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Redoxreaktion —= Oxydationszahl

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

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

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

Auf diese Frage wird im folgenden Kapitel eine Antwort gegeben.

Redoxreaktion = Elektroneniibergang 1

Metalloxide mit I beziehung bel Red Lt Die chemische Reakti

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

Teilreaktion Oxydation

[ v
ZnO + Mg —> Zn + MgO
4

[
Tellreaktion Reduktion

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

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

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

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

Elektronenabgabe

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

Elektronenauvfnahme

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

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

Teilreaktion Oxydation

CuO + H, —_— Cu + HO
| A

Teilreaktion Reduktion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Oxydationszahl Null.

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

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

eines Elektronenpaars von einem Atom zur Abgube einer negativen elektrischen Lndung

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

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

paare beim B« der Oxyda-

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

system der Elemente (Abb. 1).

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

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

| [} L} v v vi vil

1 2 3 4 5 6 7

| n m v \4 vi vil

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

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




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

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

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

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

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

+7
+6
+(
+4

- s

- 1
:

DS )

-2 5

-3 C

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

A%

Oxydationszahl der Elemente

o

Elemente
@ hdufig auftretende Oxydationszahl O weniger hdufig auftretende Oxydationszahl

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

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

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

Bestimmen von Oxydationszahlen 3

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



Ubersicht 3 Festl zum Besti von Oxydati hlen O @

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

H,SO,

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

Frre-2 : Festlegung 5.

H. s O, 2+ ) +x+4(—2 =0
x=+6

+146—2 Festlegung 5.

Summe der Oxyda-
tionszahlen entspricht
der Festlegung 5.

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

Anderung von Oxydati hl hemischer El bei chemischen Reak-

tionen. Erfolgen bei einer chemischen Reaktion Sauerstoffabgabe und Saverstoffaufnahme,

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

dl Metall. haviah

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

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

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

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

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

‘ Teilreaktion Oxydation

Oxydationszahl wird gréBer l

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

Oxydationszahl wird kleiner

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

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

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




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

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

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

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

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

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

+0 0 +1—1
H, + Br, —> 2 H Br

hemicche Realkti Metall.

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

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

+0  £0 +2 =1

Zn + Br,—> Zn'+ + 2Br

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

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

eine Redoxreaktion, denn Oxydati hlen von El dndern sich.

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

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

tionen. ) @ ;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w

~

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

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

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

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

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

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

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

ko an, welcher anderen Reakti t sie zuzuordnen sind!

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



Stickstoff als Element
der V. Hauptgruppe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gebunden. OOO®® (7 5.19)

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

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

vorrats an solchen Mineralen befinden sich in der Sowj Phosphorverbind

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

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

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

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

Stickstoff gasférmig nichtmetallisch stark saure L8sung

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

(Bismut) Wismut(V)-oxid

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9

v

Abb.3 Gerdteanordnung zu Experiment 9

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

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

unterschiedlichen Siedetemperaturen beider Stoffe. (O

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

Stickstoff mij: Stickstoffverbindungen als Ausgangsstoffe gewdhlt werden.

®6

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

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

Abb. 4
Modell und Formeln des Stickstoffmolekiils

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

Ammoniak 10




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

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

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

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

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

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

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

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

(®  Beschreiben Sie die chemische Bindung im Stickstoffmolekiil !

Abb.5 Gerdteanordnung zu Experiment 10

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

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

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

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

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

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

bindungen vorliegen.

Reaktion mit Protonenibergang - Bildung von
Ammonium-lonen 1

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

Wie ist diese Erscheinung zu erkldren?

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

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

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

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

Beschreiben Sie die chemische Bindung im A kmolekiil!

Ermitteln Sie die Oxydationszahl des Elements Stickstoff im Ammoniak!

Erkléren Sie, eine waBrige A g basisch ist!

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

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

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

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

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

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

H H = n

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

| | | |

H H H H

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

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

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

NH, + HCI ——> NH,*CI-
S

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

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

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

verdunnte 5sung von

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

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

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

Ammoniumsalze 12

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

Uhrglas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

B NHCOZT—NH/+C-O@®O®E

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

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

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

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

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

NH, + H,0 2—= NH,* + OH-

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

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

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

NH,*Cl- ——> NH, + HCI
L4

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

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

Technische Herstellung und Verwendung
des Ammoniaks’ 13

Verwendung des A ial

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

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

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

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

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

b) bei der Verwendung dées A karbonats als Backpulverzusatz!

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

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

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

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

ikalisch-chemische Grundlagen der Amr iaksyntt
16
v

Abb.10 Gerdteanordnung zu Experiment 16

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

N, +3H, =2 2NH,; @=—924kl

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

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

200 15,3 81,5 89,9 95,4 98,3
300 2,18 52,0 71,0 84,2 92,6
400 0,44 251 42,0 65,2 79.8
500 0,13 10,6 26,4 42,2 57,5
600 0,05 4,5 13,8 231 31,4
700 0,02 2,2 73 12,6 12,9
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