


Periode | Protonenanzahl = | Element Elektronenanzahl der Schale
Ordnungszahl Naie Symbol T 5y . T s
1 1 | Wasserstoff H 1
2 | Helium He 2
2 3 | Lithium Li 2 1
4 | Beryllium Be 2 2
5 | Bor B 2 3
6 | Kohlenstoff C 2 4
7 | Stickstoff N 2 -
8 | Sauerstoff (o} 2 6
9 | Fluor F 2 7
10 | Neon Ne 7 8
3 11 | Natrium Na 2 8 1
12 | Magnesium Mg 2 8 2
13 | Aluminium Al 2 8 3
14 | Silizium Si 2 8 4
15 | Phosphor P 2 8 5
16 | Schwefel S 2 8 6
17 | Chlor Cl z 8 7
18 | Argon Ar 2 8 8
4 19 | Kalium K 2 8 8 1
eh {2 el PN e )
TR ) g e |2
Ti 2 8 8+2 | 2
v 2 8 843 2
Cr y | 8 8+4 | 2%
Mn 2 8 8+5 | 2
Fe 2 8 846 2
Co 2 8 8+7 | 2
Ni 2 8 8+8 | 2
Cu 2 8 8+9 | 2¢
4 Zn % 8 8+10 | 2
31 | Gallium Ga 2 8 18 3 7
32 | Germanium Ge 2 8 18 4
33 | Arsen As 2 8 18 5
34 | Selen Se 2 8 18 6
35 | Brom Br 2 8 18 7
36 | Krypton Kr 2 8 18 8
5 37 | Rubidium Rb 2 8 18 8 1
.38 | Strontium | Sr__} 2 | 8 18018 2
39 | Yetrium Y 2 8 18 8+1 2
40 | Zirkon Zr o 8 18 8+2 | 2
41 | Niob Nb 2 8 18 8+3 | 2°*
42 | Molybdin Mo 2 8 18 8+4 | 2°
43 | Technetium Tc 2 8 18 8+5 2
44 | Ruthenium Ru 2 8 18 8-+6 y W
» | Rhodium Rh 2 8 18 8+7 | 2%
- Palladium Pd 2 8 18 8+8 | 2%
Silber Ag Qi FiB 18 849 . 2%
3 | Kadmium cd L2 -8 | | s+tw0f2
Indium in 2 8 18 18 3
Zinn Sn 2 8 18 18 4
Antimon Sb 5 8 18 18 >
Tellur Te 2 8 18 18 6
Jod | 2 8 18 18 7
Xenon Xe 2 8 18 18 8
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Chemische Reaktionen

Im Kosmodrom Baikonur eigen der michtige Feuerstrahl aus dem Raketentriebwerk
beim Abheben des Raumschiffes von der Startrampe und obrenbetiubendes Gedréhn den
erfolgreichen Start xu einem newen Weltraumfiug an. Kos ten fiibren ihre wissen-
schaftlichen und technischen Experimente an Bord des Raumschiffes und im Weltraum
aus. Auch Chemiker haben Anteil am Gelingen der Weltraumexperimente. Sie arbeiten
beispielsweise an der Entwicklung des Raketentreibstoffes, des Materials fiir Raumschiffe,
Raketen und Kosmonautenangiige sowie der Nahrung fiir die Kosmonauten mit. Kosmo-
nauten untersuchen 3. B. die Bildung von Kristallen unter den Bedingungen der Schwerelosig-
keit. Chemische Reaktionen spielen bei der Erforschung des Weltraums eine Rolle.
Chemische Reaktionen laufen auch in deiner unmittelbaren Umgebung ab. So verbrennt
der Viergaserkraftstoff eines Kraftfabreugs. Teile aus Eisen, deren Lackschicht be-
schidigt ist, rosten und werden allmiblich erstirt. Jeder von uns benutt tiglich Pro-
dukte der chemischen Industrie. Um diese Stoffe richtig eingusetzen und 3u bebandeln
oder um unerwiinschte chemische Reaktionen 3u verbindern, ist es notwendig, die Stoffe
und ibre chemischen Reaktionen genau 3u kennen.

Stoffumwandlungen bei chemischen Reaktionen 1
Ein Gemisch von Kupfer(ll)-oxid mit Zink oder Eisen wird erhitzt.

Bei chemischen Reaktionen bilden sich aus Ausgangsstoffen Reaktionsprodukte.

Schwarzes Kupfer(ll)-oxid reagiert mit grauem Zink zu rotbraunem Kupfer und wei-

Bem Zinkoxid (/ Experiment 1):

CuO 4+ Zn ——> Cu + ZnO

Will man feststellen, ob eine chemische Reaktion abgelaufen ist oder nicht, muB man

folgendermaBen vorgehen:

1., Zusammenstellen der Beobachtungen,

2. Vergleichen von Eigenschaften der Stoffe vor und nach Ablauf der Vorgdnge,

3. Entscheiden, ob eine Stofftumwandlung stattgefunden hat, und Zuordnen des unter-
suchten Vorgangs zu physikalischen Vorgdngen oder chemischen Reaktionen.

Bei chemischen Reaktionen finden Stoffumwandlungen statt. D /5.9

Bl 8

Bei chemischen Reaktionen deln sich Ausgangsstoffe in Reaktionspro-

dukte um. Die Reaktionsprodukte sind neue Stoffe und haben andere Eigen-
schaften als die Ausgangsstoffe.
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Chemische Reaktionen werden in groBem MaBe volkswirtschaftlich zur Herstellung
von Stoffen genutzt.

Aus Erzen - hdufig enthalten Erze Metalloxide -~ werden Metalle hergestellt. Viele
metallische Werkstoffe lassen sich industriell durch Redoxreaktionen herstellen. So
dienen Redoxreaktionen zur Herstellung von Eisen, Zink, Chrom und Nickel aus den

entsprechenden Metalloxiden.
3)

Bei der Verhittung von Eisenerzen im Hochofen entstehen unter Zygabe von Koks
und iuschlags?oﬁen die Produkte Roheisen, Schlacke und Gichtgas. Eine moderne
Hochofenanlage liefert téglich mehr als 3000 t Roheisen, das vor allem fiir die Stahl-
herstellung verwendet wird. Eine wichtige Stoffumwandlung im Hochofen ist die Reak-
tion von Eisen(lll)-oxid mit Kohlenmonoxid:

Fe,0y + 3CO ——>2Fe + 3CO,

Ein weiteres Beispiel fir eine technisch bed Redoxr: ist das al
thermische SchweiBen. Das Kombinat VEB Chemische Werke Buna hat in seinem
Produktionsprogramm ein Gemisch aus Eisen(ll.Ill)-oxid und Aluminium fir das alu-
minothermische SchweiBen. Hauptabnehmer sind die Deutsche Reichsbahn und der
Bergbau, die haufig Gleisbauarbeiten ausfiihren miissen.

3Fe,0, + 8 Al —> 9 Fe + 4 AlLO,

Chemische Reaktionen werden in der Volkswirtschaft zur Herstellung von
Stoffen benutzt.

Es finden auch unerwiinschte Stoffumwandlungen statt, zum Beispiel das Rosten von
Eisen. Dabei reagieren Saverstoff, Wasser und Eisen miteinander. Durch Rosten ent-
steht betrdchtlicher volkswirtschaftlicher Schaden. Kenntnisse iber diese Stoffum-
wandlung sind wichtig, um durch entsprechende MaBnah den Schaden zu ver-
hindern oder zu mindern.

Energieumwandlungen
bei chemischen Reaktionen 2

Wasserstoff wird verbrannt.

Ein Gemisch von Wasserstoff und Luft wird mit einer Ziindflamme in Beriihrung gebracht.

Wasserstoff verbrennt mit schwach blauer Flamme. Dabei entsteht Wasser, und es wird
Wirme abgegeben (Experiment 2).

2H,+ O, —> 2H,0

Unter anderen Reaktionsbedingungen reagieren Wasserstoff und Sauerstoff explo-
sionsartig unter Bildung von Wasser (Experiment 3). Bei dieser Stoffumwandlung

wird gleichzeitig hanische Arbeit geleistet.
Bei der Verbrennung von Stadtgas, einem vorwiegend aus Wasserstoff und Kohlen-
id'bestehenden Gasgemisch, steht die Energi dlung im Vordergrund. Bei




Entscheide, ob die Einwirkung von Kohlenstoff auf Kupfer(ll)-oxid eine chemische Reaktion ist!
Begriinde deine Entscheidung!

Welche chemischen Reaktionen sind in der Technik von praktischer Bedeutung?

Bestimme bei der chemischen Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Kohl ff das Redukti |
und das Oxydationsmittel!

Erléutere die irtschaftliche Bed g des Hochof ! Gib Ver d dglich-
keiten der Reaktionsprodukte an!

Berechne die Masse von Eisen, die im Hochofen aus einem Erz mit 1600t Eisen(lll)-oxid ohne
Verlust hergestellt werden kann!

Zum VerschweiBen von zwei Schienenteilen werden durchschnittlich 2,8 kg Eisen ben&tigt. Be-
rechne die dafiir erforderliche Masse des Gemisches aus Eisen(ll.Ill)-oxid und Aluminium!

Welche MaBnah des Korrosi h kennst du? Versuche deren Anwendung zu be-
grinden!
Beschreibe die bei der Roheisenherstellung ablaufenden ch hen Reakti hen Eisen(lll)-

oxid und Kohlenmonoxid sowie die Verbrennung von Koks als Stofftumwandlungen, die mit
Energieumwandlungen verbunden sind!

Beschreibe die Bildung von Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff als chemische Reaktion! Be-
achte dabei die Stoffumwandlungen, die Energieumwandlung und die ,Verdnderung" der Teil-
chen!

der Oxydation des Wasserstoffs zu Wasser und der des Kohlenmonoxids zu Kohlen-
dioxid wird Wérme abgegeben.

Viele chemische Reaktionen sind von Wérmeabgabe begleitet. Deshalb werden sie
auch in groBem MaBe zur Bereitstellung von Energie volkswirtschaftlich genutzt.

Im Wérmekraftwerk nutzt man die bei der Verbrennung von Brennstoffen (zum Beispiel
Braunkohlenbriketts, Koks, Erdgas) abgegebene Wérme zur Erzeugung von Wasser-
dampf. Mit dem Wasserdampf werden Turbogeneratoren angetrieben. Die Turbo-
generatoren wandeln die Energie des Wasserdampfs in elektrische Energie um. Auch
bei der Oxydation von Traubenzucker zu Kohlendioxid und Wasser im Organismus
finden Energieumwandlungen statt. Bei dieser chemischen Reaktion wird ebenfalls
Warme abgegeben, die zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen benstigt wird.

Es gibt auch chemische Reaktionen, die mit Wdr fnah verbunden sind.

Rahei fiih

Fur die Herstellung von ist es not dig, Wérme en. Das zur Reduk-
tion von Eisen(lll)-oxid bendtigte Kohlenmonoxid entsteht durch Redoxreaktion von
Kohlendioxid mit Kohl ff, wobei Widrme bendtigt wird. Im Hochofen liefert die
Verbrennung von Koks die Warme.

hemicchen Reakti

Energieumwandlungen lassen sich bei allen nach

Chemische Reakti sind Stoffumr dlung die stets mit Energieum-
wandlungen verbunden sind.



Teilchen bei chemischen Reaktionen 3

Die Umwandlung von Stoffen bei chemischen Reaktionen ist auf Grund von Beobach-
tungen meist direkt feststellbar. Ebenso kann die Energieumwandlung, die mit der
Stoffumwandlung verbunden ist, oft an den Erscheinungen der Reaktion
erkannt werden.

Stoffe sind aus Tellchen aufgebaut. Unterschiedliche Stoffe, zum Beispiel Ausgangs-
stoffe und Reaktionsprodukte einer chemischen Reaktion, sind aus unterschiedlichen
Tellchen aufgebaut. Folglich muB im Verlauf der Reaktion auch eine ,,Verdnderung"
der Teilchen erfolgen. Diese ,,Verdnderung kann man nicht direkt beobachten.

haimlask

Bei der Bildung von Wasser aus den Gasen Wasserstoff und Sauerstoff (/ Experimente
2 und 3) reagleren Wasserstoffmolekile und Sauerstoffmolekile miteinander und
bilden Wassermolekile (Abb. 1).

—

Abb. 1 Bildung von Wassermolekilen aus Sauerstoff- und Wasserstoffmolekiilen

@,

Bel chemischen Reaktionen bilden sich die Teilchen der Reaktionsprodukte
aus den Teilchen der A gsstoffe.

lede chemische Reaktion I&Bt sich durch folgende Merkmale zusammenfassend kenn-
zeichnen:

Die chemische Reaktion ist eine Stoffumwandlung, die mit Energileumwand-
lungen verbunden Ist und bei der sich aus den Tellchen der A gangsstoffe
die Tellchen der Reaktionsprodukte bilden.  (/S5.9)

Avufgaben zur Festigung ‘ 4

1. Uberlege, welche Eigenschaften der Stoffe man vergleichen kann, um auf eine
Stoffumwandlung zu schlieBen!

2. Zeige an Beispielen aus Produktion und Technik, daB sowohl die Stoffumwandlungen
als auch die Energieum dlungen bei chemischen Reakti volkswirtschaftlich
genutzt werden!

. Kennzeichne die Reduktion von Kupfer(ll)-oxid mit Zink als chemische Reaktion!
Priife, ob du genau weiBt, aus welchen Teilchen die Stoffe aufgebaut sind, die an
der chemischen Reaktion beteiligt sind!

w



Atom und lon

Alle Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut. Um die ,,Umbildung'‘ der Teilchen der Aus-
gangsstoffe in die Teilchen der Reaktionsprodukte verstehen gu konnen, muftt du den Bau
dieser Teilchen kennen. Aus welchen Teilchen sind die unterschiedlichen Stoffe aufgebant?
Wie unterscheiden sich die Teilchen, aus denen die Stoffe anfgebant sind? Wie halten die
Teilchen der Stoffe gusammen? Diese und andere Fragen muft du beantworten konnen,
wenn du die chemischen Reaktionen der Stoffe erkliren willst. Ihre immer tiefgrindigere
Beantwortung ist auch heute noch Ziel der Forschungsarbeit von Wissenschaftler-
kollektiven, denen vor allem Physiker, Chemiker und Mathematiker angebiren.

Es gibt Stoffe, die aus Atomen aufgebaut sind. Aber nur wenige Stoffe, xum Beispiel
die Edelgase Helium und Neon, bestehen aus eingelnen freien Atomen. Andere Stoffe
wie Koblenstoff bestehen aus unzdibligen Atomen, die in einer regelmifSigen Anordnung
zusammenhalten. Viele der dir schon bekannten Stoffe enthalten andere Teilchen, die
aus Atomen aufgebanten Moleksile. So sind beispielsweise Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff, Wasser und Koblendioxid aus Molekiilen aufgebaut. 1 (} S.13)

Es gibt aber auch Stoffe, wie Natriumchlorid und Magnesiumoxid, die nicht aus Atomen
oder Molekiilen aufgebant sind. Diese anderen Teilchen, die Ionen, wirst du noch in diesem
Kapitel kennenlernen. Uber Atome weiftt du bereits einiges. Deshalb soll zunichst
der Bau der Atome betrachtet werden. (/) 5. 13)

Atom 5

Jedes Atom (Abb. 2) besteht aus dem Atomkern und der Atomhille. Der Atomkern
enthélt die elektrisch positiv geladenen Protonen. Die Anzahl der Protonen des Atom-
kerns wird fir die Atome jedes Elements am Symbol des Elements unten links durch
eine tiefgestellte Zahl angegeben.

Das Kohlenstoffatom hat 6 Protonen im Atomkern: ,C

Abb. 2 Atome mit dem Feld-
ionenmikroskop betrachtet

]



Die Atomhiille besteht aus den elektrisch negativ geludenen Elektronen. Fir ein
Elektron schreibt man das Symbol e-.

Atom
Atomkern Atombhiille
elektrisch positiv geladene Protonen elektrisch negativ geladene Elektronen
Proton: Tréger einer elektrisch Elektron: Triiger einer elektrisch
positiven Ladung (1 +) p* negativen Ladung (1 —) e~
Anzahl der Protonen = Anzahl der Elektronen
als Ganzes elektrisch neutrales Teilchen

Diese Vorstellungen vom Bau der Atome hatte man bereits um 1900. Im folgenden soll
nun gezeigt werden, wie sich die Erkenntnisse herausbildeten und wie diese weiter-
entwickelt wurden. @ () ®

Entwicklung der Erkenntnisse
iber den Bau der Atome 6

Unser heutiges Wissen ber den Bau der Atome ist Ausdruck der groBen Fortschritte
in der Erforschung der Natur. Eine Ubersicht verdeutlicht diese historische Entwicklung.
Sie zeigt, daB die Modelle vom Bau der Atome weiterentwickelt wurden, wenn neue
experimentelle Ergebnisse mit dem bestehenden Modell nicht mehr erkldrt werden
konnten.

Erste wesentliche Erkenntnisse reichen mehr als 2000 Jahre in die Zeit der Sklaven-
haltergesellschaft zuriick. Zu dieser Zeit entwickelte der griechische Gelehrte und
Philosoph Demokrit seine Lehre, um Erscheinungen der Natur zu erklédren. Demokrit
nahm an, daBl die Welt aus dem leeren Raum und aus kleinsten, unteilbaren Teilchen,
den Atomen, bestehe. Der leere Raum sei unendlich an Ausdehnung, die Atome von
unendlicher Anzahl. Die Atome seien nicht von Géttern geschaffen und unzerstérbar,
durch ihre Z figung und Bewegung im Raum bild sich alle Stoffe und
Formen der Natur. Lange Zeit, bis Uber das Mittelalter hinaus, gerieten die wertvollen
Gedanken Demokrits in Vergessenheit. Diese Lehre, welche die Vielfalt der Natur-
erscheinungen zu erkldren versuchte und sie nicht auf iiberirdische Kréfte zuriickfihrte,
beeinfluBte die Entwicklung der modernen Naturwissenschaft des 17. und 18. Jahr-
hunderts maBygeblich.

Der englische Naturwissenschaftler John Dalton griff diese Ideen auf. Er nahm an, daB
jedes Element aus gleichen, klei Teilch fgebaut sei. Diese Atome seien win-
zige Kugeln, gleichmdBig von Stoff ausgefiillt. Es gébe so viel verschiedenartige Atome,
wie es Elemente gibt.
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Was verstehst du unter einem Molekiil? In welchem Zusammenhang hast du von diesem Teilchen
gehrt?
Was weiBt du Uber Atome?

Bestimme fir die Atome des Wasserstoffs, Sauerstoffs und Aluminiums die Anzahl der Protonen
(/ TW7-10, S. 57 --- 58)! Gib die Pr hl durch die entsprechende Schreibweise an!

Wie kommt es, daB die Atome eines Elements im ganzen elektrisch neutral sind, obwohl sie elek-
trisch geladene Teilchen enthalten?

Was kannst du aus der Schreibweise 4O, ,.Fe, ;N, 5Cu fir die Atome dieser Elemente ablesen?
Benenne die Elemente, deren Atome 8, 13 beziehungsweise 20 Elektronen besitzen!

(TW7-10, 5. 57 - - - 58) ;G 43/‘” - Ca

Ubersicht zur Entwicklung der Erkenntnisse vom Bau der Atome

Atome als kleinste Teilchen aller Stoffe
und Formen der Natur
(Leukipp, Demokrit, etwa 400 v. u. Z.)
18. Jahrhundert: )
Entdeckung des Geseizes von der —_—> l
Erhaltung der Masse
Atome als gleichartige, kugelférmige Teilchen
(Dalton, 1808, Abb. 3)
Ende des 19. Jahrhunderts:
‘Entdeckung des Elektrons
Atome als positiv geladene Kugeln, an deren
Oberfldche Elektronen eingebettet sind

Entdeckung der Radioaktivitdt und der

Rontgenstrahlen; Methoden zur Er- B — l

forschung von Licht, das hocherhitzte

Stoffe aussenden Atome als Teilchen, die aus Atomkern und

Aufbau der Atomhiille aus Elekfronenschalen
(Rutherford, Bohr, 1911 - - - 1913, Abb. 4, Abb. 5)

1914: Entdeckung des Protons
1927: neue Auffassungen vom Elektron
Aufenthalt der Elektronen in der Atomhiille
durch mathematische Methoden erfaBt
(Heisenberg, Born, 1927, Abb. 6, Abb. 7)
Stdndige Weiterentwicklung der )
- e
Atomforschung
Prézisierung der Vorstellungen

(Wissenschaftlerkollektive, Abb. 10)

Nur mit Hilfe dieser Annahme, der Atomhypothese', gelang es Dalton, Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen zu erkldren. So war es ihm médglich, beispielsweise
zu begrinden, daB Wasserstoff und Saverstoff stets in einem feststehenden Massenver-

1 hypothesis (griechisch) = Annahme



hdltnis miteinander reagieren. Fir Dalton wurde seine Atomhypothese ein Hilfsmittel,
um experimentell gefundene GesetzmaBigkeiten zu deuten.

Im sich entwickelnden Kapitalismus war man bestrebt, die Erkenntnisse der Natur-
wissenschaften technisch zu nutzen, um héhere Profite zu erzielen. Um bessere Nut-
zungsmaglichkeiten zu finden, wurde die Forschung finanziert. Die Entdeckung des
Elektrons, der Rontgenstrahlen und der Radioaktivitdt waren gegen Ende des 19. Jahr-

hunderts groBe wissenschaftliche Leistungen, die insb dere die Annahme von der
»Unteilbarkeit* der Atome widerlegten.

Abb. 3 John Dalton Abb. 4 Ernest Rutherford Abb. 5 Niels Bohr
(1766 bis 1844) (1871 bis 1937) (1885 bis 1962)

Diese Entdeckungen sowie Beobachtungen aus seinen eigenen Experimenten fijhrten
den englischen Physiker Ernest Rutherford dazu, das Modell vom Bau der Atome weiter-
zuentwickeln. Das Atom setzt sich nach seiner Auffassung aus einem Kern positiver
Ladungen und einer Hille zusammen. Die Hille ist elektrisch negativ geladen und
besteht aus Elektronen, die den Kern mit hoher Geschwindigkeit umkreisen wie Pla-
neten die Sonne (Abb. 8). Nach physikalischen Gesetzen muf die Energie der Elek-
tronen beim Umkreisen des Kerns abnehmen, die Elektronen miBten vom Kern ange-
zogen werden und schlieBlich in ihn , hineinstirzen*. Diesen Widerspruch zu seinem
Modell konnte Rutherford noch nicht kléren. Er beschdftigte sich auch in den spdteren

Abb. 6 Werner Heisenberg
(1901 bis 1976)

Abb. 7 Max Born
(1882 bis 1970)




Beschreibe den Unterschied in den Vorstellungen Daltons und Rutherfords iber den Bau der
Atome!

Vergleiche die Auffassungen Rutherfords und Bohrs vom Bau der Atomhille!

Erléutere an einem Beispiel, daB die bildhaften Darstellungen von Atomen den Charakter von
Modellen haben!

Uberlege, welche Aussagen Demokrits und Daltons auch heute noch Giltigkeit haben!

Jahren mit der weiteren Erforschung des Atoms. So gelang es ihm 1919 erstmalig, Proto-
nen aus Atomkernen des Stickstoffs abzuspalten. Bereits zwei Jahre spdter |oste der
dénische Physiker Niels Bohr diesen Widerspruch im Atommodell Rutherfords. In Bohrs
Modell haben die Elektronen eine bestimmte Energie und kénnen sich in der Atom-
hiille nur auf ganz bestimmten, ,,vorgeschriebenen'* Bahnen bewegen, ohne Energie zu
verlieren. Zwischen den Bahnen kénnen sich Elektronen nicht aufhalten (Abb. 9).

e
® X
e o Ve ft\q \
® (4 [k 7 Need
. o | ¢ ﬂ b | Abb. 8 Modell fir das Natriumatom
® \ * ] / nach Rutherford
® S
= ° e /' Abb.9 Modell fir das Natriumatom
e “.® 7 nach Bohr

Eine entscheidende Weiterentwicklung erfuhr die Theorie vom Atom durch die um-
fassende Anwendung mathematischer Methoden, die von den beiden deutschen Atom-
physikern Werner Heisenberg und Max Born erarbeitet wurden. Sie wiesen nach, daB
die Elektronen im Atom sich nicht auf Bahnen bewegen. Auf Borns Vorstellungen geht
das Atommodell zuriick, das im folgenden Abschnitt beschrieben wird. (1) 2) (1) &

Moderne Atomforschung ist von Wi haftlern aus einzelnen Wissenschaftsbereichen
heute nicht mehr zu bewaltigen. Einerseits sind umfangreiche Spezialkenntnisse von
hochqualifizierten Physikern, Chemikern, Mathematikern und Technikern in der
Forschungsarbeit erforderlich, andererseits haben Apparate von Kernforschungs-
zentren gegenwirtig AusmaBe von Industrieanlagen (Abb. 10). Die Arbeit von Wissen-
schaftlerkollektiven und eine internationale Kooperation, wie sie beispielsweise im

Abb. 10 Forschungsreaktor
des Zentralinstituts fir Kern-
forschung in Rossendorf
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»Vereinigten Institut fir Kernforschung® in Dubna bei Moskau verwirklicht ist, sind
deshalb unerldBlich.

Die Entwicklung der Erk isse Uber den Bau der Atome ist ein historischer
ProzeB, der zu i weiter gebauten Vorstellungen vom Atom fishrt.
Besonderen Anteil daran hatten die Wissenschaftler Rutherford, Bohr, Heisen-
berg und Born. Heute sind es vor allem Wissenschaftlerkollektive, die durch
ihre Arbeit zu neven Erkenntnissen gelangen.

Bau der Atomhiille 7

Bei chemischen Reaktionen spielt die Hiille der Atome eine wichtige Rolle. Fir die
Betrachtungen zum Bau der Atome wird deshalb ein Modell benutzt, durch das Aus-
sagen zur Atomhiille gut ver: haulicht werden.

Die Atomhille besteht aus elektrisch negativ geladenen Elektronen. Die Elektronen be-
wegen sich mit auBerordentlich groBer Geschwindigkeit im Raum um den Atomkern.
Hat ein Atom mehrere Elektronen, so unterscheiden sich diese durch ihre Energie.
Unter den Elektronen eines Atoms gibt es energiearme und enecgiereichere, unter
diesen Elektronen auch solche, die anndhernd die gleiche Energie haben. Zwischen
der Energie der Elektronen und ihrem Abstand vom Atomkern besteht ein Zu-
sammenhang. Je gréBer der Abstand eines sich bewegenden Elektrons vom Atomkern
ist, desto groBer ist auch seine Energie. Anders gesagt, je groBer die Energie eines
Elektrons ist, desto weiter entfernt bewegt es sich vom Atomkern. Die Atomhiille wird
also durch die sich in bestimmtem Abstand vom Atomkern bewegenden Elektronen
eines Atoms gebildet.

In der Atomhille ist der Abstand der Elektronen vom Atomkern abhéngig
von der Energie der Elektronen.

Fir das Wasserstoffatom, das nur ein Elektron hat, ergeben mathematische Berech
nungen, daB sich dieses Elektron in einem bestimmten Abstand vom Kern des Wasser-
stoffatoms bewegt und eine kugelschalenférmige Atomhiille bildet (Abb. 11). Bei
Atomen mit mehreren Elektronen ist die Atomhiille auf Grund der unterschiedlichen
Energie der Elektronen in sich gegliedert.

\

Abb. 11 'Modell des Aufenthaltsraumes des
Elektrons beim Wasserstoffatom .
Réumliche Darstellung der Elektronenscha-
le und schematische Darstellung der Elek-
tronenschale als Kreislinie fir die Begren-
zung des Aufenthaltsraumes

Von den 8 Elektronen des Sauerstoffatoms haben 2 annéhernd gleiche Energie; die
Ubrigen 6 haben eine hshere, aber wiederum annéhernd gleiche Energie. 2 Elektronen
sind dem Kern des Sauerstoffatoms ndher als die 6 anderen Elekironen. Die 6 Elekiro-
nen haben innerhalb der Atomhiille einen anderen Aufenthaltsraum als die 2 Elektro-
nen, die dem Atomkern ndher sind.
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Beschreibe den Bau der Atomhiille des Kohl, i ! Berijcksichtige die hchstmégliche Anzahl
von Elektronen in den Elektronenschalen!

hen Aufenthal

Erldutere den Z h
tronenschale und Energieniveau!

-aum der Elektronen in der Atomhiille, Elek-

Vergleiche die Energie der Elektronen im Wasserstoff- und Sauerstoffatom anhand der Abbil-
dung 12, 5. 17!

Elektronen eines Atoms mit anndhernd gleicher Energie befinden sich innerhalb der
Atomhille in ein und d Aufenthaltsraum, der Elektronenschale genannt wird.
Elekironen unterschiedlicher Energie bewegen sich in verschiedenen Elektronen-
schalen.

b

Elekironenschalen sind Aufenthaltsrdume in der Atomhille fir Elektronen
mit annéhernd gleicher Energie.

Die Energie von Elektronen wird im Energieniveauschema veranschaulicht (Abb.
12). Elektronen mit annéhernd gleicher Energie sind einem Energieniveau zuge-
ordnet.
Energie Energie Energi
dlfm { delm d:fm
H Elektronen

1 1 oo 1
M : 80

Abb. 12 Energieniveauschema der Elektronen in der Atomhiille
Darstellung des Schemas ohne Angabe von Elektronen (links), Energieniveauschema fir die Hiille
des Wasserstoff (Mitte), Energ h fir die Hille des Sauerstoffatoms (rechts)

Das eine Elekiron des Wasserstoffatoms wird im Energieniveauschema dem 1. Energie-
niveau zugeordnet (Abb. 12). L

Die 8 Elekironen des Sauerstoffatoms werden im Energieniveauschema zwei Energie-
niveaus zugeordnet. Die beiden Elektronen mit anndhernd gleicher Energie, die sich
in der 1. Elektr: hale (dem Atomkern nichsten Elekironenschale) aufhalten, wer-
den dem 1. Energieniveau zugeordnet. Die Energie der ibrigen 6 Elektronen der
2. Elektronenschale entspricht dem 2. Energieniveau. Deshalb werden die 6 Elektronen
der 2. Elektronenschale dem 2. Energieniveau zugeordnet (Abb. 12).

Fir die Elektronen der Atome aller bisher bekannten Elemente werden 7 Energie-
niveaus unterschieden. Jeder Elektronenschale entspricht ein _Energieniveay. Den
Energieniveaus 1 ... 7 entsprechen die 1., 2., ... 7. Elektronenschale. 1) @) (3

Die Energie der Elektronen wird im Energieniveauschema veranschaulicht.
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S hl die Vorstellung von Elektron halen als auch das Schema zur Kennzeichnung
der Energie von Elektronen (Energieniveauschema) sind Modellvorstellungen iiber
die Atomhiille. Jede Elektr hale kann nur eine begrenzte Anzahl Elektronen auf-
nehmen. In der 1. Elektronenschale kénnen sich héchstens 2, in der 2. Elektronenschale
maximal 8 und in der 3. Elektronenschale nicht mehr als 18 Elektronen befinden.

Anordnung der Elektronen
in den Elektronenschalen der Atome 8

Die Atome der verschied El unterscheiden sich durch den Bau des Atom-
kerns und der Atomhille. Die Anzahl der Protonen und die Anzahl der Elektronen im.
Atom kennzeichnen jedes Element. Werden die Atome nach steigender Protonenanzahl
geordnet, unterscheiden sich diese auch jeweils um ein Elektron. Das hinzukommende
Elektron gehért entsprechend seiner Energie zu einer besti Elektro hal

Mit 2 Elektronen des Heliumatoms ist die 1. Elektronenschale voll besetzt. Das Lithium-
atom mit der Protonenanzah! 3 hat zwei Elektronen von annéhernd gleicher Energie und
ein Elektron, das eine hshere Energie besitzt. Dieses 3. Elektron befindet sich demzu-
folge in einer anderen, der 2. Elektronenschale. Beim Neonatom erreicht die 2. Elek-
tronenschale die hochstmégliche Anzahl an, Elektronen.

Das Natriumatom mit der Protonenanzahl 11 besitzt 11 Elektronen, von denen sich 2 Elek-
tronen in der 1. Elektronenschale und 8 Elektronen in der 2. Elektronenschale befinden.
Das 11. Elektron hat eine hshere Energie. Es hdlt sich demzufolge in der 3. Elektronen-
schale auf. Bei den Atomen mit den Protonenanzahlen 12 bis 18 haben die hinzy-
kommenden Elektronen wiederum anndhernd gleiche Energie. |

Beim Argonatom mit der Protonenanzahl 18 befinden sich in der 3. Elektronenschale
8 Elektronen. Diese Anzahl ist noch nicht die héchstmégliche Anzahl Elektronen, die
die 3. Elektronenschale aufnehmen kann. Beim Kaliumatom mit der Protonenanzahl
19 hat das 19. Elektron eine hshere Energie, so daB es sich in der 4. Elektronenschale
befindet. Beim Kalzi tom (Calci tom) befindet sich das 19. und das 20. Elektron
in der 4. Elektronenschale (/ Ubersicht am Anfang des Buches).

Die Elektronen der Atome befinden sich entsprechend ihrer Energie in ver-

hiedenen Elektr hal

Auf der GuBersten besetzten Elektronenschale befinden sich nie mehr als 8 Elektronen,
auch wenn eine Elektronenschale eine héhere-Anzahl von Elekironen aufnehmen
kénnte, wie zum Beispiel die 3. Elektronenschale. Mit 8 Elektronen besetzte duBerste
Elektronenschalen (und die mit 2 Elektronen besetzte 1. Elektronenschale) sind stabile
Elektronenanordnungen in der Atomhille. Solche stabile Elektronenanordnungen
liegen beispielsweise bei den Atomen der Edelgase Helium, Neon und Argon vor
(/ Ubersicht am Anfang des Buches). Die Atome der Ubrigen Elemente haben stets
weniger als 8 Elektronen in der duBersten besetzten Elektronenschale. So haben die
Atome aller Elemente nie mehr als 8 AuBenelektronen. 5

AuBenelektronen sind Elektronen, die sich in der &uBersten besetzten Elek-
tronenschale befinden. Die Atome aller EI haben héchst 8 AuB
elektronen.
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Nenne die Atome mit den Protonenanzahlen 11 ... 18! Erléutere deren Bau der Atomhiille!
Benutze dabei die Ubersicht am Anfang des Buches!

Beschreibe Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Bau der Hiille von Atomen mit den Protonen-
anzahlen

a) 7,8 und 9; b) 3, 11 und 19!

Wieviel AuBenelektronen hc;ben die Atome der Elemente Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Ma-
gnesium und Aluminium?

Gib die Elektronenschreibweise fir die Atome
a) mit den Protonenanzahlen 11 ... 18;
b) von Kohl ff, Kalium und Aluminium an!

Bei chemischen Reaktionen haben die AuBenelekironen der Atome besondere Bedeu-
tung. Sie ko mit der chemischen Zeichensprache besonders hervorgehoben
werden. Bei der Elektronenschreibweise fir Atome kennzeichnet das Symbol des
Elements den Atomkern und die Atomhiille ohne die duBerste Elektronenschale. Die
Anzahl der AuBenelektronen der Atome wird durch eine entsprechende Anzahl von
Punkten angegeben, die um das Symbol des Elements anzuordnen sind. Bis zu 4AuBen-
elektronen werden als Einzelpunkte am Symbol gek ichnet. Jedes weitere AuBen-
elektron wird mit einem der schon vorhandenen AuBenelektronen zusammengefaft,
so daB an dieser Stelle dann 2 Punkte zu markieren sind (Tab. 1). @

Tabelle 1 Atome mit den Protonenanzahlen 3 bis 10 in Elektronenschreibweise

Symbol des Elements Li Be B c N o F Ne

Protonenanzahl im Atomkern 3 4 5 6 7 8 9 10

. Anzahl der AuBenelektronen 1 2 3 4 5 6 7 8
in der Atomhiille 3

Elektronenschreibweise .Li -Be- -B. -C- G iNe:

AuBenelektronen der Atome werden in der Elektronenschreibweise am Sym-
bol der Elemente durch Punkte angegeben.

lon 9

Der Stoff Natriumchlorid, das Kochsalz, mit der Formel NaCl ist nicht aus Atomen,
sondern aus anderen Teilchen, den lonen, aufgebaut. Es gibt viele Stoffe, die aus
lonen aufgebaut sind. Im Geg tz zu At bei denen sich die positiven und nega-
tiven elektrischen Ladungen ausgleichen, sind lonen elektrisch geladene Teilchen.

lonen sind elektrisch geladene Teilchen.
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Es gibt elektrisch positiv geladene lonen, aber auch elektrisch negativ geladene lonen.
Natriumchlorid besteht aus elekirisch positiv geladenen Natrium-lonen Na+ und
elektrisch negativ geladenen Chlorid-lonen CI-. Da Natrium-lonen und Chlorid-lonen
elektrisch geladene Teilchen sind, gleichen sich offensichtlich die positiven und
negativen elektrischen Ladungen in diesen Teilchen jeweils nicht aus (Tab. 2).

Tabelle 2 Vergleich von Natriumatom und Natrium-lon

Art des Teilchens Natriumatom Natrium-lon

Ladungen des Kerns 11 4+ 1+

Ladungen der Hille 11— 10—

Ladung des Teilchens +0 1+
elektrisch neutrales einfach elekirisch positiv
Atom geladenes lon

Aus Tabelle 2 geht hervor, daB das Natrium-lon ein Elektron weniger besitzt als
das Natriumatom. Beim Natrium-lon ist die 3. Elektronenschale nicht besetzt. Dem-
zufolge gibt es auch kein Elektron, das dem 3. Energieniveau zugeordnet werden kann
(Abb. 13).

Energieniveauschema der Hiile des
‘Natriumatoms Natrium -lons
Energie Energie
der L — 3 | der — -3
Elektronen Elektronen
o0 2 1«\ >00- 2
[ Abb. 13 Vergleich der
20— 1 o Energieniveauschemas der
1iNa nha Hillen des Natriumatoms
und des Natrium-lons
Im Vergleich zum Magnesi t ist das Magnesium-lon Mg?+ zweifach elektrisch

positiv geladen, da die positive Ladung zweier Protonen des Atomkerns nicht mehr
durch Elektronen ausgeglichen wird.

Die elektrische Ladung der lonen wird in der chemischen Zeichensprache im-
mer rechts oben am Symbol des Elements angegeben.

Nat ist das chemische Zeichen fir einfach elektrisch positiv geladene Natrium-lonen,
Mg** fir zweifach elektrisch positiv gelad. M ium-I;

g

Elektrisch positiv-gelad lonen k& bei El ten vorliegen, deren Atome 1 ... 3
AuBenelektronen haben.
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Was sagen die chemischen Zeichen Na und Na+ aus?

Erldutere den Unterschied zwischen O, und O*-!

Das Kalzi hat 2 AuBenelektronen. Besti die elektrische Ladung des Kalzium-lons!

Im Vergleich zum Chloratom hat das Chlorid-lon ein Elektron mehr und ist somit
einfach elektrisch negativ geladen (Tab. 3).

Tabelle 3 Vergleich von Chloratom und Chlorid-lon

Art des Teiichens Chloratom Chlorid-lon

Ladungen des Kerns 17 + 17 4+

Ladungen der Hiille 17— 18—

Ladung des Teilchens +0 1—
elektrisch neutrales einfach elektrisch negativ
Atom geladenes lon

Das Elektron, das ein Chlorid-lon mehr besitzt als ein Chloratom, befindet sich in der
3. Elektronenschale und kann somit dem 3. Energieniveau zugeordnet werden (Abb.
14). CI- ist das chemische Zeichen fir einfach negativ gelad Chlorid-
Elektrisch negativ gelad lonen ké bei El ten vorliegen, deren Atome
5 ... 7 AuBenelektronen haben.

Energieniveauschema der Hille des

Chioratoms Chlorid -lons

Energie t Energie }

der 3 | der [eooo0000 3

Elektronen Elektronen

lo-eoeooeee- 2 le-eeeoeees- 2
Abb. 14 Vergleich der
sy lee—————— Energieniveauschemas der
17C1 17C1 Hiillen des Chloratoms
und des Chlorid-lons
Bei chemischen Reakti ko aus Atomen durch Abgabe oder Aufnahme

von Elektronen die entsprechenden lonen gebildet werden.

Aus Natri ko durch Elektr bgabe einfach elektrisch positiv geladene

Natrium-lonen entsteh Aus Chlorat ko sich durch Elektronenaufnahme
einfach elektrisch negativ geladene Chlorid-lonen bilden. (D ) (3
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Einige weitere elektrisch positiv geladene und elektrisch negativ geladene lonen sind
in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4 Namen und chemische Zeichen einiger lonen

Name Chemisches | Name Chemisches
3 Zeichen Zeichen
% ;

Natrium-lon Na+ Chlorid-lon cl-
Kalium-lon . K+ Bromid-lon Br-
Magnesium-lon Mg?+ Jodid-lon -
Kalzium-lon (Calcium-lon) Ca?+ Oxid-lon 02-
Aluminium-ion A3+ Sulfid-lon §2-

Die Anzahl der elektrischen Ladungen der lonen stimmt mit der Wertigkelt des ent-
sprechenden Elements Uberein.

Das Aluminium-lon A3+ ist ein dreifach elektrisch posl"lv geladenes lon. Das Element
Aluminium ist dreiwertig.

Aus der Wertigkeit einiger El te kann man umgekehrt auf die Anzahl der Ladun-
gen ihrer lonen schlieBen. Um jedoch zu wissen, ob es sich um positive oder negative
Ladungen handelf, muB die Anzahl der AuBenelektronen der entsprechenden Atome
beachtet werden (Tab. 5). (i) & 3

Tabelle 5 Wertigkeit der Elemente und Ladungen der lonen

Element Wertig- Anzahl der| Anzahl der vom Atom Ladung Chemi-
keit AuBen- abgege- aufge- des lons sches
elektronen| benen nommenen| Zeichen
des Atoms Elektronen : des lons
Natrium | 1 1 - 1+ Na+
Chlor | 7 —_ 1 1- Ci-
Magnesium| I 2 2 - 2+ Mg+
Saverstoff | I 6 — 2 - [0k gy

Mit den Atomen und den lonen sind dir jetzt ,,Bausteine’ von Stoffen bekannt. lhre An-
ordnung und die Krifte, die sie in den Stoffen zusammenhalten, sind dir jedoch noch
unbekannt.



Schwefelatome haben 16 Protonen im Kern. a) Ermittle die Anzahl der AuBenelektronen! b) Be-
stimme die elektrische Ladung des Sulfid-lons!

Ermittle die Wertigkeiten der Elemente aus der Anzahl der elektrischen Ladungen folgender lonen:
K+, Br-, Ca?+, §2-!

Stelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen a) Al und Al I
b) Bromatom und Bromid-lon zusammen!

Aufgaben zur Festigung 10

1. Beschreibe den Bau des Atoms vom Element a) Lithium, b) Chlor, c) Argon!
2. Bestimme fUr die Atome mit 7, 15 und 20 Protonen im Kern a) die Gesamtanzahl
der Elektronen und b) die Anzahl der AuBenelektronen!
3. Nenne Namen, Symbole und Elekironenanzahl der Atome mit den Protonenan-
zahlen 1 bis 20!
4. Nenne die Atome mit den Protonenanzahlen 1 bis 20, die jewells 2 AuBenelektronen
haben!
. Erldutere das Energieniveauschema der Hulle vom a) Aluminiumatom, b) Natri-
umatom und c) Chloratom!

w

6. Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft, und ergdnze!
Name des| Symbol Anzahlder| Anzahlder| Anzahlder| Anzahlder| Elektro-
Elements Protonen Elektronen| Elektro- AuBen- nen-
im Atom- In der nen- elektronen| schreib-
kern Atomhille | schalen weise fur |
das Atom
WH
Helium
5
Z ;
:0:
3 2 :
7. Was 8Bt sich aus der symboliscﬁen Darstellung :P* ablesen?

o

. Begriinde die elektrische Ladung der elektrisch pt;slﬂv und der elektrisch negativ
geladenen lonen gegeniber den entsprechenden elekfrisch neutralen Atomen!

. Vergleiche die duBerste Elektr hale a) des Natriumat und die des
Natrium-lons mit der des Neonatoms, b) des Chloratoms und die ‘des Chlorid-
lons mit der des Argonatoms!

10. Stelle Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Atomen und lonen eines

Elements zusammen!

N
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Chemische Bindung —
Bau von Stoffen

Stoffe sind an ihren Eigenschaften 3u erkennen. Voneinander verschiedene Stoffe haben
unterschiedliche Eigenschaften; eingelne Eigenschaften stimmen jedoch auch bei unter-
schiedlichen Stoffen iiberein. Wie ist beispielsweise u begriinden, daff unter den Bedin-
gungen des Normzustandes Wasserstoff und Sawerstoff gasfirmig, Wasser fliissig,
Magnesium, Koblenstoff und Natriumchlorid feste Stoffe sind?

Zuwischen dem Bau der Stoffe und ibren Eigenschaften besteht ein enger Zusammien-
hang. .

Den Bay vieler Stoffe konnten Chemiker bereits anfkliren, und es gelingt hinfig,
Naturstoffe, deren Bau erkannt ist, im Labor darzustellen und anschlieffend groff-
technisch xu produzieren. So waren Forschungsarbeiten 3um Bau der Stoffe eine Vor-
ausseszung, #m Vitamine oder dem Penigillin dbnliche Heilmittel in pharmazentischen
Betricben herzustellen. Ebenso fiibrte um Beispiel die Erforschung des Bans von
Naturkautschuk zur Produktion von synthetischem Kautschuk, und systematische
Untersuchungen diber die Zusammenseszung wnd den Bau von Naturseide ermiglichten,
Chemicfasern mit neuen Eigenschaften 3u entwickeln.

Wird der Bau der Stoffe untersucht, geniigt es nicht, die ,,Bausteine®, wie Atome oder
lonen, zu kennen. Die Kenntnis, wie die Teilchen gusammengebalten werden, wie die
Teilchen angeordnet sind und welche Krifte wischen ibnen wirken, ist ebenso bedentsam.
Mit Hilfe der Theorie der chemischen Bindung lassen sich diese Fragen beantworten. Es
werden folgende Arten der chemischen Bindung gwischen den Teilchen, aus denen Stoffe
anufgebanut sind, unterschieden : Ionenbeziehung, Atombindung und Metallbindung.

iy

lonenbeziehung 1
lonenbeziehung - Bau von Natriumchlorid

Natriumchlorid kommt in Salzlagerstitten in Form glasklarer, das Licht brechender,
meist wiirfelfsrmiger Kristalle von unterschiedlicher GréBe vor (Abb. 15). Jeder dieser
Kristalle besteht aus einer riesengroBen Anzahl von elektrisch positiv geladenen Na- |
trium-lonen und elektrisch negativ geladenen Chlorid-lonen. DieKristalle sind als Gan-
zes elektrisch neutral.

Wie ist das zu erkldren? )

Die elektrisch entgegengesetzt gelad Natrium-I und Chlorid-lonen ziehen
sich gegenseitig an. Die elektrischen Anziehungskrifte eines lons wirken nach allen
Richtungen des Raumes. Jedes Natrium-lon ist nicht nur von einem Chlorid-lon, sondern
von mehreren Chlorid-lonen umgeben.

Auch jedes Chlorid-lon steht mit mehreren Natrium-lonen in Beziehung. Die Natrium-

lonen und Chlorid-lonen sind regelméiBig angeordnet. Sie liegen jeweils in gleicher
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Beschreibe die Elektronenanordnung in den Hillen der Natrium-lonen und der Chlorid-lonen!

< "

Fertige mit Hilfe ver ein Modell fir den lonenkristall des Natrium-

chlorids an!

biger K

-

v

Anzahl vor, das heiBt, Natrium-lonen und Chlorid-lonen liegen im Zahlenverhdltnis
1:1 vor. Deshalb ist der gesamte Kristall elektrisch neutral. Das Zahlenverhdltnis der
lonen wird in der Formel NaCl ausgedriickt. Diese Formel sagt jedoch nichts Uber die
Art der Teilchen und die chemische Bindung zwischen ihnen aus.

Der Zusammenhalt der lonen beruht auf elektrostatischen Anziehungskraften zwischen
den lonen mit entgegengesetzter elekirischer Ladung. Diese Art der chemischen Bin-
dung wird lonenbeziehung genannt.

Die lonenbeziehung ist eine Art der chemischen Bindung, die durch Anzie-

hungskrifte zwischen elekirisch entgegengesetzt gelad lonen bewirkt
wird.
Natriumchloridkristalle sind | istalle. Die regelmdBige Anordnung der lonen

in den lonenkristallen fihrt zu einer bestimmten Form dieser festen Korper. Beim
Natriumchlorid sind die lonenkristalle meist wirfelfsrmig. Im réumlichen Modell des
lonenkristalls von Natriumchlorid sind die lonen als Kugeln unterschiedlicher GroBen
dargestellt (Abb. 16). °

Natrium- lon Natrium- lon

Chlorid-lon Chlorid-lon

Abb. 15 Abb. 16 Modelle des Natriumchloridkristalls
Natriumchloridkristall Anordnung der lonen (links)
Gittermodell (rechts)

Der lonenkristall ist ein fester, aus elektrisch positiv geladenen und elektrisch °
negativ gelad lonen Kérper. Der lonenkristall ist als Ganzes
elektrisch neutral.

faehaut.

Einige Eig haften von |

Natriumchlorid wird in Wasser aufgelést. Die tehende Lésung ist hlieBend einzu-
dampfen.

Die waBrige Losung von Natriumchlorid wird auf elekirische Leitfdhigkeit geprift (Abb. 17).
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Stromversorgungsgerat

Priiflampe

0009 O

Abb. 17 Geréteanordnung zum Experiment 5

Viele Stoffe, zum Beispiel die Verbindungen von Natrium, Kalium, Kalzium und Ma-
gnesium mit Fluor, Chlor, Brom und Jod, bilden lonenkristalle. Sie sind aus elektrisch
positiv geladenen und elektrisch negativ gelad lonen aufgebaut.

Zwischen den lonen dieser Stoffe wirken wie im Natriumchlorid elektrostatische An-
ziehungskréfte. Es liegt lonenbeziehung vor.

Die Stoffe Kali hlorid, Kalziumchlorid und Magnesi hlorid sind dem Natrium-

chlorid auf Grund der Gemeinsamkeiten im Bau sehr dhnlich (Tab. 6). () @

Tabelle 6 Einige lonenkristalle

Formeln der Stoffe : KCI CaCl, MgCl,
lonen, aus denen die Stoffe aufgebautsind K+; CI- Ca?+; CI- Mg?+; CI-
Zahlenverhdltnis der lonen - 1:1 1:2 1:2
Chemische Bindung lonenbeziehung

Vorlleg;n der Stoffe als lonenkristall

Kaliumchlorid, Kalzi hlorid und Magnesi hlorid bilden wie das Na-
tri hlorid 1 Lotatall

Die Ahnlichkeit dieser Stoffe mit lonenbeziehung zeigt sich an einigen Eigenschaften.

Die lonen sind im lonenkristall verhdltnisméBig fest aneinander gebunden. Daher sind
Stoffe, die lonenkristalle bilden, unter den Bedingungen des Nor des fest und
kristallin. Sie haben meist eine hohe Schmelztemperatur.
Stoffe  ° Natrium- Kalium- Kalzium- Magnesium-
chlorid chlorid chlorid chlorid
Schmelztemperaturen 800 °C 770 °C 772 °C 712 °C
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Erléutere die Elektronenanordnung in den Hiillen a) der Kalium-lonen und der Chlorid-lonen,
b) der M ium-l , ) der'Kalzium-I !

Nenne Art und Zahlenverhdltnis der lonen fir die lonenkristalle a) des Kaliumchlorids, b) des
Magnesiumchlorids!

Erkldre mit Hilfe deiner Kenntnisse aus dem Physikunterricht die elektrische Leiﬂahigkeii‘der
Metalle!

Erldutere am Beispiel von Natriumchlorid den Zusammenhang zwischen dem Bau der lonenkri-
stalle und einigen Eigenschaften von Natriumchlorid!

lonenkristalle sind in Wasser mehr oder weniger gut I&slich. Unter dem EinfluB des
Woassers wird der lonenkristall zerstért. Die Anziehungskréfte zwischen den entgegen-
gesetzt elektrisch geladenen lonen werden Uberwunden, die lonenbeziehung wird auf-
gehoben, die lonen werden frei beweglich.

Beim Auflésen des lonenkristalls kommt es durch Wechselwirkungen der lonen des
Kristalls mit den Molekilen des Wassers zur Spaltung der lonenbeziehung.

Wenn man die wdBrige Lésung von lonenkristallen eindampft, geht das Wasser in
den gasférmigen Aggregatzustand iber; ein weiBer, fester Stoff, entsteht. Die frei be-
weglichen lonen ordnen sich wieder zu lonenkristallen; die lonenbeziehung bildet sich
wieder aus (/ Experiment 4).

Feste Stoffe, die lonenkristalle bilden, haben im allg i hohe Schmelz-
Oemperniuren Sie IBsen sich meist in Wasser. Beim Lésen der Stoffe wird die
beziehung gespalten. Die lonen werden frei beweglich.

Die Behauptung, eine wiBrige Lésung von lonenkristallen enthalte frei bewegliche
lonen, kann durch ein Experiment bewiesen werden (/ Experiment 5). Eine wdBrige
Natriumchloridissung zeigt elektrische Leitféhigkeit. Eine Voraussetzung dafiir ist das
Vorhandensein beweglicher, elekirisch geladener Teilchen als Ladungstrdger. In Me-
tallen bewirken bewegliche Elektronen die elektrische Leitféhigkeit. Bei wdBrigen
Losungen beruht diese Eigenschaft auf den frei beweglichen elektrisch geladenen lonen.
Nur wenn eine Lésung frei bewegliche lonen enthilt, ist sie leitfdhig.

WiiBrige Lésungen von | kristallen leiten den elektrischen Strom auf
Grund frei beweglicher lonen in der Lésung.

Atombindung 12

Die Atombindung ist eine weitere Art chemischer Bindung. Sie besteht zwischen Atomen.
Du kennst bereits viele Stoffe, wie Wasserstoff, Sauverstoff, Wasser und Kohlendioxid,
deren Molekiile aus Atomen bestehen. Kohlenstoff ist auch aus Atomen aufgebaut.

Wie kommt es, daB unter den Bedingungen des Norm. des Wasserstoff ein Gas und
Kohlenstoff ein fester, kristalliner Stoff ist?

In beiden Stoffen liegen Atombindungen vor. Zur Beantwortung dieser Frage ist es
offensichtlich erforderlich, daB du nicht nur die Atombindung kennenlernst, sondern
auch den Bau der Stoffe Wasserstoff und Kohlenstoff.
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Atombindung - Bau von Wasserstoff und von Chlor

Wasserstoff ist unter den Bedingungen des Nor! des ein gasférmiger Stoff. Die
Teilchen, die in diesem Stoff und auch in Sauerstoff, Stickstoff und Chlor vorliegen,
sind Molekiile. Die Molekiile dieser Stoffe bestehen jeweils aus zwei Atomen.

Das Wasserstoffmolekil besteht aus zwei Wasserstoffatomen (Abb. 18). Da Wasser-
stoffatome im Unterschied zu lonen elektrisch neutral sind, miissen diese Atome im
Molekil durch eine andersartige chemische Bindung als die lonenbeziehung gebunden
sein.

Abb. 18 Modell eines
Wasserstoffmolekiils (links)
Abb. 19 Modell eines
Chlormolekiils (rechts)

Die Abbildung 20 veranschaulicht die Kréfte, die zwischen zwei Wasserstoffatomen
im Wasserstoffmolekil wirken. Jedes Wasserstoffatom hat ein Proton und ein Elek-
tron, eine positive und eine negative Ladung. Zwischen diesen wirken anziehende und
abstoBende Krdfte. Die Atomhillen der beiden Wasserstoffafome durchdringen sich.
Dabei ht ein g i Elektr ] zwischen den Atomen im Wasser-
stoffmolekil. Durch dieses beiden Atomen gemeinsame Elektronenpaar wird im Mole-
kil eine Elektronenanordnung erreicht, die die Bindung bewirkt. Gemeinsame Elek-
tronenpaare zwischen Atomen sind das wesentliche Merkmal der Atombindung.

Ki i i zwei S vor und nach
der inigung zum ul

Anziehende und

abstoRende Krafte o A8

zwischen zwei — ;
Wasserstoffatomen

Q,‘;ngii: der e Abb. 20 Anziehende und

Wasserstoff molekl ® & @ abstoBende Krdfte bei der
Bildung des Wasserstoff-
molekiils

In Elektronenschreibweise wird das gemeinsame Elektronenpaar in Form zweier
Punkte oder durch einen waagerechten Strich dargestellt.

H:H oder H—H

Jedes der so aneinander gebundenen beiden Wasserstoffatome hat eine stabile Elek-
1ronenunordnun s denn die 1. Elektronenschale ist mit 2 Elektronen maximal be-
setzt, (D) G
Wie Wussersfoff bes?eht auch das giftige, gelbgriine gasfsrmige Chlor aus Molekiilen.

Das Chlormolekil besteht aus zwei Chloratomen, die durch eine Atombindung zu-
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Beschreibe das Modell des‘Wossers'o"u'oms!

Warum kénnen sich an ein Wasserstoffmolekil nicht weitere Wasserstoffatome anlagern?
Wodurch unterscheidet sich ein Wasserstoffmolekiil von einem Heliumatom?

Begriinde das Vorliegen freier Atome im Edelgas Helium!

Erléutere das wesentliche Merkmal der Atombindung anhand der Abb. 20, S. 28!

Vergleiche die Teilchen miteinander, die durch die chemischen Zeichen Cl und Cl, symbolisiert
werden, und erldutere den Unterschied!

A bind b h l

Vergleiche die g mit der | g!

>

>

>

sammengehalten werden (Abb. 19). Jedes Chloratom hat 7 AuBenelektronen. Die Aus-
bildung eines gemeinsamen Elekironenpaares erfolgt, indem jedes Chloratom ein
Elektron beistevert. Dadurch erreicht jedes Chloratom mit 8 AuBenelektronen in der
duBeren Elektronenschale eine stabile Elektro-nenanordnung Die Elektronenschreib-
weise zeigt das.

CICI oder Ia—al 6

Die Atombindung ist eine Art der chemischen Bindung, die durch g i
Elektr paare zwischen At bewirkt wird.

Bei Wasserstoff und Chlor besteht zwischen den Atomen in den Molekilen Atom-
bindung. Starke anziehende Krifte zwischen den Atomen halten jedes Molekiil zu-
sammen.

Molekille sind Teilchen, in denen zwei oder mehrere Atome durch Atom-

bind

g mitei der verbunden sind.

Zwischen den Wasserstoff- beziechungsweise Chlormolekillen untereinander wirken
hingegen nur schwache anziehende Krdfte. Unter den Bedingungen des Normzu-
slandes treten sie praktisch gar nicht auf. Die Teilchen kénnen sich frei im Raum be-
wegen. Deshalb sind Wasserstoff und Chlor bei 0 °C gasférmig. Sie kénnen bei tiefen
Temperaturen verflissigt werden.

Es gibt auch feste Stoffe, zum Beispiel Jod, und flissige Stoffe, zum Beispiel Wasser,
die aus Molekiilen bestehen. Die Anziehungskrdfte zwischen den einzelnen Molekiilen
dieser Stoffe sind etwas stirker als die zwischen Wasserstoff- oder Chlormolekiilen.
In Molekilen liegt stets Atombindung vor. Es ist aber nicht méglich, vom Vorliegen
von Atombindungen allein Riickschlisse auf bestimmte Eigenschaften der Stoffe, zum

" Beispiel auf den Aggregatzustand, zu ziehen.

Wasserstoff und Chlor sind aus Molekillen aufgebaut, in denen die Atome
durch Atombindung mitei der verbunden sind. Zwischen den Molekilen
dieser Stoffe wirken nur sehr schwache Anziehungskrifte.
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Polare Atombindung - Bau von Chlorwasserstoff und von Wasser

Chlorwasserstoff und Wasser sind Stoffe, die auch aus Molekiilen aufgebaut sind. Die
Molekiile bestehen aber aus At verschied El t

Chlorwasserstoff HCI ist unter den Bedingungen des Nor ein farbloses,
stechend riechendes Gas. Chlorwasserstoff besteht ebenfalls aus i igen Mole-
kiilen, in denen jeweils ein Wasserstoffatom und ein Chloratom durch eine Atom-
bindung miteinander verbunden sind (Abb. 21). Das eine AuBenelektron des Wasser-
stoffatoms bildet mit einem der 7 AuBenelektronen des Chloratoms ein gemein-
sames Elektronenpaar.

d

H:Cl: oder H—Cl|
Auf das gemeinsame Elektronenpaar wirken hier Anziehungskrdfte verschiedener
Starke. Das gemei Elektr paar wird mehr in die Nédhe des Kerns des Chlor-
atoms. gezogen. Es befindet sich also qgicht in der Nédhe des Wasserstoffatoms. Auf
der Seite des Chloratoms bildet sich dadurch ein elektrisch negativer Ladungsschwer-

&

Abb. 21 Modell eines Chlorwasserstoffmolekils Abb. 22 Modell eines Wassermolekiils

punkt heraus. Auf der Seite des Wasserstoffatoms liegt dann der elektrisch positive
Ladungsschwerpunkt. Die Atombindung ist polar. Man spricht auch von polarer
Atombindung oder von Atombindung mit teilwei lonencharakter. Das Molekil
als Ganzes bleibt elektrisch neutral.

@

H—CI| i
Polar ist eine Atombindung dann, wenn das g i 1e Elektr [ von
den miteinander verbund At verschieden stark angezogen wird.

‘_Avuch Wasser H,O besteht aus Molekilen, in denen polare Atombindung vorliegt. Im

Wasserstoffatome mit einem Sauerstoffatom verbunden

offatom “und_dem Sauerstoffatom _befindet sich

(+)

Die beiden gemeinsamen Elektronenpaare sind dem Sauerstoffatom néher als den
Wasserstoffi Im Wassermolekiil liegen also polare Atombindungen vor. Der
negative Ladungsschwerpunkt liegt beim Sauerstoffatom, der positive Ladungsschwer-
punkt bei den beiden Wasserstoff Die anziehenden Krdifte zwischen den Mole-
kiilen sind beim Wasser unter den Bedingungen des Normzustandes etwas stdrker als
zum Beispiel beim Chlorwasserstoff. Wasser ist daher flissig.
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Nenne Namen und Formeln einiger Stoffe, deren Molekiile aus Atomen verschied El
bestehen!

Vergleiche die Elektronenanordnung im Chlormolekiil und im Chlorwasser

Kennzeichne das wesentliche Merkmal jeder Atombindung!

bind

Erldutere Gemeinsamkeiten und Unterschiede der A gen in den
stoff und von Wasser!

von Wasser-

Beschreibe den Bau des Wasserstoffatoms, des Chloratoms und des Chlorwasserstoffmolekiils!

Chlorwasserstoff und Wasser sind aus Molekilen aufgebaut, in denen die
Atome durch polare Atombindung miteinander verbunden sind. Zwischen
den Molekilen dieser Stoffe wirken unterschiedlich schwache Anziehungs-
krifte.

Elektr ivi te der El t

Alle chemischen Bindungen beruhen auf Wechselwirkungen zwischen den Elektronen

der Atome. Die Atombindung ist durch gemei Elektr paare gel ichnet,
die beiden At 1 angehéren. Die lonenbeziehung kann man sich auch als ganz
starke Verschiebung der bindenden Elektr paare auf die Seite der Atome des einen

Elements vorstellen. Zwischen diesen beiden Arten der chemischen Bindung ist die
polare Atombindung einzuordnen (Tab. 7). Sie ist eine Form der Atombindung.

Tabelle 7 Ubergang von der Atombindung zur | beziehung
Chemische Bindung Merkmale
Atombindung Das Elektronenpaar Verschiebung
gehért zu gleichen des
Anteilen beiden Atomen. Elektronenpaares
B
Das Elektronenpaar Zunahme
polare wird von einem Atom der
Atombindung stérker beansprucht als Polaritat
vom anderen. der
chemischen
Das Elektronenpaar Bindung
gehort vollstéandig zu
lonenbeziehung einem Atom.

Ein VergleichsmaB fir die Anziehungskrdfte von Atomen unterschiedlicher Elemente
auf gemei Elektr paare ist der Elektr gativi t des El t

Der amerikanische Nobelpreistrdager fir Chemie und Lenin-Friedenspreistrdger
Linus Pauling ordnete auf Grund theoretischer Uberlegungen den Elementen relative
Elektronegativitdtswerte zu. Diese Werte geben an, wie stark die Atome der Elemente

d

im Vergleich unterei g i Elektronenpaare anziehen.

Im Chlorwasserstoffmolekiil bt das Chloratom eine gréBere Anziehungskraft auf
das gemeinsame Elektronenpaar aus als das Wasserstoffatom. Das Element Chlor hat
einen groBeren Elektronegativitdtswert als das Element Wasserstoff.
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Die Elektronegativitdtswerte beziehen sich auf das Element mit dem héchsten Elektro-
negativitdtswert, auf das Element Fluor. Sein Elektronegativitatswert ist mit 4,0 fest-
gesetzt. Da die Elektronegativitdtswerte Vergleichszahlen sind, haben sie keine Ein-
heit (Abb. 23). (D

H \
YAl
Li Be B c N 0 F
10 15 2,0 25 3.0 35 4,0
‘| Na Mg [Al Si P S cl
09 12 15 18 21 25 3,0
K Ca |Ga |Ge |[As |Se |Br
08 10 16 18 20 24 28
Rb Sr In Sn Sb|Te |
08 10 17 18 19 21 25
Cs Ba m Pb Bi Po At
07 0.9 18 18 19 2,0 22
Fr  |Ra 2 Abb. 23
07 0,9 Elektronegativitdtswerte
einiger Elemente
(nach Pauling)
Die Elektronegativi te der El t geben an, wie stark die Atome
der Elemente im Vergleich unterei der g Elektronenpaare an-
ziehen.

Die Polaritét der chemischen Bmdung zwischen den Teilchen (Atomen, lonen) l&Bt
sich aus der Differenz der Elektronegativitd te der El te abschdtzen, aus denen
eine Verbindung besteht. Je gréBer die Differenz der Elektronegativitdtswerte zweier
Elemente ist, um so stdrker zieht das Teilchen, dessen Element den gréBeren Elektro-
negativitdtswert besitzt, das gemeinsame Elektronenpaar an.

Fir das Chlorwasserstoffmolekil ergibt sich:

Formel: H Cl

Elektronegativitdtswerte der Elemente: 2,1 3,0

Differenz der Elektronegativitdtswerte: 0,9

Das Chloratom zieht also das g i Elektr p stdrker an als das Wasser-
ffat Die Atombindung zwischen Wasserstoffatom und Chloratom im Chlor-

wasserstoffmolekil ist polar.

Je groBer die Differenz der Elektronegativititswerte zweier Elemente ist, desto groBer
ist die Polaritét der chemischen Bindung. Bei der Atombindung zwischen zwei Atomen
des gleichen Elements betrdgt die Differenz der Elektronegativitdtswerte null. Ist die
Differenz der Elektronegativitdtswerte der El te groBer als 1,7, Uberwiegt die
lonenbeziehung. Bei einer Differenz der Elekironegativititswerte der Elemente, die
kleiner als 1,7 ist, Uberwiegt folglich die Atombindung (Tab. 8). @ @
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Vergleiche die Elektronegativititswerte der Elemente Wasserstoff, Sauerstoff und' Stickstoff!
Verwende Abbildung 23!

® Die Differenz der Elektronegativitdtswerte fiir die Elemente Kohlenstoff und Suuers'o" betrdgt 1,0.
Was ergibt sich daraus fiir die Polaritét der chemischen Bindung im Kohlendi lekiil?
® Bestitige mit Hilfe der Elektronegativitdtswerte der Elemente, daB im Wassermolekiil polare
Atombindungen vorliegen und daB im Kali hlorid I beziehung vorherrscht! Verwende
Abbildung 23!
Tabelle 8 Einige Stoffe und die vorherrschende Art der chemischen Bind g zwischen den
Teilchen
] ; - 5
Formel ‘Differenz der Elek- therndund Aﬂ dné
; - | ftronegativititswerte | chemischen Bindung -
der Elemente
o
Chlor cl, 0 Atombindung
(nicht polar)
Chlorwasserstoff HCI 0,9 Atombindung
Wasser H,0 1.4 (polar)
Natriumchlorid NaCl 21 lonenbeziehung
| 2 Die Differenz der Elektr gativitd te der El te ist ein MaB fir die
Polaritit der chemischen Bindung zweier mitei der verbund Teilch

(Atome, lonen). Aus dieser Differenz 1&Bt sich beurteilen, ob Atombindung
oder lonenbeziehung vorherrscht.

Atombindung - Bau von Kohlenstoff

Die Atombindung ist durch gemeinsame Elektronenpaare zwischen Atomen gekenn-
zeichnet. Wasserstoff, Chlor, Wasser und Chlorwasserstoff bestehen aus Molekiilen.

Auch im Kohlenstoff sind die Atome durch Atombind g itei der verbund

Ist nun Kohlenstoff ebenfalls aus Molekillen aufgebaut?

Reiner Kohlenstoff kommt in der Natur meist als Graphit vor, aber auch als Diamant
(Abb. 24). Diamant ist ein fester, kristalliner und sehr harter Stoff. Auf Grund der
auBerordentlichen Festigkeit wird Diamant in Schneidwerkzeugen, als Schleifmittel
und als Material zur Herstellung von Bohrképfen fiir geologische Bohrungen verwen-
det. Diamant hat eine besonders hohe Schmelz- und Siedetemperatur.

Schmel. peratur des Di ts: 3540 °C
Siedetemperatur des Di 1, 4347 °C

Kohlenstoff in Form von Diamant unterscheidet sich in seinen Eigenschaften ganz er-
heblich von den bereits bekannten, aus Molekilen aufgebauten Stoffen Wasserstoff,
Chlor, Wasser und Chlorwasserstoff. Wegen des Zysammenhangs zwischen dem Bau
der Stoffe und ihren Eig haften mi ispielsweise zwischen Wasserstoff und
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Abb. 24 Kohlenstoff (Diamant)
Diamantkristall im Gestein (links)

Modell der Anordnung der Kohl: f im Di kristall (rechts)

Kohlenstoff erhebliche Unterschiede im Bau dieser Stoffe bestehen. Worin bestehen
diese Unterschiede? (1

Im Di t sind Kohl ff in groBer Anzahl regelmdBig angeordnet (Abb.
24). Jedes Kohlenstoffatom bildet mit vier Nachbarat jeeing insames Elek-
tronenpaar. So ergibt sich im Diamant eine regelmdBige Anordnung vieler Kohlen-
stoffatome, die durch symmetrisch angeordnete Atombindungen miteinander verbun-
den sind. Den auf diese Weise aufgebauten festen Kérper bezeichnet man als Atom-
kristall. Der Diamantkristall ist ein Atomkristall. Es kommt also nicht zur Ausbildung
von einzelnen kleinen Molekiilen wie bei Wasserstoff.

Der Atomkristall ist ein fester, aus Atomen aufgebauter Kérper. Die Atome
sind im Atomkristall durch A bindungen mitei der verbund

Da die Atombindungen zwischen den Kohl ff im Di kristall sehr fest
sind, ist der Kristall duBerst hart. 2) @) )

Kohlenstoff ist in Form des Diamants ein fester und sehr harter Atomkristall.
Im Diamantkristall sind sehr viele Kohlenstoffat mitei der durch
A bindungen verbund Die regelmdBige Anordnung der Kohlenstoff-
atome bedingt die groBe Hirte des Diamants.

Metallbindung - Bau der Metalle 13

Metallischer Glanz, gute Warmeleitfdhigkeit, gute elektrische Leitféhigkeit und gute
Verformbarkeit sind typische Eigenschaften der Metalle. Mit Ausnahme des Queck-
silbers sind die Metalle unter den Bedingungen des Normzustandes fest und kristallin
(Abb. 25). .

Metallkristalle sind hdufig wegen ihrer geringen GroBe mit bloBem Auge nicht
sichtbar. Die in der Werkstoffprifung angewendete Mikrofotografie zeigt kleine Kri-
stalle, aus denen sich das Metall zusammensetzt (Abb. 26 ). 5)

Aus welchen Teilchen bestehen nun diese Kristalle? Wie unterscheiden sie sich von Atom-
kristallen und lonenkristallen?
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Vergleiche den Bau des Wasserstofi mit dem des Kohl ff ! Gib an, wieviel Elektro-
nen den Atomen bis zur héchstméglichen Aufnahmeféhigkeit der Elektr halen fehlen!

Vergleiche den Bau von Diamant mit dem Bau von Wasserstoff!
Begriinde die hohe Schmelztemperatur, die Hérte und die Verwendung von Diamant!

Beschreibe Unterschiede zwischen dem Diamantkristall und dem Natriumchloridkristall! Ver-
wende dazu die entsprechenden Abbildungen (/ S. 34 und S. 25)!

Nenne Namen und Symbole einiger Metalle!
Erldutere an Beispielen aus dem polytechnischen Unterricht, welche Arten der Verformung von
Metallen technisch genutzt werden!

an drei Beispi die Behauptung: haben relativ wenige AuBenelektronen!

e A
Abb. 25 Natiirlich vorkommende Abb. 26 Oberfldche eines Kupferstabes
Kupferkristalle in 200facher VergréBerung

Metalle lassen sich durch Biegen, Schmieden und Walzen gut verformen. Diese Ei-
genschaft weisen solche Stoffe wie Diamant und Natriumchlorid nicht auf. Die Schmelz-
temperaturen der verschiedenen Metalle liegen in einem weiten Bereich (Tab. 9).

Tabelle 9 Schmelztemperaturen einiger Metalle

Metall Schmelztemperatur in°C |  Metall Schmelztemperatur in°C
Quecksilber — 38,8 Kupfer 1083
Blei 327 Eisen 1539
Aluminium 660 Wolfram 3 400

Aus dieser Eigenschaft allein 1aBt sich deshalb keine Aussage iiber den Bau der Me-
talle ableiten. Anders hingegen verhdlt es sich bei der elektrischen Leitfdhigkeit der
Metalle. Sie 1&Bt sich mit dem folgenden Modell vom Bau der Metalle erkldren.
Metallatome haben relativ wenige AuBenelektronen.

Die AuBenelektronen der Metallatome im Metallkristall sind relativ leicht verschiebbar
und nahezu frei beweglich. So entsteht aus einem Metallatom ein Metall-lon, das sich
durch erneute Wechselwirkung mit beweglichen Elektronen im folgenden Moment
wieder in ein Metallatom umwandelt.
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Metallkristalle bestehen d folge aus Metall elektrisch positiv geladenen
Metall-lonen und frei beweglichen Elektronen (Abb. 27). (D @

‘ . . tMﬂaIlatom
() (=) ./Eleklmn
. . . tMeiall-lnn
Abb. 27 Modell des Metallkristalls
(flachenhafte Darstellung)

Der Metallkristall ist ein fester, aus Metall , Metall-1 und frei
beweglichen Elektronen aufgebauter Kérper.

Der Zusammenhalt der Teilchen im Metallkristall wird durch die Metallbindung
bewirkt. Die Metallbindung ist eine chemische Bindung, die auf Anziehungskriften
zwischen elektrisch positiv geladenen Metall-lonen und frei beweglichen Elektronen
beruht. @

Die Metallbindung ist eine Art der chemischen Bindung, die durch Anzie-

hungskrifte zwischen Metall-I und frei b glichen Elektronen bewirkt
wird.
Vergleichende Betrachtung 14

Stoffe wandeln sich bei chemischen Reaktionen um. Bei der Stoffumwandlung entste-

hen neue Stoffe. Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte unterscheiden sich durch ihren

Bau, das heiBt durch ihre Teilchen, durch deren Anordnung und durch die Art der

chemischen Bindung in den Stoffen.

1. Vergleiche Atome und lonen als Teilchen, aus denen Stoffe aufgebaut sind!

2. Welche Art der chemischen Bindung kann zwischen Teilchen in Stoffen vorliegen?
Erldutere wesentliche Merkmale der unterschiedlichen Arten der Bindung!

Die Verdnderungen im Bereich der Atome und lonen sowie der chemischen Bindung

zwischen den Teilchen kénnen bei chemischen Reaktionen nicht durch unmittelbare

Beobachtungen erkannt werden. Die Kenntnisse iiber den Bau der Atome und lonen

sowie Uber die chemische Bindung ermdglichen es jedoch, auch diese Verdnderungen ,

bei chemischen Reaktionen zu beschreiben und damit wesentliche Merkmale der che-

mischen Reaktionen zu verstehen.

Stoffe, die an der Reaktion von Wasserstoff mit Chlor beteiligt sind

Wasserstoff wird mit Chlor zur Reaktion gebracht.

Bei der chemischen Reaktion von Wasserstoff mit Chlor enisteht Chlorwasserstoff
(/ Experiment 6).
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Erkldre die elektrische Leitfdhigkeit der Metalle mit deinen Kenntnissen iiber deren Bau!

0] Erldutere ‘mit Hilfe deiner Kenntnisse iber den Bau von Metallkristallen die prinzipielle Még-
lichkeit zur Verformbarkeit der Metalle! Vergleiche die Metalle mit Stoffen, die lonenkristalle
bilden!

® Vergleiche die Teilchen, aus denen Metallkristalle, Atomkristalle und lonenkristalle aufgebaut sind !
1. Beschreibe die Durchfihrung des Experiments 6!

2. Erldutere die Stoffumwandlung!
a) Benenne Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukt!
b) Weise an unterschiedlichen Eigenschaften der Stoffe nach, daB eine Stoffum-
wandlung stattgefunden hat!
c) Beschreibe Beobachtungen wahrend der Reaktion!
d) Entwickle die chemische Gleichung! ’
3. Kennzeichne die Art der Teilchen in den Ausgangsstoffen und im Reaktionspro-
dukt!
4. Gib die Art der chemischen Bindung zwischen den Teilchen in diesen Stoffen an!
5. Was kannst du iber den Bau der Ausgangsstoffe und des Reaktionsprodukts aus-
sagen?
Stoffe, die an der Reaktion von Magnesium mit Kohlendioxid beteiligt sind
7
\ In ein GeféB mit Kohlendioxid wird erhitztes Magnesium gebracht.

Bei der chemischen Reaktion von Magnesium mit Kohlendioxid entstehen Magnesium-
oxid und Kohlenstoff (/ Experiment 7).

2 Mg + CO, - 2Mg0  + (e

M " Kohlendioxid Magnesi 4 Kehl €

fest gasférmig fest fest

metallisch farblos weiB schwarz

gldnzend

Metallbindung Atombindung lonen- Atombindung
(polar) beziehung (nicht polar)

Metallatome,  Molekiile lonen Atome

Metall-lonen

und frei

bewegliche

Elektronen

Metallkristalle lonenkristalle  Atomkristalle
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. Erldutere die Stoffumwandlung bei der Reaktion von Magnesium mit Kohlendioxid!
. Vergleiche Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte hinsichtlich der Art der vorlie-

genden Teilchen!

. Beschreibe am Beispiel des Elements Magnesium den Unterschied zwischen einem

Atom und einem lon!

. Beschreibe die Art der chemischen Bindung zwischen den Teilchen der Stoffe, die

an der Reaktion von Kohlendioxid mit Magnesium unter Bildung von Magnesium-
oxid und Kohlenstoff beteiligt sind!

5. Erldutere die Anllehungskruﬂe auf denen die chemische Bindung zwischen den
Teilchen der Stoffe Mag . Magnesi id und Kohlenstoff beruht!

Avufgaben zur Festigung 15

1. Kennzeichne Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Atom und lon eines Elements!

[T

?

@

Kennzeichne wesentliche Merkmale der chemischen Bindung!

a) Nenne Arten der chemischen Bindung und ihre Unterscheidungsmerkmale!

b) Gib zu jeder Art der chemischen Bindung einen Stoff an, zwischen dessen Teil-
chen diese vorliegt! o {reinc( 0 ol Sl g

c) Nenne die Gemeinsamkeit aller Arten der chemis'c'&en Bindung!

Warum ist die polare Atombindung (Beispiel: Chlorwasserstoff HCI) keine beson-

dere Art der chemischen Bindung, sondern eine Form der Atombindung?

. Erldutere die Polaritét der chemischen Bindungen im Wassermolekiil!
. Magnesium reagiert mit Saverstoff zu Magnesiumoxid.

a) Entwickle die chemische Gleichung!

b) Beschreibe diese chemische Reaktion als Stoff dlung, die mit Energie-
umwandlungen verbunden ist, und als Verdnderung von Teilchen!

c) Begriinde aus dem Bau der Stoffe einige Eigenschaften der an dieser chemischen
Reaktion beteiligten Stoffe!

d) Berechne die Masse von Magnesiumoxid, die bei der Verbrennung von 6 g

Magnesium entsteht!

. Worauf beruht die chemische Bindung zwischen den Wasserstoffatomen im Wasser-

stoffmolekiil?
Kennzeichne Gemeinsames und Unterschiedliches von lonenbeziehung und Metall-
bindung!

. Schétze die Polaritdt der chemischen Bindung zwischen den Teilchen (Atomen,

lonen) folgender Stoffe ab: Sauerstoff, Magnesi id und Magnesi hlorid! Be-
rechne dazu die Differenz der Elektronegativititswerte der Elemente! Beurteile, hel
welchen Stoffen zwischen den Teilchen Atombindung beziehungsweise | b

hung vorherrscht!



Sa@uren

Viele Stoffe haben sauren Geschmack. Du weifst zum Beispiel, daff Obstsifte, Frucht-
bonbons, Sauerkrant, Speiseessig und Quark sauer schmecken. Alle diese Produkte sind
Stoffgemische. Sie enthalten mindestens einen Stoff, der den sauren Geschmack bedingt
und als Saure bexeichnet wird. In den genannten Produkten liegen meist Siuren mit
komplizierter chemischer Zusammensetung vor. Hiufig werden solche Siuren nach
ihrem Vorkommen in der Natur benannt. Eine Siure im Saft der Zitrone heif§t
Zitronensiure. Beim Sauerwerden der Milch entsteht durch Bakterien Milchsiure. Die
Sduren sind wie die Oxide eine Klasse chemischer Verbindungen.

Wichtige Siuren, die im Laboratorium und in der Industrie verwendet werden, sind
Chlorwasserstoffsiure (Salzsiure) HCI, Salpetersinre HNOg, Schwefelsiure H,S5O,,
schweflige Siure H,SOy, Koblensiure HyCOy und Phosphorsiure HyPO,.

Eigenschaften und Verwendung der Schwefelsdure 16

Vorsicht! Auf ein Stiick Zellstoff-, B Il- oder Leinengewebe wird ein Tropfen konzen-
trierter Schwefelséure gebracht.

Vorsicht! Zucker oder Zellstoffwatte werden mit konzentrierter Schwefelsdure benetzt.

Reine konzentrierte Schwefelséure ist eine farblose, dlige Flussigkeit, die bei

20 °C die Dichte 1,84 hat. Im Laboratorium und in der Industrie werden konzen-

cm?®
trierte und verdiinnte Schwefelsdure verwendet. In 100 g konzentrierter Schwefelsdure
sind 96 g reine Schwefelsdure und 4 g Wasser enthalten. Man spricht deshalb von
96%iger Schwefelsdure. Sie ist ein Gift und wirkt stark dtzend. Die handelsibliche
verdiinnte Schwefelsdure ist dagegen nur 9%ig. Sie wird nicht zu den Giften ge-
rechnet. Da sie aber auch &tzend wirkt, ist mit verdi Schwefelséure ebenfalls
duBerst vorsichtig zu arbeiten. (1 /' S. 41 5
Schwefelsdure gehort zu den wichtigsten Grundchemikalien. Sie wird in der chemi-
schen Industrie und auch in anderen Industriezweigen vielfiltig verwendet (Abb. 28).
In der Deutschen Demokratischen Republik werden jéhrlich etwa eine Million Tonnen
Schwefelsdure produziert. Eine hohe Schwefelsdureproduktion ist beispielsweise Vor-
aussetzung fur die Produktivitdt unserer Landwirtschaft. Mit Hilfe der Schwefelsdure -
werden hochwertige Diingemittel wie Superphosphat oder Ammoniumsulfat herge-
stellt, die eine Ertragssteigerung von Getreide, Gemiise und Obst ermdglichen. Die
Flussigkeit in den Starterbatterien der Autos ist eine etwa 37%ige Schwefelsdure. @
Bedeutende Anlagen zur Herstellung von Schwefelséure befinden sich in unserer Re-
publik zum Beispiel im VEB Chemiekombinat Bitterfeld, Betrieb Farbenfabrik Wolfen,
im VEB Chemiewerk Coswig (Anhalt) und im VEB Chemiewerk Ninchritz.
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Diingemittel Chemiefasern Sprengmittel

—
) AMMoN |
SULFAT |

Starterbatterien

Abb. 28 Beispiele fir die Verwendung der Schwefelsdure

Immer, wenn mit Schwefelsdure gearbeitet werden muB, ist dem Arbeits- und Gesund-
heitsschutz groBte Beachtung zu schenken. Schwefelsdure darf nicht mit der Haut,
mit Einrichtungsgegenstdnden oder Kleidungssticken in Berilhrung kommen, da sonst
schwere Schdden auftreten konnen (/ Experiment 8, S. 39). Die zerstérende Wirkung
der Schwefelsdure 1Bt sich gut beobachten, wenn wir sie auf Zucker oder Zellstoff-
watte einwirken lassen (/ Experiment 9, S. 39). Diese Stoffe sind Kohlenhydrate, die
aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff aufgebaut sind. Konzen-
trierte Schwefelsdure entzieht diesen Verbindungen Wasserstoff und Sauerstoff in
Form von Wasser. Kohlenstoff bleibt zuriick und verursacht die Schwarzfarbung der
Rickstdnde.

Umgang mit Séuren . 17

Vorsicht! Konzentrierte Schwefelsdure wird unter Umrihren in dinnem Strahl in Wasser
gegossen. ‘Die Temperaturen des Wassers und der entstehenden Lésung sind zu messen.

Nicht nur Schwefelsdure, sondern auch viele andere Séuren und ihre Losungen wir-
ken schddigend auf den menschlichen Organismus. Sie sind giftig und wirken stark
dtzend. Sie konnen Kleidungssticke und andere Gegenstinde, selbst solche aus Me-
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Welche Masse 100%,ige Schwefelséure ist in 250 g verdinnter Schwefelsdure (9%ig) enthalten?
Informiere dich bei einem Kraftfahrer iber Aufbau, Funktion und.Pﬂege einer Starterbatterie!
Warum dirfen Chemikalien nicht auf ihren Geschmack geprift werden?

Betrachte in einer Verkaufsstelle Flaschen fir Essigessenz und Brennspiritus! Vergleiche ihre
Form mit der von Getrdnkeflaschen! Begriinde erkannte Unferschiede!

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

tall, zerstéren. Damit Schdden durch giftige Stoffe verhindert werden kénnen, gilt in der
Deutschen Demokratischen Republik das ,,Gesetz iiber den Verkehr mit Giften‘
(Giftgesetz). Darin werden giftige Stoffe ihrer Gefdhrlichkeit nach in zwei Abteilungen
eingeteilt. In der Abteilung 1 sind die Stoffe mit der starksten Giftwirkung erfaBt. Dazu
gehéren beispielsweise Zyanwasserstoffsiure (Blausdure) HCN und Quecksilberoxid
HgO. Schwefelsdure, Salzsdure sowie Salpetersdure und ihre Lésungen mit Gber 15%,
Sdureanteil gehdren zu den Giften der Abteilung 2. GefiBe, in denen Gifte aufbewahrt
werden, miissen entsprechend den Festlegungen des Giftg b ders beschriftet
und gekennzeichnet werden (Abb. 29). Es ist grundsdtzlich verboten, Gifte und andere
geféhrliche Stoffe in Flaschen oder andere GefiBe zu fullen, die sonst fir die Auf-
bewahrung von Nahrungs- oder GenuBmitteln bestimmt sind (z. B. Getrdnkeflaschen,
Honiggldser). Die MiBachtung dieses Verbotes kann zu lebensgefdhrlichen Unfdllen

gg'd
fihren.® @

Schwefelsdure

konzentriert

Quecksilberoxid H, S04

HgO

Abb. 29 Beschriftung von Chemikalienflaschen fir Gifte der Abteilung 1 und Gifte der Abteilung 2

Vorsicht, stark étzenrﬂ

Mit Séuren muB duBerst vorsichtig gearbeitet werden. Besonders die Augen sind
vor Sdurespritzern zu schitzen. Sdure oder Sdureldsung, die auf Haut, Klei-
dung oder Einrichtungsgegenstdnde gelangt ist, muB sofort mit reichlich Wasser ab-
gespiilt werden. Besondere Vorsicht ist beim Verdii von | terter Schiwefel
sdure, Salpetersiure oder Salzsdure mit Wasser geboten, denn es tritt dabei eine
starke Erwédrmung auf (/ Experiment 10, S. 40). Bei unsachgemdBem Arbeiten kann
das benutzte GeféB zerspringen oder Sdurelésung verspritzen. Damit solche Gefahren
nicht entstehen, muB stets erst das Wasser in das GefiB gefiillt werden. Unter Um-
rithren wird dann die Sédure in di Strahl zugeg 5

Wegen der giftigen und &tzenden Wirkung vieler Séuren muB sehr vorsich-
tig und gewissenhaft mit ihnen gearbeitet werden.

Beim Herstellen verdiinnter Séurelésungen wird stets erst das Wasser in ein
GefiéiB gegossen und dann die k ierte Sdure

b

9€9
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Eigenschaften von Sduren : 18

Destilliertes Wasser sowie verdiinnte Salzséure, Schwefelsdure und Phosphorsdure werden
nacheinander auf ihr Leitvermégen fiir elektrischen Strom geprift (7 Abb. 17, S. 26).

Je eine Probe von verdiinnter Salzsdure, Sch dure, sch ger Séure und Phosphor-
sdure wird mit Lackmusfarbstoff, je eine weitere mit Unitestfarbstoff versetzt.

Die wdBrigen Lésungen von Sduren leiten den elektrischen Strom gut. Bei destillier-
tem Wasser kann mit einfachen MeBgerdten keine Leitfahigkeit festgestellt werden
(/ Experiment 11). Voraussetzung fiir das elektrische Leitvermégen eines Stoffes ist das
Vorhandensein von beweglichen Teilchen, die elektrische Ladungen tragen.1) 2

Warum kénnen Séureldsungen den elektrischen Strom leiten?

Betrachten wir als Beispiel die Salzsdure! Salzsdure ist die Lésung von Chlorwasser-
stoff in Wasser. In den Molekiilen von Chlorwasserstoff liegt polare Atombindung zwi-
schen je einem Wasserstoffatom und einem Chloratom vor. Das an der Atombindung
beteiligte Elektronenpaar wird stdrker vom Chloratom angezogen. Beim Lésen wird
die Bindung im Chlorwasserstoffmolekiil durch die Einwirkung der Wassermolekiile
gespalten. Dabei verbleibt das Bindungselektronenpaar beim Chloratom. Aus dem
Chloratom entsteht ein Chlorid-lon. Das Wasserstoffatom verliert sein Elektron, und
es ht ein Wasserstoff-lon. In der Lésung von Chlorwasserstoff in Wasser liegen
somit frei bewegliche Wasserstoff-lonen und Chlorid-lonen vor.

H :Cl: —s [HI* + ra

Ein solcher Vorgang, bei dem im Ergebnis einer Bindungsspaltung frei bewegliche
lonen auftreten, heift Di iationl. Wie Salzsdure enthalten auch die anderen Sdure-
lésungen frei bewegliche lonen. Deshalb kénnen sie elektrischen Strom leiten. Die
Sturen dissozileren, wenn sie in Wasser gelsst werden. In jeder Sdureldsung sind
frei bewegliche elektrisch positiv geladene Wasserstoff-lonen vorhanden. Die ver-
schiedenen elektrisch negativ geladenen lonen in den Séureldsungen werden als
Sdurerest-lonen bezeichnet. Bei vielen Sduren sind die Sdurerest-lonen zusammen-
gesetzte lonen, die mehrere Elemente enthalten (Tab. 10).3

Tabelle 10 Wichtige Sduren und ihre Sdurerest-lonen

. Sdure . Sdurerest-lon
- Name z Formel Name Chemisches Zeichen

Chlorwasserstoffsiure HCI Chlorid-lon C-
Salpeterséure HNO, Nitrat-lon NO,~
Schwefelsdure H,SO, Sulfat-lon O3
schweflige Sdure H,SO, Sulfit-lon SO}
Kohlensdure H,CO, Karbonat-lon | CO3-
Phosphorséure H,PO, Phosphat-lon PO}~

! dissoziare (lateinisch) = trennen
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Lies im Lehrbuch (/ S.35) Uber die Metallbindung nach und begriinde, warum Mefalle elektri-
schen Strom leiten k&nnen!

Lies im Lehrbuch (/S.27) nach, unter welchen Bedingungen Verbindungen mit Ioner;hezlehung
den elektrischen Strom leiten!

Beschreibe an Hand der Formeln fir Salpetersdure, Schwefelsdure und Phosphorsdure und der
chemischen Zeichen des Nitrat-, Sulfat- und Phosphat-I den Z h hen der
Anzahl Wasserstofi in einem Sédur lekil und der Anzahl negativer elektrischer Ladun-
gen des entsprechenden Séurerest-lons.

Lies folgende DI gleichungen und gib in Worten wieder, was sie aussagen!
H,$0, ——= 2H* + SOz~
H,CO, ——= 2H* + COF

Entwickle und interpretiere die Di: i leichungen fiir a) Sch e, b) Chlorwasser-

stoffsdure, c) Phosphorsdure und d) Salpetersdure! Vergleiche sie und bilde eine Wortgleichung,
die fir die Dissoziation aller Sduren gelten kann!

Prife Speiseessig, saure Milch und Fruchtsaft mit einem Indikator, und erkldre deine Beobachtung!

Sturen sind Verbindungen, deren wiBrige L8sungen frel b gliche elek-
trisch positiv geladene Wasserstoff-lonen und frei bewegliche elektrisch nega-
tiv geladene Sdurerest-lonen enthalten.

Um die Dissoziation einer chemischen Verbindung in der chemischen Zeichensprache
auszudriicken, verwendet man Di iationsgleich

HCl === H* + CI-

Diese Dissoziationsgleichung lautet in Worten:

»Chlorwasserstoffsdure di iiert in Wasserstoff-| und Chlorid-lonen.*
Wasserstoff- und Chlorid-I liegen im Zahlenverhiltnis 1:1 vor. Der Doppel-
pfeil gibt an, daB sich unter bestimmten Bedingungen aus den frei beweglichen lonen
wieder die undissoziierte Verbindung bilden kann. Das Aufstellen von Dissoziationsglei
chungen kann nach einer Schrittfolge (/ S. 44) vorgenommen werden. @) 5
Lackmusfarbstoff und Unitestfarbstoff verandern bei der Zugabe zu Sdurelésungen
ihre Farbe. In beiden Fillen tritt Rotfédrbung auf (/ Experiment 12, S. 42). Beide Farb-
stoffe zeigen auf diese Weise an, daB eine Séurelésung vorliegt. Stoffe, die durch
Farbédnderung das Vorhandensein anderer Stoffe oder bestimmter Teilch

heiBen Indikatoren'. Die Indikatoren Lackmus und Unitest dienen zum Nuchwels
saurer Lésungen. Sie lassen aber nicht erkennen, welche Sdure vorliegt. Das gleich-
artige Verhalten eines Indikators gegeniiber allen Sduren in Losung ist darauf zuriick-
zufithren, daB alle diese Lésungen frei bewegliche Wasserstoff-lonen enthalten. Die ver-
schiedenartigen Séurerest-lonen beeinflussen dagegen die Farbe des Indikators nicht. @)

Indikatoren fiir Séduren zeigen durch Farb hlag das Vorliegen frei be-

weglicher Wasserstoff-lonen in einer Lésung an. Sle dienen zum Nuchwels
fir Sdurel8sungen.

1 indicare (lateinisch) = anzeigen



Schrittfolge zum Aufstellen von Dissoziationsgleichungen

Schritte B Gleichung fir die Dissoziation
von Schwefelsdure i
. 1. Entwickeln der Wortgleichung Schwefel- Wasser-  Sulfat-
% sdure =T/ stoff- + lonen
lonen

2. Einsetzen der Formel fir die Siure
und der chemischen Zeichen fir die H, SO, H+ SO}
lonen

3. Berechnen der Faktoren, die vor die
.chemischen Zeichen der lonen zu
schreiben sind, mit Hilfe des kleinsten 2 1
gemeinsamen Vielfachen der Anzah!
der Ladungen der lonen

4. Schreiben der Dissoziationsgleichung
(Der Faktor 1 wird nicht geschrieben!) H, SO, —— 2H* + so2

5. Probe: Uberprifen der Gleichheit

der Anzahlen positiver und negativer + 2:1=2

elektrischer Ladungen auf der — 1:2=2

Seite der lonen 2=2
Darstellung von S&urelésungen 19

Schwefeldioxid wird in einem verschlossenen GefiB mit Wasser geschittelt. Die Flussigkeit ist
danach mit einem Indikator zu priifen! (/ Ch-SE, Experiment 12, S. 24)

Die Darstellung von schwefliger Séure gelingt, wenn Schwefeldioxid und Wasser mit-
einander reagieren (/ Experiment 13).

Verbrennt man Schwefel, so bildet sich gasférmiges Schwefeldioxid. Es 15st sich in
Wasser und reagiert mit ihm. Als Reaktionsprodukt entsteht schweflige Séure, die in
wdBriger Lésung dissoziiert vorliegt.

SO, + H,0 —> H,SO,

H,SO, Z—Z2Ht+ + SO}

SO, + H,0 —> 2 H+ + SO

Durch die Farbdnderung eines Indikators kann nachgewiesen werden, daB sich die
Losung einer Sdure gebildet hat.
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Kohlenséure entsteht durch chemisch ktion von Kohlendioxid mit Wasser.
Entwickle  die chemls:he Gleichung!
Entwickle die Dissozi leichung der Kohlensdure!

Phosphorsdure 1Bt sich auf dhnlichem Wege darstellen. Diphosphorpentoxid reagiert
mit Wasser zu Phosphorsdure, die in wéBriger Lésung ebenfalls dissoziiert vorliegt.
P,0s; + 3H,0 —> 2 H,PO,

2H,PO, —=6H*++2PO;"

P,0; + 3H,0 —> 6 H+ + 2 PO3~

Schwefelséure entsteht bei der chemischen Reaktion von Schwefeltrioxid mit Wasser.

®

Die Losung iniger Sduren k durch die chemische Reaktion der ent-
sprechenden Nichtmetalloxide mit Wasser dargestellt werden.

Bei den Beispielen zur Darstellung von Séurelésungen sind chemische Gleichungen
verschiedener Art aufgefiihrt. Zuerst ist die Ubliche chemische Gleichung

lhr folgt die Dlssozuuhonsglelchung fur die Sdure. Die jeweils dritte Glelchung |st eine
hemische Glei g in | ibweise. Solche chemischen Gleichungen be-

riicksichtigen, welche Ausgcngss'oﬁe oder Reaktionsprodukte dissoziiert vorliegen.
Wenn eine chemische Gleichung in lonenschreibweise aufgestellt werden soll, kann
man nach folgender Schrittfolge vorgehen.

Schrittfolge zum Aufstellen von chemischen Gleichungen in | h
f Schritte 3 B Chemische Gleichung in lonen-
] ’ i # - schreibweise fiir die Reaktion von

Schwefeltrioxid mit Wasser

| 1. Entwickeln der ischen Gleichun SO, + H,0 — H,SO,
fiir die chemische Reaktion

2 ‘Aufschrelbon der chamischer Zeich -
der Stoffe, die nicht dissoziieren SO, H,0

3. “Ermitteln der chemischen Zeichen der -
S lonen der clhn:llorhn Stoffe mit ihren 2H+ SO
Faktoren

SO, + H,0 - 2H* + SO~
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Aufgaben zur Festigung 20

1. B die durch folgende Formeln angegeb hemischen Verbindungen und
gib die teilch dBige Z g ihrer Molekile an: H,CO,, HNO,,

" H,S0,, H,50,, H,PO,!

. Informiere dich Uber technische Produkte, von denen gesagt wird, daB sie ,,sdure-
fest* sind!

. Beschreibe, wie man vorgehen muB, wenn konzentrierte Salzsdure verdinnt wer-
den soll!

. Konzentrierte Salpetersdure ist ein Gift der Abteilung 2. Beschreibe, wie eine
Flasche fur konzentrierte Salpetersdure gekennzeichnet sein muB!

. Welche Masse haben 3 mol Salpetersdure, 2 mol Phosphorsdure beziehungsweise
2 mol schweflige Sdure?

6. Gib an, welche in Tabelle 10 (/ S. 42) aufgefihrten Sduren saverstoffhaltig und
welche saverstofffrei sind! i

~

w

~

w

7. Ergdnze folgende Tabelle und erldutere, was die einzel Di iationsgleichung
aussagen!
Name der Sdure Dissoziationsgleichung Name des Sdurerest-lons
CEinewcoifiHa = W+ - Chilorid-lon
achiotfle o Sawfe H1 S 0, =2 2H* + SO3- Sl d ~ Ve
Salpg e dtwp 4, ,? A o Pikad - gl
Schunst felsoade, Ho SOG4 + SO Sulfal “Jor,
Bheooptiey - | MO S=S 3H + 9037 o ifial - Doy
2 0aer €

8. In den sogenannten Heimsprudlern wird Kohlendioxid (aus der Patrone) in Wasser
gepreBt. Die entstehende Losung farbt Unitestfarbstoff rot. Erkldre diese Erschei-
nung!

9. Welche Masse Schwefeltrioxid ist zur Herstellung von 1 Mill. t Schwefelsiure, et-
wa der Jahresproduktion in der DDR, erforderlich?

10. Welche Masse Phosphor muB oxydiert werden, damit aus dem entstandenen Di-
phosphorpentoxid 1 kg 100%ige Phosphorséure hergestellt werden kann?



Basen

In unseren Stidten und Gemeinden entstehen newe Héuser, neue Wobngebiete. Altere
Wobngebiete werden rekonstruiert. Ein groffziigiges Wobnungsbauprogramm wird in
unserer Republik verwirklicht. Dabei werden viele Baustoffe benotigt. Zu den wichtig
Baustoffen gehiren Mortel und Putz, die aus Sand und Kalkhydrat Ca(OH), her-
gestellt werden. In der Landwirtschaft dient Kalkhydrat ur Verbesserung des Bodens,
wenn dieser fiir den Anbau von Kulturpflanzen gu saver ist. Auch in Girten konnen
die Ertrige durch ,,Kalken* des Bodens verbessert werden.

Kalkbydrat, in der Chemie Kalziumhydroxid ( Calciumbydroxid) genannt, gehort zur
Stoffklasse der Basen. Andere Basen sind Natriumhydroxid NaOH, Kaliumhydroxid
KOH, Magnesinmbydroxid Mg(OH ), und Bariumbydroxid Ba(OH ).

Eigenschaften und Verwendung von Kalziumhydroxid
und Natriumhydroxid 21

Kalziumhydroxid ist ein fester, pulvriger, weiBer Stoff, der nur wenig in Wasser
léslich ist. Er wird auch Atzkalk genannt. Ausgangsstoff fir die Herstellung von
Kalziumhydroxid ist Kalziumoxid, das aus dem héufig vorkommenden Kalkstein ge-
wonnen wird. Kalziumhydroxid fir technische Zwecke wird auch Léschkalk oder
Kalkhydrat genannt. Es ist die billigste technisch verwendete Base. In der Bauindu-
strie dient es in breiiger Aufschlimmung im Gemisch mit Sand als Mértel. Bei der
Gewinnung von Zucker aus Zuckerriiben wird sehr viel Kalziumhydroxid als Hilfs-
stoff eingesetzt, um den Ribensaft von unerwiinschten Bestandteilen zu befreien. Im
Laboratorium und auch im Unterricht verwendet man eine Lésung von Kalziumhy-
droxid unter dem Namen Kalkwasser.

Natriumhydroxid ist ein fester, weiBer, kristalliner Stoff. Es wird in Form von
Stangen, Schuppen oder Pldtzchen in den Handel gebracht und manchmal auch als
Atznatron bezeichnet. Natriumhydroxid I8st sich sehr gut in Wasser. Natriumhydroxid-
lésung wird auch als Natronlauge bezeichnet. Konzentrierte Natronlauge ist 33%ig.
Natriumhydroxid gehért wie Schwefelséure zu den wichtigen Grundchemikalien der
chemischen Industrie und anderer Industriezweige (Abb. 30).

Natriumhydroxid wird zum Beispiel fir die Herstellung von Seifen, Feinwaschmitteln,
Viskosekunstseide und Zellwolle bendtigt. Ein wichtiger Herstellerbetrieb fir Na-
triumhydroxid ist der VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld.

Mit Basen und ihren Lésungen muB sehr vorsichtig gearbeitet werden. Basen sind
giftig und wirken dtzend auf die Haut. Besonders die Augen missen vor Spritzern
von Baselésung geschitzt werden. Verspritzte Baselésung ist mit viel Wasser wegzu-
spulen. Basen und ihre Losungen wirken auch zerstérend auf Kleidungssticke und
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Seifenherstellung Herstellung von Zellstoffherstellung Reinigen von Fetten
Laborchemikalien und Mineraldlen

ZELLSTOFF .&°
o

Abb. 30 Beispiele fiir die Verwendung von Natriumhydroxid

andere Gegenstdnde. Die meisten Lacke und Plaste sind sdurefest. Durch Baseldsun-
gen werden sie jedoch stark angegriffen. Abbeizpasten, die zum Entfernen alter Lack-
anstriche dienen, enthalten Basen.

GefdBe fur Basen und Baselsungen miissen vorschriftsméBig gekennzeichnet sein
(/ Abb. 29, S. 41). Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid, ihre konzentrierten Loésungen
und Bariumhydroxid sowie Bariumhydroxidlésung sind Gifte der Abteilung 2. Auch
Natriumhydroxid- und Kaliumhydroxidlésungen, die einen Hydroxidanteil iiber 5%,
haben, sind Gifte der Abteilung 2.

Kalziumhydroxid und Natriumhydroxid sind technisch wichtige Basen, die
vielfiltig Verwendung finden. Wegen der Giftigkeit und &tzenden Wirkung
vieler Basen muB man sehr vorsichtig mit ihnen arbeiten.

Zusammensetzung und Eigenschaften von Basen 22

f Lo d

Lésungen von Natrium-, Kalium- und Kalzi
Leitvermégen gepriift (/ Abb. 17, S. 26).

ydroxid werden auf elektrisches

Jeweils eine Probe der Lésungen von Natrium-, Kalium-, Kalzium- und Bariumhydroxid wird
mit Lackmus und je eine weitere Probe mit Unitesi-Indikator versetzt.

Kalziumhydroxid, Natriumhydroxid und andere Basen sind feste Stoffe, in denen
lonenbeziehung zwischen Metall-lonen und Hydroxid-lonen OH- vorliegt. Hy- -
droxid-l sind gesetzte lonen, die die Elemente Wasserstoff und Saver-
stoff enthalten. Bei Natriumhydroxid sind Natrium-lonen und Hydroxid-lonen im
Zahlenverhdltnis 1:1 dhnlich wie bei Natriumchlorid in einem lonenkristall geordnet.
In den Stoffen Magnesiumhydroxid, Kalziumhydroxid und Bariumhydroxid sind die
Metall-lonen elektrisch zweifach positiv geladen (Mg2+, Ca2+, Ba?+). In diesen Basen
liegen Metall-lonen und Hydroxid-lonen im Zahlenverhaltnis 1:2 vor. Um in den
Formeln dieser Stoffe das Zahlenverhdltnis anzugeben, werden die Symbole fiir
Savuerstoff und Wasserstoff in eine Kl gesetzt und die Verhdltniszahl
durch eine tiefgestellte Zahl hinter der Klammer angegeben. Die Formel fir Kalzium-
hydroxid Ca(OH), lesen wir: ,,Ca, OH in Klammern, zweimal."*
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Stelle mit Hilfe der Schrittfolge (/ S. 49) die Formeln fiir Kalium-, Kalzium- und Bariumhydroxid auf!

Welche Masse haben 3 mol Kali ydroxid bezieh ise 2 mol Bariumhydroxid?

Erkldre, warum die Lésung von Kaliumhydroxid elektrischen Strom leiten kann!

Entwickle die Dissoziati leichungen fir die Dissoziation von
a) Kaliumhydroxid, b) Kalziumhydroxid, ¢) Magnesiumhydroxid, d) Bariumhydroxid und in-
terpretiere die Dissoziationsgleichungen!

Formuliere eine Wortgleich die fur die Di: iation aller Basen gilt!

Die Formel eines Hydroxids kann nach der Schrittfolge fir das Aufstellen der For-
meln fir Oxide ermittelt werden. Statt mit den Wertigkeiten der Elemente wird dabei
mit der Anzahl der Ladungen der lonen gearbeitet. (1) 2

7
i W Formel fir Magnesium-
hydroxid
1. Fuhhlhndorlndom Hydnxﬂvoﬂlm Mg? OH
lonen und l!lﬂr dnmhdnn ud-i hE
; ¥
2. I-ndnpn du kleinsten gomdnnmdi thdnn 2
der Amlﬂ dcr Iomnlcdungon
3. Feststellen du lchhnv-rhll’nlnu, I'Hlon; dlo 1 : 2
lonen vorllogon
&. Angeben der Formel Mg(OH),

Da Basen bereits im festen Zustand aus lonen aufgebaut sind, kann man erwarten,
daB diese lonen beim Losen in Wasser frei beweglich werden. Wenn die Basen beim
Losen tatsdchlich dissoziieren, so muB! Baseld ihnlich wie Séurel

elektrischen Strom leiten. Diese Voraussage kann man experlmen'ell priifen (/ Expen-
ment 14, S. 48). Das Experiment zeigt, daB Baseldsungen elektrischen Strom leiten.

Damit wird bestdtigt, daB Baselésungen frei b gliche lonen enthalten. (3
NaOH —> Na* + OH-
Natriumhydroxid Natrium-lonen Hydroxid-lonen

Das Entwickeln von Dissoziationsgleichungen fiir die Dissoziation von Basen kann
nach der Schrittfolge, die fir Sduren eingefihrt wurde (/ S. 44), erfolgen. (4) 5

Basen sind Verbindungen, deren wiiBrige Lésungen frei b gliche elektrisch
positiv geladene Metall-lonen und frei bewegliche elektrisch negativ geladene
Hydroxid-lonen enthalten. Diese frei b glichen lonen bedingen das elek-
trische Leitvermdgen der Baseldsungen.
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Alle Baselgsungen wirken in gleicher Weise auf bestimmte Indikatoren. Sie férben zum
Beispiel Lackmus- sowie Unitestfarbstoff blau (/ Experiment 15, S. 48). Die Indikatoren
zeigen so an, daB die Lésung einer Base vorliegt. Sie lassen aber nicht erkennen, um
welche Base es sich handelt. Die Lésungen aller Basen enthalten Hydroxid-lonen. Die
Metall-lonen sind dagegen in den einzelnen Baselésungen verschieden. Die Hydroxid-
lonen bedingen die Wirkung der Baselésungen auf Indikatoren.

Indikatoren fir Basen zeigen durch Farb hlag das Vorliegen von Hy-

droxid-1 an. Sie di so zum Nachweis fir Basen.

Darstellung von Baseldsungen 23
Je eine Probe von M i id beziehungsweise Kalzi d wird in einem Reagenzglas

mit Wasser Ubergossen und etwas erwérmt. Die entstehenden Gemische werden filtriert und
die Filtrate mit einem Indikator gepriift (/ Ch-SE Experiment 13, S. 25).

Vorsicht! Ein sorgféltig entrindetes kleines Stiick Natrium wird in Wasser gegeben. Die ent-
stehende Flissigkeit wird mit einem Indikator gepriift.

Vorsicht! Ein Kalziumspan wird unter Wasser gehalten. Das hende Gas ist p isch
aufzufangen und auf Brennbarkeit zu prijfen. Die entstehende Losung wird mit einem Indikator
geprift.

Verschied Séuren ko durch chemische Reaktion der entsprechenden Nicht-

metalloxide mit Wasser dargestellt werden. Ob sich Basels gen durch chemisch

Reaktion der-entsprechenden Metalloxide mit Wasser darstellen lassen, kénnen wir

mit Hilfe von Experimenten untersuchen.

@

Bringt man Kalzi id oder Magnesi id in Wasser und erwdrmt, so bilden sich
ilchig-tribe Gemische. Die verwendeten Metalloxide und auch deren Reaktionspro-

" dukte mit Wasser I5sen sich nicht vollstindig. Durch Filtrieren der Gemische erhdlt

man farblose Ldsungen, die Unitestfarbstoff blau fdrben. Daraus kann geschlossen
werden, daB die entstand Lésungen Baselosungen sind, die frei bewegliche Hy- -
droxid-lonen enthalten (/ Experiment 16, S. 50).

Kalziumoxid reagiert mit Wasser zu Kalziumhydroxid, das in Losung dissoziiert vor-
liegt.

CaO + H,0 —> Ca(OH),

Ca(OH), <—= Ca* + 20H-

CaO + H,0 —> Ca*" + 2 OH~

In dhnlicher Weise 148t sich auch eine Losung von Bariumhydroxid darstellen. Werden
Kupfer(ll)-oxid oder Blei(ll)-oxid in Wasser g geben, so entstehen keine Baselssung

Die Lésungen von Magnesi , Kalzium- und Bariumhydroxid kénnen durch
chemische Reaktion der entsprechenden Metalloxide mit Wasser dargestellt
werden.
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Wie kann man priifen, ob beim Z, bringen eines Metalloxids mit Wasser eine Baseldsung
entsteht?

Welche Masse Kalziumoxid miBte mit dem ausreichenden Volumen Wasser chemisch reagieren,
wenn die h

Pa— d enthalt

de Loésung 1,5 g Kalzi ydroxid soll?

Welche Masse Magnesiumoxid hat mit Wasser chemisch reagiert, wenn dabei 3,1 g Magnesium-
hydroxid entstanden sind?

Wie unterscheiden sich Wasserstoff und Sauerstoff, und wie werden sie nachgewiesen?

Nenne die Arten der chemischen Bindung, die im Natrium, im Natriumhydroxid, im Wasser und
im Wasserstoff vorliegen!

Entwickle fur die Reaktion von Kalzium mit Wasser die chemische Gleich in | hreib-

weise!

Werden Natrium oder Kalzium zu Wasser gegeben, so deuten ein zischendes Gerdusch
und aufsteigende Blasen auf die Bildung eines gasformigen Reaktionsproduktes hin.
Beide Metalle reagieren mit Wasser und werden schlieBlich véllig umgesetzt. Prift man
die entstehenden Lésungen mit einem Indikator, so 1aBt sich das Vorliegen einer Base-
16sung nachweisen (/ Experiment 17, S. 50). Das hende Gas kann p tisch
aufgefangen werden. Wird an das Gas ein br der Hol gehalten, dann ent-
ziindet es sich und brennt ruhig ab. An der Wandung des Stundzylmders bildet sich ein
Beschlag von Wassertropfchen. Daraus ist zu schlieBen, daB sich bei einer solchen
chemischen Reaktion auBer einer Baseldsung als zweites Reaktionsprodukt Wasserstoff
gebildet hat (/ Experiment 18, S. 50). (4)

Reagiert Natrium mit Wasser, so entstehen gasfﬁrmiger Wasserstoff und Natrium-
hydroxid, das in Lésung dissoziiert vorliegt! 5

2Na + 2H,0 —> 2NaOH + H,
2 NaOH Z—=2Na* + 20H"

2Na + 2H,0 —> 2Na+ + 20H- + H,

Entsprechende chemische Reaktionen laufen auch ab, wenn Kalium oder Kalzium mit
Wasser zusammengebracht werden. (©)

Die Losungen von Natrium-, Kalium- und Kalziumhydroxid k& durch
chemische Reaktion der entsprechenden Metalle mit Wasser dargestellt wer-
den. Als weiteres Reaktionsprodukt entsteht dabei Wasserstoff.

Vergleich von S&uren und Basen 24

Vergleich der Dissoziation von Sduren und Basen

In Sduremolekillen liegen polare Atombindungen vor. Bei Basen liegt lonenbeziehung
zwischen Metall-lonen und Hydroxid-lonen vor. Sowohl Séuren als auch Basen dis-
soziieren beim Losen in Wasser. Dabei werden unter dem EinfluB der Wassermole-
kille chemische Bindungen gelsst. Die Wassermolekille bewirken, daB anziehende

Kréfte zwischen den Teilchen in den Sdur lekilen beziehungsweise in den lonen-
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kristallen der Basen iiberwunden werden. In der chemischen Zeichensprache werden
solche Vorgdnge durch Dissoziationsgleichungen ausgedriickt. Die frei beweglichen
lonen in den Losungen der Séuren bzw. Basen bedingen wesentliche Eigenschaften
dieser Lésungen, z. B. deren elekirisches Leitvermégen.n) @ @ @

Vergleich der Darstellung von Sdure- und Baseldsungen

Wird die Darstellung von Lésungen saverstoffhaltiger Sduren mit der von Baselésun-
gen verglichen, so sind Gemei keiten und Unterschiede erkennbar.

SO, + H,0 —> 2 H+ + 50%-
CaO + H,0 —> Ca?* + 2 OH-

Bei beiden chemischen Reaktionen sind Wasser und ein Oxid Ausgangsstoffe. In bei-
den Losungen liegen frei bewegliche lonen vor. Ob die entstehende Lésung saver oder
basisch ist, richtet sich d. h, ob ein Nich lloxid oder ein Metalloxid mit Wasser
reagiert hat. Einige Baseldsungen lassen sich auch durch chemische Reaktion von
Metallen mit Wasser darstellen (/ Tab. 11).6

Tabelle 11 Darstellung von Sdure- bezieh ise B

Darstellung von Séurelésung

W H;S0,; H,50, Nichtmetalloxid + Wasser — > Sédureldsung
H,PO,; H,CO,

Darstellung von Baselssung

B Ca(OH),; Ba(OH), Metalloxid + Wasser ——> Baseldsung

Darstellung von Baselésung
B NaOH; Ca(OH), Metall 4 Wasser ——> Baseldsung + Wasserstoff
KOH; Ba(OH), .

Saure, basische und neutrale Lésungen

Verdiinnte Schwefelsdure, verdiinnte Natronlauge und Wasser werden mit Lackmuspapier
und Unitestpapier gepriift.

WaiBrige Lésung bek Z g werden mit Lack papier oder Unitest-
papier gepriift.
In je einem Reagenzglas werden 1 m| Spei g (10%ig) bezieh ise 4 Tropfen Speise-

essig mit Wasser zu 5 ml Lésung aufgefiillt. Die Lésungen werden mit Unitestpapier gepriift.

Bei der Prifung von Séurels g und Baselésungen ist ein Farbumschlag der
Indikatorpapiere festzustellen (// Experiment 19). Bei Sdurelésungen bedingen die
Wasserstoff-lonen (/ S.43) und bei Baselssungen die Hydroxid-lonen (/ S.50) den
Farbumschlag. Die Lésungen reagieren sauer oder basisch. In Wasser ist Unitest-
papier gelbgriin gefdrbt. Wasser reagiert weder sauer noch basisch. Es wird deshalb
als neutral® bezeichnet. Auch Lésungen von Stoffen, die keine Séduren oder Basen sind,

! neutrum (lateinisch) = keines von beiden
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Lies folgende Di iati leichungen und interpretiere sie!
HNO, ——= H* + NO;-
H,CO, ——= 2H+ + CO*-

Entwickle die Dissoziationsgleichungen fiir Salzséure und schv‘vellige Séure und interpretiere sie!

Entwickle die Dissoziationsgleichungen fiir Natriumhydroxid und Kaliumhydroxid und erkldre,
warum darin keine Faktoren auftreten!

Entwickle mit Hilfe der Schrittfolge (/ S. 44) die Dissoziationsgleichungen fiir die Séuren mit den
Formeln H,SO, und HNO, (salpetrige Sdure)!

hvd

Entwickle die chemische Gleichung fiir die Darstellung von Mag -oxid aus M

oxid! Leite daraus eine chemische Gleichung in | hreibweise ab!

kénnen neutral sein. Beispielsweise ist eine Kochsalzlésung neutral. Mit Hilfe geeig-
neter Indikatoren kann gepriift werden, ob eine unbekannte Lésung saver, basisch
oder neutral ist (/ Experiment 20).

Mit Hilfe von Indikatoren kann festgestellt werden, ob eine Lésung saver,
neutral oder basisch ist. Wasser ist neutral. -

Bei der Untersuchung von L&dsungen geniigt es oft nicht, nur festzustellen, ob eine
Losung sauer, neutral oder basisch ist. Saver ist eine Lésung immer dann, wenn in
ihr Wasserstoff-lonen vorliegen. Je nach der Menge der Wasserstoff-lonen kann eine
Losung stark oder schwach sauer sein. Beispielsweise ist verdinnte Schwefelsdure
(9%ig) stark sauver. Die im Heimsprudler hergestellte Lésung von Kohlensdure ist
dagegen sehr schwach sauver. Entsprechend kennen wir auch stark basische und
schwach basische Losungen. Mit Hilfe von Universalindikatoren wie Unitest konnen
solche Unterschiede festgestellt werden. Je nach dem, wie stark sauer oder basisch
eine Losung ist, wird die Farbe des Indikators veréndert. Diese Unterschiede kénnen
auch durch eine Zahlenangabe gekennzeichnet werden. Dazu werden die Zahlen 0
bis 14 verwendet. Diese Zahlenangabe wird als pH-Wert bezeichnet (Abb. 31).
Saure Lésungen haben danach pH-Werte von 0 bis 6,9. Der pH-Wert 7 gibt an, daB
eine Lésung neutral ist. Basische Lésungen haben pH-Werte von 7,1 bis 14.

Eigenschaft
der Losung

Wasserstoff -lonen H* Hydroxid -lonen OH™

Abb. 31 pH-Wert-Skale

Die Zahlenangabe zur Unterscheidung saurer, neutraler oder basischer
Lésungen wird pH-Wert genannt.

Die Feststellung des pH-Wertes von Lésungen ist fir die Untersuchung von Boden-
proben in der Landwirtschaft, von Wasserproben bei der Fischzucht, von Nahrungs-
mitteln und Lésungen in der ch hen Industrie, der Biologie und der Medizin von
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groBer Bedeutung. Beispielsweise werden bei Weizen besonders gute Ertrdge erzielt,
wenn der Boden einen pH-Wert zwischen 6,5 und 7,5 hat. Kartoffeln ben&tigen Boden
mit einem pH-Wert zwischen 5,9 und 6,5. Gesundes menschliches Blut hat den pH-
Wert 7,4, wihrend Magensaft pH-Werte zwischen 0,9 und 1,5 haben kann. Zitronen-
saft hat den pH-Wert 2,3 und saure Milch den pH-Wert 4,4.

Experimente als Mittel zum Kenntnisgewinn

Im Chemieunterricht und in den anderen naturwissenschaftlichen Féchern wurden bisher
. schon héufig Experimente eingesetzt, um neue K isse zu gewinnen.

Experimente werden oft durchgefihrt, um physikalische Eigenschaften oder das

chemische Verhalten von Stoffen zu ermittein.

So 1&Bt sich beispielsweise im Experiment feststellen, daB sich ein Stoff in Wasser l&st
oder daB ein Stoff beim Erhitzen an der Luft oxydiert. Bei wdBrigen Lésungen von
Sduren konnte durch Experimente ermittelt werden, daB sie elektrischen Strom leiten
(/ Experiment 11, S. 42).

Nach der Durchfihrung solcher Experimente kann man die beobachteten Erscheinungen
beschreiben. Soll aber erklért werden, warum eine bereits festgestellte Erscheinung auf-
tritt, dann ist nach den Griinden und Bedingungen fir ihr Auftreten zu suchen.

Beispielsweise ist das elektrische Leitvermdgen von Metallen, Sdurelésungen und Base-
lésungen damit zu erkldren, daB in diesen Stoffen frei bewegliche Tréger elektrischer
Ladungen vorliegen.

Oft reicht aber unser Wissen nicht aus, um eine Erkldrung fir eine Erscheinung zu
geben. In solchen Féllen versucht man, eine Vermutung uber die Grunde fur das Aufireten
der Erscheinung auf: llen. Solche Vermutungen werden in der Wissenschaft Hypo-
thesen genannt.

Wenn zum Beispiel bei Experi ten beobachtet wurde, daB sowohl verdinnte Salz-
séure als auch verdinnte Schwefelsdure Unitest-Indikator rot férben (/ Experiment 12,
S.42), so ergibt sich die Frage, warum beide Saurelssungen gleichartig wirken. Eine
Erkldrung ist gesucht! Ein Vergleich der Dissoziationsgleichungen beider Sauren fihrt
zu einer Vermutung iber die Griinde fir die Erscheinung. Die aus den bisherigen
Kenntnisse abgeleitete Vermutung kénnte lauten:

Verdiinnte Salzsdure und verdiinnte Schwefelsdure wirken wahrscheinlich deshalb gleich-
artig auf Unitest-Indikator, weil beide Lésungen frei bewegliche Wasserstoff-lonen ent-
halten.

Um zu sicheren K i g g aber wi haftlich begriindete

Vermutungen auf ihre Wahrheit hin Gberpriift werden. Dabei spielen Experimente eine

entscheidende Rolle! Aus den Vermutungen miissen experimentell prifbare Folgerungen

gbgeleitet werden.

Solche experimentell prifbaren Folgerungen wiren fir die genannte Vermutung

folgende:

— Wenn das Vorliegen frei beweglicher Wasserstoff-lonen der Grund fiir die Rot-
fdrbung von Unitest-Indikator wire, dann miiBten auch Lésungen von Salpetersdure,
Phosphorsdure und schwefliger Sdure Rotfdrbung von Unitest-Indikator hervorrufen,
weil sie ebenfalls frei bewegliche Wasserstoff-1 thalt S

- Wenn das Vorliegen frei beweglicher Wasserstoff-lonen der Grund fiir: die Rot- -
farbung von Unitest-Indikator wére, dann diirfte Natriumchloridlésung keine Rot-
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Suche in deinen Experimentprotokollen nach Beispielen, bei denen ein Experiment eingesefzt
wurde, um a) eine Vermutung iiber den Grund einer Erscheinung, b) eine Vermutung iiber das
Auftreten einer Erscheinung zu prifen!

farbung hervorrufen, weil sie keine frei beweglichen Wasserstoff-lonen, sondern

Natrium-| und Chlorid-I (/ S. 27) enthlt.
Nachdem solche Folgerungen abgeleitet sind, werden Experimente zur Uberprifung der
Folgerungen geplan' und durchgefUhrt. Nach der Durchfihrung der Experimente werden
die erhalt ht gebnisse mit den Folgerungen verglichen. Stimmen die
Beobachtungsergebnisse in uIIen Fdllen mit den Folgerungen iiberein; so gelangt man
zu der Uberzeugung, daB die Aussage iiber die Griinde fir die Erscheinung wahr ist.
Experimente dienen auch dazu, begrindete Vermutungen Uber das Auftreten noch nicht
festgestellter Erscheinungen zu iberprifen.

Auf Grund des Wissens dariber, daB man aus Kalziumoxid und Wasser eine Base-

18sung erhdlt (/ Experiment 16, S. 50) und dariber, daB Kalziumoxid und Magnesium-

oxid beide Metalloxide sind, kann man zu der Voraussage gelangen, daB vermutlich

auch aus Magnesiumxoid und Wasser eine Baseldsung entstehen kénnte. Auch in

diesem Falle missen aus der Vermutung experimentell prufbare Folgerungen abgeleitet

werden, wie beispielsweise:

- Wenn aus Magnesiumoxid und Wasser eine Baselsung entstehen kann, dann miiBte
die Lésung Unitest-Indikator blau férben.

- Wenn aus Magnesiumoxid und Wasser eine Baseldsung entstehen kann, dann mifite
die Losung elektrischen Strom leiten.

Experimente kénnen nun zeigen, daB die entstehende Lésung elektrischen Strom leitet

und Unitest-Indikator blau farbt. Damit sind die Folgerungen bestdtigt, und wir kénnen

daraus schlieBen, daB die geduBerte Voraussage richtig war.

Experimente zeigen aber auch, daB Vermutungen falsch sein kénnen.

Wenn bek t ist, daB hl Magnesi id als auch Kalzi id und Bariumoxid
mit Wasser Baseldsungen bilden, kénnte man leicht zu der Vermutung gelangen, daB3
alle Metalloxide mit Wasser Baselésungen bilden. Demzufolge miBte man auch aus
Kupfer(ll)-oxid und Wasser eine Baselésung erhalten. Im Experiment 1Bt sich aber in
diesem Falle keine Lésung feststellen, die elektrischen Strom leitet oder Unitest-Indikator
blau férbt. Das Experiment zeigt so, daB die verallgemeinernde Vermutung nicht mit
der Wirklichkeit ibereinstimmt, also falsch ist. Bekanntlich bilden nur bestimmte
Metalloxide mit Wasser Baselésungen.

Vergleicht man das Vorgehen beim Einsatz von Experimenten zum Uberpriifen von

Vermutungen iber die Griinde von Erscheinungen oder iiber noch nicht festgestellte

Erscheinungen, so erkennt man gleiche Arbeitsschritte:

1. Ableiten von experimentell prifbaren Folgerungen aus den Vermutungen

2. Planen und Durchfihren der Experimente und Beschreiben ihrer Ergebnisse

3. Vergleichen der Beobacht bnisse mit den zu priifenden Folgerungen
und SchlieBen auf die Rlchllgkelf des Vermuteten

Im Unterricht werden wie in vielen Wissenschaften Experimente eingesetzt, um neve

hei 1, m f

g zu ko und wi haftlich begriindete Vermutungen zu
Uberprifen.(i

e
Er
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Nevtralisation 25

Verdiinnte Natriumhydroxidlésung wird in einem Becher
oder Erlenmeyerkolben mit einigen Tropfen Unitest-Indi-
kator versetzt (Abb. 32). Mit Hilfe einer Pipette oder
Biirette wird der Lésung tropfenweise und unter Umriihren
verdiinnte Salzsdure zugesetzt (/ Ch-SE Experiment 14,
S. 26).

Von je 100 ml verdiinnter Salzsdure und verdiinnter Na-
triumhydroxidlésung wird die Temperatur bestimmt, die
der Zimmertemperatur gleich sein soll. Danach werden
die Lésungen in einem ThermosgefiB vereinigt. Die Tem-
peratur der d Lésung wird

Abb. 32 Gerdteanordnung zur Neutralisation
einer Baselsung durch eine Séureldsung

Werden zu verdinnter Natriumhydroxidlésung einige Tropfen Unitestlésung gegeben,
so zeigt die Blauférbung der Lésung an, daB diese basisch ist und Hydroxid-lonen ent-
hélt. Die Zugabe von verdinnter Salzsdure bewirkt eine Farbdnderung des Indikators
(/ Experiment 22). Nach Zusatz der ersten Tropfen Salzsdure ist in der Lésung noch
keine Verdnderung zu erkennen. Erst wenn ein besti Vol Salzsdure zur
Baseldsung getropft wird, verdndert sich die Farbe des Indikators pldtzlich nach Gelb-
grin und zeigt an, daB die entstandene Lésung neutral ist. Die anfangs durch den In-
dikator in der Lésung angezeigten Hydroxid-I 1 sind nicht mehr vorhanden. Durch
die Salzséure sind Wasserstoff-lonen in die Lésung gelangt. Die Wasserstoff-lonen
reagieren mit den Hydroxid-lonen zu Wassermolekiilen. Die Hydroxid-lonen werden
verbraucht, und die entstehende Losung ist neutral. Der Indikator zeigt durch Farb-
dnderung an, wann alle Hydroxid-lonen durch die Wasserstoff-lonen gebunden wor-
den sind.

Wie eine chemische Gleichung in ausfiihrlicher lonenschreibweise verdeutlicht, wird
das gleiche Ergebnis auch erzielt, wenn man Natriumhydroxidldsung zu Salzsdure.
tropft.

Nat+ + OH- + H* + CI- —> Na* + CI- + H,0

Auch andere Sdurelésungen reagieren mit Baseldsungen. Dabei vereinigen sich stets
Wasserstoff-lonen mit Hydroxid-lonen zu Wassermolekiilen.
Jede chemische Reaktion einer Sdurelésung mit einer Baseldsung wird als Neutrali-

sation bezeichnet.
Fir alle Neutralisationsreaktionen gilt eine chemische Gleichung in verkiirzter lonen-
schreibweise.

H+ + OH- —> H,0
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kle die chemisch leich in ausfiihrlicher | hreib fiir die Reak von

a) Kali ydroxid mit Sch dure,
b) Kalziumhydroxid mit Salpetersdure,
¢) Natriumhydroxid mit Kohlensdure,

d) Bariumhydroxid mit Salzséure!

® Welche chemische Reaktion findet unter anderem statt, wenn auf einen sauren Ackerboden
Kalkhydrat als Diingemittel ausgestreut wird?

® Berechne, welche Massen reine Salpetersdure mit
a) 10 g Magnesiumhydroxid,
b) 20 g Natriumhydroxid,
) 25 g Kaliumhydroxid in Lésung reagieren miissen, damit Neutralisation erfolgt!
Lege den Berech die ch hen Gleichungen zugrunde!
Durch Messen und Vergleich der Temperaturen ist feststellbar, daB eine bei einer
Neutralisation entstehende -Lésung unmittelbar nach der chemischen Reaktion eine
hohere Temperatur als die Ausgangslésungen (/ Experiment 23) hat. Bei der chemi-
schen Reaktion zwischen Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen wird Wéarme ab-
gegeben. D @ ®

P  Die Neutralisation ist eine chemische Reaktion, bei der aus Wasserstoff-lonen

und Hydroxid-lonen Wassermolekille gebildet werden. Bei jeder Neutrali-
sation wird Wirme abgegeben.

Avufgaben zur Festigung 26

1. Erkldre, warum eine Losung von Kalziumhydroxid in Wasser den elektrischen
Strom leiten kann!

. Entwickle die chemischen Gleichungen fir die chemischen Reakti , die vom
Metall ausgehend iber das Metalloxid zu a) Magnesiumhydroxidlésung, b) Barium-
hydroxidlésung fihren!

. Entwickle die chemischen Gleichungen fiir die chemischen Reaktionen, die a) aus-
gehend vom Metall direkt und b) vom Metall iber das Metalloxid zu Kalziumhydroxid-
16sung fiihren! X

4. Ordne die Stoffe, die durch folgende Formeln gekennzeichnet sind, den Sduren
beziehungsweise Basen zu: Ca(OH),, KOH, HNO,, NaOH, H,CO,, H,S0,!

. Entwickle die chemische Gleichung fir die Darstellung von Phosphorsdure! Leite
daraus eine chemische Gleichung in lonenschreibweise ab!

. Entwickle die chemischen Gleichungen in ausfihrlicher lonenschreibweise fir die
Neutralisation von a) Natriumhydroxid mit Schwefelséure und b) Kalziumhydroxid
mit Phosphorsdure!

7. Besti , welche Stoffmengen Salpetersdure, schweflige Sdure oder Phosphorsdure
zur Neutralisation von 1 mol Kaliumhydroxid benétigt werden!

. Welche Masse Magnesiumhydroxid ist erforderlich, um 9 g Schwefelsdure zu neu-
tralisieren?

N

w

v

o
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Salze

Der Stoff Natriumchlorid wird im tiglicken Leben als Kochsalz, oder einfach als Saly
bexeichnet. Nicht zufillig werden in verschiedenen Lindern einem Gast xur Begriiffung
Salz und Brot gereicht. Kochsalg, ist ein leb diger Bestandteil der hlich
Nabhrung. Es ist aber auch ein wichtiger Robstoff fiir die chemische Industrie. In der
Chemie wird durch den Begriff Saly eine ganze Klasse von S toffen bezeichnet, xu der
Natriumehlorid NaCl ebenso gehirt wie Kaliumchlorid KC oder Magnesiumchlorid
MgCly. Andere Salze sind beispielsweise Kaliumnitrat KINO,, Kupfer(II)-sulfat
CuSO,, Kalziumkarbonat (Calciumcarbonat) CaCO,, Kalzinmsulfat CaSO, und
Natriumkarbonat NayCO,.

Vorkommen und Bedeutung einiger Salze 27

Kochsalz sowie einige andere fiir die chemische Industrie und andere Industriezweige,
einschlieBlich der Landwirtschaft, wichtigen Salze kommen in der Natur als reine Stoffe
oder Stoffgemische vor. Die Deutsche Demokratische Republik verfigt iiber groBe
natirliche Salzlagerstitten, die besonders in den Bezirken Magdeburg, Halle, Erfurt
und im Nordwesten des Bezirkes Suhl liegen. Die natiirlichen Salzgesteine in den
Lagerstitten enthalten vorwiegend Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Kali Ifat,
Magnesiumchlorid, Magnesi Ifat und Kalzi Ifat, oft in Gemischen unterschied-
licher Zusammensetzung. .

Die Salzlagerstétten haben sich im Verlauf der Erdentwicklung durch Verdunsten von
Meerwasser gebildet. Die Bestandteile der Salze wurden und werden durch das Regen-
wasser aus dem Erdboden herausgelést und mit dem FluBwasser ins Meer befsrdert.
Unter Einwirkung der Sonnenwdrme verdunstet stindig Wasser aus dem Meer, und
die Salze reichern sich im Meerwasser an. Die Salzlagerstitten bildeten sich aus
Meeresteilen, die durch geologische Verschiebungen vom off Meer abgeschnitten
wurden. Hier konnte das Wasser véllig verdunsten. Die Salze lagerten sich auf Grund
ihrer unterschiedlichen Laslichkeit schichtweise ab und erlangten Mdchtigkeiten von
mehreren hundert Metern. In der Regel wurden sie in der Folge von anderen Gesteinen
und Mineralien iberdeckt.

Heute fordern in unserer Republik volkseigene Betriebe des Steinsalz- und Kalibergbaus
die Salze, um sie fur die chemische Aufbereitung und Nutzung zu gewinnen. Jéahrlich
werden in der DDR iiber 30 Mill. 1 Rohsalze verschied z tzung ge-
férdert.

Kalziumkarbonat kommt in natirlichen Lagerstitten als Marmor, Kalkstein und
Kreide vor. In manchen Lédndern sind ganze Gebirge aus Kalkstein aufgebaut, z. B.
die WeiBe Tatra, das Balkangebirge und die Dolomiten.

In der DDR befinden sich groBe Kreidevorkommen auf der Insel Rigen. GroBe Kalk-
steinvorkommen befinden sich in den Bezirken Halle und Erfurt.
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Begrinde die Bedeutung der Diingung mit mineralischen Diingemitteln fiir die Steigerung land-
wirtschaftlicher Ertrdge! Nutze dazu deine K aus dem Biolog richt!

Suche auf der Karte der Deutschen Demokratischen Republik (/ Atlas) die Standorte der Kali-,
Stickstoff- und Phosphatdiingemittelindustrie unserer Republik auf und trage sie, unterschiedlich
gekennzeichnet, in eine UmriBkarte ein!

Natriumchlorid wird iberwiegend bergmdénnisch als Steinsalz aus den Salzlager-
stdtten gefordert. Es wird aber auch unterirdisch natiirlich oder kinstlich durch Wasser
geldst, als Kochsalzldsung, auch Sole g t, gefordert und durch Verdampfen des

Wassers als Siedesalz gewonnen.

Kochsalz dient zum Wirzen von Speisen und zur Konservierung von Nahrungsmitteln.
Physiologische Kochsalzlésung (0,75%ig) wird in der Medizin bei Blutverlusten einge-
setzt. Fir diese und dhnliche Zwecke werden jedoch nur 5%, des gewonnenen Natrium-
chlorids verbraucht. Die iibrigen 959, dienen als Rohstoff fiir die chemische Industrie.
Durch die chemische Verarbeitung werden aus Natriumchloridlésung eine groBe An-
zahl Natrium- und Chlorverbindungen gewonnen.

Natirliche Solquellen, die Natriumchlorid enthalten, werden fiirr medizinische Heil-
kuren bei Erkrankungen der Atmungsorgane (z. B. Asthma) genutzt. In Volkssolbddern
wie Bad Salzelmen, Bad Sulza, Bad Késen, Bad Frankenh und Bad Sal
finden jdhrlich Tausende von Biirgern unserer Republik durch Solebédder und Inhala-
tionen von sulzhulhger Luft Heilung und Erholung

M hlorid ist Bestandteil der Lésung die vom StraBenwinterdienst zum
Elsfrelhulfen der StraBen und Autobahnen verwendet werden.

Salzgemische, die Kalzium-, Kalium-, Magnesium-, Nitrat-, Sulfat- oder Phosphat-lonen
enthalten, werden als mineralische Diingemittel verwendet. Durch die Produktion von
mineralischen Dingemitteln unterstitzt unsere chemische Industrie die Landwirtschaft.
Der Einsatz dieser Dingemittel (Abb. 33) erhoht die Bodenfruchtbarkeit wesentlich,
und der Ertrag der landwirtschaftlichen Produktion steigt. (1) (2)

Betriebe wie der VEB Kalikombinat ,,Werra* Merkers (Rhén), der VEB Kombinat Kali-
und Steinsalzbetriebe ,,Saale'* und der VEB Kaliwerk Zielitz fordern und verarbeiten
mit modernen technischen Anlagen hochwertige Kalisalze fir den stdndig steigenden
Bedarf unserer sozialistischen Landwirtschaft und fir den Export (Abb. 34).

Im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*, im VEB Chemiekombinat Bitterfeld und im
VEB Stickstoffwerk Piesteritz werden stickstoffhaltige Diingemittel produziert. Phosphat

Abb. 33 Diingesalze werden
vom Flugzeug aus auf die
Felder einer landwirt-
schaftlichen Kooperations-
gemeinschaft gestreut
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Abb. 34 Im Kalibergbau
erméglichen moderne Anlagen
die Steigerung der Arbeits-
produktivitdt

haltige Diingesalze stellen in unserer Republik vor allem der VEB Chemiewerk Coswig
(Anhalf) und der VEB Schwefelsdure- und Superphosphatwerk Salzwedel her. Die
phosphathaltigen Rohstoffe importieren wir aus der Sowjetunion.

Kalziumkarbonat ist unentbehrlicher Rohstoff fir die Bauindustrie, die groBe Mengen
an Branntkalk (Kalziumoxid), Kalkhydrat (Kalziumhydroxid) und Zement fir den
Wohnungs- und Industriebau benétigt. Diese Erzeugnisse werden durch die chemische
Verarbeitung von Kalkstein gewonnen. AuBerdem verarbeitet die Dingemittelindustrie
Kalziumkarbonat. Aus Kalziumkarbonat hergestelltes Kalziumoxid ist Ausgangsstoff
zur Herstellung von Kalziumkarbid (Calciumcarbid) CaC,, das wiederum Ausgangs-
stoff fir die Produktion von Plasten und Elasten ist.

Zusammensetzung von Salzen 28
Aufbau der Suize

Salze sind feste Stoffe, die aus lonen aufgebaut sind. Wie ihr schon wiBt, sind in einem
Natriumchloridkristall Natrium-lonen und Chlorid-lonen gesetzmdBig geordnet
(/ Abb. 16, S. 25). Die anziehenden Krifte zwischen den elektrisch entgegengesetzt
geladenen lonen bedingen die Anordnung der lonen im lonenkristall und die hohe
Schmelztemperatur der Stoffe (/ S. 26). Wie bei Natriumchlorid liegt auch bei anderen
Salzen lonenbeziehung zwischen elektrisch positiv geladenen Metall-lonen und
elektrisch negativ geladenen Sdurerest-lonen vor. In welchem Zahlenverhdltnis die
lonen mit entgegengesetzter elektrischer Ladung in einem lonenkristall enthalten sind
hidngt von der Anzahl der Ladungen der beteiligten lonen ab. D

Die Form der lonenkristalle und ihre Farbe sind abhéngig von der Art der beteiligten
lonen. Durch die Art der enthaltenen lonen ist auch bedingt, ob und wie giftig bestimmte
Salze sind. So sind alle léslichen Kupfersalze, zum Beispiel Kupfer(ll)-sulfat, Gifte der
Abteilung 2 (Abb. 35).

@ Kupfer (1)-sulfat

Cu S04

Gift Abb. 35 VorschriftsmaBige Kennzeichnung
fiir ein giftiges Salz der Abteilung 2
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(1  Vergleiche fir a) Kupfer(ll)-sulfat CuSO,, b) M i at Mg(NO,), die Anzahl der Ladungen
der lonen und das Zahlenverhdltnis der lonen!
[©) Nenne die lonen, aus denen Natri it, Kalzil Ifat beziehungsweise Eisen(lll)-chlorid be-
stehen!
Namen der Salze
Die Namen der Salze werden gebildet aus:
1. dem Namen des Elementes, zu denen das Metall-lon gehort,
2. der Wertigkeit des Elementes, wenn es in verschied Wertigkeiten auftreten
kann
(Angaben in romischer Ziffer, in Klammern gesetzt und mit einem Bindestrich ver-
sehen) und
3. dem Bestimmungswort aus dem Namen des Sédurerest-lons.
| Chemische Zeichen Name und Wertigkeit des Bestimmungswort)
der lonen Elementes, zu dem die Metall- im Namen des
& lonen gehéren Sdurerest-lons
Kupfer (- sulfat
CusO, Cu?+; SO%-
Kupfer(ll)-sulfat
Kalium nitrat
KNO, K+; NO;-
Kalivmnitrat
Die Bestimmungswérter in dem Namen der Sdurerest-lonen enden bei saverstofffreien
Sduren auf id, bei Sduren mit niedrigerem Saverstoffanteil auf it und bei Séuren mit
héherem Sauerstoffanteil auf at.
B Chlorid-lon Sdurerest-lon der Salzsdure HCI

Sulfit-lon  S&urerest-lon der schwefligen Sdure H,SO,
Sulfat-lon  Séurerest-lon der Schwefelsdure H,SO,

Aus dem Namen eines Salzes 1Bt sich dessen Zusammensetzung aus Metall-lonen und
Sdurerest-lonen ermitteln. (2

Mit Hilfe der Namen ist es méglich, die Formeln der Salze aufzustellen. Dafiir wird die
Schrittfolge, die schon beim Aufstellen der Formeln der Oxide beziehungsweise der
Basen angewandt wurde, verwendet.

Art und Anzahl der Ladungen der lonen werden nicht mit in die Formel aufgenommen.
Ist ein zusammengesetztes lon in einer Formel mehrfach anzugeben, so wird dessen
chemisches Zeichen ohne Ladungsangabe in KI n gesetzt und die Verhdltniszah|
dahinter als tiefgestellte Zahl geschrieben.
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Kalziumphosphat (Calciumphosphat) ist ein Salz. Es ist bekannt, daB Salze aus lonen
aufgebaut slnd Man kann deshalb aus der Formel Ca,(PO,), die Aussage ableiten, daB
Kalziumphosphat aus Kalzi | Ca?t und Phosphat-I. POa- besteht, die im

Zahlenverhdltnis 3:2 yorliegen.

Schrittfolge fir das Aufstellen der Formeln von Salzen

Sch,rm. W Aufstellen der Formel
“for Aluminiumsulfat’

1. Feststellen der chemischen Zeichen der lonen, | AP soz
aus denen das Salz aufgebaut ist

2. Berechnen des kleinsten gemeinsamen Vielfachen
der Anzahl der lonenladungen 6

3. F in welchem Z hiltnis die lonen 2 : 3
in der Verbindung vorliegen

&. Avufstellen der Formel fir die Vcrblndung AlL(SO)),

Eigenschaften von Salzen und Salzlésungen 29

Gleiche Massen verschiedener Salze werden jeweils mit dem gleichen Volumen kalten Wassers
versetzt. Es wird versucht, die Salze zu I8sen (/ Ch-SE Experiment 15, S. 28).

Salzlésungen (aus Experiment 14), die einen Teil noch ungeldstes Salz enthalten, werden er-
wérmt und geschiittelt (/ Ch-SE Experiment 16, S. 29).

Eine heiBe, nahezu Lésung von Kal at (aus Experiment 25) wird abgekiihlt.

Lésungen von Natriumchlorid, Kupfer(ll)-sulfat und Kaliumnitrat werden auf elektrisches
Leitvermdgen geprift (/ Abb. 17, S. 26).

= Salz
esattigte
Lasung 5
lﬂgﬂ::mﬂ“ Abb. 36 Salzlésungen
Salz gesdttigt (links);

ungesittigt (rechts)
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Bilde die Namen der durch folgende Formeln bezeich Salze: a) Na,SO,, b) Ca(NO,),, c) KCI,
d) Na,SO,, e) FeCl,, f) MgCl,!
Stelle die Formeln fiir folgende Salze auf:

a) Kaliumkarbonat, b) Eisen(ll)-sulfat, ¢) Natri ifit. d) Magnesiumchlorid, e) Kupfer(ll)-
chlorid (/ Schrittfolge, S. 62)!

Stelle die Formeln fiir a) Eisen(lll)-nitrat, b) Kupfer(ll)-karbonat, c) Natriumphosphat, d) Magne-
siumphosphat auf (/ Schrittfolge, S. 62)!

Berechne, welchen Massen a) 3 mol Natriumkarbonat und b) 2 mol Kaliumnitrat entsprechen!

Bei der chemischen Reaktion von Blei(ll)-oxid mit heiBer verdiinnter Salzséure entsteht eine L&-
sung von Blei(ll)-chlorid. Erst nach dem Abkilhlen der Lésung auf Zimmertemperatur bildet sich
ein Niederschlag des Salzes. Erkldre diese Erscheinung! (/ Tab. 12, S. 63)

In je einem Reagenzglas werden gleiche Massen Natriumchlorid und Kaliumchlorid mit gl
Volumen Wasser von 20 °C versetzt. In beiden Fillen bleibt ungeléstes Salz zuriick. Entscheide, bei
welchem der beiden Salze es sinnvoll ist, den Riickstand durch Erwdrmen zu lésen! (/ Tab. 12,
S. 63)

Léslichkeit von Salzen

Werden gleiche M verschied Salze in gleichen Vol kalten Wassers ge-
I8st, so gehen unterschiedliche Massen der einzelnen Salze in Lésung (/ Experiment
24). Chloride und andere Salze I5sen sich in Wasser unterschiedlich gut. Die Loslich-
keit ist eine meBbare Eigenschaft der Salze. Bleibt beim Lésen eines Salzes in Wasser
ein ungeldster Rickstand, so ist das ein Zeichen dafir, daB dem Wasser mehr Salz
zugefigt wurde, als sich darin 18sen kann. Die entstandene Lésung kann das iber-
schissige Salz nicht mehr aufnehmen. Eine solche Lésung wird als geséittigt bezeichnet.
Salzlésungen, die bei weiterer Zugabe des betreffenden Salzes dieses I5sen kénnen,
sind dagegen ungeshmgl (Abb. 36).

Werden gesiittigh mit dem ungeldsten Riickstand erwérmt,
dann 18st sich meist weiteres Sulz (/ Experiment 25). Die Lé&slichkeit des Salzes steigt
in solchen Fdllen mit der Temperatur. Sie ist temperaturabhdngig. Deshalb muB bei
der Angabe der Léslichkeit eines Salzes jeweils die Temperatur mit angegeben werden

(Tab. 12, S. 63).
5 ®

Tabelle 12 Léslichkeit einiger Chloride in 100 g Wasser in Abhéngigkeit von der Temperatur

Namen der " Formeln Laslichkeit in g bei
Chloride der :

Chloride : 7 :

0°C 20°C s0°C 100°C

Silberchlorid AgCl 0,000 089 0,000 154 0,000 546 0,002 170
Blei(ll)-chlorid PbCl, 0,675 0,97 1.7 3,31
Kaliumchlorid KCI - 28,15 34,35 431 56,2
Natriumchlorid NaCl 35,5 35,85 36,72 39,2
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Eine gesdttigte Kaliumchloridlésung enthdlt bei 20 °C 34,35 g Kaliumchlorid in 100 g
Wasser. Wird diese gesdttigte Lésung auf 100 °C erhitzt, dann ist sie wieder unge-
sdttigt, denn bei 100 °C kénnen 100 g Wasser 56,2 g Kaliumchlorid aufnehmen.

Die Eigenschaft der Salze, sich in Wasser zu lésen, wird als Léslichkeit der
Salze bezeichnet.Die Léslichkeit von Sal in Wasser ist temperaturabhéngig.
Man unterscheidet gesiittigte und ungesittigte Lésungen. Die Temperatur-
abhiingigkeit ist bei unterschiedlichen Salzen verschieden.

Wird eine bei 100 °C gesdttigte Lésung eines Salzes auf 20 °C abgekihlt, so scheidet
sich bei der niedrigeren Temperatur die nicht mehr I&sliche Masse des Salzes wieder

" als fester Stoff ab. Der nicht mehr lésliche Anteil des Salzes féllt aus und bildet einen

Niederschlag (/ Experiment 26, S. 62). (1)

Dissoziation von Salzen

Da Salze aus lonen aufgebaut sind, dissoziieren sie beim Losen in Wasser. Das Experi-
ment 27 bestdtigt, daB Losungen von Salzen elektrischen Strom leiten. Diese Lésungen
enthalten frei bewegliche Metall-lonen und frei bewegliche Sdurerest-| als Lad
Oruger Wie bei Séuren und Basen werden auch fiir die Dissoziation von Salzen Disso-

leich f Ilt. Fir diese Dissoziationsgleichungen gilt die zur Ent-
wu:klung von Dlssozlahonsglelchungen eingefilhrte Schrittfolge (/ S. 44).

Kupfer(ll)-sulfat dissoziiert in Kupfer(ll)-lonen und Sulfat-lonen. Kupfer(ll)-lonen und
Sulfat-lonen liegen im Zahlenverhéltnis 1: 1 in der Lésung vor. @ @ @ ® ®

CuSO, =—= Cu?* + SO}~

Salze sind Verbindungen, deren wiBrige Lésungen frei b gliche elektrisch

positiv geladene Metall-1 und frei bewegliche elektrisch negativ geladene
Sévurerest-lonen enthalten.

Chemische Reaktionen von Baselésungen
mit Sdurelésungen 30

Eine durch Neutralisation von Natriumhy ésung mit Scl e d Lésung
wird auf elektrisches Leitvermdgen gepriift (/ Abb. 17, S. 26).

Kleine Volumen von Baselésungen werden mit verdiinnten Sduren neutralisiert und Tropfen
der henden L gen auf Objekttrdgern einged, ff

Eine Losung, die durch Neutralisation einer Baselésung mit einer Sdurelésung ent-
standen ist, leitet den elektrischen Strom (/ Experiment 28). In der L&sung liegen frei
b liche Metall-| und Sdurerest-| vor. Diese lonen bedingen das elektrisché
Leitvermogen der entstandenen Losung. Bei der Neutralisation von Hydroxidlésung
mit Sdureldsung ist eine Salzlésung entstanden.

Bei der Neutralisation von Natriumhydroxidlésung mit verdiinnier Schwefelsdure ent-
steht eine Natriumsulfatiosung.

2 NaOH + H,S0, —> Na,SO, + 2 H,0
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Eine bei 50 °C gesdttigte Lésung von Kaliumchlorid in 100 g Wasser wird auf 20 °C abgekihlt.
Welche Masse muB der sich bildende Niederschlag haben? (/ Tab. 12, S. 63)

Interpretiere folgende D i gleichung
K;S0, =—= 2K+ + SO}
Mg(NO,), ——= Mg?** + 2NO,-

® In der chemischen Industrie fallen oft Gemische von Salzldsungen an. So kann eine Lésung

i lei itig Kalium-I , M ium-| , Sulfat-lonen und Chlorid-lonen ent-

hcl'en Welche Salze kénnen zum Entstehen die:er Ltssung gefihrt haben? Entwickle die Disso-
ziationsgleichungen fiir diese Salze!

O] B folgende Verbind und kle die D leichungen: a) KCI, KNO,,
NaNO,, MgSO‘. CuSO,, b) MgCl,, Na,SO,, Ca(NO,),, K,CO,, :) K,SO,, Na,SO,, Mg,(PO,),.
Cu(NO,),!

Entwickle die Di: i gleichungen fiir M Natriumphosphat, Eisen(lll)-chlorid,
Kalzi hlorid und K. hat und interpretiere sie!

E kle die Di gleichungen fir
a) ‘4 mol Natriumchlorid, b) 2 mol Kal Ifat, c) 3 mol Al hlorid!

Lésungen von Kaliumchlorid, M [ Kalzi -at und Natr phosp sind durch
Neutralisation dargestellt worden Entwickle fir jede ch he Reak die chemische Glei-
chung in ausfihrlicher lonenschreibweise!

Welche Masse Kaliumnitrat muB sich aus einer Lésung nach Verd, fen des Wassers abscheid
wenn 15 g Kaliumhydroxid in Lésung mit Salpetersdure reagieren?

Welche Masse Natriumhydroxid: reagiert mit Phosphorsdure, wenn 1 kg Natriumphosphat her-
gestellt wird?

Die chemische Gleichung in ausfihrlicher lonenschreibweise lautet:

2Nat 4 2OH™ + 2 H* + SO}~ —— 2 H,0 + 2 Na* + SO+

Wird die Lésung eingedampft, so ordnen sich die lonen zu lonenkristallen (/ Experi-
ment 29, S. 64). @ ® @

2 Na+ + SO}~ —> Ng,SO,

> Eine Salzlésung kann durch Neutralisation einer Baselésung mit einer Saure-
lésung dargestellt werden. Durch Verdampfen des Lésungsmittels Wasser
erhiilt man das feste Salz.

Chemische Reaktionen von Metalloxiden
mit Sdurelsungen 31
- 4
Kupfer(ll)-oxid wird mit verdiinnter Schwefelsdure vermischt und erwérmt. Die enfstehende
Lésung wird durch Filtrieren vom Riickstand getrennt und ein Teil davon olngedampﬂ (/ Ch-SE
Experiment 17, S. 30).
31
Magnesiumoxid wird mit verdiinnter Salpetersdure vermischt und erwdrmt. Die entstehende

Lésung wird filtriert. Ein Teil des Filtrats wird eingedampft.
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Bei der Neutralisation einer Baselésung mit einer Sdurelésung bildet sich die Lésung
eines Salzes. Die Metall-lonen des Salzes stammen dabei aus der Base, die eine Metall-
verbindung ist, wihrend die Sdure die Sdurerest-lonen liefert. Lassen sich Salze oder
ihre Losungen auch auf andere Weise darstellen? Metalloxide sind wie Basen Metall-
verbindungen.

Vielleicht ist es moglich, durch Reaktion eines Metalloxids, zum Beispiel Kupfer(ll)-oxid, mit
einer Sdurelésung ein Salz darzustellen?

Diese Vermutung muB durch Experimente Uberprift werden!

Bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit verdinnter Schwefelsdure bildet sich eine
blave Losung. Sie enthdlt Kupfer(ll)-lonen und Sulfat-lonen, die lonen des Salzes Kup-
fer(ll)-sulfat (/ Experiment 30, S. 65).

CuO + H,50, —> H,0 + CuSO,

Die chemische Gleichung in ausfihrlicher lonenschreibweise lautet:

CuO + 2 H+ 4 SO~ —> H,0 + Cu?" + SO}~

Durch dieses Experiment wird die Voraussage bestitigt, daB das Salz Kupfer(ll)-sulfat
durch chemische Reaktion des betreffenden Metalloxids mit einer Séure darstellbar ist.
Bei der chemischen Reaktion von Magnesi id mit Salpetersdure entsteht eine farb-

lose Losung, aus der sich beim Eindampfen Kristalle von Magnesi itrat abscheid
(/ Experiment 31, 5. 65).@ @ @

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

Solche chemischen Reaktionen werden in der Industrie und im Handwerk genutzt, um
bei der Metallverarbeitung storende Oxidschichten von metallischen Werkstiicken,
beispielsweise auf Eisen, Zink oder Kupfer, zu entfernen. Héufig wird dazu Salzsdure
verwendet. Die entstehenden leicht |&slichen Chloride lassen sich gut mit Wasser fort-
spilen. Lotwasser, das zum Reinigen zu létender Stellen an Metallen dient, ist eine
salzsdurehaltige Lésung von Zinkchlorid. ®

Chemische Reaktionen von Metallen
mit Nichtmetallen 32

Erhitztes Natrium wird in der Apparatur nach Abbildung 37 unter dem Abzug volisténdig mit |
" Chlor umgesetzt.

N\S7774
Abb. 37 Apparatur zum Uberleiten von Chlor iiber Natrium
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Bestimme mit Hilfe der EIek'roneguhvnid'swar'e der Elemente, welche Art chemischer Bindung in
Kupfer(ll)-oxid, Zinkoxid, Al h M

g i d vorliegt!
Entwickle die ch hen Gleichungen in | { ise fur die ch hen Reak von
Magnesiumoxid mit Salpetersdure und Salzsdure!
Nenne Gemeinsamkeiten zwischen den ch hen Reakti von M den mit Sdureldsun-

gen und den chemischen Reaktionen von Base- mit Sdureldsungen!

Durch Reaktion von Metalloxid mit Sdure werden y} 100 g Zinknitrat, b) 100 g Magnesiumsulfat
und c) 200 g Kalziumchlorid dargestellt. Berechne, welche Masse des entsprechenden Metalloxids
bendtigt wird!

®  Ein an der Oberfldche oxydierter Kupferdraht wird in verdinnte Salzséure getaucht. Welche che-
mische Reaktion findet statt? Entwickle die chemische Gleichung!
33 Unter dem Abzug wird ein glihender Eisendraht in einen
\ mit Chlor gefiiliten Standzylinder gehalten (Abb. 38).
Abb. 38
Glithender Eisendraht in einem Standzylinder mit Chlor
Salze lassen sich in einigen Féllen durch unmittelbare chemische Reaktion von Metall
mit Nichtmetallen darstellen.
B Wird Chlorgas mit erhitztem Natrium zusammengebracht, so deuten helle Lichter-

scheinung und ein pulvriges, weiBes Reaktionsprodukt darauf hin, daB eine chemische
Reaktion stattgefunden hat. Natrium reagiert mit Chlor. Es bildet sich Natriumchlorid
(/ Experiment 32, S. 66).

2Na + Cl, —> 2 NaCl

Natrium und Chlormolekile sind aus At fgebaut. Natriumchlorid besteht aus

Natrium-lonen und Chlorid-I . Es handelt sich d. h um eine chemische Reaktion,
bei der aus-Atomen lonen gebildet werden.

Natrium-lonen bilden sich aus Natri it durch Elektr bgabe (/S. 21).

2Na —> 2 Nat + 2 e

Die Chloratome aus den Chlormolekilen werden durch Elektronenaufnahme zu
Chlorid-lonen (/ S. 21).

Ch+2r——+2Ed]_
Elektronenabgabe und Elekir fnahme sind einand. t Vorgiinge.

Sie kdnnen bei chemischen Reaktionen stets nur gleichzeitig s?a"flnden Es erfolgt nicht

nur eine Umordnung von Teilchen, sondern eine Verdnderung von Teilchen durch
Elektroneniibergang.
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Eisen reagiert mit Chlor auch unter Elektr g und Elektr
Das Reaktionsprodukt dieser chemischen Reaktion ist Eisen(lll)-chlorid (/ Experiment
33, S. 67). Auf diese Weise kénnen zum Beispiel Metalle mit Chlor oder Brom rea-
gieren. Die Metalldtome geben dabei jeweils Elektronen ub und die Nichtmetallatome
nehmen Elektronen auf. Die Anzahl der abgegeb b i f

nen Elektronen entspricht jeweils der Wertigkeit, in der die Elememe in den Reukhons-
produkten auftreten. Héufig wird bei diesen chemischen Reakti Wairme abgegeben;
zum Teil wird auch Licht ausgesendet. © @ ®

fnah

Durch chemische Reaktionen einiger Metalle mit Nich llen kb
Salze dargestellt werden. Dabei werden At der Ausgangsstoffe durch
Elektr bgabe beziehungsweise Elektr fnah in lonen umge-
wandelt.

Chemische Reaktionen einiger Metalle

mit Sdurelésungen 3 3

a) Magnesium, Zink und Eisen werden jeweils mit verdiinnter Salzsdure Ubergossen. Entsteh-
ende Gase werden auf Brennbarkeit geprift. Die Lésungen werden filtriert und Teile der
Filtrate eingedampft.

b) Kupfer wird mit verdiinnter Salzsdure iibergossen (/ Ch-SE Experiment 18, S. 32).

In der Apparatur nach Abbildung 39 wird verdinnte Salzsdure auf Zink getropft. Das ent-
hende Gas wird p h aufgef (/ Ch-SE Experiment 19, S. 33).

Abb. 39 Apparatur zur Darstellung und zum pneumatischen Auffangen von Wasserstoff

Salze beziehungsweise Salzlésungen lassen sich auf verschiedene Weise darstellen.
S hl durch chemische Reaktion von Metallen und Nichtmetallen als auch bei der
chemischen Reaktion von Baselésungen mit Sdurelésungen und von Metalloxiden mit

diinnt Salze. Entscheidend ist dabei immer, daB in den Ausgangs-

tetah

verdii Sduren
stoffen Metall-lonen und Séurerest-lonen enthalten sind oder aus den Ausgangsstoffen
entstehen kénnen.
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Kalzium, Zink und Kupfer ‘kénnen mit Chlor oder Brom reagieren. Ermittle die Elektronegativi-
tdtswerte dieser Elemente (/ S. 32)! Gib an, welche Atome bei den chemischen Reaktionen Elek-
tronen abgeben bezieh fneh !

g

Eisen reagiert mit Chlor. Es entsteht Eisen(lll)-chlorid. Entwickle die chemische Gleichung fiir die
Reaktion! Leite daraus Gleichungen in | hreib ab, die die Vorgénge der Elektronen-
abgabe und Elektr fnahme wider In!

Brom reagiert mit Magnesium zu Mag| bromid MgBr,. Entwickle fiir die chemische Reaktion
die chemische Gleichung! K ichne die Elekt bgabe und Elektr fnah durch
h he Gleichungen in Elektr hreib !

Es reagieren a) Magnesium, b) Zink mit verdiinnter Schwefelsdure. Entwickle fir die chemischen
Reakti die ch hen Gleichungen in | hreib ! Leite chemische Gleichungen ab,
die die Vorgénge der Elektr bgabe und Elektr fnahme k ichnen!

Auch Metalle miBten mit Sdurelésungen Salze oder Salzlésungen bilden. Durch Experi-
mente kann geprift werden, ob diese Voraussage zutrifft.

Durch die Experimente 34 und 35 kann bewiesen werden, daB einige Metalle mit
verdiinnten Sduren unter Bi|dé?lg von Salzlésungen und Wasserstoff reagieren. Diese
Metalle werden als unedle Metalle bezeichnet. Zu den unedlen Metallen gehéren
zum Beispiel Magnesium, Zink und Eisen (/ Experiment 34a). Kupfer reagiert nicht
(/ Experiment 34b). Silber, Gold und Platin, sogenannte Edelmetalle, reagieren eben-
falls nicht mit verdiinnten Séuren. Die Voraussagen iiber das Verhalten von Metallen
gegeniiber verdiinnten Sduren werden so nur zum Teil bestdtigt.

Durch chemische Reaktion von dlen Metallen mit verdinnten Séduren
kdnnen Salzldsungen und Wasserstoff dargestellt werden.

Magnesium reagiert mit verdinnter Schwefelsdure. Dabei entwickelt sich Wasserstoff.
In der Lésung liegen nach der Reaktion die lonen des Salzes Magnesiumsulfat vor.
Mg + H,SO0, —> MgSO, + H,

Die chemische Gleichung in ausfihrlicher lonenschreibweise verdeutlicht, welche Ver-
dnderungen von Teilchen stattfinden.

Mg + 2 H+ 4+ SO}~ —> Mg?t 4 SO3- + H,

At

Wird verdiinnte Salzsdure auf Zink getropft, so entsteh Zinkehl
Wasserstoff (/ Experiment 35).

Zn+ 2H+ 4+ 2CI- ——>Zn** + 2CI- + H,

Zinkatome werden durch Elektr bgabe zu Zink-I , die elektrisch zweifach
positiv geladen sind.

Zn —> Zn* + 2

Die Wasserstoff-I der Sdurelésung neh dagegen Elektronen auf. Es bilden
sich Wasserstoffmolekile.

2H*+2e-—>2H:; 2H-——>H:H

g und

Die Sdurerest-lonen, im Beispiel die Chlorid-lonen, bleiben bei diesen chemischen
Reaktionen unveréndert. @
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Bei den chemischen Reaktionen anderer unedler Metalle mit verdinnten Séuren er-
folgen ebenfalls Elektronenabgabe und Elektronenaufnahme. Im Laboratorium werden

hemische Reakti von dlen Metallen mit verdinnten Sduren genutzt, um Wasser-
stoff darzustellen (/ Ch-SE Experiment 19, S. 33). © @ @

Bei der chemischen Reaktion von dien Metallen mit verdinnten Séduren
werden Wasserstoff-lonen durch Elektr fnah lad Die dazu
erforderlichen Elektronen stammen von den reagierenden Metallatomen.

Vergleich der Darstellung von Salzen
und Salzlésungen ) 34

Alle bisher behandelten Salze sind aus Metall-lonen und Séurerest-lonen zusammenge-
setzt. Bei chemischen Reaktionen, die der Darstellung von Salzen oder Salzlésungen

dienen sollen, liegen diese lonenarten entweder in den Ausgangsstoffen bezieh
weise deren Ldsungen vor, oder sie bilden sich wahrend der chemischen Renktion
aus geeigneten A

In der folgenden Uhersichf sind Wege zur Darstellung von Salzen beziehungsweise
Salzlésungen zusammengestellt. @ ®

Ausgangsstoffe Reaktionsprodukte

Base + Sdure —_ Salz + Wasser

in Lésung in Lésung in Lésung

B Na* 4+ OH- + H+* 4 CI- e Na* 4 CI- + H,0

Metalloxid + Sdure — Salz - + Wasser
in Lésung in Lésung

W MgO + 2H* 4 SO} _ Mg?* + SO + H,0

Metall + Nichtmetall — Salz

B Cu + Cl, —_ CuCl,

Metall + Sédure —_— Salz + Wasserstoff

unedel in Lésung in Lésung

W Zn + 2H+ 4 SOF- e Zn* 4+ SO + H,

Die chemischen Reaktionen, bei denen Basen und Séuren in Lésung beziehungsweise
Metalloxide und Séureldsungen die Ausgangsstoffe bilden, sind dadurch einander
dhnlich, daB Wasser als Reukﬁonspraduk‘l gebildet wird. Wasserstoff-lonen vereinigen
sich mit Hydroxid-lonen beziehung: Oxid-| zu Wassermolekiilen. In den
Lésungen liegen die lonen von Salzen vor. Reagieren Metalle mit geeigneten Nicht-
metallen oder unedle Metalle mit verdinnten Séuren, so finden Vorgdnge der Elek-
tr bgabe und Elektr fnahme statt.
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mische Reak der entsprechenden Metalle mit Sduren darstellen. Entwickle die chemischen
leichungen in | hreib ! Leite chemische Gleichungen fiir die Vorgdnge der Elektronen-

abgabe beziehung: Elektr fnahme ab!

Berechne, welche Masse Zink verbraucht wird, wenn durch chemische Reaktionen von Zink mit

verdiinnter Schwefelsdure 20 g Zinksulf hen!

Welche Masse reine Salpetersdure, Sc bezieh ise Phosphorsdure muB in ver-

diinnter Lésung reagieren, wenn je 0,5g Magnulum verbrau:M werden sollen?

Stelle fest, bei welchen der in der Ubersicht (/ S.70) aufgezeigten Reaktionen zur Darstellung
von Salzen alle erforderlichen lonen bereits durch die Ausgangsstoffe bereitgestellt werden!

Stelle fest, bei welchen der in der Ubersicht (/ S.70) auf igt hemischen Reak zur
Darstellung von Salzen lonen aus Atomen gebildet werden!

-8

Volumenverhéltnisse bei chemischen Reaktionen 35

Auf eine bestimmtfe, durch
Wiégung ermittelte Masse von
Zink oder Magnesium wirkt
verdiinnte Salzsdure ein. Das
Volumen des ‘entstehenden
gasférmigen  Reaktionspro-
dukts ist zu bestimmen (Abb.
40). Raumtemperatur und
Luftdruck sind zu notieren.

Abb. 40 Apparatur zur Be-
stimmung eines gasférmigen

Reaktionsproduktes mit Hilfe -_ .
eines Kolbenprobers

Die Reaktion eines dlen Metalls mit einer Sdure ist eine Moglichkeit, das Gas
Wasserstoff im Labor darzustellen.

Zn + 2 HCl —> ZnCl, + H,

Werden zur Untersuchung einiger Eigenschaften dieses Gases im Chemieunterricht
beispielsweise vier mit Wasserstoff gefiilite 200 cm?-Standzylinder Benaiig' muB die
bendtigte Masse des Metalls berechnet werden Ist der Gasentwickler zum Beispiel mit
1g, 10 g oder 100 g Zink beziehung Magnesium zu fijllen, um das gewiinschte
Gasvolumen zu erhalten? Eine beliebig groBe Masse des Metalls einzusetzen ,ist aus
okonomischen Griinden nicht vertretbar. Die notwendigen Berechnungen werden mit
Hilfe von GréBengleich vorg Die ch he Gleichung k ichnet
die S'oﬂmeng:nverhol'nlsse. in denen die Stoffe miteinander reagieren. Wird bei-
spielsweise 1 mol Zink eingesetzt, entsteht bei der Reaktion 1 mol Wasserstoff.
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Einer bestimmten Stoffmenge entspricht eine bestimmte Masse.
Aus 65 g Zink lassen sich 2 g Wasserstoff darstellen.

Zn + 2HCI _— ZnCl, + H,
mzn = nzaMz, my, =y My,
mzp =1mol - 65 L myy, = 1mol -2
mol mol
mz,=65g ”'H,=29
MH, molare Masse von Wasserstoff nz, Stoffmenge von Zink
Mz, molare Masse von Zink myy. Masse von Wasserstoff
2
"H, Stoffmenge von Wasserstoff mz,, Masse von Zink

Reichen 2 g Wasserstoff aus, um die vier 200 cm?-Standzylinder zu fullen?

Diese Frage kann beantwortet werden, wenn das Yolumen als meBbare physikalische
GréBe neben der Masse in chemische Berechnungen einbezogen wird.

Mit Hilfe der Dichte von Wussersfo"(g H,= 0,089 )kunn beispielsweise das Volumen

berechnet werden, das der Masse von 2 g Wasserstoff entspricht.

my
VH = Vy, Volumen von Wasserstoff
(47] 2
2 my, Masse von Wasserstoff
Yy, = 29| ¢y, Dichte von Wasserstoff
2 0,089g 2 .
VH. ~ 22,51

Einer Masse von 2 g Wasserstoff entspricht ein Volumen von etwa 22,5 | Wasserstoff.

22,51 Wasserstoff entstehen, wenn 65 g Zink mit Salzsdure reagieren. Mit Hilfe der
Dichten miiBten von berechneten M tdndlich die Vol berechnet werden.
Einfachere Berechnungen wéren méglich, wenn es zwischen Stoffmenge und Volumen
einen unmittelbaren Zusammenhang gébe. O

Noch notwendiger als beim Experimentieren im Chemi richt ist die K
der Volumenverhdltnisse bei groBtechnisch g hemischen Reakti an denen
gasférmige Ausgangsstoffe oder Reaktionsprodukte beteiligt sind. Reaktoren, Rohr-
leitungen, Kessel, Kihl- und Waschtirme missen vor ihrem Bau hinsichtlich ihrer
Abmessungen berechnet und auch auf die Massen- und Volumenverhdltnisse bei den

h-technischen Reakti bgesti werden. Neben der Kenntnis der Eigen-
schaften von Stoffen ist es fir die Labor- und Produktionspraxis eb bed
Massen und Volumen von Stoffen genau berechnen zu kénnen.
Um das Volumen in Berechnungen einzubezieh 1] die Z héng

zwischen Stoffmenge, Masse und Volumen der Stoffe bekannt sein.
Jeder Stoffmenge entspricht eine bestimmte Masse.

1 mol Wasserstoff entspricht der Masse von 2 g Wasserstoff.
1 mol Eisen entspricht der Masse von 56 g Eisen.
2 mol Eisen entsprechen der Masse von 112 g Eisen.
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Berechne die Masse von Zink, die bendtigt wird, um 1 | Wasserstoff darzustellen!

Berechne die Massen, die 3 mol Natriumkarbonat, 2 mol Magnesiumchlorid und 3 mol Eisen(ll)-
sulfat entsprechen!

Welchen Stoffmengen entsprechen 255 g Natriumnitrat, 80 g Kupfer(ll)-sulfat, 133,5 g Aluminium-
chlorid?

Welche Teilchenart liegt bei gasférmigen Stoffen meist vor?

Gib an, warum man beim Vergleichen des Vol verschied Gase auf gleichen Druck und
gleiche Temperatur achten muB!

Wird die Stoffmenge verdoppelt, so verdoppelt sich auch die dieser Stoffmenge ent-
sprechende Masse des Stoffes. Es besteht Proportionalitéit zwischen der Stoffmenge n
und der Masse m eines Stoffes. Der Proportionalitdtsfaktor ist die molare Masse M. @) 3

m=n-M

Besteht zwischen der Stoffmenge und dem Volumen eines Stoffes ein dhnlicher proportionaler
Zusammenhang ?

Fir Gase erkannte der italienische Physiker Amadeo Avogadro bereits im Jahre 1811
einen solchen Zusammenhang. Avogadro stellte fest, daB gleiche Volumen aller Gase
bei gleicher Temperatur und gleichem Druck die gleiche Anzahl von Teilchen ent-
halten (Satz von Avogadro) (Abb. 41). ()

Abb. 41 Beziehung zwischen Anzahl der Teilchen und dem Volumen verschiedener Gase

Seine Erkenntnisse konnten experimentell bestdtigt werden.
Der Stoffmenge von einem Mol eines Gases entspricht unter den Bedingungen des
Normzustandes (0 °C; 0,101 MPa) stets ein Volumen von angendhert 22,4 1. 5)

AH dquu. Stoffmenge Anzahl von Teilchen Volumen im Normzustand
! ; (0°C; 0,101 MPa)

Saverstoff 1 mol etwa 600 Trilliarden 22,41
Sauerstoffmolekiile

Kohlendioxid 1 mol etwa 600 Trilliarden 22,31
Kohlendioxidmolekiile

Wasserstoff 1 mol etwa 600 Trilliarden 22,51

Wasserstoffmolekiile
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Wird die Stoffmenge des Gases verdoppelt oder verdreifacht, so verdoppelt oder ver-
dreifacht sich auch das Volumen, das dieses Gas einnimmt. () @

~ Volumen einés Gases V 22,41 44,81 67,21
_;Sléﬁmmjo eines Gases n 1 mol 2 mol 3 mol
A I I |
Quotient aus Volumen V 22,4 — 22,4 — 22,4 —
1 Uhid Siefimange. = : mol mol mol

Zwischen der Stoffmenge n und dem Volumen V eines Gases besteht direkte Proportio-
nalitdt. FUr Gase ist der Proportionalitétsfaktor stets eine konstante GréBe von 22,4 ml—ol A
Diese GrofBe, der Quotient aus Vol und Stoffmenge eines Gases, wird molares

3

v der Gase g

Saverstoff, Kohlendioxid und Wasserstoff haben das gleiche molare Volumen von
angendhert 22,4 mlol . Dagegen hat jeder dieser Stoffe eine unterschiedliche molare
Masse. @

Bei Stoffen, die nicht gasférmig sind, unterscheiden sich auch die molaren Volumen
voneinander.

Stoff Stoffm . Val v
cm?®
Eisen 1 mol 71em? 71 —
2 mol 14,2 cm? mol
cm?®
Aluminium 1 mol 10 cm® 10 ==
2 mol 20 cm® mo

Das molare Volumen eines Stoffes Vm ist der Quotient aus dem Volumen V

dieses Stoffes und seiner Stoffmenge n.

V,.=—

m™ p
Bei Gasen betriigt das molare Volumen unter den Bedingungen des Normzu-

standes stets angenihert 22,4 ﬁ .
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Berechne die Volumen, die den Stoffmengen von 4 mol Wasserstoff sowie 0,1 mol Wasserstoff ent-
sprechen!

@  Wie groB ist die Anzahl der Molekile in 1 mol, 0,5 mol und 2 mol Wassemom Welchen Volumen
entsprechen diese Stoffmengen unter den Bedingungen des Nor ?
@_ Gib die molaren Massen fir Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenmonoxid an!
@ Berechne die Volumen, die den Stoffmengen von 3 mol Eisen, 2 mol Stickstoff und 2 mol Kohlen-
dioxid entsprechen! 3 S
@ Welche Stoffmengen entsprechen den Volumen von 44,8 | Kohlenmonoxid, 11,2 | Wasserstoff und
30 cm?® Aluminium?
®  Begriinde, warum in der Experimentieranleitung zum Experiment 36, Seite 71, die Aufforderung
enthalten ist, Raumtemperatur und Luftdruck zu notieren!
@  Erldutere die Beziehungen, die zwischen den in der Abbildung 42 angegeb physikalisch
GréBen bestehen!
Berechne fiir die Stoffmenge von 2 mol Kohlendioxid die entsprechende Masse und das Volumen!
Ermittle die Dichte dieses Stoffes (/ Abb. 42)!
Ist das molare Volumen V,, eines Stoffes aus Tabellen bekannt, k¢ die Vol
berechnet werden, die beliebigen Stoffmengen entsprechen. @ &
V=n- Vg,
Beim experimentellen Arbeiten mit Gasen Ist zu bericksichtigen, daB das molare
Vol auf die Bedingungen des Nor tandes bezogen ist. Ein bei beliebiger
Temperatur und beliebigem Druck g G | muB mit Hilfe der Zu-
standsgleichung fur ideale Gase umgerechnet werden (/ TuF, S. 92, und Experiment
36,5.71). ®
Die Abbildung 42 zeigt die gesetzmdBigen Z hdnge zwischen Stoffmeng
Masse und Volumen, die grundlegend fiir chemische Berechnungen sind. @) ®
> -
Dicht‘; Molares Volumen
o= ¥ V= %
Molare Masse \ Abb. 42 GesetzmidBige Zusammen-
— =0 hénge zwischen Stoffmenge, Masse
& und Volumen
> Zwischen Stoffi und M sowie Volumen von Stoffen bestehen pro-

portionale Zusammenhénge.
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Volumenberechnung bei chemischen Reaktionen 36

Zwei an einer chemischen Reaktion beteiligte Stoffe reagieren stets in einem ganz
b M héltnis miteinander.

fal

Bei der Reaktion von Magnesium mit Sch e
Mg + H,SO, —> MgSO, + H,

besteht beispielsweise ein proportionaler Zusammenhang zwischen der eingesetzten
Masse Magnesium und der entstehenden Masse Magnesi Ify
Es gilt die Beziehung

MMg ~ MMgSO,
' Mpg .
Gesucht: [y
MMgsO,
N e -3 ‘
Gegeben: Mg = 1 mol ; MMg =2 =

"MgSO, =1 mol; MMgSO, =120 miol
(aus der Gleichung) (aus der Tabelle)

Es gelten die Beziehungen

Mg = "Mg " Mmg

MMgSO, = "MgsO, * MMgso,

Daraus folgt:

MMg Mg MMg
mMgsO, "Mgso, ' Mmgso,

Nach dem Einsetzen der gegebenen GréBen

Mg 1 mol - 24%
MMgSO, 1 mol - 120i
mol
mMg i 1
MMgSO, T
ist zu erkennen, daB zwischen Magnesi und Magnesi Ifat ein M hdltnis

von 1:5 besteht. ) @ @

Ein dhnlicher proportionaler Zusammenhang besteht zwischen der Masse eines Stoffes
und dem Volumen eines anderen Stoffes bei einer chemischen Reaktion.

Zwischen der Masse an Mag und dem Vol des entstehenden Wasserstoffs
bei der Reaktion von Magnesi mit Schwefelséure besteht ein proportionaler Zu-
sammenhang.
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Welche Masse von Magnesium reagiert a) mit 49 g und b) mit 196 g Schwefelséure? Benutze das
Massenverhdltnis zur Berechnung!

Uberprife folgende Aussage rechnerisch! Bei der Oxyd von Magnesium besteht
M und Mag id ein Massenverhiltnis von 3:5.

isch

Gegeben ist die chemische Gleichung: 4 Cu 4+ O, —> 2Cu,0
Berechne, in welchem M héltnis die folgenden Stoffe stehen:
a) Kupfer und Sauerstoff,

b) Kupfer und Kupfer(l)-oxid,

c) Saverstoff und Kupfer(l)-oxid!

Welche Masse von Magnesium muB zur Darstellung von 0,5 | Wasserstoff mit Schwefelséure rea-
gieren?

Berechne das Volumen von Sauerstoff, das zur volistindigen Oxydation von 6 g Magnesium ge:
braucht wird!

Berechne das Volumen von Sauerstoff, das sich mit 0;05 | Wasserstoff vollstindig zu Wasser um-
setzt! ‘ s

MMg ~ vHa
MMg
Gesucht:
H,
. 9
Gegeben: npygo=1mol; Mpyq = 26—
Mg Mg mol

I
nH,= 1mol ; Vo, = 22"m_ol
(aus der Gleichung) (aus der Tabelle)

Es gelten die Beziehungen

Daraus folgt:
Mg Mg Mmg

Y, "™, Vm
Nach Einsetzen der gegebenen GrdBen

g9
Mg 1 mol} ua
Vo, 1
H: 4 mol- 224 —
mol

ist zu erkennen, daB aus 24 g Magnesium 22,41 Wasserstoff entstehen. Die Zahlen-
werte in diesem Masse-Volumen-Verhiltnis verhalten sich angendhert wie 1:1.
Die Schrittfolge zur Volumenberechnung gleicht der zur Masseberechnung auf der
Seite 78. @) & ®
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Schrittfolge zur Masseberechnung von Stoffen bei chemischen Reaktionen

4

Zn + 2 HCl —— ZnCl, + H,

Gesucht: mgp,
Gegeben: VH’ =11

MZn  NZn-Mzp
VH, a "H,  Ym

9
1 |- 65—
MZn ne mol
11 I
1 mol - 22,4 —
mol
65g-11
Mgy =—
; Zn = 241
(mzn ~ 39)
: mZn =299
Mi 2,9 g Zink

mit Salzséure reagieren, um
1 1 Wasserstoff zu erhul'Jn.

Stoffmengen-, Massen- und Volumenverhiltnisse ‘
bei chemischen Reaktionen 37

Im Labor eines GroBbetriebes wird Abwasser auf seine Zusammensetzung un.fer-

sucht. Das Abwasser ist saver. Damit U ltschdden vermieden werden, muB das

Abwasser neutralisiert werden, bevor es in die Kldranlagen geleitet werden kann. Es
genigt nicht, die im Abwasser vorhand Wasserstoff-lonen nur h sen.
Die Stoffmenge der Wussersfoﬂ-lon_en ist zu ermitteln, damit sie durch die entspre-

chende Stoffmenge von Hydroxid-| aus einer basischen Losung neutralisiert wer-
den kann. (1)
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Im Labor eines Industriebetriebes werden in einer Probe schwefel en Ab s 6 g Schwefel

sdure ermittelt. Welche Masse von K ydroxid wird zur Neutrali der Abwasserprobe
bendtigt?
Welche MaBnahmen sind nach deiner Mei inzulei um das anfallende Ab fir die

Umwelt unschddlich zu machen?

Nenne weitere Beispiele, die die Wichtigkeit quantitativer Betrachtungen in der Chemie sowie in
anderen naturwissenschaftlichen und technischen Bereichen verdeutlichen!

Zur Reduktion von Eisen(lll)-oxid wird in der Technik Kohlenmonoxid verwendet.
Berechne a) die Masse von Eisen(lll)-oxid, die zur Herstellung von 10t Eisen bendtigt wird und

b) das Vol von Kohl id, das zur Herstellung von 10 t Eisen bené&tigt wird!

Welche Masse reine Schwefelsdure wird zur Neutral von 50 g Kaliumhydroxid in Lésung
benétigt?

Zeige g B Abhé kei hen meBbaren GréBen auf, indem du einander zu-

geordnete Wertepaare a) bei der Reaktion von Natriumhydroxid mit Salpetersdure
NaOH + HNO; —> NaNO, + H,0,
b) bei der Reaktion von Wasserstoff mit Saverstoff zu Wasser angibst!

Auf dem Prisfstand eines Kraftfahrzeug-Instand betriebes wird die Z

setzung der Abgase eines PKW-Motors ermittelt. Es wird geprift, ob der Anteil an
Kohlenmonoxid, der bei der unvollstindigen Verbrennung des Kraftstoffs entsteht,
noch in den vorgeschriebenen Grenzen liegt. Ist das nicht der Fall, muB die Einstel-
lung des Vergasers gedndert werden.

Die beiden Beispiele zeigen, daB es fir die Praxis von groBer Bedeutung ist, Massen
und Volumen von Stoffen genau zu bestimmen. @ @ @
Mit den vorangegangenen quantitativen Betrachtungen ist es méglich, die chemische
Reaktion umfassender zu beschreiben. Eine chemische Reaktion ist:

1. eine Stoffumwandlung,
bei der aus Ausgangsstoffen neuve Stoffe mit anderen Eigenschaften entstehen (quali-
tativ),

2. eine Stoffumwandlung,
bei der Stoffe in besti Stoffmeng héltnissen und proportional dazu in be-
M und Vol hdltni iteinander reagieren (quantitativ).
Die Kenntnis der proportionalen Z hdnge zwischen Stoffmeng M

und Volumen von Stoffen, die an chemischen Reaktionen beteiligt sind, erméglicht das
genave vorherige Berechnen des Stoff tzes bei hen Reakti ®

Stoffmengen, Stoffmengen,
Massen, Volumen - Massen, Volumen

Bei allen chemischen Reaktionen reagieren Stoffe in bestimmten Stoff-
mengenverhiltnissen und proportional dazu in bestimmten Massen- und Vo-
| héltni miteinander. Die gesetzmiiBigen Abhdngigkeiten er-
maiglichen die Berechnung von Stoff g M und Vol auch vor
dem zu beobachtenden Ablauf einer chemischen Reaktion.

h
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Vergleich von Séduren, Basen und Salzen 38

Natriumhydroxidiésung wird in einem Erlenmeyerkolben mit einigen Tropfen Unitestlésung
versefzt. Mit Hilfe einer Pipette wird tropfenweise und unter Umrihren verdiinnte Salpeter-
sdure zugegeben, bis die Lésung neutral ist.

Proben von Magnesium und Zink werden'in je einem Reagenzglas mit verdiinnter Salpeter-
sdure versetzt.

Sduren, Basen und Salze sind Klassen chemischer Stoffe. Sduren sind Stoffe, in deren
Molekiilen polare Atombindungen zwischen Wasserstoff: und anderen Nicht-
metallatomen vorliegen. Basen und Salze sind feste, kristalline Stoffe, die aus lonen
aufgebaut sind. Allen S&uren, Basen und Salzen ist gemeinsam, daB sie beim Lésen
in Wasser dissoziieren. Dabei werden bindende Krifte in den Sduremolekiilen bezie-
hungsweise in den Kristallen der Basen und Salze durch Einwirkung der Wassermole-
kille aufgehoben. Wéhrend bei Basen und Salzen bereits in den Kristallen lonen vor-
liegen, bilden sich aus den Sduremolekilen erst beim Lésen in Wasser lonen (Tab. 13).

Tabelle 13 lonen in den wiBrigen Lésungen von Séuren, Basen und Salzen

Stoffklasse ” lonen in der waBrigen Lésung # e
elektrisch positiv geladene elektrisch negativ geladene
lonen lonen : o
Sduren Wasserstoff-lonen Sdurerest-lonen
H+ Cl-; SO}
Basen Metall-lonen Hydroxid-lonen
Na+; Ca?+ OH-
Salze Metall-lonen Sdurerest-lonen
K+; Fe3+ NO,-; PO}~

Der Vorgung der Dassozmhon wird in der chemischen Zeichensprache durch Dis-
b ichnet, die mit Hilfe einer Schrittfolge (/ S.44) auf-
gestellt werden kannen. DG
Da die wiBrigen Lésungen von Séiuren, Basen und Salzen frei bewegliche lonen als
Ladungstrdger enthalten, kénnen sie den elekirischen Strom feiten. Immer wieder
wird davor gewarnt, elektrische Gerite oder Leitungen mit nassen Hénden zu be-
rihren. Warum? Natirliches Wasser enthdlt immer geléste Salze! Es leitet den elekiri-
schen Strom. Von defekten und unsachgemiB angeschlossenen elektrischen Gerdten
kann der elektrische Strom Uber die nassen Hénde in den Kérper flieBen. Schwere
g dheitliche Schdden k& die Folge sein!
Lésungen von Séuren sind dadurch gekennzeichnet, daB sie Wasserstoff-lonen ent-
halten. Diese bedingen die Roffarbung des Unitestindikators in Sdureldsungen. Fir
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kle die D leich fur S felsdure und Kaliumhydroxid!

Entwickle die Di leich fur Kall hlorid, K hydroxid und Al
droxid!

Entwickle die Dissoziationsgleichungen fiir Eisen(ll)-chlorid, Eisen(lll)-sulfat und Kaliumnitrat!

Welche Masse Natriumnitrat ensteht, wenn 10 g Natriumhydroxid mit Salpetersdure reagieren?

Welche Masse reine Salpetersdure ist erforderlich, um 150 g Natriumnitrat darzustellen?

ff wird geb wenn 1 g M ium mit Salpetersdure reagiert?

Es werden 0,7 g Magnesium mit verdiinnter Sdure zur R gebracht. Welches Vol Was-
serstoff entsteht? Begriinde, warum es fiir die Lésung dieser Aufgabe nicht notwendig ist, die Sdure
zu kennen!

Baselosungen sind Hydroxid-lonen charakteristisch. Sie bedingen die Blaufdrbung
von Unitestindikator in Baselésungen.

Wird eine Sdureldsung mit einer B gebracht, so vereinigen sich
Wasserstoff-lonen und Hydroxid-lonen zu Wusser lekiilen. Die entstehende Lésung
ist neutral, der Unitestindikator férbt sich gelbgrin.

Reagiert Natriumhydroxidlésung mit verdinnter Salpetersdure, so entstehen Wasser
und eine Lésung, die Natrium-lonen und Nitrat-lonen im Zahlenverhltnis 1:1 ent-
hélt. Aus Natriumhydroxidissung und verdiinnter Salpetersdure hat sich die Lésung
des Salzes Natriumnitrat (/ Experiment 37) gebildet.

NaOH + HNO, —> H,0 + NaNO,

Quantitativ betrachtet sagt diese chemische Gleichung aus, daB sich bei der chemi-
schen Reaktion von 1 mol Natriumhydroxid und 1 mol Salpetersdure als Reaklions-
produkte 1 mol Wasser und 1 mol Natriumnitrat bilden. AuBerdem ist aus der che-
mischen Gleichung zu erkennen, daB die entstehende Lésung nur dann neutral ist,
wenn die Teilchen des Natriumhydroxids und der Salpeterséure im Zahlenverhdltnis
1:1 zusammengebracht werden. Mit Hilfe der chemischen Gleichung kann berechnet
werden, welche M der Ausgangsstoffe eingesetzt werden mii um bestimmt

Massen der Reaktionsprodukte zu erhalten. @) 5

Salze beziehungsweise Losungen von Salzen kdnnen auch dargestellt werden, indem
hied Metalle mit Nichtmetallen, Metalloxide mit Sduren oder unedle Metalle

ver
mit verdiinnten Séuren reagieren.

Wenn Magnesium mit verdinnter Salpetersiure reagiert, entstehen eine Losung des
Salzes Magnesiumnitrat und gasformiger Wasserstoff (/ Experiment 38).

Mg + 2 HNO, —> Mg?* + 2NO;~ + H,

1 mol Magnesium und 2 mol Salpetersdure reagieren in L&sung unter Bildung von
148,3 g Magnesi itrat, die dissoziiert in der Lésung vorliegen, und 2 g Wasserstoff.
Da Gase selten gewogen werden, ist es besser, das Volumen des entstehenden Wasser-
stoffs anzugeben.

1 mol eines jeden Gases nimmt bei Normbedingungen das Volumen von 22,41 ein.
Wenn 24,3 g Magnesium mit Salpetersiure reagieren, entstehen 22,4 | Wasserstoff.
Das ist das Volumen, das 2 g Wasserstoff, das heiBt 1 mol Wasserstoff, unter den Be-

di : h

des Nor ® @
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Sowoh| bei der chemischen Reaktion von Natriumhydroxid mit Salpetersdure als
auch bei der chemischen Reaktion von Magnesium mit Salpetersdure wird Wérme-
energie abgegeben. Die Teilchen der Ausgangsstoffe werden in die Teilchen der Re-
ktionsp odulde g delt.
Die ch Reaktion von M i mit verdinnter Salpetersdure kann auch
" teilchenméBig betrachtet werden. Duﬂlr wird die chemische Gleichung fir die chemi-
sche R unter Bericksichtigung der ausfuhrlichen lonenschreibweise entwickelt.

1t

Mg + 2 H* 4+ 2 NO,- —> Mg?* + 2NO,~ + H,

Aus Magnesi t tstehen unter Elekir bgabe elektrisch zweifach positiv
lad. M. H 1
Mg —> Mg?t + 2 e~
Wasserstoffmolekil

Aus Wasserstoff-lonen bilden sich unter Elektr fnah
2H*+2e-—>2H; 2H——>H,

Avufgaben zur Festigung 39

1. Stelle die Formeln fur Aluminiumnitrat, Magnesiumkarbonat, Bariumnitrat und
Kaliumphosphat auf!

. Benenne folgende Salze und entwickle die Dissoziationsgleichungen der Salze:
Na,CO,, Fe,(SO,),, CuCl,, K,SO,!

3. Ergénze folgende Tabelle!

Name des Salzes Dissoziationsgleichung

—> Zn* 4+ 2NO,-

Kupfer(ll)-sulfat —_— +
FeCl, —>
Aluminiumnitrat ——— +
KPO, —> +
\ Ordne die durch folgende Formeln gek ich Verbindungen entsprechen-

den Stoffklassen zu! Bllde die Namen folgender Verbindungen und entwickle die
Dissoziationsgleichungen: MgSO,, Ca(OH),, Fe(NO,),, H,PO,, CaCO,, H,SO,,
NaOH!

. Entwickle fur die chemischen Reaktionen, durch die aus den entsprechenden
Basen und Sduren Kaliumnitrat, Bariumchlorid und Mag tstehen,
die chemischen Gleichungen in ausfihrlicher lonenschreibweise!

Begrinde, wieso bei allen angegebenen chemischen Reaktionen der gleiche Vor-
gang stattfindet!

6. Zur Neutralisation von 10 g Kaliumhydroxid werden 11,25 g Salpetersdure be-

nétigt.
a) Oberprife diese Feststellung und erldutere, wie du bei der Berechnung der
Masse von Salpetersdure vorgehst!

(v
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b) Berechne die Masse von Kallumnitrat, dle man nach dem vorsichtigen Ein-
dampfen der entstehenden Salzlésung erhdlt!

. Wenn bei einem Experiment Natrium in einem Becher bei Zimmertemperatur auf
konzentrierte Salzsdure gebracht wird, treten mehrere Erscheinungen auf. Das
Natrium schmilzt (Schmelztemperatur 97,8°C), féhrt von Gasblasen umgeben
zischend auf der Flissigkeitsoberfliche herum, und es bildet sich ein Niederschlag
von feinen Natriumchloridkristallen. Erklére die genannten Erscheinungen!

. Schreibe die Stoffmengen und M beziehungsweise Vol (bei Gasen) fur
alle Stoffe der chemischen Reaktion von Magnesi mit Salpetersédure unter die
chemische Gleichung!

Mg+ .... —>Mg(NO,), + ...
Stoffmengenumsatz: ... 2mol o wsere
Massen- beziehungsweise
Volumenumsatz: ... 12g
Gib je zwei Moglichkeiten fir die Darstellung von Zink hlorid beziehungswei
Magnesiumchlorid an! Entwickle die entsprechenden chemischen Gleichungen!
. Gib durch chemische Gleich in | hreibweise drei Mdglichkeiten fur

die Darstellung von Magnesiumnitratiésung an!
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Systematisierung

Im taglichen Leben, im Haushalt, in Industrie und Landwirtschaft, iiberall begegnen dir
Stoffe und chemisch kionen. Sie sind Bestandteil unseres Lebens und unserer Ummwelt.
Du hast bereits iber Stoffe und ibre chemischen Reaktionen einige Kenntnisse erworben.
Ess ist nun notwendig, 3. xHfassen und Zs hénge dentlich zu machen.

Stoffe ' 40

Einteilung von Stoffen

Bei den Experimenten wurden ‘viele Stoffe eingesetzt, zum Beispiel Schwefelsdure,

Alumini id, Magnesi Salpetersdure, Natriumhydroxidlésung, Eisen, Kupfer,
‘Kohlenstoff und Schwefel. In den Chemikalienschrénken jedes Labors haben diese
Stoffe einen bestimmten Platz. Damit ein Chemiker, ein Chemieleh er oder ein Labo-

rant diese Stoffe griffbereit hat, ist es notwendig, die Stoffe nach einem bestimmten System
zu ordnen. Wie kénnten diese Stoffe geordnet werden? Es gibt verschiedene Gesichts-
punkte, nach denen Chemikalien geordnet werden. ZweckméBigkeit und Sicherheit
vor Unfallgefahren beim Arbeiten. spielen eine wichtige Rolle. Um Ubersichtlichkeit
zu erreichen, ist f“ zweckmdBig, bestimmte Klassen von Stoffen zu bilden. (1) @

2
In mineralogischen und naturkundlichen Museen sind Minerale und Gesteine, die
natirlichen B¥tandteile der Erdkruste, ausgestellt. Sie sind hdufig nach ihrer Zu-
sammensetzung geordnet. Die Mineralfunde werden zum Beispiel nach Elementen,
Oxiden und Hydroxiden, Sulfaten, Nitraten und Karbonaten sowie anderen Klassen von
Stoffen sortiert und als vielfiltig geformte, oft farbenprachtige Kristalle gezeigt. Die
in der Natur gefundenen Arten von Kristallen sehen zum Teil aus, als wéren sie ge-
schliffen; so regelmiBige geometrische Formen sind an ihnen zu erkennen. Diese
geometrischen Formen haben ihre Begriindung im Bau der Stoffe. Eine Einteilung fester
kristalliner Stoffe nach ihrem Bau ist eine weitere Méglichkeit, Klassen von Stoffen zu
bilden. (3 ,
Kristalle unterscheiden sich inander durch die Art der Teilchen, aus denen sie

aufgebaut sind, sowie durch die Art der chemischen Bindung, die zwischen den Teil-
chen besteht. Feste kristalline Stoffe k& als | kristalle, A kristalle und

Abb. 43 Modell eines Molekiilkristalls



Nenne dir bekannte Klassen von Stoffen!
Unterbreite einen Vorschlag zur zweckméBigen Ordnung einer Chemikaliensammlung!

Erldutere eine Einteilung von Stoffen nach ihrer Zusammensetzung! (/ ChiUb, S.7)

3  Gib die Symbole oder Formeln der als Beispiele in der Tabelle 14 angefiihrten Stoffe an!
® Erldutere die Abbildungen zur sch ischen Darstellung des Baus der Kristalle in Tabelle 14!
Tabelle 14 Eintei fester kri i Stoffe und Zi hé zum Bau dieser Stoffe
Artdes Atomkristall Molekiil- Metall- lonenkristall
Kristalls kristall kristall
ielsplnlo Diamant, Wasser, fest Metalle wie Natriumchlorid,
fester kristal- | Silizium, Bor (Eis) Natrium, Ma- Kaliumchlorid und
liner Stoffe Kohlendioxid g Alu- Mag hlorid
fest minium, Eisen als Salze,
Jod und Kupfer Kalziumoxid und
Schwefel Magnesiumoxid als
Zucker Oxide, Natriumhy-

droxid als Hydroxid

Teilchen, aul._ Atome Molekiile Atome, lonen, lonen -
denen die Elektronen
‘Kristalle auf-
gebaut sind
Cpmnllehl Atombindung Atombindung Metallbindung | lonenbeziehung
* Bindung ! innerhalb der
Molekiile

(schwache An-
ziehungskrdfte
zwischen den

Molekiilen)
Shamotihe] 0w o b0 969
5 i 1 | ® o
Conbashds A 6 -6 o 0 &| S-8-0
; R ) 4 ¢ ¢
Rapalle es-6- 0 9 » ©| ©-6-9
@6

Metallkristalle, aber auch als Molekiilkristalle vorliegen (Tab. 14). Eis, festes Koh-
lendioxid (,,Kohlensd hnee*, Trockeneis) und Jod sind Stoffe, die als Molekil-
kristalle vorliegen (Abb. 43). Die Molekiilkristalle sind aus Molekilen des jewei-
ligen Stoffes aufgebaut. Im Kristall wirken zwischen den. Molekilen relativ schwache
Anziehungskrdfte. Durch Wérmezufuhr werden die Anziehungskréfte zwischen den
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Molekillen im Molekilkristall leicht iberwunden. Die Molekilkristalle werden zer-
stort, die Molekile sind dann nicht mehr regelmaBig angeordnet. Im flussigen und im
gasformigen Aggregatzustand der Stoffe sind die Molekile gegeneinander beweglich
(Abb. 44). Deshalb haben Molekiilkristalle gewshnlich eine geringe Festigkeit und
eine niedrige Schmelztemperatur. Es gibt auch Stoffe, zum Beispiel Wasserstoff, Saver-
stoff, Stickstoff, deren Molekilkristalle schon weit unterhalb der Temperatur von 0 °C
zerfallen sind und die deshalb als Gase mit frei beweglichen Molekiilen auftreten.(7)

W

Abb. 44 Modelle zum Bau von Wasser in drel Aggregatzustdnden (fest, flissig, gasférmig)

Chemische Zeichen fiir Stoffe

Stoffe werden in der chemischen Zeichensprathe durch Symbole und Formeln ge-
kennzeichnet. Symbole oder Formeln fir Stoffe geben an, welche Elemente am Bau
der Stoffe beteiligt sind und in welchem Zahlenverhéltnis die Atome verschiedener
Elemente in den Stoffen vorliegen. In den chemischen Zeichen spiegelt sich der kom-
plizierte Bau der Stoffe nicht wider (Tab. 15). @ &)

Tabelle 15 Symbole und Formeln fiir Stoffe

Chemisches Zeichen

des Stoffes
Wasserstoff H, . : -
Chlorwasserstoff HCI ormeln Molekiile
Helium He Sk )
Neon Ne ymbole freie Atome
Eisen Fe S I
Magnesium Mg ymbole Metallkristalle
Kohlenstoff C Symbol .
Silizium Si ymbole Atombkristalle
Natriumchlorid NaCl - i .
Magnesiumoxid MgO ormeln lonenkristalle
109 2 F | M olkri
Wasser, fest (Eis) H,0 ormeln olekilkristalle
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Erldutere die Anderung des Aggregafzustandes von Wasser anhand der Abbildung 44! Kenn-

zeichne die Teilchen und die Wechselwirkungen zwischen ihnen!

b | i eh

Vergleiche Stoffe, die durch Sy le g

t werden, beziiglich ihres Baves!

Wodurch unterscheiden sich die durch Formeln gekennzeichneten Stoffe Wasserstoff, Natrium-
chlorid und Wasser voneinander?

Die Atome der Elemente Sauerstoff, Schwefel und Kalium haben die Protonenanzahlen 8, 16 und
19. Gib die Anzahl der Elektronen und ihre Anordnung in der Atomhiille an!

Nenne Beispiele fiir ein-, zwei- und dreifach elektrisch positiv geladene und elektrisch negativ
geladene lonen! Beziehe in die Uberlegungen zu elekirisch negativ geladenen lonen auch zusam-
mengesetzte lonen mit ein!
Komb e die chemisch
NO,~, SO%~! Benenne die Stoffe!

Zeichen folgend

lonen zu Formeln fir Salze: Na*, Ca?+, AP+, CI-,

Nenne Stoffe, die aus Molekiilen aufgebaut sind!
Beschreibe die ch g a) in Kal hlorid, b) in Chlor und c) in Kalium!

Schétze mit Hilfe der Differenz der Elekironegativitdtswerte die Polaritdt der chemischen Bindung
in folgenden Verbindungen ab: a) Fluorwasserstoff, b) Kaliumjodid, c) Natriumbromid!

he Bind

41

Alle Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut. Solche Teilchen sind Atome, lonen oder
Molekile. @ G ® @

Ein wichtiges Merkmal fir den Bau von Stoffen ist die Art der chemischen Bindung,
die zwischen den Teilchen des jeweiligen Stoffes besteht. Atombindung, lonenbe-
ziehung und Metallbindung werden unterschieden (Tab. 16).

Teilchen und chemische Bindungen in Stoffen

Tabelle 16 Merkmale der Arten der chemischen Bindung

Atombindung i ng i g

Art der chemi-

gemeinsame Elek- g zwischen

tronenpaare; An-
ziehung zwischen
den Atomen ge-
richtet

elektrisch entgegen-
gesetzt geladenen
lonen; wirkt nach
allen Richtungen des
Raumes

elektrisch positiv
geladenen Metall-
lonen und frei be-
weglichen Elektronen

Atome

lonen

lonen,
Elektronen

Die Polaritdt der chemischen Bindung 1aBt sich auf Grund der Differenz der Elektro-
negativititswerte abschdtzen. & @)
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Chemische Zeichen werden auch zur Kennzeichnung von Teilchen benutzt. Mit
Hilfe chemischer Zeichen k& die nicht beobachtbaren Verdnderungen der aus
Teilchen aufgebauten Stoffe verdeutlicht werden (Tab. 17).

Tabelle 17 Kennzeichnung der Teilchen durch chemische Zeichen

 Art des Teilchens : . Chemisches Zeichen ‘
| ] Wﬂn‘rM .,Chkr
Atom H Cl
fon H+ CI-
Molekil H, cl,
Zur K t g der Atombindung wird auch die Elektronenschreibweise an-

'l oder | CI—CI | . Beiihr werden die AuBenelektronen der

Atome am Symbol des Elemenfs besonders hervorgehoben 0]

gewendet, zum Beispiel CI

Chemische Reaktionen 42

Merk le der chemischen Reakti

Vorsicht! Magnesium wird mit verdinnter Schwefelséure versetzt. Die Temperatur im
ReaktionsgefdB wird f it (/ Ch-SE, Experiment 20, S. 35).

Vorsicht! Wasserstoff wird an der Luft verbrannt.

Stoffu dlung. Bei chemischen Reaktionen entstehen aus Ausgangsstoffen Reakti-
onsprodukte. Die Reaktionsprodukte sind im Vergleich zu den Ausgangsstoffen neue
Stoffe mit zum Teil anderen Eigenschaften (/ Experiment 39). @

Die Umwandlung der Stoffe kann an qualitativen und quantitativen Verdnderungen fest-

gestellt werden.

Qualitative Verdnderung

Ausgangsstoffe _ Reaktionsprodukte
silbergldnzendes Metall farbloses, brennbares Gas
(Magnesium) (Wasserstoff)

und und

farblose Flissigkeit, farblose Flissigkeit,

die einen Indikator- die beim Eindampfen einen
farbumschlag bewirkt kristallinen Stoff hinterlaBt
(Schwefelséure) (Magnesiumsulfat) @)
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Erldutere die Aussage der chemischen Zeichen Cl,, H,0, H-CI sl E-B—rl !
Entwickle fir die chemische Reaktion im Experiment 39 eine chemische Gleichung!

Beschreibe an einer ausgewdbhiten ch hen Reaktion die qualitati Verénderungen der an
der chemischen Reaktion beteiligten Stoffe!

Weise anhand der ch hen Gleichung fiir die Reak von Natriumhydroxidlésung mit Schwe-
felsdure nach, daB auch fiir diese chemische Reaktion das Gesetz von der Erhaltung der Masse
gilt!

Bestimme fiir die im Experiment 39, Seite 88, abgelaufi h Reak das M

9

héltnis zwischen M ium und e!

Berechne fiir die Verbrennung von Kohlenstoff
a) die Masse von Kohlenstoff in Tonnen, aus der 4480 m® Kohlendioxid entstehen!
b) das Volumen von Sauerstoff, das zur Verbrennung von 60 kg Kohlenstoff benstigt wird!

@ Welcher Masse entspricht eine Stoff von 3,5 mol Magnesium?

® Gegeben ist der Ausdruck 2 MgO.
a) Welche Stoffmenge wird gek ichnet?
b) Welcher Masse entspricht diese Stoffmenge? ~

® Berechne die Massen, denen folgende Stoffmengen entsprechen
a) 4 Fe, b) 3 O, ¢) 2 Fe,0,!
Quantitative Verdnderung
Die Gesamtmasse der an einer chemischen Reaktion beteiligten Stoffe d@ndert sich
nicht. Die Masse der Ausgangsstoffe ist gleich der Masse der Reaktionsprodukte (Ge-
setz von der Erhaltung der Masse).
Zwei an einer chemischen Reaktion beteiligte Stoffe reagieren stets in einem be-
stimmten Stoffmengenverhdltnis und entsprechend dazu in einem bestimmten Massen-
oder Vol hdltnis miteinand

HE M erhdltnis von Magnesi Ifat zu Magnesi

Mg + H,S0, —> MgSO, + H,
MMgSO,  "MgSO, MMgso,

Mg "Mg Mmg 5
1 mol - 120>
MMgSO, mol
MMg 1 mol - 2%
mol
MMgsO, 5
MMg 1
Zwischen Magnesi Ifat und Magnesium besteht ein Massenverhdltnis von 5:1.
Die g dBigen Z hdnge zwischen Stoffmeng M und Vol
der Stoffe sind grundlegend fir chemische Berechnungen.
@eOOB®®



Mg + HSO, —> MgSO, + H,
Gesucht: mmgso, Gesucht: V|.|2
Gegeben: mpg = 2g Gegeben: mmg =29
mMgso, "Mgso, Mmgso, VH, H, Ym
mmg Mg Mmg Mg Mg Mmg
g |
1 mol - 120 — v, 1 mol - 22,4 —
M MgSO, mol H, mol
29 T, 9 29 . 9
2 1mol-2£i 9 1mol-2£—g—
mol mol
1209 - 2g v 22,412
m, = — = —-
MgSO, %9 H, %g
mmgso, = 10g, VH, = 1871
Energi dlung. Jede chemische Reaktion ist mit Energi dlungen ver-
bunden.

Die chemische Energie der Ausgangsstoffe kann bei einer chemischen Reaktion gréBer
als die chemische Energie der Reaktionsprodukte sein (/ Experiment 39, S. 88). Ein Teil
der chemischen Energie der Ausgangsstoffe wird bei der chemischen Reaktion in
thermische Energie der Umgebung (Gerdite, Luft) umg delt. Bei dieser chemisch
Reaktion wird Wérme. abgegeben.

Ein Teil der chemischen Energie der Ausgangsstoffe wird also in eine andere Energieart
umgewandelt.

Die chemische Energie der Ausgangsstoffe kann bei einer chemischen Reaktion auch
kleiner sein als die chemische Energie der Reaktionsprodukte. Zugefuhrle Waérme wird
dann als chemische Energietin: den Reakti dul 1.
Auch bei diesen chemischen Reaktionen wird Energle umgewundel' DO

Veridnderung von Teilchen. Die beobachtbare Stoff- und Energieumwandlung bei
chemischen Reaktionen ist Ausdruck einer Verdnderung der Teilchen der Stoffe. Die
Teilchen der Ausgangsstoff deln sich in die Teilchen der Reaktionsprodukte um. .

Bei der Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff (Experiment 40, S. 88) bilden sich aus
Wasserstoff- und Sauerstoffmolekilen Wassermolekille. Im Wasserstoff- beziehungs-
weise Saverstoffmolekil sind jeweils zwei Atome des gleichen Elements miteinander
verbunden; die Wassermolekiile bestehen aus je zwei Wasserstoffatomen und einem
Sauerstoffatom. (3

Es gibt auch chemische Reaktionen, bei denen sich die Art der Teilchen verdndert.

Bei der Reaktion von Zink mit Salzséure (/ Experiment 35, S. 68) bilden sich aus
Zinkatomen und Wasserstoff-lonen Zink-lonen und Wasserstoffmolekiile. @
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Nenne Maéglichkei fir die U dlung der Energie der Stoffe in andere Energiearten, und
erldutere ihre praktische Bedeutung!

mit Sch dure

Erldutere die Stoff- und Energi gen bei der R
im Experiment 39!

von

Beschreibe die Verdnderung der Teilchen bei der Reaktion von Wasserstoff mit Chlor!

Entwickle und interpretiere die chemische Gleich inl hreib fir die Reaktion von
Zink mit Salzsdure!

Beschreibe den Umbau gen bei der R

von Kohl mit Sauerstoff!

Welche Art der chemischen Bindung liegt in den an der R
Stoffen vor und nach der Reaktion vor?

von Zink mit Salzsiure beteiligten

Ermittle fir die chemische Reaktion zur Bildung von Wasserdampf aus Wasserstoff und Sauerstoff
fir die Stoffe Wasserstoff und Sauerstoff a) das Stoﬂmengenverhulims, b) das Massenverhiltnis,
c) das Volumenverhdltnis!

Was drisckt die chemische Gleichung Fe,O, + 3 CO —> 2 Fe + 3CO, aus?

Entwickle und interpretiere die chemische Gleichung in verkirzter lonenschreibweise fir die
Reak a) von Magnesium mit Salzsdure, b) von Zink mit Schwefelsdure, c) von Natriumhy-
mit Sck I

e, d) von Natriumhy 8sung mit Salzsdure!

9

Umb h ischer Bindung Betrachtet man die chemischen Bindungen in den
Stoffen vor der Reaktion (chemische Bindungen in den Ausgangsstoffen) und nach der
Reaktion (chemische Bindungen in den Reaktionsprodukten), so stellt man verdnderte
chemische Bindungen fest. Es muB also ein Umbau chemischer Bindungen erfolgt sein.

Bei der chemischen Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser (Experiment
40, S. 88) werden chemische Bindungen in Wasserstoffmolekiilen und in Sauerstoffmole-
kilen aufgespalten und in Wassermdlekiilen neu ausgebildet. &

Bei der Reaktion von Wasserstoff und Sauverstoff zu Wasser verdndert sich nicht die
Art der chemischen Bindung. Es gibt aber auch chemische Reaktionen, bei denen sich
die Art der chemischen Bindung zwischen den Teilchen verdndert.

Bei der Reaktion von Zink mit Salzséure (/ Experiment 35, S. 68) bilden sich Zink-
chlorid und Wasserstoff. ® @

Der Umbau chemischer Bindungen (Aufspaltung und Neuausbildung chemi-
scher Bindungen) ist ein wesentliches Merkmal der chemischen Reaktion.

FaBt man die Merkmale der chemischen Reaktion zusammen, 1&Bt sich feststellen:

Jede chemische Reaktion ist gek ichnet durch Stoffumwandlung, Ener-
gieumwandlung, Verdnderung von Teilchen und Umbau chemischer Bin-
dungen.

Chemische Gleichungen filr chemische Reaktionen

Eine Reaktion wird durch die chemische Gleichung gek ichnet. ® @
Symbole und Formeln der Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte sind Bestandteile
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der chemischen Gleichung. Der chemischen Gleichung kann man die an der chemi-
schen Reaktion beteiligten Stoffe sowie die Stoffmengenverhiltnisse entnehmen.

Mg + H,SO, —> MgSO, + H,
H, +Cl, —> 2HCI

Diese Form der chemischen Gleichung wird benutzt, um M und Vol hdl

auf Grund der Kenntnis der Stoffmengen zu berech -

Die chemische Gleichung in | hreibweise gibt ndhere Auskunft iiber die
Verdnderung von Teilchen bei chemischen Reakti " insb dere iber die Um-

wandlung von Atomen in lonen beziehungsweise von lonen in Atome oder Molekiile
(Tab. 18).

Tabelle 18 Ch he Gleichung in | h
in ausfiihrlicher lonenschreibweise Mg +2H* 4 50,2~ ——> Mg?* + 50,2+ H,
in verkiirzter lonenschreibweise Mg+ 2H* —> Mg?+ + H,
Die chemische Gleichung in Elektr hreibweise erméglicht das K ich-
nen des Umbaus der chemischen Bind

H—H + | CI—CI| —> 2H—Cl|
Ahnlich wie fir eine chemische Reaktion eine chemische Gleichung entwickelt wird,

schreibt fnan fir eine Dissoziation eine Di: iati leich ®

HCI ZT=—=H* +CI-
NaOH &—= Na*+ + OH-
NaCl =—= Nat + CI-

Einige Arten chemischer Reaktionen 43

Vorsicht! Kalziumhydroxidlésung ist mit einem Indikator zu versetzen. Bis zum Farbumschlag -
wird tropf verdiinnte Schwefel. e b

Bei allen chemischen Reaktionen wandeln sich die Stoffe um, treten Energieumwand-
lungen auf, verdndern sich die Teilchen und werden Bindungen umgebaut. @

Die Vielzahl chemischer Reaktionen ordnet man in bestimmte Arten chemisch
Reaktionen, die jeweils ein gemeinsames charakteristisches Merkmal haben. Solche
Arten chemischer Reaktionen sind zum Beispiel die Red ktion und die Neu-
tralisation (Tab. 19). ®

Es gibt auch andere Reaktionen, die nicht diesen Arten zugeordnet werden konnen.
®66
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Entwickle und interpretiere die Di iati leichung fir die Di iation von a) Scl dure,
b) Kalziumhydroxid, c) Kali itrat, d) Natri If

Beschreibe am Beispiel der chemischen Reaktion von Eisen mit Chlor die Merkmale der chemischen
Reaktion!

Erldutere an je einem selbstgewdhlten Beispiel wichtige Merkmale von Redoxreaktion und Neu-

tralisation!

Ordne folgende chemische Reakti der Redoxreaktion bezieh ise der Neutralisation zu:
a) Reaktion von Natri ydroxidlésung mit Salzsdure, b) Reaktion von Kohlendioxid mii Kohlen-
stoff, ¢) Reaktion von Wasserdampf mn M i d) Reak von Kalii g mit

Salpetersdure! Geh von den chemischen Gleuchungen aus, und begriinde die Zuordnung'
Bestimme die Art der chemischen Reaktion

a)2Cu0 + C ——>2Cu + CO,

b) 3 Ca(OH), + 2 H,PO, —> Ca,(PO,), + 6 H,0O!

Berechne die Masse von Wasser, die bei der Neutralisation von 1 mol Natriumhydroxid mit Schwe-
felséure entsteht! Geh bei der Berechnung so vor, wie du es von Massen- und Volumenberech-

nungen gewohnt bist! Beachte aber, daB vom gegeb Stoff die Stoffmenge geg: ist!

D Nenne volkswirtschaftlich bed hemische Reakti 'K hne davon die Redox-
reakdi beziehungsweise die Neutral !

® Erldutere die chemischen Reaktionen a) beim Herstellen von Rohei b) beim aluminothermi-
schen SchweiBen als Redoxreaktionen!

9 Beschreibe die Bildung von Eisen und Kohlendioxid aus Eisen(lll)-oxid und Kohlenmonoxid a) als
chemische Reaktion, b) als Redoxreaktion! Beachte die Merkmale der chemischen Reaktion!
Tabelle 19 Arten chemischer Reaktionen

Art der Reaktion Kennzeichnendes Merkmal i3 Beispiel fir die volkswirtschaftliche
e | dieser ch PR S Bedeutung g :
Redoxreaktion gleichzeitiges Ablaufen von Reaktion von Eisen(lll)-oxid mit
Oxydation und Redukti Kohl id (Herstellung von
Roheisen),
Reaktion von Eisen(ll,lll)-oxid
mit Aluminium
(Aluminothermisches SchweiBen)
Neutralisation Vereinigen von Wasser- Reaktion einer Wasserstoff-lonen
stoff-lonen mit Hydroxid- enthaltenden Lésung mit einer
lonen zu Wassermolekiilen Lésung, die Hydroxid-lonen ent-
hélt (Neutralisation eines sauren
oder eines basischen Industrie-
abwassers)
@®O®
> Redoxreaktion und Neutralisation sind Arten chemischer Reaktionen.
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Aufgaben zur Festigung 44

1

Erldutere die Einteilung fester kristalliner Stoffe! Gib zu den Klassen der Stoffe
Beispiele an!

" Welche Aussagen kannst du Uber folgende Angaben: a) H,, b) NaCl, ¢) 3H,0,

X}

~

wv

o

94

. Welche qualitativen und quantitativen A

d) 2mol O, machen? Achte auf die Angaben vor den chemischen Zeichen, und
berechne die Massen beziehungsweise das entsprechende Volumen!

. Beschreibe den Bau folgender Stoffe: a) Wasserstoff, b) Kohlenstoff, c) Magnesium,

d) Natriumchlorid, e) Chlorwasserstoff!

. Stelle in einer Ubersicht chemische Reaktionen bei denen Sduren,

ioh

Basen oder Salze b
a) Entwickle die chemische Gleichung fiir je eine selbstgewdhlte chemische Re-
aktion!

b) Erldutere diese Reaktionen mit deinen Kenntnissen iber Merkmale der che-
mischen Reaktion!

deren L& gebildet werden!

9 9

. Erkldre das Auftreten neuver Stoffeigenschaften bei den Reakﬂonsproduk'en im

Vergleich zu denen der Ausgangsstoffe mit Hilfe der Kenntnisse iiber die Teilchen
und die chemische Bindung! Wahle eine einfache chemische Reaktion, die experi-
mentell untersucht worden ist!

g Uber die chemischen Reakti
sind den chemischen Gleichungen zu entnehmen?'

a) 3Fe,0O, + 8 Al ——> 9Fe + 4 Al,O,

b) 2 Na + Cl, —> 2 NaCl

. Welche A gen sind aus folgend hemischen Gleichungen zu entneh ?

a) H* + CI- + K+ + OH- —> H,0 + K+ + CI-
b) H* + OH- —> H,0

. Entwickle die chemische Gleichung in verkiirzter lonenschreibweise fir die Re-

aktion von a) Kalziumhydroxid mit Salpetersdure, b) Eisen mit Salzséure!

. Bestimme das Volumen von 28 g Stickstoff und 44 g Kohlendioxid unter den Be-

di

N sandes)
gungen des Nor !

. Welche Masse eines Stoffes muB in Wasser gelést werden, damit genau ein Mol

dieses Stoffes in einem Liter der wéBrigen Lésung enthalten ist? Berechne diese
Massen fiir a) Natriumhydroxid, b) Chlorwasserstoff, ¢) Natriumkarbonat!

. Welches Vol von Kohl id fir die chemische Reaktion wird benstigt,

wenn man aus Eisen(lll)-oxid 448 t Eisen herstellen will?

. Berechne die Masse von Chlorwasserstoff, die fir die Neutralisation von 1 l;8g

Kalziumhydroxid benétigt wird!



Periodensystem der Elemente

Wir kennen beute diber 100 chemische Elemente. Von ibnen leiten sich iiber wei Millionen
chemische Verbindungen ab. Alle bisher entdeckten chemischen Elemente sind im Perio-
densystem der Elemente (} S. 104) geseszmiifiig angeordnet. Wichtige Angaben fiir
Jjedes Element lassen sich aus dem Periodensystem der Elemente unmittelbar ablesen.
Andere Aussagen iiber ein Element kinnen auf Grund der Stellung des Elements im
Periodensystem wissenschaftlich begriindet abgeleitet werden. So ist das Periodensystem
der Elemente nicht nur eine Tabelle, in der alle bekannten Elemente aufgefibrt sind,
sondern es ist seit iiber 100]abren ein grandlegendes Arbeitsmittel fiir die Wissenschaft
Chemie. Es wurde von Dmitri Twanowitsch Mendelejew und Lothar Meyer in vonein-
ander unabhingiger Arbeit aufgestellt, als erst etwa 60 Proxent der heute bekannten
Elemente entdeckt waren. Durch weitere Forschungen wurde und wird das Perioden-
system der Elemente vervollstindigt.

Aufbau des Periodensystems der Elemente 45

Im Periodensyst der El te findet sich fir jedes chemische Element ein Feld, in
dem der Name und das Symbol des Elementes angegeben sind. AuBerdem ist in dem
Feld fir jedes Element eine Ordnungszahl enthalten, die den Platz des Elementes im
iodensy k ichnet. Dariber hinaus werden die relative Atommasse und
der Elektronegativitd t des El t fgefihrt (Abb. 45).

D@ /S.97

P,
Per

Ordnungszahl
Symbol Abb. 45 Ubersicht iiber die Angaben
zu einem Element

im Periodensystem der Elemente

Elektronegativitatswert
Name

Das Auffinden eines El tes im Periodensy wird dadurch erleichtert, daB die
Elemente in numerierten waagerechten Reihen geordnet sind, die als Perioden be-
zeichnet werden. Das Periodensy der El te umfaBt 7 Perioden. In jeder

Periode steigen die Ordnungszahlen von links nach rechts jeweils um 1 von Element
zu Element an.

AuBerdem sind die Elemente im Periodensystem in 8 Gruppen senkrecht geordnet,
bei denen Hauptgruppen und Nebengruppen unterschieden werden. Damit kann
jedes Element durch seine Ordnungszahl und durch die Zugehérigkeéit zu einer be-
stimmten Periode und Gruppe gekennzeichnet werden.

Das Element Kalzium (Calcium) ist das Element mit der Ordnungszahl 20, das in der
4. Periode und der Il. Hauptgruppe steht. 3 @ () /5. 97
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Von den insg t bek  El ten sind 44 El te Hauptgruppenel t

In der 4. bis 7. Periode stehen hl Hauptgruppenel te als auch Nebengrup-
penelemente. ©

Im Periodensy der El te ist jedes Element durch die Ordnungszahl
sowie durch seine Stellung in einer besti Periode und in einer bestimm-
ten Gruppe gekennzeichnet.

Fir das Periodensystem der El te gibt es unterschiedliche Darstellungsformen.
Bei der Darstellung im Lehrbuch (/S. 104f.) ist die Besetzung der 2. und 3. Periode die
Grundlage. Jede dieser Perioden umfaBt 8 Hauptgruppenelemente und keine Neben-
gruppenelemente. Deshalb heiBen diese Perioden kurze Perioden. Die danach be-
nannte Darstellungsform ist das Kurzperiodensyst Eine andere Form ist das
Langperiodensystem (/ TuF).

Fiir besondere Anguben werden in diesem Buch auch Tabellen verwendet, die nur
H PP thalten. Sie sind als Ausschnitte aus dem Periodensystem
der Elememe zu verstehen (/ Abb. 49, S. 103).

Periodensystem der Elemente und Atombau 46

Die von Mendelejew und Meyer getroffene Anordnung der Elemente im Periodensystem
1Bt sich heute durch Erkenntnisse Uber den Bau der Atome erkldren. @ ®

Die Ordnungszahl eines El tes stimmt stets mit der Anzahl der Protonen im
Kern eines Atoms dieses Elementes iiberein. Durch die Anzahl der Protonen im Kern
eines Atoms wird die Stellung des entsprechenden El tes im Period be-
stimmt. Da in jedem Atom die Anzahl der Elektronen gleich der Anzahl der Protonen
ist, stimmt die Ordnungszahl eines El tes auch stets mit der Anzahl der Elektronen
in einem Atom dieses Elementes iberein. ©

Die Anzahl der Protonen in einem Atom eines El besti d
Ordnungszahl.
Anzahl der Protonen = Anzahl der Elektronen £ Ordnungszahl.

Die Anordnung der Elemente in Perioden ist gleichfalls durch den Bau ihrer Atome
begrindet.

Bei den Atomen der Elemente mit den Ordnungszahlen 3 bis 10, die die 2. Periode
bilden, befinden sich die 1 bis 8 AuBenelektronen in der 2. Elektronenschale. Die
AuBenelekironen der Atome der Elemente in der 3. Periode mit den Ordnungszahlen
11 bis 18 sind jeweils in der 3. Elektronenschale angeordnet.

Die Zugehérigkeit eines El tes zu einer besti Periode ist demnach dadurch
bedingt, zu welcher Elektronenschale die AuBenelektronen der Atome dieses Elemen-
tes gehoren.

Elemente, deren Atome dieselbe Anzahl besetzter Elektronenschalen haben,
stehen in derselben Periode.

Anzahl b er Elektr halen = N der &uBeren Elektronen-
schale & Nummer der Periode.

96




Suche im Periodensystem die Elemente Zinn, Silber und Chlor guf, und gib an, was Uber diese
Elemente abzulesen ist!

Suche im Periodensystem die Elemente mit den Ordnungszahlen 6, 8, 13 und 82 auf! Gib an, um
welche Elemente es sich handelt und was iber sie abzulesen ist!

M : Schwef

Kennzeichne die Stellung der El. g | und Kalium im Periodensystem der

Elemente!

Gib an, in jeweils welcher Gruppe und Periode die Elemente Wussers'o“ Kohlenstoff, Phosphor
und Chrom stehen! Lies fir diese Elemente die im Period ] Angaben ab!

Lies aus dem Periodensystem die Angaben iber das Element ab, das in der VII. Hauptgruppe in
der 4. Periode steht!

Ordne die Elemente der 4. Periode in einer Reihe nach steigender Ordnungszahl! K ich
nun die Stellung von Haupt- und Nebengruppenelementen in dieser Reihe! Benutze die Tabelle
wPeriodensystem der Elemente”, Seite 104 - - - 105!

Vergleiche fiirr die Elemente Silizium, Schwefel, Argon und Kal:um die Ordnungszahl mit der
Anzahl der Protonen in einem Atom!

Vergleiche fiir die Elemente Magnesium, Phosphor und Zink die Ordnungszahl mit der Anzahl
der Elektronen in einem Atom dieser Elemente!

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

Eine neve Periode beginnt immer dann, wenn ein Element auftritt, dessen Atom mit
einem AuBenelekiron den Aufbau einer neuen Elektronenschale beginnt. Von Periode
zu Periode ergibt sich eine regelmdBige Wiederkehr von Elementen, deren Atome die
gleiche Anzahl von AuBenelektronen besitzen. Die Anzahl der AuBenelektronen dn-
dert sich bei den nach steigender Ordnungszahl geordneten Elementen periodisch'
(Abb. 46).

Anzahl der

Abb. 46 Anzahl der AuBenelektronen der Atome der Hauptgruppenelemente

der 1. bis 4. Periode .

Betrachtet man den Atombau der Elemente einer Hauptgruppe, so kann man fest-
stellen, daB die Anzahl der AuBenelektronen mit der Grupp Ubereinstimmt
(Tab. 20).

! periodikos (griechisch) = regelméBig wiederkehrend
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Tabelle 20 Zusammenhang zwischen dem Bau der Atome und der Stellung der Hauptgruppen-
elemente des Periodensystems

Atombau Stellung des Atombau Stellung des
Elementes im Elementes im
Periodensystem - Periodensystem
Anzahl der Protonen = Ordnungszahl 16 Protonen Ordnungszahl
Anzahl der Elektronen= 16 Elektronen 16
Anzahl der besetzten 3 besetzte Elek- 3. Periode
Elekironenschalen = Nummer der tronenschalen
Nummer der duBeren Periode 3. Elektronen-
Elektronenschale & schale
Anzahl der AuBen- Nummer der 6 AuBen- VI. Haupt-
elektronen & Hauptgruppe elektronen gruppe
Die El te Kohl ff, Silizium, Ger i Zinn und Blei haben Mome mit 4
AuBenelektronen und stehen dementsprechend in der IV. Hauptgruppe.
Haup | , die Atome mit der glelchen Anzahl AuBeneleldro-
nen besllun, stehen in derselben Hauptgruppe. Bei Hauptgrupp t
entspricht die Gruppennummer der Anzahl der AuBenelektronen.
In der 4. Periode treten neben Hauptgruppenel erstmalig auch Nebengrup-
penelemente auf. Die Atome der Nebeng | te besitzen in der Regel 2 Elek-

tronen in der duBeren Elektronenschale. Jedes hinzutretende Elektron hat seinen Platz
in elner weiter inneren Elektronenschale.

So wird bei den At der Nebeng | te der 4. Periode (Elemente mit
den Ordnungszahlen 21 bis 30), die ]eweils 2 Elektronen in der 4. Elektronenschale
haben, die 3. Elektronenschale bis zu ihrer héchstméglichen Besetzung mit 18 Elek-
tronen (/ S. 18) weiter aufgebaut.

Stellung der Elemente im Periodensystem der Elemente
und einige Eigenschaften der Elemente 7

Wertigkeit der Elemente

Dmitri Iwanowitsch Mendelejew und Lothar Meyer erkannten die Wertigkeit der Elemente
als eine besonders wichtige Eigenschaft. Fir die Wertigkeiten der Hauptgruppen-
elemente gelten eindeutige gesetzmédBige Zusammenhénge. Dabei wird zwischen der
Wertigkeit gegeniber dem Element Sauverstoff und gegeniiber dem Element Wasser-
stoff unterschieden. @) &
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Bestimme fir das Element a) Silizium, das in der 3. Periode und b) Kupfer, das in der 4. Periode
steht, die Anzahl der b Elektr halen und die Ni der duBeren Elektronenschale
fur die Atome dieser Elemente!

Gib fir die Elemente, deren Atome 3 beziehung 6 AuBenelekironen haben, die Nummer der
Hauptgruppe an! Nenne diese Elemente!

Nenne die Elemente der VII. Hauptgruppe, und gib an, welche Anzahl AuBenelekironen ihre
Atome besitzen! ;

Gib an, was unter der Wertigkeit eines Elementes zu verstehen ist!

Ermittle fir die Elemente Kohlenstoff, Phosphor und Al aus der Z g der
Oxide Kohlendioxid CO,, Diphosphorp d P,O und Aluminiumoxid Al,O, die Wertigkeit
gegeniiber dem Element Sauerstoff!

Ermittle mit Hilfe der Hauptgruppennummer die héchste Wertigkeit, in der die Elemente Silizium,
Stickstoff und Schwefel gegeniiber dem Element Sauerstoff auftreten kénnen! Priife, ob in den Oxi-
den Sili dioxid SiO,, Stickstoffdioxid NO, und Scl dioxid SO, die g Elemente
die héch gliche Wertigkeit gegeniiber dem Element Sauerstoff erreichen!

Vergleiche mit Hilfe der Tabelle 21 und der Ubersicht zum Atombau der Elemente (/ Anfang und
Ende des Buches) die héchste Wertigkeit der Elemente der If., lIl. und V. Hauptgruppe gegeniiber
dem Element Sauerstoff mit der Anzahl der AuBenelekironen der entsprechenden Atome!

Es gibt Hauptgruppenelemente, die in unterschiedlicher Wertigkeit in ihren Sauer-
stoffverbindungen auftreten.

Das Element Schwefel ist im Schwefeldioxid SO, vierwertig, im Schwefeltrioxid SO,
dagegen sechswertig. Die héchste Wertigkeit des Elementes Schwefel gegeniiber dem
Element Saverstoff ist VI.

Aus Tabelle 21 geht hervor, daB die héchste Wertigkeit der Hauptgruppenelemente
der 3. Periode gegeniiber dem Element Sauerstoff von | bis VIl ansteigt und gleich der
Gruppennummer ist. Diese Beziehung gilt auch fir die anderen Perioden. ) (7

Tabelle 21 Hauptgruppennummer und héchste Wertigkeit der Elemente der 3. Periode gegen-
iiber dem Element Sauerstoff

Nummer der
‘Hauptgruppe 1 n m w v vi i
Oxide ' | Formel| Na,0 | Mgo | ALO, | sio, | PO, | so, c,0,
der
Elemente
der Name | Na- Mag- Alumi- | Sili- Diphos- | Schwe- Dichlor-
3. Pe- tri- ne- nium- | zium- | phor- feltri- heptoxid
riode um- sium- | oxid dioxid | pentoxid | oxid

oxid oxid
Hiscchrﬁgko"
gegenilber dem
Element Saverstoff | | ] 1 v v Vi vii
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Bei den Hauptgruppenelementen dndert sich die héchste Wertigkeit gegeniiber dem
Element Sauerstoff periodisch in Abhédngigkeit von der Anzahl der AuBenelektronen
ihrer Atome (Abb. 47).

Hachste

Abb. 47 Héchste Wertigkeit der Hauptgruppenelemente der 1. bis 4. Periode gegeniiber dem
Element Sauerstoff

Die hdchste Wertigkeit der Elemente der I. bis VII. Hauptgruppe gegeniiber
dem Element Saverstoff entspricht der Gruppennummer. Sie ist durch die
Anzahl der AuBenelektronen der Atome dieser Elemente bedingt.

Tabelle 22 zeigt, daB die Wertigkeit der Elemente der 2. Periode gegeniiber dem Ele-
ment Wasserstoff von der |. bis zur IV. Hauptgruppe von | bis IV ansteigt und damit
der Gruppennummer entspricht.

Die Wertigkeit der Elemente der V. bis VII. Hauptgruppe derselben Periode gegen-
Uber dem Element Wasserstoff fillt dagegen von Ill bis I. Somit entspricht die Wertig-
keit dieser El te gegeniiber dem El t Wasserstoff der Differenz zwischen der
Zahl 8 und der Gruppennummer.

)

Tabelle 22 Hauptgruppennummer und Wertigkeit der Elemente der 2. Periode gegeniber dem
Element Wasserstoff

Nummer der

Hauptgruppe 1 n m w. A4 vi vil
Wasser- | Formel| LiH BeH, BH, CH, NH, OH, FH
stoffver- (H,0) (HF)
bindun-

gen der

Elemente| Name | Lithi- Beryl- | Bor- Me- Ammo- | Wasser Fluor-
der um- lium- was- than niak wasser-
2. Pe- ! hydrid | hydrid | ser- stoff
riode stoff

Wertigkeit gegen-

Uber dem Element

Woasserstoff ] " m v m n ]
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Bestimme fir die Elemente Arsen, Schwefel und Kohlenstoff die Wertigkeit gegeniiber dem Ele-
ment Wasserstoff a) aus der Zusammensetzung von Arsenwasserstoff AsH,, von Schwefelwasser-
stoff H,S und von Methan CH,; b) mit Hilfe der Hauptgruppennummer der Elemente!

Welche einfachen lonen der Elemente Natrium, Kalium und Kalzium kénnen bei chemischen Re-
aktionen aus den entsprechenden Atomen gebildet werden?

Welche einfachen lonen der Elemente Schwefel, Fluor und Chlor kénnen bei chemischen Reak-
tionen aus den entsprechenden Atomen gebildet werden?

Die Wertigkeit der Elemente gegenilber dem Element Wasserstoff entspricht
in den Hauptgruppen | bis IV der Gruppennummer. In den Hauptgruppen V
bis VIl ergibt sie sich aus der Differenz zwischen der Zahl 8 und der Grup-
pennummer.

Diese GesetzmdBigkeit frm in nllen Perioden auf. Also dndert sich auch die Wertig-
keit der Hauptgrupp Uber dem Element Wasserstoff mit steigender

geg

Ordnungszahl periodisch (Abb. 48).

*igﬂii ;;

Abb. 48 Wertigkeit der Hauptgruppenelemente der 1. bis 4. Periode gegeniiber dem Element
Wasserstoff

lonen der Elemente

Zy den Elementen, bei denen elektrisch positiv geladene lonen vorliegen kdnnen, ge-
héren alle Elemente der I. und Il. Hauptgruppe und die Elemente der Ill. Hauptgruppe
mit Ausnahme des Elementes Bor. Hinzu kommen unter anderem auch die Elemente
Zinn und Blei aus der IV. Hauptgruppe. Diese Elemente haben alle relativ niedrige
Elektronegativititswerte. Es sind meist solche Elemente, die im Periodensystem der
Elemente am Anfang einer Periode stehen. Hauptgruppenelemente, bei denen bevor-
zugt elekirisch negativ geladene einfache lonen vorliegen kénnen, stehen am Ende
der Perioden vor den Edelg Sie sind b ders in der VI, VI. und V. Haupt-
gruppe zu finden und haben hohe Elektronegativitdtswerte. (2) (2

Im Peri y der El te stehen am Anfang jeder Periode Haupt-
gruppenelemente, bei denen elektrisch positiv geladene lonen vorllegen
kénnen. Am Ende jeder Periode stehen vor dem Edel H grupp

mente, bei denen elektrisch negativ geladene einfache lonan vorllegen kénnen.

Bei elektrisch positiv gelad lonen der Hauptgruppenel te entspricht die An-
zahl der Ladungen dieser lonen der Nummer der Hauptgruppe, in der das Element
steht. Sie entspricht auch der Wertigkeit dieses Elementes gegeniiber dem Element
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Saverstoff. Bei elektrisch negativ geladenen einfachen lonen der Hauptgruppenele-
mente entspricht die Anzahl der Ladungen dieser lonen der Differenz zwischen der
Zahl 8 und der Nummer der Hauptgruppe. Sie entspricht damit auch der Wertigkeit
dieser El te gegeniber dem El t Wasserstoff. Von den Atomen des néchst-
stehenden Edelgases unterscheiden sich diese einfachen lonen durch die Anzahl der
Protonen im Kern und durch die elektrische Ladung. (1) (%)

Elektronegativititswerte der Elemente

Im Periodensy der El te (/S.104 ... 105) sind die Elektronegativitétswerte
der Elemente angegeben. In der 2. Periode steht das Element Lithium (Ordnungszahl 3)
am Anfang, das den Elektronegativitdtswert 1,0 hat. Fir das Element Fluor (Ordnungs-
zahl 9) ist der Elektronegativititswert 4,0 festgesetzt. Wie in dieser Periode nehmen
in allen folgenden Perioden die Elektronegativitétswerte der Hauptgruppenelemente
mit steigender Ordnungszahl zu (/ Abb. 23, S. 32).

In der |. Hauptgruppe fallen mit steigender Ordnungszahl vom Element Lithium
(Ordnungszahl 3) mit dem Elektronegativitdtswert 1,0 bis zum Element Franzium
(Ordnungszahl 87) die Elektronegativitdtswerte der Elemente auf den Wert 0,7. Auch
In der VII. Hauptgruppe, in der Fluor (Ordnungszahl 9) mit dem Elektronegativitéits-
wert 4,0 an der Spitze und Astat (Ordnungszahl 85) mit dem Elektronegativitdtswert
von 2,2 am Ende steht, gibt es mit steigender Ordnungszahl ein Abfallen der Elektro-
negativitdtswerte der Elemente (/ Abb. 23, S. 32). &)

Die Elektr gativitd rte der Hauptg | te steig in den
Perioden des Periodensystems der Elemente mlf den Ordnungszahlen an.
Dagegen fallen die Elektronegativitd te der El te in den Hauptgrup-
pen mit steigender Ordnungszahl (A h 111. Hauptgruppe).

Stellung der Elemente im Periodensystem der Elemente
und einige Eigenschaften der Stoffe 48

Metalle und Nichtmetalle

Magnesium, Aluminium, Kupfer, Schwefel und Chlor sind Stoffe, die aus je einem
Element bestehen. Diese Stoffe lassen sich in Metalle und Nichtmetalle einteilen.
Magnesium zeigt silbergraven Glanz, Leitvermégen fir elektrischen Strom und gutes
Warmeleitvermégen. Dieser Stoff hat also alle Eigenschaften eines Metalls. Zwischen
den Teilchen dieses Stoffes liegt Metallbindung (/ S. 36) vor. Da Magnesium mit ver-
dinnten Sduren reagiert, gehdrt es zu den unedlen Metallen (/ S. 69). Die Atome des
Elementes Magnesium (Ordnungszahl 12) besitzen immer 12 Elektronen, von denen
2 Auﬂenelekfronen sind (Il. Hauptgruppe), die bei der Bildung eines Magnesium-lons

bgegeben werden ké Der Bau der Magnesiumatome bedingt die Eigenschaf-
ten des Metalls Magnesium wesentlich. Auch Aluminium und Kupfer sind Metalle. &
Alle Elemente der |. bis Il. Hauptgruppe sowie die Elemente der IIl. Hauptgruppe,
mit Ausnahme des Elementes Bor, treten als Stoffe auf, die zu den Metallen geh&ren.
Auch die Elemente Zinn und Blei sind als Metalle bekannt, ebenso das Element Wismut.
Alle Elemente der Nebengruppen treten stets als Metalle auf. 5)
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Leite aus der Stellung der Elemente Al Lithium, Schwefel und Jod im Periodensy der

Elemente ab, welche einfachen lonen bei diesen Elementen gebildet werden kdnnen und welche
Ladung diese lonen jeweils haben missen!

Vergleiche den Aufbau eines Kalium-lons, eines Magnesium-lons und eines Chlorid-lons mit dem
Aufbau eines Atoms des néchststehenden Edelgases!

Nenne drei chemische Verbindungen aus je einem Element der |. und der VII. Hauptgruppe! Beur-
teile die Polaritdt der chemischen Bindung zwischen den Teilchen dieser Stoffe! Bestimme die vor-
herrschende Art der chemischen Bindung und begriinde deine Aussage!

Informiere dich Uber die Metallbindung (/ S. 36)!

Suche die Elemente Zinn, Blei und Wismut im Periodensystem der Elemente auf! Kennzeichne die
Stellung dieser Elemente in Gruppe und Periode!

Prife mit Hilfe der K isse Uber das Periodensy der Elemente und den Atombau, ob die
Merkmale fir Hauptgruppenelemente, die als Metalle auftreten, auch fir Nebengruppenelemente
zutreffen!

Stoffe mit metallischen und Nichtmetalle
nichtmetallischen Eigenschaften

Abb. 49 Ubersicht zu mefallischen bezieh i h llischen Ei haften von el
taren Stoffen

Abbildung 49 zeigt, daB die Hauptgruppenel te, die als Metalle auftreten, im lin-
ken unteren Teil der Tabelle ihren Platz haben. Es sind Elemente mit relativ kleiner
Anzahl von AuBenelektronen der Atome und niedrigen Elektronegativitdtswerten. (&)
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Elemente, die als Nichtmetalie auftreten, stehen im Periodensystem besonders in der
Vil. und VI. Hauptgruppe. Einige Elemente mit niedriger Ordnungszahl aus der V.
und IV. Hauptgruppe gehdren ebenfalls dazu. (!

In Abbildung 49 sind auch solche Elemente hervorgehoben, die als Stoffe auftreten,
die nur zum Tell Eigenschaften von Metallen haben. Das Element Kohlenstoff kann als
Graphit vorkommen, der den elektrischen Strom leitet. Graphit ist in den Kohlen-
elektroden von Tul:hnnlumpenbamrllen und auch in Bleistiftminen enthalten.

Tritt das Element Kohlenstoff In Form von Diamant auf, so lassen sich keine Metall-
eigenschaften feststellen (/ S. 35).

Vergleicht man die Eigenschaften der Stoffe, die aus den Hauptgruppenelementen
der 3. Periode bestehen, so findet man mit Natrium, M gnesium und Aluminium am
Anfang der Periode Metalle. Silizium besitzt zum Tell Metalleigenschaften. Hingegen
sind Phosphor, Schwefel, Chlor und Argon Nichtmetalle. Eine entsprechende Reihen-
folge gibt es auch bel den Stoffen, die aus Hauptg ppenel ten der 2. bezieh
weise 4. Periode bestehen.

In jeder Periode des Periodensy der El te folgen auf Elemente, die
als Metalle auftreten, solche, die als Nichtmetalle auftreten.

Oxide - Basen und Sturen

Von allen Hauptgruppenel ten, mit A hme einiger Edelgase, sind Oxide be-
kannt. Eine Anzahl von ihnen bildet sogar zwei oder mehrere Oxide, in denen das
betreffende Element unterschiedliche Wertigkeit gegeniber Sauverstoff hat. Bestimmte
Oxide reagieren mit Wasser. Dabei bilden sich Ldsungen von Basen oder Sduren.
Man unterscheidet zwischen Elementen, deren Oxide Basen bilden und Elementen,
deren Oxide Séuren bilden.

Tabelle 23 Hauptgruppenelemente der 3. Periode mit den zugehdrenden Oxiden sowie Basen
beziehungsweise Sduren

Symbole

der Elemente Na Mg Al Si P S Cl
Oxid Ng,0 MgO ALO, SiO, PO, | sO, cl1,0,
Base NaOH | Mg(OH), | AI(OH),

Sdure HSIO, | HPO,| Hs0,| Hcio,

In der 3. Periode stehen am Anfang Elemente, deren Oxide mit Wasser Basen bilden.
Dagegen leiten sich von den Oxiden der Elemente Silizium, Phosphor, Schwefel und
Chlor, die am Ende der Periode stehen, Sduren ab (Tab. 23). Ein solcher Ubergang von
El mit basebildenden Oxiden zu solchen mit sdurebildenden Oxiden tritt bei
den Hauptgruppenelementen aller Perioden auf (/ Tafel des Periodensystems der
Elemente, Seite 104).
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Suche die Elemente Stickstoff, Phosphor, Chlor und Brom im Periodensystem der Elemente auf und
kennzeichne ihre Stellung!

Prife eine Kohlenelektrode aus einer verbrauchten Monozelle und eine Bleistiftmine auf elektri-
sches Leitvermdgen! .

Begrinde die Richtigkeit der Aussagen Uber die Hauptgruppenel der 2. bezieh I
4, Periode hinsichtlich des Auftretens von Metallen mit Hilfe der Darstellung in Abbildung L9l

Nenne die Merkmale der Stoffklassen Basen, Sduren und Salze! Vergleiche dazu die in den ent-

sprechenden L hand

vor Arten von lonen!
Wodurch wird bedingt, ob eine Lésung sauer beziehungsweise basisch ist?

Wie kéinnen L8sungen von Sduren und Basen im Experiment unterschieden werden?

Entscheld Stell El

aus der der te im Per der El te, ob Oxide von Barium,
Phosphor, Zdsium beziehungsweise Brom mit Wunar | gen oder Sdurel gen bilden!

Beim Ubergang von einer Periode zur ndchsten erfolgt immer sprunghaft ein Wech-
sel von einem Element mit sdurebildendem Oxid zu einem Element mit einem base-
bildenden Oxid.

@060

In jeder Periode (ausgenommen die 1.Periode) des Periodensystems der
Elemente stehen am Anfang Hauptgruppenelemente, deren Oxide bei der
Reaktion mit W, Baselésungen bilden. Ihnen folgen mit steigenden Ord-
nungszahlen Elemente, deren Oxide mit Wasser Sdureldsungen bilden.

Z f d kann festgestellt werden, daB die Anordnung der Elemente im
Periodensystem gestattet, Uber alle Elemente wissenschaftlich begrindete Aussagen
abzuleiten. Grundlage ist das von D. . Mendelejew entdeckte Gesetz der Periodizitdt.

Aus der Stellung eines El tes im Periodensys der El te lassen
sich Aussagen iber Aufbau und Eigenschaften seiner Atome und lonen sowie
Uber Eigenschaften der Stoffe ableiten, an deren Aufbau dieses Element be-
teiligt ist.

Entdeckung des Gesetzes der Periodizitdt
und Aufstellung des Periodensystems der Elemente 49

Das Wissen iiber die chemischen Elemente hat sich in besonderem MaBe seit dem
18. Jahrhundert entwickelt. Im Altertum waren 12 Stoffe bekannt, von denen man
heute weiB, daB sie aus je einem Element bestehen. Bedingt durch die feudale und kieri-
kale Unterdriickung wissenschaftlicher Arbeit, wurden bis zum Ausgang des 17. Jahr-
hunderts nur zwei weitere solche Stoffe entdeckt. Im 18. Jahrhundert, einer Zeit auf-
lebender Forschung, wurden dagegen 14 Stoffe entdeckt und dargestellt, die sich als
elementare Stoffe erwiesen. Damit verdoppelte sich die Kenntnis solcher Stoffe. Im
19, Jahrhundert wurde ein erster wissenschaftlich begrindeter Elementbegriff gepragt.
Die sich stark entwickelnde naturwi haftliche Forschung fihrte zur Kenntnis
welterer 54 Elemente. Somit waren zum Ende des 19. Jahrhunderts insgesamt 82 che-
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mische Elemente bekannt. Heute sind bereits 105 Elemente entdeckt. Mit der zuneh-
menden Anzahl bekannter Elemente und der Vielzahl ihrer Verbindungen ergab sich
objektiv die Notwendigkeit, eine geordnete Ubersicht zu schaffen. Viele Wissen-

haftler versuch deshalb, zu einer Klassifizierung der chemischen Elemente zu

gelangen (Tab. 24). (i

Tabelle 24  Zeittafel der Entwicklung der K ise Uber ch he Elemente
 Zeit- Anzahl be- Entdeckung und Klassifizierung von Elementen
abschnitt kannter
Elemente
Altertum 12 z. B. Gold, Silber, Eisen, Zinn, Zink, Blei, Kohlenstoff,
Schwefel
4. bis 17.
Jahr-
hundert 14 Phosphor, Wismut (Bismut)
18.Jahr- 28 z. B. Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Chrom
hundert (Chromium), Platin
19. Jahr- =k heorie, relative , Atomg t
hundert Dallon 1803
— Symbole fiir chemische EI B livs 1814
— Ordnung von Elementen nach dhnlichen Eigen-
haften: Débereiner 1829; Petfenk 1850; Odling

1857; Chancourtois 1860; Newlands 1864

63 — Gesefz der Periodizitdt: Mendelejew 1869
Period der El. te: Mendel und

Meyer 1869 - - - 1870

— Vor g deckter El te: Mendelejew 1870
— Entdeckung der El te: Gallium (Eka-Aluminium)
1875, Skandium (Eka-Bor) 1879
Germanium (Eka-Silizium) Winkler 1886

82 — Entdeckung der Edelgase: ab 1894

20. Jahr- — 2 hang zwischen Ordnungszahl und
hundert Atombau: Moseley 1913

kiinstliche El dlungen: Rutherford 1919
kiinstliche Darstellung von Transuranen ab 1940

105 — Entdeckung des Elementes 105 in Dubna: Flerow 1967
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Versuche, mit Hilfe der K isse aus dem G richt, die Entwicklung der Kenntnisse
ilber chemische Elemente bis zum 19. Jahrhundert mit der Entwicklung der Produkfivkrafte in
Beziehung zu sefzen!

Der russische Chemiker Dmitri Iwanowitsch Mendelejew (Abb. 50) suchte nach einer
Ordnung firr die damals bekannten 63 chemischen El te. Er hied sich, die
Elemente nach steigender relativer Atommasse zu ordnen. Dabei stellte er fest, daB
jeweils nach einer Anzahl von Elementen mit unterschiedlichen Eigenschaften regel-
maBig wieder Elemente auftraten, die mit vorher angeordneten Elementen dhnliche
Eigenschaften haben. So entdeckte Mendelejew das ,,Gesetz der Periodizitdt'. Verall-
gemeinernd schrieb er in seiner 1869 verdffentlichten Arbeit ,,Die Beziehungen zwi-
schen den Eig haften der El te und ihren Atomgewichten'': ,,Die nach der
GroBe ihres Atomgewichts angeordneten Elemente zeigen eine deutliche Periodizitat
ihrer Eigenschaften*. Er lieB beim Aufstellen des Periodensystems der Elemente Plétze
frei und folgerte aus dem Gesetz der Periodizitdt, daB auf solche Pldtze Elemente ge-
héren, die noch nicht entdeckt waren.

Abb. 50 Dmitri Iwanowitsch  Abb. 51 Lothar Meyer Abb. 52 Clemens Winkler
Mendelejew (1834 bis 1907) (1830 bis 1895) (1838 bis 1904)

Der deutsche Chemiker Lothar Meyer (Abb. 51) stellte eine regelmdBige Wiederkehr
bestimmter physikalischer Eig haften von El ten fest, als er diese nach stei-
genden relativen Atommassen ordnete. 1870 erschien seine Arbeit ,,Die Natur der
chemischen Elemente als Funktion ihrer Atomgewichte'!. Diese Arbeit enthielt auch ein
1869 entworfenes Periodensystem der Elemente, das Haupt- und Nebengruppen unter-
schied und Pldtze fir noch unbekannte Elemente frei lieB. In den Grundsdtzen stimmten
die Periodensysteme der Elemente von Mendelejew und von Meyer Uberein.

Die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitét durch Dmitri Iwanowitsch
Mendelejew (1869) und die Aufstellung des Period t der El t

durch D. I. Mendelejew und Lothar Meyer (1869/1870) ﬂihrfen zu einer wissen-
schaftlich begrindeten Ordnung der chemischen Elemente.

1 Im 19. Jahrhundert wurden Gewicht und Masse noch nicht unterschieden.



1870 versffentlichte Mendelejew eine Arbeit mit dem Titel ,,Uber das natirliche System
der Elemente und seine Anwendung zum Ermitteln der Eigenschaften unentdeckter
Elemente'’.

Er sagte Eigenschaft

kter El

und ihrer Verbindungen voraus und
ordnete Ihnen Pldtze im Periodensy der El te zu. Beispielsweise ermittelte
Mendelejew die Eigenschaften eines El tes mit Hilfe des Periodensystems der Ele-
mente, das in der IV. Hauptgruppe auf das Silizium folgen muBte..Er nannte es ,,Eka-
Silizium2*, (D) 2

Dieses Element wurde 1886 von dem deutschen Chemiker Clemens Winkler (Abb. 52)
entdeckt und Germanium Ge genannt.
Winklers experi lle Untersuch
erarbeiteten Vor

bestdtigten Uberzeugend die von Mendelejew
Uber die Eig haften dieses El ts (Tab. 25).

9

Tabelle 25 Von Mendelejew vorausgesagte und von Winkler experimentell bestétigte Eigenschaf-
ten des Germaniums

Eigenschaften von Mendelejew von Winkler
1870 vorausgesagt 1886 bestdtigt

Relative Atommasse 72 72,6

Wertigkeit des Elementes v v

Physikalische Eigenschaften

dunkelgraues Metall

graues bis silberweiBes
Metall

Formel und Eigenschaft
des Oxids

EsO,; leicht zum Metall zu
reduzieren

GeO,; leicht zum Metall zu
reduzieren

Formel des Chlorids

EsCl,

GeCl,

Welche Bedeutung Mendelejew und Winkler dem Zusammenhang von Theorie und
Experiment beimaBen, soll durch die folgenden Zitate von Aussagen beider Forscher
verdeutlicht werden.

D. I. Mendelejew in ,,Grundlagen der Chemie** (1891):

h hald.

nNaturgesetze dulden keine A und unter sich dadurch von Regeln
und RegelmdBigkeiten, z. B. grammatikalischen. Bestétigen kann man ein Gesetz nur
dadurch, daB man auf Grund desselben Folgerungen macht, die sonst nicht méglich
sind und auch nicht erwartet werden kénnen und die durch das Experiment gerecht-
fertigt werden ... Das periodische Gesetz muB entweder bis zu seiner letzten Konse-
quenz anerkannt und als ein neues Mittel der chemischen Forschung betrachtet oder es
muB verworfen werden."

C. Winkler zur Entdeckung des Germaniums:

2 eka (sanskrif) = nach
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Mendelejew berechnete die relative des Eka-Silizi als das arithmetische Mittel der
relativen Atfommassen der Elemente Silizium, Zinn, Zink und Arsen. Suche diese Elemente Im
Periodensystem der Elemente auf, und kennzeichne ihre Stellung in bezug auf die des Germaniums!

Berechne die relative A des Ger i auf dem gleichen Wege wie Mendelejew!
Zelge, daB sich die relative A des Magnesi dhernd llen 14Bt, indem man das
arithmetische Mittel der relativen der b hbarten vier Hauptgruppenel
berechnet!

K ichne die Bed g der Entdeckung des der Periodizitdt durch D. I. Mendelejew
und der Aufstellung des Periodensy der El durch Mendelejew und Meyer fir die Ent-

wicklung der Wissenschaft Chemie!

Red

K ichne, welche g den experi llen Arbeiten Winklers hinsichtlich der Voraus-
sagen Mendelejews iber noch nicht entdeckte Elemente zukommt! Werte dazu den Text auf
§.109 - - - 111 und die Tabellen 25 und 26 aus!

Weise nach, daB im Bau-der Atomhillen der Elemente 1 bis 20 Periodizitét vorliegt! Lies dazu
wiederholend im Abschnitt 46 (/ S. 96) nach!

... einen schlagenderen Beweis fir die Richtigkeit der Lehre von der Periodizitét
der Elemente als den, welcher die Verkérperung des bisher hypothetischen ,Ekasili-
ciums' in sich schlieBt, kann es kaum geben, und er bildet in Wahrheit mehr als die
bloBe Bestdtigung einer kishn aufgestellten Theorie, er bedeutet eine eminente Erwei-
terung des chemischen Gesichtsfeldes, einen méchtigen Schritt ins Reich der Erkennt-
nis." 3

Die Bestdtigung des Gesetzes der Periodizitdt durch experimentelle Unter-
suchungen Ist ein Belspliel fUr wissenschaftliches Arbeiten in der chemischen
Forschung.

Tabelle 26 gibt eine Ubersicht Uber einige wichtige Schritte bei der Aufstellung und

Bestédtigung des Gesetzes der Periodizitdt und des Periodensy der El te. 4
Weitschauend dachte Mendelejew auch iber die Griinde fur den Zusammenhang
zwischen relativen At und Eig haften der El te nach und stellte fest:

,.Bis jetzt fehlen uns aber noch die Mittel, die Natur und desto mehr die Ursachen
dieses Gesetzes zu erfassen. Aller Wahrscheinlichkeit nach liegt die Ursache in der
Inneren Mechanik der Atome und Molekiile." In eben diesem Sinne fuhrte die Erfor-
schung des Atombaus im 20.Jahrhundert zu einer Begrindung des Gesetzes der
Periodizitdt und der Ordnung der Elemente im Periodensystem der Elemente. Durch
die experimentellen Arbeiten des englischen Physikers H. Moseley aus dem Jahr 1913

wurde es méglich, die Protor zahl fir jedes Element zu bestimmen. Seitdem wird
nicht mehr die relative Atommasse fir die Anordnung der Elemente im Periodensystem
zugrunde gelegt. Die Ordnungszahl eines El tes wird aus der Anzah| der Protonen

im Atomkern abgeleltet (/ S. 98). Ebenfalls 1913 gewann der ddnische Physiker N. Bohr
grundlegende Erkenntnisse iber den Aufbau der Atomhille (/S.13). Die Arbeiten von
Moseley und Bohr bestitigten das Gesetz der Periodizitdt und gestatteten, es aus dem
Atombau der Elemente zu erkldren. & .

Die Periodizitét der Eig haften der chemischen Elemente ist durch den
Atombau der Elemente begrindet.

m



Tabelle 26  Wichtige Schritte bei der Aufstellung und Bestdtigung des Gesetzes der Periodizitat

1. Festgestellter Nach relativen Atommassen geordnete Elemente ergeben
Sachverhalt eine Reihe, in der in regelmdBiger Folge Elemente mit
dhnlichen Eigenschaften auftreten.
(Mendelejew/Meyer) 1869
2. Vermutetes Gesetz Die Eigenschaften der Elemente stehen in periodischer
Abhdngigkeit von ihren relativen Atommassen (Gesefz der
Periodizitdt).
(Mendelejew) 1869
Abl, g eines Periodensy der Elemente
(Mendelejew/Meyer) 1869/1870
3. Folgerungen Freie Pldtze im Periodensystem der Elemente lassen un-
entdeckte Elemente vermuten und deren Eigenschaften
voraussagen.
(Mendelejew) 1870
4. Experimentelle Experimente weisen neue Elemente und deren Eigen-
Untersuchung schaften nach.
(z. B. Entdeckung des El Ger durch
Winkler) 1886
5. Vergleich von Fol- Eigenschaften neu entdeckter Elemente mit den
gerungen und Ex- aus dem Gesefz der Periodi: und dem Period
perimentergeb- der Elemente abgeleiteten Voraussagen iiberein.
nissen
6. Resultat Uber g von Experimenterg und Voraus-
sagen bestitigen das Gesetz der Periodizitét als Naturgesetz.
Elemente der I. und Il. Hauptgruppe 50

In einer Apparatur entsprechend Abbildung 37 (/ S. 66) wird Chlor iiber erhitzte Kalzium-
spdne geleitet.

Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, Zasium (Caesium) und Franzium (Francium) sind
die Elemente der . Hauptgruppe. Uber sie lassen sich Aussagen aus ihrer Stellung
im Periodensystem der El bleit Da die Stellung eines Hauptgruppenele-

mentes im Periodensystem durch die Anzahl der AuBenelektronen seiner Atome
bedingt ist, weiB man, daB die Atome aller Elemente der I. Hauptgruppe ein AuBen-
elektron besitzen. Wird dieses AuB on bei einer chemischen Reaktion abgeg

ben, so entstehen stets elektrisch einfach positiv geladene lonen. Damit erklért sich
auch, daB die Elementeder |. Hauptgruppein allen ihren Verbindungen einwertig sind. (1)
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Stelle die Formeln fir die Oxide d’er Elemente der |. Hauptgruppe auf!

Stelle mit Hilfe der Dichteangaben (/ ChiUb, S. 75) fest, welche der genannten Metalle auf dem
Wasser schwimmen!

Wird Natrium zu Wasser gegeben, so schmilzt das reagierende Natrium. Versuche, diese Er-
scheinung zu erkldren! Stelle Vermutungen iber das Verhalten der anderen Metalle an, die aus
den Elementen der |. Hauptgruppe bestehen!

Entwickle die chemischen Gleich fir die Reakti: von a) Kalium und b) Lithium mit
Wasser!

Entwickle die Dissoziationsgleichungen fir Natriumhydroxid, Rubidiumhydroxid und Zdsium-
hydroxid!

Entwickle die chemischen Gleichungen fiir die Reakti a) von Kalium mit Brom und b) von
Natrium mit Jod! B die R

d
odukte!

Stelle die Formeln fur die Oxide von Kalzium, Strontium und Barium auf!

Entwickle die ch: hen Gleich fur die Reakti von Strontium beziehungsweise Barium
mit Wasser!

Stelle die Formeln der Chloride fir alle Elemente der Il. Hauptgruppe auf!

Die Stoffe Natrium und Kalium sind uns als Metalle bekannt (/ S. 103). Ebenso sind die
Stoffe Lithium, Rubidium und Zdsium Metalle mit silbrigem Aussehen. Sie sind aber so
weich, daB man sie mit dem Messer schneiden kann. Charakteristisch fir diese Metalle
sind auch ihre sehr geringen Dichten und niedrigen Schmelztemperaturen. (©) (3)
Alle hier genannten Metalle reagieren heftig mit Wasser. Dabei bilden sich gut l8sliche
Hydroxide und Wasserstoff. Die tehenden Losungen sind stark basisch. (1) (5
Natrium reagiert mit Chlor unter greller Lichterscheinug (Experiment 31, S. 65).
Auch die anderen Metalle reagieren sehr heftig mit Stoffen wie Chlor, Brom oder Jod.
Bei solchen Reaktionen entstehen Salze. ©

Die Ahnlichkeiten in den physikalischen und chemischen Eigenschaften gestatten, daB
man von Gruppeneigenschaften dieser Stoffe sprechen kann. Sie sind wesentlich durch
das Vorhandensein des einen AuBenelektrons in den Atomen der entsprechenden
Elemente bedingt.

Wie das Periodensystem der Elemente (/S.104 . - - 105) ausweist, gehdren die
El te Beryllium, Magnesium, Kalzium, Strontium, Barium und Radium zur Il. Haupt-
gruppe. lhre Atome besitzen je 2 AuBenelektronen. Bei chemischen Reaktionen bilden
sie unter Elektronenabgabe elektrisch zweifach positiv geladene lonen. In ihren Oxiden

liegen die El te in Ubereinsti g mit der N der Hauptgruppe zwei-
wertig vor. (7 o
Ebenso wie die Stoffe Magnesium und Kalzium sind auch Beryllium, Strontium, Barium
und Radium silbrig gld de beziehungsweise graue Metalle, die hdrter als Natrium

oder Kalium sind. Barium hat etwa die Harte wie Blei. Auch sind die Dichten dieser
Metalle groBer und die Schmelztemperaturen hoher als die der Metalle, die aus den
Elementen der |. Hauptgruppe besteh Dabei neh die Dichten mit steigenden
Ordnungszahlen zvu, gegen die Schmelztemperaturen abnehmen. (S

Kalzium reagiert mit Wasser, und es bilden sich Wasserstoff und Kalziumhydroxid,
dessen wiBrige Losung basisch ist (/ Experiment 18, S. 50). Ebenso reagieren Strontium
und Barium. Dagegen reagieren Beryllium und Magnesi nur sehr lang: mit
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kaltem Wasser, und die Léslichkeit ihrer Hydroxide Ist gering. Salze der Elemente der
Il. Hauptgruppe lassen sich durch direkte Reaktion der Metalle mit Stoffen wie Chlor,
Brom oder Jod darstellen’ (Experiment 42, S. 112).

Die Elemente der I. und II. Hauptgruppe zeigen, bedingt durch Ihre Ahnlich-
kelten im Atombau, jeweils typische Gruppeneigenschaften.

Aufgaben zur Festigung \ 51

1. Beschreibe den Platz des Elementes Saverstoff im Periodensy der El
indem du seine Ordnungszahl sowie seine Stellung in einer bestimmten Gruppe und
Periode angibst!

@ Bestimme Namen und Platz des El im Periodensy der El dessen
Atome je 33 Elektronen in insg 4 Elektro halen aufweisen!
Begrinde mit Hilfe des. Wissens iber den Atombau, wieso es richtig ist, daB das
Element Zinn im Périodensystem der Elemente seinen Platz in der |V. Hauptgruppe
und 5. Periode hat!

O Leite aus der Stellung des Elementes 56 (Barium) im Periodensystem der Elemente
begrindete Aussagen dariiber ab,

a) welche Wertigkeit das Element gegeniiber dem Element Sauerstoff beziehungs-
weise dem Element Wasserstoff hat,

b) ob Barium ein Metall ist oder nicht,

¢) welche Erscheinung auftreten muB, wenn eine Lésung des Reaktionsproduktes
von Bariumoxid mit Wasser auf Lackmusfarbstoff wirkt!

. Berechne das arithmetische Mittel der relativen.Atommassen der Elemente Schwefel,
Tellur, Arsen und Brom (/ Periodensystem der Elemente, S.104)! Der relativen
Atommasse welchen Elementes entspricht etwa der berechnete Wert? Werte die
Bedeutung solcher Berechnungen fur die Erarbeitung des Periodensystems der
Elemente durch Mendelejew! .

9 Kennzeichne den Bau eines Schwefelatoms und wesentliche Eigenschaften des
Elementes Schwefel, nachdem du seine Stellung im Periodensystem der El
ermittelt und beschrieben hast! '

. Beschrelbe, durch welche Denkleistungen und experimentelle Arbeiten es gelungen
ist, das Gesetz der Periodizitét als Naturgesetz zu bestdtigen!

. Ein Element bildet ein Oxid, in dem es siebenwertig vorliegt und dessen Lésung in
Wasser eine Séure ist. Die Elektronen im Atom des Elementes sind auf 3 Elektronen-
schalen verteilt. Um welches Element handelt es sich?

w

~N
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Elemente der VIl. Hauptgruppe

Agrochemische Zentren versorgen Kooperationsgemeinschaften der Pfianzenproduktion
mit Diingemitteln. Der Kalidsinger, der den wichtigen Pflanzenndbrstoff Kalium ent-
hilt, ist ein Salygemisch aus Chlorverbindungen der Metalle Kalium, Natrium und
Magnesium. Zur Herstellung der Kalidingemittel fiir die Landwirtschaft werden im
Tiefbau in harter Arbeit Kalirobsalze bergmdinnisch abgebaut.

Der Zusatz, von fluorbaltigen Verbindungen bei der Trinkwasseraufbereitung wirkt dem
Befall durch Zabnkaries besonders bei Kindern und Jugendlichen entgegen. Zum Aufbau
des Knochenskeletts benotigt der Mensch tiglich 1 + - - 2 mg Fluorid. Chloramphenikol,
Bromhexin und Natriumjodid sind Medikamente, die in der Medizin xur Bebandlung
oder Diagnose verschiedener Erkranksngen eingesetzt werden.

In diesen angefiibrten Stoffen sind die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod enthalten.
Diese Elemente kennst du bereits als Elemente der VII. Hauptgruppe des Perioden-
Systems.

Oberblick Uber die Elemente der Vil. Hauptgruppe 52

- Die Elemente Fluor, Chlor, Brom, Jod und Astat gehéren zur VIl. Hauptgruppe des
Periodensystems der Elemente (/S. 104). Sie werden zusammen als Halogene' be-
zeichnet.

Das Periodensystem der El te enthdlt einige Angaben Uber die Elemente, andere
k8nnen aus der Stellung dieser Elemente Im Periodensystem hergeleitet werden (/ Ch
i0b, S. 88). ’

In den Atomen der Elemente nimmt die Anzahl der Elektronen und der Elektronen-
schalen in der Reihenfolge Fluor, Chlor, Brom und Jod zv. (D @ ® / §. 117

Mit 7 Elektronen auf der &uBeren Elektr hale fehlt den Halogenat: ein
Elektron, um die besonders stabile Elekironenanordnung der Edelgasatome zu er-
reichen. Die Stoffe Fluor, Chlor, Brom und Jod bestehen deshalb aus iatomi,

Molekilen. @ ® / S. 117

In Stoffen liegen die Halogene hdufig als einfach negativ geladene lonen vor, zum Bei-
splel Jodid-lonen im Kaliumjodid, Chlorid-I im Natriumchlorid. Gemei
keiten im Bau der Halogenat bedingen Ahnlichkeiten in den Eigenschaften der
Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod. ® /. 117

Die Elemente Fluor, Chlor, Brom, Jod und Astat sind Elemente der VII, Haupt-
gruppe des Periodensyst der El t g

Gemeinsamkeiten im Bau ihrer At bedingen Ahnlichkel in einig
Eigenschaften der Elemente.

! hals (griechisch) = Salz; gen (aus dem Griechischen) = erzeugen, bilden
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Die Halogene Fluor, Chlor, Brom und Jod 53

Vorsicht! In einem Gasentwickler 1Bt man k ierte Sal e auf Kaliump
tropfen. Das hende Gas wird im Standzylind, vigefangen, weiteres in Wasser gelést
bezieh mit Natr y id| g (Abb. 53).

Abb. 53 Darstellen von Chlor und L&sen des Chlors in Wasser
Unschédlichmachen von | Chlor durch chemische Reaktion mit Natriumhy ésung

Vorsicht! Chlor wird in Wasser geleitet. Brom und Jod werden jeweils mit Wasser geschiittelt.

Vorsicht! Chlor wird in Tetrachlormethan geleitet. Brom und Jod werden jeweils mit Tetra-
chlormethan versetzt.

Die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod kommen in der Natur nur in ihren Verbin-
dungen vor, da sie mit sehr vielen anderen Elementen reagieren. Die Stoffe Fluor,
Chlor, Brom und Jod sind jedoch aus diesen Verbindungen darstellbar.

Bei der chemisch-technischen Verarbeitung des Natriumchlorids zur Herstellung von
Natrium oder Natronlauge entsteht das frisher als ldstiges Abfallprodukt angesehene
Chlor. Mit den Fortschritten der Wissenschaft Chemie und der chemischen Industrie

wurden fir das Chlor wichtige Einsatzgebiete erschl. Das Abfallprodukt wurde
zu einem Ausgangsstoff fir die Herstellung des Polyvinylchlorids, eines vielseitig
einsetzbaren Plasts, von Chlorwasserstoff und Salzsdure, von Arzneimitteln, einig

Lésungsmitteln und anderen Chemikalien. Zu den gréBten Chlorerzeugern und gleich-
zeitig -verbrauchern gehéren in der DDR der VEB Elektrochemisches Kombinat Bitter-
feld und das Kombinat VEB Chemische Werke Buna, Schkopau. Einige Eigenschaft
der Stoffe Fluor, Chlor, Brom und Jod sind in Tabelle 27 zusammengestellt.(D &

Das gelbgriine Gas Chlor hat einen stechenden Geruch (/ Experiment 43). Es ist in
Wasser gut Islich (/ Experiment 44). Die wiBrige Lésung heiBt Chlorwasser. Auch
Tetrachlormethan CCI, I8st Chlor (/ Experiment 45).

Chlor ist giftig, reizt die Schleimhéute und schadigt die Atmungsorgane. Es gehért
laut Giftgesetz zu den Giften der Abteilung 2. Ein Anteil von 2,5 mg je 11 Luft wirkt
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Ermittle die Elektronenverteilung fiir die Atome der Elemente Chlor, Brom und Jod! Benutze dazu
das Periodensystem der Elemente und die Ubersicht der Elemente am Anfang des Lehrbuches!

Gib die Anzahl der Protonen fiir die Halogenatome an!

Nenne die jeweils duBere Elekir hale fir die verschied: Halogenat !
K ichne die in B lekilen vorliegende chemische Bindung!
Stelle die Formeln firr Chlor-, Brom- und Jodmolekile in Elektr h auf!

Vergleiche die Angaben (/ ChiUb, S. 88) fir Chlor, Brom und Jod! Leite fir die Elemente einen
Zusammenhang zwischen dem Bau ihrer Atome und ihren Eigenschaften her!

Welchen Aggregatzustand haben Fluor, Chlor, Brom und Jod unter den Bedingungen des Norm-
zustandes? Verwende die Angaben iiber Schmelz- und Sied peraturen aus Tabelle 27!

Was weiBt du iber den Bau des Stoffes Chlor?

Uberlege, wie das Gas Chlor aufzufangen ist!

Tabelle 27 Angaben Uber Eigenschaften der Stoffe Fluor, Chlor, Brom und Jod

Name des Stoffes | Fluor Chlor Brom Jod
Formel F, Cl, Br, ),
Schmelz- —223°C —101°C —7°C 114°C
temperatur
Siedetemperatur —188°C — 34°C 59°C 185°C
Dichte im flis- 9 g g 9
sgenZuand | M%cns | MG = =
Molare Masss 8- 712 160 -3 256 -9
mol mol mol mol
Farbe bei 0°C schwach gringelb dunkel- grauschwarz
3 grinlich rotbraun gldnzend
Erh im Gas- schwach gringelb dunkel- blauviolett
zustand griinlich rotbraun

tédlich. Beim Arbeiten mit Chlor in der Industrie und in Laboratorien sind deshalb die
Bestimmungen des Arbeits- und Gesundheitsschutzes sorgfdltig zu beachten. So .ist
vorgeschrieben, daB an Arbeitsplétzen in der DDR hdchstens 1 mg Chlor je 1 m? Luft
enthalten sein dirfen. Bei Chlorvergiftungen dient als Geg Bnahme das Einat
von reinem Sauerstoff oder von Wasserdampf.
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In verbrecherischer Weise wurden im ersten Weltkrieg von den Armeen des imperiali-
stischen Deutschlands durch das Abblasen des Lungengiftes Chlor als chemischen
Kampfstoff Tausende franzésischer und englischer Soldaten getdtet oder schwer ge-
sundheitlich geschédigt. Dieser Giftgaskrieg widersprach bereits damals dem geltenden
Vélkerrecht. Der MiBbrauch anderer chemischer Reiz- und Giftstoffe in den Konzentra-
tionslagern des faschistischen Deutschlands zur Vernichtung von Millionen Menschen
und die Produktion und Anwendung chemischer Kampfstoffe durch die USA im Viet-
namkrieg sind Beispiele fir die zutiefst verurteil ten, hlichen Hand|

gen imperialistischer Staaten. Dem aktiven Kampf um die Erhaltung des Weltfriedens
und auch um die Verhinderung der Produktion und des Einsatzes chemischer Stoffe

als Kampfstoffe gilt die Politik sozialistischer Staaten.
DOO®®

Der MiBbrauch chemischer Relz- und Gifistoffe als Kampfstoffe durch impe-
rlalistische Staaten Ist eine zutlefst verurteil te, vélkerrechtswidrige
und hliche Handlung. Alle friedliebenden Kréifte der Welt fordern
entschlossen die Verhinderung der Produktion und des Einsatzes von chemi-
schen Kampfstoffen.

Die Stoffe Brom und Jod dhneln in ihrem Bau dem Chlor. Auch sie sind im gasférmigen
Zustand aus zwel igen Molekiil fgebaut, zwischen denen schwache Anzie-
hungskrdfte wirken. Brom ist bei Normtemperatur flussig. Die dunkelrotbraune
Flussigkeit verfliichtigt sich leicht und entwickelt rotbraune Ddmpfe, die eine gréBere
Dichte als Luft haben. Sie sind genehm, von erstickendem Geruch.

Auch Brom ist giftig, dtzt die Schleimhdute und ruft auf der Haut schmerzhafte, schlecht
heilende Wunden hervor. Wie Chlor, zdhlt Brom laut Giftgesetz zu den Giften. Nach
arbeitshygienischen Bestimmungen darf an Arbeitsplétzen in der DDR héchstens 1 mg
gasfdrmiges Brom je 1 m? Luft enthalten sein, andernfalls kommt es zu gesundheitlichen
Schddigungen. Bei Vergiftungen gelten als MaBnahmen der Ersten Hilfe unbedingte
Kérperruhe und frische Luft. Auf die Haut gelangtes flussiges Brom muB vor der
weiteren medizinischen Behandlung mit einem scharfen Wasserstrahl abgespiilt
werden.

Brom ist wasserléslich, dabei entsteht das braune Bromwasser (/ Experiment 44).
Tetrachlormethan 15st Brom ebenfalls (/ Experiment 45). In der Medizin haben Ver-
bindungen von Brom Bedeutung als Beruhigungsmittel.

Festes Jod liegt in Form grauschwarz gldnzender Kristalle vor, die beim Erwdrmen
in blauvioletten Dampf iibergehen. Jodddmpfe sind giftig und rufen Entzindungen der
Nasen- und Augenschleimhaut hervor. Andererseits ist das Element Jod unentbehrlicher
Bestandteil des menschlichen und tierischen Kérpers, es ist zum Beispiel im Schild-
drisenhormon enthalten. Mangel an Jod im Kérper fihrt zu Schilddrisenerkrankungen.
Demzufolge haben Jodpréparate medizinische Bedeutung bei der Behandlung und
Diagnose derartiger Erkrankungen.

In Wasser Ist sich Jod nicht gut, hingegen sehr gut in Tetrachlormethan (/ Experi-
mente 44 und 45).

Jodlésung kann zum Nachweisen von Stdrke benutzt werden, da sich eine deutlich
beobachtbare Farbreaktion beim Entstehen einer tiefdunkelbl Verbindung zeigt.

Die Stoffe Fluor, Chlor, Brom und Jod zeigen Ahnlichkelten in Ihrem Bau und
in einigen Eigenschaften.
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Begrinde, warum es nicht sinnvoll ist, Chlor pneumatisch Uber Wasser aufzufangen!
Welche Vi h Bnah trifft der Chemielehrer beim Arbeiten mit Chlor und Brom?

Beziehe Stellung zum MiBbrauch chemischer Reiz- und Giftstoffe als Kampfstoffe durch imperia-
listische Staaten! Oberlege, ob du fiir dich Folgerungen aus diesen unmenschlichen, vélkerrechts-
widrigen Handlungen ableiten kannst!

FUhre aktuelle Beispiele fur den aktiven Kampf um die Erhaltung des Weltfriedens aus der Politik
der sozialistischen Staaten an!

Informiere dich Uber die Entstehung von Salzlagerstétten!
Nenne Standorte des Salzbergbaus!

Was welBt du Uber Vorkommen und Verwendung von Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Kalium-
bromid und Silberbromid? Lies zur Beantwortung dieser Frage auch den Text auf Seite 58!

- FUhre weltere Beispiele an, bei denen Chloride, Bromide oder Jodide eine Rolle spielen!

-3

Chleride, Bremide und Jedide 54

Steinsalz, so wird Natriumchlorid im Salzbergbau genannt, glitzert an den feuchten
Wanden der Salzkammern im Bergwerk. Kalisalze, die vorwiegend aus Kaliumchlorid
bestehen, sind Je nach den natirlichen Beimengungen und Verunreinigungen als glas-
klare oder auch schwarzgraue bis rostrote Kristalle unter Tage zu erkennen.

Das Deck des Tankers, der nach groBer Fahrt im Hafen festgemacht hat, wird von
Decksmd n mit SUB abgespritzt und gescheuert, um den grauweiBen Belag
zu-entfernen, den das Meerwasser zuriickgelassen hat.

In Filmfabriken trdgt man eine lichtempfindliche, fotografische Schicht auf das Film-
material auf. Diese lichtempfindliche Schicht enthdlt Silberbromid in feinster Verteilung.
Bei den so verschiedenartigen Beispielen handelt es sich um Verbindungen der Halo-
gene wie Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Kaliumbromid und Silberbromid. ®e0O®

Parstellung ven Helegeniden

Vorsicht! In ein trockenes, mit Chlor gefillltes groBes Reagenzglas werden Stiicke von Alu-
miniumfolie gegeben. Danach ist das R las mit einem Watteb h zu verschlieBen und
am Boden kréftig zu erhitzen. Beim Aufglihen des Al wird das Reagenzglas aus der
Flamme genommen und geschittelt.

Vorsicht! In ein mit wenigen Tropfen Brom gefilites Reagenzglas wird locker

gedrickte Aluminiumfolie gegeben. Nach dem sofortigen VerschlieBen des Reagenzglases mit
einer Gasableitung, die in eine 10-I-Flasche mindet, ist die nach 15 -+ 30 s einsetzende Reaktion
abzuwarten.

Vorsicht! Ein Al folie enthaltendes R las ist bis zum Aufglihen des A

kréftig zu erhitzen. Dann 188t man wenige Kristalle Jod auf das Aluminium fallen. Das Reagenz-
glas Ist wie im Experiment 47 zu verschlieBen.

Vorsicht! Beim Ausspilen der I Schutzbrille tragen!

Chloride, Bromide und Jodide sind Verblndungen der Halcg-na mit Metallen. Diese
Verbindungen werden unter der Bezeichnung g faBt.
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Wie bereits bekannt (/ S. 66) reagiert Chlor heftig mit Natrium oder Eisen (/ Ex-
perimente 32 und 33, S. 67). ©

2Na + Cl, —> 2 NaCl

2Fe + 3 Cl, —> 2 FeCl,

Bei der Reaktion dieser Metalle mit Chlor entstehen Chloride. Aluminiumchlorid ist
das Reaktionsprodukt der chemischen Reaktion von Aluminium mit Chlor (/ Experi-
ment 46). @

2 Al 4+ 3Cl, ——> 2 AICI,

Die Stoff dlung ist mit Energ dlungen verbunden, die an dem Aufglishen
und der Funkenbildung wéhrend der Reaktion zu beobachten sind.

Auch mit den meisten anderen Metallen reagiert Chlor.

Ahnlich wie das Chlor verhalten sich auch Brom und Jod gegeniiber Aluminium
(/ Experimente 47 und 48). Die Bildung der Reaktionsprodukte Aluminiumbromid
beziehung Aluminiumjodid ist ebenso wie bei der Reaktion des Chlors mit Alu-
minium mit deutlich beobachtbaren energetischen Erscheinungen verbunden. Ein Teil
der chemischen Energie der Ausgangsstoffe wird als Warme abgegeben. @) @&

2 Al + 3 Br, —> 2 AlBr,
2A1+31, —> 2All,

Brom und Jod reagieren wie Chlor bei geeigneten Reaktionsbedi g benfall:

g
mit Natrium oder Eisen. Verallgemeinernd 1&Bt sich f llen, daB Hal. mit
vielen Metallen direkt reagieren.

Die Stoffe Chlor, Brom und Jod reagieren mit vielen Metallen unter Bildung
von Halogeniden.

Die Halogenide sind Salze. Sie liegen als lonenkristalle vor. Die Elemente Chlor, Brom
und Jod liegen in diesen Stoffen in Form einfach elektrisch negativ gelad lonen vor.
Diese Halogenid-lonen sind durch lonenbeziehung an elektrisch positiv geladene

Metall-lonen gebunden.) ®

Die Halogenide sind Verbindungen der Halogene mit Metallen. Sie sind Salze
und liegen als lonenkristalle vor.

Léslichkeit von Halogeniden

Halogenide sind in der Mehrzahl leicht in Wasser I5slich. In den wdBrigen Lésungen

liegen Halogenid-lonen und elektrisch positiv geladene Metall-lonen vor. Die gute

Léslichkeit von Natriumchlorid, Kaliumchlorid und Kaliumbromid in Wasser wird

unter anderem im Salzbergbau ausgenutzt, wobei zum Teil Salzlésungen aus dem

Schacht gepumpt werden. Die unterschiedliche Léslichkeit ermdglicht hlieBend die

Tr g der Salze inand

Es gibt jedoch auch Halogenide, wie die des zweiwertigen Bleis und des einwertigen

Silbers, die schwer beziehungsweise sehr schwer in Wasser Isslich sind (Tab. 28).

Die gute Loslichkeit von Natriumchlorid und Kaliumchlorid in Wasser Ist eine Voraus-
tzung bei der Ver dung dieser Salze, von Natriumchlorid als Speisesalz und von

Kaliumchlorid als Dingesalz.

Dagegen wird die Schwerléslichkeit der Silberhalogenide in der Laborpraxis genutzt.
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Beschreibe die chemische Reaktion von Natrium beziehungsweise Eisen mit Chlor!
hemische Reak ! Beschreibe die Stoff- und

id als

Erldutere die Bildung von
Energieumwandlung!

Berechne die Massen von Aluminiumchlorid, -bromid und -jodid, die man aus jeweils 3 g Alu-
minium erhalten kann!

Ermittle die Masse von Eisen, die im Hochstfall in einem 200 ml-Standzylinder, der mit Chlor ge-
fullt ist, zu Eisen(l1l)-chlorid umgesefzt werden kdnnte!

Gib an, wie du die Art und die Anzahl der Ladungen fiir Chlorid-, Bromid- und Jodid-lonen er-
mitteln kannst!

Beschreibe den Bau eines der als Beispiel angefiihrten Halogenide!

Tabelle 28 L&slichkeit einiger Halogenide in Wasser bei einer Temperatur von 20 °C

Name des Halogenids | Formel des Halogenids | Léslichkeit des Halogenids in g,
B acens et vk | bezogen auf 100 g Wasser

sy

Natriumchlorid NaCl 35,35
Kaliumchlorid KClI 34,35
Kaliumbromid KBr 65,6
Kaliumjodid Ki 144,5
Blei(ll)-chlorid PbCl, 0,97
Silberchlorid * AgCl 0,000 2
Silberbromid AgBr 0,000 01
Silberjodid Agl 0,000 000 3

Halogenide sind meist leicht in Wasser 18slich. Die wiBrigen Lésungen ent-
halten Halogenid-I und Metall-1 Einige dieser Salze, zum Beispiel
Silberhalogenide, lésen sich hing sehr schwer in W .

Fiéllungsreaktion und Nachweis von Halogenid-lonen
WaBrige Lésungen eines Chlorids, Bromids und Jodids werden mit wenigen Tropfen einer

Silbernitratidsung (/ Ch-SE Experiment 21, S. 37) versetzt. N

hlorid
id-

Gibt man zur wiBrigen Losung eines Chlorids, zum Beispiel einer Kali
Iésung, wenige Tropfen einer Silbernitratlésung, dann bildet sich ein weiBer Nieder-
schlag (/ Experiment 49). '

Um diese Erscheinung zu erkldren, ist es erforderlich, den Bau der Stoffe zu betrachten,
die an der chemischen Reaktion beteiligt sind. In einer Kaliumchloridlésung und einer
Silbernitratldsung liegen frei bewegliche lonen vor.

K*+C- 4+ Agt+NOj- —> AgCl+ K+ + NO,~

lonen in der lonen in der
Kaliumchlorid- Silbernitrat-
lésung lésung
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Beim Versetzen der Chloridlésung mit der Silbernitratiésung treten die Silber-lonen
und die Chlorid-lonen zum schwerléslichen Silberchlorid zusammen. (D

Agt + Cl- —> AgCl

Silberchloridkristalle scheiden sich aus der Lésung ab. Man sagt auch, das feste Salz
féllt als Niederschlag aus.

Solche chemischen Reaktionen, bei denen lonen in der Lésung zu Kristallen eines
schwerléslichen Stoffes zusammentreten, heiBen Féllungsreaktionen.

Bel Fillungsreaktionen treten lonen der Lésungen zu Kristallen eines schwer-
l8slichen Stoffes :

Beim Versetzen einer Bromid- oder Jodidlésung mit Silbernitratiésung kommt es eben-
falls zv Fdllungsreaktionen. Charakteristische Nlederschidge von gelblichweiBem
Silberbromid und gelbem Silberjodid sind zu beobachten (/ Experiment 49).

Ag* + Br- —> AgBr

Agt + - —> Agl

Bel der industriellen Herstellung von Filmen und Fotopapieren bringt man auf dhnliche
Art feinverteiltes, lichtempfindliches Silberbromid in die fotografische Schicht, die sich
bei Filmen auf durchsichtigem Trdgermaterial befindet. @

Halogenid-lonen reagieren mit Silber-lonen unter Bildung sehr schwerlds-
licher Silberhalogenide.

Die Bildung der charakteristischen Niederschldge bei der Féllung von Silberchlorid,
Silberbromid und Silberjodid durch Silbernitrat macht man sich im Labor zunutze.
Soll festgestellt werden, ob und in welcher Konzentration eine Lésung Chlorid-, Bromid-
oder Jodid-lonen enthélt, pruft man diese mit Silbernitrat. Silbernitrat eignet sich
demzufolge zum Nachwels von Halogenid-| in Lésung

Das Ausfdllen der Halogenide und hlieBende Filtrieren oder Dekantieren er-
méglicht auch die Abtrennung dieser Salze aus Lésungen. @

Hal i

Die Féllungsreakti von g9 I mit Silber-lonen werden als
Nachweise fir diese lonen genutzt.

Halogenwasserstoffe “

Vorsicht! In einem G 188t man ierte Schwefelséure auf Natri hlorid
tropfen. Das entstehende Gas wird auf Wasser geleitet. Teile dieser Lésung sind mit einem Indi-
kator beziehungsweise mit Silbernitrat zu priifen (Abb. 54).

In der chemischen Industrie fallen die Gase Chlor und Wasserstoff in relativ groBer
Menge an. So entstehen diese beiden Gase beispielsweise gleichzeitig als Reakti
produkte bei der groBtechnisch wichtigen Herstellung von Natronlauge. Beide Gase

reagieren miteinander unter Flammenerscheinung zu gasférmigem Chlorwasserstoff.
H, + Cl, —> 2 HCI

Bei dieser Herstellung von Chlorwasserstoff muB mit explosionssicheren Brennern
geariBeitet werden, denn ein Gemisch von Chlor und Wasserstoff im Volumenverhélt-
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Interpretiere die chemische Gl g in fur die Reaktion von Kaliumchlorid
I18sung und Silbernitratiésung!

Wie kann man Silber-lonen in Lésungen nachweisen?

Welche Masse von Natriumchlorid war urspriinglich in der Lésung enthalten, wenn die Chlorid-
lonen durch Silber-lonen gefdllt und dabei 0,4 g Silberchlorid gebildet werden?

Beschreibe und zeige die Arbeitstechniken des Filtrierens und Dekantierens im Experiment!
\

Nenne weitere explosive Gasgemische!

Wie kann man Chlorwasserstoff auffangen?

Begrinde die Aussage, Bromwasserstoff und Jodwasserstoff haben eine gréBere Dichte als Chlor-
wasserstoff, ohne die Werte (/ TW7-10) aufzusuchen!
Denke dabel an den Zusammenhang zwischen molarer Masse und Dichte!

Abb. 54 Darstellen
von Chlorwasserstoff

nis 1:1 ist ein explosibles Gasgemisch, ,,Chlorknallgas' genannt. Gasférmiger
Chlorwasserstoff wird zur Herstellung des Plasts Polyvinylchlorid benstigt. &

An diesem Beispiel zeigt sich, wie in der chemischen Industrie zum &konomischen
Nutzen verschiedene chemisch-technische Verfahren miteinander gekoppelt werden.
Chlor reagiert also nicht nur direkt mit Metallen, sondern auch mit Wasserstoff. Auch
Brom und Jod reagieren mit Wasserstoff.

H, + Br,—> 2 HBr H, + I, —> 2 HI

Diese Reaktionen verlaufen nicht so heftig wie die Chlorwasserstoffsynthese. Mit Brom- -
wasserstoff und Jodwasserstoff entstehen bei den beiden chemischen Reaktionen Halo-
genwasserstoffe.

Chlor, Brom und Jod reagieren mit Wasserstoff unter Bildung von Halogen-
wasserstoffen.

Fir die Arbeit im Labor werden Halogenwasserstoffe meist auf andere Weise darge-

stellt. Chlorwasserstoff entsteht bei der Reaktion von Natriumchlorid mit rierter
Schwefelséure (/ Experiment 50).
2 NaCl + H,80, —> Na,SO, + 2 HCI oe
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In ihren Eigenschaften sind sich die Halogenwasserstoffe sehr dhnlich, wie ein Ver-

gleich zeigt (Tab. 29).

1

Tabelle 29 Vergleich der Halogenwasserstoffe

Stoffe Chlorwasser- Bromwasser- Jodwasser-
stoff stoff stoff
HCI HBr HI
Eigen- Aggregatzustand gasférmig
Farbe farblos
Geruch stechend
Dichte im Vergleich
zu der der Luft gréBer
Léslichkeit in Wasser leicht Igslich
Bau Art der Teilchen zweiatomige Molekiile
Chemische Bindung
in den Molekiilen polare Atombindung
Anziehungskrifte zwi--
schen den Molekiilen gering

Halogenwasserstoffe haben auf Grund ihres dhnlichen Baus auch dhnliche
Eigenschaften.

Eine weitere den Halogenwasserstoffen gemeinsame Eigenschaft 1aBt sich aus dem
Bau dieser Stoffe ableiten. Beim L&sen der Halogenwasserstoffe in Wasser entstehien
Sdureldsungen (Experiment 50, S. 122).

Die Halogenwasserstoffe dissoziieren in wiBriger Lésung.

HBr =2 H+ + Br-

In den entstehenden Sdurel gen lassen sich mit einem Indikator die einfach positiv
lad

g Wasserstoff-l. nachweisen. Die einfach negativ geladenen Halogenid-
lonen sind mit Silber-lonen nachweisbar.®) @

Die aus dem Chlorwasserstoff entstehende Saurel g ist die bek Salzsiure
oder Chlorwasserstoffstiure. Entsprechend heiBen die beiden anderen Séureldsun-
gen Bromwasserstoffsiure und Jodwasserstoffsiure.
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Beschreibe den Bau von Jodwasserstoff!

Nenne einen geeigneten Indikator zum Nachweis von Wasserstoff-lonen, und beschreibe, woran

das Vorhand: in von WA { zu erkennen ist!

3)  Erldutere den Nach von Halogenid-I !

@  Stelle chemische Reakfionen zur Bildung von Natriumchlorid zusammen! Entwickle fir diese
Reakti Y \

(B  Interpretiere die chemische G| in I hreib zur Reak von M mit
Bromwasserstofflésung!

®  Durch Eindampfen einer wiBrigen Natriumchloridlésung werden 10 g festes Salz erhalten.
a) Welche Masse von Natriumhydroxid wird zur Neutralisation mit Salzsdure b gt, damit sich
diese Masse des Salzes bildet?
b) Wieviel halbkonzentrierte Salzsdure (15%ig) wird bendtigt, um die gleiche Masse von festem
Natriumchlorid herzustellen?
Beim Einwirken der Sdureldsungen auf einige Metalle entstehen Halogenidlssung
und Wasserstoff. @ G ®
Mg + 2H+ + 2Br~- —> Mg** + 2Br- + H,

> Beim Lésen der Halog stoffe in W tstehen Séureldsungen. In -
den Lésungen sind Wasserstoff- und Halogenid-I hwei: %

Systematisierung der Gruppeneigenschaften
der Halogene 56

Die vergleichende Betrachtung der Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod ergibt,
daB diese Elemente im Bau ihrer Atome Gemeinsamkeiten aufweisen. Diese Elemente

besitzen die fir eine Elementgruppe des Periodensy der El te ichnen-

den Gruppeneigenschaften.

1. Stelle G i keiten und Unterschiede im Bau der Halogenatome fest!

2. Welche Angaben iber die Elemente Chlor, Brom und Jod kannst du aus deren
Stellung im Periodensy der El te ableiten?

3. Kennzeichne den Unterschied zwischen einem Bromatom und einem Bromid-lon!
4. Welche Wertigkeit haben Halogene in ihren Wasserstoff- und Metallverbindungen?
‘Auch die Stoffe Chlor, Brom und Jod haben gemeinsame Merkmale in ihrem Bau und
Ahnlichkeiten in ihren chemischen Reakti So bilden Chlor, Brom und Jod gléich-
artige Verbindungen mit Wasserstoff und mit Metallen.

5. Beschreibe die Art der chemischen Bindung in Halogenmolekiilen!

6. Welche chemischen Reaktionen stellen die Beziehungen zwischen den im Schema

angefiihrten Stoffen her?
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7. Wende die im Schema dargesteliten Beziehungen auf Brom und die Verbindung
Kallumbromid an!
Entwickle die chemischen Gleichungen fuUr diese chemischen Reaktionen!

8. Vergleiche die Eigenschaften der Halogenwasserstoffe!
Erldutere die Stoff- und Energieumwandlung sowie die Verdnderung der Teilchen-
und den Umbau der chemischen Bindungen bei der chemischen Reaktion von
Magnesium mit Chlor!

In den waBrigen Losungen der Halogenwasserstoffe und in denen der Halogenide

liegen Halogenid-lonen vor, die mit Silber-lonen auf Grund der Schwerldslichkeit der

Silberhalogenide nachweisbar sind.

10. Prife eine unbekannte Lésung auf das Vorhand in von Halogenid-| ! Wie
gehst du vor? Wann kannst du eine Aussage machen, ob sich in der Lésung Halo-
genid-lonen befinden?

11. Aus einer Silbernitratlésung werden mit Salzséure 5g Silberchlorid ausgefallt.
Welche Masse von Silber-lonen war vor der Fallungsreaktion in der Lésung?
(Eine Uberschlagsrechnung geniigt!)

Mn der Probe eines Industrieabwassers fdllt beim Prifen mit Silbernitratiésung ein
weiBlicher Niederschlag aus. Erléutere diese Erscheinung!

Avufgaben zur Festigung 57

-

. Welche Stoffmengen entsprechen a) einer Masse von 119 g Kaliumbromid und 29 g
Natriumchlorid und b) einem Volumen von 44,8 | gasférmigem Chlorwasserstoff
und 11,2 | gasférmigem Bromwasserstoff?

. Bei der chemischen Reaktion von Brom mit Aluminium zu Aluminiumbromid wird
‘Wérme abgegeben. Erldutere diese chemische Reaktion als Stoff- und Energie-
umwandlung sowie als Spaltung und Neuausbildung chemischer Bindungen!
Benutze die geeignete Form der chemischen Zeichensprache fir diese Erlduterung!

~

x Drei Reagenzgldser enthalten ]eweils Salzsdure, Schwefelsdure und Kaliumjodid
lésung. Wie kannst du herausfi in welchem Reagenzglas welche Losung ist?
= Welche Masse von Eisen(lll)-chlorid ht bei der vollstindigen Reaktion von

g Eisen mit Chlor?
5. Ermittle die Volumenverhdltnisse bei der Reaktion von Wasserstoff mit Bromdampf
zu Bromwasserstoff fir die beteiligten Gase!
6. Vergleiche den Bau der Stoffe Brom, Bromwasserstoff und Kcliumbromld'
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Kohlenstoff als Element
der 1V. Hauptgruppe

Viiele Stoffe und Stoffgemische, wie zum Beispiel Kobls, Erdsl, Luft, Stadtgas und
Koblensiure, aber auch Eiweifi, Zucker, Gummi, Plaste und Faserstoffe, enthalten das
Element Koblenstoff.

Um Ejgenschaften und Verwendungsmiglichkeiten solcher Stoffe erkliren u kinnen,
sind Kenntnisse siber den Bau dieser Stoffe erforderlich. Mit diesen Kenntnissen lassen sich
Fragen beantworten, fiir die du bisher noch keine Antwort finden konntest. Zum
Beispiel :

Waﬁm kann man Kohle und Erdgas 3u Heizzwecken, aber anch als Ausgangsstoff zur
Herstellung von Plasten und Chemiefasern verwenden? Warum leitet Graphit, ein Nicht-
metall, den elektrischen Strom? Warum wird Stadigas, obwobl es ein iuferst giftiges und
gefibrliches Gas ist, in vielen Wobmvierteln im Haushalt verwendet? Wodurch wird
breiiger Kalkmortel, den man 3um Mauern verwendet, an der Luft hart wie Stein?
Um diese und andere Fragen beantworten 3u kinnen, ist es notwendig, die folgenden
Lebrbuchabschnitte griindlich u studieren.

Elemente der IV. Hauptgruppe 5'

Elemente der IV. Hauptgruppe im Periodensy der El sind Kohl ff C,
Silizium Si, Germanium Ge, Zinn Sn und Blei Pb (/S. 104). lhre Atome haben
jeweils vier AuBenelektronen. Die héchste Wertigkeit dieser Elemente gegeniiber dem
Element Saverstoff und gegeniber dem Element Wasserstoff betréigt daher IV. Die
Atomhillen besitzen eine unterschiedliche Anzahl von Elektronenschalen.

Auf Grund des Baus dieser Atome, die die gleiche Anzahl AuBenelektronen, aber eine
unterschiedliche Anzahl von Elektronenschalen aufweisen, haben die aus diesen Elemen-
ten aufgebauten Stoffe gemei dhnliche, aber auch unterschiedliche Eigenschaften.
So sind Kohl ff, Silizium, Ger i Zinn und Blei unter den Bedingungen des
Normzustandes fest. Ihre Dichte steigt vom Kohlenstoff zum Blei hin an (Tab. 30).
Die Schmelz- und Siedetemperaturen dieser Stoffe neh in gleicher Reihenfolge ab.
Sie bilden mit Sauerstoff Oxide und mit Wasserstoff Wasserstoffverbindungen. Kohlen-
stoff besitzt im allgemei ichtmetallische Eig haften. Dagegen weist Blei typische
metallische Eigenschaften auf.

Die Atome der Elemente Kohlenstoff, Silizium, Germanium, Zinn und Blel
haben jewells vier Elektronen auf der duBeren Elektronenschale. Die Stoffe,
die aus di El t fgeb sind, weisen abgestufte Eig haf|
auf.
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Tabelle 30 Einige Eigenschaften der Stoffe, die aus den Elementen der IV. Haupigruppe auf-
gebaut sind

Stoff Kohlen Silizium Germa- Zinn Blei
stoff nium
v g Diamant 2,33 535 7,28 11,34
Dichte in iy 3,51
Graphit
2,25
Schmelztempe- Diamant 1413 958 232 327
ratur in °C 3 540
Graphit
3805
Siedetempe-
ratur in °C 4347 2630 2700 2350 1750
‘Mthllluln und nichtmetal- nichtmetal- | metallisch metallisch metallisch
nichtmetallische lisch/ lisch/
Eigenschaften metallisch metallisch
Kohlenstoff 5 9

Kohlenstoff kommt in der Natur als Diamant und Graphit vor. Diamant und Graphit
sind beide chemisch reiner Kohl ff. Sie haben gleiche chemische Eigenschaften.

Sie verbrennen zum Beispiel beide in reinem Sauerstoff und bilden bei dieser chemischen
Reaktion Kohlendioxid.

Abb. 55 Graphit

Diamant ist ein farbloser, durchsichtiger Stoff, der Licht stark bricht und glénzend
ht. Graphit hingegen ist eine grauschwarze, undurchsichtige und blattrig-

schuppige Substanz (Abb. 55).%) @

Diamant und Graphit unterscheiden sich im Bau ihrer Kristalle. Bei beiden bestehen

die Kristalle aus Atomen (/ S. 34).
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Zeichne und k der Atomhiille des Kohl ffe

e das Energi

Weise am Beispiel der Elemente der IV. Hauptigruppe den Zusammenhang zwischen Bau der
Atome und Stellung der Elemente im Periodensystem nach!

Entwickle die Formeln a) fir die Oxide, b) fir die Wasserstoffverbindungen der Elemente der
IV. Hauptgruppe!

Welche Aussagen lassen sich iiber die Elemente der IV. Hauptgruppe treffen? Benutze dazu das
Periodensystem der Elemente, Seite 104!

Bestimme auf Grund der Stellung im Periodensystem der Elemente einige Angaben iiber das Ele-
ment Germanium! Benutze dazu das Periodensystem der Elemente, Seite 104!

Erldutere an Beispielen den Gruppencharakter der Elemente der IV. Hauptgruppe!
Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede besitzen die Elemente der IV. Hauptgruppe?

Stelle eine Vermutung auf, durch die die iedlichen Eij haften von Diamant und Gra-
phit erkldrt werden! Nutze dazu die K iber den Z hang zwischen dem Bau der
Stoffe und ihren Eigenschaften (/ S. 34)!

Begriinde gleichartige Eigenschaften von Diamant und Graphit!

Im Di t ist jedes Kohlenstoffatom von vier anderen Kohlenstoffatomen im glei-
chen Abstand umgeben (Abb. 56). Die Atome sind untereinander durch Atombind

gen verbunden, denn alle vier AuBenelekironen jedes Kohlenstoff bilden mit den
vier ittelbar b hbarten A jeweils vier gemeinsame Elektronenpaare.

Betrachtet man ausschnittsweise die Anordnung von fiinf Atomen (Abb. 56), so stellen
vier Kohlenstoffatome die Eckpunkte einer Pyramide dar, bei der Grund- und Seiten-
flachen jeweils gleichseitige Dreiecke sind. Eine solche regelmédBige Pyramide wird
Tetraeder genannt. Das fiinfte Kohlenstoffatom befindet sich im Mittelpunkt dieses
Tetraeders.

4’ ]
|
o
c (I
(|
|
i
7 : !
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i
=
Abb. 56 Modell der Anordnung Abb. 57 Modell der Anordnung
der Kohlenstoffatome im Diamant der Kohlenstoffatome im Graphit
Im Graphit liegen die Kohl ff - zu regelmdBigen Sechsecken geordnet —
schichtweise iibereinander (Abb. 57). In einem solchen Sechseck ist jedes Atom nur mit
drei b hbarten At in gleichem Abstand durch drei Atombind verbund

Der Abstand zum vierten benachbarten Atom in der dariiberliegenden Schicht ist
gréBer. Es sind also nur drei von den vier AuBenelektronen jedes Kohlenstoffatoms in
gemeinsamen Elektronenpaaren angeordnet. Das vierte AuBenelektron jedes Kohlen-
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stoffatoms ist nicht fest an einen bestimmten Platz im Kristall gebunden. Die freie Be-
weglichkeit dieser Elektronen bedingt die besonderen Eigenschaften des Graphits.
Zwischen den Ubereinandergelagerten Schichten wirken nur schwache Anziehungs-
kréfte. (D @

Der unterschiedliche Bau der Kristalle von Diamant und Graphit bedingt die unter-
schiedlichen Eigenschaften dieser Stoffe. Folglich ist auch ihre technische Verwendung
verschieden. So ist zum Beispiel die tetraedrische Anordnung der Kohlenstoffatome mit
je vier Atombindungen im Atomkristall des Diamant der Grund dafiir, daB dieser
Stoff eine sehr groBe Hdrte besitzt und spréde ist. Diamanten finden deshalb vor allem
als Bohr-, Schneid- und Schleifwerkzeug Verwendung. Unter anderem sind die Bohr-
kopfe bei Gesteinsbohrungen zur geologischen Erkundung mit Diamanten besetzt.
Ebenso lassen sich die Eigenschaften von Graphit, daB er sehr weich, leicht spaltbar,
bléttrig ist, sich fettig anfihlt und leicht abférbt, durch die andersartige Anordnung der
Kohlenstoffatome begriinden. Auf Grund dieser Eigenschaften wird Graphit beispiels-
weise als Schmiermittel und zur Herstellung von Bleistiftminen verwendet. Die freie

Beweglichkeit des vierten AuBenelektrons jedes Kohl ffat zwischen den Sechs-
ecken und die daraus sich ergebenden schwachen Anziehungskrifte zwischen den
Ubereinander lagernden Schichten von Kohlenstoff; bedingen die leichte Spalt-

barkeit des Graphits und seine gute elekirische Leitfdhigkeit. Daher werden aus
Graphit Elektroden, Bogenlampenkohlen und Schieifkontakte fir Elektromotoren her-
gestellt. ® @ & ®

Kohlenstoff kommt als Diamant und Graphit vor. Beide unterscheiden sich
durch den Bau ihrer Kristalle. Der unterschiedliche Bau der Atomkristalle
von Diamant und Graphit bedingt die unterschiedlichen Eigenschaften und
damit ihre verschiedenartige technische Verwendung.

Diamant kommt in der Natur vor. Erst in neuerer Zeit ist es gelungen, Diamanten
kinstlich herzustellen. Bei sehr hohem Druck und hoher Temperatur 148t sich Graphit
in Diamant umwandeln.

Verbrennen bestimmte Kohl ffverbind , zum Beispiel Meth CH,. ein
wichtiger Bestandteil des Erdgases und des Sta ditg bei gend fuh
und gleichzeitiger Abkiihlung, so scheidet sich aus den Flammen Kohlens’oﬂ q|s RuB ab.
RuB ist feinkristalliner Graphit.

Kohlendioxid und Kohlenséure 60
Eine brennende Kerze wird in einen Standzylinder mit Kohlendioxid gebracht.
Kohlendioxid wird aus einem Standzylinder in einen and Standzylinder, in welchem eine

Kerze brennt, umgegossen.

Eine mit Indikator versetzte Lésung von Kohlendioxid in Wasser wird erwérmt.

Kohlendioxid CO, entsteht beim Verbrennen des Kohlenstoffs:
C+0,—>CO,

Bei dieser Verbrennung wird Warme abgegeben. Diese Reaktion bildet die Grundlage
fir die Gewinnung von Wdirme in Kraftwerken.
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Vergleiche den Bau des Atomkristalls von Diamant mit dem Bau des lonenkristalls von Natrium-
chlorid!

Beschreibe anhand der Abbildungen 56 und 57 den Bau der Kristalle von Diamant und Gra-
phit!

Begriinde die groBe Hirfe und Festigkeit des Diamanten und die leichte Spaltbarkeit des Gra-
phits!

Erkldre das unterschiedliche Verhalten von Diamant und Graphit gegeniiber dem elektrischen
Strom!

Erkldre die elektrische Leitféhigkeit von Graphit im Vergleich zur Leitung des elektrischen Stromes
in Metallen und in Salzlésungen!

Stelle in einer Tabelle zusammen: Bau des Atomkristalls, Eigenschaften und technische Verwen-
dung von Diamant und Graphit!

Warum enthdlt die Luft mehr Kohlendioxid als die ei Luft?

Warum 148t sich Kohlendioxid von einem Standzylinder in einen anderen umgieBen?
Y 9

Gib eine Magli it zum Auffangen von Kohlendioxid an, und begriinde sie!
Kohlendioxid bildet sich auch bei der Verbrennung kohl ffhaltiger Br toffe und
bei hen technischen Pr (z. B. beim Kalkbrennen, /S.142). Es entsteht auch

bei der pflanzlichen und tierischen Atmung als Produkt der Oxydation sowie bei an-
deren biochemischen Prozessen, z. B. bei der alkoholischen Gdrung. Kohlendioxid
kommt in der Luft mit einem Volumenanteil von etwa 0,03% vor. Die ausgeatmete
Luft enthélt 140mal mehr Kohlendioxid als die eingeat Der Vol teil des
Kohlendioxids in der ausg ten Luft betragt etwa 4,2%. Kohlendioxid tritt in der
Natur in Mineralquellen auf. In vulkanischen Gebieten strémt es als Gas aus der
Erde. @

Kohlendioxid ist aus Molekilen aufgebaut (Abb. 58). Im Molekiil des Kohlendioxids
ist ein Kohlenstoffatom mit zwei Sauerstoff durch Atombindungen verbunden.

Abb. 58 Modell eines Kohlendioxidmolekiils

Kohlendioxid ist unter den Bedingungen des Normzustandes ein farbloses und geruch-
loses Gas. Es ist nicht brennbar und unterhélt die Verbrennung nicht (Experiment 51).
Seine Dichte ist gréBer als die der Luft (Experiment 52). ® @

Es wirkt auf Menschen und Tiere erstickend. Beim Arbeiten in Kanalschéchten, Kohlen-'
bunkern und Gérfutterbehéltern besteht Erstickungsgefahr, weil sich in diesen Rdumen
Kohlendioxid bilden und sammeln kann. Deshalb muB vor dem Betreten solcher
Rdume eine Probe auf Vorhandensein von Kohlendioxid durchgefiihrt werden.

Durch viele Industrieanlagen, wie Wéarmekraftwerke und Betriebe der chemischen
und metallurgischen Industrie, die Kohle als Brennstoff verwenden, werden gewaltige
Mengen Kohlendioxid in die Umgebung abgegeben. Um dieses Kohlendioxid wieder
zu Saverstoff umzusetzen, muB man dafiir sorgen, daB viele Pflanzen erhalten bleiben
beziehungsweise neu angepflanzt werden. Die Pflanzen wandeln das Kohlendioxid der
Luft um. Dabei entstehen durch Photosynthese Kohlenhydrate und Sauerstoff. Aus die-
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sem Grunde ist durch MaBnah des Umw hutzes zu sichern, daB die Pflanzen
besonders in industriellen Ballungsgebieten und groBen Stddten erhalten werden. Die
Regierung der Deutschen Demokratischen Republik hat durch ErlaB eines Gesetzes
zum Schutz der Umwelt MaBnahmen erméglicht, die Natur zu schiitzen und von Ver-
schmutzungen freizuhalten. (D (2

Kohlendioxid ist ein farbloses, geruchloses und unbrennbares Gas, das er-
stickend wirkt.

Kohlendioxid 1&Bt sich bei Druckerhdhung verflissig In ,,Kohlensé hnee-
léschern* und Patronen fiir Heimsprudler ist verflissigtes Kohlendioxid enthalten.
Festes Kohlendioxid, zum Beispiel ,, Trockeneis", besteht aus Molekilkristallen.

Kohlendioxid |8st sich in Wasser, 1| Wasser nimmt bei 15 °C 1| Kohlendioxid auf.

Nur ein Teil davon reagiert mit Wasser zu Kohlensidure H,CO,:
CO, + H,0 ——> H,CO,

Wie jede Sdure dissoziiert Kohlenséure. (3)
Kohlensdure zerfillt leicht. Beim Erhitzen entstehen Wasser und leichtflichtiges Kohlen-
dioxid (Experiment 53):

H,CO, —> H,0 + CO, @

Selterswasser ist eine wdBrige Losung von Kohlendioxid. Es ist also ein Gemisch von
Kohlenséure, Kohlendioxid und Wasser. Im tédglichen Sprachgebrauch wird oft flsch-
lich Kohlendioxid als ,,Kohlensédure* b hnet

Die Léslichkeit des Kohlendioxids in Wasser hdngt vom Druck und von der Temperatur
ab. Durch Temperaturerhdhung wird der Anteil des in Wasser geldsten Kohlendioxids
herabgesetzt. Die gleiche Wirkung hat eine Druckverminderung. Auch Bildung und
Zerfall von Kohlenséure sind druck- und temperaturabhéngig. Bei erhéhtem Druck
ko mehr Kohlendioxidmolekile in die unb Rdume zwischen den Wasser-
molekiilen eindringen, und es kénnen sich auch mehr Kohlensduremolekiile bilden.
Das bedeutet: Die Bildung von Kohlenséure nimmt mit steigendem Druck zu. Wird
durch Erwérmen die Temperatur erhdht, so bewegen sich die Teilchen schneller. Da-

durch finden iger Kohlendioxidmolekille zwischen den Wassermolekiilen Platz,
so daB die Laslichkeit von Kohlendioxid in Wasser mit steigender Temperatur abnimmt.
Das heiBt auch: Der Zerfall von Kohlensdure nimmt mit steigender Temperatur zu.3)

Kohlensiure entsteht beim Liosen von Kohlendioxid in Wasser. Sie zerfdllt
leicht bei erhéhter Temperatur und vermindertem Druck in Kohlendioxid
und Wasser.

Kohlenmonoxid ) 61
Vorsicht! Ein Standzylinder mit Kohl id wird an eine Flamme gebracht.

Kohl id CO ht bei der Redoxreaktion von Kohlendioxid mit Kohlen-

stoff:

CO,+ C—>2CO
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Warum ist es notwendig, die Zimmer regelmdBig zu liften?

Maalichkei Ré&

K eine in

zu Uberpriifen, ob Erstickungsgefahr besteht!
Entwickle die chemische Gleichung fiir die Dissoziation der Kohlensgure!

Aus welchen Teilchen besteht eine wiBrige Lésung von Kohlendioxid?

Beschreibe Bildung und Zerfall von Kohlensdure! Beachte dabei die Abhdngigkeit von Druck und
Temperatur!

Begriinde die Aussage, daB die chemische Real von Kohlendioxid mit Kohl ff eine Redox-
reaktion ist!

Vergleiche die Redoxreakti von Kohlendioxid mit Kohl ff beziehungsweise von Kohlen-
dioxid mit Magnesium beziiglich der Reaktionsprodukte!

Welche Bed g hat die chemische Reaktion von Kohlendioxid mit Kohl f beim Hochofen-
prozeB?

Begriinde die Méglichkeit, Kohl id p isch aufzuf !

Bei dieser Reaktion wird Wérme aufgenommen. & (
Kohl id ist Bestandteil des Stadtg und der Abgase von Kraftfahrzeug-
motoren. Auch beim Anheizen eines Ofens entsteht Kohlenmonoxid. Deshalb ist der
Zeitpunkt des SchlieBens der Luftregulierung genau zu beachten.

Kohlenmonoxid ist ein farbloses und geruchloses Gas, dessen Dichte etwas kleiner als
die der Luft ist. In Wasser ist es nur wenig 15slich. @

Kohlenmonoxid ist sehr giftig. Seine Giftigkeit beruht darauf, daB es wesentlich leichter
und fester als Sauerstoff vom roten Blutfarbstoff (Hamoglobin) gebunden wird. Dadurch
verliert dieser Bestandteil des Blutes seine Fahigkeit, in der Lunge Sauerstoff aufzu-
nehmen und ihn zu transportieren. Beim Einat von Kohl id fallt immer
mehr Hdmoglobin fir den Sauerstofftransport im Kérper aus. Die Zellen werden
ungeniigend mit Sauerstoff versorgt. Bereits ein geringer Anteil von Kohlenmonoxid
in der Atemluft ist fir den Organismus giftig. 0,51 Kohlenmonoxid im Kubikmeter
Luft wirken fir den Menschen tédlich. Die Gefahr einer Kohlenmonoxidvergiftung
wird dadurch erhdht, daB dieses Gas weder sichtbar noch durch den Geruch wahr-
nehmbar ist.

Kohlenmonoxid verbrennt mit blaver Flamme zu Kohlendioxid (Experiment 54):

2CO + 0,—>2CO,

Diese Verbrennung verlduft unter starker Abgabe von Warme. Deshalb wird Kohlen-
monoxid im Gemisch mit anderen Gasen als Heizgas verwendet.

Kohlenmonoxid dient in der Technik bei Redoxreaktionen oft als Reduk!mnsmmel
zum Beispiel bei der technischen Herstellung des Roheisens im HochofenprozeB.

Kohl id entsteht bei der Red ktion von Kohlendioxid mit Kohlen-
stoff. Es ist ein farbloses, geruchloses und brennbares Gas, das stark giftig ist.

Abb. 59 Modell eines Kohlenmonoxidmolekiils
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Kohlenmonoxid enthélt wie Kohlendioxid die Elemente Kohlenstoff und Sauverstoff
(Abb. 59). Die unterschiedliche Zusammensetzung der beiden Oxide des Kohlen-
stoffs ist der Grund fir ihre unterschiedlichen Eigenschaften, wie Dichte, Verhalten
gegeniber Sauerstoff und Wirkung auf den Organismus (Tab. 31). () @ @ @ &)

Tabelle 31 Eig haften von Kohl d und Kohlendioxid
Eigenschaften Kohlenmonoxid Kohlendioxid
Formel co co,
“Aggfegatzustand gasférmig gasférmig
Farbe farblos farblos
Geruch geruchlos geruchlos
Dichte im Vergleich zur Dichte der Luft kleiner gréBer
Léslichkeit in Wasser wenig lslich 18slich
Brennbarkeit brennbar nicht brennbar
Wirkung als Reduktionsmittel bzw.
Oxydationsmittel reduzierend oxydierend
Wirkung auf den Organismus sehr giftig erstickend

62

Karbonate

Karbonate (Carbonate) sind Salze der Kohlensdure.
Vorkommen von Kalziumkarbonat

In der Natur am weitesten verbreitet ist das Kalziumkarbonat CaCO,. Man findet
es als Kalkstein, Kreide und Marmor. @ .
Kalkstein ist reines oder zum Teil mit Ton vermengtes Kalziumkarbonat. Die Deutsche
Demokratische Republik verfigt iber umfangreiche Kalksteinvorkommen, zum Bei-
spiel in Rudersdorf, Elbingerode, Karsdorf und Lengefeld. Sie befinden sich haupt-
sichlich am Rande der Mittelgebirge. Sogar ganze Gebirgsziige, zum Beispiel die
WeiBé Tatra der ESSR, ein Teil des Gebietes der HohenTatra, bestehen aus Kalkstein.
Auch der Ackerboden enthilt Kalziumkarbonat in feiner Verteilung. Das hat fir das
Wachstum der Pflanzen groBe Bedeutung. @
Kreide ist Kalziumkarbonat, das aus dem Gehd von Schneck und Muschel
stammt, die in der Urzeit gelebt haben. GréBere Lagerstdtten in der Deutschen Demo-
kratischen Republik sind auf der Insel Rigen zu finden.
Marmor ist Kalziumkarbonat, das durch Z pressen von Kalzi bonat-
di infolge geolog Verdnderungen in tieferen Schichten der Erde ent-
standen ist. In der Deutschen Demokr&chen Republik gibt es Funde von Marmor bei
Saalburg und Crottendorf/Erzgebirge.
Kalziumkarbonat ist auch Bestandteil des Bodens. Karbonate sind auch im harten
Wasser enthalten.

Kalziumkarbonat kommt in der Natur als Kalkstein, Kreide und Marmor
vor.
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Begrinde die Vorschrift fir Kraftfahrzeughallen: Beim Laufen der Motoren Tiiren auf!

Warum ist Kohlenmonoxid trotz seiner Giftigkeit im Stadtgas enthalten? a) Formuliere eine Ver-
mutung! b) Leite aus dieser Vermutung eine Aussage ab, die sich im Experiment iiberprifen 14Bt!
c) Plane ein Experiment dazu! d) Deute das Ergebnis des Experlmenh und vergleiche es mit der
formulierten Vermutung!

® Entwickle die chemische Gleichung fiir die Reaktion von Eisen(lll)-oxid mit Kohlenmonoxid!

@ Begriinde die'Ver dung von Kohl id als Reduk ittel und als Heizgas!

® Gib eine Méglichkeit an, beide Oxide des Kohl ffs exper Il zu unterscheiden!

® Stelle die Formeln fir die Karbonate des a) Natriums, b) Kaliums, c) Magnesiums, d) Kalziums auf!

@) Welche Bedeutung hat Kalziumkarbonat fir das Wachstum der Pflanzen?

® Suche auf der Karte der DDR Lagerstitten von Kalkstein, Kreide und Marmor!
Darstellung und Eig haften von Karbonat

55

\J Kohlendioxid wird in eine Kal hydroxidlé: ingel (/ Ch-SE, Experiment 22, S. 39).

56

v Natrium-, Kalium-, Mag und Kal karbonat werden jeweils mit Wasser geschiittelt.
Volkswirtschaftlich bed Karbonate sind zum Beispiel Natriumkarbonat,

Kaliumkarbonat und Kalziumkarbonat (Tab. 32).

Tabelle 32 Name, Formel und Verwendung einiger Karbonate

] 5

Name Formel Verwendung -

Natriumkarbonat Na,CO, Herstellung von Glas (Glasgerite, Fensterglas),

(Soda) Wasch In und Chemikalien (z. B. Natr I
Natriumphosphat)

Kaliumkarbonat K,CO, Herstellung von Glas (Glasgerdte, Fensterglas) und

(Pottasche) Schmierseife

Kalziumkarbonat CaCO, Herstellung von Glas (Glasgerdte, Fensterglas),

(Kalkstein, Kreide, Zement, Branntkalk, Dingemittel und als Zuschlag-

Marmor) stoff fiir die Metallurgie sowie als Anstrichstoff
(Schldmmkreide, Malerfarben)

Karbonate bilden sich beim Einleiten von Kohlendioxid in k rierte B
So bildet sich Kalziumkarbonat durch Reaktion von Kalziumhydroxidls mit
Kohlendioxid (Experiment 55):

Ca(OH), + CO, —> CaCO, + H,0

Bei dieser chemischen Reaktion reagiert Kohlendioxid mit den Hydroxid-lonen der
Kalziumhydroxidlésung zv Wasser und Karbonat-lonen:

CO, + 20H- —> H,0 + CO,*
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Die Karbonat-lonen bilden mit den Kalzium-I der Kalziumhydroxidigsung Kal-
ziumkarbonat:

Ca?t 4+ CO,2- —> CaCO,

Es bildet sich ein Niederschlag von schwerléslichem Kalziumkarbonat. Daher spricht
man von einer Féllungsreaktion. Diese Reaktion nutzt man deshalb zum Nachweis
von Kohlendioxid. (1)

Karbonate sind kristalline, meist weiBe Stoffe. Kalziumkarbonat ist in Wasser schwer
Iéslich, hingegen I5sen sich die Karbonate des Natriums und des Kaliums gut in Wasser
(Experiment 56). In Losungen liegen die Karbonate di t vor. So dissoziieren
zum Beispiel Natrium- und Kaliumkarbonat in Metall-lonen und Karbonat-lonen.

Na,CO, == 2 Na*+ + CO.> ®

Karbonate sind Salze der Kohlensiure. Sie sind in Wasser unterschiedlich
gut 18slich. Die Blldung von Kalziumkarbonat beim Einleiten von Kohlen-
dioxid.in Kalziumhy idlésung ist eine Féllungsreaktion.

Reaktion der Karbonate mit Siuren

Natrium-, Kalium-, Magnesium- und Kalziumkarbonat werden jeweils mit verdiinnter Salz-
sdure und mit verdiinnter Schwefelsiure versetzt. Das gasférmige Reaktionsprodukt ist mit
Kalziumhydroxidlésung nachzuweisen (/ Ch-SE, Experiment 23, S. 40).

Ein Stoffgemisch, das Karbonat enthdlt, wird mit verdiinnter Salzsdure versetzt. Das Vol
des gasférmigen Reak duktes ist zu b s der M teil an Karbonat im Stoff-
gemisch ist zu berechnen (/ Ch-SE, Experiment 24, S. 42).

fol

Karbonate reagieren mit vielen Sduren, wie Salzséure, Sch dure und Salpeter-
sdure. Bei diesen Reaktionen zersetzen sich die Karbonate. Es entsteht unter anderem
Kohlendioxid (Experiment 57).

Kalziumkarbonat reagiert zum Beispiel mit Salzsdure zu Kalziumchloridldsung, Was-
ser und Kohlendioxid:
CaCO, + 2 H* + 2CI- —> Ca?t 4 2CI- + H,0 + CO,

Salzsdure Kalziumchlorid in Lésung

ZusammengefaBt schreibt man:
CaCO, + 2HClI —> CaCl, + H,0 + CO, ®

Diese Reaktion benutzt man zur Darstellung von Kohlendioxid im Labor.
Karbonate lassen sich nachweisen, indem man das Karbonat mit einer Séure versetzt.

CO,* 4+ 2H+* —> H,0 + CO,

Das entstehende Kohlendioxid wird mit Kalziumhydroxidlésung zur Reaktion gebracht
(Experiment 57) und bildet mit der Kalziumhydroxidlésung einen Niederschlag von
schwerléslichem Kalziumkarbonat:

CO, + 20H- —> H,0 + CO}- Ca? 4 CO} —> CaCO,
ZysammengefaBt ausgedriickt 1Bt sich formulieren:

Ca(OH), + CO, —> CaCO, + H,0
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D Entwickle die chemische Gleichung fiir eine andere Féllungsreaktion! Denke an den Nachweis
vaen Chlorid-lonen!

® Entwickle und interpretiere die Gleichung fir die Dissoziation von Kaliumkarbonat!

® Ei kle die chemischen Gleichungen fiir die Real von a) Natriumkarbonat mit Salzsdure,
b) Kaliumkarbonat mit Schwefelsdure, c) Natriumkarbonat mit Salpeterséure! Erldutere die che-
mischen Gleichungen mit Worten!

® Beschreibe die chemischen Real beim Nachweis der Karbonate! Gib chemische Gleichungen
an, und erldutere sie!

® Plane eine Gerdteanordnung zur Ermittlung des Masseanteils des Karbonats in einem Stoff-
gemisch!

® Berechne das Vel von Kohlendioxid, das bei der Reak von 0,1 g a) Natriumkarbonat,

b) Kaliumkarbonat, c) Kal karbonat mit Séure, zum Beispiel Salzséure, freigesetzt wird!

@) Berechne die Masse des Kalziumkarbonats, die bei der Reaktion mit Sdure, zum Beispiel Salzsdure,
zur Bildung von a) 112 ml, b) 560 ml Kohlendioxid fiihrt!

® Berechne den Kalziumkarbonatanteil einer Bodenprobe in Prozent, wenn aus 10 g Boden bei
20 °C und 0,1 MPa 100 ml Kohlendioxid durch Reak mit Séure frei werden!

® Begriinde das Verhalten des Indikators!

Auf diese Weise 1Bt sich auch der Karbonatanteil eines Stoffgemisches beziehung:

weise des Bodens ermitteln (Experiment 58).

@6

Um den Massenanteil des Karbonats an der G des Stoffgemisches zu er-

mitteln, geht man- wie folgt vor:

1. Bestimmen der Masse des Stoffgemisches durch Ei ge,

2. Messen des Volumens an freigesetztem Kohlendioxid bei Einwirkung von Sdure
auf das karbonathaltige Stoffgemisch,

3. Berechnen der Masse von Kalziumkarbonat aus dem g Kohlendioxid.
volumen iber eine Verhiltnisgleichung auf Grund der chemischen Gleichung
oder
Ermitteln der Masse von Kalziumkarbonat aus g Kohlendioxidvol
mit Hilfe eines Skalennomogramms (/ Ch-SE, Experiment 24. S. 42, Abb. 14)!

4. Berechnen des M teils des Kalziumkarbonats an der Gesamtmasse des
Stoffgemisches in Prozent!

@
> Karbonate reagieren mit Séuren. Dabei entsteht Kohlendioxid. Beim Nach-
weis der Karbonate reagiert das durch eine Séure freig Kohlendioxid

mit Kalziumhydroxidlésung zu sct l18slich Kalziumkarb t

Thermische Zer g der Karb t

59 A
\ Vorsicht! Magnesiumkarbonat wird erhitzt. Ein Gasableitungsrohr fiihrt in eine Vorlage mit

Kalziumhydroxidlésung. Nach dem Abkihlen befeuchtet man das feste Reaktionsprodukt im
Reagenzglas mit wenig Wasser und gibt Indikatorlésung zu.
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Manche Karbonate zerfallen beim starken Erhitzen in die Oxide dieser Elemente und
Kohlendioxid. Eine solche Reaktion nennt man thermische Zersetzung. Bei dieser
Reaktion wird Wérme aufgenommen.

Magnesiumkarbonat wird bei starkem Erhitzen thermisch in Magnesiumoxid und
Kohlendioxid zersetzt (Experiment 59). (D)

MgCO, —> MgO + CO,

Einige Karbonate zerfallen bei thermischer Zersetzung in Metalloxide und
Kohlendioxid.

Reaktionen einiger Kohlenstoffverbindungen : 63

Eine schematische Ubersicht veranschaulicht die Zusammenhdnge iiber wichtige che-
mische Reaktionen einiger Kohlenstoffverbindungen.

it
_:ﬁ:_
—

Reaktionen der Oxide des Kohlenstoffs

-

- Beschreibe die chemischen Reaktionen, die vom a) Kohlenstoff zum Kohlendioxid,
b) Kohlendioxid zum Kohl id, c¢) Kohlen id zum Kohlendioxid, d)
Kohlendioxid zum Kohl ff fuhren!

Entwickle die chemischen Gleichungen, und gib die Art der chemischen Reaktionen
an!

2. Vergleiche die Eigenschaften der Oxide des Kohlenstoffs!
3. Erldutere die Verwendung von Kohl d als Heizgas und als Reduktions-
mittel!

Bildung und Zerfall von Kohlenstiure und von Kalziumkarbonat

4. Entwickle fir die chemischen Reaktionen des Kohlendioxids a) mit Wasser und b)

mit Kalziumhydroxidlésung die chemischen Gleichungen! Erldutere die prak-
tische Bed g dieser chemischen Reaktionen!

S. Beschreibe die Durchfiihrung des Karbonatnachweises!

6. Beschreibe Bildung und Zerfall yon Kohlensdure in Abhdngigkeit von Druck
und Temperatur!

7. Vergleiche die Eigenschaften der Kohlensdure mit denen anderer Sauren!

8. Beschreibe das Verhalten von Kalziumkarbonat bei der Zugabe von Wasser be-

ziehungsweise von Sdure!



Vergleiche das Verhalten von Kohl e und Mag karbonat beim Erhitzen!
Vergleiche die Reakti von M karbonat bei Einwirkung einer Sdure und beim Er-
hitzen! Ei kle ch he Gleich und erldutere sie!

Stelle — ausgehend vom Verhalten von Magnesiumkarbonat beim Erhitzen — eine Voraussage
iiber das Verhalten von Kalziumkarbonat beim Erhitzen auf! Beachte die Stellung der Elemente
Magnesium und Kalzium im Periodensystem (/ S.104)! Denke an g Bige Z hdnge!
Wie 4Bt sich iiberprifen, ob die Voraussage zutrifft?

Beschreibe die Knallgasreaktion als exotherme Reaktion!
Begriinde das Nutzen der Verbrennung von Kohle zu Heizzwecken!
Was bewirkt die bei endothermen Reakti fihrte Warme?

9

Stelle wichtige exotherme und endotherme Reaktionen in einer Tabelle zusammen!

-3

9. Entwickle die chemischen Gleichungen fir die Bildung von Kohlendioxid aus a)
Kohlensdure und b) Kalziumkarbonat! N

10. Erldutere das experimentelle Vorgehen bei der Ermittlung des Masseanteils von
Karbonat in einem Stoffgemisch! K ichne den Weg zur Berechnung des
Masseanteils von Karbonat!

11. Berechne den Masseanteil des Kalziumkarbonats in einem Stoffgemisch, wenn
aus 10 g des Stoffgemisches bei Einwirkung von Séure 224 ml Kohlendioxid frei-
gesetzt werden!

12. Begriinde die Streuzeit fir die Kalkdingung des Bodens!

Reaktionswdrme 64

Vorsicht! Natriumhydroxidlésung wird mit verdiinnfer Schwefelsdure versetzt. Die Tempe-
raturdnderung in der L8sung ist dabei festzustellen!

Alle ch hen Reakti sind mit energetischen Verdnderungen verbunden. Viele
Reaktionen verlaufen unter Abgabe von Wérme und Licht.

Bei der Neutralisation wird Wirme abgegeben (Experiment 60). Auch die Oxydationen

von Wasserstoff beziehungsweise von Kohlenstoff sind chemische Reakti bei denen
Wﬂrme abgegeben wird (/ S. 8). Ebenso verlaufen die chemischen Reaktionen der
log! mit Metall ielsweise verbinden sich Natrium oder Eisen mit Chlor

umer Abgabe von Warme (/ S 120).

Chemische Reaktionen, bei denen Wirme abgegeben wird, heiBen exotherme!
Reaktionen. @) )
Bei underen chemischen Reaktionen, zum Beispiel bei der thermischen Zersetzung
von M karbonat, wird dagegen stindig Wédrme aufgenommen. Chemische
Reukhonen, bei denen Wdrme stindig aufgenommen wird, heiBen endotherme?
Reaktionen. ® @

1 exo (griechisch) = nach auBen; thermos (griechisch) = warm
2 endo (griechisch) = nach innen )
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Man bezeichnet die bei einer chemischen Reakti fg oder abgegeb
Wairme als Reaktionswérme. (1) @

Auch fir chemische Reaktionen gilt das Gesetz von der Erhaltung der Energie (Ener-
gieerhaltungssatz). Bei exothermen Reaktionen wird ein Teil der chemischen Energie
der Ausgangsstoff g delt. Wiarme wird abgegeben, Licht g det oder
" Arbeit verrichtet. Die sich bildenden Reaktionsprodukte sind also energiedrmer als
die Ausgangsstoffe (Abb. 60). Bei endothermen Reaktionen wird Warme aufgenommen
und damit die chemische Energie der Reaktionsprodukte erhsht. Die gebildeten Reak-
tionsprodukte sind bei endothermen Reaktionen energiereicher als die Ausgangsstoffe
(Abb. 60). Die Reakti drme fur chemische Reakti die nur unfér Warmeabgabe
oder Wirmeaufnahme verlaufen, 1aBt sich als Differenz der Energien der Stoffe er-

mitteln. 3
Q= E—E,

Energie
der

Stite

——— -

i ime
Q=4+bkJ

£A -.— BAERRE el R [ramesion el
a
ER -___.-

Abb. 60 Reaktionswédrme bei exothermen (links) und endothermen (rechts) Reak

Die Reaktionswirme wird getrennt von der chemischen Gleich gegeben. Nach
der chemischen Gleichung ist hinter einem Semikolon das Symbol Q fur die Reak-
tionswédrme zv schreiben und ihr Zahl rt in Kilojoule (kJ) geb Dieser
Wert bezieht sich auf die Stoffmengen, die durch die ch he Gleichung angegeb

werden. Die Vorzeichen fiir die Reakti drme sind so festgelegt, daB die Energie-

bilanz vom Standpunkt der reagierenden Stoffe aus betrachtet wird. Wiérmeabgabe
nach auBen bedeutet eine Verringerung der chemischen Energie der reagierenden

Stoffe und wird durch negati Vorzeichen gek ich (exotherme Reaktion).
Wdrmeaufnahme von auBen bedeutet VergréBerung der chemischen Energie der
reagierenden Stoffe und wird durch positives Vorzeichen g hnet (endotherme
Reaktion).

C+ O, —> CO,; @ =—2393,5 kJ (exotherme Reaktion)

Das bedeutet: 1 mol Kohlenstoff reagiert mit 1 mol Sauerstoff zu 1 mol Kohlendioxid.
Dabei werden 393,5 k) abgegeben.

CO, + C—> 2CO; @ = + 172,5 kI (endotherme Reaktion)

Das bedeutet: 1 mol Kohlendioxid reagiert mit 1 mol Kohlenstoff zu 2 mol Kohlen-
monoxid. Dabei werden 172,5 k) aufgenommen.

Bei jeder Neutralisation werden mit der Bildung von 1 mol Wasser stets 57,4 kJ abge-
geben.(®
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Beschreibe die Reaktionswérme beim Zerfall der Kohlensdure! Denke an die Temperaturabhén-
gigkeit! Gehdrt die Bildung von K dure aus Kohlendioxid und Wasser zu den exothermen
oder endothermen Reaktionen?

Erldutere die Bedeut der Oxydation des Traub s im hlichen und tierischen
Organismus!

Beschreibe den Unterschied zwischen exothermer und endothermer Reaktion anhand des Energie-
schemas in Abbildung 60!

}( Entwickle die chemischen Gleichungen mit Angube der ki 'men fiir die Reak von
Natriumhydroxid a) mit Salzséure; b) mit Sct e!

® Gib eine chemisch-technische Reaktion an, die a) exotherm verlduft und zu der deshalb Kiihlung er-
forderlich ist; b) endotherm verlduft und zu der deshalb Beheizung erforderlich ist!
Aus der T he, daB chemische Reakti unterschiedliche Reaktionswdrmen
haben, ergeben sich technische MaBnahmen. So ist es bei exothermen Reaktionen oft
erforderlich, Wéarme durch Kihlung und Wérmeaustausch abzufiihren. Sie kann
anderweitig genutzt werden, z. B. zur Beheizung von Wohnrdumen. Hingegen muB
bei endothermen Reaktionen Wérme durch Beheizung zugefihrt werden. (5

> Chemische Reaktionen, dle unter Wiérmeabgabe verlaufen, heiBen exo-
therme Reakti Ch he Reaktl die unter Wirmeaufnahme ver-
laufen, heiBen endotherme Reakti
Die Reaktionswiéirme ist die bei einer chemischen Reakti f
oder abgegebene Wirme. Sie wird auf die Stoffmenge bezogen, dle durch die

hemische Gleichung angegeben ist.

Herstellung und Verwendung von Branntkalk 65
Br kalk ist Kalzi id CaO. Er wird aus Kalkstein technisch hergestellt, weil
er in vielen Industriebetrieben benétigt wird.
Herstellung von Branntkalk - Kalkbrennen

1 Kalkstein und gekérnte Aktivkohle wer- —

\ 2ur Wasserstrahipumpe

den im aufrecht stehenden Verbrennungs-
rohr untér Luffzufuhr erhitzt (Abb. 61).
Das abgekiihite Reaktionsprodukt ist vor-
sichtig mit Wasser zu befeuchten und mit
einem Indikator zu prifen.

Glaswolle

Abb. 61 - ||

Geréteanordnung zum Experiment 61
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Chemische Grundlage fir die Herstellung von Branntkalk ist die thermische Zerset-
zung von Kalziumkarbonat. Durch Wérmezufuhr zerféllt in einer endothermen Reak-
tion Kalziumkarbonat in Kalzi id und Kohlendioxid (Experiment 61):

CaCO, —> CaO + CO,; @ = +178,4 k) DIOKE

Die Wérme, die fir diese Reaktion erforderlich ist, wird durch die Oxydation von
Kohlenstoff bereitgestellt.

Die Herstellung von Branntkalk beruht auf der thermischen Zer g von
Kalzi b Dabei b in endothermer Reaktion Kalzi id
und Kohlendioxid.

Zur Herstellung von Br kalk wird Kalkstein als Ausgangsstoff eing der in
der Natur vorkommt. (3)

Das starke Erhitzen von Kalkstein in der chemischen Technik wird Brennen genannt.
Daher bezeichnet man das chemisch-technische Verfahren zur Herstellung von Brannt-
kalk als Kalkbrennen. Die fir das Brennen benstigte Wédrme erhélt man durch die
Reaktion von Koks mit Luft. Diese exotherme Reaktion liefert die Wiirme fir die endo-
therm verlaufende thermische Zersetzung des Kalksteins. Die Produkte des Kalk-
brennens sind Branntkalk und Kohlendioxid. Das Kohlendioxid wird zum Bei piel zur
Herstellung von Harnstoff, der als wichtiger Ausgangsstoff fir die Herstellung von
Plasten und als Futtermittelzusatz dient, verwendet. ) @)

Thermische Zersetzung

Brennen von Kalkstein (Kalkbrennen) ist die thermische Zersetzung von
Kalkstein, wobel Br kalk und Kohlendioxid entsteh

Das Brennen von Kalkstein erfolgt vor allem im Schachtofen. Der Schachtofen ist
ein Reaktionsapparat mit der Grundform eines aufrecht stehenden Rohres (Abb. 62).
Er ist aus feuerfestem Material (Schamottestein) gemauert und mit einem Eisenmantel
umgeben.
Der Schachtofen wird von oben mit einem Gemisch ‘aus Kalkstein und Koks beschickt,
wihrend kalte Luft von unten einstromt. Die festen Stoffe Kalkstein und Koks bewegen
sich im Schachtofen nach unten. Dagegen steigt die Luft von unten nach oben. Sie wird
mit einem geringen Uberdruck in den Schachtofen eingeblasen und erwdrmt sich.
Koks reagiert mit dem Sauerstoff der Luft, die stindig zustrémt. Das geschieht im
unteren Teil des Schachtofens. Dabei wird, dhnlich wie beim Heizen, viel Wdrme
bgegeb Dadurch ht in der Br die erforderliche Temperatur von
etwa 1000 °C, so daB Kalkstein thermisch zersetzt wird. Die Koppelung von exother-
men und endothermen Reaktionen dient der Aufrechterhaltung der Temperatur.
Dieses technische Prinzip wird in der chemischen Produktion oftmals genutzt. Bei
diesem Verfahren werden etwa 80%, der bei der Verbrennung des Kokses abgegebe-
nen Wérme fir die thermische Zersetzung genutzt.
Beim Kalkbrennen entstehen als festes Reaktionsprodukt Branntkalk und als gas-
formiges Reaktionsprodukt Kohlendioxid. Das Kohlendioxid ist Reaktionsprodukt
Yon zwei verschiedenen chemischen Reaktionen, die im Schachtofen ablaufen. Es bildet

sich bei der Verbrennung von Koks und bei der thermischen Zersetzung von Kalk-
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Nenne eine Mdglichkeit zur Herstellung von Kalziumoxid aus Kalziumkarbonat! Denke an die
Eigenschaften der Karbonate!

Lt d

von Kalzi mit Wasser! Erklédre den

Entwickle die ch he Gleichung fir die R
Farbumschlag des Indikators!

Erldutere die Angabe fiir die Reaktionswdrme Q = 178,4 k) bei der chemischen Gleichung zur
thermischen Zersetzung von Kalziumkarbonat!

Nenne Kalksteinv in der D hen Demokratischen Republik!

Warum ist es notwendig, beim Kalkbrennen auch Koks und Luft einzusetzen!
Vergleiche die chemischen Reaktionen des Kalkbrennens und der Koksverbrennung!
Vergleiche den Bau des Schachtofens fiir das Kalkbrennen mit dem des Hochofens!

Vergleiche die Durchfilhrung des Experiments 61 (Abb. 61) mit der technischen Herstellung von
Br kalk im Schachtofen (Abb. 62) ichtlich der eing Stoffe und der entsprechenden
Gerdte beziehungsweise Apparate!

stein. Es wird abgesaugt und zu etwa 40%, durch Eindriicken.in Wasser gelost. Diese
;vﬁﬂrije£§§ung von Kohlendioxid kann technisch genutzt werden. @y

V;gleichl man die Bewegungsriéh?ungen der gasférmigen und der festen Stoffe, so
stellt man fest, daB sich feste und gasf3rmige Stoffe zueinander entgegengesetzt be-
wegen. Das heiBt: Die Stoffe bewegen sich im Gegenstrom. Auch der Waérmeaustausch
erfolgt nach dem Gegenstromprinzip. Die heiBen Gase kihlen sich ab und heizen
das Brenngut auf. Die thermische Zersetzung des Kalksteins im Schachtofen erfolgt ohne
Untferbrechung. Solche chemisch-technischen Verfahren nennt man kontinuierlich.

Im oberen Teil des Schachtofi werden laufend Ausgangsstoff gefiihrt; das Re-

Vorwarmen_______ R
des Brenngutes

Brennzone.
1000°C

Vorwérmen =
der Luft

Abb. 62 Schachtofen zum Kalkbrennen — links: Schachtofen des VEB Harzer Kalk- und Zement-
werke Ribeland; rechts: Sch he Darstellung eines Kalkschachtofens
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aktionsprodukt Branntkalk wird stindig von unten entnommen. Ein Hochleistungs-
schachtofen produziert taglich etwa 150t Branntkalk. Um diese Masse von Brannt-
kalk herzustellen, sind etwa 650000 k] Warmeenergie aufzuwenden. Ein kleiner
Schachtofen, wie er zum Beispiel in manchen Betrieben zur Zuyckerherstellung fiir
die Branntkalkproduktion Verwendung findet, hat eine tagliche Ofenleistung von
32t Branntkalk. Dieser Kalkschachtofen hat eine Gesamthshe von 36 m und eine
Schachtldnge von 22,5 m sowie einen Durchmesser von 2,5 m. Da der beispielsweise
in Ribeland geférderte Kalkstein einen Reinheitsgrad von 94 ... 959% Kalziumkarbo-
nat besitzt, werden zur Produktion von 32t Branntkalk etwa 61+t Kalkstein und bis
zu 7t Koks benétigt. (D @ @) (@

Das Kalkbrennen ist ein chemisch-technisches Verfahren. Es erfolgt in
Schachtéfen und verlduft § invierlich unter A tzung des Gegenstrom-
prinzips. Zur Aufrechterhaltung der Temperatur werden exotherme und
endotherme Reaktionen miteinander gekoppelt.

Ver dung von Kalk und Br

Vorsicht! Frisch gebrannter Kalk wird mit Wasser zur Reaktion gebracht und die Tempera-
turénderung festgestellt.

Kalkstein wird in der Technik vielseitig eingesetzt. Etwa die Hilfte der gesamten
Rohkalksteinférderung unserer Republik wird in den Betrieben der chemischen Indu-
strie zu Branntkalk verarbeitet. Ein groBer Teil dient ferner zur Herstellung von
Zement. Zement wird durch Brennen von Kalkstein mit Ton und anderen Stoffen
produziert. Zementmartel ist ein Gemisch aus Zement, Sand und Wasser. Er erhar-
tet in Anwesenheit von Wasser. Er ist ein wertvoller Baustoff. Beton und Stahlbeton
sind Baustoffe, die aus Zement hergestellt werden. 3

Die Baustoffindustrie hat fir den sozialistischen Aufbau der Deutschen Demokratischen
Republik ganz besondere Bedeutung. GroBe Industriewerke, wie der VEB Bandstahl-
kombinat ,,Hermann Matern", Eisenhiittenstadt Ost, der VEB Petrolchemisches Kom-
binat Schwedt, der Werkteil Il des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht“, der VEB
Stickstoffwerk Piesteritz, zahlreiche Kraftwerke und Talsperren sowie ganze Stddte,
zum Beispiel Halle-Neustadt, und umfangreiche Wohngebiete wurden vollsténdig neu
erbaut. Ebenso werden zur Erfilllung des groBartigen Wohnungsbauprogramms als
Kernstiick des sozialpolitischen Programms der SED in unserer Republik groBe Men-
gen an B ffen benétigt. B ders wichtig ist deshalb die Produktion von Zement.
Beispielsweise werden fir jede neu errichtete Wohnung durchschnittlich etwa 12,5t
Zement benstigt. Bedeutende Zementwerke unserer Republik sind zum Beispiel der
VEB Zementwerke Ridersdorf, der VEB Zementwerk Karsdorf (Unstrut), der VEB
Zementwerk Nienburg (Saale), der VEB Chemiewerk Coswig/Anhalt und der VEB
Hiith twerk Ost, Eisenhii tadt. ®

AuBerdem verwendet man Kalkstein zur Herstellung von Glas, als Zuschlagstoff in
der Metallurgie (HochofenprozeB) und als Dingemittel in der Landwirtschaft.

Kalkstein ist Ausgangsstoff fur Br kalk und viele Baustoffe wie Zement

und Glas. lhre Herstellung ermiglicht die A g einheimischer Roh-
stoffe, ist aber mit hohem Energieaufwand verbunden.
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Berechne den Bedarf an Kalkstein bei einer tdglichen Ofenleistung von 150 t Br Ik!

Beschreibe anhand der Schnittzeichnung (Abb. 62) die Arb im Kalkschachtofen!

d

Erldutere die Koppelung von exothermen und hermen Reakti als tecl
beim Kalkbrennen!

hnicch

Prinzip

Erldutere Gemeinsamkeiten und Unterschiede der chemisch-technischen Verfahren zur Brannt-
kalkherstellung im Kalkschachtofen und zur Roheisenherstellung im Hochofen hinsichtlich a) der
eingesetzten Stoffe und der Reaktionsprodukte, b) der chemischen Reaktionen, c) der Energieum-

wandlungen, d) des Baus und der Arbei ise der R i pparate!
Erldutere die volkswirtschaftliche Bed g von Zement!
Wo befinden sich in unserer Republik K i k und Z ke (/ Atlas)?

Erldutere die Verwendung von Branntkalk anhand der Abbildung 63!

Branntkalk wird in vielen Industriezweigen als Ausgangsstoff fur die Herstellung wich-
tiger chemischer. Produkte benétigt (Abb. 63). (7

Branntkalk reagiert mit Wasser (Experiment 62). Durch Reaktion von Kalziumoxid
mit Wasser entsteht Kalziumhydroxid. Dabei wird Wérme abgegeben (exotherme
Reaktion):

CaO + H,0 —> Ca(OH),; Q=—636kl

Diingemittel Zuckerherstellung Herstellung von
Kalziumkarbid

Zuschlagstoff fir Glasherstellung
Metallurgie

Abb. 63 Verwendung von Branntkalk
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Da das Reaktionsprodukt eine Base ist, kann man es zur Neutralisation des Bodens
nutzen. ()

Die Reaktion von Branntkalk mit Wasser bezeichnet man auch als Kalkléschen. Das
weiBe pulverformige Reaktionsprodukt heiBt Léschkalk oder Kalkhydrat.

Branntkalk wird vielféltig in der Ind ie eing zt. Br kalk ist Aus-
gangsstoff zur Herstellung von Léschkalk, der in der Bavindustrie und als
DUngemittel groBe Bedeutung hat.

Beim Léschen des Kalkes und beim Experimentieren mit Branntkalk und Léschkalk
ist besonders auf den Schutz der Augen zu achten. Kalziumhydroxid wirkt stark dtzend.
Durch die abgegebene Wirme beim Kalkléschen und Lésen des Loschkalks besteht
Verspritzungsgefahr. Es ist deshalb unbedingt eine Schutzbrille zy tragen.

@@

Kalkldschen ist die Bildung von Léschkalk (Kalziumhydroxid) durch exo-
therme Reaktion von Br kalk (Kalzi id) mit Wasser.

Kalkmurtel ist ein Gemisch aus Léschkalk, Sand und Wasser. An der Luft wird Kalk-
mortel fest. Beim Erhdrten des Kalkmortels setzt sich das Kalziumhydroxid allmah-
lich mit dem Kohlendioxid der Luft zu festem Kalziumkarbonat um:

Ca(OH), + CO, —> CaCO, + H,0; Q=—61k

Diese Reaktion wird als Abbinden des Kalkmértels bezeichnet Das entstehende Kal-
ziumkarbonat bildet mit den Steinen ein festes Gefige. Das Wasser verdunstet. Der
'Sand bleibt chemisch unverdndert. Er hat die Aufgabe, den Kalkmértel druckfest,
pords und luftdurchlissig zu machen. Kalkmértel wird zum Mavern und Putzen ver-
wendet. Durch ihn werden andere Baustoffe, wie Steine, Ziegel und Platten, mitein-
ander fest verbunden. () 5

Kalkmartel kann nicht bei allen Bauten verwendet werden, weil zum Abbinden Koh-
lendioxid aus der Luft erforderlich ist und der abgebundene Mértel geringe Festigkeit
besitzt. Abgebundener Zementmartel ist hingegen meist sehr hart. @

Ldschl ist B dteil des Kalkmértels. Beim Abbinden des Kalkmértels
tstehen durch Reaktion des Kalziumhydroxids mit Kohlendioxid Kalzium-
karbonat und Wasser.

Kohleveredlung 66
Kohle ist ein wertvoller Bodenschatz. Die Deutsche Demokratische Republik verfigt
Uber ausgedehnte Braunkohlenlagerstdtten, von denen weitere neu erschlossen wer-
den. (7

Neben der Ausnutzung der Kohle als Brennstoff dient die Kohle als Rohstoff der che-
mischen Industrie. Diese Umwandlungsprozesse, die von der Kohle zu anderen volks-
wirtschaftlich wertvollen Stoffen fishren, bezeichnet man als Kohleveredlung. 3 ©
Das einfachste Verfahren der Kohleveredlung ist die Brikettierung. Dabei wird
Rohkohle nach einem TrocknungsprozeB in Brikettform gepreBt. Briketts dienen ins-
besondere im Haushalt zu Heizzwecken. Andere Formen der Kohleverediung sind
die Verkokung und die Vergasung von Kohle.
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Begriinde die Verwendung von Kalkhydrat als Mittel zur Neutralisation saurer Béden in der Land-
wirtschaft!

Erkldre die Gefahren beim Umgang mit Branntkalk und Ldschkalk!
Berechne die Masse von Léschkalk, die aus 1 t Branntkalk hergestellt werden kann!

Berechne die entstehende Masse von Wasser beim Abbinden von 1t Kalkmértel, der 249, Kalzium-
hydroxid enthdlt!

Berechne das V von Kohlendioxid, das fir das Abbinden von 1 t Kalkmértel, der 24%, Kal-
i ydroxid enthdlt, b wird!

Vergleiche Kalkmdrtel und Zementmértel!

Nenne wichtige Br

stétten der D hen D ischen Republik!

Begriinde die Verwendung von Kohle als Brennstoff!

9 Erldutere den Begriff Kohleveredlung!
Verkokung
6
\ Braunkohle wird im Reagenzglas mit aufg Disse erhitzt. Eine Flamme wird an die Dise
gebracht.

Unter Verkokung oder Entgasung versteht man das Erhitzen von Kohle unter Luft-
abschluB. Bei diesem thermischen Zersetzen von Kohle entstehen Koks als fester
Rickstand, Teer als flissiges Produkt und brennbare Gase (Experiment 63). Bei
der Verkokung laufen zahlreiche, meist endotherme Reaktionen ab.

Thermische Zersetzung
unter Luftabschluf

Die Verkokung wird technisch in Kokereien (Abb. 64) durchgefiihrt.
Koks besteht aus fast reinem Kohlenstoff. Er wird als Reduktionsmittel bei chemisch-

Abb. 64 Teilansicht

der GroBkokerei im

VEB Braunkohlenkombinat
Lauchhammer
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technischen Redoxreaktionen, zum Beispiel zur Herstellung von Eisen, und als Brenn-
stoff in Industrieanlagen, wie beim Kalkbrennen, verwendet.

Teer ist eine zdhe, braunschwarze Flussigkeit von durchdringendem Geruch. Er
dient als Ausgangsstoff zur Herstellung verschiedenartiger Produkte, wie Krafistoffe,
Farbstoffe, Arzneimittel und Losungsmittel.

Die gasférmigen Produkte enthalten vor allem Wasserstoff, Methan und Kohlen-
monoxid. Dieses Kokereigas ist brennbar und dient als Heiz- und Stadtgas. () @ &)
Da dieses Gasgemisch auch dazu verwendet wird, die fir die Verkokung selbst be-
nétigte Warme zu liefern, kann von einer direkten Verbindung von Stoff- und Energie-
wirtschaft gesprochen werden. Diese Kombination ist ein Prinzip moderner Nutzung

der Rohstoffvorrdte.

Die Verkokung von Kohle ist ein chemisch-technisches Verfahren der Kohle-
veredlung. Durch Erhitzen unter LuftabschluB entsteh in d
Reaktionen aus Kohle Koks, Teer und brennbare Gase.

Vergasung

Ein Gemisch von Luft und Wasserdampf wird iber glihende Kohle geleitet. Das gasférmige
Reaktionsprodukt wird auf Brennbarkeit gepriift (Abb. 65).

Abb. 65 Gerdteanordnung zum Experiment 64

Die Vergasung der Kohle ist das chemisch-technische Verfahren zur Herstellung
von Mischgas durch Reaktion von Kohle mit Oxydationsmitteln wie Luft und Wasser-
dampf.

Mischgas ist ein brennbares Gasgemisch aus Kohl id, Kohlendioxid, Wasser-
stoff und Stickstoff.

Da es brennbar ist, wird es als Heizgas verwendet. Gasférmige Brennstoffe sind vor- .
teilhaft. Sie kénnen durch Rohrleitungen transportiert werden und erfordern keine

umfangreichen Verlade- und Entladearbeiten, wie sie bei festen Brennstoffen not-

wendig sind. Die Gasheizung ist einfach zu handhaben. Sie hat auBerdem gegeniiber

der Kohleheizung den Vorzug der groBeren Sauberkeit. Mischgas dient daher als

Brenngas zum Beheizen industrieller Anlagen sowie als Zusatz zum Stadtgas. Die

Bestandteile des Mischg sind auch als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung volks-

wirtschaftlich wichtiger Stoffe nutzbar. Mischgas wird als Synthesegas verwendet.

Darunter ist der Einsatz von Gasen als Ausgangsstoffe zur Herstellung anderer Pro-

dukte zu verstehen. Wasserstoff wird zur Synthese vieler Verbindungen, wie Kraft-

stoffe, Plaste, Chemiefasern, benutzt. Wasserstoff und Stickstoff dienen unter anderem
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Begriinde die Bezeichnungen ,,Verkokung“ und ,Entgasung*!

Erldutere den Unterschied zwischen thermischer Zersetzung beim Kalkbrennen und thermischer
Zersetzung bei der Verkokung von Kohle!

Kennzeichne die Verkokung von Kohle als Kohleveredlungsverfahren!

Beschreibe die wesentlichen Reaktionen zur Bildung von Mischgas durch Vergasung von Kohle!

Micchaash

Warum ist der prozeB der stellung ein exothermer Vorgang?

Kennzeichne die Vergasung als Oxydation und Redoxreaktion, bei der Sauerstoff der Luft und
Wasserdampf als Oxydationsmittel wirken!

d dulti

zur Herstellung von Ammoniak, das groBe B g fir die Pr
mitteln, Plasten, Chemiefasern und Arzneimitteln hat.

von Diinge-

Micch ist ein br bares G isch aus Kohl td Kohlendioxid
9 9

Wasserstoff und Stickstoff. Mischgas wird als Heiz- und Synthesegas ver-
wendet.

Die Ausgangsstoffe zur Herstellung von Mischgas sind Kohle, Luft und Wasserdampf.
Folgende chemische Reaktionen laufen bei der Vergasung der Kohle ab:
1. Kohlenstoff reagiert mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlendioxid:

‘C4+0,—>CO,; @Q=—3935kl

Diese Reaktion ist eine Oxydation. Sie verlduft exotherm.
2. Das entstandene Kohlendioxid setzt sich bei hoher Temperatur mit iberschissigem
Kohlenstoff zu Kohl id um:

C+ CO,—>2CO; Q=+ 172,5k)

Diese Reaktion ist eine Redoxreaktion. Sie verlduft endotherm.

3. AuBerdem reagiert Kohlenstoff bei hoher Temperatur mit Wasserdampf zu Kohlen-
monoxid und Wasserstoff:

C + H,0 —> CO + H,; Q=+ 1311kl

Diese Reaktion ist eine Redoxreaktion. Sie verlduft endotherm.

Der Stickstoff der Luft bleibt bei diesen Reaktionen unverdndert. (4

Da die 1. Reaktion stdrker exotherm ist als die 2. und 3. Reakti

men endotherm verlaufen, ergibt sich fir die Mischgasherstellung durch Vergasung
von Kohle eine exotherme Reaktion.

Redoxreaktionen

Die Vergasung von Kohle ist ein chemisch-technisches Verfahren der Kohle-
veredlung. Bei diesem Verfahren entsteht Mischgas in exothermer Reaktion
aus Kohle, Luft und Wasserdampf.

Der technische Reakti at zur Herstellung von Mischgas ist der Winkler-Gene-

PP

rator (Abb. 66). Er hat, dhnlich wie der Schachtofen zum Kalkbrennen, die Grund-
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Abb. 66 Winkler-Generator zur Vergasung von Kohle
links: Winkler-Generator im VEB Hydrierwerk Zeitz;
rechts: Schematische Darstellung eines Winkler-Generators

form eines aufrecht stehenden Rohres. Der Winkler-Generator ist etwa 25m hoch
und hat einen Durchmesser von etwa 2,5 m. Der zylindrische Generator besitzt
keinen Rost.

Die Kohle wird als Braunkohlenschwelkoks mit einer KorngréBe bis zu 10 mm von der
Seite in den Generator eingebracht. Luft und Wasserdampf werden durch Diisen von
unten in den Generator eingeblasen. Die unter Druck eingeblasenen Gase wirbeln
die Kohle auf und halten sie in der Schwebe. Man bezeichnet das als Wirbelschicht.
Auf Grund des Aufwirbelns der gekérnten Kohle kénnen die Gase an der gesamten
Oberfldche des festen Stoffes wirken und mit den Kohlestiickchen reagieren. In dieser
etwa 2m starken Wirbelschicht finden die chemischen Reaktionen der Vergasung
statt. Die Temperatur in der Vergasungszone betrdgt etwa 800 - - - 950 °C. Die ein-
zelnen Kohlestickchen werden von einem sich stdndig ernevernden Gasstrom um-
spilt. Je besser die Ausgangsstoffe vermischt werden und je gleichméBiger die Wérme-
verteilung erfolgt, desto groBer ist der Anteil an entstehendem Mischgas. Zur Auf-
rechterhaltung der notwendigen Reaktionstemperatur dient die Koppelung von exo-
thermen und endothermen Reaktionen. Ersetzt man den Ausgangsstoff Luft durch rei-
nen Saverstoff, so wird die Zusammensetzung des Mischgases verdndert. Der Winkler-
Generator arbeitet kontinuierlich. Eine solche Anlage liefert 30000 - - - 40000 m® Gas
in der Stunde.

Das’ chemisch-technische Verfahren der Vergasung von Kohle wird im Wink-
ler-Generator durchgefilhrt. Die chemischen Reaktionen finden in einer
Wirbelschicht statt. Das Verfahren verlduft kontinuierlich. Zur Aufrecht-
erhaltung der Temperatur werden exotherme und endotherme Reaktionen
miteinander gekoppelt.
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Erldutere die Arbeitsweise des Winkler-Generators!
Vergleiche Bau und Arb von Hochofen, Kalkschachtofen und Winkler-Generator!

Beschreibe MaBnahmen zur Temperaturregulierung bei der Vergasung!

Wie dndert sich die Zi g des Mischg bei Einsatz von reinem Sauerstoff an Stelle
von Luft?
Stelle in einer Tabelle Verkokung und Vergasung von Kohle gegeniiber!

Chemisch-techni- | Chemisch Produkte b4 Ver dung der
sches Verfahren Reaktionen zung und Eigen- Produkte
schaften der
Produkte
Verkokung
Vergasung 1.
2.
3.

Zeige anhand einer Wirtschaftskarte wichtige S und Br im Be-

reich der Mitgliedsldnder des Rates fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe (/Atlas)!

Ein modernes technisches Verfahren zur Heizgasherstellung aus Kohle ist die Druck-
vergasung. Bei diesem Verfahren wird Kohle mit Sauerstoff und Wasserdampf unter
einem Druck von etwa 2 MPa im Druck zeuger umgesetzt. Das hende Gas-
gemisch enthdlt verschiedenartige brennbare Bestandteile. So ist es méglich, ein Heiz-
gas mit einer solchen Zusammensetzung herzustellen, die eine direkte Verwendung
zum Beheizen von Gasgerdten in den Huushal’en gestattet. Dadurch erhéht sich der
Skonomische Nutzen. In solchen Druckg ké etwa 859, der in der
Kohle steckenden Energie nutzbar gemacht werdan GroBe Anlagen, wie sie in der
Deutschen Demokr h Republlk im VEB Gaskombinat ,,Schwarze Pumpe* bei
Hoyerswerda errichtet wurden, liefern jahrlich fast 2 Milliarden Kubikmeter Stadtgas.

Kohle als Energietrédger und chemischer Rohstoff 67

Kohlenstoff ist Bestandteil vieler volkswirtschaftlich bedeutsamer Stoffe. Als Kohlen-
stofftrdger und zur Herstellung von Kohlenstoffverbindungen dienen Kohle, Erdsl
und Erdgas sowie andere in der Natur vorkommende kohlenstoffhaltige Stoffe. (©
Kohle wird sehr vielseitig technisch genutzt. Fir die Deutsche Demokratische Repu-
blik ist die Braunkohle eine sehi wichtige Energiequelle der Volkswirtschaft und auch
ein wichtiger Rohstoff fir die chemische Industrie.

Ganz besondere Bedeutung hat die Braunkohle fir unsere Energiewirtschaft. Kohle
ist ein Energietrédger. Bei der Stoffumwandlung von Kohle ebenso wie von Erdél und
Erdgas wird Warme abgegeben. Diese Stoff dlung ist fur die Bereitstellung von
elektrischer Energie unentbehrlich. Weiterhin liefern Kernkraft- und Wasserkraft-
werke elekirische Energie. Braunkohle ist unser wichtigster Brennstoff fir Industrie
und Haushalt (Rohbraunkohle und Briketts). Ein sehr groBer Teil unserer Braunkohle
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wird in den Kraftwerken eingesetzt, um chemische Energie in elektrische Energie um-
zuwandeln. Etwa 909, des Bedarfs an. Elekiroenergie der Deutschen Demokratischen
Republik wird auf der Grundlage von Braunkohle gedeckt. ()

Kobhle ist neben Erdél und Erdgas chemischer Rohstoff. Bei der Verbrennung von
Kohle bleiben viele wertvolle Bestandteile ungenutzt. Deshalb sind zur vollsténdigen
Ausnutzung der Kohle vor allem die Verfahren zur Kohleverediung wichtig. Verko-
kokung und Vergasung haben gegenwirtig fiir unsere Republik groBe Bedeutung.
Sie arbeiten fast ohne Verluste. Das aus Kohle hergestellite Synthesegas ist Ausgangs-
stoff zur Herstellung wichtiger Chemieprodukte (Wasserstoff, Plaste, Waschmittel,
Arzneimittel). Die Kohleveredlungsverfahren zur Herstellung von Heiz- und Synthese-
gas werden teilweise durch die rationellere Verarbeitung von Erdsl und Erdgas er-
gédnzt. (@

Kohle ist fur die Volkswirtschaft der D hen D kratischen Republik ein
wichtiger Energietriger und chemischer Rohstoff.

Die Deutsche Demokratische Republik verfigt uber gedeh Br kohlenl -
stétten. In der Braunkohlenférderung steht unsere Republik an erster Stelle in der Welf
Die Braunkohlenindustrie ist ein hervorragendes Beispiel fiir die Nutzung einheimischer
Rohstoffreserven. Es bedarf aber immer groBerer Anstrengungen und héherer Kosten,
die erreichte Forderleistung zu erbringen beziehungsweise sie zu steigern (Abb. 67).
Dies ist deshalb so schwierig, weil beim Freil der Kohleschich tdndig héhere

9

Abb. 67
Braunkohlenférderunginder
D hen Demok b
Republik

Deckgebirge abgetragen werden miissen (Abb. 68). Die Erkundung von Braunkohlen-
lagerstitten in der Deutschen Demokratischen Republik erbrachte 1974 ein Vorkommen
von 19 Milliarden Tonnen. Das garantiert einen Vorrat fir die néchsten 63 Jahre bei
einer jdhrlichen Férderleistung von etwa 300 Millionen Tonnen. Dennoch ist rationeller
Einsatz von Kohle in der Volkswirtschaft und im Haushalt unerlaBlich. Die Bravn-
kohlenindustrie der Deutschen Demokratischen Republik wurde unter Fishrung der
Partei der Arbeiterklasse zielstrebig entwickelt. Bereits im Jahre 1957 beschloB die
Regierung der D Demokratisct Republik ein Kohle- und Energiepro-
gramm. Es legte die Entwicklung der Kohleindustrie und der Energiewirtschaft auf
viele Jahre voraus fest. Eine sehr groBe Rolle spielten der Aufbau einer groBen Anzahl
never Warmekraftwerke und die Schaffung eines Ferngasverbundnetzes. Im Jahre 1975
wurden beinahe 5,1 Milliarden Kubikmeter Stadtgas hergestellt. Ein Ferngasnetz ver-
bindet viele Orte unserer Republik miteinander. Zur besseren Versorgung von Indu-
strie und Haushalten wurde eine groBe Ferngasringleitung gebaut, die alle Bezirke
unserer Republik mit Gas versorgt. AuBerdem erweitert sich stindig das Verbundsystem

tech
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Nenne Standorte von Warmekraftwerken in der Deutschen Demokratischen Republik (/ Atlas)!

Kennzeichne die Nutzung von Kohle als Energietrdger und chemischer Rohstoff! Gib dazu Beispiel
an!
Erldutere die Not digkeit und die h den Schwierigkeiten beim ErschlieBen neuver

Braunkohlenvorkommen!

Beschreibe MaBnah die in der D hen Demokratischen Republik zum Schutze der Umwelt
getroffen werden!

Nenne Standorte von Kernkraftwerken der Deutschen Demokratischen Republik (/ Atlas)!

innerhalb der Mitgliedsldnder des Rates fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe. Die Ein-
sparung von Kohle und Energie dient der Sicherung unserer Volkswirtschaft.

GroBe Aufgaben erwachsen unserem Land aus der Wiedernutzbarmachung des
Bod. gekohlter Tageb Durch i ive Bodenbewegungen und Wiederauf-
forstung gelingt es, diese stillgelegten Abbaugebiete insbesondere fiir die Naherholung,
aber auch fir die Land- und Forstwirtschaft zu nutzen.

Ein wachsender Anteil an elektrischer Energie wird durch Umwandlung aus Kern-
energie bereitgestellt. Die Energiewirtschaft auf der Grundlage von Kernkraft ist im
Vergleich zur Bereitstellung von Elektroenergie Uber Wérmekraftwerke mit Kohle-
heizung umweltfreundlicher und weniger stéranfdllig.

Ausgehend von den reichen Braunkohlenvork der Deutschen Demokratisch
Republik wurde der Entwicklung der Braunkohlenveredlung groBe Aufmerksamkeit
geschenkt. Der Aufbau eines solchen Werkes wie des VEB Gaskombinat ,,Schwarze
Pumpe** bei Hoyerswerda weist auf die Bedeutung der Kohl dlungsverfahren fir
unsere Republik hin. Seit einigen Jahren werden jedoch auch in der Deutschen Demo-
kratischen Republik immer mehr Chemieprodukte aus Erddl und Erdgas hergestellt.

Abb. 68 Braunkohl bau in der Deutschen Demokratischen Republik
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Der Import dieser Rohstoffe erfolgt vor allem aus der Sowjetunion. Der Bau der Erdél-
leitung ,,Freundschaft und der Erdgasleitung ,,Nordlicht" erleichtert den Transport
dieser Rohstoffe erheblich. Zur Verarbeitung von Erdsl wurden zum Beispiel der
VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt (Oder) und dessen Werk VEB ,,Otto Grote-
wohl** Béhlen, Werkteil Il, sowie der Werkteil Il des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ul-
bricht" gebaut. Andere bestehende Chemiewerke werden stdndig modernisiert und er-
weitert, wobei die Verarbeitung von Erdsl und Erdgas Bericksichtigung findet.

O

Die Braunkohlenindustrie (Férderung, Veredlung) und der Bau von Wirme-
kraftwerken wurden in der D hen D kratischen Republik zielstrebig
entwickelt. In unserer Volkswirtschaft wird. Kohle als Energietriger und
hemischer Rohstoff eing zt. Mit Kohle und Energie ist sparsam umzu-
gehen. Durch Z beit der Mitgliedsltinder des Rates fUr Gegenseitige
Wirtschaftshilfe im Rahmen der sozialistischen tkonomischen Integration
werden Energiewirischaft und chemische Industrie auf der Basis von Kohle,
Erdél, Erdgas und Kernkraft weiterentwickelt.

Aufgaben zur Festigung 68

1. Vergleiche Kohlenstoff mit Natrium und Chlor hinsichtlich des Baus der Atome,
des Baus der Stoffe und daraus ableitbarer Eigenschaften!

. Erldutere wichtige Eigenschaften des Kohlenstoffs auf der Grundlage des Atomb
unter Beriicksichtigung von GesetzmdBigkeiten des Periodensy der El
(/ Periodensy der El te, S. 104) sowie des Baus der Stoffe!

3. Beantworte die auf Seite 127 gestellten Fragen!

. Beschreibe die in der schematischen Ubersicht (/ S. 138) durch Pfeile gekennzeich-
neten Reaktionen! a) Entwickle die chemischen Gleichungen! b) Ordne - soweit

églich — diese Reakti be Arten chemischer Reakti zv!

Erldutere die praktische Bedeutung dieser Reaktionen!

. Gib fir die drei chemischen Reaktionen, die in der Gerdteanordnung ablaufen,
die chemischen Gleichungen an!

»~

w

Glaswolle Glaswolle

6. Unter zwei unbezeichneten Proben von Salzen soll festgestellt werden, welche
Probe Chlorid-lonen und welche Karbonat-lonen enthdlt. Wie gehst du dabei
vor? Fihre dazu Experimente aus!

7. Kennzeichne die Energieumwandlung bei ch hen Reakti unter An dung
des Begriffes Reaktionswdrme!
8. Erldutere an Beispielen den Unterschied zwischen thermer und endothermer

Reaktion!
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(D Beschreibe K gsverfahren und ihre Bed g fir die Volkswirtschaft der Deutschen

Demokratischen Republik!

@  Erldutere den Einsatz anderer Energietriger und Rohstoffquellen an Stelle der Kohle!

9.

10.

1.

12.

13.
14.

15.

16.

Vergleiche Kalkbrennen und Verkokung hinsichtlich chemischer Reakti
Reaktionswdrmen und Reaktionsprodukte!
Vergleiche chemische Reakti und Reakti drmen beim Verbrennen, Ver-

koken und Vergasen der Kohle!
Vergleiche die Vorgdnge im Kalkschachtofen mit denen im Hochofen!

— (e Tw ] —

a) Nenne Ausgangsstoffe (A, und A,) und Reaktionsprodukte (R, R, und Ry, R,)!

b) Bezeichne in der Skizze den Stofftransport der festen Stoffe mit roten und den
der gasférmigen Stoffe mit blaven Pfeilen! Erldutere das grundlegende techni-
sche Prinzip!

c) Erldutere die Anwendung des Prinzips von der Koppelung exothermer und
endothermer Reaktionen!

d) Beschreibe den Aufbau der technischen Anlagen zum Kalkbrennen und zum
HochofenprozeB! (/ ChiUb, S. 141 und 139)

Erldutere an Beispielen die hauptséchliche Verwendung von a) Kalkstein, b) Brannt-,

kalk, c) Léschkalk, d) Mischgas und e) Koks! )

Erldutere die Verwendung von Kohle als Energietrdger und chemischer Rohstoff!

Beschreibe MaBnah in der Deutschen Demokratischen Republik, die zur Ent-

wicklung unserer Braunkohlenindustrie beigetragen haben!

K ichne Vor- und Nachteile der Nutzung von Braunkohle fir die Volkswirt-

schaft der DDR!

In unserer Republik werden stindlich 346 t Branntkalk hergestellt. Berechne die

Masse von Kalkstein, die taglich eingesetzt werden muB!
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Kohlenwasserstoffe

Erdil und Erdgas sind wichtige Bodenschitze. Aus dem Geschichtsunterricht und aus
Zeitungsberichten weifit du, daff wegen des Erdils imperialistische Kriege gefiibrt wurden.
Die Vilker einiger erdolfordernder Linder haben noch heute unter dem Profitstreben
imperialistischer Erdolkonzerne 3u leiden.

In diesem Stoffigebiet wirst du erfabren, was eigentlich Erdol ist und warum es eine grofie
Bedeutung hat. Wie konnen aus Erdol Kraftstoffe und andere Chemicprodukse hergestellt
werden? Was sind Plaste? Wie kinnen sie bergestellt werden? Auf alle diese Fragen
wirst du in den folgenden Lebrbuchabschnitten eine Antwort bekommen. Du kennst aus
dem Biologieunterricht Stoffwechselprogesse. Diese Vorginge sind sebr kompliziert und
haben die Menschen schon seit langem beschiftigt. Beim Verbrennen pflanglicher und
tierischer Stoffe entsteht Koblendioxid, und mi bleibt Koblenstoff als Riickstand
erbalten. Leben obne Koblenstoff wiire nicht denkbar. Warum ist gerade Koblenstoff am
Aufbau so vieler pflanglicher und tierischer Stoffe beteiligt? Auch auf diese Fragen
wirst du in den nachfolgenden Lebrbuchabschnitten eine Antwort erbalten.

Kohlenstoffverbindungen im Erdél 69

Vorsicht! Auf einem Verbrennungsléffel werden einige
Tropfen Dieselkrafistoff entziindet und in ein kihles
GlasgefdB (Standzylinder, Stehkolben oder Becher) ge-
taucht (Abb. 69). Nach dem Abbrennen ist der Verbren-
nungsléffel zu entfernen und der Verbrennungsraum auf
Kohlendioxid zu priifen (Ch-SE, Experiment 25, S. 44)!

Abb. 69
Gerdteanordnung zur Verbrennung von Dieselkraftstoff

Erddl und Erdgas sind Stoffgemische. Sie brennen sehr gut und geben dabei Warme
ab. Sie sind wichtige Energietréger. In arabischen und mittel Léndern
sowie in Mittelamerika wurden schon in der Frihgeschichte der Menschheit Erdsl
und Erdgas als Warmespender genutzt und teilweise verehrt. (1)

Erdél und Erdgas enthalten verschied Kohl ffverbindungen. Beim Verbrennen
von Erdél und Erdgas entstehen Kohlendioxid und Wasserdampf. @ 3) @

Auch Dieselkrafistoff, der aus Erdél gewonnen werden kann, verbrennt zu Kohlen-
dioxid und Wasserdampf (/ Experiment 65).

Daraus kann_auf das Vorhand in der El te Kohlenstoff und Wasserstoff in
diesen Stoffen geschl werden. Tatsdchlich enthalten die einfach Kohl ff

PRPPRR
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Nenne Vorkommen von Erdgas und Erdél in der Welt, die dir aus dem Geographieunterricht be-
kannt sind! (/ Atlas)

® Wie kann Kohlendioxid hgewi werden! E die ch he Gleichung fir die Re-
aktion! (/ ChiUb)

® E kle die chemische Gleichung fiir die volistindige Verbrennung eines Kohlenwasserstoffs
mit der Formel C,H,, (Hexan)! Gib an, ob es sich um eine exotherme oder um eine endotherme
Reaktion handelt! Begriinde deine Entscheidung! K die Reak me neben der
chemischen Gleichung!

O] Oktan ist Bestandteil des Vergaserkrafistoffes. Berechne, welches Volumen von Sauerstoff bei voll-
stindiger Verbrennung von 700 g (das ist etwa 1 ) Oktan (C,H,,) der Luft entzogen wird! Infor-
miere dich Uber die Schritifolge zur Volumenberechnung (/ S. 78)!

® Gib fir die Behauptung, daB Erdgas, Heizgas und Propangas Kohlenwasserstoffe enthalten, eine
experimentelle MSglichkeit der Bestéitigung an!

® Stelle alle Angaben zusammen, die du iiber das Element Kohl: ff aus dem Periodensy der
Elemente entnehmen kannst (/ auch TW 7-10, S. 55)!

@ Beschreibe den Aufbau des Diamantkristalls (/ S. 129, Abb. 56)!

® Erldutere am Beispiel des Meth den Zi h hen der Anzahl AuBenelektronen
eines Kohlenstoffatoms, der Wertigkeit des Elements KohlenM gegenilber dem Element Wasser-
stoff und der Formel CH,!

@  Nenne Merkmale der Atombindung und der | beziehung! (/ ChiUb)
verblndungen. die im Erdél und Erdgas vorhanden sind, nur diese beiden Elemente.
Diese Verbindungen werden deshalb als Kohl stoffe bezeichnet. (5

P Kohlenwasserstoffe sind Verbindungen aus den Elementen Kohlenstoff und
Wasserstoff.
Die Formel des einfack Kohleé stoffs, Methan, ist CH,.
Im Gegensatz zv anderen Elementen, wie Sauerstoff, Chlor, Brom oder Stickstoff, die
mit Wasserstoff nur eine Verbindung bilden, gibt es viele verschied Kohl -
stoffe.

B Methan CH, Propan C;H,
Athan (Ethan) C,H, Oktan (Octan) CgH,q
In den Molekiilen der Kohlenwasserstoffe sind Kohlenstoffatome nicht nur mit Wasser-

ff verbunden. Kohl ff sind auch untereinander verbunden (/S. 129).

Diese Bindungen | durch g i Elektronenpaare zwischen den Kohlen-
stoffatomen zustande. Zwischen den Kohl ff liegen Atombindungen vor.
Auch zwischen den Kohl i und den Wasser bestehen Atom-
bindungen. Kohlenwasserstoffe bestehen immer aus Molekillen. Das Element Kohlen-
stoff ist in den Molekiillen immer vierwertig. & (7 & ©

H  In Meth lekiillen bestehen vier Atombindungen zwischen einem Kohlenstoffatom
und vier Wasserstoffatomen. Die Bindungen sind durch Elektronenpaare in der Formel
des Stoffes gek hnet. Die rdumliche Anordnung der Atome im Molekiil kann

auBerdem durch ein Modell veranschaulicht werden (Abb. 70).
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; |
H:C:H H—C—H Abb. 70 Elektronenformel,
H | Strukturformel und
H Modell des Methanmolekiils

Da jedes Kohlenstoffatom mit anderen Kohlenstoffatomen verbunden sein kann, gibt
es Kohlenwasserstoffmolekiile unterschiedlichster Form.

Pentan, unverzweigter kettenférmiger Kohlenwasserstoff (Abb. 71).
3-Methylpentan, verzweigter kettenférmiger Kohlenwasserstoff (Abb. 72).
Zyklohexan (Cyclohexan) C,H,,, ringférmiger Kohlenwasserstoff (Abb. 73).

H H H HH

Hdb g
A Abb. 71 Strukturformel
H H H HH und Modell

des Pentanmolekiils

Abb. 72 Strukturformel
und Modell
des 3-Methylpentanmolekiils

Abb. 73 Strukturformel
und Modell
des Zyklohexanmolekiils

Kohlenstoffat - miteinander durch Atombindungen verbund
sein. Dadurch ist die Vielzahl verschied Kohl ffverbindungen bedingt
Organische Chemie und ihre Entwicklung 7‘

Das Element Kohlenstoff ist nicht nur Hauptbestandteil des Erdéls und Erdgases, sondern
auch am Aufbau lebender Organismen beteiligt. Die Kohlenstoffverbindungen sind
jedoch nicht nur aus den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff aufgebaut. Sie kénnen
auBerdem die Elemente Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel oder Phosphor enthalten. In
der Industrie sind auBerdem noch Kohl ffverbindungen, die die El te Chlor
oder Brom enthalten, von Bedeutung. Wegen des Vork von Kohlenstoff:




®

Werte die historische Bedeutung der Arbeiten Wéhlers und Butlerows! Beachte die gesellschaft-
lichen Verhiltnisse in Deutschland und RuBland im 19. Jahrhundert!

@  Warum war die Analyse Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Synthese von Stoffen?
verbindungen in lebenden Organi wurden Kohlenstoffverbindungen auBer den
Oxiden, der Kohlenséure und den Karbonaten als organische Stoffe bezeich und
der gesamte Zweig der Chemie, der sich mit diesen Stoffen beschiftigt, erhielt den
Namen Organische Chemie.

» Am Aufbau organischer Stoffe sind i das El t Kohl ff, meist

das Element Wasserstoff und auBerdem die Elemente Saverstoff, Stickstoff,
Schwefel oder Phosphor, Chior, Brom und Fluor beteiligt.

Tierische, pflanzliche und mineralische Stoffe werden von den Menschen schon seit
den frishesten Stufen der menschlichen Entwicklung genutzt. Standig wurden neve Stoffe
und ihre Eigenschaften entdeckt. Im Mittelalter war die Anzahl der bekannten Stoffe
schon verhdltnisméBig groB. Die Naturforscher jener Zeit teilten die Stoffe noch nach
ihrer Herkunft in tierische, pflanzliche und mineralische Stoffe ein. Man nahm damals
an, daB sich die aus Pflanzen und Tieren g Stoffe grundl d von den
mineralischen unterscheiden. Deshalb bezeichnete man tierische und pflanzliche Stoffe
als Stoffe, die in Organismen vorkommen, als organische Stoffe, mineralische dagegen
als anorganische Stoffe oder nicht in Organismen vorkommende Stoffe.

Bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts herrsch'e unter den Wissenschaftlern die Vor-
stellung, organische Stoffe kénnten nur im lebenden Org tstehen. Organisch
Stoffe konnten zu dieser Zeit nur aus Organismen gewonnen werden. Daher nahm
man an, daB fir eine Synthese dieser Stoffe im Laboratorium auBer den anorganischen
Ausgangsstoffen noch eine ibernatirliche Lebenskraft notwendig sei. MiBerfolge bei
den Versuchen zur Synthese organischer Stoffe bekrdftigten diese Auffassung. Im Jahre
1824 gelang dem deutschen Chemiker Friedrich Wohler (Abb. 74) erstmals die Syn-
these eines organischen Stoffes, der Oxalsdure, deren Salze in Sauerklee, Rhabarber
und Apfeln vorkommen. Wahler konnte 1828 auch den Harnstoff, ein Stoffwechsel-
produkt des tierischen und menschlichen Organismus, synthetisch darstellen. Ein
Gemisch verschiedener Zuckerarten wurde 1861 von dem russischen Chemiker
Alexander Michailowitsch Butlerow (Abb. 75) synthetisch dargestelt.

Die Wissenschaftler untersuchten zundchst die Z ung und den Aufbau der
organischen Stoffe. Sie analysierten diese Stoffe. Nachdem ihnen die Zusammensetzung
und der Aufbau dieser Verbindungen bekannt waren, versuchten sie, die Stoffe darzu- *
stellen, zu synthetisieren. Erste MiBerfolge waren durch den noch unzureichenden
Stand der Experimentiertechnik und des allgemeinen theoretischen Wissens iber die
chemische Reaktion bedingt. Die Beharrlichkeit der Wissenschaftler. und ihre im
Grunde materialistische Uberzeugung von der Erkennbarkeit der uns umgebenden
Natur verhalfen ihnen zum Erfolg. Sie lieBen sich durch die Lehre von der Lebenskraft
nicht von ihren Untersuchungen abbringen. lhre Entdeckungen trugen dazu bei, die
Anschauung von der ,,Lebenskraft zu widerlegen. Mitte des 19. Jahrhunderts war
allgemein bekannt, daB das Element Kohlenstoff der Hauptbestandteil aller organischen
Stoffe ist. (1) @

Zwischen kohlenstoffhaltigen und kohlenstofffreien Stoffen bestehen keine grundsdtz-
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Abb. 74 Friedrich Wéohler Abb. 75 Alexander Michailowitsch
(1800 bis 1882) Butlerow (1828 bis 1886)

lichen Unterschiede. Bei der Untersuchung organischer Stoffe werden dhnliche Ver-
fahren angewendet wie bei der Untersuchung von anorganischen Stoffen. Die allge-
meinen GesetzmdBigkeiten der Chemie gelten gleichermaBen fiir chemische Reaktionen
organischer wie anorganischer Stoffe.
Besonderheiten organischer Stoffe ergeben sich aus der chemischen Bindung und der
Struktur dieser Stoffe. Organische Stoffe sind iiberwiegend aus Molekiilen aufgebaut.
Zwischen den Atomen, die am Aufbau dieser Molekiile beteiligt sind, bestehen fast
immer Atombindungen. Dagegen sind anorganische Stoffe héufig aus lonenkristallen
fgebaut. Diese Z hénge waren bei der Entstehung des Wissenschaftszweiges
Organische Chemie noch ungeniigend bekannt. Wegen der Besonderheiten des Auf-
baus organischer Stoffe ist der Begriff ,,Organische Chemie* auch heute in der Wissen-
schaft noch allgemein gebrauchlich. (i
Inzwischen sind sehr viele Kohl ffverbind bekannt, die nicht in der Natur
vorkommen, sondern nur synthetisch hergesfelh werden. Neben zahlreichen Arznei-
mitteln, Farbstoffen und Waschmitteln gehéren zu diesen Stoffen viele Plaste und
Chemiefaserstoffe. 2
In der Textilindustrie wurden friher nur Naturfasern, wie Wolle, Naturseide und
Baumwolle, verarbeitet. Neben diesen natiirlichen Kohlenstoffverbindungen werden
in immer stirkerem MaBe synthetische Chemiefaserstoffe verwendet, die meist eine
andere chemische Z ung als die Naturfasern besitzen. Dazu gehdren zum
Beispiel Dederon, Wolpryla und Grisuten. Die Gummiindustrie war noch um die
Jahrhundertwende ganz auf den Naturkautschuk angewiesen. Heute gibt es verschie-
dene Darstellungsverfahren fiir synthetischen Kautschuk. Synthesekautschuk ist fir
viele Zwecke besser geeignet als Naturkautschuk. Seit der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts werden von der chemischen Industrie Plaste produziert. Plaste sind organische
Werkstoffe, fir die es in der Natur nur wenige Vorbilder gibt. Sie sind den herkémm-
lichen Werkstoffen, wie Metallen, Holz und Glas, in einigen Eigenschaften iber-
legen. (3

Die Einteilung in organische und anorganische Chemie ist historisch ent-
tand: Fir die organische und anorganische Chemie gelten die gleichen
GesetzmiBigkeiten des Baus der Stoffe und ihrer chemischen Reaktionen.
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Welche Griinde sprechen fiir, welche gegen eine Unterscheidung von organischer und anorgani-
scher Chemie?

Schétze die Bed g der Synthese organischer Stoffe ein! Vergleiche dazu am Beispiel natiirlicher

und sy Fasern (Wolle—Wolpryla) oder am Beispiel von Natur- und Synthesekautschuk
die unterschiedlichen Méglichkeiten, die Produktion dieser Stoffe zu steigern!

Welcher chemische GroBbetrieb in der DDR stellt Synthesekautschuk her?

Entwickle die chemische Gleichung fir die vollstindige Verbrennung von Methan! Kennzeichne

diese Verbrennung als exotherme chemische Reaktion!

Methan ist ein Bestandteil des Heizgases. Hélt man einen Topf mit kaltem Inhalt iiber eine Heizgas-
flamme, dann kann man zundchst auBen einen Wasserbeschlag beobachten. Erkldre diese Er-
scheinung!

Berechne, welche Masse von Wasser bei der vollstindigen Verbrennung von 1 m® Methan entsteht!
Benutze die Schrittfolge zur Volumenberechnung (/S.78)!

Berechne das Volumenverhdltnis, bei dem Methan und Savuerstoff vollstindig miteinander rea-
gieren kénnen!

Berechne das Volumenverhdltnis Methan: Luft, das fiir die vollstindige Verbrennung von Methan
erforderlich ist! Nimm an, daB die Luft etwa 209, Sauerstoff enthdlt!

THY

Wie kann die Behauptung, daB aus Faulschl: Methan ht, exper
werden!

Methan 71 :

Methan ist ein farbloses, geruchloses Gas. Es ist brennbar und bildet mit Luft explosive
Gemische. Bei der vollstandigen Verbrennung entstehen Kohlendioxid und Wasser&
DEO® DG - ———
Bei ungeniigendem Sauerstoffzutritt verlduft die Verbrennung unvollsténdig.

CH,+ O0,—>2H,0+ C

Methan ist ein Kohlenwasserstoff mit der Formel CH,. Methan ist ein Bestandteil des
Stadt Erdg Grubeng und Sumpfg Seme Dichte ist geringer als die

der Luﬂ Das Erdgas aus der Sowjetunion, aus dem Gebiet Tjumen, enthdlt 999,

Methan. In Steinkohlenbergwerken bildet Methan mit Luft ein_gefiirchtetes explosives
Gemisch, ,,Schlagende Wetter*'. Diese Explosionsgemische haben ein Volumenver-

héltnis Methan zu Luft von 1: 10 oder Methan zu Saverstoff von 1: 2.
In Sumpfen und Teichen entwickelt sich Methan aus dem Faulschlamm. Erkennbar |s'

_das durch Aufsteigen von Gasblasen an die Wasseroberfldche. (0)

Erdgas wird auf_ QuthMm_MzMﬂwe
chemische Industrie verwendet. Aus Methan kénnen Lésungsmittel hergestellt werden.
Durch unvollsténdige Verbrennung von Methan wird GasruB fiir die Reifenindustrie
hergestellt.

In der DDR sind nur geringe Erdg k vorhanden. AuBerdem enthdlt dieses
Erdgas verhdltnismaBig viel Stickstoff und, je nach Vorkommen, nur etwa 509, Methan.
Die DDR erhilt den gréBten Teil des bendtigten Erdgases von der Sowjetunion, aus dem
Gebiet Tjumen iiber die Erdgasleitung ,,Nordlicht“ und Uber die Erdgasleitung ,,Drushba
Trasse" oder ,, Trasse der Freundschaft”, die 1978 fertiggestellt wurde.
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Diese Erdgasleitungen sind in Gemeinschaftsarbeit der sozialistischen Staaten erbaut
worden. Der von der DDR gebaute Abschnitt der Erdguslei'ung Drushba Trasse'
zwischen Krementschug und Bar in der Ukrainischen SSR war Jugendobjekt der FDJ

und wurde von jugendlichen Facharbeitern und Ingenieuren im Jahre 1978 vorfristig
fertiggestellt (Abb. 76). (I

Abb. 76
Bau der Erdgasleitung , Drushba Trasse"

Meth hi

ist ein farbl ger , brennbares Gas, das als Bestandteil von
Erdgas, Sumpfgas und Grubengas vork t. Es ist Bestandteil von Heizg

Aus der Formel CH, geht hervor, daB ein Methanmolekil aus einem Kohlenstoffatom
und vier Wasserstoffatomen besteht. Das in Abbildung 77 a dargestellte Modell zeigt
die Anordnung der Atome im Methunmolekiil Die Wassers'oflu!ome sind mit dem
Kohlenstoffatom jeweils durch eine Atombindung verbunden. Die Atombind des
Kohlenstoffatoms sind nach den vier Ecken eines regelmdBigen Tetraeders gerlchfe'
(Abb. 77b). Bei Abbildung 77b wurden wegen der besseren Ubersicht die Abstande
zwischen den Atomen und die GréBenverhdltnisse der Atome untereinander verdndert.
Das in Abbildung 77 a dargestellte Modell des Methanmolekiils kommt der Wirklichkeit
jedoch néher. (2)

Stellt man sich das Modell des Methanmolekiils (Abb. 77b) als Projektion in die Ebene
vor (Abb. 77¢), erhélt man eine Darstellung, die der Strukturformel des Methans dhnelt.
Jedes gemeinsame Elektronenpaar ist hier durch einen Strich dargestellt worden
(Abb. 77d). Diese Formel bezeichnet man als Strukturformel. Strukturformeln kénnen

)

Abb. 77 Modelle, Anordnung der Atome und Strukturformel des Methanmolekiils
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Berichte Uber Entstehung und Verlauf der Erdgasleitung ,Nordlicht"! Nenne weitere dhnliche
G insch Lénder!

n il
projekte

Beschreibe die Atombindungen zwischen dem Kohl und den Wasser im

Methanmolekiil!

fir Molekiile entwickelt werden, in denen Atombindungen bestehen. Aus ihnen kann
man den Molekilaufbau, nicht die réumliche Anordnung der Atome im Molekil er-
kennen. Im Unterschied zu den Strukturformeln bezeichnet man Formeln wie CH,
als Summenformeln.

Aus solchen Summenformeln kann man die am Aufbau des Molekils beteiligten Atome
und das Zahlenverhdltnis der Atome entnehmen.

S formeln fir organische Stoffe k ich die am Aufbau dieses
Stoffes beteiligten Elemente und das Zahlenverhdltnis der am Aufbau des
Molekiils beteiligten Atome. Durch die Strukturformeln werden dariber

hi die Bindung ischen den At gek ichnet
Homologe Reihe der Alkane 72
Hexan wird in einem Verbrennungslsffel indet, der in einen trock Standzylinder ge-

taucht wird. Die Verbrennungsprodukte sind festzustellen!

Neben dem Methan gibt es Kohlenwasserstoffe, deren Molekiile mehr als ein Kohlen-
stoffatom enthalten (Abb. 78).

Molekiimodell Strukturformel Summen- Name -
formel des Alkan
Cz2Hg Athan
C3Hg Propan
CqHio Butan

Abb. 78 Modell, Struktur- und Summenformel des Athan-, Propan- und Butanmolekiils
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Viele dieser Kohlenwasserstoffe kommen im Erdl und Erdgas vor. Athan, Propan
und Butan smd farblose, geruchlose Gase. In Erdollqgersiaﬁen konnen sie sich unter
durchléssi G hich iber den flissigen Bestandteil |
K'hun. Propan und Butan sind brennbar. Sie werden wie Methan als Heizgase ver-
wendet. Mit Luft bilden sie explosive Gemische. Da sich diese Gase leicht verfliissigen
lassen, werden sie als Flissiggase bezeichnet und gehandelt. Propan ist Hauptbestand-
teil des ,,Propangases*, das auch im Haushalt und zum Camping verwendet wird. Butan
ist H. b d
Aus den Strukturformeln von Athan, Propan und Butan ist erkennbar, daB die Kohlen-
stoffatome in den Molekiilen dieser Stoffe Ketten bilden. Athan, Propan und Butan ge-
héren zu den kettenférmigen Kohlenwasserstoffen. Aus den Strukturformeln ist auch
zu erkennen, daB jedes Kohlenstoffatom mit benachbarten Kohlenstoffatomen jeweils
durch ein gemei Elekfr p verbunden ist. Solche Atombindungen werden
als Einfachbind ichnet. Kohlenwasserstoffe, die nur solche Einfachbindun-
gen zwischen den Kohl ff b werden als Alkane bezeichnet.
Alle Alkane sind brennbar (/ Experiment 66, S. 163).
@) @

2C,H,, + 190, —> 12 CO, + 14 H,0; Q=—akl

il des Feuerzeugg

Alkane sind kettenférmige Kohlenwasserstoffe. In ihren Molekilen liegen
nur Einfachbindungen vor.

Aus den Strukturformeln kann der rdumliche Bau der Molekiile nicht abgelesen werden.
Wie beim Kohl ff des Meth lekils sind auch bei den Kohlenstoffatomen
der Athan-, Propan- und But lekiile die chemischen Bindungen nach den Eck-
punkten eines regelmufilgen Tetraeders gerichtet. Dadurch sind die Kohlensioﬂkeﬂen
in Propan- und Butanmolekiilen zickzackférmig gewinkelt (Abb. 79).

Abb. 79 Réumliche Anordnung der Atome im Propan- und Butanmolekiil

Da Kohlenstoff untereinander zu sehr langen Ketten verbunden sein kénnen,
gibt es auch Molekiile von Alkanen mit mehr als vier Kohlenstoffatomen. Die Namen
der Alkane werden aus einem Wortstamm und der Endung an gebildet. Die Wort-
stimme geben die Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekiil an. Sie gelten fir ver-
schiedene Stoffe, die die gleiche Anzahl Kohl. f; im Molekil enthalten. Sie

werden auch bei anderen Stoffen verwendet.
®®
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Welche Sicherheitsbestimmungen sind beim Arbeiten mit Propangas einzuhalten?

Vol von Pr bei Bedi des Nor d

Berechne das das einer 10 | Pro-
panflasche entnommen werden kann, die 5 kg flissiges Propan enthdlt! Beachte das in der Flasche
verbleibende Restgas!

Erldutere den Ausdruck Einfachbindung!
Begriinde, warum es richtig ist, auch bei Chlor, Wasserstoff, Chlorwasserstoff und Bromwasser-

stoff von Einfachbind in den iilen zu sprechen!

Gib an, ob auch zwischen § ff in Sti lekiilen durch Einfachbindungen stabile
Elektr gen bestehen kénnen!

a) Lerne die Wortstimme fiir Alkane mit 1 bis 10 K im Molekil dig!

b) Ube mit einem anderen Schiiler das Bilden von Namen fiir Alkane, indem einer die Anzuhl Koh-
lenstoffatome im Molekiil angibt und der andere den Namen des Alkans nennt und umgekehrt!

a) Schreibe die Strukturformeln fir Hexan, Oktan, Butan, Athan, Pentan, Propan, Heptan nach der
Anzahl Kohl i im Molekil geordnet unter der!

b) Schreibe neben die Strukturformeln der unter a) Alkane die vereinfachten Struktur-
formeln und die S f

meln dieser Verbind 4

Wortstamm Meth | Ath | Prop | But | Pent | Hex | Hept| Okt | Non | Dek

Anzahl der Kohlen-
stoffatome in der
Kette

-
~
©
»~
w
o
~
©
©
5

Fir die Namen der Alkane gilt:

Bildung des Namens Wortstamm, Endung,
aus der die Anzahl Kohlenstoff- die aussagt, daB in den Mole-
atome im Molekiil angibt *| kilen nur Einfachbindungen
vorliegen
Name i Pent an
Pentan
Bedeutung 5 Kohl im Molekiil | nur Einfachbindungen im
Molekil
Strukturformel HHHHH
. ||
H—C—C—C—C—C—H
TR S 1
H HH
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Mit zunehmender Kettenldnge wird es immer aufwendiger, die Strukturformeln aufzu-
schreiben. Deshalb verwendet man meist eine vereinfachte Schreibweise der Struktur-
formeln. Atomgruppen, deren Struktur eindeutig ist, werden wie in Summenformeln
zusammengefaBt. Nur zwischen den Atomgruppen werden Atombindungen durch
Striche symbolisiert.

HHHHH
[
Pentan H-—C—C--C—C—C—H  CH,—CH,—CH,~CH,—CH, C,H,,

[ A
HHHHH

Name Strukturformel vereinfachte Summen-
Strukturformel formel

In'den Strukturformeln von Athan, Propan, Butan und Pentan sind einige iberein-
stimmende Merkmale zu erkennen. Die Molekile dieser Kohlenwasserstoffe enthalten
die Kohlenstoffatome in einer unverzweigten Kette. Zwischen den Kohlenstoffatomen
liegen Einfachbindungen vor. Die Differenz zwischen den Formeln von Alkanen mit
aufeinanderfolgender Anzahl Kohlenstoff im Molekil, wie Athan und Propan,
Propan und Butan, betrdgt ,,CH,". Eine Relhe von Stoffen mit Ubereinstimmendem
Strukturmerkmal, bei denen sich aufeinanderfolgende Glieder stets durch die gleiche
Differenz ,,CH," unterscheiden, wird als h loge Relhe bezeichnet.

Eine homologe Relhe ist die Anordnung von chemisch dhnlichen Stoffen. Die
Molekdile b hbarter Stoffe unterscheiden sich durch die Differenzen wCH, .

Die Stoffe einer homologen Reihe zeigen oft dhnliche chemische Eigenschaften. So kann
von elner Eigenschaft eines Stoffes einer homologen Relhe, zum Beispiel von der
Reaktion mit Sauerstoff, mit einiger Sicherheit auf die gleiche Eigenschaft aller Stoffe
der gleichen Relhe geschlossen werden.

Chemische Eigenschaften der Stoffe einer h logen Reihe sti im
wesentlichen Uberein.

Einige Eigenschaften der Stoffe einer homologen Reihe éndern sich jedoch mit zu-
nehmender molarer Masse. So steigen in der homologen Reihe der Alkane die Schmelz-
und Siedetemperaturen der Stoffe mit zunehmender molarer Masse an, so daB bei
Zimmertemperatur einige Alkane im gasférmigen Aggregatzustand, andere imflissigen
beziehungsweise festen Aggregatzustand vorkommen (Tab. 33).

OE®G ‘
Zwischen den Molekilen eines Stoffes bestehen anziehende Krdfte, die die Molekiile
zusammenhalten. Diese Krdfte sind im allgemeinen geringer als die chemischer Bin-
dungen. Sie sind mit von der GréBe der Molekile abhdngig. Mehrere groBe Molekiile
werden fester zusammengehalten als mehrere kleine Molekiile. Daraus ergeben sich
unterschiedliche Aggregatzustinde verschiedener Alkane bei Bedingungen des Norm-
zustandes. (5

Stellt man sich vor, daB jedem Molekil eines Stoffes der homologen Reihe die Gruppe
»CH," hinzugefiigt wird, um das néchste Glied der Reihe zu erhalten, dann sind das
quantitative Verdnderungen. Zugleich entsteht aber ein anderer Stoff mit anderen
Eigenschaften. Die Stoffe haben eine unterschiedliche Qualitdt. Friedrich Engels be-
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Begriinde, daB es richtig ist, bei den Alkanen von einer homologen Reihe zu sprechen!
In welchem Aggregatzustand liegen die in Tabelle 33, S. 167, angegebenen Alkane bei 20°Cvor!

Stelle die Siedetemperaturen der Alkane aus Tabelle 33, S. 167, in Abhdngigkeit von der Anzahl
Kohlenstoffatome im Molekil graphisch dar!

Entwickle die ch hen Gleichungen fiir die vollstdndige Verbrennung von a) Propan, b) Pentan
und c) Hexan!

Vergleiche die Anordnung der Wassermolekile bei Eis, Wasser und Wasserdampf (/ Abb. 44,
S. 86)! \ :

Tabelle 33 Schmelz- und Sied: peraturen von Alkanen
Formel Name Schmelztemp Sied P
in°C in°C
CH, Methan —184,0 —164,0
CH, Athan —172,0 — 930
C,H, Propan —189,5 — 45,0
CHy Butan —135,0 + 06
CyHy, Pentan —129,7 + 36,0
CH,y, Hexan — 955 + 687
C,H,, Heptan — %8 + 984
CeHyy Oktan — 56,5 +125,8
CyHyo Nonan — 53,9 +150,6
CyoHaa Dekan — 32,0 +179.8
CyiHay Undekan — 26,5 +194,5
CaHye Dodekan — 120 +214,5
CiaHag Tridekan — 62 +234,0
CiHy Tetradekan + 50 +252,8
CysHja Pentadekan + 10,0 +270,5
CoeHa Hexadekan + 17,8 +286,2
CypHze Heptadekan + 22,5 +303,0

zeichnete deshalb die homologen Reihen als ein Beispiel fir qualitative Verdnderungen
als Folge quantitativer Verdnderungen in der Natur.

Die unterschiedliche molare Masse der Stoffe einer homologen Reihe hat auch
unterschiedliche physikalische Eig haften dieser Stoffe zur Folge.

Unterschiedliche physikalische Eigenschaften sind nicht nur durch die unterschiedliche
MolekiilgréBe der Stoffe bedingt. Auch Stoffe mit gleicher S formel kd
unterschiedliche Schmelz- und Siedetemperaturen haben. Bei Alkanen mit mindestens
vier Kohlenstoffatomen im Molekil besteht die Méglichkeit zur Ausbildung verzweigter
Kohlenstoffketten (Abb. 80, S. 168).

Butan und 2-Methylpropan haben die gleiche Summenformel, aber einen unterschied-
lichen Bau der Molekiile. Beide Stoffe gehéren zu den Alkanen. Sie sind brennbar und
verbrennen zu Kohlendioxid und Wasser. Die unterschiedlichen Namen weisen auf
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Molekilmodell
Strukturformel
' Rl 1]
H—C—C—C—C—H =T T
RN
0
H
Vereinfachte CHz - CH —
Strukturformel CHy—CHa— CHy —CHg 3 X CHy
. CHg
Summenformel
] CaHio CaHio
Name
des Alkans Butan 2-Methylpropan

Abb. 80 Modell, Struktur- und Summenformel des Butan- und 2-Methylpropanmolekiils

Unterschiede im Molekilbau hin. Mit ,,Methyl** wird eine Atomgruppe CH, bezeichnet,

die an das zweite Kohlenstoffat: eines Prop lekiils gebunden ist, deshalb ,,2-Me-

thyl*. Die Unterschiede im Molekilbau haben EinfluB auf die Kréfte zwischen den Mole-
kiilen. Dadurch sind unterschiedliche Schmelz- und Siedetemperaturen bedingt (Tab. 34).
1

Tabelle 34 Schmelz- und Sied peratur von Butan und 2-Methylpropan

Stoffe S formel Schmelztemp Sied
tur in °C in°C

Butan CHy, —135 + 0,6

2-Methylpropan CHy,o —145 —10,2

Unterschiede im Bau der Molekijle von Butan und 2-Methylpropan bedingen
unterschiedliche Schmelz- und Sied peraturen dieser Stoffe.

Die unterschiedlichen Eigenschaften verzweigter Kohlenwasserstoffe werden bei der
Herstellung von Vergaserkraftstoffen ausgenutzt. Durch den Zusatz verzweigter
Kohlenwasserstoffe kann die Klopffestigkeit des Benzins erhéht werden. Das ist wichtig,
um im Interesse des Umweltschutzes den Zusatz von Bleitetradthyl zu senken, das dem
Benzin ebenfalls zur Erhéhung der Klopffestigkeit zugesetzt wird. ,,Verbleites' Benzin
ist giftig. (2
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Erldutere an Beispielen, daB zwischen der Struktur der Molekiile und den Ei haften der be-
treffenden Stoffe ein Z hang besteht!

Kraftfahrer und Autoschlosser waschen sich mitunter nach ausgefiihrten Reparaturen an den Kraft-
fahrzeugen die Hénde zundchst mit Waschbenzin. a) Welche Eigenschaft des Benzins nutzen sie

dabei aus? b) Warum darf dafiir kein Fahrbenzin verwendet werden?
A

Substitutionsreaktion 7 3

Vorsicht! Ein flussiges Alkan (Hexan) wird in einer Apparatur nach Abbildung 81 mit Brom
ht. Das isch wird belichtet. Das gasférmige Reakfionsprodukt wird identifiziert.

Abb. 81
Geréteanordnung
zum Experiment 67

Alkane sind nicht nur als Energietrdger von Bedeutung. Sie sind auch Ausgangsstoffe
zur Herstellung vieler chemischer Stoffe wie Waschmittel, Farbstoffe, Klebstoffe und
Lésungsmittel. Bei der Herstellung dieser Stoffe aus Alkanen ist es oft erforderlich,
Wasserstoffatome in den Molekillen der Alkane durch andere Atome oder Atom-
gruppen zu ersetzen, zu substituieren’.

Molekiimodell
HERAH
H)
W) D O 2O DY
| Strukturformel
H H HHHHH H Cl
| O A A | [
- BT
\ cl HHHHHH Cl H
Vereinfachte
Strukturformel CH3Cl CH3"CHy-CHy"CHy-CHy-CH,Br CH, Cl= CH,ClI
Summenformel
CHz Cl CgHiaBr C2HaCly
Name
des Halog methan Mon h 1,2 -Dichlorathan
Abb. 82 Modell, Struktur- und S formel des M hi han-, des Monobromh

und des 1,2-Dichlordthanmolekiils

' substituere (lateinisch) = ersetzen
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Als Zwischenprodukte bei der Umwandlung von Alkanen in andere Stoffe werden
hdufig Halogenalkane hergestellt. Halogenalk unterscheiden sich von den ent-
sprechenden Alkanen dadurch, daB Halogenat die Stelle einzelner oder mehrerer
Wasserstoffatome im Molekiil einnehmen (Abb. 82). Der Weg Uber die Halogen-
alkane als Zwischenprodukte wird deshalb gewdhlt, weil sich Wasserstoffatome in
Alkanmolekilen verhdltnismaBig leicht gegen Halogenat hen lassen und
die Halogenatome wiederum verhdltnismdBig leicht durch andere Atome oder Atom-
gruppen ersetzt werden kdnnen.

Bei der chemischen Reaktion von Hexan mit Brom entsteht Monobromhexan (Experi-
ment 67). Durch Licht oder Wérme wird die Atombindung zwischen den Bromatomen

in den Brommolekilen aufgespalten. Die Br f sind durch die Energiezufuhr
aktiviert und reagieren mit Hexanmolekilen, indem sich jeweils ein Bromatom mit
einem Wasserstoffatom des H lekUls zu einem Bromwasserstoffmoleki| ver-

bindet. Den Platz des abgespaltenen Wasserstoffatoms nimmt ein anderes Bromatom
ein (Abb. 83).

Substitution zwischen Hexan und Brom

Vor
der Reaktion

Waihrend
der Reaktion

Nach
der Reaktion

Abb. 83 Schematische Darstellung des Ablaufs einer Substitutionsreaktion

CeHyi+ Br, —> HBr + C4H,4Br; Q=—377k
Hexan Brom Bromwasserstoff Monobromhexan

Neben Bromwasserstoff entsteht Monobromhexan. Dabei wird Wirme abgegeben
(Abb. 84). Der Name gibt an, daB in jedem Molekill des Stoffes ein Bromatom enthal-
ten ist. (1

Betrachtet man die chemische Gleichung der Reaktion, so ist der Umbau chemischer
Bindungen und die Umordnung von Teilchen (Atomen) erkennbar. Diese Umordnung
der Teilchen besteht in einem Austausch von Atomen zwischen den Molekiilen der Aus-
gangsstoffe. Diese Art chemischer Reaktionen wird als Substitutionsreaktion be-
zeichnet. Substitutionsreaktionen sind bei allen Alkanen méglich, 2 (14
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Nenne M der | f ung des farblosen Gases, das bel Experiment 67, Seite 169,

entsteht! Beachte die Identifizierung von Chlorwunlmo!l (/ S.124)!

Beschreibe den Umbau chemischer Bindungen bei der chemischen Reaktion von Hexan mit Brom
(/ Abb. 83)!

Beschreibe die Umordnung von Teilchen bei der chemischen Reaktion von Hexan mit Brom an<
hand von Abbildung 83!

O, E kle die ch he Gleichung fiir die chemische Reaktion von Heptan mit Brom!
- ‘
Reaktionswérme
0= =377kl
Eﬂ"_---"‘—'_ PO TR
Abb. 84 Energiediagramm
zur ch hen Reaktion
von Brom mit Hexan
> Die Substitution ist eine chemische Reaktion, bei der zwischen den Molekilen

der Ausgangsstoffe Atome ] ht werden.

Substitutionsprodukte, die bei chemischen Reakti von Methan mit Chlor entstehen,
haben industrielle Bedeutung (Tab; 35). :

i

Tabelle 35 Verwendung von einigen |Substi produk des Meth
Formel Systematischer Name| - Héufig gebrauchter Verwendung
 Name

CH,CI Monochlormethan | Methylchlorid Zwischenprodukt zur Her-
stellung von Farbstoffen

CH,Cl, Dichlormethan Methylenchlorid Im Gemisch mit anderen
Stoffen als Treibmittel in Spray-
dosen, Lésungsmittel fir
Farben, Klebstoffe, Holz-
imprégniermittel und Fette

CHCI, Trichlormethan Chloroform Lésungsmittel fir Harze, Fette
und andere organische Stoffe

ca, Tetrachlormethan | Tetrachlorkohlen- Lésungsmittel fiir Fette, Wachse

stoff und andere organische Stoffe
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cl

Cl—C—cl CClg Tetrachlormethan

cl

Abb. 85 Modell, Strukturformel und S formel des Tetrachlormett lekii

Monochlormethan ist bei Zimmertemperatur ein Gas, das sich durch Abkihlung und
Druck leicht verflissigen 1dBt. Alle anderen Chlorverbindungen, die sich durch Sub-
stitution aus Methan herstellen lassen, sind nichtbrennbare Flissigkeiten, in denen sich
viele organische Stoffe gut losen. (1) 2 '

Durch Substitutionsreaktionen kénnen aus Alkanen Halogenalkane hergestellt werden.
Halogenalkane, wie Chlormethane und Chloréthane haben als Lasungsmittel technische
Bedeutung. Sie kénnen aber auch Zwischenprodukte bei der Herstellung von Farb-
stoffen oder Waschmitteln aus Alkanen sein.

In den Molekiilen der Halogenall bestehen polare Atombindungen zwischen den
Halogenatomen und den jeweiligen Kohlenstoffatomen. Das gilt auch fir die vier
Bindungen im Tetrachlormethanmolekil (Abb. 85).

Alkane sind A g ffe fir chemische Synth

Aufarbeitung des Erdéls durch Destillation 74

Paraffingl wird in einer
Apparatur nach Abbil-
dung 86 erhitzt.

Kahlrohr

Abb. 86 Apparatur
zum Erhitzen von Paraffind!

Alkane sind Hauptbestandteile von Krafistoffen, Heizélen und Schmierstof-
fen.

In der Natur kommen Alkane als Bestandteile des Erdéls vor, aus dem sie gewonnen
werden kénnen. (3) (. ®

Die Erdédlvork in der Deutschen Demokratischen Republik sind gering. Um den
Bedarf an Erdél zu decken, muB Erdsl importiert werden. Mit Erdsl und Produkten
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a) Brom ist giftig! Bei chemischen Experimenten ist deshalb darauf zu achten, daB eingesetztes
Brom méglichst restlos verbraucht wird. Berechne die Masse von Brom, die ausreicht, um ex-
perimentell 100 ml Propan vollstindig in Monobrompropan umzuwandeln!

Flissiges Brom hat eine Dichte von ¢ = 3,14 i Schétze ab, welches Volumen von Brom be-
nétigt wird! ml

b) Welches Volumen von Bromwasserstoff entsteht bei der unter a) angegebenen chemischen
Reaktion?

Entwickle die chemische Gleichung fiir eine schrittweise Bildung von Tetrachlormethan aus Methan
und Chlor!

Nenne Vorkommen des Erddls, und beschreibe die Gewinnung von Erdél!

Sprich am Beispiel der Erdél- und Erdg leitungen Uber die Z beit der t
Staaten auf dem Gebiet der Rohstoff- und Energiewirtschaft!

Begriinde die Not digkeit der h den &k ischen Integration der sozialistischen
Staaten! -

Erldutere die Bedeutung des Erdéls a) als Energietrdger, b) als chemischer Rohstoff!

Durch welche Eigenschaften eignen sich Alkane a) als Energietrdger, b) als Ausgangsstoffe fir
chemische Synthesen?

aus Erdol ist sparsam umzugehen. Den Hauptanteil der Erddlimporte bezieht die
DDR aus der Sowjetunion. In sozialistischer Zusammenarbeit beteiligt sich die
Deutsche Demokratische Republik gemeinsam mit anderen sozialistischen Staaten an
der ErschlieBung und Gewinnung sowjetischen Erdols. Sowjetisches Erdsl flieBt Gber
die Erdélleitung ,,Freundschaft” in die DDR, in die CSSR, in die Ungarische Volks-
republik und in die Volksrepublik Polen.

g T RS e
EREEEERRERLY
f 3 ] TE

Abb. 87 Erdéldestillati I im VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt
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Die Erdélleitung ,,Freundschaft'* wurde in sozialistischer Gemeinschaf beit gebaut
und ausgeristet. Die DDR lieferte zum Bei piel die explosionsgesicherten Motoren fiir
die Pumpstationen. Diese Erdolleitung ist mit insgesamt 5500 km Ldnge die ldngste
Erdélleitung der Welt. Der Hauptstrang von Almetjewsk, zwischen Wolga und Ural,
bis in die DDR nach Schwedt ist 4000 km lang. Das Erdsl ist etwa 20 Tage unterwegs.
Innerhalb der DDR sind Zweigleitungen gebaut worden. In ihnen flieBt sowjetisches
Erddl nach Leuna und Bshlen, wo es verarbeitet wird.
Der Erdéltransport durch Erdélleitungen ist billiger als mit Kesselwagen oder Tank-
schiffen. Zwei Strdnge der Erdélleitung ,,Freundschaft' er dglichen beispielsweise
einen DurchlaB von 100 Mt je Jahr. Dazu wéren 2500000 Kesselwagen oder 10 000
Tanker vom Typ ,,Leuna** mit einem Fassungsvermégen von 10000 t erforderlich.
Erdél ist eine hellbraune bis schwarzbraune Flussigkeit. Die Farbe ist von der Zusam-
mensetzung abhdngig. Erdél ist ein Gemisch von Kohlenwasserstoffen mit unterschied-’
licher Siedetemperatur. Kettenfsrmige Kohlenwasserstoffe sind Hauptbestandteile des
Erdéls. Die Kohlenwasserstoffe des Erdals lassen sich auf Grund der unterschiedlichen
Siedetemperaturen durch Destillation voneinander trennen.
Beim Erhitzen eines Gemisches von Flij igkeif die unterschiedliche Siedetempera-
turen haben, verdampfen die Stoffe mit niedriger Siedetemperatur schneller als die mit
hoherer Siedetemperatur (/ Experiment 68, S. 172). Die entstehenden Démpfe werden
bgeleitet und durch Kond ion wieder in den fliissigen Aggregatzustand iberfihrt.
Féngt man die bei verschiedenen Temperaturen siedenden Stoffe getrennt auf, dann
erhdlt man Stoffgemische mit unterschiedlichen Siedebereichen. Sie werden als Erdél-
fraktionen bezeichnet. Diese Art der Stofftrennung heiBt fraktionierte Destillation.

~ D)

1

®

Die Destillation ist ein Trennverfahren fir Gemische von Stoffen mit unter-
schiedlichen Siedetemperaturen.

Bei der technischen Durchfihrung der fraktionierten Destillation wird das Erdsl auf
350 °C erhitzt und von unten in einen Fraktionierturm (Abb. 87) geleitet. Die Tempe-
ratur nimmt im Fraktionierturm von unten nach oben ab, so daB sich im unteren Teil
des Fraktionierturms die Erdélfraktionen mit hohen Siedetemperaturen sammeln,
leichter siedende Fraktionen dagegen aus den oberen Teilen abgezogen werden
kénnen (Abb. 88).

" )
Gase < 1O

—»  Leichtbenzin | 0 -~ 10*C " .
—=  Schwerbenzin 786 - 1800

—=  Petroleum 2850-270%

>  Gassl R_YeY - 250

- YEM Vit ding I_> Schmierstoffe
! Tl

Rickstand (Bitumen)

Abb. 88 Schematische Darstellung der Erdéldestillation
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a) Wie kann eine wiiBrige K

in ihre B dteile zerlegt werden?
b) Welche Eigenschaften des Kochsalzes und des Wassers werden bei der Trennung dieser Ver-
bindungen genutzt?

Beschreibe am Beispiel einer Salzl¢ das Verd fen und hlieBende Kondensieren von
Wasser als Trennverfahren!

Vergleiche die Trennverfahren Filtrieren, Dekantieren, Eindampfen, Destillieren und fraktio-
nierfes Destillieren! Welche physikalischen Ei haften der zu tr den Stoffe werden bei der-
Trennung jeweils genutzt?

Die wichtigsten Destillationsprodukte des Erdéls sind in Tabelle 36 angegeben.

Tabelle 36 Produkte der Erdéldestillation

Fraktion Siedebereich Verwendung

Leichtbenzin 50:--100°C Losungsmittel, Vergaserkraftstoff

Schwerbenzin 100---180°C Vergaserkraftstoff, Lésungsmittel

Pefroleum 150 --- 270°C Turbinentreibstoff, Motorenkraftstoff,
leichtes Heizdl

Gasdl 270--- 350°C Dieselkraftstoff, Heizd!

Maschinendle 350 --- 500 °C Schmierstoffe

Riickstand oberhalb 500 °C StraBenbelag (Bitumen)

In der Deutschen Demokratischen Republik spielte das Erddl als Energietrdger und
Rohstoff der chemischen Industrie bis 1958 nur eine untergeordnete Rolle. Der Olhafen
in Rostock befand sich noch im Bau. Die Erddlleitung ,,Freundschaft* existierte noch
nicht. Im Rahmen des Rates fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe unterstitzte die Sowjet-
union die DDR und andere sozialistische Staaten bei der Entwicklung der erdélver-
arbeitenden Industrie. Langfristige Vertrédge zu beiderseitigem Vorteil sicherten unserer

Chemieindustrie die Lieferung des Rohstoffs Erdél aus der Sowj ion. 1958 beg
die ersten Arbeiten zum Aufbau des VEB Erddlverarbeitungswerk Schwedt. Der Auf-
bau des Werkes war ein zentrales Jugendobjekt. Das d lige Erdélverarbeitungs-

werk Schwedt war 1964 der erste Erdolverarbeitungsbetrieb der DDR. Heute ist es
der Stammbetrieb des VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt. Das Werk und das
Kombinat entwickelten sich stetig. Im VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt werden
aus Erdél neben anderen Produkten Flissi Kraftstoffe, Heizdle, Schmierstoffe und
Stickstoffdiingemittel hergestellt. Der SN:ks?off wird dazu aus der Luft gewonnen.
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Verarbeitung des Erdéls durch Kracken 75

Paraffindl und Eisenspdne werden im Halbmikro-Reaktionskolben erhitzt und die flissigen und
gasférmigen Reaktionsprodukte aufgefangen (/ Ch-SE Experiment 26, S. 45).

Vorsicht! Vor Beendigung des Erhitzens ist die Apparatur an der Vorlage, die zum Auffangen
flussiger Produkte dient, zu &ffneri:-

In Tabelle 37 sind die prozentualen Anteile der bei der Destillation des Erdéls an-
fallenden Fraktionen und der Bedarf an diesen Fraktionen gegeniibergestellt. (i

Tabelle 37 Produktion und Bedarf an verschiedenen Erdélfraktionen

Erdélfraktionen Anfallender Anteil in % Volkswirtschaftlicher Bedarf in %,
Benzin 12 45
Petroleum 15 5
Gassl 16 35
Schmiersl 35 3
Asphalt 22 12

Es kommt darauf an, den Anteil niedrigsiedender Kohlenwasserstoffe zu erhshen.
Kohlenwasserstoffe mit hoher Siedetemperatursind in Kohlenwasserstoffe mitniedrigerer
Siedetemperatur umzuwandeln. Das ist gleichbed d mit einer Umwandlung lang-
kettiger Kohlenwasserstoffe in kurzkettige. Bei Temperaturen von etwa 850 °C kénnen
langkettige Kohlenwasserstoffe in kurzkettige zerfallen (/ Experiment 69). Dieser
Vorgang heiBt Kracken'. In der Industrie wird das Kracken in Benzinspaltanlagen
durchgefihrt. @) .

Wichtige Betriebe, in denen das Kracken durchgefihrt wird, sind der VEB Leuna-
Werke ,,Walter Ulbricht“, Leuna Il und der K'hylenkomplex im VEB ,,Otto Grotewohl*
Bohlen. Durch das Kracken kénnen auch Stoffe hergestellt werden, die fir die Produk-
tion von Plasten erforderlich sind. Um den Bedarf decken zu kdnnen, wurde der VEB
Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* erweitert und der Werkteil Leuna Il erbaut. Leuna Il
ist parallel zum Erddlverarbeitungswerk Schwedt aufgebaut worden. Seit 1967 besteht
zwischen Schwedt und Leuna eine Erdélleitung zur Versorgung von Leuna Il. 1975
konnte auch der Athylenkomplex des VEB ,,Otto Grotewohl* Bshlen die Produktion
aufnehmen. Er wurde als Jugendobjekt des Bezirkes Leipzig erbaut.

Das Experiment 69 bestitigt, daB beim Kracken auch Kohlenstoff entsteht. AuBerdem

entstehen Kohlenwasserstoffe, deren Molekiile bei gleicher Anzah! Kohl ff
weniger Wasserstoff: thalten als Alk lekiile. Folgende chemische Gleichung
k ichnet eine mégliche chemische Reaktion, die beim Kracken ablaufen kann.
CyHyy —>CH,,+ CH, +2CH,+C

Dekan Butan Methan Kohlenstoff

Beim Kracken werden langkettige Kohlenwasserstoffmolekile in kurzkettige
Kohlenwasserstoffmolekile gespalten.

' to crack (englisch) = brechen
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Welches volkswirtschaftliche, chemisch-technische Problem ergibt sich aus den Gegeniiberstel-
lungen der Zahlen in Tabelle 37, S. 1762

| diakeit

Begriinde die } Erdslfr zu kracken!

® Erklére das Entstehen von Athen beim Kracken von Paraffinal!
@ kle die chemische Gleichung fiir die vollstandige Oxyd: von Athen!
B)  Vergleiche den Molekiilbau von Athan und Athen! Gib Gemeinsamkeiten und Unterschiede an!
® Beschreibe die Einfachbindung im Vergleich zur Doppelbindung am Beispiel der Molekiile von
Athan und Athen!
Athen (Athylen) 76
70
\j Vorsicht! Athen wird in einem Standzylinder verbrannt. Die Verbrennungsprodukte werden

identifiziert.

Beim Kracken entsteht unter anderem ein Kohlenwasserstoff mit der Summenformel
C,H,. Er heiBt Athen (Athylen; Ethen, Ethylen). (3
Athen ist ein farbloses Gas. Es brennt mit leuchtender Flamme (/ Experiment 70).

Athen-Luft-Gemische sind explosiv. &)
Aus einem Vergleich der Summenformel von Athan C,H, und Athen C,H, ist zu er-

k daB Ath lekiile 2 Wasserstoffatome weniger enthalten als Athanmolekiile.
Im Ath lekil ist jedes Kohl f von vier anderen Atomen umgeben (/ Abb.
77a - - d, S.162). Im Ath lekiil ist dagegen jedes Kohl f; nur von drei
anderen Atomen umgeben (Abb. 89). Im Athanmolekil sind die beiden Kohlenstoff-
atome durch ein g Elektr p iteinander verbunden. Es liegt eine
Einfachbindung vor. Auch jedes Wasserstoffatom ist durch eine Einfachbindung an ein
Kohl ff gebunden. Die Wasserstoffatome im Athenmolekiil sind wie beim
Ath lekisl durch Einfachbindungen mit den Kohl ff verbunden. Zwi-
schen den beiden Kohl ff befinden sich im Ath lekiil zwei g

Elektronenpaare. In der Strukturformel werden die Elektronenpaare durch zwei
Striche gek t. Diese Atombindung wird als Dop ichnet

sire hind h

it el 5
Athen H/C=C\H oder CH,=CH, ®®

Ne=c
/

Abb. 89 Modell, Anordnung der Atome und Strukturformel des Athenmolekiils
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Auch im Athenmolekiil kann man sich die vier Bindungen, die von einem Kohlenstoff-
atom ausgehen, nach den Eckpunkten eines Tetraeders gerichtet vorstellen. Die beiden
gedachten Tetraeder berihren sich mit einer Kante (/ Abb. 89).

Im Ath lekil b ' icch den beiden Kohi ffat

eine

Doppelbindung. Die Doppelbindung ist eine Atombindung, bei der zwei ge-
i Elektr paare vorliegen.

Additionsreaktion und Eliminierungsreaktion 77
Additionsreaktion
Ein mit Bromgas gefiliter Standzylinder wird mit der ﬁ
Offnung nach unten auf einen mit Athen gefiliten Stand-
zylinder gestellt (Abb. 90).
Beim Kracken entstehende gasférmige Produkte sind mit _ _-
Bromwasser zu priifen!

.

PP gen in or Stoffen

Nach

is von D

Athen reagiert mit Brom (/ Experiment 71). Die beiden Gase bilden ein farbloses
Reaktionsprodukt. Im Gegensatz zu einer Substitutionsreakti ht kein Neben-
produkt. Diese chemische Reakfion ist dglich, weil in Ath lekilen eine Doppel-
bindung vorhanden ist. Bei der chemischen Reaktion von Athen mit Brom werden

diese Doppelbindung fgespalten. Nach der chemischen Reakti besteht anstell
der Doppelbindung eine Einfachbind g in den Molekiilen. (i) (3
H H
H H [
Sc=c{ +Br—Br —> Br—C—C—Br; Q- —gs kJ
H \H ]
. H H
Athen Brom 1,2-Dibrométhan

Aus der chemischen Gleichung sind der Umbau chemischer Bindungen und die Um-
ordnung der Atome erkennbar. Die Umordnung der Atome besteht in einer Vereini-
gung von jeweils zwei Molekilen der Ausgangsstoffe zu einem Molekiil des Reaktions-
produktes. Auch bei dieser chemischen Reaktion mij dchst die Br I
gespalten werden, so daB aktivierte Bromatome vorliegen (Abb. 91). 3) @)
Beim Athen kénnen sich auch mehr als zwei Molekile zu einem neuen Molekiil ver-
einigen.

Chemische Reaktionen, bei denen sich mindestens zwei Molekile zu einem neuen ver-
einigen, werden als Additionsreaktionen bezeichnet. 5
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Nach der Durchfihrung des Experiments 71, Seite 178, haften die Standzylinder aneinander! Gib
, eine Erkldrung dafir!

Interpretiere die chemische Gleichung
CH, = CH, + Br, —> CH,Br—CH,Br "
qualitativ und quantitativ!

Beschreibe den Umbau ch

her Bindungen bei der chemischen Reaktion von Athen mit Brom!

Vergleiche die Umordnung der Atome oder Atomgruppen bei Substitutionsreaktionen mit denen
bei Additionsreaktionen!

Vergleiche den Begriff Addition in der Chemie mit der Addition in der Mathematik! Gib Gemein-
sames und Unterschiedliches an!

Beim Schistteln der Krackprodukte mit Br
Erscheinung zu erkldren?

I wird die Brom| g entférbt. Wie ist diese

sah

Beim Kracken auch Verbindungen mit Doppelbindungen im Molekiil. Wie kann das
Vorhandensein solcher Verbindungen in den Krackprodukten experimentell nachgewiesen

werden?

Die Additionsreaktion ist eine chemische Reaktion, bei der sich jeweils zwei
oder mehr Molekille der Ausgangsstoffe zu einem Molekil Reaktionsprodukt
vereinigen. Bei Additionsreaktionen an Athen wird die Doppelbindung auf-
gespalten.

Die Additionsreaktion von Brom mit anderen Stoffen ist auf Grund der gut zu beobach-
tenden Farbdnderung als einfacher Nachweis fir Doppelbindungen in Molekilen
organischer Stoffe geeignet (/ Experiment 72, S. 178). Als Nachweismittel wird Brom-
wasser verwendet. () (7,

Addition von Brom an Athen

vor
der Reaktion

Wahrend
der Reaktion

Nach
der Reaktion

Abb. 91 Schematische
Darstellung des Ablaufs einer
Additionsreaktion
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Die Additionsreaktion mit Brom dient als Nachweis for D ppelbind
in Molekilen organischer Stoffe.

Additionsreaktionen sind wie Substitutionsreaktionen geeignet, Kohlenwasserstoffe,
die aus Erdél oder Erdgas gewonnen werden kénnen, in andere Stoffe umzuwandeln.
Athen kann mit verschiedenen Stoffen reagieren, auch mit Wasserstoff oder Chlor-
wasserstoff.

l-ll H
H H |
Ne—c/ +H, — H—C—C—H; Q@=—125k
H/ \H l I
H H
Athen Woasserstoff Athan
H H
H H |
>C=c/ + HCl — H—C—C—Cl; Q@=—419k
H H |
H H
Athen Chlorwasserstoff Monochlorithan

Die Addition von Wasserstoff wird als Hydrierung bezeichnet. Durch Hydrierung
kann Athen in Athan umgewandelt werden. Bei Hydrierungen ist die Verwendung von
Katalysatoren erforderlich. Katalysatoren beeinflussen durch ihre Anwesenheit den
Ablauf chemischer Reaktionen.

Die Hydrierung ist eine Additionsreaktion, bei der Wasserstoff mit anderen
Stoffen, wie Athen, reagiert.

Additionsreaktionen sind exotherme Reaktionen. Die Energie der Ausgangsstoffe ist
gréBer als die der Reaktionsprodukte (Abb. 92). (1) 3) @)

Energi

e S

.EA t

: - Reaktionswarme
a=

8kJ
i Bty - _—_}——__
Abb. 92 Energiediagramm

zur Addition von Brom
an Athen

Eliminierungsreaktion

1,2-Dibromédthan wird iber glihenden Zinkstaub geleitet (Abb. 93). Das gasférmige Reak-
tionsprodukt wird aufgefangen und identifiziert.

Bei der Reaktion von 1,2-Dibrométhan mit erhitztem Zink entstehen Athen und Brom.
Das Brom reagiert sofort mit dem erhitzten Zink, so daB nur ein farbloses Gas, Athen,
aufgefangen wird (/ Experiment 73).
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Entwickle die chemische Gleichung fiir die Additionsreaktion von Brom an Propen
(CH,=CH—CH,)!

100 ml eines Gases, von dem angenommen wird, daB es sich um Athen handelt, soll mit Bromwasser
gepriift werden. Welche Masse von Brom darf héch im ver d Vol des Br

sers enthalten sein, damit das Bromwasser vollstindig entférbt wird?

Entwickle die chemische Gleichung fir die Additionsreaktion von Bromwasserstoff an Propen!

Nach Experiment 73, S. 180, soll Athen entstehen. Wie kann diese Behauptung experimentell be-
wiesen werden?

Es sollen 200 ml Athen dargestellt werden. Als A ff dient 1,2-Dibromdth Um einen
sparsamen Verbrauch und zugleich einen ausreichenden Einsatz des Ausgangsstoffes zu gewdhr-
leisten, ist die Masse 1,2-Dibrométhan zu berechnen, die fiir das geplante Experiment erforder-
lich ist!

Berechne, welches Volumen von Wasserstoff erforderlich ist, um 1 t Athen zu hydrieren!

Vergleiche die Hydrierung von Athen und die Dehydrierung von Athan hinsichtlich der Reaktions-
wirme!

Abb. 93 Apparatur zur ch hen Reaktion von 1,2-Dibrométhan mit Zink

Vernachldssigt man die chemische Reaktion von Zink mit Brom, dann gilt folgende
chemische Gleichung.

H H

[ H H
Br—C—C—8Br —> »C=¢{ +Br,; Q=488k

| H' H

H H y
Die Reaktion ist eine Umkehrung der Additionsreaktion von Brom an Athen (Abb.94). @ &
Auch die Hydrierung von Athen ist umkehrbar.
CH,—CH, —> CH,=CH, + H,; Q= +125kl
Diese chemische Reaktion wird als Dehydrierung bezeichnet. Dabei muB, wie bei
der Hydrierung, ein Katalysator verwendet werden. AuBerdem ist Energiezufuhr not-
wendig. Die chemische Reaktion ist endotherm. ® @
Aus den chemischen Gleichungen ist ersichtlich, daB die Zerlegung von 1,2-Dibrom-

dthan in Athen und Brom und die Bildung von Athen durch Abspaltung von Wasserstoff
aus Athan Umkehrungen von Additionsreaktionen sind. Die Umordnung der Atome
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Abb. 94 Energiediagramm
L : zur Eliminlerung von Brom
3 A aus 1,2-Dibromdthan
besteht hier in einer Abspaltung von Atomen aus den Molekilen der Ausgangsstoffe.
Chemische Reaktionen, bei denen Atome abg palten werden, bezeich man als
Eliminierungsreaktionen.
®

Die Eliminierung Ist eine chemische Reaktion, bel der jewells aus einem
MolekUl des Ausgangsstoffes mindestens zwei At b Iten werden.

9eIp

Die Eliminierung von Wasserstoff wird als Dehydrierung bezeichnet. Abbildung 95

zeigt, wie man sich die Eliminierung von Wasser aus A lek vor-
stellen kann.®)

Eliminierung von Wasserstoff aus Athan

Vor
der Reaktion C | '

Waéhrend
der Reaktion

Nach

der Reaktion

Abb. 95 Schematische
Darstellung der Eliminierung
von Wasserstoff aus Athan

Vergleich von Addition und Eliminierung

Additionsreaktionen und Eliminierungsreaktionen sind einander entgegengesetzt ge-
richtete chemische Reaktionen. In Abbildung 96 ist der Zusammenhang fir die
Additionsreaktion von Brom an Athen und die Eliminierungsreaktion von Brom aus
1,2-Dibromdthan erkennbar. i)
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Begrinde die Richtigkelt der Aussage, daB beim technischen ProzeB des Krackens Eliminierungs-
reaktionen ablaufen!

@ Vergleiche die Hydrierung und die Dehydrlsrung am Beispiel
Propan —> Propen + Wasserstoff; Propen + Wasserstoff —> Propan!

@  Beschrelbe Additionsreaktion und Ellmlnlnrunglrukﬂon am Beisplel der Hydrierung und De-
hydrierung als einand tzt de R | Beachte dabei a) Stoffumwand-
lung, b) Umordnung der Tullchcn. ¢) Umbau ch her Bindungen, d) Energ| dlungen!

Stoffe
Formeln
Molekdl=
modelle
Energie
der
Stoffe
Abb. 96 Vergleich der Addition und der Eliminierung
Homologe Reihe der Alkene , 78
Neben dem Athen gibt es Kohlenwasserstoffe mit mehr als zwei Kohlenstoffatomen im
Molekil, die ebenfalls eine Doppelbindung zwischen Kohl i ufwei
W  Propen CH,=CH—CH,
Buten CH,=CH—CH,—CH, oder CH,—CH=CH—CH,
Alle diese Verbindungen gehoren zur Stoffklasse der Alkene. Ihr gemeinsames Struk-
turmerkmal ist eine Doppelbindung zwischen zwei b hbarten Kohl ffat
im Molekul.

> Alkene sind kettenformige Kohlenwasserstoffe, die eine Doppelbindung zwi-

schen benachbarten Kohlenstoffatomen im Molekil enthalten.
Athen ist die einfachste Verbindung aus der Stoffklasse der Alkene. Alkene unter-
scheiden sich von Alkanen durch die Doppelbindung im Molekil. Ein Alken hat immer
zwei Wasserstoffatome je Molekiil weniger als das entsprechende Alkan mit der
gleichen Anzahl Kohl f im Molekil.

W  Athan C,H, CH,—CH, Athen C,H, CH,=CH,

Propan C,H, CH,—CH,—CH, Propen C,H, CH,=CH—CH,
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Die Namen der Alkene mit unverzweigten Kohlenstoffketten im Molekiil werden wie
die der Alkane gebildet. An den Wortstamm, der die Anzahl Kohlenstoffatome im
Molekil angibt, wird die Endung en angeschl Die Wortstd sind die gleich
wie bei den Alkanen (/S. 165). Bei Alkenen mit mehr als drei Kohlenstoffatomen im
Molekil kann sich die Doppelbindung an verschiedenen Stellen im Molekiil befinden.
Deshalb wird bei der exakten Benennung angegeben, vom wievielten Kohlenstoffatom
der Kette die Doppelbindung ausgeht. (1)

Pent-1-en CH, = CH—CH,—CH,—CH, oder CH,—CH,—CH,—CH=CH,
Pent-2-en CH;,—CH = CH—CH,—CH, oder CH;—CH,—CH = CH—CH,

Ein Vergleich der Formeln verschiedener Alkene zeigt, daB Alkene wie die Alkane
eine homologe Reihe bilden. 2

CH,=CH, C,H, Athen
CH,=CH—CH, C.H, Propen
'CH,=CH—CH,—CH, CH, But-1-en
CH,=CH—CH,—CH,—CH, CH,, Pent-1-en
CH,=CH—CH,—CH,—CH,—CH, CHya Hex-1-en

Die Siedetemperaturen der Verbindungen zeigen, wie bei den Alkanen, Ab-
stufungen in Abhéngigkeit von der MolekiilgrsBe. (3

Alken Athen Propen But-1-en Pent-1-en Hex-1-en
Siedetem- .
peratur in °C —102,4 — 47,7 —6.5 + 30,1 + 63,5

Alle Alkene sind brennbar. Ihrer Zusammensetzung entsprechend verlduft die Oxy-
dation unter Bildung von Kohlendioxid und Wasser. Die Doppelbindung zwischen
Kohlenstoffatomen in jedem Alkenmolekiil ermdglicht Additionsreaktionen mit
anderen Stoffen. Alle Alkene zeigen &hnliche chemische Reakti wie die beim
Athen beschriebenen. So kénnen alle Alkene durch Hydrierung in die entsprechenden
Alkane umgewandelt werden. Diese chemische Reaktion wird bei der Herstellung von
Vergaserkraftstoff durchgefihrt, um die durch Kracken entstandenen Alkene in Alkane
umzuwandeln. Umgekehrt lassen sich Alkane in Alkene umwandeln.

@O® R

Propen und Buten sind neben Athen die wichtigsten Alkene mit technischer Bedeutung.
Sie werden vorwiegend durch Kracken hergestelit und als Ausgangsstoffe zur Plasther-
stellung verwendet. () '

Chemische Reaktionen der Alkane und Alkene 7,

Die kettenférmigen Kohlenwasserstoffe Alkane und Alkene werden als Energietrdger
und Ausg ffe fir chemische Synth g .®

Alle Alkane und Alkene sind brennbar. Auf Grund ihrer Zysammensetzung aus Kohlen-
stoff und Wasserstoff entstehen bei der Verbrennung Kohlendioxid und Wasser. Die
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im Molekiil, bei denen die Doppel-

Bilde die Namen der Alkene mit 3--- 6 Kohl

bindung vom ersten Kohlenstoffatom der Kette ausgeht!
a) Informierg dich Uber die Eigenschaften der Stoffe einer homologen Reihe (/ ChiUb)!
b) Begriinde die Richtigkeit der Behauptung, daB Alkene eine homologe Reihe bilden!

llung (S. 184) angegeb Alkene bei

Welchen Aggregatzustand haben die in der Z
20°C?
Entwickle die chemischen Gleichungen fiir die a) Hydrierung von But-1-en, b) Addition von Chlor-
wasserstoff an Propen, c) Reaktion von Propen mit Brom!

Gib Méglichkeiten zur Bildung von Monobrométhan a) durch Substitution, b) durch Addition an!

[aaid h

Priife, bei welcher der folg chemischen Reakti kein M hl
a) Propan + Chlor, b) Propen + Chlor, c) Propen + Chlorwasserstoff!

kann:

propan

a) Bei der Herstellung von Plasten aus Athen entsteht als ein Zwischenprodukt 1,2-Dichlorédthan
(CH,CI—CH,CI). Berechne die Masse von Chlor, die einem Betrieb téglich zur Verfiigung stehen
muB, der 100000 m® Athen am Tag verarbeitet!

b) Aus dem durch Addition hergesteliten 1,2-Dichloréthan wird in der Weiterverarbeitung Chlor-
wasserstoff eliminiert.

CH,Cl—CH,Cl ——> CH,=CHCI 4 HCI

Welches Volumen von Chlorwasserstoff entsteht, wenn die GréBen aus Aufgabe a) zugrunde ge-
legt werden?

Erldutere am Beispiel von Butan und But-1-en die Méglichkeiten zur Nutzung dieser Stoffe als
Energietrdger und als Ausgangsstoffe fir chemische Synth !

Nenne Beispiele fiir die Nutzung von Kohlenwasserstoffen als Energietrdger! Entwickle fir die
Oxydationen von Propan, Butan und Oktan die chemischen Gleichungen!

dabei abgegebene Wdrme erméglicht die Verwendung dieser Stoffe als Energie-
trager. ©

In der organischen Chemie unterscheidet man drei Arten chemischer Reaktionen, die
Substitutionsreaktionen, Additionsreaktionen und Eliminierungsreaktionen. |hnen
ké hemische Reakti der org hen Stoffe zugeordnet werden.

Chemische Reaktionen

Substitutions- Additionsreaktionen Eliminierungsreaktionen

reaktionen

Vereinigung von jeweils zwei Austritt von zwei oder mehre-
oder mehreren Molekiilen zu ren Atomen aus je einem Mole-
einem Molekil, kl,

Austausch von Ato-
men gegen andere
Atome,

z. B. Wasserstoff-
atome in Alkan-
molekiilen gegen
Chlor- oder Brom-
atome

z. B. Hydrierung von Alkenen,
Addition von Chlor oder Brom
an Alkene, Addition von Chlor-

z. B. Dehydrierung von
Alkanen, Eliminierung von
Brom oder Chlor aus Dibrom-

wasserstoff oder Br
stoff an Alkene

oder Dichloralk Eliminie-
rung von Chlorwasserstoff
aus Monochloralkanen




Substitutionsreaktionen, Additionsreaktionen und Eliminierungsreaktionen sind ge-
eignet, Alkane und Alkene ineinander und in andere Verbindungen umzuwandeln.

! Substitution _ Substitution

Addition 1 l Eliminierung

Eliminierung Addition
[ e e
—_—— -
Addition Eliminierung

Voruusse’zung fur die chemischen Reaktionen der Stoffe sind bestimmte Struktur-
merkmale in den Molekilen und energetische Bedingungen. So sind Additionsreak-
tlonen bei Alkenen méglich, well diese eine Doppelbindung im Molekil enthalten. Bei
Alkanen sind dagegen Additionsreaktionen unméglich. Eliminierungsreaktionen sind
immer nur unter Wédrmezufihrung durchfihrbar. Besonders groB ist die Wdrmezu-
fuhr, wenn aus Alkenen weiterer Wasserstoff abgespalten werden soll. Deshalb kénnen
Eliminierungsreaktionen nur bei Alkanen und Halogenall verhdltnisméBig leicht
durchgefihrt werden. Substitutionsreakti sind bei Alk Hal Ik und
Alkenen mdglich. Bei Alkenen sind Additionsreaktionen leichter mégllch als Substitu-
tionsre kﬂnnan (Tab. 38).

Tabelle 38 Mdgliche chemische Reak verschied org her Stoffklassen
. Stoffklasse Struktur- Substitutions- Eliminlerungs- | Additions--
merkmal reaktion reaktion reaktion
Alkane | | mdglich durch Wédrme- unméglich
—C—C—

1 zufuhr méglich

Alkene méglich trotz Warme- sehr gut unter
>C: C< zufuhr kaum Energieabgabe
méglich méglich
Halogen- | maglich durch Warme- unméglich
alkane —C-—X zufuhr méglich
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Begriinde die A ge, daB bei Sub i k Additionsreak und Eliminierungs-
reaktionen, wie bei allen chemischen Reaktionen, eine Umordnung von Teilchen erfolgt! Kenn-
zeichne die Art und Weise dieser Umordnung der Teilchen bei den genannten chemischen Re-
aktionen! g

Entwickle die ch hen Gleichung licher Reak um Athan in M hlordthen um-
zuwandeln!

Welche ch hen Reak sind geeignet, Monobrompropan darzustellen? Entwickle die
chemischen Gleichungen!

E kle die ch hen Gleichungen fiir die folgenden Ui dlungen der geb Stoffe,

und gib jewelils die Reaktionsarten an!
a) Propan ——> Monochlorpropan ——> Propen ——> Dibrompropan,
b) Athen ——> 1,2-Dichlordthan ——> Monochlorithen

Entscheid. Add L b Lt

elne eaktion oder eine Eliminierungsreaktion

ob eine
vorliegt!

a) CH,—CH=CH, + Br, —> CH,—CHBr—CH,Br

b) CH,—CH,—CH, + Br,——> CH,Br—CH,—CH, + HBr

¢) CH,o + Cly —> CH,Cl + HCI
d) CH;—CH,—CH,—CH; —> CH,=CH—CH,—CH, + H,
e) CH, + HCI —> C,H,CI
f) CH,CI—CH,CI —> CH,=CHCI + HCI
g) CH,Br—CH,Br —> CH,=CH, + Br,
® 100 ml Athin sollen experimentell dargestelit werden. Berechne die dafir erforderlichen Massen
der A ffe a) Kal karbid und b) Wasser!
@ Berechne, welches Volumen von Athin aus 1 t reinem Kalziumkarbid hergestelit werden kann!
Athin (Azetylen) 80
74
\ Vorsicht! In einem Halbmikrogasentwickler wird ein linsengroBes mit Sand iberschichtetes
Stiick Kalziumkarbid tropfenweise mit Wasser versetzt. Das entstehende Gas wird p tisch
aufgefangen (/ Ch-SE, Experiment 27, S. 47)
7'5 Vorsicht! Athin wird mit einem br den Holzsp indet! Die Flamme ist zu beobach-
fen und zu beschreiben! (/ Ch-SE, Experiment 27, S. 47)
Athin (Azetylen; Ethin, Acetylen) ist als SchweiBgas bekannt (Abb. 97). Es kann dus
Kalziumkarbid und Wasser hergestellt werden (/ Experiment 74). ® @
CaC, +2H,0 ——>C,H, + Ca(OH),; Q=—146 kJ
Kalziumkarbid Wasser Athin Kalziumhydroxid
> Athin kann aus Kuizlumkarbld und Wasser hergestellt werden und wird als

SchweiBgas verwendet.

Athin ist ein farbloses Gas, das rein fast geruchios ist. Der unangenehme Geruch des
technisch hergestellten Athins wird durch Verunreinigung hervorgerufen. In groBen
Mengen eingeatmet,wirkt Athin narkotisierend. Athin brennt mit leuchtender, stark
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Abb. 97
SchweiBer bei der Arbeit

ruBender Flamme (/ Experiment 75). Beim Verbrennen mit Saverstoff werden Tempe-
raturen bis 3000 °C erreicht. Gemische von Athin mit Sauverstoff oder mit Luft bei
einem Anteil von 2,3 -+ 82%, Athin sind hochexplosiv. |

Athin ist ein farbloses Gas, das mit stark ruBender Flamme brennt.

Die stark ruBende Flamme ist durch die unvollstindige Verbrennung des verhltnis-
maBig groBen Anteils Kohlenstoff in der Verbindung bedingt. Die Summenformel C,H,
zeigt ein Atomzahlverhdltnis von Kohlenstoff zu Wasserstoff von 1: 1 an. Jedes Kohlen-
stoffatom im Athinmolekil ist mit nur einem Wasserstoffatom verbunden (Abb. 98).
Zwischen den beiden Kohlenstoffatomen liegt eine Dreifachbindung vor. Die beiden
Kohlenstoffatome sind durch drei gemeinsame Elektronenpaare miteinander ver-
bunden.

H—C=C—H

Die Dreifachbindung ist eine Atombindung, bei der drei gemeinsame Elektro-
nenpaare vorliegen.

Auch bei den Kohl ff des Athi lekils kann man sich die vier Bindungen
nach den Eckpunkten eines Tetraeders gerichtet vorstellen. Dabei berihren sich die

H-C=C-H

Abb. 98 Modell, Anordnung der Atome und Strukturformel des Athinmolekiils
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Nenne Griinde fiir die Forderung, auBerordentlich vorsichtig mit Athin zu arbeiten!

Vergleiche Summenformel, Strukturformel, Aggregatzustand, Farbe und Brennbarkeit von Athin,
Athan und Athen!

Erldutere die Begriffe Einfachbindung, D: Ibindung und Dreifachbindung (ChiUb)!

Erldutere an einem Beispiel das Wesen der Additionsreaktion!

Zwischen Alkenen und Alkinen besteht in den ch hen Eig haften groBe Ahnlichkeit. Gib
eine Erkldrung dafiir!

Entwickle die ch h leichungen fiir die stuf ise Hydrierung von Athin!
Berechne das fiir die Herstellung von einer Tonne Monochlordthen erforderliche Volumen von
Athin!

Entwickle chemische Gleich fiir folgende Stoff di

Kalziumkarbid ——> Athin ——> A'hen R Monochiorn!hun'

beiden Tetraeder mit den Grundfldchen. An den Spitzen der Tetraeder befinden sich
die Wasserstoffatome. So liegen die beiden Wasserstoffatome und die beiden Kohlenstoff-
atome auf einer Geraden (Abb. 98). @ @) @ (&)

Athin ist der einfachste Kohlenwasserstoff aus der homologen Reihe der Alkine. Alle
Alkine haben wie Athin eine Dreifachbindung in den Molekilen. lhre Benennung ent-
spricht der der Alkene unter Verwendung der Endung in.

Alkine sind Kohlenwasserstoffe mit einer Dreifachbindung im Molekil.

Auf Grund der Dreifachbindung im Molekil sind am Athin Additionsreaktionen még-
lich. So kann Athin Brom addieren. Diese chemische Reaktion wird zum Nachweis
der Dreifachbindung genutzt.

Br Br

||
H—C=C—H + 2Br, —»H—C—C—H

B b

Athin kann hydriert werden. Diese chemische Reaktion |&Bt sich so durchfiihren, daB
Athen oder Athan entsteht. ®

Auch die Addition von Chlorwasserstoff an Athin ist méglich. Von technischer Bed

ist die Bildung von Monochlordthen (Vinylchlorid). Monochlomthen ist Ausgungssfoff
fir die Plastherstellung.

H
Y '
H—C=C—| HCI C=C
C—H + H / \a
Athin Chlorwasserstoff Monochloréthen

Additionsreaktionen sind an allen Alkinen méglich. Dabei wird Wérme abgegeben.
@®

Athin ist wegen der vielfiltigen Méglichkeiten zur Weiterverarbeitung ein wichtiger
Ausgangsstoff der chemischen Industrie. Zu seiner Herstellung ist Kalziumkarbid er-
forderlich. Kalziumkarbid wird aus Kohlenstoff (Koks) und Kalziumoxid (Branntkalk)
hergestellt. Die chemische Reaktion ist stark endotherm.

CaO + 3C ——> CaC, + CO; Q=+ 470k}
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Die technische Durchfilhrung erfolgt in Elektrosfen. Der Stromverbrauch eines solchen
Ofens ist mit dem einer GroBstadt vergleichbar. (D

Kalziumkarbid ist das Produkt der stark endothermen chemischen Reaktion
von Kohlenstoff mit Kalzi id

Polymerisation 81

Polyvinyichlorid

Eine Probe Polyvinylchlorid wird mit Hilfe eines ausgeglilhten kupferdruhiu in die entleuch-
fete Brennerflamme gehalten (/ Ch-SE Experiment 28, S. 48).

Im Haushalt und in allen Bereichen der Volkswirtschaft werden Plaste verwendet.
Polyvinylchlorid ist ein vielseitig verwendeter Plastwerkstoff. Es entsteht durch fort-
gesetzte Addition von Monochlorédthen (Vinylchlorid). Der Name ist aus der Her-
stellung der Stoffe abgeleitet. Die Silbe ,,Poly'** bedeutet ,viel und »Vinylchlorid*
weist auf den Ausgangsstoff hin. Stoffe mit jeweils einer Doppelbindung in den Mole-
kiilen kénnen durch Additionsreaktionen verhdltnisméBig leicht in Molekiile mit Einfach-
bindungen umgewandelt werden. Diese Umwandlung tritt auch ein, wenn sich viele
Monochlordthenmolekiile zu langen kettenfsrmigen Molekiilen, die wegen ihrer GréBe
auch als Riesen- oder Makromolekile bezeichnet werden, miteinander verbinden.

Makromolekile sind Riesenmolekile.

Eine chemische Gleichung fiir diese chemische Reaktion kann in folgender Weise
angegeben werden:

nCH, = CHCl —> (— CH, — CHCI —),

Monochlordthen Polyvinylchlorid

(Vinylchlorid)

Bei dieser chemischen Reaktion entstehen Makr lekile unterschiedlicher Molekiil-
gréBe. In den Molekiilen von Polyvinylchlorid kénnen mehrere tausend Molekiile Mono-
chlordthen miteinander verknipft sein. Die Addition von Molekiilen zu Makromole-
kilen wird als Polymerisation bezeichnet. (2

Polyvinylchlorid ist das Polymerisationsprodukt des Monochlorithens.
Polymerisation ist eine Additionsreaktion, bei der viele Molekile mit Mahr—
fachbindungen unter Bildung von Makromolekilen reagieren.

Polyvinylchlorid PVC ist farblos bis hellbraun, geruchlos, geschmackfrei, schwer ent-
flammbar und bei Zimmertemperatur in vielen Losungsmitteln unléslich. Es ist bestd

dig gegen Sduren, Basen, Mineraléle und viele andere Stoffe. Beim Erwdrmen wird
Polyvinylchlorid weich. Es kann im erwdrmten Zustand geformt werden. Bei starkem
Erhitzen wird es unter Schwarzférbung und Abspaltung von Chlorwasserstoff zersetzt.

Auf Grund seiner chemischen Widerstandsfahigkeit wird Polyvinylchlorid zu Form-
sticken, Profilen, Platten und Folien, zum Bau von chemischen Apparaturen, Rohrleitun-

! poly (griechisch) = viel
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Beschreibe die im folgenden Schema durch Pfeile angegeb h hen Reak ! Erdriere
dabei den erforderlichen Energieaufwand!

Kohle ——> Koks

} —> Kalziumkarbid ——> Athin
Kalk ——> Branntkalk

&) Entwickle fir die folgenden chemischen Reakti die chemischen Gleich
Kalziumkarbid —— Athin ——> Monochlordthen ——> Polyvmyl:hlorld'

@) Warum ist Polyvinylchlorid nicht zur Herstellung von Artikeln geeignet, die thermischen Bean-
spruchungen ausgesetzt sind?

@ Steigerungen in der Plastproduktion setzen Steigerungen in der Produktion der A toff
voraus. Berechne, welche Masse von Kalziumkarbid fiir 1t Polyvinylchlorid hergestellt werden
muB!

® Polyéthylen fihlt sich wie Kerzenparaffin an. a) Wie ist diese Ahnlichkeit zu erkléren? b) Priife
Plastgegenstinde, ob sie aus Polydthylen bestehen!

® Warum wird in den Volks: haftspld der Herstellung von Polydthylen so groBe Bedeutung
beigemessen?

@  Wie kann Polyvinylchlorid von Polydthylen unterschieden werden?

® Stelle Anwendungsgebiete fiir Polyvinylchlorid und Polydthylen in einer Tabelle zusammen!
gen, alsInstallationsmaterial und Isolierstoff fir die Elektroindustrie, zur Herstellung von
Arbeitsschutzkleidung, in der Mébelindustrie und als Verpackungsmaterial ver d
Polyvinylchlorid wird in unserer Republik im Stammbetrieb des Kombinats VEB Cheml-
sche Werke Buna in Schkopau hergestellt. @ &

| 2 Polyvinyichlorid PVC wird als Werkstoff vielseitig verwendet.

Beim Erhitzen von Polyvinylchlorid in Gegenwart von Kupfer bildet sich Kupfer(ll)-
chlorid, das die Brennerflamme grin farbt (/ Experiment 76). Diese Flammenfdrbung
kann als Hinweis auf das Vorhand in von Halog in organischen Stoffen dienen
und wird als Beilstein-Probe bezeichnet.

»  Die Bellsteinprobe gibt einen Hinweis auf das Vorliegen von Halogenen in
organischen Stoffen.
Polydthylen (Polyethylen)
Polydithylen ist ein vielseitig verwendeter Plastwerkstoff. Vor allem Folien fir Ver-
packungsmaterialien, Rohre, Schlduche und Formsticke werden daraus hergestellt.
Polydthylen hat hervorragende Werkstoffeigenschaften. Es ist geruch- und geschmack-
frei, unempfindlich gegen Wasser, Chemikalien und Fette und in der Warme leicht
formbar. Wegen der leichten Formbarkeit in der Warme diirfen Polydthylengegen-
stinde keinen gréBeren thermischen Belastungen ausgesetzt werden. 5) 6) (7) (8

P Polyiithylen wird auf Grund seiner Eigenschaften als Werkstoff vielseitig ver-

wendet.

Polydthylen entsteht durch Addition von Athenmolekilen.

191



-y

~
@

-3

Kamicsh

Eine chemische Gleichung fir diese
geben werden:

n CH,=CH, —> (—CH,—CH,—),
Athen (Athylen) Polydthylen

Reaktion kann in folgender Weise ange-

®

Polyéthylen besteht aus einem Gemisch von Makromolekiilen unterschiedlicher Ketten-
ldnge. Die relative Molekiilmasse des Polydthylens ist nicht einheitlich. Sie schwankt
zwischen 10000 und 100000. )

Die angegebene Formel fir das Polydthylen ist eine Vereinfachung. Die Enden der
Makromolekiile sind in der Formel nicht bericksichtigt. 3) @

Polyithylen ist das Polymerisationsprodukt des Athens.

Zur Polydthylenherstellung werden in der chemischen Industrie moderne Anlagen
sowohl zur Athenproduktion als auch zur Polymerisation von Athen benétigt. Zur
Sicherung einer hohen Arbeitsprodukdivitdt sind groBe und teure Anlagen erforderlich.
Durch gegenseitig vorteilhafte Abkommen zwischen den Regierungen der DDR und der
CSSR wurde 1971 festgelegt, g insam dieses 6k ische Problem zu I6sen. Es wurde
vereinbart, zundchst gemeinsam Polydthylen zu produzieren und in Arbeitsteilung die
erforderlichen Anlagen zu bauen. Die DDR errichtete zundchst nur die Athylenanlage
in B&hlen. Gleichzeitig erbaute die CSSR in Litvinov die Polydthylenanlage. In Gemein-
schaftsarbeit entstand zwischen beiden Betrieben eine 140 km lange Athylenleitung,
die seit 1975 in Betrieb ist. Die DDR lieferte der CSSR durch diese Leitung Athylen, das
in der CSSR zu Polydthylen verarbeitet wurde. Die CSSR lieferte der DDR einen Teil des
produzierten Polydthylens. (5)

Inzwischen verfiigen die Deutsche Demokratische Republik mit ,,Polymir 60* auch Uber
eine moderne Polydthylenanlage, die in Zusammenarbeit mit der UdSSR erbaut wurde,
und die CSSR iiber eine groBe Athylenanlage. Uber die Leitung flieBt seit 1981 Athylen
aus der CSSR in die DDR.

Auf diese Weise konnte sich jedes Land auf den Bau einer modernen Anlage konzen-
trieren. Beiden stand aber Polydthylen zur Verfigung, obwohl jedes Land zunéchst
nur einen der beiden erforderlichen Teilbetriebe erbaut hatte.

82

Einige Tropfen Benzen werden in eine angewdrmite, flache Schale gegeben. An die Schale wird
ein brennender Holzspan herangefihrt.

Benzen

Etwas Benzen wird mit dem doppelten Vol von Br versetzt und geschiittelt. Die
Einwirkung von Wérme oder Sonnenlicht ist zu vermeiden! *

Benzen wird in einer Apparatur (Abb. 99) mit wenig Eisenfeilspdnen und etwas Brom ver-
mischt und leicht erwérmt. Das gasférmige Reak produkt ist zu

! Abb. 99 Apparatur fiir

die chemische Reaktion
von Benzen mit Brom

Eisenfeilspane
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Begriinde die Zuordnung der Polymerisation zu den Additionsreaktionen! Erldutere am Beispiel
der Bildung von Polydthylen das Wesen der Polymerisation!

Warum ist es nicht méglich, fir Polydthylen eine genaue relative Molekilmasse anzugeben?

Gib an, wie aus Athin Poly&"\ylen hergestellt werden kann!

Vergleiche die Herstellung von Polyd'hylen aus Athin (aus Kohle und Kalk gewonnen) mit der aus
Athen (aus Erdél- oder Erdgas g ) htlich des &k ischen Aufwands!

Welches Volumen von Athen muBte je Tonne Polydthylen von Béhlen nach Litvinov (ESSR) trans-
portiert werden?

Begriinde, warum Benzenbridnde nicht mit Wasser geléscht werden kénnen!

Begriinde, daB es sich bei der chemischen Reaktion von Benzen mit Brom, unter Bildung von Brom-
wasserstoff, um eine Substitutionsreaktion handelt!

Erldutere an je einem Beispiel das Wesen a) der Substitutionsreaktion, b) der Additionsreaktion
(/ ChiUb)!

Benzen (friher Benzol) ist eine farblose aromatisch riechende Flussigkeit. Benzen ist
mit Wasser kaum mischbar. Es ist ein gutes Lésungsmittel fir viele organische Stoffe.
Benzen bildet bei Zimmertemperatur leicht entziindliche giftige Ddmpfe (/ Experi-
ment 77). B dampfe ke im Gemisch mit Luft explodieren. ©®

Benzen ist eine farblose FliUssigkeit. Es brennt mit ruBender Flamme. Mit
Wasser ist B wenig mischbar. Gute Mischbarkeit besteht mit vielen
organischen Lésungsmitteln.

Die stark ruBende Flamme weist auf einen hohen Kohlenstoffanteil des Stoffes hin.
Benzen ist ein Kohlenwasserstoff mit der Formel C,H,. Das Atomzahlverhdltnis von
Kohlenstoff zu Wasserstoff ist, wie beim Athin, 1: 1. Im Gegensatz zum Athin reagiert
Benzen nicht mit Bromwasser. Es findet keine Addition von Brom an Benzen statt (/ Ex-
periment 78). Dagegen reagiert Benzen bei leichtem Erwdrmen mit Brom, wenn
Eisen als Katalysator vorhanden ist (/ Experiment 79). Als ein Reaktionsprodukt
entsteht dabei Bromwasserstoff. Es findet eine Substitutionsreaktion statt. (7) (8

CH, + Br, —> C,H,Br + HBr

Abb. 100 August Kekulé von Stradonitz
(1829 bis 1886)

13 (030804)
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Benzen ist bereits seit 1825 bekannt. Die Struktur der Molekile blieb jedoch lange un-
gekldrt. Im Jahre 1865 wurde von dem deutschen Chemiker August Kekulé von Stradonitz
(Abb. 100) eine Strukturformel des Benzens aufgestellt, die bei ringférmiger Anord-
nung der 6 Kohlenstoffat abwechselnd eine Doppel- und eine Einfachbindung
zwischen diesen zeugl AuBerdem sollte jedes Kohlenstoffatom mit einem Wasserstoff-
atom verbunden sein.

H

C

H—C

/ \_

s
Cc /
I Benzenformel von Kekulé

Die Strukturformel nach Kekulé half, viele chemische Reakti des B zu er-
kldren. Nach Kenntnis dieser Formel war es méglich, neue, bisher unbekannte chemi-
sche Reakti des B vor gen und gezielt zu untersuchen. Auch heute
wird diese Formel noch verwendet. Nach dieser Formel miBte Benzen auch sehr leicht
Additionsreakti mit Brom eingehen. Das ist jedoch nicht der Fall (/ Experiment78).
Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daB in B lekiilen jedes Kohl ff-
atom mit den benachbarten durch eine Einfachbindung verbunden ist. Einfachbindun-
gen bestehen auch zwischen den Kohlenstoffatomen und je einem Wasserstoffatom. Jedes
Kohlenstoffatom ist also durch 3 Einfachbindungen mit b hbarten Atomen ver-
bunden. Jedes Kohl f besitzt aber 4 AuBenelektronen, mit denen es sich an
Atombindungen beteiligen kann. Im B lekil sind folglich 6 AuBenelektronen
nicht zu Elektronenparen vereint. Diese 6 Elekironen bilden eine Elektronenanord-
nung, die stabiler ist, als es 3 Doppelbindungen im Molekil sein kénnten. Damit ist
auch erklért, warum unter bestimmten Bedingungen zwischen Benzen und Brom

leichter eine Substitutionsreaktion ablduft als eine Additionsreakti Das fol,
Molekilmodell und die daraus abgeleitete Strukturformel k ich die ré

9

Anordnung der Atome und die Struktur der Benzenmolekile besser als die Formel nach
Kekulé (Abb. 101). !

©

Abb. 101 Modell und
Strukturformel des

B lekiil

Wie bei den verzweigten Alkanen ké auch an Kohl ff des B
molekiils Atomgruppen die Stelle der Wasserstoffatome einnehmen. Eine solche Ver-
bindung ist das Toluen (Methylbenzen) C,;H,—CH,.
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Vergleiche die Struktur der Molekiile von Benzen mit denen von Hexan, Hex-1-en, Hex-1-in und
Zyklohexan (/ S. 158).

Gegensténde aus Polystyren geben beim Aufschlagen auf andere harte Gegenstdnde meist einen
metallischen Klang. Priife Plastartikel, ob sie aus Polystyren bestehen kénnten! Vorsicht, nicht alle
Polystyr inde sind schlagfest!

Wie kannst du feststellen, welche von drei Plastproben Polystyren, Polydthylen ‘oder Polyvinyl-
chlorid ist?

" haft jiaal

Die Wer der

fahial iber Chemikali

Plaste, wie Temperaturbestdndigkeit, Widerstands-
und andere, erfordern bestimmte Regeln beim Einsatz von Arti-
keln und Gegenstdnden, die aus Plastwerkstoffen hergestellt sind. Stelle solche Regeln fiir den Ein-
satz von Polydthylen-, Polyvinylchlorid- und Polystyrenartikeln zusammen! Gehe dabei von den
Ei haften der betr Werkstoffe aus!

>

CH3

Toluen (Methylb ) ist ein Abk ing des B

Polystyren 8 3

Neben Polydthylen, Polyvinylchlorid und anderen Plastwerkstoffen ist auch Polystyren
ein vielseitig verwendeter Plast. Glasklare Kihischrankd aber auch gefdrbte
Haushaltartikel und Kinderspielzeug sind héufig aus Polystyren hergestellt.

Aus Polystyren werden auch Formteile fir die Industrie (Platten, Stibe, Rohre) herge-
stellt. Polystyren erkennt man héufig am metallischen Klang, wenn der betreffende
Gegenstand mit einem anderen harten Gegenstand zusammenst&Bt. (

Polystyren ist farblos, geruchlos und geschmackfrei. Es hat gute mechanische Festigkeit
und ist ein guter Isolator. Es |&Bt sich in der Warme formen. -

Polystyren entsteht durch Polymerisation aus Styren. Styren CH;—CH=CH, ist ein
Stoff, dessen Molekiile sowohl denen des Benzens als auch denen des Monochlordthens
dhnlich sind (Abb. 102).

Abb. 102 Modelle des
Monochlarédthenmolekiils
und des Styrenmolekiils

des B

Styren ist ein Abkd
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Auf Grund der Doppelbindungen in den Molekiilen kann Styren wie Monochlordthen
polymerisiert werden. (1) 2)

Die Polymerisation von Styren kann man vereinfacht durch die folgende chemische
Gleichung ausdriicken:

n @»cr{-cuz _

Polystyren ist das Polymerisationsprodukt des Styrens.

—CH—CH,—

n

Auch Polystyren ist ein Gemisch unterschiedlich groBer Makromolekiile. Polystyren
wird in unserer Republik hauptséchlich im VEB Chemische Werke Buna hergestellt.

Vergleich der Kohlenwasserstoffe 84

Alle Kohlenwasserstoffe sind aus den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff avfgebaut.
In den Molekilen der Kohlenwasserstoffe sind die Kohlenstoff untereinander in
unterschiedlicher Weise verbunden und angeordnet. Der unterschiedliche Bau der
Molekile ist Grundlage fir die Einteilung. Kohlenwasserstoffe mit gleichartigem Bau
der Molekiile sind zu Stoffklassen zusammengefaBt. @) @ ()

Chemische Bindungen in den Molekilen und der Bau der Molekdle sind Struk-
turmerkmale. Sie sind Grundlage fir die Einteilung der Kohl stoffe.

ringfdrmige
Kohlenwasserstoffe

M Hexan Hex-1-en Hex-1-in M Zyklohexan Benzen
Der Bau der Kohl asserstoffmolekiile besti einige Eig haften dieser Stoffe.
DieZ tzung aus Kohlenstoff- und Wasserstoffat hat bei der vollstdndigen

Oxydation von Kohlenwasserstoffen die Bildung von Kohlendioxid und Wasser zur
Folge. Mit der Anderung der MolekiilgréBe dndern sich bei den Kohlenwasserstoffen
die Schmelz- und Sied peraturen. Bei Alk Alkenen und Alkinen mit vier bis
funf Kohlenstoffatomen im Molekil erfolgt bei Zimmertemperatur der Ubergang von
gasformigen zu flissigen Stoffen. Die Grenze zwischen fliissigem und festem Aggregat-
zustand ist bei Alkanen, Alkenen und Alkinen unterschiedlich. © (7

Die Struktur der Kohlenwasserstoffmolekiile bestimmt einige chemische Eig haft

der Stoffe. Substitutionsreaktionen treten vor allem bei Alkanen auf. Auch Eliminie-
rungsreaktionen sind vor allem bei Alkanen méglich. Additionsreaktionen sind da-
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und

a) Nenne jeweils zw Bige fir Polydthylen, Polyvinyl-

chlorid und Polystyren!

') Warum darf man Gegenstdnde aus Polydthylen, Polyvinylchlorid oder Polystyren nicht auf die
heiBe Herdplatte stellen oder legen?

Vergleiche die Strukturmerkmale der Molekiile von Athen, Monochloréthen und Styren!

a) Begriinde die Zugehérigkeit von Hexan, Athan, Methan und Butan zu einer Stoffklasse!
b) Begriinde die Zuordnung von Propan, Propen und Propin zu verschiedenen Stoffklassen!

Zeige am Beispiel der Kohlenwasserstoffe mit 6 Kohl ff im Molekil, daB Struktur-
merkmale zur Einteilung der Kohlenwasserstoffe herangezogen werden!

Definiere Alkane, Alkene und Alkine!

Vergleiche den Bau der Molekiile von Butan, But-1-en und But-1-in!

Erldutere am Beispiel der Alkane den Zusammenhang zwischen MolekiilgréBe und Siedetempera-
tur der Stoffe!

Zelge am Beispiel des Propans, Propens und Propins, daB die Struktur der Molekiile die chemi-
schen E haften der Stoffe b

Zeige am Beispiel von Chlorwasserstoff und Methan, daB fiir den Bau der Molekiile von anorga-
nischen und organischen Stoffen gleiche GesetzméBigkeiten gelten!

gegen nur bei Kohlenwasserstoffen, die Mehrfachbindungen im™ Molekil haben,
méglich. &

Tabelle 39 Zusammenhang zwischen Strukturmerkmal und méglich hemischen Reak
bei einigen Kohlenwasserstoffen
Kohlenwasserstoff Strukturmerkmal Mégliche ch he Reakti
[
Alkan —C-C— Substitutionen, Eliminierungen
(I
Alken >C:- C/ Additionen, Substitutionen,
N -
(Eliminierungen)
Alkin —C-C— Additionen, Substitutionen

Strukturmerkmale org

Reaktionen.

tech

Stoffe b

deren

prorTony
9

h tech

Der Bau der Molekiile organischer Stoffe folgt den gleichen GesetzmdBigkeiten wie
der der anorganischen Stoffe. Die Besonderheit besteht darin, daB organische Stoffe

Kohlenstoffverbindungen sind, bei denen zwischen Kohl;

o At

hind

bestehen. Fast alle organischen Stoffe sind aus Molekillen aufgebaut. (U

Die Merkmale der Arten der chemlschen Bindung gelten fir die organische

leich

he Chemie g
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Chemische Reaktionen der Kohlenwasserstoffe 85

Eine technisch wichtige chemische Reaktion der Kohlenwasserstoffe ist die Oxydation.
Diese herme chemische Reaktion ist Grundlage fir die U dlung der Energie
der Stoffe in andere Energiearten (Heizung, Kraftwerk, Verbrennungsmotoren).

In der Organischen Chemie unterscheidet man drei Arten chemischer Reaktionen,
Substitution, Addition und Eliminierung. Unterscheidungsmerkmal ist die Art und
Weise der Umordnung von Atomen (Austausch, Vereinigung oder Anlagerung, Ab-

spaltung). D@ @ @

Durch Substitutions-, Additions- oder Eliminierungsreaktionen werden Kohlenwasser-
stoffe, die aus Erdél oder Erdgas g werden kd in andere Stoffe umge-
wandelt.

Wenn auch in der organischen Chemie eine eigene Einteilung der chemischen Reak-
tionen Ublich ist, gelten doch die gleichen GesetzmdBigkeiten wie fiir die chemischen

Reaktionen der anorganischen Chemie. Besonderheiten der organisch-chemischen
Reaktionen sind nur dadurch bedingt, daB an diesen chemischen Reaktionen immer
Kohlenstoffverbindungen beteiligt sind. Es finden jedoch immer Stofftumwandlungen
und Energieumwandlungen statt, und es erfolgt eine Umordnung von Teilchen sowie
ein Umbau chemischer Bindungen.

Eine besondere Rolle spielt die Polymerisation. Durch die Polymerisation kénnen
einige Plaste hergestellt werden, wie Polydthylen, Polyvinylchlorid und Polystyrol.
Diese Plastwerkstoffe, die aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken sind, zeigen
die Mdglichkeiten der Chemie, nicht nur Naturprodukte nachzubilden, sondern auch
solche Stoffe herzustellen, fiir die es in der Natur kein Ebenbild gibt.

Voraussetzung fiir Polymerisati kti ist das Vorhand von Ausg
stoffen, die in ihren Molekillen Mehrfachbindungen enthalten, wie Athen, Monm:hlor-
dthen’ (Vinylchlorid) und Styren. Die obengenannten Plastwerkstoffe kénnen aus dem
Rohstoff Erdsl hergestellt werden. Beim Kracken entsteht unter anderem Athen. Dieses
Athen kann zu Polydthylen verarbeitet werden. Es kann aber auch Ausgangsstoff zur
Herstellung von Styren oder Monochloréthen sein, die dann weiter ploymerisiert wer-
den. Verfahren, bei denen Erddlprodukte weiterverarbeitet werden, heiBen petrol-
chemische Verfahren. Polyéthylen (PE), Polys?yren (PS) oder Polyvinylchlorid (PVC)
werden als petrolchemische Produkte b hnet, wenn sie vom Erdél ausgehend
hergestellt werden. ® @ &) @

Aufgaben zur Festigung 86

-

. Begrinde die Vielfalt organischer Stoffe! Beachte den Bau der Kohlenstoffatome!
. Warum handelt es sich bei Einfach-, Doppel- und Dreifachbindungen in Kohlen-
wasserstoffmolekiilen um Atombindungen?
. a) Entwickle die chemische Gleichung fir die therme chemische Reaktion von
Athen mit Bromwasserstoff!

b) Beschreibe anhand dieser chemischen Reaktion die Stoffumwandlung, die
Energieumwandlung, den Umbau chemischer Bindungen und die Umordnung
von Teilchen!

4. Welche Bedeutung haben Strukturaufklérungen, wie sie zum Beispiel durch Butlerow
und Kekulé gefihrt wurden, fir die Entwicklung der Wissenschaft Chemie?
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Beschreibe und verglel:he den Umbau chemischer Bindungen und die Umordnung der Atome
bei folgend Reak ! die R 1!

CH,—CH, + Br, ——> CH,—CH,Br + HBr

CH,=CH, + Br, ——> CH,Br—CH,Br

CH,—CH,8Br  ——> CH,=CH, + HBr

Begriinde die Zuordnung folgender chemischer Reak zu den Substitutionsreaktionen!
CH, +Br,——>CHBr+HBr
B die R t fir die chemischen Reakti die durch die folgenden chemischen

Gleichungen gekennzeichnet sind!

CH,=CH—CH, + Cl, —> CH,CI—CHCI—CH,

CH,—CH,—CH, + Cl; ——> CH,—CH,—CH,CI + HCI

CH,—CH,—CH, —> CH,—CH=CH, + H,

Entwickle die chemischen Gleich fiir die ch i die bei der Herstellung von
Polyvinylchlorid aus Athen ablaufen:

Athen ——> 1,2-Dichlordthan ——> Monochlordthen ——> Polyvinylchlorid!

Besti fiir jede chemische Reaktion die R i t, und begriinde deine Entscheidung!

Nenne Merkmale der chemischen Reaktion, und zeige an Beispielen aus der anorg
organischen Chemie, daB die genannten Merkmale fir beide Bereiche der Chemie gelten!

Beschreibe die Polymerisation von Athen zu Polyédthylen!

h haff

Erldutere den Z zwischen Ei und Verwendung von Stoffen am Beispiel
der Plastwerkstoffe Polydthylen, Polyvinylchlorid und Polystyren!

Berechne, welche Masse von Chlor zur Herstellung 1 t Tetrachlormethan ben&tigt wird!

Nenne petrolchemische Produkte! Warum kann Polyvinylchlorid, das auf der Grundlage von Kal-
ziumkarbid hergestellt wird, nicht als petrolch hes Produkt b hnet werden?

5. Fir die Ausstattung eines Chemieunterrichtsraumes werden etwa 25 kg Rohre aus
Polyvinylchlorid bendtigt. Berechne, welches Volumen Monochlordthen und
welche Masse Kalziumkarbid hergestellt werden muBten, um diese Masse von
Polyvinylchlorid zu erhalten!

6. Bei der Herstellung von Tetrachlormethan aus Methan und Chlor entsteht als
Nebenprodukt Chlorwasserstoff, der nicht in die Atmosphdre entweichen darf.
Berechne, welches Volumen von Chlorwasserstoff bei der Produktion von 1t
Tetrachlormethan entsteht!

| d h hen Gleich sk ?
g ?

7. Welche Aussagen kannst du den f
a) CH,—CH,—CH, + Cl, —> CH,—CH,—CH,CI + HCI; Q =—105kJ

b) CH,=CH, + HBr —> CH,—CH,Br; Q=— 502kl.
8. Uberlege, welche Verbrennungsprodukte beim Abbrennen einer Kerze entstehen
miBten!

Wie kannst du experimentell prifen, ob deine Uberlegungen richtig sind!
Fishre die Prifung durch! Notiere die Beobachtungen!
SchlieBe vom Ergebnis deiner Beobachtungen auf die Richtigkeit deiner Ausgangs-
Uberlegung! Priife, ob sich deine Beobachtungen auch anders deuten lassen!

9. Wenn eine Kerze brennt, dirften nur Kohlendioxid und Wasserdampf entstehen.
Beide Reaktionsprodukte sind farblose Gase. Wie ist zu erkldren, daB Kerzen
ruBen?
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. Vergaserkraftstoff verbrennt im Motor im w lich zu Kohlendioxid und
Wasserdampf. Die Abgase enthalten aber auch einen geringen Prozentsatz des
giftigen Kohlenmonoxids. Erkldre das Entstehen des Kohl ids! Nenne MaB-

nahmen zur Senkung des Kohlenmonoxidanteils in Abgasen im Interesse des
Umweltschutzes!

11. Dir werden vier farblose Flissigkeiten, a) ein Alkan, b) ein Alken, c) Benzen und
d) Tetrachlormethan in vier GefidBen Ubergeben. Wie kannst du méglichst schnell
experimentell herausfinden, welches GefdB welchen Stoff enthdlt?

12. Styren und Benzen sind einander chemisch sehr dhnlich. Wie kann man experimen-
tell beide farblosen Flussigkeit inander unterscheiden?

13. In Dokumenten zur Entwicklung unserer Volkswirtschaft wird auf die Bedeutung
der Kohle verwiesen, obgleich Erdsl und Erdgas in vielen Féllen dkonomisch
gunstiger zu verarbeiten sind. Gib eine Begriindung dafiir!

14. Begriinde die h d engere Z beit der sozialistischen Staaten auf
allen Gebieten der Volkswirtschaft!

15. Gib Erdél-, Erdgas- und Athenleitungen zwischen sozialistischen Staaten an!
Kennzeichne ihren Verlauf! Werte ihre Bedeutung im Vergleich mit anderen
Transportmitteln und -wegen (Schiff, StraBe, Schiene)!

16. Vier Stoffe A, B, C und D werden an der Luft erhitzt.

Sie verhalten sich dabei wie unten beschrieben.
Welcher der Stoffe kann kein Kohlenwasserstoff sein?
A schmilzt, es entsteht kein Reaktionsprodukt.

B Verbrennt zu Kohlendioxid und Wasser.

C verbrennt zu einem einzigen Oxid.

D verbrennt mit ruBender Flamme.

17. Entscheide iber mégliche chemische Reaktionen, und entwickle die chemischen
Gleichungen!

Stoffe Chemische Reaktion ist Chemische Gleich

méglich Ja/Nein

Propan und Chlor

Propen und Chlor

Propan und Chlorwasserstoff
Propan und Saverstoff
Propen und Saverstoff

18

19.

. a) Erkldre die unterschiedlichen Aggregatzustinde unter den Bedingungen des
Normzustandes von Propan (C,H,), Oktan (C4H,,) und Eikosan (C,oH,,)!
b) Erkldre den gleichen Aggreg d unter den Bedingungen des Normzu-
standes von Hexan, Hexen und Benzen!

. Stelle fest, ob es sich um homologe Reihen handelt!

Begriinde deine Entscheidung!

a) CH, b) CH, c) CH, d) C;H,,
CH, C.H, CH, CH.a
CH, CH, CHuo CHi,
CHyo CH,a CiHye



20.

2.

22.

23.

24.

Du kennst folgende Trennverfahren, a) Filtrieren, b) Dekantieren, c) Eindampf
d) Destillieren. Welches Verfahren wiirdest du anwenden, um

1. Erdél von Sand und Erde abzutrennen,

2. Salze aus Salzlésungen (Salzquellen) zu gewi ,

3. Benzin aus Erdsl zu gewinnen,
4.
5

. Feste Verunreinigungen aus FluBwasser zu entfernen,
. Wasser von gelésten Salzen zu befreien?
Entscheide welche Reaktionsarten vorliegen!
Entwickle zuerst die chemischen Gleichungen fir die chemischen Reakti von
a) Athen mit Bromwasserstoff,
b) Athan mit Brom,
c) Athen zu Polydthylen,
d) Athan zu Athen und Wasserstoff und
e) Athen mit Wasserstoff!
Begrinde die Feststellung, daB Erdsl und Kohle wichtige Energietrdger und
chemische Rohstoffe sind!
Erldutere die folgende Ubersicht! Entwickle die chemischen Gleichungen, und gib
die Reaktionsarten an!

_—
_—

Gib Gegenstdnde an, die aus Plastwerkstoff hergestellt sind ! Stelle fest, aus welchem
anderen Material der jeweilige Gegenstand hergestellt sein konnte! Uberlege,
welche Eigenschaften den jeweiligen Plastwerkstoff zur Herstellung des betreffenden
G “and ianet hen!

geelg
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Lésungen zu Aufgaben

S.9 5) mpe=1120t; &) maj=1,2kg,
MFe,0, == 3,9 kg, Mre,0, + mal = 5,1 kg

S.4 (1) 22,5g (100%ige) H,SO,

S. 46 9. mso,~ 8200001; 10. mp = 0,32 kg
S. &9 (2) 168 g KOH; 342 g Ba(OH),

S.51 2 mcao=114g; () mmgo =2,14g
S.57 () a) muNno,=217g,

b) mHNo, = 31,59, ¢) mHNo, = 281 g
8. mmg(oH), = 5,33 g

S.63 () q) 318 g Na,CO,, b) 202 g KNO,
S.65 (5 mkNo,=27,19;(9) mNaoH=731,7g
S. 67 1 a) mzao = 429g,

b) mmgo = 33,39, ¢) mcao =100,9g

ST 2 mza=81g; @) muNo, =264,
mH,s0, =29, mHpo, =136g
S.73 U mza=29g

2) 318 g Na,CO,, 190 g MgCl,, 456 g FeSO,
3> 3 mol NaNO,, 0,5 mol CuSO,, 1 mol AICI,

S.75 (D 8961 H, 2241 H,
%) 889 CO, 44,81 CO,. 1.96%

S.T1 (1) a) mmg=12g, b) mug=48g

35 _MMa =i; 7 a) meii 8.
mmgo 5 mo, 1

b) meu i P L - 1
mcy,0 9 mcy0 9

1) mmg =054g; 5 Vo,=28I

) Vo,=10,0251

S.79 (1) mcqoH), = 453g

3 @) mre,0,= 1431, b) Vco = 6000 m?

4 mugso, =4375g
S. 81 {) mNeNO, = 21,25¢g
(5) muNo, = 111,2g; (6) VW, =0,931

@ Vi, = 0,651
S.82 6. a) mkoH=10g
S.83 6. b) mkno,=18¢g

1
S.89 (i) 178g=178g; 5 M 1

mu,s0, 4
i) a) mc =241, b) Vo, = 1120001 (112 m?)
(7) 84g Mg

. m, _ 2 my, 1

B (I —=—, b ===,

s o no, =3 ) mo, 8
L
Yo, 1

202

S.93 (© muo=18g
S.9% 2. a) 2g bzw. 22,41 H,,
b) 58,5g NaCl, c) 54g H,0,
d) 64 g bzw. 44,81 O,;

9. 22,41 N,, 22,41 CO,;
10. 40 g NaOH; 36,5 g HCI; 106 g Na,CO,
11. Vco = 268800000 1; 12. muci =146 g
S. 121 a) maic, = 14,83 g,
b) maigr, = 29,67 g, c) may, = 45,33 g
Y mre=033g
S. 123 mNact =0,16 g
5.125 ©) a) mnaoH =68,
b) muci (15%) =40g
S.126 11. magt =3,76¢g
1. a) 1 mol KBr, 0,5 mol NaCl,

b) 2 mol HCI; 0,5 mol Br,
4. mpec), = 20,32 g
S.137 (6 a) Vco,=0,0211, b) Vco, =0,0161,
€) Vco, = 0,022 1; a) mcaco, =0,5g,
b) mcaco, =2.5g; %) mcaco,=044g (44 %)
$.139 1. mcaco,= 1g (10%)
S. 145
S. 141 mca(oH), = 1,32t
1) mu,0="584kg; 5) Vco,~ 726501 (72,7m?)

mcaco, ~ 267,81

S. 157 (1) Vo,=17201
S8 ) muo=1607g; 7 YH _ 1
Vo, 2
Ven, _ 1
Visw 10
S. 165 25351 Propan

S. 173 a) mgr,=071g,
Ver, = 0.2---0,3cm®; b) Vipr = 0,1 |

S. 181 mg,,=071g; mc,H.8r,=1,68g
6) Vw, = 8000001 (800 m?)
S. 185 a) mc, = 3171,

b) Vhci = 100000 m?

S. 187 (6) .a) mcac,=0.29g,

b) mH,0=0,16g; (7 Vc,H, = 3500001 (350 m?)
S. 189 Ve,H, ~ 358000 | (358 m?)

S. 191 i mcac, = 1,02t

S. 193 5 Vc,H, =800000 I (800 m?)

S 199 5 mg), =184t

5. VcH,=cHel = 8960 1 (8,96 m?)
mcac, = 25,6 kg
6. VHci ~ 5820001 (582 m?)



Register

A B

Additionsreaktionen 178, 185, 186,189,198  Baselésungen 50

- an Alkinen 189 -, Darstellung 50, 52
- an Athen 179 -, elektrisches Leitvermdgen 49
- an Brom 178 --- 180 -, Reaktion mit Sdurelésungen 64
-, Hydrierung 180 Basen 47, 106, 107
Aktivierung 170 " -, Eigenschaften und Z
Alkane 164 48--- 50 .
-, homologe Reihe 163 --- 168 -, Umgang mit 47, 48
—, Namen 165 -, Vergleich mit Séuren 51
-, Schmelztemperaturen 167 B ffindustrie, Bedeutung 144
-, Siedetemperaturen 167 Beilsteinprobe 191
Alkene 183 --- 186 Benzen 192 -+ 194
-, homologe Reihe 183 -, Eigenschaften 193
—, Reaktionen 185, 186 -, Bindungsverhdltnisse 194
-, Siedetemperaturen 184 -, Strukturformel 194
Alkine 189 Benzin 168, 175, 176
Athan 164 Beton 144
Athen (Athylen) 177 Bindung, chemische 24 --- 38, 85, 87
Athin (Azetylen) 187 -, Merkmale 87
-, Herstellung 187, 189 -, Umbau 91
-, Verwendung 187 -, vorherrschende Art 33
Athylen s. Athen Blei 127, 128
Atom 11 --- 19, 87, 88 Bohr, Niels 13, 15
-, Entwicklung der Erkenntnisse Uber den  Born, Max 13, 15
Bau 12---16 Branntkalk 141
Atome, freie 86 -, Herstellung 141 --- 144
Atombindung 27 --- 34, 85, 87 -, Verwendung 144
-, Wesen 29 Braunkohle 151 --- 154
-, polare 30, 42 -, Brikettierung 146
Atomhiille 11, 12, 16 -+ 18 -, Férderung 152
-, Bau16---18 Brom 118
Atomkern 11 . -, Eigenschaften 117, 118
Atomkristall 34, 84, 85, 86,128 --- 130 -, Erste Hilfe bei Verdtzungen 118
Ausgangsstoffe 7, 88 -, Erste Hilfe bei Vergiftungen 118
AuBenelektronen 18, 96 --- 98 Bromide 119 --- 122
Avogadro, Amadeo 73 -, Darstellung 119, 120
-, Satz von 73 Bromwasserstoff 123
Azetylen s. Athin -, Darstellung 123

-, Eigenschaften 124



Butan 164, 168
Butlerow, Alexander Michailowitsch 159

Cc

Chemie, organische 158 -+ 160

Chlor 115--- 119

-, Bau 29

-, Eigenschaften 116, 117

-, Erste Hilfe bei Vergiftungen 116, 117
-, MiBbrauch als Kampfstoff 118
-, Verbindungen 119

-, Verwendung 116
Chlorid-lonen Nachweis 122
Chloride 119 --- 122 ¢
Chlorwasserstoff 123

-, Darstellung 122

- Bau 30

- Eigenschaften 124
Chlorwasserstoffsdure 39, 42, 124

D

Dalton, John 13, 14

Dehydrierung 181

Demokrit 13

Destillation 174

-, fraktionierte 174

Diamant 33, 129

1,2-Dibromdthan 178, 180, 181

Dichlormethan 171

Dieselkraftstoff 175

Dissoziation 42

- von Basen 49, 51

- von Salzen 64

- von Sduren 42, 51

Dissoziationsgleichungen 43, 92

-, Aufstellen mit Schrittfolge 43, 44

Doppelbindung 177, 196

Dreifachbindung 188, 189, 196

Druckvergasung 151

Dubna, Vereinigtes Institut fir Kern-
forschung 16, 108

E

Edelgase 18, 108
Einfachbindung 164, 196
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Elektronegativitd te der El 31,
32,102

-, Differenz der 32, 33

Elektronen 12, 87

-, Abstand vom Atomkern 16

-, elektrische Ladung 12

-, Energie von 16, 17

-, frei bewegliche 35, 36

Elektronenabgabe 21, 67, 70

Elektronenaufnahme 21, 67, 70

Elektr paar, g

Elektronenschale 17

-, Anordnung der Elektronen in 18

Elektronenschreibweise 19, 88, 92

Elemente, chemische 95

-, der |. Hauptgruppe 112, 113

-, der Il. Hauptgruppe 113

-, der IV. Hauptgruppe 127

-, der VII. Hauptgruppe 115

Eliminierungsreaktionen 178, 180 <182,
185, 186

-, Dehydrierung 181

-, Vergleich mit Addition 182

Energie der Elektronen 16, 17

Energieerhaltungssatz 140

Energieniveauschema 17

Energietrdger 151, 175, 185

Energieumwandlung 81., 90, 151 f.

Energiewirtschaft 152

Entgasung 147

Erdgas 161, 162

Erdsl 156, 172 --- 175

-, Aufbereitung durch Destillation 172

-, Destillationsprodukte 175

-, Fraktionen 174

-, Zusammensetzung 156

Experimente, Mittel zum Kenntnisgewinn
54, 55

28, 29

F

Fadllungsreaktion 121, 122, 136
Flussiggase 164, 175
Formel 86



G

Gegenstromprinzip 143

Germanium 11, 112, 127, 128

Gesetz der Periodizitdt 107 --- 112

Gesetz iber den Verkehr mit Giften 41

Glas 135, 144

Gleichung, chemische 91, 92

—, Aufstellen in | hreibweise mit
Schrittfolge 45

-, in Elektronenschreibweise 92

-, in lonenschreibweise 45, 92

Graphit 33, 129 --- 130

Gr i haften von El t

PP 9

125

114,

H

Halogenalkan 170
Halogene 115 --- 119
—, Erste Hilfe bei Verdtzungen
und Vergiftungen 116 --- 118
Halogenid-lonen 120
Halogenide 119, 120
—, Féllungsreaktionen 121, 122
-, Léslichkeit 120, 121
Halogenwasserstoffe 122 --- 125
-, Vergleich 124
Hauptgruppe (im Periodensystem) 95
Hauptgruppenelemente 98
-, Atombau 98
-, Eigenschaften zugehérender Stoffe
102--- 106
—, Elektronegativitdtswerte 102
-, lonen von 101
- mit basebildenden Oxiden 106
— mit sdurebildenden Oxiden 106
-, Wertigkeit gegeniiber Sauerstoff 99
-, Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff 100
Heisenberg, Werner 13, 15
Heizgas 133, 148
Heizsl 175
Homologe Reihe 166, 183, 189
Hydrierung 180
Hydroxid-lonen 48
Hydroxide, Aufstellen von Formeln 48
-, Schrittfolge 49

Indikator 43, 50

lon 11, 19 --- 23, 87, 88

lonen 19

—, chemische Zeichen 20

-, elektrisch positiv geladene 20 --- 22
-, elektrisch negativ geladene 20 --- 22
-, Ladung 20

-, Vergleich mit Atomen 20, 21

- von Hauptgruppenelementen 101
lonenbeziehung 24 --- 27

—, Wesen 25

lonenkristalle 25 --- 27, 48, 60, 84, 86
-, Eigenschaften 25 --- 27

J

Jod 118

-, Eigenschaften 117
Jodid-lonen, Nachweis 121, 122
Jodide 119 --- 122
Jodwasserstoff 124

-, Eigenschaften 124

K

Kalkbrennen 141 --- 144

Kalkhydrat 47, 146

Kalkléschen 145

Kalkmaortel 146

Kalkstein 58, 134, 142 --- 146
Kalkwasser 47

Kalziumhydroxid 47, 135

-, Eig haften und Ver g 47
Kalziumhydroxidlésung 50, 51,135 --- 136
Kalziumkarbid 187, 190
Kalziumkarbonat 58, 60, 134 --- 136, 142
Kampfstoffe, MiBbrauch 118

Karbonate 134 --- 138, 142

-, Darstellung und Eigenschaften 135, 136
-, Nachweis 136

-, Reaktion mit Sduren 136

—, thermische Zersetzung 137, 138, 142
-, Verwendung 135

Karbonatanteil, Bestimmung 137
Katalysator 180

Kekulé v. Stradonitz, August 194
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Kohle, Verarbeitung 146 --- 151
-, als chemischer Rohstoff 151

-, als Energietrdger 152

-, Bedeutung 151 -+ 154

-, Verwendung 151 -+ 154
Kohlendioxid 130, 131, 136

-, Eigenschaften 134
Kohlenmonoxid 132 -+ 133

-, Eigenschaften 134
Kohlensdure 42, 132
Kohlensdureschnee 85
Kohlenstoff, Bau 33, 34

-, Eigenschaften 127 --- 130

-, Verbindungen 130 --- 138, 156
Kohlenwasserstoffe 156 --- 201
-, Einteilung 197

-, kettenformige 158

-, Reaktionen 198

-, ringférmige 158

-, Strukturmerkmale 197

-, Vergleich 196

-, Zusammensetzung 157
Kohleverediung 146 --+ 151
Koks 147

kontinuierliches Verfahren 143, 150
Kracken 176

Kraftstoffe 175

Kreide 58, 134, 135

Kristalle 24, 25, 34, 35, 48, 60, 84, 128
Kurzperiodensystem 96

L

Langperiodensystem 96
Léschkalk 47, 146
Léslichkeit 63

- von Halogeniden 120, 121
- von Salzen 63, 64
Losungen, basische 52, 53
-, gesdttigte 64

-, neutrale 52, 53

-, saure 52, 53

-, ungesdttigte 64

M

Makromolekil 190
Marmor 58, 134, 135
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Masse, molare 73
Masseberechnung, Schrittfolge 78

M

héltnis bei chemischen Reaktio-
nen 76, 78, 79, 89
Mendelejew, Dmitri | h 95, 98, 107
bis 112
Metallbindung 34 --- 36
-, Wesen 36

Metall-lonen 36

Metalle, Bau 34 --- 36

-, Reaktion mit Halogenen 120

-, Reaktion mit Nichtmetallen 66

-, Reaktion mit Séureldsung 68

-, Reaktion mit Wasser 51

-, unedle 69

-, Schmelztemperatur einiger 35

Metallkristall 34, 36, 85, 86

Metalloxide, Reakti mit Séurel
65

-, Reaktion mit Wasser 50, 106

Methan 161, 162

-, Strukturformel 162

Methylbenzen s. Toluen

Meyer, Lothar 95, 98

Mischgas 148, 149

Molekil 28, 29, 86, 88

Molekilkristall 85, 86

Monochlormethan 171

N

Nachweis, von Doppelbindungen 178
-, von Halogenid-lonen 122
-, von Hydroxid-lonen 50
-, von Karbonaten 136

-, von Kohlendioxid 136

-, von Wasserstoff-lonen 43
Natriumchlorid, Bau 24, 25
-, Darstellung 67, 120

-, Vork und Ver
Natriumhydroxid, Bau 48
-vEigenschaften und Verwendung 47
Natriumhydroxidlésung, Darstellung 51
Natronlauge 47

-, Verwendung 47

Nebengruppe (im Periodensystem) 95
Neutralisation 56, 57, 65, 93

dung 59



_Nichtmetalloxide, Reaktion mit Wasser 45,
106
Niederschlag 121, 136

[e]

Ord hl (im Periodensy ) 95
Organische Chemie, Entwicklung 158

P

Pauling, Linus 31

Paraffindl, kracken 176

Periode, periodisch 95, 97, 100, 101
Periodensy der El te 95 --- 114

, Aufstellung durch Mendelej und
Meyer 107 --- 109

-, und Atombau 96

petrolchemische Produkte 198
Photosynthese 131

pH-Wert 53

Plaste 190, 198

Polaritdt der chemischen Bindung 32
Polydthylen 191, 192

-, Verwendung 191

Polymerisation 190, 192, 196, 198
Polystyren 195, 196

Polyvinylchlorid (PVC) 190, 191

-, Verwendung 190

Propan 164

Propen 183

Protonen 11, 12, 96

PVC s. Polyvinylchlorid

R

Reaktion, chemische 7 -+ 10
-, Arten 92, 198

—, Merkmale 91

Reaktionen, endotherme 139
-, exotherme 139
Reaktionswérme 139 --- 141
Redoxreaktion 93

Rohstoff, chemischer 152
Rosten 8

RuB 130

Rutherford, Ernest 13, 14

S

Salze 58 --- 83

-, Aufstellen von Formeln, Schrittfolge 62

-, Darstellung 70

-, Dissoziation 64

-, Eigenschaften 62 --- 64

—, Loslichkeit 63, 64

—, Namen 61

-, Vorkommen und Bedeutung 58, 59

-, Zusammensetzung 60

Salzlagerstétten 58

Salzlésungen, Eig haften 62 --- 64

-, elektrisches Leitvermégen 64

Salzsédure 39, 124

Sdurelésungen 42 --- 45

-, Darstellung 44

-, elektrisches Leitvermdgen 42

-, Nachweis 43

-, Reaktion mit Baselésungen 56

—, Reaktion mit Metalloxiden 65, 66

-, Reaktion mit dlen Metallen 68--- 70

Sduren 39 --- 46

-, Dissoziation 42

-, Eigenschatten 42

-, Umgang mit 40

-, von Hauptgruppenelementen 106, 107

Sdurerest-lonen 42, 60

Schachtofen 142

Schmierstoffe 175, 176

Schwefelsdure, Eig
dung 39

-, konzentrierte 39

-, verdiinnte 39

Silizium 127, 128

Stadtgas 148

Stahlbeton 144

Stoffe, Bau 24 --- 38, 84, 85

-, Klassen 84

-, organische 159

Stoff héltni bei chemisch

Reaktionen 78, 79, 89
Stoffumwandlung 7, 88
Strukturformel 163
-, vereinfachte 166
Styren 195
Substitutionsreaktionen 169, 185 ++« 186,
193, 198

haft

und Verwen-
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Substitutionsprodukte von Methan
mit Chlor 171

Summenformel 163

Synthesegas 148

T

Teer 148

Teilchen 10, 87, 88
Teilchenverédnderung 10, 90
Tetrachlormethan 171
Tetraeder 129, 162

Toluen 194

Trichlormethan 171
Trockeneis 85, 132

v

VEB Chemiewerk Coswig (Anhalt) 39, 60,
144

VEB Chemiewerk Niinchritz 39

VEB Chemiekombinat Bitterfeld 39, 47, 59

VEB Chemische Werke Buna 8

VEB Gaskombinat ,,Schwarze Pumpe",
Hoyerswerda 151, 153

VEB Hiittenzementwerk Ost, Eisenhiitten-
stadt 144

VEB Kalikombinat ,,Werra*‘, Merkers
(Rhén) 59

VEB Kaliwerk Zielitz 59

VEB Kombinat Kali- und Steinsalzbetriebe
,,Saale** 59

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* 59,
154,176

VEB ,,Otto Grotewohl|* Béhlen 154, 176

VEB Petrolchemisches Kombinat, Schwedt
(Oder) 154, 175

VEB Schwefelsdure- und Superphosphat-
werk Salzwedel 60

Abbildungsnachweis

VEB Stickstoffwerk Piesteritz 59

VEB Zementwerk Karsdorf (Unstrut) 144

VEB Zementwerke Ridersdorf 144

Verdnderung, qualitative 88

-, quantitative 89

Verdtzungen durch Séuren und Basen,
Erste Hilfe 40, 41, 47, 48

Vergaserkraftstoff 175

Vergasung 148 +++ 151

Verkokung 146 «++ 148

Vinylchlorid 190

Volumen, molares 74

Volumenberechnung bei chemischen
Reaktionen 76 -+ 78

Volumenverhdltnisse bei chemischen
Reaktionen 71, 78, 79, 89

w

Widrmeabgabe 9, 90, 140

Wairmeaufnahme 9, 90, 140

Wasser, Bau 30

Wasserstoff, Bau 28

Wasserstoffmolekiil 28

Wasserstoff-lonen, Nachweis 43

Wertigkeit, von Hauptgruppenelementen
98 --- 101

Winkler, Clemens 108 --- 112

Winkler-Generator 149, 150

Wirbelschicht 150

Waéhler, Friedrich 159

3

Zeichen, chemische 22, 86, 88
Zement 144

Zementmortel 144

Zersetzung, thermische 137, 142
Zinn 127,128

ADN-ZB (Innentitelbild, Abb. 3, 50), ADN-ZB/Busch (Abb. 76), ADN-ZB/HdBler (Abb. 10),

ADN-ZB/Link (Abb. 97), ADN-ZB/Schulze (Abb. 87), Akad

haft

der Wi Bildarchiv

(Abb. 7), Bergakademie Freiberg, Bildarchiv (Abb. 52), Humboldt-Universitdt Berlin, Institut
fir Geschichte der Medizin und der Naturwissenschaften (Abb. 4, 5, 6, 51, 74, 75, 100), Interflug,
Bildarchiv/R. Funck (Abb. 33), Walter Klein, Lauchhammer (Abb. 64), Maximilian Seifert, Berlin
(Abb. 15, 24, 25, 55), VEB Kalikombinat ,Werra* Merkers/H. Schinzel (Abb. 34), VEB Harzer
Kalk- und Zementwerke Ribeland (Abb. 62), VEB Hydrierwerk Zeitz (Abb. 66), Verlag Che-
mie, Weinheim (Abb. 2), VVB TAKRAF/Schlegel (Abb. 68), Helmut Wahistab, Berlin (Abb. 26).
Die als Abb. 24 und 55 abgebild Minerale befinden sich im Mineralogischen Museum fiir
Naturkunde der Humboldt-Universitdt zu Berlin.

208



Periode | Protonenanzahl = | Element Elekironenanzahl der Schale
Ordnungszahl
Name Symbol | 1. % - 4. 5. 6. %
6 55 | Ziasium Cs 2 8 18 18 8 1
26 osaciunte LB a2 382 UL a8 o 18 2 .
~ 57 | Lanthan La 2 8 18 |18 811 [T b3
58 | Zer Ce 2 _fho 22 M 18+1 | 84+1 [ 2
59 | Praseodym Pr v3 8 18 18+2 | 841 b3
60 | Neodym Nd 2 8 18 1843 | 8+1 F 2
61 | Promethium Pm 2 8 18 18+4 | B+1 2
62 | Samarium Sm 2 8 18 18 +5 | 841 2
63 | Europium Eu 2 8 18 18+6 | B+1 2
64 | Gadolinium Gd 2 8 18 18+7 | B+1 2
65 | Terbium Tb 2 8 18 1848 | 8+1 7%
66 | Dysprosium Dy v 8 18 1849 | 841 2
67 | Holmium Ho z 8 18 18+10| 8 +1 2
68 | Erbium Er 2 8 18 18 +11| 841 2
69 | Thulium Tm 2 8 18 18 +12| B +1 v g
70 | Yrtterbium Yb 2 8 18 18 +13| 841 2%
71 | Lutetium Lu 2 8 18 18 + 14| 8+1 %
72 | Hafnium Hf 2 8 18 32 8+2 2
73 | Tantal Ta 2 8 18 32 8+3 2
74 | Wolfram w 2 8 18 2 B+4 2
75 | Rhenium Re 2 8 18 32 8+5 2
76 | Osmium Os 2 8 18 32 8+6 2
77 | Iridium Ir 2 8 18 32 8+7 2
78 | Platin Pt 2 8 18 32 8+8 2%
79 | Gold Au 2 8 18 32 8+9 7 King
80 | Quecksilber Hg 2 8 18 32 8+10 | 2
81 Thallium Ti 2 8 18 32 18 3
82 Blei Pb 2 8 18 32 18 4
83 | Wismut Bi 2 8 18 32 18 5
84 | Polonium Po 2 8 18 32 18 6
85 | Astat At 2 8 18 32 18 7
86 Radon Rn 2 8 18 32 18 8
7 87 | Franzium Fr 2 8 18 32 18 8 1
88 | Radium Ra 3 8 18 32 18 8 L i
89 | Aktinium Ac 2 8 18 32 18 | 8.1 2
90 | Thorium Th 2 8 18 32 18+1 29
91 | Protaktinium Pa 2 8 18 32 18+2 | 841 ¢ Yo
92 | Uran u 2 8 18 32 18+3 | 841 2
93 | Neptunium Np . 8 18 32 1844 | 841 | 2°*
94 | Plutonium Pu 2 8 18 2 1845 | 841 | 2%
95 | Amerizium Am i 8 18 32 1846 | 8+1 g
96 | Curium Cm 2 8 18 32 18+7 | 841 Y
97 | Berkelium Bk 2 8 18 32 1848 | 844 2y
98 | Kalifornium Ccf 2 8 18 32 18+9 | 8+1 | 2*
99 | Einsteinium Es 2 8 18 32 18 +10| 8 +1 2.
100 | Fermium Fm 2 8 18 32 18-4+11| 8+1 2%
101 Mendelevium Md 2 8 18 3 18 +12| B8+1 2.2
102 | Nobelium No 2 8 18 32 18 +13| 841 7 o
3 103 | Lawrencium Lr 2 8 18 32 18-+14] 841 | 2¢
104 | Kurtschatowium| (Ku) 2 8 18 32 732 | 8+2 | 2%
105 | Nielsbohrium | (Ns) | 2 8 18 32 32 8+3 [12%

des:

Elementen bestehen bei den Atfomen Abweichungen in der Anordnung der neu hinzukommenden Elektronen oder ist die An-
ang derselben nichi gesichert,

Atomaufbau der Elemente







