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Chemische Reaktion

Die Wissenschaft Chemie ist die Lehre vom Aufbau, den Eigenschaften und den chemi-
schen Reaktionen der Stoffe. Chemische Reakti sind Stoff dlung Das
Wesen chemischer Reaktionen besteht in der Umordnung von Atomen und lonen oder
in der Umwandlung dieser beiden Teilchenarten ineinander. Bei der Umwandlung der
Stoffe verdndern sich die Bindungsverhdltnisse. Diese Vorgénge sind oft mit einer
Umgruppierung von Elektronen verkniipfl. Chemische Reaktionen sind zugleich auch
Prozesse der Energieumwandlung. Bei jeder chemischen Reaktion wird Reakti drme

bgegeben oder aufg Zum Auslésen einer chemischen Reaktion ist Aktivie-
rungsenergie erforderlich.

Reaktionsbedingungen 1

Schwefel wird einmal an der Luft und im Vergleich dazu in reinem Sauerstoff verbrannt.

Jede chemische Reaktion ist von Reaktionsbedingung bhéngig. Die Reaktions-
bedingungen werden in Form von ZustandsgréBen ausgedriickt: Temperatur,
Druck und Konzentration. Sie kennzeichnen den Zustand, daB heiBt die augenblick-
liche Beschaffenheit der Stoffe. Eine chemische Reaktion kommt dann zustande, wenn
die Ausgangsstoffe in einem ganz bestimmten Zustand vorliegen. So wird zum Beispiel
die Oxydation von Schwefel mit Sauerstoff erst unter der Bedingung einer bestimmten
Mindesttemperatur eingeleitet (Experiment 1).

Die Temperatur kennzeichnet als ZustandsgroBe die mittlere kinetische Energie der
Teilchen eines Stoffes oder Stoffgemisches. Jede Temperaturénderung ist ihrem Wesen
nach eine Anderung der mittleren kinetischen Energie der sich bewegenden Teilchen.
Die Warmeenergie ist eine Energie; die Temperatur | ichnet den War d
eines Stoffes. Zwischen der Warmemenge und der Temperaturdnderung besteht direkte
Proportionalitdt: W = ¢+ m* A §. Bei Kenntnis der spezifischen Wirme c, die von der
spezifischen Eigenart der Teilchen abhdngig ist, und der Masse m eines Stoffes Bt sich
mit Hilfe dieser Gleichung die jeweils aufg oder abgegeb Widrme W
aus einer direkt meBbaren Temperaturdifferenz A § berechnen. D@ (1 S.9)

Die ZustandsgroBe Druck ist der Quotient aus Druckkraft und gedriickter Fldche:

p= % Diese ZustandsgroBe ist vor allem fir Gase bedeutsam. Durch das Auftreffen
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von Teilchen auf die Begrenzung des Gasvolumens iiben die Gase einen Druck aus,
den man als Gasdruck bezeichnet. Je hsher die Konzen’ruhon eines gasf&rmigen

Stoffes ist, desto gréBer ist der Gasdruck. Viele chemische Real
technisch wichtige Hydrierungen, sind vom Druck abhéngig. Ein Druck von 1 at und
eine Temperatur von 0 °C kennzeichnen den Nor d.Q®

Die ZustandsgrsBe Konzentration ist eine weitere Reaktionsbedingung. Sie wird zur
Kennzeichnung bei flissigen und festen Stoffen verwendet. Man unterscheidet zum
Beispiel konzentrierte und verdiinnte Lésungen eines Stoffes. Der Unterschied zwischen
beiden Lésungen besteht darin, daB in einem bestimmten Volumen einer konzentrier-
ten Lésung die Menge des geldsten Stoffes gréBer ist als im gleichen Volumen einer
verdinnten Losung. Die Konzentration c ist der Quotient aus der Stoffmenge n und dem
Volumen der Mischung V, in der sich der Stoff befindet: ¢ = % . Die Angabe der Kon-
zentration erfolgt meist in mol - I-'.

Da die Stoffmenge die Anzahl der Teilchen angibt, 1&Bt sich die Konzentration mit
Hilfe des Teilchenbegriffes erkldren. Ein Stoff liegt in einer Mischung in hoher Kon-
zentration vor, wenn sich eine verhdltnismdBig groBe Stoffmenge in einem festge-
legten Volumen der Mischung befindet.

Eine waBrige Zuckerlésung hat eine verhdltnismaBig hohe Konzentration an Zucker,
wenn sich in einem bestimmten Volumen der Zuckerldsung eine groBe Anzahl Zucker-
molekile im Vergleich zur Gesa hl aller vorhand Teilchen (Zuckermole-
kille + Wassermolekile) befindet. -
Stickstoff liegt im Gasgemisch Luft in relativ hoher Konzentratlon vor, da in einem
bestimmten Luftvolumen etwa 80% aller Teilchen des Gemisches Luft Stickstoffmol
kile sind.

Man spricht von niedriger Konzentration eines Stoffes, wenn eine verhdl?nlsmdﬁlg
kleine Stoffmenge in einem vorgegeb Vol der Mischung vorhanden ist.

Die Konzentration eines Stoffes ist der Quotient aus Stoff, ge und Vol
der Mischung.

Bei Gasen besteht direkte Proportionalitdt zwischen Konzentration und Druck. Der
Druck eines Gases (7 S.8) ist um so gréBer, je hdher seine Konzentration ist. Die
Teilchen gasférmiger Stoffe liegen unter der Bedingung eines hohen Druckes in ver-
hdltnismé&Big groBer Anzahl vor.

Es herrscht hoher Luftdruck. In einem bestimmten Luftvolumen hohen Druckes sind
verhdltnisméBig viele Stickstoff-, Sauerstoff- und Kohlendioxidmolekile vorhand

Die Konzentration eines Stoffes hat EinfluB auf den Ablauf der chemischen Reaktion.
Beispielsweise verbrennt Schwefel in reinem Sauerstoff schnell mit krdftiger, veilchen-
blauer Flamme. Die Verbrennung von Schwefel an der Luft verléuft hingegen langsam
und weniger heftig, was sich durch eine schwache, fahlblave Flamme zeigt (Experi-
ment 1). @

Die Konzentration eines Stoffes Bt sich auf verschiedene Weise erhdhen (Tab. 1).
Entsprechend kann die Konzentration eines Stoffes erniedrigt werden. (§)
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Erkldren Sie den Begriff Temperatur, und geben Sie die Einheit der Temperatur an!

Informieren Sie sich Uber die Einheit der Wdrmemenge und die Widrmeausbreitung (/Physik
in Ubersichten*)!

Erkldren Sie den Begriff Druck, und geben Sie Einheiten des Druckes an!

Begrinden Sie die gréBere Heftigkelt der Oxydation von Eisen in reinem Sauerstoff gegeniber
der Oxydation dieses Elements an der Luft!

Leiten Sie aus dem Zusammenhang: Konzentration eines Stoffes ist der Quotlent aus Stoffmenge
und Volumen der Mischung M&glichkeiten zum Verringern der Konzentration eines Stoffes in

einer vorgegebenen Mischung ab!

Tabelle 1 Méglichkeiten der Konzentrationserhghung

Mdglichkeiten zur Konzentrationserhghung
eines Stoffes

VergréBerung der Anzahl der Teilchen
in einem bestimmten Volumen

Verringerung der Anzahl der in der
Aisch auBerdem vorhand: Teilchen

Erhdhung der Sauerstoffkonzentration in der
Luft durch Sauerstoffanreicherung

Konzentrationserh8hung eines gelésten
Stoffes durch Verdampfen des Lésungsmittels

Verringerung des \ der A
bei glelchbhlbendar Anzahl der Tellchen

K ationserhdhung durch Volumen-
verringerung beim Komprimieren eines Gases

Jede chemische Reaktion héngt von Reaktionsbedingungen ab.
Die Rouktlombedlngungen werdnn in Form der ZustandsgréBen Temperatur,
Druck und K

Reaktionsverlauf 2
Vor for eine ische Reakti

Ein leeres, dickwandiges GlasgefdB wird mit einer Projektionslampe angestrahit. In Héhe des
Lichtkegels wird in das GeféB etwas fein zertellies Messingpulver eindestdubt (Abb. 1, S. 10). Das
GefdB betrachtet man in einer Entfernung von 1 -+ 1,5 m.

hamizeh Reakti AR

Bei einer aus Ausg toffen, die vor Beginn der
Reaktion vorhanden sind, die Reaktionsprodukte, die nach Ablauf der Reaktion
vorliegen. Die Reaktionsprodukte sind neue Stoffe mit neven Eigenschaften. Wahrend
der Reaktion sind auBerdem physikalische Vorgdnge zu beobachten.

Jede chemische Reaktion kann als System aufgefaBt werden. Unter einem System
versteht man die Einheit von Teilen und ihren Wechselwirkungen. Die chemische
Reaktion als System ist eine Stoff lung aus Ausgangsstoffen und Reakti
produkten und die zwischen diesen Stoffen vorhandenen Wechselwirkungen.




Projektionslampe

Abb. 1 Modellexperiment zur ungeordneten Bewegung
Die Teilchen werden durch regellos umherfliegende Metallflitter verkérpert. Sie bewegen sich
in alle Richtungen, auch entgegen der Schwerkraftwirkung und um ihre eigenen Achsen.

Die Ausgangsstoffe farbloses Wasserstoffgas und violetter Joddampf reagieren zu einem
farblosen, stechend riechenden, gasférmigen Reaktionsprodukt, dem Jodwasserstoff:

Hy + )2 » 2HJ); Q= —2,6kcal

Dieses System besteht, sobald die Reaktion begonnen hat, aus Wasserstoff-, Jod- und
Jodwasserstoffmolekiilen sowie aus den zwischen ihnen auftretenden Wechselwirkun-
gen, die durch Entstehung, Lésung oder Verdnderung chemischer Bindungen zum Aus-
druck kommen, und den damit verbundenen Prozessen der Energieumwandlung
(z. B. Wirmeabgabe).

Die Ausgangsstoffe Wasserstoff und Jod liegen in der Ausgangsmischung in einer
bestimmten Konzentration vor. In einem abgegrenzten Volumen befindet sich also eine
bestimmte Anzahl an Wasserstoff- und Jodmolekiilen. AuBerdem wirken die Zustands-
groBen Temperatur und Druck als weitere Reaktionsbedingungen. Bei einer bestimm-
ten Temperatur besitzen die Stoffe eine bestimmte innere Energie (auch Energie-
inhalt genannt); das ist die Summe aller Energien der Teilchen. Der Zustand der
Ausgangsstoffe wird also durch die ZustandsgréBen Temperatur, Druck und Konzen-
tration bestimmt. @D @

Der eigentliche Reaktionsverlauf ist nicht direkt wahrnehmbar. Er ist das Geschehen
zwischen den Teilchen wdhrend der Stoffum dlung. Zur Deutung dient die kine-
tische Theorie. Das sind modellmaBige Betrachtungen iber Stoffteilchen und ihre
Energien. Der Reaktionsverlauf bei Gasreaktionen, wie die Bildung von Jodwasserstoff
aus Elementen bei erhdhter Temperatur, kann bei Anwendung dieser Betrachtungs-
weise folgendermaBen erkldrt werden:

Als eine Voraussetzung fir das Zustandekommen von chemischen Reaktionen gilt das
Vorhandensein von Teilchen der Ausgangsstoffe. Durch die Temperatur ist die
mittlere kinetische Energie aller Teilchen festgelegt (7 S. 7). Infolge ihrer kinetischen
Energie bewegen sich die Wasserstoff- und Jodmolekiile.

ledes Teilchen kann sich nur auf einer ganz kurzen Strecke geradlinig bewegen. Es
stoBt dann notwendigerweise mit anderen Teilchen zusammen. Die Gesamtbewegung
ist ungeordnet, regellos.

Die Brownsche Molekularbewegung ist ein Beweis fir diese ungeordnete Bewegung
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Unterscheiden Sie die Begriffe Temperatur, innere Energie (Energieinhalt) und Wéarmeenergie!
Wenden Sie K aus dem Phy richt an!

Erldutern Sie den Druck eines Gases, das in einem bestimmten Volumen eingeschlossen ist!
Wenden Sie dabei kinetische. Vorstellungen an!

Erkldren Sie die Vorgénge, die bei einer Temperatur- und einer Druckerhdhung bei einem Gas
beobachtet werden, mit Hilfe der kinetischen Theorie!

Erkldren Sie die K ation als Real bedi !

der Teilchen. Durch Experiment 2 (Abb. 1) wird diese Bewegung im Modell veran-
schaulicht.

Durch ZusammenstsBe zwischen den Teilchen findet ein stindiger Energieaustausch
statt, und die Teilchen durchmischen sich. Energie und damit Geschwindigkeit sowie
Bewegungsrichtung eines Teilchens &ndern sich bei jedem ZusammenstoB mit einem
anderen Teilchen. Es gibt stets energiereichere und energiedrmere und damit schnellere
und langsamere Teilchen in einem System. Die Energien der Teilchen sind demnach
untereinander und zu bestimmten Zeitpunkten verschieden. Zur Charakterisierung
eines ganzen Systems wird daher die mittlere kinetische Energie angegeben.

Um von der modellm&Bigen Betrachtung der Einzelteilchen und deren Energien auf das
Verhalten eines g Systems schlieBen zu k& bedient man sich der Gesetz-
méBigkeiten der Statistik und Wahrscheinlichkeit. Aus der Vielzahl von vorhandenen
Wasserstoff- und Jodmolekilen mit ihren unterschiedlichen Energien und Geschwindig-
keiten ergeben sich Mittelwerte. Es lassen sich also auf der Grundlage von Mittelwerten
exakte Aussag: hen Uber die chemische Reaktion als System. Hingegen sind Aus-
sagen iber das Verhalten eines einzelnen Molekiils nicht méglich. Solché gesetzmdBigen
Zusammenhdnge, die sich auf eine Vielzahl von Einzelteilchen oder Einzelvorgdngen
beziehen, heiBen statistische GesetzmdBigkeiten.

Die Anzahl méglicher Zusam toBe hdngt von der Konzentration der Ausgangs-
stoffe und der Temperatur ab. Die Wahrscheinlichkeit des ZusammenstoBens von
Wasserstoff- und Jodmolekiilen ist um so gréBer, je mehr Teilchen in einem bestimmten
Volumen vorhanden sind und je groBer die mittlere kinetische Energie der Teilchen isi.

®®

Die Anzahl der ZusammenstsBe, die zwischen gleichartigen Teilchen eines Gases in
einem Volumen von 1.cm? je Sekunde mdglich ist, liegt bei 0 °C und 1 at in der GroBen-
ordnung von 10%°.

Beim ZusammenstoBen von Wasserstoff- und Jodmolekilen kann es zur Bildung von
Jodwasserstoff kommen. Jedoch nicht jeder staftfindende ZusammenstoB fishrt zur Stoff-
umwandlung (Abb. 2,S.12). Nur solche Z toBe fihren zur Reaktion, bei denen
die Molekile erstens eine bestimmte Mind gle besitzen und i in bestimm-
ter Lage zusammentreffen (Abb. 3, S.12). In einem Reaktionsg h sind stets
einige Molekile mit so hoher Energie vorhanden, da bei deren ZusammenstoB eine
Reaktion erfolgt. Wenn die bei einer Reaktion frei werdende Energie ausreicht, geni-

ind
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Abb. 2 Unwirksamer ZusammenstoB
zwischen einem Wasserstoff- und einem Jodmolekil

Abb. 3 Wirksamer ZusammenstoB
zwischen einem Wasserstoff- und einem Jodmolekiil

gend weiteren Molekilen Energie, die fir das wirksame ZusammenstoBen notwendig
ist, zuzufihren, dann lduft die Reaktion weiter. Reicht jedoch diese Energie nicht aus,
um weitere Teilchen auf das zur Reaktion erforderliche Energieniveau zu heben, so
kommt die Reaktion zum Stillstand. Um eine Reaktion in Gang zv setzen, ist es daher
erforderlich, die mittlere kinetische Energie der Teilchen durch Energiezufuhr so weit
zu erhdhen, dafB eine ausreichend groBe Anzahl von Molekiilen wirksam zusammen-
stoBen kann. Je gréBer der Energieinhalt des Systems ist, das heiBt je groBer die mittlere
Energie der Teilchen ist, desto groBer ist die Anzahl der Teilchen, die fir wirksame
ZusammenstsBe die notwendige Mindestenergie aufweisen.

Viele lonenreaktionen verlaufen praktisch ungehindert, weil dabei sehr viele zusam-
menstoBende lonen im Besitz der erforderlichen Mindestenergie sind, die bei dieser
Reaktion sehr gering ist. Hingegen tritt zum Beispiel die Bildung von Jodwasserstoff
aus den Elementen erst dann merklich ein, wenn im System geniigend Wasserstoff-
und Jodmolekile mit einem bestimmten Mehrbetrag an Energie gegeniiber der mittle-
ren Energie der Teilchen vorhanden sind. Diese Differenz zwischen der Energie, die
die Teilchen besitzen missen, um reagieren zu k&nnen, und der mittleren Energie der
Teilchen im Ausg d (A ffe) bezeichnet man als Aktivierungs-

gang

energie. Sie ist zum Auslésen einer Stoffumwandlung erforderlich.

Kalziumkarbonat verdndert sich unter den Bedingungen des Normzustandes nicht,
weil prakfisch kein Teilchen die zur Stoffumwandlung erforderliche Mindestenergie
besitzt. Dagegen verlduft die thermische Zersetzung des Kalziumkarbonats in Kalzium-
oxid und Kohlendioxid bei 1000 °C; denn unter diesen Bedingungen haben sehr viele
Teilchen die erforderliche Mindestenergie.

Durch Temperaturerhdhung wird der Energieinhalt des Systems erh&ht. Dies bedeutet,
daB die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen ansteigt.

12



Erldutern Sie den Verlauf einer chemischen Reaktion zwischen gasférmigen Stoffen auf der Grund-
lage der kinetischen Theorie!

Nennen Sie Maglichkeiten zur Aktivierung!

Fir Wasserstoffimolekiile ist die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen bei 0 °C mit
1674m- s und bei 200 °C mit 2230 m - s=' ermittelt worden. Fir die gréBeren Jod-
molekiile betrégt sie bei 200 °C etwa 200 m - s='.

Diese Vorstellungen der kinetischen Theorie gelten im Prinzip fir den Verlauf aller
chemischen Reaktionen. D

Die folgende schematische Ubersicht faBt die Betrachtungen Uber die chemische Reak-
tion als System und die Voraussetzungen fiir die chemische Reaktion zusammen.

Voraussetzungen fiir eine chemische Reaktion

'

Te'llchenmﬁﬂlge Verénderung

Ausgangs: Stoffumwandlung Reaktigng~

stoffe produkte

Energetische Veranderung

Vorhandensein, ungeordnete B gung, Z t6Be und Mindest gie
der Teilchen sind Vor t gen fir eine chemische Reakti

Aktivierung und Umsetzung

Beim Reaktionsverlauf der Jodwasserstoffbildung lassen sich zwei Abschnitte unter-
scheiden. Im Abschnitt der Aktivierung stoBen Wasserstoff- und Jodmolekile infolge
Erhdhung ihres Energieinhaltes wirksam zusammen. Dabei werden beispielsweise
die Bindungen in den Molekillen gelockert. Es entstehen aktivierte Wasserstoff- und
Jodmolekile Hy*/J,* als energiereichere Teilchen, die unbestindig sind. Voribergehend
kénnen sich unbestindige Atomverbdnde bilden. @

H

|

|
| I
H———]
Waihrend der Umsetzung entstehen aus den akfivierten Wasserstoff- und Jodmole-
kilen durch Stoffumwandlung Jodwasserstoffmolekile. Fiir die Jodwasserstoffbildung
lassen sich diese Zusammenhdnge vereinfacht folgendermaBen darstellen:

13



Ausgangsstoffe Chemische Reaktion —

Hy + 9, 2HI; @=-2,6 keal
H J H--- H-2
| 4 | ——H5 0, | ———
H 3 H---3 H-3

Stoffe im Stoffe im
INELN AN ER Aktivierung : Umsetzung
gangszus —IETUnS.  aktivierten

vor
. Zustand
der Reaktion

Aktivierung und Umsetzung sind Abschnitte des Reaktionsverlaufes. Wihrend
der Aktivierung werden die Stoffe im Ausg d (Ausgangsstoffe) in
Stoffe im aktivierten Zustand Ubergefihrt. Durch die Umsetzung entstehen aus
den Stoffen im aktivierten Zustand die Stoffe im Endzustand (Reaktionspro-
dukte) als neve Stoffe mit neven Eigenschaften.,

Im Verlaufe der chemischen Reaktion erfolgen sowohl energetische Verénderungen als
auch Verdnderungen der Teilchen. Wéhrend der chemischen Reaktion dndert sich die
Anordnung oder die Art der Teilchen.

Aus Wasserstoff- und Jodmolekilen, die jeweils aus zwei gleichartigen Atomen bestehen,
bilden sich durch Umgruppierung von Elektronen Jodwasserstoffmolekile, die ihrerseits
aus zwei verschiedenartigen Atomen aufgebaut sind und Dipole darstellen. Bei der
thermischen Zersetzung von Kalziumkarbonat, das aus lonenkristallen aufgebaut ist,
entstehen aus Kalzium-lonen und Karbonat-lonen Kalziumoxid-lonenkristalle und
Kohlendioxidmolekiile. 1

Wiihrend einer chemischen Reaktion dndert sich der Energieinhalt des Systems. Aus
hemischer Energie ko durch Um dlung bei chemischen Reaktionen zum Bei-

spiel Wdrmeenergie, Lichtenergie oder elekirische Energie entstehen.

Es gibt aber auch Reaktionen, bei denen Energie zugefilhrt werden muB. Die zugefihrte
Energie (Wdrmeenergie, Lichtenergie, elektrische Energie) wird dabei in chemische
Energie Ubergefiihrt.

Wird bei einer chemischen Reaktion Reaktionswéirme vom System nach auBen ab-
gegeben, so spricht man von einer exothermen Reaktion. Der Energieinhalt der
Ausgangsstoffe ist in diesem Falle gréBer als der der Reaktionsprodukte.

Eine endotherme Reaktion verlduft unter Warmeaufnahme von auBen. Der Energie-
inhalt der Ausgangsstoffe ist kleiner als der der Reaktionsprodukte. @ @ @

Stellt man in einem Funktionsdiagramm den Energieinhalt der Stoffe in Abhéngigkeit
vom zeitlichen Verlauf der chemischan Reaktion dar (Abb. 4), so lassen sich zwei
Abschnitte des Reaktionsverlaufes unterscheiden:

Im TeilprozeB der Aktivierung erhalten viele Teilchen durch Energiezufuhr die fir die
Reaktion erforderliche Energie. Aus den Stoffen im Ausgangszustand entstehen durch
Zufuhr von Aktivierungsenergie die Stoffe im aktivierten Zustand.
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Erkliren Sie die Begriffe Dipol und lonenkristall (,* ,,Chemie in Ubersichten*, S. 28, 36)! 7

Was ist Reaktionswdrme, und wie wird sie bei

Erkldren Sie den Unterschied zwischen exothermen und endothermen Reaktionen!

ban R aich

ben?

9

Erldutern Sie den aus dem Biologieunterricht bekannten Begriff energiereiche Verbindung!

Wahrend des Teilpr

der Umsetzung geben die Teilchen einen Teil ihrer Energie

wieder ab. Der Energieinhalt des Systems sinkt. Die energiereicheren Stoffe im aktivier-
ten Zustand gehen in die energiedrmeren Stoffe im Endzustand uber.

Wenn man die Reaktionsgleichung zugrunde legt, ist zum Auslésen der Bildung von
Jodwasserstoff eine Aktivierungsenergie von etwa 40 kcal notwendig. Die exotherm
verlaufende Bildung des Jodwasserstoffs aus den gasférmigen Elementen hat eine
Reaktionswdrme von @ = — 2,6 kcal, das heiBt, es wird Wérme nach auBen abgegeben.

)

Energie-
inhalt

Stoffe im
Ausgangs

zustand
vor der
Reaktion

Stoffe im
aktivierten
Zustand

endotherme

Umsetzung

U,
\
\
\

,
L
L27
*a,

Aktivierungs- |

energie

exotherme
\ Umsetzung

\
\
\
\

Reaktions-
wérme
(endotherm)

Reaktions-
wérme
(exotherm)

>

Abb. 4

PRV

gigkeit des Ener

Reaktionsveriauf

der Stoffe vom zeitlichen Verlauf der chemischen Reaktion
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Energle- | |
. Inhait

Aktivierungsenengie
(40 Kkcal)

HI HI

A Aktivierung z*  Umsetzung E

asmesmly- 0 CEsssssoal-

Reaktionsvertauf

Abb. 5 Aktivierung und Umsetzung bei der Synthese von Jodwasserstoff aus den Elementen
Wasserstoff und Jod

A: Stoffe im Ausg d (Ausgangsstoffe): Wasserstoff und Jod
Z*: Stoffe im aktivierten Zustand: Atomverband aus Wasserstoff- und Jodatomen
E: Stoffe im Endzustand (Reaktionsprodukte): Jodwasserstoff

Die Energieinhalte sind Mittelwerte der Energien aller Teilchen.
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©) Erldutern Sie die Reak dingungen und den Reak lauf fur die Synthese von Jod-
wasserstoff aus den Elementen! Verwenden Sie dabei Abblildung 4, Seite 15!

@  Erkldren Sie den Begriff Konzentration!

@®  Erldutern Sie Vor gen fUr die chemische Reaktion!
Abbildung 5 ver haulicht schematisch am Beispiel der Jodwasserstoffbildung aus den
Elementen die Abschnitte des Reaktionsverlaufes sowie die stofflichen und energeti-
schen Verdnderungen wdhrend der chemischen Reaktion. D

P> Der Verlauf einer chemischen Reaktion ist mit stofflichen und energetischen
Verdnderungen verbunden. Die Stoffum dlung Ist lhrem Wesen nach eine
Vertinderung von Anordnung und Art der Telichen bel Anderung des E nergie-
Inhaltes des Systems.

/

Geschwindigkeit chemischer Reaktionen 3
Chemische Reakti laufen lang oder schnell ab.

B Die Zersetzung von Wasserstoffperoxid in Wasser und Sauerstoff sowie viele organisch-

chemische Reaktionen, wie Hydrierungen und Dehydrierungen, verlaufen verhdltnis-
mdBig langsam. Hingegen gehen lonenreaktionen, zum Beispiel viele Fallungsreaktio-
nen, oder die fotochemische Bildung von Chlorwasserstoff mit groBer Geschwindigkeit
vor sich.

Das Fortschreiten des Reaktionsverlaufes 1aBt sich an Hand folgender Uberlegung
erldutern:

In einem abgeschlossenen Raum, in dem beispielsweise die Reaktion zwischen Wasser-
stoff und Jod unter Bildung von Jodwasserstoff ablaufen soll, werden zu verschiedenen

Zeitpunkten die K der Ausgangsstoffe Wasserstoff und Jod sowie des
Reaktionsproduktes Jodwasserstoff betrachtet. Wenn man sich vorstellt, der Reaktions-
verlauf kénnte in sehr klei gleichen Zeitab d fe'ogreﬂer? werden, dann
wiirden die erhalt M fnah die augenblicklich vorhand Anzahl

aller Teilchen, die sich im gleichbleibenden Vol des Reaktionsg: f&l!es befinden,
erfassen. Abbildung 6, Seite 18, ver haulicht den Z hang zwischen Konzen-

tration und Zeit am Beisplel willkUrlich gewdhiter Teilchenanzahlen fir die Jod-
wasserstoffsynthese. @ @
Zy Beginn der Reaktion zum Zeitpunkt NuII (am Anfang) liegen nur dle Ausgangs-

stoffe Wasserstoff und Jod in festgelegt I vor. Besti Anzahl
von Wasserstoff- und JodmolekUlen sind im vorgegeb Vol vorhanden. Sind
die Vor gen fUr die chemische Reaktion erfUllt, kommt es zu wirksamen

2 [030901] 17
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Abb. 6 Zusammenhang zwischen Konzentration und Zeit bei der Reaktion von Wasserstoff-

mit Jod zu sser lekijl

ZusammenstoBen. Dadurch werden Jodwasserstoffmolekile gebildet. Gleichzeitig
nimmt die Anzahl von Wasserstoff- und Jodmolekilen im gegeb Vol ab;

denn immer mehr dieser Teilchen wandeln sich in Jodwasserstoffmolekille um. Wéh-
rend also die Anzahl der Jodwasserstoffmolekiile wachst, nimmt die Anzahl der Wasser-

Abb.7 Zusammenhang
zwischen Konzentration
und Zeit (Konzentrations-
.Zeit-Diagramm)




Worin besteht der grundsdtzliche Unterschied zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit und der
Geschwindigkeit, mit der sich Kérper bewegen?

Erkldren Sie am Beispiel der Reaktion von Wasserstoff und Jod zu Jodwasserstoff die Konzentra-
tionsdnderungen von Ausgangsstoffen und Reak produkt in Abhéngigkeit von der Zeit! Benut-
zen Sie dabel Abbildung 7!

stoff- und Jodmolekile ab. Anders ausgedrickt bedeutet das: Standige Abnahme der
K ation an Ausgangsstoffen ist mit standiger Zunah der K ration an
Reaktionsprodukten verbunden. Die Abhdngigkeit der Konzentration von der Zeit
1&Bt sich in einem Diagramm grafisch darstellen (Abb. 7).

Bei jeder chemischen Reaktion besteht ein solcher funktionaler Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl der in einem bestimmten Volumen reagierenden Teilchen und der
Zeit oder — anders ausgedrickt — zwischen umgesetzter Stoffmenge, die sich in einem
bestimmten Volumen befindet, und der Zeit. Diese Beziehung zwischen der Anderung
der Konzentration der Stoffe, die an der Reaktion beteiligt sind, und der fir diese
K trationsénderung bendtigten Zeit heit Reaktionsgeschwindigkeit v.

Andern sich die Konzentrationen der Stoffe schnell beziehungsweise langsam, so
verlduft die chemische Reaktion mit groBer beziehungsweise kleiner Geschwindig-

keit. D @

Die Reakti geschwindigkeit v ist der Quotient aus der Konzentrations-
dnderung A c und der dazu bendtigten Zeit A 1.

€ —¢ _Ac
th— 1y At

Konzentrations- und Temperaturabhdngigkeit
der Reaktionsgeschwindigkeit

Wasserstoffperoxid wird in Geg t von Natr g bei ver: Tempe-
raturen zersetzt (Abb. 8). Nach der Entwicklung von 20 ml Sauerstoff ist die Zeit fir die
Zunahme des Sauerstoffvol um 15 ml zu messen. Die Zeit fiir die Entwicklung weiterer 15 ml
wird nicht erfaBt. Danach ist erneut die Zeit fir die Zunahme des Sauerstoffvol um 15 m|
b Die M werden bei Badtemperaturen von 50 °C und 65 °C vorgenommen.

Sauerstoff

W rstoffperoxid,
Abb. 8

Messen des Sauerstoffvolumens
bei der Zersetzung
von Wasserstoffperoxid

konzentrierte
Natriumhydroxidlosung
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Die Reaktionsgeschwindigkeit wird von der Konzentration der reagierenden Stoffe
und von der Temperatur beeinfluBt.

Die Geschwindigkeit vieler Reaktionen ist um so grdBer. je héher die Konzentration
der Stoffe ist.

Wasserstoffperoxid H,O,, ein Oxid des Wasserstoffs, zerféllt in Gegenwart von
Hydroxid-lonen in Wasser und in Sauerstoff.

(OH-)
2H,0, —» 2H,0 + O,

e

Bei hoher K ation des Ausgang Wasserstoffperoxid zu Beginn der Reak-
tion bildet sich das gleiche Vol Saverstoff schneller als nach einer gewissen Zeit,
bei der die Konzentration des Wasserstoffperoxids niedriger ist (Experiment 3). D

Die Ursache dafur ist, daB bei hoher Stoffkonzentration die Teilchen in groBer Anzahl
vorliegen. Damit ist die Anzahl méglicher ZusammenstéBe gréBer als bei niedriger

Konzanfruﬂon (Abb. 9). Es wird daher hdufiger zu wirl Z téBen und
somit zur Stoff dl k

Abb. 9 Mégliche Z, Be in Abhéngigkeit von der Anzahl der Teilchen in einem bestimm-
ten Volumen

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist stark temperaturabhéngig. Bei einer Temperatur-
erhdhung um 10 grd verléuft die chemische Reaktion im allgemei mit der doppelt
bis dreifachen Geschwindigkeit.

Die Zersetzung von Wasserstoffperoxid unter Bildung von Wasser und Sauerstoff
verlduft bei 65°C mit gréBerer Geschwindigkeit als bei 50 °C. Deshalb entsteht das
gleiche Saverstoffvolumen bei hdherer Temperatur in kirzerer Zeit (Experiment 3).

Der EinfluB von Temperaturédnderungen auf die Reukﬁonsgeséhwlndlgkeii kann auf
der Grundlage der kinetischen Theorie erkldrt werden. Bei niedriger Temperatur ha-
ben im allgemeinen nur verhdltnismdBig wenige Teilchen die fiir eine Reaktion erfor-
derliche Mindestenergie. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist daher gering.

Nur wenn die Aktivierungsenergie einer Reaktion &uBerst niedrig ist, zum Beispiel
bei vielen lonenreakti lduft die Reaktion sehr schnell ab (7 S.17). Bei hoherer
Temperatur ist die Anzahl der Teilchen mit der erforderlichen Mindestenergie stets
gréBer. Dadurch erhsht sich die Anzahl der wirk z toBe. Die Folge
einer Temperaturerhghung ist demnach -eine Steigerung der Reaktionsgeschwin-
digkeit. @

Die Abhdngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der K tration und der Tem-
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(@ Entscheiden Sie am Beispiel der Hydrierungsreaktion von Athen, in welchem Falle die Reaktions-
geschwindigkeit gréBer ist: Elnmal liegt die einfache und zum anderen die doppelte Anzahl Wasser-
stoffmolekiile unter sonst g Beding ind Iben Vol vor. Begriinden Sie die
Antwort!

® Erldutern Sle mit Hilfe kinetischer Vorstellungen den TemperatureinfluB auf die Reaktions-
geschwindigkeit!

@®  Begrinden Sie den Vorteil des Einsatzes von reinem Sauerstoff an Stelle von Luft beim Hochofen-
prozeB!

@  Warum werden chemische Reaktionen in der Technik oftmals bel hohen Temperaturen durch-
gefishrt?

(®  Nennen Sie praktische Anwendungen fir die Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit durch
a) Konzentrationserhghung und b) Temperaturerhdhung!
peratur wird beim chemischen Experimentieren im Labor und vor allem fur die tech-
nische ReaktionsfUhrung bei der industriellen Chemieprodukti genutzt. @ @ ®

P  Die Reakti hwindigkelt ist von der Konzentration der reagierenden
Stoffe und der Temperufur abhdingig.

Chemisches Gleichgewicht 4
Umbkehrbare Reaktionen

4

v Festes Kalziumhydroxid wird aus einer Kalziumchloridlésung durch Zugabe von Natrium-
hydroxIidlgsung ausgefallt.

5

WY Festes Kalziumhydroxid wird In einer wéBrigen Natr hloridl: g aufgeldst. Nach dem Fil-

trieren ist die Lésung auf Hydroxid-lonen zu priifen.

Bei der Reaktion des farblosen Wasserstoffgases mit violettem Joddampf entsteht farb-
loses Jodwasserstoffgas.

Hy + J,—» 2H)

Erwdrmt man in einem abgeschlossenen GefdB reinen Jodwasserstoff, so zersetzt sich
dieser Jodwasserstoff in die Elemente” Wasserstoff und Jod. Durch das Auftreten vio-
letter Dampfe 148t sich das erkennen.

2HI—PH + )a

Betrachtet man beide Reaktionen, so stellt man fest:

Aus Wasserstoff und Jod entsteht Jodwasserstoff, der seinerseits unter RUckblldung der

unprﬂngllchan Ausgangsstoffe Wassers'oﬂ und Jod reagleﬂ E|nc solche Reaktion heift
bare Reaktl Die J stoffbild ichnet man dabei als Hin-

reaktion und die Jod stoffzer g als Rﬂckrnkflon

2
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Bei der Hinreaktion reagieren Wasser lektle mit Jodmolekilen zv Jodwasser-
stoffmolekilen. Dabei neh die K i von Wasserstoff und Jod stindig
ab. Somit sinkt auch die Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion.

Im Verlaufe der Rickreaktion zersetzen sich die gebildeten Jodwasserstoffmolekile in
Wasserstoff- und Jodmolekile. Da durch die Hinreaktion stdndig Jodwasserstoff gebil-
det wird und somit dessen K ation immt, wéchst die Reakti hwindi
keit der Ruckreaktion.

Jede umkehrbare Reaktion besteht aus Hinreaktion und Rickreaktion. Umkehrbare
Reaktionen werden durch entgegengesetzt gerichtete Reakti pfeile gek ich

Hinreaktion
Hy+Jaqe—— > 2HJ; Q= —26keal

Riickreaktion
Die Reaktionswirme @ wird bei umkehrbaren Reaktionen immer fir die Hinreaktion
angegeben. Das bedeutet fur die Jodwasserstoffbildung und -zersetzung: Die Hinreak-
tion (Jodwasserstoffbildung) ist eine exotherme Reaktion, die Rickreaktion (Jodwasser-
stoffzersetzung) ist eine endotherme Reaktion.
Viele chemische Reaktionen sind umkehrbar.

Bei der Fdllungsreaktion treten frei bewegliche lonen zu | kristallen
Zum Beispiel fdllt aus Kalziumchloridiésung durch Zugabe von Natriumhydroxid-
18sung festes Kalziumhydroxid als Niederschlag aus (Experiment 4).

Ca* 4+ 2Cl-+ 2Na+ 4+ 20H-—»p Ca(OH), + 2Na+ + 2CI-
Ca* + 2 OH-—» Ca(OH),

Im Ergebnis der Dissoziation werden die lonen frei beweglich. So dissoziiert Kalzium-
hydroxid in wdBriger Lésung in Kalzium-I und Hydroxid- (Experiment 5).

Ca(OH), <= Ca* + 20H~ @)

Hydrierung und Dehydrierung sind ebenfalls umkehrbare Reaktionen.
Auch viele physikalische Vorgénge, zum Beispliel die Aggr dsdnderungen, sind

umkehrbar. @ @ @ )

Eine umkehrbare chemische Reaktion liegt vor, wenn gleichzeltig aus den
Ausgangsstoffen die Reaktionsprodukte entstehen (Hinreaktion) und aus den
Reaktionsprodukien die A gsstoffe gebildet werden (RUckreaktion).

Einstellung und Lage des chemischen Gleichgewich

Angefdrbtes Wasser, das sich in einem MeBgefdB befindet, wird auf ein weiteres MeBgefdB ver-
teilt. Die Auftellung zwischen beiden MeBgef: erfolgl durch gleichzeitiges gegenseltiges
Obertragen mit Hilfe von zwel Glasrohren, die unterschiedliche Durchmesser haben und als
Stechheber dienen (,* Anhang, ¥ 1, 5. 107).

Werden in einem abgeschlossenen Volumen Wasserstoff und Jod unter geeigneten
Bedingungen zur Reaktion gebracht, so ht ein Gasgemisch, das die A
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Erkldren Sie die Umkehrbarkeit der Dissoziation am Beispiel

NaCl @ Nat + Ci-!

Erldutern Sie den Zusammenhang von Hydrierung des Athens und Dehydrierung des Athans!
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fiir die Umkehrung der Benzolhydrierung!

Beschreiben Sie an Hand | Vor das Verdampfen und das Kond en von
Wasser als umkehrbare Aggregatzustandsinderungen!

stoffe Wasserstoff und Jod sowie das Reaktionsprodukt Jodwasserstoff enthélt. Die Aus-
gangsstoffe Wasserstoff und Jod reagieren nicht vollstindig zu Jodwasserstoff; denn es
laufen unter gleichen Reaktionsbedingungen in einem abgeschlossenen Volumen die
Hinreaktion Jodwasserstoffbildung und auch die Rickreaktion Jodwasserstoffzersetzung
gleichzeitig ab.

Vor Beginn der chemischen Reaktion haben Wasserstoff und Jod vorgegebene Konzen-

trationen: Somit liegen Wasserstoff- und Jodmolekile im festgelegten Vol in
bestimmter Anzahl vor. Nachdem einige Wasserstoffmolekile mit Jodmolekilen unter
Bildung von Jodwasserstoffmolekilen reagiert haben, beginnt auch die Zer g

der Jodwasserstoffmolekille unter Rickbildung von Wasserstoff- und Jodmolekiilen.
Die Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion vy, ist zu Beginn der Jodwasserstoff-

“ bildung auf Grund der vorliegenden K i an Wasserstoff und Jod verhdlt-

nismédBig groB, die Reakti hwindigkeit der Riickreaktion vg;,y fir die Jodwasser-
stoffzersetzung ist hingegen zu Beglnn Null.

Mit abnehmender Konzentration an Wasserstoff und Jod sinkt die Reaktionsgeschwin-
digkeit vH,,. (Abb 10) Gleichzeitig steigt die Reaktionsgeschwindigkeit vgy, wegen
der ation an Jodwasserstoff an. Nach einer bestimmten Zeit sind

Abb. 10 Zusammenhang
zwischen Konzentration und
Zeit fur Ausgangsstoffe und
Reaktionsprodukte:

Im Verlaufe der Reaktion
nehmen die Konzentrationen
der Ausgangsstoffe bis zu
einem bestimmten Wert ab;
die Konzentrationen der Re-
aktionsprodukte nehmen bis
zu einem bestimmten Wert zu.
Nach Einstellung des chemi-
schen Gleichgewichts dndert
sich das Konzentrations-
verhdltnis nicht mehr.
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die Geschwindigkeiten von Hin- und Rickreaktion dem Betrage nach gleich, jedoch
entgegengesetzt gerichtel: vy, = vgyex- Dann bilden sich zum Beispiel je Sekunde
genauso viele Molekile Jodwasserstoff wie in dieser Zeit Jodwasserstoffmolekile
wieder zerfallen. Dieser Zustand wird als chemisches Gleichgewlicht bezeichnet.
Dabei ist es gleichgiltig, ob man von Wasserstoff und Jod oder von Jodwasserstoff
ausgegangen ist. Stets ergibt sich unter gleichartigen Reaktionsbedingungen dasselbe
chemische Gleichgewicht. @ @

Das chemische Gleichgewicht stellt einen besonderen Zustand des chemischen Systems
dar. Beim chemischen Gleichgewicht laufen Hin- und Ruckreaktion stdndig ab. Es
herrscht kein Zustand der Ruhe.

Da sowohl Ausgangsstoffe als auch Reaktionsprodukte vorhanden sind, die wechsel-
seitig miteinander reagieren, werden die an der Reaktion beteiligten Stoffe allgemein
als reagierende Sfoffe bezeichnet. @)

Alle umkehrbaren Reaktionen: fOhren In el b hi Vol
unter gleichblelbenden Reaktionsbedi gen zu eln.m chemischen Gleich-
gewlem. Dle reaglerenden Stoffe uuen sich nicht vollstindig um. Es liegen

Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte gleichzeitig vor.

Das Erreichen des chemischen Gleich ichts in einem System erfolgt durch das
Anndhern der Geschwindigkeiten fir Hin- und Rickreaktion auf den gleichen Beirag
Es wird Einstellung des chemischen Glel hgewlichts g t. Das chemi

Gleichgewicht stellt slch von beiden Seiten her ein. Die Zeit, die vom Beginn einer um-
kehrbaren Reaktion bis zur Ausbildung des chemischen Gleichgewichts benstigt wird,
heiBt Einstellzelt des chemischen Gleichgewichts.

Sie ist von der Reaktionsgeschwindigkeit und somit auch von der Temperatur ab-
hdngig. Bei Temperaturerhdhung verlaufen Hin- und Rickreaktion mit gréBeren
Geschwindigkeiten, so daB sich das Gleichgewicht schneller einstellen kann. @
Bedingung fUr die Einstellung des chemischen Gleichgewichts ist, daB die Geschwindig-
keiten von Hin- und Rickreaktion dem Betrage nach gleich sind: vy, = YRuck -

Man kennzeichnet daher das eingestelite chemische Gleichg ht in der Reakti
gleichung durch zwei gleich lange, entgegengesetzt gerichtete Reuktlonspfellt

Ha+Jlﬂ—2H, ®

Als Folge der Einstellung des Gleichgewichts liegen alle reagierenden Stoffe in bestimm-
ten Konzentrationsverhéltnissen vor. Im chemischen Gleichgewicht sind die Kohzen-

tr an A gsstoffen und Reaktionsprodukten nicht gleich, aber konstant.

Das chemische Gleichgewicht zwischen Wasserstoff, Jod und Jodwasserstoff ist bei einer
Temperatur von 425 °C dadurch gekennzeichnet, daB im System 78,3% aller Teilchen
Jodwasserstoffmolekile und 21,7% Wasserstoffmolekile und Jodmolekile vorhanden
sind.

Das erreichte Verhdltnis zwischen den Konzentrationen der reagierenden Stoffe bleibt
Im chemischen Gleichgewicht unverdndert. Dieses Konzentrationsverhdltnis wird als
Lage des chemischen Gleichgewichts bezeichnet. @ ()
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@  Erkldren Sie den Z h hen Reak geschwindigkeit und K ation!

@  Beschreiben Sle die Vorgdnge In einem abgeschlossenen Volumen, in dem sich am Anfang nur
Jod stoff bei 200 °C befindet!

@  Warum ist es prinzipiell unméglich, Silber-lonen durch Zugabe von Chiorid-lonen vollstdndig aus-
zuféllen?

@  Erkldren Sie den Z h hen R geschwindigkeit und Temperatur sowie

hen R geschwindigkeit und Einstellzelt des ch hen Gleichgewichts!

®  Formulieren Sie als chemisches Gleichgewicht y
a) das System Kthen/Wasserstoff/Athan, b) Dissoziation und Féllung, von Siiberchlorid, c) die
Redoxreaktion hen Kohlendioxid und Kohl ff!
Erldutern Sie die A dieser ch hen Glelchungen!

2 Erkldren Sie Einstellung und Lage des chemischen Gleichgewichts

Benutzen Sie dazu Abbildung 10, Seite 23!

@  Erldutern Sie den Unterschied zwischen dem chemischen Gleichgewicht und dem Gleichgewicht an
der Balkenwaage!

P Das chemische Gleichgewicht ist von beiden Selten einstellbar. Nach Einstel-

lung des chemischen Gleichgewichts sind die R ktlonsgeschwindigkeiten von
Hin- und RUckreaktion dem Betrage nach gleich (vui, = vauci)- Die Lage des
hemischen Gleichgewichts ergibt sich als ein bestimmtes Konzentrations-

verhdltnis der reaglerenden Stoffe.

Die Zusammenhdnge in einem System, das sich im chemischen Gleichgewicht befindet,
lassen sich durch ein Modell deutlich machen.

Ein Modell ist eine Abbildung komplizierterer Sysh durch einfachere und Uber-
sichtlichere Systeme. Das Modell gibt nur bestimmte, fUr die Betrachtung wichtige
Seiten des Gegenstandes oder des Vorganges richtig wieder. Es verschafft uns eine
Ersatzvorstellung oder ein vereinfachtes Bild der Wirklichkeit. Die aus dem Modell
gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf dhnliche Fdlle Ubertragen.

Beisplele fUr Modelle in der Chemie sind die Modelle fur das Atom und die Arten der
chemischen Bindung. Auch ein Vorgang, wie der In einem Experiment, kann Modell-
charakter tragen. Man spricht dann von einem Modellexperiment. Es ist dadurch
gekennzeichnet, daB an Stelle des eigentlich zu betrachtenden Vorganges ein dem
Wesen nach dhnlicher Vorgang gezeigt wird, an dem die Zusammenhdnge besser
erkennbar sind. g

Das Experiment 6 (# Anhang, V 1,5.107) ist ein Modell fur das chemische Gleich-
‘gewicht des Systems Bildung und Zersetzung von Jodwasserstoff: Das MeBgefdB |
enthdlt 10 ml Wasser, das MeBgeféB Il ist leer. In das MeBgefdB | wird ein Glasrohr 1
mit groBem Durchmesser, in das MeBgefdB Il ein Glasrohr 2 mit kleinerem Durchmesser
jeweils bis auf den GefdBboden eingetaucht. Die Glasrohre dienen als Stechheber.
Wahrend mit Hilfe des Glasrohres 1 Wasser vom MeBgefdB | in das MeBgefd Il Uber-
tragen wird, erfolgt gleichzeitig das Oberfuhren des Glasrohres 2 vom MeBgefd8 Il in

25



Glasrohr1 BlasrohrZ
R

Wassermasse im
MeBgefdd 1
Knnzantralmn HpJ,

Wassermasse im

Glasrohr 1
Reaktions-
B geschwindigheit e e e
MeBgeféB I vyg-giidung MeBgefaB Il
Ausgangszustand x ‘masse im I ox K von H,+J,
vor der Obertragung vor der Reaktion
® Wassermasse im MeBgefdB Il ® Konzentration von HJ
vor der Obertragung vor der Reaktion

Geqensemges gleichzeitiges
bemagen von Wasser

Glmcnlemger Ablnufwn

Hin-und Riickreaktion

4 KonzentrationHyJ,
Vha-Bitdung

Konzentration HJ

s Ll
VHa- Zersetaung

Zustand nach der n-ten Ubertragung n  Obertragungsoperation n n  Zeitpunkt n
A Abnahme der Wassermasse H  Abnahme der Konzentration
im MeBgefas | von H,+ J,
B Zunahme der Wassermasse R Zunahme der Konzentration
im MeBgefas Il von HJ

[PU——
Gleiche Wassermassen in
den Glasrohren 1+2

Gleiche Reaktions-
geschwindigkeiten

VHI-Bildung = VHI-zersetzung

Gleichgewicht f Anzahl Of
tionen, bei der sich der Wasser- Gleichgewichts
stand in den MeBgefdBen
nicht mehr dndert

Uberfihrung gleicher Wasser- ¥ Hi-Bildung = ¥ HJ-Zersetzung
massen durch die Glasrohre

gleichbleibendes Verhdltnis der gleichbleibendes (konstantes)
Wassermasse im MeBgefds | Verhdltnis der Konzentrationen
zur Wassermasse im MeBgefd8 Il von H,+ J, und HJ (Lage des

chemischen Gleichgewichts)

Abb. 11 Modellexperiment zur Einstellung des ch Gleichgewichts
a) - ) Phasen des Experiments 6 und Bezlahungen zwischen Modell und System
Ha+ )y @ 2H)

) f) Grallsche Darstellungen Uber den Z g zwischen Wassermassen in den MeB-
gefdBen | und Il und der Anzahl von Ubertragungsoperationen
g) i) Grafische Dar gen Uber den Z hang zwischen Konzentration und Zeit fir

die Ausgangsstoffe Wasserstoff und Jod und das Reaktionsprodukt Jodwasserstoff,
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Warum dndert sich nach Einstellung des Gleichgewichts die Wasserverteilung auf die MeBgeféBe |
und Il Im Modellexperiment nicht mehr?

Vergleichen Sie in Abbildung 11 die Diagramme d - f mit den Diagrammen g -+ i! Erldutern Sie
dle Kurvenverldufe, und benutzen Sie dabel die Abbildungen 11 a - c!

Erldutern Sie die Merkmale des chemischen Glelchgewichts an Hand des Modellexperiments und
mit Hilfe der Abbildung 11!

das MeBgefdB |. Nach jedem Hebervorgang wird der Wasserstand in beiden MeB-
gefdBen abgel Diese Ubertrag ti werden abwechselnd so oft
wiederholt, bis sich der Wasserstand in den MuBgadeen | und Il nicht mehr éndert.
(OXORE)

Einzelne Phasen des Experiments sowie die Beziehungen zwischen dem Modellexperiment
und dem System H, + J,4__’ 2H) sind in den Abbildungen 11a *- 11 ¢ ange-
geben. Der Zusammenhang zwischen den Wassermassen in den MeBgefiBen und der
Anzahl von Ubertragungsoperationen ist in den Abbildungen 11d - 11f grafisch
dargestellt. Die Verhdltnisse in den MeBgefdBen werden durch die Kurven A und B
wiedergegeben. Entsprechend sind in den Abbildungen 11 g 11 einzelne Phasen
des Einstell des ischen Gleich hts im System Bildung und Zerfall von
Jodwasserstoff dargestellt.

Verschiebung der Gleichgewichtslage 5

Eine wéBrige L¥sung von Jod und Stdrke wird erwdrmt und danach stark abgekiihlt.

Die Lage des chemischen Gleichgewichts ist von den Reaktionsbedingungen abhdngig.
Gleiche Reaktionsbedingungen bewirken in einem System die Einstellung des gleichen

hemischen Gleichgewichts mit unverdnderten K héltni der rea-
glerenden Stoffe. Bei verdnderten Reaktionsbedingungen bildet sich ein neves Gleich-
gewlicht aus, das sich vom vorhergehenden durch ein verdndertes Verhdltnis der Kon-
zentrationen der reagierenden Stoffe unterscheidet (Tab. 2).

Tabelle 2 Konzentrationen von Wasserstoff und Jod

sowle von Jodwasserstoff Im Gleichgewicht

Ha 4+ Js 2 2 HJ bel verschiedenen Temperaturen

(Angabe der Konzentrationen In %, aller Tellchen des Systems)

Temperatur In °C Wasserstoff- und Jod- Jodwasserstoffmolekiile
molekile

327 18,9 N 81,1

425 21,7 783

508 24,0 67,0
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Diese Anderung im Verhdltnis der Konzentrationen der reagierenden Stoffe wird als
Verschiebung der Gleichgewichtsl bezeichnet. Die g dBigen Z

hdnge zwischen der Verschlobung der Gleichgewichtslage und den Reaktionsbedi
gungen kénnen mit Hilfe des Prinzips von Le Chu'eller erkldrt werden. Die Gesetz-

maBigkeit, die fur chemische Gleichgewichte gilt, besagt:

Eine Verdnderung der besti d Reaktionsbedi g9 bewirkt in
einem System, das sich in Gleichgewicht befindet, olno Verschiebung der
Gleichgewichtslage. @ @

Die "Gleichgewichtslage ist temperaturabhangig. Eine Temperaturdnderung hat Ein-
fluB auf die Verschiebung der Gleichgewichtslage. Die Wirkung der Temperamr-
dnderung im System einer Reaktion hdngt mit der Reakti me

Bei der Reaktion von Jod mit Stdrke zu intensiv blau geférbter Jodstirke bildet sich
ein chemisches Gleichgewicht aus, das unter den Bedingungen des Normzustandes
auf der Seite von Jodstdrke liegt.

Die Bildung von Jodstdrke ist eine exotherme Reaktion.

Eine Temperaturerhdhung bewirkt in diesem System einen verstdrkten Ablauf des
endothermen Zerfalls von Jodstdrke, so daB das chemische Gleichgewicht nunmehr
auf der Seite von Jod und Stirke liegt. Das Konzentrationsverhdltnis dller reagierenden
Stoffe ist Im System unter diesen Bedingungen zugunsten der Stoffe Jod und Stdrke
verschoben. AbkUhlen bewirkt die entgegengesetzte Verschiebung der Glei hgewichts-
lage (Experiment 7).

Durch Temperaturerhdhung wird die Reaktionsgeschwindigkeit einer endothermen
Reaktion stark erhht, weil die endotherme Reaktion unter Wair fnahme erfolgt.
Die Temperaturerhhung b igt die War fnah Die Reaktionsgeschwindig-
keit einer exothermen Reaktlan wlrd durch Temperaturerhdhung weniger gesteigert,
well sie unter Wdrmeabgabe abléduft. Die Erhdhung der Temperatur wirkt der Warme-
abgabe entgegen.

Erhdht man daher die Temperatur eines im Gleichgewicht befindlichen Systems, so
werden die Geschwindigkeiten der Hin- und Ruckreaktion unterschiedlich stark ver-
gréBert; denn eine von beiden Reaktionen ist endotherm, die andere exotherm. Damit
ist das chemische Gleichgewicht gestért. Es stellt sich schlleﬂllch mit verdnderter
Gleichgewichtslage wieder ein.

Durch Erwdrmen erhdht sich die Ge::hwlndlgke" des Zerfalls von Jodstdrke (Ruck-
reaktion) stdrker als die Geschwindigkeit der Bildung von Jodstdrke (Hinreaktion).
Die Folge einer Tempernturcrh&hung Ist also die Verschiebung der Gleichgewichtslage
in Richtung der endotherm verlaufenden Reaktion. @ @

Eine Temperaturerniedrigung wirkt sich dagegen auf die Verminderung der Reaktions-
geschwindigkeit bei exothermen Reaktionen stdrker aus als bei endothermen Reak-
tionen.
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@®  Unter den Sie 1l des ch hen Gleichg hts und Verschiebung der Gleich-
gewichtslage! :

®  Was sind Reaktionsbedingungen?

@  Bestimmen und begrinden Sie den EinfluB einer Temperaturerhdhung auf die thermische Zerset-
zung von Kalziumkarbonat!

@  Ermitteln Sie die Art der Temperaturdnderung fiir die Verschiebung des Gleichg h
CO, + C '4__’ 2 CO; @ = + 41,2 keal in Richtung der Bildung von Kohlenmonoxid!

® Bestlmmen S|c dle erkung einer Abkihlung auf ein Gleichgewicht, bei dem die Bildung eines
g h oduktes in exothermer Reaktion verlduft!

® Erldutern Sie den EinfluB einer Temperaturerniedrigung auf das Gleichgewicht
H+ 4+ OH- 4,_’ H;0; @ = — 13,7 keal!

@  Erkldren Sie den TemperatureinfluB auf die Reaktionsgeschwindigkeit!

B  Durch Abkihlen wird die Geschwindigkeit der Bildung von Jodstirke (Hinreaktion)

nicht so stark verringert wie die Geschwindigkeit des Zerfalls von Jodstdrke (Rick-
reaktion). Daher ist diese Temperaturerniedrigung mit einer Verschiebung der Gleich-
gewichtslage in Richtung der exotherm verlaufenden Reaktion verbunden. &
Der EinfluB der Temperatur auf die Verschiebung der Gleichgewichtslage ist nicht
gleichzusetzen mit dem Zusammenhang zwischen Temperatur und Reaktionsgeschwin-
digkeit. Eine Temperaturdnderung wirkt sich auf exotherme oder endotherme Reak-
tionen unterschiedlich aus. Hingegen fihrt eine Temperaturerhhung stets zu einer
VergréBerung der Reaktionsgeschwindigkeit. @

P  Temperaturerhbhung bewirkt im System die verstiirkte Bildung von Stoffen,
die Produkte elner endothermen Reaktion sind. Temperaturerniedrigung
bewirkt die verstirkte Bildung von Stoffen, die Produkte einer exothermen
Reaktion sind.

Die Lage eines chemischen Gleichgewichts ist druckabhdngig, wenn das Vol der
Ausgangsstoffe sich vom Volumen der Reaktionsprodukte unterscheidet.
Das wirkt sich b ders bei Gleichgewichten zwischen gasférmigen Stoffen aus.

B !m System

CeHe + 3H, @2 CHiai @ = — 51,6 keal

ist die jeweilige Lage des Gleichgewichts durch die Reaktionsbedingungen Temperatur
und Druck bestimmt (Tab. 3, S.30). Aus den Angaben in den waagerechten Reihen in
Tabelle 3 geht hervor, daB die Lage des Gleichgewichts bei Temperatur
durch Druckerhdhung in Richtung einer abneh den B Ik ation verdndert
wird. Druckerhdhung férdert also die Bildung von Zyklohexan (Hydrierung von
Benzol), die Zersetzung von Zyklohexan (Dehydrierung von Zyklohexan) wird hin-
gegen zurickgedrdngt.
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Tabelle 3 EinfluB von Druck und Temperatur
auf die Lage des chemischen Gleichgewichis bel der Benzolhydrierung

(Angabe der B: Ik ation In % des Vol )

Temperatur Druck in at

in°C 1 10 50 100 200
250 6,9 0,007 0,000 06 0,000 007 0,000 000 9
300 85,00 0,56 0,004 0,000 6 0,000 07
350 99,54 18,00 0,18 0,02 0,03
400 99,98 83,30 3,86 0,50 0,06
450 100,00 98,09 37,80 7,07 0,95

Der Zusammenhang zwischen Druck und Lage des chemischen Gleichgewichts ergibt

sich aus den Volumenverhdlinissen bei der Hin- und Rickreaktion. @
F'£

Im Falle des Systems Benzol/Wasserstoff/Zykloh reagieren folgende Stoffi
denen bestimmte Volumen zugeordnet werden kénnen, miteinander:

1 mol Benzol + 3 mol Wasserstoff <—2 1 mol Zyklohexan

Bei der Bildung des Zyklohexans (Hinreaktion) nimmt das Volumen ab; bel der
Zer g des Zykloh (Ruckreaktion) nimmt es zu. Eine Druckédnderung fuhrt
zur Verschiebung der Gleichgewichislage entsprechend' dem Prinzip von Le Chatelier.

Druckerhshung verstirkt den Ablauf derjenigen Reaktion, die mit Volumenverminde-
rung verbunden ist. Bel Druckerniedrigung lduft dagegen die Reaktion verstarkt ab,
die zur VolumenvergréBerung fihrt. Die Beziehungen zwischen Druckénderungen und
Verschiebung' der Gleichgewichtslage gelten fir alle Reaktionen, die unter Volumen-
dnderung verlaufen. @ @ @

Druckerhthung bewirkt im System den verstirkten Ablauf solcher Reaktionen,
bel denen das Volumen abnimmt. Druckerniedrigung bewirkt den verstdrkten
Ablauf solcher Reaktionen, bei denen das Volumen zunimmt.

Bei Reaktionen gasférmiger Stoffe besteht ein Z hang zwischen Stoffk
tration und Gasdruck (7 S. 8).

Konzentrationsdnderung eines Stoffes bedeutet Verénderung der Anzahl von Teilchen
dieses Stoffes in einem bestimmten Volumen. Erhéht man in einem System die Konzen-
fration eines Stoffes durch Zufuhr dieses Stoffes von auBen, so verschiebt sich die Lage
des chemischen Gleichgewichts. Es Iduft die Reaktion verstdrkt ab, die unter Verbrauch
dieses Stoffes verlduft. Bei Konzentrationserniedrigung durch Entzug von Stoffen lduft
die Reaktion verstirkt ab, die zur erneuten Bildung des entzogenen Stoffes fihrt.

Konzentrationserhthung bewirkt im System den verstirkien Ablauf solcher
Reaktionen, bel denen der zugefUhrte Stoff verbraucht wird. Konzentrations-
erniedrigung bewirkt den verstirkten Ablauf solcher Reaktionen, bel denen
der abgefUhrte Stoff erneut gebildet wird.
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® ® ®0

Erklédren Sie den Zusammenhang zwischen Druck und Volumen eines Gases!
Bestimmen Sll die Art der Dr derung fir die Verschiebung des Gleichgewich
CiHi + Hi @2 €~ CiHq In Richtung der Hydrierung!

Diskutieren Sie am Beispiel des Gleichgewichts Hj + Ja 4__’ 2HJ; @ =— 2,6 keal den EinfluB
a) einer Temperaturdnderung und b) einer Druckdnderung!

Ermitteln und begriinden Sie ginstige Bedingungen fiir eine hohe Konzentration an Zyklohexan
Im System Benzol/Wasserstoff/Zyklohexan! Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den Angaben
In Tabelle 3!

® Nennen Sie zwei Reaktionen, bei denen Stoffe als Katalysatoren wirken! Wenden Sie dabei Kennt-
nisse aus dem Chemie- und Biologieunterricht der Klasse 8 an!

Erldutern Sie Eigenschaften des Katalysators!
Katalyse 6
Erschelnung der Katalyse und chemisches Gleichgewicht

8

v Wasserstoffperoxid wird in Gegenwart von Mangan(lV)-oxid zersetzt. Das gasférmige Reaktions-
produkt ist nachzuweisen.
Es gibt viele chemische Reaktionen, die in Gegenwarf bestimmter Stoffe mit verédnderter
Reaktionsgeschwindigkeit verlaufen.

B Wasserstoffperoxid zerfdllt unter den Bedingungen des Nor des allmdhlich

in Wasser und Saverstoff, der sich durch Bildung von Gasblédschen anzeigt. Die Saver-
stoffentwicklung erfolgt schneller, wenn zum Beispiel Mangan(IV)-oxid zugegen ist
(Experiment 8). Ahnlich wirken beispielsweise Hydroxid-lonen (# Experiment 3, S. 19).

Stoffe, die durch ihre Anwesenheit den Ablauf chemischer Reaktionen beeinflussen, wer-
den als Katalysatoren bezeichnet. Sie zeigen ihren EinfluB oft erst unter bestimmten
Reaktionsbedingungen. So wird der Katalysator Hydroxid-lonen bei der Zersetzung
von Wasserstoffperoxid erst bei erhshter Temperatur wirksam (7 Experiment 3, S. 19).
Kn'aly:u'onn sind wiederholt verwendbar.

pielsweise wirkt dasselbe Mangan(IV)-oxid, das durch Abfiltrieren vom System der
reagierenden Stoffe abgetrennt wurde, wiederum in gleicher Weise, wenn es in Be-
rihrung mit frischem Wasserstoffperoxid gebracht wird. Katalysatoren verbrauchen
sich also nicht.
Verschiedenartige Katalysatoren kénnen auf ein und dasselbe System unterschiedlich
wirken.
Das Einwirken von Katalysatoren auf chemische Reaktionen wird Katalyse ge-
nannt. ® ®
Je nach dem EinfluB auf die Reakti hwindigkeit unterscheidet man positive und

negative Katalyse. Positive Katalyse ist B g der im

h . Realkti bl uf,
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