


~ Atombau Aer Elemente

S 1zahl =| Element Elektronenanzahl der Schale
1hl T
Name ! Symbol | 1 2 3 4. P A 4
1 1 Wasserstoff H /
2 Helium He
2 3 Lithium Li 2
4 Beryllium Be 2
5 Bor B 2
6 Kohlenstoff Cc 2
7 Stickstoff N 2
8 Sauerstoff o 2
9 Fluor F 2
10 Neon Ne 2
3 1 Natrium Na 218
12 Magnesium Mg 2 |8
13 Aluminium Al 2 |8
14 Silicium Si 2218
— 15 Phosphor Pl e 2 |8
16 |, Schwefel S 2 8
17 Chlor Cl 2 |8
18 Argon Ar 259408
B 19 Kalium K 2 |8 |8
i 2 |8 |8
31 Gallium Ga 2 |8 |18
32 Germanium Ge A Sl
33 Arsen As & B8
34 Selen Se 201|082 ¥18
- Brom Br 2 |8 |18
36 Krypton Kr 2 |8 |18
) 37 Rubidium Rb 2 |8 |18 8
i i
\
49 Indium In 2.8 18 18
50 Zinn Sn 2 |8 |18 18
51 Antimon Sb 2 (8 |18 18
52 Tellur Te 2,158, -8 18
53 lod | 218518 18
54 Xenon Xe 20 8118 18
* Bei diesen El bestehen bei den Abwejéhungen in der Anordnunc der neu hinzu-

kommendén Elektroner oder ist die Anordnung derselben nicht gesichert.
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. Reaktionen
einiger
A lonen-

Das Wasser der Ozeane enthdlt gewaltige Vorkommen an Rohstoffen. Im
Meerwasser sind etwa 50 Billiarden Tonnen Stoffe gelést. Diese Masse
wiirde ausreichen, um die Oberflache der Erde mit einer 150 m hohen
Schicht zu bedecken. Regen und Bodenfeuchtigkeit bewirken Vorgédnge, die
zur Anreicherung geloster Stoffe im Wasser von Bachen und Fliissen fiihren.
Den Ozeanen werden jdhrlich bis zu 2,7 Milliarden Tonnen geloster Stoffe
zugefuhrt. Einige davon sind die lonensubstanzen Natriumchlorid und
Kaliumchlorid.

Gibt es dhnlich aufgebaute Stoffe wie Natriumchlorid und Kaliumchlorid?
Welche Vorgange finden zwischen solchen Stoffen und Wasser statt?
Welche Vorgdnge laufen beim Eindampfen von Meerwasser ab?

Welche Stoffe entstehen dabei?
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Einige Metallchloride,
Metallbromide und Metalliodide als lonensubstanzen 1

Kristalle von Metallchloriden. Aus Klasse 7 ist bereits bekannt, daRB Natrium-
chlorid (Kochsalz) und andere Metallchloride &hnlich aufgebaut sind (Experi-
ment 1).

Betrachte Stoffproben von Natriumchlorid, Kaliumchlorid und Bariumchlorid mit
der Lupe! Beschreibe ihr Aussehen!

In den Stoffproben von Natriumchlorid, Kaliumchlorid und Bariumchlorid

. sind regelmdBig geformte Kérper, Kristalle, zu erkennen. Die regelméRige

Gestalt der Kristalle ist auf eine bestimmte réumliche Anordnung der Teil-
chen zurtickzufiihren. Je nach Art und Anordnung der Teilchen kénnen die
Kristalle in GréRBe, Form und Farbe verschieden sein (Abb. 1).

In der Natur treten Kristalle nicht nur bei Metallchloriden auf, sondern auch
in Sandkérnern, in Gesteinen, in Diamanten, in Schnee und Eis sowie in vie-
len weiteren Stoffen. @O @

Ein Kristall ist ein Kérper, der aus réiumlich regelméBig angeordneten Teil-
chen aufgebaut ist.

Abb. 1 Kaliumchloridkristalle Abb. 2 Natriumchloridkristalle
unter dem Mikroskop unter dem Mikroskop

Bau des Natriumchlorids. Die Kristalle des Natriumchlorids sind meist wiir-
felférmig (Abb. 2). Aus Klasse 7 ist bekannt, daR jeder dieser Kristalle aus ei-
ner sehr groBen Anzahl positiv elektrisch geladener Natrium-lonen Na* und
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Natrium-lon

l Abb. 3 Modelle des
Natriumchloridkristalls
a) Kugelpackungs-

b modell

4 b) Gittermodell

a Chlorid-lon

negativ elektrisch geladener Chlorid-lonen Cl- besteht (lonenverband). Der-
artige Kristalle, die aus entgegengesetzt elektrisch geladenen lonen aufge-
baut sind, heiBen lonenkristalle.

lonenkristalle kénnen durch verschiedene Modelle veranschaulicht werden
(Abb.3). ® ® ® ®

Beim Natriumchloridkristall ist auBer an Ecken und Kanten jedes Natrium-
lon von 6 Chlorid-lonen und jedes Chlorid-lon von 6 Natrium-lonen umge-
ben. Die entgegengesetzt elektrisch geladenen lonen werden durch starke
Anziehungskréfte, die in alle Richtungen des Raumes wirken, zusammenge-
halten.

In der Chemie bezeichnet man den Zusammenhalt von Teilchen als chemi-
sche Bindung. Wird der Zusammenhalt wie im Natriumchloridkristall durch
starke Anziehungskréfte zwischen entgegengesetzt elektrisch geladenen lo-
nen bewirkt, so nennt man diese Art der chemischen Bindung lonenbezie-
hung. Die lonenbeziehung ist fiir alle lonensubstanzen charakteristisch. Bei
Molekiilsubstanzen und Metallen liegen andere Bindungsarten vor.

>  Die lonenbeziehung ist eine Art der chemischen Bindung, die durch Anzie-
hungskrifte zwischen entgegengesetzt elektrisch geladenen lonen bewirkt
wird.

@ Ordne folgende Stoffe je einer Stoffklasse zu: Natrium, Zink, Schwefeldioxid, Was-
ser, Kaliumchlorid und Natriumchlorid! Begriinde deine Zuordnung!

® Nenne wichtige Salzlagerstatten der Deutschen Demokratischen Republik!

® Welche Massen entsprechen den Stoffmengen folgender Stoffproben: ny, = 1'mol,
Nngct = 2 mol und nyg = 0,5 mol?

® Welche Stoffmengen entsprechen a)20g, 40g und 80g Magnesiumoxid und
b) 416 g und 2080 g Bariumchlorid?

® Vergleiche den Bau von Natriumchlorid, Chlor und Natrium!

® Beschreibe anhand der Abbildung 3 die Anordnung der lonen im Natriumchloridkri-

stall!



Bau und Eigenschaften von einigen Metallchloriden, Metallbromiden und
Metalliodiden. Wir wissen bereits, daR einige Metallchloride, wie Natrium-
chlorid und Kaliumchlorid, aus lonen aufgebaut sind und zu den lonensub-
stanzen gehéren. Auch einige Metallbromide, wie Natriumbromid NaBr, Ka-
liumbromid KBr und Calciumbromid CaBr,, sowie einige Metalliodide, wie
Natriumiodid Nal und Kaliumiodid KI, sind aus lonen aufgebaut und gehs-
ren zu den lonensubstanzen.

[ONONO)

So ist Natriumbromid aus Natrium-lonen und Bromid-lonen Br- und Natriumiodid aus
Natrium-lonen und lodid-lonen I- aufgebaut. Zwischen den Teilchen wirkt die lonen-
beziehung.

Einige Metallchloride, Metallbromide und Metalliodide zeigen aufgrund von
Gemeinsamkeiten im Bau auch &hnliche, fiir lonensubstanzen charakteristi-
sche Eigenschaften. So kommen diese Stoffe im festen Zustand kristallin vor.
Sie weisen hohe Schmelz- und Siedetemperaturen auf. Ihre Schmelzen leiten
im Gegensatz zu den festen Stoffen den elektrischen Strom.

Es gibt aber auch Metallchloride, Metallbromide und Metalliodide, die nicht
oder nur teilweise diese Eigenschaften haben. Solche Stoffe sind anders auf-
gebaut und gehéren deshalb nicht zu den lonensubstanzen.

Einige Metallchloride, Metallbromide und Metalliodide sind lonensubstan-
zen, die aus entgegengesetzt elektrisch geladenen lonen aufgebaut sind.
Zwischen den lonen liegt lonenbeziehung vor. Diese Stoffe haben aufgrund
ihres Baus charakteristische Eigenschaften der lonensubstanzen.

®e

0 @ ®6

Warum sind Natriumchlorid, Calciumchlorid und Natriumbromid den lonensubstan-
zen zuzuordnen und Wasser dagegen nicht?

Erléutere an einem Beispiel die Begriffe lon, lonensubstanz und lonenbeziehung!

Ermittle das Zahlenverhdltnis der lonen aus den Formeln fiir folgende lonensubstan-
zen:
a) KCl, b) AICl,, c) CaBr,, d) Pbly!

Nenne Eigenschaften, die fiir viele lonensubstanzen typisch sind!

Nenne unterschiedliche Eigenschaften der Ausgangsstoffe und der Reaktionspro-
dukte fiir das Lésen von Bariumchlorid in Wasser!

Erldutere die unterschiedliche elektrische Leitfahigkeit von Natriumchloridlésung und
destilliertem Wasser! !

Warum diirfen elektrische Geréte nicht mit nassen Hénden bedient werden?

10
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Abbau und Bildung von lonenkristallen 2

Lésen von lonensubstanzen in Wasser

Wir wissen bereits, daB sich Natriumchlorid (Kochsalz) und andere lonen-
substanzen in Wasser losen. Uberall in der Natur, vor allem im Boden, kén-
nen sich solche Stoffe unter Einwirkung des Wassers losen. Auch in der Indu-
strie werden lonensubstanzen in Wasser gelost. '

Welche Vorgdnge finden dabei statt?

" Vorgéinge beim Lésen von lonensubstanzen in Wasser. Mit Hilfe folgender

Experimente sollen diese Vorgdnge ndher untersucht werden.

Kleine Proben von Natriumchlorid,
Kaliumchlorid, Natriumbromid, Ka-
liumbromid und Kaliumiodid werden
in Reagenzgldsern mit Wasser ver-
setzt und geschiittelt.

Destilliertes Wasser und eine Na-
triumchloridlésung werden auf elek-
trische Leitféhigkeit gepriift (Abb. 4).

Abb. 4 Natriumchloridlésung
Gerditeanordnung zum Experiment 3

In Auswertung der Experimente, 2 und 3 fallen Veranderungen der beteiligten
Stoffe auf. Aus weiRen kristallinen lonensubstanzen bilden sich farblose L&-
sungen. Im Gegensatz zu destilliertem Wasser und festem Natriumchlorid
leitet Natriumchloridlésung den elektrischen Strom. Unter Einwirkung des
Lésungsmittels Wasser haben Stoffumwandlungen stattgefunden. Neue
Stoffe mit anderen Eigenschaften sind entstanden. ® ® @

Finden beim L&sen von lonensubstanzen in Wasser auch Energieumwand-
lungen statt?

40 ml Wasser sind unter sténdigem Riihren mit etwa 15 g Kaliumchlorid zu verset-
zen. Die Temperaturen der Flussigkeiten werden zu Beginn und am Ende des Expe-
riments gemessen.

Beim Zusammengeben von Kaliumchlorid und Wasser sinkt die Temperatur
der Losung (Experiment 4). Es muB also mit der Stoffumwandlung auch eine
Energieumwandlung erfolgt sein. Das Absinken der Temperatur beim Lésen
bestimmter lonensubstanzen in Wasser nutzt man im Labor und in der Indu-
strie zur Herstellung von Kaltemischungen.

1"



Gibt man Calciumchlorid (Kalziumchlorid) und Wasser, das eine Temperatur von 0°C
(Eis) hat, im Massenverhéltnis 59 : 41 zusammen, so sinkt die Temperatur auf unge-
féhr —25°C.

Aus den Experimenten 2, 3 und 4 geht hervor, daR beim Lésen von lonensub-
stanzen in Wasser Stoff- und Energieumwandlungen stattfinden. Das Lésen
von lonensubstanzen in Wasser ist also eine chemische Reaktion.

Bei der chemischen Reaktion von lonensubstanzen mit Wasser findet auch
eine Umordnung und Veréinderung der Teilchen statt. Die Molekiile des
Wassers wirken so auf die lonen an den Oberfléchen der lonenkristalle ein,
daR die lonenbeziehung dort aufgehoben wird. Wassermolekiile lagern sich
an die lonen an, so daB sich keine lonenbeziehung zwischen den entgegen-
gesetzt geladenen lonen mehr ausbilden kann. Dieser Vorgang wiederholt
sich, bis der gesamte lonenkristall abgebaut ist (Abb. 5). @)

: ® %’gj "‘ Eﬁ; y.&,
Wom X
S e ) . * %}& *

Abb. 5 Teilchendarstellung der Reaktion von Natriumchlorid mit Wasser
a) vor der Reaktion, b) wihrend der Reaktion, c) nach der Reaktion

In einer Natriumchloridlésung liegen in gleicher Anzahl positiv elektrisch ge-
ladene Natrium-lonen und negativ elektrisch geladene Chlorid-lonen vor, an
die jeweils Wassermolekiile angelagert sind. AuBerdem enthdlt die Natrium-
chloridlésung noch einen groBen Anteil an Wassermolekiilen, die nicht an
lonen angelagert sind. WaBrige Losungen sind deshalb immer auch Stoffge-
mische, in denen das L&sungsmittel Wasser als ein Bestandteil entholten
ist.

Das Lésen einer lonensubstanz in Wasser ist eine chemische Reaktion. Da-
bei finden Stoffumwandlung, Energieumwandlung sowie Umordnung und
Veréinderung der Teilchen statt. 2

Die chemische Reaktion von lonensubstanzen mit Wasser ist fiir die chemische Pro-
duktion bedeutsam. In einem modernen Verfahren wird in der Saline Oberilm (Stadt-
ilm/Thiiringen) tber etwa 550 m tiefe Bohrschdchte Wasser in eine Steinsalzlager-
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stétte geleitet und das Steinsalz unter Tage geldst. Mit Hilfe von Pumpen wird die
Salzlésung an die Erdoberfléche geférdert und Siedepfannen zur Kochsalzgewinnung
zugefiihrt.

Reaktionsgleichungen fiir das Lésen von lonensubstanzen in Wasser. Che-
mische Reaktionen kénnen durch Wortgleichungen gekennzeichnet werden.

- _ _ —
+

Die Wortgleichung gibt jedoch keine Auskunft iber die Veréinderung der
Teilchen. Um die Verdnderung der Teilchen bei einer chemischen Reaktion
zu kennzeichnen, benutzt man Reaktionsgleichungen in lonenschreib-
weise.

Die Anzahl der beim Lésen von lonensubstanzen beteiligten Wassermolekiile
ist nicht genau feststellbar. Sie wird deshalb mit Hilfe der Abkirzung ,aq"
(lateinisch: aqua = Wasser) gekennzeichnet,

] NaCl + aq —— Na*(aq) + Cl~ (aq)
Es ist Ublich, auf die Angabe der Wassermolekiile zu verzichten.

B NaCl —— Na* +CL-
Beim Entwickeln von Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise ist zu pri-
fen, daR die Anzahl der positiven elektrischen Ladungen gleich der Anzahl
der negativen elektrischen Ladungen ist. @ @

B CaCl; —— Ca?* +2CL-
FeCly; —— Fe®* +3Cl-

»  Das Lésen von lonensubstanzen in Wasser wird durch Reaktlonsglelchun-
gen In lonenschrelbwelise gekennzeichnet.

@ Beschreibe die Umordnung und Ver&nderung der Teilchen beim L8sen von Natrium-
chlorid in Wasser anhand der Abbildung 5!

@ Erlautere die Merkmale der chemischen Reaktion am Beispiel des L8sens von Na-
triumchlorid in Wasser!

®  Aus Kaliumchlorid ist éine Kaliumchloridlésung herzustellen.
a) Erklére die zu beobachtenden Erscheinungen bei dieser chemischen Reukhon mit

Hilfe der Umordnung und Ver&inderung der Teilchen!
b) Entwickle die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise fiir diese chemische Reak-
tion!
@  Entwickle fiir das Lésen von a) Kaliumiodid, b) Bariumchlorid und c) Magnesiumchlo-

rid die Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise! Interpretiere die Reaktionsglei-
chungen!

13
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Eindampfen von wiirigen Lésungen einiger lonensubstanzen

Dampfe die Lésungen von Natriumchlorid, Natriumbromid und Bariumchlorid ein!
Betrachte die entstandenen festen Stoffe mit der Lupe!

Handelt es sich beim Eindampfen von wéBrigen Lésungen einiger lonensub-
stanzen um chemische Reaktionen?

Stoffumwandlung. Beim Erhitzen einer Natriumchloridlésung verdampft zu-
ndchst Wasser. Nach einiger Zeit bleibt ein weiRer kristalliner Stoff zuriick
(Experiment 5). Eine Stoffumwandlung hat stattgefunden. Aus Natriumchlo-
ridiésung haben sich Natriumchlorid und Wasser gebildet.

Na*(aq) + Cl - (aq) —— NaCl +aq
Na* +Cl- —— NaCl

Auch aus Natriumbromid- und Bariumchloridlésung bilden sich beim Ein-
dampfen  Natriumbromid- beziehungsweise Bariumchloridkristalle (Experi-
ment 5).

Na* +Br~ —— NaBr

Ba?* +2Cl- —— BaCl,

Welche Verdnderungen finden im Bereich der Teilchen statt?

Umordnung und Veréinderung der Teilchen. Wir wissen bereits: In den L§-
sungen von lonensubstanzen liegen verschiedene lonen vor, die von Was-
sermolekiilen umgeben sind.

Beim Eindampfen werden die lonen immer mehr zusammengedrdngt, da
sich das Volumen der Lésung durch das Verdampfen des Wassers stdndig
verringert. Die entgegengesetzt elektrisch geladenen lonen sind nicht mehr
tberall von Wassermolekiilen umgeben. Die Anziehungskréfte der lonen
wirken nun so stark, daB die positiv elektrisch geladenen lonen und die ne-
gativ elektrisch geladenen lonen sich regelmaBig réumlich anordnen. Es bil-
den sich Kristalle. @ @ - :

Dieser Vorgang verlduft im Vergleich zum Lésen von lonensubstanzen in
Wasser in umgekehrter Richtung. Es handelt sich ebenfalls um eine chemi-
sche Reaktion. J

Das Eindampfen der wéirigen Lésung einer lonensubstanz ist eine chemi-
sche Reaktion. Dabel bilden sich die lonénsubstanz und Wasser.

® e

Vergleiche die Vorgénge des Verdampfens und des Verdunstens von Wasser!
Warum ist das Eindampfen einer Kochsalzlésung eine chemische Reaktion?

14



Bei der Herstellung von'Salzgebdck &Rt sich das Auflésen und Bilden von lonenkri-
stallen beobachten. Der geformte Teig wird angefeuchtet, mit Natriumchloridkristal-
len bestreut und danach in den Backofen gegeben. Die auf den feuchten Teig fallen-
den Kristalle beginnen sich zunéchst an ihrer Oberfldche aufzulésen. Bei dem sich
anschlieBenden BackprozeR verlduft der Vorgang in umgekehrter Richtung. Das
Wasser verdampft, und auf dem Salzgebéck bleiben fest haftende Natriumchloridkri-
stalle zuriick.

Einige Metallhydroxide 3

Verwendung von Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid
und Calciumhydroxid

Zu den Metallhydroxiden gehéren die Stoffe Natriumhydroxid, Kaliumhy-
droxid und Calciumhydroxid (Kalziumhydroxid). Sie werden groBtechnisch
hergestellt und vielseitig verwendet (Abb. 6). So wird Natriumhydroxid zum

Seifenherstellung Zellstoffherstellung Industriereinigungs mittel

= e

Abb. 6 Verwendung von Nutrlum Kollum (oben) und Calciumhydroxid (unten)

15



Beispiel fiir die Herstellung von Seifen, Feinwaschmitteln, Kunstseide, Zell-
stoff und Zellwolle benétigt. Ein wichtiger Produktionsbetrieb fiir Natriumhy-
droxid ist der VEB Chemiekombinat Bitterfeld.

Technisches Calciumhydroxid heiRt Kalkhydrat. Es wird im Bauwesen zur
Herstellung von Kalkmértel verwendet (7 S. 186). In der Landwirtschaft
. dient Kalkhydrat als Diingemittel.

Die Lésung von Calciumhydroxid in Wasser, sogenanntes Kalkwasser, ver-
wendet man in vielen Bereichen der Volkswirtschaft, hauptséchlich aber bei
der Herstellung von Zucker aus Riiben.

Die Ldsungen von Kaliumhydroxid uhd Natriumhydroxid in Wasser sind
wichtige Industriereinigungsmittel. Mit ihnen lassen sich gut Speise- und
Fettreste entfernen. So werden diese Lésungen zum Beispiel zum Waschen
von gebrauchten Konservengldsern und Flaschen verwendet. Auch in be-
stimmten Haushaltchemikalien sind Natrium- oder Kaliumhydroxid enthal-
ten. D

Mit Hilfe von Abbelzpasten kénnen alte Farbanstriche entfernt und mit «Laxyl” Ver-
stopfungen in AbfluBrohren beseltigt werden.

Umgang mit einigen Metallhydroxiden
und deren wéiBrigen L8sungen

Wiitrige L8sungen von Natrlumhydroxid und Kallumhydroxid. Natriumhy-
droxid und Kallumhydroxid sind welRe, kristalline Stoffe, die In Wasser leicht
léslich sind. Ihre wéRrigen Lésungen heiRen auch Natronlauge beziehungs-
welse Kalllauge. Je nach dem Anteil des gelésten Hydroxids In der wdBrigen
Lésung unterscheidet man zwischen konzentrierten und verdtinnten Hydro-

100 g 100 g

33%Ige 67 g 7,5%ige 9259

Natriumhydroxid- Wasser Natriumhydroxid- —1— Wasser

l8sung l8sung

bestehen bestehen

aus: aus:
33g 759
Natrium- Natrium-
hydroxid __ hydroxid

Abb. 7 Massenanteil von Natriumhydroxid in konzentrierter und verdiinnter Natron-
lauge
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xidldsungen. Dabei gibt man die
Masse des gelésten Hydroxids an,
die in 100 g Hydroxidlésung enthal-
ten ist. Der Massenanteil wird in
Prozent angegeben.

Natriumhydroxid, fest

Vorsicht, stark @

Abb. 8 Beschriftung von
Flaschen mit Natriumhydroxid und
konzentrierter Natronlauge

In einer konzentrierten Natronlauge sind 33 g Natriumhydroxid in 100 g Natriumhy-
droxidl8sung enthalten. Man sagt auch, die Natronlauge ist 33%ig. Handelstibliche
verdlinnte Natronlauge ist dagegen nur 7,5%Ig (Abb. 7).

Natriumhydroxid und Kaliumhydroxid sowie deren wdiRrige L8sungen mit ei-
nem Hydroxidanteil von 5% und dariiber sind nach dem Giftgesetz Gifte der
Abteilung 2. Sie diirfen nur in besonders gekennzeichneten Flaschen aufbe-
wahrt werden (Abb. 8).

Verhalten belm Umgang. Mit Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid und Cal-
clumhydroxid sowle deren wéBrigen Lésungen muB stets sehr vorsichtlg um-
gegangen werden. Sie sind zum Teil giftig und wirken auf die menschliche
Haut und auf die Kleidungsstiicke &tzend.

Vorsicht, Schutzbrille tragen!
Kleine Proben Haare, Schafwolle oder Vogelfedern werden mit konzentrierter Na-
tronlauge versetzt und bis zum Sieden erhitzt.

Haare, Schafwolle und Vogelfedern werden durch konzentrierte Natron-
lauge zerstért (Experiment 6). Besonders geféhrdet sind die Augen. Da Vertt-
zungen der Augen zur Erblindung oder zu bleibenden Sehschdden fiihren
kénnen, muB beim Arbeiten mit diesen Metallhydroxiden eine Schutzbrille
getragen werden.

@
®

Erkundige dich nach Arbeitspldtzen, an denen Werktdtige mit Metallhydroxiden oder
deren wéBrigen Lésungen umgehen!

Welche Masse an Kaliumhydroxid ist in 100 g 20%iger Kalilauge geldst?

2 [030807) 17
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Fir den Umgang mit &tzenden Metallhydroxiden und deren wdBrigen Lésun-
gen sind folgende Regeln zu beachten:

1. Fasse festes Natrium-, Kalium- und Calciumhydroxid nicht mit den Hén-
den an! 5! 4

2. Schiitze deine Augen beim Experimentieren durch Aufsetzen einer Schutz-
brille! .

3. Arbeite mit Natronlauge, Kalilauge und Kalkwasser stets vorsichtig!
Achte darauf, daB keine Tropfen der Flissigkeiten auf die Haut oder die

_ Kleldung gelangen! Trage eine Schiirzel . 3

4. Entferne verschiittete Hydroxidlésungen sofort mit einem Wischtuch und
reichlich Wasser!

Gelangen beim Experimentieren dtzende Metallhydroxide und deren waR-
rige Losungen trotz aller Vorsicht auf die Haut, so ist die betroffene Stelle
lange und griindlich mit Wasser zu spiilen. Gegebenenfalls ist der Arzt auf-
zusuchen. (D

Einige Metallhydroxide als lonensubstanzen

Bau von einigen Metallhydroxiden. Metallhydroxide, wie Natriumhydroxid,
Kaliumhydroxid, Calciumhydroxid und Bariumhydroxid, sind lonensubstan-
zen. Sie sind kristallin und l6sen sich mehr oder weniger gut in Wasser. Des-
halb kann man vermuten, daB auch die waRrigen Losungen dieser Stoffe
den elektrischen Strom leiten.

Verdiinnte Natronlauge und verdiinnte Kalilauge werden auf elektrische Leitfahig-
keit gepriift (- Experiment 3, S. 11). y

Das Ergebnis des Experiments 7 bestitigt die Vermutung. Die elektrische
Leitféihigkeit der waRrigen Hydroxidlasungen ist auf bewegliche lonen in den
L8sungen zuriickzufiihren. (2

® ©® ®06

Was muB ein Maurer tun, wenn er sich Kalkmértet ins Auge gespritzt hat?

Uberlege, ob eine Schmelze von Natriumhydroxid den elektrischen Strom leitet! Be-
griinde deine Meinung!

Warum muB man mit Motorradbatterien, bei denen das Gehduse geplatzt ist, vor-
sichtig umgehen?

Welche Aussagen kénnen den Formeln NaOH, LiOH, Ba(OH), und Al(OH); entnom-
men werden? Gib die Namen dieser Stoffe an!
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Die elektrische Leitféhigkeit der Hydroxidlosungen wird in der Technik genutzt. Nik-
kel-Cadmium-Batterien fiir Motorrdder sind mit 20%iger Kalilauge gefiillt. Auch in
den Batterien von Elektrokarren, Grubenlampen und Beleuchtungsanlagen von Zi-
gen wird Kalilauge eingesetzt. ®

In einigen festen Metallhydroxiden liegt lonenbeziehung zwischen positiv
elektrisch geladenen Metall-lonen und einfach negativ elektrisch geladenen
Hydroxid-lonen vor. Hydroxid-lonen sind zusammengesetzte lonen, die die
Elemente Sauerstoff und Wasserstoff enthalten. Das chemische Zeichen fir
das Hydroxid-lon ist OH".

Einige Metallhydroxide sind lonensubstanzen, die aus Metall-lonen und Hy-
droxid-lonen aufgebaut sind.

Hydroxid-lonen OH- sind zusammengesetzte lonen, die einfach negativ
elektrisch geladen sind.

Formeln von Metallhydroxiden. Im Natriumhydroxid liegen Natrium-lonen
und Hydroxid-lonen im Zahlenverhaltnis 1 : 1 vor. Die Formel fir Natriumhy-
droxid lautet NaOH. Die Formel NaOH kennzeichnet den Stoff Natriumhy-
droxid und eine Baueinheit des Stoffes Natriumhydroxid.

Calciumhydroxid besteht aus Calcium-lonen und Hydroxid-lonen. Das Zah-
lenverhdltnis der Calcium-lonen und Hydroxid-lonen im Calciumhydroxid
betragt 1: 2 (Tabelle 1). Um das Zahlenverhdltnis anzugeben, werden die
Symbole fiir die Elemente Sauerstoff und Wasserstoff zusammen in eine
Klammer gesetzt und die Verhdltniszahl durch eine tiefgestellte Zahl hinter
der Klammer angegeben. Die Formel fiir Calciumhydroxid Ca(OH), lesen
wir: ,Ca, OH in Klammern, zweimal”.

Tabelle 1 Namen und Formeln einiger Metallhydroxide @

Namen der lonen der Metallhydroxid Zahl Formel .
Metall- /| héltnis der J
hydroxide Namen Chemische | lonen

] Zeichen
Natrium- | Natrium-lon Na* 1:1 NaOH
hydroxid Hydroxid-lon OH-
Kalium- ; Kalium-lon K* 1:1 KOH
hydroxid ‘| Hydroxid-lon OH"
Calcium- Calcium-lon Ca?* 162 Ca(OH),
hydroxid Hydroxid-lon OH~
Barlum- | Barium-lon Ba%* 1:2 Ba(OH),
hydroxid - Hydroxid-lon OH-
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Chemische Reaktionen einiger Metallhydroxide mit Wasser. Von lonensub-
stanzen, wie Natriumhydroxid und Kaliumhydroxid, ist zu erwarten, daR sie
mit Wasser Ghnlich wie Kaliumchlorid reagieren. Das soll in folgendem Ex-
periment uberpruft werden.

Vorsicht! Natriumhydroxid wirkt &tzend, Schutzbrille aufsetzen!

Natriumhydroxid istin Wasser unter sténdigem Umriihren aufzulssen. Die Tempe-
raturen der Fliissigkeiten werden zu Beginn und nach Beendigung des Experiments
mit einem Thermometer gemessen.

Beim Zusammengeben von Natriumhydroxid und Wasser erwdrmt sich die
Flissigkeit (Experiment 8). Es liegt eine chemische Reaktion vor, bei der
Wérme abgegeben wird. Aus Natriumhydroxid und Wasser bildet sich Na-
triumhydroxidlésung, die bewegliche Natrium-lonen und Hydroxid-lonen
enthélt. An die Natrium-lonen und die Hydroxid-lonen,sind Wassermolekiile
angelagert.

NaOH —— Na* +OH -

Nur wenige Metallhydroxide reagieren wie Natriumhydroxid und Kalium-
hydroxid mit Wasser, so zum Beispiel Calciumhydroxid und Bariumhydro-
xid.

Ca(OH), —— Ca?* +20H- (D
Die melsten Metallhydroxide sind in Wasser praktisch nicht (8slich.

Bel der chemischen Reaktion einiger Metallhydroxide mit Wasser bilden
sich Metallhydroxidlésungen, die Metall-lonen und Hydroxid-lonen enthal-
ten. ,

Metallhydroxidldsungen als basische Lésungen 4

Wirkung wiiBriger L&sungen von lonensubstanzen auf Indikatoren. Die
wiaRrigen Lésungen von lonensubstanzen enthalten alle bewegliche lonen.
Deshalb leiten sie auch den elektrischen Strom (. Experimente 3 und
YRONONO)

In einem Experiment soll untersucht werden, ob sich wéBrige Lésungen von
lonensubstanzen gegeniiber Lackmusfarbstoff auch gleich verhalten.

Prife nacheinander destilliertes Wasser und die waRrigen Lésungen von Natrium-

chlorid, Natriumhydroxid, Calciumhydroxid und Bariumhydroxid mit Lackmus-
farbstoff! .
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Voriiberlegungen

1. Welche Eigenschaften von Natriumchloridlésung und Natriumhydroxidlésung
sind &hnlich?

2. Uberlege, weshalb auBer den wéRrigen Lésungen von lonensubstanzen auch de-
stilliertes Wasser mit dem Farbstoff Lackmus versetzt werden soll!

3. Bereite in deinem Heft folgende Tabelle vor!

Flussigkeiten Destilliertes WaéRrige Lésungen von
Wasser :

NaCl NaOH | Ca(OH), | Ba(OH),

Farbe mit
Lackmus

Durchfiihrung

1. Beachte die Regeln fiir den Umgang mit Gtzenden Lésungen (7 S. 18)!
Fithre das Experiment entsprechend der Aufgabenstellung durch!

2. Trage die beobachteten Erscheinungen in die Tabelle ein!

Bei Zugabe von Lackmusfarbstoff zu destilliertem Wasser und zu Natrium-
chloridlésung veréndert sich seine Farbe nicht. Beim Einwirken auf die ver-
schiedenen Metallhydroxidlésungen schlégt die Farbe des Lackmusfarbstof-
fes von Violett nach Blau um (Experiment 9).

AuBer Lackmus gibt es noch andere Farbstoffe wie Unitest, deren Farben
sich bei- Zugabe bestimmter Stoffe charakteristisch veréndern. Solche Sub-
stanzen heiBen Indikatoren (lateinisch: indicare = anzeigen). Die Farb&nde-
rungen kénnen bei den einzelnen Indikatoren unterschiedlich sein. So férbt
sich Unitestfarbstoff in Metallhydroxidlésungen blau, in Wasser griin.

Metallhydroxidlésungen bewirken eine Blauférbung der Indikatoren Lack-
mus und Unitest.

®

Entwickle die Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise fiir die chemische Reaktion
von Wasser mit a) Kaliumhydroxid und b) Bariumhydroxid!

Welche lonen liegen in einer Natriumchloridldsung und in einer Natriumhydroxidl-
sung vor?

Leite eine Aussage lber das Zahlenverhdltnis a) der Natrium- und Chlorid-lonen,
b) der Barium- und Hydroxid-lonen aus den Formeln von Natriumchlorid beziehungs-
weise Bariumhydroxid ab!

Warum liegt zwischen den lonen a) einer waBrigen Natriumhydroxidlésung und b) ei-
ner waRrigen Kaliumhydroxidldsung keine lonenbeziehung vor?

Beschreibe, wie es experimentell moglich ist, eine Metallchloridlésung von einer Me-
tallhydroxidlésung zu unterscheiden! Stelle einen Plan fiir dein Vorgehen auf!
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Basische L&sungen. Aus den Beobachtungen beim Experiment 9 ergibt sich
die Frage:

Wodurch wird die Farbdnderung des Indikators Lackmus in den Metall-
hydroxidlésungen hervorgerufen?

In den wdRBrigen Losungen von Natrium-, Calcium- und Bariumhydroxid
kommen neben den verschiedenen Metall-lonen jeweils Hydroxid-lonen vor,
die in der Natriumchloridlésung nicht vorhanden sind. Die Blaufirbung des
Indikators' wird also durch Hydroxid-lonen bewirkt. Eine Blauférbung von
Lackmus und Unitest zeigt demnach das Vorhandensein von Hydroxid-lonen
an.

Alle Losungen, die Hydroxid-lonen enthalten und bei Indikatoren eine cha-
rakteristische Farbdnderung hervorrufen, bezeichnet man als basische L8-
sungen. Basische Lésungen bilden sich zum Beispiel bei der chemischen
Reaktion einiger Metallhydroxide mit Wasser (7 S. 20). Neben diesen Me-
tallhydroxidlésungen gibt es auch noch andere wéRrige Lésungen, die ba-
sisch sind (7 S. 39).

Basische Losungen sind wiiirige Losungen, die Hydroxid-lonen enthalten
und bei Indikatoren eine charakteristische Farbénderung bewirken.

Nachweis basischer Lésungen. Mit Hilfe der Indikatoren Unitest oder Lack-
mus kdnnen basische Lésungen nachgewiesen werden, da diese Indikatoren
das Vorhandensein von Hydroxid-lonen durch Blauférbung anzeigen. .

Untersuche, ob sich beim Losen von technischem Calciumhydroxid (z. B. Kalkhy-
drat) in Wasser eine basische Lésung bildet!

Voriiberlegungen

1. Gib die Formel fiir Calciumhydroxid an!

2. Welche lonen befinden sich in einer Calciumhydroxidlésung?

3. Wie gehst du beim Filtrieren einer Lésung vor (7 ChiUb)?

4. Stelle die Gerdte und Chemikalien fiir das Experiment bereit!

5. LaB dir deinen Plan fiir die Experimentieranordnung vom Lehrer bestétigen!

Durchfiihrung

Vorsichtl Calciumhydroxid wirkt &tzend, Schutzbrille tragen!

1. Fulle in einen Becher (50 cm?) etwa 10 ml Wasser!

2. Setze 6...7 Spatelspitzen des technischen Calciumhydroxids zu! Rithre mit einem
Glasstab griindlich um! g

3. Filtriere etwa ein Drittel der Fliissigkeit! Fange das Filtrat in einem Halbmikro-Re-
.agenzglas auf!

4. Gib 2...3 Tropfen Unitest- oder Lackmusfarbstoff zum Filtrat! Notiere deine Beob-
achtungen!

Auswertung -
1. Welche lonen konnten im Filtrat nachgewiesen werden? Begriinde deine Aus-
sage!

22



2. Stelle die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise fiir das Lésen von Calciumhy-
droxid in Wasser auf!

. Uberlege, woraus der Filterriickstand bestehen kdnnte!

. Welche Arbeitsschutzhinweise ergeben sich aus deinen Erkenntnissen fiir den Um-
gang mit Kalkhydrat?

B w

Wird Calciumhydroxid in Wasser gegeben, so bildet sich eine milchig-tribe
Flussigkeit (Experiment 10). Nach dem Filtrieren erhalt man eine klare farb-
lose Fliissigkeit, die sich bei Zugabe von Unitest- oder Lackmusfarbstoff in-
tensiv blau férbt (Experiment 10). Im Filtrat sind also Hydroxid-lonen vorhan-
den. Es liegt eine basische Lésung vor.

Das Erkennen basischer Lésungen ist unter anderem fir die Kontrolle von Industrie-
abwdssern bedeutsam (7 S. 99). Auch bei Bodenuntersuchungen kann der Nachweis
von Hydroxid-lonen mit Indikatoren angewendet werden. O @

Die Indikatoren Lackmus und Unitest zeigen durch ihre Blauférbung das
Vorhandensein von Hydroxid-lonen an. Sie dienen zum Nachweis basischer
Lésungen.

Bildung von Niederschldgen in wéfBrigen Losungen 5

Zur Arbeit der Chemiker gehért das Nachweisen von bestimmten Stoffen
oder deren Teilchen. Wie bereits bekannt, kénnen Hydroxid-lonen durch
Farb&nderungen von Indikatoren nachgewiesen werden (7 S. 22). Andere
lonen, wie Chlorid-lonen, Bromid-lonen und lodid-lonen, lassen sich nicht
mit Indikatoren nachweisen. Fur ihren Nachweis nutzt man bestimmte che-
mische Reaktionen.

Chemische Reaktion von Metallchloridlésungen mit Silbernitratlésung. Mit
folgendem Experiment soll gepriift werden, wie Silbernitratlosung auf Me-
tallchloridldsungen einwirkt.

Vorsichtl Silbernitratlésung ist giftig! Nichts verspritzen!

Gib jeweils 3...5 Tropfen verdiinnte Sllbernltrutlbsung in eine Nutrlumchlorldlb
sung und in eine Kaliumchloridlésung!

Beobachte die Farben und die Loslichkeit der Stoffe in Wasser!

Wie kannst du herausfinden, ob ein unbekannter fester Stoff mit Wasser eine basi-
sche Losung bildet? Welche Geréte und Chemikalien benétigst du dazu?

Die Farbe des Unitest-Indikators wird von einer unbekannten Lésung nicht veréndert.

Welche Aussagen Bt diese Beobachtung zu?
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Werden eine Silbernitratlésung und
eine Natriumchloridlésung miteinan-
der versetzt, bildet sich ein weiRer,
schwerléslicher Stoff, der langsam
auf den Boden der Flussigkeit sinkt.
Man sagt, es bildet sich ein Nieder-
schlag (Experiment 11).

Abb. 9 Bildung von Silberchlorid

Beim Zusammengeben der beiden Losungen treffen die positiv elektrisch ge-
ladenen Silber-lonen und die negativ elektrisch geladenen Chlorid-lonen in
groBer Anzahl aufeinander und bilden aufgrund von starken Anziehungs-
kraften Kristalle. Es entsteht ein Niederschlag von weiRem Silberchlorid
(Abb. 9).

Auch andere Metallchloridlésungen, wie Kaliumchloridlésung, reagieren mit
Silbernitratlésung und bilden einen weiBen Niederschlag von Silberchlorid
(Experiment 11).

Diese chemischen Reaktionen werden durch folgende Reaktionsgleichung in
lonenschreibweise gekennzeichnet:

Ag* +Cl- —— AgCl

Bilden sich bei der chemischen Reaktion von Metallbromidlésungen und
Metalliodidlésungen mit Silbernitratlésung auch charakteristische Nieder-
schldage? :

Chemische Reaktion von Metallbromidlésungen und Meialliodidlﬁsungen
mit Silbernitratlésung. Um die oben genannte Frage beantworten zu kén-
nen, fihren wir ein weiteres Experiment durch.

Vorsicht! Silbernitratlésung ist giftig! Nichts verspritzen!
Priife, wie Silbernitratlésung auf Metallbromidlésungen und Metalliodidlésungen
einwirkt! 5

Voriiberlegungen

1. Beschreibe die Vorgéinge beim Bilden von Silberchlorid aus Natriumchlorid- und
Silbernitratlosung!

2. Vergleiche jeweils die Teilchen in wdBriger a) Natriumchlorid- und Kaliumchlorid-
l6sung, b) Natriumbromid- und Kaliumbromidlésung und c) Natriumiodid- und Ka-
liumiodidlésung miteinander!
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Durchfithrung

1. Tropfe nacheinander in die bereitgestellten Lésungen je 3...5 Tropfen Silbernitrat-
l6sung! Achte dabei darauf, daR der Halbmikro-Tropfer nicht in die zu priifende
Lésung eintaucht!

2. Notiere deine Beobachtungen!

Auswertung

1. Stelle in einer Tabelle die zu priifenden Losungen und die beobachteten Erschei-
nungen beim Zugeben von Silbernitratlésung zusammen!

2. Begriinde, daB chemische Reaktionen abgelaufen sind!

Metallbromid- und Metalliodidlésungen reagieren auch mit Silbernitratls-
sung wie Metallchloridlosungen. Es bilden sich Niederschlége von hellgel-
bem Silberbromid beziehungsweise tiefgelbem Silberiodid (Experiment 12).
Dabei reagieren die Silber-lonen mit den Bromid-lonen beziehungsweise mit
den lodid-lonen. Die chemischen Reaktionen lassen sich mit folgenden Reak-
tionsgleichungen in lonenschreibweise kennzeichnen:

Ag* +Br- —— AgBr

Ag* +1- —— Agl

Bei der Bildung von Niederschlégen lagern sich bewegliche lonen in Lésun-
gen zu einem schwerlslichen Stoff zusammen.

Nachweis von Chlorid-, Bromid- und lodid-lonen. Beim Versetzen von L&-
sungen, die Chlorid-lonen, Bromid-lonen oder lodid-lonen enthalten, mit Sil-
bernitratlésung bilden sich jeweils schwerlésliche, verschiedenfarbige Stoffe
(7 Experimente 11 und 12). Die Bildung dieser charakteristischen Nieder-
schlage dient zum Nachweis von Chlorid-lonen, Bromid-lonen und lodid-
lonen. Silbernitratlésung eignet sich also als Nachweismittel fiir diese

lonen. ® @ ® @

Bei Zugabe von einigen Tropfen Silbernitratlésung zu Leitungswasser und zu destil-
liertem Wasser bildet sich nur bei Leitungswasser ein weiRer Niederschlag.

Erkldre diese Erscheinung! Leite daraus eine Regel fiir die Herstellung wéRriger L6-
sungen von Nachweismitteln ab!

Viele Pflanzen zeigen Wachstumsstérungen bei einem zu hohen Anteil von Chlorid-
lonen im Boden,

Wie kdnnte eine wéBrige Lésung von Diingemitteln auf das Vorhandensein von Chlo-
rid-lonen gepriift werden?

Entwickle drei verschiedene Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise fiir Nach-
weise von Silber-lonen in wéBrigen Lésungen!

Wie ist es zu erkldren, daB bald nach dem Zutropfen von Silbernitratlésung zu einer
Metallchloridldsung auch viele Chlorid-lonen reagieren, die sich nicht unmittelbar
an der Tropfstelle befinden? Weshalb kann ein Rihrwerk die chemische Reaktion we-
sentlich beschleunigen?
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Nach 3 | Nack Erscheinung: Reaktionsgleichung
des lon mittel Nieder- in lonenschreibweise
. 3 : schlags-
bildung
Chlorid-lon Silbernitrat- weiles Silber- | Ag* +Cl- —— AgCl
ct 6sung chlorid
Bromid-lon Silbernitrat- hellgelbes Ag* +Br— —— AgBr
Br~ l6sung Silberbromid
" lodid-lon Silbernitrat- tiefgelbes Ag*t +1- —— Agl
i 6sung Silberiodid

Bildung von Blei(ll)-chlorid und Blei(ll)-iodid - Nachweis von Blei(ll)-lonen.
Mit folgendem Experiment soll untersucht werden, ob Metallchloridlésungen
und Metalliodidlésungen mit Blei(ll)-nitratldsung reagieren und auch charak-
teristische Niederschldge bilden.
Prife, wie Blei(ll)-nitratlosung auf Natriumchloridlésung und auf Kaliumiodidlé-
sung einwirkt! .

Voriiberlegungen

1. Welche Metall-lonen liegen in einer Blei(ll)-nitratlsung vor?

2. Welche lonen sind in einer Natriumchloridlésung und einer Kaliumiodidlésung
enthalten?

3. Wie willst du beim Experimentieren vorgehen? LaRB dir deinen Plan vom Lehrer be-
statigen!

Durchfiihrung

Vorsicht! Blei(ll)-nitratlésung ist giftig! Nichts verspritzen!

Fiihre das Experiment nach eigenem Plan durch (~ Experiment 11, S. 23)! Notiere
deine Beobachtungen!

Auswertung

1. Stelle deine Beobachtungsergebnisse in einer Tabelle wie beim Experiment 12 zu-
. sammen! ‘

2. Begriinde, daR chemische Reaktionen abgelaufen sind!

3. Lassen sich die durchgefiihrten chemischen Reaktionen als Nachweis fiir
Blei(ll)-lonen nutzen? Begriinde deine Meinung!

Die Bildung charakteristischer Niederschlége ist auch bei der chemischen
Reaktion von Metallchlorid- und Metalliodidlésungen mit Blei(ll)-nitratlésung
festzustellen. Es entstehen weiBes Blei(ll)-chlorid beziehungsweise gelbes
Blei(ll)-iodid (Experiment 13). @ @

Pb?* +2Cl- —— PbCl, Pb?* +21- —— Pbl,
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Auf diese Weise ist es mdglich, Blei(ll)-lonen mit Chloridlésungen oder lodid-
l6sungen nachzuweisen. Da die Farbe der Niederschléige nicht immer ein-
deutig ist, werden zur exakten Bestimmung der Stoffe die Niederschlage un-
ter dem Mikroskop betrachtet (Abb. 10 und Abb. 11).

Abb. 10 Bleichloridkristalle Abb. 11 Bleiiodidkristalle

unter dem Mikroskop unter dem Mikroskop
NochTuwel: Y Erscheinung Reaktionsgleichung
sendes, lon mittel Nieder- in lonenschreibweise
schlags-
bildung
Blei(ll)-lon Metall- weiBes Pb** +2Cl- —— PbCl,
Pb?* o chlorid- Blei(ll)-
l6sung chlorid
Metall- gelbes Pb?* + 21~ —— Pbl,
iodid- Blei(ll)-
l6sung iodid

Interpretiere die Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise fiir den Nachweis von
Blei(ll)-lonen!

Nenne drei verschiedene L6§ungen, die mit Blei(ll)-lonen einen weiBen Niederschlag
bilden!

-
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Aufgaben zur Festigung 6

28

. Gib die Namen der Stoffe und die Zusammensetzung aus den Elementen fiir fol-

gende Formeln an:
BaCl,, Nal, MgO, H;0, PbBP;, CuCl,!

. Nenne drei Beispiele fiir lonensubstanzen! Begriinde, daR diese Stoffe lonensub-

stanzen sind!

. Nenne die Formeln fir Natriumchlorid und Natriumhydroxid! Gib die Zusam-

mensetzung aus den Elementen und den Bau dieser Stoffe an!

. Erlautere die Merkmale der chemischen Reaktion am Beispiel des Lésens von

Natriumhydroxid in Wasser!

. Entwickle die Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise fiir das Lésen von

a) Kaliumchlorid, b) Calciumhydroxid und c) Bariumchlorid in Wasser!

! Vergleiche den Bau von |onensubstanzen, Molekiilsubstdnzen und Metallen an

jeweils einem Beispiel!

. Warum leitet festes Kaliumchlorid im Gegensatz zu Kaliumchloridlésung den

elektrischen Strom nicht?

. Nenne typische Eigenschaften fir lonensubstanzen!
. Erléutere den Zusammenhang zwischen Bau und Eigenschaften von lonensub-

stanzen an einem Beispiel!

. Erltutere den Zusammenhang zwischen Eigenschaften und Verwendung von lo-

nensubstanzen an einem Beispiel!

. Warum fordern die Schwimmeister in Freibddern beim Herannahen eines Gewit-

ters alle Personen auf, das Wasser zu verlassen?

. Vergleiche bei den chemischen Reaktionen von Kaliumchlorid und Kaliumhydro-

xid mit Wasser a) die Veréinderung der Teilchen und b) die Wérmeabgabe oder
Wdérmeaufnahme!

. Zwei unbekannte wéiBrige Losungen werden mit Unitestfarbstoff gepriift und fér-

ben den Indikator blau.
Was kann man daraus schlieBen?

. Warum l6sen sich lonensubstanzen in Wasser schneller, wenn stéindig geriihrt

wird?

. Welche Experimente eignen sich zum Unterscheiden von folgendendesungen:

a) Zuckerlésung, b) Natriumchloridlésung und c) Calciumhydroxidlésung?

. Nenne zwei Nachweismittel fiir Chlorid-lonen! Entwickle die Reaktionsgleichun-

gen in lonenschreibweise fiir die entsprechenden Nachweise!

. Beschreibe die chemischen Reaktionen, fiir die folgende Reaktionsgleichungen

angegeben sind:
a)Na* +Cl- —— NaCl,
b) NaCl —— Na* +Cl-!



In unserer Republik werden jéhrlich etwa 450 Millionen Tonnen Bergbaupro-
dukte, wie Braunkohle, Kies, Sand und Ton, im Tagebau gewonnen. Ehema-
lige Tagebaue missen wieder landschaftlich gestaltet werden. Ein Beispiel -
dafiir ist das Senftenberger Seengebiet. Das Wasser fiir die Seen wird aus

Tagebaurestwasser und dem Abwasser eines Aluminiumwerkes unter Zusatz

von Kraftwerksfilterasche gemischt. Mit den aufbereiteten Abwéssern wer-

den Teile von ausgekohlten Tagebauen geflutet.

Wie ist diese Aufbereitung von Abwdssern moglich?

Was fiir Eigenschaften haben die im Abwasser geldsten Stoffe?

Welchen Zusammenhang gibt es zwischen Bau und Eigenschaften dieser

Stoffe?

Welche Vorgénge laufen beim Lésen solcher Stoffe in Wasser ab?



Bau von Molekiilsubstanzen — Atombindung in Molekiilen 7

Bau einiger Molekiilsubstanzen. Aus Klasse 7 sind Wasserstoff, Chlor, Sau-
erstoff, Wasser, Chlorwasserstoff und Schwefel als Molekiilsubstanzen be-
kannt. Die Beispiele zeigen, daB Molekiilsubstanzen bei Zimmertemperatur
gasférmige, flussige oder feste Stoffe sein kénnen. Chlor ist zum Beispiel ein
gelbgriines, giftiges Gas, Schwefel ein gelber fester Stoff.

lonensubstanzen sind bei Zimmertemperatur stets feste Stoffe. Sie besitzen
andere Eigenschaften als Molekiilsubstanzen. Das ist durch Unterschiede im
Bau der Stoffe bedingt. (D

lonensubstanzen, wie Natriumchlorid und Magnesiumoxid, bestehen aus
elektrisch geladenen Teilchen, den lonen. Zwischen den Teilchen liegt lo-
nenbeziehung vor. Der Zusammenhalt der lonen wird durch elektrische An-
ziehungskrafte bewirkt.

Molekiilsubstanzen bestehen aus Molekiilen. Diese Molekiile sind aus elek-
trisch neutralen Atomen aufgebaut. @ @

Wie halten die elektrisch neutralen Atome in einem Molekiil zusammen?

Bau des Wasserstoffmolekiils. Wasserstoff ist aus Molekiilen aufgebaut, in
denen jeweils zwei Wasserstoffatome miteinander verbunden sind. Das
Wasserstoffatom hat ein Proton im Atomkern und ein Elektron als AuRBen-
elektron in der Atomhiille. Beim Wasserstoffmolekiil durchdringen sich die
Atomhtillen der beiden Wasserstoffatome gegenseitig. Dabei entsteht aus
beiden Elektronen ein gemeinsames Elektronenpaar zwischen den Atomen.
Das gemeinsame Elektronenpaar bewirkt den Zusammenhalt der beiden
Wasserstoffatome. @

Diese modellhafte Vorstellung kann mit Hilfe der chemischen Zeichenspra-
che vereinfacht veranschaulicht” werden. Fiir ein Wasseratom wird He
geschrieben. Der Punkt kennzeichnet das AuBenelektron des Wasserstoff-
atoms. Das gemeinsame Elektronenpaar wird durch zwei Punkte zwischen
den Symbolen fir die beiden Wasserstoffatome angegeben. Das gemein-
same Elektronenpaar kann auch durch einen waagerechten Strich ersetzt
werden (Abb. 12). ® ®

[ Q @ —— H,

Abb. 12 Modell, Formel in Elektronenschreibweise und Formel eines
Wasserstoffmolekiils
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Bau des Chlormolekiils. jedes Chloratom hat 7 AuBenelektronen. Mit Hilfe
der chemischen Zeichensprache kann man die AuBenelektronen eines
Chloratoms durch sechs Punkte, die paarweise um das Symbol angeordnet
werden, und einen einzelnen Punkt kennzeichnen. Jedes Elektronenpaar
kann auch durch einen Strich ersetzt werden. @

€l-  oder [Cl-

Die chemische Bindung der zwei Chloratome im Chlormolekiil wird durch
ein gemeinsames Elektronenpaar bewirkt. Das Elektronenpaar wird von je
einem Elektron der beiden Chloratome gebildet. Es wird durch zwei Punkte
zwischen den Symbolen veranschaulicht. Das gemeinsame Elektronenpaar
kann auch durch einen waagerechten Strich ersetzt werden (Abb. 13).

:CL* Cli oser ICL—ClI cl,

Abb. 13 Modell, Formel in Elektronenschreibweise und Formel eines |
Chlormolekiils
Diese Form der chemischen Zeichensprache, die AuBenelektronen durch
Punkte oder Striche an den Symbolen veranschaulicht, wird als Elektronen-
schreibweise bezeichnet.

©

®@ @0 ©

S

Stelle fir die Stoffe Wasserstoff, Chlorwasserstoff, Wasser, Schwefel, Natriumchlo-
rid, Magnesiumoxid und Natriumhydroxid folgende Angaben in einer Tabelle zusam-
men: Stoffklasse, Art der Teilchen, Schmelztemperatur, Siedetemperatur, Aggregat-
zustand bei Zimmertemperatur!

Begriinde die Zugehdrigkeit von Wasserstoff, Chlor und Wasser zu den Molekiilsub-
stanzen und von Natriumchlorid und Natriumhydroxid zu dem lonensubstanzen!

Welche Aussagen kannst du den Formeln H,, H,0 und NaCl entnehmen?
Beschreibe das Modell vom Bau des Wasserstoffatoms!

Erléutere den Zusammenhalt der Wasserstoffatome im Wasserstoffmolekiil anhand
der Abbildung 12!

Wodurch unterscheiden sich Wasserstoffatome, Heliumatome und Wasserstoffmole-
kille voneinander?

Erléutere den Begriff AuBenelektron am Beispiel des Wasserstoff-, Chlor- und Sauer-
stoffatoms!
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Chemische Bindung In Molekiilen. Im Wasserstoff- und im Chlormolekiil
wird der Zusammenhalt der Atome, die chemische Bindung, durch ein ge-
meinsames Elektronenpaar bewirkt. Das Vorhandensein eines solchen ge-
meinsamen Elektronenpaares ist wesentliches Merkmal der Bindungsart
Atombindung. O

Die Atombindung ist eine Art der chemischen Bindung, die durch ein ge-
meinsames Elektronenpaar zwischen zwei Atomen bewirkt wird.

In den Molekiilen aller Molekiilsubstanzen sind die Atome durch Atombin-
dungen miteinander verbunden.

Bau des Chlorwasserstoff- und Wassermolekiils. Beim Chlorwasserstoff
und Wasser sind die Molekiile aus Atomen verschiedener Elemente aufge-
baut. Im Chlorwasserstoffmolekiil ist jeweils ein Wasserstoffatom mit einem
Chloratom durch Atombindung verbunden. Das AuBenelektron vom Wasser-
stoffatom und ein AuBenelektron vom Chloratom bilden ein gemeinsames
Elektronenpaar. Das Elektronenpaar hdlt sich jedoch nicht genau in der
Mitte zwischen den beiden Atomen auf, wie das beim Wasserstoffmolekiil
und Chlormolekiil der Fall ist. Es befindet sich mehr beim Chloratom. Da-
durch ist das Chloratom elektrisch negativer als das Wasserstoffatom. Die
Atombindung im Chlorwdsserstoffmolekiil ist polar. Das kann an der Formel
in Elektronenschreibweise angegeben werden, indem man Plus und Minus
als elektrische Ladungszeichen an die Symbole schreibt. Sie werden in
Klammern gesetzt, um zu kennzeichnen, daB keine lonen vorliegen

(Abb. 14). @ ®

Abb. 14 Modell,

() = =) Formel in

H-ClI HCl Elektronenschreibweise
- und Formel eines

Chlorwasserstoff-

molekiils

Im Wassermolekiil ist jedes der beiden Wasserstoffatome durch ein gemein-
sames Elektronenpaar mit dem Sauerstoftatom verbunden. Die Atombindun-
gen sind polar. Beide gemeinsamen Elektronenpaare befinden sich néher
beim Sauerstoffatom (Abb. 15).

| @
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Das gemeinsame Elektronenpaar zwischen zwei Atomen zweler verschiede-
ner Elemente hdlt sich fast immer ndher bei einem der beiden Atome auf.
Man bezeichnet diese Atombindung als polare Atombindung.

Eine polare Atombindung zwischen zwei Atomen llegt vor, wenn sich das
gemeinsame Elektronenpaar néher bel el der belden A aufhélt.

Polaritét der chemischen Bindung. Im Wasserstoff- und Chlormolekl sind
die Atombindungen nicht polar. Im Chlorwasserstoffmolekiil und im Wasser-
molekil sind die Atombindungen polar. Im Natriumchloridkristall liegt lonen-
beziehung zwischen entgegengesetzt elektrisch geladenen lonen vor. Diese
chemische Bindung ist stark polar.

Atombindungen, wie sie im Wasserstoff- und Chlormolekiil vorliegen, und
lonenbeziehung im Natriumchloridkristall sind Grenzfiille der chemischen
Bindung. Die polare Atombindung stellt eine Ubergangsform zwischen die-
sen Grenzféllen dar.

Modellhafte
Formel Darstellung Polaritéit der chemischen Bindung

Das Elektronenpaar
befindet sich in der
Mitte zwischen beiden
Chloratomen

CL

Zunahme
Das Elektronenpaar be- der

findet sich ndher beim Polaritdt
Chloratom der
chemischen
Bindung

HCl

Daos Elektronenpaar be-
findet sich vollstdndig beim
Chlorid-lon

NaCl

(0)

Beschreibe die chemische Bindung im Brom- und Fluormolekiil anhand der Formeln
in Elektronenschreibweise

[Br—Br |; [F-F|!
Beschreibe den Bau des Wasserstoffatoms, des Chloratoms und des Chlorwasser-
stoffmolekdils!

Vergleiche den Bau des Chlormolekiils mit dem des Chlorwasserstoffmolekiils an-
hand der Abbildungen 13 und 14, Seiten 31 und 32!
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Abb. 16 Linus Pauling wurde 1901 in Portland (USA) ge-
boren. Von 1917 bis 1925 studierte er Chemie. Jahr-
zehntelang arbeitete er als Professor fiir Chemie im
California Institute of Technology in Pasadena. Er be-
schaftigte sich vor allem mit der Strukturaufklérung
der Stoffe. Herausragende Leistungen gelangen ihm
bei der Erforschung der chemischen Bindung und der
Struktur der EiweiRe. 1954 erhielt er fiir diese wissen-
schaftlichen Arbeiten den Nobelpreis fir Chemie.
Linus Pauling ist nicht nur eine bedeutende Forscher-
persénlichkeit. Er ist ein aktives Mitglied der amerika-
nischen Friedensbewegung. International bekannt
wurde er durch sein Buch ,Nie wieder Krieg” und die
Ubergabe eines Appells zur Einstellung der Atombom-
bentests an die UNO im Jahre 1958.

Kennzeichnung der Polaritét der chemischen Bindung durch Elektronegati-
vitdtswerte. Der amerikanische Nobelpreistrdger fiir Chemie und Friedens-
nobelpreistréger Linus Pauling (Abb. 16) kennzeichnete die Polaritét der che-
mischen Bindung zwischen zwei Teilchen (Atomen oder lonen) mit Hilfe von
Elektronegativitdtswerten der Elemente. Je gréRer der Unterschied der Elek-
tronegativititswerte von beiden Elementen ist, desto stérker ist die Polaritét
der chemischen Bindung.

Im Wasserstoffmolekiil sind zwei Atome eines Elements miteinander verbun-
den. Die Elektronegativittitswerte unterscheiden sich nicht. Die chemische
Bindung zwischen den Wasserstoffatomen ist nicht polar. Es liegt Atombin-
dung vor.

Beim Chlorwasserstoffmolekil besitzt das Element Chlor einen gréReren
Elektronegativititswert als das Element Wasserstoff. Der Unterschied zwi-
schen beiden Elektronegativitttswerten ist verhéltnisméRig klein. Die chemi-
sche Bindung im Chlorwasserstoffmolekiil ist eine polare Atombindung.

Die Elektronegativititswerte der Elemente Natrium und Chlor unterscheiden
sich wesentlich. Die chemische Bindung im Natriumchloridkristall ist stark
polar. Es liegt eine lonenbeziehung vor (Tabelle 2).

Die Elektronegativitatswerte der Elemente kann man aus einer Tabelle im
Tafelwerk oder aus dem Periodensystem der Elemente ablesen.

Die Polaritéit einer chemischen Bindung kann man mit Hilfe der Elektrone-
gativitéitswerte der Elemente kennzeichnen.

Zusammenhang zwischen Bau und Schmelztemperatur bei einigen Mole-
kiilsubstanzen. Die verhdltnismd&Big niedrigen Schmelztemperaturen von
Molekilsubstanzen kann man aus Modellvorstellungen vom Bau dieser
Stoffe ableiten. Alle Molekilsubstanzen sind aus Molekiilen aufgebaut, de-
ren Atome durch Atombindung miteinander verbunden sind. Zwischen den
Molekillen wirken Anziehungskréfte. Diese Anziehungskréfte sind zehn- bis
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Tabelle 2 Polaritét der chemischen 3lndung

Formel mit Elektro- Polaritét der Chemische Bindung
negativittitswerten chemischen Bindung
der Elemente
H, Die chemische Bindung ist Atombindung

H-H nicht polar.

2,1 21

HClL Die chemische Bindung ist polare Atombindung

21 30 polar.

NaCl Die chemische Bindung ist lonenbeziehung
03 30 . stark polar.

hundertmal schwécher als die Atombindung zwischen den Atomen in den
Molekiilen.

Schof bei geringer Wérmezufuhr kénnen diese Kréfte iberwunden werden.
Dadurch nimmt die Beweglichkeit der Molekiile zu, der Stoff schmilzt. Die
Atombindung in den Molekilen wird durch die geringe Wérmeaufnahme
nicht beeinfluBt. Die Molekiile verdndern sich beim Schmelzen nicht.

Zwischen den Molekiilen von Molekiilsubstanzen wirken nur schwache An-
ziehungskréfte. Sie bewirken die niedrigen Schmelztemperaturen dieser
Stoffe.

Bei den verschiedenen Molekiilsubstanzen sind die Anziehungskréfte zwi-
schen den Molekiilen unterschiedlich groB. Daher besitzen diese Stoffe auch
unterschiedliche Schmelztemperaturen (Tabelle 3).

Tabelle 3 Schmelz- und Siedetemperaturen einiger Stoffe

Stoff Schmelztemperatur Sledetemperatur
Wasserstoff —259°C -253°C
Chlorwasserstoff -112°C - 85°C
Wasser 0°C 100°C
lod 114°C 185°C
Schwefel (rhombisch) 113°C 445°C
Natriumhydroxid 122°C 1390°C
Natriumchlorid . 800°C 1465°C
Magnesiumoxid 2640°C 2800°C
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Die Anziehungskréfte zwischen den Wassermolekilen sind gréRer als zwi-
schen den Chlorwasserstoffmolekiilen. Wasser schmilzt folglich bei einer hi-
heren Temperatur als Chlorwasserstoff.

Auch die Masse der Molekiile eines Stoffes hat EinfluR auf die Schmelztem-
peratur. Bei lod und Schwefel sind die héheren Schmelztemperaturen vor al-
lem auf die groBe Masse der Molekiile dieser Stoffe zuriickzufiihren. Des-
halb sind lod und Schwefel bei Zimmertemperatur fest und schmelzen erst
Uber 100°C (Tabelle 3). )

Bei den lonensubstanzen sind die Anziehungskréfte der lonen im lonenkri-
stall viel stéirker als die Krédfte zwischen den Molekiilen der Molekiilsubstan-
zen. Dieser Unterschied im Bau bedingt, daB lonensubstanzen wesentlich hé-
here Schmelztemperaturen als Molekiilsubstanzen haben (Tabelle 3). D

. Zusammensetzung von Molekiilsubstanzen. Wasserstoff, Chlor, Schwefel
sind Beispiele flr Molekilsubstanzen, die aus einem Element bestehen. In
diesen Stoffen sind Atome eines Elements zu Molekiilen verbunden. Man be-
zeichnet solche Stoffe als Elementsubstanzen. Auch andere Stoffe, die keine
Molekiilsubstanzen sind, jedoch aus einem Element bestehen, wie Metalle
und Edelgase, werden als Elementsubstanzen bezeichnet.

Elementsubstanzen sind Stoffe, die aus einem Element zusammengesetzt
sind.

Bei anderen Molekilsubstanzen, wie Chlorwasserstoff, Wasser, Schwefel-
dioxid, sind die Molekiile aus Atomen verschiedener Elemente aufgebaut.
Stoffe, die aus mehreren Elementen zusammengesetzt sind, bezeichnet man
auch als chemische Verbindungen. Auch lonensubstanzen, wie Natrium-
chlorid und Natriumhydroxid, kann man als chemische Verbindungen be-
zeichnen, da sie aus verschiedenen Elementen zusammengesetzt sind.

Als chemische Verbindungen werden Stoffe bezeichnet, die aus mehreren
Elementen zusammengesetzt sind.

Reaktion von Ammoniak mit Wasser 8

Ammoniak - eine Molekiilsubstanz

Bedeutung. Ammoniak ist eine wichtige Molekiilsubstanz. Sie enthdlt die Ele-
mente Stickstoff und Wasserstoff. Ammoniak wird in der Landwirtschaft als
Diingemittel eingesetzt. Plaste, Explosivstoffe, Farben, Arzneimittel und Diin-
gemittel werden aus Ammoniak hergestellt. Ammoniak ist auch Bestandteil
einiger Haushaltchemikalien, wie Glasreinigungsmittel und Fleckenwasser.
Die chemische Industrie unserer Republik produziert jahrlich iber 1 Mill. t
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Ammoniak. In der Natur entsteht Ammoniak bei F&ulnisprozessen von
pflanzlichen und tierischen Stoffen.

Bau von Ammoniak. Ammoniak ist aus Molekiilen aufgebaut, zwischen de-
nen nur geringe Anziehungskrdfte wirken. Die Formel fiir Ammoniak ist NH,
(Abb. 17). @ ®

Im Ammoniakmolekiil sind drei Wasserstoffatome jeweils durch eine polare
Atombindung mit einem Stickstoffatom verbunden. Zwei AuBenelektronen
des Stickstoffatoms sind nicht an der chemischen Bindung beteiligt.

N—H |[NH; | Abb. 17 Modell,

| Formel in
Elektronenschreibweise
H und Formel eines
Ammoniakmolekiils

Ammoniak ist eine Molekiilsubstanz mit der Formel NH;. Im Ammoniakmo-
lekiil liegen polare Atombindungen vor.

Eig haften von A riak. Bei 20°C und einem Druck von 0,1 MPa ist
Ammoniak ein farbloses Gas. Man kann es an seinem charakteristischen,
stechenden Geruch erkennen. Ammoniak ist gesundheitsschadigend. Unter-
halb einer Temperatur von —33,4°C ist Ammoniak fliissig. Beim Verdampfen
nimmt 1 kg flissiges Ammoniak 1270 k] Warme aus der Umgebung auf.
Man kann Ammoniak daher als Kéltemittel verwenden. Die Léslichkeit von
Ammoniak in Wasser ist sehr gut.

In 11 Wasser lésen sich bei 20°C und 0,1 MPa etwa 750 | gasférmiges Ammo-
niak. @

Ammoniak ist ein farbloses, stechend riechendes Gas, das sich sehr gut in
Wasser lost. Ammoniak ist gesundheitsschédigend.

®

Wie unterscheiden sich die Schmelztemperaturen von Chlorwasserstoff, Wasser und
Natriumhydroxid (7 Tabelle 3)? Erléutere die Unterschiede mit Hilfe von Modellvor-
stellungen iber den Bau dieser Stoffe!

Vergleiche anhand der Abbildungen 15, Seite 32, und 17, Seite 37 den Bau eines
Wassermolekiils mit dem eines Ammoniakmolekiils!

Erléutere den Bau des Ammoniakmolekiils mit Hilfe der Formel in Elektronenschreib-
weise! :

In 1| Wasser lésen sich bei 20°C 750 | Ammoniak. 750 | Ammoniak entsprechen bei
20°C einer Masse von 520 g. Berechne die Stoffmenge an Ammoniak!
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Chemische Reaktion von Ammoniak mit Wasser

Lésen von Ammonlak In Wasser. lonensubstanzen, wie Kaliumchlorid und
Natriumhydroxid, l6sen sich sehr gut in Wasser. Dabei finden chemische Re-
aktionen statt (7 S. 12). Sie sind erkennbar an der Warmeabgabe oder -auf-
nahme beim Ldsen sowie an der elektrischen Leitfihigkeit der Lésungen
(7 Experiment 3, S. 11). Ammoniak 8st sich ebenfalls gut in Wasser, obwohl
Ammoniak eine Molekiilsubstanz ist.

Kann man beim Lésen von Ammoniak in Wasser dhnliche Erscheinungen be-
obachten wie beim L&sen von einigen lonensubstanzen in Wasser?

Vorsichtl Gasférmiges Ammoniak
wird auf mit Wasser angefeuchtete
Watte geleitet, die an einem Thermo-
meter befestigt ist (Abb. 18).

Thermometer

Zur Absorptions-
vorlage

—

Abb. 18 Gerdteanordnung zur
Aufleitung von Ammoniak auf
feuchte Watte

Watte

Beim Lésen von Ammoniak in Wasser findet eine Energieumwandlung statt
(Experiment 14). Es wird Wédrme an die Umgebung abgegeben.

Ammoniak und Wasser sind aus Molekiilen aufgebaut. Man kénnte anneh-
men, daB waBrige Ammoniaklésung nicht den elektrischen Strom leitet.

WaRrige Ammoniakldsung wird auf elektrische Leitfahigkeit gepriift.

WeiBrige Ammoniaklésung leitet den elektrischen Strom (Experiment 15).
Beim Losen von Ammoniak in Wasser missen lonen entstanden sein. Diese
Verdnderung der Teilchen und die gleichzeitig auftretende Energieumwand-
lung sind Merkmale einer chemischen Reaktion. (7

®©@e ©0 o

Warum leiten wéBrige Lésungen von Natriumchlorid und von Natriumhydroxid ‘den
elektrischen Strom?

Beschreibe den Bau des Ammonium-lons mit Hilfe der Abbildung 19!

Vergleiche anhand der Abbildungen 17 und 19 den Bau des Ammoniakmolekiils mit
dem des Ammonium-lons!

Vergleiche den Bau des Wassermolekiils mit dem des Hydroxid-lons!
Warum ist wéBrige Ammoniaklésung eine basische Losung?
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Beim L8sen von Ammoniak in Wasser findet eine chemische Reaktion
statt.

lonen In der Ammoniaklésung. Eine Bedingung fiir die elektrische Leitféihig-
keit von L8sungen ist das Vorhandensein von, lonen.
Welche lonen liegen in einer Ammoniaklésung vor?

Vorsicht! Atzende Lésung! Priife wéiBrige Ammoniakldsung mit rotem Lackmuspa-
pier!

Das Lackmuspapier férbt sich blau. Die Farb&nderung von Lackmuspapier
zeigt an, daB sich negativ elektrisch geladene Hydroxid-lonen in der Lésung
befinden miissen. Die w&RBrige Ammoniakldsung ist also eine basische L&-
sung (Experiment 16). AuBerdem sind noch positiv elektrisch geladene Am-
monium-lonen NH} in der Losung (Abb. 19). Das Ammonium-lon ist ein zu-
sammengesetztes, einfach positiv elektrisch geladenes lon. @ ® ® ®

H 1+
|
H=N=H | NHp| g o mosat
| Elektronenschreibweise,
H und Formel eines

Ammonium-lons

Bei der chemischen Reaktion von Ammoniak mit Wasser entstehen aus
Ammoniakmolekiilen und Wassermolekiilen Ammonium-lonen
und Hydroxid-lonen.

Veréinderung der Teilchen. Wie kann man die Bildung von Hydroxid-lonen
und Ammonium-lonen erkldren?
Bei der chemischen Reaktion von Ammoniak mit Wasser gibt jeweils ein
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Wassermolekl ein Proton ab. Das Proton wird auch als positiv geladenes
Wasserstoff-lon mit dem chemischen Zeichen H* bezeichnet. Durch die Ab-
gabe eines Protons entsteht aus dem Wassermolekiil ein Hydroxid-lon. Pro-
tonen kénnen in Losungen nicht frei vorliegen. (D

H,O Protonenabgabe H+ + OH -

Aus einem Wassermolekiil entsteht durch Protonenabgabe ein Hydroxid-
lon.

Da Protonen in Losungen nicht frei vorliegen kénnen, werden die Protonen
von Ammoniakmolekilen gebunden. An die zwei Elektronen des Stickstoff-
atoms im Ammoniakmolekiil, die nicht an der Bindung der drei Wasserstoff-
atome beteiligt sind, kann ein Proton gebunden werden. Durch Aufnahme ei-

' nes Protons entsteht aus dem Ammoniakmolekil ein Ammonium-lon.

+ _Protonenaufnahme +
NH, + H* Protonenavinhme, NH 7

Aus einem Ammoniakmolekiil entsteht durch Protonenaufnahme ein Am-
monium-lon.

Bei der chemischen Reaktion von Ammoniak mit Wasser veréndern sich die
Teilchen durch Protoneniibergang von Wassermolekiilen zu Ammoniakmo-
lekilen. @ ® @
H H H ¥
| | | _— =
H-N-H + H-O —— |H-N-H| +[0-H]
|

Protonentbergang H

NH, + H,0 —— NH} +OH-

Protoneniibergang

Bei der Reaktion von Ammoniak mit Wasser erfolgt ein Protoneniibergang
von den Wassermolekiilen zu den Ammoniakmolekiilen. Es entstehen Hy-
droxid-lonen und Ammonium-lonen.

® 00 0

Beschreibe den Bau des Wasserstoffatoms! Warum ist das einfach positiv elektrisch
geladene Wasserstoff-lon ein Proton?

Erldutere die Bildung von Hydroxid-lonen aus Wassermolekiilen!

Erldutere die Verénderung der Teilchen bei der Bildung von Ammonium-lonen aus
Ammoniakmolekiilen!

Beschreibe die Protonenabgabe und die Protonenaufnahme bei der Reaktion von Am-
moniak mit Wasser!
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Reaktion von Chlorwasserstoff :
mit Wasser — Reaktion mit Protoneniibergang g

Chemische Reaktion von Chlorwasserstoff mit Wasser

Eigenschaften von Chlorwasserstoff. Aus Klasse 7 ist Chlorwasserstoff als
eine Molekiilsubstanz bekannt. Bei 20°C und 0,1 MPa ist Chlorwasserstoff
gasférmig. Er lost sich sehr gut in Wasser. WaRrige Lésungen von Chlorwas-
serstoff sind dtzend. Mit einem Massenanteil an Chlorwasserstoff von 15%
und dariiber sind diese Lésungen nach dem Giftgesetz Gifte der Abteilung 2.
Beim Arbeiten mit diesen Losungen sind die Regeln fiir den Umgang mit &t-
zenden Stoffen einzuhalten (7 S. 18). ® ® @

Chlorwasserstoff ist eine gasférmige Molekilsubstanz, die sich sehr gut In
Wasser lost. Konzentrierte Chlorwasserstofflésung ist &tzend und giftig.

Lésen von Chlorwasserstoff in Wasser. Chlorwasserstoff und Ammoniak
sind Molekiilsubstanzen. Beim Lésen von Ammoniak in Wasser reagieren
Ammoniakmolekile mit Wassermolekdlen.

Reagieren Chlorwasserstoffmolekle auch mit Wassermolektilen?

Vorsicht! Chlorwasserstoff wird in einer Geréteanordnung nach Experiment 14,
Selte 38, auf mit Wasser angefeuchteten Zellstoff geleitet, der an einem Thermo-
meter befestigt Ist.

Beim Lésen von Chlorwasserstoff in Wasser wird eine Wérmeabgabe festge-
stellt die auf eine Energieumwandlung hinweist (Experiment 17).
Leitet Chlorwasserstofflésung wie Ammoniakl&sung den elektrischen Strom?

Vorsichtl WaRrige Chlorwasserstofflésung wird auf elektrische Leitfdhigkeit ge-
prift.

Die wéRrige Losung von Chlorwasserstoff leitet den elektrischen Strom (Ex-
periment 18). Beim Lésen von Chlorwasserstoff in Wasser missen sich lonen
gebildet haben. Energieumwandlung und Verdnderung von Teilchen sind
Merkmale einer chemischen Reaktion.

CXCXC)

Beschreibe die chemische Bindung am Modell eines Chlorwasserstoffmolekills!
Was weift du iiber die Verwendung von Chlorwasserstoff und Salzséure?

In 1 | konzentrierter Salzsdure ist eine Masse von 365 g Chlorwasserstoff geldst. Wel-
che Stoffmenge entspricht dieser Masse an Chlorwasserstoff?

Gib fiir das Wassermolekiil und das Chlorwasserstoffmolekil die Formel in Elektro-
nenschreibweise an! Welche Aussagen kannst du diesen Formeln entnehmen?
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Beim L&sen von Chlorwasserstoff in Wasser findet eine chemische Reaktion
statt. d

lonen in der Chlorwasserstofflésung. Zum Nachweis der lonen in Chlorwas-
serstofflésung kann man die Lésung mit einem Indikator prifen.
N

Vorsicht! WéRrige Chlowvusserstofflﬁsung wird mit einigen Tropfen Lackmuslé-
sung versetzt.

WaRrige Chlorwasserstofflosung farbt Lackmuslésung rot (Experiment 19).
Die Farbdnderung ist anders als bei der Einwirkung von Ammoniaklésung
auf Lackmusl8sung. Die Rotféirbung wird durch Hydronium-lonen H,0* her-
vorgerufen (Abb. 20).

(ONO)

+ .
HsO™ | aob. 20 Modet,
Formel in
Elektronenschreibweise
und Formel eines
Hydronium-lons

Das Hydronlum-lon Ist ein zusammengesetztes, elnfach positiv elektrisch
geladenes lon mit dem chemischen Zeichen H,0*.

Man bezeichnet die Chlorwasserstofflésung als saure L8sung. Saure Lésun-
gen enthalten Hydronium-lonen. Sie bewirken bei Indikatoren charakteristi-
sche Farb&inderungen.

Saure Lésungen sind w&BrIg@ Lésungen, In denen Hydronium-lonen vorlie-
gen, die bei Indikatoren eine charakteristische Farb&inderung bewirken.

Neben den positiv elektrisch geladenen Hydronium-lonen miissen auch ne-
gativ elektrisch geladene lonen vorhanden sein. Diese negativ elektrisch ge-
ladenen lonen kénnten aus den Chlorwasserstoffmolekiilen gebildet worden
sein.

Vorsichtl Zu einer wéBrigen Chlorwasserstofflésung werden einige Tropfen Sil-
bernitratlésung gegeben.

Bei Zugabe von Silbernitratlésung zur Chlorwasserstofflésung bildet sich ein
weiBer Niederschlag von Silberchlorid (Experiment 20). Durch die Bildung
des Niederschlags werden Chlorid-lonen in der wiéiBrigen Lésung von Chlor-
wasserstoff nachgewiesen. 3®
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Bei der chemischen Reaktion von Chlorwasserstoff
mit Wasser entstehen aus Wassermolekiilen Hydronium-lonen und aus
Chlorwasserstoffmolekiilen Chlorid-lonen.

HCl + Hzo — H3o+ + Cl_

Verdéinderung der Tellchen. Bei der chemischen Reaktion von Chlorwasser-
stoff mit Wasser gibt jeweils ein Chlorwasserstoffmolekiil ein Proton ab, das
von einem Wassermolekiil aufgenommen wird. Aus dem Chlorwasserstoff-
molekil entsteht durch Protonenabgabe ein Chlorid-lon (7 Experiment 17).

HCl Protonenabgabe H++cl_ \

Aus dem Wassermolekiil bildet-sich durch Protonenaufnahme ein Hydro-
nium-lon (. Experiment 17). @

HO+H* Protonenaufnahme H,0*

Die Vertinderung der Teilchen bei der Reakfién von Thlorwasserstoff mit
Wasser besteht im Ubergang von Protonen von Chlorwasserstoffmolekilen
zu Wassermolekiilen. Es bilden sich Chlorid-lonen und Hydronium-lo-
nen.

®

@0 © © O

Beschreibe die WIrkung von Ammoniaklésung und von Chlorwasserstofflésung auf
Indikatoren! Worauf ist diese Wirkung zuriickzufiihren?

Vergleiche den Bau des Wassermolekiils mit dem des Hydronium-lons anhand der
Abbildungen 15 und 20, Seite 32 und Seite 42! '

Entwickle die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise fir die Niederschlagsbildung
von Silberchlorid aus Chlorid-lonen und Silber-lonen!

Beschreibe die Bildung eines Hydronium-lons aus einem Wassermolekal!

Beschreibe die Veréinderung der Tellchen bei der chemischen Reaktion von Chlor-
wasserstoff mit Wasser! Erltutere die Pro .nabgabe und Protonenaufnahme bei
dieser Reaktion!
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H +

_ ! _ _—
H-Cl| + H-O| — |H-O-H| +[Tl]
|

Protoneniibergang H

HCL + H,0 ——  HO* +cCI

Protoneniibergang

Bei der Reaktion von Chlorwasserstoff mit Wasser erfolgt ein Protoneniiber-
gang von den Chlorwasserstoffmolekiilen zu den Wassermolekiilen. Es ent-
stehen Chlorid-lonen und Hydronium-lonen.

Reaktion mit Protoneniibergang

Vergleich der Reaktionen von Wasser mit Ammoniak und mit Chlorwasser-
stoff. Beim Vergleich der Reaktionen von Ammoniak und von Chlorwasser-
stoff mit Wasser stellt man fest, daB die Verénderung der Teilchen auf die
gleiche Weise erfolgt. Teilchen des einen Reaktionspartners geben Protonen
ab, die von Teilchen des anderen Reaktionspartners aufgenommen werden.
Zwischen den reagierenden Teilchen findet ein Protoneniibergang statt.

H,0 Protonenabgabe H* +OH-

NH; + H+- Protonenaufnahme, NH:
NH; + H,0 NH; +OH-
Protoneniibergang
HCL Protonenabgabe H+ _ +CI-
Hzo +H* Protonenaufnahme H30+
ClL + HO H0* +Cl-

Protonenubergang

Reaktionen, bei denen eine Protonenabgabe und Prétonenaufnahme stattfin-
det, bezeichnet man als Reaktionen mit Protoneniibergang. O @

Die Reaktion mit Protoneniibergang ist eine Reaktionsart, bei der von Teil-
chen Protonen abgegeben werden, die von anderen Teilchen aufgenom-
men werden.

Protonenabgabe und Protonenaufnahme bei Wassermolekiilen. Wasser
reagiert mit Ammoniak anders als mit Chlorwasserstoff (Tabelle 4).
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Tabelle 4 Protonenaufnahme oder Protonenabgabe bei Wassermolekilen

Chemische Reaktion von Reaktion der Wassermolekiile
Wasser mit Chlorwasserstoff H,0 + HY —— H,0*
Wasser mit Ammoniak H,0 —— H" + OH"

Wassermolekiile kénnen sich bei Reaktionen mit Protoneniibergang unter-
schiedlich verhalten. Aus der Tabelle 4 geht hervor, daR sie Protonen auf-
nehmen oder abgeben kénnen. Ob Protonen aufgenommen oder abgegeben
werden, héngt von den Teilchen der Reaktionspartner ab. ®

Wassermolekiile sind Teilchen, die bei Reaktionen mit Protoneniibergang
je nach Reaktionspartner Protonen abgeben oder aufnehmen kénnen.

Saure Lésungen - Sduren 10

Charakteristisches Merkmal saurer
Lésungen. Zu den sauren Losungen
gehéren auch natiirliche Stoffe, wie
Essig, Zitronensaft und saure Milch.
Von solchen Flissigkeiten mit sau-
rem Geschmack ist die Bezeichnung
saure Losung abgeleitet worden. Der
Mensch kennt und verwendet sauer
schmeckende Lésungen schon seit
langer Zeit (Abb. 21).

Abb. 21 Nahrungsmittel, die Séuren
enthalten

Begriinde, daB
a) NH3 +H,0 —— NHj +OH- und b) HCl+H;0 —— H;0* +Cl-
Reaktionen mit Protonenibergang sind!

Welche Tellchen liegen bei der chemischen Reaktion von Chlorwasserstoff mit Was-
ser vor und nach der Reaktion vor? Erléutere die Ver&inderung der Teilchen!

Erldutere die Angaben In Tabelle 4! Gib die Reaktionsgleichungen fur die Protonen-
abgabe beziehungsweise Protonenaufnahme bel den Reaktionspartnern an!
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Essig wird schon seit Jahrtausenden durch Gérung von Wein oder Obstséften herge-
stellt. Er dient zum Wiirzen von Speisen und Konservieren von Nahrungsmitteln.

Bewirken diese sauren Lésungen bei Indikatoren ebenfalls eine Farbénde-
rung wie Chlorwasserstofflésung?

Vorsicht! Einige Lésungen sind dtzend!
Prife Essig, Obstsdfte, saure Milch und waRrige Chlorwasserstofflosung (Salz-
séure) mit blauem Lackmuspapier!

Das blaue Lackmuspapier férbt sich beim Eintauchen in die Lésungen rot (Ex-
periment 21). In allen diesen Lésungen miissen also Hydronium-lonen vor-
handen sein, die diese Farbanderung des Indikators bewirken. 0]

Saure Ldsungen werden nicht durch Priifen des Geschmacks, sondern durch
den Nachweis der Hydronium-lonen mit einem Indikator festgestellt. Das
Prifen des Geschmacks hdtte bei vielen Lésungen gesundheitsschédigende
Folgen. @

Saure Ldsungen enthalten Hydronium-lonen, die mit Indikatoren nachweis-
bar sind.

WéiBrige Losungen einiger Séuren. AuBer Chlorwasserstoff bilden noch an-
dere Stoffe durch Lésen in Wasser saure Lésungen.

Speiseessig ist in Wasser geldste Essigsdure. Zitronensaft ist in Wasser geléste Citro-
nensdure (Zitronenséure).

In der Industrie und im Labor werden waRrige Losungen von Salpetersgure,
Schwefelséure und Phosphorséure benstigt. (3

Im tdglichen Sprachgebrauch werden haufig die wiéBrigen Lésungen von
Salpetersdure, Schwefelsiure und Phosphorséure als Séuren bezeichnet.

® ®©® ® ® 06

Wie kannst du experimentell basische und saure Lésungen unterscheiden?

Prife Haushaltchemikalien, wie Glasreinigungs-, Fliesenreinigungs- und Entkalkungs-
mittel, mit Indikatorpapier! Beschreibe deine Beobaichtungen!

Vergleiche in der Tabelle 5, Seite 47, die Formeln der Verbindungen! Was stellst du
hinsichtlich der Zusammensetzung aus den Elementen fest?

Erléutere die Bildung von Hydronium-lonen aus Wassermolekiilen beim Lésen einer
Sdure in Wasser!

Vergleiche Chlorid-, Nitrat-, Sulfat- und Phosphat-lonen hinsichtlich ihrer Zusam-
mensetzung und ihrer elektrischen Ladungen!

Vergleiche die Anzahl der Wasserstoffatome in den Molekiilen von Schwefelsgure,
Salpetersdure und Phosphorséure mit der Anzahl der elektrischen Ladungen der Sul-
fat-, Nitrat- beziehungsweise Phosphat-lonen! Kannst du eine Begriindung fiir deine
Feststellung geben?
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So spricht man von Schwefelsture, meint aber die Schwefelsdureldsung. Bei Chlor-
wasserstoff heiBt die waRrige Losung Salzséure.

Wiiltrige Losungen von Salpetersiure, Schwefelsture und Phosphorséiure
sind saure Ldsungen.

Reaktion elniger Séuren mit Wasser. Wie bei der Reaktion von Chlorwasser-
stoff mit Wasser, bilden sich bei der Reaktion von Salpeterséure HNO; mit
Wasser Hydronium-lonen. AuBerdem entstehen einfach negativ elektrisch
geladene Nitrat-lonen NO3.

HNO; + H,0 —— H;0* + NO;
Diese chemische Reaktion ist eine Reaktion mit Protoneniibergang.
HN_O; Protonenabgabe H* + NO;

Hzo +H Protonenaufnahme H;O‘
HNO; + H0 H,0* + NO;

“Protoneniibergang

®

In dhnlicher Weise reagieren auch Schwefelséure H,SO, und Phosphor-
séure H;PO,. Bei den chemischen Reaktionen dieser S&uren mit Wasser ent-
stehen auBer Hydronium-lonen noch Sulfat-lonen SO}~ beziehungsweise
Phosphat-lonen PO}~ (Tabelle 5). ® ®

Tabelle 5 Namen und Formeln von Sduren und deren lonen in w&Briger Ldsung

Séuren lonen in der wiirigen Losung

Name Formel Name Chegmisches | Name Chemisches
Zeichen Zeichen

Chlor- ) Chlorid-

wasserstoff | HCL lon Cl-

Salpeter- Nitrat-

stiure HNO, Hlyd"_" H.O* lon NO;

Schwefel- i d Sulfat-

séiure H,SO, o > lon soz-

Phosphor- Phosphat-

stiure H3PO, lon PO}~

Chlorwasserstoff, Salpetersdure, Schwefelséure und Phosphorsdure sind
chemische Verbindungen, die mit Wasser reagieren. Dabei gehen von den
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Teilchen dieser Verbindungen Protonen zu den Wassermolekiilen tber. Aus
den Wassermolekiilen bilden sich so Hydronium-lonen. Chemische Verbin-
dungen, die in gleicher Weise mit Wasser reagieren, werden als Séuren be-
zeichnet.

Séuren sind chemische Verbindungen, deren Teilchen Protonen an Wasser-
molekiile abgeben. Dadurch liegen in wiilrigen Séureldsungen Hydro-
nium-lonen vor. (D

Historische Entwicklung des Begriffs Séure. Im Jahre 1636 definierte der
englische Naturforscher Boyle erstmals wissenschaftlich den Begriff Sdure.
Dabei bezog er sich unter anderem auf die gemeinsame Eigenschaft dieser
Stoffe, Pflanzenfarbstoffe zu férben. Der franzésische Chemiker Lavoisier
(1743 bis 1793) untersuchte die Zusammensetzung von Sauren und bezeich-
nete als gemeinsames Merkmal einen ,sauer machenden” Stoff, den Sauer-
stoff. Bald entdeckte man aber Séuren, in denen das Element Sauerstoff
nicht vorkommt. Nach Liebig (1838) enthalten Sduren stets das Element Was-
serstoff, das durch chemische Reaktion der S&uren mit bestimmten Metallen
als gasformiger Wasserstoff freigesetzt werden kann. Bei Untersuchungen
zur elektrischen Leitféhigkeit wéRriger Séurelosungen erkannte man, daR in
diesen Losungen lonen vorliegen. Der schwedische Wissenschaftler Arrhe-
nius (1883) bezeichnete Stoffe als Sduren, die im Wasser unter Bildung von
Wasserstoff-lonen zerfallen. Entdeckungen iiber den Teilchenaufbau von
Stoffen und die chemische Bindung fiihrten zur Erkenntnis, daR die Teilchen
einer Sdure nicht einfach im Wasser zerfallen, sondern mit den Wassermole-
kulen reagieren. Der dénische Chemiker Brénsted (1923) bezeichnete Verbin-
dungen als Séuren, deren Teilchen in der Lage sind, Protonen abzugeben.
Beim Ldsen in Wasser nehmen Wassermolekille diese Protonen auf
(7 S. 47). Die Protonenaufnahme kann auch durch andere Teilchen als Was-
sermolekiile erfolgen. Entscheidendes Merkmal fiir eine Séure ist nach Brén-
sted nicht der Bau einer Verbindung, sondern die bei einer chemischen Re-
aktion auftretende Eigenschaft ihrer Teilchen, Protonen an andere Teilchen
abzugeben. Viele Erscheinungen bei chemischen Reaktionen lassen sich da-
mit erklGren. Durch die fortschreitende Erkenntnis der Wissenschaft Chemie
gibt es heute theoretische Vorstellungen iiber Séuren, die sich nicht auf Pro-
tonenabgabe und Protonenaufnahme bei chemischen Reaktionen beziehen.

Umgang mit Stiuren und Séureldsungen. Die L8sungen der meisten Séuren,
sind giftig und stark dtzend. Viele Materialien werden von ihnen zerstért.

Vorsichtl Holz, Zucker und verschiedene textile Gewebe werden mit konzentrier-
' ter Schwefelsture betropft.

Holz, Zucker und Gewebe werden beim Auftropfen von -konzentrierter
Schwefelstiure schwarz, sie verkohlen (Experiment 22).
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Fiir das Arbeiten mit Sduren gelten
Bestimmungen aus dem ,Gesetz
{iber den Verkehr mit Giften” (Gift-
gesetz). Danach sind Salzsture und
waRrige Losungen von Schwefel-
sdure und Salpetersdure mit einem
Massenanteil an Séure von 15% und
dariiber Gifte der Abteilung 2. Aufbe-
wahrungsgefdiBe fir diese Séurelo-
sungen miissen besonders gekenn-
zeichnet sein (Abb. 22). Es ist verbo-
ten, Sdurelésungen in Flaschen oder
GeféRe abzufiillen, die nur fiir die
Aufbewahrung von Nahrungs- und
GenuRmitteln bestimmt sind. Wer-
den diese Bestimmungen nicht einge-  Abb. 22 Beschriftung einer Flasche
halten, kénnen schwere Unfélle die  mit konzentrierter Schwefelsture
Folge sein. @

Viele Sduren und ihre wiBrigen Lésungen sind giftig und wirken stark dt-
zend. Mit ihnen muB vorsichtig und gewissenhaft umgegangen werden.

Beim Arbeiten mit SGurelésungen muB man zwischen verdiinnten und kon-
zentrierten Séuren unterscheiden. In verdinnten und konzentrierten S&uren
sind unterschiedlich groRe Stoffproben einer S&ure gelést. Die GréBe dieser
Stoffprobe kann durch den Massenanteil an Sdure in der Ldsung wie bei ba-
sischen Losungen angegeben werden (-~ S. 17).

10%ige Salzsture bedeutet: In 100 g Salzséure ist eine Stoffprobe von 10 g Chlorwas-
serstoff gelost.

Beschreibe anhand der vorgegebenen Reaktionsgleichungen in lonenschreibwelse
die vorliegenden Reaktionen als Reaktionen mit Protonentibergang!

a) H,S0, —— 2H* +80%-
2H,0 + 2H* —— 2H,0*

H,S04 + 2H,0 _ 2H;0* + 803~

b) H3PO, —— 3H* +PO}"
3H,0 + 3H* —— 3H;0*

H3PO, + 3H,0 o 3H;0* + PO}~

Warum diirfen Chemikalien nicht durch ,Schmecken” geprift werden?
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Die geldste Stoffprobe in 1 | Lésung kann auch durch die Stoffmenge ange-
geben werden.

| ] Die Angaben nyc. = 2 mol fiir diese Lésung bedeutet, daB eine Stoffprobe von 2 mol
Chlorwasserstoff gelést ist.

Stoffmenge und Masse einer Stoffprobe sind proportional zueinander. Mit
Hilfe der GroBengleichung m =M - n kann man die Masse oder die Stoff-
menge einer Stoffprobe berechnen.

B Berechne die Masse der Stoffmenge Berechne die Stoffmenge an Chlorwas-
Apci=2 mol, die in 11 Salzsture geldst serstoff, die der Masse Chlorwasserstoff

ist! in 500 g 10%iger Salzsture entspricht!
Gesucht:  myq Gesucht:  nyg
Gegeben: =2 mol Gegeben: my=500g
m
L8sung: myc = Muci* Nual Lésung: nyc = MHC‘
‘ HClL
Mici=36,5 =L+ 2 mol F— L .
365 -1
mol
Mua =739 Nuct= 1,37 mol
Die Masse des geldsten Chlorwasser- 500 g 10%ige Salzséure enthalten die
stoffs in 1| Salzsture betréigt 73 g. Stoffmenge von 1,37 mol Chlorwasser-
stoff.

Héufig im Labor verwendete verdiinnte und konzentrierte Sduren sind in Ta-
belle 6 angegeben. O @ @ ’

* Tabelle 6 Verdiinnte und konzentrierte SGuren

Séureldsung K ierte S&ure Verdiinnte Séure
gin100g mol in 11 gin100g molin 11
Lésung Lésung Lésung Lésung
Salzséure 24 7.5 7 2
Salpeterséure 65 15 12 2
Schwefelsdure 96 18 10 1

Beim Verdiinnen konzentrierter Séuren tritt meist eine starke Erwérmung auf
(Experiment 23).

23 ; y
v Vorsicht! Konzentrierte Schwefelséure wird in einem diinnen Strahl unter sténdi-

gem Umriihren in Wasser gegossen. Die Temperatur des Wassers und der ent-
standenen Lésung wird gemessen.

50



Beim Verdiinnen konzentrierter Schwefelsdure erwdrmt sich die Lésung (Ex-
periment 23). Das Verdiinnen von konzentrierten Sduren muR sehr vorsichtig
erfolgen. Stets ist unter Umriihren die konzentrierte Séure in das Wasser zu
gieBen. Es kann sonst durch Uberhitzung der Losung Séureldsung heraus-
spritzen oder das Gef&R zerspringen. Ein alter Merksatz lautet: ,Erst das
Wasser, dann die Saure — sonst geschieht das Ungeheure!” Die Regeln fiir
den Umgang mit Sdurelésungen unterscheiden sich nicht von denen fiir den
Umgang mit basischen Lésungen (- S.18).

Verwendung von Sduren. Eine Reihe von S&uren beziehungsweise Saureld-
sungen wird im Haushalt verwendet. Citronenséure wird als Geschmacks-
stoff bei der Speisenzubereitung sowie zur Herstellung von Nahrungs- und
GenuBmitteln verwendet. Akkumulatorséure in der Starterbatterie von Kraft-
fahrzeugen ist 37%ige Schwefelsdure.

“ Diingemittel Chemiefasern Sprengmittel

—— T Y T
|
|

| Metallherstellung

e e —

|

Abb. 23 Verwendung von Schwefelsdure

® e

Berechne die Masse an Schwefelsdure in 250 g verdiinnter Schwefelsture anhand
der Angaben in Tabelle 6!

Welche Stoffmenge an Chlorwasserstoff ist in 250 g 7%iger- Salzsdure geldst?

Berechne die Masse an geldster Séure in Gramm, die in einem Liter Sdureldsung fol-
gender Stoffmengen Ny s0, = 2 mol, Nuno, = 1 mol und Nypeo, = 5 mol geldst sind!
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Volkswirtschaftlich besitzen Sé&uren
eine grofBe Bedeutung. In der DDR
werden jahrlich  dber 1 Mill. t
Schwefelsdure hergestellt. Wie an-
dere Sduren wird sie zur Behandlung
von Metalloberflichen, Herstellung
von Dingemitteln, Plasten, Farbstof-
fen, Textilfasern und Sprengmitteln
benétigt (Abb. 23, S.51). Schwefel-
sdure ist auch in Industrieabwdéssern
gelost. So sind Hydronium-lonen
und Sulfat-lonen Bestandteil des
Restwassers in  Braunkohlentage-
bauen. Dadurch sind diese Abwds-
ser saure Losungen (7 S. 55). () @ BEES
Solche Abwdsser miissen so aufbe- Apb. 24 Korrosionsschutz an
reitet werden, daR sie nicht mehr die Personenkraftwagen
Umwelt schédigen.

Bei Stahloberflachen wird durch Beizen mit Salzsdure, Schwefelséure oder
Salpeterséure der. Rost entfernt. AnschlieRend wird eine Schutzschicht aus
Farbe oder anderen Werkstoffen aufgetragen.

Kleine Rostschdden an Kraftfahrzeugen werden mit Rostumwandler behan-
delt, der eine Phosphorstiurelésung enthdlt (Abb. 24). Die Rostschicht wird
dabei in eine Eisenphosphatschicht umgewandelt, die eine weitere Korrosion
stark hemmt. Auf die Phosphatschicht kann wieder Farbe aufgetragen wer-
den (Abb. 25). ®

Auch bei anderen Metallen werden Oxidschichten mit Sdureldsungen be-
handelt. So wird vor dem Léten von Kupfer die Kupfer(ll)-oxidschicht mit L6t-

® © ® ©

® ©

Lies die Aufschrift auf einer Flasche ,Spritessig”! Berechne aus den Angaben die
Masse der geldsten Essigsture (1 cm? Lésung hat die Masse von 1g.)!

Berechne die Stoffmenge an Schwefelstiure, die in 1000 g Akkumulatorséure enthal-
ten ist!

Priife ,Rostex” mit einem Indikator! Warum sind beim Arbeiten mit Rostumwandler
bestimmte VorsichtsmaRnahmen zu beachten?

Beschreibe die Wirkung von verdinnter Schwefelsture, Kaliumhydroxidlsung und
Calciumhydroxidlésung auf Lackmusfarbstoffl Vergleiche die Lésungen im Hinblick
auf die vorliegenden lonen!

In Fensterputzmitteln ist unter anderem Ammoniak geldst. Prife, wie diese L8sung
auf Indikatoren wirkt! Erkltire deine Beobachtung!

Beschreibe die beim Lésen von Kaliumhydroxid, Kaliumchlorid und Chlorwasserstoff
in Wasser vor sich gehenden Teilchenverénderungen!
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Farbe
Phosphat -

! i
M;A&JMetoll LT i

Abb. 25 Aufbau von Korrosionsschutzschichten

wasser entfernt, das unter anderem SalzsGure enthdlt. Nur so ist ein Ver-
bund der Metalle beim Léten méglich.

Basische, saure und neutrale Lésungen ‘ 1 1

Wirkung von wéilrigen Lsungen auf Indikatoren. Lackmusfarbstoff férbt
sich durch basische Lésungen blau und durch saure L8sungen rot. Die Farb-
tinderung wird in basischer Lésung durch Hydroxid-lonen, in saurer L&sung
durch Hydronium-lonen bewirkt.

Es gibt wiiBrige Losungen, in denen mit Indikatoren weder Hydronium- noch
Hydroxid-lonen nachweisbar sind. Solche L&sungen bezeichnet man als
neutrale L8sungen.

Vorsichtl Einige L?ssungen sind &4tzend!
Priife wiiBrige Ldsungen von Natriumchlorid, Natrlumhydroxid und Chlorwasser-
stoff sowie destilliertes Wasser mit Lackmuspapier!

Lackmuspapier fairbt sich bei Natriumhydroxidlésung blau und bei Chlorwas-
serstofflésung rot. Bei Natriumchloridlésung und destilliertem Wasser verdn-
dert sich die Farbe des Lackmuspapiers nicht (Experiment 24).
Natriumchloridlésung und destilliertes Wasser sind neutrale Lésungen (Expe-
riment 24).

(ONONO,

Neutrale Lésungen sind wé8rige Lésungen, in denen man mit Indikatoren
weder Hydronium- noch Hydroxid-lonen nachweisen kann.

Lackmusfarbstoff ist der Farbstoff einer tropischen Gebirgsflechte. Auch
Pflanzenfarbstoffe einheimischer Pflanzen eignen sich zum Nachweis von
Hydronium-lonen und Hydroxid-lonen.

Vorsicht! WaBrige Losungen von Natriumhydroxid und Chlorwasserstoff werden
mit wiiBrigen Farbstofflésungen aus Rotkohl oder roten Riiben versetzt.
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Abb. 26 Universalindikator
links: Unitestlésung und Unitestpapier
rechts: Férbung des Indikators in saurer, neutraler und basischer L8sung

Die wdBrigen Farbstofflésungen aus Rotkohl oder roten Riiben féirben sich
durch Natriumhydroxidlésung blau, durch Chlorwasserstofflésung rot (Expe-
riment 25).

Kennzeichnung saurer, neutraler und basischer Ldsungen. Saure, basische
und neutrale Losungen werden meist mit Unitestlésung oder Unitestpapier
ermittelt (Abb. 26). Mit diesem Indikator ist eine genauere Kennzeichnung
saurer, basischer und neutraler Lésungen méglich.

Je nach der Stoffmenge an Hydronium-lonen oder Hydroxid-lonen, die in ei-
nem bestimmten Volumen einer Lésung vorliegt, wird eine unterschiedli-
che Farbdnderung des Indikators bewirkt. Den verschiedenen Farben ist je-
weils eine Zahl zugeordnet, der pH-Wert. Der Zahlenbereich von 0 bis 14
wird als pH-Wert-Skdle bezeichnet (Abb. 27).

12

13 14

Eigenschaft
der Lésung

chwach sauer |

Hydronium- lonen H30" Hydroxid-lonen OH~

Abb. 27 pH-Wert-Skale

Der pH-Wert ist eine Zuhleﬁangabe zur Kennzeichnung saurer, neutraler
und basischer Lésungen. Neutrale Lésungen haben den pH-Wert 7.

54



Der pH-Wert einer Losung wird bestimmt, indem man einen Streifen Unitest-
papier in die zu priifende Lésung eintaucht und sofort die Farbe mit der Farb-
tabelle vergleicht. Farbgleichheit zeigt den pH-Wert der Lésung an.

Bedeutung der Ermittlung von pH-Werten. Das Ermitteln des pH-Werts von
Loésungen ist von groBer praktischer Bedeutung in der Wasserwirtschaft, der
Landwirtschaft, der chemischen Industrie, der Lebensmittelindustrie, der
Textilindustrie, in der biologischen Forschung und in der Medizin.

In der Landwirtschaft ist das regelmé&Bige Bestimmen des pH-Werts im Boden sehr
wichtig. Kartoffeln wachsen gut bei pH-Werten des Bodens von 5,9 bis 6,5. Weizen
und andere Getreidearten bei pH-Werten von 6 bis 7,5. Durch richtige Diingung kén-
nen die erforderlichen pH-Werte im Boden eingestellt werden.

Kérperfliissigkeiten besitzen beim gesunden Menschen bestimmte pH-Werte. Blut hat
einen pH-Wert von 7,4, Speichel von 6 bis 8, Magensaft von 0,9 bis 1,5, Harn von 5
bis 7.

Zur Sicherung eines glinstigen Wachstums der Mikroorganismen muR in der Lebens-
mittelindustrie der pH-Wert laufend tiberwacht werden.

Das trifft unter anderem fiir die Produktion von Molkereierzeugnissen zu. Frische
Milch hat einen pH-Wert von etwa 6,6, saure Milch von etwa 4.

Industrieabwasser mit einem pH-Wert kleiner als 5 und gréRer als 9 sind umweltsché-
digend. Sie miissen zu Wasser mit umweltvertréglichen pH-Werten aufbereitet wer-
den.

Das Wasser des Senftenberger Sees hat einen pH-Wert von 6,5 (-~ S. 29). Es ist durch
Mlschen von Abwdssern eines Aluminiumwerks (pH-Wert 11) und Tagebaurestwas-
ser (0H-Wert 3) aufbereitet worden. Die Aufbereitung erfolgt in einem kleinen ausge-
kohlten Tagebau. Von dort aus werden die als Seen vorgesehenen Tagebaue geflu-

tet. @ @

Chemische Reaktion :
von Séurelésungen mit Metallhydroxidlésungen 12

Einwirkung von Natriumhydroxidlésung auf Salzséure. Fiir das Wasser des
Senftenberger Sees wurden saure Industrieabwdsser (pH-Wert 3) mit basi-
schen, Industrieabwdssern (pH-Wert 11) ,entsduert” (7 S. 29). Das Wasser
des Sees ist anndhernd neutral (pH-Wert 6,5).

®e

Prife Herdreiniger, WC-Reiniger und Entkalkungsmittel mit Unitestpapier! Beachte
die Vorschriften fiir den Umgang mit diesen Haushaltchemikalien! Erléutere diese
Vorschriften anhand deiner Beobachtungen!

Warum miissen Waschmittellésungen fir Wolle den pH-Wert 7 haben?
Nenne weitere Beispiele fir die Bedeutung der Ermittlung des pH-Werts!
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Welche Vorgdnge finden bei einer ,Entséuerung” statt?
Diese Frage wollen wir mit Hilfe eines Experiments beantworten.

Untersuche die Wirkung von verdinnter Natriumhydroxidldsung auf verdiinnte
Salzsdure in Anwesenheit eines Indikators!

Voriiberlegungen

1. Nenne die lonen, die in Natriumhydroxidlésung und Salzséure vorliegen! Wie
wirken diese Losungen auf Unitestlésung?

2. Wie wird Unitestldsung in sauren, basischen und neutralen Lésungen geférbt?

Durchfilhrung
Vorsichtl Salzséure und Natriumhydroxidlésung sind auch als verdiinnte Lésungen
Utzendl Schutzbrille tragen!

. Fille in einen konischen Kolben (25 cm?) etwa 10 ml destilliertes Wasser, lege
ein. Blatt Filterpapier darunter und gib 5 Tropfen Unitestlésung hinzul Welche
Farbe hat die Ldsung nach dem Umschitteln?

2. Tropfe in diese Lésung mit einem Halbmikro-Tropfer 5 Tropfen verdiinnte Salz-
sdure! Schittle um und notiere die Farbe!

3. Gib tropfenweise aus einem zweiten Halbmikro-Tropfer verdiinnte Natrium-
hydroxidlésung ‘In den konischen Kolben! Schittle nach jedem zugegebenen
Tropfen die Lésungl Beobachte die Farbe und notlere siel

Unitestlésung férbt sich in Salzsture rot. Gibt man zur Salzséiure ein be-
stimmtes Volumen Natriumhydroxidlésung, so &ndert sich die Farbe der Uni-
testldsung von Rot nach Gelbgriin. Aus der sauren L8sung und der basischen
Lésung wird eine neutrale Lésung (Experiment 26). Diese Beobachtung weist
auf eine Stoffumwandlung hin. Eine Stoffumwandlung kénnte mit einer Ener-
gieumwandlung verbunden sein.

Vorsichtl Je 100 ml verdiinnte Salzstiure und verdiinnte Natriumhydroxidldsung
werden zusammengegeben. Die Temperatur der Ausgangslésungen und der ent-
standenen Lésung wird gemessen.

Beim Zusammengeben von Salzséure und Natriumhydroxidlésung wird
Wiérme abgegeben (Experiment 27). Diese Erscheinung ist Kennzeichen fiir
eine Energieumwandlung.
Die Stoffumwandlung kann durch eine weitere Untersuchung der neutralen
Lésung bestétigt werden.

Vorsichtl Ein geringes Volumen der bei Experiment 27 entstandenen neutralen L&-
sung wird vorsichtig eingedampft.

Beim Eindampfen der neutralen Lésung bildet sich ein kristalliner Stoff, Na-
triumchlorid (Experiment 28). Die neutrale Lésung ist Natriumchloridlésung.

Die beobachteten Erscheinungen bei der Stoff- und Energieumwandlung sind
Kennzeichen dafiir, daR beim Einwirken von Natriumhydroxidlésung auf
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Salzséure eine chemische Reaktion stattfindet. Die Reaktionsgleichung lau-
tet:

NaOH + HCl —— NaCl + H;0.

Andere saure und basische Lésungen kénnen in gleicher Weise miteinander
reagieren. Man bezeichnet solche chemische Reaktionen als Neutralisa-

ton. ® @ ® @

Die Neutralisation ist eine chemische Reaktion zwischen einer sauren und
einer basischen Lsung. Bei der Reaktion wird Wérme abgegeben.

Veréinderung von Teilchen bei einer Neutralisation. Wie sich die Teilchen
bei der chemischen Reaktion von Salzsdure mit Natriumhydroxidlésung ver-
dndern, kann man aus der oben genannten Reaktionsgleichung nicht ent-
nehmen. Dafiir eignet sich die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise.
Na* + OH- + H,0* + Cl- —— Na* +Cl- + 2H,0

Beim Vergleich der Teilchen, die vor und nach der Reaktion vorliegen, ist
feststellbar, daB Hydronium-lonen und Hydroxid-lonen miteinander zu Was-
sermolekiilen reagieren. Damit kann erklart werden, warum in der entstan-
denen Losung keine Hydronium-lonen und keine Hydroxid-lonen mehr mit
einem Indikator nachweisbar sind und eine neutrale Lésung vorliegt (Experi-
ment 26). Die Wassermolekiile entstehen aus Hydronium-lonen durch Proto-
nenabgabe und aus Hydroxid-lonen durch Protonenaufnahme. ® ®

H,0* —Protonencbgobe , | .+ +H,0

OH~ + H* Protonenaufnahme H,O

H:0* + OH- S 2H,0

Protoneniibergang

® ® ® ©

®

Welche lonen liegen in Sdurelésungen und welche in Metallhydroxidlésungen vor?
Nenne Beispiele und gib die chemischen Zeichen an!

Begriinde, daB Chlorwasserstoff eine Molekiilsubstanz und Natriumhydroxid eine
lonensubstanz ist! Wie verhalten sich diese Stoffe beim Lésen in Wasser?

Welche Beobachtung ist beim Experiment 26, Seite 56, zu erwarten, wenn ein zu gro-
Bes Volumen an Natriumhydroxidlésung zugetropft wird?

Welche Beobachtungen erwartest du, wenn zu einer Nmnumhydroxldlosung einige
Tropfen Unitestldsung gegeben werden und danach Salzsture tropfenweise zuge-
setzt wird?

Beschreibe die Verdnderung der Teilchen bei der Umwandlung eines a) Hydronium-
lons, b) Hydroxid-lons in ein Wassermolekdl!

Erléutere den Protoneniibergang am Beispiel der Neutralisation!
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Die Neutralisation von Salzséure mit Natriumhydroxidlésung ist eine Reak-
tion mit Protonentiibergang, bei der Protonen von Hydronium-lonen auf Hy-
droxid-lonen tbergehen.

Auch bei der Reaktion anderer Séurelésungen mit Metallhydroxidlésungen
erfolgt eine Reaktion von Hydronium-lonen mit Hydroxid-lonen.

Die Neutralisation von verdiinnter Salpeterséure mit Kaliumhydroxidlésung ist eben-
falls eine Reaktion mit Protoneniibergang.

KOH + HNO; —— KNO; + H;0

Bei der Neutralisation geben Hydronium-lonen Protonen ab, die von
Hydroxid-lonen aufgenommen werden.

Es bilden sich Wassermolekiile.

Die Neutralisation ist eine Reaktion mit Protoneniibergang. -

AuBer den Hydronium- und Hydroxid-lonen befinden sich noch andere lo-
nen in den Sdurelésungen und Metallhydroxidlésungen. Bei der Reaktion
von SalzsGure mit Natriumhydroxidlésung sind das Chlorid-lonen und Na-
trium-lonen. Sie verdndern sich bei der chemischen Reaktion nicht. Die neu-
trale Losung ist eine Natriumchloridlésung (Experiment 28). Beim Eindamp-
fen bilden sich Kristalle von Natriumchlorid.

Bei der Neutralisation von verdiinnter Salpeterséure mit Kaliumhydroxidl-
sung verdndern sich die Nitrat-lonen und die Kalium-lonen nicht. Die neu-
trale Losung ist eine Kaliumnitratlosung. Beim Eindampfen der Lésung bilden
sich Kristalle von Kaliumnitrat.

K*+NO, —— KNO,
Bei der Reaktion von Séurelésung mit Metallhydroxidlésung enthilt die ent-

standene neutrale Lésung Metall-lonen und negativ elektrisch geladene
lonen der Sdurelésung. Diese lonen kénnen feste, kristalline Stoffe bil-

den. @

Entwickeln von Reaktionsgleichungen fiir die Reaktion von Séurelésungen
mit Metallhydroxidlésungen. Nicht immer ist es erforderlich, die Reaktions-
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gleichung in lonenschreibweise anzugeben. Diese Form der Reaktionsglei-
chung wdhlt man nur, wenn die Verdnderungen der Teilchen betrachtet wer-
den sollen. Hdufig gentigt das Entwickeln von Reaktionsgleichungen. In den
Reaktionsgleichungen fiir die Neutralisation sind die Ausgangsstoffe und Re-
aktionsprodukte nicht als Lésungen gekennzeichnet. Das Entwickeln der Re-
aktionsgleichungen kann wie in Klasse 7 erfolgen (Tabelle 7).

Tabelle 7 Entwickeln der Reaktionsgleichung fir die Reaktion einer Stiureldsung mit
einer Metallhydroxidlésung @ @

1. Wortgleichung Calcium-  Salpeter-  Calcium-
formulieren hydroxid sdure nitrat + Wasser

2. Chemische
Zeichen Ca(OH), + HNO; . Ca(NOs), + H,0
einsetzen

3. Faktoren

2 _
" ermitteln . Ca(OH), + 2 HNO; Ca(NO;), + 2 H,0

4. Kontrolle der An- (Ca) 1

zahl der Atome (0) 2 + 6 = 6 + 2
jedes Elements (H) 2 + 2 = 4
durchfiihren (N) . 2 = 2

Name und Formel von Nitraten, Sulfaten und Phosphaten. Neben Metall-
lonen verbleiben bei der Neutralisation negativ elektrisch geladene lonen
der Sdure unverdndert in Lésung, zum Beispiel Sulfat-, Nitrat- oder
Phosphat-lonen (.~ Tabelle 5, S. 47). Durch chemische Reaktion dieser lonen
mit den Metall-lonen kénnen Nitrate, Sulfate und Phosphate als feste kri-
stalline Stoffe gebildet werden. Diese Stoffe gehéren zu den lonensubstan-

7

Interpretiere folgende Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise:
a) Na* + OH™+ H30*+ NO;—— Na* + NOj +2H,0,
b) Ca?* +20H" +2H,0* + 2NO; —— Ca?* +2NO; +4 H,0,
c) 2Na* +20H" + 2H;0* + SO} —— 2Na* + SO} +4H,0!
Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Neutralisation von a) Kaliumhydroxidlésung

mit Salzsdure und b) Magnesiumhydroxidlésung mit Salzséure!
Was geschieht beim Eindampfen der neutralen Lésungen?

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Kaliumhydroxidlésung und
von Calciumhydroxidlésung mit verdiinnter Salpeterséure!
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zen. Bei der Bezeichnung dieser Stoffe wird von den Namen der lonen aus-
gegangen, aus denen sie entstanden sind (Tabelle 8). @O @

Tabelle 8 Name, Formel und lonen von einem Nitrat, Sulfat und Phosphat

Stoffe lonen des Stoffes

Name Formel Name Chemisches | Name Chemisches
Zeichen Zeichen

‘Barium- Ba(NO,), Barium- Ba?* Nitrat- NOj;
nitrat lon . lon

thrlum- Na,SO, Natrium- Na* Sulfat- S0%-
sulfat lon lon

Kalium- KsPO, Kalium- K* Phosphat- | PO}~
phosphat b lon lon

Die Formeln fir Nitrate, Sulfate und Phosphate kann man aus Tabellen able-
sen (7 TW 7-10).

Bedeutung der Neutralisation. Die Neutralisation ist in der Natur und der In-
dustrie von groBer Bedeutung.

In der Landwirtschaft wird durch Kalkdiingung des Bodens der pH-Wert des Bodens
so verdndert, daB er fir das Pflanzenwachstum giinstig ist. Im Verlaufe einer Vegeta-
tionsperiode sinkt der pH-Wert. Ursache dafiir sind unter anderem Séuren, die von
den Wurzeln wahrend des Pflanzenwachstums ausgeschieden werden. Der pH-Wert
des Bodens wird auch durch Niederschldge, die mit Luftschadstoffen belastet sind,
ungiinstig beeinfluBt. Durch den Einsatz basisch wirkender Diingemittel kénnen
saure Bestandteile des Bodens neutralisiert werden (Abb. 28). ®

Industrieabwdsser enthalten oft stark basische oder saure Lésungen, die durch Neu-
tralisation aufbereitet werden miissen. Erst nach der Aufbereitung kénnen die Abwas-
ser in die Fliisse geleitet werden.

®e

Von welcher Sdurelésung und Metallhydroxidlésung mu man ausgehen, um durch
eine chemische Reaktion a) Magnesiumsulfatlésung und b) Bariumchloridlésung zu,
erhalten? Entwickle die Reaktionsgleichungen!

Benenne die Stoffe, die durch folgende Formeln angegeben werden: CuO, Mg(NO3),,
HCL, NasPOy, N, NH3, KBr, Ba(OH),, Mg;(PO,),! Berechne die Masse einer Stoffprobe
dieser Stoffe, wenn die Stoffmenge jeweils n = 1 mol betragt!

Warum wird Ackerboden mit Calciumhydroxid (Kalkhydrat) gediingt?

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Neutralisation von Magenséure (Salzséure)
mit Aluminiumhydroxid Al(OH);!
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Abb. 28 Spezialfahrzeug zum Ausbringen von Kalkdiinger

Ausgangsstoffe fir die Herstellung von Waschseifen werden unter anderem durch
Neutralisation von Fettsduren mit Kalium- und Natriumhydroxidlésung hergestellt.
Die Fettsduren kénnen aus natiirlichen Fetten gewonnen werden.

Altol wird als wichtiger Sekunddrrohstoff gesammelt und wieder aufbereitet. Dabei
werden im Altél vorhandene saure und basische Bestandteile durch Neutralisation
entfernt. Durch die Aufarbeitung von Altsl kann Erdél eingespart werden.

Zu viel an Magensdure kann durch Medikamente neutralisiert werden, die unter an-
derem Aluminiumhydroxid enthalten. @

Nachweis von lonen 1 3

Chemische Analyse. Eine wichtige Aufgabe der Wissenschaft Chemie ist die.
Untersuchung der Zusammensetzung von Stoffen. Die dabei angewendete
Arbeitsmethode wird als chemische Analyse bezeichnet.

So werden Rohstoffe und Produkte der Industrie auf ihre stoffliche Zusammensetzung
untersucht.

Mitarbeiter der Wasserwirtschaft analysieren standig Trinkwasser auf vorhandene
geloste Stoffe. Sie tiberwachen die Zusammensetzung der kommunalen und indu-
striellen Abwiésser.
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Abb. 29 Labor einer medizinischen Einrichtung

Proben von Ackerbdden werden auf Vorhandensein wichtiger Pflanzenndhrstoffe ge-
priift. Die Ergebnisse erméglichen einen gezielten Einsatz von Diingemitteln.

In den Laboratorien des Gesundheitswesens untersucht man die Zusammensetzung
von Kérperflussigkeiten. Die Ergebnisse helfen dem Arzt bei der Diagnose und Thera-

pie von Krankheiten (Abb. 29).

Chemiker analysieren auch unbekannte Stoffe, die bei chemischen Reaktio-
nen entstehen oder in der Natur entdeckt werden.

In vielen Féllen werden die zu untersuchenden Stoffe in Wasser geldst und
die in der L8sung befindlichen lonen nachgewiesen. Aus dem Nachweis der
lonen kénnen Riickschliisse auf das Vorhandensein bestimmter Stoffe gezo-

gen werden.

Nachweis von lonen in wéirigen Lésungen. Einige lonen in waBrigen Lésun-
gen werden durch Bildung von Niederschliigen nachgewiesen (~ S. 26,

S. 27 und S. 164).
Das Vorliegen von Sulfat-lonen SO3™ in einer Lésung kann mit Bariumchlo-

ridlésung gepriift werden.
Vorsicht! Atzende Lésung! Schutzbrille tragen!

Versetze verdiinnte Schwefelsture und Natriumsulfatldsung jeweils mit einigen
Tropfen Bariumchloridlésung!
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In Lésungen, die Sulfat-lonen enthalten, bildet sich bei Zugabe von Barium-
chloridlsung ein feinkristalliner, weiRer Niederschlag von Bariumsulfat (Ex-

periment 29). @ ®

Nachzu- Nach Erscheinung Reaktionsgleichung
welsendes mittel Nieder- In lonenschrelbweise
lon schlags-
bildung
Sulfat-lon Bariumchlorid- | weiBes Ba?* + SO}~ —— BaSO,
SO3- l6sung Bariumsulfat
Farbéinderungen bei Indikatoren kénnen auch zum Nachweis von lonen in
widBrigen Lésungen dienen (Tabelle 9).
Tabelle 9 Nachweis von lonen durch Farb&inderungen von Indikatoren @ &)
Nachzuweisendes lon Nachweismittel Erscheinung: Farbe
| Hydronium-lon Unitestfarbstoff Rot bis Gelb
H,0* Lackmusfarbstoff Rot
Hydroxid-lon Unitestfarbstoff Griin bis Blau
OH~ Lackmusfarbstoff Blau
Untersuchung wiéifRriger Lésungen. Mit den bisher bekannten Nachweisen
fur lonen kénnen w&Brige Lésungen einiger Molekiilsubstanzen und lonen-
substanzen untersucht werden. ;
@  Bei welchen Stoffen kénnen nach dem Lésen in Wasser folgende lonen vorliggen:
Cl-, Na*, Pb?t, Hs0*, OH-, SOZ", Ag*?
@  Welche lonen liegen in einer verdiinnten Schwefelséure und in einer Natriumsulfat-
lésung vor? Fir welche dieser lonen kennst du einen Nachweis? Beschreibe ihn!
®* Beschreibe, wie du experimentell Trinkwasser von destilliertem Wasser unterschei-
den kénntest! s
@  Gib die lonen in wéBriger Bariumhydroxidldsung an! Beschreibe den Nachweis die-
ser lonen und die dabei zu erwartenden Beobachtungen!
®  Beschreibe den Nachweis der lonen a) in verdinnter Salzstiure, b) in Bariumchlorid-

l8sung, c) in verdinnter Schwefelsture! Entwickle fiir die Nachweise mit Nieder-
schlagsbildung die Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise!
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Séureldsungen erkennt man durch den Nachweis von Hydronium-lonen.
Zur Unterscheidung, ob Chlorwasserstoff- oder Schwefelséurelésung vor-
liegt, wird auf das Vorhandensein von Chlorid- beziehungsweise Sulfat-
lonen geprift.

Metallhydroxidlésungen werden durch den Nachweis der Hydroxid-lonen
ermittelt.

L8sungen von Chloriden, lodiden und Sulfaten liegen vor, wenn Nachweise
fiir Chlorid-lonen, lodid-lonen beziehungsweise Sulfat-lonen positiv ausfal-
len. Sind in L8sungen Silber-lonen, Blei(ll)-lonen oder Barium-lonen vorhan-
den, so ist eine Unterscheidung der Lésungen durch Nachweise fiir diese
Metall-lonen méglich.

Belm Untersuchen wéRBriger Losungen sind bestimmte Grundregeln des Ar-
beitens zu beachten:

1. Arbeite sauber und exakt! Beachte Immer den Arbeitsschutz!

2. Verwende nur destilliertes Wasser|

3. Spile die Halbmikro-Tropfer sofort nach dem Gebrauch mit destilllertem
Wasser ausl

4. VerschlieBe Vorratsflaschen sofort nach der Entnahme von Chemikallen!

5. Arbeite nur mit geringen Massen oder Volumen! Hebe Untersuchungs-
substanz auf!

6. Beschrifte Reagenzgléser, in denen sich aufzubewahrender Inhalt befin-
det! :

_ 7. Notiere sorgfiiltig die Art der Untersuchung, Beobachtungen und Schlul
- folgerungen! (D

Bestimme durch Nachweis der lonen, welche Stoffe in drei Reagenzgldsern gelst
sind! Folgende L&sungen sind zu untersuchen:

Gruppe A Gruppe B Gruppe C Gruppe D
Kaliumhydroxid- Kaliumiodid- verdiinnte Silbernitratlésung
losung l6sung Salzsdure verdlinnte
Natriumiodid- Natriumhydroxid- | verdinnte Salzsgure

lésung losung Schwefelsaure Calciumchlorid-
verdiinnte verdiinnte Natriumchlorid- 6sung '
Schwefelsdure Salpeterséure l6sung

® Warum missen die Grundregeln des analytischen Arbeitens eingehalten werden?
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Voriiberlegung
Ubertrage folgende Tabelle in dein Heft und fiille die Spalten 1 bis 5 aus!

Stoff Formel lonen in | Nach- Erwar- Festge- | Nummer
der wels- tete stellte des Rea-
Losung | mittel - | Beob- Beob- genzgla-

- achtung | achtun ses

Durchfilhrung

Vorsicht! Einige der Losungen wirken &tzend! Schutzbrille tragen!

1. Priife zuerst einen Teil der zu untersuchenden L8sung auf Hydronium-lonen bezie-
hungsweise Hydroxid-lonen!

2. Entscheide bei einer Losung, die Hydronium-lonen enthélt, ob du weitere lonen
nachweisen kannst! Ist das der Fall, fihre den Nachweis aus!

3. Entscheide bei den Losungen, die weder Hydronium- noch Hydroxid-lonen enthal-
ten, welche lonen du nachweisen kannst! Fiihre diesen Nachweis durch!

Auswertung

1. Trage die Beobachtungen in Spalte 6 der Tabelle ein! {

2. Gib in der letzten Spalte der Tabelle die Nummer des Reagenzglases an, in dem
sich die betreffende Lésung befindet!

3. Entwickle fir die Nachweise, bei denen ein Niederschlag gebildet wurde, die Re-
aktionsgleichung in lonenschreibweise!

Aufgaben zur Festigung 1 4

1. Welche Aussagen kannst du folgenden chemischen Zeichen entnehmen: H,,
NaCl, Cl-, H,0, Mg, OH~, NH3, Ca(OH),?

2. Gib die wesentlichen Merkmale der lonenbeziehung und der Atombindung an!
a) Nenne dir bekannte Stoffe, in denen die Teilchen durch diese chemischen

Bindungen zusammenhalten!

b) Vergleiche die lonenbeziehung und die Atombindung!

3. Kennzeichne die Polaritét der chemischen Bindung bei Brom, Bromwasserstoff
und Natriumbromid mit Hilfe der Elektronegativitétswerte der Elemente!

4. Erlautere den Zusammenhalt der Atome im Wassermolekiil, Chlorwasserstoff-
molekiil und Ammoniakmolekiil (7 Abb. 15, Abb. 14, Abb. 17)!

5. Gib von Chlor, Wasser und Magnesiumoxid die Formeln an!
a) Kennzeichne die Polaritdt der chemischen Bindung!
b) Beschreibe den Zusammenhalt der Atome oder lonen in diesen Stoffen!

6. Interpretiere folgende Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise:

a) HBr  —— H* +Br- b) HCL —— H*  +Cl
H0+ H* ——  H;0* NH;+ H* ——  NH;
HO+HBr —— HyO"+Br, NH;+HCl ——  NH; +Cl- !
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. Fur die Neutralisation von Calciumhydroxidlésung mit verdiinnter Schwefel-

sture kann man folgende Reaktionsgleichung in lonenschreibweise formulie-
ren:

Ca?* + 20H™ + 2H3;0* + SO}~ —— Ca?* + S0%™ +4H,0

Interpretiere die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise!

. Berechne die Masse der Stoffprobe an geléstem Ammoniak in 100 ml Ammo-

niaklésung, die 4 mol Ammoniak in 1| Lésung enthdlt!

. a) Benenne die Stoffe, die durch folgende Formeln gekennzeichnet sind: HNO,,

Ca(OH),, PbCly, MgO, CuO, Ca3(POys)p, NH3, H3PO,, H,SO4!

b) Berechne die Stoffmenge einer Stoffprobe dieser Stoffe, die jeweils die Masse
1g hat!

c) Berechne die Masse einer Stoffprobe dieser Stoffe, bei der die Stoffmenge je-
weils 0,1 mol betrdgt!

. Warum tritt beim Verdiinnen von konzentrierter Salzstéure oder konzentrierter

Schwefelsdure Erwdrmung auf? Welche chemische Reaktion findet statt? Nenne
VorsichtsmaBnahmen beim Verdiinnen von S&urelésungen!

. Das Vorliegen von gasformigem Ammoniak kann man feststellen, indem ange-

feuchtetes Lackmuspapier in das zu priifende Gas gehalten wird. Welche Beob-
achtung erwartest du dabei? Begriinde deine Antwort!

. Konzentrierte Salzséure ist etwa 25%ig. 1 | Salzsdure hat eine Masse von 1170 g.

Welche Stoffmenge an Chlorwasserstoff ist in 1| konzentrierter Salzséure ge-
16st?

. Beschreibe das Verhalten von folgenden Stoffen beim Lésen in Wasser:

a) Calciumhydroxid, b) Ammoniak, c) Schwefelsture, d) Natriumsulfat, e) Chlor-
wasserstoffl Wie wirken die Losungen dieser Stoffe auf Indikatoren?

.* Bei einem Experiment werden folgende Beobachtungen gemacht:

a) Ein in. Bariumhydroxidlésung eingetauchter Streifen Unitestpapier wird
blau.

b) Beim Zugeben von verdiinnter Schwefelstiure zur Bariumhydroxidlésung bil-
det sich ein weiBer Niederschlag.

c) Erneutes Priifen der Lésung, in der sich der Niederschlag befindet, zeigt das
Vorliegen einer neutralen Lésung an.

Erklére die Beobachtungen mit Hilfe folgender Reaktionsgleichungen:

Ba(OH), Ba* +20H",

Ba?* + 20H" + 2H;0* + SO}~ —— BaSO;+4H,0 |

. Zur Aufbereitung von schwefelstiurehaltigen Industrieabwéssern wird dem Ab-

wasser geldschter Kalk Ca(OH), zugesetzt. Begriinde diese MaBnahme! Erléu-
tere, welche Vorgéinge sich dabei abspielen, und gib eine Reaktionsgleichung
an! .

. Erléutere am Beispiel a) der Neutralisation, b) der Reaktion von Ammoniak mit

Wasser und c) der Reaktion von Chlorwasserstoff mit Wasser die Merkmale ei-
ner chemischen Reaktion!

. Erléutere bei den nachfolgenden Reaktionen die Verdnderung der Teilchen:

a) 2H, +0, —— 2H;0, c) H, +Cl; —— 2HCL,
b) H;O*+OH~ —— 2H,0, d) 2Na +Cl; —— 2NaCl!
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Reaktionen
einiger
Metalle

Eisen, Kupfer, Aluminium, Zink und Chrom sind Metalle, die vielféltig ver-
wendet werden. Die Verwendung der Metalle ist abhéngig von ihren Eigen-
schaften. Metallen ist gemeinsam, daB sie elektrischen Strom leiten, Wérme
leiten, glénzen und gut verformbar sind. Bruchstellen von Metallteilen sind
scharfkantig und glitzernd. Viele Metalle reagieren mit Sauerstoff zu Metall-
oxiden. Aus Metalloxiden kénnen Metalle hergestellt werden. Einige Me-
talle, wie Kupfer, kommen in der Natur auch gediegen vor.

Wie lassen sich die Eigenschaften der Metalle auf den Bau zuriickfiihren?
Reagieren Metalle auBer mit Sauerstoff und mit Chlor auch mit anderen Stof-
fen?

Wie kann man aus Metalloxiden Metalle herstellen?



Bau der Metalle 1 5

Tellchen und Kréfte in Metallen. Reine Metalle sind Elementsubstanzen. In
der Technik versteht man unter Metallen auch Gemische von Metallen, die
noch Beimengungen anderer Stoffe enthalten kénnen. @ @

Metalle werden von chemischen Elementen gebildet, deren Atome meist nur
wenige AuBenelektronen haben.

Magnesium-, Calcium-, Zink- und Eisenatome haben zwei AuRenelektronen, Alumi-
niumatome haben drei AuBenelektronen und Zinnatome haben vier AuBenelektro-
nen.

Im Periodensystem der Elemente stehen solche Elemente besonders in der |.

bis Ill., zum Teil auch in der IV. und V. Hauptgruppe und in den Neben-
gruppen. Alle diese Elemente haben niedrige Elektronegativitdts-

werte. @ @ ®

Unter Normbedingungen sind alle Metalle auer Quecksilber feste Stoffe mit
kristallinem Bau. Die AuBenelektronen von Metallatomen werden nur gering
durch die Krafte des Atomkerns beeinfluBt. So kann man sich in festen Me-
tallen réumlich geordnete Metall-lonen als Grundgerist vorstellen. Zwi-
schen den Metall-lonen bewegen sich Elektronen, die keinem bestimmten
Metall-lon zuzuordnen sind (Abb. 30). Mit diesen Vorstellungen wird das Mo-
dell vom Atomverband bei Metallen aus Klasse 7 weiterentwickelt. ®
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In f Metallen liegen rdumlich regelméBig geordnete Metall-lonen und
bewegliche Elektronen vor.

Zwischen den positiv elektrisch geladenen Metall-lonen und den sie umge-
benden beweglichen Elektronen wirken Anziehungskréfte. Diese Kréfte be-
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@ @ Abb. 30 Modell der
Anordnung von
@ Metall-lonen und
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im festen Metall
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wirken den Zusammenbhalt der Teilchen im festen Metall. In Metallschmel-
zen haben die Metall-lonen keine rdumliche Ordnung mehr, aber die
Wirkungen zwischen Metall-lonen und Elektronen bleiben weitgehend beste-
hen. Man bezeichnet die Art des Zusammenhalts der Teilchen in Metallen
als Metallbindung. @

Die Metallbindung ist eine Art der chemischen Bindung. Sie wird durch
starke Anziehungskréfte zwischen positiv elektrisch geladenen Metall-lo-
nen und den sie umgebenden beweglichen Elektronen bewirkt.

Einige Eigenschaften von Metallen 16

Elektrische Leitftihigkeit. Metalle leiten den elektrischen Strom. Dabei ver-
&ndern sie sich nicht. Wird der Minuspol einer elektrischen Spannungs-
quelle mit einem Metalldraht Uber einen Verbraucher mit dem Pluspol dieser
elektrischen Spannungsquelle verbunden, flieBt ein elektrischer Strom.

Vom Minuspol der Spannungsquelle werden Elektronen in den Stromkreis
«gedriickt”. Dadurch werden die beweglichen Elektronen im metallischen
Leiter ,angestoBen”. Der ElektronenstoB pflanzt sich liber die beweglichen

. Elektronen im Metall fort. Der Pluspol der Spannungsquelle nimmt Elektro-

nen auf. Elektrische Ladungen werden transportiert. Im Verbraucher, zum
Beispiel einem Elektromotor, wird Arbeit verrichtet.

® ® ® ©0

@0

Gib Beispiele fir die Verwendung von drei Gebrauchsmetallen an!

Verschiedene Metalle reagieren besonders.bei hoher Temperatur mit Sauerstoff. Wie
nennt man die Reaktionsprodukte?

Nenne vier Hauptgruppenelemente, die Metalle bilden! Beschreibe ihre Stellung im
Periodensystem der Elemente (7 3. Umschlagseite)!

Beschreibe die Stellung der Elemente Eisen, Zink, Kupfer und Silber im Perioden-
system! Nenne ihre Elektronegativitéitswerte (-~ 3. Umschlagseite)!

Beweise am Beispiel der Elemente Calcium, Aluminium und Blei die Gultigkeit der
Aussage: Atome von Metallen haben meist nur wenige AuBenelektronen! Nutze die
Ubersicht auf der 2. Umschlagseite!

Vergleiche a) Natrium-lonen mit Natriumatomen und b) Magnesium-lonen mit Ma-
gnesiumatomen!

Vergleiche Teilchen und Krdéfte bei der lonenbeziehung und der Metallbindung!

Beschreibe aufgrund der Kenntnisse aus dem Werkunterricht einen einfachen elektri-
schen Stromkreis!
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Besonders gute elektrische Leiter sind die Metalle Silber, Kupfer und Gold.
Technisch werden oft das billigere Aluminium oder Metallegierungen fiir
elektrische Leitungen oder Kontakte verwendet.

Wiarmeleitféhigkeit. Metalle sind gute Warmeleiter. Deshalb werden Heiz-
platten elektrischer Herde oder Kohleherde aus Stahl oder GuReisen gefer-
tigt. Kochtépfe werden aus Stahl oder Aluminium hergestellt. Die Warmeleit-
féhigkeit solcher Gegenstdnde ist nicht ohne Gefahr. Man muR zum Beispiel
im Haushalt dafiir sorgen, daR sich niemand an heiBen MetallgefiRen Ver-
brennungen zufugt.

Wie erfolgt die Wérmeleitung in Metallen?

Die Zufuhr von Wérme erhéht die Bewegung der Elektronen im Metall. Me-
tall-lonen werden ,angestoBen” und geraten in schwingende Bewegungen.
Diese Teilchenbewegung pflanzt sich durch das gesamte Metall fort. Die
Wirme wird weitergeleitet. Es erfolgt eine Ubertragung thermischer Ener-
gie. ®

Verformbarkeit von Metallen. Viele Metalle lassen sich spanlos durch Wal-
zen, Schmieden, Pressen oder Treiben verformen. Durch Einwirkung mecha-
nischer Arbeit werden im Metall Schichten von Metall-lonen gegeneinander
verschoben. Dabei bleibt die Metallbindung erhalten (Abb. 31).

r~

Abb. 31 Modell

der Verschiebung von
Metall-lonenschichten
bei der

spanlosen Formgebung

Der Bau der Metalle aus Metall-lonen und beweglichen Elektronen und die
zwischen diesen Teilchen auftretenden Wechselwirkungen bedingen die
elektrische Leitfihigkeit, die Wérmeleitféihigkeit sowie die Verformbarkeit
der Metalle.

Metallglanz. Edelmetalle, wie Gold, Silber oder Platin, aber auch Chrom,
Nickel, Edelstdhle sowie frisch bearbeitete Oberfléchen von anderen Metall-
stiicken oder Legierungen gldnzen bei aufstrahlendem Licht. Das ist eine ty-
pische Eigenschaft der Metalle. Das aufgenommene Licht wird zuriickge-
sandt, reflektiert.

Die Reflexion von Licht durch Metalle ist von praktischer Bedeutung. Sie
wird zum Beispiel bei Spiegeln und bei den Reflektoren in Fahrzeugschein-

70



werfern genutzt. Der Glanz der Edel-
metalle wirkt bei ~Kunst- und
Schmuckgegenstdnden.

Auch Wérmestrahlung wird auf glei-
che Weise durch Metalle reflektiert.
Diese Eigenschaft von Metallen wird
zum Beispiel bei Infrarot-Heizstrah-
lern genutzt. Wd&rmestrahlenschutz-
anziige helfen der Feuerwehr bei der
Brandbekdmpfung. Die Oberfléche
dieser Anziige besteht aus einer me-
tallisierten Polyesterschicht (Abb. 32).
200

Schmelzbarkeit von Metallen. Me-
talle lassen sich durch Zufuhr von
Wérme schmelzen. Jedes Metall hat
eine bestimmte Schmelztemperatur
(Tabelle 10). Durch die Wdrmewir-
kung wird die Ordnung der Metall-
lonen weitgehend aufgehoben. Sie
werden beweglich. Wesentliche Ei-
genschaften der Metalle bleiben
erhalten. Metallschmelzen gldnzen,

leiten den elektrischen Strom und

Abb. 32 Warme-

die Warme. Technisch wichtig ist die  strahlenschutzanzug
Schmelzbarkeit der Metalle fiir die ~Qus metallbedampfter
Polyesterfolie

Formgebung durch GieBen.

Metalle sind schmelzbar. Die Schmelztemperaturen der Metalle sind sehr
verschieden. Die Schmelzbarkeit der Metulle ermdglicht die Formgebung
durch GieBen.

® © © 0O

Nenne Beispiele fiir die Nutzung der elektrischen Leitféhigkeit und der Wérmeleit-
féhigkeit von Metallen! :
Warum kann glusfusergestutzte Aluminiumfolie als Hitzeschutz hinter Heizkdérpern
verwendet werden?

Begriinde, daR ein Plasthelm mit einer Chromschicht einen Feuerwehrmann vor gro
Rer Wadrme schitzt!

Mit dem Wadrmestrahlenschutzanzug (7 Abb. 32) kann ein Feuerwehrmann bei Au-
Rentemperaturen bis 800°C arbeiten. Erkldre diese Schutzwirkung mit deinen Kennt-
nissen {iber die Eigenschaften von Metallen!
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@ @ @ @ @ Abb. 33 Modell

der Anordnung der
@ @ Metall-lonen
@ und Elektronen

in einer Legierung

Mischbarkeit von Metallschmelzen. Bringt man die Schmelzen von zwei
oder mehreren Metallen zusammen, so vermischen sie sich. Das Gemisch
bleibt auch erhalten, wenn solche Schmelzen bei Abkiihlung kristallisiert er-
starren. Es ist eine Leglerung entstanden. Sie enthélt rdumlich geordnete
Metall-lonen verschiedener Art, die mit beweglichen Elektronen in Wechsel-
wirkung stehen (Abb. 33).

Die unterschiedliche Art der Metall-lonen in einer Legierung beeinfluBt die
Wechselwirkungen zwischen Metall-lonen und beweglichen Elektronen. Me-
tallegierungen haben im Vergleich zu den reinen Metallen andere Eigen-
schaften. Elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, Festigkeit, Hérte und
zum Teil auch Farbe sind verdndert. Legierungen haben andere Schmelz-
temperaturen als die unlegierten Metalle (Tabelle 10). Durch die Herstellung
von Legierungen lassen sich metallische Werkstoffe mit gewiinschten Eigen-
schaften erzeugen.

In Tabelle 11 sind Eigenschaften und Verwendung von einigen reinen Metal-
len und Legierungen zusammengefaRt.

Tabelle 10 Schmelztemperaturen von einigen reinen Metallen und Legierungen

Metall/ Schmelz- Metall/ Schmelz- Metall/ - Schmelz-
Legierung temperatur Legierung | tempera- Legierung | tempera-
tur tur
Quecksilber -39°C Zink 419°C Eisen 1535°C
Natrium 98°C Bronze/ 900°C Platin 1773°C
Messing
Weichlot 183°C Silber 961°C Molybdén | 2620°C
Zinn 232°C Gold 1063°C Osmium 2700°C
Blei 327°C Kupfer 1083°C Wolfram 3390°C
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Tabelle 11 Eigenschaften und Verwendung
von einigen reinen Metallen und Legierungen
Metall/ Einige Eigenschaften Verwendung
Legierung
Aluminium Korrosionsbesténdigkeit, ge- Konstruktionsmetall im Flug-
ringe Dichte, Leitféhigkeit, Ver- | zeugbau, elektrische Leiter,
formbarkeit Haushaltgeréte
Bronze/ Korrosionsbesténdigkeit, Leitfd- | Armaturen, Lagermetalle,
Messing higkeit, Verformbarkeit, Glanz, | Glocken, Schiffsbeschlage,
Farbe elektrische Kontakte, Kunst-
und Schmuckgegenstdnde
Eisen/ Festigkeit, Harte, Hitzebestén- héufigstes Konstruktionsmetall
digkeit, Verformbarkeit
Stahl wie Eisen, hohe Korrosionsbe- Maschinenteile, Armaturen,
Edelstahl stéindigkeit, Festigkeit, Glanz Werkzeuge, Apparate der che-
mischen Industrie, Haushalt-
gertite
Gold Korrosionsbestdndigkeit, Leitfd- | Kunstgegenstinde, Miinzen,
higkeit, Verformbarkeit, Glanz, | Schmuck, elektrische Leiter,
Farbe Zahngold
Kupfer Korrosionsbestdndigkeit, Leitfa- | elektrische Leiter, Rohre in
higkeit, Verformbarkeit, Glanz, | Heiz- und Kiihlgeréten, Dach-
Farbe beldge, Kunstgegenstdnde,
Miinzen
Quecksilber | Fliissigkeit bei Zimmertempera- | Quecksilberthermometer, elek-
tur, Leitfahigkeit, starke trische Unterbrecher
Wédrmeausdehnung
Silber Korrosionsbesténdigkeit, hoch- | Kunstgegensténde, Miinzen,
ste Leitféhigkeit, Verformbar- Schmuck, elektrische Leiter,
keit, Glanz EBbestecks, Zahnplomben
Weichlot niedrige Schmelztemperatur, Létmaterial fiir Bleiteile, zum
(Lotzinn) Leitfahigkeit .Verzinnen” von Kupferadern
elektrischer Kabel
Wolfram extrem hohe Schmelztempera- | Gliihdréhte in elektrischen
tur Gliihlampen
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Bekannte Legierungen sind Edelstéhle (7 S. 123) und Weichlot. Bronze ist eine Legie-
rung aus Kupfer und Zinn. Messing besteht aus Kupfer und Zink. Als Schmuckgold
dienen Legierungen von Gold mit Nickel, Palladium oder Kupfer. Schmuck- und Ge-
brauchssilber enthalten als Legierungsmetall Kupfer. Bei echten Edelmetallgegen-
sttinden wird der Feingehalt, das heiRt der Anteil an reinem Edelmetall, in 1000 g Ge-
samtmasse angegeben. Zum Beispiel bestehen Eheringe meist aus 333er Gold und
Silberschmuck aus 800er Silber. In echten Gold- und Silbergegensténden ist der Fein-
gehalt eingepréigt angegeben. O @

Metallegierungen sind Metallgemische, die aus verschiedenen Elementen
zusammengesetzt sind. Sie haben andere Eigenschaften als die reinen Me-
talle, aus denen sie hergestellt sind.

Chemische Reaktionen von Metallen 1 7

Einwirkung von Séureldsungen auf Metalle. Zur Darstellung von Wasser-
stoff wurden in Klasse 7 die Ausgangsstoffe Zink und Salzsdure verwendet.
Die Kenntnisse Uber S&urelésungen (7 S. 48) und den Bau der Metalle
(7 S. 68) gestatten es, diese und dhnliche chemische Reaktionen genauer zu
erldutern.

Zink wird mit verdiinn-
ter Salzsture versetzt
(Abb. 34). Der entste-
hénde Wasserstoff
wird nachgewiesen.

Abb. 34
Ger&teanordnung
zum Experiment 31

Wird verdiinnte Salzstiure auf Zink getropft, so bilden sich an den Zinkstiik-
ken Gasblasen, die in der Fliissigkeit nach oben steigen (Experiment 31).
Nach einiger Zeit fiillt sich der Zylinder in der pneumatischen Auffangvor-
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richtung mit einem farblosen Gas. Das Gas laBt sich entziinden und ver-
brennt mit schwach blauer Flamme. An der Zylinderwandung bildet sich ein
Wasserbeschlag. Das entstehende Gas ist Wasserstoff.

Bei der Entwicklung der Reaktionsgleichung in lonenschreibweise geht man
davon aus, daR Zink aus Zinkatomen aufgebaut ist und verdiinnte Salzsdure
Hydronium-lonen und Chlorid-lonen enthalt.

Zn +2H,0* +2Cl- —— Zn?** +2Cl- +2H,0 +H,

Dieser Vorgang zeigt alle Merkmale einer chemischen Reaktion. Es erfolgt
eine Stoffumwandlung. Aus Teilchen der Ausgangsstoffe bilden sich Teil-
chen der Reaktionsprodukte. Eine Temperaturmessung wiirde zeigen, daf
eine Energieumwandlung erfolgt, in deren Ergebnis Warme an die Umge-
bung abgegeben wird.

AuBer Zink und Salzséure sind andere Metalle und Sdurelésungen bekannt.
Es ergibt sich die Frage, ob auch andere Metalle mit Sdurelésungen reagie-
ren. Diese Frage kann durch Experimente beantwortet werden.

Priife, ob chemische Reaktionen erfolgen, wenn verschiedene Metalle mit unter-
schiedlichen S&urelésungen zusammengebracht werden!

Voruberlegungen
. Suche die Formeln fiir Schwefelsture und Salpetersédure im Tafelwerk auf!
2‘ Gib an, welche lonen in verdiinnter Schwefelsdure und in verdiinnter Salpeter-
sdure vorliegen!
3. Welche lonen liegen in jeder Saurelésung vor? .
4. Lege als Protokoll eine Tabelle nach folgendem Muster in deinem Heft an:

Nummer des Experiments 1 2 3 4

Name des Metalls

Name der Sdurelésung

Beobachtungen

Auswertung der Beobachtung

Vergleiche die Schmelztemperaturen von Blei und Zinn mit der Schmelztemperatur
von Weichlot (7 Tabelle 10)! Welchen Nutzen hat die andere Eigenschaft der Legle
rung?

Nenne Beispiele fiir Haushaltgeréte, die aus Edelstahl bestehen! Erléutere, welche Ei-
genschaften des Edelstahls fir den Verwendungszweck dieser Haushaltgertte beson-
ders bedeutsam sind!
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Durchfiihrung

Vorsicht! Sdurelésungen wirken &tzend! Vermeide Saurespritzer!

1. Gib je eine Probe Magnesiumspéne, Eisenspdne, Zinkstiickchen und Kupferstiick-
chen in je ein Reagenzglas und stelle die Reagenzgléser ab!

2. Tropfe nacheinander auf die Metallproben in den Reagenzglésern je 2 ml
(20 Tropfen) Sdurelésung (z. B. verdiinnte Salzséure, verdiinnte Schwefelsdure,
verdiinnte Salpeterséure) entsprechend dem Auftrag deines Lehrers!

3. Betrachte die Vorgéinge in den Reagenzglésern, befiihle die Reagenzglaser am Re-
aktionsraum und achte auch auf Geréusche! Trage die Beobachtungen in die Ta-
belle ein!

Auswertung -

1. Bei welchen Proben kannst du aus den Erscheinungen schlieRen, daR eine chemi-
sche Reaktion stattgefunden hat? Begriinde deine Aussage! Trage das Ergebnis in
die Tabelle ein!

2. Welchen SchluB kannst du aus den Empfindungen beim Befiihlen einiger Reagenz-
glaser ziehen?

3. Versuche, eine Verallgemeinerung iiber das Verhalten von Metallen gegeniiber
verdiinnten S&uren zu formulieren!

Viele Metalle, beispielsweise Magnesium, Zink und Eisen, reagieren mit ver-
diinnten Sduren unter Bildung von Wasserstoff (Experimente 31 und 32). Me-
talle, die dieses Verhalten zeigen, sind unedle Metalle. Kupfer zeigt dieses
Verhalten nicht und gehért damit nicht zu den unedlen Metallen.

Metalle, die mit verdiinnten Séuren unter Wasserstoffentwicklung reagie-
ren, nennt man unedle Metalle. D @ @

Elektroneniibergéinge. Bei der chemischen Reaktion von Zink mit verdiinnter
Salzsdure werden Teilchen veréindert. Aus Zinkatomen werden Zink-lonen
und aus Hydronium-lonen bilden sich Wassermolekiile und die Wasserstoff-
atome der Wasserstoffmolekiile.

Die Chlorid-lonen werden dagegen nicht veréndert. Um die Vorgéinge mit
Hilfe einer Reaktionsgleichung in lonenschreibweise zu beschreiben, kann
man vereinfacht statt der Hydronium-lonen Wasserstoff-lonen angeben, ob-
wohl diese in Wirklichkeit nicht frei existieren. Damit entféllt auch die An-
gabe von Wassermolekiilen auf der Seite der Reaktionsprodukte. Die so ver-
einfachte Reaktionsgleichung in lonenschreibweise lautet:

®0

Was bedeutet die Aussage, daB Calcium und Aluminium unedle Metalle sind?

Wie verhalten sich vermutlich Silber, Gold und Platin, die als Edelmetalle bezeichnet
werden, gegeniiber verdiinnten S&uren?

Fiir die chemische Reaktion von Eisen mit verdiinnter Schwefelsaure gilt folgende Re-
aktionsgleichung in lonenschreibweise:

Fe+2Hy0* +S0;" —— Fe?* +S0. +2 H,0 + H,.
Gib an, welche Teilchen sich vertindern und welche sich nicht veréndern!

76



Zn + 2H* + 2Cl"—>2Zn* + 2Cl- + H,

Wie erfolgt die Verdnderung von Teilchen bei dieser chemischen Reak-
tion?

Aus Zinkatomen bilden sich in der Lésung bewegliche Zink-lonen. Dabel
werden je Zinkatom zwei Elektronen abgegeben. Es erfolgt Elektronenab-
gabe.

Zn —— Zn** +2e”

Wasserstoff-lonen (Hydronium-lonen) nehmen die von den Zinkatomen
stammenden Elektronen auf. Dabel bilden sich Wasserstoffatome. Jewells
2wel Wasserstoffatome vereinigen sich zu einem Wasserstoffmolekil. Es er-
folgt Elektronenaufnahme.

2H*+2e- —— 2H

2H —— H,

Die Verdinderung der Teilchen kommt bei dieser chemischen Reaktion durch
gleichzeitig ablaufende Elektronenabgabe und Elektronenaufnahme zu-
stande.

Elektronénabgabe

[
Zn+2H*+2Cl- —— Zn* +2Cl"+H,
| h

Elektronenaufnahme

Die Gesamtheit von Elektronenabgabe und Elektronenaufnahme bei einer
solchen chemischen Reaktion wird als Elektroneniibergang bezeichnet. Die
Anzahl abgegebener und aufgenommener Elektronen ist gleich.
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Der Elektroneniibergang bei der chemischen Reaktion von Zink mit verdiinn-
ter SalzsGure kann auch durch einen Pfeil an einer Reaktionsgleichung ange-
geben werden, bei der auf die Angabe von lonen verzichtet wird.

Zn  + 2HCl —— ZnCl,+H,

Elektroneniibergang
Anstelle des Zinks kénnen bei entsprechenden Reaktionen auch andere un-
edle Metalle, wie Magnesium, Aluminium oder Eisen, treten. Da die negativ
elektrisch geladenen lonen der Séureldsungen bei diesen chemischen Reak-
tionen nicht veréndert werden, ist der Elektroneniibergang unabhdéngig von
der Art der S&ureldsung. @ @

Reagieren unedle Metalle mit verdiinnten Séuren, so erfolgt ein Elektronen-
iibergang. Metallatome geben Elektronen ab. Wasserstoff-lonen (Hydro-
nium-lonen) nehmen Elektronen auf.

Reaktion einiger Metalle mit Sauerstoff. Verschiedene Metalle kénnen mehr
oder weniger heftig mit reinem Sauerstoff oder mit dem Sauerstoff der Luft
reagieren.

Magnesiumspéne oder Zinkpulver werden in einem Reagenzglas erhitzt.

Bei der chemischen Reaktion von Magnesium oder Zink mit dem Sauerstoff
der Luft bilden sich unter Wérmeabgabe und Lichtausstrahlung Magnesium-
oxid beziehungsweise Zinkoxid (Experiment 33). In diesen Oxiden liegt lonen-
beziehung zwischen Metall-lonen und Oxid-lonen vor. Die Metall-lonen ent-
stehen aus den Atomen der Metalle und die Oxid-lonen aus den
Sauerstoffatomen der Sauerstoffmolekiile. Bei beiden chemischen Reaktio-
nen werden Teilchen durch Elektronenabgabe beziehungsweise Elektronen-
aufnahme veréndert.

2Mg ~ felwonencbgobe , 5 g2+ 4 ge-

0,+4e" Elektronenaufnahme 202~

Bei der Bildung von Magnesiumoxid und von Zinkoxid aus den entsprechen-
den Elementsubstanzen erfolgt ein Elektroneniibergang.

2Mg  + 0, —— 2MgO

Elokironentbergang
Auch bei der Reaktion von Calcium mit Sauerstoff LGBt sich ein Elektronen-
tibergang erkennen. (®

Bei der Reaktion einiger Metalle wie Magnesium, Zink und Calcium mit
Sauerstoff erfolgt ein Elektroneniibergang. Es bilden sich Metalloxide, in
denen lonenbeziehung vorliegt.
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Redoxreaktionen 1 8

Oxidationszahlen. Bei der Reaktion von Magnesium mit Sauerstoff bilden
sich aus den Atomen der Ausgangsstoffe durch Elektroneniibergang die Ma-
gnesium-lonen und die Oxid-lonen des Magnesiumoxids (-~ S. 78). Auch
Kupfer reagiert mit Sauerstoff zu Kupfer(ll)-oxid (Experiment 34).

34
v Kupfer wird im Luft- zur
strom stark erhitzt - - Wasserstrahl-
(Abb. 35). pumpej
Verbrennungsrohr Glaswolle
Gaswaschflasche
Abb. 35
Gerdteanordnung Wasser
zum Experiment 34
(® Die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise fiir die chemische Reaktion von Ma-
gnesium mit verdiinnter Schwefelsdure lautet:
Mg+ 2H* + S02- —— Mg?* +S0}™ +H, .
a) Welche Teilchen der Ausgangsstoffe verdndern sich? Welche Teilchen der Reak-
tionsprodukte entstehen?
b) Gib an, bei welcher Verdnderung der Teilchen Elektronenabgabe und bei welcher
Elektronenaufnahme erfolgt!
c) Gib an, welche Teilchen sich nicht verdndern!
d) Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die oben genannte Reaktion. Gib mit einem
Pfeil an, in welcher Richtung zwischen den Teilchen der Ausgangsstoffe ein Elek-
troneniibergang erfolgt!
e) Benenne die entstehende Lésung bei dieser Reaktion!
®  Wenn Aluminium mit verdiinnter Salzséure reagiert, bilden sich Aluminiumchloridlé-
sung und Wasserstoff. Die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise dazu lautet:
2AL+6H* +6Cl- —— 2AB* +6CL-+3H,.
a) Kennzeichne an der Reaktionsgleichung in lonenschreibweise durch Pfeile die
Elektronenabgabe und die Elektronenaufnahme!
b) Entwickle und interpretiere die Reaktionsgleichung fir diese Reaktion! Kenn-
zeichne den Elektroneniibergang an der Reaktionsgleichung!
®  Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Calcium mit Sauerstoff und

kennzeichne den Elektroneniibergang!

79



Sowohl bei der Reaktion von Kupfer mit Sauerstoff als auch bei der Reaktion
von Magnesium mit Sauerstoff bildet sich aus einem Metall und Sauerstoff
ein Metalloxid. Beide chemische Reaktionen sind &hnlich. Es besteht aber
auch ein Unterschied. Kupfer(l)-oxid ist nicht aus lonen aufgebaut und somit
auch keine lonensubstanz. Deshalb kann bei dieser Reaktion kein Elektro-
neniibergang aufgezeigt werden.

Um solche dhnliche Reaktionen dennoch einheitlich zu verstehen, schlug der
deutsche Physiker W. Kossel 1916 vor, sich fiir deren Betrachtungen alle
chemischen Verbindungen als aus lonen der beteiligten Elemente gebildet
vorzustellen. In diesem Modell muB man fiir jedes Teilchen der verschiede-
nen Elemente in einer chemischen Verbindung eine elektrische Ladung an-
nehmen. Entsprechend dieser wissenschaftlichen Ubereinkunft gibt man an
den Reaktionsgleichungen iiber den Symbolen der verschiedenen chemi-
schen Elemente angenommene oder wirklich vorliegende elektrische Ladun-
gen von Teilchen an. Solche Ladungsangaben werden als Oxidationszahlen
bezeichnet. Im Unterschied zu den Ladungsangaben fiir lonen wird bei Oxi-
dationszahlen die Art der elektrischen Ladung durch ein Plus- oder Minuszei-
chen vor den Zahlenwert geschrieben. Fiir chemische Elemente in Element-
substanzen gilt die Oxidationszahl +0.

Fur die Reaktion von Kupfer mit Sauerstoff ist demnach folgende Reaktionsgleichung
mit Angabe von Oxidationszahlen zu schreiben:

10 +0 +2 -2
2Cu+0; —— 2Cu0
Fur ein Molekil oder eine Baueinheit einer chemischen Verbindung gilt, daR
die Summe der Oxidationszahlen der Elemente fur alle Teilchen Null sein
muB. Das zeigen im Belispiel die Oxidationszahlen fir eine Baueinheit Kup-
fer(ll)-oxid.

Fur dle Reaktion von Magnesium mit Sauerstoff gilt folgende Reaktionsgleichung mit
Angabe von Oxidationszahlen:

+0 +0 +2 -2
2Mg + 0, —— 2MgO

Die OxIidationszahlen fiir die Elemente in Magnesiumoxid entsprechen den
elektrischen Ladungen der tatstichlich vorllegenden lonen. g

An den Reaktionsgleichungen fiir Reaktionen von unedlen Metallen mit ver-
dinnten Séuren kénnen ebenfalls Oxidationszahlen angegeben werden. °
+0 +1=1 +2 -1 +0

Zn+2HCl —— ZnClL+H,

+0 +1 +6-2 +2 +6-2 0

Mg+ H;SO, —— MgSO,+H, @

Sollen an Formeln von chemischen Verbindungen Oxidationszahlen angege-
ben werden, so lassen sich diese in Tabellen auffinden (Tabelle 12).
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Tabelle 12 Oxidationszahlen einiger Elemente in chemischen Verbindungen

Elemente Oxidationszahlen W Elemente Oxidationszahlen B
- 141 +1 +1 T : -1 -1 -1
i, Ho, et Hso, | © NaCl, AgCl,

<1 41 +1 +1 -1 -1
Mo X NaCl, KBr, KOH CaCly, HCL
2 42 +2 1 -1 -1
Mg. Ca. Zn | * {490, Ca(OH), - NaBr, KBr
+2 +2 l 1 -1 -1
7n0, ZnCl, K1, Agl
; 242 42 2 -2 -2
= €uo, Cuso, 2 H,0, MgO,
+1 41 -2 -2
Cu0 CuO, Fe,03
2 42 +2 2 42
ke FeCly, FeSO, e co
3 43 +3 4 +4
Fe,03, FeCls CO;
3 +3 +3 -4 -4
ol A0, AlCly CH,
3 -3 -3
L e NHs, NH,CL

Zum Bestimmen der Oxidationszahlen in chemischen Verbindungen gelten
folgende Regeln:

Das Element Wasserstoff hat die Oxidationszahl +1.

Das Element Sauerstoff hat meist die Oxidationszahl —2.

Die Elemente, die Metalle bilden, haben positive Oxidationszahlen.

Die Summe der Oxidationszahlen der Elemente fiir alle Teilchen eines Mole-
kills oder einer Baueinheit ist stets Null. ®

®

Suche die Formel fur Calciumoxid auf (* TW 7-10)I Gib an Ihr die Oxidationszahlen
an (-~ Tabelle 12)!

Bilde fur eine Baueinheit Magnesiumchlorid die Summe der Oxidationszahlen der Ele-
mente fur alle Teilchen!

Suche die Formeln fiir a) Magnesiumchlorid, b) Eisen(ll)-oxid und c) Eisen(lll)-oxid auf
(~ TW 7-10)! Gib an ihnen die Oxidationszahlen an (~ Tabelle 12)!
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Oxidationszahlen sind Bestandteil der chemischen Zeichensprache. Sie ge-
ben Art und Anzahl wirklicher oder angenommener elektrischer Ladungen
von Teilchen chemischer Elemente an.

Anderung von Oxidationszahlen bei chemischen Reaktionen. Sowohl bei
" den chemischen Reaktionen von Metallen mit Sauerstoff als auch bei den
chemischen Reaktionen von unedlen Metallen mit verdiinnten S&uren erhal-
ten. Elemente in den Reaktionsprodukten andere Oxidationszahlen als in den
Ausgangsstoffen.
Bei der Reaktion von Zink mit Sauerstoff dndern sich Oxidationszahlen der
Elemente. Die Oxidationszahl des Elements Zink &ndert sich von +0 auf +2,
sie wird gréBer. Die Oxidationszahl des Elements Sauerstoff dndert sich von
+0 auf -2, sie wird kleiner.

__Oxidationszahl wird groBer

*0 *0
2Zn+0, —— 2ZnO

Oxidationszahl wird kleiner

Friher bezeichnete man nur chemische Reaktionen eines Stoffes mit Sauer-
stoff als Oxidationen (lateinisch: Oxygenium = Sauerstoff). Mit der Einfiih-
rung von Oxidationszahlen ist festgelegt worden, jede Teilreaktion einer che-
mischen Reaktion, bei der die Oxidationszahl eines Elements gréRer wird, als
Oxidation zu bezeichnen. Die Teilreaktion einer chemischen Reaktion, bei
der die Oxidationszahl eines Elements kleiner wird, nennt man Reduktion (la-
teinisch: reducere = zuriickfiihren, vermindern, verkleinern).

Oxidationszahl wird groBer
Oxidation 1
*0 +1 +2 *0
Zn+H, SO, —— ZnSO, + H,

Oxidationszahl wird kleiner !

Reduktion

Chemische Reaktionen, bei denen eine Anderung von Oxidationszahlen auf-
tritt, sind sehr héufig. Da bei diesen Reaktionen stets Reduktion und Oxida-
tion als Teilreaktionen stattfinden, wird diese Art chemischer Reaktionen als
Redoxreaktion (Abkiirzung aus Red/uktions/-Ox/idotions/—reakﬂon) bezeich-
net. M @

Die chemischen Reaktionen von Metallen mit Sauerstoff und von unedlen
Metallen mit verdiinnten Sauren sind Redoxreaktionen. ® ® '

Redoxreaktionen sind chemische Reaktionen, bei denen sich Oxidations-
" zahlen chemischer Elemente &ndern.

Oxidation heiBt die Teilreaktion einer Redoxreaktion, bei der die Oxida-
tionszahl eines Elements gréBer wird.

Reduktion heilt die Teilreaktion einer Redoxreaktion, bei der die Oxida-
tionszahl eines Elements kleiner wird.
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Reaktionen von Metallen mit Chlor und Brom. Aus Klasse 7 ist bekannt, daB -
Natrium mit Chlor unter Wérmeabgabe und Lichtausstrahlung zu Natrium-
chlorid reagiert. ®

Mit Hilfe von Experimenten kann gezeigt werden, daB auch andere Metalle
mit Chlor oder Brom reagieren (Experiment 35).

Untersuche das Einwirken einer waRrigen Chlorldsung auf Eisen und einer wéBri-
gen Bromldsung auf Zink!

Voriiberlegungen

1. Beschreibe den Unterschied zwischen einem Chloratom und einem Chlorid-lon so-
wie den zwischen einem Bromatom und einem Bromid-lon!

2. Beschreibe die Stellung der Elemente Chlor und Brom im Periodensystem der Ele-
mente!

3. Stelle in Tabelle 12 fest, mit welchen Oxidationszahlen die Elemente Chlor und
Brom in Metallchloriden beziehungsweise Metallbromiden vorliegen!

4. Stelle in Tabelle 12 fest, mit welchen Oxidationszahlen das Element Eisen in Ver-
bindungen vorliegen kann!

Durchfiihrung

Vorsicht! WaRrige Losungen von Chlor und Brom wirken &tzend! Sie dirfen nicht mit

der Haut oder Kleidungsstiicken in Beriihrung kommen!

1. Betrachte die wdBrige Chlorldsung (Chlorwasser) und die waBrige Bromlésung
(Bromwasser) gegen einen weiRen Hintergrund! Notiere die Farbe der Flussigkei-
ten!

2. Gib zu dem Chlorwasser eine Spatelspitze Eisenpulver und zu dem Bromwasser
eine Spatelspitze Zinkpulver, schiittle die Reagenzgléser vorsichtig und stelle sie
in den Reagenzglasstander zuriick!

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff!
Gib die Oxidationszahlen (-~ Tabelle 12) an der Reaktionsgleichung an! Begriinde,
daR diese Reaktion eine Redoxreaktion ist!

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Kupfer mit Sauerstoff! Gib die
Oxidationszahlen (~#Tabelle 12) an der Reaktionsgleichung an! Kennzeichne durch
Pfeile die Teilreaktionen. Oxidation und Reduktion!

Eisen reagiert mit verdiinnter Salzséure zu Eisen(ll)-chloridlésung und Wasserstoff.
Entwickle die Reaktionsgleichung! Gib die Oxidationszahlen (- Tabelle 12) an der Re-
aktionsgleichung an! Begriinde, daB diese Reaktion eine Redoxreaktion ist! Kenn-
zeichne durch Pfeile die Teilreaktionen!

Ammoniak reagiert mit Chlorwasserstoff zu Ammoniumchlorid. Entwickle die Reak-
tionsgleichung! Gib die Oxidationszahlen (7 Tabelle 12) an der Reaktionsgleichung
an! Entscheide, ob die Reaktion eine Redoxreaktion sein kann!

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Natrium mit Chlor! Gib die
Oxidationszahlen (7 Tabelle 12) an der Reaktionsgleichung an! Entscheide, ob eine
Redoxreaktion vorliegt! Begriinde deine Aussage!
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3. Bereite Filtertrichter vor und filtriere die Flussigkeiten iber den Metallpulverresten
in je ein Reagenzglas!

4. Betrachte die Farbe der Filtrate und vergleiche sie mit den Farben der Ausgangsls-
sungen!

Auswertung

1. Begriinde, woran du erkennst, daR chemische Reaktionen stattgefunden haben!

2. Entwickle Reaktionsgleichungen fiir beide Reaktionen! Gib die Oxidationszahlen
der Elemente (” Tabelle 12) an den Reaktionsgleichungen an! Beachte dabei, daR
sich Lésungen von Eisen(lll)-chlorid und Zinkbromid bilden!

3. Begriinde, daB beide Reaktionen Redoxreaktionen sind!

Gib die Teilreaktionen Oxidation und Reduktion durch Pfeile an den Reaktionsglei-
chungen an!

Die Experimente bestdtigen die Aussage, daR Metalle sowohl mit Chlor als
auch mit Brom reagieren. Diese Reaktionen sind Redoxreaktionen.

Die Verwendung von Chlor und Brom in waRriger L&sung bringt es bei bei-
den Experimenten mit sich, daR als Reaktionsprodukte Lésungen gebildet
werden, in denen bewegliche lonen vorliegen. In diesen Féllen lassen sich
wirkliche Elektroneniibergéinge angeben.

Bei der Reaktion von Zink mit wdBriger Bromldsung geben Zinkatome beli
der Teilreaktion Oxidation Elektronen ab und Bromatome aus Brommolekii-
len nehmen bei der Teilreaktion Reduktion Elektronen auf.

Zn Elektronenabgabe Zn** + 2e-
BI’; + 2e- Elektronenaufnahme ) 2Br-
== Oxdation. . =~
]
*0 *0 +2 =1
Zn + Br, Zn?* + 2Br- 0]
|
T ) '%kxion‘\]

Chemische Reaktionen von Metallen mit Chlor und mit Brom sind Redoxre-
aktionen.
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Oxidationsmittel und Reduktionsmittel
bei Redoxreaktionen 1 9

Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff. Die Mehrzahl der chemischen
Elemente kommt in der Natur in chemischen Verbindungen und nicht als Ele-
mentsubstanzen vor. Viele Elementsubstanzen haben aber praktische Bedeu-
tung. Es ist deshalb eine Aufgabe der Wissenschaft Chemie, zu erforschen,
wie aus Verbindungen Elementsubstanzen dargestellt werden kdnnen.

Die Verbindung Kupfer(ll)-oxid enthélt die Elemente Kupfer und Sauerstoff.
Das Element Kupfer liegt mit der Oxidationszahl +2 vor. Will man die Ele-
mentsubstanz Kupfer daraus gewinnen, muR ein geeigneter Reaktionspart-
ner gefunden werden. Ein solcher Reaktionspartner kann Wasserstoff sein.

36
M Uber erhitztes Kup-
fer(l1)-oxid wird Was-
serstoff geleitet
(Abb. 36).
Verbrennungsrohr Glaswolle
Abb. 36
Gerdteanordnung
zum Experiment 36
Das Experiment 36 zeigt, daB beim Uberleiten von Wasserstoff tber erhitztes
Kupfer(ll)-oxid eine chemische Reaktion erfolgt. Kupfer und Wasser sind die
Reaktionsprodukte. Die Reaktion ist eine Redoxreaktion. Sie verlduft unter
Wairmeabgabe. @
>  Aus Kupfer(ll)-oxid kann durch die Redoxreaktion mit Wasserstoff Kupfer.
dargestellt werden.
Oxidationsmittel — Reduktionsmittel. Bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit
Wasserstoff dndern sich Oxidationszahlen von Elementen. Kupfer(ll)-oxid ist
@  Kupfer kann mit Chlorwasser reagieren. Dabei entsteht eine Kupfer(ll)-chloridlésung.
Entwickle die Reaktionsgleichung! Gib die Oxidationszahlen (7 Tabelle 12) an!
@  Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Kupfer(ll)-oxid und Wasser-

stoff! Gib die Oxidationszahlen an der Reaktionsgleichung an! Begriinde, daB die Re-
aktion eine Redoxreaktion ist! Bestimme die Teilreaktionen!
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dabei der Reaktionspartner, bei dem die Oxidationszahl des Elements Kupfer
kleiner wird. Ein derartiger Reaktionspartner wird als Oxidationsmittel be-
zeichnet. Wasserstoff ist bei dieser Reaktion der Reaktionspartner, bei dem
die Oxidationszahl des Elements Wasserstoff gréBer wird. Er wird als Reduk-
tionsmittel bezeichnet. Bei jeder Redoxreaktion wird das Oxidationsmittel re-
duziert und das Reduktionsmittel oxidiert.

o Oxidation
Oxidationsmittel [
+2-2 +0 +0 +1-2
CuO + H, —— Cu + H,0
| Redukt |
Reduktion I3

Bei dieser chemischen Reaktion werden Stoffe als Oxidationsmittel und Re-
duktionsmittel bezeichnet. Oxidationsmittel und Reduktionsmittel kénnen
aber auch Teilchen sein. So kann man sagen, daR bei der Reaktion von un-
edlem Metall und verdiinnter S&ure Metallatome als Reduktionsmittel und
Wasserstoff-lonen als Oxidationsmittel wirken.

Oxidationsmittel
+0 +1 +2 +0
Zn + 2H* — Zn*?2+H, O @ O
Reduktionsmittel
Das Oxidationsmittel ist der Reaktionspartner bei einer Redoxreaktion, bei
dem die Oxidationszahl eines Elements kleiner wird. Das Reduktionsmittel
ist der Reaktionspartner, bei dem die Oxidationszahl eines Elements groRer
wird.

Reaktion von Wasserdampf mit Magnesium. Mit Hilfe von Redoxreaktionen
kann die Zusammensetzung von Stoffen ermittelt werden. Im Altertum faRte
man Feuer, Wasser, Luft und Erde als Elemente, als Grundbausteine der
Welt auf. Noch heute spricht man spaRhaft von dem ,nassen Element” Was-
ser. Wir wissen heute, daB Luft ein Gasgemisch und Wasser eine chemische
Verbindung aus den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff ist. DaR Wasser
das Element Wasserstoff enthélt, zeigt Experiment 37.

Wasserdampf

wird Uber gliihendes
Magnesium geleite
(Abb. 37). ‘

Abb. 37
Gerdteanordnung
zum Experiment 37
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Wasserdampf reagiert heftig mit erhitztem Magnesium (Experiment 37). Als
ein Reaktionsprodukt l&Rt sich die Elementsubstanz Wasserstoff nachweisen.
Da Magnesium eine Elementsubstanz ist, die nur Teilchen des Elements Ma-
gnesium enthdlt, muB sich der Wasserstoff aus Bestandteilen des Wassers
gebildet haben. Damit ist erwiesen, daB Wasser Teilchen des Elements Was-
serstoff enthalten muB. Gleichzeitig ergibt sich, daR Wasser kein ,Element”,
keine Elementsubstanz sein kann, da es sich chemisch zerlegen laRt. Aus
Magnesium bildet sich Magnesiumoxid, eine Verbindung aus den Elementen
Magnesium und Sauerstoff. Daraus LGBt sich schlieBen, daR Wasser auch
das Element Sauerstoff enthélt. Die Redoxreaktion von Wasserstoff mit
Sauerstoff, die zu dem Reaktionsprodukt Wasser fiihrt, liefert den Beweis,
daR Wasser aus den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff besteht.

Oxidation
[ Oxidationsmittel 1
0 +1-2 +2 -2 +0
Mg + H,0 — MgO + H,

\ I

Reduktion
Oxide, Sauerstoff, Chlor und Brom sind wichtige Oxidationsmittel. Beispiele
fur Reduktionsmittel sind unedle Metalle, Wasserstoff und in der Technik oft

Kohlenstoff. @ ® ®

Durch Redoxreaktionen kénnen aus chemischen Verbindungen Element-
substanzen dargestellt werden.

®6

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Eisen mit Chlor zu Ei-
sen(lll)-chlorid! Gib die Oxidationszahlen an der Reaktionsgleichung an! Bestimme
Oxidationsmittel und Reduktionsmittel!

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Magnesium mit verdiinnter
Salpeterséure, bei der sich Magnesiumnitratlésung und Wasserstoff bilden! Gib die
Oxidationszahlen an! Bestimme Oxidationsmittel und Reduktionsmittel!

Wird Wasserstoff liber erhitztes Blei(ll)-oxid geleitet, so erhélt man Blei und Wasser
als Reaktionsprodukte. Entwickle die Reaktionsgleichung! Gib die Oxidationszahlen
an der Reaktionsgleichung an! Die rémische Ziffer im Namen Blei(ll)-oxid weist auf
den Zahlenwert der Oxidationszahl des Elements Blei hin!

a) Begriinde, daR die Reaktion eine Redoxreaktion ist!

b) Kennzeichne die Teilreaktionen!

¢) Gib Oxidationsmittel und Reduktionsmittel an! Begriinde deine Aussagen!

Begriinde, daR Wasser bel der Reaktion mit Magnesium das Oxidationsmittel ist!

Wieso ist es nicht méglich, einen Brand von Magnesium oder einer Magnesiumlegie-
rung mit Wasser zu |8schen?

Taucherfackeln sind Magnesiumstébe, die unter Wasser brennen kénnen. Begriinde
diese Aussage! g
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Aufgaben zur Festigung 20

1. Die Elemente Natrium, Kalium, Magnesium, Zinn und Blei bilden Metalle. Gib die
Stellung dieser Elemente im Periodensystem an! Leite aus der Stellung dieser Ele-
mente im Periodensystem ab, welche Anzahl AuBenelektronen die Atome dieser
Elemente haben!

2. Begriinde, wieso bei der Fahrradbeleuchtung ein Stromkreis geschlossen werden
kann, obwohl vom Dynamo nur ein Leitungsdraht zur Glihlampe im Scheinwerfer
fihrt!

" 3. Magnesium reagiert mit verdiinnter Schwefelséure. Es bilden sich Wasserstoff
und eine Ldsung von Magnesiumsulfat. Welche Aussage lber das Metall Magne-
sium &8t sich aus dieser Reaktion ableiten? Entwickle die Reaktionsgleichung und
gib die Oxidationszahlen an!

4. Calcium reagiert mit Sauerstoff zu Calciumoxid. Entwickle die Reaktionsgleichung
und gib die Oxidationszahlen an (7 Tabelle 12, S. 81)!

5." Aluminium reagiert mit Sauerstoff zu Aluminiumoxid. Entwickle die Reaktionsglei-
chung! Begriinde mit Hilfe von Oxidationszahlen, daB eine Redoxreaktion vor-
liegt!

6. Entwickle fiir die Reaktion von Eisen mit verdiinnter Salzséure die Reaktionsglei-
chung! Bei der Reaktion bildet sich eine Lésung von Eisen(ll)-chlorid. Gib die Oxi-
dationszahlen an der Reaktionsgleichung an! Begriinde, daR die Reaktion eine Re-
doxreaktion ist! Bestimme Oxidationsmittel und Reduktionsmittel!

7. Eisen(lll)-oxid reagiert mit Aluminium zu Eisen und Aluminiumoxid entsprechend
der Reaktionsgleichung
Fe,03+2 Al —— 2 Fe + AL,O3.

Gib die Oxidationszahlen an der Reaktionsgleichung an! Begriinde, daR es sich
*um eine Redoxreaktion handelt! Gib die Teilreaktionen Oxidation und Reduktion
an! Nenne das Oxidationsmittel und das Reduktionsmittel bei dieser Reaktion!

8. Folgende Reaktionsgleichungen beschreiben chemische Reaktionen:

4 Fe+30, —— 2 Fe,0s,

Ca(OH), + 2 HCL CaCl, + 2 H,0,

Zn +Cl, ZnCly,

Ag*+Cl- —— AgCL.

Gib die Oxidationszahlen an den Reaktionsgleichungen an! Priife, welche Reaktio-
nen Redoxreaktionen sind! Gib fiir die Redoxreaktionen Oxidationsmittel und Re-
duktionsmittel an!
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Der einheimische Rohstoff Braunkohle ist die wichtigste Grundlage der Ener-
giewirtschaft der DDR. Zur Férderung jeder Tonne Braunkohle miissen auch
etwa 6...8 m® Grubenwasser gehoben werden. Eine der modernsten Wasser- -
reinigungsanlagen bereitet zum Beispiel im Kombinat ,Schwarze Pumpe” in
Lauchhammer aus den angrenzenden Tagebauen stiindlich mehr als
15 000 m® Wasser auf. Forellen, wohlschmeckende Edelfische, werden in
den groBen Absetzbecken dieser Wasserreinigungsanlage aufgezogen.

Wie laRt sich Abwasser zu Nutzwasser von hoher Qualitdt aufbereiten?
Wie kann in Wasserproben der Anteil an Verunreinigungen ermittelt wer-
den?

Welche Stoffe und vor allem wieviel von ihnen missen eingesetzt werden,
um solche Verunreinigungen chemisch abzubauen?
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Stoff- und Energieumwandlung
bei chemischen Reaktionen : 21

Stoffe bei chemischen Reaktionen. Die Herstellung volkswirtschaftlich wich-
tiger Stoffe, wie Stahl, Baustoffe, Benzin, Plaste und Chemiefaserstoffe, be-
ruht auf chemischen Reaktionen. Jede chemische Reaktion ist durch eine
Stoffumwandlung gekennzeichnet.

Oft werden chemische Reaktionen, wie die Verbrennung von Kohle, einge-
setzt, um die chemische Energie der Stoffe durch Umwandlung in andere
Energieformen nutzbar zu machen. Denn die Stoffumwandlung ist stets mit

einer Energieumwandlung verbunden.

Bei chemischen Reaktionen wandeln sich Ausgangsstoffe in Reaktionspro-
dukte um. Im Vergleich zu den Ausgangsstoffen weisen die Reaktionspro-
dukte andere Eigenschaften auf, da sich neue Stoffe bei der chemischen Re-
aktion bilden.

Stoffumwandlung
Energieumwandlung

Diese Aussagen zur chemischen Reaktion sind bereits aus Klasse 7 bekannt.
Mit ihnen kénnen Beobachtungen aus einem Experiment erkléart werden.

Vorsicht! Explosives Gasgemisch!
Ein Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff wird mit einer Ziindflamme in Berlih-
rung gebracht.

Bei der chemischen Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff ist neben der
Stoffumwandlung besonders die Energieumwandlung an der Explosion deut-
lich zu erkennen (Experiment 38).

Bei der chemischen Reaktion von Magnesium mit verdiinnter Schwefelsdure ist das
Entstehen neuer Stoffe offensichtlich. @ @®

Mg + H,S0, — H, + MgSO,

silberglénzendes farblose farbloser farblose

Magnesium Schwefelséure- gasférmiger Magnesium-
6sung Wasserstoff sulfatlésung

Die Stoffumwandlung kann also an qualitativen Verénderungen festgestellt
werden. Fur die Stoffumwandlung sind aber auch quantitative Verénderun-
gen kennzeichnend.
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Zwischen der Masse einer Stoffprobe Magnesium und der bei der chemischen Reak-
tion mit Schwefelsture entstehenden Masse der Stoffprobe Magnesiumsulfat besteht
ein Massenverhéltnis von 1:5. ® ®

_migg . 1

Mmgso, 5

Zwei an einer chemischen Reaktion beteiligte Stoffe reagieren stets in einem
bestimmten Stoffmengenverhdltnis und demzufolge auch in einem bestimm-
ten Massenverhdltnis.

Exotherme und endotherme Reaktionen. Bei allen chemischen Reaktionen
treten Energieumwandlungen auf. Die Abgabe von Wé&rme, das Ausstrahlen
von Licht, das Verrichten von Arbeit sind oft aufféllige GuBere Anzeichen ei-
ner chemischen Reaktion.

Bei der Neutralisation geht die Stoffumwandlung mit einer Erwérmung des Stoffgemi-
sches einher. Wérme wird an die Umgebung abgegeben (Experiment 40, S. 98).

Die chemische Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff ist ebenfalls mit einer Ab-
gabe von Wérme an die Umgebung verbunden. Zusétzlich wird mechanische Arbeit
verrichtet (Experiment 38, S. 90).

Bei diesen chemischen Reaktionen wird ein Teil der chemischen Energie der
Ausgangsstoffe in eine andere Energieform umgewandelt, oft in thermische
Energie. Die chemische Energie der Reaktionsprodukte ist dann kleiner als
die der Ausgangsstoffe. Es findet ein Wérmeaustausch mit der Umgebung
statt.

Chemische Reaktionen, bei denen Wdrme abgegeben wird, heiBen exo-
therme Reaktionen (griechisch: exo = nach auBen; griechisch: thermos =
warm).

®

Sprich uber die Bedeutung chemischer Reaktionen fiir die Volkswirtschaft! Notiere
vorher einige Stichworte!

Was haben Braunkohlenférderung, rationeller Energieeinsatz, Luft- und Gewdsser-
schutz mit der chemischen Reaktion zu tun?

Beschreibe die Stoffumwandlung bei der chemischen Reaktion von. Wasserstoff mit
Sauerstoff! Entwickle die Reaktionsgleichung!

Wie kénnte der bei der chemischen Reaktion von Magnesium mit verdiinnter Schwe-
felséure entstehende Wasserstoff nachgewiesen werden? Schlage ein Experiment
vor!

Welche Beobachtungen kannst du nennen, die auf eine Stoffumwandlung beim Ein-
wirken von Kaliumhydroxidlésung auf verdiinnte Salzsdure hinweisen?

Welche Massen haben Stoffproben von Magnesium und Schwefelsture mit folgen-
den Stoffmengen: nmg = 1 mol und ny,s0, = 1 mol?

Weise rechnerisch nach, daB das angegebene Massenverhdltnis fir Stoffproben von
Magnesium und Magnesiumsulfat mit 1 : 5 richtig ermittelt wurde!
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In einem Experiment wird die chemische Reaktion von Ammoniumchlorid
NH,Cl mit Wasser untersucht (Experiment 39).

Ldse eine Stoffprobe von Ammoniumchlorid in Wasser! Stelle die Temperaturéin-
derung fest!

Im Verlauf dieser chemischen Reaktion wird der Umgebung Wérme entzo-
gen. Thermische Energie der Umgebung wird in chemische Energie der Re-
aktionsprodukte umgewandelt. Die Reaktionsprodukte sind dann energierei-
cher als die Ausgangsstoffe. Solche chemischen Reakionen, bei denen
Wérme aus der Umgebung aufgenommen wird, bezeichnet man als endo-
therme Reaktionen (griechisch: endo = nhach innen). Viele bereits bekannte
chemische Reaktionen gehéren zu den endothermen Reaktionen.

Bel der chemischen Reaktion von Kaliumchlorid mit Wasser ist eine Abkihlung des
Stoffgemisches zu beobachten. Die Temperaturdifferenz ist nicht so groB wie beim
Lésen von Ammoniumchlorid. Dieser Vergleich kann aber nur angestellt werden,
wenn die Stoffproben in ihren Stoffmengen iibereinstimmen. @

Wasserdampf wird bei etwa 2000°C in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Bei dieser
chemischen Reaktion muB stéindig Wé&rme zugefiihrt werden.

Exotherme Reaktionen sind chemische Reaktionen, die unter Wérmeab-
gabe verlaufen.

Endotherme Reaktionen sind chemische Reaktionen, die unter Wérmeauf-
nahme verlaufen.

Reaktionswérme. Die bei einenchemischen Reaktion abgegebene oder auf-
genommene Warme bezeichnet man als Reaktionswéirme. Fiir chemische
Reaktionen, bei denen sich die Energieumwandlung nur als Wérmeabgabe
oder Wérmeaufnahme auswirkt, entspricht die Reaktionswérme der Diffe-
renz der chemischen Energien der Stoffe vor und nach der chemischen Re-
aktion. Unter diesen Voraussetzungen kennzeichnet die Reaktionswéirme Q
die Energiednderung der Stoffe bei chemischen Reaktionen.
Bei Warmeabgabe verringert sich die chemische Energie der Stoffe. Die Re-
aktionswdrme wird daher bei exothermer Reaktion mit negativem Vorzei-
chen versehen. Bei Wéarmeaufnahme vergréBert sich die chemische Energie
der Stoffe. Die Reaktionswérme erhdlt deshalb ein positives Vorzeichen bei
endothermer Reaktion. @
Die Reaktionswérme Q wird in Kilojoule je Mol (mk_il) angegeben. Die An-
gabe gilt fir bestimmte Stoffmengen. Der Zahlenwert dieser GréRe bezieht
sich auf das kleinste ganzzahlige Verhdltnis der Stoffmengen, das aus der
Reaktionsgleichung ableitbar ist. Die Reaktionswérme wird meist, durch ein
Semikolon getrennt, neben die Reaktionsgleichung geschrieben.

kj

2H;+0;, —— 2H,0; Q= —571,8m
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Die chemische Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser ist exo-
therm, was durch das negative Vorzeichen der Reaktionswérme ausgedriickt
wird. Bei der Bildung von jeweils 2 mol Wasser aus Wasserstoff und Sauer-
stoff (Stoffmengenverhailtnis ny, : no, : Mo = 2:1:2) werden 571,8k]
Wiérme abgegeben. @ @ ®

Reaktionswérme bel
exothermen Reaktionen éndothermen Reaktionen
Echem 4 Echem
Ea | [ T —

Reaktions- Reaktions-
warme wérme

Q=—0A

k)
mol

Q=+a——
mol

Er ¥ | Ep —
B 2H,+0, —— 2H,0; B 2H,0 — 2H,+ 0y
e K _ k)
Q=-5718— Q= 6718 =
B H;0*+0H- —— 2H,0; W KCl+aq K*(aq) + Cl-(aq);
__ K L
Q=-1148— Q=+14—

©

® ® ©® ©

Informiere dich im Physiklehrbuch Klasse 8, Seite 38, iber den Zusammenhang von
Wdrme, Temperaturdnderung, spezifischer Warmekapazitit eines Stoffes und der
Masse!

Erldutere an jeweils einem Beispiel den Unterschied zwischen einer exothermen und
einer endothermen Reaktion!

Beschreibe den Unterschied von exothermer und endothermer Reaktion anhand der
Energiediagramme!

Erlautere die chemische Reaktion von Natriumhydroxidlésung mit Salpeterséureld-
sung als Stoff- und Energieumwandlung!

Welche Aussagen kannst du der Reaktionsgleichung

K
Hy+Cl, —— 2HCl, Q=—184,6 m—f)l entnehmen?



Als Reaktionswéirme Q bezeichnet man die bel einer chemischen Reaktion
abgegebene oder aufgenommene Wérme. Sie wird in Kilojoule je Mol an-
gegeben, da sle sich stets auf bestimmte Stoffmengen bezieht. D) @

In der Volkswirtschaft werden exotherme Reaktionen, wie die Verbrennung
von Kohle und von Erdgas, genutzt, um Wérme und elektrische Energie be-
reitzustellen. In Kohlekraftwerken gelingt es jedoch nur, etwa ein Drittel der
chemischen Energie der Stoffe als elektrische Energie nutzbar zu machen.
Zwei Drittel der Energie verbleiben zum Teil in den Reaktionsprodukten, ge-
hen durch Wéarmeaustausch mit der Umgebung in Dampferzeugern und
Kiihltirmen ,verloren” und bilden die sogenannte ,Abwérme” der Kraft-
werke. ®

@t

CNCNCKC)

S)

Fiir die chemische Reaktion von Zink mit verdiinnter Schwefelséure
Zn + H,SOy —— ZnSO,4 + H,

k
betrdgt die Reaktionswérme Q = —152,4 m_&J)l'

Auf welche Massen der Stoffproben Zink und Schwefelséure bezieht sich die angege-
bene Reaktionswdrme? Denke an den Zusammenhang von Stoffmenge und Masse!

Vor etwa 100 Jahren wurde bei Experimenten festgestellt, daB die bei einigen chemi-

schen Reaktionen von Sdurelésungen mit Metallhydroxidlésungen abgegebenen

Wdrmen Ubereinstimmten. Obgleich mit Stoffproben verschiedener Stoffe, wie ver-

dinnter Salzséure, verdiinnter Salpeterséure, Natriumhydroxidldsung und Kaliumhy-

droxidlésung, experimentiert wurde, konnte stets der gleiche Wert fir die abgege-

bene Wérme ermittelt werden. Fir diese Tatsache suchten und fanden Chemiker

damals eine Erkldrung. Du kennst diese Erklérung inzwischen. Worauf ist diese Beob-

achtung zuriickzufiihren?

Welche Mdglichkeiten gibt es, um Abwérme von Kraftwerken rationell zu nutzen?

Wie unterscheiden sich Atome, Molekiile und lonen voneinander?

Aus welchen Teilchen sind die Stoffe Zink, Kaliumbromid und Brom aufgebaut?

a) Erléutere die Vertinderung der Teilchen bei der chemischen Reaktion von Wasser-
stoff mit Chlor zu Chlorwasserstoff! .

b) Ordne jeden an der chemischen Reaktion beteiligten Stoff der entsprechenden

Stoffklasse zu!
c) Gib die Teilchenanzahlverhdltnisse fiir diese chemische Reaktion an!

Beschreibe die Stoffumwandlung und die damit verbundene Vertinderung der Teilchen
a) fur die chemische Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff und
b) fir die Neutralisation einer Metallhydroxidlésung mit einer sauren L8sung!

Welche Stoffumwandlung wird durch die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise
symbolisiert? Kennzeichne die Verdnderung der Teilchen bei dieser chemischen Re-
aktion!

Mg+2H* + S0} —— Mg?* + SO} + H,
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Umordnung und Verdinderung der Teilchen und Umbau 22
chemischer Bindungen bei chemischen Reaktionen

Teilchen von Stoffen bei chemischen Reaktionen. Die beobachtbare Stoff-
und Energieumwandlung bei chemischen Reaktionen ist Ausdruck einer Ver-
dnderung im Bau der Stoffe. Atome, lonen oder Molekiile der Ausgangs-
stoffe ordnen sich um und verdndern sich zu Atomen, lonen oder Molekiilen
der Reaktionsprodukte. @ ®

Bei der chemischen Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff bilden sich aus den
Wasserstoffmolekiilen und den Sauerstoffmolekiilen Wassermolekiile (-~ Experi-
ment 38, S. 90). ®

Es gibt chemische Reaktionen, bei denen sich die Art der Teilchen verdn-
dert.

Bei der chemischen Reaktion von verdiinnter Salzsdure mit Kaliumhydroxidlésung
bilden sich aus Hydronium-lonen und Hydroxid-lonen Wassermolekiile. @

Zur Darstellung der Umordnung und Veréinderung von Teilchen bei dieser
chemischen Reaktion eignet sich eine Reaktionsgleichung in lonenschreib-
weise.

Hi0*+ Clm+ K*+ OH- —— 2 H,0+K*+ Cl-
H,0* + OH- —— 2H,0

Umordnung und Ver&nderung
von Teilchen

Chemische Bindungen. Zum Bau der Stoffe gehéren bekanntlich nicht nur
Kenntnisse lber die Teilchen. Es ist ebenso notwendig, zu wissen, wie diese
Teilchen in den Stoffen zusammenhalten, welche Kréfte zwischen ihnen wir-
ken und wie die Teilchen angeordnet sind. ~

Die chemische Bindung, die zwischen den Teilchen (Atome, lonen) besteht,
bestimmt maBgeblich den Bau eines Stoffes und damit auch dessen Eigen-
schaften (Tabelle 13).

Kennzeichne die Atombindungen in den Molekiilen von Wasserstoff, Wasser und
Chlorwasserstoff mit Hilfe der Elektronenschreibweise!

Nenne je einen Stoff, dessen Bau durch das Vorliegen von Atombindung, lonenbezie-
hung oder Metallbindung zwischen den Teilchen maRgeblich bestimmt wird! Ordne
diese Stoffe dir bekannten Stoffklassen zu!
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Tabelle 13 Chemische Bindung

Art der chemischen | Merkmale Beteiligte
Bindung der chemischen Bindung Teilchen
Atombindung Gemeinsames Elektronenpaar Atome

zwischen zwei Atomen

lonenbeziehung Anziehung zwischen lonen
entgegengesetzt elektrisch
geladenen lonen

Metallbindung Anziehung zwischen lonen,
positiv elektrisch geladenen Elektronen
Metall-lonen

und beweglichen Elektronen

Welche Bedeutung Kenntnisse tiber chemische Bindungen in Stoffen haben,
wird deutlich, wenn man an kompliziert aufgebaute, biologisch wichtige
Stoffe denkt. Von den allermeisten Hormonen, Enzymen und Vitaminen wei
man heute, aus welchen Elementen sie bestehen. Von einer ganzen Reihe ist
jedoch noch nicht bekannt, wie die Atome oder lonen in ihnen angeordnet
_sind und zusammengehalten werden. Das ist aber die Voraussetzung, um
solche Stoffe synthetisch herzustellen und sie in der Medizin einzusetzen.

Umbau chemischer Bindungen. Die Umordnung und Verénderung von Teil-
chen bei chemischen Reaktionen ist nur bei gleichzeitiger Verénderung che-
mischer Bindungen mdglich. Bei jeder chemischen Reaktion werden chemi-
sche Bindungen zwischen Teilchen gespalten und andere chemische
Bindungen zwischen Teilchen neu ausgebildet. Es erfolgt ein Umbau der
chemischen Bindungen.

Umbau chemischer
Bindungen

neu ausgebildete Bindung

Abb. 38 Verénderung der Teilchen bei der chemischen Reaktion
von Wasserstoff mit Sauerstoff
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Reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser, werden die chemischen Bindungen in
Wasserstoffmolekiilen und Sauerstoffmolekiilen gespalten und in Wassermolekiilen
neu ausgebildet (Abb. 38).

Es gibt chemische Reaktionen, bei denen sich auch die Art der chemischen
Bindung zwischen den Teilchen dndert.

2K + Br, —— 2 KBr
©o

Mit dem Spalten und Neuausbilden chemischer Bindungen zwischen den
Teilchen der Stoffe sind Energieumwandlungen verbunden, deren Wirkun-
gen bei jeder chemischen Reaktion festzustellen sind. Die Spaltung und Neu-
ausbildung chemischer Bindungen kennzeichnet jede chemische Reaktion.

Der Umbau (Spaltung und Neuausbildung) chemischer Bindungen ist ein
Merkmal jeder chemischen Reaktion.

Zusammenfassende Betrachtung 23
zur chemischen Reaktion

Merkmale der chemischen Reaktion. Jede chemische Reaktion ist gekenn-
zeichnet durch

eine Stoffumwandlung, die mit einer Energieumwandlung verbunden ist,
und eine Umordnung und Veréinderung von Teilchen, die mit einem Umbau
chemischer Bindungen verbunden ist.

Fiir alle chemischen Reaktionen muB es folglich méglich sein, Aussagen zu
diesen kennzeichnenden Merkmalen zu machen.

Aussagen zur Stoff- und Energieumwandlung kénnen hégufig aus Beobach-
tungen im Experiment direkt abgeleitet werden. Die Umordnung und Verdn-
derung von Teilchen und der Umbau chemischer Bindungen lassen sich
nicht direkt beobachten. Deshalb kénnen Aussagen dariiber nur auf der
Grundlage von Modellen getroffen werden. Beobachtete Erscheinungen las-
sen sich mit Vorstellungen tber Teilchen und chemische Bindungen erkld-
ren.

Beschreibe die Verénderung von Teilchen und die Spaltung und Neuausbildung che-
mischer Bindungen bei der chemischen Reaktion von Wasserstoff mit Chlor!

a) Vergleiche die Stoffe Kalium, Brom und Kaliumbromid hinsichtlich ihres Baus!
b) Erléutere den Umbau chemischer Bindungen bei der chemischen Reaktion von Ka-
lium mit Brom zu Kaliumbromid!
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Neutralisiere verdiinnte Natriumhydroxidlésung mit verdiinnter Salpeterséure!

Plane das Experiment so, daR du aus Beobachtungen auf die Stoff- und Energieum-
wandlung bei dieser chemischen Reaktion schlieBen kannst!

Voriiberlegungen

1. Vergleiche die Eigenschaften der an dieser chemischen Reaktion beteiligten
Stoffe! Wie kannst du die Stoffumwandlung ,sichtbar” machen?

2. Die vorgegebene Natriumhydroxidlésung wird neutralisiert, wenn sie mit einer
ganz bestimmten Stoffprobe der eingesetzten verdiinnten Salpeterséure reagiert.
Wie laRt sich diese Stoffprobe ermitteln?

3. Die Neutralisation ist eine exotherme Reaktion. Welche Beobachtung muBt du si-
chern, wenn du auf eine Energieumwandlung schlieRen willst?

4. Plane und notiere die Schritte zur Durchfiilhrung des Experiments! Die Abbil-

. dung 39 zu einer mdglichen Durchfiihrung des Experiments kann dir bei deinen
Uberlegungen helfen.

.

/---——\ \ MeRBzylinder

’ . L

Abb. 39 Gerdteanordnung zum Experiment 40

Durchfithrung
Vorsicht! Séurelésungen und Lésungen von Metallhydroxiden wirken auf die Haut ét-
zend und zerstéren die Kleidung!
Schutzbrille tragen!
Beachte! Bei diesem Experiment muBt du besonders sorgféltig, sauber und genau ar-
beiten!
1. Beginne mit dem Messen der Temperatur der L&sungen vor der chemischen Reak-
tion!
2. Ermittle den Verbrauch an verdiinnter Salpeterséure fiir die Neutralisation!
3. Bestimme die Temperatur der entstandenen Lésung!
Denke daran, daR Wérme an die Umgebung abgegeben wird!

Auswertung
1. Erléiutere beobachtbare Merkmale chemischer Reaktionen am Beispiel dieser
Neutralisation!
2. Entwickle die Reaktionsgleichung!
3. Beschreibe diese chemische Reaktion als Umordnung und Verénderung von Teil-
chen und Umbau chemischer Bindungen!
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Chemische Reaktionen und biologische Vorgéinge. In unserer natiirlichen
Umwelt laufen in unitibersehbarer Vielfalt chemische Reaktionen ab. Die
komplizierten, als Stoff- und Energiewechsel bezeichneten Vorgénge im le-
benden Organismus sind auf chemische Reaktionen zuriickzufiihren. Wir
kénnen diese Vorgdnge besser verstehen, wenn wir die Merkmale einer che-
mischen Reaktion kennen. (D

Chemische Reaktionen in der Volkswirtschaft. Zur Herstellung chemischer
Produkte, zur Beseitigung von Schadstoffen und zur Bereitstellung von Ener-
gie missen chemische Reaktionen vom Menschen sachkundig und verant-
wortungsbewult genutzt werden. In der DDR fallen gegenwidrtig noch etwa
1000 feste, fliissige und gasférmige Abprodukte, Abfélle oder Riicksténde in
der chemischen Produktion an. Es laRt sich ermessen, welche Reserven un-
serer Volkswirtschaft noch zu erschlieBen sind, wenn diese ,Rohstoffe aus
zweiter Hand” 6konomisch verwertet, als Werkstoffe aufgearbeitet oder als
Energietrdger eingesetzt werden. @

Stoffmengen- und Massenverhdltnisse 2 4
bei chemischen Reaktionen

Stoffmengen und Massen von Stoffproben. Sehr genaue, sorgféltige Analy-
sen von Industrieabwdssern in den Labors von GroRbetrieben sind nétig, um
mit Schadstoffen belastetes Abwasser wieder aufzubereiten und somit mehr-
fach zu nutzen. Nur so kann der steigende Wasserbedarf von Bevélkerung,
Industrie und Landwirtschaft befriedigt werden. Manche Abwésser miissen
neutralisiert werden, bevor sie in Kldranlagen geleitet werden kénnen.

So wird in einer Stoffprobe sauren Abwassers die Stoffmenge an Hydronium-lonen
ermittelt, um diese durch die entsprechende Stoffmenge an Hydroxid-lonen aus einer
basischen Lésung zu neutralisieren. Ohne derartige quantitative Untersuchungen
(Abb. 40, S. 100) und darauf folgende MaBnahmen zur Sicherung der Wasserqualitét
wdre es unmdglich, daB zum Beispiel im Absetzbecken einer Kldranlage Forellen ge-
deihen.

Aus Klasse 7 ist bekannt, daR zur quantitativen Kennzeichnung einer Stoff-
probe die Stoffmenge n, die Masse m oder das Volumen V verwendet wer-

Nutze Kenntnisse aus dem Biologieunterricht {iber Vorgénge in lebenden Organis-
men, um zu erléutern, daB diesen Vorgéingen chemische Reaktionen zugrunde lie-
gen!

Nenne Beispiele fiir ,Rohstoffe aus zweiter Hand"!
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Abb. 40 Quantitatives Arbeiten im Labor

den. Zwischen der Masse m und der Stoffmenge n einer Stoffprobe besteht

direkte Proportionalitét mit der molaren Masse M als Proportionalitétsfak-

torm=n-M O @

Diese GréRengleichung wird bendtigt zum Berechnen

— der Masse einer Stoffprobe von bekannter Stoffmenge (7 S. 100),

— des Massenverhdltnisses, in dem verschiedene Stoffe miteinander reagie-
ren (~ S. 101) und

— der Masse von Stoffproben, die an chemischen Reaktionen beteiligt sind
(~°S.102).

Das Berechnen der Masse einer Stoffprobe ist aus dem Chemieunterricht
der Klasse 7 bereits bekannt.
Eine Chemikalienflasche enthdlt 1| Natriumhydroxidlésung. Auf dem Etikett der

Flasche ist diese Losung gekennzeichnet durch die Angabe der Stoffmenge
Nnoon = 2 mol. Welcher Masse an Natriumhydroxid entspricht diese Stoffmenge?

Gesucht:  mMyeon Gegeben: ny,on = 2 mol
Lésung:  MyooH = NNaoH * Moo

Mngon =2 mol - 40 %
Ergebnis:  myqon = 80 g

Ein Liter der Natriumhydroxidlésung mit der Stoffmenge nneon = 2 mol enthdlt 80 g
Natriumhydroxid. ®
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Massenverhiiltnisse bei chemischen Reaktionen. Bei chemischen Reaktlo-
nen reagieren die Stoffe stets in bestimmten Stoffmengenverhél

Diese lassen sich aus den Verhdltnissen der Teilchenanzahlen ableiten, d|e
in den Reaktionsgleichungen angegeben werden. @

B Mg+H;SO, —— MgSO, +H,
Stoffmengenverhaltnis: Nwg * Mpysos © Mmgsos = 1: 11
Mit Hilfe der GréRengleichung m = n - M lassen sich fiir chemische Reaktio-
nen die Massenverhiltnisse reagierender Stoffe berechnen.

B Welches Massenverhdltnis besteht zwischen Stoffproben von Magnesium und Ma-
gnesiumsulfat bei der chemischen Reaktion von Magnesium mit verdiinnter Schwe-
felsaure?

Reaktionsgleichung: Mg + H,SO; —— MgSO, + H,
Lésung:

Masse der

Stoffprobe | MMe Mg = Mg * Mivg Mg =1 mol - 24 FQJ

Masse der

Stoffprobe | MssOs | Mwgs0s = Mgsos * Mugsos | Mmgsos = 1 mol - 120 miol
Ergebnis: ——q— = %

gSO‘

Zwischen den Stoffproben von Magnesium und Magnesiumsulfat besteht bei der
chemischen Reaktion von Magnesium mit Schwefelsture ein Massenverhdltnis von
1:5. ®

(® Gib die molare Masse fiir Magnesium, Wasser und Natriumsulfat an!

@  Ein pulvriger, weiBer fester Stoff, eine lonensubstanz, hat die molare Masse von
40— Welcher Stoff kénnte das sein?

mol

®  Eine verdiinnte Salpetersdure enthdlt™26 g Salpetersdure in einem Liter Losung. Wel-
cher Stoffmenge entspricht die angegebene Masse der Stoffprobe?

@  Gib fur die chemische Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff an, in welchem Teil-
chenanzahlverhéltnis und in welchem Stoffmengenverhaltnis die Stoffe miteinander
reagieren!

® Bei der Verbrennung von Magnesium besteht zwischen den Steffproben des Aus-

gangsstoffs Magnesium und des Reaktionsprodukts Magnesiumoxid ein Massenver-
héltnis myg * Mugo = 3 : 5.

Welche Masse an Magnesium mufl mindestens reagieren, wenn 15 g Magnesium-
oxid entstehen sollen?
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Masseberechnungen zu chemischen Reaktionen. An einer chemischen Re-
aktion beteiligte Stoffe reagieren stets in einem bestimmten Massenverhlt-
nis miteinander.

Zu einer gegebenen (bekannten) Masse fiir einen dieser Stoffe kann deshalb
die ihr entsprechende Masse fiir einen anderen an der chemischen Reaktion
beteiligten Stoff berechnet werden. Fiir die Masseberechnung zu einer che-
mischen Reaktion wird zundchst das Massenverhdltnis fiir die betrachteten
Stoffe aufgeschrieben. Dieser Ansatz wird anschlieBend durch die bekannte
Gleichung m = n - M vervollsténdigt. Es ergibt sich die allgemeine GréRen-
gleichung zur Masseberechnung bei chemischen Reaktionen:

my _ np- M,

=y m,  gesuchte (zu berechnende) Masse

fur einen Stoff A
mg  gegebene (bekannte) Masse
fir den Stoff B :

In einer Abwasserprobe werden 6,0 g Schwefelsdure ermittelt. Das Abwasser soll
neutralisiert werden. Welche Masse an Calciumhydroxid wird zur Neutralisation der
Abwasserprobe benétigt?

Gesucht: Mca(oH), Gegeben: My,s0, = 6,09
Reaktionsgleichung: Ca(OH), + H,SO, —— CaSO, + 2 H,0
Lésung:
Allgemeine GréRengleichung McaoH), _ NcaioH); * Mcalomy
zur Masseberechnung Miiys0 Mhizs0g * Miizsos
Umformen n M,
der GréRengleichung McaoHp = ;amw)z%’wcwm)z * Mu,s04
nach der gesuchten GréRe H2504 * V1H2504
Einsetzen der gegebenen . g
und bekannten GréRen 1 mol+74 mol
Mco(oH), = —g '60g
1 mol - 98 ——
mol

Ergebnis: Meaony, = 459
4,5 g Calciumhydroxid neutralisieren 6,0 g Schwefelsdure. @ @ @

Aus dem Massenverhiiltnis zweler an einer chemischen Reaktion beteiligter
Stoffe kb die M fiir beliebige Stoffproben eines dieser Stoffe be-
rechnet werden, wenn die Massen fiir Stoffproben des anderen Stoffes be-
kannt sind.
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Volumen von Stoffproben 2 5

Volumen von Gasen und Stoffmenge. Die chemische Reaktion zwischen
Zink und verdinnter Salzsdure ist eine Maglichkeit, Wasserstoff im Labor
darzustellen (Experiment 31, S. 74). Werden zur Untersuchung einiger Eigen-
schaften dieses Gases beispielsweise vier mit Wasserstoff gefiillte
200-cm?*-Standzylinder gebraucht, muB die benétigte Masse des eingesetzten
Metalls berechnet werden.

Ist der Gasentwickler zum Beispiel mit 1 g, 10 g oder gar 100 g Zink zu fiillen,
um das gewiinschte Volumen an Wasserstoff zu erhalten?

Wenn es einen Ghnlichen proportionalen Zusammenhang gibt wie zwischen
der Masse und der Stoffmenge einer Stoffprobe, wird es méglich sein, auch
das Volumen fiir Stoffproben von Gasen direkt zu berechnen. Unnétige, mit
dem unkontrollierten Entstehen schddlicher Gase verbundene Gefahren
kénnten durch derartige Berechnungen vermieden werden.

Der italienische Physiker Amedeo Avogadro stellte fest, daR die Stoffproben
aller Gase mit gleichem Volumen die gleiche Anzahl von Teilchen enthalten
(Abb. 41). Diese Feststellung gilt jedoch nur, wenn die Gase gleiche Tempe-
ratur und gleichen Druck haben (Satz von Avogadro). @

600
Trilliarden
Sauerstoffmolekiile

600 600
Trilliarden Trilliarden
Kohlendioxidmolekiile Wasserstoffmolekiile

Qo B0

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

Welche Masse an Schwefelsture muB in verdiinnter Lésung recgieren, wenn 0,5 g
Magnesium umgesetzt werden sollen? Mg + H,SO; —— MgSO,4 + H,

Welche Masse an Eisen kann aus 8 kg Eisen(lIl)-oxid durch chemische Reaktion mit
Aluminium gewonnen werden?
Fe,03 + 2 Al —— 2 Fe + Al,O,

Stoffproben von Eisen und Schwefel reagieren miteinander. Welche Masse an Eisen
wird benétigt, damit 10 g Schwefel vollstandig verbraucht werden?
Fe + S —— FeS

Welche Teilchenart liegt bei Stoffen, die unter Bedingungen des Normzustands gas-
férmig sind, meist vor?
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Fiir den Vergleich werden Volumen der Gase gewshnlich fiir eine Tempera-
tur von 0°C und einen Druck von 101 kPa angegeben. Diese Bedingungen
werden als Bedingungen des Normzustands bezeichnet.

Der Stoffmenge von einem Mol eines Gases entspricht unter den Bedingun-
gen des Normzustands stets ein Volumen von angenéhert 22,4 .. D @

Stoffmengen von Stoff- | Anzahl von Teilchen Volumen des Gases
“proben verschiedener im Normzustand
Gase
no, = 1mol 6 - 102 Sauerstoffmolekile | Vo, = 22,41
Nco, = 1 mol 6 - 10® Kohlendioxidmole- | Vco, = 22,31
kile .
A, = 1mol 6 - 10% Wasserstoffmole- Vip = 22,51
kile

Wird die Stoffmenge verdoppelt oder verdreifacht, so verdoppelt oder ver-
dreifacht sich auch das Volumen, das die Stoffprobe dieses Gases ein-
nimmt.

Volumen V der Stoffprobe

eines Gases 241 4481 67,21
Stoffmenge n der

entsprechenden Stoffprobe | ' ™°! 2mol 3 mol

Zwischen der Stoffmenge n und dem Volumen V einer Stoffprobe besteht di-
rekte Proportionalitét: V ~ n.

Die physikalische Gréfe molares \(})lumen. Bildet man den Quotienten aus
dem Volumen und der Stoffmenge Y fur verschiedene Stoffproben eines Ga-

l
ses, so ergibt sich eine konstante Grée von 22,4 e Der Quotient aus

dem Volumen V der Stoffprobe eines Gases und der dazugehérigen Stoff-
menge n wird molares Volumen der Gase genannt. Das Formelzeichen ist
V.

Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff haben angenéhert das gleiche molare Volu-
men von 22,4 er.\l' Dagegen hat jeder dieser Stoffe eine unterschiedliche molare
Masse. @
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Bei Stoffen, die nicht gasférmig sind, unterscheiden sich auch die molaren
Volumen voneinander. Bei solchen Stoffen hat das molare Volumen wenig
Bedeutung.

. cm?
| ] Molares Volumen von Eisen Vi ge=7,1—7
mol
»  Das molare Volumen eines Stoffes V,, ist der Quotient aus dem Volumen
einer Stoffprobe und der entsprechenden Stoffmenge: V,,,= %
Bei Gasen betréigt das molare Volumen unter den Bedingungen des Norm-
zustands stets angendhert 22,4 —— .
mol
Volumenberechnung fiir Stoffproben. Das Volumen beliebiger Stoffproben
von Gasen kann aufgrund der direkten Proportionalittit zwischen Stoffmenge
und Volumen einer Stoffprobe berechnet werden.
> V=n- V,,.‘
Welches Volumen entspricht einer Stoffprobe Wasserstoff der Stoffmenge 4 mol un-
ter den Bedingungen des Normzustands?
Gesucht: V4, Gegeben: Ny, =4 mol
Lésung: Vi, = Nhy* Vim
1
Vh, =4 mol - 22,4 ool
Ergebnis: V},=89,61
89,6 | Wasserstoff im Normzustand entsprechen der Stoffmenge 4 mol.
®e 060
@® Warum muB man beim Vergleichen des Volumens von Stoffproben verschiedener
Gase auf gleichen Druck und gleiche Temperatur achten?
® Warum nehmen Stoffproben aller Gase gleicher Stoffmenge ein anndhernd gleiches
Volumen ein?
® Gib die molaren Massen fiir Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff an (- TW 7-10)!
@ Berechne die Volumen fiir Stoffproben von Stickstoff und Kohlendioxid der Stoff-
menge von je 2 mol! .
®  Welche Stoffmengen entsprechen den Volumen von 44,8 | Kohlendioxid, 11,2 | Was-
serstoff und 22,4 | Sauerstoff?
® Berechne die Volumen fiir Stoffproben von Sauerstoff der Stoffmenge von 2 mol und
0,1 mol!
@  Wie groR ist die Anzahl der Molekille in einer Stoffprobe Wasserstoff mit den Stoff-

mengen von a) 1 mol, b) 0,5 mol und c) 2 mol? Welches Volumen haben diese Stoff-
proben unter den Bedingungen des Normzustands?
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Abb, 42
GesetzmdBige
Zusammenhdnge
zwischen Stoffmenge,
Masse und Volumen
fiir Stoffproben

eines Stoffs

Proportionalitit zwischen GroBen. Die gesetzmdRigen Zusammenhénge
zwischen Masse, Volumen und Stoffmenge einer Stoffprobe sind grundle-
gend fiir Berechnungen in der Chemie (Abb. 42). Die Dichte, die molare
Masse und das molare Volumen sind physikalische GréBen, die fiir einen
Stoff charakteristisch sind. @O @

Volumenverhéltnisse bei chemischen Reaktionen 26

Volumen gasférmiger Reaktionsteilnehmer. Nicht nur beim Experimentieren
im Chemieunterricht ist die Kenntnis der Volumenverhdltnisse bei chemi-
schen Reaktionen, an denen gasférmige Stoffe beteiligt sind, niitzlich. Noch
notwendiger ist dies in der chemischen Produktion, denn Reaktionsapparate,

@® ® ® ® ©

Erldutere die Beziehungen, die zwischen den in der Abbildung 42 angegebenen phy-
sikalischen GréBen bestehen!

Berechne fiir eine Stoffprobe Kohlendioxid der Stoffmenge von 2 mol die entspre-
chende Masse und das entsprechende Volumen!

Gib fir die chemische Reaktion von Wasserstoff mit Chlor die Volumenverhéltnisse
an, in denen die Stoffproben der beteiligten Gase stehen!

Bestétige rechnerisch das Volumenverhdltnis, in dem Stoffproben von Wasserstoff
und Sauerstoff miteinander reagieren! Verwende die GréRengleichung V=n - V,, !

Nenne vier Stoffe, die unter den Bedingungen des Normzustands gasférmig sind!

Wasser kann durch elektrischen Strom zerlegt werden. 20 ml Sauerstoff sammeln
sich in einem dafiir vorgesehenen Teil einer Apparatur an. Welches Volumen hat die
Stoffprobe des sich gleichzeitig bildenden Wasserstoffs?
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Rohrleitungen, Kessel, Kihl- und Waschtiirme mussen vor ihrem Bau hin-
sichtlich der Abmessungen berechnet und auch auf die Volumenverhdltnisse
abgestimmt werden.

Sind an einer chemischen Reaktion nur gasférmige Stoffe beteiligt, lassen
sich die Volumenverhiiltnisse sehr einfach berechnen. Da das molare Volu-

men fiir alle Gase eine nahezu konstante GréBe von 22,4 ﬁ ist, stehen die

Teilchenanzahlen, die Stoffmengen und auch die Volumen fir die Stoffpro-
ben der an einer solchen chemischen Reaktion beteiligten Gase in demsel-
ben Verhdltnis (7 Satz von Avogadro).

2H,+0, —— 2H,0 ®

Verhiiltnis der Teilchenanzahlen Nipi Nop=2:1
Verhiltnis der Stoffmengen NupiNo,=2:1
Verhéltnis der Volumen Vhp i Vo, =211

Diese Erkenntnis gewinnt man auch, wenn das Volumenverhltnis dhnlich
wie das Massenverhdltnis fiir Reaktionsteilnehmer (~ S. 101) berechnet

wird. @
Bei einer chemischen Reaktion zwischen Gasen ist das Volumenverhdltnis
fiir Stoffproben gleich dem Stoffmengenverhdltnis.

Volumenberechnungen zu chemischen Reaktionen. Aus dem Volumenver-
héltnis zwischen Stoffproben reagierender, gasférmiger Stoffe kénnen Volu-
men beliebiger Stoffproben dieser reagierenden Stoffe berechnet wer-
den. ®

Welches Volumen an Wasserstoff ist erforderlich, um 100 ml Sauerstoff vollstandig
umzusetzen?

Gesucht:  Vy, Gegeben: Vo, = 100 ml
Reaktionsgleichung: 2H, + 0, —— 2H,0

Losung: Vi _ MHp* Vim

Vo, Noy* Vm
LS Vo,
Ha2 '—n02
Voo = 2 mol - 100 ml
H2 1 mol

Ergebnis: Vy, =200ml  ®
200 ml Wasserstoff sind erforderlich, um 100 ml Sauerstoff vollsténdig umzusetzen.
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Sehr viele Gase werden aus festen oder fliissigen Stoffen dargestellt.

Wasserstoff entsteht bei der chemischen Reaktion unedler Metalle wie Zink oder Ma-
gnesium mit Salzsdure (7 S. 74 und Experiment 41).

Sauerstoff wird aus den schwarzvioletten Kristallen des Kaliumpermanganats darge-
stellt. Zur Darstellung von Chlor aus Salzséure wird ebenfalls Kaliumpermanganat
eingesetzt.

Diese chemischen Reaktionen miissen kontrolliert ablaufen. Von geféhrli-
chen, giftigen oder brennbaren Gasen darf nur so viel entstehen, wie auch
sicher gehandhabt werden kann. Vor dem Experimentieren ist es deshalb
ratsam, die Masse fiir einen festen oder flissigen Ausgangsstoff zu berech-
nen, um ein bestimmtes Volumen eines Gases durch chemische Reaktion zu
erhalten. Ublicherweise werden fiir Stoffproben fester oder fliissiger Stoffe
Massen angegeben. Stoffproben gasférmiger Stoffe kennzeichnet man
durch Angabe des Volumens.
In einem solchen Fall kann das Volumen des Gases aus einem Masse-Volu-
men-Verhdiltnis fir Stoffproben von reagierenden Stoffen berechnet werden.
Die Masse des festen Stoffs ist proportional dem Volumen des gasformigen,
anderen Stoffs bei der jeweiligen chemischen Reaktion. Deshalb sind Volu-
menberechnungen méglich. (@
Welches Volumen an Wasserstoff kann aus 1 g Zink durch Reaktion mit verdiinnter
Salzsdure dargestellt werden?
Gesucht: Vi, ’ Gegeben: mz, =1g
Reaktionsgleichung: Zn + 2HCl —— ZnCl, +H,
Lésung: Vi _ Nupt Vi

Mzn  Nzo* Mzq

_ Ny Vi
Vi = 70 Mgy 20
1mol - 22,4 ITVLOI
Vi === iy
1mol - 65 ——
mol

Ergebnis: V,, =031

Aus 1g Zink bilden sich bei chemischer Reaktion mit Salzsdure etwa 0,3 | Wasser-
stoff. @ @ @ .
Mit dem folgenden Experiment soll iberpriift werden, ob das berechnete Vo-
lumen an Wasserstoff mit dem im Experiment ermittelten Volumen iiberein-
stimmt.

Auf eine Masse von 1 g Zink wird verdiinnte Salzsdure gegeben (Abb. 43). Das Vo-

lumen des entstehenden gasférmigen Reaktionsprodukts ist zu bestimmen. Zim-
mertemperatur und Luftdruck sind zu notieren.
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MeRzylinder

Abb. 43 Apparatur zur Bestimmung eines gasférmigen Reaktionsprodukts

Das im Experiment ermittelte Volumen weicht etwas von dem berechneten
Volumen ab. Da das molare Volumen auf die Bedingungen des Normzu-
stands bezogen ist, muB auch das im Experiment ermittelte Volumen noch
auf die Bedingungen des Normzustands umgerechnet werden. Das Experi-

Bei der chemischen Reaktion von Zink mit verdinnter Salzstiure besteht zwischen
Stoffproben von Zink und denen des entstehenden Wasserstoffs ein proportionaler
Zusammenhang. Gib die allgemeine GréBengleichung fur das Masse-Volumen-Ver-
haltnis an, indem du den gegebenen Ansatz vervollsténdigst!
Mz _
Vha
a) Ermittle das Masse-Volumen-Verhdltnis, in dem Stoffproben von Magnesium und
Sauerstoff miteinander reagieren! Vervollstdndige den Ansatz
Vo _ |
Myg .
b) Welches Volumen an Sauerstoff wird benétigt, um 59 Magnesium zu oxidie-
ren?
Bei der chemischen Reaktion von Zink mit verdiinnter Salzsture (Experiment 41) wer-
den 100 ml Wasserstoff aufgefangen. Welche Masse an Zink muB mit verdiinnter
Salzséure reagiert haben?
Welche Masse an Magnesium hat mit verdinnter Salzséure reagiert, wenn 1 L Was-
serstoff entstanden ist?
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ment bestdtigt, daR aufgrund der Kenntnis der proportionalen Stoffmengen-,
Massen- und Volumenverhaltnisse zwischen Stoffproben der Stoffumsatz bei
chemischen Reaktionen vorher genau berechnet werden kann.

Damit kann auch die einleitend gestellte Frage (7 S. 103) beantwortet wer-
den: der Gasentwickler muB mit etwa 3 g Zink gefiillt werden, um das ben-
tigte Volumen an Wasserstoff von etwa 1 | zu erhalten.

von Stoffproben der von Stoffproben der

Bei allen chemischen Reaktionen reagieren Stoffe in bestimmten Stoffmen-
genverhdltnissen und proportional dazu in bestimmten Massen- und Volu-
menverhdltnissen miteinander.

Aufgaben zur Festigung 27

-

. ErlGutere die fur jede chemische Reaktion giiltigen Merkmale am Beispiel der Re-

aktion von Magnesium mit Schwefelséure!

2. a) In einem Experiment leitet man Chlor iber ein kleines Stiick Natrium, das in ei-
nem Verbrennungsrohr liegt und erhitzt wurde. Dabei ist ein Aufgliihen des Na-
triums zu beobachten. An der Wandung des Verbrennungsrohrs hat sich nach
Beendigung des Experiments ein feiner, weiRer kristalliner Belag abgesetzt. Er-
klére die Erscheinungen! Wende die Kenntnisse iiber die Merkmale einer che-
mischen Reaktion an!

b) Gib die Art der chemischen Reaktion an! Begriinde deine Aussage!
3. Welche Angaben iiber die chemische Reaktion kannst du aus folgender Reaktions-
gleichung ableiten?
. Q=-1206-X_

Cu+H,0; Q=-1206 ol

4. Berechne das Massenverhdltnis, in dem die Stoffproben von Zink und von Zink-

oxid bei der chemischen Reaktion von Zink mit Sauerstoff stehen!

5. @) Zur Neutralisation einer basischen Lésung, die 10 g Kaliumhydroxid enthlt,
werden 11,25 g reine Salpeterséure benétigt. Uberpriife diese Feststellung!

b) Gib die Art der chemischen Reaktion an!
6. Welche Aussagen kannst du der Reaktionsgleichung
Mg + H,0 —— MgO + H, entnehmen?

7. Vergleiche die chemische Reaktion beim Lésen von Kaliumchlorid in Wasser mit

der chemischen Reaktion von Chlorwasserstoff mit Wasser!

a) Erldutere die Verénderungen der Teilchen!

b) Beschreibe die Energieumwandlungen!

CuO + H,
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Herstellung
einiger Metalle

Seit mehr als 7000 Jahren bearbeiten Menschen Metalle und stellen aus
ihnen Werkzeuge, Gebrauchsgegensténde und kostbaren Schmuck her.
Metalle kommen in der Natur meist als Verbindungen gemischt mit anderen
Stoffen in Form von Erzen vor. Die Metalle miissen aus den Erzen hergestellt
werden. Der Bedarf an metallischen Werkstoffen stieg sténdig. Die Verfah-
ren zur Metallherstellung muBten immer wieder verbessert werden.

Wie kann man aus Erzen Metalle herstellen?

Welche Art chemischer Reaktionen spielen bei der Metallherstellung eine
besondere Rolle?

Wie kann die Qualitat metallischer Werkstoffe beeinfluBt werden?

Warum ist Schrott so wertvoll?



Herstellung von Roheisen 2 8

Verwendung von Eisenwerkstoffen — Eisenerze

Eisenwerkstoffe. Eisenwerkstoffe sind wichtige metallische Werkstoffe. Nach
Schétzungen gibt es gegenwartig auf der Erde iiber sechs Milliarden Tonnen
Eisenwerkstoffe in Produktionsanlagen, Bauten, Maschinen, Fahrzeugen,
Waffen, Gerdten, Werkzeugen und anderen Gegensténden. (D

Reines Eisen ist sehr weich. Eisenwerkstoffe enthalten deshalb noch weitere
Bestandteile. Eisenwerkstoffe sind Legierungen. GuBeisen und Stahl sind
wichtige Eisenwerkstoffe (Abb. 44).

{ Werkzeuge Ndgel, Nadeln

Schienen 1‘

Briicken

S IS

Abb. 44 Verwendung von Eisenwerkstoffen

Alle Eisenwerkstoffe sind Legierungen.

Eisenerze. Eisenerze sind Stoffgemische. Sie enthalten meist Eisenoxide und
Mineralien (Tabelle 14).
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Tabelle 14 Wichtige Eisenerze

Name des Erzes Formel des Haupt- Massenanteil
bestandteils an Eisen in %

Magneteisenstein (Abb. 45) | Fe;O4 50...70

Roteisenstein (Abb. 46) Fe,0; 35...60

©@e ol

Abb. 45 Magnetit Abb. 46 Hamatit

In der DDR kommen Eisenerze nur in Thiringen und im Harz in kleinen La-
gerstdtten vor. Deshalb missen Eisenerze eingefiihrt werden. @

Eisenerze sind Stoffgemische, die einen hohen Anteil an Eisenoxiden haben.

Chemische Reaktionen bei der Herstellung von Roheisen

Reduktionsmittel bei der Herstellung von Roheisen aus Eisenoxid. Die che-
mischen Reaktionen zur Herstellung von Roheisen aus Eisenoxiden sind Re-
doxreaktionen. Als Reduktionsmittel werden Kohlenstoff (Kohle) und Kohlen-
monoxid CO verwendet. (3 ’

S —————————— .
Nenne Eigenschaften und Verwendungsméglichkeiten von Eisen und Eisenwerkstof-
fen!

Nenne Gebiete in der Sowjetunion, wo Eisenerze abgebaut werden!

Begriinde, daR die Teilreaktion, bei der aus Eisenoxid Eisen entsteht, eine Reduktion
ist!
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Kohlenmonoxid ist ein giftiges und brennbares Gas. Es entsteht bei der Reak-
tion von Kohlenstoff mit Sauerstoff.

Zundchst reagieren Kohlenstoff und Sauerstoff zu Kohlendioxid CO,.

+0 +0 +2 -2 kj
C+0, —— CO,; Q=-3935 mol
Bei der chemischen Reaktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff treten Tempera-
turen bis zu 1900°C auf. Durch die Umwandlung von chemischer in thermi-
sche Energie erhitzt sich die Kohle bis zur WeiRglut.

Bei diesen Temperaturen reagiert Kohlenstoff auch mit dem Kohlendioxid zu
Kohlenmonoxid. Das so entstehende Kohlenmonoxid wird im Experiment 42
als brennbares Gas nachgewiesen.

Vorsicht!  Sauerstoff
wird in einem Verbren-
nungsrohr durch gli-
hende Holzkohle gelei-
tet. Das gasférmige
Reaktionsprodukt wird
auf Brennbarkeit ge-
priift (Abb. 47).

Abb. 47
Gerdteanordnung zur
Darstellung von
Kohlenmonoxid

und Kohlendioxid

Fur die Reaktion von Kohlendioxid mit Kohlenstoff lautet die Reaktionsglei-
chung:
Oxidation
|

!

+4 *0 +2 +2 kj
CO,+C —— CO+CO; Q=+172,5——
mol

Reduktion

O]

Die zur Herstellung von Roheisen notwendige Temperatur wird durch die
Verbrennung von Kohle erreicht.

Bei der chemischen Reaktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff entsteht auch
Kohlenmonoxid.

Reduktion der Eisenoxide. Bei der chemischen Reaktion der Eisenoxide mit
Kohlenmonoxid wirkt Kohlenmonoxid als Reduktionsmittel. Dabei entstehen
Eisen und Kohlendioxid.
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Fur die Reaktion von Eisen(lll)-oxid mit Kohlenmonoxid lautet die Reaktions-
gleichung:
Oxidation
1
+3 +2 +0 +4 k]
Fe,0;,+3CO —— 2Fe+3CO,; Q= —27m ®
Reduktion
Eisenoxide werden bei hohen Temperaturen auch durch Kohlenstoff redu-
iert.
z+lze +0 +0 +2 k]
FeO+C —— Fe+CO; Q=+156,4 —
mol
Bei der Herstellung von Roheisen werden Eisenoxide durch Kohlenmonoxid
und Kohlenstoff reduziert.

Technische Durchfithrung der Roheisenherstellung

Ausgangsstoffe und Produkte. Als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von
Roheisen werden Eisenerze, Koks und Luft bendtigt. Zur Entfernung uner-
wiinschter Bestandteile miissen noch andere Stoffe (Zuschlége) zugegeben
werden. Diese Stoffe bilden mit den unerwiinschten Bestandteilen
Schlacke.

Ein haufig verwendeter Zuschlagstoff ist Kalkstein.

Die gasférmigen Reaktionsprodukte entweichen als Gichtgas. Gichtgas ent-
hélt Stickstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Durch den Anteil an Koh-
lenmonoxid ist Gichtgas brennbar.

Die Verarbeitung von Erzen zu Metallen wird als Verhiittung bezeichnet.
Die wichtigsten Eisenhiittenwerke der DDR sind der VEB Eisenhiittenkombi-
nat Ost in Eisenhiittenstadt und der VEB Maxhiitte in Unterwellenborn.

Bei der Roheisenherstellung entstehen aus den Ausgangsstoffen Eisenerz,
Koks, Luft und Zuschlégen die Reaktionsprodukte Roheisen, Schlacke und
Gichtgas.

Nenne das Volumenverhéltnis, in dem der Ausgangsstoff Kohlendioxid und das Reak-
tionsprodukt Kohlenmonoxid bei der Reaktion von Kohlendioxid mit Kohlenstoff vor-
liegen!

Warum verléuft die Reaktion von Eisenoxiden mit Kohlenmonoxid schneller als mit
Kohlenstoff?

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Eisen(ll)-oxid mit Kohlenmon-
oxid! Kennzeichne die Teilreaktionen!
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§ Beschickungs-
einrichtung

Stahlgeriist

Hochofen

Abb. 48 Hochofen im VEB Eisenhiitten-  Abb. 49 Schematische Darstellung
kombinat Ost, Eisenhiittenstadt eines Hochofens

Hochofen als Reaktionsapparat. Der Reaktionsapparat zur Herstellung von
Roheisen ist der Hochofen (Abb. 48). Der Hochofen ist ein aufrecht stehen-
der, doppelt konischer Schacht. Bei etwa einem Drittel seiner Héhe hat er
den groBten Durchmesser (Abb. 49).

Hochéfen sind 15...50 m hoch. Je nach GréBe des Hochofens betragt der In-
nendurchmesser an der weitesten Stelle 3,5...12 m. Der Stahlmantel ist mit
einem dicken Mauerwerk aus hitzebesténdigem Material ausgekleidet und
wird laufend mit Kiihlwasser berieselt.

Fir einen mittleren Hochofen werden téglich etwa 50000 m?® Kiihlwasser benétigt.

Dieser gewaltige Kihlwasserbedarf bestimmt den Standort der Hiittenwerke

mit. @D

Reaktionszonen im Hochofen. Der Hochofen wird mit einem Gemisch aus Ei-

senerzen und Zuschldgen sowie Koks von oben beschickt. Im unteren Teil

des Schachtes (-7 Abb. 49) wird durch ringsherum angeordnete Diisen vor-
gewdrmte Luft eingeblasen. Die festen Ausgangsstoffe werden im oberen

Nenne die Fliisse, in deren Néhe sich die Eisenhittenwerke unserer Republik befin-
den!

Beschreibe die Arbeitsweise des Hochofens! Nutze dazu die in der Abbildung 50,
Seite 117, dargestellten Reaktionszonen!
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Teil des Schachtes vorgewdrmt und getrocknet. Auf dem Weg nach unten
steigt die Temperatur sténdig. Dort finden die verschiedenen Redoxreaktio-
nen statt (Abb. 50).

Vorwdirmen und Trocknen
der festen Ausgangsstoffe

Fe;03+3CO — 2Fe+3COy;

CO,+C — 2CO;

- K
Q=+1725 ol
FeO + CO — Fe + COy;

= 160X
Q=-169 ol
FeO+C — Fe+CO;
Q= +156,4—-‘—(L

mol
CO,+C — 2CO;

- oL

Q=+1725 =6l

Oxidation von
Kohlenstoff

Abb. 50 Reaktionszonen im Hochofen

Vor den Luftdiisen ist die heiBeste Zone des Hochofens. Hier verbrennt der
Koks zu Kohlendioxid. Das entstandene Eisen nimmt beim Schmelzen Koh-
lenstoff auf. Im unteren Teil des Innenraumes trennen sich bei etwa 1400°C
die Schmelzen von Roheisen und Schlacke. Die auf dem fliissigen Roheisen
schwimmende Schlacke wird abgezogen. @

Die Hochofenschlacke ist kein Abfallprodukt. Sie dient als Rohstoff fir wert-

volle Produkte (Abb. 51).

Abb. 51 Produkte aus Hochofenschlacke
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In bestimmten zeitlichen Abstéinden wird das Roheisen an der tiefsten Stelle
des Hochofenschachtes entnommen (Abstich).

Der Hochofen ist der Reaktionsapparat zur Herstellung von Roheisen, in
dem die Oxidation des Kohlenstoffs und die Reduktion der Eisenoxide und
des Kohlendioxids erfolgen.

Gegenstromprinzip. Im Hochofen findet ein sténdiger StofffluR statt. Die
festen Ausgangsstoffe und die fliissigen Reaktionsprodukte werden von oben
nach unten, die gasférmigen Stoffe in umgekehrter Richtung durch den
Hochofen gefiihrt. .

Das Entgegenfiihren von Stoffen_ist ein technologisches Prinzip. Es wird bei
technischen Verfahren sehr haufig angewandt und als Gegenstromprinzip
bezeichnet. Das Entgegenfiihren der gasférmigen Stoffe im Hochofen dient
der besseren Durchmischung mit den festen Ausgangsstoffen und dem bes-
seren Wdrmeaustausch.

Das Gegenstromprinzip ist ein technologisches Prinzip, bei dem Stoffe in
Apparaten einander entgegengefiihrt werden.

Kopplung exothermer und endothermer Reaktionen. Durch Wérmeaus-
tausch wird die bei exothermen Reaktionen im Hochofen abgegebene
Wérme fiir endotherme Reaktionen zur Verfiigung gestellt.

Durch die Reaktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff (exotherm) wird die Wérme fiir die
Reaktion von Kohlenstoff mit Kohlendioxid (endotherm) bereitgestellt. (7)

Die Kopplung exothermer und endothermer Reaktionen dient der Aufrecht-
erhaltung bestimmter Temperaturen und ist ein wichtiges technologisches
Prinzip.

Die Kopplung exothermer Reaktionen mit endothermen Reaktionen ist ein
wichtiges technologisches Prinzip.

Kontinuierliche Arbeitsweise. Beim Hochofenproze werden alle Ausgangs-
stoffe sténdig zugefiihrt. Die chemischen Reaktionen laufen ununterbrochen
ab. Diese ununterbrochene Arbeitsweise ist ein technologisches Prinzip, das
man als kontinuierliche Arbeitsweise (lateinisch: continuus = zusammen-
hdngend) bezeichnet.

In einem Hochofen kdnnen in einem Jahr je nach GréBe des Hochofens bis zu
4 Mill. t Roheisen hergestellt werden. Das sind iiber 10000t Roheisen an einem

Tag.
Die Auskleidung hélt der hohen Belastung 10 bis 15 Jahre stand, dann muRB das Mau-
erwerk erneuert werden.

Die kontinuierliche Arbeitsweise ist ein wichtiges technologisches Prinzip.
Sie ist durch ununterbrochene Reaktion der Stoffe im Reaktionsapparat ge-
kennzeichnet. (2
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Eigenschaften und Verwendung von Roheisen

Zusammensetzung und Eigenschaften. Roheisen enthélt etwa 4% Kohlen-
stoff und weitere Bestandteile, wie Silicium, Mangan, Phosphor und Schwe-
fel. Durch diese Bestandteile ist es hart, spréde und erweicht nicht vor dem
Schmelzen.

Aufgrund seiner Zusammensetzung zerspringt Roheisen in viele Stiicke,
wenn es mit dem Hammer oder der Presse bearbeitet wird. Es ist nicht
schmiedbar.

Durch den Kohlenstoffanteil und den Anteil anderer Stoffe ist Roheisen
hart, unelastisch und nicht schmiedbar.

Verwendung. Roheisen wird direkt oder unter Zusatz von Stahlabféllen zu -
GuReisen verarbeitet. Aus GuBeisen werden weniger beanspruchte Maschi-
nenteile und Gerate hergestellt sowie Herdplatten, Ofenteile und Pfannen. In
der Technik und im Bauwesen werden aber vor allem elastische Eisenwerk-
stoffe benétigt. Deshalb wird der gréBte Teil des Roheisens zu Stahl weiter-
verarbeitet.

Roheisen wird zu GuBeisen verarbeitet und als Ausgangsstoff fiir die Stahl-
herstellung verwendet.

Herstellung von Stahl 29

Chemische Reaktionen bei der Herstellung von Stahl

Oxidation der unerwiinschten Bestandteile des Roheisens. Urn aus Roheisen
Stahl herzustellen, missen Bestandteile wie Silicium, Phosphor und Schwefel
beseitigt und der Massenanteil an Kohlenstoff unter 2% gesenkt werden.
Das wird erreicht, indem diese Bestandteile in der Schmelze oxidiert und die
Oxide entfernt werdén.

Oxidation

10 +0 +5 -2
4P +50, —— 2P,05; Q=-3088 —L

Reduktion

® e

Erléutere die Kopplung exothermer und endothermer Reaktionen im Hochofen!

Berechne das Volumen an Kohlenmonoxid in Kubikmeter, das bei der Reduktion von
1 t Eisen(lll)-oxid zu Eisen benétigt wird!
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Ein Teil des Kohlenstoffs, der im Roheisen enthalten ist, wird zu Kohlenmon-

oxid oxidiert.
10 %0 +z—°2_ - <221 k)
2C+0, 2CO; Q=- ok ®

Kohlenmonoxid entweicht als Gas aus der Schmelze und wirbelt sie dabei
auf. Andere Oxide reagieren mit Zuschldgen zu Schlacke. Die Schlacke
schwimmt auf der Stahlschmelze und kann entfernt werden.

Die unerwiinschten Bestandtelle im Roheisen und ein Anteil Kohlenstoff
werden oxidiert und die Oxide entfernt.

Oxidationsmittel. Als Oxidationsmittel kann bei der Stahlherstellung Luft
oder Sauerstoff verwendet werden. Die technische Durchfiihrung der Oxida-
tion mit Luft oder Sauerstoff heit Windfrischen. Die dabei ablaufenden Re-
doxreaktionen sind exotherm. '
Haufig wird Eisenschrott als Oxidationsmittel eingesetzt. Eisenschrott enthélt
Eisenoxide (Rost). @

+3 +0 +0 +2 k]
Fe,0,+3C —— 2Fe+3CO; Q= +49o,7m
Roheisen und Eisenschrott werden in einem Herd geschmolzen. Die techni-
sche Durchfithrung wird als Herdfrischen bezeichnet.

Bei der Stahlherstellung kénnen die unerwiinschten Bestandteile des Rohei-
sens durch Luft oder Sauerstoff (Windfrischen) oder durch Eisenoxide und
Luft (Herdfrischen) oxidiert werden.

Technische Durchfiihrung der Stahlherstellung

Entwicklung der Stahlherstellung. Die seit dem Altertum hergestellten Eisen-
werkstoffe waren schmiedbar. In den verwendeten kleinen Ofen bewegte
sich die zéhfliissige Masse im Luftstrom, so daB der Massenanteil an Kohlen-
stoff gesenkt wurde. Roheisen- und Stahlherstellung erfolgte also urspriing-
lich nebeneinander in einem Arbeitsgang. Im Hochofen entsteht als Produkt
. Roheisen. Dadurch wird die getrennte Stahlherstellung notwendig. Vor etwa
200 Jahren wurde der Puddelofen entwickelt. Im Puddelofen wird durch Riih-
ren mit Stangen Luft in die Schmelze gebracht. Die Puddler muRten mit den
Stangen auch den erstarrenden Stahl zu 50...80 kg Klumpen zusammenbal-
len und diese aus dem Ofen ziehen. Die Arbeit der Puddler war sehr
schwer. ;
1855 kam Bessemer auf die Idee, Luft durch.eine Roheisenschmelze zu bla-
sen und damit nicht nur die Oxidation der unerwiinschten Bestandteile, son-
dern gleichzeitig eine viel bessere Durchmischung der Schmelze zu errei-
chen. Der stindig steigende Bedarf an Stahl erforderte, immer bessere
Verfahren zur Roheisen- und Stahlherstellung zu entwickeln. 3
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Stahlkonverter als Reaktionsappa-
rat. Das Windfrischen des Roheisens
wird im Konverter (lateinisch: con- Stohimantsl
vertere = umwandeln) durchgefihrt.
Konverter sind kippbare Stahlbehal-
ter, die mit einer feuerfesten Ausklei-
dung versehen sind. Sie haben eine
Héhe von etwa 6 m und fassen bei
einem Durchmesser bis zu 3 m etwa
20 t Roheisen. Aus Diisen am Boden
wird Luft durch die Schmelze gebla-
sen. In modernen Konvertern wird
Sauerstoff auf die Schmelze gebla-
sen (Abb. 52). @

Sind die unerwiinschten Bestandteile
des Roheisens entfernt und der An-
teil an Kohlenstoff auf einen be-
stimmten Wert gesenkt worden, so o "o c oo

wird die flussige Schlacke von der Dors.tellung eines

Stahlschmelze dekantiert und dann  ggyerstoffkonverters

der Konverter entleert. AnschlieBend

fillt man erneut flussiges Roheisen

ein. Die chemischen Reaktionen laufen nicht ununterbrochen ab. Ein Konver-
ter arbeitet periodisch. ® ®

Konverter befinden sich in der DDR im VEB Eisenhlttenkombinat Ost und im
VEB Maxhiitte Unterwellenborn. Seit einigen Jahren arbeitet in Eisenhiitten-
stadt eine Anlage nach dem Sauerstoffaufblasverfahren.

Sauerstoff-
Drehmecha-

Feuerfeste
Auskleidung

Im Konverter wird in periodischer Arbeltswelse Luft oder Sauerstoff durch
beziehungsweise auf eine Rohei lze geblasen und aus Roheisen
Stahl hergestellt.

® ® ® @0 ©

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die chemische Reaktion von Silicium und
Schwefel mit Sauerstoff zu Siliciumdioxid und Schwefeldioxiq!

Bestimme die Teilreaktionen der Redoxreaktion von Eisen(ll1)-oxid mit Kohlenstoff!

Warum entsteht im Unterschied zu den friiher eingesetzten Ofen beim Hochofen kein
Stahl?

Erklére die Verkiirzung der Zeit fir das Blasen im Konverter, wenn reiner Sauerstoff
eingeblasen wird!

Einfiillen, Blasen und Entleeren eines 300-t-Sauerstoffkonverters dauert 35 Minuten.
Berechne die Tagesleistung dieses Konverters!

Warum miissen Konverter nicht beheizt werden?
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Siemens-Martin-Ofen als Reaktions-
apparat. Das Herdfrischen wird in
der DDR vorwiegend in Siemens-
Martin-Ofen durchgefiihrt. Je nach
GroBe faBt ein Siemens-Martin-Ofen R ii
bis zu 900t flissiges Metall. Sie- t s 7~ A
mens-Martin-Ofen arbeiten in den ~ dae
Stahlwerken Riesa, Hennigsdorf und Il | l
Brandenburg. Die Ofen arbeiten AR 7 1
nach dem Schrott-Roheisen-Verfah- N v 4
ren und werden mit 65...80% Schrott
beschickt. ()

In einem muldenférmigen flachen
Herd werden das Roheisen, der i
Schrott und die Zuschlage zusam-
men geschmolzen. Als Brennstoff
dient Heizgas (Abb. 53). Getrennt

werden in Kammern Heizgas und ‘
Luft vorgewdrmt und danach in den
Herdraum geleitet. Hier findet die

Verbrennung des Heizgases statt. | -vorwdrmen Vorwarmen
Durch die dabei abgegebene Warme Ra dpkammenn
schmelzen die Ausgangsstoffe. Das  app. 53 Schematische Darstellung
Schmelzbad wird auf eine Tempera-  gines Siemens-Martin-Ofens

tur bis zu 1800°C erhitzt. Die ent-

stehenden Gase durchmischen die

Schmelze. Der Abstich des Siemens-Martin-Ofens erfolgt periodisch. @ @

Herd

Ge=s

Elektrostahlverfahren. Beim Herdfrischen kann die erforderliche Warme fiir
das Schmelzen der Ausgangsstoffe auch durch Beheizung mit elektrischem
Strom bereitgestellt werden. Durch die elektrische Beheizung kann im Elek-
trostahlofen die notwendige Reaktionstemperatur schnell erreicht und genau
eingehalten werden. Beim Elektrostahlverfahren werden alle Legierungsbe-
standteile des eingesetzten Schrotts fast vollsténdig verwertet. Sie kénnen
nicht mit dem Sauerstoff der Luft oder mit den Heizgasen reagieren.

Durch die Zugabe genau berechneter Massen an Schrott und Roheisen kann
man die gewiinschte Zusammensetzung bestimmter Stahlsorten erreichen.
Dabei missen je nach Qualitdt der Ausgangsstoffe und des gewiinschten
Stahls sowie in Abhdngigkeit vom Ofentyp fir 1t Stahl zwischen
250...900 kWh Elektroenergie aufgewandt werden.

Beim Elektrostahlverfahren ist die Geschwindigkeit des Schmelzens der Aus-
gangsstoffe hoch. Die Verwertung der Legierungsmetalle des Schrotts ist
fast vollstéindig. Die Qualitéit der Stéhle ist wesentlich erhdht.
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Weiterentwicklung in der Stahlherstellung. Gegenwiirtig arbeiten viele Wis-
senschaftler und Techniker daran, die Herstellung von Stahl aus Eisenerz in
einem Verfahren mit hoher Produktivitdt durchzufiihren. Es gibt bereits meh-
rere technische Losungen, zum Beispiel die Herstellung stahlartiger Produkte
in Wirbelschicht- oder Drehrohrofen. Diese Zwischenprodukte miissen im
Elektrostahlwerk zu Edelstdhlen weiterverarbeitet werden.

In anderen Versuchsanlagen wird ein kontinuierlicher Roheisenstrahl durch
Sauerstoff zerstdubt oder die Roheisenschmelze nacheinander durch vier
miteinander verbundene Einzelbdder geleitet, um kontinuierlich die uner-
wiinschten Bestandteile des Roheisens zu oxidieren und abzutrennen.

Eigenschaften von Stahl

Zusammensetzung und Eigenschaften. Stdhle sind Eisenlegierungen mit ei-
nem Kohlenstoffanteil zwischen 0,05...2%. Stahl erweicht beim Erwérmen
vor dem Schmelzen und ist schmiedbar und schweiBbar. Er l&Rt sich warm
oder kalt pressen und walzen.

Stahl ist mit tiber 1000 Sorten einer der wichtigsten Werkstoffe. Die Stahlsor-
ten unterscheiden sich durch verschiedene Legierungsbestandteile und de-
ren Anteil. Auch thermische, mechanische und chemische Nachbehandlun-
gen verdandern die Eigenschaften von Stahl (Vergiitung).

Stahl ist eine Eisenlegierung mit einem Kohlenstoffanteil unter 2%, die sich
verformen l&Bt.

Edelstdhle. Stahlsorten mit besonders hoher Qualitét werden als Edelstéhle
bezeichnet. Durch bestimmte Anteile an Legierungsbestandteilen und Nach-
behandlungen, wie die Einhaltung von Zeit- und Temperaturintervallen bei
der Abkihlung des Stahls, sind diese Stahlsorten besonders korrosionsbe-
standig, verschleiBfest, elastisch oder unmagnetisch.

Als Legierungsbestandteile werden vor allem Chromium, Vanadium, Nickel,
Cobalt, Titanium, Mangan, Silicium, Wolfram, Aluminium, Barium, Kupfer
und Molybdén verwendet.

Die Mussenuntéile der Legierungsbestandteile betragen beim V2A-Stahl 0,05% Koh-
lenstoff, 0,3% Mangan, 0,4% Silicium, 8% Nickel, 18% Chromium. V2A-Stahl ist rost-
frei und weitgehend séurebesténdig.

Nenne Vorteile des Einsatzes von Eisenschrott als Oxidationsmittel zur Stahlherstel-
lung!

Wie kommt es zur Gasbildung in der Metallschmelze des Siemens-Martin-Ofens?

Welches Volumen an Kohlenmonoxid in m® (unter den Bedingungen des Normzu-
stands) entweicht dem Schmelzbad eines Siemens-Martin-Ofens, wenn bei einer
Masse an Roheisen von 800t der Kohlenstoffanteil von 4% auf 1,4% gesenkt wird?
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Als Werkstoff wird V2A-Stahl im Apparatebau fiir die chemische Industrie, die Le-
bensmittelindustrie und fiir medizinische Geréte eingesetzt.

Trommeln der Haushaltwaschmaschinen, Kiichengeschirr, Bestecke und Spiilbecken
werden aus Edelstahl hergestellt.

Edelstihle sind Stahlsorten hoher Qualitit mit ganz bestimmten Legie-
rungsbestandteilen.

Herstellung von reinem Kupfer 30

Kupfer und Kupferlegierungen — Kupfererze

Eigenschaften und Verwendung von Kupfer. Aus Kupfer bestanden die er-
sten metallischen Werkzeuge, die vor mehr als 7000 Jahren angefertigt wur-

den. @

Kupfer ist ein braunrotes Metall. Seine Dichte betrégt o = 8,93 L, Kupfer
ist aufgrund seiner Eigenschaften vielseitig verwendbar (Tabelle 15).

Tabelle 15 Eigenschaften und Verwendung von Kupfer

Eigenschaften Verwendung

hohe elektrische Leitermaterial fiir Kabel und stromfiihrende Bauteile
Leitfahigkeit

gute Warme- Konstruktionsmaterial fiir Warmeaustauscher, wie
leitfdhigkeit HeizgefdRe, Kiihlschlangen

Besténdigkeit gegen ReaktionsgefdBe und Rohrleitungen in der chemi-
Chemikalien schen Industrie, Dachbelag

Verformbarkeit Draht, Bleche, Kunstgegensténde

Kupfer verbindet sich mit Sauerstoff. An der Luft bildet sich an Kupferoberfld-
chen eine diinne Oxidschicht aus. Die Oxidschicht schiitzt das Metall vor
weiterer Korrosion. Die Eigenschaften von Kupfer kénnen durch Zusétze an-
derer Metalle verbessert werden. Ein groRer Teil des Kupfers wird als Legie-
rungsbestandteil verwendet. @ @

Kupfer und seine Legierungen sind aufgrund ihrer guten Leitféhigkeit, Be-
stiindigkeit gegeniiber Chemikalien und Ihrer Verformbarkeit wichtige me-
tallische Werkstoffe.
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Kupfererze. Wichtige Kupfererze sind Kupferglanz und Kupferschiefer, die
Kupfer(l)-sulfid Cu,S enthalten, sowie Rotkupfererz mit Kupfer(l)-oxid Cu,0
als Bestandteil. Sie sind Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Rohkupfer.

In unserer Republik wird zur Kupferherstellung der ,Mansfelder Kupferschie-
fer” abgebaut. Dieses Erz hat einen Kupferanteil von etwa 1%.

Elektrolyse von Kupfer(ll)-chloridlésung

Darstellung von Kupfer und Chlor aus Kupfer(ll)-chloridlésung. Eine chemi-

sche Wirkung des elektrischen Stroms besteht darin, daR er in vielen waRri-

gen Losungen Stoffabscheidungen hervorruft. So wurde in Klasse 7 Zinkchlo-

ridlésung durch den elektrischen Strom zerlegt. An den Kohleelektroden .
entstanden Zink beziehungsweise Chlor. @ ® ®

Wenn nun an Stelle der Zinkchloridlasung eine Lésung von Kupfer(ll)-chlorid

verwendet wird, dann miBten an den Elektroden Kupfer und Chlor entste-

hen. Diese Voraussage soll experimentell Uberpriift werden.

¥ Durch eine Kupfer(ll)-chloridlésung )
wird elektrischer Gleichstrom geleitet L Kohleelektroden
(Abb. 54).
Abb. 54 Gerdteanordnung zur
Elektrolyse einer Kupfer(ll)-chlorid-
l6sung

@® Nenne Verwendungsmaglichkeiten fiir Kupfer beziehungsweise Kupferlegierungen!
Erldutere den Zusammenhang zwischen Verwendung und Eigenschaften!

@  Entwickle die Reaktionsgleichung fir die Bildung von Kupfer(ll)-oxid aus Kupfer!
Ordne die chemische Reaktion einer Reaktionsart zu und bestimme die Teilreaktio-
nen!

®  Welche Kupferlegierungen sind dir bekannt? Nenne ihre Bestandteile! (7 S. 74)!

@ Nenne dir bekannte chemische Reaktionen, die durch den elektrischen Strom bewirkt
werden (-~ LB Ph 8, S. 62)! .

® Beschreibe das Experiment zum Zerlegen von Zinkchlorid!

Was wird beim Anlegen einer elektrischen Gleichspannung an zwei Kohleelektroden

geschehen, die in eine Kupfer(ll)-chloridlésung eintauchen?
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Beim FlieBen des elektrischen Gleichstroms steigen an einer Elektrode Gas-
blasen auf. Der typische Geruch von Chlor ist feststellbar. An der anderen
Elektrode setzt sich ein braunroter Belag von Kupfer ab. (D

Die Ergebnisse des Experiments 43 bestétigen die Voraussage.

FlieBt durch eine Kupfer(ll)-chloridlésung ein elektrischer Gleichstrom,
dann entstehen an den Elektroden Kupfer und Chlor.

Reaktionen an den Elektroden. Durch die Gleichspannungsquelle wird zwi-
schen den beiden Elektroden ein elektrisches Feld aufgebaut. Die vorhande-
nen elektrischen Kréfte bewirken das ,Wandern” der Kupfer(ll)-lonen und
der Chlorid-lonen als elektrisch geladene Teilchen in Richtung der entgegen-
gesetzt elektrisch geladenen Elektrode. Am Pluspol herrscht Elektronenman-
gel, am Minuspol Elektroneniiberschu. Zwischen den Elektroden und den in
der Lésung vorhandenen lonen finden Elektroneniibergénge statt.

Die positiv elektrisch geladenen Kupfer(ll)-lonen ,wandern” zum Minuspol
und nehmen dort Elektronen_auf.

Minuspol: Cu?* + 2 e~

Cu  Reduktion

Die negativ elektrisch geladenen Chlorid-lonen ,wandern” zum Pluspol und
geben dort Elektronen ab. Es entstehen Chloratome, die sich in einer Folge-
reaktion zu Chlormolekiilen verbinden.

Pluspol: 2Cl- —— 2 Cl + 2 e~ Oxidation
2Ccl —CL,

Am Minuspol findet eine Elektronenaufnahme (Reduktion) réumlich getrennt
von einer Elektronenabgabe (Oxidation) am Pluspol statt (Abb. 55).

Minuspol Pluspol

Abb. 55

Modellhafte Darstel-
lung des Ablaufs

der Elektrolyse von
Kupfer(ll)-chloridlésung
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Solche Redoxreaktionen, die durch den elektrischen Strom bewirkt werden,
nennt man Elektrolysen.

Die beiden Teilreaktionen der Redoxreaktion kénnen in einer Reaktionsglei-
chung fiir die Elektrolyse von Kupfer(ll)-chloridlésung zusammengefalt wer-
den.

Oxidation

[ ]
Cu*+2Cl- ——Cu+Cl, @
Reduktion =

Die Elektrolyse ist eine Redoxreaktion, bei der der Elektroneniibergang
durch elektrischen Strom bewirkt wird. Dabei findet eine Reduktion am Mi-
nuspol réumlich getrennt von einer Oxidation am Pluspol statt. 3

Elektrolytische Raffination des Kupfers

Notwendigkeit der Reinigung von Rohkupfer. Kupfererze werden zu Rohkup-
fer verarbeitet. Rohkupfer hat einen Anteil von etwa 95% Kupfer. Als weitere
Bestandteile sind Eisen, Nickel, Blei, Zink, Gold, Silber, Platin und andere
Metalle enthalten. Diese Bestandteile miissen entfernt werden, da Kupfer mit
hoher Reinheit benétigt wird.

Die elektrische Leitféhigkeit des Kupfers wird schon durch Verunreinigungen von
0,1% um'mehr als 10% herabgesetzt. Deshalb benétigt die Elektroindustrie Kupfer mit
einer Reinheit von 99,98%.

Die Anforderungen der Technik an die Reinheit des Kupfers erfordern die
Reinigung des Rohkupfers.

Reinigung von Rohkupfer durch Elektrolyse. Bei der Elektrolyse von Kup-
fer(ll)-chloridlésung hat sich am Minuspol reines Kupfer abgeschieden.
Wiirde man das Rohkupfer in eine Kupfer(ll)-lonen enthaltende Losung iiber-
fuhren, so kdnnte man es also elektrolytisch reinigen. Die Uberfiihrung des
Rohkupfers in eine Losung, die Kupfer(ll)-lonen enthélt, wire auf verschie-
dene Weise moglich. Sie ist aber technologisch ungiinstig und 6konomisch
aufwendig.

®

Bestimme aufgrund der Reaktionsprodukte, welche Elektrode beim Experiment 43 der
Minuspol und welcher der Pluspol ist!

Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir die beiden Teilreaktionen und die Redoxreak-
tion, die bei der Elektrolyse einer Zinkchloridlésung ablaufen!

Eine Kupfer(ll)-chloridlésung enthdlt in 11 ncyc, = 1 mol. Welche Masse an Kupfer
kann aus 800 ml dieser Losung elektrolytisch abgeschieden werden?
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Bei der Reinigung von Rohkupfer verwendet man als Pluspol Rohkupferplat-
ten, die in eine Losung von Schwefelsdure und Kupfer(ll)-sulfat eintau-
chen.

Durch das Experiment 44 kann das Prinzip der elektrolytischen Reinigung
von Rohkupfer, die als Kupferraffination bezeichnet wird, gezeigt werden.

Durch verdiinnte Schwefelsdure wird elektrischer Gleichstrom geleitet. Als Pluspol
wird ein Kupferstab, als Minuspol ein Kohlestab verwendet.

Beim FlieRen eines elektrischen Gleichstroms férbt sich die Umgebung der
Kupferelektrode (Pluspol) blau. Es haben sich aus dem Kupfer Kupfer(ll)-lo-
nen gebildet.

Pluspol: Cu —— Cu?* + 2 e~ Oxidation

(Kupferelektrode)

An der Kohleelektrode (Minuspol) scheidet sich reines Kupfer ab.

Minuspol: Cu?* +2e” Cu  Reduktion

(Kohleelektrode)

Technische Durchfiihrung der elektrolytischen Kupferraffination. In Kupfer-
elektrolysezellen werden als positive Elektroden etwa 20 Rohkupferplatten
und 20 diinne Bleche Reinkupfer als negative Elektroden eingesetzt. Die Elek-
troden sind abwechselnd angeordnet und parallel geschaltet (Abb. 56).

Durch die Wirkung des elektrischen Stroms geben die Kupferatome Elektro-
nen ab, so daR Kupfer(ll)-lonen in Lésung gehen. Die im Rohkupfer enthalte-
nen Verunreinigungen an unedlen Metallen, wie Eisen, Nickel, Cobalt, Zink,
gehen ebenfalls als entsprechende Metall-lonen in Lésung. Die Atome der

Abb. 56
Kupferelektrolysezelle
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Edelmetalle Silber, Gold und Platin werden nicht zu Metall-lonen oxidiert.
Diese Metalle sammeln sich als ,Schlamm” auf dem Boden der Elektrolyse-
zelle. Die Herstellung von Edelmetallen aus diesem Schlamm trégt erheblich
zur Wirtschaftlichkeit des Verfahrens bei.

Um sehr reines Kupfer zu erhalten, wird die Kupferraffination mit einer elek-
trischen Spannung von nur 0,3 V durchgefiihrt. Die elektrische Stromstdrke
betragt 150...200 A je m? Elektrodenfldche. Am Minuspol scheidet sich Kup-
fer mit einer Reinheit von 99,98% ab, das man als Elektrolytkupfer bezeich-
net. Bei einem hohen Wirkungsgrad der Elektroenergie miissen fir 1t Elek-
trolytkupfer etwa 250 kWh aufgewandt werden.

In unserer Republik wird die Herstellung von Rohkupfer und seine elektrolyti-
sche Raffination im VEB Mansfeld-Kombinat ,Wilhelm Pieck” durchge-
fahrt.

Bei der elektrolytischen Kupferraffination bilden sich am Pluspol aus Roh-
kupfer Kupfer(ll)-lonen und am Minuspol aus Kupfer(ll)-lonen Kupfer.

Herstellung von Aluminium 31

Aluminium und Aluminiumlegierungen als Werkstoffe

Eigenschaften und Verwendung. Aluminium ist ein silberweiR glédnzendes
Leichtmetall, das groRe volkswirtschaftliche Bedeutung hat (Tabelle 16).

Tabelle 16 Eigenschaften und Verwendung von Aluminium

Eigenschaften Verwendung
1

gute elektrische : Leitermaterial fiir Kabel und stromfiihrende Bauteile
Leitfahigkeit .

geringe Dichte Konstruktionsmaterial fiir Fahrzeuge, Flugzeuge und
Schiffe

korrosionsbestindig Apparate und Behdlter in Industrie und Haushalt;
Schmuck

gute Verformbarkeit Folien fiir Verpackung, Reflexionsmaterial, Drahte

@

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Oxidation eines unedlen Metalls an der Roh-
kupferelektrode!
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Aluminium reagiert mit Sauerstoff. Aluminiumteile tberziehen sich an der
Luft mit einer Oxidschicht, die so fest ist, daR sie selbst schmelzendes Alumi-
nium wie eine Hiille umgibt (Experiment 45). O @

Ein Aluminiumdraht wird in der Brennerflamme geschmolzen. @

Durch die Oxidschicht ist Aluminium weitgehend korrosionsbestéandig. Die
fiir Konstruktionen notwendige Festigkeit und Bestéindigkeit gegeniiber Che-
mikalien wird durch Legierungen mit anderen Metallen erreicht.

Duraluminium ist eine durch Warmebehandlung aushdrtbare Aluminiumlegierung
mit Kupfer und Magnesium als Bestandteilen. Unter Verwendung von Duraluminium
werden zum Beispiel Flugzeuge hergestellt. :

Unter der Bezeichnung Hydronalium werden Aluminiumlegierungen mit Zusétzen
von Magnesium, Mangan und Silicium zusammengefaRBt, die fiir stark beanspruchte
Bauteile mit hoher Korrosionsbestandigkeit verwendet werden.

Aluminium und Aluminiumlegierungen sind aufgrund der geringen Dichte,
guten Leitfdhigkeit und Korrosionsbesténdigkeit wichtige metallische Werk-
stoffe.

Vorkommen von Aluminiumverbindungen. Nach Sauerstoff und Silicium
kommt Aluminium am héufigsten in der Erdrinde vor. Aluminiumverbindun-
gen sind in Lehm und Ton enthalten. Ein besonders geeigneter Rohstoff zur
Aluminiumherstellung ist Bauxit, das aus 50...60% Aluminiumoxid besteht.
Bauxit kommt in der DDR nicht vor. Die Rohstoffe fiir die Aluminiumherstel-
lung werden aus der Ungarischen VR importiert. Im VEB Aluminiumwerke
Lauta ist ein Verfahren entwickelt worden, nach dem Aluminiumoxid aus
dem einheimischen Rohstoff Ton hergestellt werden kann.

Aluminiumverbindungen kommen in Mineralen, im Lehm, Ton und Bauxit
vor. Bauxit ist ein wichtiger Rohstoff zur Herstellung von Aluminium.

Elektrolyse von Aluminiumoxid

Chemische Grundlagen. Aus Bauxit wird mit Hilfe verschiedener chemisch-
technischer Verfahren maéglichst reines Aluminiumoxid hergestellt. Durch
Elektrolyse einer Schmelze dieses reinen Aluminiumoxids wird Aluminium
hergestellt. Aluminiumoxid hat eine Schmelztemperatur von 2045°C. Bei so
hohen Schmelztemperaturen zu arbeiten ist 6konomisch und technisch un-
glinstig. Durch Zusatz anderer Stoffe wird die Schmelztemperatur deshalb
gesenkt.

In der Aluminiumoxid-Schmelze liegen Aluminium- und Oxid-lonen vor, die
im elektrischen Feld zu den Kohleelektroden ,wandern” und dort Elektronen
aufnehmen beziehungsweise abgegeben.
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Bei der Elektrolyse einer Aluminiumoxid-Schmelze wird am Minuspol Alumi-
nium abgeschieden.

Technische Durchfilhrung. Die Aluminium-Elektrolysezelle ist eine groBe
Wanne, in die von oben Kohleelektroden ragen. Diese Wanne ist mit Kohle-
blécken ausgekleidet, die als Minuspol dienen (Abb. 57). Der bei der Elektro-
lyse am Pluspol entstehende Sauerstoff reagiert mit den Kohleelektroden.

Minuspol Kohleelektrode Pluspol

Kohleelektrode

Abb. 57 Schematische Darstellung einer Aluminium-Elektrolysezelle

Nenne Verwendungsméglichkeiten von Aluminium und Aluminiumlegierungen! Er-
lGutere den Zusammenhang zwischen Eigenschaften und Verwendung des Alumi-
niums!

Vergleiche die Dichte von Aluminium mit der von Eisen und von Kupfer!
(7 TW 7-10)

Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Aluminium mit Sauerstoff!
Kennzeichne die Teilreaktionen und bestimme die Reaktionsart!

Fasse die Teilreaktionen der Elektrolyse einer Aluminiumoxid-Schmelze in einer Re-
aktionsgleichung zusammen! Kennzeichne die Teilreaktionen dieser Reaktion! Be-
griinde die Zuordnung dieser Reaktionen zu den Redoxreaktionen!

Der in der DDR verarbeitete Bauxit enthdlt etwa 54% Aluminiumoxid, 20% Ei-
sen(lll)-oxid, 7...11% Siliciumdioxid, Wasser und Titanium(IV)-oxid.

Welche Masse an Aluminium kann aus 1 t Bauxit hergestellt werden? (Eine vollstdn-
dige Abscheidung des Aluminiums wird angenommen.)
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Die Elektroden missen deshalb im Laufe der Zeit ersetzt werden. Man arbei-
tet bei einer elektrischen Spannung von etwa U = 5 V und einer elektrischen
Stromstérke von etwa / = 30000 A je Elektrolysezelle.

Fur die Herstellung einer Tonne Aluminium aus Primérrohstoffen werden 51000 kWh
Elektroenergie bendtigt. Werden Sekunddrrohstoffe (Aluminiumschrott) eingesetzt, so
sind fiir die Herstellung einer Tonne Aluminium nur 2000 kWh notwendig. Beim Ein-
satz von Aluminiumschrott werden auBerdem Priméarrohstoffe eingespart.

Aluminium wird im VEB Chemiekombinat Bitterfeld und im VEB Aluminium-
werke Lauta hergestellt. '

Durch den Einsatz von Sekunddérrohstoffen (Aluminiumschrott) bei der Alu-
miniumherstellung kénnen Primdrrohstoffe und Elektroenergie eingespart
werden. '

Aufgaben zur Festigung 32

-

. Vergleiche das Windfrischen und Herdfrischen hinsichtlich der eingesetzten Aus-
gangsstoffe, der chemischen Reaktionen und der Arbeitsweise der Reaktionsappa-
rate!

2. Vergleiche die chemischen Reaktionen, die bei der Herstellung von Roheisen,
Stahl, Reinstkupfer und Aluminium ablaufen! Kennzeichne die Teilreaktionen! Be-
griinde, daB die Reaktionen Redoxreaktionen sind!

3. Eisen und Kupfer dienten schon im Altertum als Werkstoffe. Aluminium wurde
1825 von Orsted erstmals dargestellt und erst seit 1888 hergestellt. Fiihre Griinde
fur diese ,spdte” Produktionsaufnahme an!

4. Im Jahre 1919 wurde erstmals in der Welt Reinstaluminium hergestellt. Es besteht
mindestens zu 99,99% aus Aluminium. Unterbreite einen Vorschlag, wie man
Reinstaluminium herstellen kénnte! Nutze deine Kenntnisse Uber die elektrolyti-
sche Raffination von Kupfer (- S. 127)! Begriinde deinen Vorschlag!

5. Berechne die Masse an Aluminium, die aus 1t Aluminiumoxid hergestellt werden
kann!

6. Stelle in einer Tabelle zusammen, wie bei der Roheisenherstellung und bei der
Stahlherstellung eine effektive Nutzung der Wérme erfolgt!

7. Erlautere an Beispielen die moglichst vollstindige Nutzung von Rohstoffen bei der

Herstellung von Metallen!
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Bereits im Altertum waren 12 chemische Elemente bekannt. Dazu gehérten
Gold, Silber, Eisen, Zinn, Zink, Blei, Kohlenstoff und Schwefel. Bis zum Aus-
gang des 17. Jahrhunderts wurden die chemischen Elemente Phosphor und
Bismut entdeckt. Mit der Entwicklung der Naturwissenschaften stieg bis zum
19. Jahrhundert die Anzahl der entdeckten Elemente auf 63. Mendelejew und
Meyer versuchten, die Elemente systematisch zu ordnen. Heute ist das Perio-
densystem der Elemente ein wichtiges Arbeitsmittel fiir den Chemiker.

Was kann man aus der Stellung der Elemente im Periodensystem uber die
Elemente und Elementsubstanzen ableiten?

Wie war es Mendelejew und Meyer maglich, ohne Kenntnis des Atombaus
die Elemente sinnvoll zu ordnen? B



Anordnung der chemischen Elemente im Periodensystem 33

Elemente in Hauptgruppen. Im Periodensystem der Elemente sind alle bis
heute bekannten chemischen Elemente aufgrund des Baus ihrer Atome ge-
ordnet. Wie aus Klasse 7 bekannt ist, entspricht die Ordnungszahl jedes
Elements der Anzahl der Protonen in den Atomkernen. Die Anzahl der Proto-
nen in den Atomkernen ist gleich der Anzahl der Elektronen in den Atomhiil-
len der Atome eines Elements. In einer Hauptgruppe des Periodensystems
der Elemente sind mit steigender Ordnungszahl Elemente erfaBt, deren
Atome die gleiche Anzahl von AuBenelektronen aufweisen. Die Nummer der
Hauptgruppe entspricht der Anzahl der AuRenelektronen dieser

Atome. O @ ®

Elemente in Perioden. In den Perioden des Periodensystems der Elemente
sind die Elemente nach steigender Ordnungszahl erfaRt. Jede Periode be-
ginnt mit einem Element der |. Hauptgruppe, dessen Atome jeweils ein
AuBenelektron haben. Den AbschluR der Perioden bildet immer ein-Element
der VIII. Hauptgruppe. @ ® ®

Das Wort Periode ist von dem griechischen Wort ,periodikos” abgeleitet,
das ,regelmdBig wiederkehrend” bedeutet. Solche regelmdBige Wiederkehr
ist fur die Anzahl der AuBenelektronen der Atome der nach steigender An-
zahl der Protonen geordneten Elemente festzustellen (Abb. 58).

®

Suche im Periodensystem die Elemente Zinn, Silber und Brom auft Welche Angaben
uber diese Elemente kannst du aus den betreffenden Feldern des Periodensystems
der Elemente direkt ablesen?

Suche im Periodensystem die Elemente mit den Ordnungszahlen 6, 11 und 20 auf! Gib
die Namen der Elemente an! Leite aus den Ordnungszahlen Angaben iiber den Bau
der Atome dieser Elemente ab!

Leite aus der Stellung der Elemente Magnesium, Sauerstoff und Schwefel im Perio-
densystem Aussagen

a) tber den Bau der Atome dieser Elemente und

b) Gber die Anzahl der AuBenelektronen ihrer Atome ab!

Suche im Periodensystem die Elemente Aluminium, Kohlenstoff und Chlor auf! Gib
ihre Ordnungszahl sowie ihre Stellung im Periodensystem der Elemente an!

Gib an, welches Element seinen Platz in der I. Hauptgruppe und der 3. Periode des
Periodensystems hat!

Ein chemisches Element hat im Periodensystem seinen Platz in der IV. Hauptgruppe
und 5. Periode. Stelle im Periodensystem Namen und Ordnungszahl des Elements
fest! Leite aus der Ordnungszahl und der Nummer der Hauptgruppe Aussagen ber
den Bau der Atome dieses Elements ab!
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‘Abb. 58 Anzahl der AuBenelektronen der Atome der Hauptgruppenelemente

der 1. bis 4. Periode .

Von Periode zu Periode zeigt sich eine regelmd&RBige Wiederkehr von Haupt-
gruppenelementen, deren Atome die gleiche Anzahl von AuBenelektronen
haben. Man sagt, die Anzahl der AuBenelektronen der nach steigender An-
zahl der Protonen geordneten Hauptgruppenelemente dndert sich perio-
disch.

Im Periodensystem der Elemente sind die chemischen Elemente nach stei-
gender Anzahl der Protonen in den Atomen geordnet. In den Perioden &n-
dert sich die Anzahl der AuRenelektronen der Atome der Hauptgruppenele-
mente regelméBig wiederkehrend.

Bau der Atomhiillen. Bisher wurden in den Atomhiillen nur AuBenelektronen
besonders hervorgehoben (Abb. 59). Die Arbeiten so berihmter Wissen-
schaftler wie Rutherford, Bohr, Thomson und Kossel fiihren zu einem Atom-

AuBenelektron @ AuBenelektron  AuBenelektron __ AuBenelektron

‘Atomkern

1. Elektronenschale | 2. Elektronenschale

Atomkern 3. Elektronenschale
Abb. 59 Vereinfachtes Modell Abb. 60 Modell eines Magnesium-
des Magnesiumatoms atoms mit drei Elektronenschalen
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modell mit genaueren Angaben iiber den Bau der Atomhiillen. Das Atom
wird weiter als Kugel betrachtet. Im Zentrum ist der Atomkern, der die Proto-
nen enthdlt. In der Atomhiille unterscheidet man konzentrisch um den Atom-
kern gelegene Riume, die Elektronenschalen genannt werden. Damit wird

" gekennzeichnet, daB sich die Elektronen eines Atoms in unterschiedlicher
Entfernung vom Atomkern bewegen. Ahnlich weit vom Atomkern befindliche
Elektronen bilden eine Elektronenschale (Abb. 60, S. 135).

Elektronenschalen sind Aufenthaltsrdume fiir Elektronen, die vom Atom-
kern dhnlich weit entfernt sind.

Bei solchen Atommodellen werden die Elektronenschalen numeriert. Die Nu-
merierung beginnt mit der dem Atomkern néachstliegenden Elektronen-
schale. Die AuBenelektronen eines Atoms bilden die vom Atomkern entfern-
teste Elektronenschale.

Der Bau der Atomhiillen fir die Elemente mit den Ordnungszahlen 1 bis 54
ist aus der Ubersicht am Anfang des Buches (~ 2. Umschlagseite) zu entneh-

men. @

Magnesiumatome haben 2 Elektronen in der 1. Elektronenschale, 8 Elektronen in der
2. Elektronenschale und 2 Elektronen in der 3. Elektronenschale.

Die Elektronenanordnung der Atome kann vereinfacht angegeben werden.
Man schreibt das Symbol des Elements mit unten vorangestellter Protonen-
anzahl und fiihrt danach die Anzahlen der Elektronen in der Reihenfolge der
Elektronenschalen auf.

g

Sauerstoffatome haben 2 Elektronen in der 1. Elektronenschale und 6 Elek-
tronen in der 2. Elektronenschale. @ @

o2 [s]

In jeder Elektronenschale kann sich nur eine begrenzte Anzahl von Elektro-
nen befinden.

Nummer der Elektronenschale 1 2 3 4

GroBte mégliche Anzahl von Elektronen 2 8 18 32

Atombau und Anordnung der Elemente in Perioden. Die Anordnung der Ele-
mente in Perioden liegt im Bau der Atomhiillen begriindet. Eine neue Periode
beginnt immer dann, wenn ein Element auftritt, bei dessen Atomen ein Elek-
tron eine neue Elektronenschale bildet.
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Bei den Atomen der Elemente mit den Ordnungszahlen 3 bis 10, die die 2. Periode bil-
den, befinden sich die 1 bis 8 AuRenelektronen in der 2. Elektronenschale. Die Au-
Renelektronen der Atome der Elemente in der 3. Periode mit den Ordnungszahlen 11
bis 18 bilden die 3. Elektronenschale.

Die Zugehdrigkeit eines chemischen Elements zu einer bestimmten Periode
ist somit dadurch bedingt, zu welcher Elektronenschale die AuBenelektronen
der Atome dieses Elements gehéren.

Anzahl besetzter Elektronenschalen & Nummer der GuBeren Elektronen-
schale 2 Nummer der Periode

Der Zusammenhang zwischen dem Bau der Atome und der Stellung der
Hauptgruppenelemente im Periodensystem ist in folgender Ubersicht zusam-
mengefaBt. @

Bau der Atome $ Ang'ube B Element Schwefel
im Perioden-
system Bau Angaben
der Atome im Perioden-
¢ ; system
Anzahl der Protonen = Ordnungszahl | 16 Protonen Ordnungs-
2 zahl 16
Anzahl der Elektronen & 16 Elektronen
Anzahl der Elektronen- Nummer 3 Elektronen- 3. Periode
schalen = : der Periode schalen
Nummer der GuBeren 3. Elektronen-
Elektronenschale & $ schale
Anzahl der Auenelek- Nummer 6 AuBen- VI. Haupt-
tronen 2 der Haupt- elektronen gruppe
gruppe

Beschreibe die Anordnung der Elektronen in je einem Aluminium-, Schwefel- und
Bromatom!

Nutze dazu die Ubersicht auf der 2. Umschlagseite des Lehrbuchs!

Beschreibe den Bau der Atomhiillen fiir die Atome der Elemente Kohlenstoff, S|l|C|um
und Germanium!

Gib die Elektronenanordnung fiir die Atome der Elemente mit den Ordnungszah-
len 10, 18 und 36 an! Benenne die Elemente! Vergleiche den Bau der Atome dieser
Elemente!

Was kannst du tiber den Bau der Atome der Elemente Stickstoff und Phosphor aussa-
gen, nachdem du ihre Stellung im Periodensystem festgestellt hast?
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In der 4. Periode treten auBer Hauptgruppenelementen erstmalig auch Ne-
bengruppenelemente auf. Die Atome der Nebengruppenelemente besitzen
in der Regel 2 Elektronen in der GuBeren Elektronenschale. Jedes hinzutre-
tende Elektron hat seinen Platz in einer weiter inneren Elektronenschale.

So wird bei den Atomen der Nebengruppenelemente der 4. Periode (Elemente mit
den Ordnungszahlen 21 bis 30), die jeweils 2 Elektronen in der 4. Elektronenschale
haben, die 3. Elektronenschale bis zu ihrer gréRten méglichen Anzahl von 18 Elektro-
nen weiter aufgebaut. (D

Periodizitdit bei Eigenschaften der 3 4
chemischen Elemente

lonen der Elemente. Von der Mehrzahl der Elemente der I. bis VII. Haupt-
gruppe kénnen auBer Atomen auch lonen vorliegen. Wie aus Klasse 7 be-
kannt ist, unterscheiden sich die lonen eines Elements von dessen Atomen
durch eine oder mehrere elektrische Ladungen. Positiv elektrisch geladene
lonen haben ein oder mehrere Elektronen weniger als die entsprechenden
Atome. @

‘1Na* n ’ 12Mg?*

Negativ elektrisch geladene lonen haben ein oder mehrere Elektronen mehr

als die jeweiligen Atome. @ @
e o

et o

Die als Beispiele gewdhlten lonen besitzen jeweils 8 AuRenelektronen. 8 Au-
Benelektronen bilden auch die &uRere Elektronenschale bei den Atomen der
nahestehenden Elemente der VIIl. Hauptgruppe. Man sagt, die Atome der
Elemente der VIII. Hauptgruppe, mit Ausnahme des Elements Helium, ‘und
viele einfache lonen haben als &uBere Elektronenschale eine Achterschale.
Teilchen mit einer Achterschale als &uBerer Elektronenschale sind chemisch
_ besonders stabil.

Viele lonen haben als &uBere Elektronenschale eine Achterschale.
Eine solche Elektronenanordnung ist chemisch besonders stabil.
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Abb. 61 Elektrische Ladungen der lonen der Hauptgruppenelemente
der’1. bis 4. Periode

Elemente mit positiv elektrisch geladenen lonen stehen in der I. und
II. Hauptgruppe sowie in der Ill. Hauptgruppe, mit Ausnahme des Elements
Bor. Hinzu kommen die Elemente Zinn und Blei aus der IV. Hauptgruppe.
Elemente, bei denen bevorzugt negativ elektrisch geladene lonen auftreten,
sind besonders in der VII., VI. und V. Hauptgruppe zu finden (Abb. 61).

Die Abbildung 61 zeigt, daB in der Reihe der nach steigender Protonenan-
zahl geordneten Hauptgruppenelemente in den Perioden eine regelmdRige
Wiederkehr von lonen mit gleicher Art und Anzahl elektrischer Ladungen
festzustellen ist. ®

Bei den Hauptgruppenelementen zeigt sich Periodizitéit der Art und Anzahl
elektrischer Ladungen der lonen.

Oxidationszahlen der Elemente. Aus der Stellung der Hauptgruppenele-
mente im Periodensystem kann man Aussagen Uber gréBte und kleinste Oxi-

® 660 O

®

Nenne zu Nebengruppenelementen der 4. Periode einige Beispiele fir Elementsub-
stanzen, von denen du aus der Erfahrung weiBt, daB es Metalle sind! Gib Beispiele
fiir deren Verwendung an!

Vergleiche die Elektronenanordnung eines Calcium-lons mit der des Calciumatoms!
Vergleiche die Elektronenanordnung eines Bromatoms mit der eines Bromid-lons!

Vergleiche die Elektronenanordnung eines Magnesium-lons mit der eines Neon-
atoms!

Vergleiche die Elektronenanordnung eines Oxid-lons und eines Sulfid-lons mit der
Elektronenanordnung der Atome des jeweils in der gleichen Periode stehenden Ele-
ments der VIII. Hauptgruppe!

Entsprechend der Periodizitdt der elektrischen Ladungen der lonen bei Hauptgrup-
penelementen miissen auch die beiden ersten Elemente der 5. Periode positiv elek-
trisch geladene lonen bilden. Gib Namen, chemische Zeichen und Elektronenanord-
nung dieser lonen an!
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Abb. 62 Wichtige Oxidationszahlen der Hauptgruppenelemente der 1. bis 4. Periode

dationszahlen ableiten. Dabei kommt zum Ausdruck, daR von einem Atom
des betreffenden Elements eine groBtmogliche Anzahl von Elektronen abge-
geben oder aufgenommen werden kann. Die Abbildung 62 zeigt, daB auch
fur die Oxidationszahlen der Hauptgruppenelemente eine Periodizitdt festzu-
stellen ist.

Zwischen der Stellung eines Hauptgruppenelements und seiner groRten Oxi-
dationszahl besteht ein gesetzmdRiger Zusammenhang. Diese Oxidations-
zahl ist zahlenmdBig gleich der Anzahl der AuRenelektronen der Atome und
entspricht der Nummer der Hauptgruppe (Tabelle 17). ONO)

Fiir die kleinsten Oxidationszahlen der Hauptgruppenelemente, die von der
IV. Hauptgruppe an auftreten, gilt, daB ihr Zahlenwert der Differenz aus der
Zahl 8 und der Nummer der Hauptgruppe entspricht (Tabelle 17). 3

Tabelle 17 Zusammenhang zwischen der Stellung der Hauptgruppenelemente und
ihren gréBten und kleinsten Oxidationszahlen

Nummer der Hauptgruppe | n m v v Vi vi

groBte Oxidationszahl +1 | 42| +3 | +41 +5 | +6 | +7
kleinste Oxidationszahl - ~ - -4 -3 -2 =1

Anzahl der AuBenelektro- 1 2 3 4 5 6 7
nen :
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Die gréBten und kleinsten Oxidationszahlen der Hauptgruppenelemente
wiederholen sich regelmdBig in jeder Periode des Periodensystems.

Gesetz der Periodizitéit. Bei den Anzahlen der AuBenelektronen der nach
steigender Protonenanzahl geordneten Hauptgruppenelemente (~” Abb. 58)
konnte Periodizitdt festgestellt werden. Es wurde fir diese Elemente Periodi-
zitét beziiglich der zugehérigen einfachen lonen und der Oxidationszahlen
gezeigt. So ist es gerechtfertigt, die Periodizitt im Auftreten von grundlegen-
den Eigenschaften der Elemente als ein Naturgesetz, als Gesetz der Periodi-
zitéit zu erfassen. Es wurde in seinen Grundlagen 1869 von D. I. Mendelejew
entdeckt.

Werden die chemischen Elemente nach steigender Anzahl der Protonen ge-
ordnet, so zeigt sich eine regelmiBige Wiederkehr von Elementen mit ahnli-
chem Bau der Atomhiille und damit zusammenhéngenden Eigenschaften.

Periodizitét bei Eigenschaften von Stoffen 3 5

Metalle und Molekiilsubstanzen. Alle Elemente der I., Il. und Ill. Haupt-
gruppe des Periodensystems, mit Ausnahme der Elemente Wasserstoff und
Bor, bilden Elementsubstanzen, die zu den Metallen gehéren. Auch die Ele-
mente Zinn und Blei der IV. Hauptgruppe sowie das Element Bismut der
V. Hauptgruppe bilden Metalle (Abb. 63). Solche Elemente haben kleine
Elektronegativitatswerte.

AuRerdem sind alle Elementsubstanzen der Nebengruppenelemente des Pe-
riodensystems Metalle. Beispiele daftir sind die Metalle Eisen, Kupfer, Nickel
und Chrom sowie die Edelmetalle Silber, Gold und Platin. @

Gib aufgrund der Stellung der Elemente Kohlenstoff und Silicium im Periodensystem
an, mit welchen groBten Oxidationszahlen diese Elemente in Verbindungen auftreten
kénnen! Begriinde deine Aussage!

Ein Element steht im Periodensystem in der IV. Hauptgruppe und 5. Periode. Gib Ord:
nungszahl, Namen und gréRte Oxidationszahl dieses Elements an! Welchem Atom ei-
nes Elements der VIII. Hauptgruppe ist das positiv elektrisch geladene lon dieses Ele-
ments in der Elektronenanordnung gleich?

Ermittle fur das Element Arsen aufgrund seiner Stellung im Periodensystem die klein-
ste Oxidationszahl! Berichte, wie du vorgegangen bist!

Gib die Stellung der Elemente Natrium, Magnesium, Aluminium, Silber, Gold und Pla-
tin im Periodensystem an!
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Metalle Molekiilsubstanzen

Periode

Abb. 63 Metalle und Molekiilsubstanzen als Elementsubstanzen
von Hauptgruppenelementen

Einige Elemente der V., VI. und VII. Hauptgruppe des Periodensystems bil-
den Elementsubstanzen, die zu den Molekilsubstanzen gehéren. Es handelt
sich um die Elemente. Stickstoff, Phosphor, Sauerstoff, Schwefel, Fluor,
Chlor, Brom und lod (Abb. 63). Auch das Element Wasserstoff, das in der
I. Hauptgruppe steht, bildet eine Molekiilsubstanz. [ON6)

Vergleicht man die Eigenschaften der Elementsubstanzen der Hauptgrup-
penelemente der 3. Periode, so finden sich bei den Elementen Natrium, Ma-
gnesium und Aluminium am Anfang der Periode Metalle. Hingegen sind
Phosphor, Schwefel und Chlor Molekiilsubstanzen. Eine &hnliche Reihien-
folge liegt auch bei den Elementsubstanzen der Hauptgruppenelemente der
2., 4. und 5. Periode vor.

Mit der Einteilung der Elementsubstanzen in Metalle und Molekiilsubstanzen
werden nicht alle Elementsubstanzen erfaBt. So gehodren zum Beispiel Koh-
lenstoff, Silicium und Germanium weder zu den Metallen noch zu den Mole-
kilsubstanzen, wie im Kapitel Kohlenstoff und Silicium (7 S. 154) dargestellt
wird.
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- Im Periodensystem der Elemente stehen am Anfang der Perioden Haupt-

gruppenelemente, die Metalle bilden. Gegen Ende der Perioden sind Haupt-
gruppenelemente zu finden, die Molekiilsubstanzen bilden.

Gruppeneigenschaften. Die Elemente jeder Hauptgruppe im Periodensystem
haben Ahnlichkeiten im Atombau und darauf beruhenden Eigenschaften der
Elemente und Elementsubstanzen.

Die Elemente der |. Hauptgruppe haben Atome mit einem AuBenelektron, einfach po-
sitiv elektrisch geladene lonen und sehr kleine Elektronegativitétswerte. Sie treten in
Verbindung mit der Oxidationszahl +1 auf. Ihre Elementsubstanzen sind unedle Me-
talle. Die Metallhydroxide dieser Elemente, in denen Metall-lonen und Hydroxid-
lonen im Zahlenverhéltnis 1:1 vorliegen, bilden mit Wasser basische Losun-

gen. @ @ ®

Wie die Elementeder |. Hauptgruppe haben auch die Elemente der anderen
Hauptgruppen Gemeinsamkeiten im Atombau. Darauf griinden sich, abge-
stuft, gemeinsame Eigenschaften der Elementsubstanzen und Verbindungen
dieser Elemente. Man spricht von Gruppeneigenschaften. ®

Alle Elemente der VII. Hauptgruppe haben Atome mit 7 AuBenelektronen. Ihre ein-
fach negativ elektrisch geladenen lonen besitzen mit 8 AuBenelektronen eine stabile
Elektronenanordnung. Ihre Elementsubstanzen sind Molekilsubstanzen mit zweiato-
migen Molekiilen und wirken bei vielen Redoxreaktionen als Oxidationsmittel.

Neben diesen Gruppeneigenschaften gibt es auch Unterschiede in den Ei-
genschaften. Die Protonenanzahlen und die Anzahlen besetzter Elektronen-
schalen je Element sind verschieden. Die GuBeren Elektronenschalen sind
unterschiedlich weit von den entsprechenden Atomkernen entfernt. Die Ele-
mentsubstanzen haben verschiedene Farben, Fluor ist schwach gelblich,
Chlor gelbgriin, Brom braun, lod dunkelviolett und in waRriger Lésung
braun. ’

Gib die Stellung der Elemente Stickstoff, Sauerstoff, Schwefel, Chlor und Brom im Pe-
riodensystem an!

Nenne Eigenschaften von Schwefel, die fir eine Molekilsubstanz charakteristisch
sind! Welche chemische Bindung liegt zwischen den Atomen des Schwefelmolekiils
vor?

Entwickle die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise fiir die Reaktion von Kalium-
hydroxid mit Wasser! .

Wie kénnen basische Lésungen im Experiment erkannt werden?

Suche die Formeln fiir die Hydroxide der Elemente Natrium, Magnesium und Barium
im Tafelwerk auf! Gib das jeweilige Zahlenverhéltnis zwischen Metall-lonen und Hy-
droxid-lonen an!

Gib einige Gruppeneigenschaften fir Elementsubstanzen und Verbindungen der Ele-
mente der |I. Hauptgruppe an!
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43 42

Sind die lonen dieser Elemente gleich stabil? Ist die Oxidationswirkung der
Elementsubstanzen gleich?
Diese Fragen kénnen durch Experimente beantwortet werden!

Priife, ob eine chemische Reaktion erfolgt, wenn eine Lésung von Chlor in Wasser
(Chlorwasser) zu Kaliumbromidlésung gegeben wird!

.

Voriiberlegungen

1. Welche Teilchen enthilt eine Kaliumbromidlésung?

2. Was fiir Teilchen liegen in der Elementsubstanz Chlor vor?

3. Vergleiche die Elektronenanordnung beim Chlor- und Bromatom und beim Chlo-
rid- und Bromid-lon!

4. Welche Farben haben die Elementsubstanzen Chlor und Brom?

Durchfiihrung

Gib in einem Halbmikroreagenzglas zu 2 ml verdiinnter Kaliumbromidlésung

10 Tropfen Chlorwasser!

Auswertung

1. Gibt es Erscheinungen, die auf Stoffverdnderungen schlieRen lassen?

2. L&Bt sich aus der Beobachtung eine Aussage iiber ein mégliches Reaktionsprodukt
ableiten?

3. Urteile, ob eine chemische Reaktion erfolgt sein kann!

4. Uberlege, welche Teilchenverdnderungen erfolgt sein kénnen!

5. Entwickle fiir die mégliche Stoffverdnderung eine Wortgleichung und dann eine
Reaktionsgleichung!

Bei der Reaktion von Chlor mit einer Metallbromidlésung wirkt Chlor als Oxi-
dationsmittel. (Experiment 46) (0

Wiirde man zu einer Metallchloridlésung Brom geben, so erfolgt keine che-
mische Reaktion. Im Periodensystem hat das Element Chlor die kleinere Ord-
nungszahl gegeniiber dem Element Brom. Ein gesetzmaBiger Zusammen-
hang l&Bt sich vermuten. Danach miiBten Chlor und Brom gegeniiber
Metalliodiden auch als Oxidationsmittel wirken. Diese Vermutungen lassen
sich experimentell tiberpriifen (Experiment 47 und 48).

Chlorwasser wird zu Kaliumiodidlésung gegeben.
Bromwasser wird zu Kaliumiodidlésung gegeben.

Die Elementsubstanzen der Elemente der ViI. Hauptgruppe wirken bei Re-
doxreaktionen als Oxidationsmittel. Das ist eine wichtige Gruppeneigen-
schaft. Die Oxidationswirkung ist aber unterschiedlich stark. Je kleiner die
Ordnungszahl eines Elements der Vil. Hauptgruppe ist, desto stdrker wirkt

dessen Elementsubstanz als Oxidationsmittel. ()

Die Elemente jeder Hauptgruppe im Periodensystem zeigen abgestuft cha-
rakteristische Gruppeneigenschaften. Diese sind durch die Ahnlichkeiten
im Bau der Atome dieser Elemente bedingt. .
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Entdeckung des Gesetzes der Periodizitéit 36
und Entwicklung des Periodensystems der Elemente

Entdeckung eines Naturgesetzes. Mitte des 19. jahrhunderts waren tiber
60 chemische Elemente bekannt. Wissenschaftler versuchten, die Vielzahl
der Elemente zu ordnen. Zu ihnen gehdrten auch der russische Chemiker
Dmitri Iwanowitsch Mendelejew (Abb. 64) und der deutsche Chemiker Lo-
thar Meyer (Abb. 65).

Abb. 64 Dmitri Abb. 65 Lothar Meyer
Iwanowitsch Mendelejew (1830 bis 1895)

In den sechziger Jahren des 19. Jahrhunderts suchte Mendelejew nach einer
Ordnung fiir die damals bekannten 63 chemischen Elemente, um ein Lehr-
buch zu schreiben. Er entschied sich, die Elemente nach steigender relativer
Atommasse (7 Periodensystem der Elemente auf der 3. Umschlagseite des
Buches), die damals Atomgewicht genannt wurde, zu ordnen. Dabei stellte
er fest, daR jeweils nach einer Anzahl von Elementen mit unterschiedlichen
Eigenschaften regelmdRig wieder Elemente auftraten, die mit vorher ange-
ordneten Elementen @hnliche Eigenschaften haben. So entdeckte Mendele-
jew das Gesetz der Periodizitéit.

Schreibe an die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von Chlor mit Kaliumbromidlo-
sung Oxidationszahlen (-~ Tabelle 12, S. 81) und bezeichne die Reaktionsart!

Welche Aussage iiber eine chemische Eigenschaft der Elementsubstanz Fluor kann
man aus diesem Satz ableiten?

Suche im Periodensystem der Elemente die relativen Atommassen der Elemente Na-
trium, Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel auf!
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Verallgemeinernd schrieb er 1869: ,Die nach der GréRe ihres Atomgewichts
angeordneten Elemente zeigen eine deutliche Periodizitét ihrer Eigenschaf-
ten”. Er lieB beim Aufstellen des Periodensystems der Elemente Platze frei
und folgerte aus dem Gesetz der Periodizitdt, daR auf solche Pldtze Elemente
gehéren, die noch nicht entdeckt waren.

Lothar Meyer stellte ebenfalls Periodizitéit bestimmter Eigenschaften von Ele-
menten fest, als er diese nach steigenden relativen Atommassen ordnete. Er
veréffentlichte 1870 ein Periodensystem der Elemente, das Hauptgruppen
und Nebengruppen unterschied und Plétze fir noch unbekannte Elemente
frei lieB.

In den Grundsétzen stimmten die unabhdngig voneinander entstandenen Pe-
riodensysteme von Mendelejew und von Meyer iiberein.

Die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitét durch Dmitri Iwanowitsch
Mendelejew (1869) und die Aufstellung des Periodensystems der Elemente
durch D. I. Mendelejew und Lothar Meyer (1869/70) fiihrten zu einer wis-
senschaftlich begriindeten Ordnung der chemischen Elemente.

Voraussage noch unbekannter Elemente. Im Jahre 1870 verbffentlichte
Mendelejew eine Arbeit mit dem Titel ,Uber das natiirliche System der Ele-
mente und seine Anwendung zum Ermitteln der Eigenschaften unentdeckter
Elemente.” Er sagte die Eigenschaften eines unbekannten Elements mit Hilfe
des Periodensystems voraus, das in der IV. Hauptgruppe auf das Silicium fol-
gen muBte. Mendelejew nannte dieses Element +Eka-Silicium” (Nach-Sili-
cium).

Dieses Element wurde 1886 von dem deutschen Chemiker Clemens Winkler
(Abb. 66) entdeckt und Germanium Ge genannt. Winklers experimentelle Un-
tersuchungen bestétigten iiberzeugend die von Mendelejew erarbeiteten
Voraussagen iiber die Eigenschaften dieses Elements (Tabelle 18).

Abb. 66 Clemens Winkler (1838 bis 1904) war Professor
fir Chemie an der Bergakademie Freiberg in Sachsen.
Er entdeckte 1886 bei der chemischen Analyse eines
Silbererzes ein bis dahin unbekanntes chemisches Ele-
ment, das er Germanium nannte. Es stimmte in seinen
Eigenschaften mit dem 1870 von Mendelejew voraus-
gesagten Element Eka-Silicium iiberein.

=
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Tabelle 18 Von Mendelejew vorausgesagte und von Winkler experimentell bestd-
tigte Eigenschaften des Germaniums ¢

Eigenschaften von Mendelejew von Winkler

1870 vorausgesagt 1886 bestdtigt
Relative Atommasse 72 72,6
Eigenschaften dunkelgraues Metall graues bis silberweiBes
der Elementsubstanz Metall
Formel und Eigenschaft EsO,; leicht zum Metall | GeOy; leicht zum Me-
des Oxids zu reduzieren tall zu reduzieren
Formel des Chlorids EsCly GeCly

Die Bestétigung des Gesetzes der Periodizitiit durch experimentelle Unter-
suchungsergebnisse ist ein eindrucksvolles Beispiel fiir wissenschaftliches
Arbeiten in der chemischen Forschung.

Weiterentwicklung des Periodensystems. Die Erforschung des Atombaus im
20. Jahrhundert fihrte zu einer Begriindung des Gesetzes der Periodizitét
und der Ordnung der Elemente im Periodensystem. Die um die Jahrhundert-
wende erfolgte Entdeckung der Edelgase vervollstdndigte das Periodensy-
stem der Elemente wesentlich. Erkenntnisse {iber den Bau der Atome forder-
ten Theorien iiber die chemische Bindung und die Unterschiede zwischen
Atomen und lonen. Durch die Arbeiten des englischen Physikers H. Moseley
aus dem Jahre 1913 wurde es méglich, die Protonenanzahl fir jedes Element
zu bestimmen. Danach wird heute die Ordnungszahl eines chemischen Ele-
ments aus der Anzahl der Protonen im Atomkern abgeleitet. Ebenfalls 1913
gewann der ddnische Physiker N. Bohr grundlegende Erkenntnisse tUber den
Aufbau der Atomhiille. Die Arbeiten von Moseley, Bohr und anderer Wissen-
schaftler-besttigten das Gesetz der Periodizitét und gestatteten, es aus dem
Atombau der Elemente zu erkldren. @

Die Periodizitéit der Eigenschaften der chemischen Elemente ist durch den
Atombau der Elemente bedingt.

Mendelejew berechnete die relative Atommasse des Eka-Siliciums als das arithmeti-
sche Mittel der relativen Atommassen der Elemente Silicium, Zinn, Zink und Arsen.
Suche diese Elemente im Periodensystem der Elemente auf! Berechne die relative
Atommasse auf dem gleichen Wege wie Mendelejew!

Weise nach, daB im Bau der Atomhiillen der Elemente 1 bis 20 Periodizitét vorliegt!
Lies dazu den Abschnitt 33, S. 134!
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Die Erforschung der chemischen Elemente ist nicht abgeschlossen. Bis zum
Element 92 Uran gibt es im Periodensystem der Elemente keine freien Platze
mehr. Das System der natiirlichen Elemente ist vollstdndig. Physikalische Ar-
beiten Uber Radioaktivitit und Kernspaltung fihrten und fiihren zur Entdek-
kung weiterer Elemente, die ihre Plitze im Periodensystem nach dem Ele-
ment Uran erhalten. (D

Aufgaben zur Festigung 37

1. Beschreibe den Platz des Elements Stickstoff im Periodensystem, indem du seine
Ordnungszahl sowie seine Stellung in einer Hauptgruppe und einer Periode an-
gibst! Welche Angaben iber dieses Element kannst du aus dem betreffenden Feld
im Periodensystem direkt ablesen?

2. Bestimme Namen und Platz des Elements im Periodensystem, dessen Atome
33 Elektronen haben!

3. Zum Element Zink gehéren lonen mit dem chemischen Zeichen Zn2* Gib die Elek-
tronenanordnung fiir ein Zinkatom (7 2. Umschlagseite des Buches) und ein Zink-
lon an! Beschreibe den Platz des Elements Zink im Periodensystem!

. Leite aus der Stellung des Elements 56 (Barium) im Periodensystem begriindete
Aussagen dariiber ab,

a) mit welcher Oxidationszahl das Element in Verbindungen auftritt,

b) ob das Element ein Metall bildet oder nicht und

c) welche Erscheinung auftreten muB, wenn Bariumhydroxidlésung auf Lackmus-
farbstoff wirkt! \

5. Kennzeichne den Bau eines Schwefelatoms und wesentliche Eigenschaften des

Elements Schwefel, nachdem du seine Stellung im Periodensystem festgestellt und
beschrieben hast!

ES

@®  In welcher Periode des Periodensystems der Elemente éibt es freie Plétze fiir noch
nicht entdeckte Elemente? .
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‘ Kohlenstoff
und
Silicium

o

Y

Transistoren, Leuchtdioden, Mikrochips, optische Gléser oder synthetische
Halbedelsteine sind Produkte, zu deren Herstellung unter anderem Silicium
notwendig ist. Silicium kann aus feinem Quarzsand hergestellt werden.
Rohbraunkohle dient als Brennstoff in der Energiewirtschaft und als Rohstoff
in der chemischen Industrie. 5

Wie sind die Stoffe, die das Element Kohlenstoff oder das Element Silicium
enthalten, aufgebaut?

Wieso besteht eine groBe Ahnlichkeit zwischen Diamantkristallen in wertvol-
len Schmucksteinen und Quarzkristallen des Sandes?

Warum leitet eine Graphitelektrode den elektrischen Strom?

Wieso spricht man von Sand als wertvollem Rohstoff?



Uberblick iiber die IV. Hauptgruppe

38

Bau der Atome der Elemente. Die Elemente der IV. Hauptgruppe im Peri-
odensystem der Elemente sind Kohlenstoff C, Silicium (Silizium) Si, Germa-
nium Ge, Zinn Sn und Blei Pb. lhre Atome haben jeweils vier AuBenelektro-
nen. Der Abstand der AuBenelektronen zum Atomkern nimmt vom Element
Kohlenstoff zum Element Blei hin zu. @ @

Die Elemente Kohlenstoff, Silicium, Germanium, Zinn und Blei bilden die
IV. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente.
lhre Atome haben jeweils vier AuBenelektronen.

Eigenschaften und Verwendung der Elementsubstanzen. Der Bau der Ele-
mentsubstanzen Kohlenstoff, Silicium, Germanium, Zinn und Blei wird vor al-
lem durch den Bau ihrer Atome bestimmt. Die Atome haben zwar die gleiche
Anzahl AuBenelektronen, jedoch befinden sich die AuBenelektronen in unter-
schiedlichen Abstdnden zu den jeweiligen Atomkernen. Dadurch sind so-
wohl dhnliche als auch unterschiedliche Eigenschaften der Elementsubstan-
zen bedingt. ®

Aus den Eigenschaften der Stoffe leitet sich deren Verwendung ab (Ta-
belle 19).

Tabelle 19  Eigenschaften und Verwendung der ‘Elementsubstanzen Kohlenstoff,
Silicium, Germanium, Zinn und Blei @

Elementsubstanz | Eigenschaften Verwendung
Kohlenstoff farblos, durchsichtig, Besatz von Bohr-, Schneid-
als Diamant sehr hart, und Schleifwerkzeugen,
stark lichtbrechend, Material fiir
leitet den elektrischen Schmuckerzeugnisse,
Strom night
Kohlenstoff grauschwarz, Einsatz als Schmiermittel,
als Graphit undurchsichtig, weich, Herstellung von Blei-

2 bléttrig-schuppig, stiftminen, Bestandteil von
bestdndig gegeniiber Che- Korrosionsschutzmitteln,
mikalien, Herstellung von Tiegeln,
leitet den elektrischen Bestandteil von Kernreakto- *
Strom ren, Elektrodenmaterial

Silicium dunkelgrau, undurchsichtig, | Herstellung von Spezial-
stark glénzend, hart, stdhlen, Reduktionsmittel,
spréde, legierbar, Herstellung von mikroelek-
Halbleiter tronischen Bauelementen

und Sonnenlichtbatterien

150




(schneidbar mit dem Messer,
ritzbar mit dem Fingernagel),
glénzend (an frischer
Schnittflache),

an der Luft schnell matt-
blaugrau anlaufend,

gut dehn- und walzbar,
leitet den elektrischen Strom,
legierbar, groBe Dichte,
weitgehend undurchlassig
fiir Rontgen- und Gamma-
strahlen, )
bestdndig gegentiber
manchen Saureldsungen

Germanium grauweif}, glénzend, hart, Herstellung von mikroelek-
sprode, korrosionsbestdndig, | tronischen Bauelementen
Halbleiter und Sonnenlichtbatterien

Zinn silberweiB, glanzend, Herstellung von Folien,

: geringe Hdrte, WeiBblech (z. B. verzinn-
dehn- und walzbar, tes Eisenblech fiir Konser-
gegen Luft und Wasser vendosen) und Ziergeschirr,

| bestdndig; Herstellung von
leitet den elektrischen Legierungen (z. B. Bronze,
Strom, legierbar Lagermetall, Weichlot)
Blei blaulich-weiB, sehr weich Herstellung von Platten

fir Akkumulatoren,
Herstellung von Legierun-
gen (z. B. Weichlot, Lager-
metall, Lettern- oder
Schriftmetall),
Strahlenschutzkleidung bei
Rontgenuntersuchungen
und fur Arbeiten in der
Kerntechnik,

Auskleidung von Behdaltern
fir Sdurelésungen,
Herstellung von Dichtungen

Wichtige Eigenschaften der Elementsubstanzen Kohlenstoff, Silicium, Ger-
manium, Zinn und Blei werden technisch genutzt.

Gib die Anzahl der Protonen, Elektronen und AuBenelektronen fiir die Atome des Koh-
lenstoffs und des Siliciums an! Benutze dazu das Periodensystem der Elemente
(~ 3. Umschlagseite)!

Stelle die Formeln fiir die Oxide der Elemente der IV. Hauptgruppe zusammen! Nutze
dafiir die Angaben iber die Oxidationszahlen dieser Elemente (7 S. 81)! Gib die Na-
men der Stoffe an! ’

Fertige unter Nutzung des Tafelwerks eine Tabelle an, in der fiir die Elementsubstan-
zen Kohlenstoff, Silicium, Germanium, Zinn und Blei die molaren Massen, Dichten,
Schmelz- und Siedetemperaturen zusammengestellt sind! Vergleiche die Zahlen-
werte jeder GroRe fiir die Elementsubstanzen innerhalb der IV. Hauptgruppe des Pe-
riodensystems der Elemente!

Erléutere anhand von Tabelle 19 den Zusammenhang zwischen den Eigenschaften
der Stoffe und ihrer Verwendung!
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Kohlenstoff y q

Vorkommen und Bedeutung von Kohlenstoff

Das Element Kohlenstoff ist Bestandteil vieler in der Natur vorkommender
Stoffe, zum Beispiel von Kohle, Erdél, Erdgas, Kalkstein. Lebende Organis-
men bestehen aus Stoffen, die das Element Kohlenstoff enthalten. Lebensnot-
wendige Stoffe wie Zucker, Fett und EiweiR sind Kohlenstoffverbindungen.
Sogar im Trinkwasser ist das Element Kohlenstoff durch gelostes Kohlendi-
oxid und andere Kohlenstoffverbindungen enthalten. Industrieprodukte wie
Plaste, Faserstoffe, Gummi und Kohleelektroden haben dieses Element als
Bestandteil.

Das Kohlendioxid als wichtige Kohlenstoffverbindung kommt in der At-
mosphdre vor. Es ist Produkt natiirlicher Prozesse und bildet sich auBerdem
durch chemische Reaktionen, die sowohl fiir die Industrie als auch fiir das
Leben der Menschen von groBer Bedeutung sind. ) @

Reiner Kohlenstoff kommt in der Natur als Diamant und Graphit vor.

Diamant und Graphit

Erscheinungsformen. Diamant und Graphit haben gleiche chemische Eigen-
schaften, da sie nur aus Kohlenstoff bestehen. Zum Beispiel verbrennen sie
in reinem Sauerstoff und bilden bei dieser chemischen Reaktion Kohlendi-
oxid.

Abb. 67 Diamant im Gestein Abb. 68 Graphit
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Diamant ist ein farbloser, durchsichtiger, sehr harter Stoff, der das Licht
stark bricht und glédnzend aussieht (Abb. 67).

Graphit ist ein grauschwarzer, undurchsichtiger, weicher und blattrig-schup-
piger Stoff (Abb 68). @

Diamant und Graphit sind kristalline Stoffe.

Bau. Im Diamant ist jedes Kohlenstoffatom von vier anderen Kohlenstoffato-
men im gleichen Abstand umgeben (Abb. 69). Die Atome sind untereinander
durch Atombindungen verbunden. Die vier AuBenelektronen jedes Kohlen-
stoffatoms bilden mit je einem AuBenelektron der vier unmittelbar benach-
barten Kohlenstoffatome jeweils vier gemeinsame Elektronenpaare. Betrach-
tet man ausschnittsweise die Anordnung von fiinf Atomen, so stellen vier
Kohlenstoffatome die Eckpunkte einer Pyramide dar, bei der Grund- und Sei-
tenflachen jeweils gleichseitige Dreiecke sind. Eine solche regelmdRige Py-
ramide wird Tetraeder genannt. Das fiinfte Kohlenstoffatom befindet sich im
Mittelpunkt dieses Tetraeders. Da eine Vielzahl von Kohlenstoffatomen
durch Atombindungen verbunden ist, spricht man bei einer solchen Atoman-
ordnung, wie sie im Diamant vorliegt, von ,Riesenmolekiilen”.

Tetraeder

Abb. 69 Modell der Anordnung der Abb. 70 Modell der Anordnung der
Kohlenstoffatome im Diamant Kohlenstoffatome im Graphit

Im Graphit liegen die Kohlenstoffatome, zu regelmdBigen Sechsecken ge-
ordnet, schichtweise lbereinander (Abb. 70). Jedes Atom ist innerhalb der
Schicht nur mit drei benachbarten Atomen in gleichem Abstand durch je
eine Atombindung verbunden. Der Abstand zwischen Kohlenstoffatomen be-
nachbarter Schichten ist gréBer. Zwischen den Schichten wirken nur schwa-
che Anziehungskrdfte. Die Schichten sind gegeneinander leicht verschieb-
bar. Es sind nur drei von den vier AuBenelektronen jedes Kohlenstoffatoms

®@e 06

Erldutere die Bedeutung des Kohlenstoffs fiir das Leben!
Was weilt du tber das Auftreten von Kohlendioxid in der Atmosphdre?
Erklére die gleichartige Reaktion von Diamant und Graphit mit Sauerstoff!
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in gemeinsamen Elektronenpaaren angeordnet. Das vierte AuRenelektron je-
des Kohlenstoffatoms ist im Kristall beweglich. Auch im Graphit liegen ,Rie-
senmolekiile” vor.

Diamant und Graphit sind polymere Stoffe (griechisch: poly = viel). Poly-
mere Stoffe bestehen aus ,Riesenmolekiilen”, bei denen eine Vielzahl von
Atomen jeweils durch Atombindungen verbunden ist. @D @

Diamant und Graphit unterscheiden sich im Bau. Sie sind polymere
Stoffe.

Ein polymerer Stoff ist ein Stoff, bel dem die Atome durch Atombindungen
zu Riesenmolekiilen verbunden sind.

Eigenschaften und Verwendung. Die Eigenschaften von Diamant und Gra-
phit hdngen vom Bau dieser Stoffe, die Verwendungsméglichkeiten von den
Eigenschaften dieser Stoffe ab (Tabelle 20).

Tabelle 20 Bau, Eigenschaften und Verwendung von Diamant und Graphit

@06

3 Atombindungen
jedes Kohlenstoff-

atoms mit benach-

barten
Kohlenstoffatomen
— ein beweg- -
liches Elektron

je Kohlenstoff-
atom, zwischen
den Schichten
schwache Anzie-
hungskrafte

leitet den elek-
trischen Strom
(7 Experiment 49)

Polymerer Bau Eigenschaften Verwendung

Stoff

Diamant rGumliche Anord- sehr hart, Bohr-, Schneid-
nung der Atome leitet den elek- und Schleifwerk-
in Tetraedern, trischen Strom zeug,
4 Atombindungen nicht »Superhart-
jedes Kohlenstoff- Werkstoff”
atoms mit 4
benachbarten Koh-
lenstoffatomen

Graphit rédumliche Anord- weich, Schmiermittel,
nung der Atome leicht spaltbar, Bleistiftminen,
in Schichten, blattrig, Elektrodenmate-

rial, Schleifkon-
takte fiir Elektro-
motoren
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v

Ein Graphitstab wird auf elektrische LeitfGhigkeit geprift (7 Experiment 3 und
Abb. 4, S. 11).

Der unterschiedliche Bau von Diamant und Graphit bedingt die unter-
schiedlichen Eigenschaften dieser polymeren Stoffe und ihre unterschiedli-
che Verwendung.

Holzkohle, Aktivkohle und Ruf}

Holzkohle. Stoffe, wie Holz, Zucker, Eiweile und Fette, die groe Massenan-
teile des Elements Kohlenstoff enthalten, wandeln sich beim Erhitzen in
schwarze Produkte um.

Erhitze in einem mit Watte verschlossenen Reagenzglas Sdgespdne!

Beim Erhitzen von Holz unter LuftabschluR entsteht ein tiefschwarzes, locke-
res Produkt, die Holzkohle (Experiment 50). Ahnlich wie Holz verhalten sich
unter gleichen Bedingungen Zucker (Bildung von ,Zuckerkohle”) und tieri-
sche Abfdlle, wie Knochen (Bildung
von ,Knochenkohle”).

Holzkohle wird in waldreichen Ge-
genden in Meilern hergestellt. Man
verwendet Holzkohle als Brennmate-
rial, zum Beispiel beim Grillen, und
als Zeichenkohle. Frither wurde
Holzkohle als Reduktionsmittel in der
Metallurgie eingesetzt.

Abb. 71 Poren der Holzkohle

©®@e6e O 0

Beschreibe anhand von Modellen (7 Abbildungen 69 und 70) den Bau der polymeren
Stoffe Diamant und Graphit!

Vergleiche Art, Zusammenhalt und Anordnung der Teilchen in Diamant, Natrium-
chlorid und Natrium!

Vergleiche Bau und Eiéenschuf!en von Schwefel und Diamant!
Erkldre die groBe Hirte von Diamant und die leichte Spaltbarkeit des Graphit!
Warum leitet Graphit den elektrischen Strom und Diamant nicht?

155



Holzkohle ist sehr porés und besteht aus reinem Kohlenstoff in Form feinkri-
stallinen Graphits. Das Kohlenstoffgeriist ist von zahlreichen feinen Kanélen
durchzogen. Die Wandungen dieser Kandle bilden eine groBe Oberfléche
(Abb. 71, S. 156). Man nennt eine solche Kohleart auch Aktivkohle. ()

1 g Holzkohle hat eine Oberfldche von mehreren Quadratmetern.

Adsorptionswirkung von Aktivkohle. Alle porésen Kohlearten haben eine
charakteristische Eigenschaft.

Schittle die Losung eines Farbstoffs (z. B. Rotkohlwasser, Heidelbeersaft oder
Lackmuslésung) mit Aktivkohle! Die Farbe der Fliissigkeit ist vor und nach dem
Einwirken der Aktivkohle festzustellen!

Geloste Stoffe, zum Beispiel Farbstoffe (Experiment 51), werden an der Ober-
flache der Aktivkohle festgehalten (angelagert), ohne dabei chemisch zu rea-
gieren. Die Aktivkohle adsorbiert (lateinisch: sorbere = in sich ziehen, ver-
schlucken) geldste Stoffe. Der Vorgang wird als Adsorption bezeichnet.
Auch gasférmige Stoffe aus Gasgemischen kénnen an Aktivkohle adsorbiert
werden (Experiment 52).

Vorsicht! In ein verschlossenes GefdB mit wenig Bromdampf wird Aktivkohle ge-
geben. Nach sofortigem erneuten VerschlieBen ist das GefdR zu schiitteln und die
Farbe im Gasraum zu beobachten!

Praktische Anwendung findet die Adsorption durch Aktivkohle insbesondere
bei der Reinigung von Gasgemischen und L8sungen, zum Beispiel bei der
Trinkwasseraufbereitung, in Filteranlagen sowie zum Abtrennen giftiger
Gase im Atemschutzfilter einer Schutzmaske, aber auch beim Behandeln be-
stimmter Magen-Darm-Beschwerden (Durchfall). @ @)

Aktivkohle ist eine lockere, porése Form des Kohlenstoffs mit groBer Ober-
fliche. An dieser Oberfliche kénnen Stoffe aus Lésungen und Gasgemi
schen festgehalten werden.

RuB. Beim Verbrennen bestimmter Kohlenstoffverbindungen, zum Beispiel
von Kerzenmasse, unter ungeniigender Luftzufuhr und gleichzeitiger Abkiih-
lung scheidet sich aus der Flamme RuR ab. RuBabscheidung tritt oft an
Brennstellen auf. RuB ist Kohlenstoff in Form feinkristallinen Graphits. Er ist
locker und porés. Man benétigt ihn als schwarzen Farbstoff, zur Farbgebung
fiir Lackleder, Druckerschwdrze und Tusche und vor allem als Farb- und
Fiillstoff fiir Fahrzeugreifen sowie zur Herstellung von Schallplatten. RuR
wird daher industriell hergestellt.
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Kohlenmonoxid und Kohlendioxid 40

Oxide des Kohlenstoffs. Vom Element Kohlenstoff gibt es zwei Oxide, Koh-
lenmonoxid CO und Kohlendioxid CO,.

Kohlendioxid entsteht beim Verbrennen von Kohlenstoff:

C+0, —— CO,; Q=-3935 kil ®@

Kohlendioxid bildet sich auch bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe, wie
Kohle, Erdél und Erdgas, und bei manchen chemisch-technischen Prozessen,
zum Beispiel beim Kalkbrennen (-~ S. 182). Es ist Produkt vieler biochemi-
scher Prozesse, beispielsweise der Atmung und der alkoholischen Gérung.

B Ausgeatmete Luft enthdlt 140mal mehr Kohlendioxid als die eingeatmete.
Kohlendioxid ist Bestandteil von Mineralquellen. In vulkanischen Gebieten
strémt es als Gas aus der Erde. Die Atmosphédre der Erde enthélt einen Volu-
menanteil von 0,03% Kohlendioxid.

Kohlenmonoxid bildet sich bei der chemischen Reaktion von Kohlendioxid
mit Kohlenstoff

k
COz+C E— ZCO Q +172,5 il ® ® O®
Kohlenmonoxid entsteht auch bei der unvollstdndigen Verbrennung durch
mangelhafte Luftzufuhr. Es bildet sich beim HochofenprozeR (7 S. 114), aber

@®  Erlautere die Wirkung von Kohlenstoff als Reduktionsmittel am Beispiel der Reaktion
2Cu0+C —— 2Cu+CO,!

@  Rotkohlwasser wird mit etwas zerkleinerter Holzkohle in einem Reagenzglas geschiit-
telt und danach filtriert. Welche Farbe miite das Filtrat haben?

®  Beschreibe die Wirkungsweise von Aktivkohle als Adsorptionsmittel! Informiere dich
liber weitere Anwendungsgebiete von Aktivkohle!

@ Interpretiere die Reaktionsgleichung

;s k)
C+0, CO;; Q=-3935 ol !

®  Warum ist die Reaktion von Kohlendioxid mit Kohlenstoff eine Redoxreaktion?

®  Erlautere die Bedeutung der chemischen Reaktionen
C+0, —— CO, und CO,+C 2CO
fir den HochofenprozeR!

@  Welche Masse an Kohlenstoff hat mit Kohlendioxid reagiert, wenn 1 | Kohlenmon-

oxid bei der chemischen Reaktion entstanden ist?
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auch beim Anheizen eines Ofens. Um zu vermeiden, daR giftiges Kohlen-
monoxid unkontrolliert dem Ofen entstrémt, darf man die Luftregulierung
nicht zu stark drosseln oder zu zeitig schlieRen.

Kohlenmonoxid ist Bestandteil des Stadtgases und der Abgase von Kraftfahr-
zeugmotoren. Wenn der Vergaser eines Kraftfahrzeuges zu ,fett” eingestellt
ist, erfolgt ein erhéhter AusstoB von Kohlenmonoxid. Daher muR bei Kraft-
fahrzeugen jéhrlich kontrolliert werden, daB der gesetzlich vorgeschriebene
maximale Volumenanteil an Kohlenmonoxid in den Abgasen von 4% Kohlen-
monoxid nicht tiberschritten wird.

>  Kohlenmonoxid und Kohlendioxid sind technisch wichtige Gase.
Bau. In den Molekiilen von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid (Abb. 72 und
73) liegen polare Atombindungen vor.
Cco CO,
Abb. 72 Modell und Formel eines Abb. 73 Modell und Formel eines
Kohlenmonoxidmolekiils - Kohlendioxidmolekiils
Kohlenmonoxid ist wie Kohlendioxid
unter den Bedingungen des Norm-
zustands gasférmig. Kohlendioxid L PN
kann durch hohen Druck oder starke .. . Y ]
Abkuhlung leicht in den festen Ag- ! |
gregatzustand  {iberfiihrt werden. i f“ “I |
Dieses feste, kristalline Kohlendioxid l- 4 h*
(Abb. 74) nennt man ,Trockeneis”. : A g
5 S T
Abb. 74 Modell vom festen, ﬁ g
kristallinen Kohlendioxid
> Kohlenmonoxid und Kohlendioxid sind Molekiilsubstanzen.
@  Gib fir die chemische Reaktion von Kohlenmonoxid mit Sauerstoff das Volumenver-
héltnis an, in dem die Stoffproben der beteiligten Gase stehen!
®  Warum 1Bt sich Kohlendioxid von einem Standzylinder in einen anderen gieBen?
®

Erkldre die Notwendigkeit, Kraftfahrzeuge jéhrlich einem Abgastest zu unterziehen!
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Eigenschaften und Bedeutung. Weitere Eigenschaften von Kohlenmonoxnd
und Kohlendioxid werden untersucht.

Vorsicht! Ein Standzylinder mit Kohlenmonoxid wird an eine Flamme gebracht.

Kohlenmonoxid verbrennt mit blauer Flamme zu Kohlendioxid (Experi-
ment 53):

. _eee K

2CO0+0, —— 2CO,; Q= -566 —— Thol

Bei der Verbrennung wird Wé&rme abgegeben. Deshalb wird Kohlenmonoxid
im Gemisch mit anderen Gasen als Heizgas verwendet. Es dient bei techni-
schen Redoxreaktionen, zum Beispiel bei der Herstellung von Roheisen im
Hochofen (~ S. 117), .als Reduktionsmittel. (@

Eine brennende Kerze wird in einen Standzylinder mit Kohlendioxid eingefiihrt.

Kohlendioxid wird aus einem Standzylinder in einen anderen Standzylinder, in
welchem eine Kerze brennt, ,umgegossen”.

Kohlendioxid ist nicht brennbar und unterhdlt die Verbrennung nicht (Experi-
ment 54). Seine Dichte ist groBer als die der Luft (Experiment 55). Es dient als
Feuerléschmittel.

Beide Gase wirken schddigend auf den menschlichen Organismus. Kohlen-
monoxid ist sehr giftig. 0,5 | Kohlenmonoxid in einem Kubikmeter Luft wirken
fir den Menschen tédlich. Die Giftigkeit beruht darauf, daR es vom roten
Blutfarbstoff (Hamoglobin) wesentlich fester als Sauerstoff gebunden wird.
Dadurch verliert das Blut seine Fahigkeit, in der Lunge Sauerstoff aufzuneh-
men und diesen zu transportieren. Die Gefahr einer Kohlenmonoxidvergif-
tung ist vor allem deshalb so groB, weil dieses Gas weder sichtbar noch
durch den Geruch wahrnehmbar ist.

Kohlendioxid wirkt auf Menschen und Tiere erstickend.

Eigenschaften - Kohlenmonoxid Kohlendioxid
Aggregatzustand gasférmig gasférmig
Farbe farblos farblos
Geruch geruchlos geruchlos
Dichte im Vergleich zur

Dichte der Luft kleiner gréRer
Brennbarkeit brennbar nicht brennbar
Wirkung auf den Organis-

mus sehr giftig 5 erstickend
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Reaktion von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid mit Wasser. Kohlenmon-
oxid ist in Wasser fast nicht léslich; Kohlendioxid lost sich in Wasser. 1|
Wasser nimmt bei 15°C etwa 1 | Kohlendioxid auf.

| «Selterswasser” ist zum Beispiel eine Lésung von Kohlendioxid in Wasser.

% Priife die.Lésung von Kohlendioxid in Wasser mit einem Indikator!
Beim Einleiten von Kohlendioxid in Wossgr bildet sich Kohlenséure H,CO;:
CO, +H,0 —— H,CO;. )
Die Kohlensdure reagiert mit dem Wasser unter Bildung von Hydronium-lo-
nen H;0* und Carbonat-lonen (Karbonat-lonen) CO%".
Carbonat-lonen sind zusammengesetzte lonen, die zweifach negativ elek-
trisch geladen sind.
H,CO; +2H,0 —— 2H,0*+CO%"
Bei dieser Reaktion findet ein Protoneniibergang von Kohlensduremolekiilen
zu Wassermolekiilen statt. Es entsteht eine saure Ldsung (-~ Experi-
ment 56).

»  Kohlenmonoxid ist in Wasser fast nicht loslich.
Kohlendioxid lést sich in Wasser. Dabei bilden sich durch eine Reaktion mit
Protoneniibergang Hydronium-lonen und Carbonat-lonen. Es entsteht eine
saure Losung.
Carbonate 4 1
Uberblick iiber wichtige Carbonate
Carbonate (Karbonate) sind lonensubstanzen. Sie enthalten neben den ver-
schiedenen Metall-lonen immer Carbonat-lonen (Tabelle 21).

»  Carbonate sind lonensubstanzen, die aus Metall-lonen bezlehungswelse
Ammonium-lonen und Carbonat-lonen aufgebaut sind.

@ Welche chemischen Reaktionen finden beim Lésen von Kohlendioxid in Wasser
statt?

@  Welche Art der chemischen Bindung liegt in jeder lonensubstanz vor, die in Ta-

belle 21 angegeben ist?
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Tabelle 21 Einige wichtige Carbonate und ihre Verwendung

Name Formel Name und cheml- Verwendung
sches Zeichen der )
lonen
Natrium- Na,CO; Natrium-lon Na* Herstellung von
carbonat Carbonat-lon CO%" Glas, Waschmitteln
(Soda) und Chemikalien
" Kallum- K:CO, Kalium-lon K* Herstellung von
carbonat Carbonat-lon CO%" Glas, Schmierseife
(Pottasche) und Chemikalien
Ammonium- (NH,4),CO, Ammonium-lon NH; | Herstellung von
carbonat Carbonat-lon CO3~ Farbbeizen
Magnesium- MgCO, Magnesium-lonMg?* | Herstellung von
carbonat Carbonat-lon CO%" Magnesiumoxid und
anderen Magnesium-
verbindungen
Calclum- CaCO, Calcium-lon Ca2* Herstellung von
carbonat Carbonat-lon CO}~ Glas, Zement,
(Kalkstein, Branntkalk, Diinge-
Kreide, Mar- mitteln, Zuschlag-
mor) stoff in der Metallur-
gie, Anstrichstoff
(Malerfarbe)
Barlum- BaCO, Barium-lon Ba2* Herstellung von Spe-
carbonat Carbonat-lon CO%~ zialglgsern, Fiillstoff
in der Papier- und
Gummiindustrie

Vorkommen und Eigenschaften einiger Carbonate

Vorkommen von Calciumcarbonat. Von den Carbonaten ist in der Natur das
Calciumcarbonat (Kalziumkarbonat) CaCO, am weitesten verbreitet
(Abb. 75). Es kommt als Kalkstein, Kreide und Marmor vor. Erharteter Kalk-
mértel (7 S. 186) enthdlt auch Calciumcarbonat.

Kalkstein ist reines oder mit Ton verunreinigtes Calciumcarbonat. Kreide ist
Calciumcarbonat, 'das sich aus den Gehdusen von Schnecken, Muscheln
und einzelligen Foraminiferen (Kammerlingen) gebildet hat, die in der Krei-
dezeit, vor etwa 100 Millionen Jahren, gelebt haben. Marmor ist Calciumcar-
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Abb. 75 Calciumcarbonat.in der Natur
links: Kalksinter (Eisleben — DDR), Mitte: Calcit (Andreasberg — BRD), rechts: Marmor
(Piringebirge — VR Bulgarien)

bonat, das durch Zusammenpressen von Calciumcarbonatsedimenten in-
folge geologischer Vertinderungen in tieferen Schichten der Erde entstanden

st ® @

Calciumcarbonat kommt in der Natur als Kalkstein, Kreide und Marmor
vor.

Léslichkeit einiger Carbonate in Wasser. Diese Eigenschaft der Carbonate
wird in einem Experiment untersucht.

Schittle in einem Reagenzglas jeweils Natrium-, Kalium-, Ammonium-, Magne-
sium- und Calciumcarbonat mit Wasser!

Natrium-, Kalium- und Ammoniumcqrbonm l6sen sich gut in Wasser. Sie
reagieren mit Wasser und bilden bewegliche lonen (Experiment 57):

Na,CO; —— 2Na*+C0}~ @

Magnesium-, Calcium- und Bariumcarbonat sind in Wasser schwer 8slich
(Experiment 57).

Wasser aus Quellen, Bdchen und Flissen im Gebirge enthélt oft Calcium-
und Magnesiumverbindungen. Unter bestimmten Bedingungen, zum Beispiel
beim Vorhandensein von kohlendioxidhaltigem Wasser, kann auch Calcium-
carbonat geldst werden. Der Gesamtantell dieser Stoffe Im Wasser kenn-
zeichnet die Héirte des Wassers. Wasser helft ,hartes” Wasser, wenn es el-
nen hohen Massenanteil Calcium- und Magnesiumverbindungen enthélt.
Regenwasser und destilliertes Wasser sind Belsplele fur ,weiches” Wasser.
Sie enthalten keine solchen Verbindungen. Orte in Gebieten mit Kalkstein-
vorkommen, zum Beispiel Jena, haben hartes Wasser, Orte in kalkarmer
Umgebung wie Ilmenau weiches Wasser. Bel Zugabe von Selfenldsung er-
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kennt man hartes Wasser. In hartem Wasser scheidet sich zuerst ein schwer-
|8slicher Stoff ab, der an einer Trilbung erkennbar ist, bevor ein bleibender
Schaum entsteht. Erhitzt man hartes Wasser, so setzt sich im Gefti eine
feste Schicht Calciumcarbonat ab, die Kesselsteln genannt wird. Kesselstein
tritt zum Belsplel im Teekessel, am Tauchsieder, im Durchlauferhitzer und in
der Waschmaschine auf.

Die Kesselsteinbildung fiihrt zu hohen Wdrmeverlusten, weil Kesselstein ein
schlechter W&rmeleiter ist. AuBerdem kann Kesselsteinbildung in Rohrleitun-
gen zu Verstopfungen fiihren. Deshalb muR bei Heizungsanlagen und
Dampfkesseln darauf geachtet werden, daB kein Kesselstein entsteht. We-
gen der mdglichen Kesselsteinbildung sollte auch kein Leitungswasser als
Kihlwasser im Autokiihler verwendet werden. @

Carbonate reagleren unterschiedlich gegeniiber Wasser.
Hartes Wasser enthdilt einen hohen Anteil Calclum- und Magnesiumverbin-

‘dungen. Belm Erhitzen von hartem Wasser bildet sich eine Ablagerung von

festem Calclumcarbonat (Kesselstein).

Bildung von schwerléslichen Carbonaten

Wie bilden sich schwerlésliche Carbonate?
Das soll experimentell untersucht werden.

Versetze Calciumhydroxid- oder Bariumhydroxidlésung mit einer Lésung, die Car-
bonat-lonen enthdlt (z. B. L&sung elnes leichtldslichen Metallcarbonats oder ,Sel-
terswasser”)!

Kohlendioxid wird in Calciumhydroxid- beziehungsweise Bariumhydroxidlésung
eingeleitet.

Schwerldsliches Calcium- oder Bariumcarbonat bildet sich als Niederschlag
durch die chemische Reaktion von Calcium- beziehungsweise Bariumhydro-
xidlgsung mit Lésungen leichtloslicher Carbonate, wie Natrium-, Kalium-
oder Ammoniumcarbonat, oder mit ,Selterswasser” (Experiment 58).

Ca(OH); + Na,CO; —— CaCOs + 2NaOH

® © @0

Waelche Bedeutung hat Calclumcarbonat fir das Wachstum der Pflanzen?

Suche auf der Karte der DDR Lagerstdtten von Kalkstein, Krelde und Marmor (- At-
las)!

Beschrelbe dle chemische Reaktion von Kallumcarbonat mit Wasser! Gib dafir die
Reaktionsglelchung In lonenschrelbwelse anl

Worauf wirkt sich eine groBe Wasserhdrte nuchteillg aus?
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In der wéRrigen Lésung reagieren Calcium-lonen mit den Carbonat-lonen.
Es bildet sich schwerldsliches Calciumcarbonat als Niederschlag in der L&-
sung.

Ca?* + CO¥™ —— CaCo,

Die Bildung eines Niederschlags von Calciumcarbonat dient dem Nachweis
von Carbonat-lonen in Lésungen. (D

Die als Nachweismittel eingesetzte wéBrige Lésung von Calciumhydroxid
nennt man Kalkwasser, die wéBrige Bariumhydroxidlésung Barytwasser.

Nact von Carb: |
Nachwelsmittel Erschelnung: Nieder- Reaktionsgleichung
schlagsbildung :
Calciumhydroxid- weiBes Calcium- Ca?* + CO}¥ —— CaCO,
¥sung carbonat
Bariumhydroxid- weiRes Barium- Ba?* + CO}” —— BaCO;
6sung carbonat

Schwerlésliches Calcium- oder Bariumcarbonat kann sich-auch als Nieder-
schlag durch die chemische Reaktion von Calcium- beziehungsweise Ba-
riumhydroxidlésung mit Kohlendioxid bilden (Experiment 59).

Ca(OH), + CO, —— CaCO, + H,0

Kohlendioxid reagiert in der Lésung mit Wasser. Dabei bilden sich unter an-
derem Carbonat-lonen (7 Experiment 56, S. 160). Die so entstandenen Car-
bonat-lonen reagieren sofort mit den in der Lésung vorhandenen Calcium-
lonen (~ S. 20) zu Calciumcarbonat. Die Bildung von festem Calcium- oder
Bariumcarbonat dient als Nachwels fiir Kohlendioxid. @

Nachweis von Kohlendioxid
Nachwelsmittel “Erschelnung: Nieder- | Reaktionsgleichung
schlagsbildung
Calciumhydroxid- weiBes Calcium- Ca(OH), + CO, CaCQ;
18sung carbonat +H,0
Bariumhydroxid- weiBes Barium- Ba(OH), + CO, - BaCO3
6sung carbonat +H,0
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Reaktionen von Carbonaten mit Sdureldsung

Untersuche die Einwirkung von Séureldsung auf Carbonate!
Prife das gasférmige Reaktionsprodukt mit Calciumhydroxid- oder Bariumhydro-
xidlésung!

Voruberlegungen
. Nenne Namen und Formeln einiger Carbonate!

2. Das gasférmige Reaktionsprodukt kénnte Kohlendioxid sein. Welche Eigenschaf-
ten hat Kohlendioxid? Was geschieht beim Einleiten von Kohlendioxid in Calcium-
hydroxid- oder Bariumhydroxidlosung?

3. Welche gemeinsame Eigenschaft haben Calcium- und Bariumcarbonat?

Durchfithrung
Vorsicht! Sdurelésungen und Lésungen von Metallhydroxiden sind giftig, wirken auf
die Haut &tzend und zerstéren die Kleidung. Schutzbrille tragen!

Arbeite mit einer Gerditeanordnung entsprechend Abbildung 76!

1. Fille den Gasentwickler (GeftR 1) der
Kiivette mit etwa 2 g (2 1 cm?) zu un-
tersuchendem Carbonat (z. B. Na-
trium-, Kalium-, Magnesium- oder
Calciumcarbonat), den Gaswdscher 1 o I
(GefdR 2) mit etwa 3 ml Wasser und Kavetta RalbmikroTropter
2 Tropfen Indikatorlésung und den
Gaswdascher 2 (GeféR 3) mit etwa 3 ml
Bariumhydroxidlésung!

2. VerschlieBe den Gasentwickler mit ei-
nem Halbmikro-Tropfer, der 1,5 ml
verdiinnte S&ure (z. B. verdlnnte
Salzséure, Schwefelsdure, Essigsdure
oder Ameisensdure) enthdlt!

3. Driicke den Gummisauger zusam-
men! Beobachte die Erscheinungen in
allen drei Gef&Ben!

Séureldsung

Carbonat Wasser
Indikator
Bariumhydroxidlésung

Hinweis: Der Nachweis mit dem Indikator kann entfallen. Die Bariumhydroxid!ésung
ist dann in Gaswascher 1 einzufiillen, Gaswdéscher 2 bleibt leer.

Abb. 76
Geréteanordnung zum Experiment 60

Beschreibe die chemische Reaktion beim Zugeben einer Kaliumcarbonatlésung zu ei-
ner Bariumhydroxidlésung! Entwickle die Reaktionsgleichung und die Reaktionsglei-
chung in lonenschreibweise!

Beschreibe die chemische Reaktion beim Einleiten von Kohlendioxid in Bariumhydro-
xidlésung! Entwickle dazu die Reaktionsgleichung und interpretiere sie!
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Auswertung
1. Erkldre die beobachteten Erscheinungen in den 3 GeféRen der Kivette!
2. Wodurch ist zu erkennen,
a) daB beim Einwirken von S8ureldsung auf das Carbonat eine chemische Reak-
tion stattfindet,
b) daB es sich bel dem entstehenden Gas um Kohlendioxid handelt?
3. Entwickle dle Reaktionsgleichungen fiir
a) die chemische Reaktion des Carbonats mit verdiinnter Salzséure,
b) die chemische Reaktion des entstehenden Gases mit Barlumhydroxidlésung!
4. Welche Reaktionsgleichungen lassen sich fiir die chemischen Reaktionen im Gas-
wdischer 1 entwickeln?

Carbonate reagieren mit vielen Séureldsungen, wie verdiinnte Salz-, Schwe-
fel- und Salpeterséure, aber auch mit verdiinnter Essig- und Ameisenséure.
Bei diesen chemischen Reaktionen zersetzen sich die Carbonate. Es entsteht
unter anderem Kohlendioxid (Experiment 60).

Carbonate reagieren mit Stureldsungen unter Bildung von Kohlendioxid.
Calciumcarbonat reagiert mit verdinnter Salzséure zu Calciumchloridlésung, Koh-

lendioxid und Wasser.
CaCO; + 2 HCl —— CaCl, + CO; + H,0

Allgemein formuliert, ohne Angabe der Art des verwendeten Carbonats und
der Art der verwendeten Saurelésung ergibt sich:

CO%™ +2H,0t —— CO,+3H,0

Das entstehende Kohlendioxid (Experiment 60) bildet mit Calciumhydroxidls-
sung schwerlésliches Calciumcarbonat als Niederschlag:

Ca(OH), + CO, —— CaCO; + H,0

Diese beiden chemischen Reaktionen dienen dem Nachweils von Carbona-
ten in festen Stoffen. (O

Nachwels von Carbonaten in festen Stoffproben

Nachwelsmittel | Erscheinungen: Gas- Reaktlonsgleichungen

entwicklung, Nieder- ‘
i schlagsblildung
Salzsdure, Kohlendioxid, CO2” +2H;0* —— CO,+3H,0
Calcium- weiBes Calcium- Ca(OH), + CO, . CaCO; + H,0
hydroxidlsung carbonat
Salzsdure, Kohlendioxid, CO}~ +2H;0* —— CO,+3H,0
Barium- weies Barium- Ba(OH), + CO, —— BaCOj; + H,0

hydroxidlésung | carbonat
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Die chernische Reaktion von Carbonaten mit verdiinnten Sduren wird auch
zur Darstellung von Kohlendioxid fur Laborzwecke genutzt. Kesselstein kann
durch Auskochen von Gerdten und GeftéiBen mit Essig oder mit dem Entkal-
ker ,Kalk-ex”, der Ameisensdure enthdlt, erfolgen. @ @

Da sich Carbonate beim Einwirken von Séurelésungen zersetzen, kann man
gut verstehen, welche zerstérende Wirkung der sogenannte ,saure Regen”
auf Bauwerke aus Kalkstein hat. Oft bestehen alte, architektonisch wertvolle
Gebdude aus Kalkstein oder Marmor. Durch die chemische Reaktion des
Calciumcarbonats mit dem ,sauren Regen”, der sich aus Rauchgasen und
Regenwasser bildet, treten erhebliche Schiden an solchen Geb&uden auf.

Nachweis von Kohlendioxid und Carbonaten 42

Nachweis von Kohlendioxid

Beim Arbeiten in Klérgruben, Abwasserkanalschéchten und Gérungsfuttersi-
los miissen Unfélle durch Kohlendioxid vermieden werden. Menschen kén-
nen ersticken, wenn sie auftretendes Kohlendioxid nicht beachten. Es ist da-
her notwendig, daR jeder genau wei, wie Kohlendioxid nachgewiesen
werden kann.

Weise das Vorhandensein von Kohlendioxid a) in der Atemluft, b) in den Abgasen
beim Verbrennen einer Kerze (oder von Brennspiritus) nach!
Voriiberlegungen ’
1. Gib ein Nachweismittel fiir Kohlendioxid an! Entwickle die Reaktionsgleichung fur
den Nachweis von Kohlendioxid!
2. Plane und entwickle jeweils eine Gerdteanordnung fiir die belden experimentellen
Aufgaben!

Die chemische Reaktion von Calciumcarbonat mit einer Stureldsung unter Bildung
von Kohlendioxid L8Rt sich durch folgende Reaktionsgleichung ausdriicken:

CaCO; + 2H;0* —— Ca?** + CO, + 3H,0

Begriinde, daf diese chemische Reaktion-eine Reaktion mit Protoneniibergang ist!
Die chemische Reaktion von Calciumcarbonat mit verdiinnter Salzséure wird zur
Darstellung von Kohlendioxid im Labor genutzt. Plane und skizziere eine Geréte-
anordnung fiir die Durchfiihrung dieser Reaktion mit dem Ziel, ein relativ groBes Vo-
lumen von Kohlendioxid darzustellen und das entstehende Gas aufzufangen!

Es sind 100 cm?® Kohlendioxid durch chemische Reaktion von Calciumcarbonat mit
verdiinnter Salzséure im Labor darzustellen. Welche Masse an Calciumcarbonat
muB als Ausgangsstoff mindestens vorhanden sein?
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Durchfilhrung

Die Geréteanordnungen miissen vom Lehrer bestttigt werden!
Beachte die Gefahren- und die Arbeitsschutzhinweise!

Fihre die Experimente aus!

Auswertung
Erkldre die Erscheinungen!

Beim Nachweis von Kohlendioxid leitet man das zu priifende Gas oder
Gasgemisch in ein GefdB mit Calciumhydroxid- oder Bariumhydroxidle-

sung. ® @

Nachweis von Carbonaten

Beim Nachweis von Carbonaten ist zu unterscheiden, ob eine wéBrige L5-
sung oder eine feste Stoffprobe vorliegt. @ @

Prife verschiedene feste Stoffproben (z. B. Marmor, Diingekalk, Bodenproben,
Kesselstein, abgebundenen Kalkmértel, Backpulver, Hirschhornsalz, Natron) auf
das Vorhandensein von Carbonat!

Voriiberlegungen

1. Welche chemischen Reaktionen werden zum Nachweis von Carbonaten ge-
nutzt?

2. Erléutere eine Gerdteanordnung fiir den Nachweis von Carbonaten in festen Stoff-
proben!

e

®

@ @0 ®©

© @

Gib die Arbeitsschritte und die Nachweismittel fir die Nachweise von Wasserstoff,
Sauerstoff und Kohlendioxid an!

Nenne eine Mdglichkeit, wie in einem Gasgemisch Kohlenmonoxid nachgewiesen
werden konnte!

Welcher Unterschied besteht zwischen einer Carbonatlésung und einem Carbonat?

Losungen, die Carbonat-lonen enthalten, lassen sich durch die Bildung eines Nieder-
schlags nachweisen. Wie gehst du vor? Welches Nachweismittel wird eingesetzt?

Beschreibe die chemische Reaktion einer Sdurelésung mit einem Carbonat!

Bei verschiedenen Bodenproben ist die Gasentwicklung bei Reaktion mit Sturelésung
unterschiedlich stark. Wie ist das zu erkléren?

Vergleiche die Nachweise fiir Kohlendioxid und fiir Carbonate hinsichtlich der Ar-
beitsschritte und der chemischen Reaktionen!

Welchen Unterschied zwischen dem Nachweis von Carbonat-lonen und dem Nach-
wels der Carbonate in festen Stoffproben gibt es?

Beschreibe den Bau des kristallinen Diamants! Erléutere den Begriff polymerer
Stoffl .
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Durchfiihrung

Vorsicht! Salzséure und Lésungen von Metallhydroxiden sind giftig, wirken auf die
Haut &dtzend und zerstéren die Kleidung.

Arbeite mit der von dir vorgeschlagenen und vom Lehrer bestdtigten Gerdteanord-
nung, oder verwende die Experimentieranordnung entsprechend Abbildung 76 mit
der Arbeitsanleitung von Experiment 60 unter Beachtung des Hinweises!

Beim Priifen von Stoffproben auf das Vorhandensein von Carbonaten wird
verdiinnte Salzséure zur festen Stoffprobe gegeben. Ist Carbonat vorhan-
den, bildet sich Kohlendioxid, das in Bariumhydroxidlésung (oder Calcium-
hydroxidlésung) zu leiten ist. Als Voruntersuchung von Bodenproben wird
verdiinnte Salzséure auf die Bodenprobe getropft. Am Aufbrausen sowie des-
sen Intensitdt laBt sich eine erste grobe Einschétzung treffen. ® ® @

Silicium, Siliciumdioxid und Silicate 43

Silicium

Bau und Eigenschaften. Das Element Silicium ist am Aufbau der Erdrinde mit
einem Massenanteil von etwa 28% beteiligt.

Die Elementsubstanz Silicium ist ein polymerer Stoff. Die Atome sind im Sili-
cium tetraedrisch angeordnet, dhnlich der Anordnung der Kohlenstoffatome
im Diamant (7 S. 153). Kristallines Silicium ist dunkelgrau, undurchsichtig,
aber stark glénzend. Es ist sehr hart und sprode (-~ S. 150). @

Verwendung. Silicium dient als Grundmaterial fiir die Herstellung mikroelek-
tronischer Bauelemente (Abb. 77).

Abb. 77
Mikroelektronisches
Bauelement
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Jeder Taschenrechner enthélt Bauelemente, die aus Silicium bestehen. In Gleichrich-
tern, Detektoren und Sensoren sowie Schaltern und' Verstérkern wird Silicium ver-
wendet. Fotowidersttinde, Fotodioden, Leuchtdioden fiir Belichtungsmesser automati-
scher Kameras und Helligkeitssensoren bei Lichtschranken und Ddmmerungsschal-
tern werden aus Silicium hergestellt.

Aus hochreinem Silicium bestehen Solarzellen, die zur Energieversorgung vor allem
in Weltraumstationen und in steigendem MaRe in sonnenreichen Gebieten zur Strom-
versorgung verschiedener Aggregate, zum Beispiel Pumpen, angewendet wer-

den. @

Herstellung. Die Mikroelektronikindustrie benétigt hochreines, gut kristalli-
siertes Silicium. Es werden Kristalle mit ,idealer” Atomanordnung benétigt.
Solche regelmaRige, stérungsfreie Anordnung der Atome ist nur bei Einhal-
tung besonderer Bedingungen der Herstellung méglich. Daher ist die Her-
stellung von hochreinem Silicium mit idealer Atomanordnung sehr aufwen-
dig und teuer. Zunéichst wird Rohsilicium durch die chemische Reaktion von
Siliciumdioxid (in Form von reinem Quarzsand) mit Kohlenstoff (Koks) herge-
stellt.

+4 0 0 42
Si0,;+2C —— Si+2C0 (@

Spezielle Reinigungsverfahren unter AusschluR jeglicher Verunreinigungen
fihren zu ,superreinem” Silicium, von dem durch besondere JKristallziich-

A =

Abb. 78 Schelben aus kristallinem Silicium zur Herstellung von Chips
fur Leistungsschalttransistoren im VEB Gleichrichterwerk Stahnsdorf
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tung” groBe Kristalle der gewinschten Qualitdt hergestellt werden
(Abb. 78).

> Die Elementsubstanz Silicium ist ein polymerer Stoff. Sie besitzt groRBe Be-
deutung fiir die Herstellung mikroelektronischer Bauelemente.

Siliciumdioxid

Bau und Eigenschaften. Eine wichtige Siliciumverbindung ist das Silicium-
dioxid SIO,. In der Natur kommt es in Form schéner farbloser Kristalle als
Quarz vor, zum Beispiel als Bergkristall (Abb. 79) oder als Sand, Kies und als
Bestandteil von Gesteinen.

Abb. 79 Kristallines Siliciumdioxid (Bergkristall)
Fundorte: links — Minas Gerais (Brasilien), Mitte — Uri (Schweiz),
rechts — St. Gotthard (Schweiz)

Siliciumdioxid ist ein harter, fester Stoff mit einer sehr hohen Schmelztempe-
ratur von 1713°C. Gegeniiber sauren und basischen Lésungen ist es sehr be-
stéindig. Siliciumdioxid ist ein polymerer Stoff. Sein Bau ist diamantartig. In
den Riesenmolekiilen liegt eine Vielzahl von Atomgruppierungen der Zusam-
mensetzung SiO, regelmdRig angeordnet vor. Ein Siliciumatom ist jeweils
von vier Sauerstoffatomen tetraedrisch umgeben (Abb. 80b). Die Silicium-
atome sind nicht direkt miteinander verbunden. Sauerstoffatome bilden

ety - 1 = S - = e - S

® Nenne und erléutere Einsatzgebiete mikroelektronischer Bauelemente! Informiere
dich in der Tagespresse und in Zeltschriften wie ,Technikus”, ,Jugend und Technik”
und ,Urania”l

@ Erlautere die chemische Reaktion zur Herstellung von Rohsilicium aus Quarzsand
und Koks als Redoxreaktion!
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Siliciumatom

Sauerstoffatom
a b

Abb. 80 Modell des polymeren Siliciumdioxids
a) Ausschnitt aus einem Riesenmolekiil, b) SiO,-Tetraeder
(Der schwarze Punkt kennzeichnet den Mittelpunkt eines Siliciumatoms.)

Briicken zwischen den Siliciumatomen. Alle Atome sind durch Atombindun-
gen miteinander verbunden (Abb. 80a). (D

Verwendung. Siliciumdioxid in Form von Quarzsand ist ein wertvoller einhei-
mischer Rohstoff. Er ist Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Silicium sowie
fur die Glasherstellung. Wegen seiner groRen Hérte kann Quarzsand auch
als Schleifmittel zum Glétten bei der Oberflachenbearbeitung (Schleif- oder
Sandpapier) genutzt werden. Bedeutsam ist der Einsatz von Sand zur Mértel-
herstellung und Betonproduktion in der Baustoffindustrie.

Siliciumdioxid ist ein polymerer Stoff. Es dient als Ausgangsstoff fiir die
Herstellung von Silicium, Glas und Baustoffen.

Silicate

Bau und Zusammensetzung. Stoffe, die die Elemente Silicium und Sauerstoff
sowie mindestens ein weiteres Element, wie Natrium, Kalium, Calcium und
Aluminium, enthalten, heiBen Silicate (Silikate). Ihr Bau ist sehr kompli-
zZiert.

Die Silicate sind polymere Stoffe, die dhnlich aufgebaut sind wie die Riesen-
molekiile des Siliciumdioxids. lhre Zusammensetzung wird oft mit einfachen
Formeln angegeben, zum Beispiel Natriumsilicat Na,SiO, und Calciumsilicat
Ca,SiO,. :

® e

Wie kann man die besonders groBe Harte und die hohe Schmelztemperatur von Sili-
ciumdioxid erkl&ren?

Erldutere die Bedeutung von Zement und Beton fiir die Baustoffindustrie der DDR!
Nenne technische Einsatzméglichkeiten von Ton und Lehm (7 S. 130)!
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Vorkommen und Verwendung. Der Massenanteil der Silicate am Aufbau der
Erdrinde betrigt mehr als 90%. Silicate sind die Hauptbestandteile von Ge-
steinen, zum Beispiel von Granit, von Feldspéten (Abb. 81), Tonen und von
Lehm. GroRe volkswirtschaftliche Bedeutung haben die Silicate als wichtige
Baustoffe wie Zement, Beton, Ziegelsteine und Glas. Auch zur Produktion ke-
ramischer Erzeugnisse, beispielsweise von Rohren, Behdltern, Isolierkérpern
fir Hochspannungsleitungen und Zundkerzen, werden Silicate verwendet.
Auch Porzellane sind Silicate. @ ®

Abb. 81 Kalium-Aluminium-Silicat (Orthoklas-Kalifeldspat)
Fundorte: links — Fichtelgebirge (BRD), Mitte — Limbach/Sa. (DDR),
rechts — Strzegom (VR Polen)

silicate sind polymere Stoffe. Sie enthalten die Elemente Silicium und Sau-
erstoff sowie mindestens ein weiteres Element, wie Natrium, Kalium, Cal-
cium und Aluminium. Silicate sind Hauptbestandteil von Gesteinen, Lehm,
Ton, Zement, Glas, Keramik und Porzellan.

Glas

Bedeutung und Verwendung. Glas ist einer der dltesten Werkstoffe. Es wird
vielfltig verwendet (Abb. 82, S. 174).

Glas dient als Baumaterial (z. B. Glasbausteine, Glasziegel, Drahtglas und
Fensterglas), als Isoliermaterial (z. B. Glaswolle und Glasfasern als Wérme-
dammstoff fur Ummantelungen bei Fernheizungsrohrleitungen oder Kuhl-
schrankauskleidungen), zur Herstellung von Gebrauchsgegenstdnden (z. B.
Flaschen, Gldser und Haushaltgeschirr), Laborgerdten sowie von optischen
Erzeugnissen (z. B. Kameraobjektive, Mikroskoplinsen und Ferngléser).
Neuere Einsatzgebiete von Glas sind die Produktion von Fernsehbildréhren,
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Gebrauchsglas

Bauglas
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Abb. 82 Verwendung von Glas

von Lichtwellenleiterkabeln, von Glasfasergewebe und glasfaserverstarkten
Plasten sowie von Spezialglas als Material fiir Warmwassersteigrohrleitun-
gen im Wohnungsbau. Eine Neuentwicklung ist das Bioglas. Dieses Spezial-
glas verwdchst mit dem Gewebe des menschlichen Kérpers, ohne daR es
vom Kérper abgestoBen wird. Knochenersatz in Schultern und Beinen sowie
Wirbel oder Zahnwurzeln aus Bioglas sind Patienten mit Erfolg eingesetzt
worden.

Glas ist ein vielseitig verwendbarer Werkstoff, der im Haushalt, in der
Technik, im Bauwesen und in der Medizin eingesetzt wird.

Eigenschaften und Bau. Glas besteht hauptséchlich aus Natrium-Calcium-
Silicat. Glas ist ein nichtkristalliner Stoff. Deshalb besitzt Glas keine feste
Schmelztemperatur. Es geht beim Erhitzen allméhlich vom festen in den flus-
sigen Aggregatzustand liber. Dabei wird es voriibergehend zéh und dickflis-
sig. Im festen Aggregatzustand ist Glas durchsichtig und spréde. Gegentiber -
vielen Chemikalien ist es sehr bestéindig.

Der Bau des Stoffes Glas ist gekennzeichnet durch die unregelmdRBige Ver-
netzung der Bausteine. Man spricht vom glasartigen Zustand im Gegensatz
zum kristallinen Zustand.

Im Quarzkristall sind die Si0,-Atomgruppierungen ré&umlich regelmdRig an-
geordnet (Abb. 83a). Beim Quarzglas liegen dieselben Gruppierungen réum-
lich unregelméRig angeordnet vor (Abb. 83b). Man erhélt diesen glasartigen
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Abb. 83 Modell der Anordnung
der Sauerstoffatome (blau)

und der Siliciumatome (schwarz)
a) im Quarzkristall,

b) im Quarzglas

Zustand durch schnelles Abkiihlen zum Beispiel einer Quarzschmelze. Beim
Unterkiihlen der gasfreien Schmelze entsteht als erstarrte Schmelze das klar
durchsichtige Quarzglas, das durchléssig fir ultraviolette Strahlung ist.

In der Natur vorkommende glasartige Formen des Quarzes sind zum Beispiel
Achat (Abb. 84, S. 176), Opal, Jaspis und Onyx, die als Material fiir Schmuck-
gegenstéinde dienen. @ @

0,0

Beschreibe die unterschiedlichen Vorgtinge beim Erw&rmen von Eis und von Glas!
Vergleiche Bau und Eigenschaften der Stoffe Quarz (Bergkristall) und Quarzglas!
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Abb. 84 Achat (glasartiger Quarz)
Fundorte: links — Lauta (DDR), Mitte — Roszy (VR Polen),
rechts — St. Egidien (DDR)

Siliciumdioxid und viele Silicate sind Stoffe, die leicht in den glasartigen Zu-
stand Uberfiihrt werden kénnen. Bei Metallen hingegen ist das sehr schwie-
rig. Die meisten technisch hergestellten Glaser sind Silicate in glasartigem
Zustand.

Glas ist ein fester, durchsichtiger, nichtkristalliner Stoff ohne feste
Schmelztemperatur. Gléser sind meist Silicate, wobei der Hauptbestandteil
oftmals Natrium-Calcium-Silicat ist.

Die Eigenschaften des Glases erméglichen eine vielféltige Bearbeitung.

Vorsicht! Es besteht Bruch- und Splittergefahr! Schiitze Augen und Hénde!
Erwéirme in der Brennerflamme ein Stiick Glasrohr, und biege es!

Glas 6Bt sich schleifen, polieren, einférben und beschichten sowie nach Er-
weichen durch Erhitzen biegen (~ Experiment 63), ziehen, blasen, walzen
und pressen. Es kann wieder eingeschmolzen werden. ®

Herstellung. In meist gasbeheizten Schmelzéfen finden bei der Herstellung
von Glas komplizierte chemische Reaktionen statt. Dabei bilden sich in der
Schmelze aus feinem Quarzsand Si0,, Kalkstein CaCO,, Soda Na,CO, oder
Pottasche K,CO, sowie Scherbenglas verschiedene Silicate. Scherbenglas
als Sekundérrohstoff dient der Einsparung von Rohstoffen und Energie. Die
Schmelze wird schnell abgekiihlt, so daR eine Kristallisation nicht stattfinden
kann.

Prozesse der technischen Glasherstellung sind das Mischen der zerkleiner-
ten Rohstoffe, das allméhliche Erhitzen auf etwa 1400°C bis zur Glas-
schmelze, das Abkiihlen auf 1200...900°C und die Formgebung mit Hilfe ver-
schiedener Bearbeitungstechniken sowie das Auskihlen der Fertigerzeug-
nisse. @
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Die DDR verfiigt iber eine leistungsstarke Glasindustrie. Besonders bedeut-
sam sind die Glaswerke in Jena, Ilmenau, WeiRwasser und Torgau.
Glassorten. Fir Spezialgléser mit spezifischen Eigenschaften verwendet
man bel der Herstellung bestimmte Zusdtze, meist Oxide oder Carbonate.

B Zusstze von Bariumverbindungen verwendet man zur Herstellung leicht schmelzen-
der und stark lichtbrechender Gldser. Verbindungen von Beryllium, Lanthan, Nio-
bium, Tantal und Cerium verdindern als Zustitze die optischen Eigenschaften der Gl&-
ser. Borverbindungen erhdhen die mechanische Festigkeit und die Besttindigkeit der
Glaser gegen Temperaturverénderungen und Einwirkung von Metallhydroxidldsun-
gen. Germaniumdioxid bedingt die Verwendbarkeit bestimmter Glassorten als Licht-
wellenleiter und in der Infrarot-Optik. Warmeschutzgléser fiir SchweiBer- und Son-
nenschutzbrillen sind Glaser mit Anteilen von Eisen(ll)-oxid, die die leicht'blaugriine
Farbe und die Absorption von ultraroter Strahlung bewirken.

»  Bel der Glasherstellung wird in der Schmelze aus Sand, Kalkstein, Soda
oder Pottasche sowie Scherbenglas Natrium-Calcium-Silicat gebildet.
Durch Zuséitze werden spezifische Eigenschaften der Gléser und damit ver-
schiedenartige Verwendungsmdglichkeiten einzelner Glasarten bewirkt.

Verwendung. Einige Hauptbestandteile und einige wesentliche Verwen-
dungszwecke wichtiger Glassorten sind in Tabelle 22 angegeben.

Tabelle 22 Wichtige Glassorten und ihre Verwendung

Glassorte Formeln der Verwendung
Hauptbestand- a
teile
Natrium- Si0, Na;O, CaO | Fensterglas, Behdlterglas
Calclum-Glas
Kallum-Calclum- Si0,, K;0, CaO Laborgertte, Schmuck, optisches Glas
Glas
Kallum-Blel-Glas | SiO,, K,0, PbO optisches Glas (Linsen, Prismen), Blei-
kristallglas (Zierglas)
Jenaer Glas $i0,, Na;0, CaO, | Laborgerdte, Huushultgeschlrr,‘ Rohr-
Al,03, B,O; leitungen
Quarzglas SiO; schwerschmelzbare, chemikalienbe-

stidndige Labor- und Spezialgertite J

@ Nenne Belspiele fur verscﬁledene Bearbeitungsmdglichkeiten von Glas!
@  Welche Bedeutung hat Glas als Sekunddrrohstoff?
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Aufgaben zur Festigung 4 5

1.
2,
3.

10.
1.
12
13.

Begrlnde die Zugehrigkeit der Elemente Kohlenstoff, Silicium, Germanium,
Zinn und Blel zur IV. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente!

Gib fur die Elementsubstanzen der IV. Hauptgruppe einen Uberblick tiber wich-
tige Eigenschaften und deren Nutzung!

Fertige eine Ubersicht Uber den Bau der Stoffe Diamant, Blei, festes Kohlendi-
oxid, Siliciumdioxid und Calciumcarbonat an, die Angaben zur Art, zum Zusam-
menhalt und zur Anordnung der Teilchen enthélt! Vergleiche den Bau dieser
Stoffel

. Erléutere am Beispiel des Graphits Zusammenhénge zwischen Bau und Eigen-

schaften sowie zwischen Eigenschaften und Verwendung eines Stoffes!

. Vergleiche wesentliche Eigenschaften von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid! Er-

ldutere die Bedeutung dieser beiden Gase!

. Erklgre die leichte Verdampfbarkeit von ,Trockeneis” und dessen praktische

Nutzung! Nutze Aussagen ber den Bau dieses Stoffes!

. Beschreibe die Adsorptionswirkung von Aktivkohle und deren Anwendung in der

Praxis!

- Fur die chemische Reaktion von Kalkwasser mit Selterswasser 18t sich folgende

Reaktionsgleichung angeben:

Ca(OH); + H,CO3 —— CaCO; + 2H,0.

Begriinde, daB diese chemische Reaktion a) eine Neutralisation und b) eine Re-
aktion mit Protoneniibergang ist!

. Gib fiir drei chemisghe Reaktionen, die im Hochofen ablaufen, die Reaktionsglei-

chungen an! Kennzeichne sie als Redoxreaktionen! Gib an, ob es sich um exo-
therme oder endotherme Reaktionen handelt!

Nenne die volkswirtschaftliche Bedeutung von a) Kalkstein und b) Sand!
Erltutere den Unterschied zwischen kristallinem und glasartigem Zustand!
Beschreibe den Bau von Glas! :
Ordne nachfolgende Stoffe den Metallen, den Molekiilsubstanzen, den lonen-
substanzen und den polymeren Stoffen zu: Natriumcarbonat, Zinn, Silicium, Sili-
ciumdioxid, Kohlendioxid, Blei und Calciumcarbonat! Begriinde die Zuordnung!

. Unter zwei Stoffproben von lonensubstanzen soll festgestellt werden, welche

Probe Sulfat-lonen und welche Carbonat-lonen enthélt. Wie gehst du dabei vor?
Plane dazu Experimentel!

. Ermittle das Masse-Volumen-Verhltnis, in dem die Stoffproben von Kohlenstoff

und Sauerstoff bei der chemischen Reaktion zur Bildung von Kohlendioxid mit-
einander stehen! Welches Volumen an Sauerstoff wird benétigt, damit 1t Koh-
lenstoff zu Kohlendioxid reagieren kann?

. Es sind 200 cm? Kohlendioxid durch chemische Reaktion von Calciumcarbonat

mit verdinnter Salzsdure darzustellen. Berechne die Masse an Calciumcarbo-
nat, die mindestens einzusetzen ist!

. Ermittle durch Uberschlagsrechnung, welches Volumen an Kohlendioxid ent-

steht, wenn 1 g Kaliumcarbonat mit verdiinnter Schwefelséure reagiert!

. Welche Masse an Calciumcarbonat hat mit verdiinnter Salzsdure reagiert, wenn

1 L Kohlendioxid bei der chemischen Reaktion entstanden ist?



Ein Haus wird modernisiert. Vielféltige Materialien, Werkzeuge, Gertte, Ge-
genstande fiir die Innenausstattung werden benétigt. Die Herstellung und
der Einsatz dieser Materialien sind ohne die Rohstoffe Kalkstein und Kohle
nicht denkbar.

Aus gebranntem Kalkstein wird zum Beispiel Kalkmdrtel zum Verbinden der
Ziegel hergestellt.

Wie entsteht aus Kalkstein Kalkmdrtel?

Warum wird Kalkmértel an der Luft fest?

Aus Kohle werden elektrischer Strom, Stadtgas, Synthesegas und Briketts
hergestellt.

Wie kann aus Kohle Stadtgas hergestellt werden?
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Kalkstein 46

Vorkommen. Gebirge, zum Beispiel die WeiRe Tatra in der CSSR, aber auch
Korallenriffe auf dem Meeresboden bestehen aus Kalksteln. Kalkstein ist
im Boden enthalten und fiir das Wachstum der Pflanzen bedeutsam
(75.185). ®

In der DDR gibt es groBe Kalksteinvorkommen im Thiringer Becken, bei Rii-
beland im Harz und bei Ridersdorf im Bezirk Frankfurt/Oder. ®@

Kalkstein besteht aus Calciumcarbonat CaCO; (Experiment 64). AuBerdem
kénnen noch Anteile von Magnesiumcarbonat, Aluminiumsilicaten, Eisen-
silicaten und Siliciumdioxid enthalten sein.

3 Weise im natiirlich vorkommenden Kalkstein Carbonat nach!
Voriiberlegung
1. Wie kénnen Carbonate in festen Stoffproben nachgewiesen werden?
2. Skizziere eine einfache Gerdteanordnung fiir den Nachweis von Carbonat im

Kalkstein!
Durchfiihrung
Vorsicht! Lésungen von S&uren und Metallhydroxiden wirken dtzend!
1. LaB dir deinen Plan fiir das Experiment und die Geréteanordnung vom Lehrer be-
stdtigen! ’

2. Fihre das Experiment mit deiner Gerdteanordnung aus!
3. Notiere deine Beobachtungen!
Auswertung
Entwickle und interpretiere die Reaktionsgleichungen fiir die beim Experiment ablau-
fenden chemischen Reaktionen!
Verwendung. Kalkstein ist vielseitig verwendbar (Abb. 85). Etwa die Hdlfte
des geforderten Kalksteins wird in der chemischen Industrie zur Herstellung
von Branntkalk verwendet (7 S. 182). AuBerdem nutzt man Kalkstein in ver-
schiedenen Industriezweigen und in der Landwirtschaft. ® O

@® Informiere dich tber die Entstehung von kalkhaltigen Gesteinen!

"®  Suche Kalksteinlagerstdtten der DDR im Atlas auf!

®  Welche Bedeutung hat Kalkstein fur die Volkswirtschaft (~ Abb. 85)?

®  Warum wird bel der Herstellung von Roheisen im Hochofen Kalkstein als Zuschlag-
stoff verwendet?

® Gib weltere Verwendungsméglichkeiten von Branntkalk an (7 Abb. 86)!
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Zement Zuschlagstoffe fiir | Glasherstellung
Metallurgie

b S

|
|
|
| s = 1

Abb. 85 Verwendung von Kalkstein

Branntkalk 47

Verwendung von Branntkalk

Branntkalk ist die technische Bezeichnung fiir Calciumoxid CaO. Er ist Aus-
gangsstoff fiir die Herstellung vielféltiger Produkte (Abb. 86). ®

Bﬂnaemmel Herstellung von ‘ Baustoffe
| Calciumcarbid |

Abb. 86 Verwendung von Branntkolk )

Ein wichtiges Zwischenprodukt der chemischen Industrie ist Calciumcarbid (CaC,).
Man verwendet es zur Herstellung von Plaste, Gummi, Chemiefaserstoffen, Klebstof-
fen, Farben, Lacken und Diingemitteln. Calciumcarbid wird aus Branntkalk und Koks
bei Temperaturen von 1800...2200°C hergestellt. Diese chemische Reaktion ist stark
endotherm.
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Herstellung von Branntkalk

Chemische Reaktion. Beim Erhitzen werden einige ACorhonate zersetzt. Es
entstehen ein fester und ein gasférmiger Stoff.

Vorsicht! Magnesium-
carbonat wird erhitzt.
Das entstehende Gas
wird durch eine Ku-
vette geleitet, Iin der
sich zum Nachweis
-des Gases Unitestls-
sung und Calciumhy-
droxidldsung befinden
(Abb. 87).

Wasser
Unitestldsung

Wasser
Unitestlésung

Abb. 87
Geréiteanordnung
zum Experiment 65

Beim Erhitzen von Magnesiumcarbonat entsteht ein Gas, das beim Lésen im
Gefé&iB 1 der Kivette eine Farb&nderung der Unitestlésung von Gelbgriin
nach Rot bewirkt und im Gef&R 2 mit Calciumhydroxidlésung einen weiRen
Niederschlag von Calciumcarbonat bildet. Das entstandene Gas ist Kohlen-
dioxid.

Magnesiumcarbonat zersetzt sich beim Erhitzen in Magnesiumoxid und Koh-
lendioxid (Experiment 65).

MgCO; —— MgO +CO, ; O=+1‘|5;k’c'—l

Ebenso wird Calclumcarbonat bel einer Temperatur von etwa 900°C zer-
setzt. Es entstehen Calciumoxid und Kohlendioxid.

CaCO, —— Ca0 +C0,; Q=+178.4 ;"({T

Die notwendige Temperatur fir dle Zersetzung muR durch stindige Wdrme-
zufuhr aufrechterhalten werden. Man bezeichnet diese Zersetzung durch
Warme als thermische Zersetzung. Die thermische Zersetzung von Kalksteln
Ist dle Grundlage fur die Herstellung von Branntkalk. Die erforderliche
Wdrme flr die Herstellung von Branntkalk wird durch die Reaktion von Koh-
lenstoff mit Sauerstoff gewonnen.

(ORORE);
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Calclumcarbonat wird beim Erhitzen thermisch zersetzt. Dabei bilden sich
Calciumoxid und Kohlendioxid.

Technische Durchfiihrung. Das chemisch-technische Verfahren zur Herstel-
lung von Branntkalk ist das Kalkbrennen. Dabei wird Kalkstein bei etwa
1000°C thermisch in Branntkalk und Kohlendioxid zersetzt. Die benétigte
Wérme wird durch die Verbrennung von Koks gewonnen.

e e

Der Reaktionsapparat fiir das Kalkbrennen ist der Kalkschachtofen
(Abb. 88). Er besteht aus einem zylinderférmigen Schacht, der eine Ldnge
von etwa 20 m und einen Durchmesser von 2...3 m hat. Das Kalkbrennen er-

Vorwtirmen
des Brenngutes

Brennzone
1000°C

Vorwérmen
der Luft

Abb. 88 Kalkschachtofen, links: Ansicht, rechts: Schematische Darstellung

®

Interpretiere die Reaktionsgleichung mit Angabe der Reaktionswdrme fur die thermi-
sche Zersetzung von Calclumcarbonat!

Entwickle die Reaktionsgleichung fur die chemische Reaktion von Kohlenstoff mit
Sauerstoff mit Angabe der Reaktionswdrmel

Warum kann dle chemische Reaktion von Kohlenstoff mit Sauerstoff zur Bereitstel-
lung von Wérme genutzt werden? =
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folgt in der Brennzone bei Temperaturen von 1000...1200°C. Der Ofen be-
steht aus einem Eisen- oder Stahlmantel, der innen mit hitzebesténdigem
Material (Schamotte) ausgekleidet ist. Im Kalkschachtofen werden tdglich
etwa 100...150 t Branntkalk hergestellt. (1) ¢

Der Reaktionsapparat zur Herstellung von Branntkalk ist der Kalkschacht-
ofen.

Der Kalkschachtofen arbeitet wie der Hochofen kontinuierlich. Die Aus-
gangsstoffe Kalkstein, Koks und Luft werden stéindig zugefiihrt, die Reak-
tionsprodukte Branntkalk und Kohlendioxid sténdig abgefiihrt.

Das Kalkbrennen im Kalkschachtofen erfolgt kontinuierlich.

Ein Gemisch von zerkleinertem Kalkstein und Koks wird oben in den Kalk-
schachtofen eingefullt. Dieses Gemisch rutscht langsam abwirts und wird
dabei von heiBem Kohlendioxid durchstrémt. Auf diese Weise wérmt man
das Gemisch vor. Das Kohlendioxid kiihlt sich ab. Es findet ein Waérmeaus-
tausch statt.

Zwischen der im unteren Teil des Kalkschachtofens eingeblasenen Luft und
dem Branntkalk, der die Brennzone verl&Rt, wird ebenfalls Wérme ausge-
tauscht. @

Beim Kalkbrennen im Kalkschachtofen wird im Gegenstromprinzip Wérme
ausgetauscht.

Die notwendige Temperatur fiir die endotherme Reaktion des Kalkbrennens
wird durch die exotherme Reaktion der Koksverbrennung aufgebracht. Etwa
80% der abgegebenen Warme bei der Koksverbrennung nutzt man fiir die
thermische Zersetzung des Kalksteins. 3

®e 0

Welche Masse an Kalkstein ist erforderlich, um 150 t Branntkalk herzustellen?
Bei welchen chemischen Reaktionen im Kalkschachtofen entsteht Kohlendioxid?

a) Vergleiche den Bau von Kalkschachtofen und Hochofen anhand der Abbil-
dung 88, Seite 183, und Abbildung 49, Seite 116!

b) Vergleiche die Arbeitsweise von Kalkschachtofen und Hochofen!

Interpretiere die Reaktionsgleichung mit Angabe der Reaktionswérme fiir die Reak-
tion von Calciumoxid mit Wasser!

Weshalb ist es vorteilhaft, zum Léschen von Branntkalk warmes Wasser oder Was-
serdampf zu verwenden?

Warum missen beim Umgang mit Kalkhydrat besonders die Augen geschiitzt wer-
den?

Warum werden Kalkstein und Kalkhydrat als Diingemittel verwendet?
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v

Ein wichtiger Betrieb zur Herstellung von Branntkalk ist der VEB Harzer Kalk-
und Zementwerke Ribeland. Er liefert den gesamten Branntkalk fiir die Car-
bidproduktion der DDR.

Beim Kalkbrennen wird die notwendige Temperatur durch Kopplung von
exothermen Reaktionen und endothermen Reaktionen aufrechterhalten.

Kalkhydrat 4 8

Herstellung von Kalkhydrat

Chemische Reaktion. Kalkhydrat ist die technische Bezeichnung fiir Cal-
ciumhydroxid Ca(OH), (7 S. 16). Calciumhydroxid bildet sich bei der Reak-
tion von Calciumoxid mit Wasser. Diese chemische Reaktion ist exotherm.

k
CaO +H,0 —— Ca(OH), ; =-63,6 —r—n% ®
Technische Durchfithrung. Kalkhydrat wird in Silos, Kammern oder Trom-
meln hergestellt. Die chemische Reaktion von Branntkalk mit Wasser be-
zeichnet man als Léschen von Branntkalk. Kalkhydrat heiBt deshalb auch
L3schkalk. Der Léschkalk wird getrocknet und als weies oder graues Pulver
in S&cke abgefiillt.

®®

Kalkhydrat wird durch das Léschen von Branntkalk hergestellt. Dabel re-
agleren Calciumoxid und Wasser zu Calciumhydroxid.

Verwendung von Kalkhydrat

Kalkhydrat als Diingemittel. Die Verwendung von Kalkhydrat als Diingemit-
tel dient der Verbesserung des Bodens. Fiir die Pflanzen sind Calcium-lonen
unentbehrlich. Sie werden von den Pflanzen aus dem Boden aufgenommen.
Die Diingung mit Kalkhydrat sichert, daB die Pflanzen ausreichend mit Cal-
cium-lonen versorgt werden. AuBerdem beeinflut Kalkhydrat den pH-Wert
des Bodens. Vor allem landwirtschaftlich genutzter Boden wird mit der Zeit
zu saurem Boden. Er enthdlt als Bodenwasser eine saure Lésung, die sich auf
das Wachstum einiger Pflanzenarten ungiinstig auswirkt. @

Untersuche, wie der pH-Wert eines wéiBrigen Auszugs von saurem Boden bei Ein-
wirkung von Calciumhydroxidlésung beeinfluBt wird!
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Vorliberlegungen

1. Welche Farbéinderungen bel Indikatoren bewirken basische und saure L&sun-
gen?

2. Durch welche lonen werden diese Farb&nderungen hervorgerufen?

3. Entwirf einen Plan zur Durchfiihrung des Experiments! Worauf muft du deine Be-
obachtung lenken?

Durchfihrung

Vorsichtl Kalkwasser wirkt &tzend!

1. LaB dir deinen Plan zur Durchfiihrung vom Lehrer bestétigen!
2. Fuhre das Experiment durch, und notiere deine Beobachtungen!

Auswertung

1. Worauf sind auftretende Farbéinderungen zuriickzufiihren?

2. Wie wurde der pH-Wert des waRrigen Bodenauszugs durch Calciumhydroxidls-
sung beeinflut? @

Kalkhydrat verwendet man als Diingemittel. Dabel wird gleichzeitig der
pH-Wert des Bodens beeinfluBt. |

Herstellung von Kalkmértel. Kalkhydrat verwendet man zur Herstellung von
Kalkmértel. Kalkhydrat wird dabei mit Sand und Wasser zu einem streich-
baren Brei vermischt. Kalkmértel dient zum Mauern und Putzen von Wan-
den. .

Kalkhydrat wird zur Herstellung von Kalkmértel verwendet.

Abbinden von Kalkmdrtel. Kalkmértelbrei wird an der Luft langsam fest.
Man spricht vom Abbinden des Kalkmdrtels. Das Abbinden ist eine chemi-
sche Reaktion. Calciumhydroxid nimmt aus der Luft Kohlendioxid auf und
reagiert unter Bildung von Wasser zu Calciumcarbonat (Experiment 67). Der
Sand ist an der chemischen Reaktion nicht beteiligt.

Ca(OH),+ CO, —— CaCO;+H,0; Q=-69,1 ;koLl

Vorsicht! Salzsture und Lésungen von Metallhydroxiden wirken &tzend!
Weise nach, daB im abgebundenen Kalkmértel Carbonat vorhanden ist (. S. 166)!

Das Calciumcarbonat im abgebundenen Kalkmértel verkittet Sand und Bau-
steine fest miteinander. Durch den Sand wird die Festigkeit des Kalkmértéls
erhoht und das Eindringen von Kohlendioxid aus der Luft in das Innere des
Mortels erleichtert. @ @ @

Beim Abbinden von Kalkmértel reagiert Calciumhydroxid mit dem Kohlen-
dioxid der Luft zu Calclumcarbonat und Wasser.

Zementmdrtel und Beton. In der Bauindustrie verwendet man neben Kalk-
mortel vor allem Zementmdrtel und Beton. Zementmé&rtel wird durch Mi-
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schen von Zement, Sand und Wasser hergestellt. Beton Ist ein Gemisch aus
Zement, Wasser und grobem Materlal wie Steinsplitt und Kies. Zementmar-
tel und Beton binden beim Vorhandensein von Wasser ab und besitzen eine
hohe mechanische Festigkeit. Sie kénnen auch unter Wasser als Baustoff
verwendet werden.

Zusammenhang zwischen Kalkstein, Branntkalk und Kalkhydrat

Zur Gewinnung volkswirtschaftlich wertvoller Stoffe wie Baustoffe, Rohei-
sen, Glas, Calciumcarbid und Diingemittel werden Kalkstein, Branntkalk und
Kalkhydrat benstigt. Branntkalk wird aus Kalkstein, Kalkhydrat aus Brannt-
kalk hergestellt. Kalkhydrat wird fir die Herstellung von Kalkmértel verwen-
det. Aus Kalkmértel bildet sich beim Abbinden wieder Calciumcarbonat

(Kalkstein). ® ®

Kohle als Rohstoff und Energietréiger 49

Vorkommen. Kohle ist ein wichtiger Rohstoff. Es gibt verschiedene Arten von
Kohle, zum Beispiel Torf, Braunkohle, Steinkohle.

In der DDR kommt iiberwiegend Braunkohle vor. Braunkohlenlagerstétten
gibt es in den Bezirken Cottbus, Halle, Leipzig und Dresden. Der Abbau die-
ser Lagerstétten erfolgt im Tagebau. @

] Etwa 300 Mill. t Braunkohle je Jahr werden in der DDR geférdert.
Die DDR gehért im Abbau von Braunkohle zu den fiihrenden Landern in der
Welt. i

®  Kann durch Diingung mit Kalkhydrat saurer Boden neutralisiert werden?

@ Beschreibe das Abbinden von Kalkmbrtelbrel an der Luft! Entwickle die Reaktionsglei-
chung!

® Warum sind frisch verputzte Rdume feucht?

@* Warum bindet Kalkmértel im Frithjahr und Herbst am besten ab?

® Nenne die chemischen Bezeichnungen fiir Kalkstein, Branntkalk und Kalkhydrat!

®* Warum besitzen Kalkstein und abgebundener Kalkmértel &hnliche Harte und Festig-
keit?

@  Wie sind Braunkohle und Steinkohle entstanden?

Wie wird Braunkohle abgebaut? Welche MaRnahmen werden zur Kultivierung abge-

bauter Lagerstétten getroffen?
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Zusammensetzung und Helzwert. Die verschiedenen Kohlearten haben eine
unterschiedliche Zusammensetzung. Hauptbestandteile sind Kohlenstoff und
Wasser. Daneben kénnen Elemente wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff
und Schwefel vorhanden sein (Abb. 89).

Schwefel
1%

Wasserstoff
5%

Abb. 89 Durchschnittli-
che Massenanteile ver-
schiedener Elemente in
der Braunkohle

Die Kohlearten unterscheiden sich in den Anteilen an Kohlenstoff, Wasser
und anderen Bestandteilen. Unterschiede im Anteil an Kohlenstoff ergeben
Unterschiede im Heizwert der Kohlearten (Tabelle 23). ()

Tabelle 23 Zusammensetzung und Heizwert verschiedener Kohlearten @ @ @

Kohleart Durchschnittlicher Massenanteil Massen- Heizwert
(bezogen auf wasser- und aschefreie | anteil an i k)
Kohle) an . " kg
Kohlen- Wasser- Sauerstoff | Wasser (Mittelwert)
stoff stoff in % in %
in % in %

Torf 55...60 6 35 25 (luftge- | 15000

trocknet)
Braunkohle | 60...70 5.6 17...34 50...60 8500
Steinkohle | 70...90 4.6 4..17 1.4 29000

Kohle besteht hauptséchlich aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff.
Der Heizwert der Kohle ist vom Anteil an Kohlenstoff abhéngig.

Verwendung als Energietréiger. Braunkohle wird zum Beispiel als Brennstoff
zur Wérmeversorgung in den Haushalten und in der Industrie verwendet.

Da Rohbraunkohle viel Wasser enthdlt, ist es giinstiger, die Rohbraunkohle
zu zermahlen, zu trocknen und zu Briketts zu verarbeiten. Der Wasseranteil
der Rohbraunkohle wird dabei von 50...60% auf etwa 13...15% vermindert.
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Die Briketts formt man aus den getrockneten Kohlestiicken unter Druck. Die-
ser Vorgang wird als Brikettierung bezeichnet. ®

Durch die Verbrennung von Braunkohlebriketts in Warmekraftwerken wer-
den in der DDR etwa 83% der benétigten Elektroenergie bereitgestellt. ®

Braunkohle ist fiir die Volkswirtschaft unserer Republik ein wichtiger Ener-
gletrtiger.

Die Verbrennung der Braunkohle fiihrt zur Verunreinigung der Luft, vor al-
lem mit Staub, Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden. Solche Stoffe werden
als Luftschadstoffe bezeichnet. Durch Luftschadstoffe kann die Gesundheit
der Menschen und Tiere sowie das Wachstum der Pflanzen beeintréchtigt
werden. Gebdude kénnen geschddigt und der pH-Wert des Bodens unglin-
stig beeinfluBt werden. @

Zur Vermeldung oder Verringerung von Luftverunreinigungen werden in
Heiz- und Warmekraftwerken weitere Entstaubungsanlagen eingebaut und
vorhandene Anlagen erneuert. Der Anteil an Schwefeldioxid in der Luft wird
durch ,Auswaschen” von Schwefeldioxid aus den Rauchgasen gesenkt. Ne-
ben der verbesserten Entstaubung und Entschwefelung von Rauchgasen kon-
nen dabel wertvolle Stoffe wie Schwefel, Schwefelsdure, Gips und andere
Stoffe gewonnen werden.

Die schrittweise Senkung des Energieverbrauchs in der Volkswirtschaft und
die damit verbundene verringerte Braunkohlenverbrennung tragen ebenfalls
zur Reinhaltung der Luft bei.

® 0O

Was versteht man unter dem Heizwert eines Brennstoffs (-~ LB Ph 8)?

Vergleiche die Zusammensetzung und den Heizwert von Torf, Braunkohle und Stein-
kohle! (-~ Tabelle 23)

a) Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Heizwert und dem Anteil an Koh-
lenstoff bei Braunkohle und Steinkohle? Benutze fir die Beantwortung dieser
Frage die Tabelle 23!

b) Warum ist der Heizwert von Rohbraunkohle niedriger als der von luftgetrockne-
tem Torf?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Alter der Kohle und ihrem Heiz-
wert? :
Eine Anlage zur Warmwasserversorgung muB tdglich eine Wd&rmemenge von
Q = 12600 M) bereitstellen. Dafiir missen 1,5 t Braunkohle verbrannt werden. Wel-
che Masse an Briketts entspricht dieser Masse an Braunkohle?

Welche Energieformen werden bei der Verbrennung von Kohle zur Wérmeversor-
gung und zur Bereitstellung von Elektroenergie ineinander umgewandelt?

Nenne MaBnahmen zur Verminderung der Luftverunreinigungen, die durch Verbren-
nung von Kohle in Haushalt und Industrie entstehen!
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Kohleveredlung. Braunkohle wird neben Erdél zunehmend als Rohstoff in
der chemischen Industrie verwendet. Dazu muR man die Rohbraunkohle
durch chemisch-technische Verfahren aufbereiten. Dabel werden aus Roh-
braunkohle wertvolle Produkte hergestellt. Chemisch-technische Verfahren
zur Aufbereitung der Rohbraunkohle sind zum Beispiel die Entgasung und
die Vergasung. Sie gehdren zu den Verfahren der Kohleveredlung. Diese
Verfahren werden stindig weiterentwickelt. Die Braunkohle soll méglichst
vollstindig verarbeitet werden. Dabei muB man immer die Entlastung der
Umwelt von Schadstoffen beriicksichtigen.

Chemisch-technische Verfahren, bel denen aus Rohbraunkohle wertvolle
Produkte hergestellt werden, bezelchnet man als Kohleveredlung.

Entgasung von Kohle 50

Chemische Grundlagen

Kohle kann durch Erhitzen unter LuftabschluB entgast werden (Experi-
ment 68).

Vorsichtl Braunkohle wird unter LuftabschluR erhitzt. Die kondensierten Stoffe
werden aufgefangen und die gasférmigen Reaktionsprodukte auf Brennbarkeit ge-
prift.

Bei der Entgasung wird die Kohle thermisch zersetzt. Es entstehen Koks, Teer
und brennbare Gase (Experiment 68).

Koks wird als fester Riickstand gebildet. Er besteht zu 86...90% aus Kohlen-
stoff.

Teer ist gelblichbraun bis dunkelbraun und hat einen charakteristischen Ge-
ruch. Teer enthdlt vor allem die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und Sau-
erstoff.

® © ® ©

Vergleiche die Zusammensetzung der Kohle (Tabelle 23, S. 188) mit der Zusammen-
setzung der Produkte der Entgasung von Kohle!

Vergleiche die thermische Zersetzung belm Kalkbrennen mit der bel der Entgasung
von Kohlel

Warum Ist es glnstlg, Braunkohlenschwelkoks zur Energlegewinnung In GroBkraft-
werken elnzusetzen?

Suche auf der Karte der DDR dle genannten Orte mit Schwelanlagen auf/(.” Atlas)!
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Die brennbaren Gase enthalten Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Methan,
eine Verbindung aus den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff. (D

Die Entgasung kann bei niedrigen oder hdheren Temperaturen (7 S. 193) er-
folgen. Je nach Wahl der Temperatur erhé&lt man unterschiedliche Produkte.
Durch Temperaturverdnderung kénnen gezielt bestimmte Produkte herge-
stellt werden. @

B o= FER

Technische Durchfiihrung und Verwendung der Produkte

Verschwelung von Braunkohle. Die Entgasung der Braunkohle bel
500...700°C bezeichnet man als Verschwelung. Sie wird in Schweldfen
durchgefiihrt. Als Produkte entstehen Schwelteer, Schwelgas und Schwel-
koks. Das Hauptprodukt ist Schwelteer, der weiterverarbeitet wird. Die Pro-
dukte der Verschwelung sind vielseitig verwendbar (Tabelle 24).

Tabelle 24 Produkte der Verschwelung von Braunkohle und ihre Verwendung ®

Produkte Schwelteer Schwelkoks Schwelgas

Verwendung zur Herstellung von Verga- | Brennstoff, zur | Heizgas
serkraftstoff, Dieselkraft- Vergasung
stoff, Heizél, Pech,

Paraffin, Elektrodenkoks

Schwelanlagen befinden sich in der DDR in Schwarze Pumpe, Rositz, Espen-
hain, B8hlen und Deuben. @

Im VEB Gaskombinat ,Fritz Selbmann” in Schwarze Pumpe werden jthrlich etwa
1 MILL. t flussige Produkte aus Braunkohle hergestellt.

Die Entgasung der Kohle bel 500...700°C wird als Verschwelung bezeich-
net. Das Verfahren dient vor allem der Herstellung von Schwelteer.

BHT-Verkokung. Braunkohlenkoks Ist nicht sehr fest und sprdde. Er eignet
sich nicht fiir die Verhittung von Erzen oder fir die Carbidproduktion.

Da die DDR Uber kelne Stelnkohlenvorkommen verfigt, steht fur die Verh(it-
tung keln Stelnkohlenkoks zur Verfligung. Es muBte eln Verfahren entwickelt
werden, das die Herstellung von verhittungsfdhigem Koks aus Braunkohle
ermdglichte.
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Die Forscher Erich Rammler und Georg Bilkenroth (Abb. 90 und 91) entwickelten ein
solches Verfahren, das als Braunkohlen-Hoch-Temperatur-Verkokung (BHT-Verko-
kung) bezeichnet wird. Sie stiitzten sich dabei auf Untersuchungsergebnisse, die 1940
bis 1943 zur Braunkohlenentgasung unter Laborbedingungen gewonnen wurden. Ziel
war es, einen verhittungsfthigen Koks aus Braunkohle herzustellen. Im Friihjahr
1950 war die Entwicklung des Verfahrens so weit fortgeschritten, daB mit industriel-
len GroBversuchen begonnen werden konnte. Im Oktober 1951 begann man mit dem
Bau einer groBtechnischen Anlage. Am 14. Juni 1952 wurde in dieser Anlage, der
Braunkohlenkokerei Lauchhammer, erstmalig in der Welt Braunkohlen-Hoch-Tempe-
ratur-Koks (BHT-Koks) gewonnen. (D

E. Rammler und G. Bilkenroth erhielten fir die Entwicklung dieses Verfahrens am
7. Oktober 1951 den Nationalpreis der DDR.

Abb. 90 Erich Rammler Abb. 91 Georg Bilkenroth
(1901 bis 1986) (1898 bis 1982)

Fir die BHT-Verkokung verarbeitet man die Rohbraunkohle zu Briketts. Die
Briketts werden in Verkokungskammern bei 900...1200°C entgast. Produkte
der Entgasung sind BHT-Koks, BHT-Gas und BHT-Teer. Die Produkte sind
vielseitig verwendbar (Tabelle 25).

Tabelle 25 Produkte der BHT-Verkokung und ihre Verwendung @

Produkte BHT-Koks BHT-Gas BHT-Teer

Verwen- Brennstoff, zur Ver- zur Herstellung zur Herstellung

dung hittung von Eisener- | von Stadtgas und von Stadtgas und
zen, zur Herstellung | Synthesegas Elektrodenkoks

von Calciumcarbid,
zum Kalkbrennen
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Abb. 92 Verkokungsanlage im VEB Gaskombinat ,Fritz Selbmann” Schwarze Pumpe

Anlagen zur Verkokung von Braunkohle befinden sich im VEB Gaskombinat
Fritz Selbomann” in Schwarze Pumpe (Abb. 92).

Im VEB Gaskombinat ,Fritz Selbmann” werden jéhrlich etwa 2,5 Mill. t BHT-Koks und
etwa 90% des in der DDR bendtigtesn Stadtgases hergestellt. @

Bei der Braunkohlen-Hoch-Temperatur-Verkokung erfolgt die Entgasung
der Kohle bei 900...1200°C. Das Verfahren dient vor allem der Herstellung
von BHT-Koks und BHT-Gas.

®

Welche Bedeutung hatte die Entwicklung des Verfahrens zur BHT-Verkokung durch
Erich Rammler und Georg Bilkenroth fir die Volkswirtschaft der DDR?

Kennzeichne die Verkokung von Kohle als Kohleveredlungsverfahren! (- Tabelle 25,
S. 192)

Vergleiche die Verschwelung von Braunkohle mit der BHT-Verkokung hinsichtlich
der Ausgangsstoffe, der Reaktionsprodukte und der Reaktionsbedingung Tempera-
tur!
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Vergasung von Kohle 51

Chemische Gfundlagen

69

v Vorsicht! Mit Wasserdampf angereicherte Luft wird iiber erhitzte Aktivkohle ge-
leitet. Die gasférmigen Reaktionsprodukte werden auf Brennbarkeit gepriift
(Abb. 93). .

Glaswolle

Abb. 93 Geréteanordnung zum Experiment 69

Bei der Vergasung von Kohle entsteht ein brennbares Gemisch verschiede-
ner Gase (Experiment 69), das als Mischgas bezeichnet wird. Dabei laufen
folgende chemische Reaktionen ab.
Kohlenstoff reagiert mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlendioxid.

k

i D J
C+0, —— CO,; Q=-393,5 ol

Sind die chemischen Reaktionen zur Herstellung von Mischgas Redoxreaktionen? Be-
griinde!

Erléutere die Bezeichnung Mischgas! Vergleiche die Zusammensetzung der Kohle mit
der Zusammensetzung von Mischgas!

Welche Bestandteile des Mischgases sind brennbar? Entwickle die Reaktionsglei-
chungen fiir die Verbrennung dieser Bestandteile!

Warum gehért zur Gerédteanordnung des Experiments 69, Seite 194, Abbildung 93,
eine Gaswaschflasche mit Calciumhydroxidlésung? ’

® ® ® o
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Das entstandene Kohlendioxid reagiert bei hoher Temperatur mit tiberschiis-
sigem Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid.

. 0= LI
C+C0, —— 2CO; Q=+1725 ol
AuBerdem reagiert Kohlenstoff bei hoher Temperatur mit Wasserdampf zu
Kohlenmonoxid und Wasserstoff. -
C+H,0 —— CO+H,; Q=+1311 L

mol

Der Stickstoff der Luft bleibt bei diesen Reaktionen unverdndert.
Die Mischgasbildung ist insgesamt exotherm, da bei der Reaktion von Koh-
lenstoff mit Sauerstoff mehr Wérme abgegeben wird, als bei den anderen
Reaktionen verbraucht wird. @

B B

Zusammensetzung und Verwendung von Mischgas

Zusammensetzung. Bei der Vergasung'von Kohle entsteht ein Mischgas, das
aus den Gasen Kohlenmonoxid, Wasserstoff, Kohlendioxid und Stickstoff zu-
sammengesetzt ist (Tabelle 26). Der Anteil der einzelnen Gase héingt von den
Bedingungen der Mischgusherstellungl‘oﬁf.

Tabelle 26 Zusammensetzung von Mischgas @ @ @

Gase Kohlen- Wasserstoff | Kohlen- Stickstoff
monoxid , dioxid
Volumenanteil in % | 30 15 5 50

Verwendung. Mischgas wird als Helzg(;s sowie zur Bereitstellung von Stadt-
gas verwendet. Zur Herstellung von Kraftstoffen, Losungsmitteln, Plasten,
FuttereiweiBen und Diingemitteln benétigt man Mischgas als Synthese-
gds.

Mischgas ist ein brennbares Gasgemisch aus Kohlenmonoxid, Kohlen-
dioxid, Wasserstoff und Stickstoff. Es wird als Heizgas, Stadtgas und als
Synthesegas verwendet.
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Technische Durchfiihrung

Vergasung im Winkler-Generator. Der Reaktionsapparat zur Herstellung
von Mischgas aus Braunkohle ist der Winkler-Generator (Abb. 94). Der
Winkler-Generator ist zylinderférmig, hat eine Héhe von etwa 20...25 m und
einen Durchmesser von etwa 3 m. Er wird kontinuierlich mit feingemahlener
Rohbraunkohle oder feinkérnigem Braunkohlenschwelkoks beschickt. Von
unten blast man ein Gemisch aus Luft oder Sauerstoff und Wasserdampf ein.
Die eingeblasenen Gase wirbeln die Kohle auf und halten sie in der
Schwebe. Das bezeichnet man als Wirbelschicht. In dieser etwa 2 m starken
Wirbelschicht finden bei etwa 800...950°C die Reaktionen der Vergasung
von Kohle statt. Der Aufrechterhaltung der notwendigen Reaktionstempera-
tur dient die Kopplung exothermer und endothermer Reaktionen.

In einem Winkler-Generator werden in einer Stunde etwa 30000...40000 m® Misch-
gas hergestellt.

Winkler-Generatoren befinden sich zum Beispiel im VEB Leuna-Werke ,Wal-

ter Ulbricht”. @ @

Der Winkler-Generator ist ein kontinuierlich arbeitender Reaktionsapparat
zur Herstellung von Mischgas. Die Vergasung von Kohle zu Mischgas er-
folgt in der Wirbelschicht. Durch die Kopplung exothermer und endother-
mer Reaktionen wird die Reaktionstemperatur eingehalten.

Gebldse Ascheaustrag

Abb. 94 Winkler-Generator, links: Ansicht, rechts: Schematische Darstellung
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Weitere Vergasungsverfahren. Die Verfahren zur Vergasung von Braun-
kohle werden stindig weiterentwickelt. Ein weiteres Verfahren zur Heizgas-
herstellung ist die Sauerstoff-Druckvergasung. Bei diesem Verfahren reagie-
ren Braunkohlenbriketts unter einem Druck von 2,5...3,0 MPa mit einem
Sauerstoff-Wasserdampf-Gemisch.

Mit einem Druckgaserzeuger kénnen je Stunde etwa 30000 m? Stadtgas hergestellt
werden.

Zur Herstellung von Synthesegas kann man auch die Kohlenstaub-Druck-
vergasung anwenden. Dabei reagieren zu feinstem Staub zermahlene
Braunkohle und Wasserdampf bei etwa 2000°C unter einem Druck von
3,0...4,0 MPa.

In einem Reaktionsapparat konnen aus 15...30t Kohlenstaub je Stunde etwa
30000...50000 m3 Synthesegas hergestellt werden.

Weitere Verfahren zur Vergasung von Braunkohle sind die Sauerstoff-
Druckvergasung und die Kohlenstaub-Druckvergasung.

Aufgaben zur Festigung 52

1. Nenne Kohleveredlungsverfahren! Begriinde die Notwendigkeit einer immer héhe-
ren Veredlung von Braunkohle!

2. Vergleiche das Kalkbrennen und die Vergasung von Braunkohle unter normalem
Druck hinsichtlich a) der Ausgangsstoffe, b) der Reaktionsprodukte, c) des Reak-
tionsapparats, d) der chemischen Reaktionen und e) der technologischen Prinzi-
pien!

3. Wozu kénnen die Reaktionsprodukte beim Kalkbrennen, bei der Entgasung und
der Vergasung von Braunkohle verwendet werden?

4. Bereite einen Vortrag iiber die Bedeutung der Braunkohle fiir die Volkswirtschaft

der DDR vor!
Gehe in dem Vortrag auf Vorkommen an Braunkohle, ihren Einsatz als Energiétrd-
ger und Rohstoff der chemischen Industrie, auf Kohleveredlungsverfahren und die
Vermeidung von Umweltbelastungen durch die Verarbeitung der Braunkohle
ein! ;

CXS}

Wie wird die Temperatur im Winkler-Generator reguliert?

Beschreibe die Arbeitsweise des Winkler-Generators anhand der Abbildung 94,
Seite 196! Vergleiche sie mit der Arbeitsweise des Kalkschachtofens!

Welche Zusammensetzung hat Mischgas, wenn Kohle
a) mit Luft und Wasserdampf und

b) mit Sauerstoff und Wasserdampf vergast wird?
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Glaswolle

Eisen(lll)-oxid

Aktivkohle

Eisen(l1l)-oxid

Aktivkohle

Abb. 95 Gerdteanordnung Sauerstoft
fir ein Experiment —) _"

zum HochofenprozeR

. Mit der Gerdteanordnung nach Abbildung 95 kann ein Experiment zum Hochofen-
prozeB durchgefiihrt werden.
Vergleiche die Geréteanordnung mit der schematischen Schnittzeichnung des
Hochofens (-~ Abb. 49, S. 116)!
a) Nenne Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte!
b) Erltutere die Anwendung technischer Arbeitsprinzipien!
. Skizziere eine Geré&teanordnung fiir ein Experiment zur Herstellung von Brannt-
kalk! ‘ \
. Branntkalk und BHT-Koks sind die Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Cal-
ciumcarbid. Der technischer Herstellung liegt folgende chemische Reaktion zu-
grunde:
CaO+3C CaC,+CO. ;
Erléutere die chemisch-technischen Verfahren zur Bereitstellung der Ausgangs-
stoffe! -
Berechne die Masse an Branntkalk, die zur Produktion von 180 t Calciumcarbid
notwendig ist! ¥
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Viele Stoffe und ihre Eigenschaften wurden behandelt.

Welche Zusammenhdnge gibt es zwischen Bau, Eigenschaften und Verwen-
dung von Stoffen? 3L

Kénnen Bau und Eigenschaften der Stoffe beeinfluBt werden?

Lassen sich alle Stoffe den bekannten vier Stoffklassen zuordnen?

Neben den physikalischen Eigenschaften wurden auch die chemischen Re-
aktionen der Stoffe betrachtet.

Haben alle chemischen Reaktionen die gleichen Merkmale?

Lassen sich alle chemischen Reaktionen den Redoxreaktionen und den Reak-
tionen mit Protoneniibergang zuordnen? . :
Welche chemischen Reaktionen haben in der Produktion Bedeutung?



Erkennbarkeit von Stoffen 5 3

Erkennen von Stoffen an ihren Eigenschaften. Stoffe kann man an ihren Ei-
genschaften, wie Aggregatzustand, Geruch, Farbe, Festigkeit, Loslichkeit,
elektrische Leitféhigkeit und Brennbarkeit, voneinander unterscheiden. Eine
Eigenschaft reicht meist nicht aus, um einen Stoff eindeutig zu erkennen.

Es gibt viele verschiedene Fliissigkeiten, die farblos und geruchlos sind.
1. Nenne farb- und geruchlose Flissigkeiten!

Um Stoffe unterscheiden und bestimmen zu kénnen, muR man charakteristi-
sche Eigenschaften, wie Siedetemperatur und Schmelztemperatur, Dichte
und Loslichkeit in Wasser, ermitteln.

Zum Erkennen von Stoffen muB man meist mehrere Eigenschaften ermit-
teln.

Physikalische Eigenschaften. Eigenschaften der Stoffe wie Dichte, Aggregat-
zustand, Leitfdhigkeit, Schmelz- und Siedetemperaturen, molare Massen so-
wie weitere physikalische GréBen oder Zusténde bezeichnet man als physi-

. kalische Eigenschaften. Physikalische Eigenschaften kénnen direkt mit den
Sinnesorganen oder mit MeRgerdten und anderen Hilfsmitteln ermittelt wer-
den.

Chemische Eigenschaften. Zum Erkennen von Stoffen kann auch ihre Eigen-
schaft, chemische Reaktionen einzugehen, genutzt werden. Brennbarkeit,
das Bilden einer sauren oder basischen Lésung oder eines Niederschlages,
das Zersetzen eines Stoffes beim Erhitzen sind chemische Eigenschaf-
ten. @O

Chemische Eigenschaften kénnen nur bei der chemischen Reaktion der
Stoffe erkannt werden.

Wasserstoff kann bei Vorhandensein von-Sauerstoff entziindet werden. Wasserstoff
ist brennbar. Dabei bildet sich aus Wosserstoff‘und Sauerstoff Wasser.

Durch die Ermittlung nur einer chemischen Eigenschaft kann man einen Stoff
meist noch nicht eindeutig erkennen. .

Die Beobachtung, daR ein farbloses Gas brennbar ist, reicht nicht aus, um festzustel-
len, daB Wasserstoff vorliegt. Viele farblose Gase sind brennbar. ® :

Zum genauen Erkennen von Stoffen sind besonders ihre typischen chemi-
schen Reaktionen geeignet. Zum Beispiel dient die Bildung von Niederschld-
gen (7 S. 23) und die Verénderung der Farbe eines Indikators (7S. 22) zum
Nachweis von lonen. (3)

Die rote Farbe von Unitest-Indikator zeigt mit Sicherheit die Anwesenheit von Hydro-
nium-lonen an.
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Entscheide, welche von drei farblosen Flussigkeiten eine Chloridlésung und wel-
che eine Sulfatldsung ist! Nutze die bekannten Nachweise fiir lonen!

»  Typische chemische Reaktionen dienen zum Nachweis von lonen und von
Stoffen. @ ®
Bau und Klassen von Stoffen 5 4
Art der Teilchen. Alle Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut. Teilchen sind
Atome, lonen und Molekiile. Diese Teilchen kdnnen durch chemische Zei-
chen angegeben werden (Tabelle 27). ®
Tabelle 27 Chemische Zeichen fiir Teilchen

Art der Teilchen Atome lonen Molekiile
u Chem}sche Zeichen H, N, Si, C, H*, Cl, Na*, Hj, Cly, Ss,
it Al S OH-, SO%~ H,0, HNO;

Zusammenhalt der Teilchen. Die Teilchen werden durch chemische Bin-
dungen zusammengehalten. Man unterscheidet zwischen lonenbeziehung
(7 S. 9), Atombindung (- S. 32) und Metallbindung (7 S. 69).
1. Nenne die Merkmale der drei Bindungsarten! .
2. Erldutere die chemische Bindung im Wassermolekil, im Kaliumchlorid und im Alu-
minium!

@ Gib chemische Reaktionen von Wasserstoff, Sauerstoff, Natriumhydroxid, Salz-
sdure, Kupfer und Siliciumdioxid an!

® Nenne Eigenschaften, an denen die folgenden Stoffe erkannt werden kénnen:
a) Sauerstoff, b) Aluminium, c) Schwefelsdure, d) Salzsdure, e) Kohlendioxid!

® Wie kannst du mit Hilfe von Experimenten
a) verdiinnte Salzséure, b) eine Metallchloridlasung, c) Bleinitratlésung und d) Na-
triumcarbonatldsung erkennen? Gib die Formeln der gelosten Stoffe an! .

@  Wie kdnnte man bei vier Gasen experimentell ermitteln, bei welchem Gas es sich
um a) Wasserstoff, b) Kohlendioxid, c) Stickstoff und d) Sauerstoff handelt?

® Wie lassen sich Carbonate in einer Bodenprobe nachweisen?

® Nenne die Art der Teilchen, die durch folgende chemische Zeichen gekennzeichnet

werden: Ca2*, OH™, S, COj, H,S04, Cu, CO3™, NH; |
Gib die Namen dieser Teilchen an!
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In bestimmten Verbindungen kénnen chemische Bindungen mehr oder weni-
ger polar sein. Die Polaritit der chemischen Bindungen zwischen zwei Ato-
men LGBt sich mit Hilfe der Elektronegativitétswerte erkennen. Zwischen den
Arten der chemischen Bindung gibt es Ubergénge. @

Atombindung, lonenbeziehung und Metallbindung sind Arten chemischer
Bindungen, zwischen denen es Ubergéinge gibt. .

Anordnung der Teilchen. In den verschiedenen Stoffen sind unterschiedliche
Teilchen verschieden angeordnet.

1. Beschreibe die Anordnung der Teilchen am Beispiel des Wasserstoffmolekiils, des
Wassermolekiils, des Kaliumchlorids und des Natriums! ®

Gleiche Teilchen von Stoffen kénnen auch unterschiedlich angeordnet sein.
Der unterschiedliche Bau solcher Stoffe hat unterschiedliche Eigenschaften
zur Folge.

2. Beschreibe die chemische Bindung und die Anordnung der Kéhlenstoffatome im
Diamant und Graphit! @ @

Der Bau der Stoffe ist gekennzeichnet durch die Art und Anzahl der Teil-
chen, die chemische Bindung zwischen den Teilchen und die Anordnung
der Teilchen. Unterschiede im Bau bedingen unterschiedliche Eigenschaf-
ten der Stoffe.

Klassen von Stoffen. Nach dem Bau der Stoffe unterscheidet man Metalle
(-~ S. 68), Molekiilsubstanzen (-~ S. 30), lonensubstanzen (7 S. 8) und poly-
mere Stoffe (7S. 154) als Stoffklassen (Tabelle 28). ®

Tabelle 28 Einteilung der Stoffe nach dem Bau

Stoffklassen 'Teilchen Chemische W Stoffe
- der Stoffe Bindung
lonensubstanzen | lonen lonenbeziehung Natriumchlorid,
Natriumhydroxid
Molekiil- | Molekiile Atombindung in Chlor, Wasser,
substanzen Molekiilen und Schwefel
. schwache Anzie-
hungskréfte zwi-
schen den Mole-
kilen
Metalle lonen, Elektronen Metallbindung Aluminium, Eisen
Polymere Stoffe Atome Atombihdung Diamant,
“Siliciumdioxid
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Die Stoffe kann man auch nach der Zusammensetzung aus den Elementen

ordnen (Tabelle 29).

Tabelle 29 Einteilung der Stoffe nach der Zusammensetzung ® @
Zusammensetzung der Stoffe aus
einem Element mehreren ‘Elenfenten
Elementsubstanzen Verbindungen
Metalle H Fe, Al Oxide B MgO, H0,
Mg, Na CaO, ZnO
Molekiilsubstanzen B H,, Oy, Sg, Metallchloride ® NaCl, CaCl,,
N,, Clp, Br; KCl, MgCl,
Polymere Stoffe mCSi Metallbromide W ZnBry, AlBrs,
NaBr, KBr
Metalliodide W Nal, Pbl,,
Kl, Agl
Metallhydroxide B NaOH, Ca(OH),,
KOH, Ba(OH),
Sulfate W Na,SO4, MgSO,,
. CaS0O,, BaSO,
Nitrate B KNOj3, Ba(NO;),,
NaNO3;, Mg(NOs),
Phosphate B K3;PO,4, Ca;(POy),,
NazPOs, Mgs(PO4),
Carbonate B CaCO;, MgCO3;,

(NH,),CO3, BaCO;

@0 © e ©06

Bei welchen Molekiilen treten unpolare Atombindungen auf?

Erléutere den Zusammenhang zwischen Bau und Eigenschaften bei lonensubstanzen,
Molekiilsubstanzen, polymeren Stoffen und Metallen an je einem Beispiel!

Warum haben Diamant und Graphit unterschiedliche Eigenschaften?

Wodurch unterscheiden sich Quarz und Quarzglas?

Gib Elemente im Periodensystem an, die a) Metalle, b) Molekiilsubstanzen oder cj po-

lymere Stoffe bilden!

Gib die Namen der Stoffe an, die in Tabelle 29, durch chemische Zeichen gekenn-

zeichnet sind!

Erléutere den Unterschied zwischen dem Element Chlor und dem Stoff ChIO{!

Gib das Zahlenverhéltnis der lonen in a) Calciumbromid, b) Aluminiumchlorid, c)
Calciumhydroxid, d) Aluminiumoxid, e) Natriumnitrat und f) Kaliumsulfat an!
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Eigenschaften und Verwendung von Stoffen 5 5

Zusammenhang von Eigenschaften und Verwendung. Die Verwendung von
Stoffen héngt von ihren Eigenschaften ab.

1. Warum werden Aluminiumlegierungen beim Bau von Flugzeugen verwen-
det? ® @ ol

2. Warum kann man

a) Kalkhydrat als Baustoff und Diingemittel,

b) Unitest als Indikator, p

c) Aktivkohle zur Reinigung von Flussigkeiten und Gasen und

d) Siliciumdioxid zur Herstellung von Silicium verwenden? ®

Beeinflussung der Elgenschaﬁen fester Stoffe durch unterschiedliche Bedin-
gungen bei der Herstellung. Die Verwendung einiger fester Stoffe ist abhdn-
, 9ig von bestimmten Bedingungen bei ihrer Herstellung.

3. Vergleiche die Eigenschaften von Quarz und Quarzglas! Nenne die Bedingungen,
bei denen sich der Bau von Quarz so verdndert, daR Quarzglas entsteht!

Beeinflussung der Eigenschaften fester Stoffe durch Nachbehandlung.
Thermische Nachbehandlungen fester Stoffe wirken sich auf den Bau und
die Eigenschaften dieser Stoffe aus.

Stahl kann durch starkes Erhitzen seine Elastizitét verlieren und biegsam werden.
Wird der erhitzte Stahl durch Eintauchen in kaltes Wasser abgeschreckt, so wird er
spréde und hart. Durch verschiedene Geschwindigkeit des Abkiihlens kann zwischen
Harte und Elastizitét variiert werden. Beim erneuten Erhitzen ohne Abschrecken wird
der Stahl wieder elastisch.

Auch andere Legierungen (z. B. Duraluminium) sind durch thermische Nach-
behandlung hértbar.

Durch verschiedene Bedingungen bei der Herstellung oder Nachbehand-
lung kénnen feste Stoffe bei gleicher chemischer Zusammensetzung unter-
schiedliche Eigens¢haften aufweisen. Diese Unterschiede sind im Bau der
Stoffe begriindet.

Klassen chemischer Reaktionen ’ 56

Reaktionsarten. Bei allen chemischen Reaktionen wandeln sich Stoffe um,
treten Energieumwandlungen auf, findet eine Umordnung und Verénderung
von Teilchen statt und werden chemische Bindungen umgebaut. Die Vielzahl
chemischer Reaktionen ordnet man bestimmten Arten chemischer Reaktio-
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nen zu, die jeweils charakteristische Kennzeichen haben. Solche Arten che-
mischer Reaktionen sind die Redoxreaktion und die Reaktion mit Protonen-
iibergang (Tabelle 30). ®

Tabelle 30 Arten chemischer Reaktionen .

Redoxreaktion Reaktion mit Protoneniibergang
Oxidationszahlen von Elementen Protonen werden von Teilchen abge-
andern sich geben und von anderen Teilchen auf-
genommen
| | Oxidation [ |
e ——
+0 +1 +2 +0 .
Zn+2HClL —— ZnCL +H; NH; + H0 —— NH;+OH"~
¥ - i
Reduktion Protonenubergang

1. Erldutere die charakteristischen Kennzeichen von Redoxreaktion und Reaktion mit
Protonenibergang am Beispiel in Tabelle 30!

Es gibt auch chemische Reaktionen, die den Redoxreaktionen oder Reaktio-
nen mit Protoneniibergang nicht zugeordnet werden konnen.

Gib Verwendungsmaglichkeiten von Kupfer an! Erléutere den Zusammenhang zwi-
schen Eigenschaften und Verwendung von Kupfer!

Nenne chemisch-technische Verfahren, bei denen viel Wasser als Kiihlmittel verwen-
det wird! Welche Eigenschaften des Wassers erméglichen den Einsatz als Kihimit-
tel?

Wozu verwendet man a) Chlor, b) Kaliumchlorid, c) Wasser, d) Kohle, ) Kalkstein
und f) Branntkalk? Begriinde diese Verwendung!

Erlutere die Stoffumwandlung, die Energieumwandlung, die Umordnung und Verdn-
derung der Teilchen sowie den Umbau chemischer Bindungen bei folgenden chemi-
schen Reaktionen:

K
o) CO + HyOpampt —— COz+Hzi Q=41 =
. 0= k]
b) CaCOs —— Ca0+C0y; Q=+1784— 1
T . g=-1148-L
o) HiO* +OH- —— 2H,0; Q=-1148—

oy Q--3935 L

4.C+0 mol

. g= LI
¢) CO,+C —— 2CO; Q=+1725 !
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2. Ordne folgende chemische Reaktionen den Redoxreaktionen oder den Reaktionen
mit Protoneniibergang zu:

a) Eisen mit Chlor, b) Natriumhydroxidlésung mit Schwefelséure, c) Wasserstoff mit
Sauerstoff, d) Natriumchloridlésung mit Silbernitratldsung, e) Ammoniak mit Wasser,
f) Natriumbromid mit Wasser, g) Eisen(ll)-oxid mit Kohlenstoff!

Entwickle die Reaktionsgleichungen! Lassen sich alle chemischen Reaktionen zuord-
nen?

Reaktionsgleichungen. Chemische Reaktionen werden durch Reaktionsglei-
chungen unter Verwendung chemischer Zeichen gekennzeichnet. Die Reak-
tionsgleichungen geben die an der Reaktion beteiligten Stoffe sowie das Teil-
chenanzahlverhéltnis an.

Fe;0;+3CO —— 2Fe +3 co,
Mg+ H,S0, —— MgsoO, + H,
H, +Cl;, —— 2Hcl

3. Formuliere die Wortgleichungen fiir diese chemischen Reaktionen! Gib fiir jede Re-
aktion das Teilchenanzahlverhdltnis an!

Aus dem Teilchenanzahlverhaltnis einer Reaktionsgleichung kann man das
Stoffmengenverhaltnis der reagierenden Stoffe ableiten. Auf dieser Grund-
lage kénnen Massen- und Volumenverhéltnisse sowie Massen und Volumen
von Reaktionspartnern berechnet werden. ©)

4. Berechne das Massenverhiltnis von Kupfer(ll)-chlorid und Kupfer bei der Elektro-
lyse von Kupfer(ll)-chlorid, oy,

5. Berechne die Masse des Eisens, das aus einer t Eisen(lll)-oxid hergestellt werden
kann! Welches Volumen an Kohlenmonoxid (bei Normbedingungen) wird dabei min-
destens benétigt? ()

Die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise kennzeichnet die Verdnde-
rung von Teilchen bei chemischen Reaktionen (Tabelle 31). 3

Tabelle 31 Reaktionsgleichungen fiir die chemische Reaktion von Magnesium mit
Schwefelsdure

Reaktionsgleichung Mg + H;S0, —— MgsO, + H,

Reaktionsgleichung Mg +2H*+S0}~ —— Mg+ + SO +H,
in lonenschreibweise Mg +2H* Mg2*+H,

6. Entwickle und interpretiere die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise fiir die
Bildung-von Calciumcarbonat! 4 -

7. Ermittle das Stoffmengen-, das Massen- und das Volumenverhiltnis aus der Reak-
tionsgleichung

CaCO; +2HCL —— CaCl, + CO, +H,0!
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Redoxreaktionen 5 7

Herstellung von Metallen

Reduktion von Metalloxiden mit Kohlenstoff oder Kohlenmonoxid. Metalle
kénnen aus Metalloxiden durch chemische Reaktionen mit Kohlenstoff oder
Kohlenmonoxid hergestellt werden. @

1. Entwickle Reaktionsgleichungen fiir die dabei stattfindenden Redoxreaktionen!
Kennzeichne an den Reaktionsgleichungen die Oxidation und die Reduktion!

Reaktion von Metalloxiden mit Metallen. Bei der Herstellung von Metallen
kénnen auch andere Metalle als Reduktionsmittel eingesetzt werden.
Beim VerschweiRen gréBerer Eisenteile, wie Schienen, ist es glinstig, flussiges Eisen

direkt an der Montagestelle herzustellen und zwischen die zu verbindenden Teile flie-
Ren zu lassen. Eisenoxide werden dabei durch Aluminium reduziert.

Oxidation
#3=2 :t‘l) +0 +13 -2 k]
Fe,0;+2Al —— 2Fe+ALO;; Q=-767 _ + ® ®
Reduktion
Das Verfahren wird als aluminothermisches Schwei8en (Abb. 96, S. 208) be-
zeichnet.

Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir die a) thermische Zersetzung von Calcium-
carbonat, b) Elektrolyse einer Kupfer(ll)-chloridlésung, c) Reaktion von Aluminium mit
Sauerstoff, d) Neutralisation von Salpeterséure mit Calciumhydroxid!

Leite aus dem jeweiligen Teilchenanzahlverhdltnis das Stoffmengenverhdltnis der
reagierenden Stoffe ab!

Berechne die Masse des'Branntkalks, die zur Herstellung von 1 dt Kalkhydrat bend-
tigt wird! Welche Masse an Kalkstein muR dafiir gebrannt werden?

Welches Volumen an Kohlendioxid entsteht dabei durch die thermische Zerset-
zung?

Entwickle die Reaktionsgleichung in lonenschreibweise fiir die Bildung von a) Silber-
iodid, b) Blei(ll)-chlorid, c) Bariumsulfat!

Nenne Ausgangsstoffe, aus denen mit Hilfe chemisch-technischer Verfahren Metalle
hergestellt werden!

Berechne, in welchem Massenverhdltnis Eisen(lll)-oxid und Aluminium gemischt wer-
den miissen, damit die Stoffe entsprechend der Reaktionsgleichung vollstindig rea-
gieren konnen!

Berechne die Masse des entstandenen Eisens entsprechend der Reaktionsgleichung,
wenn von der Stoffmenge Nre,0, = 1 mol ausgegangen wird!
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Abb. 96 Aluminothermisches SchweiBen einer StraBenbahnschiene
links: Reaktion des Thermitgemisches,

Mitte: Abkiihlen der Form,

rechts: SchweiBnaht ()

Reaktion von Metalloxiden mit Wasserstoff. Auch Wasserstoff kann als Re-
duktionsmittel fiir einige Metalloxide eingesetzt werden. Zum Beispiel kann
Kupfer(ll)-oxid durch Wasserstoff zu Kupfer reduziert werden (.~ Experi-
ment 36, S. 85).

Leite dber erhitztes Kupfer(ll)-oxid Wasserstoff!

Voriiberlegungen

1. Beschreibe die beim Experiment 36 beobachteten Erscheinungen aus dem Ge-
ddchtnis!

2. Gib Eigenschaften von Wasserstoff an!

3. Was versteht man unter ~Knallgas”?

4. Entwickle die Experimentieranordnung fir die Reaktion von Zink mit Salzsdure zu
Wasserstoff und das Uberleiten des Wasserstoffs uber erhitztes Kupfer(ll)-oxid!
Nutze Abbildung 36, Seite 85!

Durchfiihrung

Vorsicht! Salzséure ist giftig und stark Gtzend! Wasserstoff bildet mit Luft ein explosi-
ves Gemisch!

1. LaB dir deine Experimentieranordnung vom Lehrer bestétigen!

2. Fuhre erst nach negativem Ausfall der Knallgasprobe das Experiment durch!

.

Auswertung

1. Entwickle die Reaktionsgleichung!

2. Gib die Oxidationszahlen an der Reaktionsgleichung an und kennzeichne die Teil-
reaktionen! @)

Fiir die Herstellung von Metallen aus Metalloxiden kdnnen Kohlenstoff,
Metalle oder Wasserstoff als Reduktionsmittel eingesetzt werden.
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Riickgewinnung von Metallen

Metalle aus Schrott. Metallische Werkstoffe werden in groBem Umfang ver-
wendet. Produkte aus Metallen korrodieren und nutzen sich beim Gebrauch
ab. Zahlreiche Abprodukte der Industrie enthalten Metallverbindungen. Es
gibt Maglichkeiten, Metalle aus diesen Sekundérrohstoffen zuriickzugewin-
nen. Dabei werden Redoxreaktionen genutzt. ®

In der DDR wird der gréBte Teil des Stahls nach dem Roheisen-Schrott-Verfahren
hergestellt.

1. Entwickle Reaktionsgleichungen fiir Redoxreaktionen, die beim Roheisen-Schrott-
Verfahren ablaufen!

Kennzeichne jeweils die Teilreaktionen sowie Oxidations- und Reduktionsmittel!
Erléutere das Roheisen-Schrott-Verfahren als kombinierte Verwertung von Primdr-
und Sekundérrohstoffen! .

Einige Metalle liegen im Schrott noch vorwiegend in metallischer Form vor.
In diesem Fall brauchen die eingeschmolzenen Metalle nur noch gereinigt
werden. Dabei spart man nicht nur Erze, sondern auch andere Ausgangs-
stoffe, wie Reduktionsmittel und Zuschléige, sowie Energie ein. ®

Metalle aus Lésungen. Metalle kdnnen auch aus Losungen zuriickgewon-
nen werden. In Betrieben fallen als Abprodukte Lésungen an, die Metall-lo-
nen enthalten. Zur Riickgewinnung der Metalle miissen die positiv elektrisch
geladenen Metall-lonen reduziert werden. Bei einigen Metall-lonen kann
dies durch Elektrolyse der Losungen erreicht werden. ®

Wie bei der Herstellung von Metallen miiBten auch bei deren Riickgewin-
nung aus Lésungen verschiedene Stoffe als Reduktionsmittel eingesetzt wer-
den kénnen. ® ;

® O

®@ ® ® ©

14

Begriinde, daB Kohlenmonoxid als Reduktionsmittel beim SchweiBen ungeeignet ist!
Schlage dafiir geeignete Reduktionsmittel vor!

Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir die Reaktion von Blei(ll)-oxid mit Wasserstoff
und von Kupfer(ll)-oxid mit Kohlenstoff!

Schreibe die Oxidationszahlen der Elemente tber die chemischen Zeichen der Reak-
tionsgleichung! Kennzeichne die Teilreaktionen!

Erldutere die volkswirtschaftliche Bedeutung der Riickgewinnung von Metallen aus
Sekundarrohstoffen!

Unterbreite einen Vorschlag, wie man aus Kupferschrott reines Kupfer zuriickgewin-
nen kann! Begriinde deinen Vorschlag!

Erléutere, wie man aus einer wiéiBrigen Losung, die Kupfer(ll)-lonen enthlt, Kupfer
elektrolytisch zurlickgewinnen kann!

Unterbreite Vorschlige, welche Stoffe bei der Riickgewinnung von Metallen aus Lo-
sungen als Reduktionsmittel eingesetzt werden kdnnten! .
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2. Kann zur Rickgewinnung von Kupfer aus Kupfer(ll)-sulfotlésung Eisen als Reduk-
tionsmittel eingesetzt werden? .

Priife, ob ein Eisennagel mit Kupfer(l)-sulfatlésung reagiert!

Durchfiihrung

1. Tauche in ein Reagenzglas mit 2 cm3 einer 10%igen Kupfer(ll)-sulfotlﬁsung einen
blanken ‘Eisennagel von etwa 4 cm Ldnge ein!

2. GieBe nach 5 min die Lésung ab und fiille das Reagenzglas mit Wasser auf!

3. Vergleiche den unteren mit dem oberen Teil des Nagels!

Auswertung

1. Erldutere deine Beobachtungen!

2. Beantworte die Ausgangsfrage!

3. Entwickle die Reaktionsgleichung! Kennzeichne die Teilreaktionen, das Oxida-
tionsmittel und das Reduktionsmittel!

Aus Lésungen, die Kupfer-lonen enthalten, kann Kupfer durch Eisen als Re-
duktionsmittel zuriickgewonnen werden. (OO

Ein weiteres Beispiel fiir die Riickgewinnung von Metallen aus Lésungen ist die Riick-
gewinnung von Silber aus photographischen Entwicklerldsungen.

Bei photographischen Materialien werden nach der Entwicklung die unbelichteten
Silberverbindungen im Fixierbad herausgeldst und damit die Filme und Bilder lichtun-
empfindlich gemacht. Die verbrauchten Fixiersalzlosungen enthalten Silber-lonen,
die durch Zugabe von Zinkpulver zu Silber reduziert werden, das aus den Lésungen
ausfallt.

3. Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir die Riickgewinnung von Silber aus Lésun-
gen durch Zugabe von Zinkpulver! Kennzeichne die Teilreaktionen sowie Oxidations-
und Reduktionsmittel! Berechne das Massenverhéltnis von Silber und Zink bei dieser
Redoxreaktion!

Metalle kénnen aus Lésungen durch die Reaktion mit unedleren Metallen
als Reduktionsmittel zuriickgewonnen werden.

Zusammenstellung bekannter Redoxreaktionen

Redoxreaktionen gibt es nicht nur bei der Herstellung oder bei den Reaktio-
nen von Metallen, sondern auch bei der Herstellung und bei Reaktionen von
Molekiilsubstanzen, polymeren Stoffen und lonensubstanzen (Tabelle 32).

4. Entwickle fiir die folgenden Redoxreaktionen die Reaktionsgleichungen: a) Magne-
sium und Chlor, b) Wasserstoff und Sauerstoff, c) Eisen(ll)-oxid und Kohlenmonoxid,
d) Zink und verdiinnte Salzsdure!

Schreibe die Oxidationszahlen der Elemente iiber die chemischen Zeichen der Reak-
tionsgleichungen!

Kennzeichne jeweils die Oxidation und die Reduktion!

Bestimme die Reduktionsmittel und die Oxidationsmittel! (3)
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Tabelle 32 Einige Redoxreaktionen

Reaktion | Reduktions: | Oxidati B Redk leichung
! mittel mittel * s
Bildung von Metalle Sauerstoff 0 %0 Cs2 22
Oxider? 2Mg +0, —— 2MgO:
e L]
Q=-1202 ol
Molekil- Sauerstoff 0 0 +4-2
substanzen S +0; —kl- SO,
Q=-270 nol.
olymere Sauerstoff 0 0 +4-2
gtozfe C+0, — COy;
s le W
Q=-3935 1
Bildung von Wasserstoff Chlor 0 %0 +1-1
Chlorwasser- . H,+Cl ——k; 2HCL;
stoff o
Q=-1846 T

Die Riickgewinnung von Kupfer aus Kupfer(ll)-sulfatlosung verlauft schneller und voll-
standiger, wenn man in die Losung Eisenpulver gibt, statt einen Eisennagel einzutau-
chen. Begriinde diese Feststellung mit Hilfe deiner Kenntnisse iiber die Abhéngigkeit
des zeitlichen Verlaufs chemischer Reaktionen!

Berechne die Masse an Eisenpulver, die zur vollsténdigen Riickgewinnung des Kup-
fers aus 5 | Kupfer(ll)-sulfatlésung notwendig ist, wenn 11 dieser Losung die Stoff-
menge Ncuso, = 2 mol enthdlt! :

Schreibe die Oxidationszahlen der Elemente {iber die chemischen Zeichen folgender
Reaktionsgleichungen:

a) Mg + H804 — MgSO, + Hz,

b) S + Oz — SO,

c) 2CO+ 0, —— 2COy,

d) co, +C —2C0,

e) PbO + H, —— Pb + HO ! (
Kennzeichne an folgenden Reaktionsgleichungen die Teilreaktionen Oxidation und
Reduktion! Bestimme die Reduktionsmittel und die Oxidationsmittel!
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Fortsetzung Tabelle 32

aus
Lésungen

Reaktion Reduktions- Oxid: B Reak gleichung
mittel mittel s
Bildung von Metall Chlo 0 20 +1 -1
Metall? . r 2Na+Cl, —— 2NaCl;
chloriden = kJ
Q=-822—— ol
Bildung von Metall Brom 0 0 +2 1
Metall- Zn+ Br, —— ZnBry;
bromiden = _339 K kj
‘mol
Metall und unedles Hydronium- | 0
Sdurelésung | Metall lonen Zn+2HT —. z"“‘"“z
Herstellung Kohlenstoff, Metalloxid 2 -2 20 0 42-2
von Metallen | Kohlen- FeO+C —— Fe+CO;
aus Metoll- monoxid Q=+156,4 K k]
oxiden
unedles Metalloxid 3 -2 +0
Metall Fe,03+2Al 2Fe
~3 -2
+ ALO;;
= kj
Q=-767 mol
Wasserstoff Metalloxid gug & ;:2 Cu + ;'Izg
Q=-11 kjl
Herstellung unedles Silicium- +4-2 +2-2
von Silicium | Metall, dioxid Sio;+2 C —_ SI+2 CO;
Kohlenstoff Q= +658 KL kJ
mol
Gewinnung unedles Metall- +1 £0 0«2
von Metallen | Metall lonen 2Ag*+Zn —— 2Ag+ Zn?*
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Reaktionen mit Protoneniibergang 5 8

Zusammenstellung von Reaktionen mit Protoneniibergang

Reaktionen von einigen Molekiilsubstanzen mit Wasser. Molekiilsubstan-
zen, wie Ammoniak, Chlorwasserstoff und SchwefelsGure, reagieren mit
Wasser.

| | NH; + H,0 —— NH +OH~

HCl + H,0 — H;0* +Cl”

H,SO, +2H,0 —— 2H;0* +SO0f"

1. Interpretiere diese Reaktionsgleichungen!

Entwickle fiir diese chemischen Reaktionen die Reaktionsgleichungen fur die Proto-
nenaufnahme und die Protonenabgabe! Begriinde das Vorliegen von Reaktionen mit
Protoneniibergang! @

Reaktionen von Sdureldsungen mit Metallhydroxidlésungen. Saure Lésun-
gen kann man mit basischen Losungen neutralisieren.

| Ca?* +20H™ +2H,0* +2NO; —— 4H,0+ Ca?* +2NO3
2. Interpretiere diese Reaktionsgleichung!

Kennzeichne den Protoneniibergang an der Reaktionsgleichung! @

Reaktion von Sdurelésungen mit Carbonaten und deren Losungen. Beim
Nachweis von Carbonaten und zur Darstellung von Kohlendioxid werden
Carbonate mit Saureldsungen versetzt. @ @ ®

3. Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir die Reaktionen von

a) Natriumcarbonatlésung mit verdiinnter Schwefelséure und

b) Calciumcarbonat mit verdiinnter Salzsgure!

@  Entwickle fiir die Reaktionen von a) Salpetersdure mit Wasser und b) Phosphorsdure
mit Wasser die Reaktionsgleichungen! Kennzeichne den Protoneniibergang an der
Reaktionsgleichung!

@ Entwickle die Reaktionsgleichungen fir die Neutralisation von a) verdiinnter Salz-
séiure mit Natriumhydroxidlosung, b) Kaliumhydroxidldsung mit verdiinnter Schwefel-
sdure! Kennzeichne den Protoneniibergang an der Reaktionsgleichung! :

(® Beschreibe den Nachweis von Carbonaten und die Darstellung von Kohlendioxid
durch Reaktion von Carbonaten mit S&ureldsungen!

@ Nenne chemische Reaktionen, bei denen aus Metallhydroxidiésungen und Kohlen-
dioxid Carbonate entstehen! Womit reagiert dabei das Kohlendioxid?

® Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir a) die Reaktion von Natriumhydroxidlésung

mit Kohlendioxid, b) das Abbinden von Kalkmértel!
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Bei der Reaktion von Sdurelosungen mit Carbonaten findet ein Protonen-
libergang-zu den negativ elektrisch geladenen Carbonat-lonen statt. Es bil-
den sich Kohlendioxidmolekiile und Wassermolekiile.

2H;,0* +C0" —— CO0,+3H,0

Protonen-

ibergang &
Auch die Bildung von Carbonaten aus Metallhydroxidlésungen und Kohlen-
dioxid ist eine Reaktion mit Protoneniibergang.

Chemische Reaktionen von Séurelésungen mit Carbonaten und die Bildung
von Carbonaten aus Metallhydroxidlésungen und Kohlendioxid sind Reak.
tionen mit Protoneniibergang.

Reaktion von Séureldsungen mit Metalloxiden. Wird Magnesiumoxid bei
der Herstellung nicht hoch gegliiht, so reagiert es mit Sdurelésungen. Kupfer
und Aluminium tiberziehen sich an der Luft mit schiitzenden Oxidschichten,
die gegeniiber Sdureldsungen nicht bestdndig sind (7 S. 130). Wird Kup-
fer(ll)-oxid mit verdiinnter Salzsture versetzt, so férbt sich die Lésung blau.
Diese Blauférbung der Lésung deutet auf Kupfer(ll)-lonen hin. Kupfer(ll)-oxid
reagiert mit verdinnter Salzséure zu Kupferchlorid und Wasser.

+2 -2 1= +2 -1 +1 -2

Cu0+2HCl — CuCl+ H,0

CuO +2H,0* +2Cl- —— Cu?* +2Cl- + 3H,0

Protonen-
iibergang

Beim Beizen von Stahloberfldchen reagiert unter anderem auch Eisen(lll)-oxid mit
a) verdiinnter Salzsgure,

b) verdiinnter Schwefelséure.

Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir diese Reaktionen!

Welche Reaktionsprodukte sind entstanden?

Begriinde die Zuordnung dieser chemischen Reaktionen zu den Reaktionen mit Proto-
neniibergang!

Suche aus folgenden Stoffen die Stoffe heraus, deren Reaktion mit Wasser eine Reak-
tion mit Protoneniibergang ist:

a) Kaliumchlorid, b) Salzséure, c) Natriumbromid, d) Ammoniak, e) Schwefelsdure; f)
Natriumsulfat, g) Bromwasserstoff, h) Natriumhydroxid!

Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir die chemischen Reaktionen!

Kennzeichne den Protoneniibergang an den Reaktionsgleichungen!

Berechne die Masse an Kupfer(ll)-oxid, die durch 0,5g im Létwasser enthaltenen
Chlorwasserstoff von einem Kupferblech entfernt wird!

Welche Masse an Calciumcarbonat wird zur Darstellung von 250 ml Kohlendioxid
(unter Normbedingungen) benétigt?
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Die Reaktion von Kupfer(ll)-oxid ‘mit verdiinnter Salzsdure ist eine Reaktion
mit Protoneniibergang.

Vor dem Léten von Kupfer wird die Kupfer(ll)-oxidschicht mit Létwasser entfernt, das
unter anderem verdinnte. Salzsdure enthdlt. Auch bei anderen Metallen werden
Oxidschichten mit Sdureldsungen behandelt. Bei Stahloberfldchen wird durch Beizen
mit SGureldsungen der Rost entfernt. @

4. Entwickle die Reaktionsgleichung fiir die Reaktion von

a) Blei(ll)-oxid mit verdinnter Salpeterséure und

b) Magnesiumoxid mit verdiinnter Schwefelsdure!

Kennzeichne den Protoneniibergang ah der Reaktionsgleichung!

Chemische Reaktionen von Metalloxiden mit Séurelésungen sind Reaktio-
nen mit Protoneniibergang.

Einige Reaktionen mit Protoneniibergang sind in der Tabelle 33 zusammen-
gestellt. .

(ONONO)

Tabelle 33 Einige Reaktionen mit Protoneniibergang

Chemische | Teilchen, die Protonen Reaktionsgleichungen

Reaktion © | abgeben aufnehmen | in lonenschreibweise

Reaktion von Sdure- Wasser- H,S0, + 2H,0 —— 2H;0*

einigen Mole- | molekiile molekiile +502"

kiilsubstanzen

mit Wasser Wasser- Ammoniak- | NH3+H,0 —— NH} +OH"~
molekiile molekiile

Reaktion von Hydronium- | Hydroxid- H;0* + OH- —— 2H,0
Saurelésungen | lonen lonen
mit Metall-
hydroxid-
l6sungen

Reaktion von Hydronium- | Carbonat- 2H,0* +CO03" —— 3H,0+CO,
Sdurelésungen | lonen lonen
mit Carbona-
ten

Reaktion von Hydronium- | Oxid-lonen | CuO +2H0* —— Cu+3H,0
Saureldésungen | lonen
mit Metall-
oxiden
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Reaktionen von Séurelésungen mit Metallen und mit Metalloxiden. Zum
Vergleich wird folgendes Experiment durchgefiihrt.

y

V3 Versetze Magnesium und Magnesiumoxid mit verdiinnter Salzsgure!
Durchfiihrung
Vorsicht! Verdiinnte Salzséure ist stark dtzend! Trage beim Erhitzen der Séureldsun-
gen eine Schutzbrille!

1. Versetze 2 Magnesiumspéne in einem Reagenzglas so tropfenweise mit etwa 3 ml
verdiinnter Salzséure, daR die Flussigkeit nicht herausspritzt!

2. Nahere die Reagenzglaséfinung der Flamme des Brenners und wiederhole diesen
Schritt nach etwa 20 Sekunden!

3. Dampfe 2 Tropfen der Flissigkeit vorsichtig ein!

4. Gib in ein Reagenzglas etwa 2 mm hoch Magnesiumoxid! Versetze es mit etwa
3 ml verdinnter Salzsdure und erhitze das Gemisch vorsichtig!

5. Ndhere die Reagenzglassffnung der Flamme des Brenners! Warte, bis sich restli-
cher Feststoff abgesetzt hat!

6. Entnimm dieser Flussigkeit 2 Tropfen und dampfe sie vorsichtig ein!

Auswertung

1. Erkldre die beim Experimentieren beobachteten Erscheinungent!

2. Vergleiche die chemischen Reaktionen miteinander!

3. Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir diese chemischen Reaktionen!

4. Ordne diese chemischen Reaktionen den Arten chemischer Reaktionen zu!

5. Begriinde die Zuordnung dieser chemischen Reaktionen!

Beeinflussung des pH-Wertes von Béden

Erhdhung des pH-Wertes von Béden. Fiir ein gutes Wachstum der Pflanzen

ist es notwendig, daR der pH-Wert des Bodens in einem bestimmten Bereich

liegt. @D

n Kulturheidelbeeren gedeihen nur auf saurem Boden (pH = 4,4...5,0). Andere Beeren
wachsen auf Béden mit einem PH-Wert von 6,0...8,0. Durch Wourzelséuren, manche
Dinger, Verrottung organischer Materialien und Regen wird der Boden sauer. Der
pH-Wert muB regelmaRig je nach Art der anzubauenden Pflanzen gezielt erhoht wer-
den.

@  Informiere dich, welche PH-Werte des Bodens ausgewihlte Nutzpflanzen. benstigent
Begriinde, daf bestimmte Unkréuter einen bestimmten PH-Wert-Bereich des Bodens
anzeigen!

@  Durch Diingen mit flissigem Ammoniak steigt der PH-Wert des Bodens. Erklére diese
Erscheinung!

®  Warum ist eine waRrige Ammoniumnitratlésung sauer? Entwickle die Reaktionsglei-

chung in lonenschreibweise fiir die Reaktion von Ammoniumnitrat mit Wasser! Kenn-
zeichne den Pratoneniibergang an der Reaktionsgleichung!
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Der pH-Wert des Bodens kann durch Neutralisation mit Kalkhydrat oder
Zugabe von Ammoniak erhoht werden.

1. Charakterisiere diese Reaktionen als Reaktionen mit Protonenibergang! @

Erniedrigung des pH-Wertes von Bdden. Fiir den Anbau von Heidelbeeren
und anderen Kulturpflanzen, die schwach saure bis saure Béden bevorzu-
gen, ist es im Zusammenhang mit der Fruchtfolge mitunter auch notwendig,
den pH-Wert zu erniedrigen. Das kann durch Diingung mit Ammoniumsulfat
erfolgen.

Wie ist das moglich?

Lﬁ'se eine Spatelspitze Ammoniumsulfat (NH4)2SO, in Wasser! Priife die walBrige
. Lésung mit Unitestldsung!

Die Unitestldsung farbt sich in der waRrigen Ammoniumsulfatldsung rot.
Beim Losen der lonensubstanz Ammoniumsulfat in Wasser bilden sich be-
wegliche Ammonium-lonen und Sulfat-lonen. E
(NH,),SO, —— 2NH; + S0}~

Die Ammonium-lonen reagieren mit den Wassermolekiilen. Dabei entstehen
Hydronium-lonen. Die waRrige Ammoniumsulfatlésung ist deshalb sauer.
NH; + H,0 —— NH;+H,0* @

Die chemische Reaktion der lonensubstanz Ammoniumsulfat mit Wasser ist
eine Reaktion mit Protoneniibergang.

Aziplex ist ein Mineraldiinger, der verwendet wird, wenn der Boden saurer werden
soll. Auch andere Diingemittel erniedrigen den pH-Wert des Bodens, zum Beispiel
Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat (Ammonsalpeter).

Dér pH-Wert des Bodens kann durch Zugabe von bestimmten Mineraldiin-
gern erniedrigt werden.

Reaktionsapparate und technologische Prinzipien 59
bei chemisch-technischen Verfahren

Reaktionsapparate. Die Stoffumwandlungen werden bei chemisch-techni-
schen Verfahren in Reaktionsapparaten durchgefiihrt. In ihnen werden die
notwendigen Reaktionsbedingungen geschaffen und aufrechterhalten. Die
Reaktionsapparate sind fir die einzelnen chemisch-technischen Verfahren
sehr unterschiedlich gebaut. Dennoch &hneln sich einige Reaktionsappa-
rate.

Roheisen und Branntkalk werden in Schachtdfen hergestellt.
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1. Vergleiche die Reaktionsapparate und die technologischen Prinzipien bei der Her-
stellung von Roheisen und Branntkalk!

Die Reaktionsapparate fiir die verschiedenen Maglichkeiten des Windfrischens bei
der Stahlherstellung sind Konverter. ()

Reaktionsbedingungen. Zu den Reaktionsbedingungen, die in einem Reak-
tionsapparat gewdhrleistet werden miissen, gehdren Temperatur, Druck,
Anteil der Ausgangsstoffe und ihre Durchmischung. Weiterhin muB der Re-
aktionsapparat einen optimalen Stofftransport erméglichen. [ONEO)

2. Begriinde mit deinen Kenntnissen iiber die Bedingungen fiir den Verlauf chemi-
scher Reaktionen den Einsatz eines gasférmigen Reduktionsmittels im Hochofen!

Der zeitliche Verlauf chemischer Reaktionen bei chemisch-technischen Ver-
fahren ist abhéngig von der Temperatur, dem Druck, dem Anteil der re-
agierenden Stoffe und ihrer Durchmischung.

Technologische Prinzipien. Die Schaffung und Aufrechterhaltung glinstiger
Reaktionsbedingungen wird durch die Anwendung technologischer Prin-
zipien erreicht. Die kontinuierliche oder periodische Arbeitsweise, das
Gegenstromprinzip oder die Wirbelschicht sowie die Kopplung von exo-
thermen und endothermen Reaktionen sind wichtige technologische Prinzi-
pien. @

3. Erldutere die Realisierung dieser technologischen Prinzipien an einem Beispiel!
4. Vergleiche'die Wirbelschicht mit dem Gegenstromprinzip!

In der Tabelle 34 sind typische Reaktionsapparate und die technologischen
Prinzipien fir einige chemisch-technische Verfahren zusammengestellt.

® © 0 0

CXC)

Vergleiche Arbeitsweise und typische Reaktionsapparate beim Windfrischen und
beim Herdfrischen!

Warum werden die meisten chemisch-technischen Verfahren bei hoher Temperatur
durchgefiihrt?

Erléutere die Aufrechterhaltung giinstiger Bedingungen fiir den Verlauf chemischer

. Reaktionen a) im Winkler-Generator und b) im Kalkschachtofen!

Beim Kalkbrennen dient die Abwérme der gasformigen Reaktionsprodukte zum Vor-
wdrmen der Ausgangsstoffe.
Erldutere das dabei angewendete technologische Prinzip!

Wodurch unterscheiden sich Entgasung und Vergasung von Braunkohle?

Vergleiche typische Reaktionsapparate und Arbeitsweisen beim Elektrostahlverfah-
ren und bei der Elektrolyse von Aluminiumoxid!
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Tabelle 34 Reaktionsapparate und technologische Prinzipien bei einigen chemisch-
technischen Verfahren

Chemisch- Reakti Technologische Prinzipi Reak
hnisches - pp temperatur

Verfahren

“Roheisen- Hochofen kontinuierliche Arbeits- bis

“herstellung weise, Gegenstromprinzip, | 1900°C

Kopplung exothermer und
endothermer Reaktionen

Konverter periodische Arbeitsweise, bis
Kopplung exothermer und | 1700°C
endothermer Reaktionen

Stahl- Siemens- periodische Arbeitsweise, bis
herstellung Martin-Ofen Kopplung exothermer und | 1800°C
: lﬂgrdlepchen) endothermer Reaktionen

Elektrostahl- periodische Arbeitsweise bis
ofen i 1700°C
Aluminium- kontinuierliche Arbeits- etwa
Elektrolyse- weise 950°C
| zelle
-Kalkbrennen Kalkschacht- kontinuierliche Arbeits- 1000°C
g N ofen weise, Gegenstromprinzip, | bis
£ 8T AN : Kopplung exothermer und 1200°C
¥ i endothermer Reaktionen
Vergasung Winkler- kontinuierliche Arbeits- 850°C
von,- Generator weise, Wirbelschicht, bis
Braunkohle Kopplung exothermer und | 900°C

i endothermer Reaktionen

5. Unterscheide die in der Tabelle 34 stehenden Reaktionsapparate nach kontinuierli-
cher oder periodischer Arbeitsweise!

6. Gib Besonderheiten im Bau der Reaktionsapparate an, die quf die jeweilige Ar-
beitsweise schlieBen lassen!

7. Vergleiche die kontinuierliche und die periodische Arbeitsweise im Hinblick auf
den zeitlichen Verlauf eines chemisch-technischen Verfahrens!

Die Anwendung technologischer Prinzipien bei chemisch-technischen Ver-
fahren erméglicht giinstige Bedingungen fiir die Herstellung von Stoffen.
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Aufgaben zur Festigung 60

1. Nenne Moglichkeiten der experimentellen Unterscheidung folgender Stoffe: a)
Natriumhydroxidlésung und verdiinnte Salzséure, b) Natriumchlorid und Natrium-
iodid, c) Kaliumhydroxidlésung und Kaliumsulfatlésung, d) Kohlenmonoxid und
Wasserstoff, e) Chlor und Chlorwasserstoff! -

2. Es sind folgende Stoffe gegeben: a) Salpeterséure, b) Chlor, c) Schwefeldioxid, d)
Natriumchlorid, e) Aluminium, ) Calciumhydroxid, g) Siliciumdioxid, h) Kohlen-
stoff. ’
Gib die chemischen Zeichen fiir die Stoffe an! Ordne die Stoffe den Stoffklassen
zu! Wozu werden diese Stoffe verwendet und warum?

3. Entwickle die Reaktionsgleichungen fiir die Reaktionen von a) Kohlenstoff mit Ei-
sen(lll)-oxid, b) Calciumhydroxid mit Kohlendioxid, c) Natriumsulfatlésung mit Ba-
riumchloridlésung, d) Silbernitratlésung mit Zink, e) Eisen(lll)-oxid mit verdiinnter
Salzsdure!

Ordne die chemischen Reaktionen den Reaktionsarten zu!
Welche praktische Bedeutung haben diese chemischen Reaktionen?

4. Es soll die Voraussage experimentell gepriift werden, daR sich durch die Wirkung
des elektrischen Stroms nicht nur Stoffe an den Elektroden abscheiden, sondern
auch Atome des Elektrodenmaterials in lonen umgewandelt werden kénnen.
Leite mehrere experimentell tiberpriifbare Folgerungen aus dieser Voraussage
ab!

Entwickle Experimentieranordnungen zur Uberpriifung deiner Folgerungen!
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Lésungen zu Aufgaben

S.9 Q@ my,=2g
Mot =117 g
mug=12g
@® a) Nnugo = 0,5 mol; 1 mol;
2 mol
b) ngaci, =2 mol; 10 mol
10 ®a)1:1;b)1:3;¢)1:2;
d)1:2
S.17 @ mkon=20g
S$.21 ®a) Nyg+:Ngi-=1:1
b) Ngo2+:Nop-=1:2
S.37 @ Nk = 30,6 mol
S.41 @ Ny =10 mol
S.51 (D Myys0,=259
@ Npe= 0,48 mol
® Mu,s0, = 196 9, Muno, =63 g,
Mugpo, = 490 g
S.52 (D ny,s0,=3.78 mol
S.60 @ mcyo=795g;
Myginog, = 148 g;
Muc=36,59g;.
Mpyogpo, = 164 g;
mn,=289; myw,=17g;
myer =119 g;
Magaiony, = 171 9;
Mugypoy,), = 263 g
S.66 8 mnu,=68g
9.b) NuNoy = 0,016 mol;
Nca(on), = 0,019 mol; J
Npbel, = 0,004 mol;
Nmgo = 0,025 mol;
ncyo = 0,012 mol;
NcayPog), = 0,003 mol;

L4

S. 66

S. 91

9. b) nyu, = 0,059 mol;
Nigpo, = 0,010 mol;
Nhys0, = 0,010 mol

¢) Muno, =6.3 g
Mcoiony, = 5.6 g
Menc, = 27,8 g;
Mugo=49;
Mmcwo=7.99;
Mcaypoy, = 31 9:
Mk, =17 9;
Mipo, = 9,8 9;
Mi,s0,=9.89

12.n¢ =~ 8 mol

® mmg=249; Mu,s0,=98 g

® nmg A

Nmgso, 5

S.94 Omzx=65g;

My,s0, =98 g
©C)NH2:NCIZ:NHCI=1:1=2

S. 101 (DM =24_g_

mol !

My =18 —— mol ;

-
Mna,s0, = 140 —
@ Magnesiumoxid
® Nino, = 2 mol
@ Nu,: No,: Nuyo=2:1:2
Nyt Noyt Mo =2:1:2

®mm=99

S. 103 (D Mys0,=2.09

@ me.=5,6 kg
@ mep=175g
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$-105 @ gy~ My =2-9 . S.110 50)

o Mu=2-; Mo, | 63g [ 11,259

My, =28 S meon | 56g | 10g

@ Vn,=44.81; Voo, = 44,81

= 3
T

Mo, =1 mol S.123 () Vo = 19,68 m?
® Vo,=4481; Vo,=2,241 S.127. @ mc, =508 g
@a) Nu,= 6-10%; S. 131 (® mu =286 kg

Vi, =22,41 : :g; (% ;u: =g‘§99kg
= . 23 . . C=Y,
) C’:ZZ= 1i 2110 ! S. 167 ® mcaco, = 0,45 g
) o= 12. 107 s. 178 15'\T:=5ieg_l
Vi, = 44,8 | 2 on 3
$. 106 @ mco, =88 ; Vo, = 44,8 | & ,\:702—1:65:
® Vi, # Ve, Vi =1:1:2 e 93
e 17. Veo, = 162 cm
V_2=T 18Jnc°co;'= 459
0, S. 184 @ Mcaco, = 267,8 t
® Vi, =40 ml S. 189 (® Mipricens = 630 kg = 0,63 t
S 109 ® mzy _ Nzn: Mza S. 198 7. mcoo= 157,51t

Vi,  Muy Vi S. 207 @ mceo =757 kg;
®@ Vo, no, Vn ¢ Mcaco, = 135,2 kg;

) e~ g Mg Veo, = 30,3 m?

b) Vo,~2,31 ® ma: Mee,0,=1:3
® mz,~0,3g ® mee=112g
@mug=1,1g S.211 @ me=560g

S. 110 4. mzy _ Nz Mz _ 65 S.214 ® mc,0=054g

Mzi0  Nz00° Mzeg 81 @ meqco, =112 g

Mzq:Mzng=4:5

Abbildungsnachweis

ADN-ZB: Eicke (Abb. 28), Haseloff (Abb. 78), Junge (Abb. 29), Kasper (Abb. 40), Link
(S. 89), Miiller (Abb. 48, S. 111), Settnick (S. 149), Schulz (Abb. 77), Weilflog (S. 29),
Zimoutkowski (Abb. 91); G. Eckelt/Berlin (Abb. 8, 9, 21, 22, 26), V. Ettelt/Berlin (Abb.
16), Prof. Dr. Dr. H. Keune/Miihlhausen (Abb. 1, 2, 10, 11), M. Knopfe/Freiberg (Abb.
45, 46, 67, 68, 75, 79, 81, 84, S. 7, S. 67), U. Lange/Leipzig (Abb. 32), ND-Bildarchiv
(Abb. 71), W. Peitz/Berlin (S. 199); P. RauchfuR/Berlin (Abb. 24, 96), TASS (S. 133), A.
Tietze/Berlin (S. 179), VEB Gaskombinat ,Fritz Selbmann“/Schwarze Pumpe (Abb.
94), VEB Mansfeld Kombinat ,Wilhelm Pieck” (Abb. 56), VWV Bildstelle (Abb. 64, 65,
66, 88, 92), ZB/Wehse; Hesse (Abb. 90)
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Register

Adsorption 156
Aktivkohle 156
Aluminium 73 129ff.
Ammoniak 36ff.

—, Lésung von 38f.
Ammonium-lon 39
Atombau 135f.
Atombindung 32 96 201
-, polare 32
AuRenelektronen 134f.
Avogadro, Satz von 103

Basische Losung 22 39 53ff.
—, Nachweis 22f.
BHT-Verkokung 191f.
Bilkenroth, Georg 192
Branntkalk 181f.
Braunkohle 189ff.
Bromid-lon 1023 25f.

Calciumcarbonat 161f. 180ff.
Carbonat-lon 160

Carbonate 160ff.

—, Nachweis 164ff. 168f.
chemische Bindung 9

—, Arten 9 32 69 96 202

—, Polaritdt 33f.

chemische Reaktion 89ff.

—, Arten 204ff.

—, Massenverhdltnisse 101 110
—, Merkmale 90 95f. 97

—, Stoffmengenverhdltnisse 101 110
—, Volumenverhiltnisse 106f. 110
Chlorid-lon 9 23 25
Chlorwasserstoff 41

Diomant 152ff.

Edelstahl 73 123f.
Eisenerze 113

Elektrolyse 125 127ff.
Elektronegativititswerte 34
Elektronenanordnung 136

Elektronenpaar 30
Elektronenschale 136
Elektronenschreibweise 31
Elektroneniibergang 76ff.
Elektrostahlverfahren 122
Elementsubstanz 36
Energieumwandlung 90f. 97
Entgasung der Kohle 190ff.

Gegenstromprinzip 118
Gesetz der Periodizitdt 141
Glas 173ff.

Graphit 152ff.
Hauptgruppenelemente 134
Hochofen 116ff.
Hydronium-lon 42 57

-, Nachweis 46
Hydroxid-lon 19 39

—, Nachweis 23

Indikator 21ff. 42 63
lodid-lon 10 23 25ff.
lonenbeziehung 9 33 96 201
lonenkristall 9 12
lonensubstanzen 71f. 202

Kalkbrennen 184

Kalkhydrat 16 22 185ff.
Kalkschachtofen 183f.

Kalkstein 161 180

Kalkwasser 16 164

Kohlendioxid 114 157ff.

—, Nachweis'164 167f.
Kohlenmonoxid 113 157ff.
Kohlenstaub-Druckvergasung 197
Kohlenstoff 150ff.
Kohleveredlung 190ff.
kontinuierliche Arbeitsweise 118 218

Kopplung exothermer und endothermer

Reaktionen 118 218
Kristall 8 14
Kupfer 73f. 85 124ff.



Marmor 161 Reaktionsbedingungen 218

Masse, molare 100 Reaktionsgleichung in lonenschreibweise 13
-, von Stoffproben 91 100 Reaktionswirme 94
Masseberechnung zu chemischen Reaktionen  Redoxreaktion 79 82ff. 205ff. 210f.
102 Reduktion 82 114
-, allgemeine GroRengleichung 102 Reduktionsmittel 86 113
Mussenuntell in Lésungen 17 49 Roheisenherstellung 115ff.
lejew, Dmitri I itsch 141 145

Metallbindung 69 96 201 Séduren 48
Metallbromide 8 10 Salpeterséure 46
Metallchloride 8 10 Sauerstoff-Druckvergasung 197
Metalle 67ff. 202 saure Lésung 42 45f. 53f.
—, Herstellung 111ff. 209f. —, Nachweis 46
Me!ulleglerungen 72f. 123f. 130 —, Umgang 48
Metallhydroxide 15ff. Schwefelsdure 46
—, Umgang mit 17f. 20 Siemens-Martin-Ofen 122
—, waBrige Losungen 16ff. Silicate 172f.
Metalliodide 8 10 Silicium 150 169
Meyer, Lothar 145 Siliciumdioxid 171f.
Mischgas 195 Stahl 80 119ff.
Molekiilsubstanzen 29ff. 202 Stoffe,” Bau 201f.

-, Eigenschaften 200
Nachweis von lonen 26f. 63 164 200f. —Einteilung 36 202f.
Natronlauge 16ff. Stoffklassen 202
Nebengruppenelemente 138 Stoffmenge 100 103f.
neutrale Losung 53f. 56 Stoffprobe 99f. 103f.
Neutralisation 57f. Stoffumwandlung 90 97
Niederschlag 23ff. Sulfat-lon 47
Nitrat-lon 47 —, Nachweis 62f.
Oxidation 82 Technologisches Prinzip 118 218
Oxidationsmittel 86 120 thermische Zersetzung 182

Oxidationszahlen 80ff. 140
Umbau chemischer Bindungen 96.
Pauling, Linus 34

periodische Arbeitsweise 121 Verdnderung von Teilchen 95 97
Periodensystem der Elemente 133ff. Verbindungen, chemische 36
Phosphat-lon 47 Vergasung von Kohle 194ff.
Phosphorséure 46 Verschwelung von Braunkohle 191
PH-Wert 54 216f. Volumen, molares 104f.
polymere Stoffe 154 202 —, von Stoffproben 103ff.
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