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Erlduterungen

1 Lehrbuchabschnitte. Das Buch ist in 39 Abschnlne gegliedert, von denen

jeder inhaltlich einen abgeschl gang darstellt. Diese
Abschnitte sind fortlaufend numeriert. .

Tabellen und Abbildungen im Text sind fortlaufend numeriert.

<-

Beschreibungen der Experimente geben in kurzer Form das Wesentliche
der im Unterricht durchzufihrenden Experimente an. Sie stéllen jedoch
keine Experimentieranleitung dar! Das Wort Vorsicht weist darauf hin,
daB im Ablauf der Experimente Gefahren auftreten kdnnen oder die
verwendeten Stoffe gefdhrlich sind. Die Beschreibungen der Experimente
sind fortlaufend numeriert. Im Text wird auf sie verwiesen.

-~

Im Anhang Schiilerexperimente werden ausfihrliche Anleitungen zu einigen
im Unterricht durchzufihrenden Schillerexperimenten gegeben. Diese

Exper I sind for d numeriert.

(@ Aufgaben befinden sich meist im oberen Teil der ru:ﬁun Seiten und werden
durch zwei starke rote Linien begrenzt. Im Text wird auf sie verwiesen.
Die Aufgaben sind fiir jede Doppelseite gesondert numeriert.
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Redoxreaktion —Oxydationszahl

In der Wissenschaft Chemie ist man wie in allen anderen Wissenschaften bestrebt,
maoglichst viele Einzelerkenntnisse Uber untersuchte Stoffe und Vorgdnge systematisch
zu ordnen, um allgemeingiltige Aussagen iber diese Stoffe und Vorgédnge ableiten zu
konnen. So werden in der Chemie Stoffe in Stoffgruppen eingeteilt und Reaktionen

verschiedener Art unterschieden. Arten chemischer Reakti sind beispielswei:
Addition und Substitution sowie die Redoxreakti Die chemischen Reakti
einer Art sind durch gemei Merkmale gel ich die beim Vergleichen
der Reakti von der Erscheinung oder von der Theorie her erfaBt werden,
Bisher wurden Red. kti und Reakti mit ElektronenUbergang als
zwei Arten chemischer Reaktionen betrachtet. Da diese Reaktionen auch ein gemein-
sames Merkmal haben, k& sie als Red kti im erweiterten Sinne
xusummengefaﬂt werden. Um das Wesen der Redoxreaktionen im erweiterten Sinne
zu k b man die Oxydati hl als Hilfsmittel.
Oxydationszahl 1

Zink wird in verdiinnte Salzsdure gegeben.

Zinkoxid wird mit feinem MagnesiumgrieB gemischt und erhitzt.

Die chemische Reaktion von Zink mit verdi Sal e ist als Reaktion mit
Elektroneniibergang bekannt (Experiment 1).

Zn + 2H*42CF — Zn* 4+ Hy+2CI°

Aus dieser Reaktionsgleichung ist ersichtlich, welche Teilchen der reagierenden

9 g

Stoffe durch Elektr bgabe bezieh ise Elektr sfnahme ihre elektrische
Ladung éndern. @ (. S.9) g



Die chemische Reaktion von Zinkoxid mit Magnesium ist ein Beispiel fir eine Redox-
reaktion (Experiment 2).

Fﬂ_

ZnO0 + Mg — Zn 4+ MgO

_

Diese Reaktionsgleichung ldBt dchst keine Verdnderungen elektrischer Ladungen
deutlich werden. Mit Hilfe der Kenntnisse iber den Atombau und die chemisch

Bindung lassen sich aber auch bei dieser chemischen Reaktion Anderungen elektri-
scher Lad b Zinkoxid ist aus Zink-| Zn** und Oxid-lonen O
aufgebaut. Bel der Reaktlon bildet sich el es Zink. D h mi Zink-
lonen Elektronen aufgenommen haben. AuBerdem entsteht bei dieser Reaktion
M i id, das aus Magnesium-| Mg?* und Oxid-lonen O*- aufgebaut ist.
Dns elementare Magnesium muB also Elektronen abgegeben haben. @

Aus den Beispielen geht hervor, daB sowohl| bei der Reaktion von Zink mit verdiinnter
Salzsdure als auch bei der Reaktion von Zinkoxid mit Mag Verdnderungen
elektrischer Ladungen erfolgen. Beide Reaktionen haben also ein gemeinsames Merk-
mal.

Die chemische Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff ist ebenfalls eine Redox-
reaktion (Experiment 3, S. 15).

FMMH

CO + H, — Cv + H,0

Die bei dieser Reaktion auftretenden Verbindungen Kupfer(ll)-oxid und Wasser sind
nicht aus lonen aufgebaut. AuBerdem kann man bei dieser Reaktion: keinen Elek-
. tronenubergang feststellen. 3

Bei Verbindungen, die Atombindung mit teil lonencharakter besitzen, ist es
jedoch méglich, sich die Verbindungen aus lonen aufgebaut zu denken. Im Kupfer(ll)-
oxid halten sich die Elektronen der gemei Elektr paare zwischen dem

Kupferatom und dem Sauerstoffatom hdufiger in der N éhe des Elementes mit dem
gréBeren Elektronegativitdtswert, also in der Ndhe des Sauerstoffatoms auf. Man
kann sich deshalb Kupfer(ll)-oxid formal aus Kupfer(ll)-lonen und Oxid-lonen auf-
gebaut denken. Wasser wird entsprechend aus Wasserstoff-| und Oxid-I

aufgebaut betrachtet. Unter diesen Bedingungen ist dann die Bildung gedachter
Wasserstoff-lonen des Wassers aus elementarem Wasserstoff als Ergebnis einer
Elektronenabgabe und die Bildung von elementqrem Kupfer aus gedachten Kupfer(ll)-
lonen als Ergebnis einer Elektr f fzuf Damit 1&Bt sich auch bei
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Stellen Sie die ct hen Gleichungen in | fir die Teilreak Elektronen-
abgabe und Elektr fnahme bei der Reaktion von Zink mit verdinnter Salzsdure auf!

Beurteilen Sie den Charakter der chemischen Bindung in Zinkoxid und Magnesiumoxid mit
Hilfe der Elektronegativitdtswerte der beteiligten Elemente!

Geben Sie die Art der chemischen Bindung fir die bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit
Wasserstoff beteiligten Stoffe an!

Erteilen Sie den bei der Reaktion von Wasserdampf mit Magnesium beteiligten freien oder
gebund El Oxydq hlen! Stellen Sie dazu die Gleichung fir die Reaktion auf,
und nutzen Sie die Beispiele auf Seite 9!

dieser Redoxreaktion ein gemeinsames Merkmal mit der Reaktion von Zink und ver-
diinnter Salzsdure zeigen. In jedem Falle wurde die Verdnderung vorhandener oder

PP T T | 1

Um vorhandene oder gedachte elektrische Ladungen bei Stoffen
zu machen, benutzt man in der Chemie die Oxydationszahl als Hilfsmittel. Zu die-
sem Zweck werden alle Verbindungen so aufgefaBt, als ob sie aus einfachen lonen
aufgebaut wiren. Freien Elementen kommt dagegen die Ladung Null zu.

o haitlich L lich

Die Oxydationszahl eines Elementes gibt Art und Anzahl der elektrischen
Ladungen an, die einem freien oder in einer Verbindung vorliegendem Ele-
ment unter der Bedingung zukommen, daB man alle Verbindungen aus ein-
fachen lonen aufgebaut betrachtet.

Die Oxydationszahlen geben keine Auskunft iber die Art der chemischen Bindung
in einem Stoff.

In der chemischen Zeichensprache werden die Oxyd als arabische Ziffern
mit positivem oder negativem Vorzeichen iber die Symbole der betreffenden Ele-
mente geschrieben. @

hi.

+2 -2 ‘42 -2 +0 +2 +1 +1 -2 0
Zn O; Cu O; Mg; Mg**; H*; H; O; H,

Bestimmen von Oxydationszahlen 2

Einem Element k& verschied Oxydati hl k (Abb. 1). Welche
Oxydationszahl ein Element jeweils hat, hdngt zundchst davon ab, ob es frei oder
in einer Verbindung vorliegt. Freie Elemente erhalten stets die Oxydationszahl +0.
Ist das Element in einer Verbindung enthalten, so richtet sich die Oxydationszahl
danach, mit welchen anderen Elementen es verbunden ist und in welchem Zahlen-
verhdltnis die Atome der verschiedenen Elemente in einer Verbindung auftreten

(Tab. 1).



Abb.1 Hdufige Oxydationszahlen der Elemente mit den Kernladungszahlen 1..-20

Tabelle 1 Verschied Oxydati hlen des El Kohl:
Name des Stoffes Methan Kohlenstoff | Kohlen- Kohlen-
monoxid dioxid
chemisches Zeichen CH, C co Co,
Oxyd hl des Kohl fi —4 +0 +2 +4
Liegt zwischen den Atomen zweier El Atombindung mit teilwei lonen-
charakter vor, so werden die g i Elektr paare stets zu Atomen des

Elementes mit dem groBeren Elektronegativitdtswert hin verlagert gedacht. Die
Atome dieses Elementes erhalten mit jedem hinzugedachten Elektronenpaar ein zu-
sdtzliches Elektron zugeordnet. Das bedeutet aber die formale Aufnahme einer nega-
tiven elektrischen Ladung und somit eine Verringerung der Oxydationszahl um 1.
Umgekehrt fihrt die gedachte Abtrennung eines Elektronenpaares zur formalen
Abgabe einer negativen elektrischen Ladung und damit zu einer Erhghung der Oxyda-
tionszahl um 1 (Tab. 2). (D

Bei den Hauptgrupp besteht ein direkter Zusammenhang zwischen den
5glichen héch Oxydati hlen und der Stellung der Elemente im Perioden-
system. Fir diese Elemente entspricht die mégliche héchste (positive) Oxydationszahl
Il i hi dBig der Grupp . Eine d&hnliche Aussage ist iber den

Zusummenhang zwischen der hé&chsten Wemgkelt der Hauptgruppenelemente
gegeniber Saverstoff und deren Stellung im Periodensystem bekannt (Tab. 3).

10



Bestimmen Sie mit Hilfe der K

Uber Atomb

tdtswerte (7 Chemie in Ob

hten, S.39) die Oxyd

Ammoniak und Chlorwasserstoff!

Bindung und Elektronegativi-
der Elemente in Wasser,

Tabelle 2 Gedankliche Zuordnung g Elektron P beim Besti der
Oxyd hlen des Kohl ffs In Verbind

Name B Methan B Kohlendioxid

Formel CH, Cco,

Elektronegativitdtswerte | C:25; H: 2,1 C:2,5; 0:3,5

Vergleich der Elektro- 25 >21 25<35

negativitdtswerte

AuBenelektronen

der Atome

Richtung der Zuordnung | C «—H cC—O

der Elektronen

Zuordnung der Elektronen H

(gedanklich) C. )

Oxydationszahlen 4 £ +4 -2

! CH, co,

Tabelle 3 Z h hen der Stellung der Hauptgruppenel im Perioden-
system, ihrer hdchsten Wertigkeit gegenber Sauerstoff und ihrer héchstméglichen Oxydations-
zahl

Nummer der | n n v v vi vil

Hauptgruppe

héchste Wertigkeit I ] m v v vi vil

gegeniiber Saverstoff

hdchstmégliche +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

Oxydationszahl

Oxide der Elemente +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7

der IIl. Periode Na,O | MgO | ALO, | SIO, [ PO; | SO, | CLO,

1



Das Bestimmen von Oxydationszahlen wird durch eine Reihe von Festlegungen er-
leichtert, die in Tabelle 4 zusammengestellt sind. @ @

Tabelle 4  Festl die beim B von Oxydati hlen zu hten sind
Es gilt fir g die Festlegung ™
1. freie Elemente Oxydationszahl: +0 +0 =0
Mg; Cl,
2, einige Elemente in
Verbindungen, ndmlich
2.1. Metalle Oxydationszahl ist positiv und ent- 2
spricht zahlenmdBig der Wertigkeit CuO
+1
2.2. Wasserstoff Oxydationszahl: +1 NaOH
-2
2.3: Saverstoff Oxydationszahl: —2 PbO
3. einfache lonen Oxydationszahl entspricht der 42 -1
elektrischen Ladung Cu®*; Br-
+6 -2
4. zZusammengesetzte Summe aller Oxyda!lonszuhlen'cnl- §O,.2-
lonen spricht der elektrischen Ladung +6+4(—2) = —2
+1-2
5. Molekiile von Verbin- Summe aller Oxydationszahlen ist H, O
dungen? gleich Null 2(+1)—2=0
6. elektrisch neutrale Summe aller Oxydationszahlen ist =1 +1.—241
Atomgruppen gleich Null —CH, O H
(gedacht bei organi- —14+2(+1)—2+1
schen Verbindungen) =
Beim Errech der S von Oxydati hlen ist zu beach daB die iUber den
Symbolen der El hende jeweilige Oxydationszahl mit einer gegebenenfalls

vorhandenen tiefgesteliten Zahl hinter dem Symbol eines Elementes zu multiplizieren

ist.

Das nachfolgende Beispiel zeigt das Vorgehen beim Errechnen der Summe der Oxy-
dationszahlen fur schweflige Sdure.

+1
H,

+4 -2
s o,

2(+1) + 4+ 3(-2) =0

Beim B

der Oxydationszahl

von Elementen in Verbindungen arbeitet

man giinstig nach Schrittfolgen, die die in Tabelle 4 (7 S. 12) angefiihrten Festlegungen

! Bei Verbind mit | bezieh
lonen zugrunde gelegt.

12

g wird entsprechend der Formel das Zahlenverhiltnis der



[0) Begriinden Sie mit Hilfe der Elektronegativitdtswerte ( # Chemie in Ubersichten, S. 39), warum
alle Metalle in Verbindungen positive Oxyd | :rhalzen mijssen!
@  Geben Sie die Oxydationszahlen an fiir: Mg. CI Nn‘ CI,. AB*, P, -, Al, Ca?* und O,!
® Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (Tab. 5) die Oxydationszahlen fir die Elemente in
a) MgO, MgBr,, AICl;, MnO,, P,O;, PbCl, und SiO;, b) SO,2~, SO,2~, MnO,~. CO:*~ und POS-!
@ Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (Tab. 5) die Oxydationszahlen fir die Elemente in
a) HyPO,. HNOj, H,SO; und H,COy, b) PbSO,, AI(OH),, Na,5O,, CaCO; und Mg(NO), !
® B Sie die Oxydati len der El in
a) Kupfer(ll)-nitrat, Eisen(lll)-chlorid und Natriumkarbonat, b) Aluminiumsulfat, Eisen(lll)-sulfat
und Kalziumphosphat!
beriicksichtigen. Die in Tabelle 5 angegeb Schrittfolge ist fir anorg he Ver-
bindungen und entsprechend g lonen anzu d ®@®06
Tabelle 5 Schrittfolge zum B von Oxy hlen fir Elemente
in anorganischen Verbindungen
[ 3 Teilschritte = felsdure g Festlegung
Nebenrechnungen
1. Notieren der Formel H,SO,
2. Erteilen von Oxydationszahlen | +1 % -2 Festlegungen 2.2. und 2.3.
nach Festlegung 2. (Tab. 4) in H, S O,
gegebener Reihenfolge
3. Errechnen der fehlenden :‘ +;61 Festlegung 5.
Oxydationszahl iber s ¢ 2+1)Fx+4(—2) =0
Festlegung 4. oder 5. (Tab. 4) x=+6
4. Durchfihren der Probe iiber ;1 +sf’ (_)2 Festlegung 5.
Festlegung 4. oder 5. (Tab. 4 2 4
e ¥ ) Summe der Oxydations- 2(+1)+6+4(—-2) =0
zahlen ist gleich Null 8-8=0

Fir das Bestimmen der Oxydationszahlen der Elemente in organischen Verbindungen
ist ein besonderes Vorgehen notwendig. In den Molekilen dieser Verbind
liegen meist Grundgeriiste mit Ketten oder Ringen von Kohlenstoffatomen vor, dh
auch in den Strukturformeln der Verbindungen deutlich werden. Man denkt sich die
Bindung zwischen b hbarten Kohl f fgehoben und arbeitet gedank-
lich mlt elektrisch neutralen Atomgruppen, die je aus einem Kohlenstoffatom und
den daran gebundenen andersartigen Atomen bestehen. Fir die Elemente in diesen
Atomgruppen werden die Oxydati hlen g dert besti (Abb. 2).

13



Abb. 2

Gedankliches Trennen

der Bindung zwischen

den Kohlenstoffatomen

beim Bestimmen

der Oxydationszahlen

der Elemente

in organischen Verbindungen

Man b beim Besti der Oxyd hlen der El in organisch
Verbindungen eine b dere Schrittfolge (Tab. 6), in der ebenfalls die Festlegungen
aus Tabelle 4 (7 S. 12) beriicksichtigt sind.

(ONONE)
Tabelle 6 Schrittfolge zum der Oxyd, hi ) der Elemente
in organischen Verbindungen
Tellschritte M Athansdure genutzte Festlegung
Nebenrechnungen

-

. Notieren der Strukturformel CH;—COOH
oder der vereinfachten Struktur-
formel

2. Abtrennen von Atomgruppen,
bestehend aus je einem
Kohlenstoffatom und den
daran gebundenen anders-
artigen Atomen

CH;——COOH

3. Erteilen von Oxydationszahlen | x +1 y—2 -2+ Festlegungen 2.2. und 2.3.
nach Festlegung 2. (Tab. 4) CHy OOH S===——————c
in jeder Atomgruppe

4. Errechnen der fehlenden -3+ +3-2-2+1 | Festlegung 6.
Oxydationszahl je Atomgruppe C H, OOH 1.x+3(+1) =0
Uber Festlegung 6. (Tab. 4) o X

2y—2-241=
y=+3

5. Durchfihren der Probe iiber —3+1  4+3-2-241 Festlegung 5.
Festlegung 5. (Tab. 4) CH—C OOH

—343(+1)+3—2—241

7-7=0

Summe der Oxydations-
zahlen ist gleich Null

14



(@  Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (Tab. §) die Oxydationszahlen der Elemente In C,H,,
C,H,OH und C;H,CHO!
@ Bestimmen Sie mit Hilfe der Schrittfolge (Tab. 6) die Oxydationszahlen der Elemente in Butan,
Buten-(2), Butadien-(1.3) und Butin-(1)!
@ B Sie die Oxy hlen fur die Elemente in Benzol, Phendl, Propanol, Propen und
Propansdure! )
@  Erkldren Sie, warum die folgenden Reaktionen Redoxreaktionen sind!
a) Kupfer(ll)-oxid mit Aluminium,
b) Wasserstoff mit Saverstoff,
<) Eisen mit verdinnter Schwefelsdure,
d) Blei(ll)-oxid mit Wasserstoff.
Stellen Sie dazu die Gleichungen fiir die Reak auf, und b und vergl Siedie
Oxydationszahlen! 3
.
Erweiterung des Redoxbegriffes 3
3
v Wasserstoff wird Uber glihendes Kupfer(ll)-oxid geleitet.
Bisher wurden Reaktionen mit Elektronenibergang und Redoxreaktionen getrennt
betrachtet. Da alle diese Reaktionen durch Verdnderungen von Oxydﬂtlonnuhlon
gekennzeichnet sind, lassen sie sich als Reakti einer Art Man
bezeichnet sie als Red kti Im erweiterten Sinne.
+0 +1 +2 +0
® Zn + 2H* - Zn** + H,
+2-2 +0 +2-2 +0
ZnO + Mg —> MgO + Zn
+2 -2 +0 +0 +1-2
CuO + H, — Cu + H,0
Zu solchen Redoxreaktionen gehdren auch Reaktionen, die bisher weder als Redox-
reaktionen mit Saverstoffibergang noch als Reaktionen mit ElektronenUbergang
fgefaBt werden k Ein Beispiel dafir ist die Synthese von Chlorwasserstoff
aus den Elementen Wasserstoff und Chlor.
+0 +0 +1 -1
" H, + Cl, — 2HCC
Alle Reaktionen, bei denen ein Stoff mit elementarem Saverstoff reagiert, sind Rcdo;(-
reaktionen im erweiterten Sinne. Ein Beispiel dafur ist die Reaktion von Kohlen-
monoxid mit Saverstoff, die bisher als Oxydation bezeichnet wurde.
+2-2. +0 +4 -2
] 2C0O0 + O, —> 2C O,
@®

15



Bei einer Redoxreaktion miissen sich jedoch nicht die Oxydationszahlen aller vor-
kommenden Elemente verdndern. Beispielsweise verdndert sich die Oxydationszahl
des Saverstoffs bei der Reaktion von Zinkoxid mit Magnesium nicht. 0]

Red kti sind chemische Reakti , bei denen Elemente der reagie-
renden Stoffe ihre Oxydationszahl veréndern.

Bei dieser Fassung des Begriffs Redoxreaktion sind die Teilreaktionen Oxydation
und Reduktion durch die Richtung der Verdnderung von Oxydationszahlen gekenn-
zeichnet.

Bei der Reaktion von Kupfer(ll)-oxid mit Wasserstoff wird der Wasserstoff oxydiert.
Die Oxydationszahl des Wasserstoffs wird groBer, indem sie sich von +0 zu +1
verdndert. Das Kupfer des Kupfer(ll)-oxids wird zu elementarem Kupfer reduziert.
Die Oxydationszahl des Kupfers wird bei dieser Reaktion kleiner. Sie verdndert sich
von +2zu +0.

Oxydation ist die Teilreaktion einer Redoxreaktion, bei der die Oxydations-
zahl eines Elementes gréBer wird. Reduktion ist die Teilreaktion einer Redox-
reaktion, bei der die Oxydati hl eines Ei kleiner wird.

@

Oxydation und Reduktion im Sinne der Verdnderung von Oxydationszahlen kénnen
nicht als Einzelreakti blaufen. Zugleich mit jeder Oxydation findet eine Reduk-
tion statt. Oxydation und Reduktion sind einand gegengesetzte Reaktionen. Sie
bilden eine Einheit von Gegensitzen, die Redoxreaktion. Dabei ist bei jeder Redox-
reaktion der Betrag der Erhdhung von Oxydationszahlen gleich dem Betrag der
Verringerung anderer Oxydationszahlen.

Bei entsprechenden Berechnungen geht man von der chemischen Gleichung fir die
Reaktion aus. Die Oxydationszahl eines El ist mit einer gegeb

falls bei einem Symbol oder einer KI vorhand ief ] Zahl in der
Formel als auch mit dem Faktor vor dem chemischen Zeichen zu multiplizieren. ‘In
diese Berechnungen werden nur die Elemente einbezogen, deren Oxydationszahlen
sich verdndern. Beispielsweise errechnet man fiir die Reaktion von Sch id mit
Saverstoff eine Erhshung des zahl dBigen G ertes der Oxydationszahl fir
Schwefel um den Betrag 4 und eine Verringerung des entsprechenden Wertes fiir
Saverstoff ebenfalls um den Betrag 4. Die Berechnung dieser Betrdge geht aus

Tabelle 7 hervor.

B
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Erkldren Sie, warum die folgenden Real Redoxreak sind!

a) Kohlenstoff mit Kohlendioxid,

b) Athen mit Wasserstoff,

) Phosphor mit Sauerstoff.

Ermitteln Sie fir die folgenden Reakti die Teilreakti Oxydation und Reduk !
Arbeiten Sie dabei mit Oxydationszahlen!

a) Fe,0; +3CO —> 2Fe+3CO,

b) HCHO + 2 Ag* + 2 OH~ —— HCOOH + 2 Ag + H,0

Geben Sie fiir die folgenden Reak Oxydati ittel und Redul | an! Begriinden
Sie lhre Aussage mit Hilfe der Oxydationszahlen!

w) 2Na +Cl, .—> 2NaCl

b) 2 KBr + Cly —> 2KCl + Bry
W 3CuO +2Al  —> 3Cu + AlLO,
d) Mg + 2H* + SO2~ —— Mg?** 4 SO2™ + H,

Tabelle 7 ZahlenmdBige Verdnderung der betrige der Oxyd hlen fiir Schwefel
und Saverstoff bei der Real von Idioxid mit S ff
+4—-2 +0 +6—2
250,+ 0, —> 250,
Summe der in den in den Verdnderung der
Oxyd b A e Reak produl Sumirie der
Oxydationszahlen
des Schwefels 2(+4) = +8 2(+6) = +12 Erhdhung um den
Betrag 4
des Sauverstoffs 2-2(—2)4+0=—8 2:3(—2)=—12 Verringerung um den
Betrag 4

Entsprechend den Aussagen iber die Begriffe Oxydation und Reduktion werden auch

die Begriffe Oxydati ittel und Redukti ittel mit Hilfe der Angaben iber
die Verdnderung von Oxydati hlen besti So ist beispielsweise bei der
Reaktion von Kaliumjodid mit Brom das elementare Brom das Oxydqtionsmittel du
dessen Oxydationszahl kleiner wird. Kaliumjodid wirkt dagegen als Redukti
Die Oxydationszah| des Jods im Kaliumjodid wird groBer.

+1 -1 +0 +0 +1 -1
2K J + Bry —_ I + 2K Br

d o "
Oxydati ittel ist ein Reaktionspartner, bei dem bei einer Redoxreaktion
eine Oxydationszahl kleiner wird. ¢
Redukti ittel ist ein Reaktionspartner, bei dem bei einer Redoxreaktion
eine Oxydationszahl gréBer wird.
®
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In Tabelle 8 sind wichtige Begriffe zur Redoxreaktion zusammengefaBt.

Tabelle 8 Begriffe zur Redoxreaktion

Begriff Bestimmung mit Hilfe der Oxydationszahlen

mit Verdnderung von Oxydationszahlen

Red
Redoxr

Oxydation Teilreak bei der eine Oxydati hl gréBer wird
Reduktion Teilreak bei der eine Oxyd hl kleiner wird
Oxy i Reak spartner, bei dem eine Oxydationszahl kleiner wird
Reduketi i Reaktionspartner, bei dem eine Oxydationszahl gréBer wird

Erkennen von Redoxreaktionen 4

2 ml Bromwasser werden mit einer Spatel Zinkpulver versetzt und hittels

P P

1 ml Kaliumjodidiésung wird mit 0,5 ml Chlorwasser und 1 ml Tetrachlormethan versetzt
und geschiittelt.

Kalziumspdne werden mit Wasser ibergossen.

Zu verdiinnter Schwefelséure wird etwas Eisenpulver gegeben.

Vorsicht! Methanallésung wird mit frisch zubereiteter ammoniakalischer Silber-
nitratlésung im Wasserbad langsam erwérmt.

Vorsicht! Glukoselssung wird mit Fehlingscher Lésung lang: zum Sieden erhitzt.

Durch Bestimmen und Vergleichen der Oxydati hlen ist es méglich, Redoxreak-
tionen von Reaktionen anderer Art zu unterscheiden. Nur bei Redoxreaktionen tritt
eine Verdnderung der Oxydationszahlen ein. Dabei ist es gleichgiltig, ob es sich um
chemische Reaktionen aus dem Bereich der anorganischen oder organischen Chemie
handelt. :

Als Beispiele sollen die Reaktion von Zink mit Brom in widBriger Losung und die
Reaktion von Natriumchloridissung mit Silbernitratlésung verglichen werden.

Versetzt man Bromwasser mit Zinkpulver, so erhdlt man neben einem Rickstand
von Uberschissigem Zink eine farblose Lésung von Zinkbromid (Experiment 4).

£0 +0 +2 -1
Zn + Bry, —> Zn?* 4+ 2Br-
Die Oxydationszahl von Zink wird gréBer. Zink wird oxydiert. Es wirkt als Reduk-
i |. Die Oxydati hl von Brom wird kleiner. Brom wird reduziert. Es
wirkt als Oxydati I. Diese Reaktion ist eine Redoxreaktion, denn Oxydations-
zahlen verdndern sich.
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Beurteilen Sie, ob nachstehende Reaktionen Redoxreaktionen sind! Betrachten Sie dabei die
Oxydationszahlen!

a) Zink mit Sauerstoff, b) Kupfer mit Chlor, c) Kaliumjodid mit Chlor, d) Magnesiumchlarid-
18sung mit Silber-lonen, e) Wasserstoff mit Brom.

Beurteilen Sie nach dem Besti yon Oxyd hlen folgende Reakti : a) Eisen(lll)-oxid
mit Kohlenstoff, b) Kalziumoxid mit Wasser, c) Barium mlt Wasser, d) Magnesiumhydroxid
mit Schwefelséure!

Entscheiden Sie an Hand der ch hen Gleichungen und Oxydati hl ob folgend
Reaktionen Redoxreaktionen sind!

a) Propen reagiert mit Wasserstoff, b) Athanal reagiert mit Sllber-lonen in einer mit Ammoniak
basisch gemachten Lésung, c) Buten-(1) reagiert mit Brom.

Beweisen Sie, daB die Reakti die gedanklich oder dchlich von Propan iber Propanol
und Propanal zu Propanséure fihren, lich Redoxreal sind! Stellen Sie dazu die che-
hen Gleichungen fiir die einzel Reak auf, und b und verglei Sie die

Oxydationszahlen!

Gibt man zu Natriumchloridldsung einige Tropfen Silbernitratiésung, so féllt weiBes
Silberchlorid aus.

+1 —1 +1 +5-2 +1-1 + +5-2

Nat + CI- + Ag* + N Oy~ —> AgCl + Na* + N Oy

Diese Reaktion ist keine Redoxreaktion, denn es verdndert sich keine Oxydations-
zahl.

In gleicher Weise Iassen sich alle Reaktionen untersuchen und beurteilen. Dabei zeigt

sich, daB die Reakti von Metallen bezieh ise Wasserstoff mit Halogenen
Redoxreaktionen sind (Experiment 4). Die R el von Bromiden oder Jodid
mit Chlor sind gleichfalls Redoxreaktionen (Experiment 5). Auch die aus Klasse 7
bekannten Reaktionen von Metallen beziehungsweise Nich llen mit Sauerstoff
sind Redoxreaktionen.

E +2 -2
2Zn + O, —> 2ZnO
+0 +0 +4—2 #

C + 0, — CO,

Dagegen sind die Reaktionen von Silber-lonen mit Chlorid-, Bromid- oder Jodid-
lonen keine Redoxreaktionen. (D
Auch die Reaktionen von Metalloxiden beziehungsweise Nichtmetalloxiden mit geeig-

neten Metallen bezieh ise Nicht llen sind ebenso Redoxreaktionen wie .
die Reaktionen von Wasser beziehungsweise verdi Séduren mit dlen Metallen,
die zu Basen- oder Salzlésungen und Wasserstoff fihren (Experimente 6 und 7).
Andererseits sind die Neutralisati kti sowie beispiel. die Reaktionen

von Kalzi id bezieh ise Schwefeldioxid mit Wasser oder die Reaktion von

9

Kupfer(ll)-oxid mit verdinnter Salpetersdure keine Redoxreaktionen. (@
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Aus dem Bereich der organischen Chemie lassen sich die Reaktionen von Kohlen-
wasserstoffen, Alk len und Alk len mit Sauerstoff sowie die Reaktionen von
Aldehyden mit Silber-lonen beziehungsweise mit Kupfer(ll)-lonen in basischer Lésung
als Beispiele fur Redoxreaktionen nennen (Experimente 8 und 9). Ebenso gehéren
dazu die Hydrierungen und Dehydrierungen, die in der organischen Chemie, unter
anderen Gesichtspunkten betrachtet, als Additionen beziehungsweise Eliminierungen

fgefaBt werden. B ders zu sind noch die Reaktionen, die von einem
Kohlenwasserstoff zu dessen Saverstoffderivaten fihren, beispielweise von Athan zu
Athansdure. @ @ (~ S.19)

-3 -1 +1 +3
CH;—CH, CH;—CH,0OH CH,—CHO CH,—COOH
Athan Athanol Athanal Athanséure
Wiederholung und Ubung 5
1. Stellen Sie die Gleichung in | hreib fur die Reaktion von Natrium mit
Wasser auf, und leiten Sie daraus die chemischen Gleichungen fiir die Teilreak-
tionen Elektr bgabe und Elektr fnahme ab!
2. Kennzeichnen Sie mit Hilfe der Kenntnisse iber den Atombau den Unterschied
zwischen Alumi und Aluminium-I, !
3. Stellen Sie fir die bei der Reaktion von Wasserdampf mit Magnesium beteiligten

Stoffe die Art der chemischen Bindung fest!

. Begriinden Sie mit Hilfe eines Vergleichs der Elektonegativitétswerte (,* Chemie
in Obersichten, S. 39) die Vorzeichen der Oxydati hlen der Elemente in
+3 -2 +5-2 +46-2 47-2 +2-1
FegO; Py Of S O, Cl0, CuCly!

»
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5. Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen der héchstmaglich Oxydati
zahl eines Hauptgruppenelementes und dessen Atombau an den Beispielen
Kohl ff, Stickstoff, Schwefel und Chlor!
6. Bestimmen Sie die Oxydati hlen fir die El in:
a) AI(NO,)s, CrCl;, CaCO, und b) AgNO,, All;, Mg,(PO,),.
7. Bestimmen Sie die Oxydati hlen fiir die El in:

a) C,H;COOH, CH,=CHCI, C;H, und b) C,H,COOH, CH,=CH—CH,—CH,,
CH,Br—CH,Br!
. In welcher Funktion treten Halogene bei den Redoxreaktionen mit Metallen
beziehungsweise Wasserstoff auf?
. In welcher Funktion treten unedle Metalle bei den Reaktionen mit Sauerstoff,
Halogenen und Metalloxiden auf? ]
. Stellen Sie fest, welche der angegeb R Redoxreakti: sind!
a) Kohlenstoff mit Saverstoff, b) Kupfer(ll)-oxid mit verdinnter Schwefelsdure,
©) Natriumjodidiésung mit Brom, d) Kalziumhydroxidlgsung mit verdinnter
Schwefelséure.
Stellen Sie dazu die Reaktionsgleichungen auf, besti und vergleichen Sie
die Oxydationszahlen!

hd

1

o




Stickstoff als Element der V. Hauptgruppe

Elemente der V.Hauptgruppe : 6

Die Elemente der V. Hauptgruppe sind Stickstoff N, Phosphor P, Arsen As, Anti-
mon Sb und Wismut Bi (Abb. 3). Die Atome dieser EI haben 5 AuBenelektro-
nen. Gegenilber Sauerstoff sind diese Elemente dementsprechend maximal finfwertig.
Sie erreichen somit héch die Oxyd hl +5. Gegeniiber Wasserstoff sind
sie dreiwertig. Sie haben dabei die Oxydati hl —3. In Verbindungen mit ande-
ren Elementen erreichen die Atome dieser Elemente meist durch Ausbildung von
Atombindungen eine stabile Elektronenanordnung.

PPOO®O®O (s

Abb. 3
Stellung der Elemente
der V. Hauptgruppe im

Periodensystem
der Elemente

Auf Grund der unterschiedlichen Anzahl Elektr halen in den A hillen be-
sitzen die Elemente der V. Hauptgruppe unterschiedliche Eigenschaften. So sind
Stickstoff und Phosphor Nich lle, Arsen und Antimon zeigen einige Metall-
eigenschaften, und Wismut ist ein Metall. Das Stickstoffdioxid, das Phosphortrioxid
und das Phosphorpentoxid sowie die Oxide des Arsens zeigen in wiBriger Lésung
saure Reaktion. Das Antimon(ll)-oxid ist amphoter. Das Wismut(lll)-oxid hingegen
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zeigt in wadBriger Lésung basische Reaktion. In Tabelle 9 sind einige Eigenschaften der
Elemente der V. Hauptgruppe angegeben.

Tabelle 9 Eigenschaften der Elemente der V. Hauptgruppe

Element Stickstoff Phosphor | Arsen Antimon Wismut
Symbol N P As Sb Bi
relative 14,007 30,97 74,92 121,75 208,98
Atommasse
Elektro- 30 21 2,0 1.9 19
negativitdtswerte
Dichte 1253 102 | 5722 | 669 | 9801
1 cm® cm* cm* e€m®
weiBer metallische
" Phosphor Modifika-
tion

Aggregatzustand gasférmig fest fest fest fest
bei 20°C
hdufige Oxyda- —31043| —34345| —34345| —34+34+5| —343
tionszahlen +5
Formeln einiger NO N;O, | PO, As;Oy SbyO, Bi,O,
Oxide NO; N,O; | PyO; As;Of SbyOy Bi,O;
Nichtmetall- zunehmend
charakter
Metall- zunehmend
charakter
saurer Charakter zunehmend
der Oxide
basischer Charak- zunehmend
ter der Oxide

P Stickstoff N, Phosphor P, Arsen As, Antimon Sb und Wismut Bi sind die
Elemente der V. Hauptgruppe des Periodensy der El
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Informieren Sie sich Uber den Aufbau des Periodensystems der Elemente und die ihm zugrunde
liegenden GesetzmaBigkeiten!
(/ Chemie in Ubersichten, S. 30.-34)

Erldutern Sie die fir jedes Element im Periodensystem enthaltenen Angaben!

Weisen Sie am Beispiel des Stickstoffs den Zusammenhang zwischen Atombau, Stellung im
Periodensystem der Elemente und den Eigenschaften eines Elements oder seiner Verbindungen
nach!

Begriinden Sie die Zugehdrigkeit der Elemente Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon und Wismut
zu einer Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente!

Fillen Sie die folgende Tabelle fiir die Elemente der V. Hauptgruppe aus!

Name Symbol Ordnungszahl relative Anzahl der
A ‘AuBerielol

ronen
in den Atomen

hiill il

Vergleichen Sie die Energieniv hemas fir die A ille von - und Phosphoratomen'!

a) Erldutern Sie am Beispiel des Phosphors den Zusammenhang zwischen Anzahl AuBenelektro-
nen in den Atomen, Oxydationszahl und Héchstwertigkeit eines Elements gegeniiber Sauerstoff!
b) Erldutern Sie am Beispiel des Phosphors den Zusammenhang zwischen Anzahl AuBenelektro-
nen in den Atomen, Oxydationszahl und Wertigkeit eines Elements gegeniiber Wasserstoff!

Vergleichen Sie an Hand der Tabelle 9 (.7 S. 22) die Elemente der V. Hauptgruppe hinsichtlich
unterschiedlicher Ei haften! Welche GesetzméBigkeiten des Periodensystems der Elemente
erkennen Sie?

Erkléren Sie den Begriff amphoteres Oxid!

Stickstoff 7

Luft wird Uiber glihendes Kupfer geleitet (Abb. 4). Das nach der Reaktion vorliegende Gas wird
auf Brennbarkeit geprift.

G\aswolle_

Abb. 4 Stickstoff wird durch Uberleiten von Luft ber erhitztes Kupfer dargestellt.
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Stickstoff hat die Kernladungszahl 7. Stickstoff besi im Kern 7 Protonen
und elne unterschiedliche Anzahl Neutronen. So sind beispielweise die Isotope!sN
und-*{N bekannt. In der Atomhiille befinden sich 7 Elektronen. Sie sind in 2 Schalen,
also auf 2 Energieniveaus, angeordnet (Abb. 5). @)

Abb.5 Energ der A ille des Stickstoff

Stickstoffmolekile sind aus jeweils zwei Stickstoff: (Abb. 6).

g

Abb. 6 Modell eines Stickstoffmolekils

Zwischen den beiden A besteht eine Atombindung. Sie wird durch drei gemein-
same Elektronenpaare gebildet.

N = N:

Damit ist eine stabile Elektronenanordnung erreicht. @

Stickstoff ist mit einem Anteil von etwa 789, des Vol H b dteil der
Luft (Tab. 10). Er 1Bt sich aus Luft gewinnen. Duzu wird der Suuerscoﬁ der Luft
durch chemische Reaktion an einen anderen Stoff g den und das Reaktionsprodukt

vom Stickstoff abgetrennt. Im Labor kann Kupfer verwendet werden, das mit Saver-
stoff ein festes Oxid bildet (Experiment 10). In der Technik dient Kohlenstoff in Form
von Koks zum Binden des Luftsauerstoffs. Das entstehende Kohlendioxid kann auf .
Grund seiner Wasserlsslichkeit vom Stickstoff getrennt werden. Das gleichzeitig

hende Kohl id 1&Bt sich in Kohlendioxid Uberfihren und somit ebenfalls
aus dem Gasgemisch entfernen. @ @

Tabelle 10 Zusammensetzung der Luft

Stoff Anteil in 9%, des Volumens
Stickstoff 78,09

Sauerstoff 20,95

Edelgase 0,92

Kohlendioxid 0,03

Wasserstoff 0,00005
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Erldutern Sie die Schreibweise *4N und 3N fiir Isotope des Stickstoffs!

Erldutern Sie die Bindung héltnisse in Stick lekiilen!

Erdrtern Sie Mdglichkeiten zur Gewinnung von Stickstoff aus der Luft durch chemische Reaktion!
Berechnen Sie, welche Massen an Kupfer mindestens reagieren missen, um a) 200 ml, b) 500 ml,
€) 1100 ml Stickstoff (Nor d) aus Luftdar !Nutzen Sie den funktionalen Zusammen-

hang zwischen der Masse der Ausgangsstoffe und dem Volumen des Reaktionsprodukts. Gehen
Sie von dem Verhdltnis N,: O, = 4: 1 aus!

Berechnen Sie aus molarer Masse und molarem Volumen a) die Dichte von Stickstoff und
b) die Dichte von Sauerstoff! (,# Chemie in Ubersichten, S. 62)

a) Vergleichen Sie Stickstoff mit Sauerstoff hinsichtlich Farbe, Geruch, Aggregatzustand, Dichte,
Brennbarkeit und Unterhalten von Verbrennungen!
b) Geben Sie an, wie Stickstoff von Sauerstoff unterschieden werden kann!

13

Stickstoff ist farblos und geruchlos. Er brennt nicht (Experiment 10). Im Gegensatz
zu Saverstoff unterhélt er die Verbrennung nicht. Seine Dichte ist geringer als die

der Luft. ®

Stickstoff ist ein farbloses, geruchloses, unbrennbares Gas, dessen Dichte
geringer ist als die der Luft.

Ammoniak und Ammonium-lon

Vorsicht! Einige Tropfen einer konzentrierten wdBrigen Ammoniaklésung werden in ein
Reagenzglas gegeben. Farbe, Geruch und die Reaktion mit Unitest oder Lackmusfarbstoff
werden geprift.

Vorsicht, Implosionsgefahr! Ein mit Am-
Anmarisk moniak gefiiliter Rundkolben wird mit einem
Stehkolben verbunden, in dem sich Wasser
befindet, dem einige Tropfen eines Indikators

wiifrige Ammoniaklosung zugesetzt sind (Abb. 7). Einige Tropfen Was-

mldnoaly ser werden mit einem Handgebldse in den
mit A iak gefilliten Rundkolben ge-
driickt.

Abb.7 Ammoniak I&st sich in Wasser.

Ammoniak wird mit Chlorwasserstoff zur Reaktion gebracht, indem ein Glasstab mit konzen-

trierter Salzsdure feuct und iiber k ierte A iaklésung gehalten wird.
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Ammoniak NH, ist eine Wasserstoffverbindung des Stickstoffs. Zwischen dem
Stickstoffatom und den Wasserstoffatomen bestehen A bind mit teil n

lonencharakter. Am Stickstoffatom befindet sich ein Elektr , das nicht an der
Bindung beteiligt ist.

P

Ammoniakmolekile sind auf Grund der Verteilung der Ladungsschwerpunkte im
Molekil Dipole. Das Ammoniakmolekil hat die Form einer flachen dreiseitigen
Pyramide (Abb.8). Der negative Ladungsschwerpunkt befindet sich auf der Seite

des Stickstoffatoms. Der positive Ladung punkt sich auf der Seite der
Wasserstoffatome. @D

Abb. 8 Modell eines Ammoniakmolekiils

Im Ammoniak besitzt der Stickstoff die Oxydationszahl —3. Die gleiche Oxydations-
zahl hat er im Harnstoff NH,—CO—NH,. @

Zwischen dem Stickstoffatom und den Wasserstoffa in den A iak
nolekilen b hen A bindungen mit teilweisem lonencharakter. Ammo-
niakmolekile sind Dipole.

Ammoniak ist farblos und gasférmig. Seine Siedetemperatur betrdgt —33,5°C.
Unter Normaldruck kann Ammoniak bei Temperaturen unter —33,5 °C verflissigt
werden. Wird der Druck auf iber 8 at erhdht, dann gelingt die Verflissigung bereits
bei + 20°C. A iak riecht hend und reizt zum Trdnen der Augen (Experi-
ment 11). Seine Dichte ist geringer als die der Luft. @

Ammoniak Isst sich sehr leicht in Wasser (Experiment 12). 100 g Wasser l5sen unter
den Bedingungen des Nor ds etwa 120 | gasfsrmiges Ammoniak. Die Léslich-

keit des Ammoniaks in Wasser ist temperaturabhéngig. Sie nimmt mit steigender
Temperatur ab. @ ® ®

Ammoniak ist ein farbl o hend riechendes Gas, das sich leicht vclrmu-
sigen 188t und leicht in Wasser 15st. Es hat eine geringere Dichte als Luft.

Die Lésung von Ammoniak in Wasser zeigt basische Reaktion (Experiment 11). Diese
basische Reaktion wird durch einen UberschuB an Hydroxid-lonen in der L8sung
hervorgerufen. Der UberschuB an Hydroxid-lonen entsteht, weil ein Teil des Ammoniaks
mit Wasser reagiert. Bei der Reaktion zwischen A iak und Wasser gibt jeweils
ein Wassermolekil ein Wasserstoff-lon an ein Ammoniakmolekil ab.
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_Begriinden Sie das Vorliegen von A bindung mit teil I harakter in A

@
molekiilen!
@ = Vergl Sie die Oxyd | des Stick in A k mit der des Stickstoffs in
Harnstoff NH,— CO—NH,!
®  a) Ermitteln Sie die Dichtedes Ammoniaks im Normzustand (/ Tafelwerk, S. 45), und vergleichen
Ste diese mit der der Lufe (1.239-4-)1
b) Wie muB ein Standzylinder gehalten werden, in dem Ammoniak durch Luftverdréngung auf-
gefangen werden soll?
@  Erértern Sle, ob es zweckmaBig ist, gasférmiges Ammoniak pneumatisch iiber Wasser aufzu-
fangen?
® Erldutern Sie den Unterschied zwischen flissigem A iak und wéBriger Ammoniakiésung!
@ Wie kann Ammoniak aus wéBriger Ammoniaklésung dargestelit werden? Begriinden Sie Ihre
Aussage!
@  Erkldren Sie die basische Reaktion einer wdBrigen Ammoniakidsung!
®  Vergleichen Sie A Kk und A I | der hinsichtlich Z "
Ladung und Oxyd hl des Stick !
ﬁ Erldutern Sie das Wesen einer Reaktion mit Pr gang!
H,0 =— H + OH-
NH, + H+ = NH,*
NH, + H,O br— NH.*  + OH-
! A
H—hll; + H—élj: — H—rlq—H + :<'I>':
H H H
Die Oxydati hl des Stickstoffs betrdgt hl in A ium-|  als auch im
" Ammoniak —3. Bei der Bildung von Ammonium-lonen findet keine Anderung der
Oxydationszahl und damit auch keine Redoxreaktion statt. Wasserstoff-lonen ent-
sprechen Protonen. Sie gehen bei der Reaktion von Ammoniak mit Wasser von den
Wassermolekilen zu den A iakmolekilen Uber. Diese Reaktion wird deshalb
als Reaktion mit Pr Ubergang bezeich Reakti mit Pr ber-
gang stellen eine weitere Gruppe von Reaktionen dar. () ®
> A fum-I. sind g Kati Sie sind aus den Nicht-
metallen Stickstoff und Wasserstoff aufgeb Sie hen aus A iak

molekilen durch Anlagerung von Protonen.

In einer wiiBrigen Ammoniakl8sung stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein.
Ammoniakmolekile und Wassermolekille sowie Ammonium- und Hydroxid-lonen
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liegen nebeneinander vor. Dieses Gleichgewicht liegt stark auf der Seite des geldsten
Ammoniaks.

ks b

In einer wiBrigen A ht ein chemisches Gleichgewicht.
Diese enthiilt A b e Wusser lekiile. A ey und
Hydroxid-lonen nebeneinander.

Ammoniak bildet mit Chlorwasserstoff weiBen Rauch (Experiment 13). Es entsteht
Ammoniumchlorid, das aus Ammonium-lonen und Chlorid-lonen aufgebaut ist. Die
Reaktion ist ebenfalls eine Reaktion mit Protoneniibergang.

NH, + HCI — NH(CI

| =1
KN+ H—Cl: = H—N—H [ 1=
H H

Diese Reaktion wird zum Nachweisen von Ammoniak genutzt. @D @

Ammoniak reagiert mit Stoffen, deren Molekille Pr bgeben k&

wie Wasser oder Chlorwasserstoﬂ' unter Bildung von Ammonlum-lonen und
entsprechenden Ani Bei di Reakti findet ein Protonenibergang
statt. Solche Reakti werden deshalb als Reakti mit Pr Uber-
gang bezeichnet.

75...80% des produzierten Ammoniaks werden zur Herstellung von Stickstoffdi
mitteln oder direkt als Dingemittel verwendet. Seit etwa 1950 finden flussiges Ammo-

————

Abb. 9 Flissiges A k wird als Diing | verwendet.
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0) Erkldren Sie die Reaktion von Ammoniak mit Chlorwasserstoff als Reaktion mit Protonen-

5 Ubergang!

@  Berechnen Sie, wieviel Gramm Ammoniumchlorid bei der Reaktion von a) 224 ml, b) 336 ml,
) 560 ml Ammoniak mit Chlorwasserstoff (Normzustand) entstehen!
Nutzen Sie den funktionalen Zusammenhang zwischen dem Volumen der Ausgangsstoffe und
der Masse des Reaktionsprodukts!

® Beschreiben Sie das Diingen mit Fliissigdiinger!
Nutzen Sie dabei Ihre Kenntnisse aus dem polytechnischen Unterricht!

T T T TR GRS

niak und wadBrige Ammoniakldsung als Dingemittel Verwendung (Flussigdiinger).
Die Verwendung von flissigem Ammoniak bringt gegeniiber festen Stickstoffdiingern
eine Kosteneinsparung von etwa 409% bei der Dingemittelherstellung und von
etwa 309, beim Transport. Diese Vorteile iiberwiegen gegeniiber dem Mehraufwand,
der durch die Einrichtung von Ammoniaktanklagern und durch die notwendigen
drucksicheren Behdlter zum Ausbringen des Ammoniaks entsteht (Abb. 9). Ammoniak
wird auch zur Herstellung anderer stickstoffhaltiger Verbindungen, wie Salpetersédure
und Aminoplasten, verwendet (Abb. 10). @

B e __

U

Abb. 10 Ammoniak wird vielseitig verwendet.

Ammoniumsalze b4
14
 J A iumchlorid wird mit Natriumhydroxidlésung versetzt. Das entweichende Gas wird mit

Chlorwasserstoff oder feuchtem Indikatorpapier gepriift (Abb. 11). (~ v 1, 5.109)

Uhrglasschale
___—feuchtes Jndikatorpapier
— feuchtes

—— Natriumhydroxidlosung Indikatorpapier

— Ammoniumsalz Ammoniumsalz und

Natriumhydroxidlosung

Abb. 11 Ammonium-lonen werden durch Versetzen von A
Natriumhydroxidlésung nachgewiesen.

ierter
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Ammoniumchlorid wird erhitzt. Die Reaktionsprodukte werden nachgewiesen (Abb. 12).

Abb. 12
feuchtes rotes Lackmuspapier Ammoniumchlorid kann
~~_ Ammoniak thermisch gespalten werden.

Chlorwasserstoff

—— Ammoniumchlorid

feuchtes
blaues Lackmuspapier

Bei der Reaktion von Ammoniak mit Sduren entstehen die Ammoniumsalze der
betreffenden Sauren oder die entsprechenden Salzlésungen. Dabei stellt sich ein
chemiscnes Gleichgewicht ein.

2 NH, + H,SO, = (NH,),SO,

Diese Reaktionen sind Reaktionen mit Protonenibergang. @) @

2NH, + 2H* + SO = 2 NH,* + SOz~

Ammoniumsalze, wie Ammoniumchlorid NH,Cl, Ammoniumsulfat (NH,),SO,, Ammo-
niumnitrat NH,;NO, und Ammoniumkarbonat (NH,),CO;, sind wie andere Salze aus
Kationen und Anionen zusammengesetzt. Sie bilden lonenkristalle. Im lonengitter
befinden sich Ammonium-lonen an der Stelle der sonst iblichen Metall-Kationen. In
ihrem Aussehen sowie in ihrer Loslichkeit dhneln die Ammoniumsalze den entspre-
chenden Kaliumsalzen. Sie sind im allgemeinen leicht in Wasser l&slich. Dabei disso-
ziieren sie in einfach positiv geladene Ammonium-lonen und in die entsprechenden
Anionen. @ @

(NH,),S0, <= 2 NH,* + SO~

Ammoniumsalze sind Verbindungen, deren wiiBBrige Losungen frei bewegliche
Ammonium-lonen (Kationen) und Séurerest-lonen (Anionen) enthalten.

Beim Versetzen von Ammoniumsalzen mit Natriumhydroxidlssung wird Ammoniak
frei (Experiment 14). (5
NH,* + CI- + Na* + OH~ = NH; + H,O + Na* + CI-

Dabei findet ein Protoneniibergang statt.

NH,* + OH- —> NH, + H,0
H T+ [T H

HerfH 4 [:0: | = H—Ill: + H—0:
»‘4 n W

Durch den Zusatz von Hydroxid-lonen wird die Gleichgewichtslage zugunsten von
Ammoniak und Wasser verschoben.
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a) E In Sie die ch Gl gen in | fur die Reaktion von Ammo-
niak mit Salpetersdure und mit Phosphorséure!

b) Bestimmen Sie fiir die unter a) genannten Reaktionen, welche Art chemischer Reaktionen
vorliegt!

Wieviel Kubik A (Nor d) missen bei listdnd|

Umsatz reagieren, um a) 198, b) 264, <) 1056 t Ammoniumsulfat herzustellen? Nutzen Sie den

tork len Z b

g Volumen des Ausgangsstoffs und Masse des Reaktions-

produkts!

® E keln Sie die ch hen Gleichungen fiir die Dissozi von A hlorid, Ammo-

at und A karbonat in wéBriger Lésung! ;

@  Wie laBt sich das Vorliegen von lonen in wiBrigen Ldsungen experiment;lll nachweisen ?

®  Begriinden Sie die Mgl A aus A Izen durch Natriumhy dl g

. freizusetzen!
Beachten Sie dabei die Lage des chemischen Gleichgewichts in einer wiBrigen Ammoniak-
lésung!

a) E k Sie die ch Gleichung fiir die Reaktion von A karbonat mit
Natriumhydroxid in lonenschreibweise!
b) Welche Art chemischer Reaktionen liegt vor?

@ Erldutern Sie die Temperatur- und die Druckabhiingigkeit der Lage des chemischen Gleich-
gewichts am Beispiel der Bildung und des Zerfalls von Ammoniumchlorid!
Diese Reaktion wird zum Nachweis von A ium-lonen g Das freig
Ammoniak wird mit Chlorwasserstoff oder feuchtem Indikatorpapier geprift. Zeigt
der Indikator eine basische Reaktion an, dann ist der Nachweis fir das Vorhanden-
sein von Ammoniak erbracht.

| 2 Ammonium-lonen werden durch Ver: der zu unter henden Stoffe mit
Natr hydroxidlésung und hlieBendes Prifen auf frei werdendes
A sl b "
In der Hitze zerfallen Ammoniumsalze leicht. Dabei wird neben anderen Stoffen
Ammoniak frei (Experiment 15).

|

NH,Cl = NH, + HCI

Auch bei diesen Reaktionen stellt sich ein chemisches Gleichgewicht ein, dessen
Lage von Druck und Temperatur abhdngt. (3)

A i I wie A i Ife A
finden wie Ammoniak in groBem MaBe als Stickstoffdii gemittel Ver
werden vorwiegend als Vorratsdiinger eingesetzt.

Die Dingung mit Mineralsalzen wurde maBgeblich durch Justus von Liebig (Abb. 13)
begriindet, indem er Untersuchungen Uber die Erndhrung der Pflanzen durchfihrte.

Dabei erkannte er allerdings erst sehr spét, daB die Pl auch den Stickstoff

itrat und A i hlorid,
g. Sie
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Abb. 13  Justus von Liebig (1803 bis 1873) war maB-
geblich an der Entwicklung der experimentellen Chemie
und der chemischen Analyse beteiligt. GroBe Verdienste
erwarb er sich durch Untersuchungen zur Diingung mit
Mineralsal Durch chemische Analysen von Pflanzen
und Bodenproben gelangte er zu der Erkenntnis der
Notwendigkeit, dem Boden Mineralsalze zuzufihren. Er
war als Sohn eines Materialwarenhdndlers (heute etwa
vergleichbar mit einem Drogisten) birgerlicher Her-
kunft. In den Auseinandersetzungen zwischen dem auf-
strebenden Biirgertum und dem reaktiondren Feudaladel,
der auch die Hochschulen beherrschte, vertrat Liebig
stets konsequent seinen fortschrittlichen Standpunkt des
aufstrebenden Biirgertums.

zum Aufbau ihres EiweiBes aus Ndhrsalzen entnehmen. Er glaubte zundchst, sie konn-
ten den Stickstoff der Luft nutzen. @ @

Ammoniak und einige Ammoniumsalze werden als Stickstoffdingemittel
verwendet.
Technische Ammoniaksynthese 10

Physikalisch-chemische Grundl der A iaksynth

Vorsicht, Knallgasbildung! Ein Gemisch aus drei Volumen Wasserstoff und einem Volumen
Stickstoff wird iiber einen erwdrmten Zer-Eisen-Katalysator (100---200 °C) geleitet. Das Reak-
tionsprodukt strémt durch eine Indikatorlésung (Abb. 14).

Glaswolle Glaswolle

\  Katalysato

Stickstoff

NS\\177774

__ konzentrierte
Schwefelsaure
Wasser mit Indikator

Abb. 14 Stickstoff und Wasserstoff reagieren miteinander unter Bildung von Ammoniak.

Aus der vielfdltigen Ver dung von Am iak als Dingemittel und als Ausgangs-
stoff zur Herstellung vieler stickstoffhaltiger Verbindungen resultiert seine Bedeu-
tung fir die Volkswirtschaft der Deutschen Demokratischen Republik. Es ist not-

dig, groBe Mengen A iak herz llen. Am iak wird im VEB Leuna-Werke
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Welche Bed g haben Stickstoffdiinger fir die Landwirtschaft?

Erortern Sie den Skonomischen Vorteil der Diingung mit flissigem Ammoniak gegeniiber der
Dingung mit Ammoniumsalzen!

Erldutern und begriinden Sie den EinfluB eines Katal s auf die Ei llung des chemisct
Gleichgewichts!

Begriinden Sie die Zuordnung der A iakbildung aus den El, zu den Redoxreaktionen!
Berechnen Sie, wieviel Kubikmeter A iak (Nor d) h wenn a) 140 m3,
b) 210 m?, c) 910 m?® Stick Nor d) werden!

Nutzen Sie den funktionalen Zusammenhang zwischen Volumen der Ausgangssteﬁe und Vo-
lumen der Reaktionsprodukte!

»Walter Ulbricht” und im VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt hergestellt.
Die Deutsche Demokratische Republik ist mit fihrend beziiglich der Pro-Kopf-Produk-
tion an Ammoniak im WeltmaBstab.

Grundlegende Reaktion ist die Bildung von A iak aus den El en (Experi-
ment 16). Dazu wird ein Gemisch aus Stickstoff und Wasserstoff im Volumenverhiiltnis
1:3 an einem geeigneten Katalysator zur Reaktion gebracht.

N; +3H, — 2 NH;; Q = —22 kcal

Wl El

der

Bei dieser Synthese dndern sich die Oxydati
Redoxreaktion vor. @ @ ®

Die Reaktion von Stickstoff mit Wasserstoff fihrt zu einem chemischen Gleichgewicht.
Die Lage des chemischen Gleichgewichts kann nach dem Prinzip von Le Chatelier
verschoben werden. Die Hinreaktion zur Bildung von Ammoniak ist eine exotherme
Reaktion (Abb. 15). Die exotherme Reaktion, das heiBt hier die Bildung von Ammo-
niak, wird durch Temperaturerniedrigung begiinstigt. Wegen der Volumenénderung
bei der Reaktion ist die Gleichgewichtslage auch stark druckabhéngig. Druckerhéhung

Energie -f

inhalt

Es liegt eine

Aktivierungsenergie

Q=-22kcal

Reaktionsverlauf
Abb. 15 Die Ammoniaksynthese ist eine exotherme Reaktion.
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Tabelle 11 EinfluB von Druck und Temperatur auf die Lage des chemischen Gleichgewichts
bei der Ammoniaksynthese
(Angabe der Konzentration in Prozent des Volumens)

Druck in at 100 300 600 1000
Temperatur N,: Hy| NHy N,: Hy | NH; N Hy| NHg Ngi Hy | NHyg
in°C

200 18,46 | 81,54 | 10,06 | 89,94 4,63 | 9537 1,71 98,29
300 47,96 | 52,04 | 29,04 | 70,96 | 1579 | 84,21 7.47 | 92,53
400 74,88 | 2512 | 53,00 | 47,00 | 3480 | 6520 | 20,18 | 79,82
500 89,39 | 10,61 73,56 | 26,44 | 57,85 | 42,15 | 42,53 | 57,47
600 95,48 4,52 | 86,23 | 13,77 | 76,90 | 23,10 | 68,57 | 31,43
700 97,82 2,18 | 92,72 7,28 | 87,40 | 12,60 | 87,13 | 12,87

Abb.16 Die Ammoniakausbeute ist von Druck und Temperatur abhdngig.

beginstigt die unter Vol bnahme verlaufende Reaktion. Das ist bei der Ammo-
iak hese die A iakbild Die Ausb an A iak ist somit abhdngi:
von Temperatur und Druck (Tab. 11 und Abb. 16) [0} @ @ @ ®

Ohne Katalysator stellt sich das ch h ichgewicht nur sehr lang ein.
Der Katalysator setzt die Aktivierungsenergie fir die Hin- und die Riickreaktion
herab. Er erhoht die Reakti hwindigkeit beider Reakti und verkirzt

damit die Ei des chemischen Gleichgewichts ( Chemie in Ubersichten,
34







































































































































































































































































































