativititswerte: 2,1 3,0

Das Element Chlor ist stirker elektronegativ als das Element Wasserstoff. Das Chlor-
atom zieht also das gemei Elektr p stirker als das Wasserstoffatom an.
Es befindet sich deshalb auf der negativen Seite des Dipols, hingegen ist das Wasserstoff-
atom auf der positiven Seite zu finden. @

Die Elektronegativitdtstabelle ist ein Hilfsmittel zum Ermitteln der Unterschiede in der
Art der chemischen Bindung zweier Atome. .

Mit ihrer Hilfe kann ebenso qualitativ beurteilt werden, ob in einer chemischen Ver-
bindung Atombindung oder | beziehung vorherrscht. Die Differenz der Elektro-
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Suche in der Elektronegativitdtstabelle (Tab. 5, S. 36) a) fiir Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff,
b) fir Magnesium und Kalzium die Elektronegativitdtswerte auf! Welches ist unter ihnen das
starker elektronegative Element?

Bestdtige fiir das Wassermolekil mit Hilfe der Elektronegativitdtswerte, daB das Wasserstoffatom
am positiven Pol, das Sauverstoff am negativen Pol des Dipols zu finden ist!

Beurteile den Charakter der chemischen Bindung a) beim Bromwasserstoff HBr und b) beim
Kaliumchlorid KCI!

negativititswerte der beiden vorhandenen Elemente wird ermittelt. Ist die Differenz
kleiner als 1,7, herrscht Atombindung vor, ist sie gréBer als 1,7, iberwiegt lonen.
beziehung (Tab. 6).

Tabelle 6 Einige chemische Verbindungen und die Art ihrer chemischen Bindung

Name der Formel; vorherrschende Aufbau
chemischen Verbindung | Differenz der Elektro- Art der der
negativitdtswerte der chemischen Verbindung
Elemente Bindung - im Normzustand
Chlorwasserstoff H Cl Atombindung Molekiile
21 3,0
0,9
Wasser H, [e] Atombindung Molekiile
21 3,5
1,4
Kohlendioxid c 0, Atombindung Molekile
2,5 3,5
1,0
Natriumchlorid Na Cl lonen- lonenkristall
0,9 3,0 beziehung
2,1
Kalziumchlorid Ca Cl, lonen- lonenkristall
1.0 3,0 beziehung
2
Kalziumoxid Ca o lonen- lonenkristall
1,0 3,5 beziehung
2,5

Das Beurteilen des Charakters der chemischen Bindung kann mit Hilfe der
Elektronegativi belle erfolgen. Atombindung iiberwiegt, wenn die Diffe-
renz der Elekir gativi te zweier El te einer chemischen Ver-
bindung kleiner als 1,7 ist; lonenbeziehung herrscht vor, wenn die Differenz
der Elektronegativititswerte zweier El te einer chemischen Verbindung

gréBer als 1,7 ist. ®




Aufbau und Eigenschaften von Stoffen mit Ubergangsformen der Bindung

Chlorwasserstoff und Wasser sind mit ihrer Atombindung, die teilweise lonencharakter
hat, aus Molekilen aufgebaut. Wegen der ungleichméBigen Verteilung der Elektronen
sind sie Dipole. Die meisten Verbindungen, wie Chlorwasserstoff und Wasser, weisen
in ihrer chemischen Bindung Ubergdnge auf und haben Dipolcharakter. DO
Chlorwasserstoff 16st sich in Wasser und dissoziiert dabei nahezu vollstindig. Dabei wird
die Atombindung zwischen dem Wasserstoffatom und dem Chloratom desMolekiils unter
dem EinfluB des Wassers geldst. Im Ergebnis liegen in der Lésung frei bewegliche elek-
trisch positiv geladene Wasserstoff-lonen und elektrisch negativ geladene Chlorid-
lonen vor. In der Dissoziationsgleichung werden nur die dissoziierende Verbindung und
die sich aus ihr bildenden lonen beriicksichtigt: @ &

HCl =2 H* + CI-

Das Wasser dissoziiert nur sehr schwach. Dabei treten neben einfach positiv geladenen
Wasserstoff-lonen auch zusammengesetzte lonen auf. Sie stellen Sauerstoff-Wasser-
stoff-Gruppen dar, die Hydroxid-lonen heiBen. Wird aus einem Wassermolekil ein
elektrisch positiv gelad ff-1 b

Wasser: gespalten, so ist das andere Spalistiick,
das Hydroxid-lon, einfach negativ geladen. Das Hydroxid-lon weist mit einem gemein-
samen Elektronenpaar eine stabile Elektronenanordnung auf:

[:6—H]A oder OH-
Die Dissoziationsgleichung lautet:
H,0 =2 H* + OH-

Viele chemische Verbindungen, die Atombindung mit teilweisem lonencharak-
ter haben und in Wasser l8slich sind, dissozlieren. Im Ergebnis dieses Vorgangs
liegen frei bewegliche lonen vor.

Metallbindung 1 3

Die meisten Metalle haben Atome mit nur wenig AuBenelektronen. Es ist deshalb nicht
5glich, durch g i Elektronenpaare, wie bei der Atombindung, eine stabile
Elektronenanordnung (z. B. Achterschale) zu erreichen. Es ist auch nicht méglich, daB
sich wie bei der lonenbeziehung aus 2 Atomen 1 elektrisch positiv geladenes Kation und
1 elektrisch negativ geladenes Anion bilden, die sich dann gegenseitig anziehen. Die
chemische Bindung in Metallen muB demnach auf andere Art und Weise zustande
kommen.
Durch folgendes Modell, das die tatsdchlichen Verhdltnisse stark vereinfacht, soll die
Metallbindung néher erldltert werden. Die Metallatome befinden sich in einem &hn-
lichen Gitter wie die lonen des Natriumchlorids im lonengitter. Die AuBenelektronen
der Metallatome sind jedoch so locker gebunden, daB sie sich leicht von Atom zu Atom
verschieben lassen und somit nahezu frei beweglich sind. Diese beweglichen Elektronen
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Bestimme die Masse fiir 2 mol Chlorwasserstoff HCI und 3 mol Bromwasserstoff HBr!
Was ist ein Dipol?
Nenne Eigenschaften des Wassers!

Vergleiche die Bindung von Natriumchlorid und Chlorwasserstoff vor ihre- Dissoziation im
Wasser!

Gib fir Bromwasserstoff die Dissoziationsgleichung an!

Worauf beruht die Metallbindung im Unterschied zur A
Erkldre die elektrische Leitfdhigkeit der Metalle aus der Metallbindung!

g und t

sind stindig in Wechselwirkung mit den nunmehr im Gitter verbleibenden Metall-
Kationen. Wihrend die Metall-Kationen fest im Gitter gebunden sind, gehdren die
Elektronen keinem bestimmten Metall-Kation an (Abb. 28). Zwischen den Metall-
Kationen und den frei beweglichen Elektronen wirken Anziehungskrdfte nach allen
Richtungen des Raumes.

Das Wesen der Metallbindung besteht demnach in der elektrischen Anziehung zwischen
den Metall-Kationen und den frei beweglichen Elektronen. Die elektrische Leitfdhigkeit
der Metalle beruht auf den frei beweglichen Elektronen. ® @

. ' Q .\Namum -Jon
. . . . Eluktrun
e Abb, 28
° Modell der Metallbindung

Jedes Natriumatom besitzt nur 1 AuBenelektron, das fir die Metallbindung zur Ver-
fugung steht. Im Natrium sind frei bewegliche Elektronen und einfach positiv elektrisch
geladene Natrium-lonen vorhanden. Diese Natrium-I besit mit 8 Elektronen
auf der 2. Schale eine stabile Elekironenanordnung. Die Metallbindung des Natriums
beruht auf der elekirischen Anziehung zwischen den Natrium-lonen und den im
Natrium frei beweglichen Elektronen.

Die Metallbindung beruht auf der elektrischen Anziehung zwischen Metall-
Kati und frel b glichen Elektronen. Die frel beweglichen Elektronen
bedingen die elektrische Leitfdhigkeit der Metalle.
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Verdnderung des Atombaus und Umbau 14
der chemischen Bindung bei chemischen Reaktionen

Vorsicht! Erwdrmtes Natrium wird im Chlorgasstrom in der Apparatur nach Abbildung 29 voll-
stdndig umgesetzt.

Natrium

——
]—Ratrmmhydroxldlns ng

Abb. 29 Natrium reagiert mit Chlor zu Natriumchlorid. Das nicht umgesetzte Chlor wird durch
Natriumhydroxidlésung gebunden und damit unschddlich gemacht.

Fir alle Stoffe ist die Anzahl der AuBenelektronen und die chemische Bindung kenn-
zeichnend. Es ergibt sich die Frage, welche Verdnderungen in dieser Hinsicht bei
chemischen Reaktionen auftreten. Das soll am Beispiel der Reaktion von Natrium
und Chlor erldutert werden.

Natrium hat frei bewegliche AuBenelektronen, welche die Metallbindung bedingen.
Beim Chlormolekil gehort das gemeinsame Elektronenpaar jedem der Chloratome an.
Es besteht Atombindung.

Aus den Ausgangsstoffen Natrium und Chlor entsteht das Reaktionsprodukt Natrium-
chlorid. Bei der chemischen Reaktion vollzieht sich eine Stoffumwandlung. Ein neuer
Stoff mit neven Eigenschaften hat sich gebildet. Bei chemischen Reaktionen spielen die
AuBenelektronen eine besondere Rolle. Ein AuBenelekiron geht vom Natriumaton zu
einem Chloratom iber. Dabei entsteht ein Natrium-lon und ein Chlorid-lon. Diese

Tabelle 7 Reaktion von Natrium mit Chlor zu Natriumchlorid

Stoffe Verteilung der an der Reaktion teilnehmenden Art der chemischen
AuBenelektronen Bindung
2Na je 1 frei bewegliches AuBenelektron Metallbindung
fest der 3. Schale je Atom
Cl, neben je 6 AuBenelektronen der 3. Schale 2 weitere Atombindung
gas- AuBenelektronen im gemeinsamen Elektronenpaar,
formig das zu jedem Atom gehort
2 NaCl kein AuBenelektron in der 3. Schale (8 Elektronen lonenbeziehung
fest in der 2. Schale) des Natrium-lons und
8 Elektronen in der 3. Schale des Chlorid-lons
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Stelle die bisher zur allgemeinen Kennzeichnung des Wesens der chemischen Reaktion gegebenen
Merksdtze zusammen! Stelle fest, von welcher Seite her das Wesen der chemischen Reaktion je-
weils gedeutet wird!

Kennzeichne die chemische Reaktion von Magnesi mit Chlor bezi ise Sauerstoff hin-

sichtlich des Elektroneniibergangs, der Neuverteilung der Elektronen sowie des Umbaus der
chemischen Bindung! (Benutze dazu Tabelle 7 als Arbeitsanweisung!)

chemische Reaktion ist also durch einen Elektroneniibergang gekennzeichnet. Es
findet eine Neuverteilung der AuBenelektronen statt. Gleichzeitig wird bei dieser chemi-
schen Reaktion die chemische Bindung der Ausgangsstoffe umgebaut. Das Reaktions-
produkt Natriumchlorid besitzt lonenbeziehung. Die lonen haben jeweils eine stabile
Elektronenanordnung (Tab. 7).

Entsprechend verlaufen auch die chemischen Reaktionen von Magnesium mit Chlor und
von Magnesium mit Saverstoff. (2)

Viele chemische Reaktionen sind durch die Neuverteilung der AuBenelek-

tronen und durch den Umbavu der ch isch Bindung gel ichnet,
Wiederholung und Ubung 1 5
Zusar hang zwischen Atombau und chemischer Bindung

Die vom unterschiedlichen Bau der Atome abhdngigen verschiedenen Arten der Bin-

dung werden untersucht. Als Beispiele dienen der gasférmige Stickstoff N, und die

Stickstoff-Wasserstoff-Verbindung Ammoniak mit der Zusammensetzung NH; sowie

das Kalziumoxid CaO:

1. Kennzeichne die Modelle vom Bau des Stickstoffatoms und des Wasserstoffatoms!

2. Beschreibe die vom Bau des Stickstoff- und des Wasserstoffatoms abhdngige Art der
Bindung: a) der Stickstoff im Stickstoffmolekiil, b) der Wasserstoffatome im
Wasserstoffmolekil, c) des Stickstoffatoms und der Wasserstoffatome im Ammoniak-

molekil!

. Vergleiche a) Kalziumatom und Kalzium-lon, b) Kalzium-lon und Argonatom,
c) Sauerstoff und Saverstoff-lon, d) Saverstoff-lon und Neonatom jeweils hin-
sichtlich der Anzahl ihrer Protonen und Elektronen! :

. Worauf beruht die Bindung zwischen Kalzium-lonen und Sauerstoff-lonen im lonen-
kristall?

w

~

Arten der chemischen Bindung

5. Kennzeichne zeichnerisch die Arten der chemischen Bindung als Modelle!

6. Vergleiche den Aufenthaltsraum der gemeinsamen Elektronen in der Atombindung
und der Atombindung mit teilweisem lonencharakter!
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. Bestimme die bei Wasserstoff, Saverstoff und Wasser, bei Magnesiumoxid und Magne-

siumchlorid auftretende Art der chemischen Bindung, indem du die Differenz der
Elektronegativititswerte bildest!

. Nachstehende Stoffpaare haben dieselbe Art der Bindung und denselben Stoffaufbau:

Natriumchlorid und Lithiumchlorid,

Chlorwasserstoff und Bromwasserstoff,

Natrium und Barium!

SchlieBe auf einige Eigenschaften der an zweiter Stelle genannten Stoffe!

. Stelle die Dissoziationsgleichungen fur Lithiumchlorid und Bromwasserstoft auf!

Atombau und chemische Bindung
als Grundlage fir das Deuten der chemischen Reaktion

Die chemische Reaktion wird am Beispiel der Reaktion von Kalzium mit Sauverstoff zu
Kalziumoxid charakterisiert:

10.
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Kennzeichne diese Reaktion

a) als Umwandlung von Stoffen mit bestimmten Eigenschaften in einen Stoff mit
neuen Eigenschaften,

b) mit der Abgabe beziehungsweise Aufnahme von Elektronen und ihrer Neuver-
teilung, '

c) mit dem Umbau der chemischen Bindung unter Zuhilfenahme der Tabelle 7!

. Begriinde aus den Arten der chemischen Bindung und den Aufbau der Ausgangs-

stoffe einige Eigenschaften dieser Stoffe!

. Schreibe fir diese Reaktion die chemische Gleichung auf! Berechne den Stoffumsatz,

a) wenn 2 mol Kalzium reagieren,
b) wenn 3 mol Kalziumoxid benétigt werden!



Sduren

Zusammensetzung von Sduren 1 6

Aus dem tdglichen Leben sind zahlreiche Stoffe bekannt, die sauren Geschmack auf-
weisen. So schmecken beispielsweise Obstsdfte, Fruchtbonbons, Sauerkraut, Speise-
essig und Quark sauver. Alle diese Produkte sind Stoffgemische. Sie enthalten mindestens
eine chemische Verbindung, die den sauren Geschmack bedingt und deshalb als
Sdure bezeichnet wird. In den genannten Produkten liegen meist Sduren mit kompli-
zierter chemischer Zusammensetzung vor. Haufig werden solche Séuren nach ihrem
Vorkommen in der Natur benannt. Eine Sdure im Saft der Zitrone heift Zitronensdure,
Milchsdure ist in saurer Milch enthalten. Wichtige Sduren, die im Laboratorium und in
der Industrie verwendet werden, sind Chlorwasserstoffsdure HCI, Salpetersdure HNO,,
Schwefelsdure H,SO,, schweflige Sdure H,SO,, Kohlensdure H,CO, und Phosphor-
sdure HyPO,. 2
Alle diese Verbindungen enthalten das Element Wasserstoff. Sduren, in denen neben
Wasserstoff und einem anderen Element auch noch das Element Sauersioff vorkommt,
werden als saverstoffhaltige Sduren bezeichnet. Sduren, die keinen Sauerstoff ent-
halten, werden sauerstofffreie Sduren genannt. Haufig werden Ldsungen der Séuren
in Wasser verwendet. Sie haben im allgemeinen den gleichen Namen wie die un-
geloste Sdure. Die Chlorwasserstoffsdure wird auch Salzsdure genannt. Enthalten die
Sdureldsungen einen verhdltnismaBig hohen Anteil an geldster Sdure, so werden sie
als konzentrierte Sduren bezeichnet. Sdurelésungen mit verhdltnismaBig geringem
Anteil an geloster Sdure nennt man verdinnte Sduren.

Beim Umgang mit Séuren und ihren Lésungen muB beachtet werden, daB sie meist
giftig sind und &tzend auf den menschlichen Kdrper wirken. AuBerdem kénnen sie
Kleidbngsstﬁcke und Gegenstdnde zerstéren. Um Schdden durch giftige Stoffe vorzu-
beugen, erlie die Regierung der Deutschen Demokratischen Republik 1950 das ,,Ge-
setz Uber den Verkehr mit Giften'* (Giftgesetz). Darin werden giftige Stoffe ihrer -
Gefdhrlichkeit nach/in drei Abteilungen eingeteilt. In Abteilung 1 sind die Stoffe mit der

3 Abb, 30 Beschriftung
SChWEfEISﬂUfE von Chemikalienflaschen
. zur Aufbewahrung von Giften
Gift a) Gifte der Abteilung 1,
b) Gifte der Abteilung 2 und 3
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starksten Giftwirkung zusammengefaBt. GefdfBe, in denen Gifte aufbewahrt werden,
mussen besonders beschriftet und gekennzeichnet werden (Abb. 30). Gifte und andere
gefdhrliche Stoffe durfen nicht in Flaschen oder anderen GefdBen aufbewahrt werden,
die sonst tir die Aufbewahrung von Nahrungs- und GenuBmitteln bestimmt sind (z. B.
Milchflaschen, Marmeladengldser). (1) @ @) @ &

Beim Arbeiten mit Sduren muB man duBerst vorsichtig sein. Besonders die Augen sind
vor Sdurespritzern zu schitzen (Abb. 31). Sdure, die auf die Haut, Kleidung oder Ein-
frichtungsgegenstdnde gelangt ist, muB sofort mit reichlich Wasser abgespiilt werden.
Sdurespritzer auf der Haut kénnen auch durch verdinnte Natriumhydrogenkarbonat-
18sung unschddlich gemacht werden.

Abb, 31

Beim Arbeiten mit Sdureldsungen
sind die Augen

mit einer Schutzbrille zu schitzen.

Sduren sind Verbindungen aus zwei oder mehreren Elementen. Sie enthalten
das Element Wasserstoff. Man unterscheidet saverstoffhaltige und sauerstoff-
freie Sduren. Wegen der giftigen und dtzenden Wirkung vieler Sauren mut man
sehr vorsichtig mit ihnen umgehen.

Eigenschaften von Sduren 1 7

Destilliertes Wasser sowie verdinnte Salzsdure, Schwefelséure, Salpetersdure und Phosphorsdure
werden nacheinander in der Gerdteanordnung nach Abbildung 32 auf ihr Leitvermdgen fiir elek-
trischen Strom geprift.

Je eine Probe von verdiinnter Salzséure, Schwefelsdure, schwefliger Sdure, Salpetersdure und
Phosphorsédure wird mit Lackmusfarbstoff, je eine weitere mit Unitestfarbstoff gepriift.

Die wdBrigen Losungen von Sduren haben gutes Leitvermégen fir elekirischen Strom,
destilliertes Wasser dagegen ein so geringes, daB es mit einfachen Gerdten nicht nach-
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Gib an, welche der folgenden Sduren sauerstoffhaltig und welche sauerstofffrei sind: Schwefel-
sdure, schweflige Sdure, Chlorwasserstoffsiure, Salpetersdure, Phosphorsdure, Kohlensédure!

Berechne die relativen Molekillmassen von Schwefelsdure, Salpetersdure und Phosphorsdure!

Welche Masse haben 3 mol Chlorwasserstoff, 2 mol Schwefelsdure beziehungsweise 1 mol Kohlen-
sdure?

Erkldre die Bedeutung folgender Angaben: 2 HNO;, 3 H,50,, 4 HCI!
Begriinde, warum Chemikalien nicht auf ihren Geschmack geprift werden dirfen!

Erldutere die Bindungsverhdlinisse in Metallen!

Abb. 32 Gerdteanordnung zur Priifung von Flissigkeiten auf elektrisches Leitvermdgen. Das
Glihen der Priflampe zeigt, daB die Flissigkeit den elektrischen Strom leitet.

gewiesen werden kann (Experiment 2). Als Voraussetzung fir das elektrische Leitver-
mdgen missen immer bewegliche Teilchen, die Ladungen tragen, vorhanden sein. Bei
den Metallen wurden bewegliche Elektronen als Ladungstrdger erkannt (/S.39).6
Zwischen den Atomen der Chlorwasserstoffmolekile liegt Atombindung mit teilweisem
lonencharakter vor (. S.35). Chlorwasserstoffmolekile dissoziieren beim Ldsen in
Wasser in Wasserstoff-lonen und Chlorid-lonen (. S. 38).

HCl @—® H* + CI

Die in der Losung frei beweglichen lonen bewirken das elektrische Leitvermégen der
Losung von Chlorwasserstoff in Wasser, der Salzsdure. Wie bei Salzsdure sind die
Ladungstrager auch in anderen Sdurelésungen frei bewegliche lonen. Die Sduren dis-
soziieren, wenn sie in Wasser gelost werden. In jeder Sdureldsung sind als Kationen frei
bewegliche Wasserstoff-lonen vorhanden. Die Anionen in den Sdureldsungen sind
verschiedenartig. Sie werden als Sdurerest-lonen bezeichnet. Bei vielen Sduren sind
die Sdurerest-lonen zusammengesetzte lonen.
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Schwefelsdure dissoziiert beim Losen in Wasser.

H,S0, =—® 2 H* + SO
Schwefelsdure Wasserstoff-lonen *  Sulfat-lon

Ein Sulfat-lon ist aus einem Schwefelatom und vier Sauerstoff ) ZUsammengesetzt

und trdgt zwel negative elektrische Ladungen. Beim Aufstellen der Dissoziationsglei
chung ist zu beachten, da8 auf der Seite der lonen stets die gleiche Anzahl positiver
und negativer elektrischer Ladungen vorhanden sein muB. Aus der Ladung der
Wasserstoff-lonen kann man auf die Ladung des zusammengesetzten Sulfat-lons
schlieBen.

In entsprechender Weise dissoziieren auch andere Sduren beim Lésen in Wasser:

HNO, —& H* + NO;~
Salpetersdure Wasserstoff-lon Nitrat-lon
H,PO, —2 3 H* + PO

Phosphorsdure Wussers'o"‘-lonen Phosphat-lon

In Tabelle 8 sind wichtige Séuren mit ihren Sdurerest-lonen zusammengestelll. (@)

Tabelle 8 Wichtige Séuren und ihre Sdurerest-lonen

Sdure Sdurerest-lon
Name Formel Name Formel
Chlorwasserstoffsdure HCI Chlorid-lon cl-
(Salzsdure)
Salpetersdure HNO, Nitrat-lon NO;~
Schwefelsdure” H,SO, Sulfat-lon 50,2~
schweflige Sdure H.SOs Sulfit-lon SO,
Kohlensdure H.CO, Karbonat-lon CO,2*~
Phosphorsdure HiPO, Phosphat-lon POS™

Sduren sind Verbindungen, die In wiBriger L8sung In frel bewegliche elek-
trisch positiv geladene Wasserstoff-lonen und elektrisch negativ geladene
Sdurerest-lonen dissoziieren. Diese frei b glichen lonen bedingen das
elekirische Leitvermbgen der Sdurelésungen.

Lackmusfarbstoff und. Unitestfarbstoff verdndern bei Zusatz zu Sdureldsungen ihre
Farbe in Rot (Experiment 3). Sie zeigen dadurch an, daB eine Sdurelésung vorliegt.
Solche Stoffe, die durch Farbdnderung das Vorhandensein bestimmter Stoffe oder Teil-
chen anzeigen, werden Indikatoren' genannt. Die Indikatoren Lackmus und Unitest
dienen zum Nachwels von Sdureldsungen. Sie lassen aber nicht erkennen, welche
Sdure geldst ist. Das gleichartige Verhalten eines Indikators gegenuber allen Sduren ist
darauf zurickzufUhren, daB alle diese Ldsungen frel bewegliche Wasserstoff-lonen

! Indicare (lateinisch) = anzeigen
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Stelle die Dissoziationsgleichungen fir schweflige Sdure und fir Kohlensdure auf! Verwende
dabei Tabelle 8 und lies die Gleichungen mit Angabe der Anzahl der auftretenden Teilchen!

Begrinde mit Hilfe eines Vergleichs der Dissoziationsgleichungen verschiedener Sduren die
Gleichartigkeit der Wirkung von Séuren auf einen Indikator!

Prife Essig, saure Milch und Fruchtsdfte mit einem Indikator und erklére die Beobachtungen!

enthalten, die in gleicher Weise auf den Indikator wirken (Experiment 3). Die verschie-
denartigen Sdurerest-lonen beeinflussen die Farbe dieser Indikatoren dagegen nicht.
Wéhrend im Wasser Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen nur in sehr geringer An-
zahl und im gleichen Verhdltnis vorliegen ( * S. 38), enthalten Sdureldsungen im Ver-
gleich zu Wasser einen millionenfachen UberschuB an Wasserstoff-lonen. Er bedingt
die Verdnderung der Indikatoren durch Sduren. Liegt in einer Lésung ein Uber-
schuB an Wasserstoff-lonen vor, so spricht man von einer sauren Reaktion der
Lésung. @ ®

Indikatoren fir Sduren zeigen durch Farbumschlag die saure Reaktion einer
Lésung an, die durch einen UberschuB an Wasserstoff-lonen bedingt wird.
Sie dienen deshalb zum Nachweis von Sduren.

Darstellung von Losungen saverstoffhaltiger Séuren 18

Schwefel wird auf einem Verbrennungsloffel entzindet und in einen Rundkolben gebracht, der
etwas Wasser enthdlt. Das Verbrennungsprodukt des Schwefels wird durch Schitteln mit dem
Wasser gemischt. Die entstehende Losung ist mit einem Indikator zu priifen. (,* Y 1, S. 193)

Vorsicht! Roter Phosphor wird auf einem
Verbrennungsloffel in einem Rundkolben ver-
brannt. Das Verbrennungsprodukt wird in
Wasser gelost und die Lésung mit einem
Indikator geprift (Abb. 33).

Abb, 33
Phosphor reagiert mit dem Sauverstoff der Luft
zu Phosphorpentoxid.

Die bisher erwdhnten sauerstoffhaltigen Sauren enthalten auBer Wasserstoff und Sauver-
stoff noch ein weiteres Nichtmetall. Durch Zusammenbringen dieser drei Elemente ent-
steht jedoch kein Stoff, der saure Reaktion zeigt. Ebenso ist es in den meisten Féllen nicht
maglich, Wasser (in dem die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff bereits chemisch ver-
bunden sind) mit dem dritten Element zu vereinigen. Anders verhalten sich aber die
Oxide einiger Nichtmetalle. Sie reagieren mit Wasser zu Sduren.
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Verbrennt man das Nichtmetall Schwefel, so bildet sich Schwefeldioxid, das sich in
Wasser |6st. Es verbindet sich gleichzeitig mit dem Wasser zu schwefliger Sdure, die in
wdBriger Losung dissoziiert vorliegt.

SO, + H,0 —» H,S0,

H,SO; <2 2H" + SO*°

SO, + H;O ——» 2 H' + SO,2°

Die Farbdnderung eines Indikators weist den fir die saure Reaktion der Lésung charak-
teristischen UberschuB an Wasserstoff-lonen nach (Experiment 4). (D

Fir Berechnungen und eine vereinfachte Kennzeichnung der Reaktion wird in der
Gleichung auf die Angaben tber die Dissoziation verzichtet.

SO, + H,O ——» H,50,

Phosphorsdure 1aBt sich ebenfalls aus dem Oxid des Nichtmetalls darstellen. Beim Ver-
brennen von Phosphor bildet sich Phosphorpentoxid, das sich mit Wasser zu Phosphor-
sdure verbindet (Experiment 5). 2 3 &

P,Os + 3 H,0 —» 2 H,PO,

In entsprechender Weise kénnen auch Schwefelsdure aus Schwefeltrioxid und Wasser
sowie Kohlensdure aus Kohlendioxid und Wasser dargestellt werden. @ (5

Die Ldsungen einiger sauverstoffhaltiger Sduren kénnen durch Reaktion der
entsprechenden Nichtmetalloxide mit Wasser dargestellt werden.

Eigenschaften und Verwendung der Schwefelsdure 1 9

Vorsicht! Holz, Zucker oder Watte werden mit konzentrierter Schwefelsdure benetzt.

Vorsicht! Konzentrierte Schwefelsdure wird
unter Umriihren in dinnem Strahl in Wasser
gegossen (Abb. 34). Die Temperaturen des
Wassers und der entstehenden Lésung sind zu
messen.

Abb. 34

Beim Verdiinnen von konzentrierter Schwefel-
sdure ist diese Sdure

unter Umriihren in Wasser zu gieBen.
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Wieviel Gramm Schwefeldioxid werden zur Darstellung der Masse von 2 mol schwefliger Sdure
benétigt?

Wieviel Gramm Wasser reagieren mit 2 g Phosphorpentoxid bei der Darstellung von Phosphor-
sdure?

Wieviel Gramm Phosphor miissen verbrannt werden, um aus dem Oxid 250 g reine Phosphorsdure
darstellen zu kénnen?

Gib durch chemische Gleichungen die Reakti an, die Yom Nichtmetall iber dessen Oxid mit
Wasser zu den lonen der Sdure fihren:

a) schweflige Sdure, b) Schwefelséure, c) Phosphorsdure, d) Kohlenséure!

Verwende dabei Tabelle 8, Seite 46!

Wieviel Gramm Schwefeltrioxid sind zur Darstellung von a) 100 g, b) 150 g und c) 380 g Schwefel-
sdure nétig?

Wieviel Gramm 100%ige Schwefelsdure sind in 250 g verdiinnter Schwefelsdure (9%ig) ent-
halten?

Erkldre die Wirkung konzentrierter Schwefelsdure auf Holz!

Vergleiche die Dichte des Wassers mit der Dichte konzentrierter Schwefelsdure! Begriinde, warum
beim Verdiinnen von Schwefelsdure standig gerishrt werden muB!

Beschreibe und begriinde, wie beim Verdiinnen von Schwefelsdure gearbeitet werden muB!

in Laboratorium und Industrie werden konzentrierte und verdiinnte Schwefelsdure
verwendet. In 100 g konzentrierter Schwefelsdure sind 96 g reine Schwefelsdure und
4 g Wasser enthalten. Man spricht deshalb von 96%,iger Schwefelséure. Die handels-
Ubliche verdiinnte Schwefelséure ist dagegen nur 9%ig. ®)

Konzentrierte Schwefelsiure ist eine farblose, dlige Flissigkeit mit der Dichte 1,84 ;%
bei 20 °C. Sie zerstort Stoffe wie Holz, Zucker oder Watte sehr leicht. Die genannten
Stoffe enthalten Kohlenhydrate, also Verbindungen, die aus den Elementen Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Sauverstoff aufgebaut sind. Konzentrierte Schwefelsdure entzieht
diesen Verbindungen Wasserstoff und Sauersioff als Wasser. Kohlenstoff bleibt zuriick
und verursacht die Schwarzfarbung der Rickstinde (Experiment 6). Schwefelsdure
darf nicht mit der Haut, Kleidungsstiicken oder Einrichtungsgegenstdnden in Berishrung
kommen. Schwefelsdure (ab 159%,ig) gehért zu den Giften der Abteilung 3. (D

Wird konzentrierte Schwefelsdure mit Wasser verdiinnt, so erwdrmt sich die Losung
sehr stark (Experiment 7). Bei unsachgemdBer Arbeit kann dadurch das GefdB zer-
springen oder Sdurelésung verspritzen. Deshalb muB die Arbeitsregel fir das Ver-
diinnen von Sduren immer eingehalten werden: @) @

Vorsicht beim Arbeiten mit k trierter Schwefelsiure! Sie wirkt dtzend
und ist giftig. Beim Verdi von Schwefelséure stets die Sdure in das Wasser

Schwefelsture gehort fir die chemische Industrie und andere Industriezweige zu den
wichtigsten Grundchemikalien (Abb. 35). In der Deutschen Demokratischen Republik
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Abb. 35 Die Schwefelsdure wird in der Industrie und im Laboratorium vielseitig verwendet.

werden betrdchtliche Mengen Schwefelsdure hergestellt. Bedeutende Schwefelséure-
anlagen befinden sich in unserer Republik zum Beispiel im VEB Chemiekombinat
Bitterfeld, Farbenfabrik Wolfen, im VEB Chemiewerk Coswig (Anhalt) und im VEB
Chemiewerk Ninchritz.

Wiederholung und Ubung 20

1. Benenne die durch folgende Formeln angegeb 1 chemischen Verbindungen und
gib die teilchenméBige Zusammensetzung ihrer Molekiile an: H,CO;, HNO,, H,SO,,
H,SO;, HyPO,!

. 2. Ordne die in Aufgabe 1 angegebenen Sduren nach der Anzahl der Ladungen der
zugehérigen Sdurerest-lonen! Suche den Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Ladungen der Sdurerest-lonen und der Anzahl der zuzuordnenden Wasserstoff-
lonen! '

. Stelle die Dissoziationsgleichungen fiir Salpetersdure, Salzsdure, Schwefelsdure und

schweflige Sdure auf! Lies die Gleichungen mit Angabe der Teilchenanzahlen!

Erkldre, warum verdiinnte Sduren elektrischen Strom leiten konnen!

. Begrinde, warum alle Sdureldsungen die gleiche Wirkung bei einem bestimmten

Indikator hervorrufen!

Begrinde die Vorschrift fur die Aufbewahrung von Sduren!

w

[T
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Basen

Zusammensetzung von Basen - 21

Ebenso wichtige chemische Verbindungen wie die Sduren sind die Basen., Wichtige
Basen sind Natriumhydroxid NaOH, Kaliumhydroxid KOH, Magnesiumhydroxid
Mg(OH),, Kalziumhydroxid Ca(OH), und Bariumhydroxid Ba(OH),. Diese Verbindun-
gen sind feste Stoffe, bei denen Uberwiegend lonenbeziehung zwischen Metall-I: und
Hydroxid-lonen vorliegt. Die lonen sind in lonengittern geordnet. So sind bei Natriumhy-
droxid Natrium-lonen und Hydroxid-lonen dhnlich wie bei Natriumchlorid (/S. 30)
im Zahlenverhdltnis 1:1 in einem lonengitter angeordnet.

In den chemischen Verbindungen Magnesiumhydroxid, Kalzivmhydroxid und Barium-
hydroxid sind die Kati zweifach positiv geladen (Mg?+, Ca?+, Ba2+). Die vorliegen-
den Anionen, die Hydroxid-lonen, sind aber nur einfach negativ geladen. Zum Ladungs-
ausgleich sind deshalb fir ein zweifach positiv geladenes Kation zwei einfach negativ
geladene Hydroxid-lonen erforderlich. Missen in den Formeln der Basen mehrere
Hydroxid-lonen angegeben werden, dann werden sie in Klammern gesetzt. Ihre Anzahl|
wird durch eine tiefgestellte Zahl hinter der Klammer angegeben. D @ (. S.52)

Kalziumhydroxid hat die Formel Ca(OH),

(Lies: ,,Ca OH in Klammern zweimal*!)

Beim Umgang mit Basen und ihren Lésungen muB man sehr vorsichtig sein, denn sie
wirken dtzend auf die Haut und zerstérend auf die Kleidung. GefiiBe fir Basen und ihre
Lésungen missen vorschriftsméBig gekennzeichnet sein (/ Abb. 30, S. 43). Natrium-
hydroxid, Kaliumhydroxid und Bariumhydroxid sind Gifte der Abteilung 3.

Basen sind Verbindungen, die aus Metall-lonen und Hydroxid-lonen zusam-
mengesetzt sind. Wegen der giftigen und dtzenden Wirkung vieler Basen muB3
man sehr vorsichtig mit ihnen umgehen.

Eigenschaften von Basen 22

Lésungen von Natrium-, Kalium- und Kalziumhydroxid werden nacheinander in der Gerdte-
anordnung nach Abbildung 32, Seite 45, auf elekirisches Leitvermégen gepriift.

Jeweils eine Probe der Loésungen von Natrium-, Kalium-, Magnesium-, Kalzium- und Barium-
hydroxid wird mit Lackmus und je eine weitere Probe mit Unitestindikator versetzt.
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Lésungen von Basen haben elektrisches Leitvermégen. Daraus kann man folgern, daB,
dhnlich wie bei den Sduren, bewegliche Teilchen vorhanden sind, die Ladungen tragen.
Basen dissoziieren beim Losen in Wasser. Ihre Losungen enthalten frei bewegliche
elektrisch positiv geladene Metall-lonen und elektrisch negativ geladene Hydroxid-
lonen (Experiment 8).

NaOH @—2 Na* + OH-
Natriumhydroxid Natrium-fon  Hydroxid-lon
Ca(OH), «—2 Ca** + 20H™ y ®
Kalzi ydroxid  Kalzium-| Hydroxid-lonen

Basen sind Verbindungen, die in wiiBriger Lésung in frei bewegliche elektrisch
positiv geladene Metall-lonen und elektrisch negativ geladene Hydroxid-
lonen dissoziieren. Diese frei b lichen lonen das elektrische
Leitvermégen der Basenlésungen.

bedi

Alle Basenldsungen wirken in gleicher Weise auf einen bestimmten Indikator. Sie farben
Lackmus- und Unitestfarbstoff blau (Experiment 9). Die Indikatoren zeigen an, daB die
Losung einer Base vorliegt. Sie lassen aber nicht erkennen, um welche Base es sich
handelt. Die Lésungen aller Basen enthalten Hydroxid-lonen. Die Metall-lonen sind
dagegen verschieden. Im Vergleich zu Wasser enthalten Basenlésungen einen etwa
millionenfachen UberschuB an Hydroxid-lonen. Dieser UberschuB an Hydroxid-lonen
bedingt die Wirkung der Basenlosungen auf Indikatoren. Liegt in einer Ldsung ein
UberschuB an Hydroxid-lonen vor, so spricht man von einer basischen Reaktion der

Lésung. @ ® »

Indikatoren fur Basen zeigen durch Farbumschlag die basische Reaktion einer
Lésung an, die durch einen UberschuB an Hydroxid-lonen bedingt wird. Sie
dienen deshalb zum Nachweis von Basen.

Darstellung von BasenlGsungen . 23
Je eine Probe von Magnesi id und Kalzi id wird in einem Reagenzglas mit Wasser iiber-

gossen und etwas erwdrmt. Die entstehenden Gemische werden filtriert und die Filtrate mit einem
Indikator gepriift. (* Y 2, 5. 19%.)

Vorsicht! Ein sorgfdltig entrindetes kleines Stick Natrium wird in Wasser gegeben. Die ent-
stehende Losung wird mit einem Indikator gepriift.

Vorsicht! Ein Kalziumspan wird unter Wasser gebracht. Das ichende Gas ist p tisch
aufzufangen und auf Brennbarkeit zu prifen.

Saverstoffhaltige Sduren konnen durch Reaktion der entsprechenden Nichtmetalloxide
mit Wasser dargestellt werden. Ob sich Basenlésunaen durch Reaktion der entspre-
chenden Metalloxide mit Wasser darstellen lassen, kann mit Hilfe von Experimenten
untersucht werden. )
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a) Berechne die relativen Molekiilmassen von Natriumhydroxid, Magnesiumhydroxid und
Kalziumhydroxid!
b) Welche Masse haben 3 mol Kaliumhydroxid bezieh ise 2 mol Bariumhydroxid?

Stelle die chemischen Gleichungen fiir die Bildung von Natrium-, Kalium-, Magnesium-, Kalzium-
und Barium-lonen aus den entsprechenden Atomen auf! Verwende die Elektronen- und die lonen-
schreibweise!

®@  Stelledie Dissozia'ionsgleicﬁungen fir Kaliumhydroxid, Magnesiumhydroxid und Bariumhydroxid
auf!

@ Erkldre, warum dig_L&sungen von Natriumhydroxid oder Kaliumhydroxid den elektrischen Strom
leiten kénnen!

® Gib die molare Masse von Natrium-, Magnesium- und Kalziumhydroxid an!

Wie kann man priifen, ob beim Zusammenbringen eines Metalls oder eines Metalloxids mit
Wasser eine Basenlésung entsteht?

@ Wieviel Gramm Kalziumoxid miiBten mit der ausreichenden Menge Wasser zur Reaktion gebracht
werden, wenn die entstehende Lésung 15 g Kalziumhydroxid enthalten soll?

a) Stelle die chemische Gleich fur die Reaktion von M i d mit Wasser auf!
b) Stelle die chemische Gleichung fiir die Reaktion von Bunurnoxml mit Wassér auf!

Wieviel Gramm Magnesiumoxid haben mit Wasser reagiert, wenn daraus 3,1 g Magnesium-
hydroxid entstehen?
Kalzi id und Magnesi id reagieren mit Wasser, wobei sich milchig-tribe
Gemische bilden (Experiment 10). Die verwendeten Metalloxide oder auch deren
Reaktionsprodukte mit Wasser |&sen sich offenbar nicht vollstindig. Durch Filtrieren der
Gemische erhélt man farblose Lésungen, die Unitestfarbstoff blau fdrben. Diese Blau-
farbung zeigt basische Reaktion und damit einen UberschuB an Hydroxid-lonen an.
Kalziumoxid reagiert mit Wasser zu Kalziumhydroxid, das in der Lésung dissoziiert
vorliegt.
CaO + H,O —» Ca(OH),
Ca(OH), a—® Ca** + 20H"
CaO + H;0 —» Ca?* + 20H~
Fir Berechnungen und eine vereinfachte Darstellung der Reaktion wird auf die An-
gaben iiber die Dissoziation in der Gleichung verzichtet. (7)
CaO + H,O0 ——» Ca(OH),
In gleicher Weise 1Bt sich auch eine Lésung von Bariumhydroxid darstellen. Gibt man
dagegen Kupferoxid oder Bleioxid in Wasser, so erhdlt man keine Basenldsung.

p Die Lésungen von Magnesi , Kalzium- und Bariumhydroxid kénnen durch

Reaktion der entsprechenden Metalloxide mit Wasser dargestellt werden.

53



Ob sich eine Basenlésung auch direkt durch Reaktion eines geeigneten Metalls mit
Wasser darstellen 168t kann wiederum durch Experimente festgestellt werden.
Werden Natrium oder Kalzium zu Wasser gegeben, so deuten ein zischendes Gerdusch
und aufsteigende Blasen auf die Bildung eines Gases hin. Beide Metalle reagieren mit
Wasser und werden schlieBlich véllig verbraucht. Prift man die entstandenen Losungen
mit einem Indikator, so zeigen sie basische Reaktion (Experiment 11). Das entstehende
Gas 1dBt sich pneumatisch auffangen. Bringt man an das Gas einen brennenden
Holzspan, so entziindet es sich mit schwachem Gerédusch und brennt dann ruhig ab. An
der Wandung des Standzylinders bildet sich ein Wasserbelag. Daraus kann man schlie-
Ben, daB bei der Reaktion auBer einer Basenldsung elementarer Wasserstoff gebildet
wird (Experiment 12). (D

Wenn Natrium mit Wasser reagiert, so entstehen eine Natriumhydroxidldsung, die
Natrium-lonen und Hydroxid-lonen enthdlt, und elementarer Wasserstoff, der gasfér-
mig entweicht.

2Na + 2H,0 —» 2Na* + 20H + H,

Diese Reaktion besteht aus mehreren Teilreaktionen. Natrium-lonen bilden sich aus
Natriumatomen, indem je ein Natriumatom ein Elektron abgibt (/*S. 23). Diese Elek-
tronen werden sofort von Wasserstoff-lonen aufgenommen, die aus dem Wasser stam-
men, das ja zum Teil dissoziiert vorliegt. Wenn ein Wasserstoff-lon ein Elektron auf-
nimmt, so entsteht ein Wasserstoffatom. Je zwei Wasserstoffatome bilden schlieBlich ein
Wasserstoffmolekil.

2Na —» 2Na" + 2e” Elektronenabgabe
2e” +2H"+20H" —» 20H- + H, Elektronenaufnahme
2Na + 2H* + 20H ——» 2Na* + 20H~ 4+ H, Reaktion mit Elektr ibergang

Auch bei dieser Reaktion wird fir Berechnungen eine vereinfachte Gleichung verwen-
det, die auf die Angaben iber die Di iation verzichtet.

2Na + 2H,0 ——» 2NaOH + H,

Solche Reaktionen mit Elektroneniibergang verlaufen auch bei den Reaktionen von
Kalium oder Kalzium mit Wasser. @ @

Die Lésungen von Natrium-, Kali und Kalziumhydroxid k& durch
Reaktion der entsprechenden Metalle mit Wasser dargestellt werden. Dabei
bildet sich Wasserstoff. Es finden Reaktionen mit Elektronenibergang statt.
Die Metallatome geben Elektronen ab, und Wasserstoff-lonen des Wassers
nehmen Elektronen auf.
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Wie unterscheiden sich Wasserstoff und Sauerstoff, und wie werden sie nachgewiesen?

Nenne die Bindungsarten, die im Natrium, im festen Natriumhydroxid, im Wasser und im ges-
formigen Wasserstoff vorliegen!

Stelle in lonenschreibweise Teilgleichungen und Gesamtgleichungen fiir die Reaktionen von
a) Kalium und b) Kalzium mit Wasser auf!

Eigenschaften und Verwendung von Natriumhydroxid 24
und Kalziumhydroxid

Vorsicht! Proben von Natriumhydroxid wer-
den in Wagegldschen auf einer Waage gegen-
einander austariert. Wdahrend ein Wageglds-
chen verschlossen wird, bleibt das andere
gedffnet Nach einiger Zeit wird die Stellung
der Waage iUberprift (Abb. 36).

Abb. 36 Die Massezunahme auf der Seite des
offenen Wadgegldschens der Prazisionswaage
charakterisiert die wasseranziehende Wirkung
von Natriumhydroxid.

Vorsicht! Natriumhydroxid wird in Wasser gelost. Die Temperaturen des Wassers und der ent-
stehenden Lésung werden gemessen.

Vorsicht! Einige Federn oder Wollreste werden im Becherglas mit konzentrierter Natrium-
hydroxidlésung ibergossen.

Vorsicht! Etwas Kalziumoxid wird mit etwas Wasser versetzt. Ein Teil des Produktes wird in ein
Becherglas mit Wasser gebracht und ein Teil der Aufschlammung filtriert.

Natriumhydroxid ist ein fester, kristalliner, weiBer Stoff. Er wird in Form von Stan-
gen, Schuppen oder Pldtzchen von der chemischen Industrie unter dem Namen Atz-
natron geliefert. In unverschlossenen GefdBen wird Natriumhydroxid schnell feucht,
da es das in der Luft enthaltene Wasser aufnimmt (Experiment 13)."Es muB deshalb
in luftdicht verschlossenen Behdltern aufbewahrt werden. Beim Lésen von Natrium-
hydroxid in Wasser erwdrmt sich die Lésung sehr stark (Experiment 14).

Natriumhydroxidlosung, auch Natronlauge genannt, wird gewdhnlich als 33%ige
konzentrierte Losung hergestellt. Sie enthdlt in 100 g der Lésung 33 g Natriumhydroxid.
Oft wird auch die 7,5%ige verdinnte Natriumhydroxidlésung verwendet. Natrium-
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Abb. 37 Natriumhydroxid wird in der Industrie vielseitig verwendet.

hydroxid und seine Lésungen wirken dtzend und damit zerstérend auf die menschliche
Haut und andere eiweiBhaltige Stoffe (Experiment 15). (D

Natriumhydroxid gehért wie Schwefelséure zu den wichtigen Grundchemikalien fiir
verschiedene Industriezweige (Abb. 37). .
Kalziumhydroxid ist ein fester, pulvriger, weiBer Stoff, der nur wenig in Wasser 16s-
lich ist (Experiment 16). Es ist auch unter dem Namen Atzkalk bekannt. Kalzium-
hydroxid ist die billigste technisch verwendete Base. Das zu ihrer Herstellung notwen-
dige Kalziumoxid wird aus dem hdufig vorkommenden Kalkstein hergestellt. Kalzium-
hydroxid fir technische Zwecke wird auch Léschkalk genannt. In der Bauindustrie
dient er in breiiger Aufschldmmung im Gemisch mit Sand als Mértel.

Die in Laboratorien und auch im Unterricht verwendete Lésung von Kalziumhydroxid
wird haufig als Kalkwasser bezeichnet.

In der Industrie verzichtet man aus 6konomischen Griinden auf das Filtrieren der Auf-
schidmmung von Kalziumhydroxid in Wasser und arbeitet mit der durch ungeldste
Anteile milchig getriibten Flissigkeit, die ihres Aussehens wegen Kalkmilch genannt
wird. Kalkmilch wird beispielsweise bei der Gewinnung von Zucker aus Zuckerriiben
als Hilfsstoff eingesetzt. @) 3

Vergleich von Sduren, Basen und Wasser 25

Vergleich der Darstellung von Sdure- und Basenldsungen

Vergleicht man die Darstellung einiger Lésungen sauerstoffhaltiger Sduren mit der von
Basenlésungen, so erkennt man Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

SO, + H,0 —» 2H* + SO,
CaO + H,O0 —» Ca?* + 2 OH"

Bei beiden Reaktionen sind Wasser und ein durch Reaktion eines Elementes mit Saver-
stoff dargestelltes Oxid Ausgangsstoffe. In beiden Lésungen liegen frei bewegliche lonen
vor. Ob die entstandende Losung saure oder basische Reaktion zeigt, ist davon abhdn-
gig, ob ein Nichtmetalloxid oder ein Metalloxid mit dem Wasser reagiert hat. Einige
Basenldsungen lassen sich auch durch Reaktion bestimmter Metalle unmittelbar mit
Wasser darstellen.

56



@ @® ® ©® ©

Wieviel Gramm Natriumhydroxid missen in Wasser gelést werden, wenn 250 g verdiinnte Na-
triumhydroxidlsung (7,5%,ig) hergestellt werden sollen?

Wieviel Gramm Kalziumoxid miissen in Wasser reagieren, damit 300 g Kalziumhydroxid ent-
stehen?

Wodurch unterscheiden sich Léschkalk, Kalkmilch und Kalkquser(! Was ist diesen Stoffen ge-
meinsam?
Stelle die Di iati i gen fiir Salzsdure, Sct Iséure und Phosphorsdure auf!

Stelle die Dissoziationsgleichungen fiir Natriumhydroxid, Bariumhydroxid und Kalziumhydroxid
auf!

Vergleiche die bei Sduren und Basen auftretenden lonenarten mit denen des Wassers!

In der folgenden Ubersicht sind Wege zur Darstellung bestimmter Sdure- und Basen-
|6sungen zusammengestellt.

Darstellung von Sdure-

Iésungen Nicht- + Sauerstoff Nicht- + Wasser Saure-
B H;50,; HaSO, metall . metall: > |ssung
H3PO4; H,CO;4 oxid

Darstellung von Basen-

16sungen . + Saugnloﬂ Metall- + Wasser Basen-
Matall > oxid »  lssung

B Ca(OH),; Ba(OH),

Darstellung von Basen-

|6sungen Matall + Wasser wasser- Basen-

B NaOH; Ca(OH), stoff 18sung

Saure, basische und neutrale Reaktion von Lésungen

Verdiinnte Schwefelsdure, verdiinnte Natriumhydroxidldsung und Wasser werden mit Lackmus-
papier und mit Unitestpapier gepriift.

WiiBrige Lésung bek Z g werden mit Lack papier oder Unitest-
papier gepriift.

Vergleicht man die Wirkung von Sdureld B Iésungen und Wasser auf die
bekannten Indikatoren, so ist nur bei der Prufung von Sdureldsungen und B 16

gen ein Farbumschlag festzustellen (Experiment 17). Bei Sdureldsungen bedingt der
UberschuB an Wasserstoff-lonen (. S. 47), bei Basenlosungen der UberschuB an
Hydroxid-lonen (. S. 52) den Farbumschlag des Indikators. @ ) ®

Auch Wasser enthdlt frei bewegliche lonen, denn es dissoziiert (* S. 38). Wasser ent-
hélt demnach die lonenarten, die die saure Reaktion oder die basische Reaktion einer
Lésung bedingen. Allerdings sind im Wasser nur sehr wenige dieser lonen ent-
halten. Von 555 Millionen Wassermolekdilen ist nur ein Molekiil dissoziiert. Da Wasser
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Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen in gleicher Anzahl und nur in sehr geringer
Menge enthdlt, wirkt es nicht auf die fir Sduren und Basen verwendeten Indikatoren
(Experiment 17). Es zeigt weder basische noch saure Reaktion. Man sagt deshalb,
Wasser zeigt neutrale' Reaktion. Mit Hilfe geeigneter Indikatoren is es maoglich,
unbekannte Losungen auf saure, basische oder neutrale Reaktion zu prifen (Experi-
ment 18).

Stoff ' Formel Kationen Anionen Wirkung auf
Indikator Lackmus

Sédure H.SO, 2 H* SO~ Rotférbung

Base NaOH Na* OH- Blaufirbung

Wasser H.O H+ OH- keine Verénderung

Wasser reagiert weder sauer noch basisch. Es zeigt neutrale Reaktion. Wasser
verdndert die Farbe eines fir Siduren oder Basen verwendbaren Indikators
nicht.

Saure oder basische Reaktion einer Lésung tritt nur auf, wenn im Vergleich zu Wasser
ein UberschuB an Wasserstoff-lonen oder Hydroxid-lonen vorliegt. Dieser Uberschuf3
kann in einzelnen Losungen verschieden groB sein. Bei einem groBen UberschuB an
Wasserstoff-lonen spricht man von einer stark sauren und bei geringem UberschuB von
einer schwach sauren Lésung. Entsprechend werden nach der GréBe des Uberschusses
an Hydroxid-lonen stark oder schwach basische Losungen unterschieden. Mit Uni-
versalindikatoren wie Unitest lassen sich die Unterschiede in der Wirkung der Lésungen
an Farbunterschieden erkennen (Experiment 17). Diese Unterschiede werden durch die
Zahlen 0 bis 14 gekennzeichnet, um damit den sauren, neutralen oder basischen
Charakter einer Lésung angeben zu kénnen. Diese Zahlenangabe wird als pH-Wert
bezeichnet (Abb. 38).

4 5 6 7
Reaktion neu- 5
der Ltisung Sthwach sauer tral stark basisch
UberschuB an UberschuB an
Wasserstoff -Jonen H* Hydroxid -Jonen OH™

Abb. 38 pH-Wert-Skale

Die Zahlenangabe zur Unterscheidung der sauren, neutralen oder basischen
Reaktion einer Lésung wird pH-Wert genannt.

Die Feststellung des pH-Wertes von Losungen ist beispielsweise fiir die Untersuchung
von Bodenproben in der Landwirtschaft, von Wasserproben bei der Fischzucht, von
Nahrungsmitteln und Lésungen in der chemischen Industrie, der Biologie und der
Medizin von Bedeutung.

' neutrum (lateinisch) = keines von beiden
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Stelle die Gleichungen in lonenschreibweise fir die Reaktionen der Losungen von a) Kalium-
hydroxid mit Schwefelsdure, b) Kalziumhydroxid mit Salpetersdure, c) Natriumhydroxid mit
Kohlenséure, d) Bariumhydroxid mit Salzsdure auf!

Begrunde, warum zur Beseitigung von Sdurespritzern auf der Haut sehr schwachbasische Losun-
gen verwendet werden kdnnen!

Berechne, wieviel Gramm reine Salpetersdure mit a) 10 g Magnesiumhydroxid, b) 20 g Natrium-
hydroxid, c) 25 g Kaliumhydroxid reagieren mussen, damit die entstehende Losung neutral
reagiert!

Bestimme, wieviel Mol Salpetersdure, schweflige Sdure oder Phosphorsdure zur Neutralisation
von 1 mol Kaliumhydroxid benstigt werden! Vergleiche deine Angaben mit der Anzahl der Was-
serstoffatome je Molekiil Sdure und gib eine Erkldrung!

Neutralisation

Verdinnte Natriumhydroxidlosung wird in einem
Becherglas mit einigen Tropfen Unitestindikator
versetzt. Mit Hilfe einer Pipefte oder Birette wird
der Losung langsam und unter Umrihren ver-
diinnte Salzsdure zugesetzt (Abb. 39). (" 3,5.194 )

Von je 100 ml verdinnter Salzsdure und verdinn-
ter Natriumhydroxidlésung wird die Temperatur
bestimmt, die der Raumtemperatur gleich sein
soll. Danach werden die Lésungen in einem Ther-
mosgefdB vereinigt und wird die Temperatur der

Saurelosung

entstandenen Losung gemessen

Gibt man zu verdinnter Natriumhydroxid-
I6sung einige Tropfen Unitest-Losung, so
zeigt die Blaufiarbung die basische Reaktion
der Losung an, die durch einen UberschuB
an Hydroxid-lonen bedingt wird Eine
Zugabe von verdunnter Salzsaure aus einer
Pipette oder Birette zu dieser Losung be-
wirkt eine Farbanderung des Indikators (Ex-
periment 19). Nach Zugabe der ersten Trop-
fen Salzsdure ist in der Losung keine Ver- Hydroxididsung
dnderung zu erkennen. Erst wenn ein ge-
wisses Volumen Salzsdure zur Basenlosung
getropft wird, dndert sich die Farbe des
Indikators plotzlich in Gelbgrun und zeigt

damit an, daB die ems‘?andene Losung nj:uﬂro\ Abb. 39 Durch tropfenweise Zugabe
reagiert. De.r gnfungllch durch den Indikator  giner Saurelésung zu einer Basenldsung
angezeigte Uberschufl an Hydroxid-lonen in wird ein Punkt erreicht,

der Losung ist nicht mehr vorhanden. Mit  bei dem die Losung neutral reagiert.
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Hilfe der Salzsdure sind Wasserstoff-lonen in die Lésung gebracht worden. Wasser-
stoff-lonen und Hydroxid-lonen kdnnen aber nur in der geringen Anzahl neben-
einander vorliegen, wie sie im Wasser vorhanden ist. Kommen weitere Wasserstoff-
lonen zu einer Lésung, die einen UberschuB an Hydroxid-lonen enthélt, so vereinigen
.sich diese lonen miteinander zu Wassermolekilen. Der UberschuB an. Hydroxid-
lonen wird auf diese Weise verbraucht, und die entstehende Lésung reagiert neutral.
Der Indikator zeigt an, wann alle Uberschissigen Hydroxid-lonen durch zugefihrte
Wasserstoff-lonen gebunden worden sind. Eine solche Reaktion, bei der sich lonen zu
undissoziierten Teilchen vereinigen, wird als lonenreaktion bezeichnet.

Das gleiche Ergebnis zeigt sich, wenn man Natriumhydroxidlésung zu Salzsdure
tropfen 1@Bt. Der Indikator in der Sdurelésung wiirde dann zundchst einen UberschuB
an Wasserstoff-lonen anzeigen, der dann durch die mit der Hydroxidlésung zugesetzten
Hydroxid-lonen verbraucht wird. Auch auf diesem Wege entsteht eine neutrale Lasung.
Man bezeichnet deshalb die Reaktion einer Sdurelésung mit einer Basenlésung als
" Neutralisation.

Bei der Neutralisation von Natriumhydroxidlosung mit Salzséure vereinigen sich
Wasserstoff-lonen mit Hydroxid-lonen zu Wasser. Die Natrium-lonen aus der Natrium-
hydroxidlésung und die Chlorid-lonen aus der Salzséure bleiben unverdndert.

Na™ + OH™ 4+ H + CI- ——» Na* + CI- 4+ H,0

Reagieren andere Sdureldsungen mit anderen Basenldsungeh, so vereinigen sich
gleichfalls Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen. Auf die Angabe der bei den Reak-
tionen nicht beteiligten Metall-lonen und ‘Sdurerest-lonen kann deshalb verzichtet

Nedtral

werden, so daB fiir alle Nedtralisati 1 eine g i Gleichung gilt.
H* + OH- —» H,0

Wie man durch Messung und Vergleich der Temperaturen feststellen kann, hat die bei
der Neutralisation einer Basenlésung mit einer Sdureldsung entstehende neutrale
Losung unmittelbar nach der Reaktion eine hshere Temperatur als die Ausgangslésun-
gen (Experiment 20). Bei der lonenreaktion zwischen Wasserstoff-lonen und Hydroxid-
lonen wird Wérme abgegeben. D @ @ @ (. S. 59)

Bei der Neutralisation, der Reaktion einer Sdurelésung mit einer Basen-
I8sung, vereinigen sich Wasserstoff-lonen mit Hydroxid-lonen zu Wasser-
molekilen. Die Nevutralisation ist eine lonenreaktion.

Wiederholung und Ubung ; 26

1. Nenne die Namen und Formeln von vier wichtigen Basen und stelle fir sie die
Dissoziationsgleichungen auf!

. Stelle die Gleichungen fir die Reaktionen auf, die ausgehend von Metall Gber das
Metalloxid zu a) Magnesiumhydroxidldsung, b) Bariumhydroxidldsung fiihren!

- Stelle die Gleichungen fir die Reaktionen auf, die a) vom Metall direkt und b) vom
Metall Gber das Metalloxid zu Kalziumhydroxidlésung fihren!

N

w
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Salze

Zusammensetzung und Eigenschaften von Salzen 27

Aufbau

Die Verbindung Natriumchlorid wird im téglichen Leben als Kochsalz oder einfach als
Salz bezeichnet. In der Chemie wird unter dem Begriff Salz eine wichtige Gruppe von
chemischen Verbindungen zusammengefaBt, zu der auch Natriumchlorid gehéort.
Andere Salze sind beispielsweise Kaliumnitrat KNO,, Kupfer(ll)-sulfat CuSO,, Magne-
siumnitrat Mg(NO3), und Natriumkarbonat Na,CO;.

Alle Salze liegen bei Zimmertemperatur im festen Aggregatzustand als Kristalle vor.
Die Form der Kristalle und die Farbe sind verschieden.

Natriumchlorid ist bekanntlich aus Natrium-lonen und Chlorid-lonen aufgebaut, die
in einem lonenkristall gesetzmdBig angeordnet sind ( Abb. 22, 23, 24, S.30). Im
Natriumchlorid liegt lonenbeziehung zwischen Metall-lonen und Séurerest-lonen vor.
Auch die Ubrigen genannteriSalze sind aus Metall-lonen und Sévurerest-lonen auf-
gebaut. Die unterschiedlichen Kristallformen der einzelnen Salze hédngen mit der An-
ordnung der lonen in verschieden gestal Gittern

Namen

Die Namen der Salze werden gebildet aus:

1. dem Namen des Metalls, aus dem das Metall-lon (Kation) entstanden ist;

2. der Wertigkeit des Metalls (wenn es in verschiedenen Wertigkeiten auftreten kann),
angegeben in rémischen Ziffern, in Klammern gesetzt und mit Bindestrich versehen;

3. dem Namen des Sdurerest-lons (Anions).

Formel lonen Name Wertigkeit Name des
des Salzes des Metalls des Metalls Sdurerest-lons
CusO, Cu+; SO, Kupfer (- sulfat

Kupfer(H)-sulfat

KNO; K+; NOs- Kalium | nitrat

Kaliumnitrat

Die Namen der Séurerest-lonen enden auf id bei sauerstofffreien Sduren, auf it bei
Séuren mit niedrigerem Saverstoffgehalt und auf at bei Sduren mit hgherem Sauer-
stoffgehalt.
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Chlorid Séurerest-lon der Salzsdure HCI
Sulfit Sdurerest-lon der schwefligen Sdure H,SO,
Sulfat Sdurerest-lon der Schwefelsdure H,SO,

Aus den Namen der Salze 1dBt sich leicht die Zysammensetzung aus Metall-lonen und
Sdurerest-lonen ablesen.

Wenn die Namen bekannt sind, ist es mdglich, die Formeln der Salze aufzustellen. Man
verwendet die fur das Aufstellen der Formeln von Oxiden eingefiihrte Schrittfolge: Es
ist jedoch zu beachten, daB an die Stelle der Atome jetzt lonen treten, deren Wertig-
keiten durch die Anzahl ihrer Ladungen angegeben ist, und daB die Sdurerest-lonen
als ganze Teilchen zu betrachten sind. Art und Anzahl der Ladungen der lonen werden
nicht mit in die Formel aufg . Ist ein e g lon in einer Formel
mehrfach anzugeben, so wird dessen Formel in Klammern gesetzt und die Anzahl da-
hinter als tiefgestellte Zahl geschrieben.

Kupfer(ll)-nitrat Cu(NO;),

Schrittfolge fiir das Aufstellen der Formeln von Salzen

Teilschritte B Aufstellen der Formel
fur Aluminiumsulfat
1. Ermitteln der Zalchfn dér lonen, Al 50,2
aus denen die Verbindung besteht.
2. Feststellen der Wertigkeit (Anzahl der Ladungen) mn 1]
der lonen, aus denen die Verbindung besteht. AR+ SO~
3. Errechnen des klei i Vielfach 6
der Wertigkeiten.
4. Feststellen, wie oft die Wertigkeiten im kleinsten 2mal 3mal
i Vielfach halten sind.
Damit wird das Zahlenverhiltnis angegeben, in dem 2 2 3
die lonen jeder Art in der Verbindung enthalten sind. Aly (SO4)s
5. Formel Aly(SOy)3
[OXONOROXOXG]
Dissoziation

Lésungen von Natriumchlorid, Kupfer(ll)-sulfat und Kaliumnitrat werden auf elektrisches Leit-
vermdgen geprift ( Abb. 32, S. 45).

Da Salze aus lonen aufgebaut sind, kann man vermuten, daB sie beim Losen in Wasser
dissoziieren. Experimentelle Untersuchungen zeigen, daB Losungen von Salzen den
elektrischen Strom leiten, also bewegliche Ladungstrdger enthalten miissen (Experi-
ment 21).

Kupfer(ll)-sulfat dissoziiert in Kupfer(ll)-lonen und Sulfat-lonen. @
CuSO, g—P2 Cu?* 4 SO,2- .
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Berechne die relativen Molekiilmassen von a) Natriumchlorid, b) Kaliumnitrat, c) Natrium-
karbonat, d) Kupfer(ll)-sulfat und e) Magnesiumnitrat!

Berechne, welche Masse a) 3 mol Natriumkarbonat und b) 2 mol Kaliumnitrat haben!
Wie oft ist die Masse von 1 mol Natriumchlorid in einem Kilogramm des Salzes enthalten?

Stelle die Formeln fiir die folgenden Salze auf:

a) Kaliumkarbonat, b) Eisen(ll)-sulfat, ¢) Natriumsulfit, d) Magnesiumchlorid, e) Kupfer(ll)-
chlorid!

Benutze dabei die Schrittfolge (,” S. 62)!

Stelle die Formeln fiir a) Eisen(lll)-nitrat, b) Kupfer(ll)-karbonat, c) Natriumphosphat, d) Kalzium-
phosphat auf!
Benutze dabei die S:hriﬁfolge (/ S.62)!
Bilde die Namen der durch f de Formeln bezeichnet: Salze:c(fN_u,SO.. ')) Cu(NO;)z.? KCl,
® Na,so,.OFeO, gco,
Benenne die Verbindungen und stelle die Dissoziationsgleichungen auf: @) KCI, KNO;, NaNO,,
MgSO., CaSO,, CuSO.; b) MgCla, NasSO4, Ca(NOs)s, KaCOs: ¢) KaSOa, Na;SOs, Mga(POu)a,
Cu(NO5)s, AICH!

Stelle die Dissoziationsgleichungen fir Magnesi Ifat) Natriumphosphat, Eisen(lll)-chlorid,
Kalzi id und Kalzi hat auf!

Salze sind Verbindungen, die in wiiBriger Lésung in frei bewegliche elektrisch
positiv geladene Metall-lonen und elektrisch negativ geladene Sdurerest-lonen
dissoziieren. Diese frei beweglichen lonen bedingen das elektrische Leit-
vermdgen der Salzlésungen.

Einige wichtige Salze 28

Natriumchlorid wird in groBen Mengen als Speisesalz (Kochsalz) zum Wiirzen und
Konservieren von Nahrungsmitteln verwendet. Physiologische Kochsalzlésung
(0,75%ig) wird in der Medizin bei Blutverlusten und in der Biologie zur Herstellung
zoologischer Prdparate verwendet. In der chemischen Industrie ist Natriumchlorid
Rohstoff fir die Hers?ellung der Elemente Natrium und Chlor und fiir die Herstellung

verschied Verbind ispielsweise Natriumhydroxid und Chlorwasserstoff,
die eines dieser Elemente en'huﬂen ’
Magnesi hlorid ist B dteil der Lésungen, die im Winter zum Eisfreihalten der

" StraBen verwendet werden.

Mineralische Diingemittel sind Salzgemische. Sie enthalteh unter anderem Kalium-,
Kalzium-, Nitrat- oder Phosphat-lonen, die von den Pflanzen zusammen mit dem Was-
ser durch die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen werden. Durch die Produktion
von mineralischen Dingemitteln sowie von Schédlings- und Unkrautbekdmpfungs-
mitteln trdgt unsere chemische Industrie zur besseren Versorgung der Landwirtschaft
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Abb. 40 Ein Flugzeug streut Diingesalze auf Felder einer landwirtschaftlichen
Kooperationsgemeinschaft.

bei. Durch den Einsatz dieser Produkte (Abb. 40) wird die Bodenfruchtbarkeit erhéht
und werden die Ertrage in der landwirtschaftlichen Produktion gesteigert. (1)

Natriumchlorid und Kaliumchlorid werden in unserer Republik zusammen mit anderen
Salzen bergmdnnisch aus den natirlichen Vorkommen der Salzlagerstatten abgebaut
und in GroBbetrieben fir die Verwendung aufbereitet (Abb. 41). Betriebe wie der VEB
Kalikombinat ,,Werra'* Merkers (Rhon) und der VEB Kaliwerk StaBfurt fordern und
verarbeiten mit modernen technischen Anlagen betrdchtliche Mengen hochwertiger
Kalisalze fir den standig steigenden Bedarf unserer sozialistischen Landwirtschaft und
fir den Export. Im VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht*, im VEB Chemiekombinat
Bitterfeld und im VEB Stickstoffwerk Piesteritz werden stickstoffhaltige Diingemittel

Abb. 41 Moderne Anlagen beim Kalisalzabbau in einem Salzbergwerk ermdglichen die
Steigerung der Arbeitsproduktivitét,
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Erklédre die Bedeutung der Dii g mit mineralischen DU In!

Suche auf der Karte der DDR (/ Atlas) die Standorte der Kali-, Stickstoff- und Phosphatdiinge-
lindustrie unserer Republik auf und trage sie, unterschiedlich gekennzeichnet, in eine UmriB-

karte ein!

® Gibin hreib die Gleict fir die Neutr an, durch die Lésun-
gen von K hlorid, Magnesi Ifat, Kalzi at und Natr hasphat dargestellt werden
kénnen!

@  Wieviel Gramm Kaliumnitrat miissen sich aus einer Lésung nach Verdampfen des Wassers ab-
scheiden, wenn 15 g Kaliumhydroxid in Lésung mit Salpetersdure reagierten?

®  Wieviel Kilogramm Natriumhydroxid missen in Lésung mit schwefliger Sdure reagieren, damit
eine Tonne Natriumsulfit aus der Lésung gewonnen werden kann?
produziert. Phosphathaltige Ding Ize werden in unserer Republik vor allem im
VEB Chemiewerk Coswig (Anhalt) und im VEB Schwefelsdure- und Superphosphatwerk
Salzwedel hergestellt. Die phosphathaltigen Rohstoffe dazu liefert uns die Sowjet-
union. @
Darstellung von Salzlésungen aus Basen- 29
und Sdurel6sung

2

v Eine durch Neutrali von Natriumhy idldsung mit fel e d Lésung
wird auf elektrisches Leitvermdgen gepriift.

2

v Kleine Mengen von Basenlésungen werden mit verdiinnten Séuren neutralisiert und Tropfen der
entstehenden Lésungen auf Objekttrdgern eingedampft.
Eine Lésung, die durch Neutralisation einer Basenlésung mit einer Sdureldsung ent-
standen ist, leitet den elektrischen Strom (Experiment 22) Bei der Neutralisation haben
sich Wasserstoff-lonen mit Hydroxid-lonen zv Wasser vereinigt (/ S. 60). In der Lésung
liegen noch Metall-lonen und Saurerest-lonen vor. Diese lonen bedingen das elektrische
Leitvermégen der Losung. Art und Zahlenverhdlinis der lonen entsprechen der Zusam-
mensetzung eines Salzes. Bei der Neutralisation von Hydroxidldsung mit Sdureldsung
ist eine Salzlésung entstanden.

B  2Na* + 20H™ + 2H" + SO*" » 2H,0 + 2 Na* + SO,*.
Wird die Lésung eingedampft, so ordnen sich die lonen zu Salzkristallen (Experi-
ment 23). @ @ ®

B 2 Na* + SO,* » Na,SO,

P  EineSalzlésung kann durch Neutralisation einer B I5sung mit einer Sdure-

lésung dargestellt werden. Durch Verdampfen des L gsmittels er-

hélt man aus der Lésung das feste Salz.
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Darstellung von Salzlésungen aus Metalloxid 30
und Sdureldsung

Kupfer(ll)-oxid wird mit verdiinnter Schwefelsdure vermischt und erwdrmt. Die entstehende Lo-
sung wird filtriert und zum Eindunsten in eine Kristallisierschale gegeben (1 Y 4, S.195).
Magnesiumoxid wird mit verdinnter Salpefersdure vermischt und erwdrmt. Die enistehende L&-

sung wird filtriert. Ein Teil des Filtrats wird eingedampft.

Wenn ein Metalloxid mit verdiinnten Séuren reagiert, vereinigen sich Wasserstoff-lonen
der Sdurelosung mit-dem Sauerstoff des Metalloxids zu Wasser. In den Lésungen ver-
bleiben frei bewegliche Metall-lonen und Sdurerest-lonen. D@ ®

Bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Schwefelséure bildet sich eine blave Lésung,
die Kupfer(ll)-lonen und Sulfat-lonen, die lonen des Salzes Kupfer(ll)-sulfat, enthdlt
(Experiment 24).

CuO + 2 H* + SO2~ ——» H,0 + Cu?* + SO~

Bei der Reaktion von Magnesiumoxid mit Salpetersdure entsteht eine Lésung, aus der
sich beim Eindampfen Kristalle von Magnesiumnitrat abscheiden (Experiment 25).

Eine Salzlésung kann durch Reaktion eines Metalloxids mit einer Sdurelésung
dargestellt werden.

Darstellung von Salzlésungen aus unedlem Metall 31
und Sdurelésung
a) M ium, Zink und Eisenpulver werden jeweils mit verdiinnter Schwefelséure iibergossen.

Entstehende Gase werden auf Brennbarkeit geprift. Die Lésungen werden filtriert und Teile der
Filtrate eingedampft. b) Kupferspéne werden mit verdiinnter Schwefelsdure iibergossen.

In der Apparatur nach Abbil-
dung 42 wird verdiinnte Salz-
REEETIG) sdure zu Zink gebracht. Das
enistehende Gas wird pneu-
matisch aufgefangen (Y 5,
S.196).

Abb. 42 Bei der Reaktion
von Zink mit verdiinnter Salz-
Wasser. ; sdure in einem Gasentwickler
entsteht Wasserstoff,

der in einem Standzylinder
pneumatisch aufgefangen wird.
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@  Bestimme mit Hilfe der Elekironegativititstabell Ichen Charakter die chemische Bindung in
Kupfer(ll)-oxid, Zinkoxid, Alumini id und Magnesi id hat!

(@) Vergleiche die Reaktion von A i mit verdi Séurel gen und die Reaktion von
B 16 mit Sdureld !

’ Stelle in | ibweise die Gleich fiir die Reaktis von M i id mit Salpeter-
sdure, Salzsdure und Phosphorsdure auf!

O] Berechne, welche Massen des entspr den Metalloxids b werden, um durch Reaktion mit
Sdure je 100 g Zinknitrat, N Ifat und Kalziumchlorid dar llen!

® Stelle Teilgleichungen und G ich fir die Reakti von Magnesium und Zink mit
verdiinnter Schwefelséure in | hreib auf! Erldutere die stattfindenden Elektroneniiber-
gdnge!

@ Gib Teilgleich en und G leich in ibweise fiir die Reakti an, durch
die aus Metall und verdiinnter Sdure Lésungen von M i itrat, Kalziumchlorid und Alu-
miniumsulfat dargestellt werden kénnen!

@ Berechne, wieviel Gramm Zink verbraucht werden, wenn durch Reaktion mit verdiinnter Schwe-
felsdure 20 g Zinksulfat in die Lésung gelangen! .

®  Wieviel Gramm reine Salpetersdure, Schwefelsdure bezi gsweise Phosphorsdure miissen in
verdiinnter Lésung reagieren, wenn je 0,5 g Magnesium verbraucht werden sollen?

Wieviel Gramm Magnesi Zink beziehungsweise Alumi sind dig, um durch Reak-
tion mit verdinnter Schwefelsdure je 17 mol gasférmigen Wasserstoff darzustellen?

Einige Metalle reagieren mit verdinnten S&uren unter Woasserstoffentwicklung (Ex-
periment 26a). Sie werden deshalb als dle Metalle bezeichnet. Kupfer zeigt dieses
Verhalten nich"(Experlmen' 26 h).

B Magnesium reagiert mit verdinnter Schwefelsdure. Dabei entwickelt sich Wasserstoff.
In der Losung liegen nach der Reaktion die lonen des Salzes Magnesiumsulfat vor (Ex-
periment 26a).

Mg + 2 H* + SO.* » Mg** + SO + H,
| | Wird verdinnte Salzsdure auf Zink gebracht, so bilden sich Wasserstoff und eine Zink-

chloridlésung (Experiment 27)
Zn 4+ 2H* 4+ 2CF —» Zn** +2C1" + H,

Diese Gesamtreaktion besteht aus mehreren Teilreaktionen. Zink-lonen bilden sich, .
indem je ein Zinkatom zwei Elektronen abgibt. Diese Elektronen werden von Wasser-
toff-I der Salzsiure aufg Es findet demnach ein Elektroneniibergang
von den Zinkatomen zu den Wasserstoff-lonen statt. Dabei entstehen Wasserstoffatome.
Je zwei Wasserstoffatome vereinigen sich schlieBlich zu einem Wasserstoffmolekil.

Zn » Zn?t + 2e”
2e +2H" +2CI—»> 2CI-+2H
2H—> H, ®e00®
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Bei den Reakti anderer dler Metalle mit Sdurelésungen finden eb. Ich

Reaktionen mit Elektroneniibergang statt. Im Laboratorium werden Reaktionen von
dlen Metallen mit verdiinnten Séuren g , um Wasserstoff darzustellen.

Salzlésungen k& durch Reaktion von dlen Metallen mit verdinnten

Séurelsungen dargestellt werden. Dabel bildet sich Wasserstoff. Es findet ein
Elektronenibergang von den Metallatomen zu den Wasserstoff-lonen der
Sdurelésungen statt.

.Wiederholung und Ubung 32

Darstellung von Séure-, Basen- und Salzlésungen

-

- Gib in Gleichungen an, durch welche Reaktionen, vom Element Schwefel ausgehend,
schweflige Saure dargestellt werden kann! Welche allgemeine Aussage iber die

Darstellungsméglichkeit von Séurel, gen gilt fir diese Reaktionen? Nenne andere
Sduren, fir die dieser Weg der Darstellung méglich ist!
-2. Stelle die Gleichungen fisr die Reakti auf, nach denen auf zwei verschiedenen

Wegen Kalziumhydroxidlssung dargestellt werden kann!

. Gib durch Gleichungen in lonenschreibweise drei Wege an, auf denen Magnesium-
nitratlésung dargestellt werden kann! '

. Formuliere G t- und Teilgleichungen in | hreibweise fiir die Reaktionen
von Natrium mit Wasser und von Zink mit verdinnter Salpetersdure! Vergleiche die
Reaktionen!

X

~

Vergleich der Lésungen von Séuren, Basen und Salzen

5. Welche gemeinsame Eigenschaft haben die wdBrigen Losungen von Sduren, Basen
und Salzen? .
Ordne die durch folgende Formeln gekennzeichneten Verbindungen nach Verbin-
dungsgruppen, benenne sie und stelle fir sie die Dissoziationsgleichungen auf:
MgSO,, Ca(@H),, Fe(NO,),, H;PO,, CaCO,, H,80;, NaOH!

#. Ubertrage folgende Tabelle iris Heft und ergdnze ihren‘inhalt!

Art der Beispiel lonen in Lésung lonen in Lésung

Verbindung (Formel) (aligemein) (fir das Beispiel)
Kationen Anionen Kationen Anionen

Sdure

Base

Salz

Wasser

Untersuche an Hand der Tabelle, ob und welche lonenarten die Lésungen von
Sduren, Basen und Salzen mit dem Wasser gemeinsam haben!
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Periodensystem der Elemente

Atombau und Periodensystem 33

Alle bisher entdeckten 104 Elemente sind auf der Grundlage ihres Atombaus ( Uber-
sicht am Anfang des Buches) im Periodensystem der Elemente (,* Ende des Buches)

geordnet. Die Reihenfolge der El te im Periodensy wird durch die Kernladungs-
zahl der El te besti Da die El te nach dieser Zahl im Periodensystem geord-
net werden, bezeichnet man sie als Ord hl. Da die Ordnungszahl gleich der

Kernladungszahl ist, ist sie auch gleich der Anzahl der Protonen und gleich der Anzahl
der Elektronen der Atome des betreffenden Elements. D) @ (. S. 71)

Die Ordnungszahl k ichnet die Reihenfolge der El te im Perioden-

system. Anzahl der Protonen = Anzahl der Elekironen = Kernladungszahl =
Ordnungszahl

Neben der Ordnung der El te nach steigender Kernladungszahl werden diese im
Periodensystem noch nach der Anzahl derSchalen in den Atomen geordnet. Die Elemente,
deren Atome die gleiche Anzahl von' Schalen besitzen, gehdren zu ein und derselben
Periode. Die Perioden sind die waagerechten Reihen des Periodensystems der Ele-
mente (/ Ende des Buches).
Die Atome des Elements mit der Kernladungszahl 1 haben 1 Elektron. Die Atome des
hfolgenden El ts (Kernladungszahl 2) besitzen 2 Elektronen. Mit 2 Elektronen
ist in der 1. Schale eine stabile Elektronenanordnung erreicht. Die Elemente mit den
Ordnungszahlen 1 und 2 stehen in der 1. Periode des Periodensy Bei den At
der Elemente mit den Kernladungszahlen 3 bis 10 und 11 bis 18 bilden die Elektro-
nen 2 Schalen beziehungsweise 3 Schalen. Es wird jeweils die 2. Schale beziehungs-
weise die 3. Schale als AuBenschale mit jeweils 8 Elektronen besetzt und damit eine
stabile Elektronenanordnung erreicht. Diese Elemente befinden sich in der 2. bezie-

hungsweise 3. Periode des Periodensystems. Aligemein gilt, daB El te mit At
deren AuBenelektronen den Schalen 1 bis 7 zugehéren, in der 1.+ 7. Periode einge-
ordnet sind. Daraus ist ersichtlich, daB die Anzahl der besetzten Schalen der N

der Periode entspricht. Auch die Bezeichnung der jeweiligen AuBenschale stimmt mit

der Nummer der Periode iberein. @ @ (/'S.71)

Elemente, deren Atome dieselbe Anzahl besetzter Schalen haben, stehen in
derselben Periode. Anzahl der besetzten Schalen = Bezeichnung der AuBlen-
schale = Nummer der Periode
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AuBer der Anzahl der Schalen ist fir die Ordnung der Elemente im Periodensystem
noch die Anzahl der AuBenelekironen von Bedeutung. Die Elemente, deren Atome
die gleiche Anzahl AuBenelektronen besitzen, gehdren zu ein und derselben Haupt-
gruppe. Die Hauptgruppen sind die senkrechten Reihen des Periodensystems der Ele-
mente ( Ende des Buches). So werden zum Beispiel die Elemente der 1. -+- 7. Periode,
deren Atome nur ein AuBenelektron in der jeweiligen AuBenschale haben, zur . Haupt-
gruppe gefaBt. Die El aller Perioden, die Atome mit 7 AuBenelektro-
nen haben, bilden die VII. Hauptgruppe. Entsprechend den 1--- 8 AuBenelektronen der
Atome gibt es die I. -+ VIIl. Hauptgruppe. Die Elemente der Hauptgruppen heiBen
Hauptgruppenelemente. Zu ihnen gehéren die Elemente mit den Ordnungszahlen
1 bis 20, 31 bis 38, 49 bis 56 und 81 bis 88. Bei den Atomen dieser Elemente entspricht die
Anzahl der AuBenelektronen der Hauptgruppennummer. ®®

Hauptgruppenelemente, deren Atome die gleiche Anzahl AuBenelektronen
besitzen, stehen in derselben Hauptgruppe. Anzahl der AuBenelekironen =
Hauptgruppennummer

Das Element Wasserstoff, dessen Atome 1 Elektron in der 1. Schale haben, wird im
Periodensystem meist iber dem Lithium eingeordnet, gehért aber nicht zur I. Haupt-
gruppe. Es nimmt eine Sonderstellung ein. Das Element Helium hat 2 Elektronen in
der 1. Schale und besitzt damit eine stabile Elektronenanordnung. Es wird deshalb der
VIIl. Hauptgruppe zugeordnet.

Aus dem Periodensystem der Elemente (. Ende des Buches) ist ersichtlich, daB es neben
den 8 Hauptgruppen noch 8 Nebengruppen gibt. Diese Einteilung ist im unterschied-
lichen Aufbau der Atomhille begriindet. Am Anfang der 4. Periode stehen zundchst die
Hauptgruppenelemente Kalium und Kalzium. lhre Atome haben 1 Elektron bezie-
hungsweise 2 Elektronen in der 4. Schale. Die Atome nachfolgender Elemente mit
den Ordnungszahlen 21-bis 30 haben meist 2 AuBenelektronen in der 4. Schale. Bei

den At dieser El te wird die néchsti e, die 3. Schale, bis zu ihrer hochst-
méglichen Besetzung mit 18 Elektronen weiter aufgebaut. Die zehn Elemente stehen in
dieser Reihenfolge an der Spitze der IIl. -+ VIIl. sowie der I. und Il. Nebengruppe. Die

Elemente der Nebengruppen heiBen Nebengruppenelemente. Zu ihnen gehéren die
Elemente mit den Ordnungszahlen 21 bis 30, 39 bis 48, 57 bis 80 und 89 bis 104.
Bei den At dieser El ti Anzahl der AuBenelektronen und Neben-
gruppennummer nicht Uberein. (@

Zu jeder Hauptgruppe gibt es eine Nebengruppe. Die Nebengruppenelemente

tehen im Periodensy in den Perioden 4 bis 7. !

Da die El te auf der Grundlage des Atomb im Periodensy geordnet sind,
besteht ein Zusammenhang zwischen dem Bau der Atome und der Stellung der Ele-
mente im Periodensystem. Fiir die Hauptgruppenel te kd deshalb aus dem

Atombau Aussagen iber die Stellung im Periodensystem und vom Platz im Perioden-
system solche Uber den Atombau abgeleitet werden (Tab. 9).

Vom Periodensystem der Elemente gibt es sehr unterschiedliche Darstellungsformen.
Bei der Darstellung am Ende des Buches sind die 2. und 3. Periode die Grundlage. Jede
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Ermittle fur die Elemente, a) deren Atomkerne 3, 6 oder 9 Protonen haben, b) die die Kernla-
dungszahlen 7, 15 oder 28 haben, c) deren Atome in der Atomhille 24, 26 oder 29 Elekironen
haben, die Ordnungszahlen!

Bestimme fir die Elemente mit den Ordnungszahlen 17, 25 und 35 die Anzahl der Protonen, die
Kernladungszahlen und die Anzahl der Elektronen!

Gib fiir die Elemente, deren Atome a) 2 besefzte Elekironenschalen haben, und b) die AuBen-
elektronen in der 3. Schale haben, die Stellung in den Perioden des Periodensystems an!

Ermittle a) fir das Element Silizium, das in der 3. Periode, und b) fir das Element Kupfer, das in
der 4. Periode steht, die Anzahl der in ihren Atomen besetzten Elektronenschalen und die AuBen-
schalen!

Bestimme fir die Elemente, deren Atome 3 oder 6 AuBenelekironen haben, die Hauptgruppen-
nummern!

Gib fiir die Elemente der IV. Hauptgruppe die Anzahl der AuBenelektronen der Atome an!
Kennzeichne den Unterschied zwischen Haupt- und Nebengruppenelementen mit Hilfe des Baus
der Atomhiille (,* Ubersicht am Anfang des Buches)!

Leite fir das Element, dessen Atome 13 (15) Protonen haben, die Ordnungszahl, die Stellung in den
Perioden und Hauptgruppen des Periodensystems her! Gib an, um welches Element es sich han-
delt! (Benutze die Tabelle 9!)

Bestimme fir das Element Magnesium (Kalzium) die Anzahl der Protonen und Elektronen sowie
die AuBenschale und die Anzahl der AuBenelektronen seiner Atomé! (Benuize die Tabelle 9!)

Tabelle 9 Zusammenhang zwischen dem Bau der Atome
und der Stellung der entsprechenden Elemente in den Hauptgruppen des Periodensystems

Zusammenhang zwischen B Schwefel

Atombau Element im Atombau Element im
Periodensystem Perioden-

system

Anzahl der Protonen = Ordnungszahl 16 Protonen Ordnungszahl 16

Kernladungszahl = Kernladungszahl 16

Anzahl der Elektronen= 16 Elektronen

Anzahl der besetzten Nummer der 3 besetzte Elek- 3. Periode

Elektronenschalen £ Periode tronenschalen

Bezeichnung

der AuBenschale & 3. Schale

Anzahl v Nummer der 6 AuBen- VI. Haupt-

der AuBenelektronen £ Hauptgruppe elektronen gruppe

dieser Perioden enthdlt 8 Hauptgruppenelemente und keine Nebengruppenele-
mente. Deshalb heiBen diese Perioden kurze Perioden. Die danach benannte Darstel-
lungsform bezeichnet man als Kurzperiodensystem. Hier steher Hauptgruppenele-
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Ordnungszahl : Abb. 43 In jedem farbigen Kastchen sind
Elektronegativitét relative Atommasse die Angaben zv df’" betreffenden Element
immer an den gleichen Stellen zu finden.

Name Symbol

mente und Nebengruppenelemente einer Gruppe zusammen. Fiir jedes Element sind in
qmem farblgen Kdstchen Symbol, Name, Elektronegativitétswert, Ordnungszahl und

ti gegeben (Abb. 43). In den Perioden steigt die Ordnungszahl
von links nach rechts von Element zu Element jeweils um 1 an. Auch in den Haupt-
und Nebengruppen nimmt die Ord hl von oben nach
unten, allerdings unterschiedlich, zu. @@@

+ El

von El zu

' Alle Elemente der Perioden 1 bis 3 sind Huuptgruppenelemen'e. In den Pe-

rioden 4 bis 7 gibt es neben Hauptgrupp ten auch Neb PP
elemente.
Periodische Rnderung des Baus der Atomhiille 34

Mit steigender Kernlad zahl dndert sich in jeder Periode der Atomaufbau der
Hauptgruppenelemente. Das zeigt sich zum Beispiel darin, daB sich die Atome aufein-
anderfolgender Elemente nur um 1 Proton im Atomkern und 1 Elektron in der Atomhiille
unterscheiden, wenn man von der Anzahl der Neutronen absieht. Aber gerade diese
scheinbar geringen Unterschiede im Atombau bedingen die inander abweichend

Eigenschaften der in einer Periode benachbart stehenden Elemente. '

In der 3. Periode nehmen die Anzahl der Protonen in den Atomen von Element zu Ele-
ment um 1 und damit die Kernladungszahl von 11 bis 18 zu. Auch die Anzahl der Elek-
tronen in der 3. Schale nimmt jeweils um 1 Elektron zu.

Abb. 44 Die Anzahl der AuBenelektronen dndert sich bei den Atomen der Hauptgruppenele-
mente mit steigender Kernladungszahl periodisch.
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Nenne die Angaben, die fir jedes Element aus der Tafel des Periodensystems der Elemente (, Ende
des Buches) entnommen werden kénnen!

Ordne folgende Elemente als Haupt- oder Nebeng | ein: K Neon, Kupfer,

Blei, Jod und Silber! Nenne ihre Gruppennummern! (Benuhe die Tabelle am Ende des Buches!)
Gib fiir die Elemente der V1. Hauptgruppe die Elektronenschreibweise an!

Vergleiche den Atombau der El mit den Ord hlen 9,10 und 11! Arbeite das Gemein-
same fiir die Elemente mit den Ordnungszahlen 9 und 10, das Unterschiedliche fiir die Elemente
mit den Ordnungszahlen 10 und 11 heraus!

Erkldre die in Abbildung 44 graphisch dargestellte GesetzméBigkeit!

Vergleiche den A der El mit den Ord hlen 6, 14 und 32 hinsichtlich der An-
zahl der AuBenelektronen! Welcher Hauptgruppe und welchen Perioden gehéren diese Elemente
an?

Beim Ubergang vom Ende einer Periode zum Anfang der néchstfolgenden unterschei-
den sich die Atome der Hauptgruppenelemente hinsichtlich der Anzahl der Protonen
und der Elektronen immer um 1, die Unterschiede im Atombau sind hier aber wesent-
lich gréBer als zwischen den benachbarten Elementen einer Periode. Das hinzutretende
Elektron bildet eine neue AuBenschale.

Das Element Argon (Ordnungszahl 18) hat als letztes Element der 3. Periode 3 mit
Elektronen besetzte Schalen. Das néchste Element Kalium (Ordnungszahl 19) besitzt
als erstes Element der 4. Periode 4 Schalen. @)

~
In einer Periode dndert sich der Atombau der Hauptg ] te mit stei-

gender Kernladungszahl allméhlich. Beim ﬂbergcng von einer Periode zur
niichstfolgenden &ndert sich der Atombau immer sprunghaft.

Diese GesetzmdBigKeiten zum Ausdruck, wenn man die Anderung der Anzahl
der AuBenelekironen bei den Hauptgruppenelementen betrachtet (Abb. 44). Nach einer
bestimmten Anzahl von Hauptgruppenelementen gibt es wieder ein Element mit der
gleichen Anzahl AuBenelektronen. Man sagt, der Bau der Atomhiille &@ndert sich
periodisch. Der periodischen Anderung im Bau der Atomhiille der Hauptgruppen-
elemente emsprlchf der periodischen Anderung der Eigenschaften dieser Elemente.
Dieser all z hang liegt dem Gesetz der Periodizitidt (. S. 85) zu-

grunde. Auf ihm beruht das Periodensystem der El te. ® ®

Der periodischen Anderung im Bau der Atomhille der Elemente entspricht
die periodische Anderung der Eigenschaften der Elemente.

Die Atome des Natriums und Magnesiums unterscheiden sich um 1 Elektron. Diese
beiden Metalle haben deshalb auch unterschiedliche Eigenschaften. Natrium kann
wegen seiner geringen Hdrte mit dem Messer geschnitten werden. Magnesium ist
dagegen hdrter.
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Wertigkeit der Hauptgruppenelemente 3 5

Bei der Wertigkeit der Hauptgruppenelemente muB man zwischen der gegeniiber
Saverstoff und der gegeniber Wasserstoff unterscheiden. ()

Es gibt Hauptgruppenelemente, die in unterschiedlicher Wertigkeit in ihren Sauerstoff-
verbindungen auftreten.

Das Element Schwefel ist im Schwefeldioxid SO, vierwertig, im Schwefeltrioxid SO,
sechswertig. Die hochste Wertigkeit des Schwefels gegeniiber Sauerstoff ist VI.

Aus Tabelle 10 geht hervor, daB die héchste Wertigkeit der Hauptgruppenelemente der
3. Periode gegeniiber Saverstoff von | bis VIl ansteigt und damit gleich der Haupt-
gruppennummer des Periodensystems ist. Diese Beziehung gilt auch fir die anderen

Perioden. Von dieser periodischen Anderung g sind die El te der
VIil. Hauptgruppe sowie die Elemente Fluor und Brom. Die Elemente der VIIl. Haupt-
gruppe bilden im allg keine Verbindungen. Fluor ist in Verbindungen immer

einwertig; Brom tritt in Saverstoffverbindungen maximal finfwertig auf. Das Element
Saverstoff ist immer zweiwertig. @

Tabelle 10 Hauptgruppennummer und héchste Wertigkeit der Hauptgruppenelemente
gegeniiber Sauerstoff

Nummer der | ] n v v vi Vil

Hauptgruppe

Oxide der Formel | Na,O | MgO Al,O; | SiO, P05 SO, Cl,0,

Hauptgruppen-

elemente Name | Natri- | Magne-| Alumi- | Sili- Phos- Schwe- | Dichlor-

der 3. Periode um- sium- nium- | zium- | phor- | fel- hept-
oxid oxid oxid dioxid | pent- tri- oxid

oxid oxid

héchste Wertig- 1 " m v v vi vil

keit gegeniiber

Sauerstoff

Die hichste Wertigkeit der Elemente der I. --- VII. Hauptgruppe entspricht
der Nummer der jeweiligen Hauptgruppe.

Aus Tabelle 11 geht hervor, daB die Wertigkeit der Elemente der 2. Pgriode gegeniiber
Wasserstoff von der I. bis zur IV. Hauptgruppe von | bis IV ansteigt und damit der
Hauptgruppennummer entspricht.

Die Wertigkeit der Elemente der V. -+ VII. Hauptgruppe derselben Periode gegeniiber
Wasserstoff fillt dagegen von Ill bis | (Tab. 11). Somit entspricht diese Wertigkeit der
genannten Elemente der Differenz aus acht und der Hauptgruppennummer.

Da diese GesetzmdBigkeit auch mit Ausnahme der 1. Periode-in den anderen Perioden
avftritt, kann mao sagen, daf sich die Wertigkeit der Hauptgruppenelemente gegen-
iber Wasserstoff mit steigender Ordnungszahl periodisch dndert. 3)
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Erkldre, was unter der Wertigkeit eines Elementes zu verstehen ist!

Ermittle fir Kohlenstoff, Phosphor und Aluminium a) aus den Oxiden Kohlendioxid CO;, Phosphor-
P id P,Os und Alumini id Al,O, die Wertigkeit gegeniiber Sauerstoff; b) mit Hilfe der
Hauptgruppennummer der Elemente die héchste Wertigkeit gegeniiber Sauerstoff!

Wird in den genannten Oxiden die héchste Wertigkeit erreicht?

@  Bestimme fiir Arsen, Schwefel und Kohlenstoff die Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff a) aus den
Wasserstoffverbindungen Arsenwasserstoff AsH,, Schwefelwasserstoff H,S und Methan CH,,
b) mit Hilfe der Hauptgrupp der El
@ K ichne den Z h zwischen der Wertigkeit der Hauptgruppenelemente gegen-
Uber Wasserstoff und Sauerstoff, der Nummer der Hauptgruppen, der die Elemente zugehéren,
und der Anzahl der AuBenelektronen der Atome der El ! Erldutere an selbstgewdhlten Bei-
spielen!
Tabelle 11 Hauptgruppennummer und Wertigkeit der Hauptgruppenelemente
gegeniiber Wasserstoff
Nummer der | I gl v v Vi Vil
Hauptgruppe
Wasserstoff- Formel | LiH BeH. BH, CH, NH, OH, FH
verbindungen (Hz0) | (HF)
det: Haupt: Name | Lithi- Beryl- | Bor- Me- Ammo-| Wasser| Fluor-
gruppenelemente i .
der 2. Periode um- lium- wasser-| than niak wasser-
SlA-Tene hydrid | hydrid | stoff stoff
Wertigkeit | n m v m 1l 1
gegenii\bar Wasserstoff
D> Die Wertigkeit der Elemente gegeniber Wasserstoff bei den Hauptgruppen

1 bis 1V entspricht der Hauptgruppennummer, bei den Hauptgruppen V bis VII
der Differenz aus acht und der Hauptgruppennummer.

Die iibereinstimmende Wertigkeit aller Elemente einer Hauptgruppe, die aus der
Hauptgruppennummer bestimmt werden kann, ist durch die gleiche Anzahl AuBen-
elektronen der Atome der Hauptgruppenelemente bedingt. @

Metall- und Nichtmetallcharakter der Elemente 36

Die Elemente v’lerden in Metalle und Nicht lle eingeteilt. In der 3. Periode stehen
mit Natrium und Magnesium Metalle am Anfang. Diese Periode schlieBt mit den Nicht-
metallen Schwefel, Chlor und Argon. Der Ubergang von Metallen zu Nichtmetallen
lizieht sich mit steigender Ordnungszahl schrittweise Uber ein Element, das sowohl
llische als auch nichtmetallische Eigenschaften besitzt. Es ist das Silizium (Abb. 45).
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Abb. 45 Die metallischen und nichtmetallischen Eigenschaften der Haupigruppenelemente
dndern sich in den Perioden und Hauptgruppen des Periodensystems gesetzmdBig.

Die nachfolgende 4. Periode beginnt wieder mit einem Metall, dem Kalium. Beim
Ubergang von der 3. zur 4. Periode éndern sich die betrachteten Eigenschaften sprung-
haft. Diese gesetzmdBige Anderung des metallischen und nichtmetallischen Charakters
der Hauptgruppenelemente ist auch in den weiteren Perioden festzustellen. (@) @

In den Perioden nimmt bei den Hauptgruppenelementen mit steigender Ord-
nungszahl der Metallcharakter ab, der Nichtmetallcharakter zu.

In der IV. Hauptgruppe folgen auf das Nichtmetall Kohlenstoff mit Silizium und Ger-
manium Elemente, die sowohl nichtmetallische als auch metallische Eigenschaften
haben, schlieBlich die Metalle Zinn und Blei. In den weiteren Hauptgruppen nimmt der
Metallcharakter mit steigender Ordnungszahl ebenfalls schrittweise zu, wéihrend der
Nichtmetallcharakter abnimmt. Eine Ausnahme bilden der Wasserstoff als Nichtmetall
und die Elemente der VIII. Hauptgruppe. 3)

In den Hauptgruppen | bis VII nimmt bei den Elementen mit steigender
Ordnungszahl der Metallcharakter zu, der Nichtmetallcharakter ab.
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Charakterisiere die Metalle und die Nichtmetalle mit ihren wesentlichen Eigenschaften!

Erkldre die sprunghafte Anderung des nichtmetallischen und metallischen Charakters beim Uber-
gang vom Fluor und Neon zum Natrium und Magnesium mit Hilfe des Baus der Atomhiille!

Erldutere die schrittweise Abstufung der llischen und nich llischen Eig haften der
Hauptgruppenelemente in der 2. Periode und in der V. Hauptgruppe!

Kennzeichne die Verteilung der Metalle, der Elemente mit llischen und nicht llisch
Ei haften sowie der Nich im Periodensy der El ! Grenze die Nichtmetalle

durch einen Linienzug ab!

Erkldre die Bestimmung des Charakters der chemischen Bindung mit Hilfe der Elektronegativitdts-
tabelle!

Sowohi in den Perioden als auch in den Hauptgruppen besteht eine gesetzmdBige
Abstufung der metallischen und nichtmetallischen Eigenschaften der Hauptgruppen-
elemente (Abb. 45). In der |. und Il. Hauptgruppe stehen ausschlieBlich Metalle. Die
VII. Hauptgruppe umfaBt nahezu nur Nichtmetalle. In den Hauptgruppen befinden
sich Metalle und Nichtmetalle. In den Nebengruppen hingegen stehen nur Metalle. @

Elektronegativitdtswerte und chemische Bindung 37

Die Elektronegativitd: te der El sind im Periodensystem der Elemente
(/" Ende des Buches) angegeben. In der 2. Periode steht das Element Lithium (Ordnungs-
zahl 3) am Anfang, das den Elekironegativitdtswert 1,0 hat. Fir das Element Fluor
(Ordnungszahl 9) ist der Elektronegativitd t 4,0 festg Wie in dieser Periode

nehmen in allen folgenden Perioden die Elektronegativititswerte der Hauptgruppen-
| te mit steigender Ordnungszahl zu (Abb. 46). (5)

Abb. 46 Die Elektronegativititswerte
der Hauptgruppenelemente

dndern sich in den Perioden und Haupt-
gruppen des Periodensystems.

In der I. Hauptgruppe fallen mit steigender Ordnungszahl vom Element Lithium (Ord-
nungszahl 3) mit dem Elektronegativitdtswert 1,0 bis zum Element Franzium (Ordnungs-
zahl 87) die Elektronegativitdtswerte auf den Wert 0,7. Auch in der VIl. Hauptgruppe,
in der Fluor (Ordnungszahl 9) mit dem Elektronegativitdtswert 4,0 an der Spitze und
Astat (Ordnungszahl 85) mit dem Elektronegativitétswert von 2,2 am Ende steht, gibt es
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mil steigender Ordnungszahl ein Abfallen der Elektronegativitd rte. Eine A
bildet die Ill. Hauptgruppe.

Die Elektronegativititswerte der Hauptgruppenel te steigen in den
Perioden mit den Ordnungszahlen an. Dagegen fallen die Elektronegativitits-
werte der Elemente in den Hauptgruppen mit steigender Ord hl (Aus-

nahme lIl. Hauptgruppe).

In einer Verbindung zweier verschiedener Nichtmetalle sind bei kleiner Differenz ihrer
Elektronegativitdtswerte (< 1,7) die Atome durch die Atombindung mit teil
lonencharakter verbunden. In Verbindungen eines Metalls mit einem Nichtmetall liegt
bei gréBer werdender Differenz der Elektronegativititswerte (> 1,7) zunehmend
lonenbeziehung vor.

Auf der Grundlage des Periodensystems der El te kann fir Verbindungen aus zwei
Elementen mit Hilfe der Differenz ihrer Elektronegativitétswerte auf den Charakter der
chemischen Bindung geschlossen werden. So ist fiir die chemische Bindung eines Metalls

‘mit einem Nichtmetall, sofern sie in den Perioden und Hauptgruppen des Perioden-

systems weit voneinander entfernt stehen, d. h. eine groBe Differenz ihrer Elektro-
negativitidtswerte aufweisen, vorwiegend lonenbeziehung zu erwarten. D @

Charakter der Oxide der Hauptgruppenelemente 38

Aluminiumhydroxid wird im R

Natriumhydroxidlésung versetzt.

a) mit verdinnter Salzséure und b) mit ierter

Bestimmte Metall- und Nichtmetalloxide setzen sich mit Wasser zu Basen- beziehungs-
weise Sdurelésungen um. Man unterscheidet zwischen Elementen, die basische be-
ziehungsweise saure Oxide bilden. Das in der 3. Periode und |. Hauptgruppe stehende

Tabelle 12 Anderung der basischen und sauren Ei haften der Verbindung

in der 3. Periode
Haupt- 1 1] 11} v v vi vil
gruppe
Element Na Mg Al Si P S Cl
Oxid Na,O MgO A0y SiO, P2Os SO, Cl,0,
Base NaOH Mg(OH)2| AI(OH),
Sdure (HsAIO) | HaSiO4 H;PO, H.SO, HCIO,
saurer zunehmend
Charakter : *:
basischer zunehmend
Charakter
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Nenne chemische Verbindungen aus je einem Element der |. und VII. Hauptgruppe und bestimme
den Charakter ihrer chemischen Bindung!

Kennzeichne den Charakter der chemischen Bindung bei den Oxiden der Elemente der Il. Haupt-
gruppe!

Erldutere die Begriffe Sdure, Base und Salz! Vergleiche die in den wéBrigen L&sungen vor-
handenen lonen!

Wodurch wird die saure beziehungsweise b he Reaktion einer L&sung bedingt?

Gib fur die Reaktion a) von Natriumoxid mit Wasser und b) von Schwefeltrioxid mit Wasser die
chemischen Gleichungen an!

K ichne die basische beziehungsweise saure R

Lies aus dem Periodensystem (/ Ende des Buches) die schrittweise Anderung der basischen und
sauren Eigenschaften der Oxide der Hauptgruppenelemente a) in der 4. Periode und b) in der
IV. Hauptgruppe ab!

Welche Aussagen iiber den sauren beziehungsweise basischen Charakter der Oxide von Zdsium,
Phosphor und Barium lassen sich aus der Stellung dieser Elemente im Periodensystem ableiten?

Element Natrium bildet Natriumhydroxid, dessen Lésung basisch reagiert. Das in
derselben Periode stehende Element Schwefel aus der VI. Hauptgruppe bildet die
Saverstoffverbindung Schwefeltrioxid. Die sich mit Wasser bildende Schwefelsdure
reagiert saver. Auch das vom siebenwertigen Chlor gebildete Oxid setzt sich mit
Wasser zu einer Sdurelésung um. In der 3. Periode folgen auf Elemente mit basen-
bildenden Oxiden schrittweise solche mit sdurebildenden (Tab. 12). ® @ ®

Das in der 4. Periode und in der |. Hauptgruppe stehende Kalium bildet wiederum ein
Oxid, dessen wdBrige Hydroxidlosung basisch reagiert. Der Charakter der Oxide
dndert sich also vom Chlor zum Kalium sprunghaft. Allgemein ist festzustellen, daB mit
steigender Ordnungszahl die basischen Eigenschaften der Oxide bei den Hauptgruppen-

elementen abnehmen und ihre sauren Eigenschaften gleichzeitig zunehmen.

Bei den Hauptgruppenel wird mit steigender Ord hl der

basische Charakter der Oxide innerhalb jeder Periode (mit Ausnahme der 1.)
schwiicher. Dagegen verstirkt sich der saure Charakter der Oxide.

Fir die Elemente der elnzelnen Hauptgruppen ist ebenfalls eine gesetzmdBige Ab-
tufung des basischen b gsweise sauren Charakters ihrer Oxide und Hydroxide
fes'zustellen So verstdrken sich in der . Hauptgruppe vom Lithiumhydroxid zum
Natriumhydroxid die basischen Eigenschaften, die beim Franzium am stéirksten sind.
Waihrend allgemein mit steigender Ordnungszahl der El te in den Hauptgruppen
der basische Charakter der Ox1de und Hydroxide zunimmt, nimmt der saure Charakter
der Oxide und ihrer Sauerstoffsduren ab. ® @

In jeder Hauptgruppe (mit Ausnahme der ViIl.) nimmt mit steigender Ord-
hl der El te der basische Charakter der Oxide zu, der saure da-
gegen ab.
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Der Ubergang von El ten mit b bildendem Charakter zu Elementen mit sdure-
bildendem Charakter erfolgt in der 3. Periode mit dem Element Aluminium, dessen Oxid
und Hydroxid sowohl basischen als auch sauren Charakter hat.

Aluminiumhydroxid reagiert mit Salzsiure (Experiment 28), so daB sich in der Losung
frei bewegliche Aluminium- und Chlorid-lonen befinden. Nach dem Eindampfen der
Ldsung liegt das Salz Aluminiumchlorid vor. Aluminiumhydroxid reagiert aber auch
mit Natriumhydroxidlsung (Experiment 28). In der entstehenden Lésung treten neben
frei beweglichen Natrium-| auch g lonen auf, in denen sich jeweils
ein Aluminiumatom befindet. Diese lonen heiBen Aluminat-lonen. Wird das Wasser
verdampft, so erhdlt man das Salz Natriumaluminat. () .
Da sich Aluminiumhydroxid mit Natriumhydroxidlésung zu einer Salzldsung umsetzt,
muB es selbst saure Eigenschaften haben.

(

Aluminiumhydroxid + B Iésung ——» Salzlésung
(mit sauren Eigenschaften)

_Aluminiumhydroxid muB8 aber auch basische Eigenschaften besitzen, da es ebenfalls
mit Salzsdure zu einer Salzlésung reagiert.

Aluminiumhydroxid + Sdurelésung ——» Salzlésung
(mit basischen Eigenschaften)

Verbindungen, die sich wie Aluminiumhydroxid verhalten, sind amphoter.! Dieses
Verhalten wird als Amphoterie bezeichnet. Aluminiumoxid ist gleichfalls ampho-

ter. @ @

Die Amphoterie ist eine Eig haft einiger Stoffe, hl mit Basen als auch
mit Séuren zu reagieren.

Ob ein amphoteres Oxid wie eine Sdure oder wie eine Base reagiert, hdngt jeweils von
dem Stoff ab, mit dem es reagiert. Die Reaktionsbedingungen iiben also einen EinfluB
auf das Verhalten der amphoteren Stoffe aus.

Amphotere Verbindungen haben saure und basische Eigenschaften. Je nach-
dem, ob diese Verbindungen mit einer Base oder niit einer Séure reagieren,
verhalten sie sich wie eine Séure beziehungsweise wie eine Base.

In jeder Periode und einigen Hauptgruppen erfolgt ein Ubergang von Elementen mit
basischen Oxiden zu Elementen mit sauren Oxiden iUber Elemente mit amphoteren
Oxiden (/ Ende des Buches). @)

Dem Ubergang von Metailen iiber Elemente, die sowohl metallische als auch nicht-
metallische Eig haften haben, zu Nichtmetallen entspricht im Periodensystem meist
der Ubergqng von Elementen mit basischen Oxiden iber Elemente mit amphoteren
Oxiden zu Elementen mit sauren Oxiden.

hisch) = beides zugleich
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Stelle fiir die Reaktion von Aluminiumhydroxid mit Salzsdure die chemische Gleichung auf!

Nenne an Hand des Periodensy El die hotere Oxide bilden (,” Ende des Buches)!

Bestimme, wie das amphotere Zinn(IV)-oxid bei einer Zugabe von Sdureldsung, das amphofere
Blei(ll)-oxid bei Zusatz einer Basenlosung reagiert!

Stelle die Verteilung der Hauptgruppenelemente, die basische, amphotere und saure Oxide bilden,
im Periodensystem zeichnerisch dar!

fiir Stickstoff aus dessen S im Peri Y der
nutze Tabelle 13, S. 82!)

den A bau! (Be-

Ermittle fir Stickstoff aus der Stellung im Periodensystem die charakteristischen Eigenschaften!
(Benutze Tabelle 13, S. 82!)

Periodensystem, Atombau und Eigenschaften 39
der Elemente '

Die g dBigen Beziehungen zwischen dem Bau der Atomhiille und der Stellung der
entsprechenden Elemente im Periodensystem sind in Tabelle 9, Seite 71, zusammen-
gefaBt. Der gesetzmdBige Zusammenhang zwischen der Stellung der Elemente im
Periodensystem und den charakteristischen Eigenschaften der Elemente wird in Ta-
belle 13, Seite 82, hervorgehoben. Auf der Grundlage dieser GesetzméBigkeit:

kénnen Eigenschaften eines Elements ermittelt werden. Von den benachbarten Haupt-
gruppenelementen in der Periode und Hauptgruppe und aus ihren bekannten Eigen-
schaften kann vielfach auf die unbekannten Eigenschaften eines Hauptgruppenelements

geschlossen werden.

Hauptgruppe: Lonm
2. Periode: Be
3. Periode: Na Mg Al
4. Periode: Ca

fol

Alle vier Nachbarelemente des Magnesiums sind Metall glich ist auch Mag
ein Metall. Die metallischen Eigenschaften nehmen vom Natrium iber das Magnesium
zum Aluminium hin ab, vom Beryllium Uber das Magnesium zum Kalzium aber zu.
Beryllium, Magnesium und Kalzium sind als Elemente der Il. Hauptgruppe gegeniiber
Saverstoff zweiwertig. Natrium bildet ein basisches, Aluminium ein amphoteres Oxid.
Wahrend Berylliumoxid amphoter ist, hat Kalziumoxid basischen Charakter. Daraus
folgt, daB Magnesiumoxid amphoter oder basisch sein muB. Experimente bestédtigen den
basischen Charakter des Magnesiumoxids. Im Vergleich zu Natriym- und Kalziumoxid
ist Magnesiumoxid schwiéicher basisch. G ®
.

Aus dem Atombau der Elemente und ihrer Stellung im Periodensystem kann
auf die Eig haften der El geschl werden.
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Tabelle 13 Z h ischen der Stellung der Elemente im Periodensystem
und ihren charukterlsﬂs:hln Eigenschaften

Zusammenhang zwischen B Magnesium
Stellung des Elements Eigenschaften Stellung im Eigenschaften
im Perlodensystem des Elements Perioden-
system
Ordnungszahl Element und Symbol | 12 Magnesium Mg
Hauptgruppennummer | Wertigkeit gegeniber ] Mg Ist zwelwertlg,
Wasserstoff und gegeniber
h&chste Wertigkeit . Wasserstoff
gegeniber Sauerstoff, und Saverstoff
Formeln der ent-
sprechenden Ver- MgH,, MgO
bindungen
Periode und Metall oder Element 3. Periode und Metall
Hauptgruppe mit metallischen Il. Haupt-
Eigenschaften oder gruppe
Nichtmetall
Element, das basische 3. Periode und MgO ist ein
oder amphotere IIl. Haupt- basisches Oxid
oder saure Oxide gruppe
bildet
Elektronegativitdts- Art der Bindung Mg o MgO weist
werte der Elemente 1,2 35 vorwiegend
einer chemischen 23 lonenbeziehung
Verbindung auf
e
Elemente der I. ... 1ll. Hauptgruppe 40
Aus den allgemeinen GesetzmdBigkeiten des Pcrlodensys'ams der Elemente kénnen die
charakteristischen Eigenschaften der El te der I. -+ lll. Hauptgruppe (Abb. 47)
abgeleitet werden. Sle kennzeichnen jeweils den Gruppenchnrﬂkhr der emsprechon-
den Elemente (Tab. 14, S. 84). Die K ichnung des Gruppencharakters g es,
auf die charakteristischen 'Eigenschaften jedes Hauptgruppenel ts zu chlieB

In der I. -+« lll. Hauptgruppe stehen mit Ausnahme von Bor nur Metalle. Bor hat sowohl
nichtmetallische als auch metallische Eigenschaften. In diesen Hauptgruppen nimmt der
Metallcharakter der El te mit steigender Ordnungszahl zu. In jeder Periode wird
von der I. zur lll. Hauptgruppe der Metalicharakter schwécher. @

Die hochste Wertigkeit der Elemente in der 1. -+ lll. Hauptgruppe gegeniiber Sauerstoff
entspricht der Hauptgrupp . Die El te sind ein-, zwei- beziehungsweise
dreiwertig. Die Oxide der Elemente der I. ** lll. Hauptgruppe haben die allgemeinen
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Ermittle wichtige Eigenschaften des Phosphors, indem du die Eigenschaften der Nachbarelemente
bericksichtigst! k

Ermittle wichtige Eigenschaften des Elements Strontium, indem du die Eigenschaften der Nach-
barelemente beriicksichtigst!

GIb die Aussagen Uber Atombau und Eigenschaften des Elements Zinn an, die sich aus dessen
Stellung Im Periodensystem ableiten lassen!

Erldutere bei Kallum und Kalzium die Metallbindung!

Bestimme die hdchste Wertigkelt von Strontium, Zésium und Gallium gegeniiber Sauerstoff! Stelle
die Formeln fir Ihre Oxide auf!

Formeln E;O, EO beziehungsweise E,O; (E = Hauptgruppenelement). Diese Formeln
gelten fur alle Elemente der jeweiligen Hauptgruppe. Man kann ihre Symbole in die
entsprechende allgemeine Formel einset: ®

Formel fur Aluminiumoxid: Al,O,

Abb, 47

Stellung der Elemente
der |, -+ Ill. Haupigruppe
Iim Periodensystem

Bei der Reaktion einiger Elemente und einiger Oxide der I. -« Ill. Hauptgruppe mit
Wasser entstehen Hydroxide. Wie bei Natrium- und Kaliumhydroxidlésungen schon
nachgewiesen (,* Experiment 9, S. 51), zeigen die Hydroxidlésungen aller El 1
der |. Hauptgruppe eine basische Reaktion. Sie nimmt mit steigender Ordnungszahl der
El te zu. Am Beispiel der Kalziumhydroxidlésung (. Experiment 9, S. 51) ist fur
die Oxide und Hydroxide der Il. Hauptgruppe der basische Charakter ebenfalls be-
stétigt worden. Auf das amphotere Berylliumoxid folgen in dieser Hauptgruppe Oxide
mit zunehmend basischem Charakter. Am Aluminiumhydroxid aus der Ill. Haupt-
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gruppe wurde der amphotere Charakter gezeigt (” Experiment 28, S. 78). Nach
dem Bortrioxid, dessen wdBrige Losung sauer reagiert, folgen amphotere Oxide. Beim
Thallium(lll)-oxid ist schlieBlich der basische Charakter der Elementoxide dieser Haupt-
gruppe am stdrksten. Auch in der lll. Hauptgruppe nimmt der basische Charakter der
Oxide mit steigender Ordnungszahl zu. Wie in der 3. Periode vom Natrium- iber das
Magnesi bis zum Alumini id der b Charakter schwécher wird, so weisen

auch die Ubrigen Perioden diese Abstufung des basischen Charakters auf. @ @

h

Tabelle 14 Charakteristische Eigenschaften der Elemente der . --- lll. Hauptgruppe
(nach steigender Ordnungszahl geordnet)

Eigenschaften Elemente der Elemente der Elemente der
I. Hauptgruppe | Il. Hauptgruppe | IIl. Hauptgruppe

h d h d h d

relative Alommasse
Metallcharakter h d h d h d
hchste Wertigkeit der Ele- | i m

mente gegeniiber

Sauerstoff
Oxid (allgemeine Formel) E.O EO E:Os
Elektronegativitd te bneh d Bnelimend Noin Al

an zunehmend
Basencharakter der Oxide h d h d h d

Die Metalle der Hauptgruppen | bis Ill bilden mit den Nichtmetallen der VII. Haupt-
gruppe Salze. Die meisten dieser Salze besitzen lonenbeziehung, da die Differenz der
Elektronegativitdtswerte der sich verbindenden Elemente gréBer als 1,7 ist. Die ge-
nannten Salze bilden lonenkristalle, die aus Metall-lonen als Kationen und Nicht-
metall-lonen als Anionen aufgebaut sind. Hohe Schmelztemperaturen charakterisieren
die von den Elementen der I. -+« lll. und VII. Hauptgruppe gebildeten Salze. In wéBriger
Lésung dissoziieren sie in frei bewegliche Kati und Ani ®®

Der Atombau der Elemente der I. --- Ill. Hauptgruppe bedingt jeweils die
dhnlichen und unterschiedlichen Gruppeneigenschaften, den Gruppencharak-
ter. Die gleiche Anzahl AuBenelekironen der Atome der einzelnen Haupi-
gruppenelemente bedingt wesentlich die &hnlichen, die unterschiedliche An-
zahl besetzter Schalen die unterschiedlichen Gruppeneigenschaften.

Zur Geschichte der Systematisierung der Elemente 41

Die Entwicklung der Chemie zur Wissenschaft ist nicht nur durch die Enldeckung der
Elemente und die experimentelle Untersuchung ihrer
Entscheidend ist auch das Bestreben, die Beziehungen zwischen den aufgefund
Elementen zu erfassen und diese Elemente zu ordnen.

Auf den deutschen Chemiker Johann Wolfgang Doebereiner (Abb. 48) geht einer der

Ei haft i ehnet
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Stelle die Dissoziationsgleichung fir Kalium- und Kalziumhydroxid auf!

Il id ist amphoter. Welche Reak sind mit Salzsdure und mit K ydroxidiésung
zu erwarten?
Nenne bekannte Salze, die aus den Elementen der . --- lll. Hauptgruppe und den Elementen der
VIl. Haupigruppe aufgebaut sind!

Schdtze mit Hilfe der Elektronegativitdtstabelle die Art der chemischen Bindung fiir Kal chlorid
und Natriumfluorid ab!

ersten Versuche zum Ordnen der Elemente zuriick. Er faBte jeweils drei Elemente mit
dhnlichen Eigenschaft so zum Beispiel Lithium, Natrium und Kalium so-
wie Kalzium, Strontium und Barium. Er nannte diese Dreiergruppen Triaden.

Auch der deutsche Chemiker Lothar Meyer (Abb. 49) war bestrebt, Elemente mit dhn-
lichen Eigenschaften Gruppen zuzuordnen. In seiner Arbeit ,,Die Natur der chemischen

Elemente als Funktion ihrer Atomgewichte' nahm er im Jahre 1869 die Systematisierung

der El te auf der Grundlage ihrer relativen A vor.

Abb, 48 Johann Wolfgang Abb. 49 Lothar Meyer Abb. 50 Dmitri lwanowitsch
Doebereiner (1780 bis 1849) (1830 bis 1895) Mendelejew (1834 bis 1907)

Zur gleichen Zeit entdeckte der russische Chemiker Dmitri | itsch: Mendeleji
(Abb. 50) das Gesetz der Periodizitét. Er stellte fest, daB von der relativen Atom-
masse-die physikalischen und chemischen Eigenschaften der El te abhdngig sind.
Bei Anordnung der El te nach steigender relativer At traten solche mit
dhnlichen Eigenschaften regelmdBig wieder auf. Gestitzt auf dieses Gesetz, stellte
Mendelejew die seinerzeit bekannten 63 Elemente in einer Tafel zusammen. So entstand
das Periodensy der El Beim Gesetz der Periodizitit handelt es sich um ein

Naturgesetz. Sowohl Meyer als auch Mendelejew trugen zur Entdeckung des Gesetzes
bei. Obwohl beide Naturwissenschaftler in ihrer Forschungsarbeit unterschiedlich vor-
gingen, kamen sie doch zum gleichen Periodensy der El te. lhre. Tafeln zum
Periodensystem der Elemente stimmten im wesentlichen iiberein.
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Mendelejew benutzte das Gesetz der Periodizitdt und das Period
iber 11 d

um Vor

I

haften und Verbind

v

h

At

Zum B

| sagte M

doleoi,
2}

ystem der E

noch nicht entdeckte Elemente sowie iiber ihre Eigen-
Er berechnete die relativen Atommassen fir
diese Elemente im voraus. AuBerdem berichtigte er noch ungenau bestimmte relative
1871 die Existenz eines Elements voraus,
das in der IV. Hauptgruppe auf das Silizium folgen muBte. Er nannte es ,,Eka-Sili-

zium*!. Dieses Element wurde 1886 vom deutschen Chemiker Clemens W:nkler ent-
deckt und Ger Ge t. Die von Mendelejew vorausbesti g
ten bestétigte Winkler experimentell (Tab. 15). D
Tabelle 15 Von Mendelejew vorausgesagte
und von Winkler experimentell b Ei haften des Ger
Eigenschaften von Mendelejew von Winkler

1871 vorausgesagt

1886 bestitigt

relative Alommasse
ph‘ysikullsche Eigen-
schaften

Wertigkeit

Formel und Eigenschaft
des Oxids

72
dunkelgraues Metall

v

EsO,; leicht zum Metall
zu reduzieren

72,6

graues bis silberweiBes
Metall

v

GeO,; leicht zum Metall
zu reduzieren

Formel des Chlorids EsCly GeCl,
Die g Kenntnis grundlegender Gesetze der Chemie erméglichte wissenschaftlich
fundierte Vor gen. Das Peri ystem der El te wurde deshalb in der Folge-

zeit die Basis fir die planmdBige Suche nach noch nicht bekannten Elementen. So wur-
den zum Beispiel Helium und Argon gegen Ende des vorlgen Jahrhunderts entdeckt.
Infolge ihrer charakteristischen chemi: Eig k sie nicht in die bis-
her nur bekannten Hauptgruppen |::- VIl eingeordnet werden. Das Periodensystem
war noch unvollstindig. Deshalb wurde die Viil. Hauptgruppe dem Periodensystem
zugeordnet. Es daverte nicht lange, bis weitere Elemente, die zur VIIl. Hauptgruppe ge-
hérten, entdeckt werden konnten.

Im Jahre 1925 waren 87 Elemente bekannt. In der Reihe der Elemente bis zum Uran
waren im Jahre 1937 noch vier Plétze unbes: Technetium und Pr hium zum Bei-
spiel, die nicht in der Natur existieren, wurden experimentell hergestellt. Sie erhielten
den entsprechenden Platz im Period . Das Periodensy der El te ist
nicht abgeschlossen, so daB noch weitere El te auf werden ké Das
geschah beispielsweise mit dem von sowjetischen Forschern entdeckten Element mit der
Ordnungszahl 104, dem Kurtschatovium.

Die Erforschung des Atombaus diente im 20.Jahrhundert auch der wissenschaftlichen
Begrindung des Gesetzes der Periodizitdt und der Systematisierung der El te im
Periodensystem. Durch die experimentellen Arbeiten des englischen Physikers H. Mo-
seley aus dem Jahre 1913 war es méglich, die Kernlad hl jedes El ts zu be-

! eka (sanskrif) = nach
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K hne die w ftlichen Leist D. I !

Ermlfﬂe, bei welchen Elementen die Anordnung nach stelgenden Kernladungszahlen von der nach

d I At
r

Nenne dir bekannte Systeme in der Natur! Charakterisiere sie mit ihren Bestandteilen und den
zwischen ihnen bestehenden Z| h !

rechnen. Seit dieser Zeit wurde die relative Atommasse nicht mehr fir die Anordnung
der. Elemente im Periodensystem zugrunde gelegt, sondern die der Kernladungszahl
entsprechende Ordnungszahl herangezog

Die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitit und die so begrindete Systematisie-
rung der Elemente stellen eine der gréBten wissenschaftlichen Leistungen und einen
Wendepunkt in der Wi haft Chemie dar. Die Verdienste Mendelejews um das Perio-
densystem wurden vielfach gewirdigt, so durch die Benennung des Elements mit der
Ordnungszahl 101 als Mendelevium. Eine Gruppe amerikanischer Wi haftler
entdeckte dieses Element 1955. Das Periodensystem ist auBerdem eine bedeutende
Lernhilfe bei der Aneignung des Grundwissens iiber die GesetzmdBigkeiten der Chemie.
Am Periodensystem der El kann erfaBt werden, was man allgemein unter einem
System mit seinen Bestandteilen versteht. Die gegenwirtig bekannten 104 chemischen
El te sind die Bestandteile des Periodensy der El te. Zwischen diesen
104 El bestehen g dBige Beziehungen. Deshalb stellt das Periodensystem
ein geordnetes Ganzes dar. Auch die Atome eines chemischen Elements stellen ein
System dar. Atomkern und -hiille sind seine Bestandteile. Der g dBige Z

hang zwischen der Anzahl der Protonen und der Elektronen ist fir dieses System cha-
rakteristisch. @

Wiederholung und Ubung 42

1. K ichne den Z hang zwischen dem Bau der Atome der Hauptgruppen-
elemente, der Stellung dieser Elemente im Periodensystem und ihren Eigenschaften!
Erldutere diesen Z hang am Beispiel des El tes Schwefel!

. Stelle die Zusammenhdnge zwischen dem Bau der Atome der ersten 20 Haupt-

gruppenel und dem Periodensystem in einer Tabelle dar!
3. K ichne die Beziehungen zwischen der Periodizitdt im Bau der Atomhille der
Elemente und der Periodizitét in den Eigenschaften der Elemente!

4. Bestimme fir das Element mit 19 Protonen im Atomkern die Stellung im Perioden-
system! Benutze dazu die Tabelle 9, Seite 71! Leite fir dieses Element an Hand der
Tabelle 13, Seite 82, einige wichtige Eigenschaften ab!

. Ermittle fur das Element Kalzium an Hand der Tabelle 9 den Atombau!

. Ordne a).die Elemente Blei, Strontium und Jod, b) die Elemente mit den Ordnungs-
zahlen 12, 13 und 14 den Metallen, den Elementen mit metallischen und nicht-
metallischen Eigenschaften beziehungsweise den Nichtmetallen zu! (Benutze dazu
Abbildung 45, Seite 76!)

~

o wn
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. Stelle zu den Elementen der 2. Periode a) fir zu erwartende Wasserstoffverbin-

dungen und Oxide, b) fir zu erwartende Chloride die Formeln auf!

. Uberprife, ob in folgenden Verbindungen die héchste Wertigkeit gegeniiber

Saverstoff erreicht wird: SO,, Na,O, N,O;, SnO, N,O,, SO,, CaO!

. Vergleiche die Verteilung der Metalle, der Elemente mit metallischen und nicht-

metallischen Eigenschaften und der Nichtmetalle im Periodensy (/' Abb. 45)
mit der Verteilung der El te mit b h photeren und sauren Eig haf-
ten (/' Ende des Buches)! Bericksichtige b ders die Hauptgrupp
Natrium, Kalzium, Thallium, Bor, Phosphor, Jod, Aluminium und Anti !

. Entscheide, ob ndchstehend te Oxide basisch photeren oder sauren

Charakter haben: Cl,0,, MgO, P,0O;, SO,, SnO,!

11. Untersuche den Charakter der chemischen Bindung fir die Chloride der Haupt-
gruppenelemente der 2. Periode!
12. Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft und ergdnze !
Art Wesen Differenz Beispiel Aufbau
der chemisch der chemisch der Elektro- der
Bindung Bindung negativitdts- Stoffe
werte
Atombindung
Atombindung
mit teilweisem
lonencharakter
lonen-
beziehung
Metallbindung
13. Erldutere die wissenschaftliche Leistung D.I. Mendeleji bei der Aufstellung des

Periodensystems der Elemente! Beriicksichtige dabei die spater erzielten Ergebnisse
in der Erforschung des Atombaus, die seine Arbeiten grundsdtzlich bestdtigen!



Die VII. Hauptgruppe

Elemente der Vil. Hauptgruppe 43

Die Elemente der VII. Hauptgruppe (Halogene') sind Fluor F, Chlor CI, Brom Br,
Jod J und Astat At (Abb. 51). Die Atome der Halogene haben 7 AuBenelektronen. Auf
Grund der gleichen Anzahl an AuBenelektronen sind diese Elemente in ihren Eigen-
schaften einander dhnlich. Da den Halogenatomen nur ein Elektron zur stabilen Achter-
schale fehlt, bilden die Elemente einfach negativ geladene lonen (z. B. CI~) oder eine
Atombindung (z. B. CI—Cl, H—CI). Die Halogene bilden im gasférmigen Aggregat-
zustand zweiatomige Molekiile (z. B. Cl;). Sie sind Nichtmetalle. Ihre Oxide haben
sauren Charakter. D @ @ (/ S. 91)

Abb, 51

Stellung der Elemente
der VII. Hauptgruppe
im Periodensystem

Neben den dhnlichen Eigenschaften lassen sich zwischen den Elementen der VII. Haupt-
-gruppe auch Abstufungen in den Eigenschaften feststellen (/ Tab. 16, S. 90). Diese
Abstufungen beruhen auf den unterschiedlichen Kernladungszahlen und der unterschied-

' hals (griechisch) = Salz; gen- (griech. Wortstamm) = erzeugen, bilden
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lichen Anzahl an Elektr schalen. Im all inen verdndern sich die Eigenschaften

der Elemente mit steigender Ordn h.®@®®D®

Tabelle 16 Eigenschaften von Fluor, Chlor, Brom und Jod

Name Fluor Chlor Brom Jod
Symbol F cl Br J
relative Atommasse 18,998 35,45 99N 126,90
Dichte 1,11 1,56 3,14 4,9
im flussigen Zustand in —2-
cm!
Schmelztemperatur in °C —220 —101 -7 =+ 114
Siedetemperatur in °C —188 —3% 59 185
Farbe bei Zimmertemperatur grinlich- gelb- rot- blau-
gelb griin braun schwarz
Farbe im Gaszustand grinlich- gelb- rot- violett
gelb griin braun
Elektronegativitdtswert 4,0 3,0 28 25
héchste Wertigkeit | vil v vil
gegeniber Sauverstoff
Wertigkeit gegenuber Wasserstoff 1 | I |

Fluor. Chlor, Brom, Jod und Astat sind Elcm.nh der VII. Hauptgruppe des
Periodensy der El te. In Ihren chemi: Eig haften sind sie
elnander sehr dhnlich.

Chlor . : 44

Darstellung und Elgenschaften

Vorsicht! K ierte Sal. e und Kal g werden zur Reaktion gebracht
(Abb. 52). Mit dem entstehenden Chlor wird ein Swndzyllnder gefillt.

Vorsicht! Chlor wird in Wasser eingeleitet.

Vorsicht! Laubblétter und farbige Bliiten werden in ein GefdB mit wenig Chlorwasser gehalten.

Chlor wird aus konzentrierter Salzséure (Chlorwasserstoffséure) und Kaliumpermanga-
nat dargestellt. Kaliumpermanganat gibt bei dieser chemischen Reaktion Sauerstoff ab.
Der Sauerstoff verbindet sich mit dem Wasserstoff des Chlorwasserstoffs zu Wasser
(Experiment 29).

Chlor kann mit Hilfe von Kaliump aus lerter

dargestellt werden.
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Ubertrage die folgende Tabelle iiber den Atombau der Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod
in dein Heft und fille sie aus! (Benutze das Periodensystem der Elemente!)

Anzahl der
Name Symbol Protonen Elektronen AuBen- Schalen
elektronen
Fluor
Chlor
Brom
Jod

Welche Bindungsart liegt in Chlor-, Brom- und Jodmolekiilen vor?
Entwickle die Formeln fir Brom- und Jodmolekiile in Elektronenschreibweise!
Warum sind die Elemente der VII. Hauptgruppe gegeniiber Wasserstoff einwertig?

Welches Nichtmetall X bildet mit Wasserstoff die Verbindung HX mit der relativen Molekilmasse
36,57

Berechne die relativen Molekilmassen fiir die chemischen Verbindungen Dichlorheptoxid und
Dibrompentoxid !

Erkldre die Begriffe Dichte, Schmel Sieden, Schmel peratur und Sied atur!

Welchen Aggregatzustand haben die Elemente Chlor, Brom und Jod bei Zimmertemperatur?
(Verwende zur Beantwortung dieser Frage die Angaben iiber Schmelz- und Siedetemperaturen in
Tabelle 16!)

Abzug

/

r  Natriumhydroxidlosung

Kalium-
permanganat
Abb, 52 In einem Gasentwickler reagiert Kaliumpermanganat mit Salzsdure zu Chlor, das
sich in Wasser zu Chlorwasser 18st. Nichtgeldstes Chlor wird beim Durchleiten durch Nairium-

hydroxidl&sung unschddlich gemacht.
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Chlor ist ein gelbgriines, stechend riechendes Gas, dessen Dichte etwa 2,5mal so grof
wie die der Luft ist. Es ist sehr giftig, reizt die Schleimhdute und schédigt die Atemorgane.
Rédume, in denen mit Chlor gearbeitet wird, sind gut zu liiften. Geringe Massen an Chlor
kénnen durch Einleiten in Wasser oder konzentrierte Kalium- oder Natriumhydroxid-
l6sung unschédlich gemacht werden. Als Erste Hilfe bei Chlorverglﬂungen |sf fir
fnsche Luft zu sorgen. D @ ¥

Vorsicht beim Arbeiten mit Chlor! Chlor ist ein giftiges Gas und schidigt die
Atemorgane!

Chlor |8st sich leicht in Wasser (Experiment 30). 1 Volumen Wasser |6st bei 20 °C und
1 at Druck 2,3 Volumen Chlor. Die dabei enistehende Losung wird als Chlorwasser
bezeichnet. Beim Lésen von Chlor in Wasser reagiert ein Teil des Chlors mit dem
Wasser. Chlorwasser hat bleichende und desinfizierende Wirkung, die ihre Ursache in
der Abspaltung von Sauerstoff aus dem Wasser hat (Experiment 31). Chlor ist sehr
reaktionsfdhig. Es verbindet sich mit fast allen anderen Elementen. @) @

Chlor ist ein sehr reaktionsfdhiges, giftiges Gas, dessen wiiBrige Lésung (Chlor-
wasser) bleichend und keimt d wirkt.

Verwendung

"

Friher muBten groBe Mengen des in der ch Industrie anfallenden Chlors ver-
nichtet werden. Das war meist mit groBem Kostenaufwand verbunden und damit sehr
unwirtschaftlich. Mit der Weiterentwicklung der Wissenschaft Chemie und der chemi-
schen Industrie wurde aus dem Abfallprodukt Chlor ein wichtiger Ausgangsstoff, der
auf Grund seiner Eigenschaften vielseitig verwendet wird (,* Tab. 17).

" Tabelle 17 Eigenschaften und Verwendung von Chlor

Eigenschaften B Verwendung
Feuchtes Chlor wirkt bleichend Chlorbleiche
Feuchtes Chlor Desinfizieren von Wasser

wirkt desinfizierend

Chlor reagiert Herstellen von Chlorwasserstoff und Salzsdure,
mit fast allen Elementen Chemikalien, Arzneimitteln, Polyvinylchlorid,
Schddlingsbekdmpfungsmitteln

®®

Trinkwasser kann durch geringe Mengen Chlor (auf 50 000 | Wasser 1 | flissiges Chlor)
keimfrei g ht werden. Gleichfalls werden oft das Wasser in Schwimmbddern und
die Abwdsser ,gechlort”. Da es dort schwierig ist, mit reinem Chlor zu arbeiten,
verwendet man Chlorkalk.

Chlor wurde vor 1945 auf dem Gebiet unserer Republik in Chemiewerken hergestellt,
die zum |G~ Farben-Konzern gehérten. Eine Gruppe von Imperialisten verfigte iiber die
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Wo sammelt sich Chlor in einem chlorverseuchten Raum an? Begriinde die Antwort!

Begriinde, wieso ein Schutz gegen Chlor durch ein vor Mund und Nase gehaltenes feuchtes Tuch
méglich, aber nur voriibergehend wirksam ist!

Warum ist es nicht sinnvoll, Chlor pneumatisch iber Wasser aufzufangen?

Wie muB ein Standzylinder gehalten werden, in dem Chlor durch Lu‘ﬁverdrangung aufgefangen
werden soll? Begriinde die Antwort!

Wo ist dir bereits Chlorgeruch aufgefallen, und wozu wurde Chlor dort verwendet?

Begriinde, daB Chlor zum Desinfizieren von Trink verwendet werden kann, obwohl es
giftig ist!
Nenne Beispiele dafiir, daB imperialistische Armeen he Produkte zur Vernichtung von

Menschen eingesetzt haben!

Verwendung des Chlors. Im ersten Weltkrieg befahl die oberste Heeresleitung des
kaiserlichen Di hland tgegen dem geltenden Vélkerrecht den Einsatz von Chlor
als Giftgas. Dadurch kamen Tausende englischer und franzésischer Soldaten ums
Leben oder erlitten schwere Schadigungen.

Wihrend der Herrschaft des Faschismus stellte der IG-Farben-Konzern auch andere
Giftgase, wie ,,Zyklon B*, her. Mit diesem Gas ermordeten die Faschisten in Konzen-
trationslagern Millionen Menschen in verbrecherischer Weise. @

In der D hen Demokratischen Republik wurden die Betriebe des IG-Farben-
Konzerns in Volkseigentum iibergefiihrt. Damit ist gesichert, daB die Erzeugnisse dieser
Betriebe nicht fir verbrecherische Zwecke eingesetzt werden.

In Westdeutschland befindet sich dagegen die Chemieindustrie als einer der fihrenden
Industriezweige nach wie vor in der Hand des Monopolkapitals, dessen Vertreter iber
die Verwendung der Erzeugnisse entscheiden.

Chloride 45

Darstellung

Vorsicht! Ein Eisen- oder Kupferdraht wird zum Glihen
gebracht und in einen mit Chlor gefiillten Standzylinder ge-

taucht (Abb. 53). D @ (/' S.95)

Abb. 53
Eisen reagiert mit Chor zu Eisen(lll)-chlorid.
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Zink- oder M P werden im R glas mit verdinnter Salzsdure zur Reaktion ge-

bracht. Das entw de Gas wird hg: . Wenige Tropfen der entstandenen Lésung
werden eingedampft.

Vorsicht! Blei(ll)-oxid und Kupfer(ll)-oxid werden mit heiBer verdinnter Salzsdure zur Reaktion
gebracht (7 Y 6,S.197),

Gleiche Mengen verdinnter Salzsédure und verdinnter Natriumhydroxidisung gleicher Konzen-
tration werden zusammengegeben. Wenige Tropfen der entstehenden Lésung werden einge-
dampft.

Chlor reagiert sehr heftig mit Metallen wie Eisen und Kupfer. Dabei entstehen Chloride
(Experiment 32). D

Cu+Cl, » CuCl,

Einige Chloridbildungen verlaufen wie die Oxidbildungen unter Lichter g und
Wérmeentwicklung. Die entstehenden Chloride sind wie die Metalloxide Verbindungen
zwischen einem Metall und einem Nichtmetall. In Metallchloriden liegt wie in Metall- -
oxiden | beziehung oder Atombindung mit teilweisem lonencharakter vor. @0
Chloridl8sungen lassen sich auch durch Reaktion von Salzsédure mit unedlen Metallen,
wie Zink und Maanesium, darstellen. Dabei entsteht Wasserstoff (Experiment 33).

Zn + 2H* 4+ 2Cl-——p Zn?+ 4+ 2CI- + H,

Chloridlésungen entstehen auBerdem bei der Reaktion von Salzsdure mit Metalloxiden
(Experiment 34).

PbO + 2 HCI ——» PbCl, + H,O

e werden neben Wasser eben-

Bei der Neutralisation von B lésungen mit Salzsd
falls Chloridlésungen gebildet (Experiment 35).
Na* + OH- 4+ H* + CI-——p Na* + CI- + H,0

Chloride entstehen bel der Reaktion von Chlor mit Metallen und Chlorid-
18sungen bel der Reaktion von Salzsdure mit unedlen Metallen, mit Metall-
Iden oder mit B I8sungen. @

Eigenschaften und Nachweis

a) Gleiche Massen verschiedener Chloride werden jeweils mit der gleichen Masse kalten Wassers
versetzt. Es wird versucht, die Chloride zu I&sen.

b) Chloridlgsungen, die noch einen Teil ungeldstes Chlorid enthalten, werden erwérmt und ge-
schittelt. :

L8 die Chlorid-I: thalten, werden mit gen Tropfen Silbernitratidsung versetzt.

Versucht man gleiche Massen verschiedener Chloride in gleichen geringen Massen
kalten Wassers zu I&sen, gehen unterschiedliche Massen der einzelnen Chloride in
Lésung (Experiment 36a). Die Léslichkelt der Chloride in Wasser ist unterschiedlich.
Sie ist eine meBbare Eigenschaft der Salze und gibt an, wieviel Gramm eines Stoffes in
100 g Wasser gelést werden konnen. Bleibt beim Lésen eines Salzes in Wasser ein un-
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Wieviel Gramm Kupfer werden dtigt, um bei vollstdndiger Reaktion 3,5 g Kupfer(ll)-chlorid
aus den Elementen darzustellen?

a) Stelle die Erscheinung die bei der Reak von Kupfer und Eisen mit Chlor und
bei der von Kupfer und Eisen mit'Sauerstoff zu beobachten sind!
b) Schétze den Charakter der Bindung bei den entstehenden Verbindungen ab! Vergleiche und

hebe Gemeinsamkeiten hervor!

Schétze mit Hilfe der Elektronegativitdtstabelle den Charakter der Bindungen bei Natriumchlorid,

Kal hlorid, Mag hlorid und Kal hlorid ab!

a) Stelle die Méglichkeiten zusammen, nach denen Chloride gebildet werden kénnen!
b) Entwickle fur jede Mdglichkeit zur Darstellung von Mag hlorid die Reak | g!
Verwende dort, wo es mdglich ist, die lonenschreibweise!

Warum féllt das Blei(ll)-chlorid erst nach dem Abkiihlen aus, wenn man Blei(ll)-oxid mit heiBer
verdiinnter Salzsdure zur Reaktion bringt? (Benutze Tabelle 18, S. 96!)

In je einem Reagenzglas werden gleiche Massen Natriumchlorid und Kaliumchlorid mit gleichen
Massen Wasser von 20 °C versetzt, In beiden Féllen bleibt ein Rick d. Entscheide, bei welch
der beiden Salze es sinnvoll ist zu versuchen, den Rickstand durch Erwdrmen zu |8sen! (Benutze
Tabelle 18, S. 96!)

Abb, 54

Gibt man zu

einer ungesdttigten L8sung (a)
noch Sdlz,

so entsteht

eine gesdttigte Lésung (b).

Losung

ungesittigl
losung

(Rickstand )

geldster Ruckstand, so ist das ein Zeichen dafiir, daB die entstandene Lésung kein Salz
mehr aufnehmen kann. Die Lésung wird als gesdittigt bezeichnet. Sie enthdlt so viel ge-
|8sten Stoff, wie dessen Léslichkeit entspricht. Salzldsungen, die bei weiterer Zugabe des
betreffenden Salzes dieses noch l6sen, sind dagegen ungesittigt (Abb. 54).

Man unterscheidet gesdttigte und ungesiittigte Lésungen. Eine Lésung ist ge-
stittigt, wenn sie so viel Gramm eines Salzes enthilt, wie der Loslichkeit
dieses Salzes entspricht.

Werden gesdttigte Chloridlésungen zusammen mit dem ungeldsten Riickstand er-
wdérmt, dann lésen sich meist weitere Teile des Salzes (Experiment 36b). Die Los-
lichkeit des Salzes steigt mit der Temperatur. Sie ist temperaturabhéngig. Deshalb
muB bei der Angabe der Loslichkeit eines Salzes stets die jeweilige Temperatur mit an-
gegeben werden (Tab. 18, S. 96). ® ®
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Tabelle 18  Léslichkeit einiger Chloride in 100 g Wasser
in Abhéngigkeit von der Temperatur

Formel der Léslichkeit in g bei

Chloride 0°C 20°C 50°C 100 °C
AgCl 0,000 089 0,000 154 0,000 546 0,002 170
PbCl, 0,675 0,97 17 3,31

KClI 28,15 34,35 431 56,2

NaCl 35,5 35,85 36,72 39,2

Von Kaliumchlorid Iésen sich bei 20 °C 34,35 g in 100 g Wasser. Die Losung ist ge-
sdttigt, denn bei dieser Temperatur kann kein weiteres Kaliumchlorid mehr gelost
werden. Wird diese gesattigte Lésung jedoch weiter bis auf 100 °C erhitzt, dann ist sie
wieder ungesdttigt, denn bei 100 °C kdnnen 100 g Wasser 56,2 g Kaliumchlorid auf-
nehmen.

Die Eigenschaft der Salze, sich in Wasser mit unterschiedlicher Masse zu
I8sen, wird als Léslichkeit der Salze bezeichnet. Sie gibt an, wieviel Gramm
eines Stoffes in 100 g Wasser gelést werden kdnnen. Die Léslichkeit ist tempe-
raturabhiéingig.

Werden Lésungen, die Chlorid-I thalten, mit Silbernitratlésung versetzt, dann
entsteht ein weiBer, kdsiger Niederschlag von Silberchlorid (Experiment 37).

Ag* + CI- —» AgCl

Silberchlorid hat in Wasser eine geringe Loslichkeit. So ist eine Silberchloridldsung, die
bei 20 °C 0,000154 g Silberchlorid in 100 g Wasser geldst enthdlt, schon gesttigt. Sie
enthélt nur frei bewegliche Silber-lonen und Chlorid-lonen, die dieser Masse ent-
sprechen (0,000116 g Ag* und 0,000038 g CI-). Werden zwei Lésungen von 20 °C, von
denen die eine Silber-lonen und die andere Chlorid-lonen enthiilt, gemischt und ent-
hdlt das Gemisch dann mehr Silber- und Chlorid-lonen, als 0,000154 g Silberchlorid ent-
sprechen, so tritt ein Teil dieser lonen zu Silberchlorid zusammen, und das Salz féllt als
Niederschlag aus. Solche Reaktionen heiBen Féllungsreaktionen. Der Nieder-
schlag bei Féllungsreaktionen ist die Masse des vorhandenen Salzes, die nicht mehr ge--
I6st werden kann, weil die Lésung bereits gesdttigt ist.

Silbernitratiésung enthélt auf Grund der groBen Léslichkeit von Silbernitrat in Wasser
viele Silber-lonen. Natriumchloridlésung enthélt auf Grund der groBen Léslichkeit des
Natriumchlorids in Wasser viele Chlorid-lonen. Werden beide Lésungen gemischt,
dann enthdlt das Gemisch mehr Silber-lonen und Chlorid-lonen, als in einer gesdttigten
Silberchloridlésung vorhanden sein kénnen. WeiBes Silberchlorid féllt als Niederschlag
aus.

Na* + CI- + Ag* + NO,~

» AgCl + Na* + NO,~

Bei Fiillungsreaktionen treten die lonen eines schwerlsslichen Salzes in der
Lésung zusammen. Die Salzkristalle scheiden sich als Niederschlag ab.
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Begriinde, warum sich eine Lésung, die Silber-lonen enthélt, zum Nachweisen von Chlorid-lonen
eignet.

Wieviel Gramm Natriumchlorid waren urspriinglich in einer Lésung enthalten, wenn die Chlorid-
lonen durch Silbernitratldsung als Silberchlorid ausgefllt und dabei 0,4 g Silberchlorid gebildet
werden? (Die geringe Masse der in Lésung verbleibenden lonen bleibt bei der Berechnung un-
beriicksichtigt.)

Wieviel Gramm Natriumchlorid miissen umgesetzt werden, um die Masse von 11_0 mol Chlor-
wasserstoff darzustellen?

Warum brauchen griine Pflanzen Licht zum Leben?

<4z «d:

Die Fallung von Silberchlorid durch Silbernitratlésung eignet sich zum Nachweis von
Chlorid-I in Lésung Umgekehrt lassen sich auch Silber-lonen durch Fallung
mit Chlorid-lonen nachweisen. @ @

Chlorid-lonen kénnen durch Silber-lonen nachgewiesen werden.

Chlorwasserstoff und Salzsdure 46

Darstellung

Vorsicht! Chlor und Wasserstoff werden im Volumenverhdltnis von 1: 1 gemischt. Das Gemisch
wird erwérmt oder belichtet. Das R produkt wird mit feuch Lack pier gepriift.

Natriumchlorid wird mit ierter Scl Isdure umgesetzt. (3

Chlorwasserstoff 1Bt sich durch Synthese aus den Elementen Chlor und Wasserstoff
darstellen (Experiment 38). Werden Wasserstoff und Chlor im Volumenverhéltnis 1:1
gemischt, so erhdlt man ,,Chlork ligas*. Dieses Gasgemisch ist sehr explosiv. Durch
Zufuhr von Wérme oder Licht kann die Reaktion ausgelést werden. Chemische Reak-
tionen, die durch Licht ausgeldst werden oder unter Lichtzufuhr verlaufen, werden als
fotochemische Reaktionen bezeichnet. Auch bei der Assimilation griiner Pflanzen
handelt es sich um eine fotochemische Reaktion. @

Vorsicht! Gemische aus Wasserstoff und Chlor explodieren bei Zufuhr von
Wirme oder Licht.

In der chemischen Industrie wird Chlorwasserstoff aus den Elementen hergestellt, da
Chlor und Wasserstoff bei anderen chemisch-technischen Verfahren in groBer Menge
anfallen. Ein Gemisch von Chlor und Wasserstoff wird mit explosionssicheren Brennern
20 Chlorwasserstoff umgesetzt. Da hierbei die beiden Gase sofort beim Zusammen-
treten zu Chlorwasserstoff reagieren, kann sich kein explosives Gasgemisch bilden.

Im Laboratorium ist es nicht zweckmdBig, Chlorwasserstoff aus den Elementen dar-
zustellen, da zundchst die beiden Gase Chlor und Wasserstoff dargestellt werden
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miBten. Hier wird Natriumchlorid mit konzentrierter Sch e umgesetzt (Experi-
ment 39).

2NaCl + H,S0,

» Na,SO, + 2 HCI

Chlorwasserstoff kann aus den Elementen oder durch Reaktion von Natrium-
chlorid mit konzentrierter Schwefelsdure dargestellt werden.

Eigenschaften und Verwendung

Chlorwasserstoff, der nach Experiment 39
dargestellt wird, wird auf Wasser geleitet
(Abb, 55).

Schwefelsaure

Abb. 55  Das durch Reaktion

von Natriumchlorid und Schwefelsdure
wasser dargestellte Chlorwasserstoffgas

wird auf Wasser geleitet,

Dabei entsteht Salzsdure,

Eine Lésung von Chlorwasserstoff in Wasser wird mit einem Indikat auf Wasserstoff-| und
mit Silbernitratldsung auf Chlorid-lonen geprift.

Chlorwasserstoff wird mit Ammoniak umgesetzt.

Chlorwasserstoff ist ein farbloses, stechend riechendes Gas, das mit der Feuchtigkeit der
Luft Nebel bildet. Es hat eine gréBere Dichte als Luft. In Wasser ist es sehr leicht 15slich.
Bei 0 °C und 1 at Druck werden 507 Volumen Chlorwasserstoff von 1 Yolumen Wasser
geldst (Experiment 40). D @ @

Beim Lésen von Chlorwasserstoff in Wasser entsteht die Chlorwasserstoffsdure oder
Salzsdure.

HCl =B H* + CI-

In der Lésung lassen sich Uberschiissige Wasserstoff-lonen durch Rotfdrbung von Unitest
und Chlorid-lonen durch Silberchloridféllung nachweisen (Experiment 41). @ &)
Chlorwasserstoff reagiert mit Ammoniak NH, unter Bildung des weiBen Salzes Ammo-
niumchlorid NH,CI (Experiment 42).

NH; + HCl ——» NH,CI

Ammoniumchlorid ist genau wie andere Salze, zum Beispiel Natriumchlorid, aus Kat-
ionen und Anionen aufgebaut. Die Stelle der sonst iblichen Metall-lonen vertreten hier
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htlich lischen E haften!

Threr physik g

Vergleiche Chlor und Chlorwasserstoff h
Warum Ist es nicht sinnvoll, Chlorwasserstoff pneumatisch Uber Wasser aufzufangen?

Wie muB ein Standzylinder gehalten werden, der durch Luftverdrdngung mit Chlorwasserstoff
gefilllt werden soll? Begriinde die Antwort!

Schreibe die Formel fiir Chlor ff in Elektr h !

Schdtze den Charakter der Bindung im Chlorwasserstoffmolekyl ab! (Benutze die Elektronegativi-
tdtstabelle, S. 36!)

-z

die Ammonlum-lonen NH,". Das A ium-lon ist ein Kation.
Es entsteht, indem sich ein Wasserstoff-lon an das noch freie Elektronenpaar des Stick-
stoffs beim A iak-Molekil anlagert:

H H +
H:N: + H* » |H:N:H

H H
Chlorwasserstoff ist ein farbl , stechend riechendes Gas, das sich sehr leicht
in Wasser 18st und dabel Salzsdure blidet. Mit Ammoniak reaglert es unter
Blldung von Ammoniumchlorid.

Chlorwasserstoff wird auf Grund seiner Reaktionsfdhigkeit zur Herstellung von Plasten
sowie_zur Herstellung von Chloriden verwendet, die nicht oder nicht in ausreichenden
Lagern in der Natur vorkommen. Chlorwasserstoff wird technisch auch zu Salzsdure
umgesetzt. Salzsdure findet vielféltige Verwendung in Labor und Industrie. Im Labor ist
sie die gebrduchlichste Sdure und wird Uberall dort verwendet, wo es nur darauf an-
kommt, eine Sdure zur Verfigung zu haben. Einer der héufigsten Verwendungszwecke
in der Industrie ist ihr Einsatz zum Reinigen und Atzen von Metallen.

Brom und Jod sowie deren Verbindungen g 47

Elgenschaften von Brom und Jod

Vorsicht! Wenig Brom und Jod werden jeweils mit Wasser geschiittelt. AnschlieBend werden in
beiden Féllen 1 -+ 3 ml Tetrachlormethan zugesetzt. Es wird erneut geschittelt.

Brom ist bei Zimmertemperatur eine dunkelbraune Flussigkeit, die rotbraune Démpfe
entwickelt. Bromddmpfe sind schwerer als Luft und haben einen unangenehmen, er-
stickenden Geruch. Brom ist giftig und wirkt auf die Haut stark dtzend. In Wasser ist
Brom leichter l&slich als Chlor. In Tetrachlormethan [&st es sich leichter als in Wasser
(Experiment 43). Weitere Eigenschaften sind in Tabelle 16, S. 90, enthalten.

Vorsicht! Brom Ist giftig und wirkt stark étzend!
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Jod liegt bei Zimmertemperatur in Form schwarzblaver Kristallplétichen vor. Beim
Erhitzen geht es in einen violetten Dampf iber. In Wasser ist es schwerer 16slich als
Brom und Chlor. In Tetrachlormethan I8st es sich leichter als in Wasser (Experiment 43).
Weitere Eigenschaften sind aus Tabelle 16, S. 90, ersichtlich.

Bromide und Jodide

Bromid- und Jodidlésungen werden mit Silbernitratlésung versetzt ( V7.5 19).
Bromid- und Jodidlésungenwerden mit Chlorwasser und Tetrachlormethan versetztund geschittelt

(¥ 8,5.1%).

Bromide und Jodide kénnen wie Chloride durch Synthese aus den Elementen dar-
gestellt werden. Silberbromid und Silberjodid sind wie Silberchlorid in Wasser schwer-
Iéslich. Bromid-lonen und Jodid-lonen lassen sich durch Silber-lonen aus Bromid-

beziehungsweise Jodidlsungen als Silbersalze ausféllen (Experiment 44). D @
Werden Bromidlésungen oder Jodidl& gen mit Chlorwasser versetzt und geschiittelt,
dann wird Brom beziehungsweise Jod fr igesetzt. Versetzt man Jodidlésung mit Brom-

wasser, dann wird Jod freigesetzt.

Es ist also mdglich, mit Chlor Brom aus Bromiden freizusetzen. Mit Chlor kann man
Jod aus Jodiden und mit Brom Jod aus Jodiden freisetzen.

Die Chloratome des Chlormolekiils nehmen Elektronen von Bromid-lonen oder Jodid-
lonen auf und entladen diese, wobei sie selbst zu Chlorid-lonen werden.

2 —> I+ 2e”

Cl, + 2e~ » 2CI-

Cl+2)-—>» 2C-+J,

Die Bromatome nehmen Elektronen von Jodid-lonen auf und entladen diese, wobei sie
selbst zu Bromid-lonen werden.

2.5 —> )+ 2e

Br, + 2e~ » 2 Br-

Bro+ 2" ——p» 2Br + J,

Bei diesen Reaktionen gehen Elektronen von Ani auf Nichtmetall iber (Ex-
periment 45). @ @

Die Reaktion von Chlorwasser mit. Bromid- beziehungsweise Jodidlésungen wird zum
Nachweis von Bromid- beziehungsweise von Jodid-lonen genutzt.

Halogene mit niedrigerer Ordnungszahl kénnen Halogene mit hsherer
Ordnungszahl aus deren Salzen freisetzen. Dabei finden Reaktionen mit
Elektronenibergang statt.
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Schreibe die Gleichungen fiir die Féllungen von Silberbromid und Silberjodid in lonenschreib-

weise! .
\

Vergleiche die Farben von Silberchlorid, Silberbromid und Silberjodid miteinander!

Ubertrage folgende Ubersicht in dein Heft und gib an, welche Reaktionen méglich sind (+) und
welche nicht (—)!

Chlorid Bromid Jodid
Chlor 11T
Brom 3 1T
Jod FECLLL

Wieviel Gramm Chlor sind mindestens erforderlich, um aus Kaliumbromid 2 g Brom freizusetzen?

Schétze mit Hilfe der Elektronegativitdtswerte (/ Ende des Buches) den Charakter der Bindung
in Bromwasserstoff- und Jodwasserstoffmolekilen ab!

Bromwasserstoff und Jodwasserstoff

Bromwasserstoff und Jodwasserstoff kénnen wie Chlorwasserstoff aus den Elemen-
ten dargestellt werden. Die Reaktionen verlaufen nicht so heftig wie die Chlorwasser-
stoffsynthese. Bromwasserstoff und Jodwasserstoff sind farblose Gase, die an feuchter
Luft Nebel bilden, sich leicht in Wasser |sen und Bromwasserstoffsdure beziehungs-
weise Jodwasserstoffsdure bilden: &

HBr <—2 H* + Br-
HI @R H"+ )

Wiederholung und Ubung 48

1. Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft und gib durch Pfeile an, in welcher Rich-
tung die angegebenen Eigenschaften bei Chlor, Brom und Jod zunehmen!

Eigenschaften Chlor Brom Jod

relative Atommasse
Elektronegativitédtswert

Farbtiefe

Siedetemperatur

Heftigkeit der Reaktion mit Wasserstoff
Farbtiefe der Silbersalze

P Atamb, h

2. Begriinde mit Hilfe deiner K iiber den und die ch Eigen-
schaften der Elemente Chlor, Brom und Jod deren Zugehérigkeit zur VII. Haupt-
gruppe! s
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3.

. Zeige am Beispiel des Chlors, daB fir die Verwendu‘ng eines Stoffes seine Eigen-
schaften entscheidend sind!

4. Gib Méglichkeiten an fir die Darstellung von Chlorwasserstoff, Bromwasserstoff

5

6
7

9.

10.

und Jodwasserstoff!
. Vergleiche die Bindungen in den Molekiilen der Halogenwasserstoffe miteinander!
(Benuize die Elektronegativitdtswerte am Ende des Buches!)
. Gib Bildungsmaglichkeiten fir Natriumchlorid an!
. Magnesium + Chlor » Magnesiumchlorid
a) Beschreibe den Atombau von Magnesium! Gib die Stellung des Magnesiums im
Periodensystem der El te und die Bindungsart im Magnesium an!
b) Beschreibe den Atombau von Chlor! Gib die Stellung des Chlors im Perioden-
system der El und die Bindungsart zwischen Chloratomen an!
c) Erldutere die Bildung von Magnesiumchlorid aus den El mit Angabe der
Reaktionsgleichung! Schdtze den Charakter der Bindung zwischen Magnesium
und Chlor ab!
d) Kennzeichne das Wesen dieser Reaktion als Umbau der chemischen Bindung!
e) Inwiefern liegt bei dieser Reaktion ein Elekironeniibergang vor?
Wieviel Gramm _Eisen(lll)-chlorid entstehen bei voll diger Reaktion von 7 g
Eisen mit Chlor?
Wieviel Gramm Magnesium werden bendtigt, um bei vollstdndiger Reaktion mit
Chlor 15 g Magnesiumchlorid dar llen? )

Sehwefal

Wieviel Gramm | trierte Sch dure werden benétigt, um durch Reaktion
mit Natriumchlorid % mol Chlorwasserstoff darzustellen?
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Kohlenstoff als Element
der IV. Hauptgruppe

Elemente der 1V. Hauptgruppe 49

Die Elemente der IV. Hauptgruppe des Period tems der El te sind Kohlen-
stoff C, Silizium Si, Germanium Ge, Zinn Sn und Blei Pb (Abb. 56). Alle Elemente
der IV. Hauptgruppe sind im Normzustand fest. Ihre Atome haben vier AuBenelektronen.
lhre hochsie Wertigkeit ist daher IV. Die gleiche Anzahl AuBenelektronen bedingt die

Eig haften. Die El der IV. Hauptgruppe unterscheiden sich
aber auch In vlelen Eig haften, da ihre Atomhiillen eine unterschiedliche Anzahl
Elektronenschalen besitzen.

Abb, 56

Stellung der Elemente
der IV, Hauptgruppe
im Periodensysiem

So bildet zum Beispiel Kohlenstoff mit Nichtmetallen Verbindungen, in denen Atom-
bindungen vorliegen. Dagegen ist die Bindung zwischen Blei und Saverstoff schon stark
durch lonenbeziehung bestimmt. Das Oxid des vierwertigen Kohlenstoffs zeigt in
wiiBriger Lésung saure Reaktion. Hingegen bildet Blei amphotere Oxide. Blei(ll)-oxid
hat Uberwiegend basischen, Blei(IV)-oxid dagegen vorwiegend sauren Charakter.
Auch der Ubergang vom Nichtmetall Kohlenstoff zum Metall Blei innerhalb der
IV. Hauptgruppe Ist Beweis dafir, daB die Elemente einer Hauptgruppe auf Grund
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ihrer unterschiedlichen Anzahl Elektronenschalen unterschiedliche, sich gesetzmdBig
dndernde Eigenschaften besitzen. In Tabelle 19 sind einige Eigenschaften der Elemente
der IV. Hauptgruppe zusammengestelit. D @ @ @ ® ®

Tabelle 19  Eigenschaften der Elemente der IV. Hauptgruppe

Element Kohlen- Silizium | Germa- Zinn Blei
stoff nium
Symbol c Si Ge Sn Pb
relative Atommasse 12,01 28,09 72,59 118,69 207,19
Elektro- = 25 1.8 18 1.8 1.8
negativitdtswert
Dichte Diamant 2,33 5,35 7,28 11,34
.9 3,51
in — x
S Graphit
2,25 s
Schmelztemperatur Diamant 1413 958 232 327
in°C 3540
Graphit
3805 h
Siedetemperatur 4347 2630 2700 2350 1750
in°C
Metallcharakter zunehmend A
der Elemente >
Formel CO: SiO2 GeO: S$nO2 PbO2
der Oxide
basischer Charakter zunehmend a
der Oxide L4
saurer Charakter B zunehmend
der Oxide \ |
Kohlenstoff ) 50

Kohlenstoff fritt in der Natur in zwei verschiedenen Erscheinungsformen auf, als
Diamant und als Graphit. ‘
Diamant ist ein farbloser, durchsichtiger und gut kristallisierter Stoff, der Licht stark

bricht und gld d ieht. Graphit hingegen ist eine grauschwarze, undurchsichtige
und bléttrig-schuppige Substanz.
Diamant und Graphit sind beide chemisch reiner Kohl ff. Sie haben gleiche che-

mische Eigenschaften. Sie verbrennen zum Beispiel beide in reinem Sauerstoff und sind
bestindig gegeniiber Séuren und Basen. Sie unterscheiden sich aber in ihrer Kristall-
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Wieviel AuBenelektronen und wieviel Elektronenschalen besitzen die Atome der Elemente der
IV. Hauptgruppe?

Beurteile den Charakter der chemischen Bindung der Oxide von Kohlenstoff und Blei mit Hilfe der
Elsktronegativitdtswerte (, Ende des Buches)!

Welche gemeinsa ', haften besi die Elemente der IV. Hauptgruppe?
ptgrupp

Wie éndern sich die Eigenschaften der Elemente innerhalb der IV. Hauptgruppe mit steigender
Ord zahl? a) relative A und Dichte, b) Metall- und Nichtmetalleigenschaften, ¢) sau-
rer und basischer Charakter der Oxide.

Bestimme auf Grund der Stellung der Elemente im Periodensy die all i Ei haft

des Germaniums! Benutze das Periodensystem der Elemente am Ende des Buches!

Entwickle die Formeln fiir die Wasserstoffverbindungen der Elemente der IV. Hauptgruppe!

struktur, wodurch verschiedenartige physikalische Eigenschaften bedingt sind. Solche
Erscheinungsformen eines Elements nennt man Modifikationen.

In der Diamant-Struktur ist jedes Kohlenstoffatom von vier anderen Kohlenstoff-
atomen im gleichen Abstand umgeben (Abb. 57). Die Atome sind untereinander durch
Atombindungen verbunden; denn alle vier AuBenelekironen jedes Kohlenstoffatoms
bilden mit den vier ndchsten Nachbaratomen jeweils vier gemeinsame Elektronen-
paare. Betrachtet man ausschnitisweise die Anordnung von fiinf Atomen (Abb. 57), so
bilden vier Kohlenstoffatome die Eckpunkte einer Pyramide, bei der. Grund- und Seiten-
flichen jeweils gleichseitige Dreiecke sind. Eine solche Pyramide wird regelmdBiges
Tetraeder genannt. Das fiinfte Kohlenstoffatom befindet sich im Mittelpunkt dieses
Tetraeders.

\ i
| 1
4=\
H ;
1 i
1
———p
1
Abb. 57 Tetraedrische Anordnung der Kohl ff bei der Di t-Struktur

Abb, 58 Obereinandergelagerte Schichten bei der Graphit-Struktur

Der Aufbau der Diamant-Struktur ist durch ein At Im Unter-
schied zum lonengitter (/* S. 30), das aus lonen aufgebaut |s| gibt das Atomgitter die
Anordnung der Atome im Kristall an und ist dessen modellhafte Darstellung.

Die Graphit-Struktur besteht aus eb Ubereinanderli den Schichten, in denen
die Kohl ff zu regelméBigen Sechsecken geordnet sind (Abb. 58). In einem
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solchen Sechseck ist jedes Atom mit nur drei Nachbaratomen in gleichem Abstand durch
drei Atombindungen verbunden. Der Abstand zum vierten Nachbaratom ist gréBer. Es
sind also nur drei von den vier AuBenelektronen jedes Kohl in
samen Elektr paaren festgelegt. Das vierte AuBenelektron jedes Kohl
ist nicht fest an einen bestimmten Platz im Gitter gebunden. Die freie B glichkeit die-
ser Elektronen bedingt die besonderen Eigenschaften des Graphits. Zwischen den
Schichten wirken nur schwache Bindungskriéifte.

s

g
oo

Modifikationen sind Erscheinungsformen eines Elements mit unterschiedlicher
Anordnung der Atome im Kristallgitter und unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften.

Unterschiedliche Kristallstrukturen der Kohl ff-M dlf’: ti bedingen ihre unter-
schiedlichen physikalischen Eig haften. Folglich Ist auch ihr Verwendungszweck
verschieden. ]

So ist zum Beispiel die Tetraederform der Teilchenanordnung mit je vierAtombindungen
Bedingung dafiir, daB der Diamant sehr groBe Harte besitzt und spréde ist. Diamanten
finden deshalb vor allem als Bohr-, Schneid- und Schleifwerkzeuge Verwertung. Hin-
gegen erkldrt die Anordnung der Kohlenstoffatome in Form von iibereinander gelager-
ten Sechsecken, daB der Graphit sehr weich, leicht spaltbar, bléttrig ist, sich fettig anfuhlt
und leicht abfarbt. Auf Grund dieser Eigenschaften wird Graphit beispielswelse als
Schmiermittel und zur Herstellung von Bleistiftminen verwendet. Die freie Beweglich-
keit des vierten AuBenelektrons jedes Kohl ff zwischen den Sechsecken beim
Graphit-Gitter bedingt sowohl die leichte Spaltbarkeit des Graphits als auch sein gutes
elektrisches Leitvermégen. Daher werden aus Graphit Elekiroden, Bogenlampen-
kohlen und Schleifkontakte hergestellt. D @ @ @ ® ®

Diamant und Graphit kénnen aus anderen Stoffen hergestellt werden. Die Erzeugung
kinstlicher Diamanten ist erst in neuerer Zeit gelungen. Bei sehr hohem Druck und
hoher Temperatur 1aBt sich Graphit in Diamant umwandeln.

Verbrennen bestimmte Kohl ffverbindungen bei ungenigender Luftzufuhr und
gleichzeitiger Abkihlung, so scheidet sich aus den Flammen Kohlenstoff als RuB ab.
RuB ist feinkristalliner Graphit. (7)

Die Kohl ff-Modifikati Di t und Grup'h" haben unterschiedliche
Kristallstrukturen. Diese sind Bedingung fUr die verschiedenartigen physi-
kalischen Eig haften von Di t und Graphit. Beide werden entsprechend

ihren Eigenschaften unterschiedlich verwendet.

Kohlendioxid 51

Darstellung und Nachweis

Uber erhitzte Holzkohle wird ein Lufistrom gefiihrt. Das Verbrennungsprodukt wird durch Kal-
ziumhydroxidlésung geleitet (Abb. 59).

Vorsicht! Luft wird entsprechend der Abbildung 60 durch Kalziumhydroxidiésung hindurch-

geblasen.
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Begriinde die gleichartigen chemischen Eigenschaften von Diamant und Graphit!

Begriinde die leichte Spaltbarkeit des Graphits und die groBe Hérte und Festigkeit des Diamanten!
Erklére das unterschiedliche Verhalten von Diamant und Graphit gegeniiber dem elektrischen
Strom!

Erkldre das elektrische Leitvermégen von Graphit im Vergleich zur Leitung des elektrischen Stro-
mes in Metallen und in Salzlésungen!

Erldutere den Zusammenhang zwischen Struktur, Eigenschaften und Verwendung am Beispiel des
Graphits!

Stelle Struktur und Eigenschaften von Diamant und Graphit in einer Tabelle gegeniiber!

Stelle Uber Arten des Vorkommens von Kohlenstoff eine Ubersicht zusammen und gib dazu Bei-

spiele an!
Benutze dabei dein Wissen aus der Biologie iber kohlenstoffhaltige Verbindungen!

N\ 7/
Holzkohle

Kalzium -

5 hydroxid-
Kalziumhydroxi ldsung
losung

Abb, 59 Bei der Oxydation von Kohlenstoff an der Luft entsteht Kohlendioxid, das mit Kalzium-
hydroxidlgsung einen Niederschlag von Kalziumkarbonat ergibi.
Abb. 60 Kohlendioxid der Atemluft reagiert mit Kalziumhydroxidlésung zu Kalziumkarbonat.

Kohlendioxid CO, entsteht beim Verbrennen des Kohlenstoffs:
C + O, —» CO,

Bei dieser Reaktion wird Wérme frei (Experiment 46). Kohlendioxid bildet sich bei.der
Verbrennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe und bei manchen technischen Prozessen
(z. B. Kalkbrennen). Es entsteht auch bei der biologischen Oxydation als Produkt der
pflanzlichen und tierischen Atmung sowie bei der alkoholischen Gérung (z. B. Bier-
brauen, Weinkeltern).

Kohlendioxid ist in der Luft zu etwa 0,03% ihres Volumens enthalten. Die ausgeatmete
Luft ist reicher an Kohlendioxid als die eingeatmete (Experiment 47). Kohlendioxid
tritt in der Natur in vielen Mineralquellen auf. In manchen Gegenden, besonders in
vulkanischen Gebieten, stromt es als Gas aus der Erde.
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Wenn man in eine Kalzi hydroxidlésung Kohlendioxid einlei , bilden sich Kalzium-

karbonat und Wasser (Experimente 46 und 47):
Ca(OH), + CO, » CaCO, + H,0

In der Lésung féllt das Kalziumkarbonat als weiBer Niederschlag aus, weil es in Wasser
schwerldslich ist. Diese Reaktion dient als Nachweis des Kohlendioxid Geringe M
von Kohlendioxid triben schon die Kalziumhydroxidiésung. @ @

Kohlendioxid wird mit Kalziumhydroxidlésung h i 1. Die Kalzi

g triibt sich infolge der Bildung von schwerldslichem Kalzium-

hvd.
hydr

karbonat.

Struktur und Eigenschaften

dioxid aefiillten Standzvlind.

In einen mit Kohl g Y 1dBt man etwas Wasser eindringen. Der Zylin-
der wird geschiittelt.

Eine brennende Kerze wird in einen Standzylinder mit Kohlendioxid gebracht.

Kohlendioxid wird aus einem Standzylinder in einen anderen Standzylinder, in welchem eine
Kerze brennt, umgegossen.

Im Molekil des Kohlendioxids ist ein Kohlenstoffe mit zwei Sauerstoff durch
Atombindung verbunden. Kohlendioxid ist ein farbloses und geruchloses Gas, dessen
Dichte groBer als die der Luft ist. Daher lassen sich Standzylinder durch Luftver-
drdngung mit Kohlendioxid filllen. Kohlendioxid 1aBt sich verfli gen. In flussiger
Form wird es in Stahliflaschen aufbewahrt. Festes Kohlendioxid nennt man Trockeneis
oder ,,Kohlensd hnee'. Trockeneis geht bei Zimmertemperatur unmittelbar in
gasférmiges Kohlendioxid Uber. Dabei wird der Umgebung viel Wérme entzogen,
das heiBt, es tritt starke Abkihlung ein. Ein Rickstand verbleibt nicht. @6
Kohlendioxid 16st sich in Wasser (Experiment 48). 1 | Wasser nimmt bei 15 °C
11 Kohlendioxid auf. Kohlendioxid ist nicht brennbar und unterhélt die Verbren-
nung nicht (Experimente 49 und 50). ®

Kohlendioxid wirkt auf Menschen, und Tiere erstickend. Da sich Kohlendioxid in Brun-
nen- und Kanalschdchten und Kohlenbunkern In oder in Gérfutterbehdltern
bilden kann, besteht beim Arbeiten in solchen Raumen Erstickungsgefahr. Aus Sicher-
heitsgriinden muB daher vor Beginn der Tatigkeit mit Hilfe einer Flamme gepriift wer-
den, ob Kohlendioxid vorhanden ist. @) '

Vorsicht beim Arbeiten mit Kohlendioxid. Es wirkt erstickend!

Kohlendioxid ist reduzierbar, indem es zum Beispiel mit Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid
reagiert (/ S. 110).

Verwendung
In Tabelle 20 sind einige volkswirtschaftlich bed Ver dungsméglichkei
fur Kohlendioxid in Abhdngigkeit von den Eigenschaft gestellt.
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Begriinde, daB trotz standiger Bildung von Kohlendioxid durch Verbrennung und Atmung der
Kohlendioxidgehalt der A phdre ihernd gleich bleibt!

Vergleiche den Nachweis des Kohlendioxids mit dem Nachweis des Chlorid-lons!

Beurteile den Charakter der Bindung im Kohlendioxidmolekil mit Hilfe der Elektronegativitdts-
werte (7 Ende des Buches) !
Warum ist es gebracht, Kohlendioxid tisch Uber Wasser aufzufangen? Gib andere

Méglichkeiten zum Auffangen dieses Gases an und begriinde sie!
Begriinde die Anwendung des festen Kohlendioxids als Kihimittel!
Warum |&Bt sich Kohlendioxid als Léschmittel verwenden?
Warum ist es notwendig, die Zimmer regelmdBig zu liften?

Kennzeichne eine Maglichkeit, in Rdumen zu Uberpriifen, ob Erstickungsgefahr besteht!

51

v

Tabelle 20 Eigenschaften und Verwendung von Kohlendioxid

Eigenschaft Verwendung
gasférmig, leicht zu verflissigen Treibmittel

18slich in Wasser Getrdnkebereitung
Verd fi des festen Kohlendioxids Trockeneis

unter hohem Warmeverbrauch

unbrennbar, erstickende Wirkung Léschmittel, Schutzgas

reaktionsféhig, reduzierbar Herstellung
anderer Kohlenstoffverbindungen

Kohlenmonoxid 52

Kohlendioxid wird iber erhitztes Zinkpulver geleitet. Das durch ein Trockenrohr mit Natron-
kalk gefihrte Reakti odukt ist p isch aufzufangen (Abb. 61).

Kohiendioxid
——>=‘

Zinkstaub
auf Bimsstein

/
Atznatron

Abb. 61  Bei der Reaktion von Kohlendioxid mit Zink entsteht Kohlenmonoxid, das in einem
Standzylinder pneumatisch aufgefangen wird.

109



Vorsicht! Ein Standzylind
wird etwas Kal.

mit Kohl d wird an eine Flamme gebracht. AnschlieBend
g in den Standzylind ben und geschittel

Kohl »xid CO ht bei der Reaktion von Kohlendioxid mit Zink (Experi-
ment 51) oder mit Kohlenstoff:
CO, + Zn » ZnO + CO

CO, + C —» 2CO

Beide Reaktionen sind Redoxreaktionen, die unter Wdrmeverbrauch verlaufen. Zink
g Kohl ff wirken als Reduktionsmittel. @)

Kohlenmonoxid ist ein farbloses und geruchloses Gas, dessen Dichte etwas kleiner als
die der Luft ist. In Wasser ist es nur wenig léslich. @

Kohlenmonoxid verbrennt mit blaver Flamme zu Kohlendioxid (Experiment 52):

2CO + O, » 2CO,

Da die Verbrennung des Kohlenmonoxids unter starker Wérmeentwicklung verlduft,
wird es im Gemisch mit anderen Gasen als Heizgas verwendet. Kohlenmonoxid ist in
Redoxreakti oft Redukti ittel, zum Beispiel bei der technischen Herstellung des
Eisens im HochofenprozeB. @ @

Kohlenmonoxid ist sehr giftig. Seine Giftigkeit beruht darauf, daB es wesentlich leichter
als Saverstoff vom roten Blutfarbstoff (Hdmoglobin) gebunden wird. Dadurch verliert
dieser Bestandteil des Blutes seine Fahigkeit, in der Lunge Sauerstoff aufzunehmen und
ihn zu transportieren. Beim stidndigen Einat von Kohl id féllt immer mehr
Hdmoglobin fur den Sauerstofftransport im Kérper aus. Die Kérperzellen werden un-
genigend mit Saverstoff versorgt. Bereits geringe M von Kohl id in der
Atem|uft wirken auf den Organismus giftig (0,5# sind t&dlich). Die Gefahr einer Koh-

lenmonoxidvergiftung wird dadurch vergréBert, daB dieses Gas weder sichtbar noch
durch den Geruch wahrnehmbar ist. Auf den Gehalt an Kohlenmonoxid beruht die
Giftigkeit des Stadtgases und der Abgase von Kraftfahrzeugmotoren. 5

heyiah I

Vorsicht! Kohl id ist ein b ders gefihrliches Atemgift.
Tabelle 21  Eigenschaften von Kohl d und Kohlendloxid
Eigenschaft Kok id Kohlendioxi
Formel co CO,
Aggregatzustand gasférmig gasférmig
Farbe farblos farblos
Geruch geruchlos geruchlos
Dichte kleiner als die der Luft gréBer als die der Luft
L8slichkeit in Wasser wenig léslich 18slich
Brennbarkeit brennbar nicht brennbar
Wirkung als Reduktionsmittel
bezlehungsweise
als Oxydationsmittel reduzierend oxydierend
Wirkung auf den Organismus sehr giftig erstickend
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Erkldre die Reak zwischen Kohlendioxid und Zink und zwischen Kohlendioxid und Kohlen-
stoff als' Redoxreaktionen!

Begriinde die Mdglichkelt, das Kohl id p tisch aufzufangen!

i kle die he Gleichung fur die Reaktion von Eisen(lll)-oxid mit Kohlenmonoxid!

d

als Reduktl ittel und als Heizgas!

Begrinde die Verwendung von Kohl
Begrinde die Vorschrift fir Kraftfahrzeughallen: Beim Laufen der Motoren Tiiren auf!
GIb eine Mdglichkeit an, beide Oxide des K ffs exper Il zu unterscheiden!

dqu4r <4z

Kohlenmonoxid enthdlt wie Kohlendioxid die Elemente Kohlenstoff und Sauerstoff. Die
unterschiedliche genmdBige Z g der beiden Oxide des Kohlenstoffs

bedingt Ihre verschiedenartigen Eigenschaften (Tab. 21).

Kohlensdure 5 3

Kohlendioxid wird in Wasser eingeleitet.
Eine L8sung von Kohlendioxid in Wasser wird mit einem Indlkator geprift.
Eine mit Lackmus versefzte Lésung von Kohlendioxid in Wasser wird erwédrmt und das entwei-

chende Gas nachgewiesen.

Kohlendioxid ist in Wasser |8slich (Experiment 53). Beim Einleiten von Kohlendioxid in
Wasser wird ein Teil des Gases, dhnlich wie Sauerstoff, physikalisch geldst, Es entsteh
ein Gemisch aus Kohlendioxid- und Wassermolekilen.

Im Gegensatz zu anderen Nichtmetalloxiden setzt sich nur ein Teil des geldsten Kohlen-
dioxids mit Wasser zu Kohlensture um.

CO; + HiO ——» H,CO,
Kohlensdure hat sduerlichen Geschmack und reagiert mit Indikatoren (Experiment 54).

Die Kohlensd lekile dissoziieren in Wasserstoff-lonen und Karbonat-lonen.
Hy,CO, =2 2H* + CO.*

Die Gleichungen fur die Bildung und die Dissoziation von Kohlensdure lassen sich zu-
sammenfassen.

CO; + H,O » 2H* + CO,.*

Kohlensdure ist leicht zersetzlich. Beim Erhitzen zerféllt sie in Wasser und in das leicht-
fluchtige Kohlendioxid (Experiment 55).

H,CO, » H,0 + CO,

Eine wiBrige Lésung von Kohlendioxid besteht also aus Wasser-, Kohlendioxid- und
Kohlensduremolekillen sowie aus Wasserstoff- und Karbonat-lonen. Im Selterswasser
sind diese g ten Teilchen ebenfalls enthalt
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Kohlendioxid wird im tédglichen Sprachgebrauch oft falschlich als »Kohlensdure be-

zeichnet. D @ T

Kohlensiure ist eine leicht zersetzliche Siure, die durch Reaktion von Koh-
lendioxid mit Wasser entsteht.

Abb. 62 Abhéngigkeit
der Wasserldslichkeit
des Kohlendioxids
von der Temperatur

Die Loslichkeit des Kohlendioxids in Wasser ist abhéingig vom Druck und von der Tem-
peratur. Bei erhdhtem Druck kénnen sich mehr Kohlendioxidmolekiile zwischen den
Wassermolekilen verteilen; denn Druckerhshung bewirki eine Verminderung des
freien Volumens, so daB das Eindringen der Teilchen in die unbesetzten Rdume zwi-
schen den Wassermolekilen durch steigenden Druck erleichtert wird. Das bedeu-
tet: Die Ldslichkeit nimmt zu. Wird durch Erwérmen die Temperatur erhsht, so bewe-
gen sich die Teilchen schneller, wodurch iger Kohlendioxidmolekille zwischen den
Wassermolekiilen Platz finden, so daB die Léslichkeit mit steigender Temperatur ab-
nimmt. Abbildung 62 zeigt die Abhdngigkeit der Wasserldslichkeit des Kohlendioxid:
von der Temperatur bei 1 at Druck. @)

Karbonate 54

Darstellung und Eigenschaft

Natrium-, Kalium- und Kalziumkarbonat werden jeweils mit verdiinnter Salzsdure und mit ver-
diinnter Schwefelséure versetzt. Das gasférmige Reak produkt ist mit Kal. oxidlésung
zu priifen.

Eine Bodenprobe wird mit Salzséure versetzt. Das gasférmige Reaktionsprodukt ist mit Kalzium-
hydroxidissung zu prifen (,* ¥ 9, S.199).

Vorsicht! Magnesiumkarbonat wird in einem schwer I en R glas, dessen Gas-
ableitungsrohr in eine Vorlage mit Kalziumhydroxidlgsung filhrt, erhim Nach dem Abkiihlen
befeuchtet man das feste Reakfionsprodukt mit wenig Wasser und gibt Phenolphthaleinlgsung

hinzu.
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Erkldre die Vorgdnge beim Einleiten von Kohlendioxid in Wasser!
Erklédre die Vorgdnge beim Erwédrmen einer Lsung von Kohlendioxid in Wasser!
Erldutere den Kurvenverlauf der Diagrammdarstellung in Abbildung 62!

Stelle die Gleichung fiir die Dissoziation des Kaliumkarbonats auf!

Vergleiche die Reaktionen beim Einwirken von Sch e aufNatri id und aufNatrium-
karbonat! a) Entwickle die Reaktionsgleichungen! b) Erldutere Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede!

Karbonate sind Salze der Kohlenséure. Sie entstehen unter anderem beim Einleiten
von Kohlendioxid in ierte B lésung Zum Beispiel bildet sich Kal-
ziumkarbonat durch Reaktion von Kalziumhydroxidlésung mit Kohlendioxid (,/ Ex-
periment 47). Karbonate sind kristalline, meist weiBe Substanzen. Kalziumkarbonat ist
in Wasser schwerloslich, hingegen Iésen sich die Karbonate des Natriums und des
Kaliums gut in Wasser. Natrium- und Kaliumkarbonat dissoziieren leicht in Metall-
lonen und Karbonat-lonen.

Na,CO, <=2 2 Na* + CO> @

Karbonate reagieren mit vielen Sduren, wie Salz-, Schwefel- und Salpetersdure. Bei
diesen Reaktionen zersetzen sich die Karbonate. Es entsteht u. a. Kohlendioxid.

Kalziumkarbonat setzt sich zum Beispiel mit Salzséure zu Kalziumchlorid, Wasser und
Kohlendioxid um (Experiment 56):

CaCO; + 2 HCI ——» CaCl, + H,0 + CO,

Diese Reaktion wendet man zur Darstellung von Kohlendioxid im Labor an.

Mit Kalziumhydroxidlésung reagiert das entstehende Kohlendioxid in einer, Fdllungs-
reaktion zu festem Kalziumkarbonat und Wasser.

Ca(OH), + CO, —» CaCO, + H,0

Karbonate lassen sich also Uber freigesetztes Kohlendioxid nachweisen, indem das
Karbonat mit Sdure versetzt und das entstehende Kohlendioxid in Kalziumhydroxid-
18sung eingeleitet wird. Auf diese Weise |&Bt sich auch der Karbonatgehalt im Boden
bestimmen (Experiment 57). ® .

Die Karbonate der Elemente Magnesium, Kalzium, Strontium und Barium zerfallen
beim starken Erhitzen in Metalloxide und Kohlendioxid. Diese Reaktion, zu der Warme
verbraucht wird, nennt man thermische Zersetzung.

So wird Magnesiumkarbonat bei starkem Erhitzen in Magnesiumoxid und Kohlen-
dioxid thermisch zersetzt (Experiment 58).

MgCO, » MgO + CO,

Karbonate sind Salze der Kohlensdure. Sie reagieren mit Séuren. Dabei ent-

steht Kohlendioxid. Einige Karbonate zerfallen bei thermischer Zersetzung in
Metalloxide und Kohlendioxid
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Verwendung

In Tabelle 22 sind drei wichtige Karbonate und ihre volkswirtschaftlich bedeutsamen
Verwendungsméglichkeiten zusammengestellt. ()

Tabelle 22 Namen und Verwendung der Karbonate

Karbonat Verwendung
Nafrium- Na,CO, (Soda) Herstellung von Glas (Glasgerdte, Fensterglas),
karbonat Waschmitteln und Chemikalien

(z. B. Natriumsulfat, Natriumphosphat)

Kalium- K2CO;  (Pott- Herstellung von Glas (Glasgerdte, Fensterglas)
karbonat asche) und Schmierseife

Kalzium-  CaCO, (Kalkstein, | Herstellung von Glas (Glasgerdte, Fensterglas),

karbonat Kreide, Zement, Branntkalk, Diingemittel und als Zuschlag-
Marmor) stoff fir die Metallurgie sowie als Anstrichfarbe
Technische Verwendung des Kalksteins 5‘5

Herstellung von Branntkalk — Kalkbrennen

Kalkstein und gekérnte Aktivkohle werden im
aufrecht stehenden Verbrennungsrohr unter
Luftzufuhr erhitzt (Abb. 63).

rstrahlpumpe

Abb. 63 Beim Erhitzen
zerfdllt Kalkstein (Kalziumkarbonat)
in Kalzi id und Kohlendioxid.

Das Kalkbrennen ist das chemisch-technische Verfahren zur Herstellung von Brannt-
kalk. Ein Ausgangsstoff fur das Kalkbrennen ist Kalkstein. Wir verfigen in der
Deutschen Demokratischen Republik iber umfangreiche Kalksteinvorkommen. Ein
wichtiges Abbaugebiet befindet sich in der N&he von Ridersdorf bei Berlin. Weitere
Lagerstdtten liegen hauptsdchlich am Rande der Mittelgebirge, zum Beispiel bei Lenge-
feld im Erzgebirge, im Harz bei Elbingerode und im Unstrutgebiet bei Karsdorf. Etwa
die Hdlfte der gesamten Rohkalksteinférderung unserer Republik wird in den Werken
der chemischen Industrie zu Branntkalk verarbeitet.
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Begriinde die Streuzeit fiir die Kalkdiingung des Bodens!
Erldutere die Aufgaben des Kokses und der Luft beim technischen Verfahren des Kalkbrennens!

Vergleiche die chemis:l;en Reaktionen des Kalkbrennens und der Koksverbrennung!

Bei der Herstellung von Branntkalk wird Kalziumkarbonat thermisch zersetzt. Beim
Glithen zerfdllt es in Kalziumoxid und Kohlendioxid (Experiment 59).

CaCO, » CaO + CO,

Das starke Erhitzen von Kalkstein wird Brennen genannt. Die fir das Brennen be-
notigte Warme erhdlt man bei der Reaktion von Koks als Energietrdger mit Luft als
Oxydationsmittel fur den Energietrdger. Das beim Kalkbrennen anfallende Reaktions-
produkt Kalziumoxid heit Branntkalk.

Brennen von Kalkstein (Kalkk ) ist die thermische Zersetzung von
Kalziumkarbonat, wobei Kalziumoxid und Kohlendioxid entstehen.

Das Brennen von Kalkstein wird in der Industrie vor allem im Schachtofen durch-
gefihrt. Der Schachtofen ist ein Reaktionsapparat mit der Grundform eines aufrecht
stehenden Rohres (Abb. 64). Er ist aus feuerfestem Material (Schamottestein) gemauvert
und mit einem Eisenmantel umgeben. @ @

Abb. 64 Schachtofen im Kalk k des VEB Chemische Werke Buna, Schkopau

Abb. 65 Schematische Darstellung eines Schachtofens zum Kalkbrennen
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Die festen Stoffe Kalkstein und Koks bewegen sich im Ofen infolge der Schwerkraft
nach unten. Der Koks verbrennt im Schachtofen mit dem Sauerstoff der von unten zu-
stromenden Luft zu Kohlendioxid. Dabei wird Wérme frei, die in der Brennzone éine
Temperatur von etwa 1000 °C liefert. Das Kohlendioxid, das beim Brennen des Kalk-
steins und beim Verbrennen des Kokses entsteht, steigt-im Schacht nach oben. Wihrend
sich im Schacht das Brenngut nach unten bewegt, strémen die Gase in entgegengesetzter
Richtung nach oben. Zwischen diesen Stoffen erfolgt der Wérmeaustausch nach dem
Gegenstromprinzip. Mit dem stofflichen Gegenstrom ist ein thermischer Gegenstrom
verbunden; denn die im unteren Teil des Ofens entstehenden heiBen Gase werden dem
kalten Brenngut entgegengefiihrt. Die Vorgénge im Schachtofen sind in Abbildung 65,
Seite 115, schematisch dargestellt. @ @ ®

Das Verfahren wird kontinuierlich durchgefiihrt. Ohne Unterbrechung verlduft im
Schachtofen die chemische Reaktion der thermischen Zersetzung des Kalziumkarbonats.
Bau und Arbeitsweise der Reaktionsapparate zur Herstellung von Branntkalk (Kalk-
schachtofen) und zur Herstellung von Roheisen (Hochofen) sind im Prinzip dhnlich.
Beide haben die allgemeine Grundform eines aufrecht stehenden Rohres und arbeiten
kontinuierlich nach dem Gegenstromprinzip. @ (5

Das Kalkbrennen erfolgt iberwiegend inSchachtéfen. Der chemisch-technische
ProzeB verlduft kontinuierlich unter An dung des Geg omprinzi

Herstellung von Léschkalk — Kalkléschen

Vorsicht! Frisch gebrannter
Kalk wird im Reagenzglas,
an das ein Thermoskop an-
geschlossen ist, mit Wasser
zur Reaktion gebracht

(Abb. 66).

Abb. 66 Beim Léschen
des Branntkalkes wird die
frei werdende Wérme

mit einem Thermoskop
nachgewiesen,

Durch Reaktion von Kalziumoxid mit Wasser entsteht Kalziumhydroxid. Dabei wird
Wairme frei (Experiment 60).

CaO + H,0 —» Ca(OH),
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Vergleiche die Durchfilhrung des Kalkbrennens im Experiment 59 (Abb. 63) mit der technischen

Herstellung von Br kalk im Schachtofen (Abb. 65) hinsichtlich der eing Stoffe und der
entsprechenden Gerdte bezieh Apparate!

® Erkldre an Hand einer Schnittzei die Arbei im Kalkschachtofen!

@  Berechne den Bedarf an Kalkstein bei einer tdglichen Ofenleistung von 150t Br kalk!

@  Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir das Kalkbrennen und den HochofenprozeB!

® Erldutere Gemeinsamkeiten und Unterschiede der chemisch-technischen Verfahren zur Brannt-
kalkherstellung im Kalkschachtofen und zur Roheisenherstellung im Hochofen hinsichtlich a) der
eingesetzten Stoffe, b) der Reaktionsprodukte, c) der Umwandlung von Energie in Wdrmeenergie,
d) des Baues und der Arb der Reak pparate!

®  Erldutere die Wirkungsweise des Thermoskops im Experiment 60 (Abb. 66)!

@  Vergleiche Bildung und Eigenschaften des Kalziumhydroxids mit Bildung und Eigenschaften des
Kaliumhydroxids und des Aluminiumhydroxids auf Grund der GesefzmdBigkeiten des Perioden-
systems der Elemente!

d) Nenne Namen fiir die Verbindung mit der Formel Ca(OH)a!

b) Erkldre die Geféhrlichkeit des Umg mit Br kalk und Léschkalk!

® Berechne die Masse L&schkalk, die aus 1 t Br Ik hergestellt werden kann!

Man bezeichnet die Reaktion von Branntkalk mit Wasser als Kalkléschen. Das weiBe
pulverférmige Reaktionsprodukt heiBt Léschkalk.

Beim Loschen des Kalkes in der Léschgrube und beim Experimentieren mit Branntkalk
und Léschkalk ist besonders auf den Schutz der Augen zu achten. Das bei der Reaktion
mit Wasser entstehende Kalziumhydroxid ist eine Base, die stark dtzend wirkt. Durch
die frei werdende Wirme besteht Verspritzungsgefahr. Es ist deshalb unbedingt eine
Schutzbrille zu tragen. ® @ ® ®

» Kalkléschen ist die Bildung von Kalziumhydroxid (Léschkalk) durch Reakti

von Kalziumoxid (Branntkalk) mit Wasser unter Abgabe von Wiarmeenergie.

Verwendung von Kalkstein, Br kalk und Léschkalk

Kalkstein wird in der Technik vielseitig eingesetzt. Man verwendet ihn als Ausgangs-
stoff fir die Glash llung, als Zuschlagstoff in der Metallurgie (HochofenprozeB) und
als Diingemittel in der Landwirtschaft. Der gréBte Teil des Kalksteins dient jedoch zur-
Herstellung von Branntkalk und Zement. Einen Uberblick iber die Verwendung von
Branntkalk und Léschkalk gibt Abbildung 67, Seite 118.

Loschkalk findet vor allem zur Herstellung wichti B ffe An d B
Kalkmartel ist ein Gemisch von Léschkalk, Sand und Wasser.'Beim Erhclrten des Kalk-
oder Luftmértels setzt sich das Kalziumhydroxid allméhlich mit dem Kohlendioxid der
Luft zu festem Kalziumkarbonat um.

Ca(OH); + CO, —» CaCO; + H,0
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Das entstehende Kalziumkarbonat bildet mit den Steinen ein festes Gefiige.

Diese Reaktion wird als Abbinden des Kalkmértels bezeichnet. Das Wasser verdun-
stet, der Mortel wird hart. Der Sand bleibt chemisch unverdndert. Er hat die Aufgabe,
den Kalkmértel porés und luftdurchldssig zu machen. Kalkmartel wird zum Mauern und
Putzen verwendet. Er dient als Baubindemittel, das heiBt, durch ihn werden andere
Baustoffe, wie Steine, Ziegel und Platten, miteinander fest verbunden. (0}

Kalkmértel kann nicht bei allen Bauten verwendet werden, weil zum Abbinden Luft
erforderlich ist und der abgebundene Kalkmértel geringe Festigkeit besitzt.

-\/-
-

/ L'o’schkalk |

Abb 67 Branntkalk und Léschkalk werden vielseitig verwendet.

Zement wird durch Brennen von Kalkstein im Gemisch mit Ton und anderen Stoffen
hergestellt. Zementmaértel ist ein Gemisch aus Zement, Sand und Wasser. Er erhértet
im Gegensatz zum Kalkmértel in Anwesenheit von Wasser und heiBt daher auch Was-
sermortel. Der abgebundene Zementmértel ist sehr hart, so daB Zementmértel nicht
nur als Baubindemértel, sondern auch-als Baustoff selbst verwendet wird. Beton und
Stahlbeton sind Baustoffe, die aus Zement hergestellt werden. @

Die Baustoffindustrie hat fir den sozialistischen Aufbau der Deutschen Demokratischen
Republik ganz b dere Bed g. GroBe Industriewerke, wie der VEB Eisenhiitten-
kombinat Ost Eisenhiittenstadt, der VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt, der Werk-
teil Il des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*, zahlreiche Kraftwerke und Talsperren
sowie ganze Stddte, zum Beispiel Halle-Neustadt, und umfangreiche moderne Wohn-
viertel wurden vollstindig neu erbaut. Alle diese Bauten erforderten riesige Mengen Bau-
stoffe. Besonders wichtig hierbei ist die Produktion von Zement. Bedeutende Zement-
werke unserer Republik sind zum Beispiel der VEB Kalk-, Zement- und Betonwerke
Ridersdorf, der VEB Zementwerk Karsdorf (Unstrut), der VEB Zementwerk Nienburg
(Saale), der VEB Chemiewerk Coswig und der VEB Hittenzementwerk Ost Eisenhijtten-
stadt. ®
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Berechne die enistehende Masse Wasser beim Abbinden von 1 t Kalkmértel, die 24%, Kalzium-
hydroxid enthdlt!

®  Vergleiche Kalkmértel und Zementmértel!

®  Wo befinden sich in unserer Republik Kalk k und wo Z ke (/ Atlas)?
Wiederholung und Ubung 56
Es sind wichtige chemische Reakti einiger Kohl ffverbindung:
zustellen.

Reaktionen der Kohlenstoffoxide

1. Erkldre das Wesen der chemischen Reaktionen, die vom a) Kohlenstoff zum Kohlen-
dioxid, b) Kohlendioxid zum Kohl id, c) Kohl. id zum Kohlendioxid
d) Kohlendioxid zum Kohlenstoff fihren! Gib hierfir die Reaktionsgleichungen und
die Arten der Reaktionen an!

. Vergleiche die Eigenschaften der Oxide des Kohlenstoffs und gib dazugehérige Ver-
wendungsmaglichkeiten beider Gase an!

N

Reaktionen des Kohlendioxids mit Wasser
und mit Kalziumhydroxid

3. Entwickle fir die Reakti a) des Kohlendioxids mit Wasser und b) des Kohlen-
dioxids mit Kalkwasser die Reaktionsgleichungen! Erldutere die praktische Bedeu-
tung dieser Reaktionen!

4. Vergleiche die Eigenschaften der Kohlensdure mit denen anderer Sduren!

Reaktionen zur Bildung des Kohlendioxids
aus Kohlensdure und aus Kalziumkarbonat

Eine schematische Ubersicht veranschaulicht die Z hé

| o |
t |
|1

_—
- —e
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. Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir die Bildung von Kohlendioxid a) aus Kohlen-
sdure und b) aus Kalziumkarbonat!

K ichne die Bedingungen fir den Ablauf dieser Reaktionen! Erdrtere ihre
praktische Bedeutung! ¥

Erkldre das Verhalten von Kalziumkarbonat bei der Zugabe von Wusser beziehungs-
weise von Sdure und beim Erhitzen!

o

Weg vom Kalkstein zum abgebund Kalkmértel

9

Kalkstein wird umg delt in Br der mit Wasser zu Léschkalk reagiert. Aus
Loschkalk a8t sich Kalkmértel herstellen, der beim Abbinden erneut Kalkstein bildet.

CaO ———p Ca(OH),
%

A 4
™ caco, ¥

~

. Entwickle die chemischen Gleichungen fiir die Reakti die durch die Pfeile
gekennzeichnet sind!

. Nenne die Namen fir die reagierenden Stoffe! Kennzeichne das Wesen der

chemischen Reaktionen, und lies die Gleichungen qualitativ und quantitativ!

Erldutere die technischen Bezeichnungen fiir die reagierenden Stoffe und die che-

misch-technischen Verfahren!

o

Energetische Betrachtung der chemischen Reaktion 57

Reaktionswiérme

Alle chemischen Reaktionen sind mil Wdrmeumsatz verbunden. Viele Reakti ver-
laufen unter Wiir bgabe, zum Beispiel die Verbr g und die biologische Oxy-
dation. Bei anderen :hemlschen Prozessan. wie bei der thermischen Zersetzung des
Kalziumkarbonats, wird dagegen stindig Wiarme aufg Man bezeichnet die
bei einer chemischen Reakti fg oder .abgegeb War ge als
Reaktionswérme.

Reaktionen, bei denen Wérme abgegeben wird, heiBen exotherme' Reaktionen.
Reaktionen, die stindig Wérme aufneh heiBen endotherme? Reakti (0J0)
Die Reaktionswdrme wird getrennt von der Reakti leict gegeben. Nach der
chemischen Gleichung ist hinter einem Semikolon das Symbol qur die Reaktionswédrme
zu schreiben und ihr Zahlenwert in Kilokalorien (kcal) anzugeben. Dieser Wert bezieht
sich auf die Stoffmengen, die durch die Gleichung angegeben sind. Die Vorzeichen fir
die Reakti drme sind so gt, daB die energetischen Erscheinungen vom
Standpunkt der reagierenden Stoffe aus betrachtet werden. Warmeabgabe nach auBen
bedeutet eine Verringerung des Energieinhalts der reagierenden Stoffe und wird durch

negatives Vorzeichen gekennzeichnet (exotherme Reaktion). War fnah von

foctael
9

' exo (griechisch) = nach auBen; thermos (griechisch) = warm
2 endo (griechisch) = nach innen
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doth he Reak

Stelle wichtige exotherme und me ch i in einer Tabelle zusammen!

Zu welcher Art von Reak gehort das Kalklgschen, wenn die Reak energetisch betrachtet
wird?

Gib eine chemisch-technische Reaktion an, die a) exotherm verlduft und zu der deshalb Kihlung
erforderlich ist; b) endotherm verlduft und zu der deshalb Beheizung erforderlich ist!

auBen bedeutet eine VergrBerung des Energieinhaltes der reagierenden Stoffe. und

1 h

wird durch positives Vorzeichen g t (endotherme Reaktion).
C+ 0,—» CO,; @=—90 keal (exotherme Reaktion)

Das bedeutet: 1 mol Kohlenstoff reagiert mit 1 mol Sauerstoff zu 1 mol Kohlendioxid.
Dabei werden 94,0 kcal abgegeben.

CO,+ C—» 2CO; @= + 41,2 keal (endotherme Reaktion)

Das bedeutet: 1 mol Kohlendioxid reagiert mit 1 mol Kohlenstoff zu 2 mol Kohl

oxid. Dabei werden 41,2 kcal aufgenommen. .

Aus der Tatsache, daB chemische Reaktionen unterschiedliche Reaktionswdrmen be-
sitzen, ergeben sich technische MaBnahmen. So ist es bei exothermen Reaktionen oft
erforderlich, Wirme durch Kihlung und Wirmeaustausch abzufilhren oder sie tech-
nisch zu nutzen, wihrend bei endothermen Reaktionen Wérme durch Beheizung zuge-
fuhrt ' werden muB. @

Chemische Reaktionen, die unter Wirmeabgabe verlaufen, heiBen exotherme
Reaktionen. Chemische Reaktionen, die unter Wir fnah verlauf
heiBen endotherme Reakti

Energetischer Verlauf chemischer Reaktionen

Bei einer chemischen Reaktion setzen sich Ausgangsstoffe zu Reaktionsprodukten um.
Dabei dndert sich der Energieinhalt der Stoffe. Der Energieinhalt der Stoffe vor der
Reaktion (Ausgangsstoffe) unterscheidet sich von dem Energieinhalt der Stoffe nach der
Reaktion (Reaktionsprodukte). Entweder ist der Energieinhalt der Reaktionsprodukte
gréBer oder kleiner als der der Ausgang: ffe. Die Stoff dlung der Ausgang

stoffe in die Reaktionsprodukte ist aber durch eine zu Uberwindende »Energieschwelle
geh t. Fur das Zustandel hl der energieverbrauchenden als auch der
energieliefernden Reaktion ist stets ein OberschuB an Energie gegenilber dem Energie-
inhalt der Ausgangsstoffe notwendig. Dieser zum Ausldsen einer chemischen Reaktion
erforderliche Mehrbetrag an Energie wird als Aktivierungsenergie bezeichnet. Eine
Modellvorstellung soll die Z hdnge veranschaulichen. Den energetischen Ver-
lauf einer chemischen Reaktion kann man sich wie den Transport einer Kugel von
einem , Tal* (Energieinhalt der Ausgangsstoffe) iber einen nBerg* (Hohe der ,Energie-
schwelle*) in das andere ,Tal* (Energieinhalt der Reaktionsprodukte) vorstellen. Um
die Kugel von einem Tal in das andere zu beférdern, muB sie unter Aufbringen einer
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Abb, 68 Transport einer Kugel von einem ,,Tal** iber einen ...Berg“ in das andere ,,Tal*,

bestimmten Menge Energie, der Aktivierungsenergie, den Berg hinaufbefordert werden
(Abb. 68a). Auf dem Gipfel angelangt (Abb. 68b), rollt die Kugel ohne weitere Energie-
zufuhr selbstdndig in das andere Tal hinunter (Abb. 68c).

Der zeitliche Verlauf einer chemischen Reaktion ist gekennzeichnet durch das Uber-
winden dieser ,Energieschwelle“. Zundchst gehen die Ausgangsstoffe in einen Uber-
gangszustand Uber, der durch einen Mehrbetrag an Energie gegeniber dem Energie-
inhalt der Ausgangsstoffe ausgezeichnet ist. Der energiereiche Ubergangszustand ist
unbestdndig. |hm entspricht in der Modellvorstellung die Kugel auf der Spitze des
Berges (Abb. 68b). Nach Uberwindung der ,Energieschwelle* erfolgt die Umwandlung
des Ubef'gangszusfundes in die Reaktionsprodukte. Dabei wird ein Energieinhalt
erreicht, der kleiner ist als der Energieinhalt der Ausgangsstoffe (exotherme Reaktion)
oder der groBer ist als der Energieinhalt der Ausgangsstoffe (endotherme Reaktion).
Zwei Kurvendiagramme (Abb. 69) veranschaulichen den Zusammenhang zwischen
dem Energieinhalt der Stoffe — vergleichbar mit der potentiellen Energie der Kugel in
Abbildung 68 - und Reaktionsverlauf - vergleichbar mit der Zeit. Im Zeitpunkt Null zu
Beginn der Reaktion haben die Ausgangsstoffe einen bestimmten Energieinhalt E5. Nach
AbschluB der chemischen Reaktion sind nach einer bestimmten Zeit ¢ die Reaktions-
produkte entstanden, die den Energieinhalt Eg besitzen. Der ProzeB dieser Verdnderun-
gen verlduft Gber ein Maximum des Energieinhaltes im Ubergan, tand Z*. Dabei
befinden sich die Teilchen der Stoffe im aktivierten Zustand. Die Aktivierungsenergie
ist demnach die Differenz zwischen dem Energieinhalt des Ubergangszustandes und
dem Energieinhalt der Ausgangsstoffe. Die Reaktionswérme entspricht der Differenz
zwischen dem Energieinhalt der Reaktionsprodukte und dem Energieinhalt der Aus-
gangsstoffe. Bei der exothermen Reaktion (Abb. 69q) ist der Energieinhalt der Reak-
tionsprodukte kleiner als der Energieinhalt der Ausgangsstoffe. Bei der endothermen
Reaktion (Abb. 69b) ist der Energieinhalt der Reaktionsprodukte groBer als der Energie-
inhalt der Ausgangsstoffe. ® @ @

Es gibt chemische Reaktionen, bei denen die Aktivierungsenergie groB ist, das heiBt,
bei denen die ,,Energieschwelle zwischen dem Energieinhalt der Ausgangsstoffe und
dem der Reaktionsprodukte hoch ist. So verbrennt zum Beispiel Magnesium in Sauver-
stoff erst, wenn Wérme von auBen zugefihrt worden ist. Die Aktivierungsenergie 1a3t
sich in Form von Wdrme oder Licht zufihren. Beisp werden fotoch h
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Erklére den Unterschied zwischen Aktivierungsenergie und Reaktionswérme! ,

Vergleiche an Hand der Abbildung 69 den Reakfi lauf mit dem Bewegungsablauf der Kugel
in Abbildung 68!

Erléutere mit eigenen Worten die Abbildung 69a!

Erldutere den energetischen Verlauf einer chemischen Reaktion am Beispiel der Oxydation von
Kohl id zu Kohlendioxid arr Hand der Abbildung 69!

a) exotherme Reaktion b) endotherme Reaktion

Energie:
inhal

Abb. 69 Abhdngigkeit des Energieinhaltes vom R

Reaktionen, wie die Synthese von Chlorwasserstoff (,* S. 97), durch Licht ausgeldst.
Bei anderen Reaktionen, zum Beispiel bei vielen lonenreaktionen wie der Fdllungs-
reaktion von Silber- und Chlorid-lonen, ist die Aktivierungsenergie sehr klein. Solche
Reaktionen laufen oft unter den Beding des Nor des sehr schnell ab. @

nie chemische Reaktion ist mit Verdnderungen der Energieinhalte der Stoffe
verbunden. Zum Ausldsen einer chemischen Reaktion ist Aktivierungsenergie

notwendig.
Verkokung und Vergasung der Kohlen 58
Verkokung
Verschiedene Kohlenarten werden in Reag ldsern mit aufg Dise erhitzt. Eine Flamme’

wird an die Diise gebracht.

Beim Erhitzen von Kohlen unter LuftabschluB enistehen Koks als fester Riickstand, Teer
als flisssiges Produkt und brennbare Gase (Experiment 61). Hierbei laufen zahlreiche,
meist endotherme Reaktionen ab. Diese Vorginge werden als Verkokung oder Ent-
gasung bezeichnet. Die Verkokung wird fechnisch in Kokereien (Abb. 70, S.124)
durchgefihrt.

Koks besteht aus fast reinem Kohlenstoff. Er wird als Reduktionsmittel bei chemisch-
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Abb. 70 Teilansicht der GroBkokerei im VEB Br kohlenkombinat L hh

technischen Redoxreaktionen, zum Beispiel zur Herstellung vieler Metalle, und als
Brennstoff zur Erzeugung von Warme, wie beim Kalkbrennen, verwendet.

Teer ist eine meist zihe, braunschwarze Fliissigkeit von durchdringendem Geruch. Er
wird als Ausgangsstoff fiir die Herstellung verschiedenartiger Produkte, wie Kraftstoffe,
Farbstoffe, Arzneimittel und Losungsmittel, verwendet.

Das Gas enthdlt vor allem Wasserstoff, Methan und Kohlenmonoxid. Es ist brennbar.
Kokereigas dient als Heiz- und Stadtgas. @) @

Bei der Verkokung werden aus Kohle durch Erhitzen unter LuftabschluB
Koks, Teer und brennbare Gase erzeugt.

Vergasung

Glithende Kohle wird im Luftstrom umgesetzt. Das Gas wird pneumatisch aufgefangen und auf
Brennbarkeit gepriift (Abb. 71).

losung

Abb. 71 Leitet man Luft Gber glihende Kohle, so entsteht Luftgas.
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Formuliere fir die Verkokung eine Wortgleichung!

a) Begriinde die Bezeichnungen ..Verkokung" und ,,Entgasung"'! b) Welcher Unterschied besteht
20 den chemischen Reaktionen wie Oxydation, Neutralisation und Féllung?

Glithende Kohle wird mit Wasserdampf umgesetzt. Das Gas wird pneumatisch aufgefangen und
auf Brennbarkeit gepriift (Abb. 72).

Abb. 72 Leitet man Wasserdampf iber glihende Kohle, so entsteht Wassergas.

Die Vergasung der Kohle ist das chemisch-technische Verfahren zur Herstellung von
Heiz- und Synthesegas durch Reaktion von Kohle mit einem Oxydationsmittel, wie
Luft und Wasserdampf.

Bei der Reaktion von glihender Kohle und Luft entsteht Luftgas (Experiment 62).
Diese Reaktion verlduft in zwei Teilreaktionen:

1. Kohlenstoff reagiert mit dem Saverstoff der Luft zu Kohlendioxid.
C+ O,—» CO,; @=—94,0 kcal
Diese Reaktion ist eine Oxydation. Sie verlduft exotherm.

2. Das entstandene Kohlendioxid setzt sich bei hoher Temperatur mit Uberschissigem
Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid um. Der Stickstoff der Luft bleibt unverdndert.

C 4+ CO,—» 2CO; @ = + 41,2 keal

Diese Reaktion ist eine Redoxreaktion. Sie verlduft endotherm.
Wenn man den Stickstoffanteil der Luft mit einbezieht, 1aBt sich die Luftgasherstellung
durch folgende Reaktionsgleichung wiedergeben: s

2C+O,+4N,———>2CO+/0N,; = — 52,8 kcal
—_— —_—
Luft Luftgas

Luftgas ist ein brennbares Gasgemisch aus Kohlenmonoxid und Stickstoff.
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Die Reaktionswédrmen der beiden Teilreaktionen wurden zusammengefaBlt. Da die
exotherme Oxydation des Kohlenstoffs mehr Wéarme entwickelt, als zur endothermen
Reduktion des Kohiendioxids durch Kohl ff verbraucht wird, ist die Gesamtreak-
tion exotherm.

Bei der Reaktion von glilhender Kohle und Wasserdampf entsteht Wassergas (Experi-
ment 63).

C + H,0

» CO + H,; @= + 31,4 keal
Wassergas
Wassergas ist ein brennbares Gasgemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff.

Die Reaktion von Kohlenstoff mit Wasser ist eine Redoxreaktion. Sie verlduft endo-
therm. Kohlenstoff dient als Reduktionsmittel, Wasser als Oxydationsmittel. Kohlen-
monoxid ist das Oxydationsprodukt, Wasserstoff das Reduktionsprodukt. D @ @ @

Bei der Vergasung werden durch Redoxreaktionen zwischen Kohlenstoff und
einem Oxydationsmittel (Sauerstoff, Wasserd pf) br bare Gase (Luftgas,
Wassergas) erzeugt.

In der Technik werden Luftgas- und Wassergas-Herstellung gekoppelt. Die exotherme
Reaktion der Luftgasherstellung liefert fir die schwdcher endotherm verlaufende
Reaktion der Wassergasherstellung die erforderliche Warme. Eine solche Koppelung

Wasser Wl

dampf

Abb, 73  Winkler-Generatoren im VEB Hydrierwerk Zeitz
Abb. 74 Schematische Darstellung eines Generators
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Vergleiche die chemischen Reaktionen der Lufigasherstellung und der Wassergasherstellung hin-
sichtlich der Stoffe, ihrer Eig haften, der Art der Reak und in bezug auf Wéarmeerscheinun-
gen!

Warum geben Luftgas und Wassergas bei ihrer Verbrennung unterschiedliche Wérmemengen ab?
Erldutere Méglichkeiten zur Herstellung von Kohlenmonoxid!
Gib eine Maglichkeit an festzustellen, ob es sich bei einem Gas um Luftgas oder Wassergas handelt!

hofen. Kalkschachiof

und Winkler-Generator!

Vergleiche Bau und Arbei ise von H

von exothermen und endothermen Reaktionen wird in der chemischen Technik oft zur
Aufrechterhaltung der notwendigen Reaktionstemperatur benutzt. Sie ist ein allgemeines
Prinzip der technischen Reaktionsfihrung.

Der technische Reaktionsapparat zur Herstelling des Gemisches von Luftgas und
Wassergas ist der Winkler-Generator (Abb. 73). Er hat dhnlich wie der Schachtofen
die Grundform eines aufrecht stehenden Rohres (Abb. 74). Der zylindrische Ofen be-
sitzt keinen Rost. Als Ausgangsstoff dient getrocknete, grob gemahlene Braunkohle. Das
Oxydationsmittel wird durch Diisen von unten in den Ofen eingeblasen. Dadurch wird
die Kohle aufgewirbelt und in der Schwebe gehalten. In dieser Wirbelschicht finden
die chemischen Reaktionen der Vergasung statt. Das Verfahren wird daher als Wirbel-
schichtverfahren bezeichnet. Der Winkler-Generator arbeitet kontinuierlich. Ein
Ofen von etwa 2,5 m Durchmesser liefert 30000 - - - 40000 m? Gas in der Stunde.

Die Vergasung der Kohle wird im Winkler-Generator durchgefihrt. Die che-
mischen Reaktionen verlaufen in der Wirbelschicht. Das Verfahren ist konti-
nuierlich. Zur Aufrechterhaltung der Temperatur werden exotherme und
endotherme Reaktionen miteinander gekoppelt.

Luftgas und Wassergas sind wichtige Industriegase. Sie werden als Synthesegas ver-
wendet. Darunter ist der Einsatz von Gasen als Ausgangsstoffe zur Herstellung anderer
Produkte zu verstehen. Wasserstoff wird zur Synthese vieler Verbindungen, wie Kraft-
stoffe, Plaste, Chemiefasern, benutzt. Stickstoff dient zur Herstellung von Ammoniak.
GroBe Bedeutung besitzen Luft- und Wassergas als Heizgase. Gasférmige Brennstoffe
sind vorteilhaft. Sie kénnen leicht durch Rohrleitungen transportiert werden. Sie er-
fordern keine umfangreichen Verlade- und Entladearbeiten, wie sie bei festen Brenn-
stoffen notwendig sind. Die Gasheizung ist einfach zu handhaben. Sie hat auBerdem
gegeniiber der Kohleheizung den Vorzug der gréBeren Sauberkeit. Luftgas dient daher
als Brenngas zum Beheizen industrieller Anlagen und Wassergas als Zusatz zum
Kokereigas, das als Stadtgas benutzt wird.

Luftgas und Wassergas werden als Heizg und als Synth verwendet.

Ein modernes technisches Verfahren zur Heizgasherstellung aus Kohle ist die Druck-
vergasung. Bei diesem Verfahren wird Kohle mit Saverstoff und Wasserdampf unter
einem Druck von etwa 20 at im Druckgaserzeuger umgesetzt. &
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Kohle als Energietréiger und chemischer Rohstoff 59

Kohlenstoff ist Bestandteil vieler technisch wichtiger Stoffe. Als Kohlenstoffquelle und zur
Herstellung von Kohlenstoffverbindungen dienen Kohle, Erdsl und Erdgas sowie an-
dere in der Natur vork de kohl ffhaltige Sub, 0]

Verwendung von Kohle

Kohle wird sehr vielseitig verwendet. Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt
Uber ausgedehnte Braunkohlenlagerstitten. Die Braunkohle ist eine sehr wichtige
Energiequelle fir unsere Volkswirtschaft und auch ein wichtiger Rohstoff fir die che-
mische Industrie.

Ganz besondere Bedeutung hat die Braunkohle fir unsere Energiewirtschaft. Kohle ist
ein Energietréger. Neben Erdsl, Erdgas, Wasserkraft und Atomenergie wird Kohle
zur Energieerzeugung verwendet. Braunkohle ist unser wichtigster Br ff zur Er-
zeugung von Wadrme in der Industrie und im Haushalt (Rohbraunkohle und Briketts).
Ein sehr groBer Teil unserer Braunkohle wird in den Kraftwerken zur Erzeugung von -
Elektroenergie verbraucht. Etwa 90%, des Elektroenergieverbrauchs unserer Republik
wird auf der Grundlage von Braunkohle gedeckt.

Kohle dient neben Erdsl und Erdgas als chemischer Rohstoff. Bei der Verbrennung
von Kohle gehen viele wertvolle Bestandteile verloren. Deshalb sind vor allem die
Umwandlungsprozesse der Kohle in Koks, Teer und gasformige Produkte wichtig.
Diese Kohlenveredlung arbeitet ohne Verluste. Verkokung und Vergasung haben
gegenwdrtig fiir unserer Republik groBe Bedeutung. Die Kohlenveredlungsverfahren
zur Herstellung von Heizgas und Synthesegas werden jedoch kinftigimmer mehr durch

N
— NP
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Abb. 75  Braunkohle ist Energietréger und wird als chemischer Rohstoff vielseitig verwendet.
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Erldutere an Hand der Wirtschaftskarte der DDR (/* Atlas) wichtige Br kohlen- und kohl
lagerstatten der DDR!

h hen Ei haft

g der Kohlen und ihrer Verwendung!

Erldutere den Z

Systematisiere die Angaben iber die Verwendung der Braunkohle (,* Abb. 75) nach der Funktion
der Kohle als Energietrdger und als chemischer Rohstoff!

Vergleiche Varkokung. und Vergasung!
Nenne einige Kraftwerke unserer Republik (/ Atlas)!
Nenne einige Kohlenveredlungswerke unserer Republik (/" Mlas)!

Erldutere den Einsatz anderer Energietrdger und Rohstoffquellen an Stelle der Kohle!

die Verarbeitung von Erdl und Erdgas zuriickgedrdngt. Das aus Kohle hergestelite
Synthesegas ist Ausgangsstoff zur Herstellung wichtiger Chemieprodukte. Abbildung 75
gibt einen Uberblick ber die Verwendung von Braunkohle. @ @

Kohle dient neben Erdsl und Erdgas sowie Atomenergie und Wasserkraft zur
Energieerzeugung.

Kohle hat auch als chemischer Rohstoff groBe Bedeutung, wird aber hier in zu-
nehmendem MaBe durch Erddl und Erdgas ersetzt.

Entwicklung der Braunkohl arbeitung
und der Energiewirtschaft der Deutsch D ischen R blik

P

Unsere Republik steht in der Braunkohlenfdrderung an erster Stelle in der Welt. 1966
wurden in der Deutschen Demokratischen Republik rund 250 Millionen Tonnen Roh-
braunkohle geférdert. In den vergang Jahren entstand bei uns eine groBe Anzahl
never Kraftwerke. Die Steigerung der Energieerzeugung ist eine wichtige Voraus-
setzung fur die weitere Entwicklung unserer Volkswirtschaft.

Bereits im Jahre 1957 beschloB die Regierung der Deutschen Demokratischen Republik
ein Kohle- und Energieprogramm, das die Entwicklung der Kohle- und Energie-
wirtschaft auf viele Jahre voraus festlegte. Eine sehr groBe Rolle spielt die Erzeugung
von Heizgasen. Im Jahre 1966 wurden beinahe 3,5 Milliarden Kubikmeter Stadtgas her-
gestellt. In unserer Republik sind viele Orte durch ein Ferngasnetz verbunden. Zur
besseren Versorgung von Industrie und Haushalten wird eine groBe Ferngasring-
leitung alle Bezirke unserer Republik miteinander verbinden. Durch die zunehmende
Verarbeitung von Erdél und Erdgas gewinnt auch bei uns die Ausnutzung flussiger
Brennstoffe fir die Erzeugung von Wérmeenergie an Bedeutung. Ein Teil der Elektro-
energie wird aus Atomenergie hergestellt. @ .

Von Bedeutung fir die chemische Industrie unserer Republik ist die Braunkohlen-
veredlung durch Vergasung und Verkokung. 1951 gelang den beiden Wissenschaftlern
Prof. Dr. Erich Rammler und Prof. Dr. Georg Bilkenroth die Entwicklung eines che-
misch-technischen Verfahrens zur Verkokung von Braunkohle. Sie erhielten im Jahre
1951 fur ihre Leistungen den Nationalpreis . Klasse.

P
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Braunkohlenveredlungsprodukte spielten in den vergangenen Jahren eine wichtige
Rolle fir die chemische Industrie unserer Republik. Der Aufbau des Braunkohlen-
veredlungswerkes VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe" bei Hoyerswerda weist auf die
Bedeutung der Kohlenchemie fiir unsere Republik hin. Seit einigen Jahren werden je-
doch auch bei-uns immer mehr chemische Erzeugnisse aus Erdsl und Erdgas herge-

stellt. Der Import von Erdsl, b ders aus der Sowjetunion, steigt stindig. Der Bau der
Erdolleitung ,,Freundschaft”, die sowjetische Erdélgebiete mit der Volksrepublik
Polen, der Deutschen Demokratischen R publik, der Tschechosl). kischen Sozialisti

schen Republik und der Ungarischen Volksrepublik verbindet, erleichtert den Trans-
port von Erdél. Diese Erdélleitung wird noch um eine Erdgasleitung ergdnzt werden,
Zur Verarbeitung von Erdél wurden zum Beispiel der VEB Petrolchemisches Kombinat
Schwedt (Oder) und der Werkteil Il des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* gebaut.
Andere bestehende Chemiewerke stellen ihre Produktion auf die Verarbeitung von

Erdsl um. ® ® @ (/' S.129)

Die Braunkohlenfsrderung und -veredlung wurde in der Deutschen Demokra-
tischen Republik seit ihrem Bestehen systematisch entwickelt. Rohbraunkohle
und Br kohlenveredlungsprodukte sind vor allem fir die Energiewirtschaft,
aber auch als Ausgangsstoffe fir die chemische Industrie von Bedeutung.
Durch die Lieferung von Erdél und Erdgas aus der Sowjetunion erhiilt unsere

hemische Ind h in steigendem MaBe eine neve Rohstoffgrundlage.

d

e )

Wiederholung und Ubung 60

1. Vergleiche das Element Kohlenstoff mit Natrium und Chlor hinsichtlich des Atombaus
und der Bindungsverhiiltnisse bei der Bildung chemischer Verbindungen!

2. Erldutere wichtige Eig haften des Kohl ffs und seiner Verbindungen im Zuy-
sammenhang mit der Stellung des Elements im Periodensystem (,* Periodensystem
der Elemente am Ende des Buches)!

3. Stelle Méglichkeiten zur Darstellung von Kohler id und Kohlendioxid in einer
Tabelle zusammen!

4. Erdrtere Méglichkeiten zur Reduktion von Kohlendi id!

5. Entwickle eine Arbeitsvorschrift zum Unterscheiden der Gase Wasserstoff, Saver-
stoff, Kohl id und Kohlendioxid!

6. Unter zwei unbezeichneten Proben von Salzen soll festgestellt werden, welche Probe
Chlorid und welche Karbonat ist. Wie gehst du dabei vor? Fishre dazu Experimente
avus!

7. Stelle A gen Uber die chemische Reakti !

8. Vergleiche Verbrennen, Verkoken und Vergasen der Kohle hinsichtlich der ent-
stehenden Produkte und der energetischen Erscheinungen!

9. Stelle in einer Tabelle folgende Angaben iiber den HochofenprozeB, das Kalk-

hi

brennen und die Kohl wverg g : Name des Verfahrens, eingesetzte
Stoffe, Produkte, chemisch Reaktion, Reakti drme, Art der Reakti Reakti
apparat, Arbeitsweise! '
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Chemisches Rechnen

Massenverhiiltnisse bei chemischen Reaktionen 61

In der Wissénschaft und in der industriellen Produktion ist es oft erforderlich, die Masse
von Stoffen anzugeben, die fir eine chemische Reaktion benétigt werden oder bei ihr
entstehen. Die Symbole und Formeln in einer chemischen Gleichung haben auBer der
qualitativen auch eine quantitative Bedeutung. Die chemische Gleichung gibt nicht nur
an, welche Elemente oder Verbindungen an einer Reaktion beteiligt sind, sondern bringt
auch deren Massenverhdltnis zum Ausdruck. Die Aussagen des Gesetzes von der Erhal-
tung der Masse er es, einfache Masseberechnungen an chemischen Gleichun-
gen auszufihren. Dabei wird von den molaren Massen der Stoffe ausgegangen.
Wenn das stéchiometrische Verhdltnis der an einer chemischen Reaktion beteiligten
Stoffe bekannt ist, kann man weitere Massenverhdltnisse mit Hilfe von Verhdltnisglei-
chungen errechnen. D @ ® @ ® (/S.133)

Zum aluminothermischen SchweiBen soll ein Gemisch aus Eisen(lll)-oxid und Alumi-
nium zur Reaktion gebracht werden. Wieviel Gramm Eisen(lll)-oxid missen eingesetzt
werden, wenn man 560 g Eisen bendtigt?

ieh

Teilschritte ||
1. A llen der Gleich fur die Reakti: Fe;03 + 2 Al ——p Al3O; + 2Fe
2. Eintragen der gegebenen und der x 560 g
gesuchten GréBen Uber der Gleichung FesO3 + 2 Al ——p Al,O; + 2 Fe
3. Eintragen der Massen der in der x 560 g
Gleich gegeb ffi Fe;0; + 2 Al ——p Al,Os + 2 Fe
unter der Gleichung 160g 112g
4. Aufstellen der Verhéltnisgleich x =SMlg
§ 160g f1i2g
5. Ausrechnen der Verhiiltnisgleichung e 160g - 560 g
112g
3 x = 800g
6. Formulieren des Ergebnisses 800 g Eisen(lll)-oxid werden
zur Herstellung von 560 g Eisen
bendtigt.




Die Massen der in der Gleichung angegeb Stoffmengen werden aus den Stoff-

mengen und deren molaren Massen errechnet:

Fe,O, 2Fe
1mol-160 2 —160g 2 mol 56 - =112,
mol mol -

(Der Zahlenwert der molaren Masse eines Stoffes ist gleich seiner relativen Atommasse
beziehungsweise relativen Molekilmasse.)

Fir verschiedene Reparaturen an Schi die aluminothermisch geschweiBt werden
sollen, miissen jeweils unterschiedliche M dieses Thermitgemisches bereitgestell
werden. Bei dem vorstehenden Beispiel wurde das Verhiiltnis 560 g : 800 g fiir Eisen zu
Eisen(lll)-oxid ermittelt. Weitere Verhltnisse der Massen der an dieser Reaklion betei-
ligten Stoffe sind aus den entsprechenden Verhiiltni gleichungen zu berechnen. Die
Zahlenpaare, die diesen Verhdltnissen zugrunde liegen, kdnnen in einer Wertetabelle
angeordnet werden:

Masse des Reaktionsproduktes 70 | 112 |140 | 280 | 455 | 560 600 | 840
Eisening

Masse des Ausgangsstoffes 100 (160 [200 |400 |e50 |soo |s857 | 1200
Eisen(lll)-oxid in g

Wird die Masse des Reaktionsproduktes Eisen mit der Variablen my (gegebene GréBe)
und die Masse des Ausgangsstoffes Eisen(lll)-oxid mit der Variablen m2 (gesuchte GrsBe)
bezeichnet, ergibt sich: ma~m

Diese Proportionalitdt a8t sich in einer grafischen Darstellung veranschaulichen
(Abb. 76). Das Diagramm zeigt Punkte, die alle auf einer vom Koordinatenanfangs-
punkt ausgehenden Geraden liegen. Dieser Zusammenhang zwischen den Massen der
Reakti ilneh ist bei allen chemischen Reakti hweist

Die Massen der an einer chemischen Reaktion beteiligten Stoffe sind zuein-
ander proportional.

Die Proportionalitdt my ~ m, 1Bt sich mit Hilfe des Proportionalitétsfaktors k als Glei-
chung

my=k-m,

schreiben. Der Faktork kann ermittelt werden, indem der Quotient aus einem beli big
Wertepaar der Masse m, des Ausgangsstoffes Eisen(lll)-oxid und der entsprechenden

Masse m, des zugeordneten Reaktionsproduktes Eisen gebildet wird:
160 10
k=—2=2 51,83
129 7
Die direkte Proportionalitit ist ein Sonderfall der linearen Funktionen. Die Glei-
chung m; = k- my entspricht der aus der Mathematik bek Funktionsgleichung

y=mx (m €R,m+ 0).
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Berechne die molaren Massen der Verbind hwefelsdure, Kal hydroxid, Kupfersulfat,
Magnesiumchlorid!

Wieviel Mol der Stoffe sind in

a) 119 g Kalivmbromid,

b) 272 g Kalziumsulfat,

) 29 g Natriumchlorid enthalten?

Gib die Anzahl der lonen in 1 mol Magnesiumoxid, 1Tmol Natriumchlorid und 0,1 mol Kaliumsul-
fat an!

Je 5g ver werden mit geeig| Reduk itteln reduziert:
a) Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff,

b) Zinn(IV)-oxid mit Holzkohle,

) Zinkoxid mit Magnesium.

Wieviel Gramm der Metalle werden bei diesen chemischen Reaktionen erhalten?

Durch Eindampfen einer wdBrigen Natriumchloridlésung werden 10 g festes Salz erhalten.

a) Wieviel Gramm Natriumhydroxid werden zur Neutral mit Sal e bendtigt, damit sich
diese Masse Salz bildet?

b) Wieviel Gramm halbkonzentrierte Salzsdure (15% ig) werden gebraucht, um die gleiche Masse
an festem Natriumchlorid herzustellen?

Abb, 76 Veranschaulichung der Proportionalitdt zwischen der Masse Eisen(lll)-oxid und der
Masse Eisen
Abb, 77 Grafische Darstellung der Funktion mz = 1,43 m,
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Dem betrachteten Beispiel liegt die Gleichung

m, =1,43m; oder y=1,43x

zugrunde. Die Funktionsgleichung y = 1,43 x ordnet jedem Wert der Variablen x
des Definitionsbereiches eindeutig einenf Wert der Variablen y des Wertevorrates zu. Da
die Massen von Stoffen keine negativen Werte annehmen, besteht sowohl der Definitions-
bereich als auch der Wertevorrat aus allen positiven rationalen Zahlen (x,y €R;
x=0;y=0).

Fir beliebige Massen an Eisen lassen sich mit Hilfe der Funktionsgleichung die zu dessen
Herstellung erforderlichen Massen an Eisen(lll)-oxid berechnen.

Die Funktionsgleichung m, = 1,43+ m, erleichtert diese Berechnungen. Die benétig-
ten Massen an Eisen (m,) werden mit 1,43 multipliziert, und man erhdlt die Massen an
Eisen(lll)-oxid (m,), die im Reaktionsgemisch enthalten sein missen.

Funktionen kann man grafisch darstellen.- Die grafische Darstellung einer Funktion,
deren Gleichung die Form y = k- x (k > 0) hat, ist eine steigende Gerade durch den
Ursprung. Bei den betrachteten chemischen Berechnungen stellen die Bilder der Funk-
tionen jeweils einen Strahl dar, der vom Ursprung des Koordinatensystems ausgeht
(Abb. 77). Der Verlauf der Geraden héngt dabei vom Koeffizienten k ab, der den An-
stieg der Geraden darstellt.

Die Betrachtungen iber funktionale Zusammenhdnge sollen jetzt auf beliebige chemi-
sche Reaktionen ibertragen werden. Eine Vielzahl chemischer Gleichungen &hnelt in
ihrer Form der angegebenen Gleichung

Fe,O;3 + 2 Al ——» Al,O; + 2 Fe

Zwei Ausgangsstoffe reagieren miteinander unter Bildung zweier Reaktionsprodukte.
Die Faktoren vor den chemischen Zeichen zeigen die Verhdltnisse der reagierenden
Stoffmengen und der M der Reaktionsteilneh an. Funktionale Z hdng
zwischen den Massen der an der Reaktion befeiligten Stoffe bestehen bei allen chemi-
schen Reaktionen. Der Masse eines Stoffes 148t sich eindeutig eine Masse eines anderen
Stoffes bei der Reaktion zuordnen. Die Beziehung m, = k - m, gilt fir je ein Paar von
Stoffen, die an der Reaktion teilnehmen, so z. B. fijr Eisen(lll)-oxid und Aluminium,
Aluminium und Aluminiumoxid, Eisen(lll)-oxid und Eisen und andere.

Der Proportionalitdtsfaktor k éndert natiirlich seinen Wert, wenn unterschiedliche Stoff-
paare betrachtet werden. Dieser Proportionalitétsfaktor k soll jetzt fir jede chemische
Reaktion bestimmt werden.

Zwei beliebige an einer Reaktion beteiligte Stoffe werden betrachtet. Ihre Massen seien
my und m, (m, - gegebene Masse; m, - gesuchte Masse). Ihre molaren Massen seien M,
und M,. Die zugehérigen Faktoren vor den Zeichen in der Gleichung, die die Stoffmen-
gen in mol angeben, werden mit n, und n, bezeichnet.

my my
A ff + A ff ——p Reaktionsprodukt + Reaktionsprodukt
n,+ M, ny* M,
Die Verhltnisgleichung
m, m,
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Ermittle fir die Oxydation von Zink den funk len Z h ischen den Massen des
Zinks und denen des entstehenden Zinkoxids!
Wieviel Gramm Zinkoxid entstehen aus a) 1,5 g; b) 3 g; c) 9 g Zink?

Zur Reduktion von Eisen(lll)-oxid wird in der Technik Koks verwendet. (Es wird angenommen, der
Koks bestehe aus reinem Kohlenstoff.) *

a) Stelle eine Funktionsgleichung auf, aus der der Koksverbrauch zur Herstellung beliebiger Mas-
sen an Eisen berechnet werden kann!

b) Ermittle mit Hilfe der Funkti leichung den Kol brauch zur Herstellung von 14, 5¢, 20t
Eisen!
Ermittle fir die Reaktionen des Kalkbrennens und Kalkl&schens funktionale Z hénge zwi-

schen den Massen der Reaktionsteilnehmer!

Betrachte a) die Masse des herzustellenden Branntkalkes als Funktion der eingesetzten Masse an
Kalkstein; b) die Masse an Léschkalk als Funktion der Masse an Branntkalk! Stelle die entspre-
henden Funk in einem Koor dar!

wird nach m, aufgeldst:

ny- M,
m; = W‘ «my
ng* My
My
als Gleichung einer linearen Funktion avuffassen.

Man bezeichnet mit k und erhdlt die Gleichung m; = k+ m,. Diese kann man

Der Proportionalitdtsfaktor k ist das Verhdltnis aus zwei Produkten. Diese Produkte
werden jeweils aus der molaren Masse und dem zugehérigen Faktor (Stoffmenge in mol)
gebildet.

Die fiir alle chemischen Reaktionen giiltige Gleichung zur Masseberechnung wird
auf die Reduktion von Eisen(lll)-oxid mit Aluminium angewandt:

my my
Fe,O; + 2 Al » AlLO; + 2 Fe
160 g 112g
my my
160g M2g
160
my = 12 my

10 10
= — k=— 1,43
my = —- my 7~

0Jele) . ;

Die Massen der an einer chemischen Reaktion beteiligten Stoffe sind durch
eine lineare Funktion verknipft. Die Funktionsgleichung m, = k.- m, gilt fur alle
chemischen Reaktionen mit zwei beliebig gewdhlten Stoffen.
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Volumenverhiltnisse bei chemischen Reaktionen 62

Molares Volumen der Gase

Auf eine bestimmte, durch Wagung ermittelte Masse Zink oder Magnesium 1dBt man verdiinnte
Salzsdure einwirken. Das Volumen des entstehenden gasférmigen Reaktionsproduktes wird be-
stimmt (Abb. 78). Zimmertemperatur und Luftdruck sind zu nofieren.

Auf eine bestimmte, durch Wagung ermittelte Masse an Kalziumkarbonat 1aBt man verdiinnte
Salzsdure einwirken. Das Volumen des entstehenden gasférmigen Reaktionsproduktes wird im
Kolbenprober gemessen (Abb. 79). Zimmertemperatur und Luftdruck sind festzustellen.

— Salzséure
— Salzsaure

Kohlendioxid

g Wasserstoff

“Kalziumkarbonat

Abb. 78  Zink reagiert im Gasentwickler mit Salzséure. Das Volumen des entstehenden Wasser-
stoffs wird mit Hilfe einer GasmeBglocke gemessen.

Abb. 79 Kalziumkarbonat reagiert im Gasentwickler mit Salzsdure. Das Volumen des ent-
stehenden Kohlendioxids wird mit Hilfe eines Kolbenprobers gemessen.

An vielen chemischen Reaktionen sind gasférmige Stoffe beteiligt. Die Angabe der
Masse eines bei einer Reaktion benédtigten oder entstehenden Gases ist nicht zweck-
maBig, weil die Massebestimmung von Gasen experimentelle Schwierigkeiten bereitet.
In der Praxis wird deshalb das Volumen der Gase bestimmt. Es ist nun zu prifen, wie
ein bei einem Experiment gemessenes Volumen eines gasférmigen Stoffes in chemische
Berechnungen einbezogen werden kann.

Bildet man den Quotienten aus dem Vol 1 (in 1) und der Stoffmenge (in mol) eines
Gases, so erhdlt man das molare Volumen dieses Gases. Es betrdgt im Normzustand

stets annéhernd 22,4 m;el .
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Welche Teilchenarten liegen meist bei gasférmigen Elementen und Verbindungen vor?
Wie groB ist die Anzahl der Molekiile in 1, 17 und 2 mol Chlorwasserstoff? Welche Volumen

h diese Stoffi im Nor d ein?

molares Volumen von Chlor Cl,: T 22,4 —

721 _ 94!

molares Volumen von Kohlendioxid CO,: —_
3 mol mol

Die molaren Volumen von Gasen stehen bei chemischen Reakti b wie die
molaren M trischen Verhdltnis und kdnnen deshalb als Grundlage
fur stéchiometrische Berechnungen dienen. Aus dem Volumen eines gasférmigen Reak-
tionsproduktes kann die Masse oder das Volumen eines anderen an der Reaktion teil-
nehmenden Stoffes errechnet werden.

—

.
Der Quotient aus dem Volumen und der Stoffmenge wird als molares Volumen

bezeichnet. Es betréigt bei Gasen im Normzustand stets annéhernd 22,4 ol .

Ein Mol eines Stoffes sind etwa 6 - 102* (600 Trilliarden) Teilchen. Das bedeutet, daB die
Anzahl der Teilchen im molaren Volumen, unabhéngig von der Art des Gases, gleich
ist (Abb. 80). Diesen Zusammenhang erkannte der italienische Physiker Amadeo
Avogadro bereits im Jahre 1811. Seine Erkenntnisse konnten experimentell bestdtigt
werden. Die Formulierung des Satzes von Avogadro lautet:

Gleiche Volumen aller Gase enthalten bel gleicher Temperatur und gleichem
Druck die gleiche Anzahl von Teilchen. @ @

Abb, 80 Die Volumen eines Mols verschiedener Gase sind gleich und enthalten alle die gleiche
Anzahl Teilchen,

Die Kenntnis dieser gesetzmdBigen Z hd ermdglicht das quantitative Er-
fassen gasférmiger, an chemischen Reaktionen befelhgier Smffe (Experimente 64 und
65). Beim experimentellen Arbeiten mit Gasen ist jedoch zu bericksichtigen, daB Ande-
rungen des Druckes oder der Temperatur sich auf das Volumen des Gases auswirken.
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Um die Vol verschied Gase vergleichen zu k& wurde als Bezugsbasis der
Normzustand (0 °C; 760 Torr) festgelegt. Der Zusammenhang zwischen Druck, Tempe-
ratur und Volumen eines Gases wird durch die Zustandsgleichung fir das ideale
Gas angegeben.
Pi-Vy _ P2 Va

T T

Die Umformung dieser Gleichung ergibt:
Vo= 25 Vi T,
p2- Ty
Das Umrechnen eines bei beliebiger Temperatur und beliebigem Druck g
Volumens V, auf das Volumen V, im Normzustand wird durch das Anwenden ‘der Zu-
standsgleichung méglich.

Berechnungen zu chemischen Reaktionen mit Hilfe des molaren Volumens

Das molare Volumen der Gase |8t sich zur Volumenberechnung gasférmiger Stoffe bei
chemischen Reaktionen nutzen. Der Lésungsweg derartiger Aufgaben entspricht der bei
Masseberechnungen gebrduchlichen Schritifolge. Bei gasférmigen Stoffen geht man
statt von den molaren Massen von den molaren Volumen aus.

Teilschritte Durch Einwirken von Salzsdure

auf 50 g Kalziumkarbonat wird in einem
Gasentwickler Kohlendioxid hergestellt.
Wieviel Liter Kohlendioxid entstehen?

1. Aufstellen der ch hen Gleichung €aCOj; + 2HCI —» CaCly + H;0 + €O,
fir die Reaktion
2. Eintragen der gegebenen und 50g x
der gesuchten GréBen iiber der Gletchung' CaCO; + 2HCI —p CaCl; + H.0 + CO,
3. Eintragen der Massen bzw. Volumen 50g x
der in der Gleichung angegebenen CaCO; + 2HCI — CaCl, + H,0 + CO,
Stoffmengen unter der Gleichung 100g 22,41
4. Aufstellen der Verhdltnisgleichung g __x
' 100g ~ 2241
5. Ausrechnen der Verhdltnisgleichung = 50g-2241
100 g
x=11,21
6. Formulieren des Ergebnisses Aus 50 g Kalziumkarbonat lassen sich

11,2 | Kohlendioxid herstellen.

oJele)
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In einem Schachtofen werden 44,8 t gebrannter Kalk erzeugt.

a) Berechne, wieviel Tonnen Kalkstein in den Ofen gefiillt werden miissen, damit 44,8 t Branntkalk
hergestellt werden kénnen!

b) Wieviel Liter Kohlendioxid entstehen bei dieser Reaktion?

Quecksilberoxid wird beim Erhitzen in seine Bestandteile zerlegt. Ein 200-ml-Standzylinder ist bei
dieser Reaktion mit Sauerstoff zu fiillen. Wieviel Gramm Quecksilberoxid werden benstigt?

Uberlege, wieviel Liter Kohlendioxid bei der vollstandigen Oxydation von n | Kohlenmonoxid her-
gestelli beziehungsweise wieviel Liter Sauerstoff zur Oxydation benétigt werden!

Molares Volumen, molare Masse und Dichte

Die Dichte ¢ von Gasen wird meist in T—ungegeben. Sie wird in der Chemie auch als
Litermasse bezeichnet. Aus der Dichte und der molaren Masse eines Gases laBt sich
dessen molares Volumen berechnen.

Die Dichte des Sauerstoffs betragt im Normzustand (0 °C; 760 Torr) 1,429 &, Das be-

deutet: 1,429 g Saverstoff nehmen im Normzustand ein Volumen von 1 | ein. Aus diesen

ﬁ) 1aBt sich das molare Volumen

von Sauerstoff bei gleichen duBeren Bedingungen ermitteln:

Angaben und der molaren Masse des Sauerstoffs (32

11 _x-mol
1429g 329
32g-11

X=1429g- mol
I
XA 22,4 —
¥ mol

Tabelle 23 Dichte, molare Masse und molares Volumen einiger Gase

Formel Dichte in —‘I'— molare Masse molares Volumen
des Gases (Normzustand) in % in—5

H: 0,089 2 2,4

O, 1,429 32 22,4

Nz 1,251 28 22,4

Cco, 1,977 44 22,4

Entsprechend der Berechnung fir Sauerstoff 1aBt sich das molare Volumen fir alle
anderen Gase aus der molaren Masse und der Dichte ermitteln (,/* Tab. 23), Dafir gilt
folgende Beziehung:

M V., = molares Volumen
Vy=— M = molare Masse
e ¢ = Dichte
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Den Zusammenhang zwischen dem molaren Volumen eines Gases und seiner molaren
Masse verdeutlicht Abbildung 81. D @

Chlor
Vo=224 Vo=224
M= 32sn | M=T1m0

Knhlendioxid'
V=224 mn
M= 44 7

Sauerstoff

Abb.81 Verschiedene Gase haben gleiche molare Volumen, aber unterschiedliche molare Massen.

Die Beziehung zwischen molarem Volumen, molarer Masse und Dichte von Gasen kann
auch zur Ermittlung der Dichte dienen.

Berechnung der Dichte von Gasen

" Va

Dichte von Kohlenmonoxid
_ 28g-mol

e= 22,41 - mo]

0 =1,251 lg

®

Zum sachgemdBen Umgang mit Gasen ist oft zu entscheiden, ob ein Gas eine gréBere
oder kleinere Dichte als Luft hat. Dazu wird die Dichte des Gases mit der Dichte
der Luft (o = 1,293 'T) verglichen. Man kann jedoch auch ohne eine Tabelle der Dichten
eine richtige Entscheidung treffen.

Zundchst wird entsprechend der Z g des Gasgemisches Luft dessen mitt-
lere relative Molekiilmasse errechnet. Sie betrdgt 29. (Der Begriff relative Molekil-
masse wird sinngemdB auf das Gasgemisch Luft entsprechend seiner Zusammensetzung
ibertragen.) Die Kenntnis dieses Zahlenwertes erméglicht es, das Verhdltnis der Dichte
des Gases zur Dichte der Luft zu besti Es 1&Bt sich vor gen, ob sich ein Gas

am Boden eines GeféBes ansammelt oder nach oben steigt. Man vergleicht die Molekiil-
masse des betreffenden Gases mit der der Luft. Die Verhdltnisse der Dichten entspre-
chen denen der relativen Molekiimassen. In Tabelle 24 wird dieser Zusammenhang fir
einige wichtige Gase belegt. @

Der Quotient aus den Dichten zweler Gase entspricht dem Quotienten aus
ihren relativen Molekiimassen.
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Zeichne ein Streifendiagramm, in dem die molaren Massen einiger g'asFSrmiger Elemente und Ver-
bindungen dargestellt werden! .

Berechne mitHilfe der Dichten das molare Volumen folg

Gase: Br stoff (0= 3,645 7);

Kohlenmonoxid (¢ =1,2504 3!
Berechne die Dichten von Schwefeldioxid und von Chlorwasserstoff!

Oberlege, wie die Gase Stickstoff, Wasserstoff und Schwefeld exper Il auf; g
sind! Begriinde deine Aussagen!

Tabelle 24 Dichten und relative Molekilmassen einiger Gase

Formel Dichte Quotient relative Quotient aus der
des Gases des Gases aus der Dichte Molekiil- relativen Molekiil-
in% des Gases masse masse des Gases
! und der der Luft des Gases und der der Luft
. 0,089 — 007 g 2,016 _
2 0,089 1293~ Y ,016 2% %
9 LB _ 10 2 10
[ 1,42 2 32,0 % ="
3,241 _ 248 70,9 246
Cly 3,241 1 70,9 29 a6,
1,293 29
1,0 = =10
Luft 1,293 129 29 29
Wiederholung und Ubung 63
1. Erkldre die Begriffe: relative Molekiilmasse, Mol, molare Masse und molares Volu-
men!
2. Bestimme das Volumen, das 2 g Wasserstoff, 32 g Saverstoff und 44 g Kohlendioxid

(]

LR

o

im Normzustand einnehmen!

Wieviel Gramm eines Stoffes missen in 1 | Wasser geldst werden, damit genau ein

Mol dieses Stoffes enthalten ist? Berechne diese Massen fiir Natriumhydroxid, Silber-
nitrat, Salpeterséure, Salzsdure und Natriumkarbonat!

Wieviel Mol Kohlendioxid werden frei, wenn a) 1 mol Natriumkarbonat, b) 1 mol

Kalziumkarbonat mit einer ausreichenden Menge an Salzsdure umgesetzt werden?

. Berechne néherungsweise, wieviel Mol Sauerstoff in 112 | Luft im Normzustand ent-

halten sind!

Methan ist ein Gas mit der Formel CH,. Hat dieses Gas eine grdBere oder kleinére
Dichte als Luft? Beantworte diese Frage, ohne die Dichte dieses Gases zu ver-
wenden!
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7. Auch fiir die Volumenberechnung lassen sich funktionale Betrachtungen anstellen.
Uberprife am Beispiel der Reaktion von Kalziumkarbonat und Salzsdure die Richtig-
keit der Funktionsgleichung m, = k * A

my; = —n’Mz . V|
nVn
V, = Vol -des Kohlendioxid:

V., = molares Volumen der Gase
m, = Masse des Kalziumkarbonats

Stelle die Funktion grafisch dar!
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Systematisierung

Stoffe 64

Einteilung der Stoffe

o e o

Chemisches Element

Reiner Stoff, dessen Atome die gleiche Prot hl haben. Chemische El t
lassen sich in Metalle und Nichtmetalle einteilen.

Metalle zeigen Metallglanz und besitzen gutes Warmeleitvermdgen sowie gutes elek-
trisches Leitvermégen. Nichtmetalle haben diese Eig haften im allg i nicht.
Unedle Metalle reagieren im Gegensatz zu edlen Metallen leicht mit verdinnten
Sduren, wobei Wasserstoff entsteht.

Chemische Verbindung

Reiner Stoff, in dem mindest zwei El t itei der verbunden sind und zwi-
schen deren Massen ein bestimmtes stochiometrisches Verhdltnis besteht.

Wichtige chemische Verbindungen sind:
Oxide,

Sduren,

Basen,

Salze.
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Merkmale ’ ]

Oxide Chemische Verbindungen, die aus einem Element H,0
und Sauerstoff bestehen,
sdur de Oxide: Nich lloxid: SO,
die mit Wasser Sduren bilden,
b bildende Oxide: Metalloxide, die mit Wasser CaO
Basen bilden,
amphotere Oxide: Oxide, die mit Saurelésungen Al;03

wie eine Base und mit Basel8sungen
wie eine Sdure reagieren.

Séuren Chemische Verbindungen, die in wéBriger Lésung HCI
in frei bewegliche elektrisch positiv geladene
Wasserstoff-lonen und elekirisch negativ gelad Di: :
Sdurerest-lonen dissoziieren. HCl 7—’ H* + CI-
Basen Chemische Verbindungen, die in wéBriger Lsung Ca(OH),
in frei bewegliche elekirisch positiv geladene Dissoziation:
Metall-lonen und elektrisch negativ geladene Ca(OH), 7_>
Hydroxid-lonen dissoziieren. Ca?*t 4+ 2 OH-
Salze Chemische Verbindungen, die in wéBriger Lésung Na;SO,
in frei bewegliche elektrisch positiv geladene Dissoziation:
Metall-lonen und elektrisch negativ geladene Na,SO, &*
Sdurerest-lonen dissoziieren. 2Na* + SO,
OPO®6
Bav der Stoffe

Stoffe bestehen aus Atomen, lonen oder Molekiilen.

Atome

Teilchen, aus denen die chemischen Elemente und Molekile aufgebaut sind. Atome be-
stehen aus Atomkern und Atomhille und sind nach auBen elektrisch neutral. Im Atom-
kern befinden sich elektrisch positiv geladene Protonen und elekirisch neutrale
Nevutronen. Die Atomhille besteht aus elektrisch negativ geladenen Elektronen.
Die Anzahl der positiven elektrischen Ladungen aller Protonen im Atomkern eines
Atoms ist gleich der Kernladungszahl des entsprechenden Elements.

Die Summe aller Protonen und Neutronen eines Atoms ist gleich dessen Massenzahl.
At rten eines El mit gleicher Anzahl Protonen, aber unterschiedlicher Anzahl
Neutronen heiBen Isotope. ®

Isotope des Kohlenstoffs
¢ ne
Die Massenzahl steht vor dem Symbol links oben, die Kernladungszahl links unten.
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Ordne folgende Stoffe in einer Tabelle nach reinen Stoffen und Stoffgemischen und gib die Bestand-
teile an: Magnesium, Wasser, Luftgas, Eisenerz, Roheisen, Kalziumkarbonat, Kalkmértel, Salz-
sdure, Wassergas!

Nenne die Teilchen, die vor und nach der Reaktion von Natriumchlorid mit Silbernitrat in den
Lésungen vorliegen!

Ordne folgende Elemente in einer Tabelle nach Metallen und Nich llen: Schwefel, Phosphor,
Kupfer, Jod, Aluminium, Magnesium!

Suche im Periodensystem der Elemente solche Elemente, deren Oxide amphoter sind!
Fertige eine Ubersicht iiber technisch wichtige Oxide, Sduren, Basen und Salze sowie deren Ver-
wendung an!

Die Elemente Aluminium, Schwefel, Kalium haben die Kernladungszahlen 13, 16, 19. Gib die
Elektronenverteilung in den Atomen dieser Elemente an!

lonen

Elektrisch geladene Teilchen; sind in wdBrigen Losungen frei beweglich. Kationen
tragen positive elektrische Ladungen, Anionen negative elektrische Ladungen.

einfache lonen zusammengesetzte lonen
Kationen M K* Kalium-lon, B NH; Ammonium-lon,
einfach positiv geladen einfach positiv geladen

Mg?+ Magnesium-lon,
zweifach positiv geladen
Fe** Eisen(lll)-lon,
dreifach positiv geladen

Anionen B CI- Chlorid-lon, B OH- Hydroxid-lon,
einfach negativ geladen einfach negativ geladen

§2-  Sulfid-lon, CO4?- Karbonat-lon,
zweifach negativ geladen zweifach negativ geladen

PO,*- Phosphat-lon,
dreifach negativ geladen

Molekiile

i dact

Teilchen einer chemischen Verbindung oder eines El in denen zwel
Atome miteinander verbunden sind. Alle Molekiile eines Stoffes haben den gleichen Bau.

Chemische Bindung

Atombind I beziehung und Metallbi g sind Arten der chemischen Bindung.
Zwischen dlesen Grenzfullen der chemischen Bmdung gibt es Ubergangsformen (z. B.
Atombindung mit teil I harakter).
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Atom- Atom- lonen- Metall-
bindung bindung mit beziehung bindung
tellweisem
lonen-
charakter
Merkmale g g Anziehung Anziehung
Elektronen- Elektronen- zwischen ent- zwischen
paare paar ist zu gegengesetzt Metall-Kat-
elnem Atom geladenen ionen und frel
hin verlagert lonen beweglichen
Elektronen
am Aufbau gleiche unterschied- Metall-I: Metall
der Stoffe be- Nichtmetall- liche Nichtme- und Nicht-
telligte atome fall oder tall-1
Atome oder Metallatome
lonen und Nicht-
metallatome
Aufbau der Molekil Molekil lonenkristall Metallkristall
Stoffe (hdufig Dipol) (lonen im
lonengitter
angeordnet)
charakteri- ‘verhdltnis- verhdltnis- verhdltnis- elektrisches
stische Eigen- mdBig niedrige | mdBig hohe méBig hohe Leitvermdgen
haften der Sied pera: Sied pera- Schmel: durch frei be-
Stoffe und tur, da die tur, da sich peratur, da wegliche Elek-
deren Ursache | Anziehungs- Dipole gegen- Anziehungs- tronen
kréfte zwi- seitig anziehen krdfte nach
schen Atomen allen Seiten
gerichtet sind des Raumes
und nur ge- wirken <
ringe Anzie-
hungskrdfte
zwischen den
Molekilen
bestehen
] 1Cl—Cli; Cls | H=Cl:; HCI Na*Cl=; NaCl | Na

Mit Hilfe der Elektronegativitdtstabelle kann man den Charakter der chemischen
Bindung In einer chemischen Verbindung zwischen zwel Elementen beurtellen.

Aus der Differenz der Elektronegativitdtswerte der beiden Elemente ergibt sich:

Differenz < 1,7 bedeutet Uberwiegend Atombindung,
Differenz > 1,7 bedeutet Uberwiegend lonenbeziehung. ® @ @
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Komb e die ch hen Zeichen folgender Kationen und Anlonen zu Formeln von Salzen:
Nat, Ca?t, Fe*, CI-, SO2-, NO;~!

Gib die Namen dieser Salze an!

Ermittle den Charakter der Bindung In folgenden Verbindungen mit Hilfe der Elekironegativitéts-
tabelle: Fluorwasserstoff, Kaliumchlorid, Natriumjodid!

Erkldre, welchen EinfluB die Art der chemischen Bindung auf dle Eigenschaften folgender Stoffe
hat: a) Natriumchlorid, Wasser, Chior und Kupfer, b) Diamant und Graphit!

a) E kle die chemischen Gleichungen fUr die Real von Natrium mit Wasser und fir die
Bildung von Wasser durch Verbrennen des Wasserstoffs! 8

b) Erkldre diese Reaktionen als Umordnung von Atomen oder lonen beziehungsweise als Um-
wandlung dieser beiden Tellchenarten Ineinander! Beachte dabei die Umvertellung der AuBen-
elektronen und den Umbau der chemischen Bindung!

a) Wieviel Kublkmeter Sauerstoff sind zur Erzeugung von 1200 m? Lufigas erforderlich (Norm-
zustand)?
b) Wieviel Kubikmeter Luft missen dazu in den Generator geblasen werden?

d. f

Stelle exotherme und herme R !

Chemische Reaktionen 65

1ech Realkt teta b (3 Realkti dul

Bei elner ch aus Ausgang P
Dabel tritt eine Umordnung von Atomen oder lonen oder eine Umwandlung dieser
belden Teilchenarten ineinander ein. Viele chemische Reaktionen sind durch die Um-
verteilung der AuBenelekironen und einem Umbau der chemischen Bindung gek

zeichnet. Dabei entstehen neue Stoffe, die andere Eig haften als die Ausgangsstoffi
aufweisen. Die Gesamtmasse der an einer chemischen Reaktion beteiligten Stoffe dndert
sich nicht (Gesetz von der Erhaltung der Masse). So Ist es mdglich, fur eine chemische

Reaktion eine chemische Gleichung aufzustellen und stéchiometrische Berechnungen
durchzufthren. @ ®
Der Ablauf einer chemischen Reaktion ist mit physikalischen Erscheinungen verb
(Wdrmeabgabe oder -aufnah Lichterscheinung). Die bei einer chemischen Reak-
tion aufg oder abgegeb Wédrmemenge wird als Reaktionswdrme
bezeichnet.
Reaktion Angabe ]
der Reaktionswirme
exotherm Energle Q = — n keal C+ 0y —p COy;
wird abgegeben Q = — 94,0 keal
endotherm Energle wird Q= + nkeal COy + C—p2CO;
aufgenommen Q= + 41,2 keal
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Die zum Auslésen einer chemischen Reaktion erforderliche Energie wird als Aktivie-
rungsenergie bezeichnet. Wahrend he Ausgangsstoffe bei Zi rtemperatur
schon den zur Reaktion notwendigen Energieinhalt besitzen, muB bei vielen chemischen
Reaktionen erst Energie zugefilhrt werden (z. B. durch Licht, Wérme).

Reaktion Merkmale [ ]
Reaktion mit Ein Ausgangsstoff gibt 2 Na + Cl, » 2 NaCl (2 Na*CI-)
Elektronen- seine AuBenelektronen an 2Br- + Cly » 2Cl- + Bra
Ubergang den anderen Ausgangs- Zn + 2Ht —p Zn** 4+ 2H,
stoff ab.
Nevtrali- Wasserstoff-lonen und H* 4+ CI- + K+ 4+ OH- ——p H,0 +
sation Hydroxid-lonen treten zu + K+ 4 CI-
undissoziierten Wasser- verkiirzt:
molekiilen zusammen. H+ 4+ OH- —p H,0
Fillungs- Die lonen eines schwer- Ag*t + NO;~ 4 K+ 4 CI-——p AgCl +
reaktion |8slichen Salzes treten in + K+ 4 NO,~
der Lésung zusammen,
so daB dieses Salz als verkirzt:
Niederschlag ausfélit. Ag*t + CI- —p AgCl
[0J6JE)
Chemische Zeichensprache 66
Symbol
Zeichen fiir ein chemisches Element:
Schreibweise W Chloratom B Chlorid-lon
Ohne Angabe der AuBenelektronen Cl Ci-
Mit Angabe der AuBenelektronen $ EI ' [: El :]_
(Elektronenschreibweise) i 5

Formel

Zeichen fiir eine chemische Verbindung oder fiir ein chemisches Element, dessen ‘Mole-

kile aus mindestens zwei At bestehen:
Schreibweise W Wasserstoff W Natriumchlorid
Ohne Angabe der AuBenelektronen H, NaCl
Mit Angabe der AuBenelektronen H—H Na+[: C
(Elektronenschreibweise)
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a) Ermittle fir folgende Reakti die fehlenden Ausg toff g Paaktl
produkte! Stelle dazu die chemischen Gleichungen auf!

Ausgangsstoffe I Reaktionsprodukte
Natriumhydroxidlésung und . .. Natriumkarbonat und Wasser
Silbernitratlésung und Salzsdure | ...l + e EOn0ND
Zink und Salzsédure Wasserstoff und ...........
. und Kohlendioxid Kalziumkarbonat und Wasser

b) Ordne diese Reaktionen nach der Ubersicht auf Seite 148 und begriinde dein Vorgehen!

Stelle in einer Ubersicht Reaktionen zusammen, bei denen Séuren, Basen oder Salze beziehungs-
weise deren Losungen gebildet werden! Schreibe die chemische Gleichung fiir jeweils ein selbst-
gewdbhltes Beispiel auf!

Welche Fallungsreaktionen kennst du?

Welche Bedeutung haben Féllungsreakti in der
Was sagt die chemische Gleichung Fe,O; + 3CO —p 2Fe + 3CO,

a) iiber die Anzahl und die Art der an der Reaktion beteiligten Teilchen, b) iiber die Massen- und
die Volumenverhiltnisse aus?

Analyse?

Erkldre, was eine chemische Gleich inl hreib b ders verdeutlicht!

a) Bilde die Namen folgend hemischer Verbindungen: CuO, CuO, Na;SO; NasSO,,
Ca(NO,),! b) Bestimme die Molekiilmassen und die molaren Massen dieser Verbindungen!
c) Ordne diese Verbindungen Stoffgruppen zu!

Chemische Gleichung

haulich

Zeichen, die eine chemische Reaktion ver i Die chemische Gleichung ent-
hélt Aussagep-Uber die an der chemischen Reaktion beteiligten Stoffe sowie iber deren
Massen- beziehungsweise Volumenverhdltnisse: @ ®

Schreibweise |
Einfache séprelbwelse Hz + Cls—p 2 HCI
Elektronenschreibweise H—H + :C1—Ci: —p 2H—Ci:
lonenschreibweise: ausfiihrliche Form Zn 4+ 2H* 4+ SO2 ——p Zn*+ 4 SO+ Ha
verkiirzte Form Zn + 2Ht —p Zn?* 4+ Ha
Ahnlich wie man fir eine he Reaktion eine Reaktionsgleichung aufstellt,
schreibt man fir eine Dissoziation eine Di: iationsgleichung:

NaCl &— —» Na* + CI-
HCl =2 H* + CI-
NaOH =2 Na* + OH-
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V.
Ver

Sie werden nach bestimmten Regeln gebildet und geben Auskunft Uber Art und Zu-

sammensetzung der Stoffe. @ (7 S. 149)

Namen von Verbindungen aus einem Metall und einem Nichtmetall sowie von Salzen:

B Fe,O,

B Na,SO,

Name des Metalls

Natrium

Angabe der Wertigkeit des Metalls

(bel Metallen mit unterschi Wer

-

/ |

Wortstamm des lateinischen

bezieh :

g gri

Nich m

mens des |

hischen N

ox

sulf

Endung id, at oder it

id

at

metalle:

Wortstamm der lateinischen beziehungsweise griechischen Namen einiger Nicht-

ox Sauerstoff jod Jod
chlor Chlor sulf Schwefel
brom Brom

nitr

karb(on) Kohlenstoff

Stickstoff

Endungen der Namen chemischer Verbindungen:

(Die Hydroxid-Gruppe wird als Einheit aufgefaBt.)

id fir Namen von Verbindungen, die nur aus zwei Elementen bestehen

at fur Namen von Salzen,

die im Sdurerest-lon einen hdheren Sauerstoffanteil enthalten

it fir Namen von Salzen,

die Im Sdurerest-lon einen geringeren Sauerstoffanteil enthalten

Namen von Verbind ischen zwei Nichtmetall

H N0,

Anzahl der Nichtmetallatome des 1. Elements

Name des Nichimetalls

stickstoff

Anzahl der Nichtmetallatome des 2. Elements

tri

Wortstamm des lateinischen
beziehungsweise griechischen Namens des 2. Nichtmetalls

ox

Endung

id
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Kohlenwasserstoffe

Organische Verbindungen ‘ ) 67

Von dem gréBten Teil der 104 chemischen El te sind chemische Verbindungen be-
kannt. Ein Element tritt in einer besonders groBen Anzahl von chemischen Verbindungen
auf: der Kohlenstoff. Gegenwiirtig sind etwa zwei Millionen kohlenstoffhaltige Verbin-
dungen bekannt, dagegen nur etwa 60 000 chemische Verbindungen, die keinen Kohlen-

stoff enthalten. Viele Kohl ffverbindungen | im pflanzlichen, tierischen und
hlichen Organi vor. Kohl ffverbindungen werden deshalb auch als
érganische Verbind bezeichnet

Dle einfachsten orgunlschen Verbindungen sind nur aus den Elementen Kohlenstoff und
Wasserstoff aufgebaut. Sie heiBen Kohlenwasserstoffe.

Methan CH, Propan C;H, Zyklohexan CgHqa
Athan CyHs Oktan  CaHye

Organlsche Verbindungen sind Kohl ffverbind

Kohl h

Verbindungen, dle nur die Elemente
Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten.

stoffe sind org

In den Molekilen der Kohlenwasserstoffe sind die Kohlenstoffatome nicht nur mit
Woasserstoffatomen verbunden. Kohl ff kd auch untereinander che-
mische Bindungen eingehen. Diese Bindungen | durch gemei Elektronen-

paare zwischen den betreffenden Atomen zustande. Es liegen also Atombindungen vor.

In den Molekilen des Methans CH, ist ein Kohlenstoffatom durch vier Atombindungen

mit Wasserstoffatomen verknipft. Auch im Ath lekil treten Atombindungen zwi-
schen den Kohlenstoff- und Wasserstoff auf. Dariiber hinaus sind im Athan aber
auch die beiden Kohl ffat untereinander durch ein gemei Elektronen-
paar verbunden.

H H H
H:C:H Methan HiC: C H Athan

H

bind lech

In den Molekilen von Kohlenwasserstoffen liegen A
den Kohl nstoffat unterelnander sowle zwischen Kohlansto"aiomen und
Wasserstoffatomen vor. D @ @ (/ 5.153)

151



Die Formeln fir Methan und Athan kdnnen vereinfacht werden, wenn fir |edes ge-

meinsame Elektronenpaar ein Strich zwischen den Symbolen der El t gesetzt
wird-( S. 28).

H H H

| |
H—C—H Methan H—C—C—H Athan

| |

H H H

Derartige Formeln bezeichnet man als Strukturformeln. Sie kénnen fir alle Verbin-
dungen entwickelt werden, die Atombindungen im Molekil enthalten. Strukturformeln
sind gekriftiger als die S formeln. Man kann ihnen Aussagen iber den
| Molekilaufbau einer chemischen Verbindung entnehmen, sie lassen jedoch nicht die
| riumliche Anordnung der Atome erkennen.

|In den Kohlenwasserstoffen k& die Kohl ff zu off Ketten oder zu
Ringen verbunden sein. Die kettenformige oder ringférmige Anordnung der Atome
wird durch die Strukturformel verdeutlicht.

kettenférmiger Kohlenwasserstoff: ringférmiger Kohlenwasserstoff:
Oktan CyHys Zyklohexan C¢Hy,
HHHHHHHMH HH
R \é
H—C-C-C-C-C-C-C-C-H
LALE L Moo gl
” ” | [ESTR
H H
>C c<
H \ / H

meln geben A ft Uber die Zusammensetzung eines Stoffes;
sle enthalten aber keine Aussagen Uber die Bindungsart zwischen den Atomen
oder lonen.

Strukturformeln werden fiir Stoffe mit Atombindung verwendet. Sie geben
Aussagen Uber die Struktur des Molekils einer Verbindung, stellen jedoch
nicht die réumliche Anordnung der Atome dar. @ G 6

Entwicklung der organischen Chemie 68

Tierische, pflanzliche und mineralische Stoffe werden von den Menschen schon seit den
frihesten Stufen ihrer Entwicklung genutzt. Standig wurden neue Stoffe und ihre Eigen-
schaften entdeckt. Im Mittelalter war die Anzahl der bekannten Stoffe schon verhdltnis-.
mdBig groB. Die Naturforscher jener Zeit teilten die Stoffe noch nach ihrer Herkunft in
die genannten drei Gruppen ein. Man nahm damals an, daB sich die aus Pflanzen und
Tieren gewonnenen Stoffe grundlegend von den mineralischen unterscheiden. Deshalb
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Bestimme mit Hilfe der Elektronegativitd te der El die Bindung: héltnisse zwischen
K ff- und Wasserstoff: ! (/Ende des Buches)

Uberprife an Hand der Elektronegativitétswerte, ob Kohlenstoffatome mit Atomen anderer
Elemente Bindungen eingehen kénnen, bei denen lonenbeziehung iiberwiegt!

Wie kénnen die Elemente Lithium, Kohlenstoff und Fluor eine stabile Elektronerianordnung bei
ihren Atomen erreichen?
Begriinde, weshalb in den Molekilen von Wasser und Kohlendioxid Atombindung auftritt!

Entwickle fiir weitere Verbind die formel und die Strukturformel!

* Welche Riickschliisse kann man aus der Strukturformel auf die Wertigkeit der betreffenden

Elemente ziehen?

Welche Kohlenstoffverbindungen sind dir aus dem Kapitel ,,Kohlenstoff als Element der IV. Haupt-
gruppe’* bekannt?

bezeichnete man tierische und pflanzliche Stoffe als organische Stoffe, mineralische

dagegen als anorganische Stoffe. @
Bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts herrschte unter den Wissenschaftlern die Vor-
tellung, org he Stoffe konnten nur im lebenden Organi tstehen, fir eine

Synthese im chemischen Laboratorium wiire auBer den anorganischen Ausgangsstoffen
noch eine iibernatirliche Lebenskraft notwendig. Anféngliche MiBerfolge bei den Ver-
suchen zur Synthese organischer Verbindungen haben diese Auffassung bekrdftigt. In
der Folgezeit wurden organische Verbindungen auch auf synthetischem Wege erzeugt.
Im Jahre 1824 gelang dem deutschen Chemiker Friedrich Wéhler (Abb. 82) die Synthese
von Oxalséure, deren Salze im Saverklee und anderen Pflanzen vorkommen. Wahler
konnte 1828 auch den Harnstoff, ein Stoffwechselprodukt des tierischen und mensch-
lichen K&rpers, synthetisch darstellen. Ein Gemisch verschiedener Zuckerarten wurde

1861 von dem russischen Chemiker Al der Michailowitsch Butlerow (Abb. 83) kiinstlich
hergestellt. Diese Entdeckungen haben die Anschauung von den Besonderheiten orggni-
scher Verbindungen gegeniber anorganischen Stoffen eindeutig widerlegt. Um die

Abb, 82 Friedrich Wahler
(1800 bis 1882)

Abb. 83 Alexander
Michailowitsch Butlerow
(1828 bis 1886)
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Mitte des 19.Jahrhunderts war aligemein bek t, daB Kohl, ff der Hauptb d
teil aller organischen Verbindungen ist.

Die organische Chemie ist die Chemie der Kohl ffverbindungen. Die Ein-
und org

tell tech teeh

Stoffe ist historisch entstanden.

g in anorg

Heute sind sehr viele Kohlenstoffverbindungen bekannt, die nicht in der Natur gefunden,
sondern synthetisch hergestellt werden. Neben zahireichen Arzneimitteln und Farb-
stoffen gehdren zu diesen Verbindungen viele Plaste und Chemiefaserstoffe.

In der Textilindustrie wurden frijher nur Naturfasern, wie Wolle, Naturseide und
Baumwolle,verarbeitet. Neben diesen natirlichen Kohlenstoffverbindungen werden in
immer stérkerem MaBe synthetische Chemiefaserstoffe verwendet, die eine véllig an-
dere chemische Z tzung als die Naturfasern besitzen. Dazu gehéren zum
Beispiel Dederon, Wolpryla und Grisuten. @

Die Gummiindustrie war noch vor 50 Jahren ganz auf den Naturkautschuk angewiesen.
Heute gibt es verschiedene Herstellungsverfahren fir synthetischen Kautschuk. Syn-
thesekautschuk ist fur viele Zwecke besser geeignet als Naturkautschuk. Seit etwa 100
Jahren werden von der chemischen Industrie Plaste produziert. Plaste sind organische
Werkstoffe, fur die es in der Natur nur wenige Vorbilder gibt. Sie sind den herkémm-
lichen Werkstoffen, wie Metallen, Holz und Glas, in vielen Eigenschaften Uberlegen. @ ®

Die organische Chemie erweitert durch die Entwicklung von synthetischen
Verbind die Rohstoffgrundlage fir die Industrie und erschlieBt stdndig

neve Ei gebiete fUr organische Stoffe.

Zwischen kohlenstoffhaltigen und kohlenstofffreien Verbindungen bestehen keine we-
sentlichen Unterschiede. Bei der Untersuchung organischer Verbindungen werden
dhnliche Verfahren ang: dt wie bei anorganischen. Die allgemei GesetzmaBig-
keiten der Chemie gelten gleichermafen fur Reaktionen organischer wie anorganischer
Stoffe. Deshdlb ist der Begriff ,,organische Chemie' heute nicht mehr gerechtfertigt.
Er Ist aber in der Wissenschaft noch allgemein gebrauchlich.

Methan 69

1 Standzvlind indet. Nachd.

Vorsicht! Methan wird in einem tr y das Gas verbrannt
Ist, wird etwas Kalziumhydroxidlésung in den Zylinder gegossen und geschiittelt,

Vorsicht! In einem starkwandigen Standzylinder wird ein Methan-Luft-Gemisch entzi)ndef..

Methan ist der Kohlenwasserstoff mit der einfachsten Molekilstruktur. Aus der Summen-
formel CH, geht hervor, daB ein Kohlenstoffatom mit vier Wasserstoffatomen verbunden
ist. Die Atombindungen im Meth lekil liegen aber nicht in einer Ebene, sondern
sind rdumlich nach den Eckpunkten eines regelmaBigen Tetraeders gerichtet (Abb. 84
und 85). Bei Abbildung 84 wurden wegen der besseren Ubersicht die Abstdnde
zwischen den Atomen und die GroBenverhdltnisse verdndert. Das in"Abbildung 85 dar-
gestellte Modell des Methanmolekiils kommt der Wirklichkeit dagegen schon néher. @
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Weshalb 1aBt sich die Produktion von synthetischen Fasern schneller steigern als die von Natur-

fasern?

Welcher chemische GroBbetrieb in der DDR stellt Synthesekautschuk her?
Nenne Beispiele fir die Verwendung von Plasten in der Bauindustrie und in der Elektrotechnik!
Fertige qus verschiedenfarbigen Plastilinakugeln ein Modell des Methanmolekiils an!

Bei der Verbrennung von Methan entsteht ein Gas, das mit Kal hyd di&: hg

werden kann. Um welches Gas handelt es sich? Welcher Stoff kondensiert bei Experimem 66 an
der Zyllnderwandl

Stelle fir die Verbrennung von Methan und fiir den Nachweis des entstehenden Gases die Reak-
tionsgleichungen auf!

Berechne die molare Masse des Methans!

Berechne die Dichte des Methans aus der molaren Masse und dem molaren Volumen!

aus der R fur die Verbrennung des Methans das Volumenverhéltnis
Methan- Luft, bei dem die reagierenden Stoffe Methan und Sauerstoff restlos umgesefzt werden!

Abb. 84

Réumliche Anordnung

der Atome im Methanmolekil
(Tetraedermodell)

Abb, 85

Modell des Methanmolekiils

Die rdumliche Anordnung der At Im Meth lekUl 188t sich durch
in regeimiBiges Tetraeder veranschaulichen. Im Mittelpunkt liegt das Koh-

‘ enstoffatom, an den Eckpunkten befinden sich die vier Wasserstoffatome.

FUr die zeichnerische Darstellung der Struktur des Methans projiziert man alle Atome
in eine Ebene und erhdlt so die Strukturformel (* S. 152).

Die Z g des Meth aus den El ten Kohlenstoff und Wasserstoff
kann durch-die Verbrennungsprodukte Kohlendioxid und Wasser nachgewiesen wer-
den (Experiment 66). ®

Methan ist ein wichtiger Bestandteil im Stadtgas, Erdgas, Grubengas und Sumpfgas. Es
ist ein farbloses, geruchloses Gas, das eine kleinere Dichte als Luft hat. Methan ist
brennbar und kann mit Luft oder Saverstoff hochexplosive Gemische bilden (Experi-

ment 67). @
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Homologe Reihe der Alkane 70

Da Kohl P untereinander Atombind bilden, gibt es auBer dem

Methan noch Kohlenwasserstoffe, deren Molekule mehr als ein Kohlenstoffatom ent-
halten.

oY LY
H:C:C:H H—C—C—H éif:n
HH I A
H H H
AL Ly
H:C:C:C:H H—C—-C—C—H Propan
HHH I CiHy-
HHH
HH HH ll-l Trli bl-l
H:C:C:C:C:H H—C—C—C—C—H Butan
HHHH o CiHyo
H HHH

Die Strukturformeln dieser Kohlenwasserstoffe kénnen wie beim Methan nur ein an-
gem‘iheﬁes Bild von der Molekilstruktur wiedergeben. Die Ausrichtung der Atom-
bind eines Kohl ff nach den Ecken eines regelmdBigen Tetraeders

fihrt im Propanmolekil 2’ einer gewinkelten Anordnung der drei Kohlenstoffatome
(Abb. 86a). Im Pentanmolekil entsteht eine Kette von Zickzackform (Abb. 86b). (i [O10)]

b

Abb. 86 Raumliche Anordnung der Atome im a) Prop lekidl und b) P lekil

Die

olekiile der Kohlenwasserstoffe Athg‘ul_trppg_q,”ﬁqml und Pentan enthalten_
zwischen zwei benachbarten Kohlenstoffatomen eine Atombindung. Eine solche Atom-
bindung wird Einfachbindun, nannt, Kohlenwassers'oﬁe. die nur Einfachbindungen
zwnschen den Kohle tomen aufweisen, bezeichnet man als gesdttigte Kohlen-
wasserstoffe. Die gesdttigten keﬂenformjgen Kohlenwasserstoffe_haben den Namen.
Alkane.

Ein Vergleich der Summenformeln der Alkane Athan, Propan, Butan und Pentan zeigt,
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Welche Wertigkeit haben die Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff?

Stelle aus verschiedenfarbigen Plastilinakugeln und Holzstibchen Modelle vom Athan- und Propan-
molekil her!

Welche Summenformel haben die Alkane Heptan, Oktan und Dekan?

Bilde die Namen fiir die unverzweigten Alkane C¢Hys, CsHao und CyoHz,.

Alkane sind_gesdttigte |

daB n Kohlenstoffatome mit (2n + 2) Wasserstoffatomen verbunden sind. Deshalb kann
man fir die Alkane die allgemeine Formel C,H,,,, aufstellen.

e. lhre allgem
Formel ist C H,,,,. Die Molekile
dungen zwischen den Atomen.

Die Namen der Alkane setzen sich aus einem Wortstamm und der Endung an zu-
sammen. Der Wortstamm gibt die Anzahl der Kohlenstoffatome der Kette an.

Wortstamm Meth Ath Prop But Pent
Anzahl der Kohlen- 1 2 3 4 5
stoffatome in der Kette

Wortstamm Hex Hept Okt Non Dek
Anzahl der Kohlen- 6 7 8 9 10
stoffatome in der Kette

®®

In den Strukturformeln von Athan, Propan, Butan und Pentan sind einige iberein-
stimmende Merkmale zu erkennen: Die Molekiile dieser Kohlenwasserstoffe enthalten
die Kohlenstoffatome in Form einer unverzweigten Kette, zwischen den Kohlenstoff-
atomen liegen Einfachbindungen vor. Die Differenz_zwischen den Formeln von_
Athan und Propan, Propan und Butan betrigt —CH,—. Reihe von Verbindungen
‘mit Ubereinstimmenden Strukturmerkmalen, bei der zwnschen zwei aufeinanderfolgen-
den Gliedern stets die gleiche Differenz von —CH,— auftritt, wird als homologe'
Reihe bezeichnet.

Die Glieder einer homologen Reihe zeigen oft dhnliche Eigenschaften. Von bestimmten
Eigenschaften eines Gliedes einer homologen Reihe kann daher auf die Eigenschaften
aller Glieder der gleichen Reihe geschlossen werden. Einige Eigenschaften der Ver-
bindungen einer h I Reihe éndern sich jedoch mit der MolekilgréBe. So steigen
in der homologen Reihe der Alkane die Schmelz- und Sied peraturen der Ver-
bind mit h der Molekilmasse an, so daBl bei Zimmertemperatur einige
Alkane im gasférmigen Aggregatzustand, andere im flissigen beziehungsweise festen
Aggregatzustand vorkommen (Tab. 25, S."158).

1 hamol. hisch) oo aat a4

gos (gri = iber
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Tabelle 25 Homologe Relhe der Alkane (D @

Formel Name Schmel: atur Sied peratur
in°C in°C

CH. Methan — 184 — 164

CaHe Athan —172 — 885

CiH, Propan — 189,5 — 42,06
CuHyo Butan — 135 + 06

CiHia Pentan — 1308 + 36,2
CiHia Hexan — 9,3 + 68,6

CiHye Heptan — 9 + 98,4

CaHye Oktan — 56,5 + 1258

CyHso Nonan — 539 + 150,6
CioHaa Dekan — 30 + 1738
CiiHaa Undekan — 256 + 194,5
CyaHae Dodekan —_ 12 + 214,5
CyaHas Tridekan — 54 + 234,8
CiaHso Tetradekan + 55 + 2528
CisHaa Pentadekan + 10 + 270,5
CyeHaa Hexadekan + 17,8 + 286,2
Cy7Hae Heptadekan + 225 + 303

Bel elner homologen Relhe tritt n zwel inanderfolgenden Glledern

stets die gleiche Differenz —CH,— auf. Besti Ei
der einer homologen Relhe sind infolge der g |
dieser Verbindungen Ubereinstimmend. Die unterschiedliche MolekUImasse
der Glleder einer homologen Relhe hat aber auch unterschiedliche Eigen-
ischaften zur Folge.

ften der Glle-

Methan, Athan, Propan und Butan sind Bestandteile des Erdgases und Erdéls. Sie kénnen
zu Kohlendioxid und Wasser verbrannt werden und dienen deshalb hdufig als Heiz-
gase. Sie werden aber auch in immer gréBerem Umfang als Ausgangsstoffe fur che-
misch-technische Verfahren benutzt. Propan und Butan lassen sich leicht verflussigen.
Sie kommen als FlUssiggase in Stahlflaschen zum Versand. Die ndchsthdheren Alkane
vom Pentan bis zum Hexadekan haben als Bestandteile von Benzin, Petroleum, Diesel-

krafistoff, Heizél und Schmierdl groBe technische Bed g. Gemische von Alk

mit mehr als 16 Kohl ff im Molekil werden im Handel als Paraffin be-
zeichnet. @ @

Isomerie 71

Bei gesdittigten kettenférmigen Kohlenwasserstoffen mit mehr als 3 Kohlenstoffatomen
im Molekl ergeben sich unterschiedliche Verknupf dglichkeiten fur die Kohlen-
stoffatome. So existiert neben dem Butan noch ein welurer Kohlenwasserstoff mit der
gleichen Summenformel C,H,;, aber einer anderen Molekulstruktur (Abb. 87). Das

158



® ©® ® ©

In welchem Aggregatzustand liegen die in Tabelle 25 angegebenen Alkane bei Zimmertemperatur
(20°C) vor?

Stelle die Siedetemperatur der Alkane aus Tabelle 25 in Abhdngigkeit von der Anzahl der Kohlen-
stoffatome im Molekil grafisch dar!

Berechne, wieviel Liter Gas (Normzustand) einer 10-I-Flasche enthommen werden kénnen, die
5 kg flussiges Propan enthdlt, wobel das in der Flasche verbleibende Restgas zu beachten Ist!

Stelle die Reak gleichungen fur die vollstdndige Verbrennung von Propan, Pentan und Hexan
auf!

Abb. 87 Mdglichkeiten zur rdumlichen Anordnung
der Atome Im Kohlenwasserstofimolekil
mit der Summenformel C4H,o (Butan und 2-Methylpropan).

wird auch durch die Strukturformeln veranschaulicht. Da die ausfuhrliche Schreibweise
besonders bei héhermolekularen Verbindungen sehr unibersichtlich ist, verwendet
man meist eine vereinfachte Schreibweise der Strukturformel:

HHHH
H—(ll—é—fli—é—H - CH;—CH,—CH,—CH, CiHyo

b

H
H—C|Z—H

H ‘ H CH,
H—(IZ——C—é—H g CH,—(I:H—CH, CiHyo

Wbk
Strukturformel vereinfachte Strukturformel Summenformel
Belde Verbindungen enthalten die Kohl ff im Molekul in keftenférmiger An-

ordnung. In den Molekilen beider Verbindungen liegen Einfachbindungen zwischen
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den Kohlenstoffatomen vor; beide Verbindungen entsprechen der allgemeinen Formel
C.Hz,1 2. Beide Verbindungen sind also Alkane. Sie haben aber bei gleicher Summen-
formel unterschiedliche Struktur. Solche Verbindungen bezeichnet man als isomere!
Verbindungen.

Stoffe mit gleicher Summenformel, die sich onelnander durch dle _Molekil-
: gen_genannt. Das_ Auf-

struktur unterscheiden, werden e
treten isomerer Verblndungen heiBt Isomerie.

Bei den Molekijlen verzweigter kettenférmiger Kohlenwasserstoffe kann man zwischen
Hauptk und Seitenkette unterscheid

CH,

|
CH,—CH—CH,

Die als Seitenketten _auftretenden Atomgruppen haben besondere Namen. Sie we
aus dem Wortstamm des Kohlenwasserstoffes, von dem sie abgeleitet sind, und
Endung yl gebildet. Die von den Alkanen abgeleiteten Atomgruppen heiBen dement-
sprechend Alkyle. -
Alkyle enthalten jeweils ein Wasserstoffatom weniger als die betreffenden Alkane, so
daB auch fiir Alkyle eine allgemeine Formel aufgestellt werden kann: —C,Ha ...
_Fur Alkyle wird hdufig auch das Symbol —R verwendet.

Alkane C H;, ., Alkyle —C.H,,,‘.H
Methan CH, Methyl —CH,
Athan C,H, Athyl —C,Hs
Propan  C;H, Propyl —C;3H,
Butan CyHyo Butyl —CH,

Alkyle sind Atomgruppen, die ein Wasserstoffatom weniger besitzen als die
entsprechenden Alkane. Die aligemeine Formel der Alkyle ist —C, Hnyie

Alkyle sind allein nicht bestindig. Sie k& aber bei verschied Reaktionen als
Ganzes von einer Verbindung in eine andere ibergefihrt werden. Die Striche an den
Formeln fir Alkyle stellen nicht, wie sonst Gblich, ein bindendes Elekironenpaar dar,
Sie zeigen an, das Alkyle Stiicke von Molekilen sind.

Zur Unterscheidung der zahlreichen_ isomeren Verbmdungen wird ihre Struktur durch

due Namen gekennzeichnet. Die Bezeichnungen Butan, | Pentan, Hexan, Heptan bleil hlelben

d erbmdyngen mit unverzwelgter Kohlensfoﬁ'keh‘e vorbehalten.

Verzwe@e kettenférmige Kohlenwasserstoffe erhalten als Grundnamen die Bezeich-
ung des unverzweigten Kohlenwussers'offs (Sfummkohlenwussersfoffs) der der

Iangsten Kohlenstoffkette im Molekil entspricht. Die Namen der Alkyle in der Sei-

tenk werden vorangestellt; arabische Ziffern mit Bindestrich geben ihre Stellung an.

Die Anzahl der Kohlenwasserstoffreste wird mit griechischen Zahlwértern bezeichnet.

Verhind:

1 isos (griechisch) = gleich; meros (griechisch) = Teil. In den Molekiilen isomerer Ver ]
sind Art und Anzahl der Atome gleich.
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@ Bilde die Namen folgender Verbindungen:

CH,
|
CH, CH;3 CH, CHy;—C—CH,—CH;
| |l |
CHy—CH—CHa—CHy—CH,—CHs CH;—CH—CH—CH;, CH,

@  Stelle die Strukturformeln des 2-Methylpentans und die des 2.2-Dimethylhexans auf!

| Stellung Anzahl Namen Name
der Alkyle der Alkyle der Alkyle, die des Kohlen-
die Seitenketten wasserstoffs in
bilden der Hauptkette
Name 24- Di methyl pentan

2.4-Dimethylpentan

Bedeutung 1 Alkyl am 2 Methyl 5 Kohlenstoff-
2. Kohlen- atome bilden
stoffatom; im Molekil
1 Alkyl am die ldngste
4. Kohlen- unverzweigte
stoffatom Kohlenstoff-

kette

Struktur- 1 2 3 4 5

formel CH;—CH—CH,—CH—CH,

| |
CHs CH,
(OJ6)

Mit steigender Anzahl der Kohlenstoffatome in einer Verbindung wdchst auch die An-
zahl der Isomeren. Es gibt zwei Isomere der Summenformel C,H,,, jedoch bereits drei
Isomere mit der Summenformel CsH,.

<|:Ha <|ZH.
@ CH,—CH,—CH,—CH,—CH, CH,—CH—CH,—CH, CH,—C—CH,
|
) CH,
Pentan 2-Methylbutan 2.2-Dimethylpropan

Haufig werden auch noch dltere Bezeichnungen fir isomere Verbindungen verwendet.
Verbindungen mit unverzweigter Kohlenstoffkette im Molekil heiBen Normalverbin-
dungen (n-Verbindungen), Verbindungen mit verzweigter Kohlenstoffkette im Molekil
dagegen Isoverbindungen (i-Verbindungen).
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Isomere Verbindungen unterscheiden sich auf Grund ihrer unterschiedlichen Struktur in
ihren Eigenschaften (Tab. 26). @ @

Tabelle 26  Eigenschaften isomerer Alkane

Name N formel Schmel peratur | Sied peratur
In°C in°C

Butan CuiHyo —135 + 0,6

2-Methylpropan CuiHyo — 145 —10,2

Pentan CsHya —130,8 + 36,2

2-Methylbutan CsHya —159,6 + 28,0

2.2-Dimethylpropan | C4H,, — 16,6 + 95

Die Kenntnis der Struktur einer organischen Verbindung ist nicht nur fir die syste-
matische Einordnung, sondern auch fir die Untersuchung der Eigenschaften, der Reak-
tionen und der Synthese der Verbindung wichtig.

Die Theorie, mit deren Hilfe Strukturformeln aufgestellt werden kdnnen, wurde von
dem r hen Chemiker Al der Michailowitsch Butlerow in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts aufgestellt. Der Leitsatz seiner Theorie war: »Die chemische Natur des
Zusammengesetzten Teilchens wird durch die Natur der elementaren Bestandteile,
durch deren Menge und chemische Struktur bestimmt.*

Substitution 72

Speisefette, Pflanzensle und Butter oder Margarine werden in verschl R | n mit
Tetrachlormethan geschittelt.

Wirkt Chlor auf Methan ein, so kann jeweils ein Wasserstoff im Methanmolekijl

gegen ein Chloratom ausgetauscht werden.
H H

H——Cl—H + CI—Cl —» H—é—Cl + H—CI
H "

Monochlormethan

Die entstehende Verbindung ist vom_ Methan_abgeleitet. Sie hat die Summenformel

CH,Cl und den Namen Monochlormethan. Derartige Abkdmmlinge von Kohlenwasser-

stoffen werden als Derlvate' bezeichnet. Die Reaktion zwischen Methan und Chlor
kann auch zur Bildung anderer Chiorderivate des Methans fihren. Dabei wird zu-
ndchst jeweils ein Wasserstoff in M hl h lekUlen durch ein Chlor-
atom ersetzt, so das Dichlormethan entsteht. Durch weitere Reaktionen wird Dichlor-
methan zu Trichlormethan und schlieBlich Trichlormethan zu Tetrachlormethan um-

gewandelt. ® @ ®

! derivare (lateinisch) = ableiten
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Welchen Aggregatzustand haben die in Tabelle 26 (,* S. 162) angegebenen Kohlenwasserstoffe
a) bei Zimmertemperatur und Normaldruck, b) Im Normzustand ?

Wievlel Liter Kohlendioxid (Nor d) hen bel der vollstdnd! Verbrennung von 29 g
Butan und von 29 g 2-Methylpropan?

Entwickle die Strukturformeln fur Dichlormethan, Trichlormethan und Tetrachlormethan!

Formuliere die Reaktionsgleichungen fir dle Bildung von Dichlormethan, Trichlormethan und
Tetrachlormethan!

Beurteile an Hand der Elektronegativitdtswerte (, Ende des Buches) die Bindungsart im Natrium-
chlorid, Im Chlorwasserstoff und in Monochlormethan!

Warum erhdlt man tribe Flussigkeiten, wenn Butter oder Margarine in Tetrachlormethan auf-
geldst wird?

molekul gelsst. Die entstehenden Chloratome sind sehr reaktionsfdhig und fuhren
stufenweise zur Auflésung der Atombindung zwischen den 4 Wasserstoffatomen und
dem Kohlenstoffatom im Methanmolekil und zum Austausch der Wasserstoffatome
durch Chloratome. Solche Reaktionen werden als Substitutionen' bezeichnet. Bei
Substitutionen kénnen nicht nur Atome, sondern auch Atomgruppen ersetzt werden.

Die Substitution Ist eine chemische Reaktion, bei der gebundene Atome oder
Atomgruppen durch andere Atome oder Atomgruppen ersetzt werden. Durch
Substitution entstehen Derivate der Grundverbindung. -

Alle vier Chlorderivate des Methans haben technische Bedeutung (Tab: 27). M hlor-
methan ist bei Zimmertemperatur ein Gas, das sich durch Abkihlung und Druck
leicht verflussigen 1dBt. Alle anderen Chlorderivate des Methans sind in Wasser schwer-
|8sliche, nichtbrennbare Flussigkeiten, die sehr gutes Lésevermdgen fur viele organische
Verbindungen besitzen (Experiment 68). Am bekanntesten ist das Tetrachlormethan.

Tabelle 27 Chlorderivate des Methans

Formel ystematisch gewdhnlich Verwendung
Name Name

CH,CI Monochlormethan Methylchlorid In der Kdltetechnik

als wdrmeableitender Stoff
CHiCla | Dichlormethan Methylenchlorid Lésungsmittel
CHCl, Trichlormethan Chloroform Lésungsmittel,

Mittel zur Narkose
CCl, Tetrachlormethan | Tetrachlorkohlen- Ldsungsmittel,

stoff, Tetra Feuerl8schmittel

1 substituere (lateinisch) = ersetzen
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Die Namen der Chlorderivate von Alkanen werden wie die aller orgunischén Verbin-
dungen nach einheitlichen Regeln gebildet. Aus diesen systematischen Namen kann
die Zusammensetzung und die Struktur der Verbindungen abgelesen werden (Tab. 27).
Daneben gibt es fir die meisten Verbindungen noch weitere Namen, die in der In-
dustrie und in der Wissenschaft hdufig verwendet werden. Diese »gewdhnlichen
Namen* sind historisch entstanden. Sie wurden zum Beispiel bei der Entdeckung einer
Verbindung festgelegt und lassen in den meisten Fdllen die Zusammensetzung und
Struktur nicht erkennen. Im folgenden wird fir die Verbindungen jeweils der syste-
matische Name verwendet, der gewdhnliche Name dahi in Kl n b

geg

Athen (Athylen) 73

Vorsicht! Athen wird in einem Standzylinder entziindet.

Neben dem Athan C,H, sind noch weitere Kohlenwasserstoffe mit 2 Kohlenstoffatomen
im Molekil bekannt. Eine dieser Verbindungen hat die Summenformel C,H, und heiBt

“Athep (Athylen). @

Im Athanmolekiil sind die beiden Kohlenstoffatome durch ein gemeinsames Elektronen-
paar miteinander verbunden, es liegt eine Einfachbindung vor. Auch jedes Wasserstoff-
atom ist durch eine Einfachbindung an ein Kohlenstoffatom gebunden. Im Athan-
molekil ist also jedes Kohlenstoffatom von 4 anderen Atomen umgeben (/ S. 156).
Das Athenmolekiil enthélt 2 Wasserstoffatome iger als das Ath lekil, jedes
Kohl ff im Ath lekil ist nur von 3 Atomen umgeben. Die von einem
Kohl ff im Ath lekiil gehenden Atombind kann man sich nach
den Eckpunkten eines Tetraeders gerichtet denken. Beide Tetraeder berihren sich mit
den Kanten. Die 2 Kohlenstoff- und 4 Wasserstoffatome befinden sich in einer Ebene
(Abb. 88 und 89).

Abb. 88 Réumliche Anordnung der Atome im Athenmolekiil (Tetraedermodell)
Abb. 89 Modell des Athenmolekills

Die Wasserstoffatome im Athenmolekil sind wie beim Athan durch Einfachbindungen
mit Kohlenstoffatomen verkniipft. Zwischen den beiden Kohlenstoffatomen befinden
sich aber im Ath lekil- 2 gemei Elekir paare. Die Anordnung der
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Vergleiche das Verhdltnis der At hlen und die Molekiil von Athan und Athen mit-
einander!

Die Molekiile der Elemente Wasserstoff, Chlor und Stickstoff enthalten Atombind!
Stelle die Strukturformeln fiir die Molekule dieser Elemente auf! In welchen Molekulen liegt eine

Einfachbindung vor, in sind die beiden Atome durch Mehrfachbindungen mit-
einander verkniipft!

Weshalb muB Athen eine kleinere Dichte als Athan besitzen?

Berechne die Dichte von Athen und Athan aus der molaren Masse der betreffenden Verbindung
und dem molaren Volumen von Gasen! Vergleiche die berechneten GréBen!

Stelle die Reaktionsgleichung fir die Aufspaltung des Athans unter Verwendung von vereinfach-
ten Strukturformeln auf!

Kohlenstoff- und Wasserstoffatome kann beim A!hen auch in der Strukturformel dar-
gestellt werden.

N c/ Athen
H/ H )
In den Molekilen organischer Verbindungen kénnen 2 Kohlenstoffatome durch meh-
rere gemeinsame Elektronenpaare verbunden sein. Solche Atombindungen werden
Mehrfachbindungen genannt. Nach der Anzahl der bindenden Elekironenpaare
wird zwischen Doppelbindungen und Dreifachbindungen unterschieden. @

Das Athenmolekil enthilt zwischen den beiden Kohlenstoffatomen eine

Doppelbindung.

Athen ist ein farbloses Gas mit eigenartigem Geruch. Es brennt mit leuchtender Flamme
(Experiment 69). Athen-Luft-Gemische sind explosiv. @ @

Eliminierung und Addition 74

Ein mit Bromgas gefiillter Standzylinder wird auf einen mit Athen gefiillten Zylinder gestellt, so daB
die Bromdédmpfe in das Athen herabsinken.
Athen kann durch Abspaltung von Wasserstoff aus Athan hergestellt werden: 6

H H

-1 - \ /
H—C—C—H 4— /C C\ + H;; Q= + 32,8 kcal
|| H

H H

Die Reaktion ist stark endotherm; sie verlduft nur bei hoher Temperatur. AuBerdem

wird ein Katalysator benétigt. Katalysatoren sind Stoffe, die durch ihre Anwesenheit

den Ablauf chemischer Reaktionen beeinflussen.
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Bei der Entstehung von Athen werden jeweils aus einem Athanmolekil 2 Wasserstoff-
atome abgespalten. Solche Reaktionen werden als Eliminierung bezeichnet. Die

_Eliminierung von VWg;wsefrs'oﬂ nennt man Dehydrierung.

Eliminierungen sind chemische Reaktionen, bei denen aus je einem Molekil
des Ausgangsstoffes 2 oder mehrere Atome oder Atomgruppen ohne Ersatz
durch andere Atome oder Atomgruppen austreten.
Dehydrierung ist die Eliminierung von Wasserstoff.

Bei der Reaktion von Athen mit Brom werden die Doppelbindungen zwischen den Koh-

! ff der Ath lekile in Einfachbindung g delt (Experiment 70).
| s
H
: >c c< + Br, —» Br—C—C—Br
IH |
| H H

| Athen Brom 1.2-Dibromdéthan

? Diese Reaktion mit Brom ist ein einfacher Nachweis fir Mehrfachbindungen zwischen
lll hi ff in organischen Verbindungen, sie verlduft schon bei 20 °C. (D

Lelm man ein Gemisch von Athen und Wasserstoff Uber einen Kuialysuior, so entsteht
| Athan:

H H
|H H Katalysat |
P o=l +H, eorr | & CH Q= —328keal
e \H —
H H
vKﬂm\ Athan

Die Anlagerung von Wasserstoff wird Hydrierung genannt. Athen reagiert auch mit
Chlorwasserstoff, wobei ein Chlorderivat des Athans entsteht. @

Athen kann Wasserstoff, Halogene oder Halogenwasserstoffe anlagern. Bei diesen
Reaktionen wird die Doppelbindung zwischen den Kohl ff 1 des Ath |
kils aufgelést. Die Reaktionsprodukte sind Stoffe, die nur Einfachbindungen im Molekal
enthalten.

lndungen mit Mehrfachblndungen im Molekﬂl als ungeld"lg'e Verblndungen “Un-

gesdttigte VerblndungerLsﬂ'\g fgg}(ﬂonsfdhiger als gesdttigte Verbindungen.
Die Reaktionen des Athens auf Grund seiner Doppelblndung mit Brom, Wasserstoff und
Chlorwasserstoff verlaufen alle ohne Bildung von Nebenprodukten. Solche Reaktionen
bezeichnet man als Additionen. Die Addition kann als Umkehrung | der Eliminierung

aufgefaBt werden. ® @ ®

Additionen sind chemische Reakti , bel denen jeweils aus 2 oder mehreren
Molekilen der Ausgang: toffe ein Molok(" des Reaktionsproduk
Bel Additionsreaktionen bilden sich keine Neb duk Additi ktl

nen treten bei ungesdttigten Verbindungen auf. H;drle_rung ist dle Addition
von Wasserstoff.
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d Lakiil

Br f besteht aus A mit der Formel Br,. Vergleiche die relative Molekillmasse des
Broms und Athens! Weshalb haben Bromdd@mpfe eine gréBere Dichte als Athen?

Welche Verbindung entsteht bei der Reaktion zwischen Athen und Chlorwasserstoff? Stelle die
Reaktionsgleichung auf!

10 g eines Gemisches aus Hexan und Hexen addieren 16 g Brom. Wieviel Gramm Hexan enthdlt
dieses Gemisch?

Nenne fiir Addition, Eliminierung und Substitution jeweils ein Beispiel! Stelle die betreffenden
Reaktionsgleichungen auf!

Wieviel Gramm Chlorwasserstoff werden zur vollstindigen Addition an a) 14 g, b) 28 gundc) 42 g
Athen verbraucht?

Welche relative hat ein Makr lekil, das aus 1000 Molekiilen Athen entstanden

st

Begriinde, daB die Polymerisation zu den Additionen gehért!

Polydthylen — Polymerisation . 75

Die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbildung >C=C< des Athenmolekils kann ver-
héltnismaBig leicht unter Aufnahme anderer Atome in eine Einfachbindung >C—Cé

umgewandelt werden. Dieser Ubergang liegt auch vor, wenn sich die Athenmolekile
infolge der Reaktionsfdhigkeit ihrer Doppelbindung durch fortgesetzte Addition zu
Riesenmolekilen vereinigen, die man als MakromolekUle' bezeichnet.

Allgemein lautet die Reaktionsgleichung fur die Addition von n Molekilen Athen:

nCH; = CH, » (—CH,—CH,—),
Athen (Athylen) Polyéthylen

Die entstandene Verbindung heiBt Polydthylen. Die Enden der Makromolekiile sind
mit Atomen oder Atomgruppen abgesdttigt, die in der Formel nicht angegeben sind.
Die Striche an den Enden der Formel symbolisieren keine Elektronenpaare.

Bei der Herstellung des Polydthylens kénnen sich mehrere tausend Athenmolekule zu
einem Riesenmolekil vereinigen. Die relative MolekUlmasse des Polydthylens ist nicht
einheitlich und schwankt zwischen 10 000 und 100 000. Das technisch hergestelite Poly-
dthylen ist ein Gemisch von Makromolekulen unterschiedlicher Kettenldnge. ®
Makromolekulare Stoffe kénnen auch aus anderen Stoffen mit Mehrfachbindungen im
Molekil entstehen. Die Addition von Molekilen zu makromolekularen Verbindungen
wird Polymerisation? genannt. @

Polymerluﬂonen sind Additionen, bel denen aus Stoffen mit Mehrfachbindun-
gen Im MolekUl makr lekulare Stoffe entstehen,

1 makros (griechisch) = groB 2 polys (griechisch) = viel; meros (griechisch) = Teil
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Polyathylen

Abb, 90 Verwendung von Polydthylen

Die Polymerisation von Athen zu Polydthylen wird in der chemischen Industrie bei nied-
rigem oder hohem Druck in Gegenwart von Katalysatoren durchgefiihrt.

Polydthylen hat hervorragende Werkstoffei haften (geruch- und geschmackfrei,
unempfindlich gegen Wasser, Chemikalien, Feﬂe usw., leicht plastisch umformbar). Es
wird deshalb als Plast zu Formstiicken, Folien und Rohren verarbeitet, die sehr viel-

seitig verwendet werden (Abb. 90). D

Polyéthylen ist ein Polymerisationsprodukt des Athens (Athylens). Es wird als
Werkstoff vielseitig verwendet.

Homologe Reihe der Alkene 76

Athen ist die einfachste Verbindung aus einer Reihe von kettenférmigen Kohlenwasser-
stoffen, die Alkene heiBen. Ein Alken istimmer um 2 Wasserstoffatome drmer als

das entsprechende Alkan, da eine Doppelbindung> <Im Molekil vorhanden ist.

Athan C;H, ' Athen C;H, Propan C;H, Propen CyH,

Alkene sind also ungesittigte Verbindungen. Die Namen der unverzweigten Alkene
setzen sich aus einem Wortstamm und der Endung en zusammen. Die Worts'umme
in den Namen der Alkene entsprechen denen der Alkane (,* S. 157).

Bei den Alkenen mit vier und mehr Kohlenstoffatomen gibt es auch isomere Verbindun-
gen durch verschiedene Lage der Doppelbindungen im Molekiil. In solchen Féllen wird
die N des Kohl ff von dem die Doppelbindung ausgeht, durch eine
in Kl g arabi Ziffer mit Bindestrich hinter dem Namen angegeben.
Die Kohlenstoffatome werden fortlaufend numeriert, beginnend an dem Ende der
Kette, dem die Doppelbindung am néchsten liegt. @ @)

CH;—CH,—CH=CH, Buten-(1)
CH;—CH=CH—CH, Buten-(2)
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Welche Vorteile weist eine Flasche aus Polydthylen gegeniiber einer Flasche aus Glas auf?
Stelle die Strukturformeln und die vereinfachten Strukturformeln von Penten-(1) und Penten-(2) auf!

Bilde die Namen der Alkene mit folgenden Formeln:
CH2=CH—CH,—CH,—CH,—CH;, CH;—CH,—CH;—CHy—CH,—CH=CH—CH,.

Stelle die chemische Gleichung fir die Reaktion von Chlor mit Buten-(2) auf!

Weshalb ist die Reaktion mit Brom als Nachweisreaktion fir organische Verbindungen mit Mehr-

fachbind hen Kohl . o

Aus den Formeln der Alkene ist ersichtlich, daB von Verbindung zu Verbindung die
gleiche Differenz —CH,— auftritt. Die Alkene bilden also eine homologe Reihe. |hre
aligemeine Formel ist C,H,,,.

CH,=CH, CaH, Athen
CH;—CH=CH, CyH, Propen
.CHy—CH,—CH=CH, CiH, Buten-(1)
CHy—CH,—CH,—CH=CH, CsHie  Penten-(1)

Alkene sind kettenférmige, ungesittigte Kohlenwasserstoffe mit einer Doppel-
bindung im Molekiil zwischen zwei Kohl. ff und Einfachbind

zwischen den ibrigen Kohlenstoffatomen sowie zwischen Kohlenstoff- und
Wasserstoffat lhre allg ine Formel ist C,H,,,.
In ihrem chemischen Verhalten zeigen die Alkene untereinander groBe Ahnlichkeit

Diese Erscheinung ist durch das allen Alkenmolekiilen gemeinsame Strukturmerkmal,
die Doppelbindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen, bedingt. Die ibrigen Alkene
reagieren mit Halogenen, Wasserstoff und Halogenwasserstoffen in dhnlicher Weise
wie Athen. Athen und seine néchsten Homologen, das Propen C;H, und die Butene C,H,,
haben dig an Bedeutung g Sie dienen infolge ihrer groBen Reaktions-
fdhigkeit in zunehmendem MaBe als Zwischenprodukte in der chemischen Industrie.
Die Herstellung von Propen, Butenen und héhermolekularen Alkenen erfolgt haupt-
sdchlich durch thermische Spaltung von Alkanen. @ 6

Homologe Reihe der Alkine 77

Zy den kettenférmigen ungesittigten Kohlenwasserstoffen gehéren die Alkine. Alkine
sind noch wasserstofférmer als Alkene.

Athan C,H, Athen  C,H, Athin'® C,H,

Propan CyH, Propen CiH, Propin CjH,

Die Molekiile der Alkine enthalten zwischen zwei Kohlenstoffatomen eine Dreifach-
bindung, die Atombind zwischen den ibrigen Kohlenstoffatomen sind Einfach-

bindungen.
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Die Namen der Kohlenwasserstoffe mit einer Dreifachbindung —C=C— im Molekiil
setzen sich aus einem Wortstamm und der Endung in zusammen. Die Wortstimme in
den Namen der Alkine entsprechen denen der Alkane und Alkene. Ahnlich wie bei den
Alkenen wird auch bei den Alkinen die Lage der Mehrfachbindung in der Kohlenstoff-
kette durch eine in Klammern gesetzte arabische Ziffer mit Bindestrich hinter dem
Namen angegeben.

HC=CH C,H, _ Athin
CH;—C=CH CiH, Propin
CH;—CH,—C=CH C,Hs  Butin-(1)

Die Formeln dieser Alkine unterscheiden sich voneinander jeweils durch die Differenz
von —CH,— oder ein Vielfaches davon. Die Alkine bilden eine homologe Reihe. lhre
allgemeine Formel ist C,H,,, ;. Auch bei'diesen Verbindungen besteht ein Zusammen-
hang zwischen der Struktur und den Eigenschaften. D @ @ @

Alkine sind kettenférmige ungeséttigte Kohlenwasserstoffe mit einer Dreifach-
bindung im Molekil zwischen zwei Kohlenstoffatomen und Einfachbindungen
zwischen den Ubrigen Kohlenstoffatomen sowie zwischen Kohlenstoff- und
Wasserstoffatomen. lhre allgemeine Formel ist C,H,, _,.

Athin (Azetylen) 78

Vorsicht! In der Apparatur nach Abbildung 91 wirkt Wasser auf Kalziumkarbid ein. Das ent-
stehende Athin wird in mehreren Standzylindern aufgefangen.

Wasser

_ Kalziumkarbid
_Wasser ; Schwefelsaure,

Natriumnydmxidlbsuv{ﬁ

dichromatlisung

Abb, 91 Athin entsteht durch Reaktion von Kalziumkarbid mit Wasser
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die Verh isse der At hl und der relativen A zwischen Kohls und
Wasserstoff im Athinmolekiil! Vergleiche die erhaltenen Werte mit denen fir Athan und Athen!

Berechne den prozentualen Anteil von Kohlenstoff und Wasserstoff in Propin und vergleiche die
erhaltenen Werte mit denen fiir Propan und Propen!

Die relative Molekil des Gasgemisches Luft kann mit 29 angegeben werden. Berechne die

Molekiillmasse von Athan, Athen und Athin! Haben diese Kohlenwasserstoffe kleinere oder
gréBere Dichte als Luft?

@  Ubertrage die folgende Aufstellung in dein Heft und ergdnze sie!

Name Summenformel Strukturformel

CiHa
CH;—C=C—CH;,

Hexin-(1)
7
V  Vorsicht! Das Athin in dem bei Experiment 70 zuletzt gefilllten Standzylinder wird nd
7 N
v Einige Milliliter Bromwasser werden in einen mit Athin gefiillten Standzylinder gegeben. Der Zy-

linder wird mit einer Glasplatte verschl und kriftig g |

Athin (Azetylen) C,H, ist das Alkin mit der einfachsten Molekilstruktur. Die beiden
ff des Athi lekijls sind durch drei bindende Elekironenpaure ver-
bunden. Dariber hinaus ist jedes Kohlenstoffatom nur noch mit einem Wasserstoff-

Abb, 92 Réumliche Anordnung der Atome im Athinmolekiil (Tetraedermodell)

Abb. 93 Modell des Athinmolekiils

atom verbunden. Die von einem Kohlenstoffat im Athi lekiil gehend:
Atombindungen kann man sich wie beim Athen nach den Eckpunkien eines Tetra-
eders gerichtet denken, jedoch berijhren sich beide Tetraeder mit den Grundfléchen.

Die 2 Kohlenstoff- und 2 Wasserstoffatome liegen auf einer Geraden (Abb. 92 und 93).
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Athin“entsteht durch Einwirkung von Wasser auf Kalziumkarbid CaC, (Experi-
ment 70). D @ )

CaC; + 2H,0 ——» C;H, + Ca(OH),; @ = — 34 keal

Kalzium- Athin  Kalzium-

karbid . hydroxid

Athin ist ein farbloses Gas, das in reinem Zustand fast geruchlos ist. Der unangenehme
Geruch des technisch hergestellten Athins wird durch Verunreinigungen hervorgeru-
fen. In groBen Mengen eingeatmet, wirkt Athin narkotisch. Athin brennt mit leuchten-
der, stark ruBender Flamme (Experiment 71).

Beim Verbrennen von Athin mit Sauerstoff werden Temperaturen bis 3000 °C erreicht.
Athin wird deshalb zum autogenen SchweiBen und Schneiden verwendet. Athin bildet
mit Saverstoff oder Luft hochexplosive Gemlsche @ @ ®®

Athin addiert Brom entsprechend folgend gleichung (Experiment 72):
Br Br
[
H—C=C—H + 2Br, » H—C—C—H
| |
Br Br
Athin 1.1.2.2-Tetrabromdthan

Athin kann auch Wasserstoff addieren, wobei zuerst Athen und schlieBlich Athan ent-

stehdn. @D

‘Athin wird aus Kalziumkarbid und Wasser hergestellt. Es ist eine ungesittigte
Verbindung und kann durch Additionsreaktionen in andere Stoffe umgewan-
delt werden.

Vorsicht beim Arbeiten mit. Kthln! Es wirkt narkotisch und bildet mit Saver-
stoff oder Luft hochexplosive G

Technische Herstellung von Kalziumkarbid 79

Athin ist ein wi htiger Ausgangsstoff fir die chemische Industrie und wird in unserer
Republik in groBen Mengen aus Kalziumkarbid CaC; hergestellt. Zur Erzeugung von
Kalziumkarbid wird Branntkalk (Kalziumoxid) mit Koks (Kohlenstoff) zur Reaktion
gebracht.

CaO + 3C =2 CaC, + CO; Q= + 112 keal

Da die Reaktion stark endotherm verlduft, muB bei der technischen Durchfishrung des
Verfahrens stindig Wérme zugefihrt werden. Dariiber hinaus sind die Wédrmeverluste
durch Schmelzen von Ausg toffen und durch Wérmestrahlung auszugleichen.

In der Technik wird bei 2000 °C gearbene’t Bei dieser Temperatur entsteht Kalzium-
karbid, das noch 10 -+ 15%, Kalzi d und etwas Kohl ff enthélt. Die erforder-
lichen hohen Temperaturen werden in einem wannenfcrmlgen Elektroofen durch den
elektrischen Lichtbogen und durch Wider d im hmol Stoff-

g g
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Wieviel Gramm Kalziumkarbid werden theoretisch benétigt, damit bei der Umsefzung mit Wasser
@) 560 ml, b) 1120 ml, c) 2240 ml und d) 5,6 | Athin (Normzustand) entstehen?

Auf welche Masse Athin bezieht sich die Warmemenge von 34 keal, die bei der Herstellung des
Gases aus Kalziumkarbid frei wird?

Stelle die Reakti leich fir die vollstandige Verbrennung von Athin auf!

Wieviel Liter (Normzustand) Sauerstoff werden theoretisch b
Athin vollstdndig zu verbrennen?

stigt, um 44,81 (Nor d)

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Verhdltnis Kohlenstoff zu Wasserstoff in den
Kohlenwasserstoffen mit zwei Kohl ffe im Molekiil und dem A hen der Flamme?

Berechne die Dichte des Athins und vergleiche den erhaltenen Wert mit der Dichte von Athen und
Athan!

Ei'lﬁu!ere, welche Strukturdnderung bei den Reaktionen zwischen Athen und Brom und zwischen
Athin und Brom auftritt!

Berechne die Brommenge, die mit 1,12 | Athin (Normzustand) durch Addition reagiert!

Stelle fur die Addition von Wasserstoff an Athin zwei Reaktionsgleichungen auf!

Branntkalk
Koks

Abb, 94 Schematische Darstellung eines Karbidofens

gemisch erreicht (Abb. 94). Am Boden des Karbidofens sammelt sich geschmolzenes
Kalziumkarbid, das periodisch abflieBt.

Kalziumkarbid wird technisch aus Kalzi id und Koks im Elektroofen bei
etwa 2000 °C hergestellt.

Unsere Republik verfigt Uber bedeutende Karbiderzeugungsanlagen im Kombinat VEB
Chemische Werke Buna, Schkopau, und im VEB Stickstoffwerk Piesteritz. In einem mo-
dernen Karbidofen werden téglich etwa 200t Kalziumkarbid erzeugt. Der Ofen hat
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eine elektrische Leistung von 35 000 kW. Die Herstellung von Kalziumkarbid ist ein sehr
energieintensiver ProzeB. Der Verbrauch an Elektroenergie eines Karbidofens ist mit
dem Stromverbrauch einer GroBstadt vergleichbar. Die Erhghung der Produktion von
Kalziumkarbid setzt deshalb eine Erweiterung der Anlagen zur Erzeugung von Elektro-
energie voraus. D @ @ @

Die Karbidéfen werden in den Nachistunden mit voller Leistung betrieben, weil in
dieser Zeit der Elektroenergiebedarf der gesamten Wirtschaft erheblich absinkt und
die Kraftwerke ungenigend ausgelastet wiren. Am Tage werden die Karbidéfen da-
gegen gedrosselt. Auf diese Weise erreicht man einen sehr wirtschaftlichen Betrieb. Der
groBie Teil des efzeugten Kalziumkarbids wird chemisch zu Athin umg delt.

Fur die weitere Entwicklung der chemischen Industrie in der Deutschen Demokratischen
Republik stehen neben dem Athin in zunehmendem MaBe Produkte aus Erdsl und Erd-
gas zur Verfigung. Diese Stoffe lassen sich mit einem wesentlich geringeren Energie-
aufwand als Athin herstellen.

Polyvinylchlorid . 80

Ein schmaler Streifen Polyvinylchlorid wird in waagerechter Lage iber einer kleinen Flamme er-
wdrmt.

Eine Probe Polyvinylchlorid wird mit Hilfe eines ausgegliihten Kupferdrahtes in die entleuchtete
Brennerflamme gebracht.

Durch Addition von Chlorwasserstoff an Athin entsteht Monochlordthen (Vinyl-
chlorid) CH,=CHClI.

H H
H—C=C—H + HCl —» >C=C<
H

Monochloréthen
(Vinylchlorid)

Monochlordthen ist ein Chlorderivat des Athens, es enthdlt eine Doppelbindung im

‘Molekul. Wie das Athen ist auch Monochlordthen zu Additionsreaktionen befdhigt. Die

ichtigste Reaktion des A hloréthens ist die Polymerisation.
Allglmaln lautet die Reaktionsgleichung fur die Polymerisation von n Molekilen Mono-
chloréthen:

n CHy;=CHC| —p (—CH,—CHCl—),

Monochlordthen Polyvinylchlorid
(Vinylchlorid)
Es enfsteht eine makr lekulare Verbindung, das Polyvinylchlorld, kurz PVC

genannt. Die Enden der Makromolekule sind mit Atomen oder Atomgruppen abgesdt-
tigt, die in der Formel nicht angegeben sind.

Polyvinylchlorid Ist wie das Polydthylen ein Gemisch von makromolekularen Stoffen
verschiedener MolekUlgréBe. In den MolekUlen von Polyvinylchlorid kénnen mehrere
tausend MolekUle Monochloréthen miteinander verknUpft sein. ® ®
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Die Reaktionen zur Herstellung von Branntkalk aus Kalkstein und von Kalziumkarbid aus Brannt-
kalk und Koks sind endotherm. Vergleiche die Temperatur des Kalkschachtofens mit der des
Karbidofens! Wie werden die erforderlichen Temperaturen inbeiden Reaktionsapparaten erreicht?

Erkldre an Hand einer Schemazeichnung (/* Abb. 94) die Arbeitsweise des Karbidofens!
Vergleiche die Grundform des Kalkschachtofens mit der Grundform des Karbidofens!

Was versteht man unter elektrischer Leistung?

Begriinde, daB die Reaktion von Monochlordthen zu Polyvinylchlorid eine Polymerisation ist!

Berechne die relative Molekiil eines Makr: lekils, das aus 1500 Molekilen Monochlor-
dthen entstanden ist!

Nenne Beispiele fiir anorganische Werkstoffe! Bel welchen Produkten werden hdufig auch orga-
nische Werkstoffe an Stelle von anorganischen Werkstoffen verarbeitet?

Polyvinylchlorid ist farblos bis hellbraun, geruchlos, geschmackfrei, schwer entflamm-
bar und bei Zimmertemperatur in vielen Lésungsmitteln unléslich. Es ist besténdig gegen
Sduren, Basen, Mineraldle und viele andere Stoffe. Beim Erwérmen wird Polyvinyl-
chlorid weich (Experiment 73) und kann dann umgeformt werden. Unter EinfluB starker
Hitze wird es unter Schwarzfarbung und Bildung von Chlorwasserstoff zersetzt. Beim
Erhitzen von Polyvinylchlorid in Gegenwart von Kupfer bildet sich Kupferchlorid, das
die Flamme grin férbt (Experiment 74). Diese Flammenférbung dient zum Nachweis
Hal in organischen Verbind und wird als Bellstein-Probe bezeichnet.

von
Auf Grund seiner chemischen Widerstandsfihigkeit wird Polyvinylchlorid als Plast zu
Formstiicken, Profilen, Platten und Folien verarbeitet, fir die es zahlreiche Anwendungs-
gebiete gibt (Abb. 95). @

— -

— AN

Abb. 95 Verwendung von Polyvinylchlorid,

Polyvinylchlorid PVC Ist ein Polymerisationsprodukt des Monochlordthens
(Vinylchlorids). Es wird als Werkstoff vielseltig verwendet.
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Benzol ’ 81

Struktur

In den Molekilen von Kohlenwasserstoffen k& die Kohl ffe auch ring-
formig angeordnet sein. Ein einfacher ringférmiger Kohlenwasserstoff ist_Benzol
C¢Hs. Benzol wurde schon 1825 entdeckt. Die Struktur des Benzols blieb jedoch
lange ungekldrt. Im Jahre 1865 wurde von dem deutschen Chemiker August Kekulé von
Stradonitz (Abb. 96) eine Strukturformel des Benzols entwickelt, die bei ringférmiger _
Anordnung. der sechs Kohl ffat bwechselnd eine Doppel- und.eine.Einfachs...

_bindung_zwischen_diesen_enthlt. AuBerdem war_jedes Kohlenstoffatom mit einem
Wasserstoffatom verbunden.

=z i

|

t
—

/ c\
H—C ‘c’ —H i
| H —c\ /c—n‘ 5
;
: H g
+Abb. 96
August Kekulé von Stradonitz Benzolformel von Kekulé
(1829 bis 1896) SSO——; &
Diese Strukturformel entspricht nicht mehr unserem heutigen Wissensstand,

s! Jlés_von. _der_Benzolstruktur _haben. jedoch wesentlich-zur-Aufklirung-der
§truk1gr undg:g[ 5911 beigetragen. Mit Hilfe der Vorstellungen iber den Aufbau des
Benzols konnten die Grundlagen fur wlssenschaﬂllch und technisch bedeutsame Unter-

uchungen und Syntt haffen werden. Die Benzolformel von Kekulé wird des-
hulb auch heute n noch verwendet 4
Tatsdchlich bestehen zwischen den Kohl ff des B Is sechs gleich ‘hge

Einfachbindungen.. Da auBerdem jedes Kohlenstoffatom mit einem Wasserstoffatom
verbunden ist, verbleibt noch ein AuB on je Kohl ff Die sechs Elektro-
nen sind nicht einzelnen Atomen zugeordnet, sondern Uber den ganzen Ring verteilt.
Man bezeichnet die sechs Elektronen als Elektronensextett. Entsprechend der ring-
formigen Anordnung der Kohlensioffatome und Wasserstoffatome im Benzolmolekil
(Abb. 97) und der chemischen Bindung kann man fiir Benzol folgende Strukturformel
aufstellen:
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Wie reagieren Athen und Athin mit Bromwasser?

@  Erléutere die Reaktion von Athen mit Brom an Hand einer Reaktionsgleichung! Bilde die Namen
der Reaktionsprodukte!
H
¢
H—C B 8 C—H :
H—C \ / C—H
C
|
H
Abb, 97 Strukturformel ! vereinfachte
Modell des Benzolmolekiils Strukturformel
Der Kreis in der Formel deutet das Elekironensextett an. Meist verwendet man die ver-
einfachte Strukturformel. Auch in den Molekiilen von Benzolderivaten tritt ein Elek-
tr auf. Die b dere Elektronenanordnung in den Molekiilen des Benzols
und seiner Derivate wird als ar tischer Z d bezeiZhnet. Benzol und seine
Derivate sind ar tische Verbindung Die Bezeich g ,.ar tische Verbin-
dung* stammt aus einer Zeit, als verschiedene Stoffe in Unkenntnis ihrer Struktur nach
duBeren Merkmalen (z. B. nach dem Geruch) eingeteilt wurden.
P _In jedem Benzolmolekil liegt ein Elektronsextett vor. Diese besondere
_Elektronenanordnung bezeichnet man als ar tischen Zustand._
Eigenschaften
75 \
\ Speisefett und Maschinendl werden in verschl R ldsern mit Benzol geschiittelt.
: Einige Tropfen Benzol werden in eine angewdrmte, flache Schale gegeben. An die Schale wird
s ein brennender Holzspan herangefihrt.
\ B Etwas Benzol wird mit der doppelten Menge Bromwasser versetzt und geschittelt. Die Einwirkung
von Wirme und Sonnenlicht ist zu vermeiden! D @
78
\ Benzol wird in einem Reagenzglas mit wenig Eisenfeilsp und etwas Brom vermischt und leicht

erwdrmt.

Benzol ist eine farblose Flissigkeit, die kaum in Wasser I&slich ist. Es ist jedoch ein gutes
Lésungsmittel fir Fette, Ole, Harze und weitere organische Stoffe (Experiment 75).
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Benzol bildet wie andere organische Verbindungen bei Zimmertemperatur leicht ent-
ziindliche Dampfe, so daB es schon vor Beriihrung mit einer Flamme zu brennen be-
ginnt (Experiment 76). Gemische von B Idémpfen mit Luft ko plodieren.
Benzolddmpfe sind giftig. Die stark ruBende Flamme ist ein Beweis fir die Anwesenheit
von Kohlenstoff im Benzol (Experiment 76). D @ @

Die chemischen Eigenschaften des B Is unterscheiden sich deutlich von denen der
Alkene. Das deutet darauf hin, daB im Benzolmolekiil keine Mehrfachbindungen vor-
handen sind.

Der Nachweis von Mehrfachbindungen mit Bromwasser gelingt beim Benzol nicht
ohne weiteres (Experiment 77). Bei Anwendung eines Katalysators reagiert Benzol bei
20 °C mit Brom, jedoch unter Entwicklung von Bromwasserstoff (Experiment 78).

@ + Br,—» @—Br + HBr

Benzol Monobrombenzol

Diese Reaktion ist eine Substitution. @ ®
Es gibt aber auch Additionsreaktionen des Benzols. So lagert es bei héheren Tempera-
turen in Gegenwart von Katalysatoren Wasserstoff an und geht dabei in Zyklohexan
C.H,, Uber. @

HH
1 ¥
o}
AN N
at.
‘ + 3H, < > ;i Q= —49,8 kcal
H H
H—C C—H >C c<
H H
\c/ \c/
' A
b H
Benzol Zyklohexan

Benzol kann durch Addition und Substitution in andere Verbindungen um-
gewandelt werden.

Toluol, Styrol, Polystyrol 82

Ahnlich wie bei den kettenformigen Kohlenwasserstoffen kénnen auch Wasserstoff-
atome des Benzolmolekiils durch Alkyle ersetzt sein. In den Molekiilen des Toluols?, das
den systematischen Namen Methylbenzol hat, steht jeweils ein Methyl-CH, an Stelle
eines Wasserstoffatoms.

@—CH, C4Hs—CH, Toluol

" Der Name Toluol ist von Tolubalsam abgeleitet, aus dem Toluol erstmalig hergestelit wurde.
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Begriinde aus den physikalischen Ei haft halb Benzolbrande nicht mit Wasser geléscht
werden kénnen! (/‘ Tnfelwerk‘s 48.) .

Wieviel Liter Sauerstoff (Nor d) werden benétigt, um 39 g Benzol vollstdndig zu Kohlen-
dioxid und Wasser zu verbrennen?

Berechne die prozentualen Anteile von Kohlenstoff und Wasserstoff in Benzol und Athin! Erklére
das starke RuBen der Flamme bei der Verbrennung beider Kohlenwasserstoffe!

Begriinde, weshalb die Umsetzung zwischen Brom und Benzol (in Gegenwart von Eisen als Kataly-
sator) eine Substitution ist!

Welche Brommenge wird zur Darstellung von 314 g Monobrombenzol benstigt?

Wieviel Gramm Benzol kénnen durch 33,6 | Wasserstoff (Nor d) zu Zykloh
delt werden?

Nenne kettenférmige Kohlenwasserstoffe, die Glieder einer homologen Reihe sind!

Styrol ist ein Derivat des Benzols. Stelle fest, ob Styrol als Homologes des Benzols anzusehen ist!
Begriinde deine Antwort!

In der vereinfachten Strukturformel bedeutet jeder vom Benzolring abgehende Strich,
daB ein Wasserstoffatom im Benzolmolekil durch ein anderes Atom oder eine Atom-
gruppe ersetzt wurde. Die Formel des Benzols C,H, unterscheidet sich von der Formel
des Toluols C4Hs—CHj durch die Differenz —CH,—. Toluol ist daher ein Homologes'
des Benzols. @

Ein weiterer aromatischer Kohlenwasserstoff ist das Styrol, das sich ebenfalls vom
Benzol ableitet. Die Molekiile des Styrols eine Doppelbindung in der Seiten-
kette.

@cu:cm C4Hs—CH=CH, Styrol

Toluol und Styrol sind leichtentziindliche Flussigkeiten. Sie sind kaum in Wasser lsslich,
jedoch I&slich in organischen Lésungsmitteln.

Styrol kann wie andere ungesdttigte Verbindungen durch Addition in andere Stoffe
Ubergefihrt werden. Die technisch wichtigste Reaktion des Styrols ist die Polymeri-
sation zu Polystyrol.

Allgemein kann man fir die Polymerisation von n Molekilen Styrol folgende Glei-
chung aufstellen:

CH=CH,  [—cH—cH,—

L

n
Styrol Polystyrol

Die Enden der Makromolekiile sind mit Atomen oder Atomgruppen abgesiittigt, die
in der Formel nicht angegeben sind.
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Polystyrol ist ein Gemisch unterschiedlich groBer Makromolekiile. Es ist farblos, geruch-
los und geschmackfrei, besitzt gute mechanische Festigkeit und ist ein guter elektrischer
Isol . Es 1Bt sich plastisch umformen. Aus Polystyrol werden Formteile fir die Indu-
strie (Platten, Stibe, Rohre) und zahlreiche Artikel des Massenbedarfs, Spielwaren und
Haushaltgerdte hergestellt. D @

Durch Polymerisation von Styrol entsteht ein hochwertiger Plast, das Poly-
styrol.

Vergleichende Betrachtung der Kohlenwasserstoffe 83

In den Molekiilen von Kohlenwasserstoffen sind die Kohlenstoffatome zu verzweigten
oder unverzweigten Ketten verbunden oder zu Ringen zusammengeschlossen.

M ..
o

Alkane, Alkene und Alkine zeigen einige Ubereinstimmende Eigenschaften. Auf Grund
der Strukturunterschiede treten aber deutliche Unterschiede im chemischen Verhalten
zwischen Alkanen, Alkenen und Alkinen auf.

®®®
Alkane Alkene Alkine

allgemeine ChH2p 42 ChHz, CiHzp—2

Formel

chemische nur Einfachbin- eine Doppel- eine Dreifach-

Bindung dungen im Molekiil bindung im Molekiil; bindung im Molekil;
alle anderen Bin- alle ibrigen Bin-
dungen sind Einfach- dungen sind Ein-
bindungen fachbindungen

chemische gesdttigt ungesittigt ungesittigt

Eigenschaft

Aromatische Kohlenwasserstoffe sind Derivate des Benzols. Ihre Molekiile enthalten ein
Elektronensextett zwischen den 6 Kohlenstoffatomen des Benzolringes. Die Wasser-
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Welche ungestti Verbind sind dir bek ?

Gib die Struktur- und die Summenformeln dieser Verbindungen an!

hol,

a) Vergleiche die Z g von Polydthy Polyvinylchlorid und Polystyrol!
b) Warum ist Toluol nicht zur Polymerisation befdhigt?

Nenne ein Alkan mit ver gter Kohl ffkette im Molekiil!
Stelle die Strukturformel fir 3-Methylbuten-(1) auf!

Welche aligemeine Formel fiir kettenférmige Kohlenwasserstoffe entspricht der Formel fir Zyklo-
hexan?

Welche unterschiedlichen Eigenschaften treten bei Stoffen mit Atombindung und Stoffen mit lonen-
beziehung auf? (/7 S. 146)

Wodurch unter: formige Kohlenwasserstoffe von-

einander?

sich gesd und

Welche Zusammensetzung hat die Momgruppe. die im Styrolmolekiil an den Benzolring gebunden
ist?

Nenne Kohlenwasserstoffe, die zur Energieerzeugung verwendet werden!

e B Imolekii

des Uls durch Alkyle oder andere Atomgruppen ersetzt
sein. Eine allgemeine Formel fir aromatische Kohlenwasserstoffe 1Bt sich nicht auf-
stellen.

Der Aggregatzustand der Kohlenwasserstoffe bei Zimmertemperatur hdngt von der
MolekilgrsBe ab. Bis zu 4 Kohlenstoffatomen im Molekil sind Alkane, Alkene und
Alkine gusformng. von 5 Kohlenstoffatomen an flissig. Die Grenze zwischen dem
flussigen und festen Aggregatzustand bei Zimmertemperatur ist bei Alkanen, Alkenen
und Alkinen verschieden. Aromatische Kohlenwasserstoffe enthalten mindestens sechs

Kohl ff im Molekil, bei Zi temperatur sind Benzol, Toluol und Styrol
deshalb Flissigkeiten.
Kohlenwasserstoffe sind zu verschied hemischen Redkti befdhigt. Fir die

technische Verwendung ist die Brennbarkeit der Kohlenwasserstoffe besonders wichtig.
Die Kohlenwasserstoffe verbrennen bei ausreichender Sauerstoffzufuhr zu Kohlen-
dioxid und Wasser.

In der chemischen Industne werden die Kohlenwasserstoffe zu zahlreichen anderen
org hen Verbind g delt. Die Herstellung von organischen Verbin-
dungen erfolgt durch Subsmutlon. Addition und Eliminierung.

Substitutionen treten vor allem bei gesdttigten Kohlenwasserstoffen auf, Additionen
hauptséchlich bei ungesdttigten Kohlenwasserstoffen. Eliminierungen sind bei gesttig-
ten und ungesdttigten Kohlenwasserstoffen maglich. Ar tische Kohlenwasserstoffe
kénnen durch Addition und Substitution in andere organische Verbindungen Uber-
gefihrt werden. )

Den Reaktionstypen Substitution, Addition und Eliminierung lassen sich andere Reak-
tionen unterordnen. Die Polymerisationen sind Additionen. Auch Hydrierungen gehdren
zu den Additionen. Die Dehydrierungen sind Beispiele fur Eliminierungen.
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Reaktionstyp Merkmal

Ersatz von Atomen oder
Atomgruppen durch andere
Atome und Atomgruppen

Substitution

Ersatz von Wasserstoffatomen
durch Chloratome

Addition Vereinigung von jeweils zwei

Vereinigung von Athen-

mit Br

oder mehreren v

einem Molekil

kiilen

Austritt von zwei oder meh-

Austritt von je zwei Wasser-

Eliminierung

reren Atomen oder Atom- stoffatomen aus Athanmole-

gruppen aus je einem Molekil kiillen
ohne Ersatz durch andere
Atome oder Atomgruppen
®®
Kohlenwasserstoffe k& durch chemische Reakti ineinand g del
werden. i
®
Dehydrierung
Alkane § > Alkene <« Alkine
Hydrierung Hydrierung
Dehydrierung ’
Zyklohexan g » Benzol

Hydrierung

84

Avufarbeitung des Erdéls durch Destillation

Paraffingl wird in der Apparatur nach Abbildung 98 erhitzt.

Kohlenwasserstoffe fallen bei der technischen Verarbeitung von Kohle, Erdél und Erd-
gas an. Erddl ist eine charakteristisch riechende hellbraune bis schwarzbraune Flissig-
keit, die je nach Zusammensetzung dinnflissig bis zéihflissig ist. Alkane sind die Haupt-
bestandteile des Erdéls. Daneben treten in Erddlen groBe Mengen ringférmi-
ger gesdttigter Kohlenwasserstoffe auf. @)

Erdél besteht hauptsichlich aus einem Gemisch verschied Kohl
stoffe.

Im Erdgas sind Kohlenwasserstoffe enthalten, die bei Zimmertemperatur im gasférmi-
gen Aggregatzustand auftreten. Braunkohle und Steinkohle stellen im wesentlichen ein
Gemisch makromolekularer Stoffe dar. Nur ein kleiner Teil des Kohlenstoffs der Kohle
liegt als elementarer Kohlenstoff vor. Kohlenwasserstoffe kénnen deshalb aus Kohle
nur durch chemische Reaktionen hergestellt werden. 6
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Stelle die Reakfionsgleichungen fiir die vollstindige Verbrennung von Propan und Propen auf!
Erldutere an je einer Reaktionsgleichung die Begriffe Substitution, Addition und Eliminierung!

Stelle die Reaktionsgleichungen fiir die Dehydrierung von Athan und fir die Hydrierung von
Athin auf!

Wo befinden sich die wichtigsten Erdélvorkommen der Welt? (,/ Atlas)

Nenne einen Kohlenwasserstoff, der bei der Verkokung von Kohle entsteht! (7 S. 124)

Aus Erdgas und Erddl werden Kohlenwasserstoffe durch physikalische Vorgdnge ge-
wonnen. Die einzelnen Bestandteile des Erdéls unterscheiden sich vor allem durch ihre
Siedetemperatur. Diese Eigenschaft der Kohlenwasserstoffe kann zur Trennung der
Bestandteile des Erddls ausgenutzt werden.

Beim Erhitzen eines Gemisches von Flissigkeiten mit unterschiedlicher Siedetemperatur
verdampfen die Stoffe mit niedriger Siedetemperatur schneller als Stoffe mit hoher
Siedetemperatur. Die entstehenden Démpfe werden abgeleitet, durch Kond tion in
den flussigen Aggregatzustand ibergefihrt und in verschiedenen GefiBen aufgefangen.
Dieses Trennverfahren wird Destillation genannt (Experiment 79).

Die Destillation ist ein Verfahren zur Trennung von Stoffgemischen durch Ver-
dampfen der Bestandteile und anschlieBendes Kondensieren der Ddmpfe.

Thermometer —

Kijrllronr
£

Paraffinol_

Siedestein

_ Destillat

Abb, 98 Destillation von Paraffindl
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Abb. 99 Erdéldestillationsanlage im VEB Erddlverarbeitungswerk Schwedt

Destillationsvorgdnge werden bei normalem Druck oder bei vermindertem Druck
durchgefishrt. Durch Druckverminderung kann die Siedetemperatur eines Stoffes her-
abgesetzt werden und eine Destillation von Stoffgemischen bei niedrigerer Temperatur
ablaufen. @

Erddl kann durch Destillation in verschied Erdélifrakti zerlegt werden. Dieser
Vorgang wird als fraktionierte Destillation bezeichnet. Vor der Destillation ist eine
Reinigung des Erdéls notwendig. Dabei werden vor allem Wasser und Salze aus dem
Erdél entfernt.

Bei der technischen Durchfilhrung der fraktionierten Destillation wird das Erd| stark
erhitzt und von unten in einen Fraktionierturm (Abb. 99) geleitet, der durch zahl-
reiche waagerechte Glockenbdden (Abb. 100 und 101) unterteilt ist. Die Temperatur der
Glockenbéden sinkt von unten nach oben, so daB sich auf den unteren Glockenbsden

Riickflup

Abb. 100 Glockenbéden eines Fraktionierturmes
Abb. 101 Schematische Darstellung der Glockenbsden eines Fraktionierturmes
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Welche Verfahren zur Trennung von Stoffg hen sind dir bek (4

Uberlege, ob ein Frak turm zur tech hen Durchfihrung der Destillation kontinuierlich

. oder diskontinuierlich arbeitet!

Informiere dich iiber den Verlauf der Erddlleitung ,,Freundschaft*! (/* Atlas.)

die Erdélfraktionen mit hoherer Siedetemperatur In, leichter siedende Frak-
tionen dagegen von den oberen Glockenbdd bgezogen werden k

Der Riickstand der ersten Destillation wird nochmals erhitzt und unter vermindertem
Druck in einem zweiten Fraktionierturm weiter zerlegt. Durch eine solche Vakuum-
destillation kénnen hochsiedende Anteile des Erddls ohne chemische Zersetzung ge-

trennt werden. @

Das Erdél wird durch Destillation in Fraktionen verschiedener Siedebereiche
zerlegt.

Die verschiedenen Verfahren zur Aufbereitung des Erdéls werden unter der Bezeich-
nung Erdslchemle zusammengefaBt. Wichtige Destillationsprodukte des Erdéls sind
in Tabelle 28 angegeben.

Tabelle 28 Produkte der Erdéldestillation

Fraktion debereich Ver dung

Leichibenzin 50 --- 100°C Lésungsmittel, Vergaserkraftstoff

Schwerbenzin 100--- 180 °C Vergaserkrafistoff, Lésungsmittel

Petroleum 150--- 270°C Turbinentreibstoff, Motorenkraftstoff,

leichtes Heizsl

Gasdl 270--- 350°C Dieselkraftstoff, Heizél

Spindeldl,

Maschinensl, 350--- 500°C Schmierstoffe

Zylindersl

Riickstand oberhalb 500 °C StraBenbelag (Bitumen)
Die Aufbereitung von Erdd| wird in der Deutschen Demokratischen Republik in erster
Linie im VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt durchgefihrt. Dieser Betrieb liefert
Kraftstoffe, Heizdl, Schmiersl und Ausgangsstoffe fur die chemisch Indusfrie. In den

riesigen Tanklagern des Werkes endet die Erdélleitung ,,Freundschaft’ , die das im
Gebiet von Kulbys:hew geforderte sowijetische Erdél in die Volksrepublik Polen, die
Tschechosl kische Sozialistische Republik, die Ungarische Volksrepublik und in die
Deutsche Demokratische Republik fuhrt. Ein betrdchtlicher Teil der Destillationspro-
dukte des Erdéls wird zu Krafistoffen verarbeitet. @
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Kraftstoffe sind Gemische, die sich h ptséichlich aus Kohl sserstoff
zusammensetzen.

Vergaserkraftstoff (Benzin) ist eine klare, mit Wasser nicht mischbare, leicht brenn-
bare Flissigkeit. Er ist aus niedrigsiedenden Alkanen (5 --- 12 Kohlenstoffatome),
Alkenen und ringférmigen Kohlenwasserstoffen zusammengesetzt. Vergaserkraftstoffe
sind fevergefdhrlich.

Dieselkraftstoff (Dieselsl) ist eine helle brennbare Flussigkeit. Er ist schwer entflamm-
bar und daher weniger feuergefahrlich. Dieselkraftstoff ist vor allem aus Kohlenwasser-

- stoffen des Siedebereichs 230 --- 350 °C zusammengesetzt. @

In Abbildung 102 ist die Destillation von Erdél schematisch dargestellt.

Abb. 102 Schematische Darstellung det Erdéldestillation

Herstellung von Petrolchemikalien 85

Kohlenwasserstoffe sind nicht nur Energietrdger, sie werden seit etwa 30 Jahren in
zunehmendem MaBe als Ausgangsstoffe fir chemisch-technische Verfahren genutzt.
Chemische Verfahren, bei denen als Ausgangsstoffe Produkte aus Erds| und Erdgas ein-
gesetzt werden, sind petrolchemische Verfahren. Die Reaktionsprodukte der petrol-
chemischen Verfahren heiBen Petrolchemikalien.

Die Petrolchemie ist ein Teilgebiet der chemischen Produktion. Durch petrol-
chemische Verfahren werden die Erzeugnisse der Erdélchemie zu Petrolchemi-
kalien verarbeitet.

Der Petrolchemie wird die Kohlenchemi gegenibergestellt. Die Kohlenchemie
umfaBt die Verfahren zur Veredlung der Kohlen. ®

Kracken

Paraffingl tropft auf glihende Stahlwolle (Abb. 103). Die Reakfionsprodukte werden mit Brom-
wasser geprift.

186



e

Nenne Beispiele fiir Alkane, die als Bestandteile von Vergaserkraftstoff und Dieselkraftstoff auf-
treten konnen! ( S. 158)

Welche Verfahren zur Veredlung der Kohle sind dir bekannt?

Die Reaktionsprodukte bei Krackprozessen entfirben Bromwasser (Experiment 80). Welche
SchluBfolgerungen sind aus dem Ergebnis des Experiments zu ziehen?

Benenne die Kohlenwasserstoffe, die in den Reaktionsgleichungen fiir Krackprozesse auftreten!

Paraffindl

Asbestplatte

Paraffindl,
Stahlwolle

—Krackgas

_flussiges
[~ Krackprodukt -Wasser

Wasser

Abb. 103 Kracken von Paraffindl

Die Molekiile von Kohlenwasserstoffen konnen beim Erhitzen in kleinere Bruchstiicke
zerfallen. Bei der Zersetzung von Alkanmolekilen enistehen dabei auch Molekiile
ungeséttigter Kohlenwasserstoffe. Diese Reaktionen werden als Kracken bezeichnet.
(Experiment 80) ®

CoHis » CiH, + CHa + CHe

CioHzz —» CiHio + CHa + 2CH, +C
—_———— ————

Alkan Alkane Alkene Kohlenstoff

Beim Kracken werden die Molekile von Kohlenwasserstoffen aufgespalten. @
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Abb, 104 Benzinspaltanlage im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*

y

- Hydrierung

b

Abb. 105 Herstellung von Athen aus Kohle und aus Erdél (Schema)
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Stelle fir die einzelnen Verfahren zur Herstellung von Athen aus Kohle, Kalkstein und Wasser die
Reaktionsgleichungen auf!

Welche einzelnen Verfahren sind zur Erzeugung von Synthesegas aus Kohle und Erdd! erforder-
lich?

Das Kracken kann als thermische oder als katalytische Zersetzung ausgefihrt wer-
den.

Beim thermischen Kracken werden die Destillationsprodukte des Erdols bei niedri-
gem oder hohem Druck stark erhitzt.

Die Zersetzung der Kohlenwasserstoffe wird auch beim katalytischen Kracken
durch starkes Erhitzen bewirkt. Die ablaufenden Reaktionen werden jedoch durch
Katalysatoren beeinfluBt.

Die Zersetzung von Erdéldestillaten und von Erdgas kann so gestevert werden, daB
dabei hauptséchlich niedrigmolekulare ungesdttigte Kohlenwasserstoffe entstehen. Im
Werkteil Il des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht** wird aus Benzinfraktionen des
Erdéls Athen durch Kracken hergestellt (Abb. 104). Die Herstellung von Athen nach
petrolchemischen Verfahren ist wesentlich rationeller als die Erzeugung aus Kohle,
Kalkstein und Wasser (Abb. 105). @ .

Herstellung von Synthesegas

Beim Kracken entstehen auch Methan und Athan. Diese Alkane sind auBerdem Bestand-
teile des Erdgases. In der chemischen Industrie finden Verfahren Anwendung, bei denen
Methan und Athan zv wasserstoffhaltigen Gasgemischen umg delt werden. @

Kat.
CH, + H,O0 —» CO + 3H,

Gasgemische aus Kohl id und Wasserstoff kénnen als Synthesegas zur Her-
stellung. von Plasten und Chemiefaserstoffen sowie von Dingemitteln verwendet
werden. '

Synthesegas entsteht auch nach Verfahren der Kohlenchemie. Die Herstellung des Syn-
thesegases ist bei Verwendung der Rohstoffe Erddl und Erdgas 8konomisch ginstiger

als beim Rohstoff Kohle.

Perspektiven der Erd8lchemie 86
in der Deutschen Demokratischen Republik ’

Die Rohstoffe Kohle und Erddl sind wichtige Energietréger. Betréchtliche Mengen von
Braunkohle werden in den Wiérmekraftwerken unserer Republik zur Erzeugung von
Elektroenergie verbraucht. Zur Erhéhung der Energieerzeugung werden diese Braun-
Kkohlenkraftwerke von GroBtagebauen versorgt, die mit moderner Férder- und Ge-

i gstechnil gestattet sind. Auch die Bestandteile des Erdéls dienen in erster
Linie als Energietrdger. Erdél und seine Aufarbeitungsprodukte lassen sich iiber gréBere
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Abb. 106 Krackanlage im
VEB Petrolchemisches Kombinat
Schwedt

Entfernungen durch Rohrleitungen transportieren. Die Erddlleitung ,,Freundschaft” er-
streckt sich Uber eine Ldnge von 4300km. Vom VEB Petrolchemisches KombinatSchwedt
werden Uber eine Rohrleitung Vergaserkrafistoffe und andere Produkte der Erdélver-
arbeitung nach Berlin und Leuna geleitet.

Kohle und Erdél sind auch Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie. Die industrielle
Veredlung der Kohle wird seit mehr als 100 Jahren betrieben.

Die Verarbeitung von Produkten des Erdéls und Erdgases nach petrolchemischen Ver-
fahren erfolgt erst seit etwa 30 Jahren. In dieser Zeit sind viele Verfahren zur
Herstellung organischer Stoffe entwickelt worden. Diese petrolchemischen Verfahren
sind den Verfahren der Kohlenchemie wirtschaftlich héufig iberlegen. In vielen Indu-
striestaaten der Welt werden deshalb Erzeugnisse der chemischen Industrie in zuneh-
mendem MaBe aus Erddl und Erdgas hergestellt. In unserer Republik sind bisher nur
unbedeutznde Erdél- und Erdgasvorkommen entdeckt worden. Deshalb sind ziel-
gerichtete Forschungs- und Erkundungsarbeiten zur ErschlieBung von gewinnbaren
Erdgasvorrdten und der Erhshung der Erdélforderung auf dem Gebiet der Deutschen
Demokratischen Republik vorgesehen. Gegenwidirtig miissen diese Rohstoffe noch vor-
wiegend importiert werden. Der gréBte Teil des importierten Erdéls stammt aus der
wird die Lieferung von Erdgas aus der Sowjetunion beginnen. Dazu ist eine Erdgas-
leitung von der Sowjetunion in die Deutsche Demokratische Republik im Bau.
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Mit welchen Transportmitteln kann Erdél auBer durch Rohrleitungen beférdert werden?

Informiere dich in Zeitungen und Zeitschriften Uber Erddlverarbeitungswerke in anderen sozia-
listischen Léndern, die durch die Erdélleitung ,,Freundschaft verbunden sind!

>

>

Der Bedarf an Erzeugnissen der chemischen Industrie steigt in der ganzen Welt stark an.
So verdoppelt sich die Weltproduktion an Plastwerkstoffen etwa alle funf Jahre. Die
enge wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit der Sowjetunion und anderen
sozialistischen Staaten im Rat fir Geg itige Wirtschaftshilfe ist eine Vor g
fur die Weiterentwicklung der chemischen Produktion in unserer Republik. Die Steige-
rung der Produktion chemischer Erzeugnisse wird in erster Linie durch den Bau von
Anlagen erreicht, die Erddl und seine Destillationsprodukte verarbeiten. Gegenwdrtig
wird bei uns der gréBte Teil an Vergaserkraftstoffen und Dieselkraftstoffen nach Ver-
fahren der Erdélchemie erzeugt. Jedoch auch die intensive Nutzung der Verfahren auf
der Basis der Kohlenchemie ist zur Erhghung unserer chemischen Produktion b ders
“an Plastwerkstoffen unerldBlich.

Erdsl und Erdgas sowie Kohle haben als chemische Rohstoffe und Energie-
tréger hervorragende Bedeutung.

Neben der planméBigen Steigerung des Anteils der Erddl- und Erdgasverarbeitung zur
Herstellung chemischer Produkte werden auch in den ndchsten Jahren wichtige Ver-
fahren der Kohlenchemie, wie die Produktion von Kalziumkarbid, weiter genutzt.
Andere Verfahren der Kohlenchemie, wie die Verkokung und Vergasung, sind zur Er-
zeugung von Brennstoffen auch in Zukunft unentbehrlich.

Kohlenchemie und Erddlchemie ergénzen sich in der Deutschen Demokra-
tischen Republik sinnvoll zum gréBtmaglichen &} ischen Nutzen.

Wiederholung und Ubung 87

1. Welche Bedeutung haben die Arbeiten Wéhlers und Butlerows fir die Entwicklung
der organischen Chemie?

. Erldutere am Beispiel Chlorwasserstoff und Natriumchlorid den Unferschied zwi-
schen Atombindung und | beziehung!

. Erldutere aus der Stellung des Kohlenstoff:
ste Kohlenwasserstoff die Formel CH, haben muB!

4. Erldutere an Hand der Strukturformeln von Butan und Pentan, warum diese Ver-

bindungen als gesdttigte Kohlenwasserstoffe bezeichnet werden!

5. Bilde die Namen fiir folgende Verbindungen: &
CH,—CH,—CH—CH—CH,—CH, CH,—<|:H—CH,—CH—CH,

CH,3 (|:H, CH,3 (l:H,

[

w

‘ Periad
m Fer

warum der einfach- |
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18.
19.

20.
21.

22,

192

Wie weist man Mehrfachbindungen in (ungesittigten) Kohlenw;ssem‘offen nach?

- Vergleiche Addition und Substitution und nenne Bei piele fir beide Reaktionstypen

(Reaktionsgleichungen)!

. Welche Menge Brom wird benétigt, um 33,6 | Athen (Normzustand) in lerorﬁ-

dthan umzuwandeln?

. Erldutere die technische Herstellung von Athin ausgehend von Kohle!
. Nenne Reaktionen des Athins, und stelle die entsprechenden Reakti leich

9 g

auf!

- Vergleiche das chemische Verhalten des Benzols mit dem ungesittigter kettenfor-

miger Kohlenwasserstoffe!

. Nenne eine Substitutionsreaktion des Benzols!

. Aus welchen Stoffen ist Erdél zZusammengesetzt?

- Erldutere die destillative Aufarbeitung des Erdsls!

. Nenne wichtige Destillationsprodukte des Erdéls!

. Nenne Alkane mit Formel und Namen, deren Siedetemperatur zwischen 50 und

200 °C liegt! =i

. Warum fishrt man die Destillation des hochsiedenden Erdélanteils im Vakuum

durch?

Erldutere das Prinzip des Krackverfahrens!

Welche Bedeutung haben die Erdslimporte aus der Sowijetunion fiir unsere Repu-
blik? /

Nenne wichtige Kraftstoffe und ihre Zusammensetzung!

Begriinde die vorrangige Entwicklung der Petrolchemie aus dem Anteil der che-
mischen Industrie am Verbrauch von Elektroenergie!

Welche Vorteile bietet eine Erdélleitung gegeniber dem Transport mit Verkehrs-
mitteln?
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Schiilerexperimente

Darstellung einer sauverstoffhaltigen Sture in L8sung

Aufgabe

Verbrenne Schwefel, lése das Oxid in Wasser und prijfe anschlieBend die Lésung mit
einem Indikator!

Vorbetrachtung

1.
2.
3.

Welcher ‘Stoff entsteht bei der Verbrennung von Schwefel?
Welche wichtigen Sduren enthalten Schwefel?

Wie erkennt man die saure Reaktion einer Lésung?
Wodurch wird sie bedingt?

Geriite und Chemikalien

Rundkolben i Schwefel
Gummistopfen mit Verbrennungsléffel Wasser
Gummistopfen Unitest-Lésung
Spritzflasche

Brenner

Arbeitsanweisung

Vorsicht! Beim Verbrennen von Schwefel entsteht ein giftiges Gas. Es darf nicht ein-
geatmet werden! ¥

1.

~

(2]

»

N~

Entzinde wenig Schwefel auf einem im Gummistopfen befestigten Verbrennungs-
1sffel! ’

. Bringe den brennenden Schwefel in den Rundkolben, verschlieBe diesen und warte,

bis dié Verbrennung beendet ist!

. Entferne den Gummistopfen mit dem Verbrennungsléffel aus dem Rundkolben und

gieBe etwa 15 ml Wasser in den Rundkolben!
VerschlieBe den Rundkolben mit einem Gummistopfen und mische die Gase und das
Wasser durch Schitteln!

. Offne den Rundkolben und gib einige Tropfen Indikatorlésung zu der Flussigkeit im

Rundkolben!

he |

. Formuliere die Ergebnisse deiner Beob g
. Stelle die chemischen Gleichungen auf!
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Darstellung einer Basenlsung

Aufgabe

Erwdrme Kalziumoxid zusammen mit Wasser in einem Reagenzglas, filtriere und priife
die Lésung mit einem Indikator!

Vorbetrachtung

1. Wie kann Kalziumoxid dargestellt werden?
2. Wie erkennt man die basische Reaktion einer Lésung?
3. Welche I rten sind in B |6sung thalten?

Geriite und Chemikalien

2 Reagenzgldser Kalziumoxid
Trichter Wasser
Rundfilter Unitest-Lésung
Spatel

Stativ

Spritzflasche

Brenner

Arbeitsanweisung

Vorsicht! Kalziumoxid und die entstehende Basenldsung wirken dtzend! Sie dirfen
nicht auf die Haut oder in die Augen gelangen!

1. Bringe mit dem Spatel eine erbsengroBe Menge Kalzi id in das R glas!
2. GieBe etwa 5 ml Wasser zu Kalziumoxid und erwérme das Gemisch vorsichtig!

3. Lasse den Reagenzglasinhalt etwas abkiihlen, filtriere und fange das Filtrat in einem
zweiten Reagenzglas auf!

Gib einige Tropfen Indikatorlésung zum Filtrat und beobachte, ob sich die Farbe des
Indikators verdndert!

. Werte die Beobachtungen aus und stelle die chemische Gleichung auf!

»

v

" Neutralisation

Aufgabe
Gib zv verdi Natriumhydroxidlésung in Gegenwart eines Indikators verdiinnte
Salzséure!

Vorbetrachtung

1. Welche lonen enthalten a) Natriumhydroxidlésung, b) verdinnte Salzsdure und

c) Wasser?
2. Wie kann man die saure, basische oder neutrale Reaktion einer Lésung erkennen?

19%
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Geriite und Chemikalien

Becherglas (50 ml) verdiinnte Natriumhydroxidlésung
. Halbmikrotropfer verdiinnte Salzsdure

Glasstab Unitest-Lésung

Arbeitsanweisung

Vorsicht! Beachte die dtzende und zerstérende Wirkung von Sdureldsungen und
Basenlosungen. Diese Losungen dirfen nicht auf Haut, Kleidungsstiicke oder Einrich-
4 dndeiael \

1. Gib in das Becherglas etwa 5 ml verdinnte Natriumhydroxidlésung und setze einige
Tropfen Indikatorlésung hinzu!

. Sauge mit dem Halbmikrotropfer verdinnte Salzsdure an!

. Gib aus dem Halbmikrotropfer tropfenweise und unter Umrihren Sdureldsung zur
Hydroxidlésung, bis der Indikator eben seine Farbe dndert!

. Stelle die chemische Gleichung in lonenschreibweise auf!

w N

»

Darstellung einer Salzlésung und eines Salzes

Aufgabe

Erwérme in einem Reagenzglas Kupfer(ll)-oxid mit verdinnter Schwefelsdure, filtriere
und lasse von einem Teil des Filtrats das Wasser verdunsten!

Vorbetrachtung

1. Welche lonen enthdlt verdiinnte Schwefelsdure?

2. Welche lonenarten liegen in einer Salzlésung vor?

3. Welche Farbe hat Kupfer(ll)-sulfat?

4. Wie kann man einen gelésten Stoff aus der Lésung zurickgewinnen?

Geriite und Chemikalien

2 Reagenzgldser Kupfer(ll)-oxid

Trichter verdiinnte Schwefelsdure
Rundfilter

Kristallisierschale

Spatel

Brenner

Stativ

Lupe

Arbeitsanweisung

Vorsicht! Beachte, daB mit Séurelésung gearbeitet wird! Erwdrme vorsichtig, damit
keine Flissigkeit verspritzt!
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. Gib mit einem Spatel eine kleine Probe Kupfer(ll)-oxid in ein Reagenzglas und gieBe
etwa 4 ml verdiinnte Schwefelsdure hinzu!

. Erwédrme das Gemisch im Reagenzglas vorsichtig!

. Lasse den Reagenzglasinhalt etwas abkiihlen und betrachte ihn!

. Filtriere und fange das Filtrat in einem Reagenzglas auf!

- Formuliere die Beobachtungsergebnisse und stelle die chemische Gleichung auf!

. GieBe die Halfte des Filtrats in eine Kristallisierschale und betrachte nach einigen
Tagen den Rickstand in der Keristallisierschale mit einer Lupe!

oA LN

Darstellung von Wasserstoff

Aufgabe
Stelle in einer selbstentworfenen Apparatur Wasserstoff aus Zink und verdiinnter
Schwefelsdure dar, fange das entstehende Gas [ tisch auf und untersuche seine

Eigenschaften!

Vorbetrachtung

1. Was sind unedle Metalle?

2. Vergleiche wichtige Eigenschaften von Wasserstoff und Sauerstoff!

3. Warum darf in eine Apparatur zur Darstellung von Wasserstoff keine Luft ein-
strémen?

4. Warum werden Gase oft pneumatisch aufgefangen? Wie geht man dabei vor?

5. Welche VorsichtsmaBnahmen sind beim Umgang mit Wasserstoff notwendig?

. Wie wird Wasserstoff nachgewiesen?

o

Gerdte und Chemikalien

Gerdéte entsprechend Zink (granuliert)
den zu entwerfenden Apparaten verdiinnte Schwefelsdure
Wasser

Arbeitsanweisung

Vorsicht! Beachte, daB mit Sdureldsung gearbeitet wird und Wasserstoff mit Luft
explosive Gemische bildet! Wéhrend des Ablaufs der Reaktion darf auf dem Arbeits-
platz keine Flamme brennen!

1. Skizziere eine geeignete Apparatur, die gestattet, die Sdurelssung langsam und ohne
Zustrom von Luft in den Reaktionsraum zu Zink flieBen zu lassen und das Gas pneu-
matisch aufzufangen!

2. Stelle die Apparatur nach Zustimmung des Lehrers zusammen!

. Lasse verdiinnte Schwefelséiure im Reaktionsraum der Apparatur zu Zink flieBen!

4. Fange das entstehende Gas p tisch auf und verschlieBe das gasgefiillte Auf-

fanggefdB!

. Weise nach, daB das dargestellte Gas Wasserstoff ist!

. Stelle die chemische Gleichung auf und erkldre die Reaktion!

w
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Reaktion von Salzstiure mit Metalloxiden

Avufgabe

Stelle Blei(ll)-chlorid- oder Kupfer(ll)-chloridiésung aus Blei(ll)-oxid beziehungsweise
Kupfer(ll)-oxid und verdinnter Salzsdure dar!

Vorbetrachtung

Gib die allgemeine chemische Reaktion an, die dieser Umsetzung zugrunde liegt!

Geriite und Chemikalien

Reagenzglas Blei(ll)-oxid oder Kupfer(ll)-oxid
Reagenzglashalter verdiinnte Salzsdure

Brenner

Spatel

Arbeitsanweisung

Vorsicht! Beachte, daB mit Sdurelésung gearbeitet wird!

. Gib in das Reagenzglas wenige Milliliter verdinnte Salzsdure!

. Erhitze die Salzséure zum Sieden! Vorsicht! Salzsdure darf nicht verspn'xenl
. Gib in die heiBe Salzsdure das Metalloxid, bis es nicht mehr reagiert!

. Kihle die heiBe Lésung ab! Was kannst du beobachten?

. Deute deine Beobachtungen! Stelle die chemische Gleichung auf!

Fdllung von Silberchlorid, Silberbromid
und Silberjodid

Avufgabe

Félle a) Silberchlorid aus Chloridlgsungen, b) Silberbromid aus Bromidlésungen und
<) Silberjodid aus Jodidlésungen! ;

Vorbetrachtung

1. Aus welchen lonen besteht a) Silberchlorid, b) Silberbromid und c) S|Iber]od|d7

2. Welche der unter 1. genannten lonen liegen in a) Chloridlésungen, b) Bromid-
lésungen und c) Jodidlésungen vor?

. Welche lonen missen zugesetzt werden, um a) Silberchlorid, b) Silberbromid und
<) Silberjodid auszufdllen?

. Welche Lésung enthdlt die unter 3. genannten lonen?

5. Auf Grund welcher Eigenschaft kommt es zur Ausféllung von Silberchlorid, Silber-

bromid oder Silberjodid?

X3
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Gerite und Chemikalien

Halbmikro-Reagenzglaser Chlorid- oder Bromidlésung oder Jodidl:
Halbmikrotropfer Silbernitratigsung
verdiinnte Salpeterséure

Arbeitsanweisung

Vorsicht! Beachte, daB mit Sdurelésung gearbeitet wird!

-

. Gib einige Tropfen von der Chlorid-, Bromid- oder Jodidlésung in ein Halbmikro-
Reagenzglas!

. Setze mit dem Halbmikrotropfer 1 - - - 2 Tropfen verdiinnte Salpetersdure hinzu!

. Tropfe 1 -+ 3 Tropfen Silbernitratlésung hinzu! Was beobachtest du?

4. Deute deine Beobachtung! Stelle fir die Reaktion die chemische Gleichung in lonen-

schreibweise auf!

w N

Reaktion von Halogenen mit Halogeniden

Aufgabe

Untersuche, welche Halogene andere Halogene aus deren Salzen freisetzen!

Vorbetrachtung

1. Welche Farben haben die Lésungen von Brom und Jod in Tetrachlormethan?

2. Welche Teilchen liegen in Chlormolekiilen, Brommolekiilen und Jodmolekiilen vor?
3. Welche Teilchen liegen in Chloridlésungen, Bromidlésungen und Jodidls gen vor?
4
5

9
. Wie entstehen aus Chlor-, Brom- und Jodatomen die entsprechenden lonen?

. Lies Aufgabe ) auf Seite 101! Ubertrage die Tabelle in dein Heft!
Entscheide, welche Stoffe du miteinander reagieren lassen muBt, um die gestellte
Frage beantworten zu kénnen!

Geriite und Chemikalien

Reagenzgldser Bromidlésung

Gummistopfen Jodidlsung

Halbmikrotropfer " Chlorwasser
Bromwasser

Tetrachlormethan
Arbeitsanweisung

Vorsicht! Tetrachlormethand&@mpfe sind giftig und dirfen nicht eingeatmet werden!

1. Gib in ein Reagenzglas 2 ml von der Bromid- oder Jodidlsung!

2. Setze zu dieser Lésung mit einem Halbmikrotropfer einige Tropfen Chlorwasser
beziehungsweise Bromwasser hinzu! Beobachte die Farbe der Losung!

3. Gib mit einem anderen Halbmikrotropfer wenige Tropfen Tetrachlormethan zu der
Losung!
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. VerschlieBe das Reagenzglas mit einem Gummistopfen und schittle kraftig!

Beobachte die Farbe des Tetrachlormethans!

. Welcher Stoff ist im Tetrachlormethan geldst?

Woraus ist er entstanden?

. Stelle die chemische Gleichung fiir die Reaktion in Elektronenschreibweise auf!

K ichne diese Reaktion als Reaktion mit Elektroneniibergang!

. Lose Aufgabe @ auf Seite 101!

Karbonatgehalt einer Bodenp;'ob‘e

Aufgabe ~

Priife eine Bodenprobe qualitativ auf Karbonat!

Vorbetrachtung

1.
2.
3.
4,

Was versteht man unter Karbonat?

Erldutera die Reaktion von Séurelésung mit Karbonat!

Erklére die Reaktion zwischen Kohlendioxid und Kalziumhydroxidlésung!
Erldutere den Nachweis von Karbonat!

Gerite und Chemikalien

Uhrglasschale > Bodenprobe
Halbmikrotropfer verdiinnte Salzsdure
Glasstab, schwarz lackiert Kalziumhydroxidlésung
Arbeitsanweisung

\
Vorsicht! Salzsdure und Kalziumhydroxidlésung sind giftig und wirken auf Haut und
Gewebe dtzend!

1.

Tropfe mit Hilfe des Halbmikrotropfers einige Tropfen verdinnte Salzsdure auf die
Bodenprobe, die sich auf einer Uhrglasschale befindet!

2. Benetze den Glasstab mit Kalziumhydroxidlésung und halte diesen sofort dicht iber
die mit verdinnter Salzsdure versetzte Bodenprobe!

3. Beobachte das Aussehen der Kalziumhydroxidlésung am Gl b!

4. Entwickle die chemischen Gleichungen fiir die abgelauf hemischen Reaktionen!

Aufgabe

Bestimme quantitativ den Gehalt einer Bodenprobe an Kalziumkarbonat!

Vorbetrachtung

1.
2.
3.

Welche Hauptbestandteile enthlt der Boden?
Welche Bedeutung hat Kalk fiir die Bodendingung?
Nenne die Namen fir die Stoffe mit den Formeln CaCO; und Ca(OH),!
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. Entwickle die chemische Gleichung fir die Reaktion von Kalziumkarbonat mit Salz-
sdure!

. Erldutere den Gang der Berech
probe!

6. Erldutere den Aufbau der Gerdteanordnung zur quanfitativen Bestimmung von

Kohlendioxid aus einer Bodenprobe (,* Abb.)!

w

einer Boden-

g des Kalziumkarb taehalt:

Geriite und Chemikalien

Gasentwickler
Gasableitungsrohr
pneumatische Wanne mit Einsatz
MeBzylinder (100 ml)

Stativ

Salzsdure

Bodenprobe, eingewogen Kohlendioxid
verdiinnte Salzsdure
Natriumchlorid

Wasser

Arbeitsanweisung Iﬂ K joxid [ mg Kalzi w“:]
Vorsicht!Salzsdure ist giftig und wirkt

auf Haut und Gewebe dtzend! = 300
1. Bave die Gerdteanordnung nach 100
der Abbildung zusammen ! Befestige 90
den Gasentwickler am Stativ! 400
2. Gib verdinnte Salzsdure in den 80
Tropftrichter des Gasentwicklers! 70
3. Stelle eine gesdttigte Losung von 300
Natriumchlorid in Wasser her! 60
4. Gib diese Lésung in die pneumati- 50
sche Wanne! Fille den MeBzylinder
mit Flussigkeit und stelle ihn umge- 40 200
kehrt auf den Einsatz! Beachte, daB
das Gasableitungsrohr unter der 30
Offnung des MeBzylinders in die 20 100
Flssigkeit eintaucht! =
5. Fertige ein MeBprotokoll an! Notiere 10 50
die Masse der eingewogenen Boden- 10
probe in Gramm! 1-ml=Teilung 10-mg -Teilung
6. Gib verdinnte Salzsdure tropfen- Tml21mm 10 mg 2 2,25mm
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weise zur Bodenprobe, bis kein Gas mehr aus dem Gasableitungsrohr in den
MeBzylinder entweicht!

7. Ermittle das Vol des aufgefang Gases im MeBzylinder und notiere es im
MeBprotokoll!
8. Ermittle die Masse Kalziumkarbonat aus dem Vol des Kohlendioxids mit Hilfe

des Skalennomogramms (, Abb.)!
9. Berechne den Gehalt der Bodenprobe an Kalziumkarbonat in Prozent!
10. Berechne den Karbonatgehalt einer untersuchten Bodenprobe in Prozent, wenn aus
10 g Boden bei 20 °C und 760 Torr 100 ml Kohlendioxid durch Reaktion mit Sdure-
16sung freigesetzt werden. Benutze das Skal gramm!

g

Darstellung der Eigenschaften des Athins

Avufgabe

Stelle Athin aus Kalziumkarbid und Wasser dar!
Prife das Verhalten von Athin gegen Br sowie das A hen der Athinfl !

Vorbetrachtung

1. Welche Kohlenwasserstoffe werden als ,,ungeséttigt* bezeichnet?

2. Welche Strukturbesonderheit weist Athin auf?

3. Stelle die chemische Gleichung fiir die Darstellung von Athin aus Kalziumkarbid und
Wasser auf! :

4. Warum entsteht bei der Reaktion von Kalziumkarbid mit Wasser kein Kalziumoxid?

5. Welche chemischen Reaktionen werden als Additionsreaktionen bezeichnet?

Geriite und Chemikalien

2 Reagenzgldser mit seitlichem Ansatzrohr Kalziumkarbid
2 dazu passende durchbohrte Gummistopfen verdinntes Bromwasser
langer Halbmikrotropfer Wasser

2 rechtwinklig gebogene Glasrohre,
ein Schenkel lang

rechtwinklig gebogenes Glasrohr,
ein Ende zur Spitze ausgezogen

Reagenzglasgestell

Spatel '

3 Gummischlauchstiicke

Arbeitsanweisung

Vorsicht! Athin-Luft-Gemische sind explosiv! Zu Anfang des Experiments darf sich keine
offene Flamme in der Nédhe der Apparatur befinden! Das ausstrd de Gas darf erst
gegen Ende des Experiments entzindet werden, wenn die eingesetzten Reagenzien
deutlich mit Athin reagiert haben. .
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1. Bave die Apparatur mit leeren Reagenzgldsern nach der Abbildung auf! Bevor
du die Glasrohre in die Stopfenbohrungen einschiebst, feuchte die Bohrungen gut mit
Wasser an!

Vorsicht! Glasrohre brechen besonders leicht an den gewinkelten Stellen! Benutze
niemals den gewinkelten Teil des Glasrohres beim Einschieben des Rohres in die
Bohrungen als Hebelarm!

Feuchte auch die Schlauchstiicke vor dem Aufschieben auf die Glasrohre gut an!

Wasser.

N

. Fulle in das linke Reagenzglas, das trocken sein muB, etwa 1 cm hoch Kalziumkarbid
ein!

. Gib in das rechte Reagenzglas etwa 2 cm hoch verdiinntes Bromwasser! Die Farbe
dieser Losung soll nur blaBgelb sein.

. Fille den Halbmikrotropfer, der bereits in der Stopfenbohrung steckt, mit Wasser!
Setze ihn mittels des Stopfens fest auf das linke Reagenzglas!

. Nachdem du den festen Sitz aller Stopfen nachgepriift hast, lasse durch sanften
Druck auf das Gummihitchen des Tropfers langsam Wasser auf das Kalziumkarbid
tropfen! ’

Die Wasserzugabe muB so geregelt werden, daB ein méBigef Gasstrom durch
das Bromwasser perlt.
Welche Verdnderungen kannst du am Bromwasser beobachten?

(2]

~

(2]

6. Nachdem die Verénderung am Br deutlich sichtbar geworden ist, entziinde
das am Ende der Apparatur ausstrémende Athin!
Welches Aussehen hat die Athinfl ?

Warum darfst du das ausstrémende Gas nicht sofort zu Beginn des Experiments ent-
zinden?

. Fasse mit der Hand an die Stelle des linken Reagenzglases, wo sich das Kalzium-
karbid beziehungsweise sein Reaktionsprodukt befindet!
Was stellst du fest? Erldutere deine Beobachtung!

. Losche die Athinflamme und stelle dann die Apparatur unter den Abzug!

. Erldutere an Hand der chemischen Gleichung die Verdnderung, die Athin bei Brom-
wasser verursacht hat!

~N

o
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