


Kontaktapparat
zur Herstellung
von Ammoniak




Chemie

Lehrbuch fiir Klasse 10

\/

v

Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin
1989



Autoren:

Dr. Barbara Amdt (Abschnitte 8 bis 18)

Roland Brauer (Abschnitte 44 bis 48)

Doz. Dr. Peter Lange (Abschnitte 1 bis 7)

Dr. Rolf Osterwald (Abschnitte 29 bis 43)

Dr. Jochen Teichmann (Abschnitte 19 bis 28)

Prof. Dr. sc. Giinter Wegner (Abschnitte 29 bis 43)

Studienrat Detlef Wagner (Bearbeitung des Absct Komplexe Aufgaben®)

Leiter des Autorenkollektivs: Doz. Dr. Peter Lange
Redaktion: Edward Gutmacher, Dieter Hron

Vom isterium fiir Volksbild der D hen Demokratisct publik als Schul-
buch bestétigt.

ISBN 3-06-031002-5

5. Auflage

Ausgabe 1985

(© Verlag Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1985
Lizenz-Nr. 203 - 1000/89 (UN 03 10 02- 5)

Printed in the German Democratic Republic

Schrift: 9/10 p Gill Monotype

Gesamtherstellung: Grafischer GroBbetrieb Vélkerfreundschaft Dresden
Zeichnungen: Dieter Gréschke, Waltraud Schmidt

Einband: Manfred Behrendt

Typografische Gestaltung: Atelier vwv, Wolfgang Lorenz
Redakti hluB: 7. N b 88

LSV 0681
Bestell-Nr.: 7312407
Schulpreis DDR: 2,20



Inhalt

Redoxreaktion - Oxydationszahl

Redoxreaktion - Elektroneniibergang . . . . . . . .. .. .. ... ..
Oxydatlonszuhl ............................
ti von Oxydationszahlen . . . . . . ... .. ... ......
Oxydationszahl und Redoxreaktion . . . . . . .. ... ... .....
Erkennen von Redoxreaktionen . . . . . . . . . ... ... ......
Redoxreaktionen in der chemischen Produktion . . . . . . .. ... ..
Aufgaben zur Festigung . . . . . . .. ... ... L.

NOWVESEWN=-

Stickstoff als Element der V. Hauptgruppe

8 Elemente der V.Hauptgruppe . . . . . . . .. ... ... ... ...
9 Stickstoff . . . . ...
10 Ammoniak « . o« s v s e v 5 8 B e B 55 S S 5 b 8 e e e w
11 Reaktion mit Protoneniibergang — Bildung von Ammonium-lonen . . . . . .
12 Ammoniumsalze . . . . .. ... L
13 Technische Herstellung und Ver g des A KS & o0 6 mowow o«
Verwendung des A iaks 26 Physikalisch-chemische Grundl
der A iaksynthese 27 Technische Durchfihrung der Ammonlak-
synthese 28 Zur Entwicklung der Leuna-Werke 30
14  Stickstoff id und Stickstoffdioxid . . . . . .. ... .. ......
15 Salpetersdure. . . . . . . .. .. ...
16 Nitrate . . . . . . ..
17 Chemische Reaktionen einiger Stickstoffverbindungen . . . . . . . . . ..
18 Aufgaben zur Festigung . . . . . . . .. .. ... ...,

Schwefel als Element der VI. Hauptgruppe

19 Elemente der VI. Hauptgruppe . . . . . . . . .. .. “eiiw v s 6w s e
20 Schwefel . . . . . . . . ...,
U SoHidl s o5 w005 5 5 v E 6T E R S nle e s . e
22 Schwefelwasserstoff . . . . . . . .. ... ...,
23 Schwefeldioxid . . . . . . . R I
24 Schwefeltrioxid . . . . . . . ... ..
25 Schwefelsdure . . . . . . . . .. ... ..
26 Herstellung von Schwefelsdure . . . . . . . . . ... ... .......
Physikalisch-chemische Grundlagen und &k ische Fragen der Herstellung
von Schwefelsdure 57 Kontaktverfahren 59
27 Z f de Betrachtung . . . . . . . ... ... ... ....
28 AufgabenzurFestigung . . . . . . . . ... ... L.

Systematisierung und Praktikum zur chemischen Reaktion

29 Chemische Reaktion als Stoff diung . . 6 v oow s v s s Be w8 s s
Unterscheidung von Ausgangsstoffen und Reaktionsprodukten 65 Ermlﬁlung
der Zusammensetzung eines Stoffes 67

12
13.
15
16

17
19
20
22
24
26

33
35

“
42

43
45

47
50
52
55
57

65



30 K ichnung der Stoff dlung durch chemische Gleichungen. . . . . 68
31  Quantitative Betrachtung der Stoff di - Chemisches Rech ... 68
32 Chemische Reaktion als "Umbau chemischer Bmdungen .......... 70
Arten chemischer Bindung 70 Schreib her Gleichungen 71
33 Chemische Reaktion als Energi diung . . . . ... 72
34 Kompl Betrachtung der chemischen Reaktion . . . . . . . . .. .. £ 74
Merkmale chemischer Reakti 74 Reaktionsgeschwindigkeit 76
Chemisches Gleichgewicht 77
35 Arten chemischer Reaktionen . . . . . . . . ... ... ... .. ... 78
36 Fillungsreaktionen . . . . . . . .. ... L0000 000 80
37 Redoxreaktionen . . . . . . . ... ... 00000 e e . 80
38 Reaktion mit Protonenilbergang . . . . . . . . ... L. L. L. 82
39 Untersuchen eines Salzgemisches . . . . . . . . . ... ........ 84
40 Additionsreaktion . . . . . . .. ... L0000 84
&1  Eliminierungsreaktion . . . . . . .. ... .. Wy OB SR 5. 86
& Substitutionsreaktion . . . . . . .. ..o 0oL Lo 88
43 AvufgabenzurFestigung . . . . . . . .. ..o 89
Wissenschaft Chemie als Produktivkraft
44 Wissenschaft Chemie und wissenschaftlich-technischer Fortschritt in der DDR 91
Wissenschaft Chemie und die Entwicklung der Produktivkrifte 91
Chemische Forschung und die Verwirklichung der Wirtschaftspolitik
in unserer Republik 92 .
45 Die chemische Industrieinder DDR . . . . . . . . . ... ....... 93
Die chemische Industrie — ein wichtiger Bereich unserer Volkswirtschaft 93
Die Entwicklung der chemischen Industrie in der DDR seit 1950 94
Die weitere Entwicklung der chemischen Industrie unserer Republik 95
&6 Chemisch-technische Verfahren - physikalisch-chemische Grundlagen und
okonomische Probleme . . . . . . . .. .. L0000, 98
Gliederung und Einteilung chemisch-technischer Verfahren 98 Héhere
volkswirtschaftliche Ergebnisse bei chemisch-technischen Verfahren 100
47 Bezieh der chemisch Produktion zu anderen Bereichen der
Volkswi ﬂschcﬂ ............................ 101
48 AvufgabenzurFestigung . . . . . . . .. ..o o000 104
Komplexe Aufgaben . . . . . . . . . . ... 105
Lésungen zuden Aufgaben . . . . . . .. Lo oo oL m
Register . . . . . . . . . . . . e e e e 112
Erlduterungen
1 Lehrbuchabschnitte » Zusammenfassungen und Merkstoff
1 ¢
V  Experimente u Bellspie.le ¢
Va Hinweise
@®  Avufgaben
* K ichnung von Aufgaben mit etwas

Ausgangsstoffe
hdherer Schwierigkeit als andere

Aufgaben Reaktionsprodukte



4~ 4~

Redoxreaktion —= Oxydationszahl

In Hochifen wird aus Eisenery mit Hilfe von Koks Robeisen hergestellt. Die dabei ab-
laufenden chemischen Reaktionen sind Redoxreakti Auch andere Metalle, wie Kupfer,
Zink und Aluminium, lassen sich durch Redoxreaktionen berstellen. Redoxreaktionen
laufen bei der Vergasung der Koble im Winkler-Generator ab. Das entstebende Synthese-
gas dient Zur Produktion vieler organischer Stoffe. Bei allen diesen chemischen Reaktionen
sind Sasuerstoffverbindungen beteiligt, die das Element Sauerstoff an einen Reaktionspartner
abgeben. Reduktion und Oxydation finden gleichzeitig statt. Das geschieht auch, wenn in
einem Elektroofen reiner Quargsand mit Hilfe von Koblenstoff reduziert wird. Aus-dem
Siliziumdioxid des Quarzsandes entsteht Silizium, das nach komplizierten Reinigungs-
verfabren ur Herstellung mikroelektronischer Bauelemente verwendet wird.

In der Wissenschaft Chemie werden auch chemische Reakti den Redoxreakti
ugeordnet, an denen keine Sanerstoffverbindungen beteiligt sind. Eine solche Reaktion ist
beispielsweise die Synthese von Chlorwasserstoff.

Wie ist es maglich, solche chemischen Reakti den Redoxreakti guznordnen?

Auf diese Frage wird im folgenden Kapitel eine Antwort gegeben.

Redoxreaktion = Elektroneniibergang 1

Metalloxide mit I beziehung bel Red Lt Die chemische Reakti

von Zinkoxid mit Magnesium ist ein Beispiel fiir eine Redoxreaktion (Experiment 1).

Teilreaktion Oxydation

[ v
ZnO + Mg —> Zn + MgO
4

[
Tellreaktion Reduktion

Bei der Stoffumwandlung finden Verdnderungen von Teilchen statt. Zinkoxid ist aus
Zink-lonen Zn?+ und Oxid-lonen O~ aufgebaut. Bei dieser chemischen Reaktion bildet

sich Zink. Aus Zink-lonen entstehen Zinkat: indem sie Elektronen aufnehmen. Ma-
gnesiumoxid ist das andere Reaktionsprodukt. Es besteht aus Magnesium-lonen Mg+ und
Oxid-I O?-. Aus Magnesi t tstehen M ium-l , indem sie Elek-

tronen abgeben. Die lonen des Elements Sauerstoff, die Oxid-lonen, verdndern sich bei
der Reaktion nicht. Die Redoxreaktion zwischen Zinkoxid und Magnesium ist eine che-
mische Reakti bei der gleichzeitig Elekir bgabe und Elekir fnah er-
folgen. Ein Elektronenibergang findet statt. Er filhrt zur Ladungsénderung von Teil-
chen. D@ ® (/S.7)

ElektronenUbergang bei der chemischen Reaktion eines unedlen Metalls mit
einer verdinnten S&ure. Die chemische Reaktion von Zink mit verdinnter Chlor-
wasserstoffsdure ist eine chemische Reaktion, bei der Atome beziehungsweise lonen
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durch Elektr bgabe beziehungsweise Elekir fnah in andere Teilchen um-
gewandelt werden, dle andere elektrische Ladungen haben (Experiment 2).

Elektronenabgabe

I v
Zn + 2H* 4+ 2CF —> Zn* 4+ H, + 2CI-
L X

Elektronenauvfnahme

Aus Zinkatomen entstehen durch Elektronenabgabe Zink-lonen. Andererseits nehmen
Wasserstoff-lonen Elektronen auf. Es bilden sich Wasserstoffatome und daraus Wasser-
stoffmolekile. Gasférmiger Wasserstoff entweicht. Die Chlorid-lonen verdndern sich bei
der ‘Reaktion nicht. Diese Reaktion wurde bisher keiner bestimmten Reaktionsart Zuge-
ordnet. Die Verdnderungen der Teilchen weisen aber auf Ahnlichkeiten mit der Reaktion
zwischen Zinkoxid mit Magnesium, also mit einer Redoxreaktion, hin. Bei beiden Reak-
tionen finden Elektroneniibergdnge und Ladungsdnderungen von Teilchen statt. ®

Metalloxide mit polarer Atombindung bei Redoxreaktionen. Die chemische Re-
aktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff ist eine Redoxreaktion.

Teilreaktion Oxydation

CuO + H, —_— Cu + HO
| A

Teilreaktion Reduktion

Kupfer(ll)-oxid und Wasser bestehen nicht aus lonen. Es lassen sich keine Angaben Uber
eine Verdnderung der Teilchen im Sinne von Elektr bgabe oder Elektr f
nahme machen. ®

Bei Kupfer(ll)-oxid unterscheiden sich die am Aufbau der Verbindung beteiligten Elemente
wesentlich in ihren Elektronegativitdtswerten. Die Elektronen des gemeinsamen Elekiro-
nenpaars sind dem Sauverstoffatom ndher als dem Kupferatom. Trifft man die Verein-
barung, das gemei Elektr [ bei einer polaren Atombindung véllig dem
Atom des Elements mit dem hdheren Elektronegativitdtswert zuzuordnen, so kann man
sich Kupfer(ll)-oxid aus Kupfer(ll)-lonen und Oxid-I fgebaut denk Wasser wird
entsprechend als aus Wasserstoff-lonen und Oxid-lonen aulgebuut gedacht. Mit Hilfe
dieser Betrachtungsweise |aBt sich fir die Redoxreaktion zwischen Kupfer(ll)-oxid und
Woasserstoff ein gedachter Elektroneniibergang aufzeigen. &

Bei verschied hemisch Reaktionen fihren wirkliche oder gedachte
Elektronenibergtinge zu Ladungsinderungen von Teilchen chemischer Ele-
mente.

Oxydationszahl 2
K ich vorhand oder gedach elektrischer Ladungen von Teil-
chen. Bei elnfachen lonen werden bekanntlich die Art und Anzahl elektrischer Ladungen
hinter dem Symbol des betreffenden El ts angegeben. Diese Ladungsangaben wider-
spiegeln die Anzahl abgegeb oder aufg Elektronen im Vergleich zu den
entsprechenden elektrisch neutralen At Vorhand oder gedachte elektrische
Ludungen von Teilchen der chemischen Elemente werden einheitlich durch die Oxyda-

hi ben. Die Oxydati hlen der El te in einer Verbindung geben

keine Auskunﬂ bber die tatsdchlich vorliegende Art der Teilchen.
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Erldutern Sie am Beispiel der Reaktion von Zinkoxid mit Magnesium die Merkmale der chemischen
Reaktion!

Geben Sie die Stellung der Elemente Zink und Magnesi im Periodensy der Elemente an
(/" TW 7-10)!

Informieren Sie sich Gber den Bau der Atome von Zink und Magnesium (* TW 7-10)! Vergleichen
Sie diesen mit dem Bau der entsprechenden lonen!

® Entwickeln Sie fiir dle hemische Reaktion von Magnesium mit verdinnter Schwefelsiure die che-
mische Gleichung in | hreibweise! K ich Sie daran Elektronenabgabe und Elektronen-
aufnahme!

® Informieren Sie sich iber die Arten der chemischen Bindung (,* ChiUb)! Wenden' Sie diese Kennt-
nisse auf die hier genannten Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte an!

® Vergleichen Sie die Elekironegativititswerte der Elemente Kupfer und Sauerstoff sowie der Elemente
Wasserstoff und Sauerstoff (,/* TW 7-10)!

® Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir die chemische Reaktion von Blei(ll)-oxid mit Wasser-
stoff! Erértern Sie, ob und wie bei dieser chemischen Reaktion ein Elektroneniibergang denkbar ist!

Besti Sie die Oxydati len der El in A toffen und Reak dukten bei
der chemischen Reakflon von Wasserdampf mit Magnesium! Enfwi:keln Sie die chem-sche Glelchung
fiir die chemische Reaktion! Nutzen Sie dazu die Beispiele fiir Oxydati hlen (/ S.
In der chemischen Zeichensprache wird die Oxyd hl als arabische Ziffer mit
positivem oder negativem Vorzeichen Uber dem Symbol des chemischen Elements an-
gegeben.
+2—2 +4+2—2 +2 +1 H1=2

n ZnO; CuO; Zn?**; H*; H,0

> Die Oxydati hl eines El ts in einer Verbindung gibt Art und Anzahl
der elektrischen Ladungen an, die einem Tellchen dieses Elements zukommt,
wenn man die Verbindung als aus lonen aufgebaut betrachtet.
Bei einem Stoff, der nur aus einem Element besteht, erhdlt das Element die Oxydations-
zahl Null. Dabei ist es gleichgiltig, ob wie bei Graphit, Diamant und Silizium Atom-
kristalle, bei Kupfer, Magnesium und Zink Metallkristalle oder bei Sauerstoff, Wasser-
stoff und Chlor Molekiile vorliegen.
+0 0 £0 0 0 0 40

[ ] Zn; Mg; Cu; C; H; O,; Cl,

> In den Stoffen, die nur aus einem Element bestehen, erhalten die Elemente die

Oxydationszahl Null.

Unterschiedliche Oxydationszahlen eines Elements. Ist ein Element Bestandteil
einer chemischen Verbindung, so richtet sich die Oxydationszahl danach, mit welchen
anderen Elementen es verbunden ist und in welchem Zahlenverhdltnis die Atome der
verschiedenen Elemente in der Verbindung aufireten.

Liegt zwischen den Atomen zweier Elemente in einer Verbindung polare A g vor,
so werden die gemei Elektr paare zu den At des El ts mit dem
groBeren Elektronegativitdtswert hin verlagert gedacht. Die Atome dieses Elements er-
halten mit jedem verlagerten Elektronenpaar ein zusdtzliches Elektron zugeordnet. Das
bedeutet aber die Aufnahme einer negutiven elektrischen Ladung und somit eine Er-
niedrigung der Oxydati hl um 1. Entg gesetzt fiihrt die gedachte Abtr

eines Elektronenpaars von einem Atom zur Abgube einer negativen elektrischen Lndung

bind

7



und damit zu einer Erhéhung der Oxydationszahl um 1. Ein Element kann somit ver-
hiedene Oxydati hlen haben (Ubersicht 1). @

Ubersicht 1 Gedankliche Zuordnung g il Elektr
tionszahlen fir die Elemente in Methan und Kohlendioxid

paare beim B« der Oxyda-

CH, co,
C:2,5; H:2,1 C:2,5; 0: 35
21 25<35
H ¢ ;0
C<«<—H C——>0
ou)c (6
+4—2
Cco,
Die Oxydati hl eines El ts in einer Verbindung ist abhiingig von der
Art und der Anzahl der miteinander verbund ilch
Oxydati hlen von Hauptgruppenel ten und Perlodensy der Ele-
te. Bei Hauptgruppenel besteht ein direkter Zusammenhang zwischen den
églichen héchsten Oxydati hlen und der Stellung dieser Elemente im Perioden-

system der Elemente (Abb. 1).

Fur die Elemente der l. bis VII. Hauptgruppe entspricht die mégliche héchste Oxydati
zahl zahl @Big der Grupp und somit auch der h&chstmdglichen Wertigkeit
gegeniiber dem Element Sauerstoff (Ubersicht 2).

Obersicht 2 Z hang zwischen der Stellung einiger Hauptgruppenelemente im Perioden-
system und ihrer héch glichen Oxydati hi

| [} L} v v vi vil

1 2 3 4 5 6 7

| n m v \4 vi vil

+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7
No,0 | Mgo | ALo, | sio, | po,| so, | cLo,




Bestimmen Sie mit Hilfe der K iUber Atomb hemisch Blndung und Elek'ronegahvnqh-
werte die Oxydationszahlen der Elemente in Kohl id, Siliziumdioxid und A

Geben Sie mit Hille der Kenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen den Oxydationszahlen von
Hauptgr und der Stell: dieser Elemente im Period die mdglichen nied-

rigsten O)’(ydctlonszahlen fiir die Elemente mit den Ordnungszahlen 6 bls 9 und 14 bis 17 an!

Begriinden Sie mit Hilfe der Elektronegativitdtswerte (,* TW 7-10), warum alle metallischen Ele-
mente in ihren Verbind: mit den El Saverstoff, Chlor oder Schwefel positive Oxyda-
tionszahlen erhalten miissen!

Ordnungszahl der Elemente
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

+7
+6
+(
+4

- s

- 1
:

DS )

-2 5

-3 C

—4
[ T
HHe LiBe B C N O F NeNaMgAl S P S Cl Ar K Ca

A%

Oxydationszahl der Elemente

o

Elemente
@ hdufig auftretende Oxydationszahl O weniger hdufig auftretende Oxydationszahl

Abb.1 Hdufige Oxydationszahlen der Elemente mit den Ordnungszahlen 1 bis 20

Die mdgliche héchste Oxydati hl eines El ts ist somit zahl aBig gleich der
Anzahl dsr AuBendek'ronen der Atome des entsprechenden Elemenfs Tritt ein Element
in einer Verbindung mit seiner méglichen héchsten Oxydati hl auf, so bedeutet das, daB

die betrachteten Atome sé@mtliche AuBenelektronen an andere Teilchen abgegeben haben.
Eine negative Oxydationszahl driickt aus, daB ein Atom eines Elements Elektronen aufge-
nommen hat. Fiir die Elemente der V. bis VII. Hauptgruppe entsprechen die méglichen
niedrigsten Oxydati hl hl dBig der hochstméglichen Wertigkeit des Elements
gegeniber dem Element Wasserstoff (/ ChiUb). ®

Bestimmen von Oxydationszahlen 3

Festlegungen zum Besti von Oxydati hlen. Das Besti der Oxyda-
tionszahlen von Elementen in Verbindungen wird durch eine Reihe von Festlegungen er-
leichtert (Ubersicht 3). ®



Ubersicht 3 Festl zum Besti von Oxydati hlen O @

. £0; =0
1. Elemente in Stoffen aus Oxydationszahl: +0 Mg; Cl,
einem Element
2. Einige Elemente
in Verbindungen
2.1. Metallische Oxydationszahl ist positiv 42
Elemente und entspricht zahlenméBig | CuO
,| der Wertigkeit +1
2.2. Wasserstoff Oxydationszahl: +1 NaOH
—2
2.3. Sauerstoff Oxydationszahl: —2 PbO
3. Einfache lonen Oxydationszahl entspricht +2 —
der elektrischen Ladung Cu?; Br-
4. Zusammengesetzte Summe aller Oxydations- +6—2
lonen zahlen entspricht der SO~
elektrischen Ladung +6+4(—2)=—2
+1—2
5. Molekile von Summe aller Oxydations- H,0
-Verbindungen zahlen ist gleich Null 2(+1)+(—2) =0
6. Elektrisch neutrale Summe aller Oxydations- —1+1—241
Atomgruppen (gedacht zahlen ist gleich Null CH,OH
bei organischen Stoffen) =1+2(+ 1)+ (=2D+(+1)=0

Bei Stoffen mit lonenbeziehung gilt die Festlegung 5. Es wird entsprechend der Formel
das Zahlenverhdltnis der lonen zugrunde gelegt.
Beim Berech einer § von Oxydati hlen entsprechend den Festlegungen 4,

5 und 6 ist zu beachten, daB die Oxydati hl mit einer vorhand tiefgestellten Zahl
hinter dem Symbol des Elements zu multiplizieren ist.

Besonderheiten beim. Besti der Oxydati hlen der El te in orga-
nischen Verbindungen. In den Molekilen mit zwei und mehr Kohlenstoffatomen liegen
meist Grundgeriste mit durchgehenden Ketten oder Ringen von Kohlenstoffatomen vor.
Ausgehend von der Strukturformel oder vereinfachten Strukturformel wird eine Tren-
nung der chemischen Bindung zwischen b hbarten Kohl ff g

Dabei 14Bt sich jedem Kohlenstoffatom ein Elektron eines gemei Elektr paars
zuordnen. Gedanklich entstehen so elektrisch neutrale Atomgruppen, die ein Kohlen-
stoffatom und die daran gebundenen andersartigen Atome enthalten (Abb. 2). &

Meist geniigt es, bei der Besti g von Oxydati hlen der El te in organisch
Verbindungen nur wesentliche Atomgruppen zu beriicksict ig Oxydati hi
werden dann nur fiir die Elemente in solchen Atomgruppen bestimmt, an denen infolge
einer chemischen Reaktion Verdnderungen in der Zusammensetzung auftreten. Héufig
sind das solche Atomgruppen, die funktionelle Gruppen sind oder enthalten.

Schrittfolge zum Bestimmen der Oxydati hlen von El ten in Verbin-
dung In der hstehenden Schrittfolge (Ubersicht 4) sind die Festlegungen zum Be-
ti von Oxydati hlen (* Ubersicht 3) bericksichtigt. @ ® ® @ @
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Geben Sie die Oxydationszahlen an fiir: Mg, CI-, Na+, Cl,, AI*+, P, I-, Al, Ca? und N,!

Bilden Sie die S der Oxydati hlen der Elemente in den Verbindungen mit den Formeln
CuCl,, MgO und CO,!

Beweisen Sie durch Vergleiche der Anzahl aller Protonen und Elekironen, daB die gedanklich abge-
trennte Atomgruppe CH,OH (/' Abb. 2) elektrisch neutral sein muB!

Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (, Ubersicht 4) die Oxydationszahlen fir die Elemente in
folgenden Verbindungen: MgBr;, AICl;, MnO,, P,O;, PbCl, und SiO,!

Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (* Ubersicht 4) die Oxydationszahlen fir die Elemente
in folgenden Verbindungen: a) H,PO,, HNO,, H,SO, und H,CO,; b) PbSO,, Na,SO,, CaCO, und
MgBr,!

Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (,* Ubersicht 4) die Oxydationszahlen der Elemente in
den lonen SO,*, SO,*-, CO,2-, PO2!

Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (,* Ubersicht 4) die Oxydationszahlen der Elemente in
den wesentlichen Atomgruppen von C,H;OH, CH,CHO und CH,COOH!

B Sie die Oxydati hlen fir die Elemente in den wichtigen Atomgruppen von Propanol,
Propanal und Propansdure!

Abb. 2 Gedankliches Tren-
nen der chemischen Bindun-
gen zwischen Kohlenstoff-
atomen beim Bestimmen der
Oxydationszahlen der Ele-
mente in organischen Ver-
bindungen mit mehreren
Kohlenstoffatomen im Mo-
lekil '

Obersicht 4 Schrittfolge zum Besti von Oxydati len fiir Elemente in Verbindungen

H,SO,

+1x—2
H,50, Festlegungen 2.2. und 2.3.

Frre-2 : Festlegung 5.

H. s O, 2+ ) +x+4(—2 =0
x=+6

+146—2 Festlegung 5.

Summe der Oxyda-
tionszahlen entspricht
der Festlegung 5.

Ha 5:0, 2(+ 1)+ (+6) + 4(—=2) =0
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Oxydationszahl und Redoxreaktion 4

Anderung von Oxydati hl hemischer El bei chemischen Reak-

tionen. Erfolgen bei einer chemischen Reaktion Sauerstoffabgabe und Saverstoffaufnahme,

so dndern sich Oxydati hlen von El ten (Experiment 3).
+2—2 o0 +0 412 +1—2 +0 +0  42—2
CuO + H, —> Cu + H,0 H,O + Mg —> H, + MgO

dl Metall. haviah

Auch bei chemischen Reaktionen mit Sdurel,
von Natrium, Kalium oder Kalzium mit Wasser verdndern sich Oxydcﬂionszahlen

0 +1—1 +2—1 +0 +1—2 +1—241 £0
Zn 4+ 2HCl ——> ZnCl, + H, 2N¢+2HO——>2NGOH+H

Bei allen hier angefiihrten chemischen Reaktionen verdndern s|ch die Oxydationszahlen
einzelner Elemente. Auf Grund dieses g i Merkmals k solche chemisch
Reaktionen zu einer Art von Reuk!ionen zugeordnet werden. Es sind Redoxreaktionen.
Zu den Redoxreaktionen gehéren also auch solche chemischen Reaktionen, bei denen
keine Sauerstoffabgabe und Sauerstoffaufnahme erfolgen. ) @

Redoxreaktionen sind chemische Reaktionen, bei denen Elemente der reagie-
renden Stoffe ihre Oxydationszahl &indern.

Oxydation und Reduktion bei Red kti Die Teilreakti Oxydn'ion und
Reduktion sind durch die Richtung der Verinderung von Oxydati hl
Bei der chemischen Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wcssarsioﬁ wird dla Oxydations-
zahl des Elements Wasserstoff gréBer, indem sie sich von +0 zu +1 verdndert. Diese
Teilreaktion ist die Oxydation. Die Oxydati hl des El Kupfer wird bei dieser
chemischen Reaktion kleiner, da sie sich von +2 zu +0 verdndert. Diese Teilreaktion
ist die Reduktion.

‘ Teilreaktion Oxydation

Oxydationszahl wird gréBer l

+2—2 +0 +0 +1-2
CuO + H, — Cu + H,0
| Teilreaktion Reduktion i)

Oxydationszahl wird kleiner

Oxydation ist die Teilreaktion einer Red ktion, bei der die Oxydationszahl
eines Elements gréBer wird.
Reduktion ist die Teilreaktion einer Redoxreaktion, bei der die Oxydationszahl
eines Elements kleiner wird.

Zugleich mit jeder Oxydation erfolgt notwendig eine Reduktion. Oxydation und Reduk-
tion sind einander entgegengesetzte Vorgiinge. Sie bilden eine Einheit von Gegensitzen,
die Redoxreaktion.®

Oxydati ittel und Redukti ittel bei Redoxreaktionen. Dne Begnﬁe Oxy-
dati ittel und Redukti ittel lassen sich mit Hilfe der Oxydati ieren.
Bei der chemischen Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff ist Kupfer(ll)-oxid der
Reaktionspartner, bei dem die Oxydati hl des El ts Kupfer kleiner wird. Es ist
das Oxydationsmittel. Wasserstoff ist dagegen das Redukti ittel, denn die Oxydd-
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(@  Begriinden Sie, warum die folgenden ch Reak Redoxreakti sind:
a) Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Zink, b) Reaktion von We mit S
c) Reaktion von Wasserstoff mit Chlor, d) Reaktion von Eisen mit verdiinnter Schwefelsiure!
Stellen Sie dazu die Gleichungen fiir die Reak auf! B und verglei Sie
die Oxydationszahlen!
(@  Begriinden Sie, warum die folgend, i Reakti den Red: zuzuordnen sind:
a) Reaktion von Kohl, ff mit Kohlendioxid b) Reaktion von Athen mit Wasserstoff,
c) Reaktion von Phosphor mit Sauerstoff!
® B n Sie fiir die folgenden Redoxreaktionen die Teilreaktionen Oxydation und Reduktion:
a) Fe,0, + 3CO —> 2Fe + 3CO,, b) Ca + Cl, ——> CaCl,,
¢) 2HCHO + O, —> 2 HCOOH! Arbeiten Sie dabei mit Oxydationszahlen!
(@  Geben Sie fir die folgend hemischen Reakti Oxyd ittel und Reduk | an:
a) 2 Na + Cl, —> 2 NaCl,
b) 2KBr + Cl, —> 2 KCl + Br,,
¢) 3Cu0 + 2Al —> 3 Cu + AL,O,,
d) Mg + 2 H* + SO~ ——> Mg?* + SO,*~ + H,!
Begriinden Sie lhre Aussagen mit Hilfe der Oxydationszahlen!
tionszahl des Elements Wasserstoff wird gréBer. Dabei sind die Begriffe Oxydationsmittel
und Reduktionsmittel auf die Stoffe Kupler(ll)—oxld und Wasserstoff bezogen.
Die Begriffe Oxyd. ittel und Redukti iftel lassen sich auch auf Teilchen beziehen.
Bei der chemischen Reaktion von Zink mit verdinnter Chlorwasserstoffsdure sind die
Wasserstoff-lonen das Oxydationsmittel, denn die Oxydati hl des El Wasser-
stoff wird kleiner. Zinkatome sind bei der chemischen Reaktion das Reduktionsmittel.
Die Oxydati hl des El ts Zink wird gréBer. (@
Oxydationsmittel
0 +1 —1 +2 — +0
Zn + 2 H+ + 2CI-——> Zn* + 2CI- + H,
Reduktionsmittel
> Als Oxydationsmittel wirkt der Reaktionspartner, bei dem die Oxydationszahl
eines Elements kleiner wird.
Als Reduktionsmittel wirkt der Reakflonspcrtner, bei dem die Oxydationszahl
eines Elements gréBer wird.
Erkennen von Redoxreaktionen 5
4
v
5
v
6
v




<~
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Unterscheiden der Redoxreaktion von anderen chemischen Reakti Durch
Bestimmen und Vergleichen der Oxydati hlen ist es moglich, Redoxreakti von
chemischen Reaktionen underer Art zu unterscheiden. Nur bei Redoxreaktionen tritt

eine Verdnderung der C hlen von El ten ein. Dabei ist es gleichgiltig,
ob es sich um chemisch kti mit anorganischen oder organischen Stoffen handelt
Die chemischen Reakti von Metalloxiden oder Nicht lloxiden mit geeignet

Metallen sind ebenso Redoxreaktionen wie die chemischen Reaktionen von Wasser bezie-
hungsweise verdiinnten Sduren mit unedlen Metallen.

40 +4—2 +2—2 0 10 41—2 +2—241 =0
2Mg + CO, —> 2MgO + C Ca + 2H,0 —> Ca(OH), + H,
10 14 6—2 +2+46—2 10
Mg + H,S O, —> MgSO, + H,
Auch die chemischen Reakti von Metallen oder Nichtmetallen mit Saverstoff sind
Redoxreaktionen.
10 0 +2—2 +0  +0 +4—2
2Zn+0,——>2Zn 0O C+0,——>CO,

Neben Saverstoff sind auch Fluor, Chlor, Brom und Jod als Oxydationsmittel wirksam.
So ko Chlor ‘beziehungsweise Brom Jodid-| zu Jod oxydieren, das sich durch

Blaufirbung von Stérkelésung nachweisen 1Bt (Experiment 4). Bei der Synthese von
Halogenwasserstoffen ist Wasserstoff das Reduktionsmittel.

+0 0 +1—1
H, + Br, —> 2 H Br

hemicche Realkti Metall.

Halogenide lassen sich durch von mit den entsprechenden
Halogenen darstellen (Experimente 5 und 6). Dabei sind die Metalle die Reduktionsmittel.

Wird gelbbraunes Bromwasser mit Zinkpulver versetzt, so entsteht eine farblose Lésung von Zink-
bromid. Brom oxydiert Zink zu Zink-lonen und wird selbst zu Bromid-lonen reduziert.

+0  £0 +2 =1

Zn + Br,—> Zn'+ + 2Br

Die Oxydationszahl des Elements Zink wird gréBer. Es wirkt als Reduk |. Die Oxydati

zahl des Elements Brom wird kleiner. Es wirkt als Oxyd ittel. Diese ische Reak ist

eine Redoxreaktion, denn Oxydati hlen von El dndern sich.

Bei Neutralisati bei chemischen Reakti von Metalloxiden mit Wasser, bei che-
ischen Reakti von Metalloxiden mit verdi Sduren und bei Fdllungsreaktionen

sind keine Anderungen von Oxydati hlen f llen. Es sind keine Redoxreak-

tionen. ) @ ;

H1—241  +1—1 +1—1 +1—2 +2—2 +14+6—2 +246—2  H1—2

Na O H 4+ H €I —> NaCl + H,0 Cu O+ +HS O, —> Cu S O, + H,0

+2—2 +1—=2 +2—-241 +1+5—2 +1—1 +1—1  H145—2

Ca O + H,0 —> Ca (O H), Ag N O, + NaCl —> AgCl + Na N O,

Redoxroaldion-n org ischer Stoffe. Beispiele fir Redoxreakti mit org

Stoffen sind chemi Reakdti von Kohl ffi Alk len und Alk I
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® Beurteilen Sie, ob hstehende ch he Reak Redoxreak sind: a) Reak von Zink
mit Sauerstoff, b) Reaktion von Kupfer mit Chlor, <) Reaktion von Kaliumjodid mit Chlor, d) Reaktion
von Magnesiumchloridldsung mit Silbernitr g, e) Reaktion von Wi mit Brom!

(@ - Beurteilen Sie nach dem B von Oxydati len der Elemente folgende chemische Reak-
tionen: a) Reaktion von Eisen(lll)-oxid mit Kohl ff, b) Reaktion von Kalziumoxid mit Wasser,
¢) Reaktion von Barium mit Wasser, d) Reaktion von M gnesiumhydroxid mit verdiinnter Schwefel-
sdure!

(®*  Bei der alkoholischen Gérung erfolgt die chemische Reaktion enisprechend der Gleichung:

Helr
CiHuO, ——> 2 CH,OH + 2CO,; @ = —104,5 kJ.
B Sie die Oxydati hlen der Elemente! Beurteilen Sie, ob eine Redoxreaktion vorliegt!
mit Saverstoff. Auch chemische Reaktionen von Stoffen mit der Aldehydgruppe im Molekil
mit Silber-lonen oder mit Kupfer(ll)-lonen in basischer Lésung (Experiment 7) sind Redox-
reaktionen.
+1 +0 g +3
B 2CH,—CHO + O, ——> 2 CH,—COOH
+0 +1 +0 +2
H—CHO + 2 AQOH —> 2 Ag + H—COOH + H,0
Beim Nachweis von Glukose mit Fehlingscher Lésung liegt auch eine Redoxreaktion vor
(Experiment 8).
+1 +3
m CHo +2 COOH +
| + 2 Cy(OH), —> | + Cu,0 + 2H,0
GsH,,04 CH,, O
Redoxreaktionen sind auch die chemischen Reaktionen, die von einem Kohlenwasser-
stoff zu organischen Sauerstoffverbindungen fihren, die als Oxydationsprodukte des
Kohlenwasserstoffs aufzufassen sind. Dazu gehéren beispielsweise die chemischen Reak-
tionen, die von Athan zu Athanséure fihren. 3
-3 ] +1 +3

B CH,CH, CH,—CH,OH CH,—CHO CH,—COOH
Athan Athanol Athanal Athansdure
Die fur alles Leben auf der Erde grundlegend hemischen Reakti die Assimilati
und die ihr gegenléufige Atmung, sind Redoxreaktionen.

Assimilation
+4—2 (Photosynthese) +0 +£0
n 6CO, +6H,0 ———= CH,,0,+60,; Q=+ 2821,5k)
Atmung
Redoxreaktionen in der chemischen Produktion - 6
Die Stoff dlungen in der chemischen Produk erfolgen héufig durch Redoxreak-
tionen (Ubersicht 5). Zur Durchfiihrung solcher Redoxreakti sind billige Reduktions-
mittel oder Oxydationsmittel notwendig. So werden Kohle und Wasser héufig zu wichtigen
Ausgangsstoffen fir die chemische Produktion. Auch Sauerstoff der Luft ist oft Oxydations-
mittel. Exotherme und endotherme Reakti werden gekoppelt, um die Energiebilanz

chemisch-technischer Verfahren zu verbessern.
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Ubersicht 5 Redoxreaktionen in der chemischen Produktion

Herstellung von C+ 0,——>CO,; Q=—3935k
Roheisen CO,+ Ce——22CO0; Q=+1725k
Fe,0, + 3CO —> 2 Fe + 3CO,; Q=—268k
Synthese von Chlor- H, + Cl, —> 2 HCI; Q=—1846k
wasserstoff
Herstellung von C+0,—>CO,; — —3935k
Mischgas (Synthese- CO,+ CZT—212CO; Q= +1725K
gas) H,0 + C—> CO + H,; Q= +1311k
Herstellung von Si0,+2C—>Si+2CO; Q= +150,5k}
Silizium
—
Methanolsynthese CO +2H, Ka._ CH;OH; Q=—90,5k
Enzyme
Essiggdrung CH,—CH,OH + O, ——5 CH,COOH + H,0; | @ =—431.9k
Aufgaben zur Festigung 7
1. Erkléren Sie den Zusammenhang zwischen der héchstméglichen Oxydati hl eines
Hauptgruppenelements und dessen Atombau am Beispi el der El te Kohl ff,
Stickstoff, Schwefel und Chlor!
2. Besti Sie die Oxydati hlen fir die Elemente in folgenden Verbindung

w

~

a) AI(NOy),, CrCl,, CaCO;; b) AgNO,, AlL,, Mg,(PO,),!

Bestimmen Sie, ob die Halogene bei den Redoxreaktionen mit Metallen beziehungs-
weise Wasserstoff Reduktionsmittel oder Oxydationsmittel smd'

. Bestimmen Sie, ob die dlen Metalle bei den chemisch ki mit Saverstoff,
Hal. und Metalloxiden Redukti ittel oder Oxydati ittel sind!

. Stellen Sie fest, welche chemischen Reaktionen Redoxreaktionen sind: a) Reaktion von

Kohlenstoff mit Sauerstoff, b) Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit verdiinnter Schwefel-
sdure, c) Reaktion von Natriumjodidlésung mit Brom, d) Reaktion von Kalziumhydro-
xidlésung mit verdiinnter Chlorwasserstoffséure!

. Entscheiden Sie nach dem Besti der Oxydati hlen, ob folgende chemisch
Reakti Redoxreakti sind:
a) Ca(OH), + CO, —> CaCO, + H,0,
b) 2 Al + 31, — 2 All,

c) Mg(OH), + 2HCI ——> MgCl, + 2 H,0,
d) FeCl, + 3 AgNO, ——> Fe(NO,), + 3 AgCl!
Geben Sie firr die chemischen Reaktionen, die Sie nicht den Redoxreaktionen zuordnen

ko an, welcher anderen Reakti t sie zuzuordnen sind!

. Welche Auswirkung hat bei den chemischen Reakti im Hochofen die Redox-
reaktion . von Kohlendioxid mit Kohl ff auf die Energiebilanz des Gesamt-
prozesses?



Stickstoff als Element
der V. Hauptgruppe

Die organischen Stoffe Eiweiff, Harnstoff, roter Blutfarbstoff und Chlorophyll enthalten
das Element Stickstoff. Es ist ein lebensnotwendiges Element. Stickstoffhaltige Nibr-
stoffe, die von Pflanzen aus dem Boden asufgenommen werden, sind fir das Wachstum
besonders wichtig. Dem Boden entzogene stickstoffbaltige Stoffe miissen durch Diingung
wieder ugefiibrt werden. Die chemische Industrie der DDR produziert in grofiem
Unmfange Mineraldiingemittel. Stickstoffdsingemittel haben daran einen grofien Anteil.
Warum spricht man vom stindigen Kreislauf des Stickstoffs in der Natur?

Ammioniak und Salpetersiure sind anorganische Stoffe, die das Element Stickstoff ent-
halten.

Wie werden diese fiir die Volkswirtschaft wichtigen Stoffe hergestellt, die beispielsweise zu
Diingemitteln, Plasten und auch Farb- und Sprengstoffen verarbeitet werden?

Luft bhat einen Volumenanteil von 78%, Stickstoff. Ein Robstoffproblem gibt es beim
Stickstoff deshalb nicht.

Wie gelingt es, den Stickstoff der Luft u binden und ibn in andere stickstoffhaltige Stoffe
umznwandeln?

Nur wenige Pflanzen, wie Lupinen, Erbsen und Bobnen, kinnen den Stickstoff der Luft
mit Hilfe von Knillchenbakserien verwerten. Warum wird Stickstoff als Schutz gas bei
manchen chemischen Reaktionen eingesetzt?

Die Eigenschaften des Elements Stickstoff sind im Bau seiner Atome begriindet. Einige
Angaben dagu kann man aus der Stellung des Elements Stickstoff im Periodensystem der
Elemente entnebmen.

Elemente der V. Hauptgruppe 8
Bau der Atome und Eig haften der El te. Die El Stickstoff N, Phos-
phor P, Arsen As, Antimon Sb und Wismut (auch Bismuf) Bi bilden die V. Hauptgruppe
des Periodensystems der El te. Die El weisen G keiten im Bau ihrer

Atome auf und haben deshalb auch Ahnlichkeiten in ihren Eigenschaften. Die Atome
dieser Elemente haben jeweils 5 AuBenelekironen. Gegeniiber dem Element Sauerstoff
kénnen die Elemente der V. Hauptgruppe héchstens fiinfwertig sein. In Verbindungen mit
dem Element Saverstoff erreichen sie als héchste Oxydati hl +5. Gegeniiber dem
Element Wasserstoff sind sie dreiwertig, sie haben die Oxydationszahl —3. In Stoffen sind
die Elemente der V. Hauptgruppe meist durch Atombindungen an andere Atome chemisch

gebunden. OOO®® (7 5.19)

Die Atome der Elemente Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon und Wismut
haben jeweils 5 AuBenelektronen. Diese befinden sich entsprechend ihrer Energie
auf unterschiedlichen Elektronenschalen.

Unterschiede im Bau der Atome bedingen unterschiedliche Eigenschaften der Elemente.
Besonders in den Stoffen, die aus den Elementen der V. Hauptgruppe bestehen, werden
diese Unterschiede in den Eigenschaften deutlich. .
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Bau und Eigenschaften von Stoffen aus diesen Elementen. Gasférmiger, farb- und
geruchloser Stickstoff ist ein Nichtmetall, Unter normalen Bedingungen reagiert er
kaum mit anderen Stoffen. Deshalb wird Stickstoff als Schutzgas eingesetzt. In den zwei-
tomigen Stickstoffmolekilen liegen zwischen den Atomen sehr feste Atombindungen vor.
Phosphor ist ein fester Stoff mit ebenfalls nichtmetallischen Eigenschaften. WeiBer Phos-
phor reagiert mit Saverstoff sehr heftig. In feinverteilter Form entzindet er sich an der
Luft. WeiBer Phosphor muB unter LuftabschluB aufbewahrt werden. Neben weiBem
Phosphor, einem geféhrlichen Gift, gibt es noch roten und schwarzen Phosphor. Anders
als Stickstoff besteht Phosphor aus vielatomigen Molekilen. Kristalle des Phosphors
konnén denen des Graphits dhneln.
In der Natur kommen Salze der Phosphorsdure als Minerale vor Zwei Funftel des Welt-

vorrats an solchen Mineralen befinden sich in der Sowj Phosphorverbind

sind fir die Pflanzen und Tiere sowie fiir den Menschen lebensnotwendig. Die Samen und
Friichte, auch Blut und Nervensubstanz, enthalten Phosphorverbindungen. Phosphor-
sdureester sind fir die Energieiibertragung bei Stoffwechselvorgdngen entscheidend.
Von den Elementen Arsen und Antimon ist je eine deutlich unterscheidbare metallische
und nichtmetallische Form der Stoffe bekannt. Arsen und Antimon gehéren zu den Halb-
tall Beide El te sind in einigen Mineralen und Erzen enthalten. Metallisches
Arsen und Antimon sind als Legierungsbestandteile geschdtzt. Ein Massenanteil von
12%, Antimon in einer Bleischmelze bewirkt, daB die entstehende Legierung die vierfache
Hérte gegeniiber der Harte des Bleis erreicht.
Arsenverbindungen sind sehr giftig.
Wismut ist ein rotlichweiB gldnzendes Metall. Es leitet jedoch im Vergleich zu vielen
anderen Metallen elektrischen Strom und Wérme schlecht. Das seltene Element ist als
Beimengung in einigen Blei- und Kupfererzen enthalten. Wird Wismut mit anderen Me-
tallen ver tsteh

so Legierungen mit Schmelztemperaturen unter 100 °C
fir Weichlote und fir Schmelzsicherungen in elektrischen Anlagen.

Die metallischen Eigenschaften der Stoffe treten innerhalb der V. Hauptgruppe mit stei-
gender Ordnungszahl der Elemente immer ausgepragter hervor (Ubersicht 6). © @

Ubersicht 6 Einige Eigenschaften der Stoffe, die aus einem Element der V. Hauptgruppe bestehen

Stickstoff gasférmig nichtmetallisch stark saure L8sung

von Distickstoffpentoxid
Phosphor fest nichtmetallisch saure Lésung von
Phosphor(V)-oxid
Arsen fest metallisch/ saure Lésung von
nichtmetallisch Arsen(V)-oxid
Antimon fest metallisch/ schwach saure Lésung
nichtmetallisch von Antimon(V)-oxid
Wismut fest metallisch basische Lésung von

(Bismut) Wismut(V)-oxid

Die Stoffe aus den Elementen der V. Hauptgruppe weisen auf Grund ihres Baus
neben gemeinsamen auch deutlich unterschiedliche Eigenschaften auf.
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®

Erldutern Sie die fiir jedes Element im Periodensy thal Angaben am Beispiel des Elements
Phosphor!

Ermitteln Sie die Elektronenverteilung fir die Atome der Elemente der V. Hauptgruppe ( Perioden-
system der Elemente in TW 7-10, S. 32 f.)!

Stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Bau der Atome der Elemente der V. Hauptgruppe
zusammen! i

a) Weisen Sie an den Elementen der V. Hauptgruppe den Zusammenhang zwischen dem Bau der
Atome und der Stellung der Elemente im Periodensystem nach!

b) Stellen Sie Beziehungen zwischen dem Bau der Atome.und den Wertigkeiten der Elemente gegen-
Uber den Elementen Sauerstoff und Wasserstoff sowie den jeweils hdchsten und niedrigsten Oxyda-
tionszahlen der Elemente her! g

Entwickeln Sie die Formeln der Stoffe, die jeweils auBer einem Element der V. Hauptgruppe nur das
Element Wasserstoff enthalten!

(&  Weisen Sie an einem Beispiel nach, daB Unterschiede im Bau der Atome Unterschiede in den Eigen-
schaften der Stoffe bedingen, die aus diesen Elementen bestehen!

® Begriinden Sie die Zugehérigkeit von Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon und Wismut zu einer
Hauptgruppe des Periodensystems! )
a) Stellen Sie in einer Tabelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede des Atombaus und der Stellung
der Elemente im Period: sowie der Eig haften der Stoffe die aus diesen Ele-
menten bestehen!
b) Vergleichen Sie fiir die genannten Stoffe die molaren Massen, die Dichten (/" TW 7-10), metallische
und nicht llische Eigenschaften, saure und basische Eigenschaften der wiéBrigen Lésungen der
Oxide!
Stickstoff 9

9

v

Abb.3 Gerdteanordnung zu Experiment 9

Stickstoff als Bestandteil der Luft. Auf jeden Quadratmeter der Erdoberfliche wirkt
eine Masse von 7,5 t Stickstoff ein. Stickstoff ist Hauptbestandteil der Luft (Tab. 1).
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Tabelle1 Zusammensetzung der Luft

Stickstoff Saverstoff Edelgase Kohlen- Wasser-
dioxid stoff
78,09 20,95 0,92 0,03 0,00005
Darstellung. Aus der Luft wird der Stickstoff auf physik lischem oder chemisch Wege
abgetrennt. Die physikalische Tr g des Stickstoffs von Sauerstoff beruht auf den

unterschiedlichen Siedetemperaturen beider Stoffe. (O

Durch chemische Reaktion kunn der Saverstoff der Luft an einen anderen Stoff gebunden
werden, der méglichst einfach aus dem Stoffe h zu entfernen ist. Der Sauerstoff der
Luft wird in der Technik durch Kohlenstoff gebunden (* Vergasung der Kohle). @ ®
Im Labor ist Kupfer geeignet, bei dessen Oxydation der Sauerstoff der Luft dem Gasge-
misch entzogen wird. Giinstig fiir die Trennung von Stickstoff und Sauerstoff ist in diesem
Fall das Entstehen eines festen Oxids (Experiment 9). Bei der Darstellung des Stickstoffs
aus der Luft entsteht kein reiner Stickstoff. Fir die Darstellung von chemisch reinem

Stickstoff mij: Stickstoffverbindungen als Ausgangsstoffe gewdhlt werden.

®6

Bau und Eigenschaften. Stickstoff ist ein farbloses und geruchloses Gas. Unter den
Bedi des Nor ds (0 °C; 0,101 MPa) hat Stickstoff eine Dichte von 1, 259
Er brennt nicht und unterhdlt auch die Verbrennung nicht (Experiment 9). ® @ !
Im gasférmigen Aggregatzustand ist Stickstoff aus iatomigen Molekiilen aufgebaut
in denen Atombindung vorliegt. Diese Atombindung wird durch drei gemeinsame Elek-
tronenpaare gebildet (Abb. 4). Die Dreifachbindung im Stickstoffmolekil ist sehr fest, zur
Aufspaltung dieser chemischen Bindung wird betrdchtllche Energie bendtigt. Damit ist
auch zu erkldren, daB Stickstoff bei den i Reakti mit Luft unver-

dndert bleibt, also nicht an der chemischen Reaktion beteiligt ist.

Abb. 4
Modell und Formeln des Stickstoffmolekiils

Stickstoff ist ein farbloses, geruchloses, nicht brennbares Gas mit etwas gerin-
gerer Dichte als Luft. Er ist aus Luft darstellbar. Im gasférmigen Stickstoff liegen
zweiatomige Molekile vor.

Ammoniak 10




(D*  Ermitteln Sie die Siedetemperaturen fiir Stickstoff und Sauersh" (/" TW 7-10)! Stellen Sie die Werte

gegeniiber! Uberlegen Sie, wie die beiden Gase auf Wege der getrennt
werden kdnnen! (Denken Sie dabei an die Aufberelhmg da Erddls!)

® Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die chemische R von glihendem Koks mit Luft!
Beacmen Sie, daB das Stoffmeng hdltnis von S 2u Stickstoff in der Luft 1:4 betrdgt!
Berd igen Sie die ch ion des henden Kohlend: mit Kohl ff!

(®*  Wie kénnen die bei der chemischen Reaktion von Kohl mit Luftals R produkte entsteh
den Oxide des Kohls fs aus dem Gasgemisch abgetrennt werden (,* ChiOb)?

(@  Berechnen Sie die Masse an Kupfer, die mindestens reagieren muB, wenn ein Volumen von 200 ml
Stickstoff aus Luft dargestellt werden soll!

(®  Erldutern Sie, warum bei der Darstellung von Stickstoff aus Luft kein chemisch reiner Stickstoff ent-
steht! "

(®* Die Dichte von Stickstoff kénnen Sie berechnen. Wie miiBten Sie vorgehen (/ TW 7-10, S. 63)?
®

Vergleichen Sie Eigenschaften von Stickstoff und Sauerstoff! Geben Sie die unterschiedlichen Eigen-
schaften an!

(®  Beschreiben Sie die chemische Bindung im Stickstoffmolekiil !

Abb.5 Gerdteanordnung zu Experiment 10

Vork und Eig haft A iak NH, ist einer der wichtigsten anorgani-
schen Stoffe, die das Element Stickstoff enthalten. Es ist Ausgangsstoff fur die Herstellung
fast aller anderen, das Element Stickstoff enthaltenden Stoffe, so von Salpetersdure und

Stickstoffdingemitteln. Bei der Zer g vieler stickstoffhaltiger organischer Stoffe, bei
der Fdulnis von fierischen und pflanzlichen Stoffen ht A iak, das an
charakteristischen, stechenden, zu Trdnen reizenden Geruch erk bar ist. Es ist ein farb-

loses Gas, das auch bei der Verkokung der Kohle entsteht. Seine Dichte ist wesentlich
germger als die der Luﬁ
iak hat eine Sied peratur von —-33,5 °C. Unterhalb dieser Temperatur ist es
bei einem Druck von 0,1 MPa eine leichtb he Flissigkeit. Auch oberhalb der Siede-
temperatur 168t sich Ammoniak verflissigen, wenn erhohter Druck angewendet wird, zum
Beispiel 0,9 MPa bei 20 °C.
In Wasser 16st sich Ammoniak sehr gut (Experiment 10). Bei 20 °C Iésen 100 g Wasser
53 g Ammoniak. Dieser Masse des Gases entspricht bei 20 °C ein Volumen von etwa 75|
iak. Seine L&slichkeit sinkt mit steigender Temperatur, beim Erwérmen einer
wuﬂrlgen A iaklésung icht das Gas aus ihr (Experiment 11).
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Ammoniak &8t sich an der Luft entzinden; A iak-Luft-Gemische sind explosiv bel
einem Volumenanteil von etwa 209, Ammoniak. Das Gas wirkt gesundheitsschiddigend,
es verursacht auf der Haut brennende Schmerzen und Verutzungen Das Einatmen von
Ammoniak ist gefdhrlich. Deshalb diirfen nach lichen B an Arbeits-
plédtzen nur maximal 50 mg Ammoniak je Kublkmeter Luft vorhanden sem ®

A iak ist ein farbl techend riechendes Gas, das eine geringere Dichte
als Luft hat, sich leicht verflllsslgen 148t und gut in Wasser l8slich ist.

Bavu. Gasférmiges A iak ist aus Molekl fgebaut. Zwischen den Stickstoff- und
den Wasserstoffatomen besteht polare Atombindung. Zwei AuBenelektronen des Stick-
stoffatoms sind nicht an der chemischen Bindung beteiligt (Abb. 6). @ ®

i
N=H  ~ NH3
]
H
Abb. 6 Modell und Formeln
des A
Gasférmiges A iak ist aus Molekil fgebaut, in denen polare Atom-

bindungen vorliegen.

Reaktion mit Protonenibergang - Bildung von
Ammonium-lonen 1

Chemische Reaktion von Ammoniak mit Wasser. Die wdBrige Losung von Ammo-
niak bewirkt einen Farbumschlag des Indikators, wie er von basischen Losungen be-
kannt ist (Experiment 10 und 12).

Wie ist diese Erscheinung zu erkldren?

Auch in diesem Fall zeigt der Indikator Hydroxid-lonen in der Lésung an. Die Hydroxid-
lonen entstehen durch chemische Reaktion des Ammoniaks mit Wasser. Dabei bindet
jeweils ein Ammoniakmolekiil an seinem freien Elektronenpaar ein Wasserstoff-lon, das
aus einem Wassermolekil abgespalten wird. Einfach elektrisch positiv geladene Wasser-
stoff-lonen, die Protonen, werden durch die Ammoniakmolekiile gebunden. Aus Ammoniak-
molekiilen entstehen dabei einfach elektrisch positiv gelad Amr i I NH, .
Bei der chemischen Reaktion findet zwischen den Teilchen der Ausgangsstoffe ein Pro-
tonenibergang statt. ® O ® ®

H,0 —> H* 4+ OH- Protonenabgabe
NH, + H* —— NH,* Protonenaufnahme

NH, + H,0 —> NH,* + OH~ Protonenilbergang
|
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a) Ermitteln Sie die Dichte von gasférmigem Ammoniak! b) Wie ist ein Standzylinder zu halten, in
dem Ammoniak durch Luftverdréingung aufgefangen werden soll?

Begriinden Sie, warum es zweckméBig ist, Ammoniak durch Luftverdrdngung aufzufangen!
Erldutern Sie den Unferschied zwischen flissigem Ammoniak und wéBriger Ammoniaklgsung!

Beschreiben Sie die chemische Bindung im A kmolekiil!

Ermitteln Sie die Oxydationszahl des Elements Stickstoff im Ammoniak!

Erkléren Sie, eine waBrige A g basisch ist!

In welchen Lésungen éndert der Indikator Unitest seine Farbe nach blau?

Erkldren Sie die Farbdnderung des Indikators Unitest in einer waBrigen Ammoniaklésung!
Begriinden Sie, weshalb Wasserstoff-lonen als Protonen aufgefaBt werden kénnen!

Erkldren Sie, warum eine wiBrige Ammoniaklésung den elektrischen Strom leitet!

In emer waBrigen Ammoniaklésung liegen alle an der chemischen Reaktion beteiligten
Teilchen gleichzeitig nebeneinander vor: Ammoniakmolekile, Wassermolekile, Ammo-
nium-lonen und Hydroxid-I . Aus A ium-| und Hydroxid-lonen kdnnen
deshalb wieder Ammoniakmolekile und Wassermolekiile entstehen. Dabei findet eben-
falls ein Protoneniibergang statt; die Ammonium-lonen geben Protonen ab, die Hy-
droxid-lonen nehmen Protonen auf:

NH,+ + OH- —— NH, + H,0 Protonenibergang
L2

Die chemische Reaktion zwischen Ammoniak und Wasser ist eine urr;kehrbure chemische
Reaktion, bei der sich ein chemisches Gleichgewicht einstellt.
NH, + H,0 T—ZNH, + OH-

H H = n

| . | s
H—N: + H—0: =—— | H—N—H | + |:0:

| | | |

H H H H

Bei der Hinreaktion und bei der Rickreaktion findet ein Protonenibergang statt.

Ammonium-lonen NH,* sind einfach elektrisch positiv geladene lonen. Sie
kénnen durch Anlagerung eines Wasserstoff-lons, eines Protons, an ein Ammo-
niakmolekil entstehen.

Chemische Reaktion von A iak mit Chlorwasserstoff. Zum Nachweis der
Gase Ammoniak oder Chlorwasserstoff wird die chemische Reaktion zwischen den beiden
Stoffen genutzt (Experiment 13). Das Reaktionsprodukt A i hlorid ht. als
weiBer Rauch. Auch bei dieser chemischen Reaktion tritt ein Protoneniibergang auf.

NH, + HCI ——> NH,*CI-
S

H H + =
| w | a
H—N:+H—Cl: —— | H—N—H :Cl:

| |
H H O® /5.25
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Reaktionen mit Protoneniibergang. Bei der

und verdi Chlor ffsdure tritt ein Prot ibergang auf. In der wdBrigen
Lésung werden Wussars‘lnﬂ Ionen (Protonen) von den A iakmolekiilen aufg
men, die h ko Protonen wieder an Chlorid-lonen
abgeben.
NH, + H+ + CI- == NH,* + CI-

verdunnte 5sung von

:aﬁllun
S hl zwischen den Teilchen der A gsstoffe als auch zwischen den Teilchen des
Reaktionsprodukts findet ein Protonenllbergung statt. Solche chemischen Reaktionen, die
durch einen Prot bergang zwischen den Teilchen der reagierenden Stoffe gekenn-

zeichnet sind, werden als Reaktionen mit Protonenilbergang zu einer Art chemlscher
Reaktionen zusammengefaBt.

Eine Reaktion mit Protonenibergang findet statt, wenn die Teilchen eines an
der chemischen Reaktion beteiligten Stoffes Protonen aufnehmen, die von den
Teilchen eines anderen beteiligten Stoffes abgegeben werden.

Ammoniumsalze 12

Abb.7 Experimentierhandlungen beim Nach-
weisen von Ammonium-lonen: a) Ange-
feuchtetes Indikatorpapier kreuzweise oberhalb
und unterhalb eines Uhrglases anbringen,
b) Vi eines A i Izes mit kon-
zentrierter Natriumhydroxidlésung, c) Ab-
decken der Stoffprobe mit dem vorbereiteten

Uhrglas

Abb.8 Gerdteanordnung zu Experiment 15
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Erldutern Sie die Abgabe und Aufnahme von Protonen zwischen den Teilchen der Ausgangsstoffe
Ammoniak und Chlorwasserstoff bei der chemischen Reaktion zwischen diesen Stoffen!

[©) Je ein Standzylinder wird mit 100 ml Ammoniak und 100 ml Chlorwasserstoff gefillt und mit einer
Deckplatte abgedeckt. Die beiden Gase sollen anschlieBend miteinander reagieren.

a) Wie ist die chemische Reaktion zweckmdBig durchzufiihren? Beachten Sie, daB sich die beiden
Gase hinsichtlich ihrer Dichte unterscheiden!

b) Nennen Sie zu erwartende Beobacht: bei der ch hen Reak !

<) Berechnen Sie die Masse des Reaktionsprodukts, das aus dem b Vol an A iak
(Normzustand) entsteht!

® Bei der chemischen Reaktion von A iak ml! Sduren oder Sdureldsungen entstehen Ammo-
niumsalze oder deren Lésungen. Entwickeln Sie ch Gleichungen fiir die Reaktion von Am-
moniak mit
a) Schwefelsdure, b) Salpetersdure!

® Ammoniumsulfat ist ein wichtiges Diingemittel. Welches Volumen Ammoniak muB zur Herstellung
von 1! Ammonlumsulla' umgesetzt werden? Gehen Sie bei der Berechnung vereinfacht von einer

hen Reak hen A iak und Schwefel e aus, obgleich in der Technik Kalzium-
sulfat eingesetzt wird!

® Berechnen Sie das Massenverhiltnis zwischen A i bonat und Kalzi Ifat, das bei der
Herstellung von Ammoniumsulfat in den Riihrkesseln eingehalten werden muB!

(NH,),CO, + CaSO, —> (NH,),SO, + CaCO, \

® Erweitern Sie die Definition der Salze so, daB die Definition auch die Klasse der Ammoniumsalze
erfaBt!

(D)*  Vergleichen Sie den Nachweis von Ammonium-lonen mit dem Nachweis von Karbonat-lonen!
Kennzeichnung und Bau. Die Ammoniumsalze sind kristalline Stoffe, sie llegen als
lonenkristalle vor. Sie sind aus einfach elektrisch posmv gelad A I
und aus elektrisch negativ gelad Sdurerest- fgebaut. Im lonenkristall sind
die entgegengesetzt geladenen lonen durch lonenbeziehung gebunden.
Ammoniumchlorid NH,Cl, Ammoniumsulfat (NH,),SO, und Ammoniumnitrat NH,NO,
sind A i Ize, die in StickstoffdingemittuIn und in mineralischen Mischdingern

thalten sind. Die A i Ize sind leicht in Wasser l6slich. Dabei dissoziieren sie.

B NHCOZT—NH/+C-O@®O®E

» Ammoniumsalze sind Stoffe, deren wéBrige Lésungen frei b gliche einfach

elektrisch positiv gelad A i | und elektrisch negativ geladene
Séurerest-lonen enthalten.
Nachweis der Ammonium-lonen. Wirkt auf ein A Iz k ierte Na-
triumhydroxidlésung em, en'welchf gasférmiges Ammoniak. Diese Reaktion wird zum
Nachweis von A g (Experiment 14). () .

L} NH.* + CI- + Na* + OH- == NH, +H,O+Nn++CI‘

Chemische Gleichung in verkiirzter | h
NH,* + OH- =2 NH, + H,0

Die Erhohung der Konzentration an Hydroxid-lonen durch die Zugabe von Natrium-
hydroxidlésung bewirkt eine Beeinflussung der bereits bekannten umkehrbaren chemi-
schen Reaktion

NH, + H,0 2—= NH,* + OH-

zugunsten einer verstdrkten Bildung von Ammoniak und Wasser.
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Nachweis von Ammonium-lonen:

Bei Zugabe einer konzentrierten Hydroxldl&sung Zu einer S'offprobe. die Am-
monium-lonen enthilt, h iak. Das A iak ist erl an
seinem charakteristischen Geruch.

Thermische Zersetzung von Ammoniumsalzen. Beim Erhitzen werden Ammonium-
salze zersetzt, sie werden thermisch gespalten. Ein Reaktionsprodukt ist stets Ammoniak
(Experiment 15). Auch bei dieser chemischen Reaktion findet ein Protoneniibergang statt.

NH,*Cl- ——> NH, + HCI
L4

Diese Eig haft der Ammoni Ize wird technisch genutzt. Létstein zum Reinigen des
kupfernen Létkolb besteht aus A i hlorid. Beriihrt man den Létstein mit der
heiBen Spitze des Lé&tkolbens, so verschwindet deren oberfldchliche Oxidschicht durch
Reaktion mit Chlorwasserstoff; blankes Kupfer wird wieder sichtbar.

Ammoniumkarbonat (NH,),CO, wird als Zusatz zu Backpulver verwendet. ()

Technische Herstellung und Verwendung
des Ammoniaks’ 13

Verwendung des A ial

Gegenwartig werden in der Welt jahrlich mehr als 60 Mio t Ammoniak durch Synthese
aus Stickstoff und Wosserstoff hergestellt. Der Hauptanteil wird direkt oder nach Um-

dlung in A Ize sowie in Nitrate und in Harnstoff zur Stickstoffdiingung
verwendet (Abb. 9). Die Deu'sche Demokratische Republlk gehort zu den Léndern, die
die landwirtschaftliche Nutzfldche ausreichend mit Stickstoffdiingemitteln versorgen.

Viele Linder Afrikas und Sidamerikas haben_gegenwirtig nicht geniigend Stickstoff-
dingemittel zur Verfiigung. Mit dem Export von Diingemittelfabriken und der inter-
nationalistischen Hilfe beim Aufbau der Produktion trdgt die Deutsche Demokratische

Republik wirksam zur wirtschaftlichen Entwicklung junger Nationalstaaten und zum
Kampf gegen den Hunger in der Welt bei.
@06
4 Entgiftungsmittel
; i<Cliemitte] fiir chemische Kampfstoffe
Harnstoff Ammoniak Salpetersdure
Aminoplaste Diingemittel Sprengmittel

Abb.9 Verwendung von Ammoniak
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Erkldren Sie die chemischen Reaktionen
a) beim Reinigen eines Létkolbens mMeIs eines Létsteins aus Ammoniumchlorid,

b) bei der Verwendung dées A karbonats als Backpulverzusatz!

(@  Erléutern Sie die Bed g der § fdiing: I

®  Erkunden Sie die Z, g eines h delsiblichen S ffdiingemittels!

(@  Nennen Sie Ursachen dafiir, daB in Léndern Afrikas und Sidamerikas auf landwirtschaftlichen
Nutzfldchen gegenwirtig nur unzureichend Diing'emi"el eingesetzt werden kénnen!

(®  Beurteilen Sie, ob es sich bei der A ksynthese aus Sti und Wasserstoff um eine Redox-
reaktion handelt!

ikalisch-chemische Grundlagen der Amr iaksyntt
16
v

Abb.10 Gerdteanordnung zu Experiment 16

Stickstoff und Wasserstoff reagieren bei erhchter Temperatur in Anwesenheit eines Kata-
lysators miteinander zu Ammoniak (Experiment 16). ®

N, +3H, =2 2NH,; @=—924kl

Bei der umkehrbaren chemischen Reaktion hdngen die K trati der reagierenden
Stoffe im chemischen Gleichgewicht von den gewdhlten Reaktionsbedingungen Druck
und Temperatur ab (Tab. 2).

Tabelle 2 Vol teile des A iaks bei verschied Temperaturen und Driicken

200 15,3 81,5 89,9 95,4 98,3
300 2,18 52,0 71,0 84,2 92,6
400 0,44 251 42,0 65,2 79.8
500 0,13 10,6 26,4 42,2 57,5
600 0,05 4,5 13,8 231 31,4
700 0,02 2,2 73 12,6 12,9
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Bei hohem Druck und niedriger Temperatur ist die Ammoniakbildung beginstigt. Da
chemische Reaktionen bei niedriger Temperatur jedoch elne geringe Reaktionsgeschwin-
digkeit haben, ist fir die Verwirklichung der A ynthese ein Katalysator not-
wendig, der bei relativ niedriger Tempera’ur wirksam ist. D @ ® @

Die umkehrbare chemische Reaktion zwischen Stickstoff und Wasserstoff in An-
wesenheit eines Katalysators ist die Grundlage fir die Herstellung von Ammo-
niak.

Technische Durchfilhrung der Ammoniaksynthese

Bl tcche Gesicht o

Eine wirtschaftlich vorteilhafte ProzeBfiihrung bei der
Synthese von Ammoniak uus Stickstoff und Wasserstoff ist

- auf die Produktion eines méglichst groBen Anteils an gewiinschtem Reaktionsprodukt
Ammoniak,

- auf eine geringe Produktionszeit und

— auf giinstige Produktionskosten gerichtet.

Durch gezielte Wahl der Reaktionsbedingungen und durch den Emsatz von Ku'ulysa'oren
kann die Reaktionsgeschwindigkeit und damit hdngend die Produkti

fur die technische Herstellung des Ammoniaks beeinfluBt werden. Die Produktionskosten
sind bei diesem chemisch-technischen Verfahren wesentlich von der Herstellung der Aus-
gangsstoffe Stickstoff und Wasserstoff sowie von der Kapazitit der Anlage abhingig.

Festlegung der Reaktionsbedingungen. Um einen groBen Anteil an Ammoniak zu
erzielen, ist die Anwendung eines hohen Drucks erforderlich. Der gewdhite Druck fir
das chemisch-technische Verfahren beeinfluBt entscheidend die Kosten fiir die Anlage,
vor allem wegen der naotwendigen Anforderungen an die Festigkeit des Reaktormaterials.
Daravus ergibt sich, daB der Druck nicht beliebig gesteigert werden kann. Durch den
Einsatz’ von Kompressoren sind gegenwdrtig bei der Ammoniaksynthese Driicke um
35 MPa iblich. Die Temperatur miiBte wegen des exofhermen Verlaufs der Ammomuk-

bildung méglichst niedrig sein, was sich jedoch ungiinstig auf die Reaktionsgeschwindi
keit auswirken wiirde. Der eing i idh Ihge Mischkatalysator fihrt in e'wu
100 s zur Einstellung des chemischen Gleichgewichts. Er ist jedoch erst bei einer Tempe-
ratur um 500 °C voll wirksam. Damit ist gleichzeitig die Reakti peratur festgelegt.
Unter diésen Reakhonsbedmgungen wnrd
theoretisch héchst ein Vol
Pran an gewiinschtem Reaktionsprodukt Am-
5 3 moniak von etwa 289 erreicht. In der
2 130 [ Praxis liegt dieser Volumenanteil mit etwa
2 % N | 209%, noch darunter (Abb. 11).
80
<N
c
Sl N
2
5 \
]
E
3 N d
S 2 1 < 1
|
. | e [
200 300 400- 500 600 °C 700 Abb. 11 Vol il an A iak im
Temperatur 3 isch bei verschied Temperaturen
und einem Druck von 30 MPa
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Erldutern Sie die Einstellung eines chemischen Gleichgewichts bei der umkehrbaren chemischen
Reaktion

N, + 3H, =—=Z 2 NH,!

Begrinden Sie die Aussage iber die Temperatur- und Druckabhéngigkeit des chemischen Gleich-
gewichts bei der umkehrbaren chemischen Reaktion

N, +3H, ——=2NH,; @=—92,4k)!

Entnehmen Sie die entsprechenden Angaben der chemischen Gleichung!

Erldutern Sie die Wirkung eines Katalysators auf die Bildung und den Zerfall von Ammoniak! Be-
ziehen Sie in Ihre Antwort die Information ein, daB die chemische Reaktion eine relativ hohe Aktivie-
rungsenergie hat. Sie betrdgt etwa 230 kJ, bezogen auf 1 mol Ammoniak!

Leiten Sie die theoretisch giinstigsten Bedingungen fiir die Durchfihrung der Ammoniaksynthese her
(/ Tab. 2, S. 27)!

Reaktionsapparat. Die Synthese wird in Hochdruckapparaten durchgefiihrt. Es sind
senkrecht stehende Reaktoren, die aus einem Hochdruckmantel aus Stahl und dem Reak-
toreinsatz mit dem Eisenoxidkontakt und dem Wdrmeaustauscher bestehen (Abb. 12 und
13). Die GroBe der Reakti pparate fir die A iaksynthese hat sich in den letzten
50 Jahren vervierfacht. Eine Hohe von iiber 60 m und ein Durchmesser von mehr als 2 m
sind gegenwartig bei solchen Reaktionsapparaten nicht selten. Auch im VEB Kombinat
Agrochemie Piesteritz gibt es eine Anlage mit einer Tagesleistung von etwa 1300t
Ammoniak. Bei solchen Anlagen ist eine intensive Nutzung des Reaktorraums méglich

Die Produktionskosten sinken beim Einsatz einer solchen GroBanlage um ein Drittel.
Der Automatisierungsgrad liegt bei Anlagen dieser GréBe heute schon bei etwa 90%.

Arbeitsprinzipi Ein &k isch ginstiger Umsatz der Ausgangsstoffe Stickstoff und

Ammoniak,
Stickstoff,
Wasserstoff

Abb. 12 Montage eines Reakti parats fir  Abb.13 Schematische Darstellung eines Reak-
die Ammoniaksynthese i pparats fir die A iaksynthese (Schnitt-
zeichnung)
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Wasserstoff ist mit einem Eisenoxid-Kontakt sowie einer optimalen Temperaturfihrung
mé&glich. Die Anlage arbeitet kontinvierlich. Das Gasgemisch aus Stickstoff und Wasserstoff
tritt am Kopf des Reaktionsapparates ein und strémt zwischen dem Hochdruckmantel aus
Stahl und dem Reaktoreinsatz nach unten. Dabei nimmt das zugefihrte Gasgemisch die
bei der chemischen Reakti bgegeb Wirme im Gegenstrom auf. Es strémt vorge-
wérmt an den Katalysatorschichten vorbei, in denen- die chemische Reaktion zwischen
Stickstoff und Wasserstoff ablauft, erhitzt sich dabei weiter und wird schlieBlich durch die
Katalysatorschichten hindurch nach unten geleitet. Die Temperatur des Gasgemischs
wird durch Wérmeaustausch reguliert. Das aus dem Reaktionsapparat austretende Gas-
gemisch von Ammoniak, Stickstoff und Wasserstoff besteht zu etwa vier Finfteln aus nicht

gesetzten Ausgangsstoffen. Fir die Rentabilitat des chemisch-technischen Verfahrens
ist aber ein médglichst vollstindiger Umsatz der A gangsstoffe notig. A iak wird
durch Verflissigung aus dem Gasgemisch entfernt. Die nicht gesetzten Ausgangsstoff
werden mit k lich zustrs dem Synthesegas angereichert und dem Reaktions-
apparat erneut zugefihrt. Diese Stoffihrung bezeichnet man als Kreislaufprinzip (Abb. 14).
Damit gelingt es, die Ausgangsstoffe nahezu verlustlos um und sie &k isch
optimal zu nutzen.() @)

Abb. 14  Kreislaufprinzip
bei der Ammoniaksynthese

Technische Durchfilhrung der Ammoniaksynthese:

Ausgangsstoffe: Stickstoff, Wasserstoff P

Chemische Reaktion: N, + 3H, “Kar. 2 NH,; @=—924kJ
Reaktionsbedingungen: 450 --- 550°C; 30 --- 35 MPa

Reaktionsapparat: Ammoniak-Kontaktapparat als Hochdruckapparat
Arbeitsprinzipien: kontinuierliche Arbeitsweise, War h durch
Gegenstrom, Kreislaufprinzip

Zur Entwicklung der Leuna-Werke

Mitten im ersten Weltkrieg wurde 1917 in nur einem Jahr ein zweites Werk zur Produktion
von Ammoniak in Deutschland errichtet. Der Inhalt der Kesselwagen, die die neu er-
richtete Ammoniakfabrik in Leuna, bei Merseburg, verlieBen, wurde ausschlieBlich zur
Sprengstoffherstellung verwendet. Da die Vorrite an importierten, in der Natur vor-
kommenden Stickstoffverbindungen in Deutschland zu Ende gingen, interessierten sich
Kreise des deutschen Imperialismus und Militarismus nachdriicklich fiir die Ammoniak-
synthese, um weiter Sprengstoffe herstellen zu kénnen.

Die Geschichte der Ammoniaksynthese ist eng mit der Entwicklung der Leuna-Werke ver-
bunden. Die hervorragenden wi haftlich-technischen Leistungen bei der Entwicklung
einer der bedeutendsten Synth der ch GroBindustrie wurden in den Dienst
des Krieges gestellt.

Die technische Herstellung von Ammoniak aus Stickstoff und Wasserstoff wurde durch
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Erldutern Sie die technische Durchfiihrung der A iaksynth unter 8k ischem Gesichts-
punkt!
Erldutern Sie den Bau und die Arbei ise des A iak-K ktapparats (/° Abb.12 und 13,
5. 29).

die Arbeiten der deutschen Chemiker Fritz Haber (Abb.15), Carl Bosch (Abb.16) und
Alwin Mittasch erméglicht. Fritz Haber erforschte die chemische Reaktion zwischen Stick-
stoff und Wasserstoff. Seine Forschungsergebnisse sicherte sich die Badische Anilin- und
Sodafabrik (BASF), ein Stammbetrieb des spdter gegrindeten |G-Farben-Konzerns.
Carl Bosch und seine Mitarbeiter in der BASF in Ludwigshafen entwickelten die groB-
technischen Anlagen fir die Ammoniakproduktion. Durch die konstruktive Lésung der
technischen Probleme wurde die Ammoniaksynthese zum Ausgangspunkt fir alle Hoch-
druck-Verfahren. In aufwendigen und langwierigen Untersuchungen fand Alwin Mittasch
den geeigneten Katalysator fir die groBtechnische Synthese. Im Jahre 1913 wurde bei
Ludwigshafen die erste Ammoniakfabrik In Betrieb genommen. Die hervorragenden
Leistungen von Haber und Bosch bei der Entwicklung der Ammoniaksynthese wurden mit
dem Nobelpreis gewirdigt. An der Nutzung der g Erkenntnisse fir die Profit-
interessen des Monopolkapitals bis zum Krieg und Vélkermord waren beide Wissen-
schaftler nicht unschuldig. Sie wurden ihrer Verantwortung als Wissenschaftler, sich fur
die Nutzung der Erkenntnisse im Interesse der Vélker und des Friedens einzusetzen, nicht
gerecht.

In den Jahren nach dem ersten Weltkrieg stieg die Ammoniakproduktion in den Leuna-
Werken rasch an. Der 1925 gegriindete 1G-Farben-Konzern wurde zum wichtigen Ex-
porteur fur Stickstoffdiingemittél und erzielte dabei groBe Profite.

Mitte der dreiBiger Jahre sank die Diingemittelproduktion; Ammoniak wurde zur Vor-
bereitung ‘des zweiten Weltkrieges wieder vorwiegend fir die Sprengmittelherstellung
verwendet.

Dem Kampf der deutschen Arbeiterklasse gegen das Monopolkapital schlossen sich auch
die Arbeiter der Leuna-Werke an. Streikaktionen 1916 und 1917 gegen den Krieg, im
Jahre 1921 die Mdrzkdmpfe der mitteldeutschen Arbeiter gegen die erstarkende Reaktion,
der bewaffnete Kampf gegen Polizei- und Reichswehrverbénde sowie die Organisierung
des Widerstands gegen Faschismus und Krieg'in den Jahren 1942 -+ 1944 sind Beispiele fur
diesen Kampf (Abb. 17). Als Rustungsbetrieb gingen die durch anglo-amerikanische Luftan-
griffe zu 809, zerstérten Leuna-Werke 1945-in sowjetisches Eigentum iber. Mihsam und

Abb. 15
Fritz Haber
(1868 bis 1934)

o

A

Abb. 16
Carl Bosch
(1874 bis 1940)
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Abb. 17  Mérzkdmpfe 1921

unter groBen Schwierigkeiten erfolgte der Wiederaufbau des Werkes. Bis zum Ende des
Jahres 1945 wurden bereits wieder 10000t Ammoniumsulfat hergestellt. Da die anti-
faschistisch-demokratische Entwicklung unseres Staates die friedliche Nutzung der Pro-
duktion gewdbhrleistete, iibergab die Regierung der Sowijetunion im Jahre 1954 die Leuna-
Werke ,Walter Ulbricht" der Deutschen Demokratischen R publik. ) @

Heute gehort der VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht* mit 30000 Werktdtigen zu den
wichtigsten Kombinaten unserer ch hen Industrie. Arbeiter, Ingenieure, Chemiker
und Angestellte ringen um ein hohes Entwicklungstempo der Produktion. Etwa 400 ver-
schiedene Produkte und eine jdhrliche Warenproduktion im Wert von 8 Milliarden Mark
zeugen von den hohen Leistungen der Werktdtigen.

Ein bed der Produkti wachs wird durch einen héheren Veredlungsgrad der
eingesetzten Rohstoffe angestrebt. Der Einsatz der Mikroelektronik fihrt zu einer Steige-
rung der Arbeitsproduktivitdt. Unter den Beding gen der ialisti k isch
Integration zwischen den Ldndern des Rates fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe wurde und
wird die Produktion in den Leuna-Werken kontinuierlich weiterentwickel.

Der neben Stickstoff fir die A iaksynthese benstigte Wasserstoff wird aus Erdal,
Erdgas und durch Vergasung von Braunkohle gewonnen. Durch die Erdgaslieferungen
aus der Sowjetunion sowie durch verstirkte Anwendung neuer Verfahren zur Braun-
kohlenver g ist es moglich, den Einsatz von Erdol schrittweise abzubauen. ®

hen &

g

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid 14

Oxide des Stickstoffs. Obgleich die Gase Stickstoff und Sauerstoff in der atmosphdri-
schen Luft nebeneinander vorliegen, bilden sich aus ihnen keine Oxide des Stickstoffs. Bei
Blitzschlag hingegen oder beim Durchleiten von Luft durch einen elektrischen Lichtbogen
vereinigen sich Stickstoff und Sauerstoff zu Stickstoffmonoxid NO. (@)

Wirkt beim Atzen des Metalls Kupfer konzentrierte Salpetersdure auf das Metall ein, ent-
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Wirdigen Sie die historischen Verdienste der Arbeiter der Launu—Werkn fiir eine fortschrittliche Ent-

wlcklung in Deum:hlundl Nutzen Sie lhre Ki isse aus dem richt iber die Zeit nach
der N b olution in D hland!
Belegen Sie an der hichte der A ksynthese und der mit ihr verbundenen Entwicklung der

Leuna-Werke das Profitstreben des deutschen Monopolkapitals!

Erldutern Sie wichtige Etappen der ickl der L Werke vom | | hen Konzern-
betrieb zum sozialistischen GroBbetrieb der :hemls:hen Industrie!

Stellen Sie eine Vermutung auf, warum sich Stickstoff und Sauerstoff im elektrischen Lichtbogen zu
Stickstoffmonoxid verbinden, unter normalen Bedingungen hingegen nicht!

Entwickeln Sie die Formeln der Oxide des Stickstoffs, in denen das Element Stickstoff Oxydationszahlen
von +1 bis +5 aufweist! Benennen Sie die Stoffe!

Erldutern ‘Sie die Wirkung des Katal s auf die Reakti ischen A iak und Sauerstoff!

Y

Erklédren Sie, warum der Katalysator bei dcr lytischen Oxydation von A k nach anféng-

Y

lichem Erhitzen weitergliht, auch wenn der Brenner entfernt wird (/* Experiment 17)!

Abb.18 Geriteanordnung zu Experiment 17

steht das braune giftige Gas Stickstoffdioxid NO,. Auch in Rauchgasen von Industrie-

schornsteinen gelingt es noch nicht immer, dieses giftige Oxid des Stickstoffs vollstandig

abzutrennen, damit es sich nicht schadigend auf die Umwelt auswirkt.

Weitere Oxide des Stickstoffs kénnen aus seinen Verbindungen hergmell' werden. Es

gibt Oxide aller Oxydati hlen des El ts Stickstoff von. +1 bls +5 @

Oxide des Stickstoffs lassen sich in kehrbaren ch inand
deln, in chemischen Gleichgewichten liegen mehrere Oxide des Stickstoffs neben-

einander vor. Derartige Gasgemische werden als nitrose Gase bezeichnet.

Darstell Stickstoffi id kann aus Ammoniak dargestellt werden

Ammoniak brennt in Saverstoff; die ch he Reaktion kann expl rtig verlaufen.

Bei dieser chemischen Reakti hen Stickstoff und Wasser als Reaktionsprodukte.

4NH,+30,2—=2N,+ 6H,0; Q=—648k

Die Anwesenheit eines Katalysators bewirkt, daB bereits bei einer Temperatur von 300 .

500 °C aus den gleichen Ausgangsstoffen die Reaktionsprodukte Stickstoffmonoxid NO

und Wasser enlshhen ®0

4NH, + 50, Kaio 4NO + 6 H,0; Q@ =—904kl
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Stickstoffmonoxid ist an de r Luft nicht bestdndig und reagiert mit Uberschissigem Saver-

stoff sofort zu Stickstoffdioxid NO, (Experiment 17). (0]o)ol0)
2NO+O,<__'>2NO,; Q=—113kJ

Die katalytische Oxydation von A iak hat technische Bed g. Stickstoff-
d und Stickstoffdioxid sind Zwischenprodukte bei der Herstellung von Salpeter-

sdure. 5 .

Die Untersuchung und technische Verwirklich g dieser chemischen Reaktion ist mit dem

Namen des deutschen Chemikers Wilhelm Ostwald verbunden (Abb. 1

9).

Stickstoffmonoxid kann durch katalytische O ydation von Am

herge-

stellt werden. Stickstoffdioxid entsteht bei der Oxydation von Stickstoffmon-

Aah

Bau und Eig haf Stickstoff d und Stickstoffdioxid b

jeweils aus

den Elementen Stickstoff und Sauerstoff, die aber in unterschiedlichen Zahlenverhdltnissen
der Atome vorhanden sind. Der sich daraus ergebende verschiedenartige Bau der Mole-
kiile bedingt auch unterschiedliche Eigenschaften der beiden Oxide (Ubersicht 7). ®

Ubersicht 7 s d und Stickstoffdioxid

gasférmig

gasférmig

farblos braun

starkes Atemgift starkes Atemgift

wenig léslich leicht I&slich

i Moleki d

i Molekiile

oy

Dimerisierung (d. h.
zwei Molekiile ver-
einigen sich zu einem
gréBeren Molekiil)
2NO, /2 N,0,

polare Atombindung polare Atombindung

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid sind starke Atemgifte.
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Welche Schliisse kénnen Sie aus der Farbdnderung des Indikators bei der katalytischen Oxydation
von Ammoniak ziehen (/* Experiment 17)?

Berechnen Sie das Vol an Stickstoffi id (Nor d), das aus 1300t Ammoniak, der
Tagesproduktion einer groBen Ammoniakanlage, herstellbar ist! Vollstindiger Stoffumsatz wird
angenommen.

Welche Reak bedi begiinstigen die Bildung von Stickstoffdioxid bei der umkehrbaren
chemischen Reaktion

2NO 4+ 0, =—22NO,; @=—113k!

a) K ich Sie die chemische Reaktion von A iak mit Sauerstoff in Anwesenheit eines
Katalysators als Redoxreaktion!

b) Bestimmen Sie die Art der chemischen Reaktion, der die Bildung von Stickstoffdioxid aus Stickstoff-
monoxid zuzuordnen ist!

Braunes Stickstoffdioxid wird in einer Ampulle — einem hl GefdB - beobachtet. Bei Ab-
kithlung des GefdBes hellt sich die braune Farbe des Gases stark auf. Farbloses Distickstofftetroxid
liegt dann zum groBen Teil in dem geschlossenen GefdB vor. Wird die Ampulle erwdrmt, tritt wieder
die braune Farbe des Stickstoffdioxids auf. Erkléren Sie die beobachtete Erscheinung! Entwickeln Sie
die chemische Gleichung fiir die chemische Reakfion! Geben Sie an, ob die Reakfion exotherm
oder endotherm ist!

Abb. 19  Wilhelm Ostwald (1853 bis 1932) hat hervorragenden
Anteil an der Entwicklung der Wissenschaft Chemie. Als Phy-
sikochemiker widmete er sich vor allem der Untersuchung
"chemischer Reaktionen mit Katalysatoren (Nobelpreis fir
Chemie 1909) sowie der Elektrochemie. Den haftlich

Meinungsstreit forderte er durch die Griindung von Fachzeit-
schriften (Zeitschrift fir physikalische Chemie 1887) und wissen-
schaftliche Gesellschaften (Gesellschaft fiir Elektrochemie 1889,
Internationaler Chemikerverband 1911). Als Hochschullehrer
entwickelte er das Institut fir physikalische Chemie der Leipziger
Universitdt zu einer bed den Ausbildungsstdtte, in der er
sich intensiv um die Férderung junger Wissenschaftler bemihte.

Salpetersdure ‘ 15
"@MMun;\dnﬂ auf Zink gegeben. ’ :
efersdure wird auf Zinkoxid gegeben. : o
Gase! Ein Kupferspan ist mit Tropfen trierfer Sal-

X

wird mit konzentrierter Salpefersdure versefzt.

Kennzeichnung und Bildung. Wie einige andere Nichtmetalloxide reagiert auch Stick-
stoffdioxid NO, mit Wasser unter Bildung einer sauren Lésung. Bei Zufuhr von Sauerstoff
entsteht dabei die Salpetersdure HNO, (” Experiment 17, S. 32).

4NO, + 2H,0 + O, === 4 HNO,
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In wiBriger Lésung dissoziiert Salpetersdure in elekirisch positiv geladene Wasserstoff-
lonen und elektrisch negativ geladene Nitrat-lonen NO;~ als Sdurerest-lonen.
HNO, &=—2 H+ + NO;~

0Jol6]0)

Eigenschaften verdiinnter Salpetersdure. Handelsiiblich ist verdinnte Salpetersdure
mit einer Stoffmengenkonzentration Cno, = 2 mol - I-Y, einer Dichte e=107g-cm™3
und ‘einem Massenanteil w = 12 %, Verdinnte Salpetersdure gleicht in vielen chemi-
schen Reaktionen anderen verdii Sdureldsungen. Mit dlen Metallen, vielen Metall-
oxiden und Hydroxidlésungen reagiert verdinnte Salpetersdure zu Nitratlésungen (Ex-
periment 18 und 19). Auch mit Ammoniaklésung reagiert verdinnte Salpetersdure zu einer
Nitratlésung. ® ®

Zn + 2H* + 2NO;~ &—2 Zn* + 2NO,~ + H,
CuO + 2 H* + 2 NO;- =—2 Cu?* 4 2 NO,~ + H,0
Nat + OH- + H* + NO;- =2 Na* + NO;~ + H,0

Zwischen dlen Metallen und verdiinnter Salpeterséure finden Redoxreaktionen statt.
Beim Einwirken von verdiinnter Salpetersdure auf Metalloxide laufen Reakti mit Pro-
tonenibergang ab. Bei der Neutralisation einer Hydroxidlésung mit verdiinnter Salpeter-

sdure vereinigen sich die Wasserstoff-lonen (Protonen) der Sdurelssung mit den Hydroxid-
lonen der Baselésung zu Wassermolekilen. Protonen gehen von den Teilchen eines Aus-

gangsstoffs auf die Teilchen des anderen Ausgangsstoffs iiber. Neutralisati sind deshalb
den Reaktionen mit Protoneniibergang zuzuordnen.

Die chemischen Reakti verdi Salpetersiiure mit unedlen Metallen sind
Red Lt ; die chemischen Reakti mit Metalloxiden beziehungswei
Baseldsungen gehiren zu den Reaktionen mit Protonenibergang.

Eig haft I ierter Salpetersdure. Handelsibliche k trierte Sal-

petersdure hat eine Stoffmengenkonzentration Chno, = 15 mol - I-', eine Dichte
@ = 1.4 g cm=>, einen Massenanteil w = 65 %, und ist giftig. Konzentrierte Salpetersdure
reagiert im Unterschied zur verdiinnten Salpetersdure auch mit edleren Metallen, wie
Kupfer und Silber (Experiment 20). Lediglich Gold, Platin und wenige andere Metalle
werden nicht angegriffen. @ ®

Bei der chemischen Reaktion der | ierten Salpetersdure mit Metallen entstehen eben-
falls Nitratlésungen. Haufig bildet sich jedoch kein Wasserstoff, hingegen entstehen nitrose
Gase.

Cu + 4HNO, —> Cu(NO,), + 2 H,0 + 2 NO,

Bei geringer Konzentration der Salpetersiure (Cino, &~ 12 mol - 1-') entsteht bei der chemischen

Reaktion mit Kupfer dchst vorwiegend Durch Zutritt von Sauerstoff wird
Stickstoffi d zu Stickstoffdioxid oxydiert.

Anderungen der Oxyd hi hl des El; Kupfer als auch des Elements
Stickstoff ich die chemische Reaktion von Kupfer mit konzentrierter Salpeter-
sdure als Redoxreaktion. ® >

Auch gegeniiber Kohl ff wirkt k ierte Salpetersdure als starkes Oxydations-
mittel.

4HNO, + C —> CO, + 4 NO, + 2 H,0

Kohlenstoff wird zu Kohlendioxid oxydiert, Salpeterséure zu Stickstoffdioxid reduziert.

OO
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® Stellen Sie die chemischen Reakdi die von A iak zu Salpetersédure fiihren!
Inferpretieren Sie die chemischen Gleichungen!

® Erkldren Sie die Furbanderung des, Unitest-Indikators beim Einleiten von Stickstoffdioxid in die
Indikatorlésung!

(@  Vergleichen Sie die Oxydati hlen des Elements Stickstoff i Ammoniak, Stickstoffmonoxid, Stick-

fidioxid und Salpetersaure der!

(@  Berechnen Sie das Volumen an A iak (Nor d), das tatsdchlich tzt werden muB,
um 1t reine Salp sdure her llen! Beachten Sie nNH, : nHNO, = 1:1!

® N Sie chemische Reakti der verdi Salpetersdure, bei denen Nitratiésungen ent-
stehen! Formulieren Sie fir das jeweils gewdhlte Beispiel dchst eine Worlgleichung fiir die che-
mische Reaktion, bevor sie die Gleichung in | hreit entwickeln! Ordnen Sie diese chemi-
schen Reaktionen den Arten chemischer Reaktionen zu!

(®  a) Kennzeichnen Sie die Verinderung der Oxydationszahlen der Elemente bei der chemischen Reak-
tion von Magnesium mit verdiinnter Salpetersdure!

b) Kennzeichnen Sie den Protoneniibergang bei der chemischen Reaktion von Zinkoxid mit ver-
diinnter Salpetersdure! 3

(@  Berechnen Sie die Massen an Snlpe!ersuure. dle jeweils 1 | verdiinnte und konzentrierte Séurelésung
enthalten. Gehen Sie von den angeg ationen aus (/* S. 36).

Juweliere prifen beispielswei Sct kgegenstinde, indem sie diese mit einem Tropfen des so-

ten Scheid s, das ist k ierte Salpetersdure, b Welche Schliisse ziehen sie
uus ihren Beobachtungen? )
® Kennzeichnen Sie die ct he Reakt h ierter Salpetersdure und Kupfer als
Redoxreaktion! !

Inferpretieren Sie die chemische Gleichung fiir die Redoxreaktion zwischen konzentrierter Salpeter-
sdure und Kohlenstoff!

[®) Konzentrierte Salpetersiure kann leicht entflammbare Stoffe, wie Holzwolle, entziinden. Wie ist dies
zu erkldren?

@* K ierte Salpefersdure ist im allgemei gelb gefdrbt. Belm Oﬁnen der dunklen Vorratsflasche
entweicht aus hochk ierter, sog ter roter, rauch Salpeterséure ein braunes Gas.
Erkldren Sie diese Erschei 1Ei keln Sie eine chemische Gleichung fiir diesen Vorgang!
Konzentrierte Salpetersdure wirkt stark étzend und hinterldBt auf der Haut gelbe Flecke.
Sie zerstort EiweiB, die Xanthoproteinreaktion ist zu beobachten (Experiment 21).

» Konzentrierte Salpetersiiure wirkt stark oxydierend.

Verwendung. Etwa zwei Drittel der hergestellten Salpetersdure werden zu Diingemitteln
weiterverarbeitet. Ein Anteil von etwa 20 % dient zur Produktion von Sprengmitteln, wie
Dynamit und anderen beispielsweise im Bergbau eingesetzten Sicherheitssprengmitteln.
Der Einsatz von Salpetersdure zur Arzneimittel- und Farbstoffherstellung bestdtigt ebenfall
daB Salpetersdure zu den Grundchemikakien der chemisch Industrie gehort.
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Nitrate . 16

: brauner bis
3 violetter Ring

Abb. 20
Nachweis von Nitrat-lonen

Bau. Nitrate sind die Salze der Salpetersdure. Die lonenkristalle der festen Salze sind aus
elektrisch positiv geladenen Metall-lonen oder Ammonium-lonen und elektrisch negativ ge-

_ lad Nitrat-l fgebaut. Nitrate dissoziieren in waBriger Lésung. lolo)o)

KNO, =2 K+ 4+ NO,~

Nachwelis der Nitrat-l Die Nitrate sind in Wasser leicht Isslich (Experiment 22).
Deshalb sind Nitrat-lonen nicht durch Fillungsreaktionen nachweisbar. Sie sind aber
durch eine charakteristische Farbreaktion erkennbar (Experiment 23). Bei Zugabe von
konzentrierter Schwefelsdure zu einer Nitrat-lonen enthaltenden Lésung, die vorher mit an-
gesduerter Eisen(ll)-sulfatlésung versetzt wurde, bildet sich ein charakteristischer brauner
bis violetter Ring an der Grenzfléche zur ierten Schwefelsdure. Mit der konzen-
trierten Schwefelsdure muB sehr sorgfaltig und vorsichtig experimentiert werden.

Nitrat-lonen werden durch eine charakteristische Farbreaktion nachgewiesen.

Thermische Zersetzung von Nitraten. Beim Erhitzen zersetzen sich Nitrate (Experi-
ment 24).

© 2NaNO, —> 2 NaNO, + O,

Aus einigen Nitraten entstehen dabei Nitrite und Sauerstoff. Nitrite sind Salze der sal-
petrigen Séure HNO,. Ahnlich wie bei schwefliger Sdure und Schwefelséure ist auch die
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Entwickeln Sie die GI fur die Di: iation von Natriumnitrat, Kalzi itratund A
nitrat!

Erldutern Sie die chemische Bindung in Natriumnitrat!

Silbernitrat wird zum Nachweis von Halogenid-lonen eingesetzt. Beschreiben Sie diese Nachweis-
reakti ! Welche Erschei sind zu beobachten? Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen
in verkirzter lonenschreibweise!

Vergleichen Sie die Oxydati hlen des Elements Stickstoff in Nitraten und Nitriten!

Besti Sie die Oxydati hlen des El Schwefel in Schwefelsdure und schwefliger Sdure
sowie des Elements Stickstoff in Salpetersdure und salpetriger Séure!

Welche Salze werden durch Hitzeeinwirkung ebenfalls unter Abspaltung eines gasférmigen Reak-
tionsprodukts zersetzt?

Kaliumnitrdt und Natriumnitrat kénnen als Oxydaﬂonsmlﬁel wirken. Begriinden Sie diese Aussage!

Berechnen Sie die Masse an Natriumnitrat, die mindestens thermisch zersetzt werden muB, um 100 m|
Sauerstoff (Normzustand) darzustellen!

salpetrige Sdure sauverstoffarmer als die Salpetersdure. Das Element Stickstoff hat in der
salpetrigen Sdure die Oxydationszahl +3. ®®

Die Zersetzung einiger Nitrate beim Erhitzen kann zur Darstellung von Sauerstoff im Labor
genutzt werden. Bei der Ziindung von Feuerwerkskarpern lduft sie ebenfalls ab. & @) ®

Einige Nitrate zersetzen sich beim Erhitzen in Nitrite und Sauerstoff. Nitrite sind
Salze der salpetrigen Sédure HNO,.

Nitrate als Stickstoffdiinger. Nitrathaltige Diingemittel werden in groBem Umfang
eingesetzt, um den Stickstoffbedarf der Pflanzen zu decken. Die Dingung mit Mineral-
salzen wurde durch Justus von Liebig (Abb. 21) begrindet. Seine Arbeiten iiber ,,Die Chemie
in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie“, eine Fiille von experimentellen
Analysen zu den Bestandteilen der Pfl und zur Bodenbeschaffenheit, fihrten ihn zu
der Erkenntnis, ... daB der Boden in vollem MaBe wieder erhalten muB, was ihm
genommen wird ... Es wird eine Zeit kommen, wo man den Acker, wo man jede
Pflanze, die man darauf erziehen will, mit dem ihr zukommenden Diinger versieht, den
man in chemischen Fabriken bereitet ..."“ Mehr als 100 Jahre sind vergangen, seit Justus

Abb. 21 Justus von Liebig (1803 bis 1873) hat groBe Verdienste
um die Entwicklung der Chemie. Er bildete in seinem Labora-
torium an der Landesuniversitat GieBen erstmalig auf der Welt
systematisch Chemiker aus, die auf dem neuesten Stand ihrer
Wissenschaft chemische Analysen erlernten und unmittelbar in
Forschungsarbeiten einbezogen wurden. Mit ganzer Kraft ver-
wirklichte er seine Absicht, die neven wissenschaftlichen Er-
k i zum Verstindnis chemischer Vorgdnge im pflanz-
IIchen und henschen Orgumsmus heranzuziehen und auf das

lich héch Gebiet der Landwirtschaft

anzuwenden.

Justus von Liebig glaubte, duﬂ soziale Fortschritte in der mensch-

lichen Gesellschaft vor allem durch die Entwicklung der Natur-
haften herb Uhren wéren. Damit vertrat er in der

Zeit der sich ausweitenden industriellen Revolution den Stand-

punkt des aufstrebend nach politischer Macht dréngend

Biirgertums.
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von Liebig mit seinen naturwissenschaftlichen Arbeiten anstrebte, naturgegebene Bedin-
gungen zum Wohle der Menschen zu nutzen und zu veréndern.

In der DDR sind der VEB Kombinat Agrochemie Piesteritz, der VEB Petrolchemisches
Kombinat Schwedt und der VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht die Hauptproduzenten
jener Stickstoffdiingemittel, mit denen die meisten Kulturpflanzen versorgt werden miissen,
um Ertrdge zu steigern und eine gute Qualitdt der Erzeugnisse zu erreichen (Ubersicht 8).
Ubersicht 8 Beispiele fur feste Stic ] ittel bezieh ise Volldinger mit einem relativ

9 g

hohen Anteil an Stickstoff

Kalkammonsalpeter NH,* und NO,~ Ca schnell und nach-
haltig

Natronsalpeter NO,- schnell

Ammoniumsulfat NH,* langsam

Piaphoskan griin Harnstoff Mg schnell und nach-
haltig

Pikaphos NH,* und NO,~ K, Ca, P schnell und nach-
haltig

Agrochemische Zentren erarbeiten gezielt und wissenschaftlich begriindet Pldne fiir den
Diingemitteleinsatz auf landwirtschaftlichen Nutzfléchen.

In den industriellen Ballungsgebieten um Halle - Leipzig und Cottbus erhalten jetzt auch Walder
eine pl dBige Stickstoffdiingung von Agrarflugzeugen aus. Diese Diingung dient dem Schutz
besonders der Kiefernwdlder, die durch die Luftverschmutzung geféhrdet sind, und auch der Steige-
rung des Holzzuwachses.

Die Pflanzenndhrstoffe der Diingemittel miissen kinftig fur die Pflanzen besser wirksam
gemacht werden. Gegenwirtig werden Stickstoffdinger nur zu einem Anteil von 35- - -
60 % ausgenutzt, ein zu hoher Anteil der Ammoniumsalze und Nitrate wird noch durch
Grundwasser und Regen aus dem Boden hen. Um eine ungiinstige Anreicherung
der Salze im Grundwasser zu vermeiden, werden deshalb Diingemittel entwickelt, die
nicht so gut I&slich sind, von Pflanzen nach Bedarf aufgenommen werden und ihnen somit
als stindige Stickstofiquelle zur Verfiigung stehen. Den Nahrstoffverlusten entgegenzu-
wirken, ist auch deshalb Ziel der Forschung, weil die Herstellung und der Einsatz der
Dingemittel sehr energieintensiv sind. Allein fir die jdhrliche Stickstoffdingung in der’
DDR muB Energie aufgewendet werden, die der chemischen Energie von 3 - - 4Miot Braun-
kohle entspricht. ©
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Fassen Sie die Alj!gnbén beim Einsatz von $i fidi ittel indem Sie die Notwendig-
keit des Diingemitteleinsatzes begriinden, seine Wirkungen k i und die Zielstellung fisr
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet angeben!

Interpretieren Sie die Ubersicht (7S, 41), indem Sie Wortgleichungen zu den sch isch dar-
gestell hemischen Reakti entwickeln!

Entwickeln Sie die ct Gleichungen fiir die R die a) zum A iak, b) von Salpeter-

sdure zu Ammoniumnitrat fiihren!

Welche der chemischen Reakfionen, die in der Ubersicht dargestellt sind, gehsren zu den Redox-
reaktionen?

Beschreiben Sie die Ver g von A iak und von Sal sdure!

p

Erldutern Sie die industrielle Herstellung von Ammoniak!

Stellen Sie die Nachweise fir A ium- und Nitrat-lonen unter Verwendung folgender An-
gaben tabellarisch gegeniiber: Chemische Zeichen der lonen, zuzugebende Chemikalien, charak-
teristische Beobacht beim Nach

Chemische Reaktionen einiger
Stickstoffverbindungen 17

Salpetersdure kann aus Ammoniak hergestellt werden, beide Stoffe reagieren jedoch auch
miteinander. Chemische Reaktionen, die vom Stickstoff der Luft zum Stickstoffdiinger
Ammoniumnitrat fihren, sind in einer Ubersicht schematisch dargestellt.
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Salpeterséure
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Aufgaben zur Festigun 18
9 gung

-
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. Vergleichen Sie das Element Stickstoff mit dem ersten und letzten Element der 2. Periode

des Periodensystems der Elemente hinsichtlich des Baus ihrer Atome!

. Erldutern Sie am Periodensystem der Elemente (. TW 7-10) die unterschiedliche farb-

liche Darstellung der Elemente der V. Hauptgruppe!

. Nennen Sie je zwei Beispiele fir Redoxreaktionen und fiir Reaktionen mit Protonen-

Ubergang, an denen Stoffe beteiligt sind, die das Element Stickstoff enthalten!

. Bei der synthetischen Herstellung von Ammoniak und seiner anschlieBenden Weiter-

verarbeitung zu Salpetersdure werden die Gase Stickstoff und Wasserstoff beziehungs-
weise Saverstoff und Ammoniak eingesetzt. Stellen Sie in einer Ubersicht Eigenschaften
dieser Gase zusammen (/* ChiUb)!

Wie sind diese Gase v der zu unter:

heiden?

. Wie kann experimentell nachgewiesen werden, daB das Diingemittel Kall 1

peter A I , Nitrat-l und Karbonat-lonen enthdlt? Erarbeiten Sie
einen Plan fir lhr Vorgehen!
. Vergleichen Sie die A iaksynthese mit der katalytischen Oxydation von Ammoniak

. beziglich der Produkte, der Ausgangsstoffe und der Art der chemischen Reaktionen!
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. Erldutern Sie den EinfluB von Temperatur- und Druckdnderungen auf den Verlauf der

umkehrbaren chemischen Reaktionen
a) N+ 3H,Z=—2NH,; Q= —akl,
b) 2NO + 0, <—22NO,; Q= —bkl!

Erldutern Sie am Beispiel der Am iaksynthese die Einstellung eines chemisch
Gleichgewichts!

. Angenommen, Sie sehen in einem Vorratsschrank fur Chemikalien Flaschen mit einem

duBerlichen, weiBen, schmutzig wirkenden Belag. Wie wiirden Sie diese Erscheinung
erkldren und welche Schlisse wiirden Sie daraus ziehen?

. Drei Reagenzgldser enthalten verdinnte Lésungen von Chlorwasserstoffsdure, von

Salpetersdure und von Kaliumchlorid. Wie |&Bt sich feststellen, welche Lésung in wel-
chem Reagenzglas ist?



Schwefel als Element
der VI. Hauptgruppe

Viele Stoffe, die grofie volkswirtschaftlicke oder physiologische Bedeutung haben, enthalten
das Element Schwefel. Schwefelsiure, die nicht nur in Starterbatterien vieler Kraftfabr-
geuge Anwendung findet, sondern mit deren Hilfe gablreicke Stoffe hergestellt werden,
gehort ebenso dau wie andere Stoffe, um Beispiel der Natur- und Baustoff Gips, das
Diingemittel Ammoniumsulfat oder das Fixiersaly fiir die Entwicklung von Fotos. Aber
auch Eiweif§ oder der Sifstoff Sacharin sowie alle Sulfonamide, beispielsweise die Medi-
kamente ,,Mebacid** und ,,Sulfaclomid*, die als Chemotherapentika das Wachstum und
die Vermebrung der Bakterien hemmen, sind Stoffe, die das Element Schwefel enthalten.
Volkswirtschaftlich am wichtigsten ist die Schwefelsiure. Sie wird aus Schwefeltrioxid
bergestellt, das aus Schwefeldioxid entstebt. Schwefeldioxid muff daber in groffem Umfange
produgiert werden. Es tritt aber auch als unerwiinschter Bestandteil der Rauchgase auf, die
bei der Verbrennung von Kohle in Feuerungsanlagen der Wirmekraftwerke und bei der
Ofenheizung entsteben. .

Welche Eigenschaften haben Schwefelverbindungen?

Aus welchen Robstoffen kann die Schwefelsiure hergestellt werden?

Welche chemischen Reaktionen laufen bei der Herstellung der Schwefelsiure ab?
Voraussetzung fiir das Beantworten solcher Fragen sind Kenntnisse siber Bau und Eigen-
schaften des Elements Schwefel, das in der VI. Hauptgruppe des Periodensystems der
Elemente steht.

Elemente der V1. Hauptgruppe 19

Vork und Ver dung. Die El te der VI. Hauptgruppe des Perioden-
systems sind Sauverstoff O, Schwefel S, Selen Se, Tellur Te und Polonium Po.
Saverstoff ist das Element, das in der Erdrinde am héufigsten vorkommt. Ein Stoff, der nur
aus dem Element Sauerstoff besteht, die Formel O, hat und Bestandteil der Luft ist, heiBt
Saverstoff. Auch die Erdkruste enthdlt zu einem erheblichen Anteil das Element Sauverstoff.
Die wichtigste Verbindung des Sauerstoffs ist das Wasser H,0. Viele andere Oxide sind in
Gesteinen, wie Quarz SiO,, oder in Erzen, zum Beispiel Magnetit Fe,O,, enthalten. Eine
groBe Anzahl saverstoffhaltiger Salze, beispielsweise Kalziumkarbonat CaCO, und Kal-
ziumsulfat CaSO,, kommt in der Natur vor. D@  S. 45

Schwefel tritt in vulkanischen Ablagerungen auf. Stoffe, die das Element Schwefel enthdl-
ten, sind weit verbreitet.

Dazu gehéren die Sulfide, wie die Erze Kupferschiefer, Zinkblende und Pyrit FeS,, die Sul-
fate, wie Kalziumsulfat CaSO, und Magnesiumsulfat MgSO,, sowie organische: Stoffe, wie
EiweiBe und manche Bestandteile von Kohle und Erdsl.

Selen kommt zusammen mit Sulfiden vor. AuBerdem tritt es als Spurenelement in Pflanzen
auf. Selen findet fur die Herstellung von Gleichrichtern und Fotozellen fir Belichtungs-
messer und Lichtschranken praktische Anwendung. 3 S. 45

Tellur ist sehr selten. Es gehort auch zu den Spurenel Als Legierungsbestandteil
mit Blei, Kupfer und GuBeisen dient Tellur der Veredlung metallischer Werkstoffe.
Polonium ist radioaktiv. Es kommt nur selten in der Natur vor.
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Bau der At und Eig haften der Stoffe. Die Atome der Elemente der VI. Haupt-
gruppe haben 6 AuBenelektronen. Mit A h des El ts Saverstoff betrdgt die
héchstmégliche Wertigkeit dieser Elemente gegeniiber dem Element Sauerstoff daher VI.
Sie erreichen somit in Verbindungen mit dem Element Saverstoff maximal die Oxydations-
zahl +6. Gegenilber dem Element Wasserstoff sind alle Elemente dieser Hauptgruppe
zweiwertig und haben dabei die Oxydationszahl —2. ® &

Die Elemente Snuerstoﬂ'. Schwefel, Selen, Tellur und Polonium bilden dle
V1. Hauptgruppe des Periodensyst lhre At haben j ils 6 AuB

tronen, wodurch g Eig haften der entsprechenden Stoffe bedingt
sind.

Auf Grund der unterschiedlichen Anzahl b Elektr halen in den At der
Elemente besitzen die Stoffe, die aus einem Element der VI. Hauptgruppe bestehen, unter-
schiedliche, g @Big abgestufte Eigenschaften (Ubersicht 9). ® O

Ubersicht9 Einige Eigenschaften der Stoffe, die aus einem Element der VI. Hauptgruppe bestehen

Saverstoff gasférmig nichtmetallisch
Schwefel fest nichtmetallisch saure Eigen- SO,
schaften SO,
Selen fest nichtmetallisch/ saure Eigen- SeO,
metallisch schaften SeO,
Tellur fest metallisch/ saure oder TeO,
nichtmetallisch neutrale TeO,
Eigenschaften
Polonium fest metallisch basische PoO,
Eigenschaften

Sauerstoff und Schwefel s|nd Nichtmetalle. Dagegen haben Selen und Tellur auch schon
einige fir Metalle typische E haften. P ist ein Metall.

Die Oxide des Schwefels und des Selens reagieren mit Wasser zu Lésungen mit sauren
Eigenschaften. Die wéBrige Lésung von Tellurtrioxid ist ebenfalls eine Sdurelésung. Tel-
lurdioxid ist sehr wenig in Wasser léslich. Das Polonium(lV)-oxid hat basische Eigen-
schaften. Mit Wasser bildet es eine Baseldsung. (&) (9

Die Abstufung der Eigenschaften der Stoffe ist durch die unterschiedliche Anzahl
b Elektr halen in den At der El te bedingt. Die Stoffe, die
aus einem Element der VI. Hauptgruppe hestehen, weisen bei den metallischen
beziehungswei ichtmetallischen Eig haften der Stoffe sowie bei den sauren
beziehung ise basisch Eig haften der wiiBrigen Lésungen der Oxide
dhnliche, aber ab fte Eig haften auf.
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Erldutern Sie die Bedeutung von Sauerstoff und Wasser fiir biologische Prozesse!

Welche Bedeutung haben a) ox|dlsche Erze, zum Beispiel Magnetit Fe,O,, und b) Kalziumkarbonat als
ffe fir chemi ische Verfahren?

Erldutern Sie den Einsatz von Selen-Gleichrichtern und Selen-Fotozellen in der Praxis (/* Physik)!

Stellen Sie in einer Tabelle folgende Angaben iiber die Elemente der VI. Hauptgruppe zusammen:
Name, Symbol, Ord hl, relative A Elek gativitd t, Anzahl der AuBenelek-
tronen der Atome, Anzahl besetzter Elektr: halen der Atomhiille, Wertigkeit (, ChiUb)!

a) Vergleichen Sie die |ewelllgen Angaben bei allen Elementen der VI. Hauptgruppe!

b) Weisen Sie den Zi Atombau und Stellung der Elemente im Periodensystem
nach!

c) Stellen Sie Bezieh ischen dem Atombau und den Wer i iiber den El t
Sauerstoff und Wasserstoff und zwischen dem Atombau und den héchsten und nledrlgslen Oxydations-
zahlen her!

Wieviel AuBenelektronen und wieviel Elektronenschalen besitzen die Atome der Elemente der
VI. Hauptgruppe?

Besti Sie die Oxydati hlen der Elemente der VI. Hauptgruppe in den Formeln der Oxide
(/ Ubersicht 9)!

Erldutern Sie am Beispiel des Elements Schwefel a) den Z hang zwischen Anzahl der AuBen-
elektronen in den Atomen der Elemente, Wertigkeit der Elemente gegeniiber dem Element Wasser-
stoff und Oxydationszahl —2, b) den Zusammenhang zwischen Anzahl der AuBenelektronen in den
Atomen der Elemente, hchstméglicher Wertigkeit der Elemente gegeniiber dem Element Sauerstoff
und Oxydationszahl 46!

der i von Sauerstof und von S -

Verglei Sie die Energi
atomen !
Leiten Sie daraus die Elektronenschreibweise fir die Elemente Sauverstoff und Schwefel ab!

Begriinden Sie die Zugehtrigkeit der Elemente der VI. Hauptgruppe zu einer Hauptgruppe des
Periodensystems!

a) Stellen Sie in einer Tabelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede beziiglich des Atombaus und der
Stellung der Elemente im Periodensy sowie beziiglich der Eig haff die die ent-
sprechenden Stoffe besitzen!

b) Vergleichen Sie innerhalb der VI. Hauptgruppe relative Atommasse und Dichte (,* ChiUb), nicht-
metallische und metallische Eigenschaften, saure und basische Eigenschaften!

Nennen Sie Namen und Formeln von Verbindungen des Schwefels!

Schwefel 20

Bedeutung. Sehr viele Stoffe enthalten das Element Schwefel (* S. 43). Reiner Schwefel ist

Ausgangsstoff fir die Herstellung wichtiger Produkte, wie Schwefelsiure und Gummi.
AuBerdem ist er in medizinischen Prupura'en zum Beispiel in dem Sulfoderm-Puder gegen
Hauterkrankungen und in der S felsalb thalten. Schwefel ist auch Bestandteil der

Ziindholzkopfe von SIrelchhoIzern @

In der DDR wird Schwefel vor allem aus orgumschen Stoffen hergestellt, die in der Kohle
und im Erdél enthalten sind. Die Produktion von Schwefel reicht aber nicht aus, deshalb
importiert die DDR im Rah der Z beit im Rat fir Gegenseitige Wirtschafts-
hilfe Schwefel vor allem aus der Volksrepublik Polen.
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Bau und Eigenschaften. Der Stoff Schwefel ist unter
den Bedingungen des Normzustands fest und von gel-
ber Farbe. Seine Kristalle sind spréde. Schwefel ist ge-
ruchlos. Er hat nichtmetallische Eigenschaften. Er l6st
sich nicht in Wasser (Experiment 25). Schwefel reagiert
bei Warmezufuhr mit Sauerstoff ( S. 50), mit Wasser-
stoff und mit Metallen (/* S. 46).

Schwefel im festen Aggregatzustand ist aus Molekil-
kristallen aufgebaut (Abb. 22). Die miteinander in
Wechselwirkung stehenden Molekile bestehen jeweils
aus mehreren Schwefelat Im Geg tz zu Saver-
stoffmolekiilen wird aber als chemisches Zeichen fir
Schwefel nur S geschrieben.

- Abb. 22
Modell des Schwefelmolekiils

Schwefel ist ein gelber, fester, kristalliner Stoff mit nichtmetallischen Eigenschaf-
ten. Schwefel reagiert mit Sauerstoff, mit Wasserstoff und mit Metallen. O @

Sulfide 21

Ein Gemisch aus Schwefel und Eisen wird durch Wérmezufuhr zur Reaktion gebracht (/* Ch-SE
9/10, Experiment 13, S. 24).

Darstellung. Schwefel reagiert mit vielen Metallen zu Sulfiden (Experiment 26). Die Bil-
dung von Sulfiden erfolgt meist durch exotherme Reaktionen, zu deren Auslgsung Akti-
vierungsenergie erforderlich ist. (3)

Eisen reagiert mit Schwefel zu Eisen(ll)-sulfid, wenn die Aktivierungsenergie vorhanden ist. Bei
dieser chemischen Reaktion wird Wérme abgegeben:
Fe+S—>FeS; @=—955kl @5

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

+0  +0 +2—2

Fe+S —>FeS ©0

Die Sulfide, die sich durch chemische Reaktionen von Metallen mit Schwefel bilden, be-
stehen meist aus Metall-lonen und Sulfid-lonen. Sie sind feste, kristalline Stoffe.

Aus Schwefel und Metallen bilden sich durch exotherme Reaktionen Metall-
sulfide. Diese chemischen Reaktionen sind Redoxreaktionen.

Sulfidische Erze. Viele Metallsulfide kommen in der Natur als sulfidische Erze vor. Sul-
fidische Erze sind Stoffgemische, die Metalle oder Metallverbindungen in solchen Anteilen
thalten, daB die technische Herstellung des Metalls mit volkswirtschaftlichem Nutzen
maglich ist. Ein Bestandteil vieler sulfidischer Erze ist Pyrit FeS,. Pyrit, auch Eisenkies ge-
nannt, dient vorallem als ein Ausgangsstoff fir die Herstellung von Schwefeldioxid
(/ S. 51). Dabei entsteht auch Eisen(lll)-oxid, das bei der Verhittung von Eisenerzen als
Ausgangsstoff fir die Roheisenproduktion verwendet wird.
Andere volkswirtschaftlich genutzte sulfidische Erze sind zum Beispiel Kupferschiefer, der
als wichtigen Bestandteil das Kupfer(l)-sulfid Cu,S enthdlt, sowie Zinkblende, deren Haupt-
bestandteil Zinksulfid ZnS ist.
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® E Sie die chemischen Gleichungen fir die ch Reakti des Schwefels mit a) Saver-
stoff, b) Eisen!
(@  Was versteht man unter einem Molekiilkristall?
(@  Kennzeichnen Sie das Merkmal einer exothermen Reaktion!
@* K hnen Sie die chemische Reakti
Fe4+S—>FeS; Q=—955k
a) als Stoff dls und als Energi dlung
b) als Verdnderung der Teilchen,
c) mit Hilfe von Angaben iber die Massen der reagierenden Stoffe bei der chemischen Reaktion!
(®  Berechnen Sie das Massenverhiltnis, in dem Eisen und Schwefel vorliegen miissen, wenn vollsténdiger
Stoffumsatz erreicht werden soll!
®  Besti Sie die Oxyd, len der Elemente in a) Zinksulfid, b) Kupfer(l)-sulfid, c) Blei(ll)-sulfid!
(@  Entwickeln Sie die chemischen Gleich fir die' chemischen Reakdi zur Bildung von a) Zink-
sulfid, b) Kupfer(l)-sulfid aus Schwefel und dem entsprechenden Metall! Erldutern Sie diese chemischen
Reakti als Redoxreakti !
@®* sché Sie die Bindungsverhiltnisse in Kali Ifid ab!
Schwefelwasserstoff J 22
27
v
28
v
29
v
30
v

d

Eigenschaften. Schwefelwasserstoff H,S ist unter den Bedingungen des Nor
gasférmig und farblos. Das Gas hat einen sehr unangenehmen Geruch. Es entsteht in der
Natur beim biologischen Abbau organischer Stoffe, die das Element Schwefel enthalten.

Da viele EiweiBe auBer den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff
auch das Element Schwefel enthalten, bildet sich Schwefelwasserstoff zum Beispiel bei der
Verdauung sowie der Fdulnis von EiweiBen (Abb. 23). Féulnis ist die EiweiBgdrung unter

Elemente
in den EiweiBen <|: H o N S

Abb. 23 EiweiBbestandteile und EiweiBzersetzungsprodukte
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AusschluB von Sauerstoff. Der widerliche Geruch faulender Eier ist der typische Geruch von
Schwefelwasserstoff. ()
Schwefelwasserstoff ist sehr giftig und fihrt bei ldngerem Einatmen zum Tode, wenn in der
Luft Schwefelwasserstoff mit einem Vol teil von mindestens 0,05%, vorliegt. Hat das
Gasgemisch einen Vol teil von 0,02, Schwefelwasserstoff, so ist es noch stark giftig.
Gegeniiber diesem Gas ist unser Geruchssinn sehr empfindlich. Der Geruch ist allerdings
kein verldBliches Warnzeichen, weil sehr rasch die Nerven der Schleimhdute geldhmt wer-
den und die Geruchsempfindlichkeit damit nachlaBt. Daher ist Schwefelwasserstoff sehr ge-
fdhrlich. AuBer verschiedenen Symptomen verursacht Schwefelwasserstoff eine Blockierung
der Zellatmung und ldhmt das Zentralnervensystem. Deshalb sind auch beim Arbeiten mit
Schwefelwasserstoff die Bestimmungen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes gewissenhaft
inzuhalten. An Arbeitspldtzen diirfen hochstens 15 mg Schwefelwasserstoff je Kubikmeter
Luft vorhanden sein. Bei Vergiftungen durch Schwefelwasserstoff ist rasches Entfernen aus
. dem Gefdhrdungsbereich, verbunden mit dem Einatmen von viel Frischluft, notwendig. @

Schwefelwasserstoff ist ein genehm riechendes, sehr giftiges Gas. Es bildet
sich bei der Fidulnis von EiweiBen.

Bau. Schwefelwasserstoff ist ein Stoff, der aus Molekiilen besteht. In den Molekiilen sind die

beiden Wasserstoffatome jeweils durch polare Atombindungen mit den Schwefelat
verbunden (Abb. 24). In ihrem Bau &hneln die Schwefel ffmolekiile den Wasser-
molekiilen. Die Oxydati hl des El ts Schwefel im Schwefelwasserstoffmolekil

betrdgt —2. ® ®

HaS

Abb. 24 Modell und Formel des Schwefel-

wasser

Darstellung. Schwefelwasserstoff bildet sich bei der Einwirkung von Séuren auf Sulfide
(Experiment 27).

Diese chemische Reaktion der Sulfide mit Sduren ist eine Reaktion mit Prot iber-
gang.

Protonenaufnahme

— 3
FeS + 2 HCl —> H,S + Fe*+ + 2CI-
4

Protonenabgabe
Die Chlorwasserstoffsdure gibt Protonen (Wasserstoff-lonen) ab:
2HCI —> 2H* + 2Cl;
die Sulfid-lonen, die in den Sulfiden enthalten sind,
nehmen diese Profonen auf:

FeS 4 2 Ht —> H,S + Fe?*
Dabei entstehen Molekiile des Schwefelwasserstoffs. & ® @

Schwefelwasserstoff entsteht bei der chemischen Reaktion von Sulfiden mit
Séduren. Diese chemischen Reaktionen sind Reaktionen mit Protoneniibergang.
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Erldutern Sie den Begriff EiweiB mit Ihren Kenntnissen iiber die Zusammense'zung und den Bau
makromolekularer Stoffe!

Vergleichen Sie Geféhrlichkeit und Giftigkeit der Gase Schwefelwasserstoff und Kohlenmonoxid!

In welcher Beziehung dhnelt der Bau des Schwefelwasserstoffmolekiils dem Bau des Wassermolekiils?

® Beurteilen Sie die chemische Bindung im Schwefelwasserstoffmolekiil!

® Berechnen Sie, welches Volumen (Normzustand) von Schwefelwasserstoff aus 10g Eisen(ll)-sulfid
dargestellt werden kann! 5

©)*  Vergleichen Sie die chemi Reaktion von Sulfiden mit Sduren unter Bildung von Schwefelwasserstoff
mit der chemischen Reakfion von A i I mit Baseld: unter Bildung von Ammoniak
hinsichtlich des Protoneniibergangs! .

® Ordnen Sie hfolgende chemi R
a) Fe + S ——> FeS und b) FeS + 2 HCl —> H,S + FeCl,

Jder entspr den Art chemi Reakti zu! Begriinden Sie lhre Antwort!

@)*  Stellen Sie in einer Tabelle folgende Angaben fiir Schwefelwasserstoff und fiir Chlorwasserstoff zu-
sammen: a) Art der Teilchen, die die Stoffe aufbauen, b) chemische Bindung, ) Dissoziationsgleichung
fir das Lésen der Stoffe in Wasser, d) Eigenschaften der Stoffe! Ermitteln Sie Gemeinsamkeiten und
Unterschiede!

® Entwickeln Sie die chemisct Gleichungen in | ibweise fiir die chemischen Reakti
von Schwefel fwasser mit Salzlsungen (* Experiment 29), die a) Eisen(ll)-lonen,

b) Blei(ll)-lonen, c) Kupfer(ll)-lonen enthalten!

©® Worauf beruht der Nachweis von Schwefelwasserstoffgas mit feuch Blei(ll)-azetatpapier?

Chemische Reaktionen. Schwefelwasserstoff 15st sich in Wasser. Dabei kommt es zur
i Es entstehen Wasserstoff-lonen und zweifach elektrisch negativ geladene

Sulfid-lonen.

H,S ©— 2 H+ + $*-

Dabei stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein. Es ist unter den Bedingungen des

Normzustands dadurch gekennzeichnet, daB die Konzentration des nichtdissoziierten

Schwefelwasserstoffs weit groBer ist als die Konzentrationen der lonen in der Lésung.

Die wdBrige Losung von Schwefelwasserstoff (Schwefelwasserstoffwasser) ist saver (Ex-

periment 28). Schwefelwasserstoff ist also eine Sdure. Die Salze dieser Sdure sind die

Sulfide.

> Schwefelwasserstoff ist eine Sédure. Die Salze der Schwefelwasserstoffsiure

heiBen Sulfide.
Beim Versetzen von Losungen, die Schwer I1-1 thalten, mit Sulfidisung, treten
die Schwermetall-lonen und die Sulfid-lonen zu Kristallen der schwerléslichen Schwer-
metallsulfide zusammen. Diese Salze bilden oft farbige Niederschlige (Experiment 29).
Solche chemische Reakti sind Féllungsreakdti 4 :

n Blei(ll)-lonen reagieren mit Sulfid-lonen unter Bildung von schwerlsslichem Blei(ll)-sulfid, das als
schwarzer Niederschlag beziehungsweise als schwarze Verfdrbung des Papierstreifens (Experiment
30) zu beobachten ist.

Pb?+ 4 §2- —> PbS
Diese Fallungsreaktion wird als Nachweis von Sulfid-lonen und auch von Schwefel-
wasserstoff genutzt.

» Svulfid-lonen bilden mit Schwermetall-lonen sch 6sliche Sch tallsulfide.

Die Féllungsreaktion von Sulfid-lonen mit Blei(ll)-lonen dient zum Nachweis
dieser lonen.
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Schwefeldioxid 23

Vorsicht! Schwefel wlﬂl’cn der Luft v-rim f.
rymoa.rmn(li)aumwl“ u " n
sowle durch Fudnlnlloung geleltet (A».u) Die wéiBrige
prﬂhn %

und das Gasgemisch durch Wasser sowle du
Lésung Ist mit einem Ind
Nach dem Erkalten wird

=T

Glulwolln\\\ /// ‘ T
: o 12 61 |5  Fuchsin-

Abb. 25 Gerdteanordnung zu Experiment 32

Gemisch aus Anhydrif,
Kohle und Ton

Luft | —» =—

Abb. 26 Gerdteanordnung zu Experiment 33

Bav und Eigenschaften. Schwefeldioxid SO, besteht im gasférmigen Aggregatzustand
aus Molekilen (Abb. 27). In den Schwefeldioxidmolekilen sind jeweils zwischen dem
Schwefelatom und den Sauerstoffatomen polare Atombindungen vorhanden. Die Oxy-
dationszahl des Elements Schwefel im Schwefeldioxidmolekil betrdgt +4.

Schwefeldioxid ist unter den Bedingungen des Nor ds ein farbloses, stechend
riechendes, giftiges Gas, das sich in Wasser I&st. Das Gas hat schadigenden EinfluB auf

den menschlichen Organismus und auf viele Tiere und Pflanzen. ()
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Entwickeln Sie die chemische Gleichung fiir a) die chemische Reaktion von Schwefeldioxid mit Wasser,
b) die Dissoziation der schwefligen Séure!

(@  Erldutern Sie an Beispielen die Bed g der Schwefelsdure!

(@ Erldutern Sie die chemische Reaktion von Schwefel mit Saverstoff zu Schwefeldioxid als Redoxreaktion!

(®  Begrinden Sie, daB die chemische Reaktion von Schwefelwasserstoff mit Sauerstoff eine Redoxreaktion
ist! Bestimmen Sie die Teilreaktionen Oxydation und Reduktion! Ermitteln Sie Oxydationsmittel und
Reduktionsmittel!

(5)*  Entwickeln Sie die chemische Gleichung fur das Résten von Eisen(ll)-sulfid! Erldutern Sie diese che-
mische Reaktion als Redoxreaktion! Arbeiten Sie dabei mit Oxydationszahlen!

(®  Berechnen Sie das Volumen (Nor d) von Schwefs d, das aus 120t Pyrit durch Résten
hergestellt werden kann!

@ - Beim UbergieBen des Gluhriickstands (/" Experiment 33) mit Wasser |duft eine chemische Reaktion ab.
Erkldren Sie die Farbdnderung des Indikators!

Erldutern Sie die ch Reak von Kal: Ifat mit Kohl ff als Redoxreaktion!
Abb. 27 Modell und Formel des Schwefeldioxid-
molekils

SOz

P Schwefeldioxid ist eine Verbindung der Elemente Schwefel und Saverstoff, Iin
der das Element Schwefel die Oxydationszahl +4& hat.
Vork und Ver dung. Schwefeldioxid entsteht beim Verbrennen von Kohle,
Heizél und Heizgas, weil diese Stoffgemische aus Stoffen bestehen, in denen das Element
Schwefel enthalten ist. Es ist daher notwendig, die R hgase von Feuerungsanlagen zu
reinigen. Beim Bau von Industrieanlagen werden groBe fi lelle Mittel aufg det,
um Schwefeldioxid aus den Abg zu enffernen.
Schwefeldioxid ist aber zugleich der Stoff, aus dem Schwefelsdure hergestellt wird (8. 57).
Es Ist daher fir die Volkswirtschaft unentbehrlich und muB in groBem Umfange herge-
stellt werden. @

P Schwefeldioxid ist Ausgangsstoff fir die Herstellung von Schwefelsdure.

Darstellung. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, Schwefeldioxid dar Il

1. Verbrennen von Schwefel an der Luft (Experiment 31) oder in reinem Sauerstoff:
$+0,—>50,; @=—297kl

. Vollstandige Oxydation von Schwefelwasserstoff:
2H,S+30,—>2S0,+ 2H,0; Q=—1038k}

. Oxydation von Sulfiden, zum Beispiel beim Résten sulfidischer Erze wie Pyrit (Ex-
periment 32):
4FeS, + 110, —> 8S0O, + 2Fe,0,; Q= —3093 k)

4. Reaktion von Kalzi Ifat (Anhydrit oder Gips) mit Kohlenstoff (Experihenf 33):

2CaSO, + C——>2Ca0 4 250, + CO,; Q= 454kl DOOE® DG

N

w
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Allen vier Méglichkeiten liegen Redoxreaktionen zugrunde. Die chemischen Reaktionen
von Saverstoff mit Schwefel oder mit Schwefelwasserstoff oder mit Sulfiden sind exo-
therme Reaktionen. Dagegen ist die Redoxreaktion zwischen Kalziumsulfat und Kohlen-

stoff eine endotherme Reakti Die chemische Reaktion von Kalzi Ifat mit Kohlen-
stoff ist eine Redoxreaktion, weil sich beim Ubergang der Ausgangsstoffe in die Reakti
produkte die Oxydati hlen der El te Schwefel und Kohlenstoff éndern.

Schwefeldioxid 1Bt sich durch Redoxreaktionen darstellen. Es bildet sich in
exothermen Reaktionen von Schwefel mit Saverstoff, von Schwefelwasserstoff
mit Saverstoff und von Sulfiden mit Saverstoff (Résten). Die chemische Reaktion
von Kalziumsulfat mit Kohlenstoff ist eine endotherme Reaktion.

Schwefeltrioxid 24

Elu Gcmhd\ aus Sd\vnhklloxld und Luft wird iiber umm orhl'thn Kahlpdor geleitet (Abb. 28).
Das Gasgemisch ist durch eine ausgespiilte leere G -Inrlum-

chloridldsung und durch konzentrierte Schwefelsdure zu leiten.

Schwefeldioxid,
Luft*

verdiinnte % Schwefelsdure
Chlorwasserstoffsdure

Abb. 28 Gerdteanordnung zu Experiment 34

Bau und Eigenschaften. Schwefeltrioxid SO, besteht im gasformigen Aggregatzu-
stand aus Molekillen (Abb. 29). In den Schwefeltrioxidmolekilen sind zwischen dem
Schwefelatom und den Saverstoff: polare Atombindungen vorhanden. Das Schwe-
felatom ist von den drei Sauerstoffatomen symmetrisch b Die Oxydati hi

g

des Elements Schwefel im Schwefeltrioxidmolekil betragt + 6.

SO3

Abb.29 Modell und Formel des Schwefeltri-

idmolekiil.
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Besti Sie die Oxydati hl des Elements Schwefel a) in schwefliger Sdure, b) in Schwefelsdure!

Erldutern Sie am Beispiel der umkehrbaren chemischen Reaktion 2 SO, + O, =—= 2 SO, a) den
unvollistdndigen Stoffumsatz, b) die Merkmale eines chemischen Gleichgewichts!

Wenden Sie die Regeln iber den EinfluB von Temperaturénderungen und von Druckédnderungen auf
das chemische Gleichgewicht bei der umkehrbaren chemischen Reaktion

250, + 0, ——2250,; @=—198kl an (/ ChiUb)!

Schwefeltrioxid ist bei héherer Temperatur ein farbloses, stark dtzend wirkendes und
stechend riechendes, giftiges Gas. Im Normzustand ist es polymerisiert und fest, verdampft
aber leicht und bildet mit feuchter Luft Nebel. Mit Wasser reagiert es zu Schwefelsdure.
Aus dieser chemischen Reaktion ergibt sich die volkswirtschaftliche Bedeutung des Schwe-
feltrioxids. ()

Schwefeltrioxid ist eine Verbindung der Elemente Schwefel und Sauverstoff, in
der das El t Schwefel die Oxydati hl +6 hat.

Bildung und Herstellung. Zu einem geringen Anteil entsteht Schwefeltrioxid neben
Schwefeldioxid bei der Verbrennung von Schwefel. Vor allem aber wird Schwefeltrioxid
durch katalytische Oxydation von Schwefeldioxid hergestellt (Experiment 34). Als Kata-
lysator verwendet man in der Technik Vanadium(V)-oxid. Die chemische Reaktion zwi-
schen Schwefeldioxid und Sauerstoff unter Bildung von Schwefeltrioxid ist eine umkehr-
bare chemische Reaktion, bei der sich ein chemisches Gleichgewicht einstellt.

250, + 0, =—=250,; Q=—198kl.

Die Bildung von Schwefeltrioxid ist also eine exotherme Reaktion.

Schwefeltrioxid wird durch katalytische Oxydation von Schwefeldioxid herge-
stellt. Diese exotherme chemische Reaktion ist eine Redoxreaktion.

Schwefeldioxid/Schwefeltrioxid-Gleichgewicht. Bei gleichzeitigem Ablauf von Hin-
reaktion und Riickreaktion liegen die Stoffe Schwefeldioxid, Sauerstoff und Schwefeltri-
oxid nebeneinander vor; ein chemisches Gleichgewicht stellt sich ein:

280, + 0, =—=2S0,; Q@=—198kl.

Dus chemische Gleichgewicht lst dadurch gekennzeichnet, daB alle Stoffe mit ganz be-

ten Vol teilen vorhanden sind. @ ()
Die Reaktionsbedi b das chemische Gleichgewicht.
Das chemische Glelchgewuch' ist temperaturabhdngig (Tab. 3).

Tabelle 3 Vol teile des Schwefeldioxids bei der umkehrbaren chemischen
Reaktion

280, +0,E—2250,; @=—198k/
2 <«

beim Druck 0,1 MPa und verschiedenen Temperaturen

Tm{p'-mwwc 400 ‘| s00 600 700 800 900
Volumenanteil des

_umgesetzien

Schwefeldioxids in % | 98.1 N3 763 51,5 30,1 16,0




Eine Temperaturerhdhung begiinstigt die Zersetzung des gewinschten Schwefeltrioxids. Fir die
Bildung des Schwefeltrioxids ist also eine mdglichst niedrige Temperatur giinstig. (1)

Aus der Gleichung geht hervor, daB dieses chemische Gleichgewicht auch druckabhdngig
ist. Wenn aber an Stelle von reinem Sauerstoff nur Luft eingesetzt wird, ist die Volumen-
abnahme bei der Bildung von Schwefeltrioxid sehr gering. Eine Druckdnderung hat in
diesem Falle keinen wesentlichen EinfluB auf das chemische Gleichgewicht. @)

P —
: 50,;/0’_—'4,-!-0, A ZM’ Verhéltnis der Volumen der Ausgangsstoffe
7 2 6 zu den Volumen der Reaktionsprodukte

Auch die Z tzung des Gasgemisches beeinfluBt das chemische Gleichgewicht.
Eine Konzentrationserhdhung bewirkt bei einer umkehrbaren chemischen Reaktion den
verstirkten Ablauf der chemischen Reaktion, bei der der zugefiihrte Stoff verbraucht
wird; das chemische Gleichgewicht wird gestort, es muB sich unter Verbrauch des iber-
schiissigen Stoffs wieder neu einstellen.

Eine VergrdBerung des Volumenanteils Sauerstoff im Gasgemisch - b auf dieZ
entsprechend der chemischen Gleichung - hat zur Folge, daB sich ein gréBerer Volumenanteil Schwe-
feldioxid zu Schwefeltrioxid umsetzt (Tab. 4).

Tabelle 4 Vol teile des Schwefeldioxids beim Druck 0,1 MPa und verschiedenen
Temperaturen in Abhéngigkeit von der Z tzung des Ausg isches der Gase
Temperaturin®c. |40 |[so0 |eo |700 |80 | 900
Volumenanteil | “.f% Schwefel-
an umgesetziem dioxid und 98,1 91.3 76,3 51,5 30,1 16,0
Schwefeldioxid = | 33,3 9% Sauerstoff
in % bei einem = =
Ausgangsg! 383%
der Zusammen- | dioxidund | 997 | 973 | 885 [ 666 | 404 | 220
sefzung 66,7 % Saverstoff

Bei der kehrbaren chemischen Reaktion von Schwefeldioxid mit Saverstoff
zu Schwefeltrioxid stellen sich in Abhéingigkeit von den Reaktionsbedingungen
unterschiedliche chemische Gleichgewichte ein. Um die Bildung von mdéglichst
viel Schwefeltrioxid zu erreichen, sind eine niedrige Temperatur, Normaldruck
sowie der Einsatz von Sauverstoff im UberschuB giinstig.

Pso,
5
3 80
]
H
53 60
it
25 Abb.30 Z hang zwischen Vol
teil an umgesetztem Schwefeldioxid und Zeit zur
Einstellung des chemischen Gleichgewichts bei
Zeit ! der Temperatur 420 °C mit und ohne Kataly-
sator
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Bestimmen Sie fiir die umkehrbare chemische Reaktion
250, + 0, ——=250,; @ =—198kJ den EinfluB einer Temp:ru'urerhbhung a) auf das chemi-
sche Gleichgewicht, b) auf die Zeit, die zur Einstellung des chemi: Gleichgewichts erforderlich ist!

Warum ist das chemische Gleichgewicht 2 SO, + O, =——= 2SO, druckabhdngig?

Worin besteht der grundsétzliche Unterschied zwischen Verdnderungen der Reaktionsbedingungen
und der Wirkung von Katalysatoren auf umkehrbare chemische Reaktionen?

Erldutern Sie Eig haften eines Kataly s (/* ChiUb)!

Vergleichen Sie die Oxydati hlen des Elements Schwefel in den Oxiden des Schwefels und in den
entsprechenden Sduren!

4s 4% «¢

Das chemische Gleichgewicht stellt sich bei dieser umkehrbaren chemischen Reaktion
ohne Katalysator sehr langsam ein. Der Katalysator verkirzt die Einstellzeit des chemi-
schen Gleichgewichts (Abb. 30). Der Anteil an Schwefeltrioxid im Gasgemisch bleibt bei
Anwesenheit eines Katalysators unverdndert, er wird aber schneller erreicht. G) @

Unter den gewiihlten Reaktionsbedingungen stellt sich bei der umkehrbaren
chemischen Reaktion von Schwefeldioxid mit Sauerstoff zu Schwefeltrioxid ein
hemisches Gleichgewicht in 6k isch vertretbarer Zeit nur dann ein, wenn
ein Katalysator wirksam ist.

Schwefelsdure 25

Kennzeichnung und Bildung. Schwefelsdure H,SO, ist eine sauerstoffhaltige Séure,
in der das Element Schwefel die Oxydationszahl +6 hat. ®
Schwefelsédure entsteht durch die chemische Reaktion von Schwefeltrioxid mit Wasser.

SO, + H,O ——>H,80,; @ = —956k)

Eigenschaften und Verwendung. Schwefelsdure dissoziiert beim Lésen in Wasser:
H,S0, =—= 2 H* + SO*-

Die Salze der Schwefelsdure heiBen Sulfate.

K trierte Schwefelsdure ist eine farblose, dlige Flussigkeit, die stark dtzend wirkt
(Experiment 35) und ein Gift der Abteilung 2 ist. K trierte Schwefelsdure hat bei
20°C die Dichte p = 1,84g - cm~ und einen Massenanteil w = 96 %, das heiBit: 100g kon-
zentrierte Schwefelsdure bestehen aus 96 g reiner Schwefelsdure H,SO, und 4 g Wasser.

Schwefelsdure nimmt leicht Wasser auf. Beim Verdi der § ierten Schwefel
sdure tritt eine starke Warmeentwicklung auf (Experiment 36). Daraus ergibt sich fir den

Arbeitsschutz: Beim Verd von | trierter Sch e ist stets die Sdure in
das Wasser zu gieBlen! s
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Verdinnte Schwefelsdure gehért bei einem M teil reiner Schwefelsdure von
weniger als 15% nicht zu den Giften. Da sie aber auch dtzend wirkt, sind beim Arbeiten

mit verdi Schwefelsdure die Besti gen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes
sorgfdltig zu beachten. Schwefelsdure, die auf die Haut, die Kleidung oder auf den Arbeits-
platz gelangt, ist sofort mit reichlich Wasser abzuspilen. B dere Aufmerksamkeit gilt

dem Schutz der Augen vor Sdurespritzern. (1)

Verdiinnte Schwefelsdure gleicht in vielen chemischen Reaktionen anderen verdiinnten
Sdureldsungen.

So reagiert Schwefelsdure sowohl mit Baselésungen und mit A iak als auch mit
unedlen Metallen und mit Metalloxiden unter Bildung von Salzldsungen. @ 3
Schwefelsdure ist die volkswirtschaftlich bedeutsamste Séure und wird vielseitig verwendet

(Ubersicht 10). @ ®

Ubersicht 10  Eigenschaften und Verwendung von Schwefelsdure

c. | Verwendung
Wasseranziehende Wirkung der k Trock ittel fir Gase; Begiinstigung der
trierten Sdure Bildung von Estern; Herstellung von

Sprengstoffen

Abspaltung von Wasser aus or isch Reinigung von Erdél; Herstellung von
Stoffen durch konzentrierte Sdure Arzneimitteln, Farbstoffen und Lacken
Wirkung als Katalysator Bildung von Estern
Dissoziation Akkumulatorenséure (Starterbatterie)
Bildung von Salzen Herstellung von Diingemitteln
Bildung von Estern Herstellung von Waschmitteln

Schwefelsiiure bildet sich bei der chemischen Reaktion von Schwefel'rloxld mit
Wasser. Sie ist ein wichtiger A gsstoff fir die chemi: ie.

Nachweis der Sulifat-l Werden Lésungen, die Sulfat-I thalten, mit Barium-

chloridldsung versetzt, so entsteht ein weiBer, feinkristalliner Niederschlag von Barium-

sulfat (Experiment 37).

Ba?** 4+ SO~ —> BaSO,

Bariumsulfat hat sowohl in Wasser als auch in Sdure eine sehr geringe Léslichkeit. Die

chemische Reaktion der Bildung von festem Bariumsulfat aus Lésungen, die Barium-lo
thalten, und aus Lésungen, die Sulfat-lonen enthalten, ist eine Féllungsreaktion. Sie wird

zum Nachweis fir Sulfat-lonen genutzt. &) ()

Sulfat-lonen bilden mit Barium-lonen in einer Fillungsreaktion schwerldsliches
Bariumsulfat. Diese chemische Reaktion dient dem Nachweis von Sulfat-lonen
in Lésungen.
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Beschreiben und begriinden Sie die Vorschriften zum Arbeits- und Gesundheitsschutz beim Umgang
mit Schwefelsdure!

K i Sie an der chemischen Reaktion von Schwefelsdure mit Natriumhy idlésung a) die
Neutralisation, b) die Reaktion mit Protoneniibergang!

Entwickeln Sie chemi: Gleichungen fir drei Méglichkeiten zur Bildung von Magnesiumsulfat-
Iésung!

Ei hafte

Erldutern Sie die Z den

séure (/' Ubersicht 10)!
Akkumulator-Séure ist 37%ig. Erldutern Sie diese Angabe!

und der Verwendung der Schwefel-

In einer wéBrigen Natri ésung sind die Sulfat-I nach . Wie gehen Sie vor? Ent-
wickeln Sie die chemische Gleichung in ausfiihrlicher und in verkiirzter lonenschreibweise!

Verdeutlichen Sie die vielfdltigen Reakti sglichkeiten der Schwefelsdure, indem Sie fiir je eine
Redoxmktlon zme Reuknon mit Pro'anenubergong und eine Féllungsreaktion mit Schwefelsdure eine
12 '

Erldutern Sie die volkswirtschaftliche Bedeutung der Herstellung von Schwefelsdure! Beachten Sie
dabei die Verwendung der Schwefelsdure (, Ubersicht 10, S. 56)!

Leiten Sie fiir die technische Durchfilhrung der Hentellung von Schwefeldioxid nach ver
Verfahren (,” Ubersicht 11, S. 58) entsprechende wari MaBnah ab! Begriinden Sie
lhre Antwort!

hiad,

Herstellung von Schwefelsdure 26

Aus der vielfdltigen Verwendung der Schwefelsdure ergibt sich die Notwendigkeit, Schwe-
felséure ausreichend her llen. Bed de Anlagen zur Herstellung von Schwefelséure
befinden sich in der DDR im Chemiewerk Coswig/Anhalt, im VEB Chemiekombinat
Bitterfeld, Betriebsteil Wolfen, sowie im VEB Chemiewerk Ninchritz und im VEB Bergbau-
und Hittenkombinat ,,Albert Funk*, Freiberg. Die Schwefelsdureproduktion ist der Grad-
messer fir die Leistungsfahigkeit der chemischen Industrie eines Landes. In der Pro-Kopf-
Produktion an Schwefelsdure nimmt die DDR einen der vorderen Plitze in der Welt

ein.

Physikalisch-chemische Grundlagen
und Gkonomische Fragen
der Herstellung von Schwefelsédure

felsdure zu gel sind

g g

Um vom Schwefel oder von schwefelhaltigen Stoffen zu Sch

drei chemische Reaktionen erforderlich:

1. Bildung von Schwefeldioxid aus Schwefel oder aus Stoffen, die das Element Schwefel
enthalten,

2. Bildung von Schwefeltrioxid aus Schwefeldioxid,

3. Bildung von Schwefelséure aus Schwefeltrioxid.

Bildung von Schwefeldioxid. Es gibt verschied Méglichkeiten zur Herstellung von
Schwefeldioxid (Ubersicht 11, S. 58). &)

Je nach der Rohstoffgrundlage des Landes wird Schwefeldioxid nach ver
chemisch-technischen Verfahren hergestellt. Die Oxydation von Schwefel ist dann das

iod
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Ubersicht 11 Herstellung von Schwefeldioxid

Chemisch- Chemische Reaktion S Reaktionswérme
technisches e '

Verfahren

Verbrennen

von Schwefel S+ 0,—>S0,; Q=—297kl
Résten von Pyrit 4 FeS, + 11 O, —> 850, + 2 Fe,O;; Q=—3093kl
Gips-Schwefelsdure-

Verfahren 2 CaSO, + C —>2Ca0 + 250, + CO,; Q= +544 k)

rentabelste Verfahren, wenn das Land selbst iiber reiche Schwefelvorkommen verfigt,
wie das fur die Volksrepublik Polen, fiir die USA, fir Japan und ltalien zutrifft. In der
DDR wird im VEB Chemiewerk Ninchritz Schwefel aus der Volksrepublik Polen zu
Schwefeldioxid oxydiert.

Das Résten sulfidischer Erze ist ein Herstellungsverfahren fir Schwefeldioxid, das auch
in der DDR angewendet wird. Die Vorkommen an Pyrit in der DDR sind gering. Im
Rahmen der engen Wirischaftsbeziehungen der sozialistischen Lander erhdlt die DDR aus
der Sowjetunion umfangreiche Lieferungen sulfidischer Erze. In der DDR werden sulfi-
dische Erze im VEB Bergbau- und Hittenkombinat ,,Albert Funk", Freiberg, zu Schwefel-

dioxid gerdstet. Die anfallenden Metalloxide sind Ausgangsstoffe fur die Herstellung von
Metallen.

Von groBer Bedeutung fiir die DDR ist die Herstellung von Schwefeldioxid aus Kalzium-
sulfat CaSO,. Dieses Sulfat wird Anhydrit g t. Kalzi Ifat ist auch Hauptbestand

teil von Gips. Anhydrit und Gips gehéren zu den Rohstoffen, die besonders hdufig in
unserer Republik vorkommen. Das chemisch-technische Verfahren heiflt Gips-Schwefel-
sdure-Verfahren. Die chemische Grundlage dieses Verfahrens ist eine Redoxreaktion,
bei der Wérme zugefiihrt werden muB (Ubersicht 11 und Experiment 33, S. 50). Bei hohen
Temperaturen zersetzt sich Kalziumsulfat und reagiert mit Kohl ff. Dabei entsteh
Schwefeldioxid, Kohlendioxid und Kalziumoxid. ) @)

Grundlage des Gips-Schwefelséiure-Verfahrens ist die endotherme Reaktion von
Kalziumsulfat mit Kohlenstoff. Diese chemische Reaktion ist eine Redoxreaktion.

Trotz des hohen Energieaufwands |&Bt sich das Gips-Schwefelsdure-Verfahren rentabel
gestalt Das chemisch-technische Verfahren ist dann 6konomisch vorteilhaft, wenn
durch Zusditze die Zersetzungstemperatur des Kalzi Ifats wesentlich herabgesetzt und
gleichzeitig das entstehende Kalziumoxid mit den Zusdtzen zu Zement verarbeitet wird.
Man setzt daher dem Gemisch aus Anhydrit und Koks noch Ton, Sand und Eisenoxide als

4 tbild zu. O ische Vorziige dieses chemisch-technischen Verfahrens er-
geben sich d h aus der gekoppelten Herstellung von Schwefeldioxid als Ausgang
stoff fiir die Produktion von Schwefelsdure und von Zement als unentbehrlichem Stoff fir

die Bauwirtschaft. Den Wissenschaftlern, Technikern und Arbeitern unserer Republik ist
es mit diesem chemisch-technischen Verfahren gelungen, die Herstellung von Schwefel-
dioxid und damit die Produktion von Schwefelsdure weitgehend auf der Grundlage ein-
heimischer Rohstoffe zu steigern. Die Herstellung von Schwefeldioxid und Zement aus
Anhydrit, Koks und anderen Ausgangsstoffen nach dem Gips-Schwefelsdure-Verfahren
erfolgt in der DDR in Coswig und Wolfen. Seit dem Neuvaufbau dieser Werke nach 1945
vollbrachten die Werktdtigen unter Fihrung der Partei der Arbeiterklasse groBe An-
strengungen und hervorragende Leistungen. &) (©
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Nennen Sie fir das Vorkommen von Anhydrit und Gips Lagerstétten in der DDR (,* Atlas)!

Berechnen Sie die Masse an Schwefeldioxid, die aus 170 t reinem Anhydrit nach dem Gips-Schwefel-
sdure-Verfahren herstellbar ist!

Erldutern Sie die b dere Bed g des Gips-Schwefelsdure-Verfahrens fiir die Volkswirtschaft
der DDR! Gehen Sie dabei auf Vor- und Nachteile des Verfahrens ein!

Verglei Sie die chemischen Reakti zur Herstellung von Schwefeldloxld (V2 Uberslch' 11,
S. 58) in bezug auf a) die Ausgungss'oﬂe. b) die Art der chemi: ion, c) die Reakti me
und die Energienutzung, d) die 5k ZweckmaBigkeit unter dem Gesichtspunkt einheimi
Rohstoffe in unserer Republik!

® Diskutieren Sie die Abhéngigkeit des chemischen Gleichgewichts bei der umkehrbaren chemischen
Reaktion
280,+ 0, ——=2250,; Q= —198k}
von Verdnderungen der Reaktionsbedingungen!

(®* Begriinden Sie, weshalb bei der Herstellung von Schwefelsdure das Schwefeltrioxid nicht in Wasser
geleitet wird!

» Schwefeldioxid wird in der DDR aus Schwefel, aus sulfidischen Erzen sowie aus
Anhydrit und Gips hergestellt.
Bildung von Schwefeltrioxid. Aus Schwefeldioxid und Sauerstoff entsteht Schwefel-
trioxid in einer umkehrbaren ch hen Reaktion, bei der sich ein chemisches Gleich-
gewicht einstellt.
250,+ 0, <—2250,; @Q=—198kl ®
Diese chemische Reaktion 1dBt sich auf Grund der gesetzméBigen Zusammenhénge iiber
das chemische Gleichgewicht so gestalten, daB ein méglichst groBer Umsatz von Schwefel-
dioxid zu Schwefeltrioxid erfolgt. Das wird erreicht durch
- den Einsatz eines Katalysators zur schnellen Einstellung des chemischen Gleichgewichts,
- eine méglichst niedrige Temperatur,
- die Anwendung von Normaldruck bei Verwendung von Luft als Ausgangsstoff,
~ den Einsatz von Saverstoff im UberschuB.
Bildung von Schwefelsdure. Schwefeltrioxid reagiert mit Wasser in einer stark exo-
thermen Reaktion zu Schwefelsdure.
SO, + H,O ——>H,SO,; @=—95,6k)
Bei dieser exothermen Reaktion entweicht verhéltnisméBig viel Schwefeltrioxid gas-
formig. AuBerdem kommt es zur Bildung von Schwefelsdurenebeln, die sich schwierig
kondensieren lassen. Deshalb wird konzentrierte Schwefelsdure als Lésungsmittel fir
Schwefeltrioxid verwendet, in der sich Schwefeltrioxid ohne Schwierigkeiten 15st. Die ent-
tehende hochk ierte Schwefelsdure wird hlieBend vorsichtig mit verdiinnter
Schwefelsdure verdiinnt. (&)

| 3 Im Mittelpunkt der Herstellung von Schwefelsdure steht die umkehrbare che-

mische Reaktion von Schwefeldioxid mit Sauverstoff zu Schwefeltrioxid.

Kontaktverfahren

Eine Mdglichkeit zur technischen Durchfihrung der Oxydation von Schwefeldioxid zu
Schwefeltrioxid ist das Kontaktverfahren. Der Name ergibt sich aus der Bezeichnung
Kontakt fiir einen festen Katalysator.
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Das Produkt des Kontaktverfahrens ist Schwefeltrioxid, das zur Schwefelsdure weiterver-
arbeitet wird.
Ausgangsstoff ist ein Gemisch der Gase Schwefeldioxid und Luft. Luft wird als billiger
Ausgangsstoff im UberschuB eingesetzt, so daB Saverstoff mit einem gréBeren Volumen-
anteil als Schwefeldioxid vorliegt. Das Gasgemisch hat etwa folgende Z
7% Schwefeldioxid, 10% Sauerstoff, 83%, Stickstoff. ()
Chemische Grundlage des Kontakiverfahrens ist die umkehrbare chemische Reaktion der
katalytischen Oxydation von Schwefeldioxid. Als Kontakt dient Vanadium(V)-oxid. Zu
seiner Wirksamkeit ist eine Temperatur von 420 °C erforderlich. Die chemische Reaktion
verlduft unter Normaldruck. Unter den angegeb Reaktionsbedingungen und der Zu-
tzung des A isches wird in modernen Produktionsanlagen das ein-
gesetzte Schwefeldloxld zu e'wa 99,5% umgesetzt. (2)(3)

g:

Beim Kontaktverfahren wird Schwefeltrioxid durch katalytische Oxydation von
Schwefeldioxid mit einem UberschuB von Luft am Kontakt bei etwa 420 °C
hergestellt.

Als technischer Reaktionsapparat dient ein Kontaktapparat (Abb.31). Der Kontakt-
apparat zur Herstellung von Schwefeltrioxid ist im Vergleich zum Reaktionsapparat fir
die Ammoniaksynthese (* Abb. 13, S. 29) dinnwandig gebaut und hat ein groBes Volumen,
weil bei Normaldruck gearbeitet wird. Der Kontakt ist in etwa 5 -++ 50 cm starken Schich-
ten auf Horden gelagert. Der Bau der gesamten Kontaktanlage ergibt sich vor allem aus
der Notwendigkeit, die Temperatur méglichst konstant zu halten. Das Ausgangsgemisch
der Gase Schwefeldioxid, Sauverstoff und Stickstoff muB vorgewdrmt werden, damit es
die notwendige Temperatur fir das Wirken des Kontakts erreicht. Es tritt in den oberen
Teil des Kontaktofens ein und durchstrémt den Kontakt. Bei der chemischen Reaktion

Abb. 31 Kontaktanlage zur
Schwefeltrioxidherstellung

N\

wird Warme abgegeben; es kommt zu einem Temperaturanstieg. Da aber Temperatur-
erhdhung die Bildung von Schwefeldioxid beginstigt, ist eine Kiihlung erforderlich. Die
Kihlung erfolgt durch Wérmeaustausch im Gegenstrom. Das heife Gas, das den
Kontakt passiert hat, wird in einen Wéarmeaustauscher (Abb. 32, Apparat links neben
dem Kontaktapparaf) geleitet. Dort strémt es in Rohren von oben nach unten, wéhrend
das Gas des Ausgangsgemisches im Innern des Warmeaustauschers an den Réhren vorbei
von unten nach oben gefiihrt wird. Durch diesen Gegenstrom kiihlt sich das heiBe Gas ab,
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In welchem Volumenverhdltnis stehen Schwefeldioxid und Sauerstoff entsprechend der chemischen
Gl g fiir die Oxydation.von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid?

Begrinden Sie, weshalb bei Anwendung von Luft an Stelle von reinem S ff die Druckabhd
keit des chemischen Gleichgewichts bei der umkehrbaren chemischen Reaktion
250, + O, =—2 2 SO, praktisch bedeutungslos ist!

Welche Wirkung hat eine Temperaturerhhung bei der umkehrbaren chemischen Reaktion
250,+ 0, ——2250,; @Q=—198k )
a) auf die Reaktionsgeschwindigkeit und b) auf das chemische Gleichgewicht?

das kalte Gas wird auf die Reaktionstemperatur vorgewdrmt. Das abgekiihlte Gas, das
noch Schwefeldioxid enthdlt, gelangt vom War her in den darunterliegenden
Teil des Kontaktapparats. An weiterem Kontakt erfolgt erneut die chemische Reaktion.
Nach der chemischen Reaktion am Kontakt auf jeder Horde des Kontaktapparats ist eine
Abkihlung des Gases durch Warmeaustausch erforderlich. Dazu verldBt das Gas den

Kontaktapparat und durchstrémt einen angeschl War her. Als Kihl-
Schwefeldioxid, Schwefeltrioxid,
Saverstoff, Saverstoff, Stickstoff,
Stickstoff Schwefeldioxid in Spuren

Abtrennung von e
. )

Schwefeltrioxid

=

Abb. 32 Schematische Darstellung eines K k ats mit War hern
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mittel wird das vorzuwdrmende Gasgemisch eing . Danach gelangt es erneut in den
Kontaktapparat in einen jeweils darunterliegenden Teil und wird am Kontakt zur che-
mischen Reaktion gebracht. Nach dreistufiger Umsetzung auf den drei oberen Horden
(Abb. 32, S. 61) wird das gebildete Schwefeltrioxid aus dem Gasgemisch abgetrennt. Das
verbleibende Restgas wird in den Kontaktapparat zurickgefihrt und auf der untersten
Horde am Kontakt zur Umsetzung gebracht. Das Gas, das den Kontaktapparat verldBt,
besteht vor allem aus Schwefeltrioxid sowie aus nicht umgesetztem Sauerstoff und Stick-
stoff. O @

Das Kontaktverfahren verlduft in kontinuierlicher Arbeitsweise. Die Temperatur-
regelung erfolgt durch Steuerung der Luftzufuhr zum Ausgangsgemisch der Gase. Steigt
die Temperatur im Kontaktapparat an, so wird zusétzlich Luft zugefihrt. Der Volumen-
anteil an Schwefeldioxid sinkt, es entsteht weniger Schwefeltrioxid, also auch weniger
Wiérme; damit sinkt die Temperatur. Moderne Kontaktanlagen produzieren taglich bis
zu 100 t Schwefeltrioxid. :

0]0J0)

.Dle Herstellung von Schwefeltrioxid nach dem Kontakiverfahren erfolgt im
K ktapparat. Die Arbei ise ist kontinuierlich. Zum Konstanthalten der
Temperatur wird der Wiir h unter A g des Gegenstromprin-

zlps angewendet.

Zysammenfassende Betrachtung 27

Aus einer schematischen Ubersicht (Ubersicht 12) gehen einige Zusammenhange hervor,
die zwischen wichtigen Schwefelverbind besteh

" Obersicht 12 Schwefel und Stoffe, die das Element Schwefel enthalten

kA

Sulfide —_— Sch Idioxid = Schwefeltrioxid
l | T i / T . \
Schwefel- schweflige o I
wasserstoff Sulfats Sdure
i
L Schwefelsdure ]

Betrachten Sie die Ubersicht, und lssen Sie folgende Aufgaben!

1. Erldutern Sie die Bedeutung der aufgefiihrten Schwefelverbindungen!
2. Geben Sie die Formeln fir die Schwefelverbindungen an!
Bestimmen Sie jeweils die Oxydati hl des EI ts Schwefel!
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Begriinden Sie, weshalb aine Temperalurerhbhung dle Blldung von Schwefeltrioxid bei der katalyh-
schen Oxydation von

Erldutern Sie die Arb ise des K ktapparats und den War bei der Herstellung
von Schwefeltrioxid (/ Abb. 32, S. 61)!

Was versteht man unter kontinuierlicher Arbeitsweise?

Warum ist es dig, die Emission von Schwefeldioxid aus Industrieanlagen einzuschrdnken?
Berechnen Sie das Vol n an Schwefeldioxid in Kubik n, das zur Herstellung von 2000t
Schwefeltrioxid erforderlich ist!

3. Entwickeln und interpretieren Sie die chemischen Gleichungen fiir die chemisch
Reaktionen, die vom Schwefel zur Schwefelsdure fihren: a), ) und d)! Welche der
chemischen Reaktionen sind Redoxreaktionen? Begriinden Sie Ihre Antwort!

4. Erldutern Sie die geg itige Stoff dlung von Schwefeldioxid und Schwefel-

trioxid c) als temperatur- und druckabhdngiges chemisches Gleichgewicht!

5. Welche zentrale Bedeutung kommt der chemischen Reaktion c) zu? Begriinden Sie
lhre Antwort!

. Welche chemischen Reaktionen werden zur Herstellung von Schwefeldioxid genutzt?

Erldutern Sie die Bedeutung von Kalzi lfat fur die Herstellung von Schwefel-

séure! Betrachten Sie dazu die chemischen Reaktionen h), ¢) und d)!

*8. Bei welchem Verfahren zur Herstellung von Schwefeldioxid erhdlt man je Tonne
Ausgangsstoff das groBte Volumen an Schwefeldioxid? Fihren Sie dazu fir die che-
mischen Reaktionen a), h) und f) (bei Einsatz von Pyrit als Sulfid) entsprechende
Berechnungen aus!

. Beschreiben Sie die chemischen Reaktionen, die der Herstellung von Schwefelsdure
zugrunde liegen! Erldutern Sie das Kontakiverfahren!

*10. Stellen Sie fur die chemischen Reaktionen a) bis I) die chemischen Gleichungen (als

No

0

Sulfid dient Eisen(ll)-sulfid und als Sulfat Magnesi Ifat) ! Erldutern Sie
die volkswirtschaftliche Bed g der wichtigst hemischen Reakti !
Aufgaben zur Festigung 28

1. Vergleichen Sie den Bau der Atome von Schwefel und Stickstoff (,* ChiUb)!

2. Stellen Sie fiir die beiden Oxide des Schwefels in einer Ubersicht folgende Angaben
zusammen: Name des Oxids, Formel, Oxydati hl des El ts Schwefel, Wertig-
keit des Elements Schwefel gegeniiber dem Element Sauerstoff, Formel der Sdure,
die das Oxid durch chemische Reaktion mit Wasser bildet!

o 3. Erldutern Sie an der umkehrbaren chemischen Reaktion
250,40, =—2250,; @=—198kl
a) die Merkmale des chemischen Gleichgewichts,
b) die Eigenschaften eines Katalysators,
c) die Abhdngigkeit des chemischen Gleichgewichts von Verdnderungen der Reak-
tionsbedingungen!
® 4. Fur das Rosten von Pyrit gilt die chemische Gleichung:
lFeS +110, —->BSO + 2Fe,O,
ti Sie Oxydati ittel und *Redukti ittel! Erldutern Sie die Teilreak-
tionen Oxydation und Reduktion!
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5. Geben Sie einen Gesamtiberblick iiber die Herstellung von Schwefelsdure! Gliedern
Sie lhre Ausfihrungen! Gehen Sie von der Bed g der Schwefelsdure aus! Beachten
Sie dabei, daB das Kontaktverfahren nur ein Teil des Gesamtprozesses zur Herstellung
von Schwefelsdure ist!

e 6. Zwei Reagenzgld: thalten verschied Lésungen. Es ist nach isen, welche
der Lésungen Sulfat-lonen und welche Chlorid-lonen enthdlt. Beschreiben Sie Ihr
Vorgehen! Entwickeln Sie fir die Nachweise chemische Gleichungen in verkiirzter
lonenschreibweise! Vergleichen Sie beide Nachweisreaktionen!

7. Drei Lésungen liegen vor: verdiinnte Schwefelsdure, verdinnte Chlorwasserstoff-
sdure, Natriumsulfatiésung. Es ist die verdiinnte Schwefelsdure her finden. Be-
schreiben Sie |hr Vorgehen! Deuten Sie mégliche Ergebnisse von Experimenten zu
Nachweisreaktionen!

8. Ein fester, in Wasser kaum I8slicher Stoff ist als Sulfid zu identifizieren. Uberlegen Sie
sinngemdB zum Nachweis von Karbonat (Feststoff) iiber freigesetztes Kohlendioxid
und Ausfdllung von Karbonat-lonen durch ein Nachweismittel eine Mdglichkeit des
Vorgehens!

9. Berechnen Sie, welche Masse 96 %ige Schwefelsdure aus 204 t Anhydrit herstellbar ist!

10. Betrachten Sie die Ubersicht!

+4 SO, =—= H,S0O,
+6 SO, ——2 H,S0, =—2= CaSO,
a) Erbringen Sie den Nachweis, daB die chemischen Reakti die die U di

der Stoffe in der Ubersicht von oben nach unten und umgekehrt von unten nach oben
darstellen, Redoxreaktionen sind!

b) Entwickeln Sie fir die chemischen Reaktionen, die vom Schwefel zu Schwefelwasser-
stoff, die vom Schwefel zu Sulfiden, die vom Schwefel zu Schwefeldioxid fihren, die
chemischen Gleichungen! Weisen Sie nach, daB es sich dabei um Redoxreaktionen

handelt!

c) Erldutern Sie die chemische Reaktion von Schwefeldioxid mit Sauverstoff zu Schwefél-
trioxid als Redoxreaktion sowie als umkehrbare chemische Reaktion mit Einstellung
eines chemischen Gleichgewichts!

d) Formulieren Sie Wortgleichungen fir die Bildung von Schwefeldioxid (6 Mdglichkeit

entsprechend der Ubersicht)!
e) Beschreiben Sie anhand der Ubersicht groBtechnisch genutzte Méglichkeiten zur Her-
stellung von Schwefeldioxid! Werten Sie die chemisch-technischen Verfahren unter

hen Gesichtspunkien!




Systematisierung und Praktikum
zur chemischen Reaktion

In der chemischen Industrie laufen chemische Reaktionen bei der Herstellung von Stoffen
und bei der Unnwandlung von Energie ab. Dem Nachweis von Stoffen liegen oft chemische
Reaktionen ugrunde. In Laboratorien der chemischen Industrie, der Landwirtschaft und
der Forschungsinstitute werden chemische Reaktionen genut3t, um  beispielsweise den
Ablauf der Produktion, die Qualitit der Ausgangsstoffe und der Erzeugnisse oder den
Niibrstoffbedarf des Bodens gu priifen. Eine wesentliche Aufgabe der Wissenschaft Chemie
ist die Aufklirung gesetxmafiger Zusammenhinge beim Ablauf chemischer Reaktionen.
Experimente werden eingesetzt, um bestimmte Erscheinungen feststellen xu kinnen und
wissenschaftlich begriindete Vermutungen 3u diberpriifen.

Die Wiederholung und Systematisierung wesentlicher Kenntnisse siber chemische Reaktionen
wird mit der Durchfiibrung von Experimenten verbunden. Dabei sollen Sie die Experimente
weitgehend selbstindig planen, durchfiibren, beobachten und auswerten.

Der Ablauf eines Experiments muff genau beobachtet werden. Die wichtigsten Angaben
qur Aufgabenstellung, zur Durchfibrung, 3u den Beobachtungen und den Ergebnissen
werden in einem Protokoll festgehalten.

Chemische Reaktion als Stoffumwandlung 29

Unterscheidung von Ausgangsstoffen und Reaktionsprodukten

Alle chemischen Reaktionen sind Stoff- und Energieumwandlungen. In der chemischen
Industrie werden Rohstoffe in Chemieprodukte umgewandelt. In Forschungslaboratorien
wird stindig an der Herstellung neuer Stoffe gearbeitet. Uberall sind durch chemische
und physikalische Untersuch gsstoffe und Reaktionsprodukte zu unter-
scheiden und Stoffe zu |denhf|z|eren D|ese Unterscheidung ist dann besonders schwierig,
wenn Stoffe in mehreren Elgenschuﬁen Ubereinstimmen. Deshalb ist es hédufig notwendig,
unterschiedliche Untersuchung den oder mehrere Verfahren  mit-
einander zu kombinieren.

Unterscheidung durch Vergleich physikalischer Eig haft: Einige physika-
lische Eig haften, wie Aggreg d, Farbe und Geruch koénnen unmittelbar mit
den Sinnesorgunen festgestellt werden (Ubersicht 13).

Ubersicht 13  Unterscheidung der physikalischen Ei haften von Schwefel und Schwefeldioxid

Aggregatzustand bei 20 °C, 0,1 MPa fest gasférmig
Farbe gelb farblos
Geruch geruchlos stechend
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Magnesium wird oxydiert. Vergleichen Sie iaranum’ni“mi

Eine kieine Probe Kupfer(ll)-oxid wird mit mﬂliiihr Chl
wiirmt. Vergleichen Sie Kupfer(ll)-oxid mit der entstehenden Kupfei

Andere physikalische Eigenschaften, wie Dichte, Siedetemperatur und elektrische Leit-
fahigkeit, kénnen nur mit Hilfe von MeBgerdten und anderen Hilfsmitteln festgestellt
werden (Ubersicht 14).

Ubersicht 14 Unterscheidung der physikalischen Ei haften von Eisen und Eisen(lll)-chlorid
Ph”lkulh:hc Eigenschaften Eisen Eisen(lll)-chlorid
Dichte 786g-cm—? 2,80g:cm—?
Schmelztemperatur 1537°C 304 °C
Siedetemperatur 2730°C 319°C
Léslichkeit in Wasser unléslich l8slich
Magnefismus magnetisch unmagnetisch
Elektrische Leitfdhigkeit leitend nicht leitend

Je zwei Spatelspitzen Kalziumkarbonat bezieh gs
Wasser geschittelt. Begriinden Sie das hiedliche
"Entscheiden Sie durch Ermitflung der Siedetemperatur, ob eine

vorliegt! Vorsicht! Beide Alkanole sind brennbar! Methanol ist gimg! @

Unterscheidung durch Vergleich chemischer Eig haften. Chemische Eigen-
schaften von Stoffen sind an typischen chemischen Reakti erl bar (Ubersicht 15).
Ubersicht 15 Unterscheidung der chemischen Ei haften von Kohl id und Kohlendioxid
Ch he Ei haft Kohl id Kohlendioxid
Brennbarkeit brennt mit bldulicher Flamme nicht brennbar
Reaktion mit Kalzium- keine Reaktion weiBer Niederschlag
hydroxidlésung von Kalziumkarbonat

Entscheiden Sie experimentell, ob es sich bei der Probe eines
handelt! Begriinden Sie Ihr Vorgehen! %

Die Ermittlung chemischer Eigenschaften fishrt vielfach nur zu Hinweisen auf das Vor-
liegen eines besfimmfen Stoffes. Ein positiver Ausfall der chemischen Reaktion mit Feh-
lingscher Losung zum Beispiel ist kein eindeutiger Nachweis fiir Stoffe mit einer Aldehyd-
gruppe im Molekil, da auch andere Kohlenstoffverbindungen reduzierende Eigenschaften
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Wie kdnnen folgende Stoffe inander unterschied, werden a) Kupler(ll)-sulfo!ldsung und ver-
dinnte Schwefelsdure, b) Magnesium und festes M i c) Stickstoff und A iak, d) Koh-
lenstoff und Kohlendioxid, e) Chlor und Chlorwasserstoff?

Wie kénnen folgende Stoffe inander unterschieden werden: a) Athanol, Athansdure, Athan-
sduredthylester und Wasser, b) Wasser und Methanol, ¢) Natriumchlorid und Glukose, d) Eisen und
Kupfer?

Wie kénnen folgende Stoffe inander unterschieden werden: a) Glukoselésung und Methanal
I18sung, b) Benzen und Hexen, c) Ammoniumchlorid und Natriumchlorid, d) Natriumchloridl$sung,
Natriumsulfatidsung und verdiinnte Schwefelsdure, e) Kal Ifid und Kaliumsulfat, f) Kalzium-
nitrat und Kalziumchlorid?

Wie |dBt sich entscheiden, ob ein Gas a) Chlor oder Stickstoff, b) Wasserstoff oder Kohlendioxid,
c) Ammoniak, Sauerstoff oder Kohlenmonoxid ist?

Bei der chemischen Reaktion von Barium mit Wasser entsteht ein brennbares Gas. Die entstehende
Lésung fdrbt Unitest blau. Entwickeln Sie die chemische Gleichung!

Wird festes Ammonlumkarhona' im Reagenzglas erhitzt, so ist an der Glaswand ein Flussigkeits-
beschlag zu erk Das ent hende G isch farbt angefeuct rotes Lack papier blau
und ergibt mit Kalkwasser eine weiBe Fdllung Welche Stoffe sind entstanden?

4z

4%

haben. Eindeutige Aussagen sind nur bei Anwendung von Nachweisreaktionen még-
lich. Viele lonen lassen sich durch Fdllungs- oder Farbreaktionen eindeutig nachweisen
(/' Ch-SE 9/10, S. 46).

Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte bei chemischen Reaktionen
lassen sich voneinander unterscheiden durch Vergleich

physikalischer mit den Sinnesorganen

o mit MeBgerdten und anderen Hilfsmitteln

chemischer mittels unspezifischer Reaktionen

tl mittels Nachweisreaktionen ®O®

Ermittlung der Zusammensetzung eines Stoffes

Aus der Bildung bestimmter Reaktionsprodukte bei einer chemischen Reqkﬁon ergeben
sich oftmals Anhaltspunkte fir die Z ung eines A

g9ang

Aus dem Reaktionsprodukt Kohlendioxid kann auf das Element Kohlenstoff und aus dem
Reaktionsprodukt Wasser auf das Element Wasserstoff als Bestandteile von Athanol
geschlossen werden.
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Kennzeichnung der Stofftumwandlung durch
chemische Gleichungen 30

Die chemische Gleichung ¥ ichnet eine ch he Reaktion unter Ver dung che-
mischer Zeichen und unter Beachtung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse. Die
chemischen Zeichen fir die Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte einer chemischen
Reaktion ko Tabell # (/' TW 7-10) oder nach bestimmten Regeln abge-
leitet werden (,* ChiUb).
1. Geben Sie die chemischen Zeichen fiir folgende Stoffe an:
a) Kupfer, Zink, Silber, b) Saverstoff, Wasserstoff, Chlor, Stickstoff, ¢) Aluminiumoxid,
Kalziumhydroxid, Zinkphosphat, d) Phosphorsdure, Salpetersiure, e) Pent-1-in, Pro-
panol, Butansdure! O
Bei einer chemischen Reaktion &ndert sich die Anzahl der Atome eines Elements nicht.
Beim Ermitteln der Faktoren ist demzufolge zu beachten:

Die Anzahl der Atome eines El ts bei den Ausgangsstoffen und bei den Reaktionspro-
dukten ist gleich. © ® ®
Chemische Gleich kd nach einer Handlungsanweisung entwickelt werden (

ChiUb). Die chemische Gleichung ist richtig, wenn die chemischen Zeichen fiir die re-
agierenden Stoffe stimmen und fir alle Elemente die Anzahl der Atome bei Ausgangs-
stoffen und Reaktionsprodukten gleich ist. ®

Aus der chemischen Gleichung ist nicht nur die Stoffumwandlung in bezug auf die Art
der reagierenden Stoffe ersichtlich, sondern auch in bezug auf die umgesetzten Stoff-
mengen (* ChiUb).

Chemische Gleichungen ermiglichen qualitative und quantitative Aussagen:
Aussagen CaCO, + 2HCl —— CaCl, + CO, + H,0
qualitative Kalziumkarbonat und Chlorwasserstoffsdure
Aussage reagieren zu Kalziumchlorid, Kohlendioxid und Wasser.
quantitative 2. B. ncaco, i Mo =1:2
Aussage Nyer s neo, = 2:1

Quantitative Betrachtung der Stoffumwandlung -
Chemisches Rechnen 31

Stachi "

ische Rechnungen sind in der chemischen Industrie fiir die Planung der not-
wendigen Rohstoffe, fiir die Ermittlung des erreichbaren Produk g und fir
die Bereitstellung ausreichenden Transportraums von groBer Bedeutung.

Die Stoffmengenverhdltnisse kann man chemischen Gleichung h

Aus der chemischen Gleichung

3 Mg + 2 H,PO, —> Mg,(PO,), + 3 H,
sind die Stoffmeng héltni blesbar, zum Beispiel
nMg : NHpo, = 3: 2.
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Ubertragen Sie folgende Obersicht in Ihr Arbeitsheft und ergédnzen Sie!

Name Propanol Zinkphosphat

Formel CrO, C,H,COOH

Ermitteln Sie die Faktoren:

a) Cu,0 + Al ——> Cu + Al,0,, b) Zn + HNO, ———> Zn(NO,), + H,!
Ermitteln Sie die Faktoren:
a) FeS, + O, ———> Fe,0, + SO,, b) NO, + H,0 + O, ———> HNO,,

c) HNO, + Cu ——> Cu(NO,), + H,0 + NO,!

Ermitteln Sie die Faktoren:

a) C,H;OH + O, —> CH,COOH + H,0, b) CH,, + O, ——> CO, + H,0,

¢) CO + H, ——> CH,OH!

Entwlckeln Sle nach der Hnndlungsanwelwng (/' ChiUb) die ch Gleich fur folgend

d dukti

a) Oxydation von A von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff, c) Oxy-
dation von Prcpan zu Kohlendioxid und Wusser’

1. Geben Sie alle weiteren Stoffmengenverhdltnisse fir jeweils zwei reagierende Stoffe an!
Jeder Stoffmenge entspricht eine bestimmte Masse. Die Masse ist das Produkt aus der
Stoffmenge n und der molaren Masse M:

m=n-M

Jeder Stoff hat eine charakteristische molare Masse, die Tabellen entnommen werden
kann (/ TW 7-10).

2. Geben Sie die Definitionsgleichung und die Einheit der molaren Masse an!

3. Ermitteln Sie die molare Masse von a) Eisen, b) Schwefelsdure, c) Propanol, d) Blei(ll)-
sulfat (* TW 7-10)!

Jeder Stoffmenge entspricht auch ein bestimmtes Vol . Das Vol ist das Produkt
aus der Stoffmenge n und dem molaren Volumen Vp:

V=n-Vn

Fir alle Gase gilt unter den Bedingungen des Nor tands angendhert

Voo = 22,4 | - mol—'.
4. Wie lautet die Definitionsgleichung des molaren Volumens?
5. Welches molare Volumen hat Kohlendioxid?

Beim L&sen stochiometrischer Aufgaben ist zuerst eine allgemeine Lésung in Form einer
GréBengleichung geben. Dabei gelten folgende Regeln:

Schreiben Sie den Quotienten aus der gesuchten und der gegebenen GréBe
auf!

Vervollstindigen Sie den Ansatz durch A d der Bezichungen m=n-M
beziehungsweise V= n- V!

Die Masse des Stoffes A ist gesucht, die Masse des Stoffes B ist gegeben. Als Ansatz (allgemeine L&-
sung) ergibt sich:

mp _ natMa
mg  ng' Mg
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6. Schreiben Sie jeweils den Ansatz zum stéchiometrischen Rechnen auf, wenn a) die
Masse des Stoffes A gesucht, das Volumen des Stoffes B gegeben ist, b) das Volumen
des Stoffes B gesucht, das Volumen des Stoffes A gegeben ist! (1)@

Eln- genau tlngm ‘Mnm\d
% men: E:(n Ko
vtrglld\an (& EIII. ptrlml

aussagen? DO ®

Chemische Reaktion als Umbau chemischer
Bindungen 32

Chemische Reakti sind Stoffi dlungen, die sich oft unmittelbar beobachten
lassen. Eine solche Stoffumwandlung hat ihre Ursache in Verdnderungen der Teilchen
der Stoffe. Stoffe sind aus Atomen, lonen oder Molekilen aufgebaut. Zwischen diesen
Teilchen liegen chemische Bindungen vor.

Bei allen chemischen Reaktionen kommt es zum Umbau chemischer Bindun-
gen. Die chemischen Bindungen zwischen Teilchen der Ausgangsstoffe werden
aufgespalten und neue chemische Bindungen unter E hung der Teilch
der Reaktionsprodukte ausgebildet.

H—H + [CI—C| —> 2H-—C]|

Aufspaltung Ausbildung

der Atombindungen never Atombindungen
So wie in diesem Beispiel erfolgt bei allen chemischen Reaktionen ein Umbau der chemi-
schen Bindung. Es gibt chemische Reaktionen, bei denen sich auch die Art der chemischen
Bindung zwischen den Teilchen verdndert.

Vuruldﬂ Ein khlnol. :orgﬂlﬂg -Mrlnduhl Stnetﬂun Nc'rlum wird ln dmm ech
zentrierter Chlor zur R gebracht.

Arten chemischer Bindung
| bezieh Atombindung und Metallbindung sind die Arten der chemischen Bindung.

1. Nennen Sie Merkmale der drei Bindungsarten!

2. Kennzeichnen Sie an einem Beispiel die polare Atombindung!

Zur Beurteilung, ob eine polare Atombindung vorliegt und wie stark die Polarisierung

ist, wird die Differenz der Elektronegativitdtswerte herangezogen.

3. Entscheiden Sie, welche der nachfolgenden Verbindungen die am stdrksten polare
Atombindung im Molekil aufweist a) Salzsdure HCI, b) Jodwasserstoffsdure HI!

Zwischen den Bindungsarten und einigen Eigenschaften der Stoffe bestehen Beziehungen.

4. Erldutern Sie an je einem Beispiel fir jede Bindungsart solche Zusammen-
hdnge ( ChiUb)!

Feste Stoffe bilden héufig Kristalle.

5. Nennen Sie die verschiedenen Arten von Kristallen! Geben Sie je ein Beispiel an!
Nennen Sie die Teilchen, aus denen die Kristalle aufgebaut sind und die betreffende
chemische Bindung (* ChiUb)!
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Zum Scl werden 7,5 kg Eisen bendtigt. Berechnen Sie die Masse an
Eisen(ll,lIl)-oxid Fe,O,, die mindestens mit Aluminium reagieren muB!

Berechnen Sie das Volumen des Athens (Normzustand), das zur Herstellung von 80 kg Athanol be-
notigt wird!

Erldutern Sie die chemischen Grundlagen der Herstellung von Kalziumkarbid und die technische
Bedeutung von Athin! Welches Vol an Athin (Nor d) entsteht aus 50 kg Kalziumkarbid,
wenn vollstdndiger Umsatz ang wird?

Erldutern Sie die chemischen Grundlagen firr die Herstellung von Athanol aus Athen! In welchem
Massenverhdltnis reagieren Athen und Wasser?

In einem Experiment reagieren 2 g Magneslum mit verdunn'er Chlorwasserstoffsdure. Der entwei-
chende Wasserstoff soll q i gen werden. heiden Sie durch Berechnen, welches
der folgenden Auﬁanggeraie verwende' werden kann:

a) Kolbenprober mit einem Volumen von 100 ml, b) GasmeBglocke mit einem Volumen von 11,

<) Gasometer mit einem Volumen von 3 I!

(®  Entwickeln Sie die chemische Gleichung in Elektr hreibweise fir die chemische Reaktion zwi-
schen Ammoniak und Wasser!
® Entwickeln Sie die chemischen Gleich in Elektra hreibweise fir folgende chemi: Reak-
tionen:
a) Synthese von Ammoniak, b) Methan 4+ Chlor ——> Chlormethan + Chlorwasserstoff!
Entwickeln Sie die ch hen Gleichungen fiir die D iation von Magnesi lfat und von Na-
triumformiat Na(HCOO) in wéBriger Lésung!
® Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen in verkiirzter lonenschreibweise :
a) 2 H* + SO~ + Ca?* + 2 CI- ——> CaSO, + 2 H+ + 2 CI-
b) 2 Nat + CO,*~ + 2 H+ + 2 NO;~ —> 2 Na+ + 2 NO,~ + H,0 + CO,!
Chemische Bindungen zwischen Kohlenstoffatomen kénnen Einfachbindungen oder Mehr-
fachbindungen sein.
6. Stellen Sie je zwei Strukturformeln fir Molekile von organischen Verbindungen mit
je einer Einfach- beziehungsweise Mehrfachbindung zwischen Kohlenstoffatomen auf!
Nennen Sie Beziehungen zwischen diesen Bindungen und den Eigenschaften! Erkldren
Sie unterschiedliche chemische Eigenschaften von B und Athen (* ChiUb)!
Schreibweisen chemischer Gleichung
Kenntnisse iber die chemische Bindung sind nétig, um den Umbau der chemischen Bin-
dung bei chemischen Reaktionen zu erfassen und so wesentliche Merkmale der chemischen
Reaktion zu verstehen. Um den Umbau chemischer Bindungen besser er} zu |
sind unterschiedliche Schreibweisen von chemischen Gleichungen méglich (Ubersicht 16,
S. 72).
> In chemischen Gleichungen kann der Umbau von chemischen Bindungen durch

Lealharal

Ver dung der Elektr , der | hreibweise, von Struktur-
formeln und von Oxydationszahlen verdeutlicht werden.

Fir Hauptgruppenelemente kann die Anzahl der AuBenelektronen aus der Stellung des
El ts im Periodensy der El ermittelt werden. Ebenfalls aus dem Perioden-
system der Elemente ist die Art-und die Anzahl der elektrischen Ladungen fir einfache

lonen ersichtlich. ® @ ® ®
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Obersicht 16 Schreibweisen der i Gleich

Elektronenschreibweise H + =

H:N:H + H:Tl) — |H:N:H | |[E)
H H
ausfishrliche 2Na + 2H*+2C-—>2Na+ + 2Cl- + H,

lonenschreibweise

verkiirzte 2Na + 2H* —> 2 Na* + H,
lonenschreibweise

Verwendung HHHHH HHHHH
von Strukturformeln | T A | I |
C=C—C—C—C—H + H, —> H—C—C—C—C—C—H
| U I il
H H HH HHHHH
Verwendung CH,=CH—(CH,),—CH, + H, —> CH,—(CH,),—CH,
vereinfachter
Strukturformeln
Angabe von 42 —2  +0 40 41 —2
Oxydationszahlen CuO + H, —> Cu + H,0 (0]0)6)
Chemische Reaktion als Energieumwandlung 33
Energieumwandlung. Jede chemische Reaktion ist mit Energi dlungen ver-

bunden. Bei vielen chemischen Reaktionen wird ein Teil der chemischen Energie der Aus-
gangsstoffe in andere Energiearten umgewandelt. Dabei erfolgt eine Umwandlung von
chemischer Energie der Ausgangsstoffe in thermische Energie der Umgebung. Bei diesen
chemischen Reaktionen wird Wirme abgegeben, Licht ausg det oder Arbeit verrichtet.
Es ist auch méglich, daB bei chemischen Reakti Energie in elektrische
Energie umgewandelt wird. Solche chemischen Reaktionen laufen in einer Monozelle
oder im Akkumulator ab.

Bei anderen chemischen Reaktionen wird thermische Energie der Umgebung in chemische

chemisch

Energie der Reaktionsprodukte umg delt. Je nachd ob die Energie der Ausgangs-
stoffe bei einer chemischen Reaktion gréBer oder kleiner ist als die Energie der Reaktions-
produkte, wird zwisch thermen und endothermen Reakti unterschieden. (3)

1. Vergleichen Sie die Energie der Ausgangsstoffe mit der Energie der Reaktionsprodukte
a) bei exothermen Reaktionen, b) bei endothermen Reaktionen!

Angabe der Reakti drme in der chemischen Gleichung. Die Reakti drme Q
fir chemische Reaktionen, die nur mit War bgabe oder War fnah verlaufen,

ergibt sich aus der Differenz der Energie der Reaktionsprodukte Eg und der Energie der
Ausgangsstoffe Ex: @ = Eg— Ea.
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Entwickeln Sie die chemische Gleichung in verkiirzter | chreibweise fiir die ch Reak
zwischen verdiinnter Salpetersdure und Natriumhydroxidlssung!

Entwickeln Sie fiir folgende chemi Reakti die chemischen Gleichungen in verkiirzter lonen-
schreibweise! Beachten Sie, daB einige Reaktionsprodukte in Lésung vorliegen!

a) Kohlendioxid und Wasser, Natrium und Wasser;

b) Zink und verdiinnte Schwefelsdure, Kupfer(ll)-oxid und verdimnte Salpetersdure, Kaliumhydroxid-
I8sung und verdiinnte Athanséure;

) Bariumchloridlgsung und Kupfer(ll)-sulfatigsung, Blei(ll)-nitratiésung und Natriumsulfidigsung.

Sie fur die chemische Reak ischen Propen und Brom eine chemische Gleichung
unter Verwendung vereinfachter Strukturformeln!

Erldutern Sie, wie bei der Photosynthese durch E Energi dlung ch
stehenden Stoffen gespeichert wird (/LB Bio 9)!

Energie in den eni-

Begriinden Sie den Einsatz von Athin als SchweiBgas!

Berechnen Sie die abgegebene Wirme bei der Herstellung von 11,2 | Athin (Normzustand):
CaC, + 2H,0 —> C,H, + Ca(OH),; Q= —146 kJ!

Welche der folgenden Massen an Eisen und Schwefel stehen im stéchiometrischen Verhéltnis:
a) 6,4 g Schwefel und 11,2 g Eisen, b) 16 g Schwefel und 56 g Eisen?

Woran ist im Experiment 47 zu erk daB die chemische Reaktion eine exotherme Reaktion ist?
Die Reaktionswérme wird getrennt von der chemischen Gleich g angegeb
CaC, + 2H,0 ——> C,H, + Ca(OH),; Q= —146 k)
Aus dem Vorzeichen ist ersichtlich, daB es sich um eine therme Reaktion handelt, es
wird Wérme abgegeben Der Betrng von 146 k) bezieht sich auf die in der chemischen

ich St gen, also auf die Reaktion von 1 mol Kalziumkarbid

mit 2 mol Wasser ®E

&7

v

Exotherme chemische Reakti

Die chemische Reaktion von Schwefel mn
Eisen ist eine exotherme Reaktion. Die
Energie der Ausgangsstoffe ist gréBer als
die Energie der Reaktionsprodukte

(Abb. 33). ®®

Energie der Stoffe

Eisen(ll)-
sulfid

Abb. 33 Energiediagramm zur chemischen
Reaktion von Schwefel mit Eisen

Bei der Verbrennung von Kohle, Erdgas oder Erdlbestandteilen erfolgt eine Umwandlung
von chemischer Energie in thermische Energie. Viele chemisch-technische Verfahren sind

'me Reak wie die Synth von A iak und Methanol sowie die Oxy-
dation von Schwefeldioxid.
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. Bei der Ammoniaksynthese und beim Kontaktverfahren laufen exotherme Reaktionen
ab.
a) Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen mit Angabe der Reaktionswdrme
(/ ChiUb)!
b) Welche technischen MaBnahmen sind erforderlich, um eine konstante Reaktions-
temperatur einzuhalten?

Endotherme chemische Reaktionen. Bei chemisch-technischen Verfahren, wie der Her-
stellung von Eisen im Hochofen, von Branntkalk und von Kalziumkarbid, laufen endotherme
Reaktionen ab (Abb. 34). Da oft mehr als die Hdlfte der Kosten auf die Bereitstellung von
Energie entfdllt, ist es wichtig, durch technologische Verbesserungen Energie einzusparen.

010

E

)

fal———T—T

&

H Reaktionswdrme

p Kalzium- | g _ 41754 k1

4; oxid,

E’ EA Koklerdil——t e

L oxid
Abb. 34 Energiediagramm zur Herstellung von
Br all

Bei der Herstellung von Mischgas im Winkler-Generator wird die exotherme Reaktion der

Oxydation des Kohl ffs mit der endothermen Reaktion zwischen Kohlenstoff und Koh-
lendioxid beziehungsweise der zwischen Kohlenstoff und Wasserdampf gekoppelt
(/ Chilb). ®

Komplexe Betrachtung der chemischen Reaktion 34

Merkmale chemischer Reaktionen

Jede chemische Reaktion ist gekennzeichnet durch eine Stoffumwandlung, verbunden mit
einer Energieumwandlung, sowie durch den Umbau chemischer Bindungen, verbunden mit
einer Verdnderung der Teilchen (Ubersicht 17). &

In der chemischen Industrie kommt es darauf an, die Rohstoffe (Ausgangsstoffe) in mog-
lichst kurzer Zeit und méglichst vollstdndig in Chemieprodukte (Reaktionsprodukte) um-
zuwandeln.

Sind die Bedingungen bekannt, unter denen he Reakti blaufen, so kann
durch geeignete MaBnahmen EinfluB auf den Reaktionsverlauf g werden.

Gelingt es beispielsweise, die Reaktionsgeschwindigkeit zu erhshen, so kann in der glei-
chen Zeit mehr produzlert werden. Auch das Herab der Reakti hwindigkeit

kann von volkswirtschaftlichem Nutzen sein. Durch Aufbewahren im Kuhlschronk werden
Lebensmittel vor dem Verderben bewahrt.
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Erldutern Sie am Beispiel der Herstellung von a) Branntkalk, b) Ammoniak, c) Schwefeltrioxid, wie
bei chemisch-technischen Verfahren Energie rationell eingesetzt wird!

(@  Begriinden Sie die verwendeten Vorzeichen fiir die Reaktionswérmen (/' Abb. 33, 34)!

(3)* Gegeben ist die chemische Gleichung
2CaSO, + C——> 2Ca0 + CO, + 250,; Q= +544 kJ!
a) Welche Masse an Kalziumoxid entsteht bei der chemischen Reaktion von 40t Kalzi bei
vollstindigem Stoffumsatz?
b) Welches Volumen an feldioxid (Nor d) entsteht dabei?

@®  Erldutern Sie die Stof dlung, Energi dlung, den Umbau chemischer Bindungen und die
Verdnderung der Teilchen an folgenden chemischen Reakti H
q) 2H, + O,—>2H,0; @=—571,8kl, b) N, + 0, —>2NO; Q= +90,4kl!
Ubersicht 17 Merkmale der Reaktion zwischen Wasserstoff und Joddampf zu Jodwasserstoff

[ 3 Stoffumwandlung Ausgangsstoffe ——> Reaktionsprodukt

H, + I, —> 2 HI

Energieumwandlung E
3
& Ea
¥
o Erf— Woasser-
2 stoff, Jod-
= Jod wasser-
stoff
Veriinderung Wasserstoff- Jod- Jodwasserstoffmolekiile
der Teilchen molekiile molekiile
—
Teilchen der Ausgangs- Teilchen der Reaktions-
stoffe produkte

Umbau chemischer 7
Bindungen Wasserstoffmolekil Jodwasserstoffmolekiil

Spaltung Neuausbildung
chemischer Bindungen chemischer Bindungen
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Reaktionsgeschwindigkeit

Chemische Reaktionen verlaufen bei gleicher Temperatur unterschiedlich schnell.
Dle Subs'nuhon von Wasserstoffatomen durch Bromatome bei Alkanen gehért zu den

verlaufenden Reakti Dagegen erfolgt die Féllung von Silberchlorid beim
Nachweis von Chlorid-lonen sehr schnell. (0]0]O}
Unter der Reaktionsgeschwindigkeit versteht man die K ionsdnd,

eines an der chemischen Reaktion beteiligten Stoffes in der dazu ben&ilg'e:
Zeit:

Ac

‘Ac

Die Reakti hwindigkeit ist beeinfluBbar durch Anderung von Konzentration (Druck)
und Temperacur sowie durch den Einsatz von Katalysatoren.

Die Erhdhung der Konzentration bewirkt eine Erhéhung der Reaktionsgeschwindigkeit
(Abb. 35).

V=

1. Schwefel verbrennt in reinem Sauerstoff viel heftiger als in der Luft. Erkidren Sie diesen
Sachverhalt! @)

Einer Erhdhung der Temperomr um 10 K entspricht eine Verdoppelung bis Verdrei-
fachung der Reakti indigkeit

9

2. Bestdtigen Sie durch Auswerten der Abbildung 36, daB die Reaktionsgeschwindigkeit
von der Temperatur abhéngt!

Eine Temperaturerhhung bewirkt eine Erhhung der Reaktionsgeschwindigkeit.

Katalysatoren beschleunigen den Reaktionsverlauf, da sie instabile Zwischenverbindungen

Vetp ) C Yyt 9 92

10 10 \‘
ml ml

/!
8

' § 4
E E / / | |
30/ 3¢ 1/ ; T
s / > LA |

4 / 7/ |

2 / 2

Zeit t Zeit !

Abb. 35 Abh keit der Reak Abb. 36 Abhd k der Reak h
digkeit von der Konzentration, C,>C, & = konst. digkeit von der Temperatur, #, > &, C = konst.
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Entwickeln Sie chemi: Gleichungen fiir Substi ki der Alkane!
Gehort das Rosten des Eisens zu den schnell oder | g verl den chemischen Reakti ?

N Reakti

n Sie ch
laufen!

die a) mit geringer, b) mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit ver-

Erkldren Sie die Abhdngigkeit der R g indigkeit von der K
stoffe mit den beteiligten Teilchen der Stoffe!

ation der A

Nennen Sie chemisch-technische Verfahren zur Herstellung anorganischer und organischer Stoffe,
bei denen Katalysatoren eingesetzt werden!

Nennen Sie Beispiele fiir die Wirkung von Kat ly en bei physiol

Vorgéngen!
Entwickeln Sie firr folgende umkehrbare chemi Reakti die chemi Gleich n:

a) Hydrierung und Dehydrierung eines Kohlenwasserstoffs, b) Dissoziation eines Salzes und Féllung
als lonenkristall, ) Bildung und Hydrolyse eines Esters!

bilden. Fiir diesen Reaktionsverlauf iiber die instabile Zwischenverbindung wird eine ge-
ringere Aktivierungsenergie benstigt. Katalysatoren sind wieder verwendbar und zeichnen
sich durch selektive Wirkung aus. (5) &

Vorsicht! Kallumdichromat wird zu Wasserstoffperoxidiasung gegeben. Das entstehende Gas
ist nachzuwelsen, :

3. Entwickeln Sie die chemische Gleichung fir die chemische Reaktion von Experiment 51!
Erldutern Sie die Wirkungsweise des Katalysators bei dieser Reaktion!

Chemisches Gleichgewicht

Viele chemische Reakti verlaufen unvollstindig und sind umkehrbar. Umkehrbare
chemische Reaktionen filhren in geschlossenen GefdBen zu einem chemischen Gleichge-
wicht. Dieses dyi ische Gleichgewicht ist bei gegeb Reaktionsbedingungen dadurch
gekennzeichnet, daB sich die Konzentrationen aller Stoffe nicht mehr dndern und die Hin-

reaktion mit der gleichen Geschwindigkeit abléuft wie die Riickreaktion. ®

Bildung und Hydrolyse des Athansduredthylesters werden wesentliche Merkmale eines
chemischen Gleichgewichts untersucht (¥ Ch-SE 9/10, Experiment 18, S. 32).

Bei chemischen Reaktionen, die zu einem chemischen Gleichgewicht filhren, wird die Reak-
tionsgeschwindigkeit durch Erhéhung der Konzentration und der Temperatur gréBer.
Durch den Einsatz eines Katalysators verringert sich die Einstellzeit des chemischen Gleich-
gewichts. Die Zusammensetzung des Stoffgemisches im Gleichgewicht 1Bt sich unter be-
ti Bedingungen so beeinfl daB maglichst viel des gewiinschten Reaktionspro-
dukis vorliegt. Das chemische Gleichgewicht ist immer von der Temperatur abhéngig. Da
sich eine Temperaturdnderung auf Hin- und Riickreaktion unterschiedlich auswirkt, kann
durch Einhalten einer giinstigen Reakti peratur der Anteil des gewiinschien Stoffes
erhoht werden.

Bei der exothermen Reaktion der A iaksy fishrt eine Temperaturerniedrigung zu einer
Erhéhung des Vol ils an A iak im chemi Gleichgewicht. Da jedoch gleichzeitig
die Reak geschwindigkeit jeder chemischen Reaktion durch Temperaturerniedrigung kleiner
wird und ein Katalysator erst oberhalb einer bestimmten Temperatur wirksam wird, gibt es fiir dle
angestrebte Temperaturerniedrigung eine Grenze. Die Ammoniaksynthese verlduft bei 450 - - - 550 °C.
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Chemische Reaktionen mit Gasen, die unter Volumendnderung verlaufen, sind zusdtzlich
durch eine Druckdnderung beeinfluBbar. Dadurch kann der Anteil des gewiinschten Stoffes
ebenfalls erhoht werden.

/ol binah

Bei derA iaksynthese, die unterV verlduft, fihrt eine Druckerhéhung zu einem
héheren Vol teil an A iak. Aus technischen und &k ischen Griinden ist der Druck-
erhéhung eine obere Grenze gesetzt. Die Ammoniaksynthese wird meist bei einem Druck von 35 MPa

durchgefihrt.

Bei umkehrbaren chemischen Reaktionen 1dBt sich der Anteil des gewiinschten Sloffes noch
dadurch erhéhen, daB ein Ausgangsstoff im UberschuB ei tzt bezieh veis ein

g

Reaktionsprodukt aus dem Reaktionsraum entfernt wird (Ubersicht 18). @Q@ @6

Uhers!:hHB Maglichk zur Beeinfl g umkehrbarer chemischer Reaktionen

'Anm.nd.h Mmlﬂghlf ‘|'m

T-mpcraturerhahung bogﬂmilgf CaCO, =—2Ca0 + CO,; Q= +178,4k)
me h

Temperaturerniedrigung begUnstigt| 250, + O, =—>250,; Q@=—198kl

Druckerh8hung begUnstigt Ny +3H, =2 2NH,; Va:Vp=2:1
chemische Reaktionen, die unter Va > Vi
Volumenabnahme verlaufen.

Druckerniedrigung begUnstigt CO,+ CT=—=12CO; Va:Vpg=1:2
chemische Reaktionen, die unter Va < Ve

Volumenzunahme verlaufen.

Konzentrationserh8hung eines CO + 2 H, ——= CH,0OH;

Ausgangsstoffes begUnstigt die Veo: VH, = 1:2,2 Volumenverhdlitnis in

chemische Reaktion, bei der der chemischen

der Ausgangsstoff verbraucht wird. Produktion

K trati nledrigung eines CH,COOH + C,H,0H =—= CH,COOC,H, + H,0;

Reaktionsprodukts begUnstigt die

chemische Reaktion, bel der das Entzug von Wasser aus dem Stoffgemisch

Reaktlionsprodukt entsteht. durch Zusatz von konzentrierter Schwefelsdure
Arten chemischer Reaktionen 35

Gegenwartig sind einige Millionen Stoffe bekannt. Mit jedem dieser Stoffe kdnnen ver-
schiedene chemische Reaktionen durchgefihrt werden. Die vielen chemischen Reaktionen

lassen sich aber nach einheitlichen Gesichtspunkten igen Arten chemischer Reakti
zuordnen.
Fiir chemische Reaktionen mit anorganischen und org hen Stoffen gelten gleiche Ge-

setzmaBigkeiten. Es ist Ublich, chemische Reaktionen mit anorganischen Stoffen vorwie-
gend nach der Umordnung von lonen und Elektronen zu beurteilen. Es werden Fdllungs-
reaktionen, Redoxreaktionen und Reaktionen mit Protoneniibergang unterschieden
(Ubersicht 19). Reaktionen mit organischen Stoffen unterteilt man in Additionsreaktion,
Eliminierungsreaktion und Substitutionsreaktion (Ubersicht 19). Diese Reaktionsarten un-
terscheiden sich in der Art und Weise der Umordnung von Atomen (Vereinigung bezie-
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Werten Sie die Abbildung iiber den Vol teil an A iak im G h hinsichtlich des
Einflusses der Temperatur auf das chemische Gleichgewicht aus (/" Abb. 11, S 28)!

(@  Erldutern Sie Druck- und Temperaturabhéngigkeit folgender umkehrbarer chemischer Reaktionen:
a) 280, + 0, =—2250,; @=—198k/, b) CO+ 2H, == CH,OH; Q=—905kl,
€) CGGHiE—2CH,+ H;i Q= +125k)!

@  Ermitteln und begrinden Sie g ige Reaktionsbedi gen fir einen mdglichst hohen Umsatz an
Ausgangsstoffen bei folgenden umkehrbaren :hemls:hen Reaktionen:

a) CO + H,Opampt «—= CO, + H,; @ =—41kl, b) CH, + H, == CH,; Q=—125k)!
®  Welche K derungen einzelner Stoffe beginstigen bel folgenden umkehrbaren che-

mischen Reaktionen die Hinreaktion:

) CO + H,0pampt €= CO, + H,, b) NH,+ + OH- === NH, + H,0!

(®  Bel der fechnischen Durchmhrung der A h fstehen aus 1 m? Stickstoff (Normzu-
stand) angendhert 0,34 m? lak (Nor d) Berechnen Sie, welches Volumen an Ammo-
niak (Normzustand) aus 1 m? Stickstoff bei vollstindigem Umsatz des Stickstoffs entstehen kénnte!
hungsweise Anlagerung, Abqulfung. i h). Es ist méglich, einzelne chemische Reak-
tionen verschied Arten chemi: Reakti zuzuordnen.

Ubersicht 19 Merkmale von Arten chemischer Reaktionen
» | Reaktionsart | Merkmal - n
Féllungsreaktion lonen in der L¥sung Ag* + Cl- —> AgCI

bilden Kristalle eines
schwerl&slichen Stoffs

Redoxreaktion Elemente verdndern ihre +0 +1 +2 +0
Oxydationszah! Mg + 2 Ht —> Mg?* + H,
Reaktion mit Protonen gehen von MgO + 2 H+ ——> Mg** 4+ H,0

Protoneniibergang Teilchen eines Stoffs auf
Teilchen eines
anderen Stoffes Uber

Additionsreaktion Jeweils zwei oder mehrere | CH, = CH, + Br, —> CH,Br—CH,Br
Molekiile der Ausgangs-
stoffe vereinigen sich

zu einem Molekil des
Reaktionsprodukts

Eliminierungs- Mindestens zwei Atome CH;—CH, —> CH, = CH, + H,
reaktion werden jeweils aus einem

Molekiil des Ausgangsstoffes

abgespalten
Substitutions- Austausch von Atomen CH, + Cl, —> CH,Cl + HCI
reaktion oder Atomgruppen

zwischen den Molekiilen
der Ausgangsstoffe
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Fallungsreaktionen 36

Viele lonen in Lésung lassen sich nachweisen, wenn durch chemische Reaktion mit anderen
lonen ein Niederschlag entsteht. Solche Fallungsreaktionen dienen zum Nachweis von
Chlorid-, Sulfid-, Sulfat- und Karbonat-lonen. ® ® ® ®

In der chemischen Industrie haben Fdllungsreakti groBe Bedeutt So werden

schwerl&sliche Salze durch Ausféllen aus L& produziert. Beim Abbinden von Kalk-

g

mértel (/LB 8, S. 146) lduft ebenfalls eine Féllungsreaktion ab. Ferner werden Abwadsser
durch Ausféllen von Schadstoffen gereinigt.

Féllungsreaktion

K+ + ClI- 4+ Ag* + NO,- —> AgCl + K*+4 NO;~
lonen in der Lésung Kristalle eines lonen in der L&sung
schwerl8slichen Stoffes

Bildung von Kristallen eines schwerléslichen Stoffes

Redoxreaktionen 3 7

Viele technisch wichtige chemische Reakti sind Redoxreaktionen. Zu dieser Reaktions-
art gehéren alle Verfahren zur Herstellung der Metalle, alle Verfahren zur Umwandlung
von chemischer Energie in thermische Energie und viele Verfahren zur Herstellung wichti-
ger Chemieprodukte (Ubersicht 20).

Redoxreaktionen sind gekennzeichnet durch Verénderung der Oxydationszahlen von Ele-
menten in den reagierenden Stoffen (* S. 7).

1. Geben Sie die Oxydationszahlen an: a) fir das Element Kupfer in Cu,O und CuCl,,
b) fir das Element Kohlenstoff in CH, und CO,, c) fir das Element Chlor in Cl,, HCl und
HCIO,, d) fir das Element Schwefel in H,SO,, SO, und H,S, e) fir das Element Stickstoff
in NH,, NO und HNO, (/ ChiUb)!

Die Redoxreaktion ist ein einheitlicher ProzeB der beiden gegensdtzlichen Teilr
Oxydation und Reduktion.

2. Geben Sie in folgenden chemischen Gleichungen die Oxydati hlen an, und kenn-
zeichnen Sie jeweils die Teilreaktionen Oxydation und Reduktion:

a) ZnO + Mg —> Zn + MgO,  ¢) Fe + S —> FeS,
b) Ca + H,SO, —> CaSO, + H,, d) 2 CaSO, + C —> 2 CaO + 250, + CO,!
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Stellen Sie in einer Obersicht Nach ittel und Bedingungen fiir den Nach von Sulfat-, Sulfid-
und Chlorid-lonen zusammen (* ChiUb)! Priifen Sie eine Salz g auf das Vorhand dieser
lonen (/ Ch-SE 9/10, Experiment 19, S. 34)!

Die Lésungen folgender Stoffe werden zusammengegeben: a) Natriumchlorid und Kaliumnitrat,

b) Magnesiumbromid und Silbernitrat, ¢) Kalziumnitrat und Kaliumkarbonat, d) Zinkchlorid und

Ammoniumkarbonat.

In welchen Fdllen tritt ein Niederschlag auf (,/ TW 7-10)? E keln Sie fir die abgelauf che-
die ch Gleichungen in verkiirzter lonenschreibweise!

Barium-lonen reagieren sowohl mit Sulfat-lonen als auch mit Karbonat-lonen zu einem weiBen
Niederschlag. Wie 1dBt sich entscheiden, ob ein Nied: lag aus Bariumsulfat oder Bariumkarbonat
besteht? Oberpriifen Sie Ihre Entscheidung mit Hilfe eines Experimen's (/ s. 80)!

Silber-lonen reagieren sowohl mit Chlorid-lonen als auch mit Karbonat-lonen zu einem weiBen
Niederschlag. Wie 1&Bt sich entscheiden, ob ein Niederschlag aus Silberchlorid oder Sllberknrbcna'
besteht? Uberpriifen Sie lhre Entscheidung mit Hilfe eines Expenmems’

4%
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Ubersicht 20  Redoxreaktionen

3. Entwickeln Sie die chemische Gleichung in | hreibweise fir diese chemische Re-
aktion (Expenmem 54)' Priifen Sie, ob eine Redoxreaktion vorliegt!

4. E keln Sie die chemische Gleichung
K ich Sie diese chemische Reakti
duktionsmittel und b) das Oxydationsmittel!

ir die ch he Reak (Experiment 55)!
als Redoxreaktion! Nennen Sie a) das Re-
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5. Entwickeln Sie fir die Fdlle, in denen eine chemische Reaktion (Experiment 56) zu be-

bachten war, die chemische Gleichung!
Prifen Sie, ob alle Reakti Redoxreakti sind!

6. Die Reaktionen von Experiment 57 kénnen durch folgende chemische Glelchungen be-

schrieben werden:

a) HCHO + 2 Cu?* + 4 OH- ——> HCOOH + Cu,0 + 2 H,0,
b) HCHO + 2 Ag+ + 2 OH- —> HCOOH + 2 Ag + H,O!

Weisen Sie nach, daB es sich um Redoxreaktionen handelt! Nennen Sie jeweils das Re-

duktionsmittel und das Oxydationsmittel!

7. Entscheiden Sie mit Hilfe der Anderung der Oxydationszahlen, welche der folgenden

Reaktionen eine Redoxreaktion ist:

a) €O + H,0 —> CO, + H,, b) NaOH + HCl — NaCl + H,0,

¢) MgO + H,SO, —> MgSO, + H,0!
Begrinden Sie lhre Entscheidung!

Redoxreaktion

Oxydationszah! wird gréBer: Oxydation

*lo +1 +'2 +0
Mg + 2HCI —> MgCl, + H,
|

Oxydationszahl wird kleiner: Reduktion

Verdnderung der Oxydationszahl von Elementen

Reaktion mit Protoneniibergang

38

Zu dieser Reaktionsart gehdrt die Neutralisationsreaktion. Durch Neutralisation kénnen
saure und basische Industrieabwdsser unschddlich gemacht werden. In der Landwirtschaft
lassen sich saure Béden durch Neutralisation verbessern. Quantitativ durchgefihrte Reak-
tionen zwischen Séureld und Basel&sungen dienen im Laboratorium zur Ermittlung

g

des Massenanteils von Sduren beziehungsweise Basen in wiBrigen Lésungen. Auch andere

hemische Reakti sind Reakti mit Protonenibergang (Ubersicht 21).

wasserstoffsdure
b)-In den :wdhn Erlonmycﬂwlbnn tropfen
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Lunen Sie Jewells zwel der Im Schulcruperlmamlerhen gegeb Stoffe miteinander reagieren!
heiden Sie, welche chemischen Reakti Redoxr sind (/ Ch-SE 9/10, Experiment 20,

5.37)!

43

Ubersicht 21 Reaktionen mit Protonenibergang

Chemische Reaktion von Sdure- H* 4 CI- + Na* + OH- —> Na* + CI- + H,0
|8sungen mit Baselésungen
(Neutralisationsreaktion)

Chemische Reaktion von A i NH* + CI- 4+ Nat + OH- 2 NH, + H,0 + Nat + CI~
Izlésungen mit Basel

Chemische Reaktion von Metall- CuO + 2H+ + 2NO,;- —> Cu*+ + 2NO,~ + H,0
oxiden mit Sdureldsungen

Chemische Reaktion von Salzen FeS + 2 Ht 4 2 CI- ——> H,S + Fe*+ 4+ 2CI-
mit Sdureldsungen

-

. Entwickeln Sie fur beide chemische Reaktionen (Experiment 58) die chemischen Glei-
chungen in verkirzter lonenschreibweise! Begriinden Sie, daB es sich um eine Reaktion
mit ProtonenUbergang handelt!

Begrinden Sie, daB alle chemischen Reaktionen zwischen Séure- und Baselssungen
Reaktionen mit ProtonenUbergang sind!

AuBer der Neutralisation gibt es noch andere chemische Reakti mit ProtonenUber-

gang. Hierzu gehért die chemische Reaktion von A lum-lonen zu A I
kilen und umgekehrt.

2. Entwickeln Sie die chemische Gleichung fur die chemische Reaktion a) zwischen Am-
moniumchlorid und Natriumhydroxidlésung, b) von Ammoniak mit Chlorwasserstoff
und ¢) von Ammoniak mit Wasser! Begrinden Sie, daB es sich in allen Fdllen um Reak-
tionen mit ProtonenUbergang handelt!

Dle durchgeﬁ)hmn chemischen Reaktionen (Experiment 59) sind Nuchwalsroukﬂonon for
i beziehungsweise fir A iak ( ChiUb).

Zu den Reaktionen mit Protoneniibergang gehéren auch die chemischen Reaktionen von

Metalloxiden mit Sdureldsungen.

3. Entwickeln Sie die chemische Gleichung in verkirzter lonenschreibweise (Experi-
ment 60)! Begriinden Sie, daB es sich um eine Reaktion mit Protoneniibergang handelt!
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Auch die chemische Reaktion von Karbonaten mit Sdureldsungen sind Reaktionen mit Pro-

tonenibergang.

4. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fir beide chemische Reaktionen (Experi-

ment 61)! Begrinden Sie, daB eine der beiden Reakti zu den Reakti mit Pro-
tonenibergang gehort!
Ebenso sind die chemischen Reaktionen von Chloriden mit k trierter Schwefelsdure

und von Sulfiden mit verdinnter Chlorwasserstoffsdure Reaktionen mit Protoneniiber-
gang.

Zo

5. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen fiir die chemische Reakti vonu)Nutrlum-

chlorid mit Schwefelsdure und b) Eisen(ll)-sulfid mit Chlorwasserstoffsdure! Begrinden
Sie, daB es sich in beiden Féllen um Reaktionen mit Protonenibergang handelt! () @

Bei Reaktionen mit Protonenibergang gehen Protonen (Wasserstoff-lonen H+)
von den Teilchen eines Stoffes auf Teilchen eines anderen Stoffes Uber.

Untersuchen eines Salzgemisches ' 39

In Wissenschaft und Produktion spielt die Untersuchung von Stoffen auf das Vorhandensein
bestimmter Bestandteile eine groBe Rolle. Die Untersuchung von Stoffen mit Hilfe von
Nachweisreaktionen heiBt qualitative Analyse. Die Nachweisreaktionen lassen sich den
Reaktionsarten zuordnen Durch Fillungsreaktionen werden Sulfat-, Sulfid- und Chlorid-

lonen hg A i und Karbonat-I durch Reakti mit Pr
Ubergang. Beim Nuchwels der Nitrat-lonen fmde1 eine Redoxreaktion statt. In Wissen-
schaft und Produktion sind heute immer mehr physikalische Methoden zum Nachweis der
Stoffe notwendig.

Die behandelten Nachwei kti kd zum Beispiel fir die Untersuchung von

Diingemitteln und ihrer wdBrigen Losungen herangezogen werden.

Additionsreaktion 40

Additionsreaktionen haben in der chemischen Industrie groBe Bedeutung. Durch Addition
von Wasser an Athin wird Athanal, ein Zwischenprodukt fir die Herstellung von Athan-
sdure und synthetischem Kautschuk, hergestellt. Durch Addition von Chlorwasserstoff an
Athin entsteht Vinylchlorid, das durch eine weitere Addition zu Polyvinylchlorid polymeri-
siert wird. Auch andere chemische Reakti mit organischen Stoffen sind Additionsreak-
tionen (Ubersicht 22).
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(0} Entscheiden Sie, welche der folgend h hen Reakti zu den R mit Protoneniiber-
gang gehéren:

a) Magnesiumoxid reagiert mit verdinnter Schwelelsiure. b) Ammoniak reagiert mit verdiinnter
Salpetersdure, c) Stickstoff reagiert mit Wasserstoff, d) Natriumkarbonat reagiert mit verdinnter
Schwefelséure, e) Athen reagiert mit Wasserstoff! Begriinden Sie Ihre Entscheidung!

@  Schreiben Sie folgende chemischen Gleichung 5glichst in verkiirzter lonenschreibweise, und
ordnen Sie die Reakti den Fdllungsr den Redoxreaktionen oder den Reaktionen mit
Proto_neniilgqgung Wi,

a) NH; + HCl —> NH,CI, d) 2 Al + 6 HNO, ——> 2 AI(NO,); + 3 H,,
b) CaCl, + 2 AgNO, ——> 2 AgCl + Ca(NO,),, €) 4NH, + 50, —> 4 NO + 6 H,0,
©) MgO + H,S0, —> MgSO, + H,0, f) BaCl, + Na,SO, —> BaSO, + 2 NaCl!
Obersicht 22  Additionsreaktionen
Addition von Wasserstoff H H
(Hydrierung) 7 |
CH,—C + H—H ——> CH,—C—OH
AN | .
o H
Addition von Wasser H H H H
7 ||
Cc=C + HOH ——>» H—C—C—OH
X
H H H H
Addition von Brom H H Br
| |
C=C—CH, + Br—Br ——> Br—C—C—CH,
| |
H H H H
Addition von Chlor- H H
wasserstoff N 7
H—C=C—H + H—Cl —> C=C
7N
H Cl
Pol isati
'olymerisation H H H H
N A |1
n c=C e c—cC
7N .
H H H H
n
1. a) Erlédutern Sie die Additionsreaktionen (/* Ubersicht 22)!
b) Geben Sie fir die finf Spezialfélle je ein weiteres Beispiel an!
64
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2. Prifen Sie, ob Vergaserkraftstoff Stoffe mit Mehrfachbindung im Molekiil enthélt! (D

3. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen mit verei hten Strukturformeln fir die

chemischen Reaktionen von Brom mit Oktadezensdure und mit Hex-1-en!

4. Erkldren Sie Ihre Beobachtungen (* Experiment 64)! Welche Bedeutung hat diese che-
mische Reaktion?

. Die Ausgangsstoffe Athin, Athen, Propanal, Benzen und Propen lassen sich jeweils in
eines der Reaktionsprodukte Propanol, Propansdure, Zyklohexan, Athanol, 1,2-Di-
brompropan, 1,1-Dibrométhan und Chlordthen umwandeln.

Zwei dieser Reaktionsprodukie sind nicht mit einem Ausgangsstoff kombinierbar und
bleiben Ubrig.

a) Ordnen Sie den finf Ausgangsstoffen je ein Reaktionsprodukt zu!

b) Entwickeln Sie die funf chemischen Gleichungen unter Verwendung vereinfachter
Strukturformeln!

) Begrinden Sie, daB es sich bei den fiinf chemischen Reaktionen um Additions-
reaktionen handelt!

6. Definieren Sie den Spezialfall ,,Polymerisation” (,* ChiUb)! ® ® ® ®

v

Bei Additi kti vereinigen sich zwei oder mehrere Molekille der Aus-
gangsstoffe zu einem Molekil des Reaktionsproduk
Eliminierungsreaktion 41

Die Eliminierungsreaktion ist die Umkehrung zur Additionsreaktion. Eliminierungsreak-
tionen sind in der chemischen Industrie weit verbreitet. Das Kracken langkettiger Erdél-
bestandteile ist ein Beispiel fur diese Reaktionsart. Dabei fallen wichtige Kraftstoffe und
Ausgangsstoffe fur die Herstellung von Plasten, Elasten und Chemiefaserstoffen an (Uber-
sicht 23).

Ubersicht 23  Eliminierungsreaktionen

—_—

Eliminierung von . H H H H
Wasserstoff | N 4
(Dehydrierung) H—C—C—H ——> C=C + H,
[ /N
H H H H
Eliminierung von Wasser H IT H H
| /
H—C—C—OH—> C=C 4 H,0
N
H H H H
Spaltung héhermole- 3 H H
kularer Stoffe (Kracken) N /
CioHpp —> CH,o + 2 C=C +CH,+C
7N
H H
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Deuten Sie das Ergebnis des Experiments (Experiment 64)! Entwickeln Sie fiir die Addition von Brom
an Athen die chemische Gleichung mit Strukturformeln!

E In Sie die i Gleich fiir die vollstindige Hydrierung folgender Stoffe, und
erldutern Sie an diesen Beispielen die Additionsreaktion: a) Athin, b) Propen, c) Benzen, d) Athanal!
Entwickeln Sie fiir die Additionsreakti unter folgend hemischen Reakti die ck

Gleichungen bei Verwendung vereinfachter Strukturformeln fiir die organischen Stoffe:
a) Athen + Chlorwasserstoff ——> Chlordthan,

b) Propen + Sauerstoff ——> Kohlendioxid + Wasser,

) Athanal + Wasserstoff ——> Athanol,

d) Athen + Wasser —> Athanol,

e) Athen ——> Athin + Wasserstoff!

(@  Welche Masse an Polydthylen kann angendhert aus 1 t Athen entstehen?
(5)* Polyakrylnitril, Polyvinylchlorid, Polystyren und Buna-K huk sind technisch wichtige makro-
molekulare Stoffe, die durch Polymerisation hergestellt werden.
Geben Sie fir jeden dieser Stoffe an: a) Strukturformel und Name des Ausgangsstoffes, b) chemische
Gleichung fiir die Polymeri: ktion, c) wichtige Ei haften des Polymerisationsprodukts
als Werkstoff, d) technische Verwendung des Polymerisationsprodukts in der DDR ( ChiUb)!
(®  Geben Sie unter Verwendung vereinfachter Strukturformeln die Dehydrierung folgender Stoffe
wieder:
a) Zyklohexan zu Benzen, b) Propanol zu Prop-1-en!
(@)  Entwickeln Sie fir die Eliminierungsreaktionen unter folgend t hen Reakti die che-
ischen Gleichungen mit vereinfachten Strukturformeln fiir die organischen Stoffe:
a) Butan ——> But-1-en + Wasserstoff,
b) Pentan + Chlor ——> Chlorpentan + Chlorwasserstoff,
¢) Chlorpropan ——> Propen + Chlorwasserstoff,
d) But-1-en + Brom ——> 1,2-Dibrombutan!
(®  Fir ein Experiment werden 500 ml Athen (Nor d) benétigt. gen 1,5 g Athanol als Aus-
gangsmasse !
65
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1. Entwickeln Sie unter Verwendung von Strukturformeln die chemische Gleichung fir die
Dehydrierung von Propan zu Propen!
2. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen unter Verwendung vereinfachter Struktur-
formeln fir die Eliminierung von Chlorwasserstoff aus 1,2-Dichlordthan!
Welche Bedeutung haben die entslandenen Verbindungen? §
3. Entwickeln Sie fir die Alkane Heptan und Nonan je eine chemische Gleichung fir einen
méglichen Krackverlauf (* LB 8)! ® ® ®
> Bei einer Eliminierungsreaktion werden mind zwei At aus je einem

Molekiil des Ausgang ffes abgespalten.
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Substitutionsreaktion ‘ 42

Aufbau und Abbau von EiweiBen, Fetten und Kohlenhydraten im lebenden Organismus
vollziehen sich iber Substitutionsreaktionen. Eine Substitutionsreaktion liegt auch bei der
Herstellung von Glukose aus Zellulose, die in Form von Holzabféllen eingesetzt wird, vor.
Einige technisch wichtige Ester werden durch Substitutionsreaktionen hergestellt. Auch die
Produktion von Aminoplasten und Pl plasten beruht auf dieser Reaktionsart (Uber-
su:M 24).

Ubersicht 24  Substitutionsreaktionen

Veresterung o (o]
(Kondensation) /7 1
CH,—C + H—0—CH,—CH, T—= CH,—C—0—CH,—CH,
Dy + HOH
OH
Hydrolyse CH;—CH—CO—NH—CH,—COOH + HOH ——>
NH,
CH,—CH—COOH 4 CH,—COOH
| |
HNH
Polykondensation OH
n + nHCHO —> {©/ }+nH,O
1. Entwickeln Sie fiir folgende chemische Reakti die chemischen Gleichungen! Begriin-

den Sie, daB es sich um Substitutionsreaktionen handelt:

a) Chloréthan + Chlor — 1,2-Dichlordthan + Chlorwasserstoff,

b) Benzen + Brom ——> Brombenzen + Bromwasserstoff!
Spezialfille von Substitutionsreaktionen sind Veresterung, Hydrolyse und Polykondensa-
tion (Ubersicht 25).

Ubersicht 25 Merkmale einzelner Substitutionsreakti

Kondensation Suhsmuﬂon, bei der einfach gebaute Stoffe (oﬂ Wusser)

als ein Reaktionsprodukt entstehen
Veresterung Kondensation, bei der ein Ester entsteht
Polykondensation Kond ion, bei der mak lekulare Stoffe entsteh
Hydrolyse Substitution, bei der ein Ausgangsstoff Wasser ist
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Vervolistindigen Sie die Wortgleichungen! Entwickeln Sie die chemischen Gleich
a) Athanol + Propansiure ——>
b) Methansdurebutylester + Wasser ——>

(@  Begriinden Sie, warum folgende chemischen Reakfi Substitutionsreal sind: a) U d
lung von Maltose in Glukose, b) Spaltung von Dipeptiden in Aminosduren (/ ChiUb)!
(3  Ordnen Sie folgende Reak den Reakti ten Addition, Eliminierung und Substitution zu:
a) CHyy —> CiH,y + GH, + CiH, e) CH.Cl —> CH, + HCl,
b) C,H,Cl + KOH ——> C,H,OH + KCl, f) CyHg + 2 Cl, —> C,H,Cl, + 2 HC,
€) C;Hy3,COOH + H, —> C;HsCOOH, ) Cp3Hyu0,y + H,0 —> 2CH,,0,!
d) C,H, + H,0 —> CH,CHO,
Begriinden Sie lhre Entscheidung!
2. Entwickeln Sie fir die Substitutionsreakti unter folgenden Reakti die che-
mischen Gleichungen unter Verwendung vereinfachter Strukturformeln:
a) Propan 4+ Chlor —> 1,2-Dichlorpropan + Chlorwasserstoff,
b) Dipeptid + Wasser —> Glykokoll,
c) Chlordthan ——> Athen -+ Chlorwasserstoff,
d) Chlordthan 4 Hydroxid-lonen — Athanol + Chlorid-lonen! O @ ®
& ——— — LSS
v
p  BeiSubstitutionsreaktionen werden zwischen den Molekilen der Ausgangsstoffe
Atome oder Atomgruppen ausgetauscht.
Aufgaben zur Festigung 43
1. Bestdtigen Sie, daB die chemische Reaktion zwischen Methan und Chlor zu Chlormethan
\ und Chlorwasserstoff sowoh! der Substitution als auch der Redoxreaktion zuzuordnen
ist!
\ 2. Entscheiden Sie, ob die Bildung von A tat aus A iak und Athansdure
= eine Reaktion mit Pro!onenubergung ist!
3. Entwickeln Sie die chemi furfolgende Reakti und k ich
Sie die Reakti rt! Beach Sle. daB chemische Reakfi organischer Stoffe mehr
als einer Reaktionsart zugeordnet werden k& je hd Iches Merkmal zu-
grunde gelegt wird:
a) chemische Reaktion zwischen Propanal und Wasserstoff, b) chemische Reaktion
zwischen Ath 1 und Ath dure, ) Meth | hecal
4. Entwickeln Sie fiir die Féllung folgender schwarlosllcher Stoffe die chemischen Glei-
chungen in verkiirzter | hreibweise: a) Kalzi Ifat, b) Silberjodid, c) Kalzium-
\ hydroxid, d) Silberbromid!
5. Nennen Sie Lésungen, aus denen folgende schwerldsliche Stoffe entstehen konnten:
a) Kalzi Ifat, b) Kalziumhydroxid, c) Silberbromid, d) Silberjodid!
6. Wie lassen sich folgende lonen in Lésung nachweisen:
a) Kalzium-lonen, b) Silber-lonen, c) Zink-lonen (* TW 7-10)?
7. Begriinden Sie, daB alle chemischen Reaktionen, die unter Aufnah hung

Abgabe von Sauerstoff verlaufen, Redoxreaktionen sind!
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8. Geben Sie die Oxydationszahlen an: a) fir das Element Eisen in FeO, FeCl,, FeS,
FeSO,, b) fur das Element Mangan in MnO,, MnSO,, KMnO,!

. Geben Sie die Oxydati hl des El Kohlenstoff in folgenden Verbindungen
an: a) CH,COOH, b) HCHO, ¢) CH,—CH,—OH! .

10. Entscheiden Sie mit Hilfe der Oxydationszahlen, welche der folgenden chemischen

0

Reakti Redoxreakti sind:
a) 2 Mg + O, —> 2 MgO, d) Ca + Cl, —> CaCl,,
b) CO, + Ca(OH), —> CaCO, + H,0, e) CO,+ C—=2cCO!
¢) 2HgO —> 2 Hg + O,, ’
11. Entwickeln Sie fir folgende chemische Reakti die chemischen Gleichungen:

a) Hydrierung von Propen, b) Addition von Chlorwasserstoff an But-1-in! c) Che-
mische Reaktion von 1 mol Athin mit 1 mol Wasserstoff!

12. Erldutern Sie die Beziehung zwischen Additionsreaktionen und Eliminierungsreak-
tionen an einem selbstgewdhlten Beispiel!

13. Entwickeln Sie die chemischen Gleichungen, und entscheiden Sie, ob es sich um Eli-
minierungsreaktionen handelt:
a) Propanol —> Propen + Wasser,
b) Pentan + Sauerstoff —> Kohlendioxid + Wasser,
) Athanol ——> Athanal + Wasserstoff,
d) alkoholische Gérung!

14 *Entwickeln Sie je eine chemische Gleichung fiir die Bildung von Chlordthan: a) durch
Addition, b) durch Substitution!

15. Entwickeln Sie je eine chemische Gleichung fiir die Bildung von Propen: a) durch
Addition, b) durch Eliminierung!

16. Weisen Sie bei folgender chemischer Reaktion nach, daB es sich um eine Substitu-
tionsreaktion handelt! Erldutern Sie den Umbau der chemischen Bindung:

CH,Br
&o- @5 -
17.*Ordnen Sie, soweit méglich, folg ische Reakti einer Reakti t zu:

a) CvO + 2HCOOH —> (HCOO),CU + H,0,
b) CaCO, —> CaO + CO,,

€) C;iHuOyy + H,O —> 2CH,,0,,

d) HNO, =— H* + NO,-

e) 2NO, =—2N,0,,

f) nCHy=CH —> TCH,-—CI‘.HT
|
CN oN

Begriinden Sie lhre Entscheidungen! Beachten Sie, daB nicht alle chemischen Reaktionen
den lhnen bekannten Reaktionsarten zugeordnet werden konnen!
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Wissenschaft Chemie
als Produktivkraft

Selbstverstandliche Dinge unseres Lebens, wie Kleidung, Ernibrung, Wobnraum, Korper-
Pflege, Gesundheit, aber auch geistig-kulturelle Anspriiche, wie Sport, Tourismus, Kunst
und Literatur, viele Flobbys, sind obne einen Beitrag der Chemie nicht denkbar. Dabei wird
im Alltag unter Chemie oft nicht nur die Wissenschaft verstanden, sondern auch die che-
mische Industrie sowie chemisch-technische Verfabren und Er{eugni.r.re, die in der Volks-
wirtschaft genutt werden. In diesem Sinne spielt die C) Imme im Leben eines jeden Menschen
unserer Republik eine Rolle.

Stindig forschen Chemiker, Verfabrenstechniker und Okonomen gemeinsam mit anderen
Wissenschaftlern sowie Neuerern aus der Produktion nach neuen chemischen Erkenntnissen
und Maglichkeiten fiir deren Anwendung, um den Alltag der Menschen, die Bedingungen
ihres Lebens und ibrer Arbeit stindig xu verbessern. Hierin geigt sich xugleich die Beden-
tung der Chemie fiir die sichere und kontinuierliche Entwicklung unserer Republik.

Wissenschaft Chemie und wissenschaftlich-
technischer Fortschritt in der DDR 44

Wissenschaft Chemie und die Entwicklung der Produktivkriifte

wi haftlich-technischer Fortschritt. Zur Sicherung und schrittweisen Erhdhung
des Lebensniveaus der Werktdtigen bei der weiteren Gestaltung der entwickelten sozia-
listischen Gesellschaft ist ein rasches Wirtschaftswachstum erforderlich, das wesentlich
von der Emwmklung der Produktivkrdfte abhéngt. Das Tempo dieser Enfwu:klung wnrd

h

d vom Erk wachs der Wissenschaften bestimmt. For
aus der Wi haft Chemie mi dabei insb dere fir solche Eniwlcklungsrlch-
tungen in Wi haft und Technik bereitgestellt werden, die langfristig und um-

fassend die Produktivkréfte entscheidend verédndern. Zu solchen Gebieten zdhlen unter
anderem die Anwendung der Mikroelektronik, die bessere Nutzung von Erdél, Erd-
gas und Braunkohle als Rohstoffe, die Entwicklung hochveredelter Chemieerzeugnisse,
die Anwendung material- und energiesparender Verfahren. Die chemische Forschung
muB dazu beitragen, daB ein stetiges Wachstum der Produktion bei sinkendem Einsatz
an Rohstoffen, Energie und Arbeitskrdften erreicht wird.() # S.93

Steigerung der Arbeitsproduktivitit. Hohe und Steigerung der Arbeitsproduktivitét
werden vorwiegend durch die Produktivkrdfte beeinfluBt. Die wachsende Rolle der
Wissenschaft als Produktivkraft wird durch die Wirtschaftspolitik unserer Regierung be-
statigt, die unter anderem vorsieht, den weiteren Zuwachs der Arbeitsproduktivitdt fast
ausschlieBlich durch die A dung von Wi haft und Technik zu erreichen.
Hierzu tragen immer mehr wissenschaftliche Erkenntnisse aus der Chemie bei. Daran
wird die Rolle der Wissenschaft Chemie als Produktivkraft erkennbar.

In der DDR sind jéhrlich etwa 300 km? Stahloberfliche vor Korrosion zu schiitzen. Anderenfalls ent-
steht der Volkswmschah groBer Schaden. Die chemische Industrie liefert 80 --- 909, der benétigten
Korrosi ffe. Durch die Entwicklung neuer Anstrichstoffe sowie von Verfahren zur Plast-
beschichtung von Stahl und auch anderen Metallen kénnen im groBen Umfang Material, Energie
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und Arbeitskrifte eingespart werden. Schneidwerkzeuge fir spanabhebende Vorgénge in der metall-
verarbeitenden Indus'ne, dle aus besondels harten Werkstoffen hergestellt werden, erméglichen
héhere Schnif b eine Verldngerung der Einsatzzeit. Schon eine
Verdoppelung der Elnsu’neu steigert die Arbel'sproduldlvna! um 15%!

Glihlampen wandeln nur 3 -- 5% der zugefilhrten elektrischen Energie in Licht um. Bei Leucht-
stofflampen mit neuentwickelten Leuchtstoffen erhsht sich dieser Prozentsatz auf das Acht- bis Zehn-
fache.

Zur Steigerung der Arbeitsproduktivitit werden imr mehr Erk tni
der Wi haft Chemie ang det. Das ist ein Merkmal dafir, daB die Wissen-

schaft Chemie selbst zur Produktivkraft wird.

Chemische Forschung und die Verwirklichung der Wirtschaftspolitik
in unserer Republik

Das Ziel der Wirtschaftspolitik unserer Regierung, die Volkswirtschaft umfassend zu in-
tensivieren, stellt unter anderem hohe Anforderungen an die Stoff- und Energiewirt-
schaft der DDR. Die chemische Forschung kann vor allem zur Lésung von Aufgaben auf
diesem Gebiet beitragen. Die engen Beziehungen der Wi haft Chemie zur Stoff- und
Energiewirtschaft ergeben sich daraus, daB in der chemischen Forschung Stoffe sowie
Stoff- und Energieumwandlungen yntersucht werden. ()

Im Mittelpunkt stehen dabei insb dere Forsch fgaben zur stirkeren Nutzung
einheimischer Rohstoffe, zur héheren Veredlung der verfugburen Rohstoffe und zur Ent-
wicklung material- und energiesparender Verfahren (Ubersicht 26). [©]0]0)

Ubersicht 26 Chemische Forschung und wirtschaftspolitische Zielstell

Entwi und L
r chemischen Foniwwng )

Nutzung einheimisch neue Kohleveredlungsverfahren;

Rohstoffe neue Synthesen auf der Basis von Synthesegas und Athin;
neve Glas-, Keramik-, Porzellanerzeugnisse auf der Basis
einheimischer Sande und Tone;

Herstellung von Aluminium aus einheimischen Tonarten;
Verfahren zur besseren ErschlieBung der einhei
Salzvorkommen

Hohere Veredelung der neue chemisch-technische Verfahren zur effektiveren
verfiigbaren Rohstoffe Nutzung von Erdél und Erdgas;
neve Ch gni: liir Produktion, K und
Export (z. B. Spezialpl ffe, A gs- und Hilfsstoffe

fiir die Mlkroelek'ronlk Chemlelaserslo"e)

Anwendung material- und Untersuchung chemisch-technischer Verfahren zur Herstellung
energiesparender einer groBeren Masse an Reakfionsprodukt im gleichen
Verfahren Reaktionsraum bei kurzer Reaktionsdaver und

geringerem Energiebedarf;

neve Kraft- und Schmierstoffe, die den Kraftstoffverbrauch
und die Umweltbelastung verringern;

neue Waschmittel, die bei niedriger Waschtemperatur
intensiver waschen;

Verfahren zur Wiederaufbereitung von Sekundarrohstoffen




®@ ® ® 6 6

@

1 hnisch

Zeigen Sie an B aus dem poly Unterricht, wie wissenschaftliche Erkenntnisse der
Chemie im ProduktionsprozeB angewendet werden (Werkstoffe, Verfahren, Produkte)!

Stellen Sie chemische Reakti bei deren technischer Nutzung a) die Stoffumwandlung,
b) die Energieumwandlung im Vordergrund steht!

Begrinden Sie, daB a) Synthesegas, b) Athin auf der Basis einheimischer Rohstoffe erzeugt werden
kann!

Nennen Sie Salze, die in Lagerstatten unserer Republik vorkommen! Werten Sie ihre Bedeutung als
Rohstoffe! _

Mitteltemperatur hmittel ermdglichen die Senkung der -atur von 90 °C auf 60 °C.
Berechnen Sie die eingesparte elektrische Arbeit W in kWh bei einem Waschvorgang mit 30 kg
Wasser in der Trommelwaschmaschine (/* Physik, Warmelehre)!

K ich Sie die gesellschaftlichen Vor die eine erfolgreiche Zusammenarbeit
der sozialistischen Lénder in der ch hen Forschung erméglich

Zur Lésung dieser Aufgaben arbeiten die Forschungseinrichtungen der Chemie in unserer
Republik eng mit den Produktionsbetrieben Dadurch ko i haftliche
Erkenntnisse schnell im ProduktionsprozeB angewendet und neue Forschungsaufgaben
aus der Produktionspraxis abgeleitet werden.

Fir die Wissenschaft Chemie ergeben stch aus der Wirtschaftspolitik von Partei
und Regierung wichtige Forsch ‘gaben zur Stoff- und Energiewirtschaft.
Zu ihrer Lésung missen die Forschungseinrlchfungen und Produktionsbetriebe
eng zusammenarbeiten.

Das Tempo des wi haftlich-technischen Fortschritts nimmt immer mehr zu. Mit der
Forschungskapazitdt in der DDR allein Kkénnen nicht alle Geblete glelchzemg untersucht
und Spitzenleistungen erzielt werden. Deshalb ist die Wi peration mit
anderen ialistischen Landern unbedingt erforderlich. ®

Wissenschaftler aus unserer Rep und der arbeiten g auf dem Gebiet
der Erdolverarbeitung, Kohleveredlung und Athenerzeugung. An den Gemeinschaftsobjekten
.Polymir 50* und ,,Polymir 60" werden Untersuchungen zur weiteren Verbesserung der Qualitat
des Polyithylens und zur Senkung des Energieverbrauchs durchgefiihrt. Eng wird bei der Entwick-
lung von neuen Katalysatoren sowie Chemiefaserstoffen zusammengearbeitet.

Die Wi haftskooperation der ialistisch Ldnder auf dem Gebiet der
Chemie ist ein wichtiger Beitrag zur Nutzung des wi haftlich-technisch
Fortschritis fir die Erhshung der Wirtschaftskraft des Sozialismus.

Die chemische Industrie in der DDR 45

Die chemische Industrie — ein wichtiger Bereich unserer Volkswirtschaft

Die chemische Industrie ist einer der groBten Industriebereiche unseres Landes, in dem
einheimische und importierte Rohstoffe durch Stoffi dlung veredelt werden. lhre
Erzeugnisse werden in anderen Bereichen der Volkswirtschaft sowie fir den direkten
Bevilkerungsbedarf benétigt und sind wichtige Exportartikel.

Die chemische Industrie produziert etwa 16%, der industriellen Gesamtproduktion und
beschdftigt 1% der Werktdtigen unserer Republik. Das bedeutet, daB die ch
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Industrie mit einer relativ geringen Anzahl von Arbeitskréften einen hohen volkswirt-
schaftlichen Nutzen erbringt (Tab. 5). ()

Tabelle 5 Benétigte Anzahl Arbeitsstunden fiir 1000 M Warenproduktion in der chemischen Industrie

Jahr . 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Arbeifsstunden | 61 39 7 18 12 % |ewas

Die Entwicklung der chemischen Industrie in der DDR seit 1950

1950 bis 1960. In den ersten Jahren nach der Grindung der DDR war es erforderlich,
die Férderung und Veredlung der Braunkohle auszubauen sowie die Produktion dringend
benétigter Chemi gni wie Schwefelsdure, Atznatron, PVC, Dederon, zu steigern.
Auf der Chemiekonferenz im Jahre 1958 legte die Partei der Arbeiterklasse ein lang-
fristiges und wissenschaftlich begriindetes Programm, dassogenannte »Chemieprogramm®,
zur vorrangigen Entwicklung der chemischen Industrie vor. In diesem Programm wurde
auf eine Verdnderung der Rohstoff- und Erzeugnisstruktur in der chemischen Industrie,
auf die Uberwindung von Riickstanden in der Produktion von Plasten, Elasten und Chemie-
‘ faserstoffen und die wachsende Chemisierung der Volkswirtschaft orientiert.

Unter anderem wurden .nuf dieser Konferenz der Bau eines Erddlverarbeitungswerks in Schwedt

und die Errichtung des petrolchemi Kompl: Leuna Il beschl

Die bis dahin erreichten Leistungen der Werktdtigen unserer Republik und die immer
enger werdende briiderliche Z beit mit der Sowj ion und den anderen so-
ialistischen Staaten waren Vor gen, um die groBen Bauvorhaben in Angriff

nehmen zu kénnen. ()

1960 bis 1970. Wéhrend dieser Jahre gingen die Werktitigen daran, die Aufgaben aus
dem Chemieprogramm zielstrebig zu verwirklichen.

Ikswirteehaftlich had.

Einige neve Anlagen wurden in diesem Zeitraum in Betrieb ge-
nommen. Das waren unter anderem Anlagen zur Produktion von Schwefeltrioxid in Coswig, zur
Erddlverarbeitung in Schwedt und Liitzkendorf, zur Herstellung von Leichtbenzin, Hochdruckpoly-
dthylen, Phenol auf petrolchemischer Basis in Leuna I. Gleichzeitig wurde die Erdélleitung ,,Freund-
schaft” gebaut.

Die enge wirtschaftliche Z beit mit der Sowjetunion war die Grundlage dafiir,
daB unsere chemische Industrie neben Kohle auch ausreichend Erdsl verarbeiten konnte.
Zugleich leistete die Sowjetunion umfangreiche Hilfe beim Bau und bei der Inbetrieb-
nahme der Erdélverarbeitungsanl , indem sie erfahrene Wissenschaftler und Tech-
niker sowie wissenschaftlich-technische Unterlagen zur Verfiigung stellte.

1970 bis 1980. In diesen Jahren muBte die wirtschaftliche Leistungskraft schnell wachsen..
Das erforderte von der chemischen Industrie, die Rohstoffbasis zu sichern, zur besseren
Versorgung der Bevlkerung mit Konsumgitern beizutragen und den Anteil am Export
wesentlich zu erhshen. .

Die Petrolchemie wurde weiter ausgebaut. Hierzu entstand ein zweiter Strang der Erdélleitung
wFreundschaft“. Mit der Inbetriebnahme des ,,Olefink pl Bahlen* konnte der steigende Athen-
bedarf durch Benzi ltung besser abgedeckt werden. Uber die neue Fernleitung ,,Nordlicht*
lieferte die Sowjetunion Erdgas, das unter anderem in neu erbauten Ammoniak-Syntheseanlagen
verarbeitet wurde. Der Neu- und Ausbau von Produktionsanlagen fiir Polyurethan, Polydthylen,
Polystyren, Polyakrylnitril sowie Polyester verbesserte die Werkstoffpalette, das Konsumgiiterange-
bot und das Exportaufkommen.
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Werten Sie die Ei lung der Leistungsfihigkeit der ch hen Industrie unserer Republik
(/" Tab. 5)!

Begriinden Sie die Notwendigkeit des Aufbaus einer erddlverarb den und petrolchemisch
Industrie in der DDR!
K ich Sie liche gesellschaftliche Vor g dafir Ende der 50er und

Anfang der 60er Jahre!

Werten Sie am Beispiel der Entwicklung unserer chemischen Industrie die Wirtschaftspolitik der
Partei der Arbeiterklasse und der Regierung der DDR! Beziehen Sie Angaben aus der Tabelle
(/' Tab. 5) ein!

Nennen Sie Konsumgiter, die aus Polyurethan, Polyéthylen, Polystyren, Polyakrylnitril und Polyester
bestehen!

Bis 1980 wurden jéhrlich etwa 20 Mio t Erdd| importiert und verarbeitet. Die chemische Industrie
hatte ihre Produktion gegeniber 1950 verzwélffacht. (3) ()

Im Ergebnis der weitsichtigen Wirtschaftspolitik der Partei der Arbeiterklasse
und der fleiBigen Arbeit der Werktitigen wurde in der DDR eine hochentwickelte
chemische Industrie geschaffen. Dieser Industriebereich hat groBen Anteil am
erreichten Lebensniveau der Werktédtigen. Die Zusammenarbeit mit der
Sowjetunion und den anderen sozialistischen Léndern ist eine Grundbedingung
for die hohe Leistungsfihigkeit unserer chemischen Industrie.

Die weitere Entwicklung der chemischen Industrie unserer Republik

Die Fortsetzung der Wirtschaftspolitik stellt an die chemische Industrie noch héhere An-
forderungen zur Sicherung der Rohstoff- und Energiebasis. Die einheimischen und im-
portierten Rohstoffe, insb dere die fossilen Kohlenstofftréger Erdél, Erdgas und Braun-
kohle, miissen besser veredelt werden. Mit absolut sinkendem Aufwand an Rohstoffen und
Energie muB auch in der chemischen Industrie ein héherer Zuwachs an Nationalein-
kommen produziert werden.

Die Anforderungen an die chemische Industrie zur Slcherung der Rohstoff- und
Energiebasis unserer Volkswirtschaft und eines t Nationaleink

mens erhdhen sich weiter. Die Hauptrichtungen der weiteren Entwicklung der
chemischen Industrie sind der Ausbau der tieferen Vernrbeliung von Erddl, der
Ausbau der Kohlechemie auf der Basis einheimischer Br , die stirkere

P

Nutzung einheimischer anorgan Rohstoffe.

Tiefere Verarbeitung von Erdsl. Durch langfristige Handelsvertrige mit der Sowjet-
union wird der Erdélbedarf unserer Republik unter giinstigeren Bedingungen als auf
dem kapitalistischen Erddlmarkt gesichert. Jedoch steigen auch im RGW-Bereich die
Erdélpreise infolge der wachsenden ErschlieBungs- und Férderkosten. In Abstimmung mit
der Sowjetunion importiert unsere Republik weniger Erdél, das deshalb rationeller ver-
wertet werden muB. Erddl ist immer mehr als Rohstoff und weniger als Energietrdger zu
verwenden. Dazu war die Ablésung von Heizdl fir Warmezwecke durch Braunkohle
dringend notwendig (Tab. 6, S. 96).

Erdél wird tiefer gespalten. Durch spezielle Krackverfahren werden héhersiedende Pro-
dukte und Riickstinde der Erdéldestillation in niedrigersiedende Produkte, sogenannte
whelle Produkte*, umgewandelt (Tab. 6).

Beispielsweise kann auf diesem Wege eine Masse von 1 200 kt Heizdl in 750 kt Vergaserkrafistoff
und Flissiggas, 230 kt Dieselkraftstoff und 51 kt Propen gespalten werden.
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Tabelle 6 Die bisherige und kinftige Verwendung von Erdsl in der DDR

wHelle Produkte (Siedetemperatur < 360 °C) 55% 80%
davon Krafistoffe 39% 55%

Heizsl 45% 20%

Der anfallende Krafistoff dient nicht in erster Linie der Motorisierung, sondern wird
groBtenteils Uber die »Benzinspaltung* in Athen und andere Kohlenwasserstoffe umge-
wandelt, von denen Synth ichtiger Chemi g geh @

Wertvolle Stoffe werden besser aus dem Erdsl abgetrennt. Solche Stoffe sind beispielsweise
Benzen und andere ringférmige Kohlenwasserstoffe, die unter anderem zur Herstellung
von Spezialplasten, Pflanzen- und Schddlingsbekdmpfungsmitteln, Arzneimitteln gebraucht
werden und bisher teilweise importiert werden mussen. Auch bestimmte Alkane fiir die
Waschmittelproduktion gehéren dazu. :

Weiterer Ausbau der Kohlechemie. Im Geg zur kapitalistischen Wirtschafts-
praxis wurde durch die Wirtschaftspolitik der Partei der Arbeiterklasse und der Regierung
der DDR die Bedeutung der Kohle als Energietriger und chemischer Rohstoff stets be-
achtet.

Kiinftig muB Braunkohle als Energietréiger zunehmend Erdsl und Erdgas in der Ener-
giewirtschaft ersetzen. Gleichzeitig nimmt aber auch die Bedeut g der Br kohle als
chemischer Rohstoff zu.

Im Jahre 1990 soll so viel Braunkohle chemisch verarbeitet werden, daB das einem Einsafz von
11-Mio t Erdél (1985 - 7 Mio 1) entspricht. .

Dukch die bessere Kopplung von Erdl- und Kohlechemi wird der steigende Bedarf
unserer Volkswirtschaft an Chemi gni gedeckt (Abb. 37). Dazu sind wichtige
Zweige der Kohlechemie zu erweitern.

Die Vergasung der Braunkohle wird ausgeb MaBnah hierzu sind die Steigerung der
Leistungsfahigkeit der bestehenden Anlagen durch ihre Rekonstruktion und der Bau never
Anlagen mit gréBeren Abmessungen. Gleichzeitig werden Verfahren entwickelt, bej denen
von minderwertigen Salzkohlen ausgegangen wird. Auch an einem neuen Verfahren zur

v v

Produkte der _) | Produkte der
Kohleveredlung ! Erdélverarbeitung
W BHT-Koks, Briketts, W Vergaserkraftstoff,
Gas, Ole, Teer Dieselkraftstoff, Heizs!
petrolchemische Produkte

IR R I
Abb. 37 Braunkohle und

Verwendung in der Verwendung in der Erddl als Rohstoffe fir die
Energiewirtschaft Stoffwirtschaft Volkswirtschaft der DDR




Begriinden Sie die vol haftliche b digk Heizd! durch andere Heizmaterialien zu
ersefzen!

Bei der Spaltung von Leichtbenzin wird durch das Kracken auch Oktan in Athen und Wasserstoff
umgewandelt. Entwickeln Sie dafir die chemische Gleichung! Welche anderen Reaktionsprodukte
kénnten auch entstehen?

Entwickeln Sie fir einige der dargestellten Zusammenhénge ( Abb. 38) die chemischen Gleichun-
gen! Ordnen Sie die ischen R Ihnen b R ten zu!

Vergasung von Braunkohlenstaub unter erhghtem Druck wird gearbeitet. Das verfiigbare
Synthesegas ist stoff- und energiewirtschaftlich zu nutzen. In der Stoffwirtschaft wird es
unter anderem gebraucht fir Hydrierungsreakti sowie die A iak-, Harnstoff-,
Methanolsynthese. Methanol als Zwischenprodukt erhdlt bei der Verarbeitung von Syn-
eine wachsende Bedeutung (Abb. 38). ®

th

Vergasung

Ammoniak,
Wasserstoff,
Alkane,
Alkene,
Glykol,
Glyzerol,
Styren

= Methanal,
Aethanol ringférmige

| Kohlenwasserstoffe

Athen,
—_— ot
Athanol Athansdure

Abb. 38 Synth auf der Grund| der Braunk -gasung

Die Entgasung der Braunkohle wird weiterentwickelt. Bei diesen Verfahren soll die Qualitat
der Produkte weiter erhoht werden. So muB bei der Hochtemperaturentgasung (Ver-
kokung) ein solcher BHT-Koks erzeugt werden, der fir die Produktion von Kalziumkarbid
geeignet ist und importierten Steinkohlenkok itestgehend ersetzen kann. Die Entgasung
der Braunkohle bei niedrigeren Temperaturen (Schwelung) muB vor allem mehr hoch-
reakfionsfihigen Koks, Teer und Ole liefern, die unter anderem zu Kohleelekiroden,
Waschmittel-, Arzneimittel-, Farbstoffprodukien verarbeitet werden.

Die Produktion von Kalziumkarbid wird ausgeb Ober Kalziumkarbid wird aus Kohle
Athin hergestellt, von dem viele Synth fiur Chemi gni gehen. Trotz des
hohen Bedarfs an Elekiroenergie bleibt dieses Verfahren von volkswirtschaftlicher Be-
deutung, so daB die Produktion weiter gesteig rt wird. Z mit jetischen Wissen-

schaftlern wird an der Senkung des Energieverbrauchs unter 3 300 kWh - t-' Kalzium-
karbid und dem verstérkten Einsatz von BHT-Koks (iber 70%) gearbeitef. ( ./ S. 99
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Stiirkere Nutzung der einheimisch anorganisck Rohstoffe. Solche Rohstoffe
sind Steinsalz und Kalisalze, Anhydrit, Kalkstein, FluB- und Schwerspat sowie Quarzsande
und Tone.

Die Herstellung von Schwefelsiure auf der Basis von Anhydrit wird so gestaltet, daB sie mit che-
misch-technischen Verfahren auf der Grundlage der Schwefelverbrennung skonomisch konkurrie-
ren kann. Fijr die Mikroelektronik sind aus silizium- und fluorhaltigen Rohstoffen hochreine Chemi-
kalien herzustellen.

Durch die tiefere Verarbeitung von Erdél, den Ausbau der Kohlechemie und die
stirkere Nutzung einheimisch anorganisck Rohstoffe wird der Bedarf
unserer Volkswirtschaft an Chemi gni gedeckt. Mit den Rohstoffen
und Energietriigern Kohle und Erdsl sowie mit allen Chemieerzeugnissen ist
sparsam und rationell umzugehen.

Chemisch-technische Verfahren - physikalisch-
chemische Grundlagen und 6konomische Probleme: 46

Gliederung und Einteilung chemisch-technischer Verfahren

Die chemische Produktion erfolgt nach chemisch-technischen Verfahren. Genave Kennt-
nisse Uber den Verlauf und die physikalisch-chemischen Grundlagen der chemisch-
technischen Verfahren sind wichtige Voraussetzungen fiir die Erhdhung der wirtschaftlichen
Ergebnisse in der chemischen Produktion.

Verfahr fen. Chemisch-technische Verfahren lassen sich in einzelne Verfahrens-
stufen gliedern (Ubersicht 27).

Ubersicht 27 Gliederung chemisch-technischer Verfahren in Verfahrensstufen

Vorbereitung der Ausgangsstoffe Reinigung, Kompression des Synthesegases
Stoff dlung zum gewiinsct Reaktion von Stick und Wasserstoff
Reaktionsprodukt v Ammoniak
Aufbereitung der Reaktionsprodukte Abtrennen von Ammoniak, Rickfilhrung
des nichte Syntheseg
In den meisten Fdllen werden im Produkti prozeB chemisch-technische Verfahren
gekoppelt.

Die Braunkohlenvergasung kann mit der Ammoniaksynthese verbunden werden. Die Aufbereitung
des Synthesegases bei der Braunkohlenvergasung entspricht dann der Vorbereitung des Synthese-
gases bei der Ammoniaksynthese. ®

pparate. Die Stoff dlung findet in Reakfionsapparaten statt. Die
Konstruktion der Reaktionsapparate wird vor allem durch die physikalisch-chemischen
Grundlagen der chemischen Reaktion und die auszuwdhlenden Arbeitsprinzipien be-
stimmt. Diese Faktoren stehen im engen Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit eines
chemisch-technischen Verfahrens (Ubersicht 28).
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Die Herstellung von Kalziumkarbid verlduft nach folgender chemisch Gleich
Ca0 + 3C——2CaC,+ CO Q= +470kl.
i iUber das chemische Gleich

Begriinden Sie mit Ihren K gewicht den hohen Verbrauch an

Elektroenergie fiir diese chemische Reaktion!

Erldutern Sie am Beispiel a) der Herstellung von Sch
lung chemisch-technischer Verfahren!

felséiure, b) der Methanolsynth

die Kopp-

Ergénzen Sie die Ubersicht (,# Ubersicht 28) durch weitere chemisch-technische Verfahren (Brennen
von Kalkstein, Kontakiverfahren zur Herstellung von Schwefeltrioxid, Methanolsynthese, Druckver-
gasung von Braunkohle)!

Ordnen Sie weitere chemisch-technische Verfahren wie die Herstellung von Roheisen, von Schwefel-
dioxid aus sulfidischen Erzen und Anhydrit, von Mischgas, von Kalziumkarbid, von verschiedenen
Plasten und Elasten einzelnen Reaktionsarten zu (Ubersicht 29)!

Ubersicht 28 Einige chemisch-technische Verfahren mit Reaktionsapparat, Arbeitsprinzipien, Re-
aktionsbedingungen

Herstellung Hochofen kontinuierlich Uber
von Roheisen Gegenstrom 1 400°C 0,1 MPa
A iaksynth K ktofi lich 450°C bis 35 MPa
Gegenstrom 550 °C
Stoffkreislauf
Vergasung Winklergenerator | kontinuierlich 850°C bis 0,1 MPa
von Braunkohle Wirbelschicht 900 °C

rten bei chemisch-technischen Verfahren. Die chemisch-technischen Ver-
fahren lassen sich nach verschied Gesichtspunkten einteilen. Eine Méglichkeit ist das
Ordnen nach der Art der chemischen Reaktion (Ubersicht 29). ®

Ubersicht 29 Beispiele fir die Einteilung chemisch-technisch

Verfahren nach der Reaktionsart

Redoxreaktion Ammoniaksynthese N, + 3H, =—22NH,
Addition Athanolherstellung C,H, + H,0 =—= C,H,OH
Substitution Aminoplast- n H,N—CO—NH, + nHCHO —2
herstellung
FNH—CO—NH—CH,}- +nH,0
n
Eliminierung Krackverfahren CyoHpy —>CH,,+2CH, + CH,+ C
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Haéhere volkswirtschaftliche Ergebnisse
bei chemisch-technischen Verfahren

Die notwendige héhere Leistungsfahigkeit der chemischen Industrie wird vor allem durch
die Intensivierung der Produktion erreicht. Einige wichtige Zielstellungen dafir sind eine

hohe Auslastung der vorhand R ate, die maximale Stoffumwandlung

der eingeset Ausgangsstoffe, die Senkung derernergiebedurfs.

Hohere Auslastung der Reakti pparate. Durch richtige Auswahl und genaue
Einhaltung giinstiger Reaktionsbedingungen kann eine groBere Masse des gewinschten
Reaktionsprodukts im gleichen Reakti pparat in der gleichen Zeit hergestellt werden.
Das wird vor allem durch die Beeinfl g der Reaktionsgeschwindigkeit und der Ein-

stellung des chemischen Gleichgewichts bewirkt. (1)

Braunkohle kann mit einem Saverstoff-Wasserdampf-Gemisch auch unter erhhtem Druck, bis
2,5 MPa, vergast werden. Neben anderen Reaktionsprodukien entstehen iberwiegend Kohlenmon-
oxid und Wasserstoff. Es bildet sich aber auch Methan aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Fir die
Nufzung des Gases als Synthesegas ist ein hoher Volumenanteil an Wasserstoff giinstig, der durch
Temperaturerhghung bei konstantem Druck erhalten wird. Soll das Gas jedoch als Heizgas ver-
wendet werden, ist der Volumenanteil an Methan zu vergroBern. Dazu wird bei konstanter Tempe-
ratur der Druck erhdht. So kann im gleichen Reakti pparat der mehr Synth oder
mehr Heizgas erzeugt werden. (2)

Maximale Stofft dlung der Ausgangsstoffe. In die Ausgangsstoffe fir chemisch-
technische Verfahren sind stets schon Material, Energie, Arbeitszeit und Kosten einge-
flossen, wodurch sie einen hohen Wert besitzen. Deshalb miissen sie maglichst vollstandig
in die gewinschien Reaktionsprodukte umg delt werden.

Schwefeldioxid fiir die Herstellung von Schwefeltrioxid wird entweder aus teuren Importrohstoffen
(Schwefel, Pyrit) oder durch energieaufwendige Verfahren aus einheimischem Anhydrit oder Gips
hergestellt. Beim herkdmmlichen Kontakiverfahren wird Schwefeldioxid ginstigenfalls zu einem
Volumenanteil von 98% zu Schwefeltrioxid oxydiert. Bei einer stufenweisen Durchfilhrung des
Verfahrens kann ein Volumenanteil von 99,5% Schwefeldioxid umgesetzt werden. Dabei wird
zwischen den Stufen jeweils das schon gebildete Schwefeltrioxid mittels Schwefelsdure herausgeldst.
So wird der A ff Schwefeldioxid fast vollstindig umg delt und zugleich sein Vol
anteil im Abgas verringert.

Senkung des Energiebedarfs. Temperatur und Druck gehdren zu den wichtigen Re-
aktionsbedingungen, durch die der Energiebedarf eines chemisch-technischen Verfahrens
beeinfluBt wird. Bei den meisten Verfahren wird durch A dung des War b
die erforderliche Temperatur genau geregelt. Wird mehr Wérme abgegeben, als das Ver-
fahren selbst benétigt, kann sie als ,Sekunddrwérme* abgefihrt und in anderen Produk-
tionsbereichen genutzt werden. Auch die Stoffumwandlung unter Hoch- oder Unterdruck
ist mit einem erheblichen Energieaufwand verbunden.

Durch den Einsatz von Katalysatoren mit niedrigerer Arbeitstemperatur kann bei der Methanol-
synthese der Betriebsdruck betrdchtlich verringert werden, wodurch der Konstruktions-, Material-
und Energieaufwand sinkt. 3)

Zur volkswirtschaftlich notwendigen Intensivierung chemisch-technischer Ver-
fahren wird beigetragen, wenn mehr Reaktionsprodukt im gleichen Reaktions-
apparat, in der gleichen Zeit, bei geringstem Energieaufwand und gréBtmig-
licher U tzung der Ausgangsstoffe entsteh




Zeigen Sie am Beispiel a) der A i hese und b) der Methanolsynth wie sich eine Tem-

peraturdnderung auf die R hwindigkeit, die llung des chemi: Gleichg
und die Wirksamkeit des Katalysators auswirkt!

Bei der Vergasung von Braunkohle unter Druck finden zwei umkehrbare chemische Reaktionen
statt:

a) C+ H,0 =—=H,+ CO; Q= +1182kl,

b) C+2H, =—=CH,; Q=—779kl!

Diskutieren Sie den EinfluB von Temperatur und Druck auf die Einstellung der beiden chemischen
Gleichgewichte!

Erldutern Sie die kfionsbedingungen fiir die Methanolsynthese! Werten Sie unter Skonomischen
Gesi kten die L llung dieser Synthese auf den Einsatz von Katalysatoren, die bei niedriger
Temperatur wirksam werden!

Beziehungen der chemischen Produktion zu anderen
Bereichen der Volkswirtschaft

Chemische Produktion umfaBt nicht nur die chemische Industrie, sondern auch andere
stoffumwandelnde Industriezweige, wie die Bunt- und Schwarzmetallurgie, die Kali-,
Baustoff-, Glas-, Keramik-, Zellstoff- und Papierindustrie sowie die Nahrungsmittel-
industrie.

Die Erzeugnisse der chemischen Produl sind wichtige Produktionsmittel fir andere
volkswirtschaftliche Produktionsbereiche und K ittel fir die Werktdtigen
unserer Republik. (7 S.103

Die chemische Produktion ist eng mit anderen Bereichen der Volkswirtschaft
verbund Durch chemische Produkti tsteh hl Produktionsmittel
als auch Konsumtionsmittel zur Sicherung und weiteren Erhéhung des Lebens-
niveaus der Werktitigen unserer Republik.

Chemische Produktion - Maschinen- und Fahrzeugbau

Aus der chemischen Produl t die Werkstoffe Metall und Plast. Welcher
Werkstoff verarbeitet wird, erg|b' sich nicht nur aus technischen, sondern auch aus sko-

ischen Gesicht kten, wie Gebr genschaften sowie Herstellungs- und Ver-
arbeit k der Werkstoff

g

Im Kraftfahrzeugbau werden Plaste fir die Herstellung von Karosserieteilen eingesetzt, im Lada
40 kg, im Wartburg 24 kg, im Trabant 50 kg pro Fahrzeug. Bei kunfﬁgen Entwicklungen sind so-
wohl die Verbesserung besti Eig haften, wie Kor digkeit, Tr ffeinsparung

durch Masseverringerung, als auch die Herstellungskosten der Plastwerkstoffe zu beriicksichtigen.
® /5.103

Chemische Produktion - Wohnungsbau

Fir unser sozialistisches Wohnungsbauprogramm werden sowohl groBe Massen an Bau-
stoffen, wie Zement, Gips, Glas. als auch Plastwerkstoffe geliefert. Zunehmend wird
durch die A dung von Sp i und chemischen Verfahren die Arbeits-
produktivitdt im Bauwesen mit erhht. @/’ S.103
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Durch Zusatz sogenannter FlieBmittel kann Beton auch bei niedrigen AuBentemperaturen verar-
beitet werden. Ein Spezialerzeugnis ist Polymerbeton, der hohe Frost-, Warme-, Witterungsbesténdig-
keit, Schlagfestigkeit und geringe Wasserdurchldssigkeit besitzt. Bei der Installation von Versor-

lei iml bau wird durch das Kleben mit speziellen Stoffen die Montagezeit wesent-

lich verkiirzt.

Chemische Produktion - elektronischer Geriitebau

Eariasl

Wichtige Erzeugnisse aus der Produktion sind elektrisch leitende und nicht-
leitende Werkstoffe sowie Halbleitermaterialien. Besondere Anforderungen stellt die
Mikroelektronikindustrie.

Fir mikroelektronische Bauelemente wird von hochreinem Silizium ausgegangen, das héchstens
ein Fremdatom auf 500 Millionen Siliziumatome enthalten darf. AuBerdem werden Atzmittel, wie
Salpeterséure, Fluorwasserstoffsdure, Athanséure, benstigt. Fir die Herstellung der integrierten
Schaltkreise sind UV-empfindliche Fotolacke erforderlich.

Chemische Produktion - Landwirtschaft

Fur Ertragssteigerungen in der Landwirtschaft zur stabilen Versorgung der Bevilke-
rung mit Nahrungsmitteln sind chemische Erzeugnisse unentbehrlich. Neben Diinge-,
Pflanzenschutz- und Schédlingsbekampfungsmitteln sind vor allem Wachstumsregula-
toren, Futterzusdtze und Tierarzneimittel notwendig.

Wachstumsregulatoren kénnen Pflanzenwachstum, Blitenausbildung und Fruchtreife vorteilhaft
beeinflussen. Dickere Halme bei Getreide erhshen die Standfestigkeit bei Regen und die Mdhdrusch-
festigkeit, wodurch bei Roggen der Ertrag auf 50 --- 60 dt - ha~" steigen kann. Durch Abdecken von
Obst- und Gemiseanbaufidchen mit Plastfolien wird eine Ertragssteigerung und ein friiherer Ernte-
termin erreicht.

Chemische Produktion - Konsumgiiterproduktion

Die groBe Palette der Konsumgiiter steht in vielfdltigen Beziehungen zur chemischen
Produktion.

Die fiir moderne Kleidung unentbehrlichen Chemiefaserstoffe werden auf der Basis von Zellulose
sowie Kohle und Erds| hergestellt. Produktionsumfang und Sortiment werden stdndig erweitert, um
die Bedrfnisse der Werktétigen unserer Republik immer besser zu befriedigen.

FUr den Betrieb privater Krafifahrzeuge werden Kraft- und Schmierstoffe bereitgestellt.

Ein Pkw aus dem Bevélkerungssektor verbraucht im Jahr durchschnittlich 900 | Vergaserkraftstoff.
Bei rein destillativer Verarbeitung sind dafiir 4,5t Erdsl erforderlich.

Durch sparsamen Verbrauch an Kraftstoff kann Erdal fir die Herstellung anderer wichti-

ger Chemi gnisse freigesetzt werden. Fir die Produktion von Waschmitteln sind
waschaktive organische Verbindungen, Seifen, spezielle Phosphate, Bor- und Siliziumver-
bindungen sowie Z ffe (optische Aufheller, Enzyme und Duftstoffe) aus der che-

mischen Produktion notwendig. (3

Chemische Produktion - Sekundérrohstoffwirtschaft

Die umfassende Intensivierung unserer Volkswirtschaft erfordert den wirksamen Einsatz
aller Material- und Energieressourcen. Dazu zéhlen auch die im Haushalt und in der
Volkswirtschaft anfallenden Sekundérrohstoffe. Sie stellen eine importunabhéngige Roh-
stoff- und Energiequelle dar, weil in ihnen Rohstoffe und Energie gebunden sind.
Wichtige Aufgaben zur Nutzung dieser Reserven sind:

Ruckfiihrung von Altstoffen, Produktionsabfdllen und Abprodukten in den Stoffumwand-

102



@ ® ® ® ® 0O

Nennen Sie piele fir Chemi gni: die vorwiegend a) als Produktionsmittel, b) als Kon-
sumtionsmittel verwendet werden!

Nennen Sie Einsatzgebiete fiir Metalle und Plaste! Begriinden Sie, warum nicht generell Metalle
durch Plaste ersefzt werden!

Erldutern Sie die Bedeutung der Rohstoffe Kalkstein und Anhydrit fir das Bauwesen in unserer Re-
publik!

Begriinden Sie die Behauptung, daB Kraftstoffeinsparungen auch der Konsumgiiterproduktion zu-
gute kommen!

Berechnen Sie die eingesparte elektrische Energie, wenn 1 Spraydose, etwa 20 g Aluminium, der
Wiederverwertung zugefiihrt wird!

Erldutern Sie an Beispielen aus dem taglichen Leben, wie Sie selbst zum Schutze a) des Bodens, b) des
Wassers und c) der Luft beitragen kénnen!

lungsprozeB, Schaffung geschl Stoffkreisldufe, bessere N g der Nebenpro-
dukte und Entwicklung abproduktarmer Verfahren.

Jahrlich fallen in unserer Republik etwa 70 --- 80 Mio t Abfall- und Nebenprodukte an. Sie stellen
eine groBe Rohstoff- und Energiereserve dar, die teilweise schon genutzt wird. Pro Haushalt rechnet
man im Jahr mit etwa 7 kg Thermoplastabféllen.

Der volkswirtschaftliche Wert von Sekundérrohstoffen geht aus folgenden Angaben her-
vor (Ubersicht 30).

Obersicht 30 Einsparung von Rohstoffen, Energie und Kosten durch Sammeln von Sekundérroh-
stoffen

1t Thermoplastabfall 20 --- 30t Erddl; 6 000 --+ 15000 kWh; 2 000 --- 2 500 M

1 t Stahlschrott 1,5t Importerz; 2 Drittel der Herstellyngskosten

1t Aluminiumschrott 15 500 kWh Energie

11 Altpapier 0,9t Importzellulose oder 2,7 F Holz ®

Chemische Produktion - Umwelt

Die sozialistische Gesellschaft miBt dem Schutz der Umwelt groBe Bedeutung bei. Das ist
auch im Artikel 15 der Verfassung unserer Republik verankert. Der Umweltschutz ist
untrennbarer Bestandteil der Wirtschafts- und Sozialpolitik von Partei und Regierung. Er
dient sowohl der Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen der Werktdtigen
als auch der Intensivierung unserer Volkswirtschaft, indem kommunale und industrielle
Abprodukte aufgearbeitet und zum Teil als Rohstoffe in den ProduktionsprozeB zuriick-
gefilhrt werden. Damit werden der Volkswirtschaft weitere Rohstoffressourcen erschlossen.
Das Anwachsen der Produktion und des. Verbrauchs an Industrieprodukten' wie auch
K gitern hat teilweise zu einer Zunahme der Umweltbelastung gefihrt, die nicht

h he Produkti teraht

allein durch die i Pr

Im Haushalt fallen beim Verwenden von Wasch- und Reinigungsmitteln Schadstoffe an, die unsere

Gewi belasten. Kraftfahr thalten bei falscher Motoreinstellung und unwirtschaft-
licher Fahrweise viel Luftschadstoffe, wie Kohl, id, Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffe. Des-
halb sind in g lich f I Zeitabstinden Abgastests an Kraftfahrzeugen vorzunehmen.

AuBerdem diirfen Kraftfahrzeugmotoren nur kurzzeitig |m Leerlauf betrieben werden.
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Elektroenergie wird in unserer Republik iiberwiegend von Kohlekraftwerken bereitgestellt, deren
Rauchgase die Luft belasten. Durch die Verbesserung der Reinigungs- und Filterverfahren werden

die Rauchgase vor allem von Schwefeldioxid und Staub entl. Gleichzeitig wird daran gearbeitet,
aus den Abproduk Rauchgas und Braunkohlenfilterasche wertvolle Rohstoffe, wie Schwefel,
Alumini K k Zu gewi , um den &k isch Nutzen dieser Verfahren zu
erhshen.

Die chemische Produktion ist eine unerldBliche Voraussetzung fiir die weitere Erhéhung
des Lebensniveaus unseres Volkes. Durch sie muB auch in Zukunft ein wachsender Anteil
an Nationaleink produziert werden, der fir die Existenz und Weiterentwicklung
unserer Gesellschaft unbedingt notwendig ist. Mit dem weiteren wissenschaftlich-techni-
schen Fortschritt und der wachsenden Wirtschaftskraft unserer Republik werden die Um-
weltbedingungen schrittweise verbessert. Die dazu erforderlichen MaBnahmen erfordern
einen hohen materiellen und finanziellen Aufwand. Diese MaBnahmen beziehen sich vor
allem auf die Reinhaltung des Bodens, des Wassers und der Luft. Chemische Prozesse sind
dabei hdufig die Grundlage fiir umweltschitzende MaBnah

Bei chemisch-technischen Verfahren zur Kohleveredlung fallen phenolhaltige Abwdsser an, die
giftig sind. Phenol ist aber auch ein wertvoller Rohstoff fir die Plast- und Chemiefaserherstellung
sowie die phar i und Far industrie. Durch moderne chemische Reinigungsverfahren
wird das Phenol aus dem Abwasser zu 90 -+ 99% entfernt und zuriickgewonnen.

Die Belastung der Umwelt ist ein weltweites Problem, dessen Ldsung eine internationale
Aufgabe ist. Die Z beit der Mitgliedslinder des RGW auf diesem Gebiet erfolgt
auf der Grundlage langfristiger Arbeitsprogramme und wird durch einen Rat fiir Umwelt-
schutz koordiniert. Die Regierung der DDR ist bestrebt, auch mit kapitalistischen Ldndern
Abkommen und Vereinbarungen iiber den U Itsct b hlieBen. Dariber hinaus
muB aber auch jeder Birger unserer Republik durch umweltbewuBtes Verhalten zum
Schutz des Bodens, des Wassers und der Luft beitragen. %) 7 S.103

Aufgaben zur Festigung 48
1. Nennen Sie Schwerpunkte der Wirtschafispolitik unserer R publik fir die b dere

Forschungsleistungen der Wissenschaft Chemie notwendig sind!
2. Zeigen Sie an Beispielen, wie die Arbeits- und Lebensbedingungen der Werktitigen

unserer Republik durch Forschungsergebni der Wi haft Chemie verbessert
werden!

3. Zeigen Sie an Beispielen, daB Athen ein wichtiger Ausgangsstoff fir die Herstellung
volkswirtschaftlich bedeuts Chemi gnisse ist!

4. Begriinden Sie die Feststellung, daB die Entwicklung einer leist gsfdhigen ch b

Industrie eine wesentliche Voraussetzung fir die Erhéhung des Lebensniveaus der
Werktdtigen unserer Republik ist! .
5. Fertigen Sie iiber wichtige Verfahren der Kohleveredlung eine tabellarische Ubersicht
folgenden Inhalts an: Art des Verfahrens, chemische Reaktion, wesentliche Reaktions-

bedingungen, anfallende gasfsrmige, flis ige und feste Reaktionsprodukte und ihre
Verwendung!
6. Gliedern Sie folgende chemisch-technische Verfahren nach Verfahrensstufen: a) Ver-

kokung von Kohle, b) Vergasung von Kohle, ) Brennen von Kalkstein!
7. Zeigen Sie an Beispielen, daB Chemiefaserstoffe auf der Basis von Braunkohle und
Erdél hergestellt werden kénnen! .
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Komplexe Aufgaben

1 Eigenschaften von
Magnesium
1. Ein Magnesiumspan wird mit 10 Tropfen

verdinnter Chlorwasserstoffsdure ver-
sefzt.

6. Berechnen Sie, welches Volumen von
Wasserstoff entsteht, wenn 2 g Magne-
sium mit verdinnter Chlorwasserstoff-
sdure versetzt werden!

Losung: Yy, = 1,91

7. Berechnen Sie, welche Masse von Ma-

gnesmmchlond enfs'ehl wenn 10 g Ma-

Beobachten Sie die Stoff dlung! mit verdinnter Chlorwasser-
Stellen Sie die Temperatur im Reaktions- toffsd gesetzt werden!
gefdB fest! Lésung: mM,q. =3%6g

Beschreiben Sie die Verdnderungen, die
bei einer Stoffumwandlung festgestellt
werden kdnnen, an diesem Beispiel!
Entwickeln und interpretieren Sie fir
"diese chemische Reaktion die chemisch
Gleichung in ausfiihrlicher und in ver-
kirzter lonenschreibweise!

2. Beim Eindampfen der
sung bilden sich Kristalle.
Nennen Sie die Art der entstandenen
Kristalle!
Beschreiben Sie diesen Vorgang!

Vergleichen Sie den Bau des Mugne-

setand

Lo-

o

2 Eigenschaften von
Sduren, Basen und Salzen

1. Ordnen Sie die Stoffe mit den Formeln
H,PO,, Na,CO, und Ba(OH), der je-
weiligen Stoffklasse zu!

Begrinden Sie lhre Zuordnung!

. Entwickeln Sie fir die Dissoziation dieser
Stoffe in wdBriger Lésung die Dissozia-
% '

leich

N

siumatoms mit dem Bau des A
lons!

4. Nennen Sie die Art der Teilchen, aus
denen die Kristalle des Magnesiums und
die Kristalle des festen Magnesiumchlo-
rids aufgebaut sind!
Beschreiben Sie die Art der chemischen
Bindung, die zwischen den Teilchen im
Magnesium und zwischen den Teilchen
im festen Magnesiumchlorid besteht!

5. Magnesium reagiert auch mit Athan-

sdureldsung.
Entwickeln und interpretieren Sie fir
diese chemische Reaktion die chemische

Gleichung in ausfihrlicher und in ver-
kiirzter lonenschreibweise!

Ordnen Sie diese chemische Reaktion
und die Reaktion von Magnesium und
verdinnter Chlorwasserstoffsdure einer
Art der chemischen Reaktion zu! Be-
grinden Sie lhre Aussagen!

Bestimmen Sie fir beide chemische Re-
aktionen das Reduktionsmittel!

3. Entwickeln Sie fir die chemische Reak-
tion zur Darstellung von Eisen(ll)-chlo-
ridlésung aus Eisen und verdinnter
Chlorwasserstoffsdure die chemisch
Gleichung in ausfihrlicher und in ver-
kiirzter lonenschreibweise!

Welche Art der chemischen Bindung
liegt im Eisen(ll)-chlorid vor?

4. Stellen Sie mit Hilfe |hrer Kenntnisse
Uber das Periodensy der El t
eine Vermutung auf, ob das Oxid des
Kalziums mit Wasser eine Sdurelésung
oder eine Baselosung bildet!
Uberpriifen Sie experimentell lhre Ver-
mutung!

Vergleichen Sie lhre Beobachtungser-
gebnisse mit Ihrer Vermutung!

Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fiir die Reaktion
von Kalziumoxid und Wasser in lonen-
schreibweise! Beachten Sie, daB ein Teil
des Reaktionsprodukts in Lésung geht!
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5. Branntkalk (Kalzi id) wird technisch
aus Kalkstein (Kalziumkarbonat) her-
gestellt.
Entwickeln Sie die chemische Gleichung
fir diese chemische Reaktion! .
Berechnen Sie die Masse von Kalzium-
karbonat in Tonnen, die zersetzt werden
muB, um 150 t Kalziumoxid herzustellen!
Lésung: meqco, = 268t
Nennen Sie ein allgemeines Prinzip fir
chemisch-technische Verfahren, das beim
Kalkbrennen Anwendung findet!
. Nennen Sie zwei Beispiele fir die Ver-
wendung von Branntkalk!

o

~N

3 Chlor und Chlor-
verbindungen

-

. Stellen Sie fiir das Chlormolekiil und das
Chlorwasserstoffmolekiil die Formeln in
Elektronenschreibweise auf!
Beschreiben Sie die Art der chemischen
Bindung im Chlormolekiil und im Chlor-
wasserstoffmolekil!

Vergleichen Sie den Bau des Chloratoms
mit dem Bau des Chlorid-lons!

Nennen Sie jeweils zwei Eigenschaften
von Chlor und von Chlorwasserstoff!

. Chlor reagiert mit Metallen.
Entwickeln Sie die chemische Gleichung
fur die Reaktion von Magnesium und
Chlor!
Beschreiben Sie die Stoffumwandlung,
die Verédnderung der Teilchen und den
Umbau der chemischen Bindungen am
Beispiel dieser chemischen Reaktion!

. Natriumchlorid und qulumchlorld smd

~N

w

o

4

™

(2]

~

. Begrinden Sie:

trierte Schwefelsdure auf Natriumchlo-
rid. Das entstehende Gas wird auf
Wasser geleitet.

Skizzieren Sie eine Experimentieranord-
nung fir die Durchfihrung dieses Ex-
periments!

Entwickeln Sie die chemische Gleichung
fur diese chemische Reaktion!

Wie 1Bt sich der entstandene Stoff nach-
weisen?

. Nennen Sie MaBnahmen fiir den siche-

ren Umgang mit Chlor und Chlorwasser-
stoff!

Eigenschaften von
Chlorwasserstoffsdaure

. Entwickeln und interpretieren Sie die

chemische Gleichung fir die Darstel-
lung von Chlorwasserstoff aus Wasser-
stoff und Chlor!

Beschreiben Sie den bei dieser che-
mischen Reaktion vor sich gehenden
Umbav der chemischen Bindungen!
Nennen Sie drei weitere Merkmale der
chemischen Reaktion!

Bromwasserstoff und
lodwasserstoff haben eine groBere
Dichte als Chlorwasserstoff!

. Berechnen Sie, welches Volumen von

Chlorwasserstoff entsteht, wenn 20g
Natriumchlorid mit verdinnter Schwe-
felsdure umgesetzt werden!

Lésung: Ve = 7,7 |

. Chlorwasserstoff dissoziiert beim Lésen

in Wasser.
Entwickeln Sie dafiir die Dissoziations-

wichtige in der Natur vork
Chloride.
Ordnen Sie diese Chloride einer Stoff-
klasse zu! Begrinden Sie lhre Zuord-
nung!
Nennen Sie for Na'rlumchlorld und fir
Kaliumchlorid je eine Verwendungs-
maéglichkeit!
4. Worauf ist die elektrische Leitfdhigkeit
einer wdBrigen Natriumchloridlésung
. zurickzufithren?
5. In einem Gasentwickler tropft konzen-
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g g
Begrinden Sie die Zuordnung der,
Chlorwasserstoffsdure zur Stoffklasse
der Sduren!

Nennen Sie zwei MaBnahmen fiir den
sicheren Umgang mit Sduren und
Sdurelésungen!

Verdiinnte Chlorwasserstoffsdure wird
a) auf elektrische Leitfdhigkeit unter-
sucht. b) mit Unitest geprisft und c) mit

igen Tropfen Silbernitr ver-

setzt. Notieren Sie lhre Beobuch'ungen’




7.

-

~
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Erkldren Sie das jeweilige Beobach-:

tungsergebnis mit Hilfe lhrer K

o

. Erldutern Sie die Verwendung der

Braunkohle als Energietrdger und als

iber die in der verdinnten Chlor-
wasserstoffsdure enthaltenen Teilchen!
Tetrachlormethan ist -ebenfalls eine
Verbindung eines Elements mit Chlor,
reagiert aber nicht mit Silbernitrat-
l6sung.

Erkldren Sie diese Erscheinung!

Verwendung von Kohlen-
stoffverbindungen

. Erldutern Sie, warum Graphit und Dia-

mant unterschiedliche Eigenschaften be-
sitzen und deshalb in der Technik unter-
schiedlich verwendet werden!

. Vergleichen Sie die Zusammensetzung

Rohstoff!
Werten Sie die Tatsache, daB Erddl
immer mehr als Rohstoff genutzt wird!

Athin als Ausgangsstoff
fur die chemische
Industrie

. In unserer Republik wird Kalziumkarbid

durch die Reaktion von Branntkalk und
Koks hergestellt.

Entwickeln und interpretieren Sie die
hemische Gleichung fiir diese chemisch
Reaktion!

Erldutern Sie zwei volkswirtschaftlich be-

und die Eigenschaften von Kohl

oxid und Kohlendioxid!

Warum ist Kohlenmonoxid trotz seiner
Giftigkeit im Stadtgas enthalten?

Geben Sie eine Méglichkeit an, beide
Oxide des Kohlenstoffs experimentell zu
unterscheiden!

. Entwickeln und interpretieren Sie die

chemische Gleichung fiir die Vergasung
von Kohle!

Vergleichen Sie die Verkokung und die
Vergasung von Kohle hinsichtlich der
Zusammensetzung, der Eigenschaften
sowie der Verwendung der Produkte!

. Ein Gemisch von Luft und Wasserdampf

wird iber glihende Kohle geleitet. Das
gasférmige Reaktionsprodukt wird auf
Brennbarkeit geprift.

Skizzieren Sie eine Experimentieran-
ordnung fir die Durchfihrung dieses
Experiments! Bericksichtigen Sie, daB
das entstehende Mischgas getrocknet
werden muB!

Beschreiben Sie die Durchfihrung des
Experiments!

Entwickeln und interpretieren Sie die
chemischen Gleichungen fir die Bildung
der Reaktionsprodukte (Bestandteile des
Mischgases)!

. Nennen Sie wichtige Lagerstdtten der

Braunkohle in der DDR!

~
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d Grinde, warum diese che-
mische Reaktion trotz hohen Energieauf-
wandes in unserer chemischen Industrie
durchgefihrt wird!

. Entwickeln und interpretieren Sie die

chemische Gleichung fir die Herstellung
von Athin aus Kalziumkarbid
(@= —146 kJ)!

. Stellen Sie die Strukturformel fir das

Athinmolekil auf!

Beschreiben Sie die chemische Bindung
zwischen den Kohlenstoffatomen im
Athinmolekil!

Begriinden Sie, weshalb Athin Additions-
reaktionen eingehen kann!

. Zeigen Sie am Beispiel von Wasserstoff

und Athin, daB fir den Bau der Molekiile
von anorganischen und organischen
Stoffen gleiche GesetzmdBigkeiten gel-
ten!

. Erldutern Sie an Beispielen den Zusam-

menhang zwischen der Struktur der
Molekille und den chemischen Reaktio-
nen der Alkane, der Alkene und der
Alkine! -

. Aus Athin kann durch eine Additionsre-

aktion Chlordthen hergestellt werden.
Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fiir diese chemische
Reaktion unter Verwendung von Struk-
turformeln!
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. Aus Chlordthen (Vinylchlorid) wird Poly-
vinylchlorid hergestellt.

Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fiir diese chemische
Reaktion!

Ordnen Sie diese chemische Reaktion
einer Art der chemischen Reaktion zu!
Begriinden Sie lhre Zuordnung!
Nennen Sie Eigenschaften des PVC und
davon abgeleitete Ver dungsméglich-
keiten!

. Die Herstellung von synthetischem Kau-
tschuk erfolgt iiber die chemische Reak-
tion von Athin und Wasser zu Athanal.
Entwickeln Sie die chemische Gleichung
fur diese chemische Reaktion!
Berechnen Sie die Masse des Athanals in
Tonnen, die aus 900 m® Athin herge-
stellt werden kann!

Lésung: men,cHo = 1,77t

7 Eigenschaften von
Kohlenstoffverbindungen
1. Viele Stoffumwandlungen sind Redoxre-

aktionen.
Nennen Sie das Merkmal der Redoxre-
aktion!

. Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fir die Reaktion

N

einer Art der chemischen Reaktion zu!
Begriinden Sie lhre Zuordnung!

5. Ein mit gasférmigem Brom gefillter
Standzylinder wird mit der Offnung nach
unten auf einen mit Athen gefiliten
Standzylinder gestellt.

Erkldren Sie lhre Beobachtung!
Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fir diese chemi-
sche Reaktion!

. Athan reagiert nicht mit Brom.

Erkldren Sie diese Erscheinung!

. Vergleichen Sie die Stoffe Athan, Athen
und Athin anhand ihrer Strukturmerk-
male!

o

~

8 Methanol und Athanol

1. Geben Sie die Strukturformel fir das
Methanolmolekil an!

Benennen Sie die funktionelle Gruppe
im Molekil!

Ordnen Sie Methanol einer Stoffklasse
zu!

Begrinden Sie, warum Methanol keine
Additionsreaktion eingehen kann!

2. Methanol wird aus Kohl id und
Wasserstoff hergestellt. Entwickeln und
interpretieren Sie die chemische Glei-
chung fiir die Methanolsynthese
(@=—90,5 kJ)!

Beschreiben Sie Méglichkeiten, die Kon-

von Eisen(lll)-oxid und Kohl id!
Geben Sie die Teilreaktionen an!

3. Bestimmen Sie die Oxydationszahlen
des Elements Kohlenstoff in den Stoffen
Kohl ‘4 Kohl ™
und Kohlendioxid!

Ordnen Sie diese Stoffe nach steigender
Oxyd hl des Kohlenstoffs!
Welche dieser Stoffe konnten als Re-
duktionsmittel wirken? Begrinden Sie
Ihre Aussage!

4. Durch katalytische Wasseranlagerung
an Athen wird technisch Athanol herge-
stellt.

Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fiir diese umkehr-
bare chemische Reaktion!

Meth

zentr der reagierenden Stoffe bei
dieser umkehrbaren chemischen Reak-
tion zu beeinflussen! Begriinden Sie lhre
Aussagen!

3. Bei der Methanolsynthese ist die Tem-
peratur von 380 °C méglichst konstant
zu halten. Dazu ist Kihlung erforder-
lich.
Begriinden Sie diese MaBnahme!
Welche Folgen treten ein, wenn die
Temperatur im Reaktionsapparat steigt?
Welche Auswirkungen hat gleichzeitiger
Druckabfall im Reakti pparat?
Ziehen Sie SchluBfolgerungen fir die
Reaktionsfihrung bei dieser chemischen
Reaktion!

4. Berechnen Sie das Volumen des Kohlen-

Ordnen Sie diese chemische Reakti
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Herstellung von 1t Methanol erforder-
lich ist (vollstindiger Stoffumsatz)!
Lésung: Vco = 700 m*

. Athanol kann durch alkoholische Gé-

rung aus Glukose hergestellt werden.
Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fir diese che-
mische Reaktion!

. Werten Sie staatliche MaBnahmen in

der DDR gegen AlkoholmiBbrauch!

. Methanol wird iber einen glihenden

Katalysator aus Kupfer geleitet. Das
Reaktionsprodukt wird in fuchsinschwe-
flige Sdure eingeleitet.

Skizzieren Sie eine Experimentieranord-
nung fir die Durchfihrung dieses Ex-
periments!

Beschreiben Sie die Durchfiihrung des
Experiments!

Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fiir diese chemische
Reaktion!

Ordnen Sie diese chemische Reaktion
einer Art der chemischen Reaktion zu!
Begrinden Sie Ihre Zuordnung!

9 Athansdure

-

. Versetzen Sie 10 m| verdiinnte Methan-

sdure und 10 ml verdinnte Athansdure
mit einer Indikatorlésung!

Begriinden Sie von lhren Beobachtun-
gen ausgehend die Zuordnung dieser
Stoffe zu der Stoffklasse Sduren!
Entwickeln Sie die Dissoziationsglei-
chungen fir die Di ion von
sdure und von Athansdure!

Meth.

. Verdinnte Athansdure reagiert mit un-

edlen Metallen, Metalloxiden und mit
Baseldsungen unter Bildung von Salz-
Iésungen.

Entwickeln und interpretieren Sie die che-
mischen Gleichungen in lonenschreib-
weise fir diese chemischen Reakti

v

o

Welche Masse von Athansdure wurde
neutralisiert?
Lésung: mcu,coon = 0,6 g

. Entwickeln und interpretieren Sie die

hemische Gleich Realkti

g fur die
von verdiinnter Athansdure und Athanol!
Begriinden Sie anhand der chemischen
Gleichung die Zuordnung der Ver-
esterung zur Kondensation und zur
Substitutionsreaktion!

. Einige Phosphorséureester wirken als

Nervengifte, die als Kampfstoffe durch
USA-Konzerne hergestellt werden.
Werten Sie die Vorschldge der Staaten
des Warschaver Vertrags fir ein Ver-
bot chemischer Waffen!

. Stellen Sie die Strukturformeln der Ver-

bindungen mit zwei Kohlenstoffatomen
im Molekil fir die Stoffklassen Alkane,
Alkene, Alkine, Alkanole, Alkanale und
Alkanséuren auf!

Bezeichnen Sie das kennzeichnende
Strukturmerkmal in den Molekiilen!
Nennen Sie chemische Reaktionen der
Alkanole, Alkanale und Alkansduren!

. Stoffe verschiedener homologer Reihen

mit gleicher Anzahl von Kohlenstoff-
atomen im Molekil kénnen durch che-
mische Reaktionen ineinander umge-
wandelt werden.

Zeigen Sie diese Zusammenhdnge zwi-
schen Stoffen mit zwei Kohlenstoffato-
men im Molekil anhand einer Uber-
sicht!

10 Stickstoff und Stick-

1.

stoffverbindungen

Stellen Sie fir das Ammoniakmolekiil
die Formel in Elektronenschreibweise
auf!

Beschreiben Sie die Art der chemischen
Bindung im A iakmolekil!

an je einem Beispiel!

. In einem Experiment wurden zur Neu-

tralisation von verdiinnter Athansdure
0,4 g gelsstes Natriumhydroxid bend-
tigt.

2.

Vergleichen Sie den Bau des Ammoniak-
molekiils mit dem Bau des Ammonium-
lons!
Wie ké
den?
Ammoniak wird aus Stickstoff und Was-

sich A ium-| bil-
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serstoff hergestellt. Entwickeln und inter-
pretieren Sie die chemische Gleichung
fur diese umkehrbare chemische Reak-
tion (@ = — 92,4 kJ)!
Erldutern Sie an diesem Beispiel den Ein-
fluB von Druck und Temperatur auf
die Konzentrationen der reagierenden
Stoffe!
Beschreiben Sie den EinfluB von Kata-
lysatoren auf die Einstellzeit des chemi-
schen Gleichgewichts!
Begriinden Sie die fir die technische Am-
moniaksynthese gewdhlten Reaktions-
bedingungen (T ~ 500 °C; p ~ 35 MPa)!
Erldutern Sie am Beispiel der technischen
A iaksynthese die A dung des
Kreislaufprinzips unter &konomischen
Gesichtspunkten!
Nennen Sie ein weiteres allgemeines
Prinzip chemisch-technischer Verfahren,
das bei der Ammoniaksynthese ange-
wendet wird!
. Entwickeln und interpretieren Sie fir
die Reaktion von Ammoniak und Wasser
sowie fir die Reaktion von Ammoniak
und Chlorwasserstoff die chemische
Gleichung!
Ordnen Sie diese chemischen Reaktionen
einer Art der chemischen Reaktion zu!
Begrinden Sie Ihre Zuordnung!
Weisen Sie Ammoniak mit Chlorwasser-
stoff nach!
Notieren Sie Ihre Beobachtungen!
Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fiir diesen Nach-
weis!
Durch katalytische Oxydation von Am-
ilak wird Stickstoff id fur die
Produktion von Salpetersdure herge-
stellt.
Entwickeln Sie die chemische Gleichung
fur diese chemische Reaktion!
Berechnen Sie das Volumen des Stick-
toff ids in Kubikmetern, das aus
2500t Ammoniak hergestellt werden
kann!

Lésung: Vno = 3,3 106 m?

w
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11 Schwefel und Schwefel-
verbindungen

1. Erldutern Sie die Zusammenhénge zwi-

schen dem Bau der Atomhiille des
Schwefelatoms, der Stellung dieses Ele-
ments im Periodensystem der Elemente
und der hochsten Oxydationszahl des
Elements Schwefel!

2. In unserer Republik wird Schwefeldioxid

unter anderem aus Kalziumsulfat (Anhy-
drif) hergestelit.
2CaSO, + C —> 2 CaO + 250,
+CO,i Q=+ Skb k)

Nennen Sie zwei Vorziige und einen
Nachteil dieses Verfahrens unter 6kono-
mischen Gesichtspunkten!
Berechnen Sie das Volumen des Schwe-
feldioxids in Kubikmetern, das bei der
Umsetzung von 1000 kg Kalziumsulfat
entsteht! ’
Lésung: Vso, = 165 m®

- Beim Kontaktverfahren wird Schwefel-
dioxid in Schwefeltrioxid umgewandelt.
Entwickeln und interpretieren Sie die
chemische Gleichung fur diese umkehr-
bare chemische Reaktion!
Erldutern Sie, weshalb bei der Her-
stellung von Schwefeltrioxid mit einem
Katalysator gearbeitet wird!
Warum wird bei diesem Verfahren
eine verhdltnismdBig hohe Temperatur
(420 °C) gewdhlt, obwohl die Bildung des
Schwefeltrioxids eine exotherme Reak-
tion ist?

4. Entwickeln Sie die Dissoziationsglei-

chung fir die Dissoziation von Schwefel-
sdure!

S. Prifen Sie experimentell, welche der

drei gegebenen L&sungen verdinnte
Schwefelsdure ist! Beschreiben Sie lhr
Vorgehen!

Ordnen Sie die chemische Reaktion fir
den Nachweis von Sulfat-lonen einer Art
der chemischen Reaktion zu! Begriinden
Sie lhre Zuordnung!
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ANO] mecy ~ 0,28 g
.25 @ mnHc ~ 0,24 g
®  Van, ~ 339000 (339 m?);
®  mumaco, _ 12
measo, 17

64 Aufg. 9 myso, 969%ig) = 1531

.7 Mee,0, = 10,33 kg;

Ve, = 38,96 m?;

Ve, = 17,5 m3;

M, Mu,0 = 28:18 = 1:0,64
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$.35 @ Vo & 1713000 000 | Vu, = 1871
(1713000 m?) S.73 Q=—73kJ;
$.37 %  Vyw, ~ 356 000 | (356 m3); a, b) 6,4 g Schwefel und
®  muno,=126g; muno, = 945 11,2 g Eisen;
S. 39 MNaNo, ~ 0,76 g S.75 (®* ) mcan = 1647 1;
me _ 7 b) Vs, = 6588 m;
S. 47 — = 50, :
® ms 4 $.79 ®* Vnu,=2m%

S.49 ® Vhs =251 S.87 @  Mpolyithyler > 11t
S.51 ® Vso, = 44 800 m? mem,on = 1,03 g
S.59 @ mso, = 80t; (1,5 g Athanol genugen)
se1 @ Yso_ 2. S.93 ® Wy x1,05kWh

: Vo, 1° S.103® W = 0,31 kWh
5. 630 Vso, = 560000 m*
S. 63 Aufg. *8

Herstellung von Volumen an

Schwefeldioxid hwefeldioxid je 1 t
. aus Ausgangsstoff in 1000 m?

Schwefel 0,70

Pyrit 0,37

Kalziumsulfat 0,17
Abbildungsnachweis
ADN-ZB (Schaar;: Abb. 12), Volker Ettelt (I 1), Institut fir b der Medizin und Na-
tur ften der Humboldt-Universitat Berlin (Abb. 15, 16, 19, 21), Museum fiir Deutsche

Geschichte (Abb. 17), VEB Fahlberg-List Magdeburg (Abb. 31)
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