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Stoffe — Stoffverdanderungen

Korper und Stoff 1

Im Physikunterricht werden alle Gegenstande unserer Umwelt als Kérper bezeichnet.
Solche Kérper kdnnen einfache Formen haben, wie eine Stahlkugel. Sie kénnen aber
auch komplizierter gestaltet sein, wie beispielsweise ein Fahrrad. Alle Kérper haben
ein Volumen, eine Masse, verdrangen einander, sind umformbar und kénnen Be-
wegungen ausfiihren.

Kérper kénnen entweder nur aus einem Stoff oder aus mehreren Stoffen bestehen
(Abb. 1). Die Stahlkugel besteht aus dem Stoff Stahl, am Fahrrad findet man verschie-
dene Stoffe, wie Stahl, Gummi und Leder. Im Werkunterricht werden Kérper
aus verschiedenen Stoffen hergestellt. In der Industrie werden Stoffe, wie Pappe,

a)
b)

Abb. 1

a) Verschieden geformte
Koérper kénnen aus

dem gleichen Stoff bestehen.
b) Einen Kérper kann man
aus verschiedenen Stoffen
herstellen.
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Holz, Plaste, Glas und Metall und viele andere verarbeitet. In jedem Beruf und auch
im Haushalt hat man mit Stoffen zu tun.@ @ @

Stoffe sind die Materialien, aus denen die Kérper bestehen.

Kenntnisse {iber Kérper werden von der Wissenschaft Physik erarbeitet. Die Wissen-
schaft Chemie beschéftigt sich dagegen vor allem mit den Stoffen und ihren Eigen-
schaften (S.9) und untersucht Veranderungen von Stoffen. Die Eisenteile des
Fahrrades kénnen an feuchter Luft rosten, der Stoff Eisen verandert sich. Der Che-
miker erforscht, wie und unter welchen'Bedingungen solche Vorgéange ablaufen.
Chemische Kenntnisse versetzen uns in die Lage, solche unerwiinschten Vorgange
wie das Rosten durch geeignete MaBnahmen zu verhindern.

Eigenschaften der Stoffe 2

Ermitteln der Eigenschaften

Vorsicht! Schwefel, Tafelkreide, Alkohol und Essig werden auf Geruch und Brennbarkeit
untersucht.

Je 1g Eisenpulver, Schwefelpulver, Zucker, Kochsalz und Mehl werden auf ihre Léslichkeit
in 5 ml Wasser gepriift.

Thermometer

Reagenzglas mit seitlichem Ansatzrohr

Ableitungsrohr

== Asbestdrahtnetz

\4

Dreifu

Becherglas

Abb.2 Wenn ein flissiger Stoff auf die Siedetemperatur erwarmt wird, geht er in den gas-
férmigen Aggregatzustand iiber. In den kalteren Teilen der Apparatur kondensiert er wieder.
Die Sied wird abgel , wenn die ersten Flissigkeitstropfen durch das
Ableitungsrohr laufen.

Abb.3 Wenn ein fester Stoff auf die Schmelztemperatur erwarmt wird, geht er in den flissi-
gen Aggr ustand iiber. Die Schmel p wird abgel ,wenn der gréBte Teil des
festen Stoffes geschmolzen ist.

8



0] Nenne weitere Stoffe, die zur Herstellung eines Fahrrades benétigt werden!

® Zahle die Stoffe auf, aus denen die Kérper Lampe, Zange und Fenster hergestellt sind!

® Gleichartige Kérper kann man aus verschiedenen Stoffen herstellen. Gib dazu Beispiele an!

3

\ Vorsicht! In einer Apparatur nach Abbildung 2 werden die Siedetemperaturen von Wasser
und Alkohol ermittelt.

4

\ 4 Vorsicht! Die Schmel tur von Schwefel wird bestimmt (Abb. 3).

; _Ein Stiick Plast (Ekadur) wird auf Farbe, Geruch, Elastizitat und Verhalten beim Erwarmen

sowie Abkiihlen und auf Brennbarkeit untersucht.

Die Eigenschaften der Stoffe kénnen unmittelbar mit den Sinnesorganen wahrgenom-
men oder experimentell ermittelt werden (Tab. 1). Aggregatzustand, Geruch, Farbe,
Glanz und Geschmack der Stoffe sind meist ohne Hilfsmittel mit den Sinnesorganen
zu erkennen. Bei der Feststellung dieser Eigenschaften, zum Beispiel des Geruchs,

Tabelle1 Ermitteln der Eigenschaften von Stoffen

Eig hafts Beispiele fiir Angaben B Schwefel W Alkohol
iiber die Eigenschaften
Aggregatzustand fest, flussig, gasférmig fest fliissig
bei 20 °C
Geruch A geruchlos, stechender geruchlos charakteristischer
Geruch Geruch
Farbe farblos, gelb, wei gelb farblos
Glanz 5 glanzend, Metaliglanz in Stiicken nicht prifbar
S glanzend
Brennbarkeit und brennbar, nicht brenn- brennbar mit brennbar mit
Begleit- bar, Farbe der Flamme, blauer Flamme, kaum leuchtender
erscheinungen RuBen der Flamme, stechender Flamme
(Experiment 1) Rickstand Geruch
Léslichkeit léslich in Wasser, unléslich 16slich
in Wasser wenig léslich in Wasser, | in Wasser in Wasser
(Experiment 2) unléslich in Wasser
118 °C —114 °C
MeBwerte 445 °C 78 °C
g y 9
T =
2,0 e 0,79 e

direkt feststellbare einfaches qualitatives Experiment quantitatives Experiment (Messen)
Eigenschaften experimentell bestimmbare Eigenschaften



Abb. 4

Bei der Geruchsprobe
fachelt man sich

die Gase zu

und riecht vorsichtig.

ist sehr vorsichtig zu verfahren (Abb. 4). Den Geschmack darf man wegen der
Giftigkeit vieler Stoffe nicht prifen.

Will man die Eigenschaften eines Stoffes angeben, so muB man die Bedingungen
beachten, unter denen der Stoff untersucht wird. Der Aggregatzustand héngt zum
Beispiel von der Temperatur ab, bei der er festgestellt wird. Meist gibt man ihn bei
Zimmertemperatur (20 °C) und normalem Luftdruck an. (1)

Die Farbe ein und desselben Stoffes kann unterschiedlich sein. Eisen sieht an der
Bruchflache silberglanzend aus, in Pulverform ist es dunkelgrau. Brennbarkeit, Lés-
lichkeit in Wasser und Hirte lassen sich durch einfache Experimente ermitteln.
Viele Stoffe verbrennen, nachdem sie geniigend erwarmt worden sind (Experiment 1).
Schmelzlemperatur, Siedetemperatur und Dichte sind Eigenschaften, die man
mit Hilfe eines MeBgerstes (z. B. Thermometer, Waage, Senkspindel) bestimmt
(Experimente 3 und 4). Die meBbaren Eigenschaften kennzeichnen einen Stoff be-
sonders gut. 2

AuBerdem gibt es noch andere typische Eigenschaften der Stoffe. Eisen ist zum Bei-
spiel magnetisierbar. Andere Stoffe sind giftig. Sie schadigen schon in sehr kleinen
Mengen den menschlichen Korper. Atzende Stoffe kénnen Haut oder Kleidung zer-
stéren oder schadigen, wenn sie bei unvorsichtigem Arbeiten darauf gelangen. Sie
greifen aber auch oft Farbanstriche und Metalloberflichen an.

Fiir das Erkennen eines Stoffes sind solche Eigenschaften besonders wichtig, die
diesen Stoff deutlich von anderen Stoffen unterscheiden. Man spricht auch von den

charakteristischen Eigenschaften eines Stoffes. @
Stoffe kann man an ihren Eigenschaften erkennen, wie Schmelz- und Siede-
temperatur, Dichte, Aggregatzustand, Farbe, Geruch, Glanz, Brennbarkeit
und Léslichkeit in Wasser.

10
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Gib an, welchen Aggregatzustand Wasser bei a) 150 °C; b) —50 °C; ¢) 20 °C hat! (* Tabel-
len und Formeln, S. 87)

Stelle fiir folgende Stoffe die dir bekannten Eigenschaften, die ir. Tabelle 1 angegeben sind,
zusammen: a) Kupfer; b) Blei; c) Silber; d) Wasser; e) Zucker; f) Kochsalz; g) Glas; h) Por-
zellan! (* Tabellen und Formeln, S. 85 bis 88)

haf

Priife an den in Kl n angegeb 1 Eigl ten, ob die ten Kérper aus dem
gleichen Stoff bestehen! a) Eisenblech, Eisendraht, Ei |, Eisenpulver (Magnetisierbar-
keit, Farbe); b) Kupferdraht, Kupferblech (Farbe, Glanz); c) Kandiszucker, Kristallzucker,
Puderzucker (Ldslichkeit in Wasser, Verhalten beim Erhitzen, Brennbarkeit).

Vergleiche die Schmelz- und Siedetemperatur sowie die Dichte von Athanol und Wasser!
Stelle diese Eigenschaften sowie Farbe und Brennbarkeit beider Stoffe in einer Tabelle gegen-
iberl (/ Tabellen und Formeln, S. 88, S. 87)

An welchen Eigenschaften kann man Eisen und Blei unterscheiden?

L )

Unterscheiden von Stoffen

Jeweils zwei Stoffe (Eisen und Blei, Puderzucker und Mehl, Wasser und Alkohol) sind

durch die Angabe von Farbe, Geruch, Brennbarkeit und Léslichkeit zu unterscheid

Stoffe kénnen in einer Reihe von Eigenschaften ibereinstimmen (Experiment 6).
Deshalb kann man sie meist nicht an einer Eigenschaft allein unterscheiden. Will
man Stoffe erkennen, so sind stets mehrere Eigenschaften zu beachten.

Wasser und Alkohol sind farblose Fliissigkeiten. Sie unterscheiden sich aber durch
Geruch und Brennbarkeit. Wasser ist im Gegensatz zu Alkohol geruchlos und nicht
brennbar. Unterschiede bestehen auch zwischen den Schmelztemperaturen, den
Siedetemperaturen und den Dichten beider Stoffe. 4

Das Unterscheiden von Kochsalz und Zucker ist schon schwieriger. Beides sind feste
Stoffe, sie erscheinen weiB und sind in Wasser Iéslich. lhre Dichten unterscheiden
sich ebenfalls nicht stark. Wesentliche Unterschiede in den Eigenschaften zeigen sich
beim Erwarmen und hinsichtlich der Brennbarkeit. Mit einer Lupe kann man auBerdem
feststellen, daB Zucker- und Kochsalzkristalle vorliegen. 5

Zum Unterscheiden von Stoffen sind mehrere Eigenschaften zu vergleichen.

Umgang mit Chemikalien und Laborgeriten 3

Ein wichtiges Hilfsmittel des Chemikers zur Untersuchung von Stoffen und Stoffver-
anderungen ist das chemische Experiment. Alle Experimente sind mit groBer Vorsicht
und Sorgfalt genau nach den Anweisungen des Lehrers oder der Experimentieran-
leitung durchzufithren. Nur dadurch erhalt man eindeutige Ergebnisse und vermeidet
Schadigungen der Gesundheit, der Bekleidung, der Geréte oder der Einrichtung des
Chemieraumes und damit auch unnétige Kosten.

1
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Abb.5 Flaschen mit Chemikalien sind in besonderer Weise beschriftet.

Die zur Ausfihrung der Experimente notwendigen Gerate ( Anfang und Ende des
Buches) und Chemikalien kénnen bei unsachgemafBer Behandlung gefahriich sein.
Viele Chemikalien sind giftige, leicht brennbare oder atzende Stoffe. VorratsgefaBe,
in denen Chemikalien aufbewahrt werden, sind deshalb so zu beschriften, daB der
Inhalt genau gekennzeichnet ist, Verwechslungen vermieden werden und Gefahren
eindeutig erkennbar sind (Abb. 5).

Chemikalien diirfen niemals in GefaBe gefillt werden, die auch zur Aufbewahrung
von Lebensmitteln dienen (z. B. Marmeladenglaser, Milchflaschen).i/

Beim chemischen Experimentieren sind bestimmte VorsichtsmaBnahmen genau zu
beachten, damit keine Unfélle eintreten kénnen: Es dirfen nur kleine Chemikalien-
mengen benutzt werden. Die Chemikalien mussen mit sauberen Geraten (z. B. Spatel-
I6ffeln) aus den Vorratsflaschen entnommen und dirfen nicht wieder in die Flaschen
zuriickgegeben werden. Dadurch vermeidet man eine Verunreinigung der Chemika-
lien. Wenn Flissigkeiten aus Flaschen zu gieBen sind, halt man die Beschriftung auf
der Flasche so, daB sie durch herablaufende Tropfen nicht beschédigt wird. Chemika-
lien sollen méglichst nicht mit den Handen beriihrt werden. Durch einen Kittel oder
eine Schiirze schiitzt man seine Kleidung. Vorgeschriebene Schutzvorrichtungen,
zum Beispiel Schutzbrillen, sind gewissenhaft zu benutzen. Nach dem Experimentie-
ren muB man sich stets die Hande waschen. 2 @

Chemikalienabfalle werden nur in die dafiir voll'géseheneh Behalter gegeben.

Viele Laborgerite bestehen aus Glas oder Porzellan und sind leicht zerbrechlich. Nur
dinnwandige Laborgerite aus Glas und Porzellan diirfen erwarmt werden. Starke
Temperaturschwankungen halten sie nicht aus. HeiBe Laborgerate sind deshalb auf
Holzunterlagen abzustellen. )

Beim Einfiihren von Glasrohren in Gummistopfen muB die Hand stets durch ein Tuch
geschiitzt werden.

Besondere Umsicht ist bei der Benutzung von Brennern notwendig, damit Brande
oder Gasvergiftungen vermieden werden. §

Beim Umgang mit Chemikalien und Geréten ist stets gréBte Vorsicht und Sorg-
falt notwendig. Alle Hinweise des Lehrers sind gewissenhaft zu beachten.

12
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Begriinde, weshalb Chemikalien nicht in Behaltern fir Lebensmittel aufbewahrt werden diirfen
faBe fir Chemikalien ordr 4B zu beschriften sind!

und warum Vor
Warum wird der Geschmack von Stoffen im allgemeinen nicht gepruft?
Wie priift man den Geruch von Chemikalien?

Warum darf man heiBe Laborgeréate nicht auf eine kalte Eisenplatte stellen? Vergleiche die
Eigenschaften von Eisen und Holz!

Arbeite den Abschnitt 3 griindlich durch und formuliere Regeln fiir das Experimentieren!

- d-~

Stoffgemische 4

Herstellen von Stoffgemischen

Ein isch von Eisenfeilspa und Schwefel wird mit der Lupe betrachtet. Ein Teil
davon wird mit einem Magneten (Abb. 6), der andere mit Wasser behandelt.

Zucker und Kreidepulver werden jeweils mit Wasser geschittelt. Die GefaBe bleiben
einige Zeit stehen.

|

Abb. 6

Eisen hat seine ma-
gnetischen Eigenschaften
im Stoffgemisch

aus Schwefel und Eisen
behalten (a).

Es kann daher mit einem
Magneten vom Schwefel
getrennt werden (b).

s — Papier

AuBer reinen Stoffen, wie Eisen, Kupfer, Schwefel, Blei, Zucker und Kochsalz, gibt
es auch Stoffgemische.

In der Natur vorkommende Stoffe sind haufig Stoffgemische (z. B. Mineralien, Erze,
Meerwasser).

Mértel ist ein Stoffgemisch aus Kalk, Sand und Wasser. In Gesteinen Ias‘sen sich
verschiedene Bestandteile nebeneinander erkennen. Tinte enthalt Farbstoffe und
Wasser.

In einem Stoffgemisch sind die Bestandteile in mehr oder weniger feiner Verteilung
nebeneinander vorhanden (Abb. 7). In einem Stoffgemisch aus Eisenfeilspanen und

13
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Stoff A Stoffgemisch aus den Stoffen A und B Stoff B

Abb.7 In einem Stoffgemisch liegen die Bestandteile verteilt vor.

Schwefel lassen sie sich zum Beispiel noch gut beobachten (Experiment 7). In ande-
ren Fillen, wie bei Lésungen, ist die Verteilung jedoch derartig fein, daB man die
Bestandteile nicht wahrnehmen kann. Aus diesem Grunde ist die Entscheidung, ob
ein reiner Stoff oder ein Stoffgemisch vorliegt, oft schwierig.

Stoffgemische erhalt man durch Mischen unterschiedlicher Stoffe. Besondere Arten
des Mischens sind das Lésen und das Aufschlammen. Durchsichtige, wéBrige
Lésungen entstehen dadurch, daB sich I6sliche Stoffe, zum Beispiel Zucker, voll-
standig in Wasser verteilen. Schiittelt man Kreidepulver in Wasser, so 1st es sich
nicht. Es entsteht eine Aufschlammung. Aus der triiben Aufschldmmung scheiden
sich die festen Bestandteile wieder ab (Experiment 8). 2

Stoff iceh tetah

g 3 . durch Mischen von mindest zwei verschied
Stoffen. Beim Mischen bleiben die einzelnen Stoffe und ihre charakteristi-
schen Eigenschaften erhalten.

Trennen von Stoffgemischen

Einen Teil einer Aufschla g von Kreidepulver in Wasser trennt man durch Dekantieren
(Abb. 8), einen zweiten durch Filtrieren (Abb. 9).

Etwa 1 g Kochsalz wird in einer Abdampfschale gewogen und in Wasser gelést. Die Losung
wird eingedampft (Abb. 10). Anschli d wagt man die Abdampfschale mit dem zuriick-
gewonnenen Kochsalz.

Stoffgemische lassen sich verhaltnismaBig leicht wieder in die Bestandteile zerlegen.
Dabei nutzt man die unterschiedlichen Eigenschaften der Bestandteile aus. Einige
Operationen zur Trennung von Gemischen fester und flﬁésiger Stoffe sind Dekan-
tieren, Filtrieren und Eindampfen.

Durch Dekantieren kénnen Aufschlammungen getrennt werden. Dabei nutzt man
die unterschiedliche Dichte der Stoffe. 3 4

Aus einer Aufschlammung von Kreidepulver in Wasser setzt sich das Kreidepulver
nach einiger Zeit als Bodensatz ab (Experiment 9). Seine Dichte ist gréBer als die des
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Entscheide, ob es sich um reine Stoffe oder Stoffgemische handelt! a) Zink; b) Wasser;
¢) Kuchenteig; d) Ackerboden; e) Kupferdraht; f) Kupferblech; g) Zuckerldsung; h) Schwefel-
pulver; i) Schiammkreide in Wasser; k) Kochsalzldsung.

Schiittle folgende Stoffe jeweils mit Wasser: a) Sand; b) Mehl; ¢) Zucker; d) Fewa! Ent-
scheide, in welchen Fallen L6 und in welchen Aufschla gen ent den sind!
Begriinde deine Entscheidung! ¢

Was ist in einer Aufschlammung zu erwarten, in der die Dichte des festen Stoffes geringer ist
als die Dichte der Fliissigkeit (z. B. Korkpulver und Wasser)?

Kennzeichne den dir aus dem Geographieunterricht bekannten Vorgang des Sedimentierens
als Form des Dekantierens!

Abdampfschale

_\\\0/// a

Halbmikro - Tropfer Druck durch

| Handgeblase
Halbmikro-
Kochglas
b

Abb.8 Dekantieren. a) GroBe Mengen einer Aufschlammung dekantiert man durch Ab-
gieBen; b) kleine Mengen einer Aufschla ing dekantiert man durch Absaugen.

Abb.9 Filtrieren. a) GroBe Mengen einer Aufschlammung werden beim Filtrieren mit Hilfe
von Filterpapier getrennt; b) kleine Mengen einer Aufschldammung werden beim Filtrieren
mit Hilfe eines Wattepfropfens getrennt.

Abb.10 Eind fen. a) GroBe Mengen einer waBrigen Lésung werden in der Abdampf-
schale ei ft; b) kleine M einer wéBrigen Lésung werden im Reagenzglas ein-
gedampft.

Reagenzglas
Filterrahrchen

q/
Wattepfropfen N

Halbmikro -
Reagenzglas

b
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Salzlasung 4— _.

Abb. 11 Klarbehalter in einem Kaliwerk unserer Republik
Abb.12 In den Klarbehalter flieBt standig eine Aufschla 2u, feste B, dteile setzen
sich ab, und die Salzlésung flieBt ab.

Wassers. Die Fliissigkeit (iber dem Bodensatz kann dann vorsichtig abgegossen
(dekantiert) oder abgesaugt werden (Abb.8). Das Dekantieren wird auch in der
Industrie angewendet. Zur Gewinnung von Kalidiingesalzen werden aus den Salz-
lagerstatten gewonnene Kalirohsalze mit Wasser tberspilt. Dabei 16sen sich Be-
standteile, die spater in dem Diingesalz enthalten sind. Die nicht geldsten Bestand-
teile werden durch Dekantieren in Klarbehaltern von der Losung getrennt (Abb. 11
und 12). Eine vollstandige Trennung der Stoffe ist beim Dekantieren nur schwer zu
erreichen. (D

Beim Filtrieren wird die Aufschlammung auf ein Filter gegeben. Es a8t Flussigkeiten
oder Lésungen hindurchflieBen, halt aber die festen Bestandteile zuriick (Experiment
9). Beim Filtrieren wird die unterschiedliche TeilchengréBe der Stoffe zum Trennen
genutzt. Im Laboratorium verwendet man Filterpapier oder Watte als Filter. Ein
rundes Filterblatt wird nach zweimaligem Falten (Abb. 13) in einen Trichter eingelegt

Abb. 13 J
Arbeitsschritte beim Falten eines runden Blattes Filterpapier zum Rundfilter
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Erlautere an der Abbildung 12 den Vorgang des Dekantierens im Klarbehalter! Vergleiche mit
den Teilvorgangen beim Experiment in Abbild 8 (Ubereinsti Unterschiede)!

Stelle je eine Aufschlammung von Sand, von felp und von Kohlepulver in Wasser
her! Trenne jeweils einen Teil dieser Aufschla durch Dekanti , einen zweiten durch
Filtrieren!

Entwickle Vorschlage zur Tr folaender Stoff b
a) Eisen und Zucker; b) Sand und Kochsalz; c) Séagespéne und Ei ane; d) Schia
kreide und Kochsalz!

Alle Stoffe sollen nach der Trennung wieder vorliegen.

und angefeuchtet. Dann driickt man es allseitig an die Trichterwand. Die Aufschlam-
mung laBt man an einem Glasstab, der iiber die Trichteréffnung gehalten wird, her-
abflieBen (Abb. 9a, S. 15). Bei sehr kleinen Substanzmengen werden an Stelle von
Filterpapier und Trichter ein Wattepfropfen. mit einem Filterréhrchen verwendet
(Abb. 9b, S. 15).
Den festen Riickstand auf dem Filter bezeichnet man als Filterriickstand, die ab-
gelaufene Fliissigkeit als Filtrat. In Industrie und Haushalt wird das Filtrieren haufig
angewandt. So entfernt man b iel igungen bei der Trinkwasser-
gewinnung durch Sandfilter. @
Durch Eindampfen kann man aus wéaBrigen Losungen geldste feste Stoffe zuriick-
gewinnen. Bei diesem Verfahren werden die unterschiedlichen Siedetemperaturen
von Wasser und geléstem Stoff zur Trennung genutzt. Man erhitzt die Lésung bis
zum Sieden, so daB das Wasser verdampft (Experiment 10). Im Laboratorium werden
Losungen im Reagenzglas, in einer Abdampfschale oder einem Kochglas eingedampft
(Abb. 10, S. 15). Die Warmezufuhr muB langsam und gleichméBig erfolgen. AuBer-
dem ist die heiBe Losung standig umzurithren. Wenn diese VorsichtsmaBregeln ein-
gehalten werden, kann die heiBe Lésung nicht verspritzen.
Das Eindampfen ist elne wichtige Trennoperation in der Industrie. Man wendet sie
iel an, um Spei Iz (Siedesalz) aus Salzlésungen zu gewinnen oder
um Zucker aus Zuckerld ab heiden. 3)

Verunrei

Trenn- zum Trennen ausgenutzte zu trennendes
operation Eigenschaft der Bestandteile Stoffgemisch

Dekantieren unterschiedliche Dichte Aufschldmmung
Filtrieren unterschiedliche TeilchengréBe Aufschldmmung
Eind f te hiedliche Sied p Ldsung
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Physikalischer Vorgang - chemische Reaktion 5
Phyéikalischer Vorgang

Kristallzucker wird in einer Reibschale mit Hilfe eines Pistills zerrieben. Eigenschaften
des Zuckers werden vor und nach dem Zerreiben untersucht.

Im Reagenzglas wird Schwefel vorsichtig zum Schmelzen erhitzt. Die Schmelze 18t man
wieder erkalten. Vor und nach dem Erhitzen werden Brennbarkeit und Léslichkeit in
Wasser untersucht.

Beim Mischen bleiben die charakteristischen Eigenschaften der Stoffe erhalten.
Auch beim Zerkleinern andern sie sich nicht; die Stoffe erhalten nur eine andere
Form. Zum Beispiel ist zerriebener Zucker (Puderzucker) wie der Kristallzucker weil3,
in Wasser l6slich, auch geruchlos (Experiment 11).

Beim Schmelzen und Erstarren andert sich nur der Aggregatzustand des Stoffes.
Der Stoff selbst aber bleibt mit seinen charakteristischen Eigenschaften erhalten
(Experiment 12). (0

Lageveranderungen, Anderungen des Aggregatzustandes, Mischen von Stoffen und
Trennen von Stoffgemischen sowie Zerkleinern sind Vorgénge, bei denen die Stoffe
und ihre charakteristischen Eigenschaften erhalten bleiben. Man bezeichnet sie als
physikalische Vorgidnge. 2

Bei physikalischen Vorgangen bleiben die Stoffe erhalten. Es dndert sich nur
deren Form, Aggregatzustand oder Lage.

Chemische Reaktion

Vorsicht! Zucker wird im Reagenzglas kraftig erwarmt (Abb. 14).

Vorsicht! Im Reagenzglas wird Schwefel geschmolzen und verdampft. In den Schwefel-
dampf halt man erhitztes, diinnes Kupfer, z. B. Kupferblech (Abb. 15).

Vorsicht! Schutzbrille benutzen! Uber einer Abdampfschale wird ein M
verbrannt (Abb. 16). )

Stoffe kénnen verandert werden. Durch chemische Reaktionen werden sie in andere
Stoffe umgewandelt, die neue Eigenschaften aufweisen.

Aus den Stoffen Holz und Kohle entstehen beim Verbrennen Rauch, Gase und Riick-
stande. Eisen wird an feuchter Luft zu Rost umgewandelt. Aus Zucker erhilt man
beim Erwérmen zunachst eine braune, zahflissige und klebrige Masse, aus der
schlieBlich ein brockliger, schwarzer Stoff entsteht. Es entweicht Rauch mit unan-
genehmem Geruch (Experiment 13).

Rotbraunes glanzendes Kupfer reagiert im Schwefeldampf zu einem blau-schwarzen,
sproden Stoff, der keine Ahnlichkeit mehr mit Kupfer hat (Experiment 14). Das Metall
Magnesium verbrennt an der Luft unter greller Lichterscheinung zu einem weiBen
Pulver (Experiment 15).
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Belege an den Ergebnissen von Experiment 12 (* S. 18), daB die Stoffe beim Schmelzen und
Erstarren ihre charakteristischen Eig haften nicht dndern!

Nenne Beispiele fiir physikalische Vorgange, die du im Phy richt k lernt hast!
Begriinde, daB bei diesen Vorgéngen keine stofflichen Verénderungen auftreten!

Nenne Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte bei den Experimenten 13 und 14! Lies zur Be-
antwortung der Aufgabe nochmals die Angaben zu den Experimenten im Text (7S.18)!

Gib Eigs haften der A ffe und der Reakti odukte der chemischen Reak-
tionen an, die bei den Experimenten 13- --15 (# S. 18) abgelaufen sind!

Tiegelzange

7

N

i -/

Abb. 14 Zucker wandelt sich beim Erhitzen in andere Stoffe um.
Abb.15 Aus Kupfer und Schwefel entsteht beim Erhitzen ein Stoff mit neuen Eigenschaften.
Abb.16 Beim Verbrennen von Magnesium bildet sich ein neuer Stoff.

Auch in der Natur laufen viele chemische Reaktionen ab. Der Stoffwechsel von Pflan-
zen und Tieren vollzieht sich auf Grund solcher Reaktionen. Das Géaren von Obstsaft,
das Sauerwerden von Milch sind weitere Beispiele.

Chemische Reaktionen sind Stoffumwandlungen. Bei einer chemischen Re-
aktion entstehen neue Stoffe mit neuen Eigenschaften.

Bei chemischen Reaktionen unterscheidet man zwischen Ausgangsstoffen und Re-
aktionsprodukten. Ausgangsstoffe sind die Stoffe, die vor Beginn der Reaktion vor-
liegen. Reaktionsprodukte sind die neuen Stoffe, die durch die chemische Re-
aktion entstehen.

Beim Rosten sind Eisen und feuchte Luft die Ausgangsstoffe, der Rost ist Reaktions-
produkt. 3 @

Eine chemische Reaktion kann man deshalb auch folgendermaBen angeben:
Ausgangsstoffe reagieren zu Reaktionsprodukten oder kiirzer

A toffe Reakti dukit

2" 19



Haufig soll entschieden werden, ob eine chemische Reaktion abgelaufen ist. Da che-
mische Reaktionen Stoffumwandlungen sind, miissen die Eigenschaften der Stoffe
vor und nach Ablauf des Vorgangs sowie die Art des Vorgangs untersucht

werden. 1

Vorgehen beim F 1l hemischer Reakti 2
Schritt M Erhitzen von Zucker M Zerreiben von Zucker
1. Vergleichen der die Stoffe haben andere die Stoffe haben dieselben
Stoffe vor und charakteristische charakteristischen
nach Ablauf 3 Eigenschaften; Eigenschaften
des Vorganges neue Stoffe sind entstan- (weiBer Stoff, 16slich in

den (aus weiBem, I6slichem | Wasser)
Stoff ist schwarzer, unlés-
licher Stoff entstanden)

2. Kennzeichnen Zersetzen des Zuckers Zerkleinern des Zuckers,
des Vorganges unter Bildung von Rauch keine Stoffumwandlung
und schwarzem Riickstand;

Stoffumwandlung

3. Enhcheldung, ob eine | Stoffumwandlung, keine Stoffumwandlung,
i Reakti also chemische Reaktion also keine chemische Re-
abgelaufen ist aktion, sondern physika-

lischer Vorgang

Stoffe reagieren nur, wenn die erforderlichen Reaktionsbedingungen vorhanden
sind.

Die Verbrennung von Magnesium beginnt erst, wenn der Stoff stark genug erwarmt
worden ist (Experiment 15). Kupfer und Schwefel reagieren nur, wenn den Ausgangs-
stoffen genligend Warme zugefiihrt worden ist (Experiment 14). Zu den Bedingungen
fiir den Ablauf einer chemischen Reaktion gehért also, daB die Ausgangsstoffe auf
eine gentigend hohe Temperatur gebracht worden sind.

Die genaue Kenntnis solcher Reaktionsbedi gen ermdglicht es dem Menschen,
chemische Reaktionen ablaufen zu lassen und zu beeinflussen.

Das Erwéarmen der Stoffe ist ein physikalischer Vorgang. Beim Erwarmen laufen wei-
tere physikalische Vorgange ab. Beim Experiment 14 dehnt sich das Kupfer aus, der
Schwefel schmilzt und verdampft. Aber auch bei chemischen Reaktionen laufen
gleichzeitig physikalische Vorgénge ab. Das Kupfer gliiht im Schwefeldampf auf. Es
wird also Warme frei und Licht ausgestrahit. '3

(©

Fiir jede chemische Reaktion sind bestimmte Reaktionsbedingungen erfor-
derlich.

Ch teche Roakti

sind von physik
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Nenne fiir chemisch kti IV he A ffe und kti 0-
dukte anzugeben!

Entscheide, ob es sich bei den folgenden Vorgéngen um chemische Reaktionen handelt:
a) Verbrennen von Kohle; ) Mahlen von Getreide;

b) Erwarmen von Milch; @) Verdunsten von Wasser;

c) Feilen von Eisen; h) Schmelzen von Blei;

d) Herstellen von Benzin aus Kohle; : i) Lésen von Kochsalz in Wasser.

e) Herstellen von Gummi aus Kohle und Kalk;

Nenne die physikalischen Vorgénge, von denen die chemischen Reaktionen in den Experi-
menten 13 - -+ 15 (* S. 18) begleitet werden! U heid isch Ichen Vorga die
vor und d der kti fen!

der Wi

Gib aus deinen Erfahrungen Beispiele fiir die Arb
und Physik an!

Lies den Abschnitt ,,Chemie als Naturwissenschaft'* bis zu dieser Stelle! Ermittle: a) Unter-
schiede zwischen Chemie, Physik und Biologie; b) Beispiele fiir das Z irken der
drei Naturwissenschaften!

Bedeutung der Chemie 6

Chemie als Naturwissenschaft

Die Wissenschaft Chemie untersucht einen besonderen Bereich der Natur: die Stoffe
und die Stoffumwandlungen (chemischen Reaktionen). Sie ist deshalb eine Natur-
wissenschaft neben anderen wie Physik und Biologie.

Die Physik untersucht vor allem Vorgénge, bei denen sich keine Stoffumwandlungen,
sondern nur Zustands-, Form- und Lageveranderungen der Kérper vollziehen. Die
Biologie erforscht die Lebewesen, zum Beispiel ihren Bau und die Lebensvorgénge.
@)

Die Arbeitsgebiete der einzelnen Naturwissenschaften lassen sich nicht streng von-
einander abgrenzen. Die Organismen, mit denen sich die Biologie beschéftigt, be-
stehen aus Stoffen; bei den Lebensvorgéngen vollziehen sich chemische Reaktionen
und physikalische Vorgéange. Deshalb werden auch in der Biologie grindliche chemi-
sche und physikalische Kenntnisse benétigt. Viele physikalische Untersuchungen,
zum Beispiel iiber Zustandsanderungen, Licht- und Warmeerscheinungen, werden an
Stoffen ausgefiihrt. Die Physik liefert der Chemie dadurch wichtige Angaben iber
die Eigenschaften der Stoffe. Immer gréBere Bedeutung erlangen deshalb auch
Arbeitsgebiete, wie physikalische Chemie, Biochemie und Biophysik, in denen ver-
schiedene Naturwi haften eng miteinander verbunden sind. 5

Die Chemie ist eine Naturwissenschaft. Sie untersucht die Stoffe und chemi-
schen Reaktionen. Zwischen der Chemie und den anderen Naturwissenschaf-
ten gibt es enge Beziehungen.
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Landwirtschaft

Lebensmittelindustrie

Unkrautbekdampfungsmittel,

Konservierungsmittel,
Diingemittel; Futtermittel

Fette, Geschmacksstoffe

Bergbau <=

Sprengstoffe Lacke, Frostschutzmittel,

Bereifung, Kraftstoffe

Bauwirtschaft Energiebetriebe

Korrosionsschutzmittel, Bedarf der Bevélkerung Heizgas, Schmierdle,

Baustoffe, Plaste Waschmittel, Plaste, Farben, Heizéle, Isoliermittel
Kérperpflegemittel, Putzmittel,

Metallurgie Lacke, Fotomaterial Maschinenbau

Schwefelsaure, Soda, Korrosionsschutzmittel,
Kalk, Natronlauge, Koks Plaste, Metalle, Lacke

Abb. 17 In den Betrieben der chemischen Industrie werden mit Hilfe chemischer Reaktionen
zahlreiche Produkte fiir den Bedarf der Bevdlkerung und fiir die Produktion in anderen
Wirtschaftszweigen hergestellt.
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Erlautere an der Abbildung 17, welche Bedeutung Produkte der chemischen Industrie fiir die
Landwirtschaft, die Textilindustrie, die Metallurgie und das Verkehrswesen haben!

Ermittle, wo in unserer
Anhydrit vorkommen! (* Atlas)

und in der Sowj ion Erdél, Kohle, Kalisalze, Steinsalz und

Lies die beiden letzten Abschnitte!
Kennzeichne
a) die unterschiedlichen Ei altni im S und im Kapitali

b) die Folgerungen aus den Eigentumsverhaltnissen fir das Nutzen chemischer Erkenntmsse'

Nenne Beispiele dafiir, daB imperialistische Armeen chemische Produkte zur Vernich von
Menschen eingesetzt haben! Nimm dazu Stellung!

Schon im Altertum nutzten die Menschen chemische Erscheinungen aus. Sie ge-
zum Beispiel Metalle aus Erzen, | ten Farbstoffe aus Naturstoffen gewin-
nen und verwenden. Der Ablauf der Reaktionen war ihnen jedoch im einzelnen noch
nicht bekannt. Erst im 18. Jahrhundert wurden chemische Erscheinungen griindlicher
untersucht. Die Chemie wurde zur Wissenschaft. Mit der industriellen Revolution am
Anfang des 19. Jahrhunderts entstand .das Bediirfnis, groBe Mengen an Stoffen in-
dustriell herzustellen. Aus einzelnen Kleinbetrieben entwickelte sich die chemische
Industrie als bedeutender Industriezweig. Zugleich entwickeln sich die chemischen
Erkenntnisse rasch weiter.
In den Chemiebetrieben werden in der Natur vorkommende Stoffe, wie Erddl, Kohle,
Kalisalze, Steinsalz, Kalkstein und Anhydrit, umgewandelt. Es entsteht eine Fille
verschiedenartiger Produkte, die in allen Zweigen der Volkswirtschaft oder im tag-
lichen Leben benétigt werden (Abb. 17). @ 2
Chemische Erkenntnisse gewinnen heute immer starkeren EinfluB auf die chemische
Industrie und andere Wirtschaftszweige. In der Nutzung der wissenschatftlichen Er- -
kenntnisse und der chemischen Produkte bestehen aber auf Grund der unterschied-
lichen Produktionsverhaltnisse wesentliche Unterschiede zwischen der sozialisti-
schen und der kapitalistischen Gesellschaftsordnung. In den sozialistischen Staaten
ist die chemische Industrie Volkseigentum. Die Erzeugni und Einnahmen der che-
mischen Industrie kommen dem Volke zugute. Die Ergebnisse der Wissenschaft
Chemie kdnnen sehr schnell in der Industrie umgesetzt werden. Dadurch ist ein
schnelles Wachstum der Industrieproduktion méglich.

In den kapitalistischen Staaten ist die chemische Industrie Eigentum der Konzern-
herren, die nach Maximalprofit streben und sich standig auf Kosten der Werktatigen
bereichern. Die Konzernherren stimmen untereinander und im Zusammenwirken
mit ihrer Regierung ab, wie die chemischen Erkenntnisse genutzt und welche Pro-
dukte in ihren Betrieben hergestellt werden. Darin liegt die Gefahr, daB chemlsche
Erkenntnisse und Produkte von den Chemiekonzernen der kapitalisti St
miBbraucht werden, zum Beispiel zur Herstellung und Anwendung von Massenver-
nichtungswaffen.

@@
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Unsere chemische Industrie

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iber eine moderne chemische In-
dustrie. Mit Unterstiitzung der Sowjetunion sind die schwer zerstorten Anlagen der
chemischen Industrie nach dem zweiten Weltkrieg wieder aufgebaut worden. Schon
im Jahre 1948 erreichte die Produktion den Stand von 1936. Seitdem ist die chemische
Industrie in unserer Republik unter der Fiihrung der Partei der Arbeiterklasse zu einem
der wichtigsten Industriezweige entwickelt worden. Neue Betriebe groBen AusmaBes,
wie der VEB Braunkohlenkombinat Lauchh , der VEB Gaskombinat ,,Schwarze
Pumpe*’, der VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt und der Werkteil Leuna Il
des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht' sind errichtet worden (Abb. 18). Viele
Chemiebetriebe sind in letzter Zeit zu groBen Kombinaten zt ngeschl
worden, damit sie noch wirtschaftlicher produzieren kdnnen.

Veranderungen traten auch in der Rohstoffgrundlage unserer chemischen Industrie
ein. Neben der Braunkohle wird in steigendem MaBe Erdél eingesetzt. Wir beziehen
es vor allem aus der Sowjetunion. Von dort wird es durch die Erdélleitung ,,Freund-
schaft'* (Abb. 19) bis in den VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt transportiert.
Produkte aus diesem Chemiebetrieb werden durch eine Rohrleitung bis nach Leuna
geleitet. Aus Erddl und aus Kohle kann man die gleichen Produkte, zum Beispiel
Plaste, Chemiefasern, Kraftstoffe und Diingemittel, erzeugen. Die Herstellung aus
Erdal ist jedoch rationeller und daher mit geringeren Kosten verbunden. ®

Ganze Zweige der chemischen Industrie sind neu entstanden. Chemief n, wie

Abb.18 Im VEB Petrolchemisches Kombinat Sch dt (Oder)
werden aus sowjetischem Erddl Kraftstoffe, Diingemittel
und Produkte zur weiteren Verarbeitung in anderen Chemiebetrieben erzeugt.
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Stelle auf Grund deiner Kenntnisse aus dem Geographieunterricht und mit Hilfe der Wirt-
schaftskarte der DDR (/7 Atlas) zusammen: a) Namen wichtiger Chemiebetriebe; b) Geo-
graphische Lage dieser Chemiebetriebe; ¢) Zentren der chemischen Industrie; d) .Rohstoff-

vor fur die chemisch Industrie!

i okl

Weise an Beispielen nach, wie die En unserer chemischen Industrie durch die
Partei der Arbeiterklasse und unsere Regierung systematisch gefordert worden ist!

Abb. 19

Durch die Erdélleitung
€RDGLLEITUNG DER FREUNDSCHAFT ,,Freundschaft'* erhalten

die Volksrepublik Polen,

- die DDR, die CSSR und

die Ungarische Volksrepublik
Erdél aus der Sowjetunion.

ERAISIAVA, '
-
P
*”

LY
N rusarist

Dederon, Wolpryla und Grisuten, wurden 1950 noch gar nicht oder nur in unbedeuten-
dem MaBe hergestellt. Heute gehort die Chemiefaserproduktion zu den wichtigsten
Industriezweigen unserer Republik. Diese Erzeugnisse haben zu einer weitgehenden
Veranderung der Produktion in unserer Textilindustrie gefiihrt. Auch auf andere In-
dustriezweige und die Landwirtschaft bt die chemische Industrie groBen EinfluB aus.
Sie stellt zum Beispiel Kraftstoffe, Ole und Schmierstoffe her, ohne die es unmoglich
ware, Kraftfahrzeuge und Maschinen zu betreiben. Diingemittel sowie Pflanzenschutz-
und Schédlingsbekémpfungsmittel tragen zu den hohen Ertragen der Landwirtschaft
wesentlich bei. Im Maschinenbau werden fiir viele Zwecke Plaste an Stelle von Metal-
len verwendet. Plaste haben Kleinere Dichte als Metalle, sind rostbestandig sowie ein-
facher und fast verlustfrei umzuformen. Metallteile werden heute schon haufig nicht
mehr durch Schrauben, Nieten oder SchweiBnéhte verbunden, sondern mit hoch-
wertigen Klebestoffen aus der chemischen Industrie haltbar verklebt. Diese Beein-
flussung aller Zweige der Produktion durch chemische Stoffe und Verfahren
bezeichnet man als Chemisierung der Volkswirtschaft.

Die Produkte unserer chemischen Industrie dienen jedoch nicht nur zum Verbrauch
im eigenen Lande. Sie sind wertvolle Exportprodukte unseres Arbeiter-und-Bauern-
Staates. Die Ausfuhr von Soda hat sich in den letzten 10 Jahren etwa verdreifacht,
die von Seifen versechsfacht. Solche hochwertigen Erzeugnisse, wie die ORWO-
Filme des VEB Filmfabrik Wolfen, Fotochemisches Kombinat, kiinden heute in aller
Welt von der Leistungsfahigkeit unserer chemischen Industrie.

Wegen ihrer auBerordentlich groBen Bedeutung wenden die Partei der Arbeiter-
Klasse und unsere Regierung der schnellen Entwicklung der chemischen Industrie
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‘groBe Aufmerk keit zu. Die standig wachsenden Kooperationsbeziehungen mit
den anderen sozialistischen Staaten fordern die rasche Entwicklung der chemischen
Industrie im gesamten sozialistischen Lager. @ (7 S.25)

Die chemische Industrie stellt unserer Volkswirtschaft zunehmend neue
Werkstoffe und Hilfsmittel zur Verfiigung. Sie hat groBen EinfluB auf die Stei-

gerung der Arbeitsproduktivitit in Industrie und Landwirtschaf
Wiederholung und Ubung 7

1. Nenne Kérper, die aus dem Stoff Aluminium bestehen!

2. Gib fiir die Stoffe Wasser, Kochsalz, Kupfer und Schwefel wichtige Eigenschaften
an (Aggregatzustand, Farbe, Léslichkeit, Glanz, Brennbarkeit)! Fiihre notwendige
Untersuchungen aus!

3. Vergleiche folgende Stoffe! Nenne iibereinstimmende und unterschiedliche
Eigenschaften!

a) Wasser und Essig; b) Kupfer und Aluminium; c) Blei und Zinn;
d) Glas und Porzellan.

4. Gib Beispiele fiir physikalische Vorgange an! Begriinde jeweils deine Aussage!

5. Ein Gemisch von Eisenfeilsp , Ségespanen, Kochsalz und Wasser soll in
seine Bestandteile zerlegt werden. Entwickle verschledene Vorschlage fiir das
Vorgehen! Fiihre einen der Vorschlage experimentell aus!

6. Erklare am Beispiel der Verbrennung von Magnesium, was man unter einer che-
mischen Reaktion versteht!

7. Gib bei folgenden chemischen Reaktionen Ausgangsstoffe und Reaktionspro-
dukte an: a) Erhitzen von Zucker; b) Rosten von Eisen!

8. Unterscheide zwischen physikalischen Vorgangen und chemischen Reaktionen:
a) Verbrennen von Papier; b) Falten von Papier; c) Biegen von Eisendraht;

d) Rosten von Eisendraht; e) Mahlen von Zucker!
9. Begriinde, warum die Chemie eine Naturwissenschaft ist!

10. Kennzeichne an Beispielen die Bedeutung der chemischen Industrie a) fiir die
Textilindustrie; b) fir den Maschinenbau; c) fiir die Landwirtschaft; d) fiir das
Verkehrswesen! Benutze den Lehrbuchtext, Abbildung 17 und deine Kenntnisse
aus dem Geographieunterricht!
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Sauerstoff — Oxydation

Sauerstoff 8

Vork und D H

Im Gasentwickler 148t man Wasserstoffperoxid auf angefeuchteten Braunstein tropfen.
Das entstehende Gas wird pneumatisch aufgefangen (Abb. 20).

Ki t wird im R las erhitzt. Das entstehende Gas ist in Reagenz-
glasern pneumatisch aufzufangen.

Tropftrichter

(Gasableitungsrohr
Standzylinder

a Gasentwickler pneumatische Wanne b

Abb.20 a) Sauerstoff entsteht, wenn Wasserstoffperoxid mit Braunstein im Rundkolben
des icklers L t. b) Beim p ischen Auff driickt das Gas
Flissigkeit aus dem Auff faB heraus.

Sauerstoff ist ein Bestandteil der Luft. Er kommt auBerdem im Wasser gelést vor
und ist der verbreitetste Stoff in der Erdrinde.

Im Laboratorium stellt man Sauerstoff mit Hilfe chemischer Reaktionen dar. Es gibt
sauerstoffhaltige Stoffe, die unter bestimmten Bedingungen reagieren und dabei
Sauerstoff abgeben. Kaliumpermanganat und Wasserstoffperoxid enthalten Sauer-
stoff. Sie geben ihn beim Erwarmen ab. Den Sauerstoff aus dem Wasserstoffperoxid
erhalt man bereits bei Zimmertemperatur, wenn Braunstein anwesend ist (Experi-
ment 16).
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Chemische Reaktionen zur Darstellung von Sauerstoff oder anderen Gasen kann man
in Gasentwicklern ablaufen lassen. Fliissige und feste Stoffe (Wasserstoffperoxid
und Braunstein) werden im Gasentwickler zunachst in getrennten GefaBen aufbe-
wahrt und bei Bedarf zusammengegeben (Abb.20a). Durch Abtrennen der Flissigkeit
wird die Gasentwicklung unterbrochen. Entsteht das Gas aus einem festen Stoff
durch Erwarmen, dann geniigt als Gasentwickler ein Reagenzglas, das mit einem
Ableitungsrohr versehen ist (Experiment 17). 1) 2, 3

Aufgefangen wird der Sauerstoff, indem man ihn von unten in ein mit Wasser ge-
fiilltes AuffanggefaB, zum Beispiel einen Standzylinder, einleitet. Das Gas verdréangt
dann das Wasser aus dem Auffanggefa8 (Abb.20b). Diese Arbeitsweise heiBt
pneumatisches Auffangen. Sie wird im Laboratorium bei solchen Gasen angewen-
det, die sich nicht oder nur wenig in Wasser lésen. 4

Fiir die Verwendung in der chemischen Industrie wird Sauerstoff aus der Luft ge-
wonnen. Er wird in Stahlflaschen mit blauem Farbanstrich (Abb.21) oder auch in
besonderen Tankwagen aufbewahrt und transportiert.

Abb.21 Stahlflaschen
fiir verschiedene Gase
sind an charak-
teristischen Kennfarben
zu unterscheiden.

Sauerstoff wird im Laboratorium durch Erhitzen von Kaliumpermanganat

oder aus Wasserstoffperoxid (in Geg rt von B tein) dargestelit.

Eig haften und Ver dung

Sauerstoff wird auf Farbe, Geruch und Brennbarkeit gepriift. In ein Reagenzglas mit
Sauerstoff taucht man einen glimmenden Holzspan.

Ein Reagenzglas mit Sauerstoff wird mit der Miindung nach oben aufgestellt. Ein zweites,
ebenfalls mit Sauerstoff gefiilites R las befestigt man mit der Miind nach unten
an einem Stativ. Die Miind beider R: laser werden gleichzeitig gedffnet. Nach
einigen Minuten werden die Stoffe in beiden Glasern mit einem glimmenden Holzspan
gepruft.

Sauerstoff ist bei Zimmertemperatur und normalem Druck ein Gas. Gasférmiger
Sauerstoff ist farblos und geruchlos (Experiment 18). Flissiger Sauerstoff ist himmel-
blau und siedet bei etwa —183 °C. Gasférmiger Sauerstoff hat eine etwas groBere
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Erlautere an Hand der Abbildung 20 (* S.27) die physikalischen Vorgéange, die beim Auf-
fangen eines Gases iber Wasser ablaufen!

Begriinde, warum es sich bei der Darstellung von Sauerstoff aus a) Wasserstoffperoxid und
b) Kaliump t um chemisch: kti handelt!

Erlautere den Aufbau und die Benutzung des Gasentwicklers, der in Abbildung 20 (* S.27)
dargestellt ist!

In der Physik gibt es den Satz, daB sich Kérper gegenseitig verdrangen. Wende diesen auf
das pneumatische Auffangen von Sauerstoff an!

Begriinde, wieso man mit Hilfe von Experiment 19 die Dichte von Sauerstoff und Luft verglei-
chen kann!

Dichte als Luft (Experiment 19). Sie betragt bei Zimmertemperatur etwa 1,43%.
Sauerstoff 16st sich nur wenig in Wasser. Er ist nicht brennbar, bringt aber einen
glimmenden Holzspan zum Aufflammen (Experiment 18). Sauerstoff fordert die
Verbrennung. 5

zur Atmung in Atemschutz- zum SchweiBen und

und Beatmungsgeraten Schneiden von Stahl zum Antrieb von Raketen

2ur Herstellung von

2ur Herstellung von Sauren
9 Explosivstoffen

Abb.22 Einige Verwendungsmadglichkeiten von Sauerstoff
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Diese charakteristische Eigenschaft dient zum Nachweis des Sauerstoffs. Flammt
ein glimmender Holzspan in einem unbekannten farblosen Gas auf, dann handelt es
sich um Sauerstoff. Diese Priifung bezeichnet man als Spanprobe.

Sauerstoff wird durch die Sp b h i . Ein gli der Holz-

span fl tin S toff auf. Der S toff brennt selbst aber nicht.

Sauerstoff ist zur Atmung notwendig. Wenn die Atemtatigkeit des Menschen bei
Erkrankungen oder durch Unfall behindert ist, so kann der Arzt Hilfe leisten, indem er
dem Patienten Sauerstoff aus einer Vorratsflasche zufithrt. Atemschutzgerate, die
dem Menschen Sauerstoff zufithren, werden von Fliegern, Kosmonauten, Tauchern,
der Feuerwehr und von Rettungsmannschaften in Betrieben und Bergwerken benutzt.
Sauerstoff wird aber noch in vielfaltiger anderer Weise verwendet (Abb. 22). 1

Bau der Atome . 9

Alle Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut. Eine Art solcher Teilchen sind die Atome.
Es gibt viele voneinander verschiedene Arten Atome. Viele Stoffe sind aus gleich-
artigen Atomen aufgebaut.

£alat,

Schwefel besteht aus Sch . Eisen besteht aus Eiser

Die Atome eines Stoffes unterscheiden sich von den Atomen eines anderen Stoffes
unter anderem durch ihre Masse und durch ihr Volumen.

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts nahm man an, daB Atome unteilbar und die klein-
sten Teilchen seien, die es iiberhaupt gibt. Durch Anwenden immer genauerer Unter-
suchungsmethoden und neuartiger Geréte ist jedoch bewiesen worden, daB diese
Annahmen falsch sind. Atome sind spaltbar und bestehen aus noch kleineren
Teilchen.

Alle Atome bestehen aus Atomkern und Atomhiille.
Elektronenhille Anzahl der elektrisch positiven Ladungen

- Elektron

Proton

Atomkern

a b c

Abb.23 Die Modelle von Sauerstoff in ebener Darstellung veranschaulichen nur
einige Angaben zum Atombau. Die Angaben sind in den drei Modellen verschieden stark
vereinfacht.
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Unter welchen Bedingungen benutzen Angehérige der Feuerwehr und von Rettungsmann-
schaften Sauerstoffatemgerate?

Vergleiche die Anzahl von Protonen und positiven elektrischen Ladungen bei Schwefel- und
Sauerstoffatomen!

Erlautere die unterschiedliche Art der Vereinfach in den drei Modellen der Abbild 23!

Der Atomkern eines Atoms Eisen hat 26, eines Atoms Blei 82 und eines Atoms Kupfer 29
positive elektrische Ladungen. Gib an, wieviel Protonen in den Atomkernen enthalten sind!

Die Erkenntnisse lber den Aufbau der Atome lassen sich anschaulich durch rdum-
liche oder ebene Atommodelle darstellen (Abb. 23). Solche Modelle diirfen jedoch
niemals mit dem wirklichen Atom gleichgesetzt werden. Im wirklichen Atom befinden
sich die Elektronen zum Beispiel nicht an einem bestimmten Ort wie im Modell,
sondern sie bewegen sich. Atommodelle sind aber trotz solcher Mangel wichtige
Hilfsmittel, die das Beschreiben des Atombaus erleichtern.

Der Atomkern befindet sich im Zentrum des Atoms. Er hat einen viel kleineren
Durchmesser als das ganze Atom und enthalt Protonen. Gleichartige Atome eines
Stoffes haben stets die gleiche Anzahl Protonen in den Atomkernen.

Die Atomkerne von Sauerstoffatomen enthalten stets 8 Protonen, die Atomkerne von
Schwefelatomen immer 16 Protonen.

Das Proton besitzt eine einzige positive elektrische Ladung. Verschiedenartige Atome
unterscheiden sich demnach nicht nur durch unterschiedliche Masse und unterschied-
liches Volumen, sondern vor allem durch die Anzahl der Protonen und damit zugleich
durch die Anzahl der positiven elektrischen Ladungen im Atomkern.

Die Atomkerne von Sauerstoffatomen tragen stets 8 positive elektrische Ladungen;
die Atomkerne von Schwefelatomen tragen stets 16 positive elektrische Ladungen. @

Der Atomkern tragt eine bestimmte Anzahl positiver elektrischer Ladungen.
Trager der positiven elektrischen Ladungen sind die Protonen. Die Anzahl
der Ladungen ist gleich der Anzahl der Protonen im Atomkern. 3) @

Die Atombhiille wird von Elektronen gebildet. Jedes Elektron besitzt eine einzige
negative elektrische Ladung. Die Anzahl der Elektronen in der Atomhiille ist gleich
der Anzahl der Protonen im Atomkern.

Die Atomhiille ist der Aufenthalt der negativ elektrisch geladenen
Elektronen.

Der Betrag der elektrischen Ladung eines Protons und der eines Elektrons ist gleich.
Beide Teilchen sind jedoch ungleichnamig geladen. Die elektrische Ladung des Pro-
tons ist positiv, beim Elektron ist sie negativ. Der Gesamtbetrag der elektrischen
Ladung im Atomkern istgenau so groB wie der in der Atomhiille. Da die Ladungen un-
gleichnamig sind, heben sich ihre Wirkungen nach auBen hin auf. Das Atom ist als
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Teilchen weder positiv noch negativ geladen, es ist nach auBen elektrisch neutral. Im
Atom wirken jedoch zwischen Atomkern und Elektronen elektrische Krafte.1) 2

Atom

Atomkern Atomhiille
positiv elektrisch geladen negativ elektrisch geladen
Das Proton ist Triager Das Elektron ist Triager
einer positiven elektrischen Ladung. einer negativen elektrischen Ladung.
Anzahl der Protonen = Anzahl der Elektronen
Betrag der positiven _ Betrag der negativen
elektrischen Ladung = elektrischen Ladung

Das Atom ist nach auBen elektrisch neutral.

Chemische Elemente 10

werden auf

Eisen, Kupfer und Glanz geprift.

Mit einer Apparatur nach Abbildung 24 wird gepriift, ob Eisen, Zink, Kupfer, Aluminium
und Schwefel den elektrischen Strom leiten.

In einem Wasserbad werden ein Kup! ein Ei ein A und
eine Kohlenelektrode an einem Ende erwarmt. In den Staben sind kleine Lécher, in
denen sich M In befind Durch den Zeitpunkt des H fall der Kugeln wird
die hiedliche War ahigkeit der Elemente festgestellt (Abb. 25).

Vorsicht! Wasserstoff wird auf Farbe, Geruch und Brennbarkeitgepriift.

Abb.24 Prifung der elektrischen Leitfahigkeit. Wenn ein Metall geprift wird, dann flieBt
ein elektrischer Strom, und die Glihlampe leuchtet auf.
Abb.25 Priifung der Warmeleitfahigkeit von Metallen und Nichtmetall
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(0) Gib an, wie viele Elektronen sich in der Atomhiille der Atome von Sauerstoff, Schwefel, Eisen,
Zink, Blei und Kupfer aufhalten ( Aufgabe @), S.31)!

@ Zeichne ein Modell des Aluminiumatoms in Form von Abbildung 23c. Der Atomkern eines
Alumini tragt 13 positive elektrische Ladungen (7 Abb. 23, S. 30)!

® Begriinde, warum das Atom als Teilchen nach auBen hin elektrisch neutral ist!

@ Stelle Ei haften und dir bek Verwend églichkeiten fiir die folgenden El
zusammen:
a) Eisen; ¢) Zink; e) Silber; g) Sauerstoff!
b) Kupfer; d) Schwefel; ) Gold;

® Erlautere an Hand der Eigenschaften, daB Schwefel, Sauerstoff und Wasserstoff zu den Nicht-
metallen gehéren!
Ein chemisches EI t besteht aus gleichartigen Atomen. Die Atomkerne aller
Atome eines Elementes besitzen die gleiche Anzahl Protonen und folglich auch alle
die gleiche Anzahl positiver elektrischer Ladungen. (3

| | Sauerstoff, Schwefel, Kupfer und Kohlenstoff sind chemische Elemente. Heute sind
etwas mehr als 100 solcher chemischen Elemente bekannt. @)

| 3 Chemische Elemente sind Stoffe, deren Atomkerne aller Atome die gleiche
Anzahl positiver elektrischer Ladungen besitzen.
Bei den Elementen wird nach physikalischen Eigenschaften zwischen Metallen und
Nichtmetallen unterschieden. Die abgeschliffenen Oberflachen der Metalle weisen
charakteristischen Metallglanz auf. Metallé leiten den elektrischen Strom und sind
gute Wérmeleiter (Experimente 20 bis 22).
Chemische Elemente, die diese drei Eigenschaften der Metalle nicht oder nur teilweise
aufweisen, werden als Nichtmetalle bezeichnet (Experimente 20 bis 22). Von den
mehr als 100 bekannten Elementen rechnet man 22 zu den Nichtmetallen. Zu ihnen
gehort auch das bei Zimmertemperatur gasférmige Element Wasserstoff. Es ist im
Gegensatz zu Sauerstoff brennbar (Experiment 23). (5)

|

Alumini Eisen, M: i Kupfer, Blei
Metall ' ! ! '
iRt Zink, Silber
Chemische
Elemente

Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff,

Nichtmetall
Sl Schwefel, Stickstoff, Phosphor

Einige Elemente, die bereits bei Zimmertemperatur gasférmig sind, zeigen eine Be-
sonderheit. Zum Beispiel sind Atome des Elementes Sauerstoff, die im Verlaufe einer
chemischen Reaktion aus anderen Stoffen frei werden (* Experimente 16 und 17), nur
ganz kurze Zeit voneinander getrennt. Je zwei Sauerstoffatome verbinden sich zu
einem gréBeren Teilchen (Abb. 26). Solche Teilchen heiBen Molekiile. Molekiile sind
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Abb. 26

Je zwei Sauerstoffatome
haben sich

zu einem gréBeren Teilchen
verbunden (Modell).

groBere Teilchen als die Atome, aus denen sie aufgebaut sind. Ein Molekiil enthalt
mindestens.zwei Atome. Auch Wasserstoff, Stickstoff und einige andere gasférmige
Elemente treten in Form zweiatomiger Molekiile auf. R¢)

Sauerstoff kommt in Form zweiatomiger Molekiile vor.

Chemische Symbole 1 1

Stoffe und chemische Reaktionen sollen in der chemischen Wissenschaft moglichst
kurz und eindeutig gekennzeichnet werden. Da sich Stoffe und chemische Reaktionen
nur mit groBem Aufwand beschreiben lassen, benutzt man in der Chemie eine kiinst-
liche Sprache. Es ist die von dem schwedischen Chemiker Jons Jakob Berzelius
(Abb.27) am Anfang des 19. Jahrhunderts vorgeschlagene und noch heute inter-

national gebriuchliche chemische Zeichensprache. 3

Abb.27 Jéns Jakob Berzelius (1779 bis 1848) war
Professor fir Chemie und Pharmazie in Stockholm
und ab 1810 Prasident der schwedischen Akademie
der Wissenschaften. Schweden war damals ein be-
deutendes Zentrum der Chemie, die durch die groBen
gesellschaftlichen Umwalzungen am Ende des 18. Jahr-
hunderts und die Herausbildung der Industrieproduktion
raschen Aufschwung nahm.

Berzelius hat einige bedeutende Chemiker aus-
gebildet. Durch seine Arbeiten beeinfluBte er die
chemische Wissenschaft stark. Er entdeckte mehrere
Elemente und fiihrte zahlreiche neue Laborgeréte ein.
Er veréffentlichte etwa 250 wissenschaftliche Artikel
und ein mehrbéandiges Lehrbuch der Chemie.
Berzelius' b dere Leistung besteh darin,
daB er den d li Stand chemischer Erk i

in seinen Arbeiten zusammenfaBte.
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Welche Unterschiede b h ischen den drei Aggregatzustanden hinsichtlich a) der
Anordnung der Teilchen, b) der Absténde zwischen den Teilchen und c) der Bewegung der
Teilchen (# Physikunterricht)?

Stelle Unterschiede zwischen festem Magnesi und gasférmigem Sauerstoff zusammen!
Beachte dazu die Atome, den Aufbau und die Bewegung der Teilchen!

Kennzeichne die gesellschaftlichen Verénderungen am Ende des 18. Jahrhunderts und ver-
suche den Aufschwung der Chemie in dieser Zeit zu begriinden!

Warum ist es nicht méglich, die iiber 100 Elemente jeweils nur mit einem Buchstaben zu
kennzeichnen?

Schreibe in der chemischen Zeichensprache: a) Silber, Blei, Schwefel, Kohlenstoff; b) Eisen,
Kupfer, Zink!

(®  Was bedeuten die Symbole Mg, Al, Ag, C, Cu (/ Tabellen und Formeln, S. 81)?
Der Grundgedanke der Zeichensprache von Berzelius besteht darin, daB jedes
chemische Element ein Symbol erhalt. Aus den Symbolen leiten sich dann die che-
mischen Zeichen aller anderen Stoffe und die Schreibweise fiir chemische Reaktionen
ab. Die Symbole werden von den Namen der Elemente abgeleitet (Tab. 2). Die Sym-
bole bestehen aus einem GroBbuchstaben oder aus einem GroBbuchstaben und aus
einem Kleinbuchstaben. @
Tabelle2 Ableiten von Symbolen aus den Namen der Elemente
Name des Elémentes lateinischer Name Symbol
Aluminium Al
Blei Plumbum Pb
Eisen Ferrum Fe
Magnesium Mg
Kohlenstoff Carboneum [
Kupfer Cuprum Cu
Phosphor P
Sauerstoff Oxygenium o
Schwefel Sulfur s
Stickstoff Nitrogenium N
Wasserstoff Hydrogenium H
Die Symbole der Elemente kann man Tabellen entnehmen (/ Tabellen und Formeln,
S.81). Symbole haben in der chemischen Zeichensprache folgende Bedeutung:
» Ein Symbol k ich hemisches El
n Das Symbol Fe bedeutet das Element Eisen. Das Symbol S bedeutet das Element

Schwefel. 3 ®

3*

35



mischen Zeichensprache ausdriicken. Die Anzahl der im Molekiil dieser Stoffe ent-
haltenen Atome gibt man durch eine kleine tiefgestellte Zahl hinter dem Symbol an.

Das Zeichen 0, bedeutet das Element Sauerstoff in Form zweiatomiger Molekiile. 1

Reaktion von Sauerstoff mit anderen Elementen 12

Vorsicht! Auf Verbrennungsléffeln werden Metalle (Magnesium, Eisen, Blei, Kupfer,
Zink) und Nichti (Kohl off, Schwefel, roter Ph phor) in Pulver- oder Spanform
erhitzt und dann in Standzylinder mit Sauerstoff getaucht. Das Experiment wird wieder-
holt, indem man einige kalte Metalle in Sauerstoff taucht,

Vorsicht! In abgeschlossenen GefaBen 1&8t man Sauerstoff mit erhitztem Eisenpulver

oder rotem Phosphor reagieren (Abb. 28a). Nachd, die A bgekihlt ist, wird
der Hahn unter Wasser gedffnet (Abb. 28b).
Vorsicht! Ein Porzellanti gel mit Eisenfeilspa wird g gen. Dann erwarmt man bis

zum Glithen, stellt das GefaB in eine Schale und leitet gleichzeitig Sauerstoff ein. Das
Reaktionsprodukt wird nach dem Erkalten erneut gewogen.

Abb. 28
Beweis dafiir, daB

Glasrohr mit bei der chemischen Reaktion
Einweghahn

von Sauerstoff

mit einem Element der
Sauerstoff verbraucht wird.
a) Reaktion

im abgeschlossenen Raum
b) Feststellen des
Sauerstoffverbrauchs durch
Einstrémen von Wasser

N— Verbrennungs-
latfel

3

Die Untersuchung der Reaktion von Sauerstoff mit Elementen ist ein Beispiel dafiir,
wie der Mensch durch sorgféltige und begriindete Uberlegungen und durch zielgerich-
tetes Experi tieren zu umf; den Erkenntnissen tiber Naturvorgange gelangt.

Sauerstoff reagiert mit den meisten Metallen und Nichtmetallen. Oft muB die Reaktion
durch Warmezufuhr ausgelést oder beschleunigt werden. Wahrend der Reaktion wird

entstehen Reaktionsprodukte, die andere Eigenschaften als die Ausgangsstoffe
haben (Experiment 24, Tab.3). » 3

Sauerstoff reagiert mit den ist hemisch El t Dabei entstek
neue Stoffe, und es wird meist Wiirme frei.
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Gib die chemischen Zeichen fiir Wasserstoff und Stickstoff an! Beachte, daB auch bei diesen
beiden Elementen wie beim Sauerstoff stets zwei Atome verbunden sind!

Begriinde, warum es sich bei den Vorgangen im Experiment 24 (* S. 36) um chemische Reak-
tionen handelt! Benutze dazu auch die Tabelle 3!

Erklare am Beispiel der Reaktionen von a) Eisen mit Sauerstoff; b) Phosphor mit Sauerstoff,
daB chemische Reaktionen stets von physik hen Vorgangen b werden!

Warum kann die Volumenabnahme des Gases bei Experiment 25 ( S. 36) nicht auf Lésen
des Sauerstoffs in Wasser zuriickzufiihren sein?

f Aduki:

Welche Elemente sind in den R p die in Tabelle 3 beschrieben sind?

Tabelle 3 Reaktion von Sauerstoff mit erhitzten anderen Elementen

Element

Aussehen des
A o

Aussehen des

Beobachtungen
bei der Reaktion

Magnesium
Eisen

Zink
Kupfer
Blei
Phosphor

Schwefel

Kohlenstoff

silberglanzend
bis grau

weiBes Pulver

zes Pulver

grau
rotlichbraun
grau

rot

gelb

schwarz

weiBes, in der Warme
gelbes Pulver
schwarzes Pulver
gelblichbraunes Pulver

grelle Lichterscheinung

heftiges Aufgliihen,
Funken

helle Lichterscheinung

kraftiges Aufgliihen
kraftiges Aufglithen

weiBes Pulver,
als weiBer Rauch

farbloses, stechend
riechendes Gas

farbloses, geruchloses

grelle Lichter
blaue Lichterscheinung

helles Aufglithen

(Holzkohle) Gas

Mit Hilfe ergdnzender Uberlegungen und Experimente kann die Reaktion zwischen
Sauerstoff und anderen Elementen noch genauer erklart und beschrieben werden.
Fihrt man die Reaktion in abgeschlossenen GefaBen durch (Experiment 25), so er-
kennt man, daB Sauerstoff verbraucht wird. @)

Wiégt man die Metalle beziehungsweise Nichtmetalle vor der Reaktion und ermittelt
nach der Reaktion mit Sauerstoff die Masse der Reaktionsprodukte, so stellt man
Massezunahme fest. Die Massezunahme erklért sich daraus, daB sich die Metalle
oder Nichtmetalle mit Sauerstoff verbunden haben (Experiment 26).

Sauerstoff verbindet sich in einer chemischen Reaktion mit anderen Elemen-
ten. Die Reakti produkte enthalten S toff und ein and El t
gebunden. 3,
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Oxide - Oxydation 1 3

Die Reaktionsprodukte, die man bei der Reaktion von Sauerstoff mit Elementen erhalt,
heiBen Oxide. Bei der Reaktion von Kupfer mit Sauerstoff entsteht Kupferoxid. Das
weiBe Reaktionsprodukt aus Magnesium und Sauerstoff wird Magnesiumoxid ge-
nannt. Die Namen der Oxide werden so gebildet, daB man aus ihnen die Zusammen-
setzung ableiten kann. Fir die Namen der Metalloxide gilt: ®

Name des Ei tes W der auf den Endung, die aussagt,
das sich mit Sauerstoff | Sauerstoffgehalt daB der Stoff aus zwei
verbunden hat hindeutet Elementen besteht
Magnesium ox id

Magnesiumoxid

Die Namen der Nichtmetalloxide enthalten auBerdem aus der griechischen Sprache
abgeleitete Zahlbezeichnungen, deren Bedeutung noch an anderer Stelle erlautert
wird (# S. 60):

Nichﬁnetall Nichtmetalloxid
Schwefel Schwefel di oxid
Phosphor Phosphor pent oxid
Kohlenstoff Kohlen di oxid

Oxide sind Stoffe, in denen Sauerstoff und ein weiteres Element miteinander
verbunden sind. 3

Eine chemische Reaktion, bei der aus Sauerstoff und einem Element ein Oxid ent-
steht, nennt man Oxydation.! Bei den meisten Oxydationsreaktionen wird Warme
abgegeben.

Die kurze Schreibweise fiir chemische Reaktionen (* S. 19) kann man auf die Oxyda-
tionsreaktionen anwenden.

In den Ausdruck

it —

setzt man die Namen der Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte ein. Der Ausdruck,
den man dann erhalt, wird als Wortgleichung bezeichnet.

Oxydation von Magnesium:
LT ey
* Beachte: Oxid wird mit ,,i** geschrieben, Oxydation und oxydieren mit ,,y*!
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Wieso deutet ,,0x"* auf Sauerstoff hin? Betrachte dazu die Angaben auf Seite 35!
Benenne die Reaktionsprodukte, die in Tabelle 3 (* S. 37) angegeben sind!
Formuliere die Wortgleichung fiir die Oxydation von a) Zink; b) Eisen; c) Blei; d) Schwefel!

Obertrage die Teile von Wortgleichungen in dein Heft und ergénze sie!
a) Magnesium + Sauerstoff —>

b) Phow —> Phosphorpentoxid
c) i —> Aluminiumoxid
d) Wasserstoff + —> Wasserstoffoxid

Gib an, welche Elemente sich zu a) Kupferoxid; b) Phosphorpentoxid; c) Eisenoxid; d) Schwe-
feldioxid verbunden haben!

Erlautere den Unterschied zwischen El ten und Verbind an den Stoffen: a) Ma-
und M i id; b) Schwefel und Schwefeldioxid; c) Blei und Bleioxid! Ermittle
dazu auch Schmelz- und Siedetemperatur sowie Dichte! (* Tabellen und Formeln, S. 85)

Erlautere den Unterschied zwischen einem Stoff h und einer Verbindung an Beispielen!

Oxydation von Kohlenstoff:

N - - .

Die chémische Reaktion eines Elementes mit dem Element Sauerstoff ist eine
Oxydation: Element + Sauerstoff —> Oxid

Chemische Verbindungen 1 4

Die Oxide unterscheiden sich von den chemischen Elementen. In ihnen sind zwei
Elemente verbunden. Oxide gehéren deshalb nicht zu den Elementen, sondern zu einer
zweiten groBen Gruppe von reinen Stoffen, den chemischen Verbind . AuBer
den Oxiden gibt es noch viele andere chemische Verbindungen. Traubenzucker,
Alkohol und Kaliumpermanganat sind Beispiele fiir Verbindungen, die nicht zu den
Oxiden gehéren. 5

Verbindungen sind grundsétzlich anders aufgebaut als Stoffgemische. Verbindungen
gehoren zu den reinen Stoffen, Stoffgemische nicht. Zwar konnen Stoffgemische
auch mehrere Elemente enthalten. Sie entstehen aber durch Mischen, einen physi-
kalischen Vorgang. Elemente haben in Stoffgemischen die gleichen Eigenschaften wie
auBerhalb des Gemisches. Verbindungen werden dagegen bei chemischen Reak-
tionen gebildet. Die Reaktionsprodukte weisen nicht mehr die Eigenschaften der Aus-
gangsstoffe auf. Wenn sich Sauerstoff mit Magnesium zu Magnesiumoxid verbunden
hat, so kann man in dieser Verbindung weder das Magnesium noch den Sauerstoff
an ihren Eigenschaften (z. B. Farbe, Geruch, Glanz, Dichte usw.) erkennen. & @

Chemische Verbindungen sind reine Stoffe, in denen mindestens zwei Ele-

'y 5 d hund

ver sind.
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Molekiile 15

AuBer den Atomen kommen in der Natur aus Atomen zusammengesetzte Teilchen,
die Molekiile, vor (~ S. 33). Die Molekiile von Sauerstoff, Wasserstoff und anderen
gasformigen Elementen bestehen stets aus zwei gleichartigen Atomen.

Einige chemische Verbindungen bestehen ebenfalls aus Molekiilen. Die Molekiile von

solchen Verbindungen enthalten jedoch stets verschied tige und ist mehr
als zwei Atome. Derartige Teilchen findet man besonders bei gasférmigen und fliissi-
gen Verbindungen. So ist im Kohlendioxidmolekiil beispiel ise stets ein Kohlen-

stoffatom mit zwei Sauerstoffatomen verbunden (Abb. 29a). Wasserstoffoxidmolekiile
(Wassermolekiile) bestehen immer aus zwei Wasserstoff- und einem Sauerstoff-
atom (Abb. 29b). In festen Verbindungen liegen hingegen héufig keine Molekiile vor.
Diese Stoffe sind in anderer Weise gesetzmaBig aufgebaut ( Klasse 8).

Abb. 29

Modellhafte Darstellung

von Molekiilen einiger Stoffe
a) Kohlendioxid

b) Wasserstoffoxid (Wasser)

Molekiile sind Teilchen, die aus mindestens zwei Atomen bestehen.

Viele Vorgange in der Natur lassen sich mit Hilfe der Kenntnisse iiber Teilchen be-
schreiben und erklaren. Zur Erklarung der Aggregatzustandsénderung im Physik-
unterricht ist diese Betrachtungsweise benutzt worden. Auch chemische Reaktionen
lassen sich genauer beschreiben, wenn man die Art der beteiligten Teilchen kennt.
Bei der Oxydation des Kohlenstoffes reagieren beispielsweise Kohlenstoffatome mit
Sauerstoffmolekiilen unter Bildung von Kohlendioxidmolekiilen (Abb.30). 1 2 2

Abb.30 Chemische Reaktion von Sauerstoff mit Kohlenstoff (Modell)
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@ Erkldre das Sieden und Schmel. mit deinen K tiber die Teilchen (# Physikunter-
~ richt)!
(@)  Erklare mit Hilfe deiner Kenntnisse iiber Teilchen die Oxydation von
a) Schwefel;
b) Wasserstoff!
@  Welche Teilchen liegen vor und nach
a) einem physikalischen Vorgang;
b) einer chemischen Reaktion vor?
Wibhle dazu jeweils ein Beispiel! Benutze fiir die Erlauterung der chemischen Reaktion
Abbildung 30!
Auf welche Unt hiede zwischen einem physikalischen Vorgang und einer chemischen
Reaktion kannst du bei einem Vergleich der Teilchen schlieBen?
@ Vergleiche die Reaktionsprodukte, die bei den Experimenten 27 und 28 entstehen, mit denen,
die bei der Reaktion der einzelnen Stoffe mit reinem Sauerstoff erhalten wurden!
® Formuliere die Wortgleich fur die Reakti bei den Experimenten 28 und 29!
®) Weshalb kann Sauerstoff in der Luft nicht durch die Spanprobe (. S. 30) nachgewiesen wer-
den?
Luft ﬁ é
Verbrennen von Metallen und von Nichtmetallen an der Luft
27
Vorsicht! Ein M wird mit der Tiegelzange in die Flamme des schrag-
gestellten Brenners gehalten!
28
' Vorsicht! fel und roter Phosphor werden in offenen Standzylindern, die Luft ent-
halten, verbrannt. 4
29
\ Vorsicht! Eisenpulver sowie roter Phosphor werden auf Verbrennungsléffeln in Stand-
zylindern sowohl in Sauerstoff als auch in Luft verbrannt.
Einige erwarmte Metalle und Nichtmetalle reagieren nicht nur mit Sauerstoff (Experi-
ment 24), sondern auch an der Luft. Die Reaktionsprodukte unterscheiden sich nicht
(Experimente 27 und 28). Daraus geht hervor, daB in beiden Féllen die gleichen Re-
aktionen, Oxydationsreaktionen, abgelaufen sind. AuBerdem wird deutlich, daB Luft
Sauerstoff enthalt. Manche Reaktionen verlaufen unter Flammenerscheinungen. Sie
werden dann als Verbrennungen bezeichnet. 5
| 4 Verbrennungen an der Luft sind Oxydationen.

Luft enthilt Sauerstoff.
Oxydationen an der Luft verlaufen jedoch wesentlich weniger heftig als in reinem

Sauerstoff (Experiment 29), weil der Sauerstoff in der Luft mit dem gasférmigen
Element Stickstoff vermischt ist. ©
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Zusammensetzung der Luft

Vorsicht! In einer Glasglocke, die ein ab hl Volumen Luft enthélt, werden
roter Phosphor oder Eisenspéne verbrannt (Abb. 31). In das Restgas wird eine brennende
Kerze gefiihrt.

Ober erhitztes Kupfer, das sich in einem kleinen Verbrennungsrohr befindet, wird mit
Hilfe von zwei Kolbenprobern ein ab Volumen Luft geleitet (Abb. 32).

Abb. 31
Quantitative Untersuchung
des Sauerstoffgehaltes

- = der Luft
— Rezipientenglocke durch Verbrennung
- Wasser von Phosphor im

Luftraum.
Etwa ein Fiinftel der Luft
reagiert mit Phosphor.

Kolbenprober Verbrennungsrohr Glaswolle

Abb. 32 Beweis dafiir, daB die Luft zu etwa einem Fiinftel aus Sauerstoff besteht. Der Sauer-
stoff aus der Luft ist nach der Reaktion im Kupferoxid gebunden.

Der Anteil des Sauerstoffs an der quantitativen (mengenméaBigen) Zusammensetzung
der Luft kann mit Hilfe chemischer Experimente ermittelt werden. Dazu muB der
Sauerstoff in einem abgeschlossenen Luftraum chemisch, z. B. durch Bildung eines
Oxids, gebunden werden. Die eintretende Volumenabnahme gibt den Sauerstoff-
gehalt der Luft an. Bei Ausfithrung solcher Experimente nimmt das Volumen stets
nur etwa um ein Fiinftel ab. Dieser Teil der Luft ist Sauerstoff. In dem restlichen Teil
wird die Verbrennung nicht unterhalten (Experimente 30 und 31). Er besteht im wesent-
lichen aus Stickstoff. & 2

Stickstoff tritt in zweiatomigen Molekiilen N, auf. In der Tabelle 4 (7 S.43) sind
einige wichtige Eigenschaften der Elemente Sauerstoff und Stickstoff gegeniiber-
gestellt.

Die Untersuchung der quantitativen Zusammensetzung der Luft bestatigt zugleich,
daB Sauerstoff und Stickstoff in der Luft enthalten sind.
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Weshalb ist die Verbrennung von Kohlenstoff keine ignete Reaktion, mit der man die quan-
titative Zusammensetzung der Luft nach Art der Experimente 30 und 31 ermitteln kann?

2 a) Berechne die Masse von 51 Luft; 1| Luft!
b) Wieviel Gramm Sauerstoff sind in 10| Luft; 2 m® Luft enthalten? Benutze die Angaben in
Tabelle 4! ;
® Nenne iibereinstimmende und unterschiedliche Eigenschaften von Sauerstoff und Stickstoff
(A Tab.4)!
@ Vergleiche Dichte, Siedetemperatur und Schmelztemperatur von Stickstoff und Sauerstoff
(/ Tabellen und Formeln, S.87)!
® Erlautere mit Hilfe deiner Kenntnisse aus dem Biologi richt die Bed: des Kohlen-
dioxidgehalts der Luft fiir die Pflanzen!
Tabelle 4 Eigenschaften von Sauerstoff und Stickstoff
Eigenschaft Sauerstoff . Stickstoff
Molekiile in gasformigem 0. N,
Aggregatzustand
Farbe farblos farblos
Geruch geruchlos geruchlos
Brennbarkeit nicht brennbar nicht brennbar
Forderung der Verbrennung fordert die Verbrennung | férdert die Verbrennung
. nicht
Masse von 11 Gas 1,439 d 125¢g
3@
Neben Stickstoff und Sauerstoff kommen in der Luft noch geringe Mengen anderer
Gase vor. Zu ihnen gehért Kohlendioxid, das etwa 0,03% eines Volumens Luft ein-
nimmt. ®
| 2 Luft ist ein Gasgemisch, das zu etwa einem Fiinftel aus Sauerstoff und zu etwa

vier Fiinfteln aus Stickstoff besteht.
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Feuer, Brandbekdmpfung und Brandschutz 17

Entstehung von Feuer

Vorsicht! An die Miindung eines Ri I in dem sich etwas Benzin befindet,
hélt man vor und nach dem Erhitzen eine Flamme (Abb. 33). (1)

Sagespane werden im Reagenzglas erhitzt und die entweichenden Gase entziindet.

Vorsicht! WeiBer Phosphor wird in einer Metallschale auf dem Wasserbad erwarmt. Man
ermittelt die Temperatur, bei der sich der weiBe Phosphor entziindet (Abb. 34).

)

Abb. 33

Benzindampfe verbrennen nur
an der Reagenzglasmiindung.
Dort ist Sauerstoff zugegen.
Abb. 34

‘Der Phosphor entziindet sich,
wenn das Wasser bis auf

die Entziindungstemperatur
des Phosphors

erwarmt worden ist.

/m

l

-

Wie jede chemische Reaktion setzt auch die Verbre_nnung nur unter besonderen Be-
dingungen ein. Die Anwesenheit eines brennbaren Stoffes und die Anwesenheit von
Sauerstoff oder Luft sind Bedingungen fiir die Verbrennung (Experiment 32). Ein
brennbarer Stoff, wie Benzin, Spiritus, Holz oder Kohle, und Sauerstoff sind Aus-
gangsstoffe fiir die Verbrennung. Brennbare Stoffe reagieren aber erst mit Sauerstoff,
wenn eine dritte Bedingung erfiillt ist. Die Ausgangsstoffe miissen auf eine geniigend
hohe Temperatur erwdrmt worden sein (Experiment 34). Man bezeichnet diese Tem-
peratur als Entziindungstemperatur. Die Entziindungstemperatur hat fiir jeden Stoff
einen charakteristischen Wert.

Beim Erwédrmen fester und fliissiger brennbarer Stoffe entstehen meist Gase, die sich
bei der Entziindungstemperatur entziinden und verbrennen (Experimente 32 und 33).
Hat sich ein Stoff entziindet, dann reicht die entstehende Wiarme meist aus, um die
Verbrennung aufrechtzuerhalten.

Ein Feuer entsteht, wenn ein brennbarer Stoff auf die Entziindungstemperatur
erwdrmt wird und Sauerstoff vorhanden ist.
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Begriinde, warum die Benzindampfe bei Experiment 32 nur an der Miindung des Reagenzglases

und nicht an der Flissigkeitsoberflache im R las brennen!

® Warum kann man ein Stiick Kohle nicht ohne weiteres mit dem Ziindholz entziinden? Welche
Hinweise ergeben sich fiir das Entziinden von Kohle im Ofen?

® Erléutere, wie man die drei Bedingungen beim Entziinden des Feuers im Ofen gewahrleistet!

@ Erlautere die Wirkungen folgender Brandbekampfi Bnahme :a) Bespritzen mit Schaum;
b) Abdecken mit Sand; ¢) Verwenden einer \.oschdecke d) Wegrédumen brennbarer Stoffe
aus der Nahe des Brandherdes; e) Léschen mit Wasser! Beachte Tabelle 5!

& Warum kann man einen Benzinbrand nicht mit Wasser léschen (* Experiment 35)?

6) Erldutere, wie beim sachgemaBen Anlegen einer Feuerstelle zu verfahren ist!
Brandbekdmpfung und Brandschutz

35

\'} ! In einer Abdampfschale aus Porzellan wird etwas Benzin entziindet. Man ver-
sucht zunéchst, mit Wasser zu I6schen und deckt dann die Schale mit einer Glasplatte ab.

Die drei Bedingungen fiir das Entziinden des Feuers stehen in sehr engem Zusam-
menhang. Nur wenn alle drei erfiillt sind, 148t sich ein Feuer entfachen und unter~
halten. Daraus leiten sich Méglichkeiten fiir das Léschen und Verhindern von Branden
ab (Tab.5). @ G

Tabelle5 Entstehen und Léschen von Feuer

Bedi zur Entst Maéglichkeiten zum Léschen
von Feuer | von Feuer
Brennbarer Stoff muB als Ausgangs- Brennbarer Stoff wird entzogen
stoff vorhanden sein
Sauerstoff oder Luft muB als Ausgangs- Zutritt von Sauerstoff oder Luft wird
stoff vorhanden sein verhindert
Entzlindungstemperatur muB erreicht Entziindungstemperatur muB unterschritten
sein werden (Warmeentzug)
Die MaBnahmen zur Brandbekdmpfung (Anwendung von Wasser, Sand, Schaum

usw.) ergeben sich aus der genauen Kenntnis der Vorgange beim Entstehen eines
Feuers. 6

Noch immer vernichten Brande wertvolles Volksvermégen. Jeder Biirger unserer
Republik - dazu gehort auch jeder Schiiler - muB sich deshalb mitverantwortlich dafiir
fihlen, daB Brande nicht nur bekdmpft, sondern von vornherein verhiitet werden.
Der groBte Teil der Brande entsteht durch Unachtsamkeit. Deshalb gilt es, standig
alle Bestimmungen iiber den Brandschutz genau einzuhalten. Bei den meisten
BrandschutzmaBnahmen geht es darum, das Erhitzen von Stoffen auf die Entziin-
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Abb. 35 Brandschutzmittel in einem Chemiekabinett

dungstemperatur zu verhindern. Brennbare Stoffe diirfen daher niemals in die Nahe
von heiBen Gegenstanden und Feuerstellen gelangen. Elektrische Heizgerate (Biigel-
eisen, Tauchsieder, Kochplatten u. a.) diirfen niemals unbeaufsichtigt bleiben! Be-
sondere Gefahren bestehen bei Stoffen, die sehr niedrige Entziindungstemperaturen
haben und leicht verdunsten, wie zum Beispiel Spiritus, Benzin usw. Mit ihnen muB8
besonders achtsam umgegangen werden. Sie entflammen leicht und kénnen geféhr-
liche Brénde verursachen. {1

Zum Brandschutz gehort auch das Bereitstellen von Feuerléschmitteln und Feuer-
l6schgeraten in 6ffentlichen Gebauden, éffentlichen Verkehrsmitteln und besonders
gefahrdeten Radumen (Abb. 35). Dort miissen zum Beispiel Handfeuerldscher, Kasten

Abb. 36 Léschfahrzeug
zur allgemeinen
Brandbekampfung
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Begriinde und erlautere fol de Brandschutzbesti : a) Brennstoffvorrate dirfen
nicht in der Nahe des Ofens aufbewahrt werden; b) die Holzdielung muB vor jeder Feuerungs-
tiir des Ofens durch ein Ofenblech geschiitzt sein; c) eingeschaltete Biigeleisen, elektrische
Backformen und Kocher diirfen nur auf unbrennbare Unterlagen gestellt werden; d) an Tank-
stellen und in Raumen, in denen leicht brennbare Stoffe lagern, sind das Rauchen und die Be-
nutzung offenen Feuers verboten!

Ermittle, wo sich die nachste Feuermeldestelle fiir a) deine Schule; b) deine Wohnung befindet!

Ermittle, wo sich die Feuerldschgerate a) in deiner Schule; b) in deinem Chemieraum; c) in
deinem Betrieb befinden! Wie sind diese zu bedienen?

Wie verhaltst du dich im Falle eines Brandes im Chemieraum?

mit trockenem Sand und Schaufeln, Wasserbehélter und Léschdecken vorhanden
sein. Sie miissen von Zeit zu Zeit Gberpriift werden und standig einsatzbereit sein.

Unsere Feuerwehr sieht ihre Aufgabe nicht nur in der Bekampfung von Branden
(Abb.36), sondern vor allem in der Brandverhiitung. Sie wird dieses Ziel nur erreichen,
wenn alle Biirger dabei helfen. Jeder ist dafiir verantwortlich, daB Brande sofort ge-

meldet und die Léscharbeiten unterstitzt werden. (2 3 4

Anwendung und Bedeutung von Oxydationsreaktionen 18

Oxydationsreaktionen werden schon seit Jahrtausenden von den Menschen genutzt.
Das Feuer diente bereits in der Urgemeinschaft als Warmequelle und zur Bereitung
von Nahrung. Die Herstellung und Bearbeitung von metallischen Werkstoffen, wie
beispielsweise Bronze und Eisen, erforderten hohe Temperaturen, die man durch
Verbrennen von Holz erzeugte.

Bis ins Mittelalter hinein wendeten die Menschen Oxydationsreaktionen zwar in viel-
faltiger Weise an, eine richtige Erklarung fir diese Reaktionen konnte jedoch noch
nicht gegeben werden. Als im 18. Jahrhundert chemische Reaktionen erstmalig ge-
nauer untersucht wurden, versuchten fast alle Chemiker, das Wesen der Oxydation zu
erklaren. Bedeutende Beitrage dazu wurden von dem russischen Gelehrten Michail
Wassiliewitsch Lomonossow (/ S.62) und dem franzésischen Chemiker
Antoine Laurent Lavoisier geleistet.

Die richtige Erklarung der Oxydationsreaktionen hat wesentlich zur weiteren Entwick-
lung der chemischen Wissenschaft sowie zur Beherrschung von chemischen Erschei-
nungen in der Industrie beigetragen (Abb. 37).

Oxydationsreaktionen werden in der metallurgischen Industrie und in der chemischen
Industrie zur Erzeugung zahlreicher Produkte angewendet (/* Abb. 22).

Der groBte Teil der elektrischen Energie in der Deutschen Demokratischen Republik
wird heute noch in Warmekraftwerken erzeugt. Die Verbrennung von Braunkohle ist
damit wichtige Grundlage unserer gesamten Elektroenergieerzeugung. Durch Ver-
brennen von Heizgasen gewinnt man Wéarme zur Beheizung von Raumen und groBen
Industrieanlagen.
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Metallurgie Motoren und Triebwerke Heizung

Abb. 37 Beispiele fir die Ausnutzung von Oxydationen durch den Menschen

Verbrennungsvorgénge laufen auch in Motoren und Triebwerken ab, in denen Kraft-
stoffe (Vergaserkraftstoff, Dieselkraftstoff) oder Treibstoffe zur Energieerzeugung
eingesetzt werden. Oxydationsreaktionen sind also Energiequelle fiir den Betrieb von
Kraftfahrzeugen, Flugzeugen, Motorschiffen und Raketen. (1)

Viele Stoffwechselvorgénge in lebenden Organismen sind Oxydationen. Sie verlaufen
allerdings uber zahlreiche Teilreaktionen. Aus den Nahrstoffen, in denen vorwiegend
die Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten sind, entstehen dabei die Oxide
Kohlendioxid und Wasserstoffoxid (Wasser). Die bei der Oxydation freigesetzte
Waérme sichert, daB die Kérpertemperatur bei Tieren aufrechterhalten bleibt.

Oxydationsreaktionen liegen vielen Naturerscheinungen zugrunde und wer-
den vom Menschen bewuBt zur Gestaltung sei Lebens g tzt. 2

Einteilung der Stoffe 19

Heute sind weit mehr als eine Million verschiedener Stoffe bekannt. Standig werden
weitere entdeckt und hergestellt. Im bisherigen Chemieunterricht haben wir etwa
50 Stoffe kennengelernt. Schon bei dieser kleinen Anzahl ist eine Einteilung nutzlich.
Sind die Stoffe in Gruppen zusammengefaBt, so lassen sie sich leicht iiberblicken.
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Erlautere, inwiefern Verbrennungen Voraussetzung fiir nahezu alle Formen des Giiter- und
Personentransportes sind!

Belege den Merksatz durch alle dir bekannten Beispiele! Arbeite dazu den Abschnitt 18 durch!
Nutze ferner Angaben iber die Verwendung von Sauerstoff in Abschnitt 8 sowie iber
das Feuer in Abschnitt 17!

Erlautere am Beispiel der Stoffe Alumini id, M i id und Kohlendioxid, daB in
Verbindungen mind zwei El inigt sind!

Ordne die Elemente Kupfer, Blei, Schwefel, Magnesium, Sauerstoff und Phosphor in Metalle
beziehungsweise Nichtmetalle! Zeige, daB die Einteilung auf unterschiedlichen Eigenschaften
beruht!

Fertige eine Tabelle mit den Spalten »Element", , Verbindung"* und Stoffgemisch'* an!
Ordne folgende Stoffe ein: Magnesiumoxid, Kupfer, Sauerstoff, Zuckerlésung, Luft, Stick-
stoff, Salzlésung, Granit, Phosphor, Wasserstoffoxid, Blei, Kupferoxid!

Die Stoffe kann man in der Chemie nach der Zusammensetzung und den Eigenschaf-

ten ordnen (Abb. 38). Alle reinen Stoffe sind nach der Zusammensetzung in che-
ische El te und chemische Verbindungen eingeteilt (* S. 39). @

Als Gruppen chemischer Elemente kénnen wir nach Eigenschaften Metalle und

Nichtmetalle unterscheiden. )

Auch die weitere Unterteilung der Verbindungen wird nach ihrer Zusammensetzung

vorgenommen. Bisher ist uns allerdings erst eine Gruppe von Verbindungen naher

Abb.38 Ubersicht zur Einteilung

der Stoffe
o B Zink, Schwefe,
Kohlendioxid, Kupferoxid,
ucker, Luft \
S R
| ] Zlnk.SchmhI.\ B Lt

Kohlendioxid, Kupferoxid,
Zucker \

W Zink, B Kohlendioxid,

Schwefel Kupferoxid,
Zucker

B Zink B Schwefel W Kohlendioxid, W Zucker

/ Kupferoxid

B Kupferoxid B Kohlendioxid
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bekannt, die Oxide, bei denen man noch Metall- und Nichtmetalloxide unterscheiden
kann. Sie enthalten alle Sauerstoff und ein anderes Element.

Von den bisher genannten Stoffgruppen, die alle reine Stoffe umfassen, unterscheiden
sich die Stoffgemische durch ihre Zusammensetzung. Im Gegensatz zu den chemi-
schen Elementen und chemischen Verbindungen liegen bei ihnen mindestens zwei
verschiedene Stoffe nebeneinander vor, die ihre Eigenschaften beibehalten® (~S.49)

Wiederholung und Ubung 20

\ Nenne Eigenschaften von Sauerstoff! Gib seine Verwendung an!

2. Skizziere eine Apparatur, in der Gase aus einem Feststoff und einer Flussigkeit

dargestellt werden kénnen!

. Erlautere den Begriff ,,Oxydation‘* an zwei Beispielen! Gib Wortgleichungen zu

den Oxydationsreaktionen an, die du als Beispiele gewahlt hast! ~

. Nenne charakteristische Eigenschaften, an denen man die Stoffe Magnesium-

oxid, Kupferoxid und Schwefeldioxid erkennen kann!

5. Durch eine Reihe aufeinanderfolgender Experimente (7 Experimente 24---26, S.36)
ist nachgewiesen worden, daB sich Elemente mit Sauerstoff zu Oxiden vereinigen.
Erlautere die Experimente und gib an, welches Ergebnis bei jedem Experiment
gewonnen worden ist!

\. Bei der Oxydation von Elementen ist die Masse der Reaktionsprodukte gréBer als
die des Elementes (/ S.37). Diese Feststellung scheint bei der Verbrennung
von Kohle im Ofen nicht zuzutreffen. Wo liegt der TrugschluB? Beachte die Eigen-
schaften des Kohlendioxids!

7. Gib an, was man unter chemischen Elementen und Verbindungen versteht! Er-

lautere das an Beispielen!
. Stelle die bei Zimmertemperatur gasformigen Elemente und Veroindungen zu-
sammen, die du bisher kennengelernt hast!
Nenne charakteristische Eigenschaften dieser Stoffe!

. Phosphoratome besitzen jeweils 15 Elektronen. Beschreibe davon ausgehend den
Bau eines Atoms Phosphor!

10. Atome und Molekiile sind Teilchen. Erlautere die Unterschiede!

1. Erlautere die stofflichen Veranderungen am Beispiel der folgenden Reaktionen:
Oxydation von Magnesium; Oxydation von Phosphor; Verbrennung von Schwefel!

12. Durch welche MaBnahmen wird eine méglichst gute Verbrennung der Kohle im

Ofen gesichert? Erlautere daran die Bedingungen fiir das Entfachen und Léschen
eines Feuers!

. Erlautere die Notwendigkeit und volkswirtschaftliche Bedeutung des Brand-

schutzes!

14. Weise am Beispiel des Verbrennungsvorganges nach, daB man durch sorgfaltige
wissenschaftliche Untersuchungen aberglaubische und mystische Vorstellungen

y Uberwinden kann!

15. Welche Bedeutung haben die folgenden chemischen Zeichen: Al, Cu, C, S, Fe,
P, Mg, Zn, O,, N,?

w

»
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Chemische Zeichensprache

Chemische Formeln

21

Zur kurzen und ibersichtlichen Angabe von Stoffen und chemischen Reaktionen
benutzt man in der ganzen Welt einheitlich die chemische Zeichensprache (Abb. 39).

Russisch

Tak MOXHO MOJY4HTb MHOrHe OKHeanl. Ecan; manpumep,
B3ATb METaJIMYECKYIO JEHTY MarHHsi H MOJXeub, TO 06pa-

3yercs Gesblil MOPOLIOK — OKHCh MATHHs, TaK Ha3bBaeMas

Marnesus MgO:
2Mg+0,~>2MgO

Franzésisch

20 Le magnésium. — En brilant dans l'oxygéne, il donne l'oxyde de magnésium -
2 Mg + 0, > 2 Mg0.

Cet oxyde se combine & I'eau pour donner une base, Ihydroxyde de magnésium,
ou magnésie. dont la solution bleuit le tournesol

Englisch

1. Only the substances transformed and formed by the reaction should

be shown. s
Thus, if carbon burns to carbon dioxide in atmospheric air, we write:
C + 0,—+CO, @)
even though N, Ar, H,Oelc. are present. Only in’ very rare cases should
deviations from this rule be If for one

Tschechisch

Priimyslové se kysli¥nik uhliity vyrithispalovanim uhli podle
reakee:

€c+0, — CO,

Nebo se vyTabi tepelnym rozkladem uhliditanu vipenatého

€aC0, (kalcitu ve vépenci):

Arabisch

;ui;,c. P v P R P LD L S
- A G R g SN ST
C + 0, — CO,
: G il 158

Ungarisch

Az oxigénmolekula 2 oxigé: ja 2 i kot le.
Ezért két - PR o

2 Mg+ 0,2 MgO
Aluminiumport &getiink.

Abb.39 In allen Landern der Welt wird die gleiche chemische Zeichensprache benutzt.

4*
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Chemische Elemente werden durch Symbole bezeichnet ( S.35). Aus Elementen
zusammengesetzte Stoffe, wie die Verbindungen, werden durch chemische For-
meln angegeben. Diese bildet man aus Symbolen. 1) 2

Die Formel CuO bezeichnet die Verbindung Kupferoxid. Die Formel CO, bezeichnet
die Verbindung Kohlendioxid.

Chemische Verbind werden durch Formeln bezeichnet. Die Symbole in
einer chemischen Formel geben an, aus welchen Elementen die Verbindung
aufgebaut ist.

Kupferoxid CuO ist aus den Elementen Kupfer und Sauerstoff aufgebaut. Die Ver-
bindung Kohlendioxid CO, besteht aus den Elementen Kohlenstoff und Sauerstoff.
Aus der Formel kann man schlieBlich ablesen, in welchem Zahlenverhaltnis die Atome
der Elemente in der Verbindung vorliegen. Dieses Zahlenverhaltnis der Atome wird
durch kleine tiefgestellte Zahlen hinter dem jeweiligen Symbol angegeben. Die Zahl
,,1'* vermerkt man nicht besonders.

Die Formel CO, gibt an, daB das Zahlenverhaltnis der Kohlenstoffatome zu den Sauer-
stoffatomen in der Verbindung Kohlendioxid 1:2 betragt.

Kohlendioxid bildet Molekiile, in denen, so wie das die Formel angibt, jeweils ein
Kohlenstoff- und zwei Sauerstoffatome verbunden sind. Viele Verbindungen, be-
sonders viele feste Stoffe, sind jedoch anders aufgebaut. Auch sie werden durch
Formeln bezeichnet. Eine Formel sagt nichts iiber die Art der Teilchen, aus denen der
Stoff aufgebaut ist, und deren Bindungsverhiltnisse aus. Sie 4Bt nur erkennen, in wel-
chem Zahlenverhaltnis sich die Atome der beteiligten Elemente verbunden haben.
®@®

Der Ausdruck O, fiir molekularen Sauerstoff ist eine Formel. Auch diese Formel gibt
die zahlenmaBige Zusammensetzung, allerdings aus gleichartigen Atomen, an.

Formeln geben die chemische Z tzung von Verbindung und
einigen Elementen an. Aus einer Formel kann das Zahlenverhiltnis der Atome
abgelesen werden.

Formeln und Symbole als Stoffmengenangabe (Mol) 22

Alle Stoffe bestehen aus Teilchen. Wir kennen schon Atome und Molekiile.
Chemische Zeichen kennzeichnen nicht nur Stoffe und deren Zusammensetzung,
sondern auch eine bestimmte Anzahl Teilchen. Die GréBe fiir die in einem Stoff
vorhandene Teilchenmenge ist die Stoffmenge n. Die Einheit der Stoffmenge ist
Mol, das Kurzzeichen der Einheit mol. Wie bei anderen Einheiten kann man auch
die Vorséatze Kilo und Milli fir das Tausendfache beziehungsweise ein Tausendstel
der Einheit der Stoffmenge verwenden.

Die Stoffmenge 1 mol ist wie folgt festgelegt:

1 mol sind soviel Teilchen, wie Atome in 12 g Kohlenstoff enthalten sind.
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Was bedeuten die chemischen Zeichen Mg, Zn, C, 0,?

Gib in der chemischen Zeichensprache an:
a) Natrium; b) Aluminium; c) Schwefel; d) Quecksilber; ) Wasserstoff!

Es sind folgende Formeln gegeben:

a) Al,O,; b) FeO; c) Ca0; d) SO,; e) P,0;; f) PbO,.

Lies die Formeln! Gib an, fiir welche Stoffe die Formeln stehen! Gib die Elemente in der Ver-
bindung und das Zahlenverhaltnis der Atome an!

Erlautere ausgehend von der Formel die Zt tzung folg Verbindung
a) Schwefelsdure H,SO,4; b) Traubenzucker CgH,.04!
Gib das Zahlenverhéltnis der Atome an!

Aus der chemischen Untersuchung ist von Oxiden bekannt:

Name Zahlenverhéltnis der Atome

Ei id Ei 1t zu Sauerstoffatomen wie 2:3
Zinkoxid zu Sauer wie 1:1

Z
Schwefeldioxid Schwefel zu Sauerstoff wie 1:2

Welche Formeln haben die Oxide?

Alte, heute nur noch wenig gebrauchte Mengenangaben sind Dutzend (12 Stiick), Schock
(60 Stiick) und Gros (144 Stiick). Versuche zu begriinden, warum man bei Festlegung der Ein-
heit der Stoffmenge eine sehr groBe Teilchenanzahl wahlt!

Wieviel Teilchen sind in Stoffmengen von a) 2 mol; b) 0,5 mol; ¢) 5 mol; d) 1,75 mol enthalten?
Welche quantitative Bedeutung haben die Symbole Mg, Zn, Cu, S, Fe, C, P?

Erlautere die Stoffmengenangabe der Formeln in Aufgabe (3) aus Abschnitt 21!

Die genaue Anzahl der Teilchen der Stoffmenge 1 molistvon Josef Loschmidtim
Jahre 1865 erstmalig zu etwa 600 Trilliarden (6 - 1023) berechnet worden (Loschmidt-
sche Konstante). ® @

1 mol Aluminium sind etwa 600 Trilliarden Aluminiumatome, 1 mol Kohlendioxid
sind etwa 600 Trilliarden Kohlendioxidmolekiile.

Ein Symbol und eine Formel bezeichnen auch die Stoffmenge 1 mol. ®

CO, bedeutet also die Stoffmenge 1 mol der Verbindung Kohlendioxid, MgO die von
1 mol der Verbindung Magnesiumoxid.

Kohlendioxid ist aus Molekiilen aufgebaut. Das Mol als Einheit der Stoffmenge wird
aber auch bei Verbindungen wie Magnesiumoxid MgO benutzt, die nicht in Form
von Molekiilen vorkommen. In solchen Féllen bezieht man die Stoffmenge auf an-
genommene Teilchen, die der in der Formel ausgedriickten Zusammensetzung
entsprechen. @

Formeln und Symbole kennzeichnen stets ein Mol der Stoffe.



Qualitative und quantitative Aussagen chemischer Zeichen 23

Chemische Zeichen haben qualitative Bedeutung. Sie bezeichnen einen bestimmten
Stoff. Aus der Formel fiir eine Verbindung kann man auch die Elemente ablesen,
aus denen sie aufgebaut ist. Die Formel gibt ferner das Zahlenverhéltnis der Atome
der Elemente in der Verbindung an. Das ist eine quantitative Aussage. Die quanti-
tative Bedeutung aller chemischer Zeichen besteht auBerdem darin, daB durch sie

jeweils eine Stoffmenge von 1 mol des Stoffes angegeben wird.

Eine Besonderheit ist bei der Angabe der Stoffmengen von gasférmigen Elementen
wie Sauerstoff zu beachten. Diese Elemente treten in Form von Molekiilen auf, die
jeweils aus zwei Atomen des Elements bestehen. Die Formel O, bezeichnet 1 mol
molekularen Sauerstoff, das sind etwa 600 Trilliarden Sauerstoffmolekiile. Da jedes

Tabelle 6 Gegeniberstellung der Bedeutung chemischer Zeichen

Symbol
W Fe

Formel

N O

Formel
W ALO;

Qualitative
Bedeutung

Zeichen fiir ein
Element
Il Element Eisen

Zeichen fir ein

molekular auftreten-

des Element

W Element
Sauerstoff

Zeichen fiir eine Ver-

bindung und An-

gabe der Elemente,

aus denen die Ver-

bindung besteht

Bl Aluminiumoxid,
bestehend aus
Aluminium und
Sauerstoff

Quantitative
Bedeutung
Zahlen-
verhéltnis

der Atome

Stoffmengen

Anzahl der Atome

im Molekil des Ele-

ments

H 2 Atome im
Sauerstoff-
molekil

Zahlenverhaltnis der

Atome in der Ver-

bindung

B Aluminium- und
Sauerstoffatome
sind im Zahlen-
verhéltnis 2:3
miteinander ver-
bunden

1 mol des Elementes
W 1 mol Eisen

1 mol des Elementes

in molekularer Form

B 1 mol molekularer
Sauerstoff (1 mol
molekularer
Sauerstoff = 2mol
atomarer
Sauerstoff)

1 mol der Verbin-

dung

I 1 mol Aluminium-
oxid (Verbindung
aus 2 mol
Aluminium und
3 mol atomarem
Sauerstoff)
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Erlautere die quantitativen A folgend hemischer Zeichen: Mg, Al, MgO, Fe,0;,
CuO, CO,, ZnO, PbO,!

Stelle nach dem Muster der Tabelle 6 alle Bedeutungen fiir die chemischen Zeichen a) P;
H,; SO,; b) Mg; N,; PbO, zusammen!

Erklare die Bedeutung folgender Ausdriicke: a) 5 P; 3K; Pb; 7C; 2 Fe; b) 4 Al,O; 2S0,;
3MgO; Zn0O; c) 3 Fe,0;; 4 Cu; 2 Hy; HgO!

Gib in der chemischen Zeichensprache an: a) 3 mol Kohlendioxid; b) 5 mol Siber; c) 3 mol
molekularer Stickstoff; d) 1 mol Kupferoxid!

der Sauerstoffmolekiile aus zwei Atomen zusammengesetzt ist, kann man sich 1 mol
molekularen Sauerstoff aus 2 mol atomarem Sauerstoff entstanden denken. Bei der
Angabe von Stoffmengen solcher gasférmiger Elemente wie Sauerstoff muB deshalb
stets deutlich werden, worauf sich die Aussage bezieht.

Aus den bisherigen Feststellungen ergibt sich eine weitere SchluBfolgerung fiir die
Deutung von Formeln. Da die Formel das Zahlenverhaltnis angibt, in dem die Atome
der Elemente miteinander verbunden sind, lassen sich auch die miteinander ver-
bundenen Stoffmengen der Elemente angeben (Tab.6).

Aluminiumoxid hat die Formel Al,O,. Die Anzahl der Aluminiumatome verhalt sich
zur Anzahl der Sauerstoffatome wie 2:3. In 1 mol Aluminiumoxid sind demnach
2 mol Aluminium und 3 mol atomarer Sauerstoff miteinander verbunden.® 2

Chemische Zeichen haben qualitative und quantitative Bedeutung.

Mehrere Mol eines Stoffes gibt man in der chemischen Zeichensprache durch
einen Faktor vor dem Symbol oder der Formel an.

2 Na bedeutet 2 mol Natrium, 3 H,O bedeutet 3 mol Wasserstoffoxid (Wasser). 3 @

Wertigkeit der Elemente in Verbindungen 24

Wertigkeit

In Verbindungen sind die Atome der'Elemente stets in einem feststehenden Zahlen-
verhiltnis miteinander verbunden. Das wird durch die Formeln ausgedriickt. In
Tabelle 7 ( S. 56) ist die Zusammensetzung einiger Oxide angegeben.

Die unterschiedliche Zusammensetzung verschiedener Verbindungen 148t sich mit
Hilfe der stéchi trischen Wertigkeit (kurz: Wertigkeit) der Elemente erkléren.
Die Untersuchung zahlreicher Verbindungen hat ergeben, daB sich von einigen Ele-
menten ein Atom niemals mit mehr als einem Atom eines anderen Elementes verbin-
den kann. Ein solches Element ist Wasserstoff. Man hat festgelegt, daB das Element
Wasserstoff in allen Verbindungen die (stéchiometrische) Weitigkeit ,,Eins'' hat.
Anders ausgedriickt: Wasserstoff ist in allen Verbindungen einwertig.
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Tabelle 7 Zusammensetzung einiger Oxide

Zahlenverhaltnis, in dem die Atome
Name Formel N

zueinander stehen
Magnesiumoxid MgO M i zu Sauerstoff wie 1:1
Aluminiumoxid Al, O, Aluminiumatome zu Sauerstoffatomen wie 2:3
Wasserstoffoxid H.0 Wasserstoffatome zu Sauerstoffatomen wie 2:1
(Wasser) .
Kohlendioxid Co, ohlenstoffat zu Sauerstoff: wie 1:2

Die Wertigkeiten der anderen Elemente in Verbindungen lassen sich aus der Wertig-
keit des Wasserstoffs ableiten. Es gibt namlich die Regel, daB die Wertigkeiten in
einer Verbindung ausgeglichen sind. In Wasser H,O bindet jeweils ein Sauerstoff-
atom zwei Wasserstoffatome (Abb. 40). Sauerstoff ist demnach in dieser Verbindung
zweiwertig.

Vereinigt sich ein Element nicht mit Wasserstoff, dann muB man sich vorstellen, daB
ein Atom des Elementes in der Verbindung durch eine bestimmte Anzahl von Wasser-
stoffatomen ersetzt wird. Das Kupferatom im Kupferoxid 148t sich gedanklich durch
zwei Wasserstoffatome ersetzen (Abb. 41). Kupfer ist also in diesem Oxid zweiwertig.
Man kdme zum gleichen Ergebnis, wenn man davon ausgeht, daB Sauerstoff stets
zweiwertig auftritt. Ein Sauerstoffatom bindet jeweils ein Kupferatom. Demnach muB
Kupfer auch zweiwertig sein.

2 3 i
Wertigkeit Wertigkeit

Abb. 40 Inder Verbindung Wasser ist Sauerstoff zweiwertig, denn ein Sauerstoffatom bindet
zwei Wasserstoffatome.
Abb. 41 In der Verbindung Kupferoxid ist Kupfer zweiwertig, denn ein Kupferatom ersetzt
zwei Wasserstoffatome.

Die (stochiometrische) Wertigkeit ist eine Zahl, die angibt, wieviel Wasser-
stoffatome ein Atom eines Elementes binden oder in einer Verbindung er-
setzen kann. @ 2

Die (stéchiometrische) Wertigkeit wird durch rémische Ziffern bezeichnet. Man
schreibt sie bei Bedarf als Hilfsmittel rechts oben an das Symbol (Abb. 42).

O1I; Nal; Mgl!; SVI; Cull
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Erlautere den Merksatz auf Seite 56 an der Abbildung 41!

Begriinde die Wertigkeiten von Zink und Kohlenstoff, indem du den Merksatz von Seite 56
auf fol de Verbind dest: a) Zinkoxid ZnO; b) Kohlendioxid CO,! (" Tabelle 11,
S.103)

Stelle chemische El z , die in mehreren Wertigkeiten auftreten kénnen
(/ Tabelle 11, S. 103)!

Stelle die moglichen Wertigkeiten von Kupfer, Quecksilber und Blei grafisch nach dem Bei-
spiel der Abbildung 42 dar!

H Abb. 42
— Grafische Darstellung
Nl der Wertigkeit,

mit der einzelne Elemente

auftreten konnen

!

Il I 1
1 2 3 4 5
Wertigkeit

Zahlreiche Elemente treten in allen Verbindungen nur mit einer bestimmten Wertig-
keit auf. So sind Wasserstoff und Natrium stets einwertig. Sauerstoff hat in allen
Oxiden die Wertigkeit I1. Viele Elemente kénnen aber auch in verschiedenen Wertig-
keiten auftreten. Eisen kann zwei- oder dreiwertig sein. (. Tabelle 11, S. 103) @ @)

Formel und Wertigkeit

Die Wertigkeit eines Elementes kann aus Formeln ermittelt werden, wenn die Wertig-
keiten der anderen Elemente bekannt sind. Bei Verbindungen, die nur aus zwei Ele-
menten bestehen, ist das recht einfach. &

Die Wertigkeit des Aluminiums im Aluminiumoxid Al,O, soll ermittelt werden. Sauer-

stoff ist zweiwertig. Man geht wie folgt vor:

1. Die Formel des Aluminiumoxids weist das Zahlenverhéltnis 2:3 von Aluminium-
atomen zu Sauerstoffatomen aus. 3 Sauerstoffatomen entsprechen insgesamt
6 Wertigkeiten (3 -2 = 6).

2. Da sich die Wertigkeiten in der Verbindung ausgleichen, miissen den 2 Alu-
miniumatomen ebenfalls insgesamt 6 Wertigkeiten entsprechen.

3. Aluminium ist folglich dreiwertig (6 : 2 = 3).
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Abb.43 Im Aluminiumoxid
gleichen sich die
Wertigkeiten des Aluminiums
und die

Wertigkeiten des Sauerstoffs
aus.

Die Formel einer Verbindung 148t sich aufstellen, wenn die Elemente und die Wertig-
keiten, mit denen sie in der Verbindung vorliegen, bekannt sind. Bei Verbindungen
aus 2 Elementen entspricht die Gesamtzahl der sich gegenseitig ausgleichenden
Wertigkeiten dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Wertigkeiten der Elemente
(Abb. 43). Zum Aufstellen der Formeln wird eine Schrittfolge benutzt. 1) 2 3 @)

Teilschritte | | Aufst'ellen der Formel fiir
Aluminiumoxid

1. Ermitteln der Symbole der Elemente, aus

denen die Verbindung besteht Al [o]
2. Feststellen der Wertigkeit der Elemente,

aus denen die Verbindung besteht At o
3. Errech des klei

Vielfachen der Wertigkeiten 6
4. Feststellen, wie oft die Wertigkeiten im

kleinsten gemeinsamen Vielfachen ent-

halten sind 2mal 3mal
5. Angabe des Zahlenverhiltnisses der 2 3

Atome der Elemente in der Verbindung Al, (e
6. Formel Al,0,

Namen der Oxide

25

Viele Elemente bilden mehrere Oxide, in denen sie in unterschiedlicher Wertigkeit
vorliegen. Verschiedene Oxide eines Elementes zeichnen sich durch unterschiedliche
Eigenschaften aus.
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©) Ermittle entsprechend dem angegebenen Beispiel (~ S.57) die Wertigkeit der Bestandteile
in a) Phosph toxid P,Os; b) Schwefeldioxid SO.; ) Dichlorheptoxid Cl,0;! Sauerstoff
tritt in allen Fallen zweiwertig auf.

@ Die ahl der sich geg itig at ichenden Wertigkeiten entspricht dem kleinsten
gemeinsamen Vielfachen der Wertigkeiten der Elemente. Belege das am Beispiel der Schritt-
folge ( S.58) und fir die Wertigkeiten der Elemente im Aluminiumoxid Al,O; (Abb. 43)!

® Ermittle nach der Schrittfolge die Formeln von Magnesiumoxid, Zinkoxid, Kohlendioxid!
Fertige ferner grafische Darstellungen wie in Abbildung 43, Seite 58 an! Weise nach, daB in
allen Fallen die G ahl der betatigten Wertigkei das kleinste g i Vielfache
der Wertigkeiten der Elemente ist!

@ Bilde die Formeln folgender Oxide: a) Oxid des Bleis, in dem Blei zweiwertig ist; b) Oxid des
Bleis, in dem das Blei vierwertig ist; c) Oxid des Phosphors, in dem Phosphor finfwertig
ist; d) Oxid des Zinns, in dem Zinn zweiwertig ist; e) Oxid des Zinns, in dem Zinn vierwertig
ist!

u Oxide des Bleis . - ~ Oxide des Schwefels

Formel PbO PbO, S0, SO,
Wertigkeit des
oxydierten
Elements PbI! PbIV sV sV
Farbe, Aggregat- gelbes Pulver | braunes farbloses farblose
zustand Pulver Gas Kristalle
(unterhalb
17 °C)
g g g 9
Dichte 9,53 ] 9,37 e 2,93 T 2,75 =
Schmelz- 890 °C Zersetzung —176 °C 17°C
temperatur ohne zu
schmelzen
Siede-
temperatur 1470 °C —10°C 45°C
Unterschiedliche Oxide eines Elementes missen unterschiedlich benannt werden, da
es sich um verschiedene Stoffe handelt.

p» Im Namen von Metalloxiden wird die Wertigkeit der Metalle durch in Klam-
mern gesetzte romische Ziffern mit Bindestrich angegeben.

| | PbO PbO,

Blei(ll)-oxid Blei(IV)-oxid
lies Blei-zwei-oxid (Blei zweiwertig) lies Blei-vier-oxid (Blei vierwertig)
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Einige Metalle bilden auch Oxide, in denen sie gleichzeitig in verschiedenen Wertig-
keiten auftreten. So entsteht zum Beispiel bei der Oxydation von Eisen an der Luft das
Eisen (IL.IlI)-oxid Fe,;O,. Bei jeweils 2 Eisenatomen ist Eisen dreiwertig, bei einem ist
es zweiwertig. Die Formeln solcher Verbindungen lassen sich nicht mit der an-
gegebenen Schrittfolge ( S.58) ermitteln. (1) 2)3

Die Namen der Nichtmetalloxide werden anders als die der Metalloxide gebildet.

Im Namen der Nichtmetalloxide wird das Zahlenverhiltnis der miteinander
verbundenen Atome durch griechische Zahlwérter angegeben.

Man verwendet folgende Zahlbezeichnungen:

Zahl 1 2 3 4 5 6 7

Bezeichnung mon(o) | di tri tetr(a) | pent(a)| hex(a) | hept(a)

Die Zahlenangabe fiir 1 (mono) entfallt am Anfang des Namens.

SO, SO,

Schwefel di oxid Schwefel tri oxid

(Schwefelatome und Sauerstoffatomesind  (Schwefelatome und Sauerstoffatome sind
im Zahlenverhaltnis 1:2 verbunden.) im Zahlenverhéltnis 1:3 verbunden.)

N:O,

Di stickstoff tri oxid

(Stick f; und Sauerstoff  sind

im Zahlenverhéltnis 2:3 verbunden.) @)

Gesetz von der Erhaltung der Masse 26

Ein fest verschl Ri las, das Kupferpulver und Sauerstoff enthalt (Abb. 44),
wird auf der Waage tariert. Durch Erwarmen bringt man die Elemente zur Reaktion. Nach
dem Abkiihlen tariert man erneut. 5)

Eine Blitzlichtbirne (enthélt vorwiegend Magnesium und Sauerstoff) tarieren, elektrisch
ziinden und erneut tarieren.

Bei den chemischen Reaktionen sind bisher vor allem die stofflichen Veranderungen
betrachtet worden. Man spricht deshalb von der qualitativen Untersuchung chemischer
Reaktionen. Betrachtet man dagegen die Massenverhéltnisse, in denen die Stoffe
reagieren, dann handelt es sich um quantitative Untersuchungen. Bei den Experi-
menten 36 und 37 sind chemische Reaktionen in verschlossenen GefaBen abgelaufen,
so daB weder Stoffe entweichen noch von auBen hinzutreten kdnnen. Die Masse aller
Stoffe vor der Reaktion ist dann gleich der Masse aller Stoffe nach der Reaktion. Das
heiBt: Bei chemischen Reaktionen erfolgt nur eine Umwandlung vorhandener Stoffe
in andere mit neuen Eigenschaften. Diese Feststellung gilt nicht nur fiir Oxydationen
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Bilde die Formeln und Namen fiir folgende Stoffe:

a) Oxid des Eisens, in dem das Metall zweiwertig ist; b) Oxid des Eisens, in dem Eisen drei-
wertig ist; c) Oxid des Quecksilbers, in dem Quecksilber einwertig ist; d) Oxid des Quecksil-
bers, in dem das Metall zweiwertig ist!

® Ermittle die Formeln von Mangan(ll)-oxid, Mangan(IV)-oxid und Mangan(VII)-oxid!

® Oberpriife grafisch, ob sich die Wertigkeiten in Eisen(ll.Ill)-oxid ausgleichen!

@ Dir sind folgende Formeln gegeben: a) Cl,0;; b) N;Os; c) NO,.
Gib die Namen dieser Oxide an!
Welche Wertigkei haben die El in diesen Oxiden?

® Erklare, daB bei Experiment 36 eine Oxydation stattgefunden hat!

=<¥mm =Sl mm
a  vor der Reaktion - _ c nach der Reaktion
™~ ZZ — W
b chemische Reaktion

Abb. 44 Ablauf eines Experiments zur Erkenntnis und Bestatigung des Gesetzes von der
Erhaltung der Masse
a) Die Masse der Ausgangsstoffe vor der Reaktion wird ermittelt. b) Die chemische Reaktion
wird durchgefiihrt. c) Die Masse der Reaktionsprodukte nach der Reaktion wird ermittelt.
(Experimente 36 und 37), sondern auch fiir alle anderen chemischen Reaktionen. Die
{Ubereinstimmung der Masse der Ausgangsstoffe mit der Masse der Reaktionspro-
dukte wurde im 18. Jahrhundert entdeckt und im Gesetz von der Erhaltung der
Masse ausgedriickt:

> Bei jeder chemischen Reaktion ist die Masse der Ausgangsstoffe gleich der

Masse der Reaktionsprodukte.

Die wichtigsten Untersuchungen, die schlieBlich die Formulierung des Gesetzes er-
maéglicht haben, wurden von dem russischen Wi haftler Michail Wassilie-
witsch Lomonossow (Abb. 45) im Jahre 1748 veréffentlicht. Die Formulierung des
Gesetzes, die wir noch heute benutzen, stammt von dem franzésischen Chemiker
Antoine Laurent Lavoisier. Er verdffentlichte sie im Jahre 1789.
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Abb.45 Michail Wassiliewitsch Lomonossow
(1711 bis 1765) studierte nach Uberwindung zahl-
reicher durch die Riickstandigkeit des =zaristisch
RuBlands bedingter Schwierigkeiten zunachst in Peters-
burg (heute Leningrad) und spéter in Marburg und
Freiberg (Sachsen). 1745 erhielt er in RuBland eine
Professur. Lomonossow war maBgeblich an der
Grindung der Moskauer Universitat beteiligt. Seine
Hauptarbeiten lagen auf den Gebieten der Chemie und
Physik. Daneben betatigte er sich erfolgreich als
Sprachforscher, Geograph, Geologe und Astronom.
Er griindete das erste chemische Laboratorium
RuBlands. Lomonossow erklarte als erster die
Aggregat dnde mit der B gung von Teilchen.
Bei der Untersuchung der Verbrennung erkannte er
die Rolle der Luft und das Gesetz von der Erhaltung
der Masse.

Im 18. Jahrhundert war die Auffassung noch weit verbreitet, Stoffe kénnten spurlos
verschwinden oder aus nichts entstehen. Sie ergab sich aus ungeniigender und unvoll-
kommener Beobachtung der Naturerscheinungen. Die Entdeckung des Gesetzes von
der Erhaltung der Masse hat dazu beigetragen, daB solche Auffassungen widerlegt
und richtige Erklarungen gefunden werden konnten. Es bedurfte jahrelanger Ausein-
andersetzungen zwischen den Chemikern im 18. Jahrhundert, bis die Giiltigkeit des
Gesetzes schlieBlich allseitig anerkannt wurde. @

Mit dem Gesetz von der Erhaltung der Masse steht die Aussage in enger Beziehung,
daB die Stoffmengen der an einer Reaktion beteiligten Elemente — unabhangig davon,
ob sie gebunden sind oder nicht — sich im Verlaufe der Reaktion nicht andern.

Bei chemischen Reaktionen indern sich die Stoffmengen der beteiligten
Elemente nicht.

Chemische Gleichung 27

Aufstellen von chemischen Gleich

Chemische Reaktionen werden in der chemischen Zeichensprache in Form von che-
mischen Gleichungen (Reaktionsgleichungen) ausgedriickt. Wenn man eine che-
mische Gleichung aufstellen will, miissen die Ausgangsstoffe und die Reaktionspro-
dukte bekannt sein.

Mit den Namen dieser Stoffe kann die Reaktion als Wortgleichung angegeben werden
(7 8.38). In der chemischen Gleichung stehen an Stelle der Stoffnamen die entspre-
chenden chemischen Zeichen (Symbole, Formeln). Nach dem Gesetz von der Erhal-
tung der Masse sind auch die Stoffmengen der einzelnen Elemente in den Ausgangs-
stoffen und den Reaktionsprodukten gleich. Deshalb sind die Symbole oder Formeln
in der chemischen Gleichung meist noch mit Faktoren versehen. 2
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a) Wieso hat die Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse die Entwicklung der
Wissenschaft Chemie geférdert?

b) Welcher TrugschluB lag vor, wenn einige Chemiker im 18. Jahrhundert annahmen, das Ab-
brennen einer Kerze stehe im Widerspruch zum Gesetz von der Erhaltung der Masse?

Wiederhole den Abschnitt 23 iiber die Aussagen chemischer Zeichen!

Wortgleichung: M ium + S toff — M. i id
chemische Gleichung: 2 Mg + 0, —> 2MgO
Stoffmengen: 2 mol 1 mol moleku- 2 mol
M i larer S toff M. il id
Stoffmengen 2 mol 2 mol atomarer 2+ 1 mol Magnesium
der El : M i Sauerstoff! 2+ 1 mol atomarer Sauerstoffl

Chemische Gleichungen kénnen meist nach einer Schrittfolge entwickelt werden.

Teilschritte M Oxydation von Magnesium

Magnesium + Sauerstoff —— Magnesiumoxid

Mg + 0, —— MgO
2 mol atomarer 1 mol atomarer
Sauerstoff Sauerstoff im
Magnesiumoxid
SchluBfolgerung: 21 mol =2 mol
atomarer Sauerstoff
Mg + [« —_—— 2MgO
1 mol 2 mol
Magnesium Magnesium

SchluBfolgerung:
2-1 mol =2 mol

Magnesium
2 Mg + 0, --— 2Mgo
2Mg + 0, — 2MgO

1 Beachte: Es ist zweckmaBig, beim Arbeiten mit Glei die Stoff atomaren

Sauerstoffs zu betrachten.
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Eine besonders wichtige Aufgabe beim Entwickeln chemischer Gleichungen ist das
Auffinden der Faktoren (Teilschritt 3). Die Faktoren kénnen bei einfachen Reaktionen
auch mit Hilfe des kleinsten gemeinsamen Vielfachen ermittelt werden:

Teilschritte | l Oxydation von Aluminil
1. Aluminium + Sauerstoff R Aluminiumoxid
2, Al %+ 0, — Al,0,
3. 2 mol 3 mol
atomarer Sauerstoff atomarer Sauerstoff
SchluBfolgerung: 2 mol -3 = 6 mol 3 mol- 2 =6 mol
atomarer Sauerstoff atomarer Sauerstoff
Al + 30, —-—— 2 Al,0,
1 mol Aluminium 4 mol Aluminium
SchiuBfolgerung:
1 mol -4 = 4 mol Aluminium
4 Al + 30, — 2 ALLO,
4. 4 Al + 30, - 2A1,0,

Fir den Teilschritt 3 fihrt in den meisten Fallen die Beachtung folgender Regeln
zum Ziel:

Das Ausgleichen darf nur durch die Angabe von Faktoren vor den chemischen Zei-
chen erfolgen! An den richtig ermittelten chemischen Zeichen darf nichts mehr ver-
andert werden!

Bei Gleichungen, in denen nur Oxide und Elemente auftreten, gleicht man méglichst
zuerst die Stoffmengen atomaren Sauerstoffs aus. 7 2 3 @

Chemische Reaktionen werden in der chemisch Zeichensprache durch
chemische Gleichungen angegeben.

Bedeutung der ch ischen Gleich

Chemische Gleichungen geben den Ausgangs- und Endzustand einer chemischen
Reaktion unter Beriicksichtigung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse an.

Wie den Symbolen (.* S. 34) und den Formeln (* S.51) kann man auch chemischen
Gleichungen mehrere Angaben entnehmen.
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® a) Was bedeutet 2 Fe, 70,, 4 Mg, 3 P,4Zn0, 2 Al,0;, N.O;?
b) Schreibe in der chemischen Zeichensprache: 2 mol Silber; 3 mol Schwefel; 1 mol Blei;
4 mol lekularer ickstoff; 4 mol lekularer Wasserstoff; 3 mol Zinn(IV)-oxid; 2 mol
Eisen(l11)-oxid; 7 mol Kohlendioxid!

@  Ermittle die Faktoren! .
a)...Ca+...0,—>...Ca0
b)...Fe +...0,—> ...Fe,0;

® Entwickle nach der b Schrittfolge die chemisch leich fur folgende Re-
aktionen: a) Oxydation von Zink; b) Verbrennung von Kohlenstoff und von Phosphor (Phos-
phor ist im Verbrennungsprodukt fiinfwertig); c) Bildung von Kupfer(ll)-oxid und d) von
Zinn(IV)-oxid!

0] Entwickle chemische Gleich indem du von folgenden Angaben hst!
a) ...+ 0, — CuO
b)S +...— SO,
c)...4+...—> PbO,

B  Stelle die chemisct ict fur die Bild von Zinkoxid und die Oxydation von Alu-
minium auf! Lies diese chemischen Gleichungen a) unter Angabe der reagierenden Stoffe;
b) unter Angabe der reagierenden Stoffmengen!

® Lies im Mathematikbuch iiber Gleich nach (Inhal ichnis benutzen!) und vergleiche
mit der chemischen Gleichung!

> A der chemischen Gleichung M 2Mg + 0,—>2Mg0

1. Die Reaktion von A ff Magnesium reagiert mit Sauerstoff zu
zu Reaktionsprodukten Magnesiumoxid.
2. Das Verhiltnis der miteinander 2 mol Magnesium reagieren mit 1 mol
reagierenden Stoffmengen molekularem Sauerstoff zu 2 mol Magne-
siumoxid.

)

[(

Der Begriff ,,Gleichung'* hat in der Chemie andere Bedeutung als in der Mathematik.
Die mathematische Gleichung ist durch das Gleichheitszeichen gekennzeichnet, die
chemische enthélt dagegen den Reaktionspfeil. Die beiden Seiten einer mathe-
matischen Gleichung kénnen vertauscht werden. Der Reaktionspfeil bei chemischen
Gleichungen kennzeichnet die Richtung, in der die Reaktion verlauft. Ein Austausch
der Angaben auf beiden Seiten der chemischen Gleichung bei Beibehaltung des
Reaktionspfeiles wiirde eine véllig andere Reaktion kennzeichnen. Die linke und die
rechte Seite einer mathematischen Gleichung mit wahrer Aussage sind gleich, in der
chemischen Gleichung sind dagegen auf beiden Seiten unterschiedliche Stoffe be-
zeichnet. 6
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In der Chemie wird der Begriff ,,Gleichung'* jedoch benutzt, weil auf beiden Seiten
der chemischen Gleichung die Stoffmengen der reagierenden Elemente und die Ge-
samtmasse der Ausgangsstoffe und der Reaktionsprodukte iibereinstimmen.

Die chemische Gleichung liefert Angaben iiber Ausgangsstoffe und Reaktions-
produkte sowie das Verhiltnis der miteinander reagierenden Stoffmengen.

Wiederholung und Ubung 28

. Gib die chemischen Zeichen (Symbole bzw. Formeln) fiir folgende Stoffe an:
a) Blei; b) Schwefeldioxid; c) Silber; d) Zinn(IV)-oxid; €) molekularer Stickstoff;
f) Diphosphortrioxid; g) Aluminium; h) molekularer Sauerstoff; i) Mangan(1V)-oxid!

. Stelle chemische Gleichungen auf fiir die Oxydation von Quecksilber (Quecksilber
ist in der entstehenden Verbindung zweiwertig); die Bildung von Kupfer(ll)-oxid;
die Verbrennung von Phosphor zu Phosphorpentoxid! Welche qualitativen und
quantitativen Aussagen kénnen den Gleichungen entnommen werden?

. Arsen ist ein chemisches Element mit dem Symbol As. Es bildet auBerordentlich
giftige Verbindungen. Von diesem Element gibt es zwei Oxide mit den Formeln
As,0; und As,0;. Sie werden nach den Regeln fiir Nichtmetalloxide bezeichnet.
Ermittle die Wertigkeit des Arsens in beiden Verbindungen! Gib die Namen der
Oxide an!

. Welche Aussagen kann man folgenden Ausdriicken entnehmen: 5 Pb; 0,; 2Zn;
Sn0,; 2 PbO; 3 P,0;; 4 P?

5. Vergleiche die Wiedergabe der gleichen Reaktion in der Wortgleichung und der
chemischen Zeichensprache:

a) Phosphor + Sauerstoff —» Phosphorpentoxid

b)4 P +50, —>2P,0,4

Welche Aussagen kann man a) und b) entnehmen?

Begriinde die Vorziige der chemischen Gleichung gegeniiber der Wortgleichung!

. Begriinde den scheinbaren Widerspruch zum Gesetz von der Erhaltung der Masse
bei der Verbrennung von Kohle im Ofen!

. Ordne die Oxide a) des Eisens Fe,0;, FeO, Fe;04 nach fallendem Eisengehalt;
b) des Stickstoffs NO, N,O;, N,O, NO, nach fallendem Stickstoffgehalt!

Du muBt dazu ermitteln, in welchem Verhaltnis die Anzahl Mol Eisen beziehungs-
weise Stickstoff zu einem Mol atomaren Sauerstoff steht! Gib die Namen fiir alle
Oxide an!

. Wenn Obstsaft langere Zeit an der Luft steht, beginnt er zu garen. Die chemische
Reaktion, die dabei ablauft, kann man in der folgenden Reaktionsgleichung zu-
sammenfassen:

CgH,1,04 —> 2C,H,0 +2CO,

(Traubenzucker) (Alkohol)

a) Uberpriife die Richtigkeit der Gleichung!

b) Stelle die Angaben zusammen, die du der Gleichung entnehmen kannst!

~

w

~

o

]

©
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Chemisches Rechnen

29

Atommasse - Molekiilmasse

Atommasse

Ein Merkmal aller in der Natur vorkommenden Teilchen ist ihre Masse. Die Masse
eines einzelnen Atoms ist auBerordentlich klein.

Die Masse eines Kohlenstoffatoms betragt
0,00000000000000000000002 g = 210~ g,

die Masse eines Sauerstoffatoms
0,0000000000000000000000267 g = 2,67 - 10~ g.

Solche Massen von einzelnen Atomen werden und kénnen nicht direkt bestimmt
werden. Man ermittelt sie durch komplizierte Berechnungen.

Da die absoluten Atommassen sehr klein sind, ist es unzweckmaBig, sie fir
chemische Berechnungen zu verwenden. Man benutzt deshalb die relativen Atom-
massen. Die relativen Atommassen leiten sich von dem zwélften Teil der absoluten
Masse eines Kohlenstoffatoms ab.

"

Die relative At eines El tes ist der Q t aus seiner absoluten
Atommasse und dem zwdlften Teil der Masse eines Kohlenstoffatoms.

Die relative Atommasse gibt demnach an, wievielmal so groB die Masse eines Atoms
eines Elementes wie der zwélfte Teil der Masse eines Kohlenstoffatoms ist. Die re-
lative Atommasse besitzt keine Einheit.

relative Atommasse _ Masse eines Sauerstoffatoms

des Sauerstoffs zwdlfter Teil der Masse eines Kohlenstoffatoms

relative Atommasse _ 0,000 000 000 000 000 000 000 0267 g u 2,67-10"2 g _
des Sauerstoffs B 75+ 0,000 000 000 000 000 000 000 02 g B 52 omg

Sauerstoff hat demnach die relative Atommasse 16. Man kénnte auch sagen, Sauer-
stoffatome haben eine etwa 16mal so groBe Masse wie die Masse des zwélften Tei-
les eines Kohlenstoffatoms.

Die relativen Atommassen sind fiir einige Elemente in Abbildung 46 grafisch darge-
stellt. @ @2)( S. 69)

Relative Atommassen werden mit immer groBerer Genauigkeit bestimmt und in Tabel-
len angegeben (. Tabellen und Formeln, Periodensystem der Elemente). Im Chemie-
unterricht rechnet man meist mit gerundeten Werten. 3 (. S. 69)
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Abb. 46
Wasserstoff Grafische Darstellung
! von relativen Atommassen
Kohlenstoff einiger Elemente
12

Einheit der Atommasse
Stickstoff

Sauerstoff

Magnesium
24

sl Lo Lo a1l g
10 15 20 25
relative Atommasse

Relative Molekiilmasse

Der Chemiker verwendet neben der relativen Atommasse auch die relative Molekiil-
masse. Sie kann fiir die Molekiile aller zweiatomig auftretenden gasférmigen Elemente
und aller Verbindungen angegeben werden. Man ermittelt relative Molekiilmassen
aber auch bei Stoffen, die nicht aus Molekiilen aufgebaut sind (. S. 40).

Die relative Molekiilmasse eines reinen Stoffes ist der Quotient aus seiner
bsoluten Molekiil und dem zwblften Teil der absoluten Masse eines
Kohlenstoffatoms.

Bei der Berechnung der relativen Molekiilmasse geht man von dem in der Formel fiir
den Stoff angegebenen Zahlenverhiltnis der Atome aus. Die relativen Atommassen
aller in der Formel angegebenen Elemente werden in dem entsprechenden Ver-
haltnis addiert.

Die relative Molekiilmasse kann nach einer Schrittfolge berechnet werden:

Teilschritte M relative Molekﬁlmasse von
Aluminiumoxid Al,O5
1. Ablesen des Zahlenverhiltnisses Aluminium 2
der Atome aus der Formel - Sauerstoff 3
2. Aufschreiben der hori Aluminium 227
relativen Atommassen Sauerstoff 316
3. Multiplikation mit den relativen Aluminium 2-27 =54
Atommassen Sauerstoff 316 =48
4, Addition der Produkte (3.) ergibt die Aluminium 2:27 = 54
relative Molekiilmasse . Sauerstoff 3:16= 48
Aluminiumoxid Al,0;: 102
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WelchenWert haben die relativen At von Sti ff, Phosphor, Blei, Quecksilber,
Silber und Natrium? (7 Tabellen und Formeln) Runde diese Werte auf ganze Zahlen!

Wievielmal so schwer ist a) ein Kohlenstoffatom wie ein Wasser 1 b) ein M. i
atom wie ein Kohlenstoffatom; c) ein Kupferatom wie ein Schwefelatom; d) ein Ei t
wie ein Sauerstoff: ? Gib moglichst einfache Zahlen an! (# Tabellen und Formeln)

Gib die genauen und auf ganze Zahlen gerund lati At fiir a) Stickstoff,
Phosphor, Blei; b) Quecksilber, Silber, Natrium an! (;' Tabellen und Formeln)

Berechne die relati Molekil folgender Stortte:

a) ZnO, Fe,0;, SO,; b) N,O;, H,, PbO; c) PbO,,N,!

Berechne die relativen Molekiilmassen folgender Stoffe:

a) Eisen(ll)-oxid, Kupfer(l)-oxid, Kupfer(ll)-oxid; b) Phosphorpentoxid, Schwefeltrioxid,
Sauerstoff, Kohlenmonoxid !

Kohlendioxid hat die Formel CO,. Jeweils 1 Atom Kohlenstoff (relative Atom-
masse 12) und 2 Atome Sauerstoff (relative Atommasse 16) sind miteinander ver-
bunden. Die relative Molekiilmasse des Kohlendioxids ist dann: 12 + 2- 16 = 44.

Die relative Molekiilmasse wird durch Addition der relativen Atommassen
aller in der Formel des Stoffes angegebenen Elemente im entsprechenden
Zahlenverhiltnis der Atome errechnet. @ ®

Molare Masse 30

In der Chemie miissen haufig die Zusammensetzung von Stoffen sowie die Massen
der Stoffe bei chemischen Reaktionen berechnet werden. Das Ausfiihren solcher Be-
rechnungen bezeichnet man als chemisches Rechnen oder auch stéchiometrisches
Rechnen.

Chemischen Gleichungen kann man Angaben iiber die reagierenden Stoffmengen
entnehmen. Da man beim chemischen Rechnen Massen der reagierenden Stoffe
ermitteln will, muB eine Beziehung zwischen der Stoffmenge und der zugehérigen
Masse hergestellt werden. Diese liefert die molare Masse.

Die molare Masse ist eine Stoffkonstante, wie zum Beispiel die Dichte eines Stoffes.

Sie istaus Tabelle 8 ablesbar (. S. 70). Die Elnhe|t der rnolaren Masse ist - mcl (Gramm

5 benutzt.

je Mol). Bei Bedarf werden auch die Einheiten kmol oder — mmo,

Die molare Masse M eines Stoffes ist der Quotient aus der Masse m und der
zugehdrigen Stoffmenge n.
m

M=—

n
Die molare Masse von Schwefel ist 32 —
ist 40 -2

mol *

0, Die molare Masse von Magnesiumoxid

69



Tabelle 8 Molare M einiger chemischer El te und Verbindung

chemisches

Element

Aluminium Al 27 Aluminiumoxid Al,0,4 102
Arsen As 75 Blei(ll)-oxid PbO 223
Blei Pb 207 Blei(IV)-oxid PbO, 239
Chlor Cl, n Eisen(ll)-oxid FeO 72
Eisen Fe 56 Eisen(lI1)-oxid Fe,04 160
Kalium K 39 Eisen(lL.111)-oxid Fe,0, 232
Kalzium Ca 40 Kalziumoxid Ca0 56
Kohlenstoff c 12 Kohlenmonoxid co 28
Kupfer Cu 63,5 Kohlendioxid Co, 44
Magnesium Mg 24 Kupfer(Il)-oxid CuO 79,5
Mangan Mn 55 Magnesiumoxid MgO 40
Natrium Na 23 Mangan(IV)-oxid MnO, 87
Phosphor P 31 Phosphorpentoxid P,0, 142
Quecksilber Hg 200,5 Quecksilber(ll)-oxid HgO 216,5
Sauerstoff 0, 32 Silberoxid Ag,0 232
atomarer Siliziumdioxid Si0, 60
Saverstoff o 16 Stickstoffmonoxid NO 30
Schwefel S 32 Stickstoffdioxid NO, 46
Silber Ag 108 Distickstofftrioxid N,0, 6
Silizium Si 28 Schwefeldioxid SO, 64
Stickstoff N 28 Schwefeltrioxid SO, 80
Wasserstoff H, 2 Wasser H,0 18
Zink Zn 65 Zinkoxid Zn0 81
Zinn Sn 119 Zinn(IV)-oxid $no, 151

Der Zahlenwert der molaren Masse eines Stoffes ist gleich seiner relativen Atom-
bzw. Molekiilmasse. Das ist durch geeignete Wahl der Einheit der Stoffmenge er-
reicht worden. (1)

Mit Hilfe der molaren Masse ist es moglich, aus einer gegebenen Stoffmenge die zu-
gehérige Masse des Stoffes zu berechnen.

Aus der Beziehung M = %

erhalt man durch Umformen m = n - M.

Die Masse eines Stoffes errechnet man durch Multiplikation der vorliegenden
Stoffmenge mit der molaren Masse des Stoffes.
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Ermittle die molaren Massen von a) Aluminium, Zink, Blei, Phosphor, Schwefel; b) Blei(ll)-

-oxid, Kalziumoxid; ¢) Alumini id, Quecksilber(ll)-oxid; d) lekularem Sauerstoff, mole-

kularem Wasserstoff, molekularem Stickstoff! ( Tab.8, S.70).

2 Welche M. haben folgende Stoff :
a) 1 mol Aluminium, 1 mol Schwefel, 1 mol Kupfer, 1 mol Silber; b) 2 mol Zink, 5 mol Eisen,
0,5 mol Kohlenstoff, 3 mol Blei; c) 1 mol Kupfer(ll)-oxid, 1 mol Eisen(lll)-oxid, 1 mol Kohlen-
dioxid, 1 mol Schwefeldioxid, 1 mol Schwefeltrioxid; d) 1 mol Quecksilber(ll)-oxid, 2 mol
Blei(1V)-oxid, 3 mol Eisen(lll)-oxid; e) 1 mol molekularer Sauerstoff, 1 mol molekularer Stick-
stoff, 2 mol molekularer Sauerstoff, 0,5 mol molekularer Stickstoff; f) 0,5 mol, 2 mol, 5 mol
und 10 mol Aluminium?
Erléutere das Ergebnis!

3 Ermittle die Stoffmengen, die folgenden Massen entsprechen:
a) 24g M i 27g Alumi 200,59 Quecksilber, 23g Natrium; b) 12 g Magnesium,
32 g Sauerstoff, 32 g Schwefe!, 31,75 g Kupfer; c) 81 g Zinkoxid, 223 g Blei(ll)-oxid, 19 g Di-
stickstofftrioxid, 28 g Stickstoff; d) 10g M i id, 88 g Kohlendioxid, 16 g Sauerstoff,
64 g Sauerstoff!
Besti die not digen molaren M: selbst!

| | Die Masse von 4 mol Kohlendioxid ist zu ermitteln (molare Masse von Kohlendioxid

. 44 9

CO,: 44 -)!
Mmco, =n-M
mco, = 4 mol - 44 -
mco, =176 g
Die Stoffmenge 4 mol Kohlendioxid hat eine Masse von 176 g. @
Es ware ferner méglich, aus der gegebenen Masse eines Stoffes die zugehoérige Stoff-
menge zu berechnen.

'} Welcher Stoffmenge entsprechen 20g Magnesiumoxid (molare Masse von Magnesium-

oxid MgO: 40 -2)?

mol

Aus der Beziehung M = %

erhalt man durch Umformen n = 3
Eingesetzt ergibt sich nygo = 20:
. ‘mol

Npmgo = 0,5 mol

20 g Magnesium entsprechen einer Stoffmenge von 0,5 mol. @
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Berechnung der Massen von Ausgangsstoffen 31
und Reaktionsprodukten

Ausgangsstoffe fiir chemische Reaktionen missen in der chemischen Industrie in ge-
niigender Menge bereitgestellt und rationell genutzt werden. Zur zweckméBigen Kon-
struktion eines Heizkessels muB man zum Beispiel wissen, wieviel Luft zur Verbren-
nung einer bestimmten Masse Heizél oder Kohle notwendig ist und welche Masse an
Reaktionsprodukten entsteht. In solchen Féllen liefern chemische (stéchiometrische)
Berechnungen die notwendigen Angaben.

Aus der chemischen Gleichung fiir eine Reaktion kénnen die Stoffmengen abgelesen
werden, die miteinander reagieren. @

2 Mg + O, —— > 2MgO
2 mol 1 mol molekularer 2 mol
Magnesium Sauerstoff Magnesiumoxid 2

Nur wenn die Ausgangsstoffe genau in dem in der chemischen Gleichung angegebe-
nen Verhaltnis der Stoffmengen vorliegen, reagieren sie vollstandig miteinander. Man
sagt dann, die Ausgangsstoffe befinden sich im stéchiometrischen Verhdltnis.
Liegt ein anderes Verhéltnis vor, dann geht der iiberschiissige Ausgangsstoff nicht
in das Reaktionsprodukt ein und bleibt iibrig.

Bei der Durchfiihrung chemischer Berechnungen geht man davon aus, daB die Aus-
gangsstoffe im stéchiometrischen Verhéltnis vorliegen.

Die Berechnung beliebiger Massen reagierender Stoffe wird mit Hilfe einfacher Ver-
hiltnisgleichungen méglich, wenn man ein Massenverhéltnis kennt, in dem die
Stoffe miteinander reagieren.

Masseing
3
100
90
80 - ——— ————————————— ~
0 Tmol 232 Tnol
60 molekularer molekularer Magnesiumoxid
Sauerstoff Saverstoff (240
50 — Magnesiumoxid) | 2 mol
3 Magnesiumoxid
0] Mg - \ [;309 iumoxi
30 4 Magnesium Magnesiumoxid)
248g Tmol
20 Magnesium M:gnesiumnxid
M Tmol a4vg
10 4 9 | Magnesium Magnesiumoxid )

Abb. 47 Massenverhaltnisse bei chemischen Reaktionen, veranschaulicht am Beispiel der
Oxydation von Magnesium
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@  Arbeite hmals den Abschnitt ,,Bed g der chemischen Gleichung'* durch (* S.64)!

Q) Stelle die Gleichungen fiir die folgenden Reakti auf und gib die qualitative und quantita-
tive Bedeutung an:

a) Verbr von Schwefel zu Schwefeldioxid; b) Oxydation von Zink; c) Bildung von
Blei(ll)-oxid; d) Oxydation von Kupfer zu Kupfer(ll)-oxid!

@  Uberlege, wieviel Mol Magnesiumoxid entstehen kénnen, wenn

a) 2 mol M ium und 2 mol molekularer Sauerstoff,

b) 3 mol M i und 1 mol lek er Sauerstoff,

c) 1 mol Magnesium und 1 mol molekularer Sauerstoff in dem angegebenen Beispiel (* S.72)
vorhanden sind!

@ Betrachte Abbildung 47! Erlautere daran konkret folgende Aussagen:

a) Die Masse der Ausgangsstoffe ist gleich der Masse der Reaktionsprodukte.

b) Die Masse jedes einzelnen Elementes ist in den A ffen und Reakti produkt
gleich.

c) Die Masse der einzelnen Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte ist unterschiedlich.

5)  Eswerden
a) 4 g Schwefel zu Schwefeldioxid verbrannt; b) 15,5 g Phosphor zu Phosphorpentoxid ver-
brannt; ¢) 40 g Kupfer zu Kupfer(ll)-oxid umgesetzt; d) 2 g Eisen zu Eisen(lll)-oxid oxydiert.
Berechne die Massen der entstehenden Oxide! Wieviel Gramm Sauerstoff werden jeweils
verbraucht?

® Wieviel Gramm Sauerstoff werden gebraucht, umje1,5g S fel, M i Kohlenstoff,
Zink, Phosphor, Aluminium und Wasserstoff vollstandig zu verbrennen (Schwefel verbrennt
zu Schwefeldioxid, Phosphor zu Phosphorpentoxid)?

@  a)1mol Schwefel wird verbrannt. Wieviel Gramm Schwefeldioxid entstehen? b)3mol Phosphor
werden zu Phosphorpentoxid P,O; oxydiert. Berechne die Masse des Oxydationsproduktes
und runde dabei auf eine Dezimale auf!

Mit Hilfe der Beziehung m = n- M ( S. 70) kann fiir jede Stoffmenge die zugehérige
Masse des Stoffes angegeben werden.

B 2Mg + 0, ——> 2MgO0
2 mol 1 mol molekularer 2 mol
Magnesium Sauerstoff Magnesiumoxid
2mol - 24 % 1mol-32 -2 2 mol - 40 L

mol mol mol
48q 32g 80g
M i S toff Magnesiumoxid
489 Magnesium reagieren also mit 32g Sauerstoff zu 80g Magnesiumoxid (Abb.47). &
Stéchiometrische Aufgaben lassen sich nach einer Schrittfolge l6sen (7 S. 74).
5®®

| 4 Mit Hilfe stochi trischer Berech gen kann der Massenumsatz bei chemi-

schen Reaktionen ermittelt werden.
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Teilschritte

Masse des entstehenden
Magnesiumoxids?

M 0,3 g Magnesium werden in einem
Tiegel verbrannt. Wie groB ist die

suchten GroBen iiber der Gleichung

1. Aufstellen der chemisch 2Mg + 0, — ——> 2MgO
Gleichung fiir die Reakti
2. Eintragen der gegebenen und der ge- 03g m

2Mg + 0, ——— > 2 MgO

unter der Gleichung

3. Eintragen der Massen der in der Glei-
chung angegebenen Stoffmengen

a) B g fiir die B h der
< g .40 9
Masse einer Stoffmenge! 2 mol - 24 ot 2 mol - 40 ol
b) Berechnen der Masse 48 g 80g
c) Eintragen der Massen unter die 03g m

Gleichung 2Mg + 0, ——— > 2 Mgo
48g 80g
fetoll. 2l Tas m _ 0.3—9
4.A der Verhil g Bg = 48p
5. Lésen der Verhiltnisgleichung = 0-3498' 80g
9
m=05g

Magnesium entstehen0,5g
Magnesiumoxid.

Beider Verbrennung von 03g

! Dieser Teilschritt kann auch in einer Nebenrechnung erfolgen.

Wiederholung und Ubung

Errechne die in der Tabelle fehlenden Werte!

32

Reaktion

A ffe Reakti

produkt

a) Bildung von Blei(ll)-oxid

b) Bildung.von Wasserstoffoxid
) Verbrennung von Kohlenstoff
d) Oxydation von Zink

e) Oxydation von Aluminium

f) Bildung von Phosphorpentoxid

15 g Blei

5 kg Sauerstoff
180 g Zink
0,27 g Aluminium

250 g Wasserstoffoxid

1,8 g Phosphorpentoxid
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Woasserstoff-Redoxreaktion

33

Wasserstoff
Darstellung und Eig haften von Wasserstoff
Vi ! In einem Kippschen G ickler 148t man Zink und eine S3ure (z. B. Salz-

séure) aufeinander einwirken. Der entweichende Wasserstoff wird in Standzylindern
pneumatisch aufgefangen (Abb. 48).

Die Dichten von Wasserstoff und von Luft werden verglichen. In einen mit Wasserstoff
gefilllten Standzylinder filhrt man eine brennende Kerze ein und zieht sie langsam wieder
heraus (Abb. 49).

Vorsicht! Wasserstoff wird an der Luft verbrannt. Das gasférmige Oxid wird durch ein
U-Rohr gesaugt und abgekiihlt (Abb. 50, S. 76).

Abb.48 Im Kippschen Apparat steigt bei gesffnetem Hahn Saure zum Zink, und es bildet
sich Wasserstoff.

Abb.49 Die unterschiedlichen Dichten von Wasserstoff und Luft werden festgestelit, Gleich-
zeitig wird untersucht, ob Wasserstoff brennbar ist und die Verbrennung férdert.

Wasserstoff ist ein chemisches Element und hat das Symbol H. Jedes Wasserstoff-
atom besitzt ein Proton im Kern und dementsprechend auch nur ein Elektron in der

%



Abb.50 Darstellen,
—_— Auffangen und Kondensieren
2ur Saugpumpe des Wasserstoffoxids
(Wasser)

- —-

Hiille. Wasserstoffatome sind damit die am einfachsten gebauten Atome. Die relative
Atommasse des Wasserstoffs betragt rund 1. Seine Wertigkeit ist |. Freie Wasser-
stoffatome treten nur unter besonderen Bedingungen auf. Gewéhnlich sind zwei
Wasserstoffatome zu einem Molekiil H, verbunden (. Sauerstoff, S. 33).

2H—>H,

Im Laboratorium stellt man Wasserstoff meist durch Reaktion von Zink oder einem
anderen Metall mit einer Saure dar (Experiment 38). Man benutzt dazu den Kippschen
Gasentwickler (Abb. 48). Mit Hilfe dieses Geréates ist es méglich, die Reaktion nach
Bedarf in Gang zu setzen und zu unterbrechen. 1) @

Wasserstoff ist bei Zimmertemperatur gasférmig. Durch Abkiihlen unter seine
Siedetemperatur (—252,8°C) kann man ihn verfliissigen. Von allen Stoffen hat Was-
serstoff bei Zimmertemperatur die geringste Dichte. Sie ist wesentlich kleiner als die
der Luft. Deshalb kann man Wasserstoff in GefaBen auch durch Luftverdrangung
auffangen. Das AuffanggefaB muB dabei mit der Miindung nach unten gehalten
werden (Experiment 39). @ @

Brennende Stoffe, die in Wasserstoff gehalten werden, erléschen. Wasserstoff
fordert die Verbrennung anderer Stoffe nicht. Er verbrennt dagegen, sobald er mit
Sauerstoff zusammenkommt und entziindet wird (Experimente 39 und 40). Reiner
Wasserstoff verbrennt mit schwach blauer Flamme. Einige Eigenschaften der Ele-
mente Wasserstoff und Sauerstoff sind in Tabelle 9 zusammengestellt. 5) (6

Tabelle 9 Vergleich von Wasserstoff und Sauerstoff

Wasserstoff Sauerstoff
Symbol H (o]
stéchiometrische Wertigkeit | 1
z ung der Molekiil H, 0,
Aggregatzustand bei 20°C gasférmig gasférmig
Farbe farblos farblos
Geruch geruchlos geruchlos
Masse eines Liters in g 0,089 1,429
Brennbarkeit brennbar brennt nicht
Férderung der Verbrennung fordert die fordert die
anderer Stoffe Verbrennung nicht Verbrennung
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Was geschieht, wenn der Hahn des Ki hen G icklers (Abb. 48) geschl wird?

Wie wird das pneumatische Auffangen eines Gases vorbereitet? Welche Gerite werden dazu
benétigt?

Nach langerer Zeit entweicht Wasserstoff auch aus einem offenen Standzylinder, dessen
Offnung nach unten zeigt. Gib dafiir eine Erklarung!

Berechne, wievielmal so groB die Masse eines Liters Luft (1,293 g) im Vergleich zur Masse
eines Liters Wasserstoff ist (7 S. 76)!

Welches Ergebnis wére zu erwarten, wenn man beim Experiment 39 (# S. 75) statt der Kerze
einen brennenden oder glimmenden Span in Wasserstoff bringen wiirde?

Drei mit Glasplatten abgedeckte Standzylinder sind mit Stickstoff beziehungsweise mit
Wasserstoff oder Sauerstoff gefiillt. Wie kann man die Zylinder herausfinden, die Sauer-
stoff beziehungsweise Wasserstoff enthalten? Werte dazu die Tabellen 4 (2 S.43) und 9 aus!

Leite aus der Formel von Wasser die Wertigkeit von Sauerstoff ab!

Wieviel Gramm molekularen Sauerstoff und wieviel Gramm molekularen Wasserstoff braucht
man zur Herstellung von 1 mol Wasser?

Wieviel Gramm Sauerstoff werden zur Verbrennung von 1,5 g Wasserstoff bendtigt? Wieviel
Gramm Wasser entstehen dabei?

-

Bei der Oxydation von Wasserstoff wird viel Warme frei. Das entstehende Oxid ist
unter diesen Bedingungen ein farbloses und geruchloses Gas. Bereits bei Zimmer-
temperatur kondensiert es zu einer farblosen Fliissigkeit (Experiment 40).

Durch genaue Untersuchungen, zum Beispiel der Siedetemperatur, der Schmelz-
temperatur und anderer Eigenschaften, kann man feststellen, daB es sich bei diesem
Oxid des Wasserstoffs um Wasser handelt.

Die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser wird zum Nachweis von
Wasserstoff ausgenutzt. Man erkennt den Wasserstoff an dem Wasser, das sich bei
der Verbrennung eines unbekannten Stoffes bildet und an kélteren Geréteteilen als
farbloser Belag kondensiert.

Wasser hat die Formel H,0. Ein Sauerstoffatom ist jeweils mit zwei Wasserstoff-
atomen zu einem Molekiil verbunden (/ Abb. 29b, S. 40). Fiir das Verbrennen von

Wasserstoff gilt folgende Gleichung: @) 8 @
2H; + 0O,—> 2H,0

Wasserstoff verbrennt zu Wasser H,0. Wasser ist ein Oxid des Wasserstoffs.
Knallgas
Vorsicht! Aus einer Glaskugel mit langem Rohr strémt oben Wasserstoff aus und ver-

brennt. Unten dringt Luft ein (Abb. 51, S. 78).

Vorsicht! Wasserstoff wird im Reagenzglas durch Luftverdrangung aufgefangen und
entziindet (Abb. 52, S. 78).
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Abb. 51
0O () \M a) Wasserstoff wird
in eine Glaskugel eingeleitet
und entziindet.
b) In der Glaskugel
bildet sich Knallgas.
c) Das Knallgas explodiert.

] /N

Wasserstoff bildet mit Luft oder Sauerstoff explosive Gemische (Experiment 41).
Solche Gasgemische werden Knallgas genannt. Wenn Knallgas entziindet wird,
reagieren Wasserstoff und Sauerstoff in ganz kurzer Zeit miteinander. Der Wasser-
stoff verbrennt sehr schnell. Dabei entstehen plétzlich Wasserdampf, Warme und als
Folge der Warmeentwicklung ein hoher Druck: Das Knallgas explodiert. )
Knallgasexplosionen kdnnen zu Zerstérungen und Verletzungen fiithren. Bei Wasser-
stoff-Luft-Gemischen besteht Explosionsgefahr, sobald Luft mehr als 5% Wasserstoff
oder Wasserstoff mehr als 28% Luft beigemischt sind. Besonders heftig reagiert ein
Gemisch von 29% Wasserstoff und 71% Luft, da Wasserstoff und Sauerstoff im
stdchiometrischen Verhaltnis vorhanden sind. Wasserstoff-Gemische mit reinem
Sauerstoff sind noch bedeutend gefahrlicher als Gemische mit Luft.

Bei Experimenten mit Wasserstoff besteht haufig die Gefahr, daB sich Knallgas
bildet und daB Explosionen zu Verletzungen und Sachschéden fiihren. Soll Wasser-
stoff entziindet werden, so darf sich in der Apparatur kein Knallgas befinden.

Einleiten des Gasgemisches, Glasmiindung neben
Glas verschlieBen die Flamme halten

Ziindversuch Beobachten

Abb.52 Reihenfolge der Arbeitstechniken bei der Knallgasprobe
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Gib das stéchiometrische Verhaltnis der Ausgangsstoffe in einem Knallgas-Gemisch an,
das aus Wasserstoff und reinem Sauerstoff besteht!

hritte bei der Knall

Begriinde die einzelnen Arbei obe!

Mit Hilfe der Knallgasprobe (Experiment 42, Abb.52) kann man feststellen, ob
Wasserstoff rein oder gemischt mit Sauerstoff (bzw. Luft) vorliegt. Man |&Bt eine
Probe des Gases aus der Apparatur ausstrémen und fangt sie durch Luftverdrangung
im Reagenzglas auf. Das Gas im Reagenzglas wird dann entziindet. Die Beobachtun-
gen bei der Ziindprobe geben AufschluB iiber die Zusammensetzung des Gases und
damit iiber Unfallgefahren.

Beim Arbeiten mit Wasserstoff

werden! 2

Beobachtungen beim

b,

Zusammensetzung
des G isch

Anziinden der Gasp

SchluBfolgerungen

keine Reaktion

Luft oder Gasgemisch mit
wenig Wasserstoff
(Volumenverhaltnis liegt
noch nicht im Explosions-
bereich)

Wasserstoff ist noch nicht
bis an das Ende der Appa-
ratur gelangt.

Vorsicht! Das Gas darf
nicht erwérmt und nicht
entziindet werden! Knall-
gasprobe mit anderem
Reagenzglas wiederholen!

Explosion mit
pfeifendem Gerdusch

Wasserstoff und Luft
(bzw. Sauerstoff)
(Volumenverhaltnis liegt
im Explosionsbereich)

Aus der Apparatur stromt
Knallgas.

Vorsicht! Das Gas darf
nicht erwarmt und nicht
entziindet werden! Knall-
gasprobe mit anderem
Reagenzglas wiederholen!

leichte Verpuffung mit
fem Gerdusch an

Wasserstoff oder Gas-

der Reagenzglasmiin-
dung; kleine Flamme
wandert langsam in das
Reagenzglas hinein

gemisch mit wenig Luft
(bzw. Sauerstoff)
(Volumenverhaltnis liegt
nicht im Explosions-
bereich)

Aus der Apparatur stromt
Wasserstoff. Knallgas-
probe sicherheitshalber
wiederholen! Wasserstoff
kann erwarmt und ent-
ziindet werden.

Verwendung von Wasserstoff

verhindert

Wasserstoff wird als Brennstoff verwendet. So besteht Stadtgas etwa zur Halfte aus
diesem Gas. Reiner Wasserstoff wird in Stahlflaschen transportiert. Um Verwechs-
lungen vorzubeugen, haben die AnschluBventile von Stahlflaschen fiir Wasserstoff
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Herstellung von Diingemitteln Herstellung von Kraftstoffen Herstellung von Chemikalien

Hartung von Pflanzendlen zum autogenen SchweiBen

Abb.53 Einige Verwendungszwecke von Wasserstoff

und andere brennbare Gase Linksgewinde. Flaschen fiir Wasserstoff besitzen auBer-
dem roten Farbanstrich (/ Abb. 21, S.28). (1) @
Beim autogenen SchweiBen und Schneiden wird gelegentlich Wasserstoff als Brenn-
gas benutzt. In einem SchweiBbrenner strémen Brenngas und reiner Sauerstoff zu-
sammen und verbrennen am Ende des Brenners mit sehr heiBer Flamme. Damit kann
Eisen geschmolzen werden (SchweiBen). Fiihrt man der Flamme einen groBen Sauer-
stoffiilberschuB zu, so verbrennt das Eisen im Gasstrahl (Schneiden). Wasserstoff
wird in groBen Mengen in der chemischen Industrie verwendet (Abb. 53).

Redoxreaktionen 34

Im Verb ohr wird W ff liber erwarmtes Kupfer(ll)-oxid geleitet (Abb.54).

Kupfer(ll)-oxid und pulverférmiges Eisen werden miteinander vermischt und im Reagenz-
glas erhitzt. (3)

Magnesium wird auf einem Verbrennungsléffel entziindet und in einen Standzylinder
mit Kohlendioxid gebracht (Abb. 55).
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Begriinde, weshalb bei auftretendem Geruch nach Stadtgas kein Lichtschalter und keine
elektrische Klingel betatigt werden sollen! Welche MaB sind zuerst not dig?

Welchen Farbanstrich haben Stahlflaschen fiir Sauerstoff?

Die Ausgangsstoffe fiir die Redoxreaktion zwischen Kupfer(ll)-oxid und Eisen bei Experi-
ment 44 sollen in stéchiometrischem Verhaltnis reagieren. Zunachst wurden 5g pulverférmi-
ges Eisen abgewogen.

Wieviel Gramm Kupfer(ll)-oxid sind bereit llen? Beachte die chemische Gleich auf
Seite 82!

Welche VorsichtsmaBnahme muB vor dem Erhitzen des Verbrennungsrohres bei Experi-
ment 43 durchgefithrt werden? Gib die Begriindung dafir!

Beobachte, ob die Wasserstoffflamme am Ende der Apparatur von Experiment 43 wahrend der
Reaktion kleiner wird! Gib eine Erklarung fiir deine Beobachtung!

N7

Verbrennungsrohr Glaswolle

Abb.54 Die Oxydation von Wasserstoff zu Wasser und die Reduktion von Kupfer(ll)-oxid zu
Kupfer sind Teile einer Redoxreaktion.

Abb.55 Kohlendioxid und M ium setzen sich in einer Redoxreaktion zu Kohlenstoff
und Magnesiumoxid um.

Wasserstoff und Kupfer(ll)-oxid reagieren miteinander. Aus beiden Ausgangsstoffen
entstehen zwei Reaktionsprodukte, Kupfer und Wasser (Experiment 43): 4

CuO + H, ————— Cu+ H,0

Bei dieser Reaktion kann man zwei Teilreaktionen untefscheiden. Eine Teilreaktion
ist die Oxydation von Wasserstoff zu Wasser. Im Gegensatz zu den bisher bespro-
chenen Oxydationen ist jedoch Sauerstoff nicht als gasférmiges Element an der Re-
aktion beteiligt. Es reagiert Sauerstoff, der in einem Oxid, dem Kupfer(ll)-oxid, ge-
bunden ist.

Cu0 + H, _ Cu + H,0
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Bei der anderen Teilreaktion wird der Verbindung Kupfer(ll)-oxid Sauerstoff entzogen.
Kupfer liegt deshalb nach der Reaktion als metallisches Element vor. Diese Teilreak-
tion ist eine Reduktion®.

Cu0 + H, e Cu + H,0

Verbindet sich ein Element mit Sauerstoff, so ist diese chemische Reaktion
eine Oxydation. Wird einem Oxid Sauerstoff entzogen, so ist diese chemi-
sche Reaktion eine Redukti

Bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff sind die beiden Teilreaktionen
Reduktion und Oxydation voneinander abhangig. Wenn Kupfer(ll)-oxid Sauerstoff
entzogen wird, dann wird Wasserstoff zu Wasser oxydiert. Umgekehrt ist die Oxyda-
tion des Wasserstoffs die Voraussetzung fiir die Reduktion des Kupfer(ll)-oxids.
Beide Teilreaktionen sind miteinander verkniipft.

Bei allen chemischen Reaktionen, in denen eine Reduktion ablauft, findet gleich-
zeitig immer auch eine Oxydation statt. Solche chemischen Reaktionen nennt man
deshalb Redoxreaktionen?, (1)

Kupfer(ll)-oxid wird der Sauerstoff auch durch Eisen entzogen. Bei dieser Redoxreak-
tion entstehen die beiden Reaktionsprodukte Kupfer und Eisen(ll.Ill)-oxid (Experi-
ment 44): @

ﬁ

4Cu0 + 3Fe —_— 4Cu + Fey0,

Redoxreaktionen sind chemische Reaktionen, bei denen Reduktion und
Oxydation gleichzeitig ablaufen. Beide Teilreaktionen hingen voneinander ab.

Redoxreaktionen werden gewdhnlich eingeleitet, indem man die Ausgangsstoffe ge-
niigend erwarmt. Nachdem die Redoxreaktion eingesetzt hat, wird meist Warme ab-
gegeben. Die Warmeentwicklung hangt mit der Oxydationsreaktion zusammen.
Beim Verbrennen von Magnesium in reinem Sauerstoff ( Experiment 24, S. 36) wird
viel Warme frei. Bei der Redoxreaktion zwischen Magnesium und Kohlendioxid
(Experiment 45) ist dagegen die Oxydation des Magnesiums mit der Reduktion des
Kohlendioxids verknipft:

1 reducere (lateinisch) = zuriickfiihren 2 Red(uktions)-ox(ydations)-reaktion
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7 g Kupfer(ll)-oxid sollen vollstandig mit Wasserstoff reagieren. a) Wieviel Gramm Wasser-
stoff nehmen an der Reaktion teil? b) Reicht diese Wasserstoffmenge fiir die Durchfithrung
des Experimentes aus? Begriinde deine Entscheidung!

Erlautere die Reaktion zwischen Kupfer(ll)-oxid und Elsen' a) Beschrelbe die beiden Teil-
reaktionen! b) Erlautere, daB beide Teilreakti der abh?

Begriinde, weshalb bei der Redoxreaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff (Experiment 43,
S. 80) weniger Warme entwickelt wird als bei der Verbrennung von Wasserstoff!

Entwickle die chemischen Gleichungen fiir folgende Redoxreakti nach der Schrittfolge
von Seite 63!

a) Kupfer(ll)-oxid + Zink —> Kupfer + Zinkoxid

b) Silberoxid + Kupfer —> Silber + Kupfer(ll)-oxid

¢) Phosphorpentoxid 4+ Kohl ff —> Phosphor + Kohlendioxid

Die Warmeentwicklung ist schwécher als bei der Verbrennung des Magnesiums, weil
die Teilreaktion Reduktion Wérme verbraucht.

Teilreaktion Oxydation entwickelt Warme

[ Redoxreaktion v
CO, + 2Mg _ C + 2Mgo
| 4

Teilreaktion Reduktion verbraucht Warme

Bei Redoxreaktionen wird meist Wiarme entwickelt. Die Teilreaktion Oxyda-
tion gibt dann mehr Wirme ab, als bei der Teilreaktion Reduktion verbraucht
wird. 3) @

Reduktionsmittel und Oxydationsmittel 35
Wasserdampf wird iber gliihendes Magnesium geleitet (Abb. 56).
Holzkohlenpulver (Kohl ff) und Kupfer(ll)-oxid werden miteinander vermischt und
erhitzt,

Abb.56 Magnesium
wirkt gegeniiber Wasser
bei hoher Temperatur
als Reduktionsmittel.
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Wasser und Magnesium reagieren in einer Redoxreaktion zu Wasserstoff und Magne-
siumoxid (Experiment 46). Die beiden Ausgangsstoffe Magnesium und Wasser
wirken bei dieser Reaktion unterschiedlich. Durch das Magnesium werden Wasser-
stoff und Sauerstoff, die im Wasser miteinander verbunden sind, getrennt. Das Ma-
gnesium wirkt in dieser Reaktion als Reduktionsmittel. Man sagt auch, Magnesium
reduziert Wasser zu Wasserstoff.
Bei der anderen Teilreaktion, der Oxydation von Magnesium, gibt Wasser den Sauer-
stoff ab. Wasser wirkt in diesem Falle als Oxydationsmittel. Es oxydiert das Magne-
sium zu Magnesiumoxid. (1)
Oxydationsmittel
H,0 + Mg ——> H,+ MgO0

Reduktionsmittel B
In ahnlicher Weise unterscheidet man auch bei anderen Redoxreaktionen Reduk-
tionsmittel und Oxydationsmittel. 2)
Bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Kohlenstoff (Experiment 47) gibt das Oxyda-
tionsmittel Kupfer(ll)-oxid den Sauerstoff ab. Es wird reduziert. Das Reduktions-
mittel Kohlenstoff entzieht dem Kupfer(ll)-oxid den Sauerstoff und verbindet sich mit
ihm. Das Reduktionsmittel wird oxydiert.

2Cu0+ C — > 2Cu+ CO,

In Redoxreaktionen mit zwei Ausgangsstoffen wirkt ein Ausgangsstoff als
Oxydationsmittel, der andere als Reduktionsmittel.

Das Oxydationsmittel gibt Sauerstoff ab. Es wird dabei reduziert.

Das Reduktionsmittel entzieht dem Oxydationsmittel Sauerstoff und wird
dabei oxydiert. 3

In Redoxreaktionen treten Metalloxide und Nichtmetalloxide als Oxydationsmittel auf.
Als Reduktionsmittel wirken Metalle und Nichtmetalle, aber auch bestimmte Oxide.
Diese Oxide kdnnen noch Sauerstoff aufnehmen. Sie werden bei der Redoxreaktion
zu einem Oxid mit héherem Sauerstoffgehalt oxydiert. Zum Beispiel wird Kohlen-
monoxid CO in Redoxreaktionen zu Kohlendioxid CO, oxydiert.

Die verschiedenen Oxide lassen sich nicht alle mit dem gleichen Stoff reduzieren.
Wasserstoff ist zum Beispiel ein Reduktionsmittel fiir Kupfer(ll)-oxid, nicht aber fir
Zinkoxid und Magnesiumoxid. Ein Stoff ist also nur in bestimmten Redoxreaktionen
Reduktionsmittel beziehungsweise Oxydationsmittel. Die Wirkung eines Stoffes als
Reduktionsmittel bzw. Oxydationsmittel héngt auBerdem von der Temperatur ab.

Aluminothermisches Schweilen 36

Vorsicht! Ein kleiner Tiegel aus Schamotte wird in trockenen Sand gedriickt und mit
einem Gemisch aus Eisen(lLIll)-oxid und Aluminium gefiillt. Mit einem speziellen Ziind-
mittel wird das Gemisch entziindet. Nach Beendigung der Reaktion 148t man den Tiegel
abkiihlen (Abb.57). @) (5
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Bestil die Teilreakti: Reduktion und Oxydation in den Redoxreaktionen a) von Experi-
ment 46; b) von Experiment 47 (7 S. 83)!

Bestimme bei den Redoxreaktionen der Experimente 43 . . .45 (7 S. 80) das Reduktionsmittel
und das Oxydationsmittel!

Beschreibe alle in den Lehrbuchabschnitten 34 und 35 (* S. 80. . . 84) behandelten Reaktionen,
indem du die Wirkungsweise und Veranderungen der Oxydati ittel und der Reduktions-
mittel jeweils mit Hilfe der Verben ,,oxydieren** und ,,reduzieren* angibst!

Erlautere die chemische Reaktion zwischen Eisen(ll.Ill)-oxid und Aluminium! Beschreibe die
Teilreaktionen! Kennzeichne das Reduktionsmittel und das Oxydationsmittel!

40 g Eisen(lL.Il1)-oxid sollen durch Aluminium reduziert werden.

a) Wieviel Gramm Aluminium sind mit dem Eisen(ll.ll1)-oxid zu mischen, damit beide Aus-
gangsstoffe vollstandig reagieren?

b) Wieviel Gramm Eisen entstehen?

Abb. 57

Apparatur, mit der die Redoxreaktion
zwischen Eisen(ILIll)-oxid und Aluminium
experimentell untersucht wird

Schamottetiegel
Sand
Asbestpappe
Blechdose

Viele metallische Werkstoffe werden in der Industrie mit Hilfe von Redoxreaktionen
hergestellt. Redoxreaktionen dienen zum Beispiel zur Herstellung von Eisen, Zink,
Chrom und Nickel. Ausgangsstoffe sind in jedem Fall das entsprechende Metalloxid
und ein Reduktionsmittel.

Bei technischen Arbeiten miissen héufig gréBere Eisenteile miteinander verschweiBt
werden, zum Beispiel Schienen, Wellen, starkwandige Rohre. Dazu wendet man das
aluminothermische SchweiBen an.

Die chemische Grundlage des aluminothermischen SchweiBens ist eine Redox-
reaktion, mit der man aus Eisenoxiden in sehr kurzer Zeit eine gréBere Menge an
flissigem Eisen erhalt. Eisenoxide, zum Beispiel Eisen(ll.Ill)-oxid, werden wahrend
der Redoxreaktion durch Aluminium zu Eisen reduziert. Die Reaktion setzt bei einer
Temperatur iiber 2000 °C ein, und dann wird durch die Reaktion sehr viel Warme ent-
wickelt. Eisen und Aluminiumoxid sind die Reaktionsprodukte (Experiment 48): 4

3Fe;0, + 8 Al ————— 9Fe + 4 Al,0,

Die Reaktionsprodukte liegen bei der hohen Temperatur flissig vor. Sie sind auf
Grund der unterschiedlichen Dichte getrennt. Das Eisen befindet sich im Reaktions-
gefaB unter dem Aluminiumoxid.



feuerfeste
Auskleidung

BodenverschiuB

Abb. 58 Schematische Darstellung des Tiegels, in dem in der Technik die Redoxreaktion
zwischen Eisen(l1.111)-oxid und Aluminium durchgefiihrt wird.

Abb.59 Geréate zum aluminothermischen SchweiBen einer StraBenbahnschiene. Das durch
die Redoxreaktion entstandene Eisen flieBt in die Form.

Zur technischen Durchfiihrung des aluminothermischen SchweiBens wird ein
Gemisch eingesetzt, das Eisen(ll.ll)-oxid und Aluminium im stéchiometrischen Ver-
héltnis enthélt. AuBerdem ist noch metallisches Eisen beigemengt, das durch die
Reaktionswérme zum Schmelzen gebracht wird. 7 2 3

Die Reaktion l4uft in einem trichterformigen, mit feuerfestem Material ausgekleideten
Tiegel ab (Abb. 58). Der Tiegel hat am Boden eine Offnung, die mit einem Eisenstift
verschlossen und mit feuerfester Masse abgedeckt ist, um den Stift zu schiitzen. Das
Reaktionsgemisch wird mit Hilfe eines Ziindmittels auf die zur Reaktion erforderliche
Temperatur schnell erwérmt. Eisen(ll.Il1)-oxid und Aluminium reagieren rasch. Zum
Schutz der Arbeiter vor glithenden Spritzern wird der Tiegel abgedeckt (Abb. 59).
Wenn die Redoxreaktion beendet ist, wird der VerschluBstift in den Tiegel hinein-
gestoBen. Der Stift schmilzt, die Bodenéffnung wird frei, und das Eisen flieBt ab.
Das flissige Eisen gelangt in eine Form, die unter dem Tiegel vorbereitet wurde. Es
fuillt die Liicke zwischen den Werkstiickenden aus. Dabei werden die Werkstiicke an
den zu verbindenden Enden auch fliissig, so daB die Werkstiicke fest miteinander ver-
schweit werden.

Die Arbeitsproduktivitat ist beim aluminothermischen SchweiBen groBerer Werk-
stiicke hoch. Die Teile kénnen an Ort und Stelle verschweit werden, so daB ein
Transport entféllt. AuBerdem werden in sehr kurzer Zeit verhaltnismaBig groBe Liicken
zwischen den Werkstiicken ausgefiillt. Andere SchweiBverfahren waéren in solchen
Féllen mit hdheren Kosten verbunden und zeitaufwendiger.

Beim aluminothermischen SchweiBlen werden Eisenoxide durch Aluminium
zu Eisen reduziert. Aluminium wird zu Aluminiumoxid oxydiert. Das entste-
hende fliissige Eisen verbindet die Werkstiicke.
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Vergleiche die Dichte von Eisen und Aluminiixmoxid (# Tabellen und Formeln, S. 85)!

Gib das stéchiometrische Verhaltnis an, in dem die Ausgangsstoffe fiir das aluminothermische
SchweiBen zu mischen sind, damit sie sich vollstandig umsetzen!

Zum aluminothermischen SchweiBen einer StraBenbahnschiene werden etwa 5 kg Eisen be-
nétigt. Wieviel Kilogramm des Gemisches von Eisen(ILIll)-oxid und Aluminium missen
bereitgestellt werden?

Erlautere am Beispiel der Landwirtschaft von heute und zur Zeit des deutschen Bauernkrieges,
daB die Verwendung von Eisen zur Her g von Produktionsinstr im Laufe der
Geschichte der hlich m i hat!

a) Informiere dich im Atlas tiber Eisenerzvorkommen in der DDR!
b) Wo befinden sich in der Sowji Geb des Eisenerzbergbaus, aus denen Erze in
unsere Republik geliefert werden (7 Geographielehrbuch)?

Herstellung von Roheisen 37

Roheisen und Eisenerze

Eisen gehért zu den technisch und wirtschaftlich bedeutsamen chemischen Elemen-
ten. Es ist notwendig zur Herstellung von Maschinen und Fahrzeugen aller Art.
Waffen, Werkzeuge und Gerite sowie viele andere Erzeugnisse bestehen zu einem
groBen Teil aus Eisen. Als reiner Stoff wird Eisen allerdings in der Industrie in groBem
MaBe weder technisch hergestellt noch verwendet. @

Reines Eisen ist ein verhaltnismaBig weiches Metall mit silberweiBer Bruchflache. Es
ist Hauptbestandteil der technischen Eisensorten. Zu diesen gehort das Roheisen,
das wichtigste technische Erzeugnis der Eisenhiittenwerke. Roheisen ist ein Stoff-
gemisch, das Eisen, Kohlenstoff, Schwefel, Silizium, Phosphor und weitere chemische
Elemente enthalt. Es wird aus Eisenerzen hergestellt.

Bei den Eisenerzen handelt es sich um Stoffgemische unterschiedlicher Zusammen-
setzung. Sie enthalten Eisenverbindungen, meist Oxide des Eisens. Der Eisenanteil
im Erz muB mindestens 20% der Masse betragen, damit die Roheisenherstellung wirt-
schaftlich ist. Weitere Bestandteile sind Mangan-, Schwefel- und Phosphorverbin-
dungen sowie die Gangart. Die Gangart besteht aus Gesteinen und Mineralien. Zwei
wichtige Eisenerze sind:

Eisenverbindung Eisengehalt
Magneteisenstein Fe;0, 50---70%
Roteisenstein Fe,0, 36---60%

Eisenerze kommen in Erzlagerstatten vor. Die Eisenerzlagerstatten in unserer Republik
sind verhéltnismaBig klein. Unser Bedarf an Eisenerz wird iberwiegend aus der So-
wijetunion durch Lieferungen auf der Grundlage von Handelsvertragen gedeckt. 5

Eisenerze sind in der Natur vorkommende Stoffgemische, die Eisenverbin-
dungen und Gangart enthalten.
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Chemische Grundlagen

Vorsicht! Sauerstoff wird aus einem Gasentwickler in ein Verbrennungsrohr geleitet,
das stark erwarmten Kohlenstoff enthalt. An das Ende des Rohres wird eine Flamme
gehalten (Abb. 60).

Cco

Abb.60 Durch eine Folge von chemischen Reaktionen teht aus Sauerstoff und Kohlen-
stoff das brennbare Gas Kohlenmonoxid.

Eisenerze werden in den Eisenhiittenwerken zu Roheisen verhittet. Bei der Verhiit-
tung der eisenoxidhaltigen Erze kommt es darauf an, die Eisenoxide zu Eisen zu redu-
zieren und dieses von der Gangart zu trennen. Dazu werden mehrere chemische
Reaktionen und physikalische Vorgange industriell genutzt. 1)

Zur Reduktion der Eisenoxide muB man in der Industrie méglichst billige Reduktions-
mittel verwenden. Ein solches ist das Kohlenmonoxid CO, ein sehr giftiges und
brennbares Gas. Zu seiner Herstellung geht man von Koks und Luft aus. Koks enthlt
den erforderlichen Kohlenstoff, Luft den Sauerstoff.

Kohlenmonoxid wird in zwei Stufen hergestellt (1 Experiment 49). Zunéchst verbindet
sich Kohlenstoff (Koks) mit Sauerstoff zu Kohlendioxid:

C+0, —— CO,

Bei der Oxydation des Kohlenstoffs zu Kohlendioxid wird Warme frei. Dieser Reaktion
folgt sofort eine weitere:

CO,+C —>2C0

Kohlenmonoxid entsteht dabei durch Reduktion des Kohlendioxids und gleichzeitig
durch Oxydation des Kohlenstoffs. Kohlenstoff und Kohlendioxid reagieren nur bei
standiger Warmezufuhr miteinander. 2
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Wieviel Kilogramm Eisen konnen in 1t Magneteisenstein maximal enthalten sein (~ S.87)?

Erlautere die Reaktion zwischen Kohlendioxid und Kohlenstoff, indem du die Bezeichnungen
Oxydation, Reduktion, Oxydati ttel und Redukti ittel ver dest!

Entwickle die chemische Gleichung fiir die Verbrennung von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid! -

a) Wieviel Kohl id wird zur Her g von 1t Roheisen theoretisch benétigt?

b) Wieviel Kohlenstoff wird zur Herstellung von 1t Roheisen theoretisch benétigt?

Bei welch hemischen Reakti im Hochofen treten Gase als Ausgangsstoffe oder Re-
aktionsprodukte auf? Entwickle die chemischen Gleich und unterstreiche die gasférmi-
gen Stoffe!

Kohl xid CO entsteht bei der Redoxreaktion zwischen Kohlendioxid
und Kohlenstoff. Die Reaktion verbraucht Wirme. -

Da sich Kohlenmonoxid oxydieren 148t ( Experiment 49), kann es in bestimmten Red-
oxreaktionen als Reduktionsmittel wirken. Wahrend der Reduktion von Eisenoxiden
wird es selbst zu Kohlendioxid oxydiert. Das geht aus der chemischen Gleichung her-
vor, mit der sich die Reduktion von Eisen(lll)-oxid mit Kohlenmonoxid angeben

1aBt: 3 4
Fe,0;+3CO ———— 2Fe +3CO,

Das Eisen nimmt wéahrend der Verhiittung geringe Mengen von Kohlenstoff und
anderen Elementen auf und fallt deshalb als Roheisen an.

Die Gangart wird mit Hilfe von Z hlagen, zum Beispiel Kalkstein, in eine leicht-
flissige Schlacke iibergefiihrt. Roheisen und Schlacke sind bei 1400 °C fliissig.
Roheisen besitzt eine groBere Dichte als Schlacke und kann sich demzufolge von der
Schlacke absetzen. 5

tai tein, Rotei

Bei der Verhiittung von Eisenerzen (Mag tein) werden
Eisenoxide mit Hilfe von Kohlenmonoxud zu Eisen reduzlert (Redoxreaktion).
Das Eisen fillt als Roheisen an. Zur Verhiittung wird viel Wirme benétigt.

Technische Durchfithrung

Charakteristische Apparate in den Eisenhiittenwerken sind die Hochéfen (Abb. 61
und Abb. 62). In ihnen laufen die chemischen Reaktionen und physikalischen Vor-
gange bei der Roheisenherstellung ab. Der Hochofen ist ein Reaktionsapparat. Er
1aBt sich mit einem aufrecht stehenden Zylinder vergleichen. Seine Wandung besteht
aus einem warmebesténdigen und geniigend dicken Mauerwerk, das von einem Stahl-
mantel umgeben ist. Dennoch muB stdndig Warme abgeleitet werden. Man benutzt
dazu Wasser. Der Kiithiwasserverbrauch eines Hochofens wird auf eine hergestellte
Tonne Roheisen berechnet und betragt 30 - - - 65 m®. Der Bedarf an Kiihlwasser muB
bei der Wahl des Standortes fiir Eisenhiittenwerke beachtet werden.

Die Warme fiir die Verhiittung wird bei chemischen Reaktionen im Hochofen frei.
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[~ Stahigerist

Abb.61 Im VEB Eisenhittenkombinat Ost, Eisenhiittenstadt, wird ein neuer Hochofen in das
Stahlgeriist eingefahren. Im Hintergrund sind Winderhitzer zu sehen.
Abb. 62 Schematische Darstellung eines eingebauten Hochofens.

Dort, wo in den Hochofen Luft eingeblasen wird, herrscht eine verhaltnismaBig sauer-
stoffreiche Atmosphare. In ihr verbrennt Koks (Kohlenstoff) zu Kohlendioxid. Diese
chemische Reaktion liefert den groBten Teil der Warme, die fir den Ablauf der Ver-
hiittung notwendig ist. An dieser Stelle im Innern des Hochofens schmelzen die
festen Stoffe.

Der Hochofen ist ein Reaktionsapparat zur Roheisenherstellung, der aufrecht
steht, mit feuerfestem Material ausgekleidet ist und direkt beheizt wird.

Von oben wird der Hochofen abwechselnd mit einem Gemisch aus Eisenerz und Zu-
schlagen sowie mit Koks beschickt, so daB im Innern eine Séule aus festen Stoffen
vorhanden ist. Diese Stoffe werden chemisch umgesetzt (Abb. 63). Es entstehen
flissiges Roheisen und flissige Schlacke. Beide trennen sich auf Grund der unter-
schiedlichen Dichten im unteren Teil des Hochofens und werden dort entnommen.
So kommt es dazu, daB sich die festen Stoffe im Hochofen allmahlich infolge der
Schwerkraft von oben nach unten bewegen. (1

Im Hochofen findet noch ein weiterer Stoffstrom statt, der aber in die entgegengesetzte
Richtung I4uft. Er beginnt unten, iber der C)Hnung fiir den SchlackenabfluB. Dort ent-
steht ein Gasgemisch, das Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Stickstoff enthalt.
Die Gase erwarmen sich stark, die Geschwindigkeit ihrer Teilchen nimmt deshalb zu,
und das Gasvolumen wird gréBer. Das Gasgemisch stromt im Hochofen nach oben
und fihrt dabei Warme mit. Es umgibt die sich nach unten bewegenden festen Stoffe.
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a) Nenne die Stoffe, die oben in den Hochofen eingefiillt werden!
b) Welche physikalischen Vorgénge und chemischen Reaktionen laufen ab?

Welche Stoffe strémen im Hochofen in entgegengesetzte Richtungen?

Sie bringen beim Eintritt in den Hochofen wesentlich weniger Warme mit und werden
von den Gasen auf ihrem Weg nach unten.erwarmt. Durch diese Warmeiibertragung
erreichen die festen Stoffe die Temperaturen, bei denen die chemischen Reaktionen
ablaufen.

Oben tritt aus dem Hochofen das Gichtgas aus. Es enthélt als Hauptbestandteile
Stickstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Das Gichtgas ist brennbar und wird
zur Erzeugung von Warme verwendet. 2

Im Hochofen bewegen sich feste beziehungsweise fliissige Stoffe und gasférmige
Stoffe aufeinander zu. Es wird hier ein weitverbreitetes technisches Prinzip angewen-
det, das Gegenstromprinzip (Abb. 63). Dabei sollen sich die Stoffe méglichst innig
beriihren.

Das Gegenstromprinzip ist ein technisches Prinzip, bei dem Stoffe in Appara-
ten entgegengefiihrt werden. Es wird im Hochofen angewendet.

| gasfomige Soffe

Vorwérmen und Trocknen

der festen Ausgangsstoffe physikalischer Vorgang

Beginn der Reduktion von chemische Reaktionen:
Eisenoxiden Fe,0;+3CO— 2Fe+3C0,
* Reduktion von Kohlendioxid Co,+C — 2C0
Aufnahme von Kohlenstoff
durch das Roheisen chigloche Reekliog
Schlackenbildung chemische Reaktion
Schmelzen physikalischer Vorgang
Reduktion von Kohlendioxid, chemische Reaktionen:
Verbrennen von Koks C0,+C—2€0; C+0,—>C0,

Trennung von Roheisen

hysikalischer Vorgany
und Schlacke physikalischer Vorgang

Abb.63 Im Hochofen laufen chemische Reakti 1 und physikalische Vorgénge ab. Es wird
das Gegenstromprinzip angewendet.
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Ein moderner Hochofen wird 8. . . 15 Jahre lang betrieben. Dann muB das Mauerwerk
neu aufgebaut werden. Wihrend dieser langen Betriebszeit reagieren die Stoffe im
Ofen ununterbrochen. Man sagt, der Hochofen arbeitet kontinuierlich', 1

Er wird in kurzen Zeitabstanden iiber Transportbander oder einen Aufzug mit festen

Ausgangsstoffen beschickt. Gebléase driicken die Luft ununterbrochen in den Hoch-

ofens gestatten es, taglich erhebliche Massen von Stoffen umzusetzen. 2 3
Hochéfen sind bis zu 60 m hoch. Besonders groBe Hochéfen haben ein Volumen von
2700 m®. Solche Ofen werden in der Sowjetunion gebaut. Sie erzeugen taglich mehr
als 3000 t Roheisen.

Die kontinuierliche Arbeit ise eines R i ist durch die

brochene chemisct Reaktion der Stoffe im Apparat gekennzeichnet.

Zur Roheisenproduktion werden neben den Hochéfen unter anderem zahlreiche
Maschinen und Apparate, groBe Lagerplatze und Bunker, umfangreicher Transport-
raum und komplizierte elektrische Anlagen benétigt. In einem Betriebsteil der Eisen-
hiittenwerke erhalten die Erze die erforderliche StiickgréBe, in einem anderen werden

So wird ein groBer Teil des in unserer Republik erforderlichen Roheisens selbst er-
zeugt. Der Bedarf an technischem Eisen fiir den Maschinen-, Fahrzeug- und Schiff-
bau, firr die Metallwarenindustrie und die Bauwirtschaft kann aber nur gedeckt wer-
den, wenn zusatzlich umfangreiche Importe erfolgen. Auch hierbei ist die wirtschaft-
liche Zusammenarbeit der sozialistischen Lander fiir uns lebenswichtig, =

! continuus (lateini h) =
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Was geschieht im Hochofen, wenn sich die Stoffe infolge der Anwendung des Gegenstrom-
prinzips beriihren? ( Abb. 63, S.91)

Wieviel Tonnen Eisen(lll)-oxid miiBten durch Kohlenmonoxid reduziert werden, damit ein
mittlerer Hochofen taglich 700 t Roheisen produzieren kann?

Welche Stoffe und welche Massen davon miissen zur Herstellung von 1000 t Roheisen theore-
tisch transportiert werden?

a) Wieviel Kubikmeter Kiihlwasser werden gebraucht? b) Wieviel Tonnen Magneteisenstein
(Ei gehalt 65%) mi bereitg: \it werden? c) Wieviel Tonnen Kohlenmonoxid sind
erforderlich, wenn Eisen (Il.Ill)-oxid reduziert werden soll? d) Wieviel Tonnen Kohlenstoff
sind bereitzustellen? Beachte hierbei, daB zwei chemische Reaktionen zur Herstellung des
Kohlenmonoxids gebraucht werden!

In welchen Betrieben unserer Republik wird Roheisen erzeugt? Welche Vorziige haben die
Standorte fiir diese Betriebe? Benutze den Atlas!

Worin zeigt sich die Bedeut der internationalen Z beit sozialistischer Lander
fir die Rohei duktion der Deutschen D kratischen Republik (* Geographieunter-
richt)?

a) Wieviel Gramm Kohlenstoff sind etwa in 5 kg Roheisen enthalten?
b) Wieviel Gramm Kohlenstoff kénnen in 5 kg Stahl héchstens enthalten sein?

T

Herstellung von Stahl 38

Roheisen und Stahl

Roheisen wird nur fiir besondere Zwecke direkt als Werkstoff verwendet. Den groBten
Teil des erzeugten Roheisens verarbeitet man weiter und stellt daraus Stahl her. Erst
dadurch wird das Eisen vielféltig einsetzbar. Roheisen und Stahl unterscheiden sich
in ihrer chemischen Zusammensetzung voneinander. Das wesentliche Unterschei-
dungsmerkmal ist der Kohlenstoffgehalt (Tab.10). Aus der unterschiedlichen chemi-
schen Zusammensetzung ergeben sich besondere Eigenschaften, Verarbeitungsmég-
lichkeiten und Verwendungszwecke.

Tabelle 10 Roheisen und Stahl 6

Technisches Eisen Kohlenstoffgehalt Eigenschaften

Roheisen 35::-4% hart, spréde, briichig, erweicht
vor dem Schmelzen nicht,
nicht warm umformbar, gieBbar

Stahl =1,7% hart, elastisch, dehnbar, er-
weicht vor dem Schmelzen,
warm umformbar, gieBbar




Roheisen und in den meisten Fallen auch Stahl haben die unerwiinschte Eigenschaft
zu rosten. Beim Rosten reagieren Sauerstoff, Wasser und Eisen miteinander. Auf
Eisenteilen, die der Witterung ungeschiitzt ausgesetzt sind, entsteht dadurch eine
gelbbraune, lockere Rostschicht. Sie 1aBt Wasser und Sauerstoff (Luft) an das dar-
unter befindliche Eisen herantreten. Deshalb kann ein Eisenteil allmahlich zu Rost
zerfallen. Diese chemische Reaktion verursacht noch immer einen betrachtlichen
volkswirtschaftlichen Schaden. Durch sorgfiltige und standige Pflege der eisernen
Gegenstande wird er erheblich verringert. Rost entsteht nicht, wenn man dem Sauer-
stoff und dem Wasser den Zutritt zum Eisen verwehrt. Maschinen, Apparate, Kraft-
fahrzeuge usw. werden deshalb in verhéltnismaBig kurzen Zeitabstanden eingeblt.
Die Olschicht ist fir Feuchtigkeit undurchlassig. Rostschiitzend wirken auch Farb-
und Lackanstriche und Uberziige aus nichtrostenden Metallen (z. B. Chrom, Nickel).
Die Schutzschichten sind standig auf Schadenstellen zu berpriifen und gegebenen-
falls auszubessern. 1) 2

Beim Rosten werden Eisenteile durch Einwirkung von Sauerstoff und Wasser
zerstort. RostschutzmaBnat b hren unsere Volkswirtschaft vor groBen
Verlusten.

Chemische Grundlagen

Der Gehalt des Roheisens an Kohlenstoff, Phosphor, Silizium und einigen weiteren
Elementen muB bei der Stahlherstellung gesenkt werden. Das gelingt vor allem da-
durch, daB man die Eigenschaft der Elemente, sich mit Sauerstoff zu Oxiden zu ver-
binden, technisch nutzt.

Zur Stahlherstellung muB das Roheisen flissig sein. Auf die Schmelze oder durch
sie hindurch wird Luft geleitet. Der Sauerstoff verbindet sich mit einem Teil des Eisens
zu Eisen(ll)-oxid:

2Fe+0, — 5 2Fe0

Eisen(ll)-oxid ist ein Oxydationsmittel fiir Kohlenstoff und weitere im Roheisen ent-
haltene Elemente:

FeO + C (im Roheisen) ——— > Fe 4+ CO

Das Kohlenmonoxid entweicht aus der Schmelze, und der Kohlenstoffgehalt des Roh-
eisens sinkt. Wenn er den erforderlichen Wert erreicht hat, wird der ProzeB abge-
brochen. 3

Als Oxydationsmittel werden dem fliissigen Roheisen auch Roteisenstein (Eisen-
oxide) und Eisenschrott (Rostanteil) zugefiihrt. Eisenschrott kann in groBen Mengen
bei der Stahlherstellung verarbeitet und somit fiir die Herstellung neuer Stahlerzeug-
nisse genutzt werden. Er fallt in groBem Umfang an, wenn in den industriellen und
landwirtschaftlichen Betrieben technisch veraltete Maschinen durch moderne ersetzt
werden. Es ist volkswirtschaftlich auBerordentlich wichtig, allen Eisenschrott den
Stahlwerken zuzufiihren. %) &

Dem fliissigen Roheisen werden auch Zuschlage, zum Beispiel Kalkstein, zugesetzt.
Diese bilden mit bestimmten Oxiden eine Schlacke, die auf der Schmelze schwimmt
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10 Erlautere, weshalb auch kleine Schaden in Anstrichen auf Eisenteilen beseitigt werden
miissen!

2 Welche MaBnahmen zum Rostschutz werden in dem Betrieb durchgefiihrt, den du beim poly-
technischen Unterricht b hst?

3 Aus 500t Roheisen (Kohlenstoffgehalt 4%) soll Stahl (Kohlenstoffgehalt 1%) hergestellt
werden. a) Wieviel Tonnen Kohlenstoff sind zu entfernen? b) Wieviel Tonnen Sauerstoff
sind dazu erforderlich?

2 Wo befinden sich in unserer Republik groBe Stahlwerke (* Atlas)?

5 Welchen Beitrag kann die Pioniergruppe zur Schrotterfassung leisten?

6 Entwickle die chemischen Gleichungen fiir die Oxydation von Phosphor und Mangan in der
Roheisenschmelze!
und entfernt wird. Phosphorreiche Schlacke wird in der Landwirtschaft als Diinge-
mittel (Thomasphosphat) verwendet. &

Aus der folgenden Ubersicht gehen die Veranderungen hervor, die einige Bestand-
teile des Roheisens bei der Stahlherstellung erfahren.

n Bestandteile Oxid, das bei der Stahl- Trennen des Oxids

des Rohei: herstell t vom fliissigen Stahl
Kohlenstoff Kohlenmonoxid CO wirbelt die Schmelze durch,
entweicht als Gas
Silizium Siliziumdioxid SiO, Reaktion mit Zuschlagen (z.B.
Phosphor Phosphorpentoxid P,05 Kalkstein); Schlackenbildung,
Mangan Mangan(ll)-oxid MnO Schlacke wird abgetrennt
Eisen Eisen(ll)-oxid FeO Verschlackung und Reduk-
tion zu Eisen
» Stahl wird aus fliissigem Roheisen (und Eisenoxiden oder Schrott) hergestelit. -

AuBerdem bendtigt man Sauerstoff und Z hla Bei der Stahlherstellung
wird der Gehalt des Roheisens an Kohlenstoff und anderen Elementen durch
Redoxreakti und Schiackenbild g Kt

Wiederholung und Ubung 39

1. Durch welche Eigenschaften unterscheidet sich Wasserstoff von Sauerstoff?
2. Wie kann man die chemische Zusammensetzung des Wassers ermitteln? Er-
lautere ein geeignetes Experiment und ziehe die SchluBfolgerungen daraus!
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. Erldutere die Bedeutung der Knallgasprobe und beschreibe die Durchfiihrung!

Welche SchluBfolgerung muB gezogen werden, wenn sich das aufgefangene Gas
berhaupt nicht entziindet?
Wodurch unterscheiden sich Reduktion und Oxydation?

. Wieviel Mol Wasser sind bei 4 °C und normalem Druck in einem Liter Wasser

enthalten?

. Erlautere die Redoxreaktion zwischen Eisen(ll.lI1)-oxid und Aluminium!

a) Formuliere die Wortgleichung, b) bestimme Oxydationsmittel und Reduk-
tionsmittel, c) bezeichne die Teilreaktionen Reduktion und Oxydation, d) be-
schreibe die Wirkungsweisen und die Veranderungen des Oxydationsmittels und
Reduktionsmittels!

. Formuliere die chemischen Gleichungen fiir folgende Reaktionen:

a) Ausgangsstoffe sind Wasser und Zink, Reaktionsprodukte sind Wasserstoff
und Zinkoxid; b) Ausgangsstoffe sind Kupfer(l)-oxid und Kohlenstoff, Reaktions-
produkte sind Kupfer und Kohlendioxid!

. Zum aluminothermischen SchweiBen wird ein Gemisch verwendet, das aus 6,4 kg

Eisen(lL.11)-oxid und 1,6 kg Aluminium hergestellt wurde. a) Wieviel Kilogramm
Eisen kénnen daraus erzeugt werden? b) Wieviel Kilogramm Aluminiumoxid ent-
stehen?

. Je 1 kg Eisen(ll)-oxid, Eisen(lll)-oxid und Eisen(ll.1l1)-oxid werden durch Alumi-

nium reduziert. Berechne, wieviel Gramm Eisen bei jeder Redoxreaktion entstehen!

. Entwickle die chemischen Gleichungen fiir Redoxreaktionen, bei denen in der In-

dustrie Eisenoxide reduziert werden!

a) Zeichne das Schema eines Hochofens!

b) Gib die Ausgangsstoffe und die Produkte bei der Roheisenherstellung an!

c) Welche chemischen Reaktionen werden im Hochofen angewendet?

d) Stelle die chemischen Gleichungen fiir die Entstehung des Reduktionsmittels
und des Eisens auf!

. Erlautere die kontinuierliche Arbeitsweise und das Gegenstromprinzip an Hand

eines Hochofenschemas!

. Zeige an Hand von Beispielen (Nachrichten, Berichte, Abbildungen usw.), da

die Arbeiter in der Eisenmetallurgie der sozialistischen Staaten zur Ausriistung
ihrer Armeen maBgeblich beitragen!

. Erlautere die Bedeutung der Eisenmetallurgie in unserer Volkswirtschaft an einem

Beispiel aus dem polytechnischen Unterricht!

. @) Welche Arten der Beschichtung werden angewendet, um das Rosten zu ver-

hindern?

b) Auf welchen naturwissenschaftlichen Erkenntnissen beruht der Rostschutz?
Stelle Unterschiede zwischen Roheisen und Stahl zusammen! Welches ist der
wichtigste Unterschied?



Systematisierung

Einteilung der Stoffe 40

Die Naturwissenschaft Chemie erforscht die Eigenschaften und Zusammensetzung
der Stoffe sowie den Ablauf chemischer Reaktionen. Stoffe sind das Material, aus
dem die Kérper bestehen. Die Stoffe unterscheiden sich durch Eigenschaften, zum
Beispiel Schmelztemperatur, Siedetemperatur, Dichte, molare Masse, Geruch, Los-
lichkeit, Farbe und chemische Reaktionen gegentiiber anderen Stoffen. Stoffe werden
durch chemische Reaktionen umgewandelt.

Alle Stoffe kann man in Stoffgemische und reine Stoffe einteilen (/ S. 49).

Stoffgemisch

Stoffgemische entstehen durch Mischen von mindestens zwei Stoffen. Die Bestand-
teile behalten ihre charakteristischen Eigenschaften. Das Massenverhaltnis zwischen
den Bestandteilen ist beliebig. -

Reiner Stoff

Stoff, der keine Beimengungen enthalt. Die reinen Stoffe werden in chemische Ele-
mente und chemische Verbindungen eingeteilt. Die chemischen Elemente bauen
Verbindungen auf.

Chemisches Element

Reiner Stoff, der aus Atomen besteht, deren Kerne die gleiche Anzahl positiver elek-
trischer Ladungen besitzen. Die chemischen Elemente werden in Metalle und Nicht-
metalle eingeteilt.

Metall

Chemisches Element mit metallischem Glanz, guter Warmeleitfahigkeit und hoher
elektrischer Leitfahigkeit.

Nichtmetall

Chemisches Element, das die drei typischen Metalleigenschaften nicht oder nur teil-
weise besitzt.
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Chemische Verbindung

Reiner Stoff, in dem mindestens zwei Elemente miteinander verbunden sind. Zwi-
schen den Massen der Bestandteile besteht ein bestimmtes stéchiometrisches Ver-

héltnis.

tzung in verschiedene

Die chemischen Verbindungen werden nach der Zt
Gruppen eingeteilt. 3 2 3

Oxid

Chemische Verbindung, in der Sauerstoff und ein anderes Element miteinander ver-

bunden sind.

Namen und chemische Zeichen der Stoffe

11

Jeder reine Stoff hat einen wissenschaftlichen Namen und ein chemisches Zeichen.
Aus den Namen chemischer Verbindungen erhélt man Angaben iiber die stoffliche

Zusammensetzung (' S. 38 und S.59). @

Die Namen der Metalloxide geben Auskunﬂ uber:

M Bestandteile des
Namens von Eisen(lll)-
oxid Fe,0,

1. das Metall, das mit Sauerstoff verbunden ist

2. die Wertigkeit, mit der das Metall im Oxid auftritt (wenn
das Metall mehrere Wertigkeiten besitzen kann)

3. Sauerstoff als Bestandteil

4. die Anwesenheit von nur zwei Elementen in der Verbindung

Eisen

m
ox

id

Die Namen der Nicht iiber:

geben A

M Bestandteile des

* Namens von Distick-

stofftrioxid N,O,

1. die Anzahl der Atome des Nichtmetalls, die mit Sauer-
stoffatomen verbunden sind (nicht bei allen Namen)

2. das Nichtmetall, das mit Sauerstoff verbunden ist

5 , die enthal

3. die Anzahl der Sauer sind
4. Sauerstoff als Bestandteil

5. die Anwesenheit von nur zwei Elementen in der Verbindung

Di (zwei)
stickstoff
tri (drei)
ox

id
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Unterscheide Magnesium, Schwefel, Alumini id und Kohl; id durch Schmelz-
temperatur, Siedetemperatur, Dichte, Farbe, molare Masse und chemische Reaktion gegen-
iber Sauerstoff!

(7 Tabellen und Formeln, S. 85)

a) Teile fol de Stoffe in Stoff ische und reine Stoffe ein: Zink, Luft, Roheisen, Magne-
siumoxid, Sauerstoff, Eisen(ll)-oxid, Wasser, Stahl, Schwefel, Kohlenstoff, Aluminiumoxid,
Eisenerz, Phosphor, Schwefeldioxid, Gichtgas, Blei!

b) Gib die Bestandteile der unter a) genannten Stoffgemische an!

c) Nenne Stoffgemische, die technische Bedeutung haben, und gib ihre Verwendung an!

a) Welche der unter 2) a) genannten Stoffe sind Verbindungen, welche Elemente?

b) Unterscheide die unter 2 a) genannten Elemente durch die Anzahl der elektrischen
Ladungen im Atomkern ( Tabellen und Formeln, S. 83)!

c) Welche Elemente haben sich inden unter 2 a) g Verbind iteinander ver-
bunden?
d) ickle chemische Glei fir chemische Reakti mit denen man diese Verbin-

dungen herstellen kann!
Wie kénnte man diese Reaktionen im Experiment durchfihren?

a) Leite aus den Namen Mangan(IV)-oxid und Aluminiumoxid Angaben Uber die stoffliche
Zusammensetzung ab!

b) Leite aus den Namen Kohl id und S
setzung ab!

joxid Angaben lber die Zusammen-

Bilde die Namen fiir Verbindungen, die wie folgt beschrieben sind:

a) Die Verbindung enthélt Sauerstoff und Blei (zweiwertig);

b) jeweils 1 Atom Kohlenstoff und 1 Atom Sauerstoff sind verbunden;

¢) die Verbindung enthélt Eisen und Sauerstoff (beachte die Wertigkeiten, ~ S.103);

d) die Verbindung enthélt Schwefel und Sauerstoff! (Ermittle zunachst ausgehend von der
Wertigkeit die Anzahl der Sauerstoffatome, die sich mit einem Schwefelatom verbinden
kénnen!)

a) Was bedeuten die Symbole P, Zn, Mg und Cu?
b) Was bedeuten die Formeln Fe,0;, MgO, H,0, CO, H, und N,?

In der chemischen Zeichensprache werden Stoffe durch Symbole und Formeln be-
zeichnet. Diese chemischen Zeichen haben mehrere Bedeutungen. 5) &

Symbol

Zeichen fiir ein chemisches Element.

Aussage eines Symbols H Al
Ein chemisches Element Das Element Aluminium
1 mol eines chemischen Elements 1 mol Aluminium




Bei einigen Elementen sind im gasférmigen Aggregatzustand jeweils zwei Atome mit-
einander verbunden. In diesem Fall ist das chemische Zeichen eine Formel.

Formel

Zeichen fiir eine chemische Verbindung oder fiir ein Element, dessen Atome zu
Molekiilen vereinigt sind.

Aussage einer Formel W AlLO,;

Eine chemische Verbindung unter Angabe | Die Verbindung Aluminiumoxid, die aus
der Elemente, aus denen die Verbindung Aluminium und Sauerstoff besteht
besteht, oder ein molekular auftretendes

Element
Das Zahlenverhaltnis der Atome in der Teilchen von Aluminium und Sauerstoff
Verbindung sind im Zahlenverhaltnis 2:3 miteinander

verbunden

1 mol einer chemischen Verbindung oder 1 mol Aluminiumoxid
eines molekular auftretenden Elements

Eine Formel sagt nichts tiber die Art der vorliegenden Teilchen aus. Besteht eine Ver-
bindung nur aus zwei Elementen, so kann das Zahlenverhaltnis der miteinander ver-
bundenen Atome, ausgehend von der Wertigkeit, ermittelt werden (7 S. 58).

@@
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Bau der Stoffe 42

Die Stoffe bauen sich aus Teilchen auf. Zu den Stoffteilchen gehdren Atome und
Molekiile.

Atome sind Teilchen, aus denen die chemischen Elemente aufgébaut sind. Atome
bestehen aus dem Atomkern und der Atomhiille.

Molekiile sind Teilchen, die aus mindestens zwei Atomen bestehen.

Die Teilchen eines Stoffes unterscheiden sich von denen eines anderen durch unter-
schiedliche Merkmale. @) (5)

Die GréBe fiir die Anzahl vorhandener Teilchen ist die Stoffmenge. D|e Einheit der
Stoffmenge ist Mol. Das Kurzzeichen der Einheit ist mol.

1 mol sind soviel Teilchen, wie Atome in 12 g Kohlenstoff enthalten sind (7 S.52);
das sind etwa 600 Trilliarden Teilchen.

Eine charakteristische GroBe fiir jeden Stoff ist die molare Masse. Sie ist der Quotient
aus der Masse des Stoffes und der zugehérigen Stoffmenge (. S. 69).

Mit Hilfe der molaren Masse ist es méglich, aus einer gegebenen Stoffmenge die zu-
gehérige Masse des Stoffes zu berechnen. 6
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Was sagen die Symbole und Zahlen iiber die qualitative und quantitative Zusammensetzung
folgender Verbindungen aus:

a) Cu0, P,0s, Fe;05, ZnO;

b) C:Hs, Na,SO;, HsPOy, CeH1206?

Bilde die Formeln fiir Verbind , deren Z tzung wie folgt ben ist:
a) Eisenatome und Sauerstoffatome sind im Zahlenverhaltnis 2:3 verbunden; b) Kohlenstoff-
atome und Wasserstoffatome sind im Zahlenverhaltnis 3:8 verbunden; c) Kohlenstoff- und
Sauerstoffatom liegen im Zahlenverhaltnis 1:1 vor; d) Aluminium und Sauerstoff; e) Eisen und
Sauerstoff (Eisen ist dreiwertig); f) Stickstoff und Sauerstoff (Stickstoff ist funfwertig);
g) Kupfer und Sauerstoff (Kupfer ist einwertig); h) Silizium (vierwertig) und Sauerstoff!

Was sagen die Formeln O,, H, und N, aus?

Wieviel Protonen und Elektronen sind jeweils in einem Atom Kupfer, Wasserstoff, Phosphor,
Magnesium und Sauerstoff enthalten (7 Tabellen und Formeln, S. 83, 84)?

Nenne Elemente, die sich im gasformigen Aggregatzustand aus Molekiilen aufbauen! Gib die

Stoffe in der chemischen Zeichensprache an! Welche Massen haben je etwa 600 Trilliarden
folekille der El te?

a) Ermittle die molare Masse von Kupfer(l)-oxid, Blei(IV)-oxid, Magnesiumoxid, Schwefel-
trioxid, Kohlenmonoxid!

b) Welche Bedeutung haben folgende Ausdriicke: 2Zn0O, 2 Fe,0,, 3 P,0,, 2CO, 4 Cu.0,
30,,2H,,3Ca0?

Berechne fir die b ff die hérigen M !

Nenne Reaktionen, die in der Technik angewandt werden und bei denen a) Warme entsteht;
b) Warme verbraucht wird!

a) le die chemischen Gleich fir folgende Reakti : Vert g von Zink,
R ischen M ium und Wasser, Oxydation des Phosphors zu Phosphorpentoxid!

b) Schreibe unter jede chemische Gleichung die qualitativen und die quantitativen Aussagen!

Chemische Reaktionen - chemische Gleichungen 43

Bei chemischen Reaktionen werden Stoffe umgewandelt. Es entstehen neue Stoffe.
Ausgangsstoffe —> Reaktionsprodukte

Die chemischen Reaktionen werden haufig durch Warmezufuhr ausgelést. Sie laufen
dann unter Warmeabgabe oder Warmeaufnahme ab. Die Masse der Ausgangsstoffe
ist gleich der Masse der Reaktionsprodukte (Gesetz von der Erhaltung der Masse). 7

Zwischen den Massen der an einer Reaktion beteiligten Stoffe besteht direkte Pro-
portionalitat. Diese Tatsache wird bei stochiometrischen Berechnungen ausgenutzt. 8
Die qualitativen und quantitativen Beziehungen bei chemischen Reaktionen werden
durch chemische Gleichungen ausgedriickt.

Chemische Gleichungen geben an:
1. Die Reaktion von Ausgangsstoffen zu Reaktionsprodukten.
2. Das Verhaltnis der miteinander reagierenden Stoffmengen.
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Einteilung chemischer Reaktionen 44

Chemische Reaktionen, an denen Sauerstoff beteiligt ist, kinnen Oxydationen, Re-
duktionen und Redoxreaktionen sein.

Oxydation

Chemische Reaktion, bei der sich ein Stoff mit Sauerstoff verbindet; Teilreaktion einer
Redoxreaktion.

Mit Sauerstoff verbinden sich zum Beispiel Elemente und Oxide von Elementen, in
denen die Elemente nicht mit der héchsten stéchiometrischen Wertigkeit auftreten.
Zur Oxydation kann reiner Sauerstoff, Sauerstoff aus der Luft oder aus Oxiden
(Oxydationsmittel) verwendet werden. 1) 2 3

Reduktion

Chemische Reaktion, bei der einem Stoff (Oxid) Sauerstoff entzogen wird; Teilreak-
tion einer Redoxreaktion.

Reduktionen werden durch Reduktionsmittel bewirkt, die einem Stoff Sauerstoff ent-
ziehen konnen. Als Reduktionsmittel wirken Elemente, aber auch einige Oxide. 0

Redoxreaktion

Chemische Reaktion, bei der Oxydation und Reduktion voneinander abhangige Teil-
reaktionen sind.

5® @
Abgabe von Sauerstoff
an das Reduktionsmittel
Teilreaktion Reduktion l
Oxydationsmittel + Reduktionsmittel ————— reduziertes + oxydiertes
Oxydations- Reduktions-
mittel mittel
Teilreaktion Oxydation T
Vereinigung mit Sauerstoff
aus dem Oxydationsmittel
CuO + H, e Cu + H,0

Oxydationsmittel. Als Oxydationsmittel bezeichnet man den Sauerstoff abgebenden
Stoff. Das Oxydationsmittel wird bei der Redoxreaktion reduziert.

Reduktionsmittel. Als Reduktionsmittel bezeichnet man den Sauerstoff auf-
nehmenden Stoff. Das Reduktionsmittel wird bei der Redoxreaktion oxydiert.
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Nenne Beispiele fiir Oxydationen, die in der Industrie angewendet werden!
Wieviel Gramm Wasser entstehen bei der Oxydation von 20 g Wasserstoff?

Stelle Ausgangsstoffe zusammen, aus denen man Kohlendioxid herstellen kann! Welche
dieser Reakti haben technische Bed ?

a) Nenne Redoxreakti ! Welche Redukti ittel werden dazu verwendet?
b) Nenne Stoffe, die gegeniiber Eisen(ll)-oxid als Reduktionsmittel wirken!

a) Entwickle die chemischen Gleichungen fir folgende Redoxreaktionen:

einige Ausgangsstoffe einige Reaktionsprodukte
Eisen(ll)-oxid, Aluminium Eisen, Aluminiumoxid
Kohlendioxid, Kohlenstoff Kohl -
Eisen(ll.1I1)-oxid, . . . Eisen, Kohlendioxid
Eisen(ll)-oxid, Kohlenstoff ..., Kohlenmonoxid

Kupfer (11)-oxid, Zink o S §

b) Erlautere jeweils die Teilreaktionen Oxydation und Reduktion! Bestimme Oxydationsmittel
und Reduktionsmittel!

Nenne Redoxreaktionen, die in der Industrie angewendet werden! Welche Industrieprodukte
werden damit hergestelit?

Berechne:

a) Wieviel Kilog Eisen entsteh beim aluminothermisch SchweiBen aus 3,6 kg
Eisen(ll)-oxid?

b) Wieviel Kilogramm Kohlenmonoxid werden benétigt, wenn man aus Eisen(lll)-oxid durch
eine Redoxreaktion 500 t Eisen erzeugen will?

¢) Wieviel Kilogramm Kohlenstoff reagieren mit Kohlendioxid zu 100 kg Kohl id?

d) In einer Klasse mit36 Schiilern werden Schiilerexperimente in Gruppen zu 3 Schiilern durch-
gefiihrt. Jede Gruppe reduziert 0,15 g Kupfer(ll)-oxid mit Zink zu Kupfer. Wieviel Gramm Zink
werden je Gruppe und insgesamt benétigt? Wieviel Gramm Kupfer entstehen insgesamt?

Tabelle 11 Wichtigste stéchiometrische Wertigkei einiger El t

Name Symbol Wertig- Name Symbol Wertig-
keiten keiten

Aluminium Al n Natrium Na 1
Blei Pb I, v Phosphor P m, v
Chlor Cl L, vl Quecksilber Hg Ln
Eisen Fe i, m Sauerstoff o 1
Kalium K | * Silizium Si v
Kalzium Ca 1) Schwefel S 1, 1v, VI
Kohlenstoff [ v Stickstoff N n, v
Kupfer Cu L Wasserstoff H |
Magnesium Mg 1 Zink Zn I
Mangan Mn i, v, vil Zinn Sn I, v
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Schillerexperimente

Im Chemieunterricht werden haufig Schiilerexperimente durchgefiihrt. Dabei muBt du
stets die Hinweise beachten, die dir zum Umgang mit Stoffen und Laborgeréten ge-
geben werden (# S. 11). Die folgenden Anleitungen zu einigen ausgewahlten Schiiler-
experimenten zeigen dir, wie du beim selbsténdigen Experimentieren vorgehen sollst.
Lies zunéchst die Aufgabe und wiederhole die Kenntnisse, die zum Verstandnis des
Experimentes wichtig sind! Hinweise sind unter nVorbetrachtungen‘* gegeben.
Uberpriife, ob alle genannten Gerate und Chemikalien, die zum Experiment gebraucht
werden, bereitstehen! Einen Uberblick erhaltst du unter »Gerate und Chemikalien'’.
Experimentiere planmaBig! Unter nArbeitsanweisung"* sind dazu die erforderlichen
Tatigkeiten genannt. Die angegebene Reihenfolge muB eingehalten werden. Lies dir
zundchst die Ausfiihrungen zu jedem Schritt genau durch! Beachte besonders die
Hinweise nach der Warnung ,,Vorsicht!**! Hier wird auf Gefahren und Unfallquellen
aufmerksam gemacht. Diese Anweisungen sind sorgfaltig einzuhalten.

Nachdem du dir Klarheit iiber die Tatigkeiten verschafft hast, darfst du sie ausfiihren.
Beachte besonders die Hinweise auf Beobachtungen und zur Auswertung des Ex-
perimentes! Dadurch kannst du die Aufgabe sicherer I8sen und erhéltst wichtige
Anregungen fiir das Protokoll zum Experiment.

Fertige gewissenhaft ein Protokoll zum Experiment an! (/" Beispiel!)

Protokoll z. B. Reaktion von Sauerstoff mit Schwefel
Name: Klasse: Datum:
1. Aufgabe

2. Gerdte und Chemikalien

3. Gerateanordnung (Skizze)

4. Ausgefiihrte Titigkeiten und Beobachtungsergebnisse .
2. B. Beobachtungen beim Entziinden und Verbrennen des Schwefels; Beobachtung
beim Entfernen des Stopfens mit dem Draht; Geruch des Gases im Reagenzglas

5. Auswertung
Vergleich des Erg mit Ver 1; Entscheidung, ob eine chemisch
Reakti bgelaufen ist; Begriind
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Herstellen und Trennen von Stoffgemischen

Aufgabe

Stelle ein Stoffgemisch von Sand und Kochsalz her und trenne es in seine Bestand-
teile!

Vorbetrachtung

1. Gib an, was man unter einem Stoffgemisch versteht!
2. Uberlege, welche der Eigenschaften, in denen sich Sand und Kochsalz unter-
scheiden, zur Trennung des Gemisches ausgenutzt werden kénnen!

Gerite und Chemikalien

Reibschale mit Pistill Seesand (gegliiht)
Reagenzglasstander Kochsalz

3 Reagenzglaser Wasser

Trichter

Glasstab

Brenner

Rundfilter

Arbeitsanweisung

1. Mische in der Reibschale etwa 1 g Sand und 1 g Kochsalz durch Reiben mit dem
Pistill!

. Falte einen Rundfilter ( Abb. 13, S. 16), lege ihn in den Trichter und befeuchte ihn
mit etwas Wasser! Setze den Trichter auf ein Reagenzglas, das in der unteren
Lochreihe des Reagenzglassténders stéht!

. Gib das Stoffgemisch in ein Reagenzglas, gib etwa 5 ml Wasser hinzu und schittle
kraftig!

. Gib das Stoffgemisch allmahlich in den Trichter (/ Abb. 9a, S. 15)!

. Fiille ein sauberes Reagenzglas etwa 3 cm -hoch mit Filtrat und erhitze bis zum
vollstandigen Verdampfen der Fliissigkeit. Beachte dabei die VorsichtsmaBregeln!
Nach dem Abkiihlen des Glases wird in der angegebenen Weise so lange gearbei-
tet, bis das gesamte Filtrat aufgebraucht ist.

o

w

(S

6. Stelle die wiedergewonnenen Bestandteile des Gemisches beiseite! Losche den
Brenner und raume deinen Arbeitsplatz auf!

7. Halte das Ergebnis des Experiments in deinem Heft fest, indem du folgenden Text
erganzt!
Das Gemisch ist trennbar, weil Kochsalz ... : , Sand aber...... ...
ist. Beim Schiitteln mit Wasser bildet Kochsalz eine_ ... und Sand eine

. Beim Filtrieren bleibt Sand auf dem Filter als_.............

Das Filtrat ist ein Gemisch von : und . .. Beim Eindamp-
fen bleibt .. ... zurick.
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Reaktion von Sauerstoff mit Metallen und Nichtmetallen

Aufgabe

Stelle Sauerstoff dar und fange ihn pneumatisch auf!

Vorbetrachtung

Aus welchen Stoffen kann man Sauerstoff darstellen?

Geriate und Chemikalien

Gasentwickler (Reagenzglas, durchbohrter Stopfen, Kaliumpermanganat
Gasableitungsrohr) Wasser, Glaswolle
pneumatische Wanne

2 Reagenzgléser
mit Gummistopfen

Stativ
Brenner N
Pinzette Glaswolle

Arbeitsanweisung

)

w

~

o

. Fiille etwa 3 cm hoch Kaliumpermanganat in das Reagenzglas des Gasentwicklers,

setze mit der Pinzette in das obere Drittel des Reagenzglases einen Glaswolle-
bausch und verschlieBe das Reagenzglas mit dem durchbohrten Stopfen, durch
den das Ableitungsrohr fiihrt!

Vorsicht! Glaswolle nicht mit den Fingern anfassen!

. Baue nach der Abbildung die Apparatur auf! Beachte dabei folgendes:

Die pneumatische Wanne ist mit Wasser zu fiillen!

Die Reagenzglaser sind in der Wanne mit Wasser zu fiillen und vorsichtig mit der
Offnung nach unten hinzustellen!

Die Stopfen werden mit der groBen Flache auf den Boden der Wanne gelegt.
Das Reagenzglas des Gasentwicklers ist fast waagerecht ins Stativ so einzuspan-
nen, daB sowohl das Ableitungsrohr in das Wasser eintaucht als auch das Kalium-

" permanganat mit dem Brenner erhitzt werden kann.

Das Kaliumpermanganat soll als eine flache Schicht im Reagenzglas liegen.

. Erhitze zunachst vorsichtig das Reagenzglas durch Befacheln mit der Brenner-

flamme, danach stérker von der Mitte beginnend nach dem Boden zu. Das Erhitzen
darf nicht unterbrochen werden!

. Fille die Reagenzglaser in der pneumatischen Wanne mit Sauerstoff und ver-

schlieBe sie mit dem Gummistopfen unter Wasser!

. Entferne das Einleitungsrohr aus dem Wasser (Stativ mit Gasentwickler anheben)

und lésche den Brenner!
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Aufgabe
Bringe Eisen in reinem Sauerstoff zur Reaktion!

Vorbetrachtung

Entscheide und erlautere, ob die Oxydation von Eisen ein physikalischer Vorgang oder
eine chemische Reaktion ist!

Geriite und Chemikalien

Brenner, Magnesiarinne Sauerstoff im Reagenzglas
Reagenzglassténder Eisenpulver

Spatel

Arbeitsanweisung

1. Stelle das mit einem Gummistopfen verschlossene Reagenzglas mit Sauerstoff in
den Reagenzglasstander! A

. Gib eine Spatelspitze Eisenpulver auf den vorderen Teil der Magnesiarinne! Erhitze

das Eisenpulver bis zum Beginn des Glithens!

3. Entferne den Gummistopfen vom Reagenzglas und streue vorsichtig das Eisen-
pulver in das Reagenzglas mit Sauerstoff! Losche den Brenner!

4. Welche Veranderungen kannst du beobachten? Vergleiche Ausgangsstoffe und
Reaktionsprodukt!
Priife deine Entscheidung, die du wahrend der Vorbetrachtung getroffen hast, an
Hand der Beobachtungen und Ergebnisse des Experimentes!

~

Aufgabe

Verbrenne Schwefel in reinem Sauerstoff!

Vorbetrachtung

Gib an, woran man eine chemische Reaktion erkennt!

Gerite und Chemikalien

Brenner, Reagenzglasstander Sauerstoff im Reagenzglas
- Gummistopfen, in den ein Drahtstiick mit

einem Schwefeltropfen eingefiihrt ist
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Arbeitsanweisung

Vorsicht! Beim Verbrennen von Schwefel entsteht ein giftiges Gas! Es darf nicht
eingeatmet werden!

-

. Stelle das mit einem Gummistopfen verschlossene Reagenzglas mit Sauerstoff in
den Reagenzglassténder!

- Entziinde den Schwefeltropfen am Draht in der Brennerflamme! Entferne den Stop-
fen vom Reagenzglas mit Sauerstoff, tauche den brennenden Schwefel sofort in
den Sauerstoff und verschlieBe das Reagenzglas mit dem Stopfen, in dem der
Draht steckt! Lésche den Brenner!

. Welche Veranderungen kannst du beobachten? Priife vorsichtig den Geruch des
Gases, indem du fiir ganz kurze Zeit den Stopfen lockerst und mit der Hand das
Gas zufachelst!

Vorsicht! Keinesfalls leichtsinnig am Reagenzglas riechen!
Entscheide, ob eine chemische Reaktion abgelaufen ist!

~

w

Verbrennung von Metallen und Nichtmetallen

Aufgabe

Oxydiere Magnesium und Kupfer an der Luft!

Vorbetrachtung

. Erlautere, was du unter einer Oxydation verstehst!

Gib an, woran man den Ablauf einer chemischen Reaktion erkennt!

. Welche Schritte sind beim Aufstellen einer chemischen Gleichung einzuhalten?
. Nenne Metalloxide und gib deren Formeln an!

. Was bedeutet die Formel 0,?

(S IR I S RN

Gerite und Chemikalien

Tiegelzange ¢ Magnesium (Magnesiumspan)
Abdampfschale Kupfer (in Drahtform)
Brenner

Messer, Schutzbrille

Arbeitsanweisung

1. Ein Magnesiumspan wird mit der Tiegelzange gefaBt und so lange in die Flamme
des Brenners gehalten, bis die Verbrennung einsetzt. LaB das Magnesium dann
uber der Abdampfschale verbrennen!

Vorsicht! Magnesium verbrennt mit blendend weiBer Flamme. Du darfst bei die-
sem Experiment niemals direkt in die Flamme blicken! Benutze eine Schutzbrille
mit gefarbten Glasern!
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2. Beobachte die Reaktion! Vergleiche Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukt! Stelle
die chemische Gleichung nach der gegebenen Schrittfolge (~# S. 63) auf!

3. Vergleiche das Ergebnis des Experiments mit den Angaben in Tabelle 3 (/ S. 37)!
4. Der Kupferdraht wird mit dem Messer blank gekratzt. Fasse ihn dann mit der Tiegel-
zange und glithe ihn kréftig in der Flamme des Brenners! Losche den Brenner!

5. Betrachte den Draht nach dem Erkalten! Versuche auf seiner Oberflache mit dem

Messer zu kratzen! Was kannst du feststellen?
Stelle die chemische Gleichung nach der gegebenen Schrittfolge ( S. 63) auf!
. Vergleiche deine Beobachtungen mit den Angaben in Tabelle 3 (# S.37)!

o

Aufgabe

Oxydiere Kohlenstoff an der Luft!

Vorbetrachtung

1. Nenne Nichtmetalle und ihre Symbole!

2. Nenne Nichtmetalloxide und leite ihre Formeln ab!

3. Welche Erscheinungen sind zu erwarten, wenn man Luft iiber gliihende Kohle
leitet?

Gerate und Chemikalien

Verbrennungsrohr Kohlenstoff (Holzkohlenstiicke)
2 Gummistopfen mit Glasrohr Glaswolle
Gummihandgeblase

Brenner
Stativ *
Pinzette | —

N

vom Gummihandgeblése  Glaswolle

Glaswolle

Arbeitsanweisung

1. Bringe mit der Pinzette einen lockeren Pfropfen Glaswolle in das Verbrennungsrohr!
Vorsicht! Glaswollesplitter, die in die Haut eindringen, erzeugen schwer heilende
Wunden. Glaswolle darf nur mit der Pinzette angefaBt werden!

Auf den Glaswollepfropfen kommt eine 2 cm hohe Schicht Holzkohlenstiicke und
schlieBlich wieder ein lockerer Glaswollepfropfen.

2. Priife, ob die Luft leicht durch die Fiillung des Rohres hindurchtreten kann, indem
du nach dem Aufsetzen der beiden Stopfen (# Abb.) vorsichtig hindurchblast!
Eventuell muB die Glaswolle noch etwas gelockert werden.

3. Erhitze die Holzkohle kraftig! Wenn sie zu glithen beginnt, entferne den Brenner
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und driicke mit dem Gebléase Luft durch die Apparatur. Unterbrich in kurzen Zeit-
absténden die Luftzufuhr!

4. Beobachte die Reaktion im Verbrennungsrohr, insbesondere bei der kurzzeitigen
Unterbrechung der Luftzufuhr! Vergleiche mit den Ergebnissen der Vorbe-
trachtung 3! Welche wichtige Erkenntnis iiber die Verbrennung wird durch diese
Beobachtung bestatigt?

5. Stelle die chemische Gleichung auf!

Redoxreaktion

Aufgabe

Reduziere Kupfer(ll)-oxid mit Eisen!

Vorbetrachtung

-

. Bestimme von den beiden Ausgangsstoffen das Oxydationsmittel und das Reduk-
tionsmittel!

2. Beschreibe die Veranderungen des Oxydationsmittels und des Reduktionsmittels
bei der Redoxreaktion!

3. Entwickle die chemische Gleichung fiir die Redoxreaktion von Kupfer(ll)-oxid mit
Eisen!
Beachte dabei, daB als Reaktionsprodukte Kupfer und Eisen(ll.11)-oxid entstehen!

4. Wieviel Gramm Substanz sind je ein Mol Kupfer(ll)-oxid und Eisen(ll.Ill)-oxid?

5. Wieviel Gramm Eisen werden zur Reduktion von 0,8 g Kupfer(ll)-oxid benétigt?

Gerite und Chemikalien

Reagenzglashalter, Reagenzglas Kupfer(ll)-oxid (in Pulverform)
Spatel, Waage mit Wéagestiickensatz Eisen (fein gepulvert) :
Brenner, Reibschale mit Pistill

Arbeitsanweisung

1. Waége 0,8 g Kupfer(ll)-oxid und gib es in die Reibschale!

2. Wige die berechnete Menge Eisenpulver und gib es in die Reibschale!

3. Mische Kupfer(ll)-oxid und Eisenpulver griindlich und fiille das Gemisch in das
Reagenzglas!

4. Befestige das Reagenzglas im Halter und erhitze kraftig! Beim Aufglithen des Ge-
misches nimm das Glas sofort aus der Flamme!

5. Untersuche nach dem Abkiihlen das Reaktionsprodukt!

6. Notiere alle Beobachtungen und vergleiche mit den Ergebnissen aus den Vor-
betrachtungen 1...3!

7. Kennzeichne bei dieser Redoxreaktion die Oxydation und die Reduktion!
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