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0. Vorwort

Zum Verstandnis gehen wir bei vielen Reaktionen / Reaktions-Typen
auf die wesentlichen Ablaufe ein. Zur Unterstlitzung verwenden wir Cl—Cl
hier Formeln mit hinterlegten Farb-Kennungen. Die stehen fur die

Polaritaten oder fir besondere "chemische" Verhaltnisse.

Gleichzeitig geben wir bei den Reaktionen auch immer noch einige Hinweise oder Erlduterun-

gen zu den Vorgdngen in kursiv gesetzten Texten an. Auch sie sollen vorrangig dem genaueren H - Cl
Versténdnis dienen.

Neutrale Verhéltnisse in Bindungen werden griin gekennzeichnet. Polare Bindungen und die

resultierenden Ladungs-Verhéltnisse werden durch rétliche (fiir positiv) und blduliche Wolken- P

artige Hinterlequng dargestellt. Echte lonen, wie hier z.B. das Natrium- und das Chlorid-lon r @ /

S
erhalten vollgeférbte Hintergriinde. ~Na - Cl
In der organischen Chemie treten héufig auch sogenannte Radikale auf. Sie zeichnen sich - ’

durch ungepaarte Elektronen (dafiir steht der einzelne Punkt (+)) aus. Da sie besonders reaktiv

sind, haben wir uns fiir eine orange Hintergrund-Wolke entschieden.

Kommen in Stoffen an bestimmten Stellen gehéuft Elektronen vor, dann zeigen wir diese mit oCI
gelblichen Wolken an. Das entspricht auch der Ublichen Kennzeichnen von solchen Bindungen

(sogenannte "Bananen-Bindungen"”). Mehr dazu aber spéter.

Noch einige Hinweise zur Verwendung dieser Kennzeichnung:

Fiir gréBere organische Molekiile / Stoffe gelten einige Vereinfachungen. Die Wasserstoff- H\ /H
Atome bzw. deren Bindungen zum Cohlenstoff werden in den meisten Féllen einfach ignoriert. c_ C

Wie der Leser noch sehen wird, ist Wasserstoff nur schmiickendes Beiwerk in der organischen / 2 \
Chemie. Die Abbildungen wiirden auch zu bunt werden und damit die Ubersichtlichkeit leiden. H H

Die Ladungen usw. werden immer gleichgrol3 dargestellt. Das wesentlich kleinere Natrium-lon
bekommt bei uns die gleiche Kennzeichnung wie das wesentlich gré3ere Chlorid-lon. Wenn die
GréBen eine Rolle spielen dann benutzen wir andere Modelle.

Die Farbgebung wird aber bei der Verwendung fast immer noch mal kurz erlautert.

Das Farbe-System nutzen wir auch bei der Veranschaulichung von
chemischen Vorgangen auf Atom-Modell-Ebene.

Fachbegriffe und vor allem viele chemische Stoff-Namen sind echte Zungenbrecher. Wenn
man bei vielen nicht weiss, wie sie in Silben zerlegt und wo betont werden muss, dann koén-
nen sie zu echten Kommunikations-Hindernissen werden. Wir wollen hier eine neue Forma-
tierung versuchen, um hier wenigstens ein wenig Abhilfe zu schaffen. Die Silben bzw. Wort-
stdmme einzelner Fachworter werden mit unterschiedlichen Farbténen hinterlegt. Die be-
sonders zu Petonenden'Silben — zumeist die vorletzte — werden nochmals extra eingefarbt.

Colofierung  5,7-Dichlorhexadecansalire

Aus Layout- und Aufwands-Grinden wird aber nicht jedes Fachwort und auch nicht jede
Wiederholung so gestaltet. Vielmehr sollen neu eingefiihrte Wérter so charakterisiert werden
und solche Begriffe, die lange nicht aufgetaucht sind oder nur selten benutzt werden. An
Erfahrungen und Verbesserungs-Vorschlagen hinsichtlich dieser Formatierung bin ich immer
interessiert.

Da ich erst in den neuen Texten ab der Version von 2012 mit dieser Formatierung anfange,
werden altere Text-Teile diese Formatierung erst nach ihrer Uberarbeitung erhalten. Ich ver-
stehe die Formatierung auch als Hilfsmittel und nicht als obligatorisches Mittel!

Elementsymbol-orientierte Schreibung von Element-Name und Verbindungen

als Cupfer / Cupfer(ll)-oxid abgeleitet von Cu

auch bei Calcium, Cohlenstoff, ...

Um die jungeren Leser nicht zu doll zu verwirren, wenn sie denn auch mit anderen Literatur-
Quellen arbeiten — wovon wir ausgehen — beginnen wir erst im hinteren Teil des Skriptes
damit.
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0.1. Vorwort an die Lernenden

BK_Sekl_Chemg.docx -9- (c,p) 2015-2026 Isp: dre



0.2. zusdtzliches Vorwort an Begleitende und Lehrende

flexibler, Kosten-gunstiger (vor allem als PDF im Schulnetz),

auch als eBook auf den meisten Readern nutzbar, gegen diese spricht nur die Schwarz-
Weiss-Darstellung

auf modernen Tablet's - von iPad, android-Tablet bis Windows-Gerat — lassen sich die PDF-
Dateien sehr komfortabel und vor allem auch in Farbe anzeigen

besonders android-Gerate sind preisgiinstig zu bekommen und kdénnen noch viel, viel mehr
(als die einfachen eBook-Reader)

einziger Wermuts-Tropfen ist der deutlich gréfiere Strom-Verbrauch und die daraus resultie-
renden kirzen Akku-Laufzeiten bei den Tablet's

Auswahl der Seiten fiir eigene Lehrkonzepte mdglich und im Sinne dieses Skriptes

deshalb 6fter Seitenumbriiche, besonders vor Spezial-Themen

bei eigenen Ausdrucken oder Auswahlen kénnen unerwunschte Seiten einfach weggelassen
werden

Alternative zum traditionellen Lehrbuch
Erklarungen anders, umfassender, naturwissenschaftlich ohne bewusste Wissenschafts-
grenzen begrindet und erklart

beim Lesen der gesamten Texte zu einem GroR3-Thema werden viele Wiederholungen auffal-
len

eigentlich sind eher einzelne Kapitel als Text-Quelle zu empfehlen

da kann dann vielfach der selbst gesetzte Schwerpunkt im Unterricht weiter unterlegt werden
Entwicklung der Lese-Kompetenz

Wiederholungen sind mein Kampfmittel gegen Bullemie-Lernen

Material zum Nacharbeiten

mit doch etwas weiter ausholenden Texten als so manches Lehrbuch

die richtig guten Lehrbiicher sind meiner Meinung mit "BOTSCH, HOFLING und MAUCH: Che-
mie in Versuch, Theorie und Ubung" (Diesterweg-Sauerlander Verl.) vom Markt verschwun-
den und in der Versenkung untergetaucht, das eine oder andere Exemplar geistert noch in
Schulen und Antiquariaten herum und sollte bei Interesse unbedingt gekauft werden

Schade, dass Naturwissenschaft der Macht der Bilder und Kurzinformationen weichen muss

Konzept des "umgekehrten Lehrbuches"

Skript bietet viele Mdglichkeiten, fur die Lernenden, sich ein Thema zu Hause inhaltlich zu
erarbeiten (die Erfahrungen aus dem Home-Schooling und dem Distanz-Unterricht (wahrend
der Corona-Pandemie) sprechen eine deutlich Sprache)

erste Aufgaben kénnen geldst werden oder zumindestens angedeutet werden

ein weiteres Uben und Anwenden kann dann im Prasenz-Unterricht erfolgen

in den neueren Versionen wird auch die Mdglichkeit des "Flipped Classroom" eingebaut
Link's zu Video's aus der Unendlichkeit von youtube
dort gibt es mehr als nur Unterhaltung

einfache Inhalts-Kontrolle, Diskussionen, Lésung von Aufgaben, Problemstellungen usw.
dann im Unterricht
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weitere innere Differenzierung durch zwei verschiedene Aufgabenniveaus umsetzbar

dagegen steht die ewige Unvollkommenheit, die wird aber von mir bewusst gelebt

nicht perfekt und Fehler-frei, eher in Arbeit und lernfahig

bietet inhaltlich und von der Fachtiefe her mehr als die typischen "auf das Bundesland zuge-
schnittenen" Lehrblcher der Schulbuchverlage

Spald am Lernen, Sicht auf mehr, Erkenntnis, dass Schulwissen nur der Anfang eines unend-
lichen Universums ist

Spezialisierung und Differenzierung im Unterricht

versuche moglichst viele verschiedene Aspekte nachhaltig / mehrfach zu betrachten
damit nicht der Eindruck entsteht, dass z.B. die Léslichkeit nur beim Thema "Salze" eine Rol-
le spielt

es hat sich heausgestellt, dass vieles nebenbei beim Lesen aufgenommen wird und so zu-
mindestens "instinktiv" — oder besser unterbewul3t — in bestimmten Situationen zur Verfi-
gung steht

man muss und kann nicht alles wissen, man sollte aber wissen, wo es steht und so gewisse
(Grund-)Vorstellungen haben

Grundwissen ist natirlich einfach die notwendige Basis zum Arbeiten (z.B. die extra-
gestellten Definitionen)

Selbstorganisiertes Lernen

immer mehr Kapitel werden die Problemstellungen fiir ein Selbstorganisiertes (Selbstreguliertes
/ Selbstgesteuertes) Lernen (SOL, SRL, SGL) vorangestellt

Diese Fragen sollten nur verwendet werden, wenn einem selbst nicht genug einfallen oder
das Thema einfach zu umbestimmt empfunden wird. Sie bieten meist einen breiten Schnitt
durch die zu bearbeitenden Sachverhalte.

SOL soll im Wesentlichen die Bereiche / Abschnitte beinhalten:

Abschnitte selbstgesteuertes Lernen

e Lesen
e Uben
e Testen

e Gestalten

Ich sehe hier noch im Vorfeld die BewuBtwerdung oder Orientierung des Themen-
Komplexes. Vielleicht so etwas wie ein Brainstorming um das Zusammenzutragen was
schon bekannt ist und das zu vergegenwartigen, was man erkunden mochte. Daraus solltten
dann konkrete Fragen abgeleitet werden, die Orientierung fiir das Lesen und Uben darstellen
sollten. Beim Testen sind diese Fragen und Problemstellungen dann die erste Test-Ebene,
um das eigene Erarbeiten zu Prufen. Die zweite Ebene sehe ich in Test-Fragen des Lehrers.
Am Ende steht dann der regulédre Test in Form einer Leistungskontrolle. Diese dritte Test-
Ebene kann aber auch besonders gut ganz ans Ende — also nach der Gestaltung — erfolgen.
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Abschnitte selbstorganisierten Lernen (im Sinne dieses Skriptes)

e Orientierung
e Fragen

e Erkunden

e Uben

e Testen

e Gestalten

unabhangig von der derzeitigen Vollstandigkeit der einzelnen Kapitel und der einleitenden
Problemfragen flr das SOL ist dieses Skript aber fUr diese Lernform geeignet

die Bereiche Testen und Gestalten liegen starker in der konkreten Verantwortung und Aus-
gestaltung durch den "unterrichtenden" Lehrer

dieser legt fest, was (in Anlehnung an den giltigen Lehrplan) genau Inhalt des Chemie-
Unterrichts ist

interessante Links:

123chemie.de (Ablaufgesteuertes Lernen, diverse Beispiele verfligbar / ausprobierbar)
lehrerfortbildung-bw.de (diverse Arbeits- und Ubungs-Materialien)
http://www.hamm-chemie.de (diverse Arbeits- und Ubungs-Materialien)
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1. Alkali-Metalle / Elemente der I. Hauptgruppe

Alkalimetalle und Erdalkalimetalle
e Bedeutung, Verwendung und Vorkommen

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Was charakterisiert die Elemente der |. Hauptgruppe?

Warum heifl3en diese Elemente Alkali-Metalle?

Welche Eigenschaften verandern sich charakteristisch innerhalb der Gruppe?
Warum wird Wasserstoff haufig aus der Gruppe ausgeschlossen?

In welche Gruppe wirde es vielleicht besser passen?

Wie kann man die einzelnen Alkalimetalle nachweisen?

Wie funktioniert ein Nachweis / Hinweis Uber die Flammenfarbung?

Wenn man das gefahrliche Natrium mit dem geféahrlichen Chlor zur Reaktion bringt, wie ge-
fahrlich ist dann das Reaktions-Produkt?

Welche Verwendungen gibt es fir die (wichtigsten) Elemente der |. Hauptgruppe?
Welches Element hiel} friiher / fast auch mal Eka-Caesium, Russium, Virginium und Moda-
vium? Woher kamen die Namen?

Sind Lithium-Akku's wirklich so gefahrlich, wie es oft in der Zeitung heif3t?
Ist die Sonder-Kennzeichnung von Paketen, in den Lithium-Akku's verschickt werden, wirk-
lich notwendig?

Welcher Franz gab dem Franzium seinen Namen?

Wasserstoff ist das einzige Nicht-Metall in dieser Gruppe. Seine Stellung in der |. Haupt-
gruppe ist chemisch nicht wirklich eindeutig. Einige Chemiker sehen Wasserstoff eher in der
VII. Hauptgruppe (Halogene), aber auch dort ist es nicht wirklich typisch. Deshalb wird Was-
serstoff meist gesondert behandelt (= Klasse 8).
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Wiederholung: Metalle

Aufgaben:

1. Nennen Sie mindestens ¢ Melalle und ordnen Sie diese in zwei Unlergrup-
pen ein!

2. Suchen Sie sich aus IThren Unlerlagen diec gemeinsamen Merkmale von Me-
kallen heraus!

3. Beschreiben Sie den submikroskopischen Bau und den Zusammenhall von
Melallen!

4. Welche Test's / Priifungen wiirden Sie vormehmen, um einen Stoff als Melall
zu charaklerisieren?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. FErskellen Sie einen zwei-gelkeillen (dichotomen) Bestimmungs-Schliissel
tiber mindestens 3 Fragen, der cindeulig zur Sloffgruppe der Melalle fiihrt!
Orientieren Sie sich beim Erstellen des Schliissel's am folgenden Beispiel-
Schliissel!

Beispiel-Schlissel flr ausgewahlte geometrische Figuren:
geometrisches Objekt

? mehr als 2 Ecken

ja nein

? mehr als 3 Ecken Strecke
ja nein

Dreieck
? mehr als 4 Ecken ? alle Seiten gleich lang
ja nein ja nein
Viereck  gleichseitiges
Dreieck (anderes Dreieck)
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Materialien zur Wiederholung (z.B. fiir flipped classroom)
Metalle und ihre Eigenschaften
[alpha Lernen] K 4 min *hkkk
https://www.youtube.com/watch?v=CBG0VmICIWA
Welche gemeinsame Eigenschaften haben Metalle?
Was ist Duktilitat?
Metalle & Nichtmetalle - REMAKE
[simpleclub] K 5:30 min kkdkk
https://www.youtube.com/watch?v=UIICND3AdCI
Woran erkennt man Metalle?
Wie kann man Metalle einteilen?
Metallbindung einfach erklart
[musstewissen Chemie] 6 min *kkkk
https://www.youtube.com/watch?v=0bvidHVL TU
An welchen Merkmalen erkennt man Metalle?
Wie funktioniert die Metall-Bindung?
Wie kann man mit dem Bau die speziellen Eigenschaften der Metalle erklaren?
[ B min *
[l H min *
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1.1. Allgemeines zur 1. Hauptgruppe

Uberblick

Die Elemente der |. Hauptgruppe fallen
schon durch ihre spezielle Lagerung in
Petroleum bzw. Paraffin-Ol oder in ver-
siegelten Ampullen auf.

Die durchgehend weichen, leicht
schmelzbaren und recht leichten Metalle
sind hellsilber glanzend. Kommen sie mit
Luft in Berlhrung, dann Uberziehen sie
sich sehr schnell mit einer weilden Oxid-
Schicht. Die letzten drei Elemente der
Gruppe reagieren so heftig, dass sie im
Vakuum gelagert werden mussen und
nur unter Schutz-Atmosphéare genutzt
werden kdnnen.

In der Schul-Chemikalien-Sammlung
findet man Ublicherweise nur Natrium.
Selten sind Proben von Lithium und Ka-
lium vorhanden.

Franzium ist ein radioaktives Element
und spielt in der Chemie — auch wegen
seiner kurzen Halbwertzeit — kaum eine
Rolle.

Alle Alkalimetalle reagieren heftig bis
explosiv mit Wasser und haben geringe
Schmelz- und Siedepunkte.

Lithium, Natrium und Kalium besitzen so
geringe Dichten, dass sie auf Wasser
schwimmen wirden.

Alle Alkalimetalle zdhlen zu den Leicht-
metallen.

An der Luft kommt es mit Wasser zur
Bildung von Hydroxiden (= 3. Metallhyd-
roxide und alkalische / basische Lésun-
gen) und mit Kohlenstoffdioxid zu Car-
bonaten (= 9. Salze).

Natrium- und Kaliumcarbonat (Soda und
Pottasche) wurden als Stoffe schon im
Alten Testament erwahnt. Friher wurden
sie vorrangig fur Waschzwecke verwen-
det.

Alle Alkalimetalle sind unedel. Nach
PAULING sind die Alkalimetalle durch
eine sehr kleine — bei Franzium sogar
die kleinste — Elektronegativitat gekenn-
zeichnet. D.h. in der Praxis, dass die
Bindungs-Elektronen bei Bindungen zu

Lithiumschwimmt
im Wasser oben
Q: de.wikipedia.org
(Tomihahndorf)

frisc"h‘angeschnittenes
Na
Q: de.wikipedia.org (Dnn87)

K'in Spezial-Flussigkeit
Q: de.wikipedia.org
(Schmid & Rauch)

Rubidium
Q: de.wikipedia.org
(Tomihahndorf)

Césium im Vakuum
Q: de.wikipedia.org (Dnn87)

S w

O wm

o~

1, la
3 6,94
© L
Lithium
2,1
f Me
11 22,99
** Na
Natrium
2,8, 1
f Me
19 39,10
0 K
Kalium
2,8,8,1
f Me
37 85,47
** Rb
Rubidium
2,8,18,8, 1
f Me
55 132,91
" Cs
Casium
2,8,18, 18, 8, 1
f Me
87 [223]
" Fr
Francium
2,8,18,32,18, 8,1
f Me

anderen Atomen immer mehr zu den anderen Atomen hingezogen werden. Diese haben
eben eine hohere Elektronegativitat. Sehr oft ist die Verschiebung der Elektronen so ausge-
pragt, dass eine echte lonen-Bildung erfolgt. In solchen Stoffen liegt dann eine lonen-
Bindung vor (z.B. - 3. Metallhydroxide und alkalische / basische Ldsungen).
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Element | Symbol ma [u] Tr [°C] Tke [°C] p[g/cm?] EN
Lithium Li 6,9 180 1342 0,534 0,98
Natrium Na 22,9 97 883 0,968 0,93
Kalium K 39,1 63 759 0,89 0,82
Rubidium Rb 85,5 39 688 1,53 0,82
Césium Cs 132,9 28 671 1,93 0,79
Francium Fr (223) 22 677 1,87 0,7

Innerhalb der Gruppe kann man eine Abnahme der Harte feststellen. Die letzten Elemente
sind dann schon Butter-weich bis zahflussig.

Materialien zur Vor- und Nachbereitung (z.B. fiir flipped classroom)

Akalimetalle | Hauptgruppe Periodensystem

[musstewissen Chemie] K 11:00 min Jede de de de

https://www.youtube.com/watch?v=NpqVk9leUbs

Notieren Sie die wichtigsten Inhalte des Video's!

Alkalimetalle — 1. Hauptgruppe im Periodensystem

[thesimpleclub] K 3 min P T

https://www.youtube.com/watch?v=N-qczz nyOA

Alkalimetalle — Schulfilm Chemie

[schulfilme-im-netz.de] 4 min K dededeR

https://www.youtube.com/watch?v=07wdbBkHszY
Welche allgemeinen Aussagen kann man zu den Elementen der I. Haupt-
gruppe machen?

1l min *

Eine Stoffklasse ist eine Gruppe von Stoffen, die einen sehr ahnlichen Bau und / oder ahnli-
che Eigenschaften haben.

Unter einer Stoffklasse versteht man die Stoffe, die aufgrund gemeinsamer Merkmale zu-
sammengefasst werden kénnen.
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Stellung im Periodensystem der Elemente

In der I. Hauptgruppe des Periodensystem's der Elemente (PSE) finden wir die Alkalien,
weil die Atome genau ein AuBen-Elektron haben. Neuerdings werden die Gruppen (Spal-
ten) im PSE nur noch durchnummeriert. In diesem Ordnungs-System ist dann die |. Haupt-
gruppe dann die 1. Gruppe.

Die einzelnen Elemente stehen immer entsprechend der Anzahl besetzter Schalen (im Atom)
in den verschiedenen Perioden des PSE.

Periode:
2 3 4 5 6
TN N8 BB P e RaRe
/o \ / W YCVe O\ S8y NN
4@ ) ¥ @\ (T8 @ ) (1775 @ 833
\ 9“ é‘ @6 8\ 9@‘ ‘éle ol ‘& @‘é@@@“
\\ i \\\\_\ /,/'/' e ‘-\\\\\ /@/ / Q éa ‘k\\\» e @é /
N— N N \\eee & 8/ /
e e \@@\ e o o8/
L _@'_4@ I g
sLi 1Na 10K 7Rb 55Cs

Das einzelne Elektron auf der duRersten Schale stort die energetische Stabilitat.
Deshalb geben die Alkali-
Elemente dieses einzelne
Elektron gerne an einen
Reaktions-Partner ab.

Zu den Reaktions-Partnern,

=N P
@’, / \\\. é e’ __f/ \\_. \é
die gerne Elektronen (ber- [© @ ) I @ )] e
e\ @9 —_— e\ a®
S — >

Elektronen-Abgabe

nehmen gehoéren z.B. Sau-

erstoff und Chilor. -

Nach  der Elektronen- .

Abgabe liegt ein einfach 1Na 1Na e
positiv geladenes lon vor.

Natrium-Atom Natrium-lon

Positiv geladene lonen werden auch Kationen genannt. Die neue aulierste Elektronen-
Schale im lon hat jetzt eine Voll-Besetzung — hier mit 8 Elektronen. Diese Elektronen-
Konstellation ist energetisch sehr stabil.

Um nicht jedesmal die aufwandigen BOHR-Modelle zeichnen zu missen, haben wir schon
vereinfachte Modelle oder Darstellungen / Schreibweisen kennengelernt.

In der LEWIS- oder Elektronen-Schreibweise

stellen wir nur die Aulen-Elektronen und Na' - Nﬁ®
Bindungen dar. Punkte sind einzelne Elekt-

ronen, zusammengehoérende Punkte sind

entweder ein freies Elektronen-Paar oder Natrium-Atom Natrium-lon
eine Bindung.

Beim Baustein-Modell (LEGO-Modell) stel-
len wir vor allem die Bindungs-
Mdglichkeiten und die Bindigkeit dar. Na — Na*
Da das Natrium-lon eine Elektronen-Fehl-
stelle (positive Ladung) hat, bekommt es

eine (weille) Einbuchtung. Das freigesetzte Natrium-Atom Natrium-lon
Elektron betrachten wir hier erst einmal
nicht.

Je nach Eignung werden wir mal das eine und mal das andere Modell benutzen.
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Allgemein kann man die lonen-Bildung fiir die Elemente der |. Hauptgruppe so formulieren:

Wertigkeit: |
M = M + e
Metall- Metall- abgegebenes
Atom Kation Elektron

M steht dabei fUr ein beliebiges Metall (hier sind natirlich nur die der |. Hauptgruppe ge-
meint). In einigen Blchern und anderen Quellen wird auch gerne Me benutzt. Dieses Symbol
wird in der organischen Chemie aber auch flir Methan verwendet. U.U. besteht also Ver-
wechslungsgefahr. Das Symbol M wird sonst im Periodensystem nicht benutzt, so dass die-
ses Symbol unbedenklich verwendet werden kann.

Alkali-Metalle sind einwertig, d.h. bei ihren Reaktionen ist ein Elektron betroffen. Die Wertig-
keit kann Gber dem Symbol notiert werden. Dafiir ist eine romische Zahl zu verwenden.
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Betrachtet man z.B. Kalium, dann ergibt sich fur die Elektronen-Abgabe:

Wertigkeit: |
K —= K + e
Kalium- Kalium-  abgegebenes
Atom lon Elektron

Aus dem neutralen Kalium-Atom wird ein positiv geladenes Kalium-lon und ein (negativ ge-
ladenes) Elektron.

~ Das neutrale (griin dargestellte) Kalium-Atom gibt ein negativ gelade-
K —| KQ + © nes Elektron (blau dargestellt) ab. Das Elektron muss von einem
- Partner, der Elektronen braucht, aufgenommen werden. Ubrig bleibt

ein positiv geladenes Kalium-lon (Kation) — hier rétlich dargestellt.

Der Wasserstoff vollzieht eine vergleichbare lonen-Bildung:

H ——= H + &
Wasserstoff- Wasserstoff- abgegebenes
Atom lon Elektron

Dies spricht fUr die Positionierung in der |.Hauptgruppe.
Schaut man sich das Wasserstoff-

lon genauer an, dann bemerkt Elektronen-Abgabe
man, dass nun gar keine besetzte TN
Elektronen-Schale mehr Ubrig

geblieben ist. Der Wasserstoff- ‘ @ ,e —_— O e
Atomkern ist im lon ohne eine N

Atom-Hulle — also quasi nackt. H H

Auch der Atomkern ist auffallig. Er

besteht nur aus einem Proton. Wasserstoff- Wasserstoff-lon
Deshalb wird manchmal auch Atom bzw. Proton
dieser Umstand in einer spezielle- '

ren lonenbildungs-Gleichung dar-

gestellt:
H —— p + €
Wasserstoff- Proton Elektron
Atom

Auf die Betrachtung der Wasserstoff-lonen als Proton werden wir bei den Sauren zurick-
kommen (> 7. Sauren / saure Ldsungen).
Vergleicht man die Reaktivitat der einzelnen Metalle innerhalb der I. Hauptgruppe, dann
beobachtet man eine starke Zunahme. Wahrend bestimmte Reaktionen mit den ersten Ele-
menten noch beobachtbar langsam ablaufen, tendieren die Elemente der héheren Perioden
zu heftigen bis Explosion-artigen Ablaufen.

In den BOHR-Modellen (dieses Skriptes) sind die Abstande zwischen den Schalen
nicht Maf3stabs-getreu dargestellt. Hier wird nur auf die Anzahl der Elektronen bei
der Besetzung der Schalen Wert gelegt.
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Alkalien als typische Metalle

e Bau
o metallische Eigenschaften

Die Atome der Akali-Metalle sind in typischer Weise fir Metalle in einem Metall-Gitter ange-
ordnet. In einem Gitter sind die Teilchen regelmaflig angeordnet. Die Atome bilden bei den
verschiedenen Metallen unterschiedlichste dichteste Atom-Packungen. Ein Metall-Atom ist

je nach Anordnung von 6 bis 12 anderen Atomen umgeben.

Die Schicht-artige Anordnung sorgt z.B. fur die Reflexion
des Lichts. Die meisten Metalle glanzen dadurch sehr
stark.

Der Zusammenhalt der Metall-Atome ist durch eine spezi-
elle Fahigkeit der Metall-Atome gegeben. Sie kénenn ein-
zelne AulRen-Elektronen abgegeben. Die Elektronen ver-
bleiben aber in der unmittelbaren Umgebung der Atome.
Durch die Elektronen-Abgabe bilden sich so lonen — quasi
die geladenen Atome.

M ——= M + €
Metall- Metall-  frei-bewegliches
Atom Kation  Elektron

Da die lonen von Metallen positiv geladen sind, sprechen
wir auch von Kationen. Die Metall-Kationen sind die Git-
ter-Punkte eines Metall-Gitters. Die frei gewordenen Elekt-
ronen bilden ein Elektronen-Gas zwischen den Kationen.
Im Elektronen-Gas sind die Elektronen sehr gut beweg-
lich, so dass in Metallen die Leitung des elektrischen
Strom's (bewegte Ladungs-Trager) gut moglich ist.

Obwohl der elektrische Strom mit einer Geschwindigkeit
von 1'000 km/s geleitet wird, wandern die einzelnen
Elektronen des Elektronen-Gases immer nur von Atom zu
Atom. Die Geschwindigkeit betragt dabei 0,1 mm/s. Die
schnelle Gesamt-Geschwindigkeit wird nur durch den
Domino-Effekt erreicht. Ein Elektron schubst das nachste,
und dieses dann wieder das nachste usw. usf.

Die einzelnen Atome im Gitter sind relativ leicht gegenei-
nander zu verschieben. Dadurch sind Metalle meist recht
weich und gut verformbar.

Anordnung der Metall-Atome
(Metall-Gitter)

OO0

DY YOYH
S g

OOO
O
Q.

OO
OO

Metall-Kationen (rot) und
freie Elektronen (blau)
in einer Gitter-artigen Anordnung

Besonders nach einem Erwarmen ist die Bewegungs-Fahigkeit deutlich hoher. Dies nutz

man ja z.B. beim Metall-Berabeiten (z.B. Schmieden, Biegen, ...

Aufoaben:

) aus.

1. Berechnen Sie Geschwindigkeit fiiv den elektrischen Strom und die fiir dic

Oris-Bewegung in kny/h!

2. FEin Milschiiler behauplel, dass sich nach einem kurzem Shromfluss die
FElektronen auf der cinen Secile des Melall's ansammeln. Selzen Sie sich mil

dieser Aussage auseinander!
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SE: Flammenfarbung

Nachweise fiir Alkali-Metalle

Die analytische Unterscheidung der Alkali-Verbindungen ist nicht ganz einfach. In der Analy-
tik werden gerne schwerl6sliche Verbindungen — sogenannte Ausfallungen — als Nachweis
benutzt. Bei den Alkali-Metallen sind aber die meisten Verbindungen gut Wasser-ldslich.
Somit hat man kaum charakteristische Fallungs-Reaktionen zur Verfiigung. Die alten Alche-
misten haben sich mit einem anderen Verfahren beholfen. Sie hatten festgestellt, dass die
Alkalimetall-Verbindungen beim Verbrennen in der Flamme charakteristische Flammen-
Farbungen erzeugen. Letztendlich sind es auch einige dieser Verbindungen, die den pyro-
technischen Feuerwerken ihre Farbe verleihen.

Um die Flammenfarbung zu prifen, werden Proben der Verbindungen an — mit Salzsaure
gereinigten und — ausgeglihten Magnesia-Stabchen aufgeschmolzen. Zur Untersuchung halt
man die Spitze des Magnesia-Stabchen's in die rauschende Brenner-Flamme.

kaminrot gelb violett rot-violett (hell)blau-violett
Lithium Natrium Kalium Rubidium Caesium

alle Bilder: Q: de.wikipedia.org (Rb: Didaktische
Medien (geand.: dre); alle anderen: Herge)

Ganz besonders charakteristisch ist die gelbe Flamme bei Natrium. Diese Farbe kennen wir
auch von der nachtlichen StralRen-Beleuchtung. Hier sind es die Licht-starken Natrium-
Dampf-Lampen, die flr eine angenehm warme Beleuchtung sorgen. Friher waren es mehr
die weil-strahlenden Quecksilber-Dampf-Lampen, die aber wegen der Giftigkeit des Queck-
silber fast vollstdndig aus dem Stral3enbild verschwunden sind. Moderne Stralen-Laternen
sind mit LED-Lampen ausgestattet, die ein hellgelbes bis weilles Licht erzeugen und sehr
viel weniger elektrische Energie verbrauchen.

In den Natrium-Dampf-Lampen ist Natrium in gasférmiger Form enthalten. Durch den zuge-
fuhrten elektrischen Strom wird dieses Gas zum Leuchten gebracht. Es entsteht ein ausge-
pragtes gelbes Licht.
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Versuch: Flammen-Farbung (vereinfachte Versuchsdurchfiihrung)

Materialien:

Brenner, Magnesia-Stabchen, kleines Becherglas (50 ml);

Proben von Alkali-Salzen (LiX, NaX, KX, RbX (méglichst gleiches X — z.B. CI (Alkali-
Chlorid)))

Durchfiihrung:

1. Proben der Salze auf Tipfelplatte verteilen

2. Brenner anziinden und auf farblose Flamme einstellen

3. Spitze des Magnesia-Stabchen's 10 s in der Flamme ausgliihen
4. Spitze in die Salz-Probe tauchen und wieder in die Flamme halten
- Beobachtung

5. ev. ab 3. mit neuer Probe wiederholen

Exkurs: Licht-Spektren

Licht ist eine der wichtigsten Informations-Quellen fir
uns. Chemiker nutzen Licht in verschiedensten Varian- weiles Licht Spektrum
ten zu Untersuchung von Stoffen und Reaktionen.
Um z.B. die Farbe des Licht's genauer zu untersu-
chen, benutzt man z.B. Prismen. Mit diesen gelingt
eine Zerlegung in die Bestandteile. Man nutzt dabei
das unterschiedliche Brechungs-Verhalten der einzel-
nen Licht-Wellenlangen aus:

Weiles Licht ist eine Mischung aller Licht-Farben.

In einem Spektrum von wei-
Rem Licht sind alle Spektral-
Farben gleichmaRig enthal-
ten. 600 500 400 nm
Weilles Licht ist typisch flr die Sonne und Quecksilber-Dampflampen.

Strahlt eine spezielle Licht-Quelle — z.B. ein leuchtender Stoff - Licht ab, dann sind u.U. nur
bestimmte Spektral-Anteile enthalten. Das Spektrum verandert sich entsprechend.

So sind es z.B. bei Natrium-

Dampflampen (klassische

Stralen-Beleuchtung) nur

zwei ausgepragte Spektral- 555 600 500 400 Timi
Linien im gelben Bereich.

Wieso nur bestimmte Spektral-Linien entstehen, ist mit unseren Kenntnissen tber den Atom-
Bau nur beschrankt erklarbar. Die Licht-Entstehung hangt von moglichen Spriingen der
Elektronen zwischen verschiedenen Elektronen-Schalen ab. Eine genaue Erklarung erfolgt in
der Oberstufe.

Das Licht der Natrium-Dampf-Lampen ist zwar recht hell, es lasst aber kaum eine Farb-
Erkennung zu. Wir sehen nachts mit Stralen-Beleuchtung praktisch nur schwarz-weil3 —
oder besser gesagt scharz-gelb.

Genau diese Spektral-Farben / bzw. —Linien sehen wir im Spektrum von Natrium. Bei den
anderen Alkali-Metallen sind es andere — aber immer charakteristische — Farben.

Moderne LED-StralRen-Laternen strahlen wei3es Licht ab. Das ist angenehmer und lasst
auch die Erkennung von Farben zu, wenn das Licht hell genug ist.

Glas-Prisma
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Aufoaben:

1. Begriinden Sie, warum man die Elemente der 1. Hauploruppe zu einer
Stoffklasse zusammengfassen kann!

2. Nenne mindestens drei Stoffgruppen und jeweils deren gemeinsame Figen-
schaften!

3. Kann man die (mindestens) drei von Ihnen gewahllen Stoffgruppen auch zu
einer Stoffgruppe zusammengassen? Wenn JA, dann: Wie heifit diese Grup-
pe und welche Eigenschaften charakferisieren sie? Wenn NEIN: Begriinden
Sie, warum das nicht geht!

4. Tragen Sie im Kurs die gefundenen Sloffgruppen zusammen und erskellen
Sie entweder ein hiervachisches System oder eine Landkarle / MindiMap aus
diesen Stofferuppen!
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Materialien zum Thema (z.B. fiir flipped classroom)

[l min %*

Die Flammenfarbung — Live Experiment

[simpleclub] H 4 min dedede T’

https://www.youtube.com/watch?v=jfjhs8zVMsc
Welche Farbungen deuten auf welches Element hin?

Die Flammenfarbung

[Random Experimente — Experimente 2:30 min kR ki k
und Synthesen]

https://www.youtube.com/watch?v=FMwt 5J6i5Q

Wie wird die Untersuchung der Flammenfarbung exakt durchgefiihrt?
Welche Farbungen deuten auf welches Element hin?

1 min *

Flammenfarbung
[Prof. Kieslichs Chem Lab] 8 min et dedkk

https://www.youtube.com/watch?v=8NoRmStX4qgs
Wie wird die Untersuchung der Flammenfarbung exakt durchgefihrt?

Welche Farbungen deuten auf welches Element hin?
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wichtige Reaktionen der Alkali-Metalle

Naturlich interessieren uns Chemiker besonders die chemischen Reaktionen, die bei den
Alkalimetallen zu beobachten sind. Sehr interessant sind dabei die Reaktionen mit Sauer-
stoff, dem Wasser und den Halogenen (Chlor, Brom, ...).

Reaktion mit Sauerstoff

[Lehrer-Versuch: Natrium an der Luft

Durchfiihrung:
- auf eine Keramik-Fliese wird ein Blatt Filterpapier gelegt )
- mit der Pinzette wird aus dem Aufbewahrungs-Gefal3 fiir Natrium

ein kleines Stiick entnommen (ev. gréere Stlicke mit einem Mes-
ser teilen) 6@/)
- ev. anhaftende Fliissigkeit durch Wenden des Natrium-Stiickes
mittels Pinzette auf dem Filterpapier entfernen
- mit dem Messer die krustige AulBenschicht entfernen
- Beobachtung

Entsorgung:
- Reste (Kruste, Natrium-Stiicke) in ein hohes Becherglas mit etwas Brennspiritus geben

Die Elemente der |. Hauptgruppe bekommt man an der frischen Luft fast nie als Metall zu
sehen. Wenn man z.B. Natrium frisch anschneidet, dann entsteht an der gerade noch glan-
zenden Schnittstelle ganz schnell ein weiker Uberzug. Hierbei handelt es sich um Natri-
umoxid. Die Reaktion 1auft so ab:

4Na + O — 2Na,0O ; exotherm

Da hier eine Reaktion mit Sauerstoff vorliegt, handelt es sich um eine Oxidation. Der
exotherme Verlauf ist allerdings kaum zu beobachten.
Dass Natrium-Atome u.U. gerne ein Elektron ab-
geben, haben wir vorne schon erklart. Die Elekt-

. & 9.8 [ iR
ronen muassen von einem anderen Atom aufge- e \;._9 @{/ \-.‘é
nommen werden. Sauerstoff ist genau so ein iP pA o (4P @ |
Atom. Es besitzt 6 eigene Auften-Elektronen. Fir \\ 9/ \\\ B/
eine volle Elektronen-Schale bendtigt es zwei ) S
weitere Elektronen. Es muss also mit zwei Natri-
um-Atomen zusammenkommen: Na —— e + Na

2Na — 2Na" + 2¢ g sy
7N R
Diese zwei Elektronen Ubernimmt das Sauerstoff- &/ 3 e c) I
Atom: I Y M\
NS o C 8- :‘é-//e

Oxid-lon

und bildet das Oxid-lon. Der Name Oxid-lon ist der regulare Name flr das Sauerstoff-lon.
Bevor wir uns die Reaktion weiter anschauen, gehen wir noch kurz auf einige Modell-
Darstellungen fir das Oxid-lon ein.
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In der LEWIS- oder Elektronen-Schreibweise

stellen wir nur die Auflen-Elektronen und .6, > =6=8'9
Bindungen dar. Das Oxid-lon enthalt zwei . P
zusatzliche Elektronen, die es zur Vollbe-

setzung seiner aullersten Schale aufge- Sauerstoff- Oxid-lon
nommen hat. Das Oxid-lon ist dadurch Atom (ion des Sauer-
zweifach negativ geladen. stoff's)

Das exakte LEwIs-Modell wirde auch mit
anliegenden Elektronenpaar-Stichen ge-
schrieben werden mussen. O — O o Q0
Beim Baustein-Modell (LEGO-Modell) stel-
len wir vor allem die Bindungs-
Moglichkeiten und die Bindigkeit dar. Sauerstoff- Oxid-lon
Hier sehen wir die beiden zusatzlichen Atom

Elektronen als Noppen am Baustein.

An welcher Seite die Noppen sind, ist fir dieses Modell nicht relevant.

Die Natrium- und Oxid-lonen verbinden sich aufgrund der unterschiedlichen Ladung zu Nat-
riumoxid.

2Na* + 0¥ — = Na,O

Na*(] o* [ONa*

Mit dem Baustein-Modell wird die notwendige Kombination von
zwei Natrium-lonen zu einem Oxid-lon auch sofort klar. Noppen Baustein-Modell
und Nuten passen so genau zusammen. von Natriumoxid
Beachten wir nun noch, dass die Sauerstoff-Atome aus einem

zwei-atomigen Molekll stammen (O2), dann muss die Reaktions-Gleichung richtig so ge-
schrieben werden:

4Na* + 207 — 2Na0
Allgemein kénnen wir fur alle Metalle der |. Hauptgruppe formulieren:

Reaktion von Alkalimetallen mit Sauerstoff (Oxidation):

Wertigkeit: | 1l
4M + O —= 2M,0O ; exotherm

Die gebildeten Oxid-Schichten auf den Metallen sind so pords, dass immer weiterer Sauer-
stoff zu den tiefer liegenden Metall-Schichten vordringen kann. Innerhalb kurzer Zeit wandelt
sich das gesamte Metall an der Luft in das Oxid um.

Metallhydroxide und alkalische Lé6sung
e Darstellung der Metallhydroxide durch die Reaktion unedler Metalle mit Wasser
e Formulieren der Reaktionsgleichungen

Reaktion mit Wasser

DE: Reaktion von Natrium mit Wasser
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[Lehrer-Versuch: Reaktion von Natrium mit Wasser

Durchfiihrung:
- in das Unterteil einer PETRI-Schale wird ungefdhr 0,5 cm hoch £ @
Wasser gefiillt

- es kbnnen optional einige Tropfen Phenolphthalein oder Unitest
(Indikator) dazugegeben werden 6@/)

- ev. die PETRI-Schale auf einen Overhead-Projektor stellen

- ein kleines Sttick frisch entrindetes Natrium wird dann in die Schale
gegeben

- Beobachtung

Entsorgung:

- Reste (Kruste, Natrium-Stiicke) in ein hohes Becherglas mit etwas Brennspiritus geben

- Fliissigkeit aus der PETRI-Schale mit viel Wasser in den Ausguss splilen

Hinweis zum mehrfachen Experimentieren:

Wenn der Versuch mehrfach vorgefihrt wird, dann kann einmal der Indikator
schon vor dem Versuch zum Wasser dazugeben und beim nachsten erst hinter-
her.

Wir beobachten bei der Reaktion von Natrium mit Wasser eine recht heftige Reaktion. Das
Natrium-Stlick schmilzt und schwimmt als Kugel auf dem Wasser. Neben Feuer-
Erscheinungen kommt es zu einem Zischen — oft von kleinen Explosionen begleitet. Hat man
Indikator zu dem Wasser gegeben, dann verfarbt sich der Indikator an den Stellen, an denen
Wasser in Kontakt gekommen ist.

Aus diesen Beobachten kénnen wir einiges Uber den Vorgang aussagen. Das Schmelzen
des Natrium's deutet auf eine exotherme Reaktion hin. Die Licht-Erscheinungen und die klei-
nen Explosionen stitzen diesen Schlufl. Die Explosionen deuten weiterhin auf die Bildung
eines Gases hin, dass ein Knallgas bildet. In unserem Fall kann dies nur Wasserstoff sein.
Die Verfarbung des Indikators deutet auf einen Lése-Prozess hin. Da das Natrium sich auf-
geldst hat und wahrscheinlich Wasserstoff entstanden ist, kdnnen wir auch bestatigen, dass
es sich hier um eine Stoff-Umwandlung handelt. Stoff-Umwandlung und der exotherme ver-
lauf des Experimentes lasst den Schlull zu, dass es sich un eine chemische Reaktion han-
delt. Beide Merkmale einer chemischen Reaktion sind erfllt.

Auch die anderen Alkali-Metalle reagieren heftig mit Wasser. Flr Natrium sieht die Reaktion
SO aus:

2Na + 2H,O0O — 2NaOH + H.t ; exotherm
Natriumhydroxid

Der nach oben gerichtete Pfeil () hinter dem Wasserstoff soll anzeigen, dass hier ein Gas
frei wird.
Betrachten wir die Reaktion fUr ein Natrium-Atom im Baustein-Modell:

Na -+ H$O¢H —- Na* OI‘:]i]H -+ H}]

Natrium- Wasser- Natriumhydroxid Wasserstoff-
Atom Molekul (Baueinheit) Atom

Die ionische Beziehung zwischen dem Natrium und dem Sauerstoff kdnnen wir Uber die
Elektronegativitat erklaren. Diese GroRRe ist ein Ausdruck fur die Fahigkeit eines Element's
Bindungs-Elektronen zu sich zu ziehen (quasi: Geilheit auf Bindungs-Elektronen). Beim Blick ins
Periodensystem finden wir flr Natrium eine Elektronegativitat von 0,9 und fir Sauerstoff von
3,5. Der Wert fur Sauerstoff ist deutlich gréfier, was also bedeutet, das es die Bindungs-
Elektronen zu sich hin zieht. Die Anziehung ist auch sehr stark. Das kdnnen wir aus der Dif-
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ferenz der Elektronegativitaten ableiten. Die Differenz (3,5-0,9) ist mit 2,4 deutlich grof3er als

1,7. Damit ist die Grenze zu einer ionischen Bindung deutlich tberstiegen.

Zwischen dem Sauerstoff und dem Wasserstoff finden wir eine polare Atom-Bindung. Die Differenz zwischen den
Elektronegativitaten ist hier mit 1,4 (= 3,5 — 2,1) kleiner als 1,7. Der Verband zwischen Sauerstoff und Wasserstoff
ist aber trotzdem nicht leicht zu I6sen, wie wir spater sehen werden.

Fur alle Alkalien kénnen wir allgemein schreiben:

Reaktion von Alkalimetallen mit Wasser:

|
2M + 2HO —— 2MOH + H;t ; exotherm
Metallhydroxid

Wahrend die Reaktion von Lithium und Natrium mit Wasser noch im Bereich einer heftigen
Reaktion ablauft, reagieren die Alkalien ab Kalium explosionsartig mit Wasser.

Der Kontakt mit feuchter Haut reicht zum Starten der Reaktion. Diese ist so heftig, das man
an der Kontaktstelle Verbrennungen bekommen kann. Desweiteren ist das gebildete Natri-
umhydroxid stark atzend.

Der atzende Charakter des Metallhydroxid's ent- _

steht erst durch die weitere Reaktion mit Wasser:
H20 -
MOH =——= M*' + OH"
Hydroxid-
lon

Dabei werden Hydroxid-lonen gebildet, die z.B. mit WE;S/W -/ \-s/chwac\h-/ s:;k/
dem Farbstoff (Indikator) Phenolphthaleifi sichtbar neutral basisch
gemacht werden konnen. Die farblose Phenolph- 3 .
thalein-Lésung wird durch Hydroxid-lonen rosa- Verfarbung von Phenolphthalein

violett gefarbt bei Anwesenheit von Hydroxid-lonen

Schauen wir uns auch hier das Baustein-Modell an:

= =
Na* OI‘:]i]H o — Na* + E0¢H

Natriumhydroxid dissoziert zu ... Natrium-lon Hydroxid-lon
(I6st sich in Wasser auf zu ...)

Ein weiterer Zerfall des Hydroxid-lon's in Wasser passiert nicht, weil dieses lon sehr stabil ist.

Ein anderes Mittel zum Erkennen von Hydroxid- B
lonen ist Unitest (Universal-Indikator). Unitest farbt
sich bei Anwesenheit von Hydroxid-lonen blaulich
bis violett. -
Losungen — die Hydroxid-lonen enthalten — werden
als alkalisch oder basisch bezeichnet. Dazu spa-
ter Genaueres (= 3. Metallhydroxide und alkali-
sche / basische Losungen).

_/ o U U

Die Hydroxide der Alkalimetalle bilden die starks- Woszar Lo stk
ten alkalischen bzw. basischen Lésungen (pH = 11 neutral basisch
—14). . . .

. . . . . . Verfarb Unitest-Indikat
Wenn wir uns die obigen Reaktionen fur Natrium erar ur:r? I\éiocnhturrlmlgelglagl\}igg
anschauen, dann haben wir ein Problem: Wie soll bei Anwesenheit von Hydroxid-lonen

man Natrium aufbewahren?

So als Metall geht es nicht, weil sofort die Oxidation einsetzt. Selbst in verschlossenen Che-
mikalien-Flaschen schreitet die Umwandlung ins Oxid unaufhaltsam fort. Eine Lagerung in
Wasser — als Schutz vor der Umgebungs-Luft — geht auch nicht, da beide Stoffe miteinander
reagieren. In der Praxis lagert man deshalb Natrium unter Petroleum. Im Petroleum ist weder
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Sauerstoff noch Wasser enthalten. Wenn man fir ein Experiment Natrium benétigt, holt man
ein Stlck aus dem Petroleum, schneidet den Oxid-Rand ab und startet dann maoglichst
schnell die gewiinschte Reaktion.

| unedles Metall + Wasser —* Hydroxid + Wasserstoff

Reaktion mit Halogenen

Da wir die Halogene — als Elemente der VII. Hauptgruppe (= 5. Halogene / Elemente der
VII. Hauptgruppe) — noch nicht besprochen haben, betrachten wir hier nur kurz das Chlor als
wichtigstes Element aus der Gruppe:

Benutzt man Natrium als Alkali-Metall, dann ergibt sich:

2Na + Cl, — = 2NaCl ; exotherm
Natriumchlorid
Na Cl Na*[] CU
Na Cl Na*[] cr
Natrium- Chlor- Natriumchlorid
Atom(e) Molekal (Baueinheit(en))

In der Verallgemeinerung auf die anderen Alkali-Metalle ergibt sich:

|
2M + Cl, ——= 2 MCI
Metallchlorid

;. exotherm

|Lehrer-Versuch: Reaktion von Natrium mit Chlor |

Durchfiihrung:
- ein Reagenzglas wird unten seitlich stark erhitzt, dann ausgeblasen )

und die Blase gedffnet

- in einem Kolben / Standzylinder Sand auf dem Boden geben

ab hier im Abzug!:

- entweder im Kolben (aus Kaliumpermanganat und Salzséure) oder
extern Chlor herstellen und in den Kolben einleiten; mit Glas-
Scheibe oder Uhr-Glaschen abdecken

- Natrium entrinden und im Reagenzglas erhitzen
- Reagenzglas in den Kolben geben; wieder abdecken
- Beobachtung

Da die Reaktion sehr aufwendig und die beiden Ausgangsstoffe zudem sehr gefahrlich sind,
kann man auch die verfligbaren Medien aus dem Internet nutzen:
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Medien als Ersatz fiir das Experiment

Chlor und Natrium
[RatsChemie] 2 min hddk

https://www.youtube.com./watch?v=z7XXBoOzxNg
Formuliere die Beobachtungen zum Experiment!

Die Synthese von Natriumchlorid aus den Elementen Natrium und
Chlor
[Chemie interaktiv] K1 min ++ Je e e dede

https://www.chemie-interaktiv.net/html5 flash/nacl synthese 5.html
Informieren Sie sich auf der Webseite Uber die Reaktion auf Teilchen-
Ebene!

Welche Veranderungen gibt es auf der Teilchen-Ebene?
Formulieren Sie die Beobachtungen zum Experiment!

So gefahrlich die beiden Ausgangsstoffe auch sind, das Reaktions-Produkt Uberrascht dann
mit seiner Unbedenklichkeit. Schaut man genauer hin, dann handelt es sich dabei um Natri-
umchlorid — das ganz gewohnliche Kochsalz. Kochsalz und weitere Salze besprechen wir
weiter hinten noch ausfuhrlicher (= 9. Salze).
Als allgemeine Regel kdnnen wir uns merken:

unedles Metall + Halogen — Salz (Halogenid)

allgemeine Aussagen zur Reaktivitat

Die Reaktivitat innerhalb der Gruppe steigt immer weiter an. Bei der Reaktionen mit Sauer-
stoff und Wasser haben wir das schon ausfuhrlicher besprochen. Das ist auch typisch fur die
Elemente der Il. Hauptgruppe (Erdalkalien). Die Ursache liegt in der steigenden Bereitschaft
das eine Aufen-Elektron abzugeben. Die AulRen-Elektronen liegen soweit vom Atom-Kern
entfernt, dass die Elektronen-Abgabe immer leichter fallt. Es reichen also auch schon weni-
ger Reaktions-freudige Stoffe, um die Elektronen-Abgabe zu realisieren.

Die Alkalimetalle sind in Verbindungen immer einwertig. Es wird genau ein Elektron an den
Reaktions-Partner abgegeben.

Reaktivitat steigt innerhalb der Hauptgruppe

Aufoaben:

1. Stellen Sie die Reakltions-Gleichungen fiir die Reaktionen von Kalium mit
Sauerstoff, Wasser und Chlor auf! Benennen Sie dann auch die Reaklions-
Produklte!

2. Warum fallt es bei den Elementen der I Hauplgruppe den Afomen immer
leichler das Aufenclektron abzugeben? Erklaren Sie!

3. Stellen Sie fiir alle Elemente der I. Hauplgruppe die BOHR-Modelle fiir die
Ionen auf!
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https://www.youtube.com./watch?v=z7XXBoOzxNg
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1.2. Lithium

1, la
Das Lithium kennen wir begrifflich von den Lithium- 3 6.94
Akku's aus unseren modernen Kommunikations- ’
Geraten (Smartphone, Media-Player, ...). Der Begriff Akku 2110 u
ist die Verklrzung von Akkumulator (lat.: accumulare = L LI
sammeln, aufnehmen, anreichern, speichern).
Neben Akkumulatoren gibt es aber auch Lithium- Lithium
Batterien, die nur einmalig benutzt werden kénnen. 2,1
Spatestens seit den Problemen, die manche Smart- f Me

phone-Hersteller und —Nutzer mit diesen Akku's hatten,
wissen wir auch um die Gefahrlichkeit.

Bei schlechter Qualitat oder unsachgemafier Be-
handlung kann es zu Branden und Explosionen
kommen.

Das in den Akku's enthaltene Lithium reagiert bei
Beschadigung der Schutzgehduse mit Luft und
Feuchtigkeit sehr heftig.

Dabei entsteht z.B. Wasserstoff, der sich dann
auch noch an einem Funken (z.B. bei einem
Kurzschluss) entziinden kann. Léschen mit Was- aufgebléhter Akku eines Smartphone's
ser verstarkt die Reaktion teilweise. Q: commens.wikimedia.org (Mpt-matthew)

4Li + Oy — Li,O : exotherm
2L + HHO —= 2LiOH + H:;*¢ : exotherm

So bleibt nur das Ldéschen mit einem CO2-Feuerléscher
(Kuhleffekt) oder Abdecken mit trocknem (!!!) Sand bzw.
einer Léschdecke.

Fur Transporte und Pakete, die Lithium-Akku's beinhalten
ist ein spezielles Gefahren-Symbol vorgeschrieben.
Lithium hat seinen Namen wegen seines ausschlie3lichen
Vorkommen's in Stein-Form (griech.: lithos = Stein) erhal-
ten. Als Element ist es erst seit 1817 bekannt. Es wurde J.

A. ARFWEDSON entdeckt. Gefahrgut-Symbol
Lithium kommt in der Natur nur als Salz vor. Grolte Vor- fir Transporte
kommen sind in Chile und China bekannt. Beide Lander Q: de.wikipedia.org (United
produzieren mehr als die Halfte des Lithium's fiir den Naton Economi e
Welthandel.

Reines Lithium wird durch

Schmelzfluss-Elektrolyse aus _ Clz

dem Salz Lithiumchlorid her- Lic T

gestellt. Bei rund 500 °C

schmilzt das Salz und Lithium | @l o

und Chlor werden mit Hilfe von C-Elekrode 7V, 46 1| FeBektrade

starken elektrischen Stromen < | .

an den Elektroden abgeschie- = Li

den.

Die Hauptverwendung liegt

derzeit in Batterien und Akku- A .
mulatoren. USgangssio
Lithium-Batterien sind durch e Eﬁ?ﬁ;ﬁ;ﬁgﬁﬁ:ﬁ“
eine hohe Zell-Spannung von Schmelzwanne  Apparatur

3 V gekennzeichnet. Schmelzfluss-Elektrolyse von Lithiumchlorid
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Sie sind ausdauernd und haben eine hohe Energie-Dichte.
Da Lithium sehr weich ist, lassen sich auch sehr
dinne — z.T. auch gebogene — Akku's herstellen.
Ein grolles Einsatzgebiet sind die verschiedenen
Kommunikations-Gerate (Smatphones, Media-
Player, ...). Die dinnen Akku's dirfen aber nicht
zu stark mechanisch beansprucht oder geworfen
werden. Beim Zerstdren der Schutzschichten
kann das freiliegende Lithium mit Luft und / oder
Wasser reagieren. Dies kann sehr heftig sein.
Trotzdem ist Lithium unter den Alkalimetallen das
mit der geringsten Reaktions-Freudigkeit.

Lithium reagiert auch mit dem Stickstoff aus der
Luft.

Elektrode Elektrode
& =]

Lade-Vorgan
| "Eang i

1 <
/ Lithium-lon Egmﬂ

Lithium-Metall-oxid Seperator Absorber

_ _ schematischer Bau
6Li + Nb, —= 2LisN eines Lithium-lonen-Akku's

Dabei bildet sich Lithiumnitrid, welches dann die elektrische Leistung in den Akku's deutlich
reduziert.

In der Kernfusion und bei Wasserstoff-Bomben ist Lithium der Ausgangsstoff fir die Bildung
von Tritum (®H, schwerer Wasserstoff). Tritium-Atomkerne verschmelzen im Plasma-
Zustand zu einem Helium-Kern. Dabei wird extrem viel Energie frei. Die Elektronen werden
nach dem Abkuhlen des Plasma's wieder eingefangen.

In der Glas-Industrie und flr die Herstellung von Emaile wird Lithiumcarbonat (Li-CO3) als
Zusatzstoff gebraucht. Es ist auch ein mogliches Zwischen-Produkt bei der Gewinnung von
reinem Lithium aus abgebauten Salzen.

Aufoaben:

1. Ist die Formel fiir Tritium °H wirklich vichtig? Priifen Sie das! Was bedeulet
diese Schreibweise?

2. Was bedeulet die Aussage '"Lithium-Balferien haben eine hohe Energie-
Dichte."? Evklare ausfiihrlich!

3. Stkellen Sie die Reaklions-Gleichungen fiiv die Auflosung von Lithiumoxid
und Lithiumhydroxid in Wasser auf!

4. Informiceren Sie sich, welche Feuerloscher fiir Lithium-Brande geeignel
sind! Welche weiteren Ldsch-Mafnahmen sind ebenfalls geeignet?
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Materialien zum Thema (z.B. fiir flipped classroom)

Gefahrliche Handy-Akkus
[EmpaTV] 3:30 min %k ke kk
https://www.youtube.com/watch?v=tb-jniaaj8k

Wieso Handys sich beim Aufladen entziinden

[Sonnenseite] 9 min kkkkk
https://www.youtube.com/watch?v=m6-uEUfXwzU

Welche Empfehlungen zum Laden und zum Umgang mit Li-lonen-Akku's
werden gegeben?

Die Wahrheit tiber Lithium

[Terra X] K10 min *kkkk

https://www.youtube.com/watch?v=bAqGpm-3uRl
Wo wird Lithium gewonnen?
Ist die Lithium-Produktion umweltschadlich?

Welche moglichen

Umwelt-Schaden entstehen bei der Lithium-Produktion?

1 K min *

1 K min *
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1.3. Natrium

1, la
Auf unserer Erde ist Natrium des sechst-haufigste Element. Der 11 22 99
Anteil betragt aber gerade mal 2,36 %. Besonders viel Natrium ist ’
dabei als Natriumchlorid im Meer gelost. Der ozeanische Salz- 3109
gehalt (praktisch hauptséchlich Natriumchlorid) betragt 37 %o (Promille). M N a
Weitere wichtige Natrium-Salze sind Natriumnitrat (Natronsalpeter,
Chile-Salpeter) und Feldspate. Feldspate enthalten neben Natrium Natrium
auch die Elemente Aluminium, Silicium und Sauerstoff. 2,8, 1
Fur die Glasherstellung ist noch das Mineral Soda bedeutsam. Es f Me

handelt sich dabei um Natriumcarbonat (Na-COs).

Weitere weit verbreitete Natrium-Verbindungen in der Natur sind Natriumnitrat (Chilesalpeter,
NaNO:s), Natriumsulfat (GLAUBER-Salz, Na>SO. * 10 H>O) und Kryolith (Nas[AlFs]).

Natrium ist eines der leichtesten Metalle. Seine Dichte
betragt 0,968 g / cm?. Es ist damit vergleichbar mit Was-
ser. Natrium ist ein klassisches weiches Leichtmetall. Der
Schmelzpunkt liegt bei rund 98 °C. Die Schmelze siedet
bei 892 °C.

Den elektrischen Strom leitet Natrium nur mittelmaRig.
Frisch angeschnittenes Natrium ist hellsilber-glanzend. An
der Luft l1auft Natrium schnell weil3 an. Dabei handelt es
sich um Natriumoxid. Nach und nach oxidiert das ganze
Natripm-StUck dann zu Natriumoxid. Um qiesgn Vorgapg frisch angeschnittenes Natrium
deutlich zu verlangsamen, lagert man Natrium in Paraffin- Q: de.wikipedia.org (Dnn87)
Ol (Petroleum).

An der Luft kann sich Natrium auch entziinden. Natrium-Brande werden mit festem Kochsalz
oder trocknem Zement geldscht.

Die Entsorgung von Natrium-Resten erfolgt in hochprozentigem Alkohol (Ethanol). Beim Ko-
chen von Nudeln, Kartoffeln oder Gemtise in Salzwasser auf einem Herd mit offener Flamme
gelangen oft Spritzer in die Flamme. Die sonst eher blauliche Flamme leuchtet dann gelb
auf. Diese Flammenfarbung ist ein guter Nachweis fur Natrium.

Mit Wasser reagiert Natrium heftig. Es bildet sich neben Natriumhydroxid auch Wasserstoff.
Dieser sowie die geringe Dichte des Metall's sorgen dafur, dass das Natrium oben auf dem
Wasser schwimmt. Da bei der Reaktion auch viel Warme frei wird, kann sich der Wasserstoff
sofort entziinden (hellblaue Flamme). Die Reaktions-Warme sorgt auch fir ein Verdampfen
des Wasser's, so dass es scheint, als ob das Natrium auf dem Wasser hin- und her wandert.
Durch Verwendung von Phenolphthaleifi oder Unitest-Indikator kann das Reaktions-Produkt
— das aufgeldste Hydroxid — gut sichtbar machen. Dazu spater mehr (= 3. Metallhydroxide
und alkalische / basische Losungen).

Metallisches Natrium wird durch

Schmelzfluss-Elektrolyse aus Stein- Clz

salz (mineralisch: Halit) hergestellt. "¢ T
Steinsalz ist die mineralische Form
von Natriumchlorid (NaCl) — also @ e
Kochsalz. Durch den Zusatz von an- e o 7V; 40 1| Fellektrode

deren Salzen kann man den sonst N

bei 801 °C liegenden Schmelzpunkt = Na
auf 580 °C drlcken.

Bei einer recht kleinen Spannung
und sehr starken Strémen wird an
den Elektroden Natrium und Chlor o0oc R okt
abgeschieden. Arbeitsbedingungen
Die erste Herstellung von Natrium Schmelzwanne Apparatur

gelang 1807 DAvy (1778 — 1829) Schmelzfluss-Elektrolyse von Halit
auch durch Elektrolyse. (Kochsalz, NaCl)
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DAVY setzte als Ausgangstoff Natriumhydroxid (Atznatron, NaOH) ein.

Die Verwendung von Natrium ist sehr vielgestaltig. Natrium-
Dampfe werden in den gelb-leuchtenden Stralen-Laternen
(Natrium-Dampf-Lampen) benutzt. Natrium wird sonst in Le-
gierungen verwendet oder als Katalysator (Hilfsstoff bei chemi-
schen Reaktionen).

Einige Kern-Reaktoren (z.B. auf U-Booten) enthalten Natrium
als Warme-Ubertrager und Kiihimittel. Das ist auch deshalb
notwendig, um bei bestimmten Kern-Reaktoren auf Wasser
zu verzichten, da dieses die Kern-Reaktionen zu stark redu-
zieren wirde. Auch in hochbeanspruchten Verbrennungsmo-
toren wird Natrium innerhalb der Ventile zur Ein- und Aus-
lass-Steuerung als Kuhimittel verwendet

In der chemischen Industrie wird es — auller als Katalysator —
auch als wichtiger Ausgangsstoff gebraucht. Wichtigstes
Produkt der chemischen Industrie ist Natriumhydroxid
(NaOH). Diesen Stoff und seine Losung stellen wir spater
ausfihrlich vor (= 3.4.1. Natriumhydroxid, Atznatron)

typische Flammenfarbung

durch Natrium
Q: de.wikipedia.org (Herge)

Natrium — in gelGster, ionischer Form (Natrium-lon) spielt in unserem Korper eine grof3e Rolle

als Regulator des Wasser-Gehaltes.

Nervenzellen bendtigen Natrium fir die Signal-Ubertragung. Bei einem Mangel kann es zu
Unterfunktionen kommen. Ein gesunder Koérper benétigt 2 bis 3 g taglich, er kommt aber
auch mit der rund flinf-fachen Menge gut klar. Zuviel Salz (Natriumchlorid) ist aber unge-

sund. Dabei kann es z.B. zur Schadigung z.B. der Nieren kommen.

Natriumchlorid (Kochsalz) ist die bekannteste Natrium-Verbindung im Haushaltsbereich.

Die Verwendung von Natrium-Verbindungen
ist weit umfangreicher. Z.B. gehdrt Natrium-
hydroxid zu einer der meist gebrauchten
Grundchemikalie in der Industrie. Man be-
nutzt es u.a. bei der Herstellung von Papier,
Zellulose, diversen Farbstoffen und Seifen.
Im Haushalt findet man es in kérnigen Rohr-
Reinigern. Wegen seiner Wasser-ziehenden
Eigenschaft nutzt man festes Natriumhydro-
xid auch als Trocknungsmittel.
Natriumperoxid (Na>O,) wird als Zusatz von
Bleich- und Waschmitteln verwendet.

Natriumhydroxid als
wirksamer Bestandteil
in einem Rohr-Reiniger
(Granulat)
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Aufoaben:

1. Skizzieren Sie den Bau eines Nalvium-Alom (BOHR-Modell)!
2. Beschreiben Sie die Reaktion von Nalvium und Wasser mit Hilfe einer voll-
standigen Reaktions-Gleichung!
3. Natvium ist durch diverse Symbole und Sicherheits-Code's gekennzeichnel.

Entschliisseln Sie diese!

aktuell

&

DA NGEROUS &

4

3

H-Satze: 260-314
P-Satze: 223 — 231+232-260-280-303+361+353-305+351+338

EUH: 014

| Gefahrenzahl: X423

| Gefahrenklasse: 4.3

veraltet

-

=
—
[
mie

F C

R-Satze: 14/15-34
S-Satze: 5-8-43
E-Satze: 8-12-16

4. Fir den Umgang mit Nalvium gellen besondere Umgangs-Regeln. Nennen

~

2.

0.

und begriinden Sie diese!
Berechnen Sie die Masse
an gelostem Nalviumchlo-
rid in einer Tonne Meer-
wasser! Welche Menge
Nalvium konnfe man dar-
aus theorelisch herstellen?
Handelt es sich bei der
Reakltion von Nalvium mit
Wasser um eine endo-
oder exotherme Reakltion?
Begriinde!

7. Lesen Sie sich den Zei-

tungs-Artikel durch! Was
ist hier chemisch passiert?
Stellen Sie passende Reak-
Hons-Gleichungen auf!

Schiiler brennt die Hose
schwere Verbrennung nach Natrium-Diebstahl

Am Freitag kam es auf dem Heimweg eines Schii-
lers des Einstein-Gymnasiums zu einer schweren
Verbrennung. Der Schiiler hatte sich nach der letz-
ten Stunde heimlich ein Stiick Natrium vom Lehrer-
tisch stribitzt. Der Chemielehrer hatte im Unterricht
die heftige Reaktion von Natrium mit Wasser ge-
zeigt.

In der Hosentasche kam das Natrium-Stiick mit
Korperfeuchtigkeit in Beriihrung und entziindete
sich. Ein Versuch, den Brand mit Wasser aus der
Trinkflasche zu l6schen, verstiarkte die Reaktion
noch weiter. Der Schiiler musste mit schweren Ver-
brennungen in die Klinik eingeliefert werden und
befindet sich nun auf dem Weg der Besserung.

8. Erstellen Sie einen Steckbrief fiir Nalvium!
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1.4. Kalium

1, la
Seinen Namen hat Kalium von arab. al-qalya fir Pflanzenasche 19 39.10
bekommen. In solcher Asche kommt das Element gehauft vor. ’
In der Erdhulle ist Kalium als siebent-haufigstes Element vertre- 4108 K

ten. Es ist immer in verschiedenen Salzen gebunden. Die wich- N

tigsten Mineralien sind Sylvin (Kaliumchlorid) und Sylvint (Kalium-

u. Natriumchlorid-Mineral). Es bindet sich aber auch mit anderen Kalium
Metallen zu bedeutsamen Mineralien, wie z.B. das Orthoklas (Ka- 2,8,8,1
lifeldspat, Kalium-Aluminiumsilikat). f Me

Kalium ist ein weiches, relativ leicht schmelzendes Metall. Frisch

angeschnitten zeigt es eine silber-weil3 glanzende Oberflache,

die sich aber schnell mit einer graulichen Schicht tberzieht.

Dies kommt von der schnellen Reaktion mit Sauerstoff, Feuchtigkeit und Cohlendioxid. Mit
Wasser reagiert Kalium noch deutlich heftiger als Natrium. Deshalb ist auch bei Kalium eine
Lagerung unter einer Schutzfliissigkeit besonders wichtig.

Mit Natrium bildet Kalium flissige Legierungen. Diese werden z.B. als Kuhl-Flussigkeit in
einigen Kern-Reaktoren eingesetzt.

In geschlossenen Atem-Systemen (z.B. flir Marine-Taucher) findet Kalium eine weitere An-
wendung. In den dort eingebauten sogenannten Kali-Patronen findet man Kaliumhyperoxid
(KO2). In den Patronen findet folgende Reaktion statt:

4 KO, + 4C0O; + 2H O — 4 KHCO; + 309

Kalium kann durch Schmelzfluss-Elektrolyse aus Kaliumchlorid hergestellt werden. Beim am
weitesten verbreitesten Verfahren wird Kaliumchlorid allerdings bei 870 °C mit reinem Natri-
um unter Schutzgas zur Reaktion gebracht. Dabei entsteht neben Natriumchlorid gasférmi-
ges Kalium. Dieses wird dann in einer Kaltefalle als fester Stoff abgetrennt.

870 °C
KCI + Na — K1 + NaCl

Kalium gehort auch im menschlichen Korper zu den den wichtigen Mengen-Elementen. Be-
sonders wichtig ist es bei der Regulation des Wasserhaushaltes und bei elektrischen Vor-
gangen in den Nervenzellen.

Unser Kalium-Bedarf liegt bei rund 2 g pro Tag.

Der chemische Nachweis von Kalium ist aufwendig, da die meisten Kaliumsalze leicht 16slich
und farblos sind und damit nicht als moégliche — ev. sogar farbige — Niederschlage in Frage
kommen. Als erster Hinweis kann aber die violette Flammenfarbung genutzt werden.
Kalium-Verbindungen spielen in der Wirtschaft und in der Pyrotechnik eine grof3e Rolle. Sie
werden dabei fur die Produktion von Ziindhdlzern und Farb-Ladungen genutzt.

In verschiedenen Unkrautkraut-Vernichtungsmitteln — bzw. in den zugehdrigen Produktions-
Prozessen — werden Kalium und Kalium-Verbindungen eingesetzt.

Aufoaben:

1. Leilen Sie aus der Gleichunyg fiir die Reaktion des Kaliumhyperoxid's in ei-
ner Kali-Patrone dessen Funklionen im geschlossenen Alem-System ab!

2. Man kann in Alem-Systemen auch Nalviumperoxid einselzen. Stellen Sie
die Realionsgleichunyg fiiv die Reakltion mit dem Cohlendioxid auf!

3. Recherchiere, welche l.ebensmittel besonders Kalium-hallio sind!
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1.5. Rubidium, Cisium, Franzium

Von Franzium sind nur wenige Reaktionen bekannt, da das Element sehr schnell radioaktiv
zerfallt. Selbst die wenigen bekannten physikalischen Eigenschaften sind nur Schatzungen.
In der Chemie und ganz besonders in der Schul-Chemie spielen sie eine untergeordnete
Rolle.

Radioaktives Casium wird als Strahlen-Quelle flr die Bestrahlung von Krebs-Tumoren be-
nutzt.

Das Casium Isotop '*3Cs dient auch heute noch zur Definition der Sekunde (als Sl-Einheit).
Bestrahlt man '*3Cs-Atome mit Mikrowellen, dann kommt es zu einer Eigenschwingung mit
einer Frequenz von exakt 9'192'631'770 Hz. Aus dieser wird dann in den Atom-Uhren die
Sekunde abgeleitet.

Aufoaben:

1. Wie lautet die aktuelle Definition der Sekunde im SI-Einheiten-System? Wa-
rum nulzl man heufte nichl mehr die alfe Definition iiber die Teilung der Ta-
geslange von 24 Stunden?

2.

fiir die gehobene Anspruchsebene:

x. Bei Franzium hat das langlebigste Isoltop 223 (FFv) eine Habwerizeil von
22 min. Es bildet sich entweder Radium 223 (?*’Ra) oder Astat 219 CPAD.
Ist dann eigentlich nach 44 min das Isofop vollstandig umgewandelt? Erkla-
ren Sie genauer!

BK_Sekl_Chemg.docx -39- (c,p) 2015-2026 Isp: dre



1.6. Verdinderung der Eigenschaften innerhalb der I. Haupt-

gruppe

Lithium Natrium Kalium Rubidium Céasium
Symbol Li Na K Rb Cs
Kernladungszahl 3 11 19 37 55
Atommasse [u] 6,941 22,989 39,098 85,468 132,905
Atomradius [pm]* 152 159 227 248 266
Dichte [g/cm?] 0,53 0,97 0,86 1,53 1,88
Schmelzpunkt [° C] 180,5 97,8 63,7 38,9 28,4
Siedepunkt [° C] 1342 883 760/774 686 / 689 669 / 705
Farbe silberweil}
Harte zahweich wachsweich sehr weich
Harte nach MoHs 0,6 0,5 | 0.4 03 | 0,2
Reaktivitat |
Elektronegativitat 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
Flammenfarbung karminrot gelb violett dunkelrot blau
elektrische Leitfa-
higkeit (im Vergleich 18,6% 34.1% 20,9% 12, 7% 8,0%
zu Silber)
Loslichkeit der
Hydroxide [g/100 g] 13 114 119 178 320
Loslichkeit der
Chloride [g/100 g] 85 36 3% 94 190
L’;‘é'ﬂ:ﬂ:e der Atznatron Atzkali
'Il_'rlwalnamen der Natronlauge Kalilauge

augen

Q: http://www.hamm-chemie.de/k9/k9ab/datenblatt_alkalimetalle.htm; erw. Dre

Aufoaben:

1. Prifen Sie, fiir welche Eigenschaften Sie ahnliche Tendenzen, wie sie bei
der Reaktivital eingezeichnel wurde, anzugeben sind! Erskellen Sie eine Ta-
belle mit den feslgestellten Tendenzen (ohne Wertel)!

2. Welche, der Tendenzen, konnen Sie erkliren? Nolieren Sie diese mil einer
kurzen Erklarung!
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2. Erdalkali-Metalle / Elemente der ll. Haupt-
gruppe

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Was charakterisiert die Elemente der Il. Hauptgruppe?
Warum heil3en diese Elemente Erdalkali-Metalle?
Welche Eigenschaften verandern sich charakteristisch innerhalb der Gruppe?

Welche Verwendungen gibt es fir die Metalle der Il. Hauptgruppe?
Wie funktionieren Magnesium-Fakeln, die auch unter Wasser brennen?

Wie kann man die Erdalkalimetalle nachweisen?

Schreibt man nun Calcium oder Kalzium oder wie genau? Ist das nicht das Gleiche, wie
Kalium?

Wie ahnlich sind sich Kalium und Calcium?

Der Gruppenname "Erdalkalimetalle" fir die Elemente der Il. Hauptgruppe leitet sich aus
der unmittelbaren Nachbarschaft zur . Hauptgruppe — den Alkalien — ab (= 1. Alkali-Metalle
| Elemente der |I. Hauptgruppe). Die Erdalkalien kommen nur in gebundener Form in ver-
schiedenen Salzen und Mineralien vor. Sie machen einen groRen Teil der Erdkruste aus.

Die Elemente der Il. Hauptgruppe bilden mit Wasser ebenfalls Hydroxide und alkalische L&-
sungen. Rechts neben der Il. Hauptgruppe folgt im Kurzperiodensystem der Elemente die Il
Hauptgruppe. Gemeinsam mit diesen Elementen haben die Hydroxide eine schlechtere Los-
lichkeit in Wasser. Die Elemente der Ill. Hauptgruppe wurden friher auch Erdmetalle ge-
nannnt wurden. Dieser "erdige" Charakter floss ebenfalls in die historische Gruppen-
Benennung mit ein.

Die Erdakalien sind also quasi eine Ubergangsgruppe zwischen den Elementen der I. und IlI.
Hauptgruppe.
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2.1. Allgemeines zur Il. Hauptgruppe

Uberblick

Die Erdalkalien zahlen zu den recht
reaktiven Elementen. Es handelt sich
durchweg um Metall mit einem mehr
oder weniger starken Glanz. Auch die
anderen Metall-Eigenschaften sind
beobachtbar. Die Erdalkali-Metalle
sind den Alkalien recht ahnlich und
sind nur wenig edler.

Die Elemente Magnesium und Calci-
um kommen in groeren Mengen in
der Erdkruste vor. Sie bilden diverse
Gesteine und Mineralien.

Vor allem das Calcium ist uns in Ver-
bindung als Kalkstein und Marmor
allgegenwartig.

Die Atome der Erdalkalien besitzen
durchweg 2 AulRen-Elektronen, was ja
Voraussetzung fur die Einordnung in
die Il. Hauptgruppe des PSE's ist. Die
2 Elektronen werden auch gerne an
Elektronen-liebende Stoffe abgege-
ben. Es entsteht ein zwei-wertiges
lon:

Il

M —= M*» + 2¢
Relativ viele Salze der Erdalkalien
sind schwerer oder schwer 10slich.
Dazu gehoren vor allem die Carbona-
te, die Sulfate, aber auch die Hydro-
xide, Oxalate und Chromate der meis-
ten Erdalkalimetalle sind betroffen.
Beryllium, Barium und Radium gehd-
ren zu den Elementen mit einem star-
ken Gesundheits-gefahrdenden Po-
tential.

Ab Calcium miussen die reinen Metal-
le unter Luft-Abschluss — also z.B. in
Petroleum — gelagert werden.

Sie oxidieren sehr leicht und konnen
sich sogar an der Luft von selbst ent-
zlnden.

Q: de.Wiklpedla.org
(Allchemist-hp)

Q: commons.wikimedia.org

(Leiem)

Q: de.wikipedia.org
(Tomihahndorf)

AR

unter Schutzgas
Q: de.wikipedia.org
(Allchemist-hp)

Q: de.wikipedia.org
(Matthias Zepper)

sSw

O wm

o~

2, lla
4 9,01
" Be
Berylium
2,2
f Me
12 24,31
" Mg
Magnesium
2,82
f Me
20 40,08
1,0 Ca
Calcium
2,8,8,2
f Me
38 87,62
" 8Sr
Strontium
2,8,18,8, 2
f Me
56 137,33
** Ba
Barium
2,8,18, 18, 8, 2
f Me
88 [226]
** Ra
Radium
2,8,18,32,18,8,2
f Me
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Element Symbol ma [u] Tk [°C] Tke [°C] plg/cmd EN
Beryllium Be 9,0 1287 2969 1,84 1,6
Magnesium Mg 24,3 650 1110 1,74 1,3
Calcium Ca 40,1 842 1487 1,55 1,0
Strontium Sr 87,6 777 1380 2,63 1,0
Barium Ba 137,3 727 1637 3,62 0,9
Radium Ra [226] 700 1737 5,50 0,9

Stellung im Periodensystem der Elemente

In der Il. Hauptgruppe des Periodensystem's der Elemente (PSE) finden wir die Erdalkalien,
weil deren Atome genau zwei AuBen-Elektronen haben. Neuerdings werden die Gruppen
(Spalten) im PSE nur noch durchnummeriert. Somit ist die 1l. Hauptgruppe auch gleich die 2.

Gruppe.

Die zwei Elektronen auf

der auRersten Schale sto- Elektronen-Abgabe
ren die energetische Sta-

bilitat. Deshalb geben die e/?f""?‘:i ee '9%
Erdalkali-Atome diese e 2w |9 R e
Elektronen gerne an einen 9@ 2 g9 — @Q elfé ®
passenden Reaktions- aNg——4 A o)

Partner ab. Diese Partner —

kénnen die Elektronen 12Mg zMg* 2e
dann fur ihre Vollbeset-

zung der aufersten Scha- Magnesium-Atom Magnesium-lon

le benutzen.

Sauerstoff und Chlor sind solche Reaktions-Partner, die sehr "Elektronen-Geil" sind.

Die jeweils inneren Schalen der Atom-Hulle bleiben vollstandig besetzt. Entsprechend der
Anzahl besetzter Schalen (im Atom) stehen die einzelnen Elemente immer in den verschie-
denen Perioden des PSE. Bei Magnesium ist es die 2. Schale (oder die L-Schale), weil im
Magnesium-Atom eben genau 2 Schalen vollstandig oder teilweise mit Elektronen belegt
sind.

Allgemein kann man die lonen-Bildung fur die Elemente der Il. Hauptgruppe so formulieren:

Wertigkeit: 1l
M —= M?»* + 2¢
Metall- Metall- abgegebene
Atom Kation  Elektronen

M steht dabei fir ein Metall. Hier sind naturlich nur die der II. Hauptgruppe gemeint.
Wenn Calcium (weitere gultige Schreibweise: Kalzium) das betrachtete Element sein soll,
dann ergibt sich fir die Elektronen-Abgabe:

Ca —= Ca* + 2¢
Calcium- Calcium- abgegebene
Atom lon Elektronen

Wenn man die Ladungen betrachtet, dann wird aus dem neutralen Calcium-Atom ein zwei-
fach positiv geladenes Calcium-lon und zwei (negativ geladene) Elektronen.

% Das neutrale (griin dargestellte) Caclium-Atom gibt zwei negativ
: geladenes Elektron (blau dargestellt) ab. Die Elektroenn miissen
Ca ) c a + ©0 von eigem Partner, der Elektronen braucht, aufgenommen wer-
- den. Ubrig bleibt ein zweifach positiv geladenes Calcium-lon

(Kation) — hier rétlich dargestellt.
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In der LEWIS- oder Elektronen-

Schreibweise zeichnen wir die zwei Aulen- .Ca- . C DD
Elektronen beim Atom. Da beide an einen a
geeigneten Reaktions-Partner abgegeben

werden, bildet sich ein zweifach positiv ge- Calcium-Atom Calcium-lon
ladenes lon.

Im Baustein-Modell (LEGO-Modell) sehen U

wir nun zwei Einbuchtungen — quasi die Ca — Cat
zwei fehlenen Elektronen beim lon. O

Hier noch einmal der Hinweis, dass die Lage der
Einbuchtungen oder die Gréfle des Baustein's in . .
diesem Modell keine Rolle spielen und frei ange- Calcium-Atom Calcium-lon
passt werden kdénnen.

Vergleicht man die Reaktivitat der einzelnen Metalle innerhalb der Il. Hauptgruppe, dann
beobachtet man eine Zunahme. Wahrend bestimmte Reaktionen mit den ersten Elementen
noch beobachtbar langsam ablaufen, tendieren die Elemente der héheren Perioden zu hefti-
gen Ablaufen.

Genau so, wie bei den Elementen der I. Hauptgruppe ist es fir die gréfReren Atome einfacher
maoglich, die zwei Aulien-Elektronen abzugeben. Die Anziehungs-Krafte durch den Atom-
Kern werden bei steigenden Atom-Radien immer geringer. Somit 1auft die lonen-Bildung in-
nerhalb der Gruppe immer einfacher ab.

Reaktivitat steigt innerhalb der Hauptgruppe

Aufoaben:

1. Stellen Sie die Gleichungen fiir die Bildung von PMagnesium und Barium-
Tonen auf!

2. Erlautern Sie am Beispiel von Magnesium den Zusammenhang vom sub-
mikroskopischen Bau eines Stoffes und dessen Eigenschaften!
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Ubersicht iiber die Verbindungen innerhalb der Gruppe:

dazu die Loslichkeit in Wasser als eine der wichtigen Eigenschaften, z.B. fur Nachweise und
Trennungen

Verbindungs- | allg. Beryllium Magne- Calcium | Strontium | Barium
Klasse Tendenz sium

Oxid BeO MgO CaO SrO BaO

Loslichkeit in W.

Hydroxid Be(OH), | Mg(OH); | Ca(OH), | Sr(OH), | Ba(OH).
Loslichkeit in W.

Fluorid BeF, | MgF, | CaF, | SrF, | BaF;

Loslichkeit in W.

Chilorid BeCl; | MgCl, [ CaCl, | SrCl, | BaCh

Loslichkeit in W.

lodid Bel, | Mgl, | cCal, | Srl, | Bal

Loslichkeit in W.

Nitrat Be(NO3); | Mg(NOs), | Ca(NOs); | Sr(NOs), | Ba(NOs),

Loslichkeit in W.

Loslichkeit in W.

Sulfat BeSO;, | MgSO, | CaSOs; | SrSO, | BaSO,
Loslichkeit in W.

Carbonat BeCO; | MgCOs | CaCOs; | SrCOs | BaCOs
Loslichkeit in W.

Sulfit BeSOs | MgSOs; | CaSOs | SrSO; | BaSOs;
Loslichkeit in W.

Sulfid BeS | MgS | caS | s | BaS

Loslichkeit in W.

Loslichkeit in W.

Chromat BeCrO, | MgCrO, | CaCrOs | SrCrO, | BaCrOs

Loslichkeit in W.
| | | |
Loslichkeit in W.

Il Klassen noch nach all. Léslichkeit ordnen; fertige Tabelle dann auch bei den Salzen einfi-
gen

Aufoaben:

1. Geben Sie die Gleichungen fiiv die Bildung von Beryllium-, Magnesium und
Calcium-Ionen an!

2. Lesen Sie die folgenden Formeln exakt vor!
a) KOH b)  Mg(OH). c)  Al(OH)s d)  Sr(OH)

3. Stellen Sie die Reaklions-Gleichungen fiir die Reakltion von Magnesium und
Calcium mit Wasser auf!

4. Finden Sie die Fehler in der folgenden Gleichung und berichltigen Sie diese!

2Be + 1H0 ==> 2Be(OH);s + H

5. Geben Sie die Gleichung fiiv die Bildung von Strontiumhydroxid an!
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typische Reaktions-Schemata innerhalb der Gruppe:

SE: Verbrennen von Magnesium

Versuch: Verbrennung von Magnesium

Durchfiihrung:

- Porzellan-Tiegel bereitstellen

- ein Magnesium-Span in die Tiegelzange einklemmen und in der rauschenden Flamme er-
hitzen (bis zur Ziindung)

Achtung!: Nicht direkt in die Flamme schauen!

- Magnesium (ber dem Porzellan-Tiegel abbrennen lassen

- Beobachtung

- erhitzte Spitze der Tiegelzange auf dem Porzellan-Tiegel ablegen und das Reaktions-
Produkt darin sammeln

- Beobachtung

mogliche Erweiterung:

- etwas Wasser auf das Reaktions-Produkt geben

- 1 Tropfen Indikator (Phenolphthalein oder Unitest) dazugegeben

- als Vergleich ein 2. RG mit Wasser und 1 Tropfen Indikator verwenden
- Beobachtung

Aufoaben:

1. Erstellen Sie eine Anforderungs-Liste fiir Gerale und Chemikalien fiir den
obigen Versuch!

2. Erstellen Sie ein Kurz-Protoll zum obigen Versuch!

3. Uberpriifen Sie, ob es sich bei der Verbrennung von Magnesium um eine
chemische reaklion handell!

Betrachten wir nun die Reaktions-Moglichkeiten der Erdalkalien etwas genauer. Wir wollen
dabei vor allem die allgemeinen Schemata solcher Reaktionen lernen. Spater lassen sich
solche Schemata leicht auf andere Gruppen des PSE Ubertragen.

M steht in den nachsten Reaktions-Gleichungen fir ein Metall. Hier sind nattrlich nur die der
Il. Hauptgruppe gemeint.

In einigen Buchern und anderen Quellen wird auch gerne Me benutzt. Dieses Symbol wird in
der organischen Chemie aber auch fur Methan verwendet. U.U. besteht also Verwechs-
lungsgefahr. Das Symbol M ist im Periodensystem nicht benutzt, so dass keine Verwechs-
lungsgefahr besteht. Die Wertigkeit — also wieviele Bindungen es eingeht — schreiben wir ev.
als romische Zahl Uber das Element.

Da die Edalkali-Atome Ublicherweise zwei Elektronen abgeben, sind sie in Formeln zweiwer-
tig.

Wie bei den Alkalien beobachten wir eine steigende Reaktivitat innerhalb der Gruppe.

BK_Sekl_Chemd.docx -46 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre




Reaktion mit Sauerstoff (Oxidation):

1l
2M + O —== 2MO ; exotherm

Die Oxide der Metalle der Il.Hauptgruppe sind Feststoffen, weild und pulvrig. Sie sind geruch-
los, schmecken seifig und sind atzend.

Die ersten Metalle der Hauptgruppe passivieren schnell an der Luft. D.h. sie sind bei Luft-
Kontakt schnell von einer Oxid-Schicht (iberzogen. Diese kann sehr diinn und fast unsichtbar
sein. Die Schicht verhindert aber den weiteren Zugang von Luft / Sauerstoff zum innen lie-
genden Metall. Die Oxidation bleibt also stecken. Man sagt, das Metall ist passiv gegentber
Sauerstoff geworden. Passivierungen behindern auch die Reaktionen mit vielen anderen
Stoffen.

Bei den hdéhereren Gruppen-Mitglieder ist fein verteiltes / frisch gepulvertes Metall selbst
entzundlich.

Die gebildeten Oxide reagieren schon mit Luftfeuchtigkeit weiter. Dabei entsteht ein Hydro-
xid.

MO + H,O — M(OH),

Ca’' = =
| B o+ Hl%]oéH — HIhOJCa“EOdIH

02'
Calcium- Wasser- Calciumhydroxid
oxid Moelkul (Baueinheit)
(Baueinheit)

Mit dem Oxid zusammen bilden die Hydroxide die Passivierungs-Schicht auf den Metall-
Oberflachen.

Ist mehr Wasser vorhanden, dann |6st sich das Hydroxid im weiteren Verlauf auf und bildet
die charakteristischen Hydroxid-lonen.

H20
M(OH), =——= M + 20H
Hydroxid-
lonen
== = [ | E : 0 ¢ H
H IE’] 0op c* o $ H - — ca*| + =
o 0o I%l H
Calciumhydroxid dissoziert zu ... Calcium- Hydroxid-lon
(Baueinheit) (I6st sich in Wasser lon
aufzu ...)

Erdalkalimetalloxide reagieren in Wasser also auch alkalisch bzw. basisch. Der Begriff al-
kalisch steht somit nicht nur fir die entsprechenden Lésungen der Alkalimetalle, sondern
sind ein Synonym fir alle L6sungen mit Hydroxid-lonen. Besser ist es, allgemein den Begriff
Base oder basische L6sung zu benutzen.

Die Anwesenheit der Hydroxid-lonen in der Losung lasst sich z.B. durch die Indikatoren
Phenolphthaleiifi oder Unitest betétigen.
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unedles Metall + Sauerstoff ——— Metalloxid

Metalloxid + Wasser —* Metallhydroxid

Aufoaben:

1. Geben Sie eine Moglichkeit an, wie man den vorgestellten Reaklions-
Verlauf iiberpriifen konnte!

2. Stellen Sie die Reakltions-Gleichungen fiir die Oxidation von Magnesium
und Calcium auf!
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SE: Magnesium mit Wasser

Versuch: Reaktion von Magnesium mit / in Wasser

Durchfiihrung:

- ein Reagenzglas (RG) wird etwa 2 - 3 cm hoch mit Wasser befillt

- 1 — 2 kleine Stiickchen Magnesium(-Band) werden in das Wasser gegeben und das RG in
einen Reagenzglas-Stander abgestellt

- Beobachtung

(Metallhydroxide und alkalische Lé6sung
o Darstellung der Metallhydroxide durch die Reaktion unedler Metalle mit Wasser
e Formulieren der Reaktionsgleichungen)

Chemische Eigenschaften / Reaktionen der Erdalkali-Metalle

Reaktionen mit Wasser

Mit Wasser kommt es zur langsamen chemischen Auflésung. Es bildet sich ein Hydroxid.
Da die Erdalkalien alle zwei-wertig sind, findet die Reaktion mit zwei Wasser-Molekulen statt
und es entstehen auch zwei-wertige Hydroxide:

Wertigkeit Il
M+ 2HO0 — M(OH), + H>t ;exotherm

Zu erkennen ist dies an der 2 hinter der geklammerten OH-Gruppe. Die Klammerung wird
ausschlieBlich wegen der Kennzeichnung als Hydroxid vorgenommen. So soll der Charakter
des Stoff's besser zu erkennen sein. Im Stoff sind eben Hydroxid-lonen enthalten und nicht
irgendwie am Metall gebundene Sauerstoff und Wasserstoff-Atome.

Als Nebenprodukt entsteht Wasserstoff. Einige Hydroxide der Erdalkalien sind schwer l6slich
und fallen aus. Ein Teil des Hydroxid's geht aber immer in Lsung:

H20
M(OH), =——>= M2 + 20H
Hydroxid-
lonen

Trotz der zwei Hydroxid-lonen sind die Lésungen nicht so stark basisch, wie die der Alka-
lihydroxide. Das liegt vor allem an der schlechteren Ld&slichkeit der Erdalkalihydroxide.
Dadurch sind effektiv weniger Hydroxid-lonen vorhanden. Die Lésungen der Erdalkalihydro-
xide sind somit auch weniger atzend.

Der Vorgang des Aufldsen's eines Erdalkali-Metall's in Wasser ist eine echte chemische Re-
aktion. Das Erdalkalimetall kann nicht direkt wieder aus der Lésung — z.B. durch Verdampfen
des Wasser's — zuruckgewonnen werden.

Nach dem Verdampfen des Wasser's findet man kristallines Hydroxid am Boden des Gefa-
Res.

unedles Metall + Wasser ———* Hydroxid + Wasserstoff
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Aufoaben:

1. Stellen Sie die Reaktions-Gleichungen von Magnesium mit Wasser bis hin
zum Hydroxid-Ion auf!
2. Finden Sie die Fehler in der folgenden Gleichung und berichtigen Sie diese!

MO + O M(OH). + O2

Reaktion mit Halogenen (Halogen allg.: X)

Als Halogene bezeichnet man die Elemente der VII. Hauptgruppe (= 5. Halogene / Elemen-
te der VII. Hauptgruppe). Diese sind sehr reaktiv und setzen sich auch gerne mit den Erdal-
kalien um. Zu den Halogenen gehdéren u.a. die Elemente Fluor, Chlor und Brom.

]
M + X, — NMX, ; exotherm
Metallhalogenid

unedles Metall + Halogen —* Salz (Halogenid)

Reaktivitat sinkt innerhalb der Hauptgruppe

Materialien zur Vorbereitung (z.B. fiir flipped classroom)

#Experiment: Magnesium und Chlor
[LehrerDigit@I] H 2 min *k%k

https://lwww.youtube.com/watch?v=6qISP5fctHg
Beschreibe die Beobachtungen zum durchgeflihrten Versuch!

1 K min *

1l K min *
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2.2. Beryllium

Beryllium ist das erste Element der Gruppe. Es hat aber eine geringe Bedeutung, deshalb
werden wir es mit einigen anderen — weniger bedeutsamen Erdalkali-Metallen behandeln (-
2.6. Berylium, Strontium, Radium).

2.3. Magnesium
2,lla

gehort zu den 10 haufgsten Elementen auf der Erde 12 24 .31
Magnesium kommt nur in gebundener Form auf der Erdoberfla- ’
che vor. Mégliche Verbindungen sind das Carbonat (MgCO3), 31,2
Silikat (MgSiOs), Chlorid (MgCl,), Sulfat (MgSOs). Desweiteren Mg
kommt Magnesium als Bestandteil von Mineralien vor — z.B. Do-
lomit (CaMg(CO3).) und Olivin ((Mg,Fe)2[SiO4]). Magnesium

2,8,2
Gewinnung durch Schmelzfluss-Elektrolyse von Magnesiumchlo- f Me

rid (MgCl.)
realtiv leichtes und weiches Metall
reagiert langsam mit dem Luft-Sauerstoff unter Bildung einer Oxid-Schicht die gebildete

Schicht schiitzt das darunter liegende Metall vor weiterer Oxidation
man spricht von einer Passivierung

|Lehrer-Versuch: brennendes Magnesium in Kohlenstoffdioxid

Durchfiihrung:
- ein Stand-Kolben wird mit Kohlenstoffdioxid gefiillt (z.B. Marmor + Salzséure
oder mit Schlauch aus Sprudelwasser-Bereiter)
- Magnesium-Band an einem Draht befestigen; Draht an einer Tiegelzange
befestigen
- Magnesium entziinden und in den Kolben eintauchen
- Beobachtungen
Entsorgung:
- abgekihlte Reaktions-Produkte mit Wasser in den Ausguss

[Lehrer-Versuch: brennendes Magnesium in Wasser

Durchfiihrung:
- ein Becherglas mit Wasser fiillen
- gréBeren Magnesium-Span od. -Stiick mit einer Tiegelzange greifen
- Magnesium entziinden und in das Wasser eintauchen
- Beobachtungen
- einige Tropfen Indikator (Unitest oder Phenolphthalein) in das Wasser geben
- Beobachtungen
Entsorgung:
- Lésung in den Ausguss
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in Kochsalz enthaltenes Magnesiumchlorid macht dieses leicht bitter

kleine leichte Metallgehause flr Smartfons, Notebooks, Tablets, USB-Sticks usw. usf. (=
Leichtmetall)
in speziellen Legierungen flr Seewasser-bestandige Armaturen

bekannteste Verbindungen sind Bittersalz (Magnesiumchlorid, MgCl2), Magnesia (Magnesi-
umcarbonat, MgCO3) und Talk bzw. Talkum

Magnesiumchlorid (MgCl)

sorgt in einigen Kochsalz-Sorten fiir den bitteren Geschmack

Dunger fur Pflanzen, diese brauchen Magnesium fir die Bildung des Chlorophyll's

im Chlorophyll ist Magenium das Zentral-Atom und entscheidend an der Licht-Adsorbtion
beteiligt

Magnesiumcarbonat (MgCO3)

bekannt unter Gerate- und Kampf-Sportlern als Magnesia; Hande und andere Kdrperkontakt-
Flachen zu Geraten werden damit eingerieben / eingestaubt

verbessert Widerstand / Haftung am / zum Gerat; nimmt Korper-Feuchtigkeit auf

schwer l6slich; sehr schwach atzend

neuerdings auch als aufgeschlemmtes Salz in Alkohol - Liquid Chalk; Paste lasst sich noch
einfacher benutzen, als das Pulver (weniger Staub und Verunreinigung der Trikot's usw.; halt
langer an den Kontakt-Flachen

wirkt auch noch desinfizierend

macht diverse andere Werkstoffe Feuer-fest, z.B. auch Zusatzstoff bei Keramiken

dazu gehéren z.B. die Magnesia-Stabchen, die fur Flamm-Farbungen genutzt werdeb
Verwendung fiir Auskleidungen von Elektro-Ofen und Stahl-GieRpfannen in der Stahl- und
Eisen-Industrie

Magnesiumsilikathydrat (MgsSisO19(OH)2 oder Mgs[(OH)2|SisO10]

Mineral Talk oder auch Talkum genannt, nicht zu verwechseln mit dem organischen Stoff
Talk, wobei es sich um das feste Fett von Rindern handelt.

weitere Verwendungs-Namen sind Speckstein bzw. Steatit

weichestes Mineral, deshalb von MOHS mit der Harte 1 klassifiziert

Talkum ist ein wichtiges Trenn-Mittel, besonders flir Gummi

Full-Mittel bei der Gummi-, Papier- und Zellstoff-Herstellung sowie in Farben, Lacken und
Kunststoffen

selbst als Lebensmittel-Zusatzstoff (E 553b) zugelassen, hier dient es als Tragermittel und
als Trennmittel.

BK_Sekl_Chemd.docx -52- (c,p) 2015-2026 Isp: dre



Versuch: Magnesium in Wasser erhitzen

Durchfiihrung:
- Magnesium-Span in ein Reagenzglas geben und 3 ml Wasser dazugeben (3
cm hoch)

- ev. gleich einige Tropfen Indikator (Unitest oder Phenolphthalein) zusetzen
- Reagenzglas vorsichtig erwdrmen (nicht sieden lassen!)
- Beobachtung

- ev. jetzt einige Tropfen Indikator zusetzen
- Beobachtung

Hinweise:

- einige Gruppen des Kurses kénnen den Indikator gleich zusetzen, die anderen setzen ihn
erst am Ende zu

- ev. in ein Reagenzglas mehr Magnesium geben und einen (Papier-)Stopfen locker (!) auf-
setzen 2 nach einiger Zeit das Gas priifen (mégl.: Glimmspan-Probe, Knallgas-Probe)

Entsorgung:

- nach dem Abreagieren in den Ausguss

Aufoaben:

1. Erstellen Sie ein Kurz-Protokoll (fiiv den Haupt-Versuch) mit Aufgabe, Ver-
suchs-Skizze und Anforderungs-Liste, Beobachfungen und Auswertung!

2. Uberlegen Sie sich, welchen Effekt das Erwarmen bei diesem Experiment
hat!

3. Planen Sie ein weileres Experimenl, bei dem der Wirme-Effekt gepriift
werden soll!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

4. ljbet'legen Sie sich eine Versuchs-Anordnung, in der auch das gebildefe
Gas iiber einen langeren Zeitvaum gesammell und dann nachgewiesen wer-
den kann! Evidutern Sie den anderven Kurs-Teilnehmern Ihren Vorschlag!
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2.4. Calcium

2, lla
im deutschen auch haufig als Kalzium geschreiben, sehr hohe 20 40.08
Verwechslungsgefahr mit Kalium, deshalb lieber betont anders ’
geschrieben und die internationale Schreibung bevorzugt 4110
sehr typisches Erdalkali-Metall N C a
Leichtmetall Calcium
silber glanzend, leicht harter als Lithium (hartestes Akali-Metall) 2,8,8,2
ziegelrote Flammen-Farbung f Me
grolte Bedeutung als Kalkstein, Kreide, Marmor und Gips
Ablagerungen von schwerléslichem Carbonat (Kalk-
stein, Kreide, Marmor, Perlmut) bzw. Sulfat (Gips) Schulkreide (Calciumsulfat (CaSOu))

reagiert als lon sofort mit dem Carbonat-lon zum
schwer-l6slichen Calciumcarbonat

Ca* + COs* — (CaCOs+

Nutzung auch als Nachweis fur Kohlenstoffdioxid. Das COz I6st sich in Wasser unter Bildung
der Carbonat-lonen.

CO; + HHO ——— 2H' + COs¥

Diese Carbonat-lonen reagieren dann mit Calcium-lonen aus dem Nachweismittel Calcium-
hydroxid zum schwerléslichen Calciumcarbonat (s.a. Gleichung oben)

Interessant ist das weitere Verhalten, wenn immer weiter CO eingeleitet wird

Es kommt zum Auflésen des Calciumcarbonat's unter Bildung von I8slichem Calciumhydro-
gencarbonat (Ca(HCO:s3)2)

CaCO; + CO; + H,O —— C(Ca? + 2HCOs
schwer |6sliches Calcium-lon  Hydrogen-
Calciumcarbonat carbonat-lon

Calcium war friher als Kalk einer der wichtigsten ~  _.ceeemeen |

Rohstoffe fir die Bauwirtschaft. Aus Kalk wurde *‘wasser
durch Brennen Branntkalk erzeugt: " brennen HLO
CaCO3 — (CaO + CO2 ;endotherm ::Kalk Branntkalk "._
Calcium- Calcium- i 4CaCOs v Ca0 :
carbonat oxid \ " :
: co, ;
abbinden  conlenstoffdioxid .
\ (r'(alkgas) lése )'
Der Branntkalk (CaO) wurde dann mit Wasser abge- ~ \ === oscnen
I6scht: CalOH)
L&schkaf’k
CaO + H.O — Ca(OH)2 ;exotherm
Calcium- Calcium- (industrieller) Kalk-Kreislauf

oxid hydroxid

Es bildete sich Calciumhydroxid — auch Léschkalk genannt. In dieser Form wurde es fri-
her auf dem Bau in einer Kalk-Grube gelagert. Den "Kalk" setzte man dann — mit Sand ge-
mischt — als Moértel ein. Beim Trocknen und der Reaktion mit dem Kohlenstoffdioxid aus der
Umluft entstand dann wieder harter Kalk.
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Ca(OH), + CO, — (CaCO; + H)O ;exotherm
Calcium- Calcium-
hydroxid carbonat

Die grofte Bedeutung des "Kalk's" kommt auch in einem alten Maurer-Spruch zur Geltung:
"Ein Stein — ein Kalk — ein Bier". Ein weiterer Baustoff mit Calcium ist Gips (Calciumsulfat
(CaS0,)), dazu kommen wir etwas spater.

Fraher "durften" arme Familien neu gemauerte Hauser zuerst bewohnen. Das nannte man
"Trockenwohnen".

Verwendung als Farbe flr Stalle
einfaches, billiges Streichen
bindet Feuchtigkeit; wirkt desinfizierend

Im Haushalt, aber auch in der Industrie und in Kraftwerken, ist das schwer |osliche Calci-
umcarbonat vielfach eine sehr lastige Verbindung. Es setzt sich in Kaffee-Maschinen, Was-
serkochern oder Heizkesseln als weild-graue bis beige-braune Kruste ab. Calciumcarbonat
wird dann als Kesselstein bezeichnet. Der Kesselstein muss in regelmaRigen Abstanden
entfernt werden, da sonst die Heiz-Leistung sinkt oder die Rohre verstopfen.

Aber wie kommt es zur Bildung von Kesselstein aus dem klaren Leitungswasser heraus?

Im Leitungswasser ist Calcium in Form von Calciumhydrogencarbonat enthalten. Dieses ist
recht gut I8slich und zerféllt im Wasser in Calcium- und Hydrogencarbonat-lonen:

Ca(HCOs), = (Ca? + HCOs
Calciumhydro- Hydrogen-
gencarbonat carbonat-lon

In dieser Form ist das Calcium unbedenklich und wird deshalb auch als temporare Harte
bezeichnet. Die geldsten Calcium-lonen bestimmen u.a. auch den "Geschmack" von Lei-
tungswasser und Mineralwassern mit.

In Deutschland beobachten wir ein Gefalle der Wasserharte von Nord nach Sud. Je sudlicher
man kommt, umso weicher wird das Trinkwasser. D.h. es besitzt weniger Harte.

Erhitzt man das Hydrogencarbonat-haltige Wasser z.B. in einem Wasserkocher, dann zerfallt
das Hydrogencarbonat in Kohlenstoffdioxid, Wasser und das Carbonat-lon:

2HCO;y — H,O + CO;t + COs%

Das Carbonat-lon bildet nun mit den gelésten Calcium-lonen ein schwer-l6sliches Salz —
eben den Kesselstein oder Calciumcarbonat.

Ca* + COs¥ — C(CaCOs+

Kesselstein kann mit Sduren aufgelést werden. Dazu eignet sich z.B. Citronensaure oder
Essigsaure sehr gut. Diese Sauren zerstdren das Carbonat unter Bildung von Kohlenstoffdi-
oxid. Das Calcium selbst liegt dann wieder geldst als Calcium-lon in der Lésung vor. Beim
Einsatz von Citronensaure entsteht geldstes Calciumcitrat bzw. mit Essigsaure Calciu-
macetat:

CaCO; + 2CH;-COOH — C(Ca(CHs;-CO0), + H.O + CO. 1t

Essigsaure Calciumacetat

Die gel6ésten Calcium-lonen verringern die Wasch-Leistung vieler Waschmittel. Sie binden im
Waschwasser einzelne Bestandteile des Waschmittels'. Man muss also mehr Waschmittel
einsetzen, um die gleiche Wasch-Leistung zu erzielen. Je harter das Leitungswasser ist,
umso groRer ist der Waschmittel-Bedarf. Moderne Waschmittel enthalten spezielle Substan-
zen — sogenannte Wasser-Entharter oder spezielle Wasch-Substanzen (Tenside), die eben
nicht mit Calcium-lonen reagieren.
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Eine gewisse Enthartung des Wasser's kann mittels Wasser-

Filtern (oft auch als Britta®-Filter bezeichnet) erreicht werden.

In den Filter-Patronen sind sogenannte lonen-Austauscher

enthalten, die z.B. Calcium-lonen gegen Wassserstoff-lonen

austauschen. Dadurch wird das Wasser enthartet und eignet

sich besser flr die Zubreitung von Kaffee oder schwarzem

Tee. Aber auch als Trinkwasser ist zusatzlich entkalktes Was-

ser angenehmer.

Solche Wasser-Filter eignen sich aber nur fir vergleichsweise kleine Wassermengen.

Ein weiterer wichtiger Baustoff, der Calcium enthalt, ist Gips. Fir Chemiker ist Gips Calci-
umsulfat (CaSO4). Andere Namen sind Alabasterweil3, Anhydrit, Bologneser Kreide, Elektri-
kergips, Federspat, Leichtspat, Gipsspat und Marienglas.

In der Natur kommt Calciumsulfat als soge-
nanntes Anhydrid vor. Es enthalt in den Kris-
tall-Strukturen eingelagertes Wasser. Die
Chemiker schreiben dieses Wasser mit ei-
nem Mal-Zeichen hinter die eigentliche Salz-
Formel:

CaS04* 2 H20

Der exakte Name lautet dann auch Calci-
umsulfatanhydrid oder Calciumsulfat-
Dihydrat.

Gipsspat (CaSO4 * 2 H20
+ weitere Mineral-Bestandteile)
Q: de.wikipedia.org (H. Zell)

Aufoaben:

1. Was passierte beim sogenannten "Trockenwohnen” chemisch? Nolieren Sie
auch die nolwendigen chemischen Gleichungen! Mil welchen gesundheitli-
chen Schaden mussten die Erstbewohner neuer Hauser friiher rechnen?

2. In Rostock wurde 2021 ein riesiger Warmwasser-Speicher gebaul, der mit
Millionen Lifern Wasser befiillt wurde. Warum hat man hier speziell gerei-
nigltes und entkalkfes Wasser verwendel, welches den Speicher nicht ver-
lasst?

2
.
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2.5. Barium

2, lla
giftig 56 137,33
besonders die Barium-lonen sind giftig 6 |09 B a
P
nur die schwerldslichen Salze sind unbedenklich
werden teilweise als Kontrastmittel in der medizinischen Diagnos- Barium
tik benutzt 2,8,18,18,8, 2
f Me

A -
“’y“: ,'L-

hme eines Dickdarm's

mit Kontrastmittel
Q: commons.wikimedia.org
(US CDC: Dr. M. MeLVIN; Dr. E. WEsT OF MOBILE)

-
RONTGEN-Aufna

2.6. Beryllium, Strontium, Radium

Diese drei Elemente spielen in der Schul-Chemie eine untergeordnete Rolle. Sie kommen
auf der Erde relativ selten vor.

Aufoaben fiir die gehobene Anspruchsebene:
1. Erstellen Sie einen Steckbrief zu Beryllium, Strontium oder Radium!
2. Stellen Sie die Gleichungen fiirv die folgenden Reakltionen auf!

a) Beryllium reagiert mit Brom
b)  Oxidation von Strontium
c) Zerfall von ??Radium in ???Radon unter Abgabe eines Alpha-Teilchen's
3. Evdldutern Sie, warum man den radioaktiven Zerfall von “*°Radium in
222Radon sowohl als pysikalischen Prozesss und auch als chemische Reakli-
on versktehen kann!
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2.7. Nachweis einzelner Erdalkalien

Die Nachweise fir Erdalkali-Metalle erfolgen im Allgemeinen Uber Fallungs-Reaktionen. Da-
bei nutz man die Eigenschaft aus, dass die lonen (Metall-Kationen) mit anderen Anionen
schwer-l6sliche Salze bilden.

Besonders gut eignen sich gut |6sliche Sulfate oder Carbonate als Nachweismittel. Wir zei-
gen hier nur kurz die Mdglichkeit mit einer Natriumsulfat- sowie einer Natriumcarbonat-
Losung:

Ca?* + 2Na* + SO ——* (CaSOs;+ + 2Na'
farblos farblos weild farblos
schwer |6slich

Ca®* + 2Na" + COs% — (CaCOz¢ + 2Na*
farblos farblos weild farblos
schwer |6slich

Die Fallung passiert aber auch, wenn man die Gase Cohlenstoffdioxid oder Schwefeldioxid
verwendet:

Ca*>* + CO; + HHO — = (CaCO3¢ + 2H*
farblos weil} farblos
schwer l6slich

Ca*>* + SO, + H O — (CaSOs¢ + 2H*
farblos farblos weild farblos
schwer I6slich

Bei der letzten Reaktion entsteht das Calciumsulfit, welches ebenfalls schwer-l6slich - prak-
tisch sogar unléslich — ist. Es handelt sich aber um einen anderen Stoff, als das Calciumsul-
fat, welches in der 1. Reaktion entstanden ist.

Eine weitere Mdglichkeit ausgewahlte Erdalkalien zu erkennen, ist deren Flammen-Farbung.
Beryllium und Magnesium zeigen keine Farbe. Das lasst sich aber ev. fur ein Ausschluss-
Verfahren nutzen. Magnesium ist in Form von Magnesiumcarbonat im Material der Magne-
sia-Stabchen enthalten, die wir fir die Flamm-Farbungs-Versuche benutzen. Wenn das
Magnesium von sich aus schon eine Farbe in der Flamme erzeugen wirde, dann waren die
Untersuchungen sicher weitaus schwieriger.

Fir Calcium, Strontium und Barium sind Verfarbungen der Flamme bekannt. Die Flammen-
Farbung ist aber auch sehr ahnlich zu denen einiger Alkali-Metalle. Eine klare Indentifizie-
rung ist dann Uber Spektral-Untersuchungen moglich. Die Linien-Muster sind eindeutiger als
die Beobachtungen mit dem blof3en Auge.

Aufoaben:

1. Stellen Sie Gleichungen fiir die Reaktion von Barvium-Ionen mil einer 1.6-
sung von Nalviumcarbonal- bzw. Nalviumsulfal auf!

2. Der Chemie-Schlaumeier der Klasse behauplel, dass man bei den iiblichen
Luft-Gasen die Reaktion mil einer Magnesium-Ionen-1.6sung auch als Coh-
lensloffdioxid-Nachweis nulzen kann. Selzen Sie sich mil der Behauplung
auseinander.

3. Gilt das auch fiir die iiblichen Industrie-Abgabe (z.B. aus der Verbrennung
von Schwefel-halliger Kohle)? Begriinden Sie Thre Meinung!
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Flammenfarbung von Erdalkali-Metallen

-- -- orange- bis rot griin
ziegel-rot
Beryllium Magnesium Calcium Strontium Barium

alle Bilder: Q: commons.wikimedia.org (Herge)

Materialien zur Vorbereitung (z.B. fiir flipped classroom)

[l min %*

Flammenfarbung

[Learning Level Up] 5 min FT YT

https://www.youtube.com/watch?v=t0k8A Iqgttc

Zusatz-Materialien fur den gehobenen Anspruch

Flammenfarbung

[Physik mit c] 12 min %Kk k

https://www.youtube.com/watch?v=PwLp51iKKDs
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2.7. Ubersicht Erdalkalimetalle

Beryllium | Magnesium Calcium Strontium Barium
Symbol Be Mg Ca Sr Ba
Kernladungszahl 4 12 20 38 56
Atommasse [u] 9,01 243 40,08 87,62 137,33
Atomradius [pm]* 111 160 197 215 222
Elektronen-
Schreibweise
Wertigkeit Il Il Il Il Il
lon Be?* Mg? Ca® Sr2* Ba?*
lonen-Wertigkeit +2 +2 +2 +2 +2
Dichte [g/cm?] 1,85 1,74 1,54 2,63 3,62
Schmelzpunkt [° C] 1285 650 838 771 726
Siedepunkt [° C] 2770 1106 1483 1385 1640
Farbe stahlgrau matt weil3, silberweil® goldgelb silberweil®

silberglanzend
Harte sehr hart mittlere Harte weich weich weich
Reaktivitat |
Flammenfarbung (grellweil) orange karminrot (hell-)grin
gelbrot zinnober

elektr. Leitfahigkeit 31,3 22,6 29,8 7,6 3
[10°S /m]
Loslichkeit der unléslich 0,0012 0,12 1 4,7
Hydroxide [g/100 g]
Loslichkeit der 72 55 83 56 37
Chloride [g/100 g]
Loslichkeit der unbekannt 0,06 0,0013 0,001 0,00136
Carbonate [g/100 g]
Loslichkeit der Sul- 41 36 0,21 0,01 0,00025
fate [g/100 g]
Trivialname des gelbschter
Hydroxid's Kalk
Trivialnamen der Kalkwasser Barytwasser
Lauge

Base-Starke

Q: http://www.hamm-chemie.de/k9/k9ab/datenblatt_erdalkalimetalle.htm; erw.: dre

Aufoaben:

1. Priifen Sie, fiir welche FEigenschaften Sie ahnliche Tendenzen, wie sie bei
der Reaklivital eingezeichnel wurde, anzugeben sind! Erstellen Sie eine Ta-

belle mit den feslgestellten Tendenzen (ohne Wertel)!

2. Welche, der Tendenzen, konnen Sie erkliaren? Nolieren Sie diese mil einer
kurzen Evklarung!
3. Evklaren Sie, warum Evdalkali-PMelalle nicht als reine Elemenlte — sondern
immer nur in Verbindungen — in der Natur vorkommen!
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3. Metallhydroxide und alkalische / basische
Losungen

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Wie passt der Begriff Alkalien zu Hydroxiden?

Was sind alkalische Lésungen genau?

Gibt es auch erdalkalische Lésungen?

Was sind Basen? Was sind Laugen?

Was ist der Unterschied zwischen Basen, Laugen und Hydroxiden?

Haben Basen einen Geschmack? Wenn ja, wonach schmecken sie?

Warum gelten Basen als Gegenstiick zu Sauren?

Welche Gemeinsamkeiten haben Basen?

Wie kann man Basen nachweisen?

Welche Bedeutung haben Basen in der Industrie?

Wie stellt man die wichtigtse Industrie-Base her?

Gibt es Uberhaupt Anwendungen / Nutzungsméglichkeiten von Metallhyroxiden im Haus-
halt?

Basen sollen seifig sein. Ist Base und Seife das Gleiche? Was haben beide miteinander zu
tun?

Bei Sauren gibt es Reinigungsmittel, wie z.B. Essigsaure-Reiniger. Gibt es auch bei den
Basen / Laugen — Reinigungsmittel — die Basen enthalten? Wenn ja, welche?

Haben Laugenbrétchen was mit Basen zu tun?

Leiten Basen den elektrischen Strom? Wenn JA, warum, wenn NEIN, warum nicht?

Bei den Reaktionen von unedlen Metallen mit Wasser haben wir die Bildung von sogenann-
ten Metallhydoxiden festgestellt. Oft reichte zur Bildung schon die Luftfeuchtigkeit und die
vorher glanzenden Metalle waren schnell mit einer weilden Schicht aus Oxid und Hydroxid
Uberzogen. Bei reichlich vorhandenem Wasser bildete sich dann schliel3lich eine Hydroxid-
Ldsung.

Die Metallhydroxide (der Metalle aus der I. Hauptgruppe) werden historisch als Alkalien be-
zeichnet.

Eine weitere Mdglichkeit zur Bildung von Metallhydroxid-Lésungen ist das Auflosen der Me-
talloxide in Wasser. Die Losungen haben einen basischen bzw. alkalischer Charakter. Mit
einem Indikator (z.B. Phenolphthaleffi) konnten wir schon die Hydroxid-lonen in Lésungen
nachweisen. Nutzt man Universal-Indikator, dann fallt die blaue bis violette Farbung auf, die
fur einen erhohten pH-Wert steht. Was es mit dem pH-Wert genau auf sich hat, kbnnen wir
erst spater erklaren (= 7. Sauren / saure Lésungen).

Alkalische Lésungen — auch Basen oder Laugen genannt — haben eher einen bitteren bis
seifigen Geschmack und hinterlassen bei Beriihrung einen seifigen (fuhlen sich schlupfrig /
glitschig an) und mehr nachhaltigen atzenden Eindruck.

Wer schon mal einfache Seifen-Losung in den Mund bekommen hat, der kennt den unange-
nehmen Geschmack.

Konzentrierte Basen sind aber auch sehr stark atzend.

Historisch werden Basen eng mit den Alkalien und ihren Verbindungen in Bezug gebracht.
Da Alkalien aber in der mittelalterlichen Alchemie eine untergeordnete Rolle spielten, war
lange wenig Uber ihren Bau und die chemischen Reaktionen bekannt. Allerdings bekamen
die Alchemisten schnell mit, dass die Basen Sauren quasi zerstoren / ausgleichen oder wie
wir heute sagen — neutralisieren — kénnen.

Eine ausgepragte Gegenuberstellung der Basen gegen die Sauren erfolgte schon durch Otto
TACHENIUS im 17. Jahrhundert.
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Der Begriff Base wurde erst zum Ende des 17. Jahrhunderts von den Chemikern STAHL,
BoOYLE und ROUELLE eingeflihrt. Er leitet sich vom Begriff "Basis" ab und meinte damals,
dass es sich um die nicht-flichtige (feste, nicht-verdunstende) Grundlage zur Fixierung von nicht-

flichtiger Sauren handelt.

Bei LAVOISIER (1743 - 1794)
herrschte noch die Meinung vor,
dass Sauren immer aus Nicht-
metalloxiden und Basen aus
Metalloxiden gebildet werden.
Heute wissen wir es besser.

Zu den wichtigen Basen zahlen
wir die nebenstehenden Stoffe.
Fur andere Metalle gibt es eben-
falls Hydroxide. Sie haben aber
in der Schul-Chemie praktisch
kaum eine Bedeutung.

Name(n) Formel
Natriumhydroxid NaOH
Kaliumhydroxid KOH
Lithiumhydroxid LiOH
Magnesiumhydroxid Mg(OH)z
Calciumhydroxid Ca(OH)
Bariumhydroxid Ba(OH).
Aluminiumhydroxid AI(OH)3
Ammoniak-Lésung NHs

Salmiak-Lésung
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Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)

] min *

Was sind eigentlich Basen?

[musstewissen Chemie] 8 min %k kk

https://www.youtube.com/watch?v=J0-LFHwcgZs
Was genau sind Basen?
Was unterscheidet Basen, Hydroxide und Laugen?

Wodurch sind starke Basen gekennzeichnet?
Welche lonen liegen im Lésung vor?
Was passiert, wenn man Basen mit Sauren zusammenbringt?

I: Hauptgruppe | Hydroxide | Chemie | Modelle, Formeln u. Konzepte
[Chemie-Lernvideos] (Sofatutor) 2 min %

https://www.youtube.com/watch?v=_1 9nswi8zQ
Welche Hydroxide werden durch die Elemente der |. Hauptgruppe gebil-
det?

Wirkung von Natriumhydroxid auf Aluminium
[DoktorKlawonn] K 2 min Tk

https://www.youtube.com/watch?v=PczVSqHkZK0
Notiere die Beobachtungen zum Experiment!

[l min *

Zusatz-Materialien fiir den gehobenen Anspruch

Sauren und Basen 3: Was sind Laugen Chemie Klasse 10
[Dr. S. Ziehm - NauTec] 9:30 min e

https://www.youtube.com/watch?v=lJ-sm2fIFYA
Woran erkennt man Laugen?

1 min *
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Metallhydroxide und alkalische Lésung
e Darstellung der Metallhydroxide durch die Reaktion unedler Metalle mit Wasser
e Formulieren der Reaktionsgleichungen

3.1. Darstellung von Metallhydroxiden

[Lehrer-Versuch: Natrium an der Luft

Durchfiithrung:
- auf eine Keramik-Fliese wird ein Blatt Filterpapier gelegt i)
- mit der Pinzette wird aus dem Aufbewahrungs-Gefal3 fiir Natrium

ein kleines Stiick entnommen (ev. gréBere Stiicke mit einem Mes-
ser teilen) 6@9/)
- ev. anhaftende Fliissigkeit durch Wenden des Natrium-Stiickes
mittels Pinzette auf dem Filterpapier entfernen
- mit dem Messer die krustige AulBenschicht entfernen
- Beobachtung

Entsorgung:

- Reste (Kruste, Natrium-Stiicke) in ein hohes Becherglas mit etwas Brennspiritus geben
- Lésung (mit viel Wasser) in den Ausguss

|Lehrer-Versuch: Verbrennen von Natrium an der Luft

I

Durchfiihrung:
- in einen Stand-Kolben etwas Wasser mit Indikator geben dap)
- entrindetes und trocknes Stlick Natrium (siehe vorheriger Versuch)

in einen Verbrennungsloffel geben
- das Natrium erhitzen, schmelzen und dann entziinden 6@/)
- Beobachtung
- Verbrennungsprodukt dann in das Kolben-Wasser mit Indikator geben

- Beobachtung
Entsorgung:

- Reste (Kruste, Natrium-Stiicke) in ein hohes Becherglas mit etwas Brennspiritus geben
- restliches Verbrennungs-Produkt in viel Wasser I6sen und dann in den Ausguss

Die Hydroxide von Metallen in reiner Form direkt herzustellen, ist nicht ganz einfach. Da die
Hydroxide feste Stoffe sind und es auch bleiben sollen, ist die Verwendung von viel Wasser
nicht moglich. Eine Moglichkeit die Wasser-Menge zu beschranken ist die Verwendung der
Luft-Feuchtigkeit. Die Alkali-Metalle reagieren mit dieser schlieBlich zum Alkalihydroxid. Das
funktioniert auch bei einigen Erdalkalien. Die bilden aber auch schnell Passivierungs-
Schichten, so dass nur die Oberflache mit Oxid und / oder Hydroxid besetzt ist.

In gréReren Mengen Wasser |6st sich das Hydroxid sofort auf. Diesen Effekt beobachten wir
auch bei den Alkalien. Je langer sie an der frischen Luft liegen, umso mehr Wasser ziehen
sie an. Wir sagen, sie sind hygroskopisch.

Einfacher ist die Herstellung der Losungen. Jetzt kann mit reichlich Wasser gearbeitet wer-
den. Schlieldlich soll ja am Ende eine Ldsung entstehen. In der klassischen Schul-Chemie
spielen vor allem die Losungen eine Rolle, weshalb die Begriffe Hydroxid und Hydroxid-
Lésung oft aquivalent benutzt werden. Das ist aber sachlich nicht korrekt. Hyydroxide sind
eben nicht basisch oder alkalisch, die Lésungen schon.

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten, um Hydroxid-Lésungen herzustellen. Zum Einen
konnen wir die passenden Metalle direkt in Wasser |0sen. Dabei reagieren die Metalle mit
dem Wasser und entziehen den Wasser-Molekulen den Sauerstoff. Als Neben-Produkt wird
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Wasserstoff frei. Es entsteht zuerst das Metalloxid, welches sofort mit weiterem Wasser rea-
giert (- Reaktion der Metalle mit Wasser:). Diese Reaktion geht aber nur fir unedle Metalle.
Je edler die Metalle sind, umso weniger schaffen sie es, dem Wasser den Sauerstoff zu ent-
Ziehen.

Die zweite grundsatzliche Mdglichkeit besteht im direkten Auflésen von Metalloxiden in Was-
ser. Hierbei zerfallt das Oxid in Metall- und Oxid-lonen. Die Oxid-lonen reagieren sofort mit
einem Wasser-Molekil unter Bildung von zwei Hydroxid-lonen weiter (- Reaktion der Me-
talloxide mit Wasser).

Versuch: Reaktion von unedler Metalle mit / in Wasser

Durchfiithrung:

- ein Reagenzglas (RG) wird etwa 2 cm hoch mit Wasser befiillt

- 1 — 2 kleine Stiickchen Magnesium(-Band) werden in das Wasser gegeben und das RG in
einen Reagenzglas-Stander abgestellt

- Beobachtung

mogliche Erweiterung:

- in das RG wird 1 Tropfen Indikator (Phenolphthalein oder Unitest) gegeben

- als Vergleich ein 2. RG mit Wasser und 1 Tropfen Indikator verwenden (oder von Anfang
an einige Tropfen Indikator zum Wasser geben)

- Beobachtung

Versuch: Reaktion von Metalloxid mit / in Wasser

Durchfiihrung:

- die Uberreste von frisch verbranntem Magnesium (= Magnesiumoxid) oder ein anderes
Alkali- oder Erdalkali-Oxid wird in ein RG mit Wasser (3 ml) und in ein RG mit Wasser (3
ml) und ein paar Tropfen Indikator gegeben

- ev. leicht erwérmen

- Beobachtung

Hinweis zum Experimentieren in Kursen:

Wenn mehrere Gruppen experimentieren, dann kann die eine Gruppe den Indika-
tor schon vor dem Versuch zum Wasser dazugeben und die andere erst hinterher.
Die Beobachtungen sollten dann zwischen den Gruppen ausgetauscht werden.
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3.1.1. Darstellung von Alkali-Hydroxiden

Betrachten wir nun die Bildung von Hydroxiden — also den Feststoffen. Neben dem Metall
werden Sauerstoff- und Wasserstoff-Atome gebraucht. Ideal ware wahrscheinlich Wasser als
Reaktions-Partner, weil hier beide Atome enthalten sind. Beim Einsatz von Wasser mussen
wir aber gleich mit dem Auflésen rechnen. Dies wollen wir aber nicht. Deshalb lassen wir nur
dosiert Wasser zu — hier in Form von Luft-Feuchtigkeit.

Reaktion der Metalle mit Wasser (Luft-Feuchtigkeit):

|Lehrer-Versuch: Reaktion von Natrium auf feuchtem Filterpapier |

Durchfiithrung:
- ein Blatt Filterpapier wird gut angefeuchtet (ev. auch mit Unitest- )
Lésung od. Phenolphthalein-Lésung)

- kleines Stiick Natrium entrinden und mit einer frischen Anschnitt-

Flache auf das Filterpapier legen 6@ )
- Beobachtung

Das blanke Akali-Metall Uberzieht sich sehr schnell mit einer weifen Schicht. Dabei handelt
sich zuerst um ein Gemisch aus Akalioxid und dem Hydroxid.

I
2M + 2HO —— 2MOH + Hxt ;. exotherm
Metallhydroxid

Neben-Reaktion

|
4 M + O —= 2 M0 ;. exotherm
Metallhydroxid

Je langer Luft dazukommt, umso weicher, schmieriger, flissiger wird das Produkt. Das Oxid
ist hygroskopisch, d.h. es zieht Wasser (Luft-Feuchtigkeit) aus der Luft.

MO + HHO —= 2 MOH ;. exotherm

Es entsteht somit auch das Hydroxid. Bei weiterem Kontakt mit Wasser kommt es dann aber
zum Auflésen. Nun handelt sich um eine Hydroxid-Lésung.

Ein Wasser-Entzug aus Wasser-Hydroxid-Gemischen ist bei einem hohen Hydroxid-Gehalt
durch Erwarmen und Verdampfen moglich.

[Lehrer-Versuch: Eindampfen einer konzentrierten Natriumydroxid-Lésung |

Durchfiihrung:

- auf einen Objekt-Tréger wird eine Probe der weichen Masse aus dem obi- i)
gen Versuch libertragen

- den Objekt-Trager auf eine Heizplatte legen und erwédrmen lassen

- Beobachtung 60)/)
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e Darstellung durch die Reaktion von Metalloxid und Wasser
e Formulieren der Reaktionsgleichungen

3.1.1.1. Darstellung von Alkalihydroxid-Losungen

In der Labor-Chemie wird eher eine Hydroxid-Lésung gebraucht, als das feste Hydroxid. Nun
kénnen die Reaktionen, die wir gerade besprochen haben, mit beliebig viel Wasser ablaufen.
Verwendet man Alkali-Metall als Ausgangstoff, dann reagiert das Metall zuerst zu einem
Oxid. Das Natrium entzieht dabei dem Wasser den Sauerstoff. Im Oxid liegen das Natrium
und der Sauerstoff als lonen vor.

1
2M + HHO — MO + H.t ; exotherm
Metalloxid

Beim Sauerstoff nennen wir das lon Oxid-lon. Das Oxid-lon wird beim Auflésen frei und rea-
giert sofort mit weiterem Wasser zu zwei Hydroxid-lonen

MO =——F 2M" + 0%

0% + HLO ——= 20H

Jetzt liegt aber eine Hydroxid-Lésung vor. Wir sprechen auch von einer Lauge. Die Laugen
sind mit einem Indikator gut erkennbar. Phenolphthalein reagiert mit den geldsten Hydroxid-
lonen unter Bildung eines pinken bis violetten Farbstoffes. Der Indikator Unitest zeigt die
Hydroxid-lonen mit einer blauen bis dunkel-violetten Farbe an. Man spdann richt auch von
alkalischen oder basischen Losungen.

Wahrend die Reaktion von Lithium und Natrium mit Wasser noch im Bereich einer heftigen
Reaktion ablauft, reagieren die Alkalien ab Kalium explosionsartig mit Wasser.

Der Kontakt mit feuchter Haut reicht zum Starten der Reaktion. Diese ist so heftig, das man
an der Kontaktstelle Verbrennungen bekommen kann. Desweiteren ist das Natriumhydroxid
stark atzend.

[Lehrer-Versuch: Reaktion von Natrium mit Wasser

Durchfiihrung:
- in das Unterteil einer PETRI-Schale wird ungefdhr 0,5 cm hoch )
Wasser gefiillt

- es kénnen optional einige Tropfen Phenolphthaliein oder Unitest 3 1

(Indikator) dazugegeben werden
- ev. die PETRI-Schale auf einen Overhead-Projektor stellen
- ein kleines Stiick frisch entrindetes Natrium wird dann in die Schale
gegeben
- Beobachtung
Entsorgung:
- Reste (Kruste, Natrium-Stiicke) in ein hohes Becherglas mit etwas Brennspiritus geben
- Fliissigkeit aus der PETRI-Schale mit viel Wasser in den Ausquss splilen
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Reaktion der Metalloxide mit Wasser

Um eine Hydroxid-Losung herzustellen kann auch direkt ein Alkalioxid verwendet werden:

I
MO + H.O — 2MOH
Metallhydroxid

;. exotherm

Fir Natrium ergibt sich dann diese Reaktion:

Na,O + H.O ——= 2 NaOH

Aufoaben:

1. Stellen Sie jeweils zwei Reakltions-Gleichungen fiir die Bildung von Kalium-
und Lithiumhydroxid auf!

2. Geben Sie ein allgemeines Reaklions-Schema (mit 7 als Melall-Symbol) fiir
die Bildung von Alkalihydroxiden an!

3.1.2. Darstellung von Erdalkali-Hydroxiden

Aufoaben:

1. Entwickeln Sie aus den Kenninissen zur Bildung von Alkalihydroxiden die
Reaklions-Gleichungen fiiv drei Evdalkalihydroxide (jeweils zwei Moglich-
keitenl)!

2. Leiten Sie ein allgemeines Reaklions-Schema (mit M als Melall-Symbol) fiir
die Bildung von Erdalkalihydroxiden ab!

Die Erdalkalien und ihre Oxide reagieren nicht so stark und schnell zu Hydroxiden, wie die
Alkalien.

Erdalkalien bilden an der Luft auch Schichten aus Oxid und Hydroxid an ihrer Oberflache.
Diese sind kaum durchlassig fur Sauerstoff. Damit wirken die Schichten wie Schutzhullen.
Sie deaktivieren die Oberflachen flir weitere Reaktionen. Man spricht auch von Passivie-
rungs-Schichten. Eine solche Bildung von inaktiven (bzw. inerten) Schichten wird Passivie-
rung genannt.

Alkali- und Erdalkalihydroxide sind feste Stoffe.

Metallhydroxide sind feste Verbindungen, die neben einem Metall auch noch Sauerstoff und
Wasserstoff enthalten.
(In Wasser bilden Metallhydoxide Metallhydroxid-Losungen, die auch Laugen genannt werden.)
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Mit Wasser kommt es zur teilweisen Auflésung der Schutzschichten.

Die Losung von Metallhydroxiden werden Laugen genannt. Sie sind alkalisch, d.h. sie rea-
gieren mit Unitest unter Bildung von blauen bis violetten Farbstoffen. Nutzt man dagegen
Phenolphthaleifi als Indikator, dann zeigen Metallhydroxid-Lésungen eine lila bis purpurne
Verfarbung.

Laugen sind die wassrigen Losungen von (festen) Metallhydroxiden.
Laugen reagieren basisch bzw. alkalisch.

Neben den Metallhydroxiden gibt es weitere Stoffe und Stoffgruppen, die eine alkalische
Reaktion in Wasser zeigen. Sie alle werden in der Gruppe der Basen zusammengefasst. Bei
Basen handelt es sich immer um wassrige Lésungen.

Die Ursache fir die alkalische Reaktion einer Lsung ist das Vorhandensein von Hydroxid-

lonen. Bei Nutzungen von Messungen des pH-Wertes erhalten wir Werte von Uber 7 bis 14.
(Einige wenige Basen besitzen auch gréRere pH-Werte als 14.)

Eine Base ist ein Stoff, der in wassriger Loésung Hydroxid-lonen bildet.

SE: Reaktion von Calcium- und Magnesiumoxid und Wasser
SE: Nachweis der Hydroxid-lonen

Versuch: Reaktion von Calcium- oder Magnesiumoxid mit Wasser

Durchfiihrung:

- in ein Reagenzglas (RG) 2 — 3 cm hoch Wasser einfiillen

- ev. Temperatur mit (Infrarot-) Thermometer messen

- mit einem Spatel Calcium- oder Magnesiumoxid in das Wasser geben

- Beobachtung (auch mit Hand Temperatur des RG's erflihlen)

- ev. Temperatur mit (Infrarot-) Thermometer messen

- in das RG wird 1 Tropfen Indikator (Phenolphthalein oder Unitest) gegeben
- als Vergleich ein 2. RG mit Wasser und 1 Tropfen Indikator verwenden

- Beobachtung

by
el
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Reaktionen der Metalle mit Wasser

|
M + 2H0 — 2M(OH), + H»t ; exotherm
Metallhydroxid

Aber warum gerade M(OH).? Das kann man sich eigentlich ganz gut am Baustein-Modell
("LEGO®-Modell") vergegenwertigen.

Das Metall-lon — im Modell als gelber

Baustein dargestellt — besitzt zwei Locher.

Diese entsprechen den beiden fehlenden / ’ + ‘ > .
abgegeben Elektronen. Das Hydroxid-lon

(blaue Bausteine) haben jeweils eine ne- Baustein-Modell fiir die Bildung
gative Ladung. Diese soll im Modell durch eines zweiwertigen Metallhydroxid's
die Nobbe dargestellt sein.

Der blaue 1er-Baustein steht fur ein Hydroxid-lon, dass aus einem Sauerstoff- und einem
Wasserstoff-Atom aufgebaut ist. Daran kann nichts mehr beim Zusammenbauen geéndert
werden. Es lasst sich nur noch die Anzahl der verwendeten Bausteine anpassen. Weil die
beiden Atome im Hydroxid-lon zusammen gehdren, werden sie betont geklammert.

Um nun die beiden Loécher im gelben 2er-Baustein auszuflllen, bendtigen wir eben zwei
blaue 1er-Bausteine. Damit sind die Locher des gelben Baustein's gefiillt, quasi ist dann der
Ladungs-Ausgleich gelungen.

Reaktionen von Metalloxien mit Wasser:
I

2MO + 2H,O0O — 2MOH + Ht
Metallhydroxid

;. exotherm
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3.1.3. Zusammenfassung zur Bildung von Metall-Hydroxiden

Die meisten Metalle reagieren mit Wasser unter Bildung von Wasserstoff zu Metallhydroxi-
den. Bei einer geringen Wasser-Zufu, z.B. wenn ausschlielich Luft-Feuchtigkeit in Kontakt
zum Metall kommt, dann bildet sich festes Hydroxid.

Steigt die eingesetzte Wasser-Menge, z.B. beim direkten Kontakt mit Wasser, dann bildet
sich sofort eine Hydroxid-Losung. Metall-Hydroxid-Lésungen werden auch Laugen genannt.
Sie reagieren mit alkalisch bzw. basisch. Den basischen Charakter (pH > 7) einer Lésung
kann man mit Indikatoren sichtbar machen. Der Unitest-Indikator zeigt eine blau bis violette
Verfarbung. Ein anderer Indikator ist Phenolphthalein. Dieser Indikator verandert sein Farbe
von farblos nach pink/violett.

Nicht alle Metalle reagieren gleich gut mit Wasser. Einige Uberziehen sich an der frischen
Luft gleich mit einer Passivierungs-Schicht, die aus Oxid und Hydroxid besteht.

Je edler Metalle werden, umso schlechter reagieren sie mit Wasser. Gold, Silber und Queck-
silber z.B. reagieren Uberhaupt nicht mit Wasser oder Luft-Feuchtigkeit.

(festes) Metallhydroxid + Wasser —————*™ Metallhydroxid-Losung
Metallhydroxide dissoziieren in Wasser in Metall-lonen und Hydroxid-lonen

Hydroxid-lonen konnen mit Indikatoren nachgewiesen werden

Ubersicht liber die Reaktions-Wege:

Sauerstoff uﬁg?;fls
Ausgangstoff (griin) ist ein unedles Metall. Die-
ses kann mit Sauerstoff zu Metalloxid reagieren.
Das Metalloxid reagiert mit Luftfeuchtigkeit (we-
nig Wasser) zum festen Metallhydroxid (End- Metalloxid \yasser
produkt, rot). Wasserstoff ist dabei ein Neben- o)
produkt. N
Bei direktem Kontakt von unedlem Metall und Mejcall Wasserstoff

Wasser (z.B. Luftfeuchtigkeit) kann es zur direk-
ten Bildung eines Metallhydroxid's kommen.
Hierbei wird als Nebenprodukt Wasserstoff ge-

Wasserstoff hydroxid

. Wasser
bildet.
Ist reichlich Wasser vorhanden, l6st sich das
Metallhydroxid auf und es entsteht eine Hydro- Hydroxid-
xid-Lésung (Lauge, Base). Losung

SE: Auflésen von Metallhydroxid
SE: Versetzung von Haaren, Schafwolle oder Vogelfedern mit Natronlauge

Metall- und Hydroxid-lonen

Hydroxid-lon als zusammengesetztes lon
Formel Hydroxid-lon

lonenkristall

lonenbindung als chemische Bindung
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3.2. Bau der Hydroxide

Wenn man die elektrische Leitfahigkeit von festen Metallhydroxiden testet, dann lasst sich
kein Strom messen. Schmilzt man ein Metallhydroxid, dann kann man auf einmal einen
elektrischen Strom beobachten. Natriumhydroxid schmilzt z.B. bei 322 °C.

Aus der Physik wissen wir, dass nur dann ein elektrischer Strom flie3en

kann, wenn bewegliche Ladungstrager vorhanden sind. ‘ h
In der Schmelze sind also frei-bewegliche Ladungstrédger vorhanden. Aber
welche koénnten das sein? Freie Elektronen sind bei den Schmelz- Na* OH"

Temperaturen noch nicht vorhanden. In Frage kommen aber lonen.
Metallhydroxide sind aus zwei Arten von lonen aufgebaut. Das sind z.B. im Natriumhydroxid

(NaOH) die Natrium-lonen (Na*) und die Hydroxid-lonen (OH").

schmelzen

NaOHis) == Na') + OH(H)
erstarren

In der Gleichung sind die Aggregat-Zustdnde in den Klammern
hinter der Formel angegeben. Das s steht fiir solid — also fest. Mit
f wird ein flissiger Zustand angezeigt. (Achtung!: Das meint nicht
fliissig als Losung! Dann wiirde man aq fir aquatisiert schreiben!)
Der Zusammenhalt im Feststoff wird durch die star-

ken Anziehungs-Krafte zwischen unterschiedlich ge-

ladenen Teilchen realisiert. Es entsteht eine soge- Anordnung von Natriumhydroxid-
nannte lonen-Substanz. Die positiven Metall-lonen Baueinheiten in einer Kristall-Ebene
ziehen die negativen Hydroxid-lonen an und umge-

kehrt.

Wir sprechen hierbei von einer lonen-Bindung zwischen den beteiligten lonen.

Die hohen Schmelz-Temperaturen vieler Metallhydroxide sind ein Hinweis auf besonders
starke Anziehungs-Krafte zwischen den Teilchen — hier eben zwischen den lonen. Bei Zim-
mer-Temperatur sind lonen-Substanzen fest und leiten deshalb auch den elektrischen Strom
nicht. Es sind zwar Ladungs-Trager — eben die lonen — vorhanden, aber sie sind nicht frei

beweglich. Sie liegen fest gebunden im lonen-Gitter des Kritall's vor.
Auch die Elektronen, die fir die negative Ladung stehen, sind nicht frei beweglich. Sie sind fest an den Sauerstoff
angebunden.

Die aulieren Elektronen sind fest an die Atom-Rumpfe gebunden. Ob ein Stoff aber wirklich
aus lonen aufgebaut ist, kann man z.B. dadurch prifen, dass man die elektrische Leitfahig-
keit der Schmelze untersucht. Beobachtet man in der Schmelze eine elektrische Leitfa-
higlkeit, dann mussen bewegliche Ladungs-Trager vorhanden sein. Das sind genau die lo-
nen.

Das Hydroxid-lon ist ein zusammengesetztes lon aus zwei

Elementen. Es entsteht eine Bindung, die aus den freien %—
Elektronen von Sauerstoff und Wasserstoff gebildet wird. * -H Q_H
Die Ladung ist eigentlich dem Sauerstoff zuzuordnen.

Sauerstoff ist deutlich elektronegativer als Wasserstoff. D.h. P
der Sauerstoff zieht das Bindungs-Elektronen-Paarchen I.-”
mehr zu sich. Nutzt man die Schreibweise von LEWIS dann \‘
wird das verschobene Bindungs-Elektronen-Parchen auch

mal als Dreieck gezeichnet. 0

. o-n

"bose" Fragen zwischendurch:

Woher stammt eigentlich das dunkel-blau dargestellte Elekfron in der obigen
Abbildung?

Wofiir braucht der Sauerstoff dieses Elekfron?
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Eine lonen-Substanz ist ein Stoff, der (auf atomarer Ebene) aus lonen aufgebaut ist.

Die Anziehungs-Krafte zwischen den lonen sind
aber nicht linear zum nachsten lon ausgerichtet,
sondern rund herum um die lonen verteilt.
Dadurch liegen die beiden lonen nicht in einer
Molekul-ahnlichen Struktur vor, sondern als Kris-
tall. In diesem ist ein positives lon immer von
mehreren negativen lonen umgeben. Aber auch
ein negatives lon ist wieder von mehreren positi-
ven lonen umgeben.

Eine genaue Zuordnung des einen lon's zu den
umliegenden Bindungs-Partner-lonen ist nicht Modell eines Natriumhydroxid-
mehr moglich. In Molekullen ist die Zuordnung Kristall's
immer eindeutig moglich.

Da die lonen in praktisch unendlicher Anzahl kombiniert sind, werden bei lonen-Substanzen
nur sogenannte Verhaltnis-Formeln angegeben. Im Natriumhydroxid liegen die Natrium-

lonen (Na*) und die Hydroxid-lonen (OH") im Verhaltnis 1 : 1 vor. Da die Einsen in chemi-
schen Formeln nicht mitgeschrieben werden, ergibt sich die bekannte Formel NaOH fir Nat-
riumhydroxid.

Vielfach wird die Formel auch als Bau-Einheit verstanden. Natriumhydroxid ist aus unend-
lich vielen Bau-Einheiten (NaOH) zusammengesetzt.

Die lonen-Bindung ist eine starke chemische Bindungs-Art zwischen unterschiedlich gela-
denen Teilchen.

Die regelmaRige drei-dimensionale Anordnung von lonen nennen wir lonen-Gitter.

Ein lonen-Gitter ist eine regelmaRige (Anordnungs-)Struktur aus lonen.

Ein lonen-Kristall ist die Bau-Struktur eines Festkorper's, in dem Kationen (positiv geladene
lonen) und Anionen (negativ geladene lonen) in einer regelmaligen Anordnung vorliegen.

Ein lonen-Kristall ist eine regelmafige (Anordnungs-)Struktur aus unterschiedlich geladenen
lonen in einem Feststoff.
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Fir die Elemente der I. und Il. Hauptgruppe kénnen wir die folgenden Hydroxide finden. Fur
einige gibt es Trivialnamen. Da die Hydroxide in den meisten Anwendungsfallen in geléster
Form genutzt werden, sind auch einige Trivialnamen fir die Losungen im Umlauf.

Name Formel | Trivial-Name(n) Trivial-Name
der wassrigen
Lésung
Lithiumhydroxid LiOH Atzlithium, Atzlithion,
Lithiumoxidhydrat

Natriumhydroxid NaOH Atznatron, Atzsoda, | Natronlauge
Natronhydrat, Sei-
fenstein

Kaliumhydroxid KOH Atzkali, kaustisches | Kalilauge
Kali, Kali(lum)hydrat,

Kaliumoxidhydrat

Rubidiumhydroxid RbOH

Caesiumhydroxid CsOH

Berylliumhydroxid Be(OH),

Magnesiumhydroxid | Mg(OH),

Calciumhydroxid Ca(OH), | Atzkalk, gebrannter | Kalkwasser Achtung! unter
Kalk, Branntkalk, Kalk
ungeldschter  Kalk,

Freikalk, Kalkerde,
Kalk

Strontiumhydroxid Sr(OH),

Bariumhydroxid Ba(OH), Barytwasser

Aluminiumhydroxid | Al(OH)s3

Das Aluminiumhydroxid musste man naturlich der Ill. Hauptgruppe zuordnen. Allerdings sind
in dieser Gruppe die Metall-Eigenschaften nicht mehr ganz so deutlich ausgepragt. Das
Aluminiumhydroxid ist aber in den meisten Eigenschaften gut mit den Alkali- und Erdalkali-
metallhydroxiden vergleichbar. Innerhlab der Ill. Hauptgruppe nimmt der basische Charakter

nur geringfligig zu. Bor — das ja am Anfang der Ill. Hauptgruppe steht, wird eher ein sauerer Charakter (s.a.
-> 7. Sauren / saure Lésungen) zugesprochen.

e Formulieren der Reaktionsgleichungen
e Namen und Formeln von wichtigen Metallhydroxiden
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3.3. Eigenschaften der Metallhydroxide

o Eigenschaften der Metallhydroxide
e Laugen als Lésungen der Metallhydroxide
o Begriff Indikator (schon friiher erledigt)

3.3.1. Reaktion der (festen) Metallhydroxide in Wasser

Versuch: Auflosen von festem Natriumhydroxid in Wasser

Durchfiihrung:

- in ein Reagenzglas (RG) wird 3 cm hoch Wasser gegeben S
- ev. Temperatur mit (Infrarot-) Thermometer messen

- mit einer Pinzette ein Pldtzchen Natriumhydroxid in das Wasser geben
- Beobachtung (auch mit Hand Temperatur des RG's erfiihlen)

- ev. Temperatur mit (Infrarot-) Thermometer messen

mogliche Erweiterung:
- in das RG wird 1 Tropfen Indikator (Phenolphthalein oder Unitest) gegeben
- als Vergleich ein 2. RG mit Wasser und 1 Tropfen Indikator verwenden

- Beobachtung

Das meist recht leichte Losen der eigentlich festen Metall-Hydroxide haben wir schon aufge-
zeigt. Ursache ist der ionische Aufbau. D.h. sie bestehen aus Metall- und Hydroxid-lonen, die
dann im Wasser sehr gut gelést werden kdnnen.

Ein groRRer Fortschritt war dann die Erkenntnis von Svante ARRHENIUS (1884), dass in Basen
bzw. basischen Lésungen immer Hydroxid-lonen zu finden sind.

Mit Hilfe von Losungs- bzw. Dissoziations-Gleichungen lassen sich die Freisetzungen der
Hydroxid-lonen auch gut belegen.

Natriumhydroxid: NaOH =" Na" + OH"
Magnesiumhydroxid: Mg(OH)2 =" Mg?* + 20H

Die Losungs-Vorgange der Metallhydoxide sind z.T. sehr stark exotherm. Um ein Platzen der
Gefalde zu verhindern, muss auf gute Kiihlung beim Lésen von Hydroxiden in Wasser geach-
tet werden. Weiterhin muss unbedingt die Base vorsichtig und Portions-weise im Wasser
gelost werden.

Niemals darf das Wasser direkt auf ein Hydroxid gegeben werden. Eine alte Chemiker-Regel
lautet: "Erst das Wasser, dann die Saure, sonst geschieht das Ungeheure." Gemeint sind
heirmit auch Hydroxide (Basen).
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Dissoziationen weiterer bedeutsamer Basen:

Lithiumhydroxid: LiOH - | + OH
Kaliumhydroxid: KOH =" Na' + OH
Calciumhydroxid: Ca(OH), = Mg>* + 20H
Bariumhydroxid: Ba(OH): =" Ba®* + 20H
Aluminiumhydroxid: Al(OH)3 = AP + 30H

Bei den Basen stellte sich das Hydroxid-lon (OH") als der basisch machende Bestandteil
heraus.

Dieses fulhrte dann auch zu einer der ersten — wissenschaftlich breit akzeptierten — Definition
von Basen.

Basen sind Stoffe, die in Wasser in Hydroxid-lonen und Baserest-Kationen (/ positiv gelade-
ne Baserest-lonen) dissoziieren.
Der basische Charakter geht von den Hydroxid-lonen aus.

Basen sind Stoffe, die in wassrigen Losungen Hydroxid-lonen abspalten.

Basen bilden also in Wasser basische Lésungen. Mit Universal-Indikator bekommt man
eine blaue bis violette Farbung.
Zusatzlich werden auch haufig die Begriffe Hydroxide und Laugen verwendet.

Hydroxide sind Stoffe, die abspaltbare Hydroxid-lonen enthalten.

Hydroxide sind fur sich erst einmal Feststoffe. Deshalb hei3en die festen Stoffe meist auch
Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid usw. Sie mussen nur unbedingt Hydroxid-lonen enthalten.
Heute versteht man meist unter Hydroxiden die festen Stoffe. Um die

Der Begriff der Laugen wird nur fir die wassrigen Losungen der Metallhydroxide genutzt,
nicht flr die Feststoffe. Die meisten anorganischen Basen sind Metallhydroxid-Lésungen —

also auch Laugen.
Neben den Metallhydroxid-Laugen werden — vor allem im Alltag — auch Seifen- oder Waschmittel-L6sungen als
Laugen bezeichnet. Meist haben sie auch einen alkalischen bzw. basischen Charakter.

Laugen sind die wassrigen Lésungen, die Hydoxid-lonen enthalten.

(festes) Metallhydroxid + Wasser ————* Metallhydroxid-L6sung

Metallhydroxide dissoziieren in Wasser in Metall-lonen und Hydroxid-lonen
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3.3.1.1. Sonderfall: die basische Losung von Ammoniak

Die Base-Definition von ARRHENIUS sowie die Begriffe Lauge und Hydroxid liegen also sehr
nah beieinander.

Ein Problem haben wir allerdings beim Ammoniak. Dieser reagiert in Wasser ganz offen-
sichtlich basisch. Mit Universal-Indikator erhalten wir die typische blaue Farbe. Ammoniak
(NHs) enthalt aber gar kein Sauerstoff fir die Bildung eines abzugebenen Hydroxid-lon.

Ammoniak: NH; == NH3(???) + OH (???)

Hier kann die 1887 von ARRHENIUS entwickelte Theorie nicht helfen.

Vielleicht kénnte man aber vermuten, dass der Sauerstoff aus dem Loésungsmittel Wasser
kommt und Ammoniak irgendwie diesen Sauerstoff klaut. Erst BROENSTEDT fand (1923) eine
Theorie, die die Bildung von Hydroxid-lonen durch Ammoniak erklaren konnte (- die Reak-
tions-Abldufe — genauer betrachtet).

Ammoniak: NH; + H,0 =——= NH,* + OH"
Ammonium-lon

Und tatsachlich, das Problem mit dem Ammoniak I6st sich praktisch auf. Auch bei den Basen
muss eine Reaktion mit Wasser stattfinden. Fir die Reaktion spricht auch, dass in Salzen,
die dann aus Ammoniak gebildet werden, genau dieses Ammonium-lon auftaucht.

Lésungen, die Hydroxid-lonen enthalten, sind alkalisch oder auch basisch. Das ist quasi
das Gegenstlick zu sauer. Verdlnnte Losungen fassen sich seifig an und schmecken auch
SO.

Mit sogenannten Indikatoren kann man dann die Hydroxid-lonen auch nachweisen.

SE: Priifen verschiedener alkalischer L6sungen mit Indikatoren
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3.3.2. Reaktionen von Hydroxiden mit Indikatoren

Saure-Base-Indikatoren — so misste man exakt ]
sagen — zeigen durch ihre Verfarbung die Anwe-
senheit z.B. von Hydroxid-lonen an. Beispiele fir
Saure-Base-Indikatoren sind: Universal-Indikator
(Unitest), Lackmus, Phenolphthalein, Methyloran-

ge, ...
Chemisch gesehen sind Indikatoren Farbstoff.

Saure-Base-Indikatoren sind also solche Farbstof- W, O U U U
fe, die ihre Farbe in Sauren und / oder Basen ver- Wasser schwach =~ stark

e neutral basisch
andern.

Der meist-verwendete Indikator in der Schul- Farbreaktion von Unitest mit Basen
Chemie ist der Universal-Indikator. Er wird auch

Unitest-Indikator genannt. Im Wasser ist Unitest —

grin. Mit Hydroxid-lonen zeigt sich eine Verfar-

bung ins Blaue. Bei stark basischen L&sungen

beobachten wir dann sogar eine violette Farbe. ]

Ein vollig andere Farb-Veranderung beobachten

wir beim Phenolphthalein. Im Wasser (wie auch

bei Sauren) bleibt dieser Indikator farblos. Im basi-

schen Bereich — also mit steigender Hydroxid- W, O U U U
lonen-Menge — wird Phenolphthalen dann immer Wasser schwach stark
mehr pink bis violett. neutral basisch

Die Verfarbungen von Universal-Indikator bei Zu- vergleichbare Farbreaktion
satz von Sauren und Basen ist aber sprichwortlich. von Phenolphthalein mit Basen

Meist wird die genaue Angabe des Indikator-

Namen's auch gleich weggelassen.

Das ist aber eben nicht wisenschaftlich exakt, da es Unmengen von Saure-Base-Indikatoren
gibt, die zudem vdllig andersfarbig auf Sduren bzw. Basen reagieren.

Fir die Schnell-Analyse gibt es den
Universal-Indikator auch auf Papier.
Man spricht auch von pH-Papier
bzw. pH-Teststreifen.

Zum Testen halt man einen Streifen
in die zu prufende Lésung. Die Ver-
farbung kann mittels einer Farb-
Skala genauer interpretiert werden.

Nebep der Information__, ob es sich \_/ O U U U U U

um eine Base oder Saure handelt, Wasser stark schwach schwach stark
wird oft auch der pH-Wert ange- sauer neutral basisch
zeigt. Dieser ist ein Mal fur die Farb-Spektrum des Unitest-Indikator's

Starke von Sauren und Basen.

Eine Base hat einen pH-Wert von uber 7. Die starksten

Basen haben eine pH-Wert von 14.

Far die Messung des pH-Wertes gibt es auch elektroni-

sche Messgeréate. Sie zeigen den pH-Wert als Zahl an.

Etwas konzentriertere Lésungen von Basen haben nicht nur einen hohen pH-Wert, sie sind
auch stark atzend. Sie greifen z.B. Haare und andere Eiweile (Proteine) an. U.a. deshalb
setzt man Natriumhydroxid auch in Rohr-Reinigern ein.

¢ NaOH
Proteins) ——— ™ Peptide(s)

¢ NaOH
Peptids) —— Aminosauren(aq)
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Aber auch der in der Kiiche anfallende
Rotkohl-Saft (nach dem Kochen von
Rotkohl) ist ein geeignetes Mittel zur
Anzeige von Sauren und Basen.

Man beachte aber auch hier die abwei-
chende Verfarbung. Im alkalischen Be-
reich (also pH = 7 .. 14) beobachten wir
eine rote Farbe. Je geringer die Menge
an Hydroxid-lonen ist, umsomehr ver-
farbt sich Rotkohl-Saft in Richtung Blau.
Mit einer Saure bildet sich dann ein gru-
ner bis gelber Farbstoff.

—

——

Rotkohl-Saft bei verschiedenen pH-Werten (Saure-Gehalten)

Q: de.wikipedia.org (Supermartl)

Ein Indikator ist ein Stoff (oder ein (Erkennung-)Merkmal), der (/das) eine bestimmte (Stoff-

)Eigenschaft anzeigt.

In der (Schul-)Chemie versteht man unter einem Indikator i.A. einen Farbstoff, der beim
Vorhandensein bestimmter Eigenschaften / Verhaltnisse seine Farbe verandert.

Saure-Base-Indikatoren sind Stoff, die inwassrigen Losungen das Vorhandensein von Hyd-

roxid- oder Wasserstoff-lonen durch Farb-Veranderung anzeigen.
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DE: Priifen von Metallhydroxiden und alkalischen L6sungen auf die elektrische Leitfa-
higkeit

Aufoaben:

1. Warum ist die Aussage 'Siuven verfarben Indikatoren rol.” falsch? Begviin-
den Sie ausfiihrlich!

2. Der zubereilete Rolkohl steht fertio auf dem Fss-Tisch. Er hal eine blauliche
Farbe, riecht aromalisch und dampfl. Jemand, der cinen empfindlichen PMa-
gen hal und saure Speisen nicht so gul verlragt, mochlfe wissen, ob er den
Rolkohl bedenkenlos essen kann. Geben Sie eine begriindete Empfehlung!

3. I’Ianen“Sie ein Experiment, mit dem Sie Hydroxid-Ionen nachweisen kon-
nen! (Uberlegen Sie sich dabei auch, wiec man das Experviment absichern
kann und welche Blind-, Vergleichs- und Gegen-Proben ev. genulzt werden
miissen!)

; Base
Stoff, der in Wasser
'] Hydroxid-Ionen
a_\r bilden kann

z.B. NaOH; NH;; Mg(OH),

Hydroxid
Feststoff, der
X Hydroxid-
Ionen enthalt
z.B. NaOH,;;, Mg(OH);,,

?/' H0 ’/ H;0
Lauge

Wt [ |einas Moton-Hydrosia
eines -Hydroxid's . "

oH" alkalische Losung

z.B. Na'pq + O uqp basische Losung

Mghlm + 2 OH'og, oH" wissrige Losung, die
Hydroxid-Ionen enthilt
B. Na*,,, + OH,
: anﬁ[:’;q. OH 1y
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die Reaktions-Abliufe — genauer betrachtet

Das polarisierte Wasser-Molekiil interagiert mit dem ionischen Natriumhydroxid. Das Hydroxid-lon zieht eines der
teilweise positiv geladenen Wasserstoff-Atome so stark an, dass die Bindung zum Sauerstoff bricht. Zwischenzeitlich
entsteht zwischen beiden Molekiilen eine Wasserstoff-Briicken-Bindung (WBB).

Aus dem Hydroxid-lon wird dann ein neutrales — aber polarisiertes — Wasser-Molekiil. Vom Ausgangs-Wasser bleibt
nach der Abgabe des Wasserstoff-lons (Protons) ein negativ geladenes Hydroxid-lon (ibrig. Dieses kann dann mit pH-
Indikatoren nachgewiesen werden.

Das Hydroxid-lon kann nun wieder mit anderen Wasser-Molekiilen reagieren und dabei selbst wieder zum Wasser-
Molekiil werden.

B + v —— n o+ BB
- | | L 4
H H

Meist handelt es sich um ein neues Wasser-Molekiil, das reagiert. Betrachtet man alles zusammen, dann ergibt sich
die obige Dissoziations-Gleichung.

. \.

N?S—H + W0 ——> (N& + O0-H + g—bt
o

H H

Aufoaben:

1. Beschreiben Sie die Reaktion von Natviumhydroxid und Wasser ausfiihrlich!
Nummerieren Sie die Sauerstoff-Afome dazu durch (z.B. O(1)) oder ver-
wenden Sie umschreibende Namen (der Sauerstoff, der aus dem Wasser
stammai)!

BK_Sekl_Chemg.docx -81- (c,p) 2015-2026 Isp: dre



3.3.2.1. die Stirke von Basen

?
s .. . . Base-
Unterschiedlich starke Basen mussen ihre Ursache in Starke
unterschiedlich vielen Hydroxid-lonen haben. Nur sie
sind fur den basischen Charakter einer Losung ver-
antwortlich.
Ursache-Wirkungs-Beziehungen kann man gut in
sogenannten Fluss-Diagrammen darstellen. Ursache
und Wirkung werden Uber einen Pfeil miteinander Ursache Wirkung
. . vy s Menge an Base-
verbunden. An dem Pfeil notiert man zusatzlich, um Hydroxid- —& » Base-

welche Art Beziehung es sich handelt. Mit dem Plus- onen

Zeichen kennzeichnen wir gleichgerichte Ursache-
Wirkungs-Beziehungen.

Das heifdt z.B., wenn die Ursache groRer wird, dann erhoht sich auch die Wirkung. Entspre-
chend wird bei verringerter Ursache auch die Wirkung kleiner werden.

Bei einer negativen Beziehung stehen Ursache und Wirkung in einem entgegengesetzten / reziproken Verhaltnis
zueeinander. Steigt die Ursache, dann wiirde sich die Wirkung verringern. Bei kleiner werdender Ursache wiirde
sich dagegen die Wirkung erhéhen. Das Symbol am Pfeil ware dann ein Minus-Zeichen.

Aber wie kdnnen nun unterschiedlich viele Hydroxid-

lonen in eine Lésung kommen?

Als mdgliche Ursache / Erklarung fallt uns sicher ein, M‘:;‘;C:';n Menge an Wirkung
dass man einfach mehr von dem Hydroxid in Wasser ~ gelstem —@  Hydroxid- —®~ £3580

I6sen muss, um auch mehr Hydroxid-lonen in der (Hydroxid)

Lésung zu erhalten.

Je mehr Stoff geldst ist, umso mehr Hydroxid-lonen

liegen vor. Und je mehr Hydroxid-lonen vorliegen, umso starker ist die Base.Primare Ursa-
che ist also die geléste Menge an Stoff — die Hydroxid-lonen ergeben sich daraus und sind
somit nur eine indirekte Ursache.

Wenn diese Beziehung schon die Base-Starke vollstandig erklart, dann missten alle Basen,
wenn man dann die gleiche Menge einsetzt, die gleiche Basen-Starke haben. Bei den L6-
sungen der Alkalihydroxide ist das auch so. Die Basen der Erdalkalihydroxide sind entspre-
chend starker, denn sie stellen bei der Dissoziation ja immer gleich zwei Hydroxid-lonen be-
reit.

Aber Achtung! Die doppelte Menge an Hydroxid-lonen bedeutet nicht die doppelte Base-Starke. Das ist etwas
komplizierter. Eine genaue Besprechung erfolgt in der Oberstufe.

Eine weitere Ursache kann und muss aber auch das

. . . Menge an

spezielle Lose-Verhalten des Stoffes sein. geg%}fem

Erdalkali- und Alkali-Hydroxide sind sogenannte star- (Hydeid)\Q‘Menge an

ke Basen. Sie dissoziieren vollstandig in Wasser. An- Hydroxid- —® »~ Base-
. . . . onen

ders ist dies bei schwachen Basen, wie z.B. dem Anteil }/’

Ammoniak. Bei ihnen ist nur ein Teil der Molekile  dissozierter

. . . . Teilchen
eine Reaktion mit Wasser eingegangen.
Wir sprechen vom Dissoziations-Grad. Die dissoziierten Molekule bilden dann die Hydroxid-
lonen. Die anderen — undissoziierten — Teilchen liegen einfach nur gelést vor.
Unser Schema erweitert sich auf zwei mogliche Ursachen. Welche davon wirksam ist, oder
ob es gar beide sind, muss dann speziell untersucht werden.
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3.3.3. Base-Dissoziation als Donator-Akzeptor-System

Das Donator-Akzeptor-Prinzip finden wir also auch bei den Basen. Das wandernde Teilchen
ist ein Proton, weshalb wir auch von Reaktionen mit Protonen-Ubergang sprechen.

Die erste Reaktion — die reine Dissoziation von Natriumhydroxid — gehort noch nicht zum
Reaktions-System dazu.

NaOH =—2 Na' + OH" Auflésung; Dissoziation

Sie stellt lediglich die Hydroxid-lonen flir die Akzeptor-Reaktion zur Verfiigung.
Betrachten wir das ganze Reaktions-System im Ursache-Wirkungs-Zusammenhang, dann ist
es genau diese Reaktion, welche Protonen-liebende lonen freisetzt. Diese entziehen im
nachsten Schritt dem Wasser Wasserstoff-lonen. Das Wasser-Molekil gibt somit ein Was-
serstoff-lon. Wir sagen auch, es ist ein Donator (fir das Wasserstoff-lon):

H,0O =—— H*' + OH" Protonen-Abgabe; Donator-Reaktion
Da bei einem Wasserstoff-lon nur noch der einfach positiv geladene Atomkern vorhanden ist,
sprechen wir von einem Proton. Mehr ist das Wasserstoff-lon nicht mehr.
Natdrlich interssiert uns fir die basische Reaktion mehr das neu gebildete Hydroxid-lon (s.a.
- ). Fur den gesamten Reaktions-Ablauf ist aber das Proton das entscheidende Element.
Dieses bewegt sich im Reaktion-Verlauf.
Die aus dem Wasser-Molekil stammenden Hydroxid-lonen (blau) machen die Lésung ba-
sisch. Die Protonen werden dann von den Hydroxid-lonen aus der Hydroxid-Dissoziation
(orange) aufgenommen — die Hydroxid-lonen haben dem Wasser die Protonen quasi entris-
sen.

OH + H* = H,0 Protonen-Aufnahme; Akzeptor-Reaktion

Der Donator-Vorgang lauft aber nur ab, weil gleichzeit ein Akzeptor vorhanden ist. Frei, ein-
zelne Wasserstoff-lonen (Protonen) kommen in chemischen Systemen nicht vor.

Alle drei Reaktionen werden zur Darstellung des Gesamt-Vorgangs zusammengefasst:
(alle Ausgangsstoffe zusammen auf die linke Seite und alle Reaktionprodukte auf die rechte)

NaOH + H,O + OH + H* =—= Na' + OH + H* + OH + H,0

Alle links und rechts vorkommenden Stoffe werden "gekurzt":

NaOH + HO + o + ¥ =—= Na' + Qo + W + OH + BO

und Ubrig bleibt die Dissozialtions-Gleichung von oben. Wir sehen aber, dass es das neue
Hydroxid-lon ist, welches die Losung basisch macht.

= + OH-

NaOH =— Na* Dissoziation; Base-Reaktion

Fur das Magnesiumhydroxid ergibt sich folgende Dissoziation:

Magnesiumhydroxid: Mg(OH), + 2H,0 =———— Mg?* + 2H,0 + 2O0H
Es handelt sich sich hier um eine Reaktion mit Protonen-Ubergang. Das Loésungsmittel-
Wasser gibt ein Proton ab — ist also der Protonen-Donator. Das Hydroxid-lon aus dem zu

|I6senden Hydroxid nimmt das Proton auf und wird dabei zum (neuen) Wasser-Moleklil. Das
Hydroxid-lon ist hier der Protonen-Akzeptor.
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Auch hier kiirzen wir das Wasser aus beiden Seiten der Reaktions-Gleichung heraus und
erhalten die altbekannte Gleichung:

Magnesiumhydroxid: Mg(OH)2 - Mg? + 2 OH"

Aufoabe:
Stellen Sie die Dissozialions-, die Donafor- und die Akzeptor-Gleichung fiir
das Magnesiumhydroxid mit passend gefarblen Hydroxid-Ionen auf!

Base-Dissoziation als ordentliche Reaktion-Gleichung

Mit dem Wasser auf beiden Seiten der Reaktionsgleichung sehen die Gleichungen irgendwie
komisch aus. Aber sie spiegeln das wirkliche Reaktions-Geschehen ziemlich genauer wie-
der. Ein Wasser-Molekil reagiert mit dem Hydroxid-lon im undissoziierten Hydroxid. Dabei
entreil’t es einem anderen Wasser-Molekil ein Wasserstoff-lon (Proton) und wird so selbst
zum Wasser-Molekil. Das Wasser-Molekul, welches das Proton verliert, wird so zum Hydro-
xid-lon und geht in Losung.

NaOH + H-O-H =—— Na" + H-O-H + O-H

Praktisch ist also nicht das Hydroxid-lon aus der gelésten Base in der Losung beobachtbar,
sondern ein neues — frisch gebildetes — aus einem Wasser-Molekul (Losungsmittel).

Bei zweiwertigen Basen lauft der Vorgang genau so ab. Jetzt sind es eben zwei Wasser-
Molekile, die zu Hydroxid-lonen werden und die zwei Hydroxid-lonen aus der ungel6sten
Base werden zu Wasser.

Mg(OH), + 2H-O-H == \Mg»* + 2H-0-H + 20H

Solche Gleichungen wiedersprechen aber den Regeln (der IUPAC) bezlglich der chemi-
schen Zeichensprache. Dort ist festgelegt, dass Stoffe, die auf beiden Seiten der Gleichung
vorkommen, weggestrichen (gekirzt) werden. Ubrig bleiben die altbekannten Gleichungen:

NaOH = Na'" + OH

Mg(OH). === Mg>» + 20H

In den meisten Fallen bleibt man auch bei diesen Gleichungen. Nur wenn man das Reakti-
ons-Geschehen deutlich machen will, greift man auf die — scheinbar fehlerhaften — Gleichun-
gen mit dem reagierenden Wasser zurlck.

Praktisch kommt es also zum Wandern eines Wasserstoff-lon's (Proton's) zwischen den Re-
aktions-Partnern.

Mg(OH), + 2 H-O-H = Mg? + 2H-O-H + 2O0H"
Die Hydroxide nehmen also Wasserstoff-lonen (Protonen) vom Ldsungs-Mittel auf.

Dieses Base-Konzept stammt von Johannes Nicolaus BROENSTEDT (1879 — 1947). Er hat die
Basen (1923) dann auch entsprechend definiert:
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Basen sind Stoffe, die in wassrigen Losungen Protonen (positiv geladene Wasserstoff-
lonen) aufnehmen kénnen.

Basen sind Stoffe, die in wassrigen Lésungen Wasserstoff-lonen (Protonen) binden.

Basen sind Stoffe, die in wassriger Losung als Protonen-Akzeptoren (Protonen-Aufnehmer)
fungieren.

Passend dazu werden S&uren bei BROENSTEDT als Protonen-Donatoren (Protonen-Abspalter) gefasst: (Die
genaue Definition wird spater gezeigt (= 7. Sauren / saure Lésungen))

Das Saure-Base-Konzept von BROENSTEDT ist das in der Schulchemie Ublicherweise ver-
wendete Modell. Fir einfachere Betrachtungen wird aber immer wieder gern auf Konzept
von ARRHENIUS zurlickgegriffen. Es ist einfach, kurz und meist vollig ausreichend.
Unabhangig von BROENSTEDT hat auch der LOWRY ein gleichartiges Saure-Base-Modell ent-
wickelt. Obwohl es im gleichen Jahr veroéffentlicht wurde, erreichte es nicht die gleiche inter-
nationale Verbreitung.

Ebenfalls in Jahr 1923 entstand das Modell von LEWIS, der Sauren und Basen viel weiter und
auch andersartig gefasst hat. Das LEWIS-Konzept spielt nur in der Fach-Chemie (z.B. an den
Universitaten und in der chemischen Industrie) eine grofere Rolle.

Aufoaben:

1. Recherchieren Sie, ob das Saure-Base-Konzeplt von LEWIS der letzlte Stand
der Wissenschaft ist! Wenn es weilere Konzeple gibl, dann nennen Sie die
zugehdrigen Wissenschaffler und das Jahr der Verdffentlichung ihver Theo-
rie!

2. Welche Ionen Ireten immer Basen, Laugen und FHydroxiden auf? Erliutern
Sie auch, wie diese Ionen vorliegen!

3.3.4. weitere Eigenschaften von Metallhydroxiden(-Losungen)

Versuch: Einwirkung von Natronlauge auf organische Materialien

Durchfiihrung:

- etwas organisches Material (z.B. Haare, Schafwolle, Feder-Stiicke, Stiicke P
von Zellstoff(-Taschentiichern), ...) in ein Reagenzglas (RG) geben -

- 1— 2 cm hoch Wasser einfiillen

- mit einer Pinzette drei Platzchen Natriumhydroxid (oder Rohrreiniger (mit dem
Haupt-Bestandteil Natriumhydroxid)) in das Wasser geben

- Langzeit-Beobachtung (1 Stunde bis mehrere Tage)

seifigen Charakter, atzend (reagieren aber nicht so intensiv wie Sauren) haben aber Uber
einen groRReren Zeitraum gesehen eine vergleichbare zerstérerische Kraft
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Basen zersetzen Vielfachzucker (Polysaccharide) und Eiweil3e (Proteine). Dazu reichen oft
schon schwache Basen. Die gro3en Molekile der Polysaccharide und Proteine werden da-
bei zuerst in grofRere Bruchteile und dann in ihre Bausteine (Monomere) abgebaut.

Fir ein Protein sieht das schematisch so aus:
L . J_‘ooo\_|7

Oligopeptid

vl

Ee
[
b

-Rest]

NaOH

_—

L BINESOULL
SN ESOUIY

)
]
v

ooo

~Rest

Aminosaure.
Aminosaure.
Aminosdure,

Eiweif} Tripeptid
(Protein, Polypeptid)

oo NaOH
r \_|7

Oligopeptid Aminosauren
(Polypeptid)

Aminosauren werden oft modellhaft als Winkel dargestellt. Eventuell wurde ein solches Mo-
dell auch schon in der "Biologie des Menschen" beim Thema "Verdauung" genutzt. Eine ge-
nauere Erklarung erfolgt dann spater erfolgt in der organischen Chemie (= KI. 10; (E2 Or-
ganische Chemie (Derivate))).

Die Bausteine der Polysaccharide sind die Monosaccharide. Dazu gehoéren z.B. Fruchtzu-
cker (Fructose) oder Traubenzucker (Glucose). Der Abbau eines Polysaccharid's kann man
sich im Modell dann so vorstellen:

Vielfachzucker Zweifachzucker Mehrfachzucker
(Polysaccharid) (Disaccharid) (z.B.) (Oligosaccharid)
z.B. Starke
ono= Mono= NaOH Muno- Muno.
ccharid accharid sa.c:chan d -+ saccharid
Rest Rest
Zweifachzucker Einfachzucker Einfachzucker
(Disaccharid) (Monosaccharid) (Monosaccharid)

Die von Basen angegriffenen, zerlegten und ev. verazten Stoffe kdnnen also aus den ver-
schiedensten Stoff-Gruppen stammen.

Sauren atzen z.B. sehr stark und aggressiv auf Metallen. Basen atzen nicht so stark, aber
nachhaltiger. Dieses langsame Atzen wird aber z.B. fiir die Herstellung von Druckplatten und
Leiterplatten genutzt, weil es sich besser kontrollieren Iasst.

Auflésen von Bauxit — ein Aluminium-Erz — mit konzentrierter Natronlauge
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[Lehrer-Versuch: Einfluss der Temperatur auf den Auflése-Vorgang |

Durchfiihrung:
- Vorbereitung, wie bei vorherigen Versuch dap)
- nach dem Auflésen der Natriumhydroxid-Platzchen wird vorsichtig

erwédrmt (am Besten in einem Becherglas auf einem Elektrokocher)
> Beobachtung 6@/)

Entsorgung:
- Lésung mehrfach mit viel Wasser verdiinnen, dekantieren und in den Ausquss
- feste Reste (nach griindlichem Splilen) in den Mill

Konzentrierte Natriumhydroxid-Lésung greift auch Glas an. Es bilden sich Schlieren im Glas
und das Glas wird stumpf. Deshalb erfolgt die Aufbewahrung in Plaste-Flaschen.
Auch bei stark verdinnter Nat-

ronlauge in einer Glas-Flasche Hydroxid Formel Loslichkeit
muss als Verschluf ein Gummi- _ : : [9/100 g [H-0]]
Stopfen verwendet werden, da Lithiumhydroxid LiOH 12,8
sich mit dem Kohlenstoffdioxid Ear_r'uﬂhgdro?gd ESOHH ]?g

aus der Luft krustige Strukturen allumhydroxi

bili'den dig ScﬁlifEStopfgn uver- Berylliumhydroxid Be(OH)2 unléslich
kleben. Bei anderen Hydroxiden g/l:li?ue;wg?gfi;omd Eﬂag(((?:))j %’2(;12
ist eine solche Krusten-Bildung Strontiumhydroxid Sr(OH)s 1’
nicht so stark ausgepragt. = Bariumhydroxid Ba(OH), 3,9 (4.7)
Die Loslichkeit der Hydroxide ist Aluminiumhydroxid Al(OH)s

sehr unterschiedlich. Im Allge-

meinen ist die Ldslichkeit
der Hydroxide aus der |. Hauptgruppe deutlich besser, als bei denen aus der Il.

Priifung einer L6sung auf Hydroxid-lonen:

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis

Blau-Farbung Hydroxid-lonen

Violett-Farbung (Base) vorhanden

2 — 3 Tropfen basische Lésung

Universal-
2 -5ml | Indikator-Lésung Griin-Firbung neutrale Losung
Probe + (Unitest)

(dunkelgriin) wahrscheinlich keine

. Hydroxid-lonen vor-

Gelb-Farbung handen
Rot-Féirbung ((Saure) saure Lésung).

Die unbedingt zu merkenden Informationen sind rot hervorgehoben.

Aufoaben:

1. "Lesen” Sie das Nachweis-Schema als Text (vor)!

2. Stellen Sie ein Nachweis-Schema fiir den Nachweis einer Base mit Hilfe
von Lackmus-1.osung auf!

3. Stellen Sie aus dem Nachweis-Schema heraus die experimentelle These fiir
ein Prolokoll iiber die Priifung einer Fliissigkeil auf Hydroxid-Ionen auf!
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Ein weit verbreiteter Irrtum ist, dass Basen Indika-
toren immer blau farben. Sachlich ist das nur fur
wenige — aber eben sehr gebrauchliche — Indikato-
ren richtig. Viele andere Indikatoren reagieren mit
vollig anderen Farb-Umschlagen auf (Uberschissi-
ge) Hydroxid-lonen.

Ein wichtiger — und auch recht weit verbreiteter —
Indikator ist das Phenolphthaleifi. Dieser Indikator

reagiert mit Hydroxid-lonen zu einem pinken (hell- w&;r \_/ Kéhwa'}/ s:;kj
violetten) Farbstoff. Im Normalzustand — also in neutral basisch

neutralen Lésungen — ist Phenolphthalein farblos.
Die gleiche Farblosigkeit zeigt es auch in sauren Losungen. Damit ist Phenolphthalein also
nicht fir die Anzeige saurer Losungen geeignet!

Nachweis von Hydroxid-lonen (mit Phenolphthalein):

Nachweismittel | Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
2 — 3 Tropfen Pink-Farbung Hydroxid-lonen
(1 ml) Phenolphtha- vorhanden
Probe + IeTn-Lésung
(farblos)
wahrscheinlich keine
anders Hydroxid-lonen

Aufoaben:

1. Suchen Sie sich in der Lileratur (Chemie-Lexika, 1.ehrbiicher zur Allgemei-
nen Chemie) weilere Saure-Base-Indikaloven heraus!

2. Dokumentieren Sie die Farb-Umschlage dieser Indikatoren mittels Farbslif-
fen in einer Tabelle, wie die folgende!

pH-Bereich 1-4 5-6 7 8-9 10-14
Indikator (stark) schwach neutral schwach (stark)
sauer sauer basisch basisch
Unitest

Phenolphthalein

3. Erlautern Sie, warum sich Phenolphthalein nicht als sicherer Indikalor fiir
Sauren cignel!

fur die gehobene Anspruchsebene:

4. Finden Sie heraus, welche Indikatoren iiblicherweise im Universal-Indikator
gemischl sind!

Eine Prifung auf die meisten Metall-lonen ist im schulischen Bereich relativ schwierig. Nur
wenige Metall-lonen aus den klassischen Hydroxiden bilden schwerlésliche Salze (Nieder-
schlage) oder farbige Verbindungen.

Von Barium und Calcium sind die Carbonate schwer I6slich. Das kann man fur den Carbo-
nat- bzw. Cohlen(stoff)dioxid-Nachweis nutzen (= 12.2.x. Anionen-Nachweise).

-88 -
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Ebenfalls schwer l6slich sind Calciumsulfat (Gips) und Bariumsulfat. Beide Niederschlage
sind weil3, so dass wir Calcium- und Barium-lonen nicht eindeutig identifizieren kdnnen. Da-
fur ist aber ein guter Sulfat-Nachweis mit Calcium- oder Bariumhydroxid moglich.

Aufoaben:

1. ljbet'legen Sie sich, ob es auch von Wassersltoff — als Element der I. Haupl-
gruppe — das Wasserstoffhydroxid giblt! Wenn dies existiert, dann nolieren
Sie die Dissoziations-Gleichung! Wenn Wasserstoffhydroxid nicht existieren
kann, dann erlaulern Sie, warum das so ist!

Verfolesung der Leitfihigkeit beim Losen von Natriumhydroxid

Experiment:
Becherglas 300ml; demin. Wasser; Natriumhydroxid-Lésung 1 M; Leitfahigkeits-Messgerat
(SIEMENS-Meter); ev. Unitest

- 100 ml demin. Wasser in Becherglas fiillen, ev. mit Unitest versetzen

- Leitfahigkeit messen

- jeweils 5 ml Natriumhydroxid-Lésung zugeben (bis max. 150 ml NaOH); Leitfahigkeit und
ev. Farbe des Unitest notieren

- Diagramm erstellen

Daten aus einem Experiment:

Vorlage 100 ml demin. Wasser Zugabe Leitfahigkeit
Zugabe von 1 M Natriumhydroxid-Losung 1 M NaOH [mI] | [mS/cm]
(Erklarung fur die Angabe 1 M folgt spater) 0 0,01
Messung mit einem Leitféahigkeits-Messgerat 1 1,00
zeigt Wert mit Einheit mS/cm an 2 2,00
3 3,10
Einheit mit unseren derzeitigen Kenntnissen 4 4,05
noch nicht erklarbar, aber Leitfahigkeits- 5 4,91
Werte steigen mit zunehmender gelGster 6 5.98
Menge an Natriumhydroxid 7 6.79
Lésung leitet also umso besser, je mehr Nat- 8 7’84
riumhydroxid in der Lésung ist 9 8:61
: , . P 10 9,40
demin. Wasser hat praktisch keine Leitfahig- 11 10.27

keit (Messwert bei Zugabe von 0 ml NaOH)
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bei graphischer Auswertung
wird deutlich, dass die Leitfa-

higkeit linear mit der zugesetz-  Leitféhigkeit [mS/cm]
ten Menge an Natriumhydroxid 20
steigt 18

16

die eigentlich zu lange Ordinate 14
(Y-Achse) wurde wegen dem 12
spater folgenden Vergleich mit  1q 3
Sauren und Salzen gewahlt

OoON MO O®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Volumen NaOH [ml]

Experiment lasst sich auch gut mit festem Natriumhydroxid durchflihren (Zeit-aufwandiger!)
dazu 4 g NaOH-Platzchen abwiegen (rund 14 — 18 Stick) und Platzchen-weise dazugeben
(zugegebene Platzchen missen vor der Messung vollstandig aufgeldst sein)

Erfassung der Rest-Masse der NaOH-Platzchen und der Leitfahigkeit

ev. mit einem automatischen Ruhrgerat arbeiten!

Erstellung eines Diagramm's: Zusammenhang zwischen Anzahl Platzchen und der Leitfahig-
keit)

Erstellung eines Diagramm's: Zusammenhang zwischen der Masse der geldsten NaOH-
Platzchen und der Leitfahigkeit

Aufoaben:

1. Warum verandert sich die Leilfahigkeit bei dev Zugabe des neulvalen Nalvi-
umhydroxid's zum nicht-leitenden, demineralisierfen Wasser? Evkliven Sie
das Phanomen!

2. Erklaren Sie mit Ihren Kenniissen aus dev Physik und Chemie die Veran-
derung der Leilfahigkeit in unterschiedlich starken Basen!

2. Der Chemie-Schlaumeier der Klasse behauplel, er konne herausbekommen,
wieviel 1 M Naltviumhydroxid-1L.6sung ein anderer in z.B. 100 ml Wasser ge-
Iost hal. Selzen Sie sich mil dieser Behauplung auseinander!
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Exkurs: Erstellen eines Diagramm's auf Millimeterpapier

Einschrankung auf ein klassisches 2D-Diagramm zwischen 2 Grof3en

1. Analyse der Daten

a) Welche Groéle ist variable / vorgegebene Groflke? - Sie kommt auf die Abzisse (X-Achse,
Horizontale).

b) Welche ist abhangige / daraus folgende GréRe? - Sie kommt auf die Ordinate (Y-Achse,
Vertikale).

c) Bestimmen der Grenzen (Minimum, Maximum) flr beide GréRen (jeweils einzeln). Maxima
passend aufrunden und Minima passend abrunden. Ev. jeweils Minimum und Maximum
auf typische (oder Vergleich-)Werte setzen, wenn die darzustellenden Werte auch breit in
dem typischen Bereich verteilt sind.

(= MaximumX, MinimumX, MaximumY, MinimumY)

d) Verandern sich eine oder beide GréRe(n) tber mehrere Zehner-Potenzen hinweg? > Pru-

fen, ob die Verwendung von logarithmischem Millimeterpapier angebracht ist!

2. Festlegung zur (Aus-)Nutzung des Millimeterpapier

a) Festlegung der Orientierung (hochkant, liegend) des Millimeterpapier-Blattes unter Beach-
tung folgender Aspekte:

- Welche GroRe hat eine grofdere Schwankungs-Breite? = besser auf die lange Blatt-
Seite

- lange Daten-Reihen auf die lange Seite - liegende Blatt-Orientierung

- Empfehlung: Zeit-Reihen auf die lange Seite - liegende Blatt-Orientierung

b) diinne Hilfs-Linien fiir den Bereich des Graphen einzeichnen (Abszisse: 2 cm (Kastchen)
vom unteren Rand, Ordinate: links 2 cm (Kastchen) vom Rand
(bei logarithmischen Papier 1 Kastchen)

c) Ermitteln des Platzes fir jede Grofe:

- Abzahlen der Kastchen (1 cm-Langen-Einheiten) fir jede Grélke (KdstchenX und Kast-
chenY)

d) Festlegung der Mafstabe fir die Achsen (nur fir lineares Millimeterpapier)

- Berechnen der Spannweite der variablen GroRe (SpannweiteX = MaximumX — Mini-
mumX)

- Berechnen des Malistab's flr die Abszisse durch Teilen der SpannweiteX durch die Kast-
chenX; berechneten Mal3stab geeignet abrunden (MaBstabX = SpannweiteX / Kast-
chenX)

- Berechnen der Spannweite der abhangigen GréRe (SpannweiteY <= MaximumY — Mini-
mumyY)

- Berechnen des Malstab's fir die Ordinate durch Teilen der SpannweiteY durch die Kast-
chenY; berechneten Mal3stab geeignet abrunden (MaBstabY <= SpannweiteY / Kast-
cheny)

- fur logarithmische Grofien werden die kleineren und gréReren Zehner-Potenzen als Mini-
mum und Maximum benutzt - der Malstab ist dann eine Zehner-Potenz

e) Abtragen der Werte an den Hilfs-Linie

f) Festlegung des Koordinaten-Ursprungs = Zeichnen der Abszisse und der Ordinate durch
den Koordinaten-Ursprung = Beschriften der Achsen

3. Einzeichnen der Messwerte

a) Messwerte als deutlich sichtbare Punkte (ev. kleine Kreuze)

b) Prifen, ob ein funktioneller Zusammenhang besteht, und ev. eine Kurve (diinne oder ge-
strichelte Linie) durch die Mess-Punkte - Beschriften der Linie
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Aufoaben:

1. Erstellen Sie ein Diagramm fiir die Messwerle aus einem Experiment, bei
dem eine sleigende Menge Kaliumhydroxid-L.osung in 100 ml deminera-
liserfem Wasser gelost wurde!

Volumen KOH in ml 0 2 4 6 8 10 12

Leitfahigkeit in mS/cm 0,01 0,86 2,0 3,05 3,82 4,75 5,43

2. Erstellen Sie eine Ausgleichs-Gerade fiiv den Zusammenhang aus Aufga-
bel! Ermitfeln Sie die fehlenden Werte fiir die folgende Tabelle!

Volumen KOH in ml 0,5 42 55 8

Leitfahigkeit in mS/cm 0,86 45 5,0

3. Fiir eine mathemaltische Funktion soll ein passendes Diagramm ersktelll wer-

den. Realisieren Sie dieses unter Verwendung der obigen Vorschrift (2 Ex-
kurs)!

X -4,5 -2,2 0 0,6 0,9 1,4 3,5 6,3 8,2

y 1,65 6,94 12 13,38 | 14,07 | 15,22 | 20,05 | 26,49 | 30,86

4. Fiir eine mathemalische Funktion soll ein passendes Diagramm erstellf wer-

den. Realisieren Sie dieses unter Verwendung der obigen Vorschrift (2> Ex-
kurs)!

X -2 -0,5 -0,2 0 1 1,4 3,1 4,6 5,2

y 0,2 -4,68 4,95 -5 -3,7 -2,45 7,49 22,51 | 30,15
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3.4. Bedeutung / Verwendung wichtiger Basen

o Verwendung und Bedeutung von Natrium-, Kalium-, Calcium- und Bariumhyd-
roxid

3.4.1. Natriumhydroxid, Atznatron

fest, weild, kristallin

In der Chemikalien-Sammlung liegt es meist
in Platzchen-Form vor.

Natriumhydroxid ist eine lange bekannte und
vielseitig verwendete Chemikalie. U.a. des-
halb hat es noch diverse weitere Trivialna-
men:

e Atzsoda , e

e kaustisches Soda e :

¢ Natriumoxydhydrat, Natriumoxidhyd- Stoffprobe von Natriumhydroxid
rat Q: de.wikipedia.org (Walkerma)

e Natronhydrat

e Seifenstein
[ ]

Im Kosmetika-Bereich darf Natriumhydroxid auch mit Sodium Hydroxide (od. SODIUM
HYDROXIDE) deklariert werden.

Noch verwirrender ist die Kennzeichnung in Zutaten-Listen von Lebensmittel. Natriumhydro-
xid wird dort meist als E 524 notiert. Es ist somit auch ein Lebensmittelzusatzstoff.

NaOH

Anordnung von Natrium-Hydroxid-
Baueinheiten in einer Kristall-Ebene
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ist hygroskopisch, d.h. es zieht Dichte Natriumhydroxid-Losung

Wasser aus der Luft. Schon die 1,6

normale Luftfeuchtigkeit bewirkt —9—20 °C
zuerst ein Verschleimen und 1,5

dann eine Verbreiung der Natri-

umhydroxid-Platzchen. 14

Entzieht auch der Haut bei Kon-
takt Wasser, was zu sproder
Haut fihren kann. 12

I6st sich gut in Wasser und Alko- 1,1 /
hol, unter Warme-Freisetzung X
(exotherm) 1 . . . . .

0 10 20 30 40 50

1,3

Massen-Prozent NaOH

dann spricht man von Natriumhydroxid-Lésung oder Natronlauge
auf Haut, Schleimhauten und Augen atzend wirkend
Natriumhydroxid hat die molare Masse von 40 g/mol.

Lost man nun 40 g (trockne) Natriumhydroxid-Platzchen so in Wasser, dass genau 1 Liter
Lésung gebildet wird, dann nennt man diese Ldsung 1 molar. Das bedeutet, dass sich in
einem Liter der Lésung genau 1 mol Natriuhydroxid befindet. Eine solche Lésung hat einen
pH-Wert von 14 und gilt damit als stark basisch.

Im Labor wird auch vielfach eine 0,1 molare Lésung (Kennzeichnung: 0,1 M) verwendet. Hier
hat man lediglich 4 g Natriumhydroxid-Platzchen fur 1 Liter Ldsung eingesetzt.

Die klassische verdlinnte Natronlauge hat einen Massen-Anteil von 7%.

Konzentrierte Natronlauge enthalt bis zu 50 % Natriumhydroxid. Die klassische konzentrierte
Natronlauge enthalt 33% Natriumhydroxid — bezogen auf die Masse.

Entsorgung in entsprechenden Behaltern oder bei geringen Mengen stark verdinnt im Aus-
flul

Aufoaben:

1. Welche Dichte hat eine 5, eine 30 sowie eine 50%ige Nalviumhydroxid-
Losung?

2. Im Labor steht eine Flasche, die mit Nalvonlauge beschriftet ist. Die Kon-
zenlration der Lauge ist aber nicht angegeben. Bei ciner Dichle-Bestimmung
mil einem Ardomeler wurde eine Dichfe von 1,2 g/cm’ bestimmt. Welche
Massen-Prozent-Angabe kann nun auf dem Elikelt gemacht werden?

3. Inlerprelieren Sie das Diagramm fiir den Zusammenhang zwischen den
Massen-Prozenten einer Nalviumhydroxid-1.osung und seiner Dichle!

reagiert mit Luft-CO- zu Natriumhydrogencarbonat und zu Natriumcarbonat
NaOH + CO, — NaHCO;

2NaOH + CO, —— = Na,CO3; + H.O
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Natriumcarbonat wird als Soda, Waschsoda oder Backpulver im Haushalt genutzt.

Aufbewahrung im Labor niemals in Flaschen mit Glas-Stopfen.

Es bildet sich eine Schicht aus festen Natriumhyrogencarbonat und Natriumcarbonat zwi-
schen dem Glas-Sopfen und der Flasche. Diese Schicht bliiht nach au3en aus. Solche ver-
krusteten Glas-Stopfen sind kaum wieder zu 16sen.

Man benutzt am besten Gummi-Stopfen oder Plaste-Flaschen mit Dreh-Kappe.

Herstellung von Seifen

[Lehrer-Versuch: Herstellung von Kernseife |

Durchfiihrung:
- Rundkolben mit etwas Lein-Ol fiillen e
- Kolben (iber Hitze-Quelle positionieren (auf Dreibein oder an einem

Stativ) 4

- langsam erwédrmen und immer wieder einige Tropfen konzentrierte
Natronlauge dazugeben

- vorsichtig mit Glasstab riihren

- Beobachtung

- versuchen in 2 kleinen Bechergldsern einige Tropfen des Ausgangsstoff's (Lein-Ol) und
des Reaktions-Produkt's in Wasser zu lésen

- Beobachtung

Entsorgung:
- Lésungen mit viel Wasser in den Ausguss

Seifen —im chemischen Sinn — sind die Natrium- und Kaliumsalze von Fettsauren.
Fettsauren kommen in Fetten vor.

Ein Fett-Molekl aus einem Glycerol-Molekil und drei Fettsaure- 7 |Fettsdure-Rest |
Molekulen aufgebaut. Wir benutzen hier die folgende Wort- . A
Formel fiir ein Fett-Molekiil: £ EEe
(2]
Glycerol(Fettsaure)s G|Fettsaure-Rest |

Bei der Reaktion der Fette mit Natrium- und / oder Kaliumhydroxid werden die Bindungen
zwischen Glycerol und den Fettsduren aufgebrochen und die Fettsdure-Reste bilden mit den
Alkali-lonen Salze.

Glycerol(Fettsaure)s + 3 Natriumhydroxid —— Glycerol + 3 Natrium-Fettsdure-Salz

Fett Lauge Seife
ElFett&'aiure-Rest | NaOH Na-|Fettsdure-Rest
% =
g Fettséure-Rest + NaOH —_— - ; 4+ MNa-[Fettsiure-Rest |
= o .
o |[Fettsdure-Rest | NaOH Na-[Fettsiure-Rest |

Eine genaue Besprechung dieser Reaktion erfolgt in der organischen Chemie (= KI. 10; (L2
Organische Chemie (Derivate))).
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Exkurs: Tenside und Waschwirkung

Seifen gehoren z.B. zur groRen Gruppen der Tenside. Dabei handelt es sich um eine Stoff-
gruppe, die Stoffe mit mehreren gemeinsamen Eigenschaften zusammenfasst. Tenside sind
Lésungs-Vermittler, d.h. sie kénnen sich z.B. zwischen Wasser- und Fett-Schichten legen.
Man spricht allgemein von Phasen.

Ein solches Verhalten ist mdglich, weil Tenside Molekile sind, die
sowohl einen Wasser- und eine Fett-l6slichen Molekul-Teil besitzen.
Der Wasser-ldsliche Molekdlteil ist polar, d.h. er enthalt partielle
oder vollstandige Ladungen. Bei Seifen ist der polare Teil ein Natri-
um- oder Kalium-lon, bei modernen Tensiden kann der polare Teil Ifeﬁ}r Wasser-
z.B. ein Sulfat-lon sein. ostic el

Der andere Teil ist unpolar. Dieser Molekiilteil ist praktisch nicht
geladen. _®

Man bezeichnet die Wasser-lésliche Seite auch als Wasser- .
freundlich oder hydrophil (griech.: hydro = Wasser, philos = lie- -
bend).

Die Fett-I6sliche Molekil-Seite wird als Fett-freundlich oder lipophil charakterisiert. Manch-
mal wird auch der Begriff hydrophob (griech.: phobos = Furcht, Feind) benutzt.

Fett- oder Schmutz-Partikel wer- -

polar

den von den Fett-freundlichen Waﬁ,ﬁgg]{ge"

Molekul-Teilen der Tenside um-

ringt und ermdglichen dann mit

ihren Wasser-freundlichen Mole- % eloster
chmutz

kal-Teilen eine Verteilung im

Wasser. So eine Mischung wird

Dispersion genannt.

Weiterhin setzen Tenside die

Oberflachenspannung des Was-

ser's herab, was die Losungs- ewebe

Effekte weiter verstarkt.

Moderne Waschmittel enthalten in unterschiedlicher Vermengung zusatzlich noch:
o Bleichmittel

Wasserentharter

Waschalkalien

Enzyme

optische Aufheller / Farblbertragungs-Hemmer

Stabilisatoren

Konservierungsmittel

Entschaumer / Schaumhemmer

Duftstoffe

Trenn- oder Rieselmittel

Aufoaben (zum Exkurs):

1. Evkliven Sie, warum sich die Tenside aus dem Waschpulver zuerst zu Mi-
zellen zusammenschliefien!

2. Was bedeufet der Begriff lipophob? Welche Eigenschaft ist damit gemeint?

3. Recherchicren Sie, was die ecinzelnen Beslandleile moderner Waschmiltel
fiir Funklionen haben!

[Lehrer-Versuch: Lésungs-Vermdgen von Natronlauge
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Durchfiihrung: )
- 2 kleine Kolben werden mit etwas Mineral-Ol ausgeschwenkt (so dap)
dass sich innen eine Olschicht bildet)

- in einen Kolben wird Wasser gegeben (1/3 Héhe)

- in den anderen Kolben gleichhoch konzentrierte Natronlauge 6@/)
- Beobachtung

- beide Kolben werden leicht geschiittelt, um die Ol-Schicht aufzulésen
- Beobachtung
Entsorgung:

- Lésung mehrfach mit viel Wasser verdiinnen, dekantieren und in den Ausguss
- feste Reste (nach griindlichem Splilen) in den Mill
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weitere Nutzung (von Natriumhydroxid)

atzender Charakter wird fir Reinigungs-Zwecke, z.B. zum Reini-
gen von Rohr-Leitungen in der Bier-Herstellung (Brauerei) und
Milch-Verarbeitung (Molkerei) ausgenutzt fcﬁ"@
(Milchsaure-Bakterien usw. sind eher auf leicht saure Umgebung
eingestellt und sterben im alkalischen Millieu schnell ab.)

Kennzeichnung als:
atzend und reizend

im Haushalt als kérnige Rohrreiniger (z.B.: Rohr- -
rein) verwendet e

yuch H#
Y/

wichtigster Bestandteil sind dabei Natriumhydroxid-
Kdérnchen, die dann mit warmen Wasser gelost
werden

die gebildete — stark atzende (!) — Losung frisst
sich dann durch leichtere Verstopfungen

Haare — aber auch andere organische Materialien
— werden durch Natriumhydroxid aufgeldst bzw.
zerstort

Haare, Haut-Reste usw. bestehen aus Eiweillen
(Proteinen). Diese werden durch Basen in ihre
Bausteine — die Aminosauren — abgebaut.

die Warme-Entwicklung beim Aufldsen des Natri-
umhydroxid's verstarkt den atzenden Charakter
und damit die Reinigungs-Wirkung

Granulat eines Rohr-Reiniger's
(Natriumhydroxid, Aluminium, Hilfsstoffe)

Grund-Chemikalie der chemischen Industrie
Synthese diverser Stoffe
Neutralisieren Uberschissiger oder stérender Saure in Prozessen

Aufschluss von Bauxit (Aluminium-Erz) bei der Aluminium-Produktion

sehr grolier Bedarf

daher auch sehr Umwelt-problematisch, auch hoher Strom-Verbrauch bei der Herstellung
besonders wichtig ist deshalb ein moglichst vollstandiges Recycling von Aluminium-
Produkten und -Verpackungen

Abbeizen von Holz
meint Entfernung alter Farbe

Oberflachen-Veredlung von Metalle

entfernt andere Oxide, Hydroxide usw. und bewirkt entweder eine sehr blanke Oberflache
oder fuhrt zu einer schitzenden Passivierungs-Schicht

bei geschmiedeten Metallen (z.B. Damaszener Stahl) wird mit Natronlauge die Maserung
hervorgehoben (Hervorheben der helleren Schichten, deren Stahl mehr Phosphor enthalt)

grofdtechnisches Schalen von Kartoffeln

Regeneration von Gummi und industriellen lonen-Austauschern (vergleichbar im Haushalt >
Wasser-Filter (z.B. Britta®-Filter))

BK_Sekl_Chemd.docx -98 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



z.B. fir die Herstellung von demineralisiertem Wasser benétigt (umgangssprachlich als des-
tilliertes Wasser bezeichnet)

Veredlung von Baumwolle und Zellulose

MERCERisieren (nach MERCER (1844))

Aullenschicht der Natur-Baumwoll-Faser wird abgelost

Fasern werden dadurch veredelt

das bedeutet sie werden glanzender, glatter, weicher, besser anfarbar, reil¥fester

Neutralisieren von Sauren

Konservierung alter Biicher und Schriftstlicke

sie wurde friiher auf saurehaltigem Papier gedruckt; die Produktion von Papier mit Sduren ist
billiger und einfacher gewesen

die im Papier verbliebenen Saure-Reste zerstdéren das Papier Uber die Jahrhunderte, bei
schlechten Papier-Sorten sogar schon nach Jahrzehnten

Laugen-Geback (z.B. Laugen-Brezeln, Salzstangen)
Lebensmittel-Zusatzstoff E524
mehrere Reaktionen sorgen fur die besondere Kruste
verwendet wird 3%ige Lauge (ist zwar verdinnt, aber immer noch atzend!)
Reaktion, der nach dem Eintauchen verbliebene Lauge mit den Proteinen auf der Teig-
Oberflache. Die Proteine (Eiweilde) denaturieren an der Oberflache. Man spricht auch von
einer Gerinnung.
weiterhin Reaktion der Lauge mit dem Kohlenstoffdioxid aus dem gehenden (garendem)
Teig

2NaOH + CO, — > Na),CO; + H)O

das gebildete Natriumcarbonat setzt sich auf der Kruste fest und ist an der Bildung der glan-
zenden Oberflache von Laugen-Geback beteiligt.

frGher auch in der Film-Photographie

Aus-Atzen von Leiterbahnen und Schichten
auf mikroelektronischen Bauteilen (wie z.B.
Mikroprozessoren)
Q: de.wikipedia.org ()

hygroskopisch, entzieht der Luft oder Gasen Feuchtigkeit bzw. anderen Stoffen Wasser.
Trocknungs-Mittel fur Gase
kann teilweise durch Erhitzen regeneriert werden, dadurch nachhaltige Nutzung maoglich

im Biologie-Labor zum Aufspalten des genetischen Material's (DNS)
Doppel-Strang wird mittig in zwei Einzel-Strange aufgeteilt (Wasserstoff-Bricken-Bindungen
werden zerstort)

Reinigungs-Mittel z.B. fur Rorleitungs-Systeme in der Lebensmittel-Industrie / Molkereien
auch Imker benutzen Natronlauge fur die reinigung und Desinfektion von Bienen-Stocken
(auch Bienen-Beuten genannt)
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Aufoaben:

1. Stellen Sie jeweils die Reakltions-Gleichungen fiir die Reaktion von Nalvium,
Natviumoxid und Naltviumhydroxid mit Wasser auf! Wie kann man auf die
endgiillig in 1.0sung vorliegenden Reaklions-Produkle hin priifen?

2. Recherchieren Sie, wozu man frither und heute Soda genultzt hat bzw. noch
nulzl!

3. In der Gelranke-Induslrie werden vor allem Bier-Flaschen aus Glas mit

verdiinnter Nalvonlauge gereiniglt. Welche Eigenschaften werden dabei aus-
genulzt? Evlaulern Sie!

Nutzung der Reaktion von NaOH mit CO; in der Elementar-Analyse (Bestimmung der C-
Menge in einer Stoffprobe)
Herstellung durch Elektrolyse von Natriumchlorid-Lésungen oder —Schmelzen
z.B.: Chlor-Alkali-Elektrolyse:
NaCl + 2H,O — NaOH + H;?1 + Cl21 ;endotherm
jahrliche Produktion 50 Millionen t
Verwendung Aufschluss von Bauxit (bei der Aluminium-Gewinnung)
Herstellung von Papier und Zellulose
Herstellung von Viskose-Fasern

Herstellung von Farben
Herstellung von Seife(n) und Reinigungsmitteln (Tenside) meist Natrium-Salze
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Versuch: Auflésen von festem Rohrreiniger in Wasser

Durchfiihrung:

- in ein Reagenzglas (RG) wird 3 cm hoch Wasser gegeben

- ev. Temperatur mit (Infrarot-) Thermometer messen

- mit einem Spatel-Léffel (halb-voll) etwas festes Rohrreiniger-
Granulat (auf Natriumhydroxid als Bestandteil achten) in das Wasser ge-
ben

- RG in einem Reagenzglas-Stander abstellen

- Beobachtung (auch mit Hand Temperatur des RG's erfiihlen)

- ev. Temperatur mit (Infrarot-) Thermometer messen

maogliche Erweiterung:

- in das RG wird 1 Tropfen Indikator (Phenolphthalein oder Unitest) gegeben
- als Vergleich ein 2. RG mit Wasser und 1 Tropfen Indikator verwenden

- Beobachtung

Versuch: Einwirkung von Natronlauge auf organische Materialien

Durchfiihrung:

- etwas organisches Material (z.B. Haare, Schafwolle, Feder-Stiicke,
Stlicke von Zellstoff(-Taschentiichern), ...) in ein Reagenzglas
(RG) geben

- 1— 2 cm hoch Wasser einfiillen

- mit einer Pinzette drei Platzchen Natriumhydroxid (oder Rohrreini-
ger (mit dem Haupt-Bestandteil Natriumhydroxid)) in das Wasser
geben

- Langzeit-Beobachtung (1 Stunde bis mehrere Tage)

Betrachtet man das Granulat aus festen Rohr-Reinigern etwas genauer, dann fallen auch
Metall-Kérnchen auf. Dabei handelt es sich um Aluminium. Das Aluminium reagiert mit dem
frisch geléstem Natriumhydroxid unter Bildung von Wasserstoff-Gas. Dieses Gas soll die
Verstopfungen auflockern.
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Aufoaben:

1. Erstellen Sie einen ceinseitigen A4-Steckbrief fiir Natviumhydroxid mit Hilfe
eines Text-Verarbeifungs- oder Graphik-Programm's!

2. Erstellen Sie nach einmaligem Lesen des letzlten Abschnitts mit Hilfe eines
MindMap-Programm's eine MindMap zum Thema "Nalviumhydroxid”! (Was
haben Sie sich gemerkt? Was hat Sie besonders beeindruckt?)

3. Natviumhydroxid ist durch diverse Symbole und Code'’s gekennzeichnel.
Enlschliisseln Sie diese!

aktuell
// \\ [
= L9 S
s g U

H-Satze: 290-314
P-Satze: 280-301+330+331-305+351+338-308+310

veraltet

&

(==
= C
— =

R-Satze: 35
S-Satze: 2-26-37/39
E-Satze: 2

4. Wieviel Mol Nalriumhydroxid befinden sich in einer 1.Osung, wenn man in
einem Liter Wasser 120 g NaOH und 112,2 ¢ KOH geldst hat? Erliufern
Sie Ihre Berechnungen!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Wieviel Mol Hydroxid-Ionen befinden sich
in der 1.0sung von Aufgabe 4?

6. Im online-Lexikon wikipedia war am
09.09.2021 die nebenstehende Modell-
Darstellung von Natviumhydroxid zu sehen.
Welchen Fehler kann man hier erkennen?

Struktur von Natriumhydroxid
Q: de.wikipedia.org (???) (public domain)
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3.4.2. Kaliumhydroxid, Atzkali

gut wasserldslich
chemisch und von den Eigenschaften sehr ahnlich zu
Natronlauge

Trivial-Namen:
Kalihydrat, Kaliumoxidhydrat, kaustisches Kali, Kalium-
hydrat

Im Kosmetik-Bereich Potassium Hydroxide (POTASSI-
UM HYDROXIDE)

bei Verwendung in Lebensmitteln E 525 Stoffprobe von Kaliumhydroxid
Q: de.wikipedia.org (Walkerma)

hygroskopisch

verbindet sich auch mit dem Kohlenstoffdioxid aus der
Luft zu Kaliumcarbonat

2KOH + CO; Ko.CO; + H2:0

lonen-Substanz

regelmaflige Gitter aus Kalium-lonen und Hydroxid-
lonen

deshalb gute Ldslichkeit in Wasser

starke Warme-Entwicklung beim Ldsen in Wasser
deshalb immer zuerst das Wasser und dann langsam die
Base dazugeben

Losunge_n heiRen Kalilauge, Kaliumhydroxid-Losung Struktur-Modell von Kaliumhydroxid
oder Kaliumlauge Q: de.wikipedia.org (public domain)

Herstellung durch Elektrolyse (wie Natronlauge) aus Kaliumchlorid (Steinsalz)

Verwendung:

Trocknungs- und Absortionsmittel

Herstellung von Seife(n), Farbstoffen

Glas-Industrie

Schmierseife / Kaliseifen, fur die Herstellung von flissigen Waschmitteln

Seifen —im chemischen Sinn — sind die Natrium- und Kaliumsalze von Fettsauren.
Fettsauren kommen in Fetten vor.

Ein Fett-Molekiil aus einem Glycerol-Molekdl und drei Fettsaure- 7 |Fettsdure-Rest |
Molekilen aufgebaut. Wir benutzen hier die folgende Wort- . A
Formel fir ein Fett-Molekdil: £ EEe
b
Glycerol(Fettsaure)s 5 |Fettsaure-Rest |

Bei der Reaktion der Fette mit Kalium- und / oder Natriumhydroxid werden die Bindungen
zwischen Glycerol und den Fettsauren aufgebrochen und die Fettsdure-Reste bilden mit den
Alkali-lonen Salze.
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Glycerol(Fettsaure); + 3 Kaliumhydroxid —— Glycerol + 3 Kalium-Fettsaure-Salz

Fett Lauge Seife
i |[Fetisaure-Rest | KOH K-[Fettsure-Rest |
o B
g Fettsaure-Rest | + KOH S o] + K-[Fettsiure-Rest
of T
i5|Fettsaure-Rest | KOH K-[Fettsdure-Rest |

Eine genaue Besprechung dieser Reaktion erfolgt in der organischen Chemie (= Kl. 10; (2
Organische Chemie (Derivate))).

Kaliumhydroxid wird auch gerne fir die Produktion von fliissigen Waschmitteln genutzt (=
s.a. Exkurs: Tenside und Waschwirkung)

Dungemittel

Grund-Chemikalie in der Industrie
fur die Herstellung verschiedener organischer Stoffe in sogenanntes "Alkoholisches Kali"
das ist Kaliumhydroxid in Alkohol (Ethanol) gelost

Kaliumhydroxid ist hygroskopisch.

entzieht der Luft oder Gasen Feuchtigkeit bzw. anderen Stoffen Wasser.
Trocknungs-Mittel fir Gase

kann teilweise durch Erhitzen regeneriert werden, dadurch nachhaltige Nutzung madglich
Trocknungs- und Absorptions-Mittel

als Kaliumphosphat zur Wasser-Enthartung

fur Farbstoff-Synthesen

Film-Entwicklung

Leit-FlUssigkeit (Elektrolyt) in Batterien (Alkaline-Typ)

Lebensmittel-Zusatzstoff E525
Saure-Regulator

bei der Umwandlung von Raps-Ol mit Methanol zu Bio-Diesel als Hilfsstoff (Katalysator) ge-
nutzt

sehr stark atzend
greift Acryl-Glas, Emaille und glasierte Oberflachen von Sanitar-
Keramik an f@

Aufbewahrung des Feststoffes und der Lésung in Plastik-Flaschen . )
Kennzeichnung als:

atzend und reizend

Aufoaben:

1. Erstellen Sie sich einen cinseitigen Ad-Steckbrief fiiv Kaliumhydroxid! Re-
cherchieren Sie dazu auch weiteres Wissen iiber das Kaliumhydroxid!

2. Enlwickeln Sie die Reaklionsgleichung fiiv die Chlor-Alkali-Elektrolyse von
Steinsalz!

BK_Sekl_Chemd.docx -104 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



3. Stellen Sie die Reaklionsgleichungen (in Worlform) fiir die Verseifung von
Fetten mit Kalilauge auf!

4. Auf einigen Reinigungs-iMitteln, die z.B. Nalviumhydroxid enthallen, steht
als Hinweis "Nicht fiir Badewannen mit Emaile-Beschichlung oder Acryl-
glas-Duschkabinen benutzen!'. Evkliven Sie, warum die Verwendung sol-
cher Reiniger vermieden werden sollle!

3.4.3. Calciumhydroxid, Kalkwasser

auch: Loéschkalk, geldschter Kalk, (Weil)Kalkhydrat,
Hydratkalk, Calciumdihydroxid, Marmorkalkhydrat

weild (eigentlich farblos), amorphes, atzendes Pulver
geruchlos

Als Lebensmittelzusatzstoff mit E 526 gekennzeichnet.

in Kosmetika als Calcium Hydroxide (CALCIUM HYD-
ROXIDE)

Lésung heifdt Calciumhydroxid-Lésung,  Kalkwasser, Stoffprobe von Calciumhydroxid
Kalklauge, Kalkmilch, Calciumlauge Q: de.wikipedia.org (Walkerma)
Ca(OH). _

lonen-Subtanz aus Calcium- und Hydroxid-lonen Q”

auf ein Calcium-lon kommen immer zwei Hydroxid-lonen L
Bau-Einheit eines

sehr ungewshnliche Kristall-Struktur Calciumhydroxid-Kristall's

lonen sind in versetzten Schichten angeordnet

: ’ Struktur-Modell von Calciumhydro-

N A xid
Anordnung von Calciumhydroxid-Baueinheiten (Calcium-lonen: grin)
in einer Kristall-Ebene Q: en.wikipedia.org (Smokefoot)

mit 550 °C recht hohe Schmelz-Temperatur

bei héheren Temperaturen zersetzt es sich in Calciumoxid (Branntkalk) und Wasser
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im groRtechnischen Stil durchgeflhrt wird dieser Vorgang Kalk-Brennen genannt

Calciumhydroxid als Mineral Portlandit
Q: de.wikipedia.org (Ra'ike)

I6st sich schlecht in Wasser; bildet im Gemisch mit Wasser einen

Schlamm; Aufschlammung wird Kalkmilch genannt

der feste — ungel6ste — Rest ist der sogenannte Léschkalk f@
Kalkwasser ist die filtrierte, gesattigte Losung

auch Calciumlauge, Kalkmilch, Kalklauge . )
Kennzeichnung als:

atzend und reizend

Herstellung aus Branntkalk (CaO) und Wasser (Ldschen von Kalk, Kalkléschen)

Mit weniger Wasser als Lésungs-Mittel entsteht eine breiige Masse, die auf dem Bau als
Kalk bezeichnet wird. Es handelt sich aber um Calciumhydroxid (Ca(OH)2) und nicht, wie es
eigentlich der Name Kalk sagt, aus Calciumcarbonat (CaCOs3)

Haupt-Verwendung in der Bauwirtschaft als Mortel-Bestandteil
Loschkalk wurde friher in Kalk-Gruben neben dem eigentlich Bau bis zu seinem Einsatz
zwischengelagert

reagiert gut mit CO2 aus der Luft zu festem CaCOs
relativ billige und breit verfugbare Chemikalie

Verwendung als Kalkmilch (Aufschlammung) zum Wei3en von Wanden

als Kalkmortel (1 : 3 mit Sand gemischt und an der Luft abbinden lassen)
Rauchgas-Entschweflung

Bindemittel fir Wasser-I6sliche Farben

in der Zucker-Herstellung

hilft beim Binden (Ausfallen) von verschiedenen unerwinschten Bestandteilen im Rohzucker

Zusatz in Dungemitteln (wirkt der Boden-Versauerung entgegen; Kalkung des Bodens)

als Kalkputz fur Nass-Raume genutzt

die Kombination aus Natron- und Schmierseife sowie Calciumhydroxid hat Wasser-
abweisende) Eigenschaften, man spricht auch hydrophob = altgriech.: Wasser-feindlich

wegen der antiseptischen und desinfizierenden Wirkung auch in Stallen als Wandfarbe

Calcium war friher als Kalk einer der wichtigsten
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Rohstoffe fir die Bauwirtschaft. Aus Kalk (CaCOs)  _L.==="77777""=e a

wurde durch Brennen Branntkalk (CaO) erzeugt: Wﬁsser
~" brennen -.__ 20\
CaCO; — CaO + CO: ;endotherm Iy 4
Calcium- Calcium- ! Kalk " Branntkalk
carbonat oxid + 4CaCoO, ' CaO E
b:f‘;- d 002’ ;
Der Branntkalk (CaO) wurde dann mit Wasser abge- ~ @PP{'{€""  Cohlenstofidioxid ¥
l6scht: R . . loschen
CaO + H:.O —— C(Ca(OH). ;exotherm Ca(OH)
Calcium- Calcium- Loschka
oxid hydroxid

Kalk-Kreislauf

Es bildete sich Calciumhydroxid (Ca(OH).) — auch Ldschkalk genannt. Diesen setzte man
dann — mit Sand gemischt — als Moértel ein. Beim Trocknen und der Reaktion mit dem Coh-
lenstoffdioxid aus der Umluft entstand dann wieder harter Kalk.

Ca(OH), + CO, — (CaCO; + H.O ;exotherm
Calcium- Calcium-
hydroxid carbonat

Friher "durften" arme Familien neu gemauerte Hauser zuerst bewohnen. Das nannte man
"trockenwohnen".

In Zement sind neben Calciumoxid noch Silicium-, Aluminium- und Eisen-oxid enthalten.
Diese Mischung fiihrt zu einer besseren Abbindung. Die Festigkeit des Produktes - Beton
genannt — ist sprichwértlich. Die entscheidende Bindefahigkeit wird durch die oben beschrie-
benen Reaktionen Uber Calciumhydroxid zum Calciumcarbonat hervorgerufen.

Ein weiterer wichtiger Baustoff, der Calcium enthalt, ist Gips. Fir Chemiker ist Gips Calci-
umsulfat (CaSOQs).

Schulkreide ist nur selten Calciumcarbonat, wie es der Name eigentlich suggeriert. Heute
wird vorrangig Calciumsulfat mit verschiedenen Bindemitteln (z.B. Kasein) verwendet.

Aufoaben:

1. Was genau passiert beim Trockenwohnen? Welche Gesundheilsgefahren
bestehen dabei?

2. Haben der Bau-Zement (Porfland-Zemenl) und die von Zahnarzlen einge-
selzte Zement-Fiillung (Mineral Trioxid Aggregal (MTA)) Gemeinsamkei-
ten?

3. Recherchieren Sie, wie man ermilfeln kann, ob ecine Schulkreide Calci-
umcarbonat oder andere Haupltbestandleile (wie Calciumsulfal (Gips) oder
Magnesiumoxid) enthalt!

4. Fiir Schulkreide sind immer noch Iraditionell Packungen mil 12 oder 144
Stick im Handel. Zwolf ist ein Dulzend, aber was sind 144?

5. Was ist der Stick-Slip-Effekt? Welche Rolle spielt er beim Thema Schul-
kreide?

6. Der Chemie-Schlaumeier schlagt vor, dass man Branntkalk als Bindemiltel
fiir das iiberschiissige Kohlensloffdioxid aus der Almosphare benulzen
konnte, um so wieder einen normalen Kohlenstoffdioxid-Gehall zu ervei-
chen. Setzen Sie sich mit dem Vorschlag auseinander!
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3.4.4. Bariumhydroxid, Atzbaryt

farblos/weily, atzend, kristallin, sehr giftig, leicht in Wasser 16slich
geruchlos di
aus Bariumoxid mit Wasser hergestellt, begleitet von starker War-
meentwicklung

3

Kennzeichnung als:

, o . , atzend und reizend
Bariumhydroxid-Losung heisst auch Barytwasser, Bariumlauge, alzend und reizen

Barytlauge

lonen-Substanz

im Kristall ist ein Barium-lon von 8 Hydroxid-lonen umgeben

ein Hydroxid-lon hat nur 4 Barium-lonen als unmittelbare Nachbarn
Schmelz-Temperatur des Wasser-freien Bariumhydroxid's liegt bei 408 °C

Nachweismittel und Absorbtionsmittel fir CO,, Carbonate und Sulfate

Ba(OH), + CO; — BaCO3+ + H)O
farblose weiller
Lésung Niederschlag

Ba(OH), + CO® — BaCO3+ + 2 OH"

Ba(OH), + SO ——= BaSO,+ + 2 OH
weiler
Niederschlag

Nutzung als Stabilisator in PVC und in Spezialseifen

in Keramik, flr Glasmalerei

Aufschluss-Mittel fur Casein

fur die Wasser-Enthartung (Befreiung von zu grof3en Calcium-Anteilen im Wasser)

Herstellung aus Bariumoxid und Wasser
BaO + H,O ——— Ba(OH),
bindet sehr viel Wasser:

Ba(OH); + 8 H,0 ——= Ba(OH),*8H.0
wasserfreies Bariumhydroxid-
Bariumhydroxid Octahydrat

Herstellung erfolgt aus dem Mineral Schwerspat (chemisch: Bariumsulfat (BaSO4))

Im 18. Jahrhundert — als es noch keine Kihlschranke gab — wurde Bariumhydroxid (als Oc-
tahydrat: Ba(OH). * 8 H,O) mit Ammoniumthiocyanat zur Reaktion gebracht und so Eis bzw.
tiefe Temperaturen erzeugt. Beide Feststoffe werden durch Schitteln gemischt, bis sie sich
verflissigen. Die dann laufende Reaktion bildet u.a. Ammoniak:
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Ba(OH), + NH4SCN — Ba(SCN); + 2NH; + 2H,O ;endotherm

Die Reaktion ist stark endotherm — bendtigt also viel Energie. Die notwendige Energie wird
bei der Reaktion der Umgebung entzogen und diese dadurch stark abgekuhit.

Das Bariumhydroxid-Octahydrat wird auch als Warmespeicher genutzt. Dabei wird der sehr
niedrige Schmelz-Punkt von 78 °C ausgenutzt. Fir das Schmelzen wird somit Energie bend-
tigt. Diese kann z.B. von Sonnen-Kollektoren stammen. Beim Erstarren wird die gleiche En-
ergie-Menge wieder frei und kann zum Erwarmen von Heizungs-Wasser genutzt werden.

Aufoaben:

1. Erkundigen Sie sich, wie in der Vor-Kiihischrank-Zeit Lebensmittel gekiihit
und haltbar gemacht wurden!

2. Recherchieren Sie den Aufbau und die Funklionsweise cines
Wirmespeicher's auf der Basis von Baviumhydroxid-octahydrat!

3.4.5. weitere Metallhydroxide

Magnesium- und Aluminiumhydroxid sind z.B. Magenmittel "Maaloxan ®" enthalten. Beide
Hydroxid 16sen sich besonders gut in einer sauren Umgebung. Es kommt zu einem Aus-
gleichen des pH-Wertes im Ubersauerten Magen. Wenn sich die Verhaltnisse wieder normal-
isiert haben, dann sinkt auch die Léslichkeit der beiden Hydroxide, so dass es nicht nachfol-
gend zu einer basischen (Uber-)Reaktion im Magen kommt. Die beiden Hydroxide neutralis-
ieren so nur die Uberschussige Magensaure. Was genau bei einer Neutralisation passiert,
besprechen wir spater (= 8. Neutralisation).

Aufoaben:

1. Vergleichen Sie Kaliumhydroxid und Kalilauge in einer geeigneten Tabelle!
Finden Sie mindestens 5 Gemeinsamkeifen und 5 Unlerschiede!

2. Warum fiihlt sich eine 1.osung von Naltviumhydroxid auf den Fingern schmi-
erig / seifig an? Diskulieren Sie untereinander verschiedene Erklarungen!
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3.4.6. Ammoniak

Achtung! Ammoniak ist kein Metall-Hydroxid. Die Formel NHz scheint

auch nicht auf eine alkalische Reaktion hinzuweisen

gehort aber zur Gbergeordneten Gruppe der Basen
reagiert in wassriger Losung basisch / alkalisch

selten auch Azan (IUPAC-Name), Stickstofftrihydrid
engl. Ammonia

weitere Trivial- bzw. alternative Namen:
Alkali voltile, alkalische Luft, fliichtiges oder tierisches Laugensalz

in Kosmetika als AMMONIA

in der Kihltechnik als Kihlmittel R717 gefuhrt

H—ﬁ—H
H

die aus der mittelalterlichen Allichemie stammenden Bezeichnungen "fllichtiges" bzw. "tieri-

sche Laugensalz" werden heute Uberhaupt nicht mehr benutzt
friiher auch: Salmiak-Geist

charakteristischer Geruch (stark stechend riechend), reizend / atzend
auf Schleimhauten, reizt zu Tranen, erstickend

giftig

Umwelt-schadlich

als Reiz-Ausléser in Riech-Ampullen / Riech-Stabchen z.B. fiir ohn-
machtige Personen

Schon die alten Agypter kannten Ammoniak bzw. ein Salz, aus dem es durch Erhitzen aus-
getrieben wurde. Das Salz wurde Salmiak genannt. Wir kennen es heute unter dem Namen

Ammoniumchlorid.

Salmiak erzeugten die Agypter durch Faulnisprozesse aus Urin und Tiermist unter Zusatz

von Kochsalz.

Eine relativ breite Verwendung fand Salmiak in der Gerberei (Fell- und Leder-Herstellung)

und in der Textil-Farberei.

[Lehrer-Versuch: Darstellung von Ammoniak (aus konz. Ammoniak-Lésung)

Durchfiihrung:

- im Abzug ein Reagenzglas, Rund- oder ERLENMEYER-Kolben in
einem Stativ (iber einem Brenner / einer Heizplatte positionieren

- konzentrierte Ammoniak-Lésung in das Gefals geben

- Stopfen mit Ableitungs-Rohr aufsetzen (Achtung! KEIN pneuma-
tisches Auffangen maéglich!)

- mit Brenner / Heizplatte vorsichtig erwdrmen

Entsorgung:
- mit viel Wasser im Ausguss (unter dem Abzug!)

B
RN
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Versuch: Prifen einer Ammoniak-Losung mit einem (Saure-Base-)Indikator

Materialien:

Reagenzglas; verdinnte Ammoniak-Losung; Unitest (Universal-Indikator) oder Phe-
nolphthalein

Durchfiihrung:

1. etwa 2 — 3 ml Ammoniak-L6ésung in ein Reagenzglas fiillen (Fill-Héhe: 2 — 3 cm)
2. 2 - 3 Tropfen Indikator dazugeben

- Beobachtung

3. ev. mit einem anderen Indikator wiederholen

Zentral-Atom ist hier kein Metall sondern ein Nicht-Metall. Es handelt sich um Stickstoff. Da-
mit wird der Unterschied zu Metallhydroxiden schon mal sehr deutlich.

Dann beobachten wir eine weitere Besonderheit im Molekul: Es sind keine Hydroxid-lonen
enthalten. Selbst Sauerstoff sucht man im Molekil vergeblich. Aber wie kommen dann doch
Hydroxid-lonen in eine Ammoniak-Lésung?

Lésung heift auch Ammoniumlauge, Salmiaklésung, Salmiakgeist, Ammoniakwasser

Darstellung von Ammoniak

[Lehrer-Versuch: Darstellung von Ammoniak (aus einer Ammoniak-Ldsung)

Durchfiihrung:

- im Abzug ein Reagenzglas, Rund- oder ERLENMEYER-Kolben in
einem Stativ liber einem Brenner / einer Heizplatte positionieren

- reichlich festes Natriumchlorid in das Geféal3 geben

- halb konzentrierte Ammoniak-Lésung in das Gefal3 geben

- Stopfen mit Ableitungs-Rohr aufsetzen (Achtung! KEIN pneuma-
tisches Auffangen moéglich!)

- mit Brenner / Heizplatte vorsichtig erwdrmen

Entsorgung:
- mit viel Wasser im Ausguss (unter dem Abzug!)

erhitzen

¢ NHW/OH ——= NHsT + H-O

Bei Bedenken im Umgang mit konzentrierter Ammoniak-LOsung kann auch eine weniger
stark konzentrierte Losung benutzt werden. Diese wird entweder vorher oder im Prozess mit
soviel Natriumchlorid versetzt, dass ein Bodensatz bleibt (also praktisch gesattigte Losung).
Ganz auf eine Ammoniak-Lésung kann man verzichten, wenn man festes Ammoniumchlorid
mit festem Calciumhydrixid erhitzt.
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[Lehrer-Versuch: Darstellung von Ammoniak (durch trocknes Erhitzen)

Durchfiihrung:

- im Abzug ein Reagenzglas, Rund- oder ERLENMEYER-Kolben in
einem Stativ (iber einem Brenner / einer Heizplatte positionieren

- festes Calciumhydroxid und Ammoniumchlorid im Massen-
Verhéltnis von 3 : 4 mischen und in dasGefan fiillen

- Stopfen mit Ableitungs-Rohr aufsetzen (Achtung! KEIN pneuma-
tisches Auffangen mdglich!)

- mit Brenner / Heizplatte vorsichtig erwdrmen

Entsorgung:
- mit viel Wasser im Ausguss (unter dem Abzug!)

(trockenes) Erhitzen eines Gemisches aus Calciumhydroxid und Ammoniumchlorid

erhitzen

Ca(OH)z + NH4sCl] —= (CaCl, + NHs 1 + 2 H,O

Aufoaben:

1. Handell es sich bei Ammoniak um ein Dipol-iiolekiil? Begiinden Sie Ihre
Meinung!

2. Stellen Sie die Gleichung(en) fiir das 1.0sen von (gasformigen) Ammoniak in
Wasser auf!

3.

Bau:

Molekil tetraedrische Struktur (Stickstoff-Atom im
Zentrum des Tetraeders; an drei Ecken befindet sich
jeweils ein Wasserstoff-Atom und an der vierten Ecke
das freie Elektronen-Paar)

die drei Bindungs-Elektronen-Paare und das frei
Elektronen-Paar stof3en sich maximal ab

Modell-Experiment: 4 Luft-Ballon's verbinden

Durchfiihrung:

- 3 gleich-farbig und ein anders farbiger Luft-Ballon (méglichst normale Form) werden
gleichméaBlig (mittelgrof3) aufgeblasen und verschlossen (notfalls gehen auch 4 gleich-
farbige Luft-Ballon's; einer wird mit Markier-Stift gekennzeichnet)

- alle 4 Ballon's werden mit den Luft-Einfiill-Offnungen in einem Punkt zusammenge-
bunden

- Beobachtung (Form des Gebildes)

- Zusatz-Beobachtungen: Formen der Gebilde, wenn nur 2 bzw. 3 Ballon's verbunden

werden
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Aufoaben:

1. Beschreibe die gebildete Form im Modell-Experiment! Evklarve, warum sind
die Luft-Ballon's so anordnen! Ubertrage die Modell-Evklarung auf das

Ammoniak-Molekiil-Modell!

Bindungen leicht verschoben, da Stickstoff elektronegativer
ist als Wasserstoff
-> polare Atom-Bindung

positiver Ladungs-Schwerpunkt liegt auf der Lage-Ebene
der drei Wasserstoff-Atome

der negative Ladungs-Schwerpunkt liegt zwischen Stick-
stoff-Atom-Kern und freiem Elektronen-Paar

Dipol
In wassriger Lésung bildet sich ein Ammonium-lon

[— S,

NH; + H,O ==— NH,* + OH
Ammonium- Hydroxid-
lon lon

Das Ammonium-lon ist sehr symmetrisch gebaut. Die tet-
raedrische Struktur bleibt erhalten. Das neu hinzugekom-
mene Wasserstoff-lon (Proton) sitzt an der Stelle, wo vor-
her das freie Elektronen-Paar positioniert war.

Das Ammonium-lon hat einen zentralen positiven Ladungs-Schwerpunkt. Im Modell kann es

als eine Kugel mit zentraler Ladung verstanden werden.

Aufoaben:

1. Ist das Ammonium-Ion eigentlich immer noch ein Dipol? Begriinden Sie
Thre Meinung! Geben Sie auch an, wo sich die Ladungs-Schwerpunkle be-

finden!

2. Begriinden Sie, warum Ammoniak eine Molekiil-Subslanz ist!
3. Berechnen Sie die molare Masse von Ammonium-Ionen! Konnen Sie das

auch im Kopf berechnen?
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[Lehrer-Versuch: Ammoniak-Springbrunnen

Durchfiihrung:

- im Abzug ein Rund-Kolben in einem Stativ umgedreht positionie-
ren

- Stopfen mit einem ldngeren Glasrohr mit ausgezogener (offener)
Spitze (od. langer Plaste-Pipette mit abgeschnittenem Ballon) so-
wie einer kurzen Pipette versehen

- in die kurze Pipette Wasser aufziehen (fast vollstandig fiillen!)

- Kolben mit Ammoniak-Gas flillen und dann Stoffen aufsetzen

- Kolben so einspannen, das er mit dem Glasrohr in eine pneumati-
sche Wanne taucht (s. Abb. unten)

- Wanne mit Wasser fiillen (mit Unitest-L6sung anférben)

- mit der Pipette nur 1 Tropfen Wasser in den Kolben driicken

- Beobachtung

Entsorgung:
- mit viel Wasser im Ausguss (unter dem Abzug!)

Eigsenschaften:

Ammoniak
(-Gas)

gasfoérmig, farblos

Dichte mit 0,77 g / | (leichter als Luft)

giftig; wirkt erstickend

Schmelzpunkt — 78 °C; Siedetemperatur -33,5 °C; Flius-
sigkeit leicht beweglich

Ammoniak lasst sich unter Druck bei Zimmertemperatur
verflussigen (notwendiger Druck 900 kPa)

bildet im flissigen Zustand Wasserstoff-Bricken-
Bindungen zwischen den Molekulen

gut wasserldslich; Lésung reagiert basisch; in hdheren
Konzentrationen / Massen-Anteilen ist eine Ammoniak-
Lésung (Ammoniakwasser) auch starker atzend

Impf-
Tropfen

Wasser

Unitest-
Lésung

es lésen sich maximal rund 540 g Ammoniak in einem Versuch zur Loslichkeit
Liter Wasser (bei 20 °C) von Ammoniak in Wasser
11 Wasser lésen (bei 20 ° C) rund 700 | Ammoniak (Springbrunnen-Versuch)

bei 15 ° C rund 770 | und bei 0 °C sind es 1175 |

Beim Lésen kommt es zur chemischen Reaktion mit dem Wasser. Das freie Elektronen-Paar
des Ammoniak-Moleklls interagiert mit den teilweise (partiell) positiv geladenen Bereichen
eines Wasser-Molekul's. Das sind die mehr oder weniger locker gebundenen Wasserstoff-
Atome. Das Ammoniak entzieht praktisch dem Wasser ein Wasserstoff-lon (Proton). Tempo-
rar bilden sich zwischen dem Wasser- und dem Ammoniak-Molekil eine Wasserstoff-
Bricken-Bindung. Aus dem Wasser-Molekul wird nach der Abgabe des Wasserstoff-lon's ein
Hydroxid-lon. Das Ammoniak mit aufgenommenem Proton stabilisiert sich als Ammonium-
lon.

NH; + H,0 == NHs* + OH
Ammonium-
lon
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verdinnte Lésungen (Ublich rund 10 %) werden auch Salmiakgeist genannt
auch gut loslich in Ethanol (Alkohol, C;HsOH), Aceton (CH3:-CO-CHsz) und Chloroform
(CHCls)

wassrige Losungen leiten den elektrischen Strom, die notwendigen lonen fir den Strom-
Transport entstehen ja beim Ldsen. Aber auch reines Ammoniak als Flussigkeit (bei unter -
33,5 °C) leitet den Strom. Was sind hier aber die Ladungstrager? Eine Polaritat innerhalb
des Molekil's reicht fur einen elektrischen Strom nicht aus. Ammoniak reagiert mit sich sel-
ber mit einer Wasserstoff-lonen-Abgabe und -Aufnahme:

2 NH; — NHy + NH,4*

Amid-lon Ammonium-lon

Dazwischen liegt eine zeitweilige Ausbildung von Wasserstoff-Briicken.
Ammoniak-Gas zersetzt sich bei Ziindung mit Funken oder durch ultraviolettes Licht

2NH; — N, + 3 H; ; endotherm

Darstellung aus Ammoniumchlorid und einer starken Base (z.B. Calciumhydroxid)

gut I6slich in Ethanol, Aceton und Chloroform

Aufoaben:

1. Zeigen Sie anhand von LEWIS-Formeln und passenden ljbetgfingen die Bil-
dung von Wassersloff-Briicken-Bindungen im fliissigen Ammoniak!

2. Skizzieren Sie die Situalion, bei der zwischen Ammoniak- und Wasser-
Molekiil eine Wassersloff-Briicken-Bindung ausgebildet ist, als LEWIS-
Formel! Konnen Sie auch die beiden andeven Zustande (Vorher, nachher)
darstellen?

3. Geben Sie Teil-Reaktion (Wasserstoff-Ionen-Abgabe und -Aufnahme) fiir
die Reaktion von Ammoniak mit Wasser an!

4. Ein Milschiiler behauplel, bei der Reaktion von Ammoniak mit sich selbst
kommt es cigentlich nur zu einem Prolonen-Ubergang (Abgabe + Aufnah-
me eines Prolon’s). Selzen Sie sich mit dieser Behauplung auseinander!

5. Stellen Sie die LEWIS-Formeln fiir das Amid- und das Ammonium-Ion auf!

Reaktionen (chemische Eigenschaften)

Ammoniak verbrennt in Sauerstoff mit fahlgelber Flamme
4NH; + 30, — = 2N, + 6H0 ; exotherm

Gasgemische aus Ammoniak und Luft in bestimmten Verhaltnissen (15 — 33 % NH3) explosiv
Ammoniak zundet und verbrennt oberhalb von 630 °C an der Luft

in Anwesenheit bestimmter Katalysatoren verbrennt Ammoniak auch zu Stickstoffoxiden
in der GroRindustrie wird diese Verbrennung als Ausgangspunkt zur Herstellung von Salpe-
tersaure genutzt
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Katalysator
4NH; + 50, — 4NO + 6H0

Stickstoffmonoxid

handelsublich konzentrierte Ammoniak-Losung hat einen Massen-Anteil von 28 — 29 %

es entweicht standig Ammoniak aus einer Lésung; leicht fllichtig

durch Erwarmen lasst sich die Fluchtigkeit steigern

ebenfalls durch starke Basen, welche die "schwache Base" Ammoniak aus ihren Salzen und
Lésungen verdrangt

Ein Nachweis der Flichtigkeit von Amminiak gelingt optisch sehr gut mit konzentrierter / rau-
chender Salzsaure. Aus dieser entweicht Chlorwasserstoff-Gas. Stellt man beide Flaschen
dicht beieinander, dann treffen sich die entweichenden Gase in der Mitte und es bildet sich
ein Rauch aus Ammoniumchlorid.

NH; + HCI ——= NH.CI{
weild

Ammoniumchlorid

Salmiak

Das gebildete Ammoniumchlorid gehért zu den Chemikalien, die in schlecht belufteten Che-
mikalien-Schranken fir einen weil3en Belag auf den Flasche sorgt. Dieser kann leicht abge-
wischt oder abgewaschen werden.

Fir einen echten Nachweis werden Moglichkeit der Verdrangung (aus Ammonium-
Verbindungen), die Leichtflichtigkeit, die gute Wasserloslichkeit und die basische Reaktion
der Losung ausgenutzt (Uhrglas-Probe).

Nachweis von Ammonium-lonen (in fliissiger Probe):

Bedingungen Nachweismittel | Beobachtungen Ergebnis
(1 — 2 Platzchen) | angefeuchtes |Blau-Féarbung Ammonium-lonen
(1 ml) Natrium- Unitest-Papier vorhanden
Probe + hydroxid dartiber halten
(weil) (gelblich)
wahrscheinlich keine
anders Ammonium-lonen
fur kleine Mengen Nachweis in Mikroraum
zwischen zwei Uhrglaschen
Probe-
Losung
feuchtes
Unitest-Papier
Umkehrung der Versuchs-Anordnung fiir , — @
den Nachweis von Ammonium-lonen in einer

Losung. Nun wird mit festem Natriumhydro-

xid gearbeitet. Uhrgldschen mit

Matriumhydroxid-Platzchen

begleitend Geruchs-Probe mdglich, da unser Geruchs-Sinn sehr empfindlich auf das gebilde-
te Ammoniak reagiert
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Reaktion von Ammoniak-Lésung mit Kupfersalz-Lésungen fihrt zu dunkelblauem Kupferte-
tra(@a)mmin (Komplex-Verbindung)

+ + 2
Cu* + Nag) ——=  [CulNHo)’ M, N ]
Cupfertetrammin /Cu\
Komplex-lon HzN NH3
Cupfertetraammin-
Die eckige Klammer so bedeuten, dass hier ein sehr komplexes Ge- Komplex-lon
bilde entsteht, dessen Ladung auf die gesamte Struktur verteilt ist.
Die obige Reaktion ist auch als Nachweis fur Cupfer-lonen geeignet.
Nachweis von Ammonium-lonen (in fester Probe):
Bedingungen | Nachweismittel | Beobachtungen Ergebnis
(1 — 2 Tropfen) Blau-Farbung Ammonium-lonen
Natrium- angefeuchtes vorhanden
(Spatelspitze) hydroxid- Unitest-Papier
Probe L6sung dartiber halten
(farblos) (gelblich)
wahrscheinlich keine
anders Ammonium-lonen
Natriumhydroxid-
Losung
feuchtes

Der Uhrglas-Test kann abgewandelt auch in Unitest-Papier

einem Reagenzglas durchgefiuhrt werden.
Dann halt man das feuchte Unitest-Papier in

die Offnung. @ — @

Uhrgléschen
mit Probe
Nachweis von Ammonium-lonen:

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
(1 =2 Tropfen) Dunkelblau- Ammonium-lonen
Kupfersulfat- Farbung vorhanden

Probe Lésung
(hellblau)

wahrscheinlich keine
anders Ammonium-lonen

Aufoaben:

1. Welche weiteren chemischen Reaktionen fiihven dann zur Salpelersaure?
Recherchieren Sie! (Es reichen die Hauplreaktionen!)
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2. Berechnen Sie die molare Masse von Ammoniak! (vollstandiger Rechen-
weg?)

3. Bestimmen Sie den Reaklions-TYp fiir diec Reaklion von Ammoniak mit
Sauerstoff!
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giftiges und stechend-riechendes Ammoniak bzw. Ammonium-lonen entstehen bei der Zer-
setzung von Eiweillen bei der Verottung (Faulnisgeruch)

in unserem Korper im Dinndarm Zerlegung der Eiweil3e in die Aminosauren, diese werden
resorbiert und mit dem Blut zu den Zellen transportiert

in den Zellen kommt es u.a. zu einem teilweisen Abbau der Aminosauren, dabei werden
Ammonium-lonen frei

diese gelangen Uber das Blut in die Leber

dort Entgiftung mit Kohlendioxid (Carbonat-lon) unter Bildung von Harnstoff

2 NHst  + COsZ- e CO(NHz)z + 2H.0

Harnstoff

Harnstoff als ungiftiger Stoff wird dann Gber die Nieren ausgeschieden

entsteht auch in der Giille (macht wichtigen Geruchs-Anteil aus)

Der hohe Stickstoff-Gehalt durch das Ammoniak macht Giille zu einem wichtigen natirlichen
Dunger in der Landwirtschaft. Belastend fir die Umgebung ist aber der starke Geruch. Das
Ammoniak wird von Boden-Bakterien zu Nitrit (NO2") und letztendlich zu Nitrat (NO3") abge-
baut. Vor allem das Nitrat wird dann von den Pflanzen aufgenommen.

Da durch die intensive Massen-Tierhaltung oft riesige Mengen an Giille entstehen, sind Bau-
ern schnell verleitet, viel von der Glille auf die Felder zu bringen. Hierbei ensteht aber die
Gefahr einer Uberdiingung der Béden. Uberschiissiges Ammoniak und Nitrat kann dann ins
Grundwasser gelangen und dieses fir eine Nutzung als Trinkwasser unbrauchbar machen.
Es sind dann sehr aufwendige Reinigungs-Malinahmen notwendig, die das Trinkwasser
dann deutlich teurer machen.

Herstellung von Ammoniumnitrat
NHs; + HNO3; ——* NHsNO;

Ammoniumnitrat ist einer der wichtigsten Kunstdiinger und Ausgangstoff flr die Produktion
von Sprengstoffen

Aufoaben:
1.

2. Erstellen Sie aus den Text-Informationen cinen Slickstoff-Kreislauf!
.
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Herstellung:

im HABER-BoscH-Verfahren aus Luft-Stickstoff hergestellt

N2 + 3H2 — 2NHs3 ; endotherm
Erzeugung des Synthesegemisches Enfugung von Ammoniak Dampf
Mathan CHa Vorwarmer
Wasser H .
Wasser Abhitzkessel
CH.HH:0 S
) —
€0 +3Ha Kataly-
Lu ! E: 500°C | Ha0 L | » Katalysator
R o #4850 °C
2CH 02 # 300 bar
— R
2C0+IH 2 deleininlelale
Na Ha
Ny Hy CO HZD, COz + -_—
— il

Kompressar
HABER-BOSCH-Verfahren
Q: de.wikipedia.org (Sven)

Als Ausgangstoffe dienen Methan (Erdgas), Wasser(-Dampf) und Luft. Das Methan wird mit
Wasserdampf im Primar-Reformer zu Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff umgesetzt.

CHy + HHO — CO + 3H: ;

Diesem Gas-Gemisch wird nun Luft zugesetzt. Restliches Methan wird mit dem Luft-
Sauerstoff oxidiert.

2CHy + O — = 2CO + 4H; ;. exotherm

Das Kohlenstoffmonoxid gilt als Gift fir den Katalysator im Hauptreaktor, deshalb muss es
entfernt werden. Dazu wird das Cohlenmonoxid mit Wasser-Dampf an einem speziellen Ka-
talysator (Kontakt; ) zu Cohlendioxid umgewandelt.

Kat.
CO + HHO —= CO2; + H, ;

Dabei wird gleichzeitig der Anteil an Wasserstoff fir die Hauptreaktion gesteigert.
Nachfolgend wird das ebenfalls storende Cohlendioxid aus dem Synthesegas entfernt. In
einer Reaktion mit Calciumhydroxid bildet sich festes Calciumcarbonat.

CO, + Ca(OH), — C(CaCOs; + H.O ;
Nun ist das Synthesegas rein genug fir den Katalysator (auch Kontakt genannt; a-Eisen
(Ferrit)) im Hauptreaktor. Nach der Vorwarmung mittels der heilen Reaktions-Produkte im
Gegenstrom-Verfahren wird das Synthesegas Uber die Katalysator-Béden geleitet. Der

Stickkstoff reagiert am Katalysator schrittweise mit dem Wasserstoff, bis das stabile Ammo-
niak entstanden ist.

N, + 3H, ——= 2NH; : exotherm, AzH =-92,44 kJ / mol

Die Reaktion lauft bei rund 450 °C und 300 bar ab.
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Wie schon erwahnt, werden die heilen Reaktions-Produkte der exothermen Reaktion zum
Vorwarmen des Synthesegases verwendet.

Trotz der gezielten Reaktionsfuhrung setzt sich nicht alles Synthesegas um. Um diese Aus-
gangsstoffe nicht zu vergeuden, wird durch mehrstufiges starkes Herunterkiihlen der Ammo-
niak verflissigt. Das Ubrig gebliebene, unverbrauchte Synthesegas wird wieder in den
Hauptreaktor zurtickgefuhrt.

Das HABER-BOSCH-Verfahren wurde 1910 von den Chemikern Fritz HABER und Carl BOSCH
entwickelt und diente spater vor allem dazu Ammoniak fir die Dingemittel- und Sprengmit-
tel-Produktion zu bekommen. Durch die See-Blockade im I. Weltkrieg war Reichsdeutsch-
land von den internationalen Stickstoff-Quellen (Chile-Salpeter) abgeschnitten.

Ausbeute bei 500 °C, 200 bar, a-Eisen-Katalysator rund 11%

Verwendung / Bedeutung:

als Ammonium-lon in Diingern und Sprengmitteln, besonders als Ammoniumnitrat
beinhaltet viel Stickstoff; beim Dinger fur die die unterschiedlichen bedirfnisse der Pflanzen
antweder als Ammonium- oder Nirtrat-lon; im Sprengstoff wird viel Stickstoff-Gas entwickelt,
was den zerstorenden Druck erzeugt
als Kaltemittel in Grol3-KUhlanlagen grofRe Verdampfungswarme (Verdampfungsenthapie)
als Flussigkeit dient es als Losungsmittel fur verschiedene Stoffe (z.B. Salze) (Reinigung,
Umkristallisationen, Trennungen, ...)
zur Herstellung vieler Chemikalien und chemischen Rohstoffe (Grundchemikalie der chemi-
schen Industrie):

¢ Harnstoff (Urea)

e Blausaure (Zyanwasserstoff)

e Natriumcarbonat (Soda)

e Salpetersaure
in der Produktion von Diingemittel

o direkte Umsetzung mit verschiedenen Metall-Verbindungen
als Rostoff fur die Produktion von Sprengstoffen

e Uber Salpetersaure Nitrierung von verschiedenen Basisstoffen
als Bindemittel fur Schwefeldioxid (Rauchgas-Entschwefelung)

e gebildetes Ammoniumsulfat Verwendung als Dingemittel(-Zusatz)
als zusatzlicher Ausgangsstoff fur die Herstellung von:

e Kunstfasern

o Kunststoffen

o Kunstharze

e Pflanzenschutzmittel
in Riechstabchen oder als Riech-Salz (in alten / historischen Erste Hilfe-Kasten und heute
auch noch in der Notfall-Medizin &> Aufwachmittel, Atmungs-Stimulanz)
Mensch reagiert sehr empfindlich aus Ammoniak (eigentlich ein Anzeichen von Eiweil3-
Abbau) Riechschwelle 0,1 bis 3 ppm, ab 1'700 ppm (parts per million (Teile pro Millionen))
besteht Lebensgefahr

ppm steht fur Part(s) per Million (dt.: Teile pro Million)

1 ppm meint, das auf eine Millionen Teilchen genau ein Teilchen vom besagtem Stoff sind
man kann die Ublichen Prozente als Analogon benutzen, allerdings sind die Werte sehr klein
1 ppm entspricht 0,000001%

aber Achtung! nicht Massen- oder Volumen-Prozent, sondern Stoffmengen-Prozent

1ppm = 0,000'001% = 0,000'01%o0

Prozent Promill
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Untersuchung verschiedener Stoffe aus dem Haushalt

Hinweise:

A . . . ; == S0
uch bestimmte Stoffe im Haushalts-Bereich konnen sehr -“L‘ e &

gefdhrlich sein! Vor dem Experimentieren muss unbedingt auf

die nebenstehenden Zeichen gepruft werden! Stoffe, die damit itzend / Atzwirkung

gekennzeichnet sind, dirfen nur in Absprache mit den Eltern und

dann auch nur indirekt ( - also ohne Kdrper-Kontakt - ) untersucht

werden. l@\ %

Besser ist es, diese Stoffe nicht zu untersuchen und stattdessen

lieber andere ungefahrliche Stoffe zu prufen! giftig / sehr giftig

Materialien / Geriite:

flissige (moglichst wassrige) Reinigungsmittel, Kosme-
tika, Lebensmittel (Getranke, ...); Holz-Stabchen (z.B.
Schaschlik-Stabchen, Zahnstocher, ...); Unitest-Papier

Durchfiihrung / Ablauf: reizend / Gesundheitsgefahrdend

- ein Stuck Unitest-Papier abreilen und mit Bleistift
beschriften (fortlaufend: Probe A, B, C, ...)

- mit dem Holzstabchen einen Tropfen von der zu testenden Stoff-Probe aufnehmen und auf
das Testpapier auftragen

- Beobachtungen notieren

- Testpapier auf Heizung od.a. zum Trocken legen / aufhangen (bei atzenden Stoffen nur
wenn es sicher erfolgen kann (z.B. auf einer Kachel od. einem alten Teller)! sonst lieber
wegwerfen)

- Beobachtungen (nach dem Trocknen) notieren (Papier kann zur Dokumentation auch auf-
geklebt werden (den Kleber nicht an der Probe-Stelle auftragen)
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Basen m% P c
[g/ ml] [mol /1]

Ammoniak, konz. 35 0,88 18
Ammoniak, konz. 25 0,91 13,5
Ammoniak, verd. 10 0,96 5,5
Kalilauge, konz. 47 1,5 12,5
Kalilauge 30 1,3 7
Natronlauge, konz. 40 1,43 14,5
Natronlauge, konz. 33 1,36 11
Natronlauge, verd. 3 1,03 1
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Kontroll-Aufoaben (z.B. fiir das selbstorganisierte Lernen)

1. Erlautern Sie die Begriffe Base, Lauge und Hydroxid und stellen Sie diese
gegebenenfalls gegeniiber!

2. Ubernehmen Sie die nachfolgende Tabelle und fiillen Sie die Liicken aus!

Basen-Name Reaktion mit Wasser Baserest-lon
Formel | Name

Natriumhydroxid

Ca(OH)2 + 2 H:0 === Ca?" + 2 H,0 + 2 OH

AR+

Magnesium-lon

Ammonium-lon

3. Ein Chemiker behauplel, dass fiir den basischen Charakler von Hydroxiden
gar kein Wasser notwendig ist. Das Wasser soll lediglich als Ldsungsmiltel
fiir die freigeselzten Ionen dienen.

Selzen Sie sich mil dieser Aussage auseinander! Beslaligen oder widerlegen
Sie diese miltels verschiedener Argumente oder erkliren Sie, wie der Vor-
gang genau ablauft!

4. Nennen Sie 5 weitere Melallhydroxide (, die nicht in Aufgabe 2 auftauchen;
mindesltens 3 mehrwertige!) und sktellen Sie die erweilerfen Dissozialions-
Gleichungen (Reaktion mit Wasser) auf! Benennen Sie die Reaklions-
Produkfe!

5. Evrstellen Sie einen Steckbrief fiir Nalviumhydroxid!

6. Vergleichen Sie mit Hilfe einer Tabelle Naltviumhydroxid und Nalvonlauge!

7. Wischeshicke aus Naturfasern (Wolle, Viskose, ...) sollten nur mit Fein-
waschmilteln und nicht mil (echlen) Seifen gewaschen werden. Begriinden
Sie, warum es diese Empfehlung gibt!

8. Welche Teilchen sind fiiv den alkalischen Charakfer ciner 1.osung aus che-
mischer Sichtl verantwortlich?

9. Festes Kaliumhydroxid ist ein (eleklvischer) Nichlleiter. Dagegen ist die 1.0-
sung ein guler eleklvischer Leiter (Eleklvolyl). Evklaren Sie, warum sich die
FEigenschaften der beiden Sloffe so unterscheiden! Stellen Sie eine begriin-
dete Vermutung auf, wie sich die elektrische Leilfahigkeit von Kaliumhydro-
~id-Platzchen verhall, wenn die Plalzchen einige Tage an derv Luft gelagert
wurden!

10. Fine Probe Kaliumhydroxid (Fesitstoff) soll vor und nach dem Schmelzen
auf die eleklvische Leilfahigkeil gepriift werden. Stellen Sie begriindete Hy-
pothesen fiir die zu erwartenden Beobachltungen auf!

11. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle (Blalt quer nehmen) und fiillen Sie
diese aus!

Name Branntkalk Kalkbrei Kalkmilch Kalkwasser

Formel Ca(OH),

gemeinsame fest
Eigenschaften

unterschiedliche
Eigenschaften

Verwendung

BK_Sekl_Chemd.docx -124 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



12. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle (Blaft quer nehmen) und fiillen Sie
diese zuerst aus dem Gedachinis und dann mittels Nachrecherchieren aus!

(Ev. kann die Ammonium-Lauge weggelassen werden.)

Name der exakter

Losung Name

Formel | Dissoziations-
Gleichung

Vorkommen und
Verwendung

Bariumlauge

Calciumlauge

Kalilauge

Natronlauge

Ammoniumlauge

13. Erstellen Sie auf der Basis der folgenden Tabelle einen Vergleich zwischen
einem Hydroxid und ciner passenden Lauge! Erganzen Sie weilere Krile-

rien!

Basen-Art

Hydroxid

Lauge

Aggregatzustand

Stoff-Struktur / Bau

elektrische Leitfahigkeit

atzende Wirkung

Wirkung auf Indikatoren

- Phenolphthalein-Lésung

- Unitest-Lésung

- Unitest-Papier

Links zu (weiteren) Tests:

http://www.lernort-mint.de/Premiumch/AC/test hydroxide.html ()
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http://www.lernort-mint.de/Premiumch/AC/test_hydroxide.html

Ubersicht zu wichtigen Basen / Hydroxiden in der Schulchemie

Name Formel Basis- ... steht | Dissoziation im Wasser Kation- | Kation- Anion- | Anzahl | Anion-
Element in 2. HG Formel | Name / Formel | Anionen | Name
Baserest-lon
Lithium- . . ] ., 3 Y . ) Hydroxid-
hydroxid LiOH Lithium LIOH =——— Li* + OH Li Lithium-lon OH 1 lon
Natrium- NaOH Natrium NaOH =—— Na* + OH" Na* Natrium-lon OH" 1 Hydroxid-
hydroxid lon
Kalium- KOH | Kalium KOH =—= K* + OH K* | Kalum-on | oM 1 | Hydroxid-
hydroxid lon
Magnesium- Mg(OH). | Magnesium I Ma(OH), ==——= Mq? + 2 OH" Ma2* Magnesium- oH- > Hydroxid-
hydroxid 9o 9 9(OH). 9 9 lon lon
Calcium- Ca(OH), | Calcium Il Ca(OH), =— Ca?' +2 OH Ca?* Calcium-lon OH" 2 Hydroxid-
hydroxid 2 lon
Barium- Ba(OH), | Barium Il | Ba(OH), ==——= Ba?" +2 OH Ba?* | Barum-on | OH 2 Hydroxid-
hydroxid 2 lon
Aluminium- . - . _ 34 Aluminium- . Hydroxid-
hydroxid Al(OH)3 | Aluminium 1" Al(OH); ==—— APF*+ 3 OH Al lon OH 3 lon
. . . . . Ammonium- . Hydroxid-
Ammoniak NH; Stickstoff V NH; + H, O =—— NH,*+ OH NH4 lon OH 1 lon
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4. Stochiometrie (I)

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Haben Atome eine Masse?

Wie ermittelt man die Masse von Atomen?

Was ist die atomare Massen-Einheit?

Was ist die Stoffmenge?

Was ist ein Mol? Was muss man sich darunter vorstellen?
Welche Masse hat ein Mol eines Stoffes?

Was bedeutet es genau, wenn gesagt wird, eine Lésung ware stark oder schwach kon-
zentriert? Was genau ist die Konzentration?

Was bedeutet die Angaben Vol% auf einer Flasche mit alkoholischen Getranken?

Wieviel Alkohol ist in einer Flasche Bier? In welchem Verhaltnis steht die Menge im Bier zur
durchschnittlichen Giftigkeit?

Wie wird die Giftigkeit eines Stoff's meistens angegeben? Was bedeutet der LDso-Wert in
diesem Zusammenhang?

Was ist der Unterschied von Vol% zu m%?

Kann man Vol% einfach in m% umrechnen?

Kann man ausrechnen, welche Masse eines Stoffes in einer Losung enthalten ist?

Was ist mit Loslichkeit gemeint? Wie entsteht eine Losung?

Wann ist eine Lésung geséttigt oder Ubersattigt? Geht eine Uberséattigung bei Lésungen
eigentlich?

Wo nutzt man die Ubersattigung?

Wie funktioniert ein Handwarmer / Warme-Kissen / Taschenwarmer?

Aufgaben (zur Wiederholung):

1. Geben Sie mindestens jeweils eine Definition fiiv die Stoffinenge und ihre
FEinheit mol an!

2. Wie lautet die Berechnungs-Formel fiir die molare Masse eines Sloffes?

3. Ermilteln Sie die molaren Massen der folgenden Stoffe!

a) Natriumchlorid b)  Chlor(-Gas) c) NaOH
d)  Wasserstoffperoxid e) Mg(OH). f) SO3
4. Berechnen Sie die molare Masse der folgenden Stoffe! (Es ist nur das PSE
zugelassen!)
a) KHSO. b)  Ba(NOs) c) CuSOs* 6 H.0
d) Maltose (C6H22011) e) CH3-COONa f) CH3-CH,-CH2-CHO
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4.0. Grundlagen / Wiederholung

In der Chemie betrachten wir drei charakteristische ...

Teilchen-Arten

e Atome Grund-Bausteine aller Stoffe

e Molekiile Kombinationen mehrerer Atome in abgegrenzten Baueinheiten
Anzahl der Atome ist abzahlbar

e lonen negativ oder positiv geladene Atome oder Molekiile

Diese qualitative Betrachtung ermdéglicht uns keine Chance auf eine Mengen-mafige Ab-
schatzung von Reaktions-Verlaufen. Man hat eine Aussage, das z.B. Natrium mit Sauerstoff
zu Natriumoxid reagieren, aber wieviel von den Stoffen gebraucht wird bzw. wieviel gebildet
wird, bleibt unklar. Wir sprechen dann von quantitativen Aussagen.

Eine erste Mdglichkeit ist die Teilchen-Anzahl N. Hierbei zahlen wir einfach die Teilchen
einer Art. In einer chemischen Reaktion kdnnen wir die angegebenen Stoffe jeweils als ein-
fache Teilchen-Anzahlen verstehen:

4 Na + 0O, — 2Na)O
So verstehen wir die Reaktions-Vorgange auch intuitiv:

Vier (4) Natrium-Atome reagieren mit einem (1) Sauerstoff-Molekiil zu zwei
(2) Bau-Einheiten Natriumoxid.

Betrachtet man die Reaktion nur auf der Atom-Ebene, dann finden wir auf der Ausgangs-
Stoff- und der Reaktionsprodukte-Seite jeweils vier (4) Natrium-Atome und zwei (2) Sauer-
stoff-Atome.

Na: 4

2*2=4
o} 1%2=2 = 2+1=2

Wirde man hier das Sauerstoff-MolekUl nur 1x zadhlen, dann wirde man auf ein falsches
Verhaltnis kommen. Fur Teilchen-Anzahlen ist es deshalb unbedingt notwendig, auch die
gezahlte Teilchen-Art genauestens mit anzugeben.

Aufoaben:

1. Interprelieren Sie die chemischen Gleichungen zu folgenden Reaklionen
quantitativ nach der Teilchen-Art!
a) Magnesium reagiert mit Sauerstoff zu Magnesiumoxid

b)  Magnesium reagiert mit Wasser u.a. zu Magnesiumhydroxid
c) Eisen wird zu Eisen(lll)-oxid oxidiert

2. Ein Milschiiler behauplel, dass die quantilativen Belrachtungen zwar fiir die
Alome in einer chemischen Reaktion gelten, aber nicht fiir die Anzahl von
Elektronen und Prolonen. Selzen Sie sich mit dieser Behauplung auseinan-
der!
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Exkurs: Aus welcher Teilchen-Art besteht ein Stoff?

Aus der Formel von einem Stoff auf die zugrundeliegende Teilchen-Art zu schliel3en, ist gar
nicht einfach.
Mit einigen Uberlegungen kann man eine recgt sichere Zuordnung zu den Teilchen-Arten

machen.

Wiederholung:

Hier sei noch einmal kurz erwahnt, dass die Ele- S Al
mente und ihre Atome durch Symbole entspre- Schwefel Aluminium
chend dem Periodensystem der Elemente darge- (1 Atom) (1 Atom)

stellt werden.

Eine Formel steht immer fiir die Kombination
von mindestens zwei Atomen. Diese konnen

gleich — wie beim Sauerstoff — oder verschie- (0 H20

den sein. Die Formel fur Wasser ist ein Bei- Sauerstoff Wasser

spiel dafur. (2 Atome) (2 Atome Wasserstoff
Dabei wird die Anzahl der Atome in der For- und 1 Atom Sauerstoff)

mel als Index-Zahl rechts am Symbol notiert.

Die Formel eines Stoffes ist unveranderlich! Wenn sich Zahlen oder Symbole an-
dern, dann handelt es sich um einen anderen Stoff oder ein anderes Teilchen!

Unterscheidung / Klassifizierung:
Eine erste Unterscheidung ist die Analyse der Ladung, die an einer Formel verzeichnet ist.

Atom(e)

Ist kein Plus oder Minus (ev. mit vorgestellter Zahl) neugﬁhw

oben rechts an einem oder mehreren Element- —

Symbolen notiert, dann ist zumindetens die Formel ' .
keine Beschreibung eines lon's. Die Formel oder Atom Molekul

das Symbol stellt dann ein neutrales Teilchen dar.
Das kann dann ein Atom, ein Molekiil oder die

Bau-Einheit eines Feststoff's sein. Elektronen-Auf- Elcktronen-Auf-
Von Bau-Einheiten sprechen wir, wenn in einem nahme bow. -Abgabe | nahme byw. -Abgabe
Stoff praktisch unendlich viele Atome bzw. lonen )
zusammengelagert sind. Dies ist z.B. in Feststoffen . :

so. Die Bau-Einheit steht dabei fiir die kleinstmdogli- g{g;m-g : a[“;‘;-‘:]‘if-

che Kombination der Atome in dem Stoff (praktisch ;

das Verhdltnis). |.A. benutzt man den Begriff Bau- !

Einheit nur fir Kombinationen von mindestens 2 Ion

verschiedenen Atomen. geladen

Die Bau-Einheit macht aber keine Aussage zu den Teilchen-Arten, die in der Bau-Einheit
vorkommen! Die Bau-Einheit ist eine grobe Struktur-Beschreibung.

Ss MgO Fe203
Bau-Einheit Bau-Einheit Bau-Einheit
(Struktur-Einheit) von Magnesiumoxid von Eisen(lll)-oxid
beim Schwefel (Kombination von Magnesium- (Kombination von Eisen-
(8 Atome (bilden und Oxid-/on (lon von Sauerstoff) und Oxid-/on (lon von Sauerstoff)
ein Molekiil)) im Verhaltnis 1: 1) im Verhaltnis 2 : 3)
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Steht eine Ladung rechts oben an ei- cI- NH.*
nem Symbol oder einer Formel, dann 4

handelt es sich um ein lon. lonen, die lon vom Chlor Ammonium-lon

aus mehreren Atomen bestehen, _(Chlorid-lon) (zusammengesetztes lon)
nennt man zusammengesetzte lo- ot e'g:gégr?gat'v 'nsg:i?f,rgt;;gf:ﬁ "

nen. Meist ist aber nur ein Atom wirk-

lich geladen.

Deshalb wird bei zusammengesetzten o4 2-

lonen auch nicht von einer Teilchen- Mg S04

Art gesprochen. Magnesium-lon Sulfat-lon

Positiv geladene lonen heilen auch ist zweifach positiv zusammengesetztes lon
Kationen. Anionen sind negativ geladen insgesamt zweifach

negativ geladen
(Ladungen gehéren praktisch
zu zwei Sauerstoff-Atomen)

geldene lonen.

Kommen wir nun zu den ungeladenen

/ neutralen Stoffen. Aus der reinen

Kombination der Elemente lassen sich

schon erste Hinweise auf die Teilchen-Art entnehmen.
Enthalten die Formeln Metall — ganz besonders dann, wenn es Elemente aus der I. oder II.
Hauptgruppe sind, dann handelt es sich sehr wahrscheinlich um Salze. Sie bestehen prak-
tisch immer aus lonen. Die Namen der Stoffe enden auf solche Silben, wie "-id", "-it", "-at"
Damit haben wir es bei der Formel auch mit der Beschreibung einer Bau-Einheit zu tun. Die
Auftrennung der Formel, um zu den einzelnen lonen zu kommen, erfolgt zwischen dem Me-
tall-Symbol(en) und der Rest-Formel.

Fur einige besondere Salze und

Verbindungen ist aber auch die KOH KHCOs
Kenntnis Spezie”er lonen not- Kaliumhydroxid Kaliumhydrogencarbonat
wendig. Sind in der Formel mehr . _ . . 9=
als zwei Elemente aufgefiihrt, K* + OH K* + H" + COs
dann sollte unbedingt gepruft lonen lonen
werden, ob sich in der Formel (Kation + Anion) (Kationen + Anion)

ein komplexes lon versteckt.

Bleiben noch die Formeln, die nur Nicht-Metalle enthalten. Bei ihnen lasst sich die Unter-
scheidung Uber die Differenz der Elektronegativitat vornehmen. Je weniger ionisch / polar die
Bindung ist, umso wahrscheinlicher ist es, dass es sich um Molekiile handelt.

Als guter Kennwert fur die Diffe-

renz der Elektronegativitaten hat EN 3,0 2,1 2,5 3,5
sich die 1,7 herausgestellt. Ist NH; SO
die Differenz kleiner, dann Molekiil Molekiil

handet es sich eher um Moleku-
le. Ist der Wert groRer (als 1,7),
dann gehen wir von Bau-

E.inhei.ten, die aus lonen kombi- EN 0,8 3,52.1) 0,9 3,0
niert sind, aus. -

Bei Feststoffen ist die Chance K* + OH Na* + CI-
fur das Vorliegen von lonen im lonen lonen
Stoff immer wahrscheinlicher. (Kation + zusammen- (Kation + Anion)
Hier kdnnen wir dann von Bau- gesetztes Anion)

Einheiten ausgehen.
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Mit Hilfe des Aggregatzustand's kann bei gasformigen und flissigen Stoffen gut auf die
Teilchen-Art geschlossen werden.

In der Chemie
bestehen Gase
praktisch  immer
aus Molekiilen.
Die Molekiile
kénnen aus einem
oder mehreren
Elementen beste-
hen.

Selten bestehen
Gase aus einzel-
ne Atomen.

% P
%

9 9 3
a

209
@ 9

Sauerstoff Chlor
gasformig gasformig
Molekiil

S| | @4
@ @J@Q
Ammoniak Argon
gasférmig (Edelgas)
gasformig
|  Atom

Die Edelgase sind so eine Ausnahme.
Flissigkeiten bestehen fast immer aus Molekilen. Die einzige atomare Fliissigkeit ist Queck-

silber.

Praktisch  liegen
hier — wie bei den
anderen Metallen
— Metall-Kationen
und freie Elektro-
nen kombiniert
Vor.

Brom — das zwei-
te flissige Ele-
ment — ist aus
Molekilen aufge-
baut.

Quecksilber Brom Wasser Hexan
flissig flissig flissig flissig
Atom Molekul

(Kation + Elektro-
nen)

Fir feste Stoffe sind die Ableitungen nicht so einfach. Es kommen sowohl Atome, Molekile

als auch lonen in Frage.

Somit kommen
wir wieder auf die
Baueinheiten und
die  Anwendung
der Elektronegati-

o

&2
/OQ?

vitats-Differenz Aluminium Kohlenstoff Schwefel Natriumchlorid
zuruck. fest fest fest fest
Atom Atom Molekdl lonen
(Kation + Elektro- (Kation + Anion)
nen)
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Aufoaben:

1. Formulieren Sie einen Salz von Regeln, mit dem die Teilchen-Avt und ev.
die Formel-Art bestimmt werden konnen (Ausnahmen konnen ausgelassen
oder als Neben-Regeln formuliert werden!)

2. Ordnen Sie die folgenden Sloffe ciner Teilchen-Art zu! Begriinden Sie je-
weils kurz!

a) Al b) Pa c) S
d) NOs e) H.S fy)  SiO,
9 ALOs h) NaNO; )  KHCO:

3. Nennen Sie jeweils 3 alomare, molekulare und ionische Elemente!
4. Ubernchmen Sie die folgende Tabelle! Kennzeichnen Sie die vorgegebenen
Zellen ev. durch eine farbige Umrandung oder cinen farbigen Hinlergrund!

§| o.9 3| | .
£ S|.E£§ 2| 2| &
- & °|l£Q 282 9 U] <
Formel Name des Stoff's <| 2| o|o® ET =2 | x| «
Stickstoff
Helium
Bor-... v v | v
APR*
CaBrz
Phosphorsaure
PCl;
Bariumhydroxid
NaH2P04
v v v mit freien
o

BK_Sekl_Chemd.docx -132 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre




Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)

Was sind Teilchenzahl und Stoffmenge?

[musstewissen Chemie] 8:30 min *kkkk

https://lwww.youtube.com/watch?v=WDXYXykdkMQ

Was sind Teilchen-Zahl und Stoffmenge genau?
Was ist ein Mol?

Warum verwendet
men?

man die Masse, um die Teilchen-Zahl oder die Stoffmenge zu bestim-

Die Masse von Atomen

[musstewissen Chemie] 6:30 min *kkkk

https://www.youtube.com/watch?v=xQaafi2zLik
Was ist ein u?
Wie kann man die atomare Massen-Einheit u in g bzw. kg umrechnen?

Molare Masse und molares Volumen
[musstewissen Chemie] 7:30 min *kkhk

https://www.youtube.com/watch?v=f0CcWMx1 ns
Was ist die molare Masse?

Wo steht die molare Masse im PSE?

Wie kann man Masse, molare Masse und die Stoffmenge berechnen?
Was ist das molare Volumen?
Wie sind die Norm-Bedingungen festgelegt?

[ B min *

[ B min *
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Da Atome extrem klein sind, ist deren direkte Zahlung nicht méglich. Auf dieser submikro-
skopischen Ebene kénnen wir die Reaktionen nicht beobachten. Nutzt man aber gréliere
Atom-Anzahlen, dann entstehen auch beobachtbare bzw. messbare Mengen von Teilchen.
Die frGhen Alchimisten konnten ganz gut mit Waagen umgehen. Deshalb wurde damals fest-
gelegt, dass die Menge an Kohlenstoff-Atomen, die in einer Stoffprobe von exakt 12 g Ruf}
(reiner Kohlenstoff) enthalten ist — genau ein Mol sein soll. Heute wissen wir, dass dies
6,022 * 10% Kohlenstoff-Atome sind. Es ist einfach viel praktischer, von 1 mol Kohlenstoff zu
reden, also von

602'200'000'000'000'000'000'000 Kohlenstoff-Atomen

Die Zahlmenge einer bestimmten Teilchen-Art in der GréRe Mol wird Stoffmenge n genannt.
Ein Mol sind also genau diese 6,022 * 10?2 Teilchen. Will man die Teilchenzahl N oder die
Stoffmenge n von einer Stoffprobe wissen, dann kann man eine Berechnung Uber die Ver-
haltnis-Gleichung:

Stoffmenge_Stoffprobe __  Teilchenzahl_Stof fprobe

1 mol 6,022 -1023

durchfihren.

Far eine sehr kleine Stoffmengen kann man auch die Einheit mmol (Millimol) benutzen. Ein
Mol sind genau 1'000 mmol. Statt dem Vorsatz m (Milli) kann auch die Zehner-Potenz 103
geschrieben werden.

1 mol = 1'000 mmol = 1'000 * 10° mol =102 *10° mol = 1 mol

Somit ergibt sich eine zweite Interpretations-Mdglichkeit flr die Reaktions-Gleichung (s.a.
oben):

4 Na + 0O, —= 2Na)0O
die wir somit auch so verstehen konnen:

Vier (4) Mol Natrium-Atome reagieren mit einem (1) Mol Sauerstoff-Molekiile
zu zwei (2) Mol Bau-Einheiten Natriumoxid.

Dadurch kommen wir zu handhabbaren Stoff-Mengen. SchlieRlich wiegen die Stoff-Proben
von jeweils einem Mol immer mehrere Gramm.

Aufoaben:

1. Interprelieren Sie die chemischen Gleichungen zu folgenden Reaklionen
quantitativ nach der Teilchen-Art und nach der Stoffinenge!
a)  Aluminium und Sauerstoff reagieren zu Aluminium(lll)-oxid

b)  Eisen(ll,lll)-oxid reagiert mit Zink u.a zu Eisen
c) Bildung von Wasser aus den Elementen

2. Berechnen Sie die Sloffinengen (in mol) fiir die gegebenen Teilchenanzah-
len!

a) 1,204 * 10** Kohlenstoff-Atome b) 2,007 * 10% Kohlenstoff-Atome
c) 6,022 * 10?2 Sauerstoff-Molekiile d) 2,007 * 10® Eisen-Atome
e) 3,35*10% Wasser-Molekiile f) 2,007 * 10%° Helium-Atome

3. Berechnen Sie die angefragte Anzahl Teilchen in den Sloffproben!

a) Kohlenstoff-Atome in 1 mol Ruf} b) Kohlenstoff-Atome in 0,001 mol Ruf}
c) Sauerstoff-Molekule in 1 mol RuR  d) Eisen-Atome in 0,5 mol Eisen
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e) Atome in 1 mol Wasser f)  Wasserstoff in 0,05 mol Wasserstoff-Gas

4. In ¢iner Blulprobe (1 ml) sind 110 mmol Blutzucker (Glucose) enthalfen.
Berechnen Sie die Stoffimenge in mol und die Teilchenanzahl derv Glucose in
dieser Blulprobe!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Wie gropf ist die Stoffimenge und die Teilchenzahl des Kohlenstoff's (aus
dem Blutzucker) in einer Blulprobe von 100 ml? Zeigen Sie den Rechen-
bzw. Losungsweyg auf!

6. Wann und wo wird der Tag des Mol's gefeiert?

Jedes Atom hat eine bestimmte Masse. Diese Atom-Masse ma wird in atomaren Massen-
Einheiten (Zeichen: u) angegeben. Die Atom-Masse setzt sich aus den Massen der Proto-
nen, Neutronen und Elektronen zusammen. Im Bereich der Chemie kdnnen wir die Massen
der Elektronen allerdings vernachlassigen, da diese im Vergleich zu Protonen und Neutro-
nen recht gering ist. Ungefahr 1'000 Elektronen ergeben erst die Masse eines Proton's oder
neutron's.

Da die Elementar-Teilchen (Protonen, Neutronen und Elektronen) extrem klein sind, ist auch ihre
Masse extrem klein. Wollte man sie in der Ublichen Einheit Kilogramm (kg) angeben, dann
kame ein recht unpraktischer Wert heraus:

1 u = 0,000'000'000'000'000'000'000'000'001'66 kg = 1,66 * 10?7 kg
Da ist die Angabe in atomaren Massen-Einheiten doch verstandlicher.
"bose” Fragen zwischendurch:

Wieviel g (Gramm) bzw. mg (Milligramm) enltsprechen 1 u? Ist die Nulzung
der Einheitl Milligramm (mg) nicht besser geeignel, als die des Kilogramm's?

Die Masse eines Proton's und die eines Neutron's wird mit 1 u festgelegt. Elektronen haben
eine Masse von 0,00091 u. Fir chemische Berechnungen kénnen wir deren Masse vernach-
l&ssigen.

Durch die Verwendung der atomaren Massen-Einheit kbnnen wir nun schnell die Masse ei-
nes Atom's berechnen. Betrachten wir z.B. Kohlenstoff, dann finden wir bei den meisten Koh-
lenstoff-Atomen 6 Protonen und 6 Neutronen im Kern. Die Massenzahl MZ ist demnach 12.
Ausgehend von

my = N[p*] -m[p*] + N[n]- m[n] = MZ - 1u
Masse aller Protonen Masse aller Neutronen

Hinweis zur Schreibweise: Die in eckigen Klammern angegeben Teilchen / Atome
/ Molekdle sind immer Stoffangaben. In manchen Formeln werden solche Stoffan-
gaben als Index notiert. Bei mehrfachen Indizes wird eine solche Darstellung aber
schnell unibersichtlich. Praktisch ist: m, = m[n] , also immer die Masse der Neutronen.

Da viele Elemente aus verschiedenen Atomen (Isotopen) zusammengesetzt sind, weichen
die Atom-Massen-Angaben im PSE von den einfachen Berechnungen ab. Beim Kohlenstoff
kommen auf 1'000 Atome des Isotop's '?C ungefahr und 11 Atom 3C. Das radioaktive Isotop
14C spielt mit einem Atom auf 10'000'000'000 '>C-Atome keine Rolle.
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Aufgaben:

1.

2. Wieviele radioaktive ' C-Afome sind in einem Mol Kohlenstoff enthalten?

2

2.

[ir die gehobene Anspruchsebene:

4. Auf dem Hof eines Steinkohle-Kraftwerkes lagern 100 t Steinkohle. Diese
enthalt iiblicherweise 50% Kohlensloff. Berechnen Sie die Masse radioakli-

vem Kohlenstoff in g, die auf dem Hof lagern!

Zur Vermeidung von sich immer wieder wiederholender Rechnungen, sind viele Daten zu
den Atomen und den Elementen in Tabellen bzw. im Periodensystem der Elemente ver-
zeichnet. Dazu gehdrt auch die Atom-Masse.

Die Atom-Masse von Schwefel betragt 32,06 u. Diese Angabe ist 16, ia——
aber nicht far Berechnungen mit reelen Massen tauglich. In 16 32 06 )
Gramm umgerechnet: ’
3125

lu = 1,661 -107%* g M

Ein Schwefel-Atom hat also eine Masse von: Schwefel
2,8,6
32,06u = 32,06 - 1,661-107%*g = 5,325-107%3g f NMe

Um eine handhabbare GréRe zu haben, wird die Masse fir ein Mol angegeben. Ein Mol sind
per Definition 6,023 * 102 Teilchen. D.h. wir missen diese Teilchen-Zahl mit der Masse ei-
nes Atom's multiplizieren, um die die Masse eines Mol's herauszubekommen:

m[1 mol Atome] = 6,022 -1023 - my,
Fir Schwefel bedeutet das:

m[1mol SchwefelAtome] = 6,022 -10%3 - 5325-10723g ~ 32,06g

Praktischerweise ist der Zahlenwert also genau so grol3, wie die Atom-Masse. Wir sprechen
nun von der molaren Masse — also der Masse fur ein Mol. Bei der molaren Masse — also der
Masse eines Mol's der Teilchen lautet die Einheit g/mol.
Somit hat Schwefel die molare Masse 32,06 g/mol.
Wirde man exakt 32,06 g Schwefel abwiegen, dann hatte man in der Stoffprobe 6,022 * 1023
Schwefel-Atome — also genau 1 mol.
Die molare Masse ist allgemein der Quotient aus der Masse und der zugehdrigen Stoffmen-
ge einer Stoffprobe:

M="=1 [L]

n

mol

Fir Verbindungen findet man die molare Masse im Tafelwerk. Zu beachten ist, dass es i.A.
drei Tabellen zu den Elementen und Stoffen gibt. Das Beachten der Uberschriften ist also
wichtig. In der 1. Tabelle sind die Daten der "Elemente" verzeichnet. Die Angaben entspre-
chen den Angaben im PSE. So ist z.B. die atomare Masse von Sauerstoff 15,99 u. Das ent-
spricht der molaren Masse von 15,99 g/mol.

In den zwei folgenden Tabellen (der klassischen Schul-Tafelwerke) sind dann "anorganische
..." und "organische Verbindungen" aufgelistet. Solange wir diese Stoffe nicht auseinander-
halten kénnen, missen wir u.U. in beiden Tabellen nachsehen.

Z.B. finden wir Sauerstoff auch in der Tabelle der "Anorganischen Verbindungen". Beim Her-
aussuchen der molaren Masse gibt es eine kleine Uberraschung. Diesmal finden wir den
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Wert 32,998 g/mol vor. Das "Problem" 16st sich auf, wenn man bedenkt, dass Sauerstoff als
Molekil vorkommt. Zwei Atome (je 15,99 g/mol) bilden ein Molekill mit der molaren Masse
31,998 g/mol.

Wir erkennen hier, dass sich molare Masse, wie eben Massen ganz allgemein, immer addie-
ren, wenn die Teilchenzahlen erhalten bleiben. Zum anderen ist wichtig, immer genau abzu-
klaren, mit was man jeweils arbeitet bzw. rechnet: dem Element oder dem Stoff (Gas; Ver-
bindung O3).

Teilchenzahl P Stoffmenge
N, = §,82 <185 mal
N[5] € NS - n[S]
l"I[S] =W

m{S] = N-m,[S]

= V5]
i nis]
Element: COIIE M([S] '@ &
M[S] = N,- ma[5] n[s]
Beispiel-Formel:

AaBbcc
M['&FIBI)C::] - a"Iﬂ['ﬁ-] + h'M[E] + C'M[C]

e &

- V[ 5]
Stoff-) _m[5] i 2
Wiseee plS]= V[S] ‘\.-"c'?ITl?rfnfe]n

wichtige stéchimetrische
GroRen und ihre Beziehungen

Aufoaben:

1. Berechnen Sie die Sloffinengen (in mol) der angegebenen Stoffproben!

a) 12 g Kohlenstoff (RuB3) b) 24 g Kohlenstoff (Ruf3)
c) 0,5g Schwefel d) 10gNa
e) 116 g Glucose f) 0,3 gBaSO.
2. Berechnen Sie die Massen der folgenden Stoffproben!
a) 1 mol Kohlenstoff (Ruf?) b) 1,5 mol Schwefel
c) 2 mol Sauerstoff d) 55,55 mol H.O
e) 10 mol Glucose f) 2 mmol Natriumiodid

3. In einer Blulprobe (1 ml) sind 110 mmol Blulzucker (Glucose) enthallen.
Berechnen Sie die Masse in mg und ug an Glucose in dieser Blulprobe!

Eigentlich sind Massen viel besser verstandliche und praktikabele Mal3e fur die Mengen, als
die Stoffmenge. Kénnte man die chemischen Reaktionen nicht besser mit Massen schreiben
und interpretieren, als mit Stoffmengen?

So haben es die Alchemisten friher auch gemacht. Sie schrieben z.B.

10 g Natrium + Oxygenium = 13,5 g Natriumoxyd

Jeder Alchimist hatte dann aber seine eigene Rezeptur mit eigenen Zahlen.
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Heute kénnten wir als einheitliche Basis naturlich die Stoffmenge benutzen.
Um aus den Stoffmengen zu den Massen zu kommen, muss man nur die Stoffmengen mit
den tabellierten molaren Massen multiplizieren. Fir die obige Beispiel-Reaktion:

4Na + 102 — 2Na0

M [g/mol] 23 32 62
n [mol] 4 1 2
m [g] 92 32 124

Die Masse-bezogene Interpretation wirde lauten:
92 g Natrium reagieren mit 32 g Sauerstoff zu 124 g Natriumoxid.

Als Rezeptur ware das vielleicht ok, aber als chemische Gleichung bringt uns eine Notierung
mit Massen keine echten chemischen Informationen:

92gNa + 32g0, — 124 gNaO

Addiert man nun alle Massen der Ausgangsstoffe, dann erhalten wir insgesamt 124 g. Beim
Vergleich mit der Reaktionsprodukte-Seite stellen wir Gleichstand fest.

92g + 329
124 g

124 g
124 g

Das entspicht ja auch unserem Kenntnissstand aus der Physik. Es gilt der Satz von der Er-
haltung der Masse (Massenerhaltungs-Satz; Gesetz von der Erhaltung der Masse).

Exkurs: Alchimistisches Rezept zur Gold-Herstellung

Europaische Apotheker- T 138
Gewichte: Nr. 35. EIN ANDERES REZEPT.

Nimm Blei, 25 [dariiber geschrichen 30] Drachmen, und schmilz es, Wenn
s geschmolzen ist, halte Schwefel bereit, 5 [dariiber geschrieben 20] Drachmen.

1 (Apotheker-)Pfund = 12 Un-

Zen Wenn jenes geschmolzen ist, nimm es vom Feuer, wirf den Schwefel hinein,
1 Unze = 8 Drachmen und laf erkalten. Du findest dann etwas Zerreibliches. Tue es in einen Mérser,
1 Drachme = 3 Skrupel zerreibe und sicbe es. Nimm es dann und hebe es auf. Nimm Zinnober,
1 Skrupel = 3 Gran 6 Drachmen, und reinen Alaun, 6 Drachmen, zerreibe sie gut, mische sie und

fillle in ein frinkisches Gefifl, Nimm dann Honig, 5 Drachmen, und Essig,

1 (Apotheker-)Pfund = (% Han- 10 Drachmen, und mische sie, bis sie griindlich vermengt sind. Mache damit

dels-)Pfund den Zinnober und den Alaun an, bis zur Honigdicke, verfahre ebenso mit all
dem Blei in dem Mérser, und vermenge tiichtig. Halte auch fein geriebenen
Schwefel bereit, 5 Drachmen, und gib von diesem hinzu, bis die simtlichen
Stoffe thn aufgenommen haben. Bringe dann in einen Tiegel und lafl in ihm
stehen, 3 oder auch 6 Tage. Schmilz dann, giefle zu Stangen, und du wirst das
Gesuchte finden, nimlich Gold.

aus: Alchemistische Rezepte des spaten Mittelalters aus dem griechischen
Ubersetzt von Otto Lagercrantz (hist. Buch aus der Warburg Digital Libary; S. 22)
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Aufoaben fiir die gehobene Anspruchsebene:

1. Stellen Sie die beschriebenen Vorginge aus dem Rezept als Worigleichun-
gen auf!

2. Welche Reaktionen kénnen wir als chemische Gleichungen darstellen? Stel-
len Sie diese auf! Recherchieren Sie, welche Zwischen-Produkle enlstanden
sein konnen!

3. Berechnen Sie, welche Masse eine Drachme hal!

4. Geben Sie fiir alle Apotheker-Gewichle die passenden Massen in g oder kg
an!

5. Geben Sie an, wieviel Gold auf diesem Weg hergestellt werden kann!
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verdiinnte und konzentrierte Sduren (hier erweitert auf Basen und Lé6sungen)
o Massenprozente

Stoffmengenkonzentration
o Definition
e Symbol
e Einheit
e Berechnung
Zusammenhénge zwischen Stoffmenge, molare Masse und Masse sind zu wiederholen

4.1. stochiometrische Berechnung zu Losungen

Vielleicht haben Sie schon mal was von einer physiolo-
gischen Kochsalz-Lésung gehdrt? Sie gehort zum
Standard-Repertoire der Behandlung in Kliniken. Meist
wird diese als Infusions-Lésung zum Ausgleich von ver-
lorener Flussigkeit oder Blut genutzt. Oder sie dient bei
der Gabe von flussigen Medikamenten als Verdinnungs-
und Infusions-Mittel.

Im Haushalt wird physiologische Kochsalz-Lésung z.B.
fur Behandlungen mit einem Inhalator verwendet.

Auf der Packung steht nicht selten auch ein Prozent-
Wert. Der scheint mit 0,9% sehr klein zu sein. Aber was
steckt da genau dahinter?

In der Kiche gibt es Essig in verschiedenen Starken.
Der klassische Speise-Essig mit 5% wird meist fur die
Essens-Bereitung und —Wurzung genutzt. Essig mit 10%

o i
J .
"44,‘ | "
L

physiologische Kochs |

wird eher zum Bereiten von Laken / Bruhen fir eingeleg- (;Ig;;?\lsggg
te Gurken, Rote Beete, Kiirbis oder Mixed Pickles ge- ’
nutzt.

Die besonders starke Essig-Essenz
beinhaltet laut Etikett sogar 25% Es-
sig. Essig-Essenz wird in den meisten
Fallen vor der Verwendung auf gerin-
gere Prozent-Werte verdinnt. Aber
was sagen diese Prozentwerte genau
aus? Wie kann man eine verdunnte
Losung mit einem anderen Prozent- |
wert genau herstellen? g

Aus der Physik und dem letzten ‘ ,

Chemie-Kurs wissen wir, dass es ein ; ‘

Gesetz von der Erhaltung der Masse 7 toa

gibt. - =
Die Wissenschaftler LOMONOSSOW Essig-Essenz von verschiedenen Herstellern
und LAVOISIER beschrieben diesen

Fakt Mitte des 18. Jahrhundert's un-

abhangig voneinander.

Masse verschwindet nicht einfach oder entsteht neu. Werden Massen kombiniert, dann ad-
dieren sich deren Einzel-Massen.
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Fir zwei Stoffe A und B wirden wir das in
der Chemie so schreiben.

mA] + m[B] = mlA+B]

Dieses Prinzip gilt auch fur Herstellung von
Losungen. Gibt man einen Stoff (z.B. einen
Feststoff) in ein Losungs-Mittel (z.B. Was-
ser), dann konnen wir keine Masse- T
Veranderung auf der Waage beobachten.
Auch eine Kombination von zwei Lésungen
erbringt das gleiche Resultat.

Teilt man eine Masse, dann enthalten die

gebildeten Teil-Massen zusammen wieder 4 - - -
die gleiche (Gesamt-)Masse.

Bei allen Reaktionen gilt das Gesetz von der Erhaltung der Masse.

Die Masse aller Ausgangsstoffe ist genauso groR,
wie die Masse aller Reaktionsprodukte.

Die Masse aller Stoffe, die an einer Reaktion beteiligt sind, bleibt gleich groR. |

Aufoaben:

1. Berechnen Sie die Masse einer Nalviumhydroxid-1.osung, wenn man 120 g
Nalviumhydroxid in 650 g Wasser Iost!

2. Wie grof ist die Masse einer Losung von 132 g Kaliumhydroxid in einem
Liter Wasser? Berechnen Sie exakt!

3. Wie verandert sich die Masse, wenn beim Losen derv 132 g Kaliumhydroxid
in einem Liter Wasser die femperatur um 10 grd steigt? Begriinden Sie Ihre
Voraussage!

4. In 1,036 kg einer Calciumhydroxid-1.6sung sind 75 g Calciumhydroxid ge-
lost worden.

a) Welche Masse hatte das Ldsungsmittel?
b) Welches Volumen des Ldsungsmittel's wurde eingeselzt?
Zeigen Sie den gesamfen Rechen-Weg auf!

BK_Sekl_Chemg.docx -141 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



4 .1.1. Berechnungen zu Massen-Anteilen in Losungen

Mit Hilfe der Prozent-Rechnung kénnen
wir auch die Massen-Anteile vom L6-
sungsmittel und dem geléstem Stoff
bestimmen. Die Masse der Ldsung
entspricht im  Berechnungs-Ansatz
100%. Das kénnten z.B. 1 kg Natrium-
hydroxid-Lésung sein.

m[Losung] _ m[Lsg] __ 1000g
100%  100%  100% [t

Massen-Anteil (Massen-Bruch)

In einer Losung mussen wir aber alle
enthaltenen Stoffe betrachten. Bei ei-

ner Lésung setzt sich die Gesamtmas- m[S] + m[I—M] = m[Lsg]
se der Losung aus der Masse des Lo- X% + y% = 100 %
sungsmittel's und des geldsten Stoffes

zusammen.

Das kénnen wir so ausdrlcken:
m[Losung] = m[Losungsmittel] + m[Stoff]

Der L6sung ordnen wir den Relativ-Wert 100% zu. Damit ergibt sich das folgende Verhalt-
nis:

m[Losung]
100 %
Mit anderen Worten die (Gesamt-)Masse der Lésung entspricht 100%.

Mit der Kenntniss, das sich die (Gesamt-)Masse der Losung aus den Massen der beteiligten
Stoffe zusammensetzen muss, kdnnen wir auch schreiben:

m[Losung] _ m[Losungsmittel] + m[Stoff] S— Masse m [Stoff]
100% 100% ©e® %

———Masse m [Losungsmittel]

Praktisch handelt es sich um die obige Summen-Gleichung, die
durch 100% dividiert wurde.

Da das Gesetz von der Erhaltung der Masse gilt, ent- kg
spricht auch die Summe der Massen von geldstem
Stoff und des Losungsmittel's genau 100%. Sinnbild fur die Addition von Massen

bei L6sungen und Gemischen
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RIET

Die 100% setzen sich aus dem Anteil fur das Lésungsmittel und den
fur den Stoff zusammen:

100% = Anteil[Losungsmittel] + Anteil[Stoff]

50%1

Lésung

Da sich diese Anteile auf die Masse beziehen, nennen wir sie Mas-
sen-Prozent m%.

100% = m%|[Losungsmittel] + m%[Stoff]

0%

. o . . Massen-Beziehungen
Damit ergibt sich als Zwischen-Gleichung:

m[Losung]
100 %

_ m[Losungsmittel] + m[Stoff] (Summen-GIeichun )
m%|[Losungsmittel] + m%[Stoff] 9

Desweiteren kénnen wir einfache Verhaltnis-Beziehungen aufstellen:

m[Losung]
100 %

= Dlowngomitell _ mioo//] (Verhaltnis-Gleichung)

m%|[Losungsmittel] m%[Stoff]

Mit der Summen- und / oder der Verhaltnis-Gleichung lasst .
sich nun fir jede Komponente einer Lésung oder die Lésung 100%-0%
selbst, die fehlenden Werte ermitteln. 20%-1-10%
Nehmen wir einmal an, eine Lésung (100% Gesamtmasse) +
besteht zu 10% aus der Masse eines gel6ésten Stoffes und zu
90% aus der Masse des LOsungsmittel's, dann erhalten wir
eine relativ schwache Lésung. Im Diagramm rechts ist die Si-
tuation dargestellt.

Besitzt die Losung eine Masse von z.B. 1'000 g, dann setzt sie
sich aus 100 g geléstem Stoff und 900 g Lésungsmittel zu-
sammen.

Steigert man den Massen-Anteil des gelésten Stoffes auf z.B. +
35%, dann ware die Losung 35%ig. Das untere Diagramm 1l
stellt die veranderten Verhaltnisse dar.

Wiegt diese Loésung z.B. 2'000 g, dann besteht sie eben aus
700 g geléstem Stoff und 1'300 g Lésungsmittel.

Die 700 g (Stoff) sind exakt 35% der 2000 g (L6sung).

Lésung
[,
2
[-)
L
)
g
=S

0% ==100%

100%-1-0%
m[Losung] _  m[Stoff] T
100%  m%[Stoff] 1 | Stoff
2000 g _ m[Stoff] [ *359, o ss%zzas%
100 % 35% £
g 50%—-50%
2000 g -35% 1
oo = MUStoff]
m[Stoff] =700g i
Somit verbleiben 65% fur das Losungsmittel. Entweder man T
-100%

berechnet die Masse des Lésungsmittel Uber diesen Prozent- 0%
wert, oder man nutzt den Massen-Erhaltungssatz:

m[Losung] = m[Stoff] + m[Losungsmittel]

-143 -
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2000g = 700g + m[Losungsmittel] /-7009
2000 g — 700 g = m[Losungsmittel]
m[Losungsmittel] = 1300 g

In der Praxis hat sich auch der sogenannte Massen-Anteil w

(o, sprich: omega) oder auch Massen-Bruch etabliert. Der Mas- w = _miStoff]
sen-Anteil ist der Quotient aus der Masse des gelosten Stoff's m([Losung]
und der Gesamt-Masse der Losung.

Ublicherweise wird der Wert in der Einheit g[Stoff] / kg[Lésung] bzw. kurz g/ kg ange-
geben. Es sind aber auch andere Gréfien moéglich. Um eine gute Umrechnung zu ermégli-
chen wird gerne mit g/ 100 g gearbeitet. In dem Fall entspricht der Zahlenwert dann auch
dem Prozent-Wert.

g _ glStoff] — 1o
11oog - 1100g[Lijsung] = 1%

Bei den Angaben muss also unbedingt genau auf die Einheit geachtet werden.
Fir die 35%ige Losung (letztes Beispiel) ergibt sich also folgende Berechnung des Massen-
Anteil's:

__mIStoff] _ _700g[Stoff] _ gl[Stoff]
W[Stoff] - m[Losung] W[Stoff] T 2000 g[Lésung] - 0'35 g[Losung]

bise Frage zwischendurch:
Kann man die beiden Gramm (2) in der Einheit nicht einfach kiirzen?

Rechnet man auf andere Einheiten um, dann sind auch die folgenden Angaben mdglich:

035 IISff1 _ ac _gIStoffl  _ 3 _9IStof/]

’ g[Losung] 100g[Losung] kg[Losung]

Genauso kann man auch den Massen-Anteil des Lésungsmittel's berechnen:

m[Losungsmittel] 1300 g[LsgM]

wlLsgM] = —0glLsoM] - _ ) g5 gILsoM]

w [Losungsmlttel] - 2000 g[Lésung] ! g[Losung]

m[Losung]

Interessant ist dann, dass die Summe beider Massen-Anteile genau 1 ergibt. Wirde man mit
Prozent-Werten rechnen, dann sollte genau 100% als Summe herauskommen.

1 = w([Stoff] + w[Losungsmittel]
Also z.B.:

1= 035+ 0,65 entspricht in der Prozent-Schrebung: 100% = 35% + 65%
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Der Massen-Bruch o ist der Quotient aus der Masse einer Komponente und der Gesamt-
Masse der Losung oder des Gemisches.

Unter dem Massen-Bruch versteht man das in Prozent angegebene Verhaltnis zwischen
den Massen einer Komponente und dem Gesamten.

Aufoaben:

1. Welche Masse Essig ist in einer Flasche Essig-Issenz enthalfen? Orientie-
ren Sie sich an den vorne abgebildelen Beispielen!

2. Wie muss man Essig-Essenz und Wasser mischen, um die folgenden 1.6-
sungen zu evhallen?

a) 12,5%iger Essig b)  1%iger Essig c) Essig10 %
d) Essig 5% e) 0,5%iger Essig f) 2% Kochsalz
g) 1 Liter Essig 5% h)  30%iger Essig

3. FEine 1%ige Essig-1.0sung wird mit dem gleichen Volumen Wasser ver-
diinnt. Welche Masse Essigsaure enthilt die fertige Losung und wie grof ist
der Massen-Anleil?
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Aufoaben:

1. Zeichnen Sie die Diagramme fiir die folgenden 1.osungen und geben Sie die
Teil- bzw. Gesamlt-iMassen an!
a) 140 g 50%ige Natriumhydroxid-1.osung
b) 1,5 kg einer 1%igen Kaliumhydroxid-1.6sung
¢) 26%ige Nalviumhydroxid-1.0sung, die aus 120 g (festem) Nalviumhyd-
roxid hergestellt wurde
2. Stellen Sie die obige Summen-Gleichung nach den folgenden Werten bzw.
Ausdriicken um:

a) mfLosung] b) m[L.osungsmittel] + m[Stoff]
¢) m[Stoff] d) m%[Stoff]

3. Stellen Sie die obige Verhiltnis-Gleichung nach den folgenden Werten bzw.
Ausdriicken um:

a) mfL.osung] b) m[lL.osungsmittel]
¢) m[Stoff] d) m%[Stoff]

4. In 1,036 kg ciner Calciumhydroxid-1.0sung sind 75 ¢ Calciumhydroxid ge-
I6st worden.
a) Welche Masse halte das Losungsmiltel?
b) Berechnen Sie den Massen-Anleil des gelosten Sloff's!
¢) Berechnen Sie den Massen-Anteil des 1.0sungsmiltel’s!
Zeigen Sie den gesamlen Bevechnungs-Weg auf!

5. Berechnen Sie die Massen-Anleile fiiy Wasser und Magnesiumhydroxid fiir
eine 5 %ige Magnesiumhydroxid-1.osung!

6. Welche Masse hat die Losung (von Aufg. 5.), wenn man 350 g Wasser ver-
wendel hat? Zeigen Sie den vollstindigen Rechen-Weg auf!

7. Berechnen Sie die Massen-Prozente fiir Magnesiumhydroxid und Wasser in
der Losung (von Aufg. 6).

8. Berechnen Sie die Massen-Prozente fiir 570 g Bariumhydroxid-1.osung mit
einer geldsten Masse von 30 g Barviumhydroxid-Octahydrat!

9. Aus einem Liter Wasser und 1 :
kg N;]}‘riu]nhydro‘\‘id wurde ecine ‘ll.:L':Tp'Al;!'}]:}-.l e iy Tpter liackar Sels Gaminibins ‘thar 1001
gesattigle Natviumhydroxid-  sowan— Newoinke Mosata g
Losung  hergestelll. Berechnen S ey - 3
Sie die Massenprozente fiir Lo- L 00 o e
sungsmiltel und geldstem Stoff! a1 T s e

10. Berechnen Sie die Massenan- 5o 0,038

Lorboorblntt 0,025 0,025

keile aller Bestandleile in der s 0,034 0,054

Muskathlite 0,020 0020

Kraultersalzlake! R 0,040 0,040

11. Berechnen Sie die Massen- o S e
Anleile aller Rezept-Beslandieile R' - )
filr dic Krauler-Zucker-Salz- ..o 15 kg Wasser 05,0 kg
Mischunyg (fiiv Frischfisch)! P s TN roribrisgalll

12. Welche Mengen miissen Sie altes Rezept fiir Krauterfisch
einwiegen, wenn Sie sich 1 kg (FINNERN: Wissenspeicher Fischereifachkunde, S. 517)

der Lake herstellen wollen?
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13. Von einer Losung ist bekannl, dass sie 1050 g wiegt und sie 12%ig sein
soll. Berechnen Sie die Masse des L.osungsmiltel's!

mM[5] siofis)
asse

__m[S]
ST —
MIS] _ N w%[S] = w[S] - 186%
E&F/ s

188% = m%[LsgM] + m%6[S] Massen-

Fri‘u:a'lt-.J"'lqa-
Gesetz

m[Lsg] = m[LsgM] + m[S]

m[Lsg] _ m[S] _ m[LsgM]

m%|[Lsg] m%[S] m%[LsgM)]

.

m[Lsgh] - m[Lsg]
Masse Masse

) [ der
Lasungs-Mittels Losung

stéchiometrische Massen-Beziehungen bei Lésungen und Gemischen

4.1.2. Berechnungen zu Stoffmengen-Anteilen in Losungen

Fir das Herstellen von Losungen bendtigen wir immer ein Losungs-Mittel (Abk.: LM; LsgM;
Fachwort Solvens). In der Abblildung (A) soll dies z.B. ein Liter Wasser sein. Wenn keine weite-
ren Angaben gemacht werden, dann meinen Chemiker immer Wasser als Losungs-Mittel.
Sobald das erste Teilchen eines anderen Stoffes im Lésungs-Mittel vorliegt (Abb.: B), spre-
chen wir von einer Losung (Fachwort: ). Wegen der geringsfugigen Menge an geldstem Stoff
nennen wir dies eine verdunnte Lésung.

Man kann nach und nach die

Menge am geldésten Stoff (Fach- | | ] | | |
wort: Solvens) erhéhen (Abb.: C — | _ | 2 j e | - | ,«| Y

G). Oft tritt aber an einer Stelle
eine Situation ein, dass sich trotz L ) ) ) e
kraftigem Rihren und langem A B C D E F G
Warten der zugegebene Stoff

nicht mehr vollstandig 16st.

Die Losung ist nun gesattigt (Abb. E — G). Zusatzlicher Stoff setzt sich als Niederschlag ab
/Abb. F, G).Wenn es fir einen Stoff keine Losungs-Grenze gibt, dann sprechen wir von frei
oder beliebig mischbaren Stoffen.

Wasser-verdunnte Basen sind im Allgemeinen weniger gefahrlich als die sogenannten kon-
zentrierten Basen. Konzentrierte Basen enthalten eine sehr grofle Menge Base in relativ
wenig Wasser. Wieviel einer Base das ist, ist vom Stoff abhangig. Sobald mehr Wasser da-
zukommt, sprechen wir dann von verdinnten Basen. Fur die meisten experimentellen Zwe-
cke werden meist stark verdiinnte Basen genutzt. Je verdlinnter eine Base ist, umso schwa-
cher ist sie.

Eine konzentrierte Natronlauge (Natriumhydroxid-Lésung) aus der Chemikalien-Sammlung
enthalt z.B. 50 % Natriumhydroxid. Bei der Calciumhydroxid-Losung ist die konzentrierte
Saure 53 %ig. Die Prozent-Angaben sind normalerweise immer Massen-Anteile. Die Be-
rechnung des Massen-Anteil ® (bzw. w; auch Massen-Bruch) wurde schon friiher bespro-
chen (= Massen-Anteil (Massen-Bruch)).
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Auch bei den Lésungen anderer Stoffe kann man zwischen konzentrierten und verdinnten
unterscheiden. Dabei sind die jeweilichen Mengen an geléstem Stoff vom jeweiligen Stoff
selbst abhangig. Manche Stoffen I6sen sich eben besser, als andere.

Wir haben aber schon friher festgestellt, dass die Nutzung der Masse nur bedingt fir chemi-
sche Zwecke geeignet ist. Chemiker nutzen lieber die Stoffmenge. Die chemischen Reakti-
ons-Gleichungen bieten ja genau diese Information. Aus der Stoffmenge kann man gut ablei-
ten, wieviel eines Stoffes mit einem anderen reagiert.

4.1.2.1. die (Stoffmengen-) Konzentration

Der Begriff Konzentration basiert genau auf der Verwendung der Stoff-

menge bei Ldsungen. Exakterweise wird auch von der Stoffmengen- _ n
Konzentration gesprochen. Diese meinen Chemiker auch, wenn sie ¢ = V
einfach nur von Konzentration sprechen. Die (Stoffmengen-
)Konzentration c ist der Quotient aus Stoffmenge n und dem Volumen

V. Als Einheit ergibt sich dann mol / | (Mol pro Liter).

Als vereinfachte Angabe hat sich die Angabe molar durchgesetzt. Als IM=1—
Symbol wird dann ein verkleinerter Gro3buchstabe M benutzt. Somit ent-
spricht 1 mol / | gleich 1 M (molar).

Betrachtet wird also die geloste Stoffmenge n in
[ 7

einem Dbestimmten Volumen der Losung. Die [ Stoffmenge n [Stoff]
Stoffmenge wird Ublicherweise in mol angegeben e
und das Volumen in | (Liter). e
——+—— Volumen V [Lésung]
—

Die (Stoffmengen-)Konzentration gibt die Stoffmenge eines geldosten Stoffes in einem be-
stimmten Volumen der Lésung an.

Die Konzentration c in der Quotient aus der Stoffmenge eines Stoffes in dem Volumen einer
zugehdrigen Losung.

Schauen wir uns die Konzentration noch einmal an der Mischungs-Reihe von oben an.
Bei (A) ist die Konzentration gleich
Null. Da kein geloster Stoff vorhan- f ([ — ] ] ——
den ist, ergibt sich ein Bruch mit ei- | g | ' | ‘ | | : | s

ner Null als Zahler:

Omolzom_gz A . B C D E “F G

11 l

Far die Lésung (B) ergibt sich ein sehr kleiner Bruch.

Nehmen wir nun an, dass sich bei (C) genau 1 mol in einem Liter Losung befinden, dann
haben wir die Konzentration 1 mol/l (Mol pro Liter) bzw. 1 M (molar) vorliegen.

In der Lésung (D) ist dann doppelt so viel Stoff in der Losung vorhanden. Somit ist die Lo-
sung 2 M, oder mit anderen Worten, sie hat eine Konzentration von 2 mol/l.

Eine weitere Steigerung der Konzentration der Lésung ist bei (E) erfolgt. Jetzt hat die Lésung
eine Konzentration von 3 mol/l.
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Interessant ist nun die Situation bei (F) und (G). Bei der weiteren Zugabe von zu I6sendem
Stoff bildete sich ein Niederschlag. Das Losungsmittel konnte nicht mehr von dem Stoff auf-
nehmen. Wir sprechen von einer gesattigten Losung. Sie ist sehr konzentriert. Zu beachten
ist, dass sich in der Losung aber immer nur 3 mol/l befinden. Der Niederschlag geht nicht in
die Berechnung der Konzentration ein. Die Konzentration meint also immer nur die Lésung
selbst. Die Lésungen (E), (F) und (G) sind im Beispiel also genau 3 M.

Aufoaben:

1. Ermilteln Sie die Konzentrationen des gelosten Sloffes!

EETIVA I 2,17 T 27
31 31 3d( 3 3]

21 - = 4|21
. . ] . ]
11 e ° J12mol - 8,5 mol ° -
® . ® © s a ] - 2 2
L o 4 4
. 1 mol . T § LY = B
= %L, o © ¢ 94 s epe o 3)2mol E E

a) b) c) d) e)

2. Bestimmen Sie die Konzenlvationen! Ubernehmen Sie dazu die Tabelle in
Inhren Ordner und berechnen Sie die fehlenden Werte!

L6ésung a b c d e f g
Stoffmenge 1mol | 05mol | 2mol | 1mol | 3mol | 0,2mol | 10 mol
des geldsten Stoffes

Volumen der Lésung 11 11 11 21 21 0,21 0,41
Konzentration

3. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle und berechnen Sie die fehlenden
Werte!

Lésung a b c d e f g
Stoffmenge

des gelosten Stoffes 2 mol 2 mol 1 mol 0,2 mol
Volumen der Léosung 21 11 11 21 0,41
Konzentration 2 mol/l 2M 7 mol/l 0,2m 0,01 ™m

4.1.2.2. Bezichungen zwischen Massen-Anteilen und Stoffmengen-Konzentration

Bevor wir uns dem Volumen und den Volumen-Anteilen widmen wollen, soll noch kurz auf-
gezeigt werden, wie man direkt von den Massen-Anteilen zur Konzentration und zurlick
kommt.

Betrachten wir zuerst nocheinmal die beiden Definitions-Gleichungen fir beide GréRen:

— _mis] und c= n[s]
m[Lsg] V[Lsg]
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Diese scheinen auf den ersten Blick nichts miteinander zu tun zu haben. Betrachtet man
aber Nenner und Zahler der beiden Quotienten, dann mussen wir z.B. fur den Zahler von der
Masse m zur Stoffmenge n kommen. Da fallt uns als Zusammenhang zwischen beiden Gro-
Ren die molare Masse M ein:
m

M=
Beim Nenner missen wir von der Masse m zum Volumen V gelangen. Als verbindende Gro-
Re kennen wir die Dichte p aus dem Physik-Bereich:

m
%4

p:

Die verbindenden GroRen (molare Masse und Dichte) sind Werte, die man aus Tabellen ent-
nehmen kann. Dadurch sparen wir weitere Berechnungen.
Die Formeln stellen wir nun jeweils nach den zu ersetzenden Grofien um:

m[S] = M[S] - n[S] m(Lsg] = V[Lsg] - p[Lsg]
und setzen die neuen Terme in die Ursprungs-Formel ein:

— _MISI-nIS]
"~ plLsg]- V[Lsg]

Nun erinnern wir uns an die Definitions-Formel fiir die Konzentration. Wir ersetzen den Teil-
Quotienten n / V durch die GroRe c:

MIS]

— - clL
W p[Lsg] clLsg]

Damit haben wir nun eine direkte Berechnungs-Formel zwischen Massen-Anteil w und Kon-
zentration c.

Sammelt man alle Beziehungen zwischen stéchiometrischen Grofien fur Lésungen und Ge-
mische zusammen, dann ergibt sich das folgende Beziehungs-Schema:
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N[S] =€

N, = 56,8218 mol’
— - 1[5]
_N[5]
n[s) __N,
m[S] = N-m,[S]

Element: LHTIE '—m [S]
M[S] = N,» m,[S] n[s]
Beispiel-Formel:

aBbcc
M[A,B,C.] = a*M[A] + b*M[B] + c*M[C]

S =2

p[S] =23 >

m[S] -
mijLsg]

WIS\ E—= Wo%[S] = W[S]-1808%
108% = m%[LsgM] + m%I[S]

Massen-
Erhaltungs-

esel?
miLsg] = m[LsgM] + m[S]
mlLsg]

m[S] _ miLsgM]
m%[Lsg] m%l[S] m%lLsgM] =" _
m[Lsg] - - m[Lsg] € miLso] 3= V[Lsqg]
plLsgl = ViLsa)
_m[LsgM]
plLsgM] = ViLsoM]
_ miLsgM]
& MiLsgh] = TSt
V(5] =~El
V[Lsghl] <€ nio) = n[LsgM]
54 n[Lsg " . .
das L Mittel (LsgM) kann fiir sich
&6 Wiader wie Lin Siof (S) Dehaadar wertian
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Aufoaben:

Stoffmenge Stoff
1. Erstellen Sie sich miltels Concepl-RMapping
ein eigenes Ubersichls-Schema zu den slo-
chiomelvischen Grdfen! (mdgliches Tool: MES] = (S} nis]
CmapTools vom IHCM; Die stochiomelri-
schen Grofen (im Schema schwarz nolierl)
werden iiber mileinander verbunden. Die
Bezichung zwischen den Grofen nolieren Ausschnitt eines Concept-Map's;
Sie sich als linearisierte Formein.) hergestellt mit CmapTools

2. Drucken Sie sich die Concept-tMap aus und nulzen Sie es fiir ljbung's~
Aufgaben!

3. Informieren Sie sich im folgenden Exkurs, wie man solche Beziehungs-
Schemata zum 1.6sen von komplexen Aufgaben nulzen kann!

4. Erlautern Sie den Unflerschied zwischen der Stavke und der Konzenlvalion
einer Lauge!
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Exkurs: Losen komplexerer stochiometrischer Aufgaben

Beispiel-Aufgabe:

Zur Herstellung einer 2,5 kg schweren Natriumhydroxid-Lésung wurden 2,1 Liter Was-
ser verwendet. Welche Stoffmenge Natriumhydroxid befindet sich in dieser Losung?

Analysieren  Sie
die Aufgabe hin-
sichtlich gegebe-
ner und gesuch-
ter Grofen!
Kennzeichnen
Sie diese Grolen
auf einem Aus-
druck z.B. mittels
Bleistift-Kreis
oder durch aufge-
legte Objekte
(Radier-Gummi,
Spiele-Figuren,
...).

Die gegeben Gro-

m[S] = N «m,[S]

MA,B,C.] = a*M[A] + b M[B] + ¢+ M[C]

108% = m%|[LsgM] + m%([S]

N, = 6,82 18" mal’
N[5]
n[S] =——
(51 N,

Element:
M[S] = N~ m,[S]
Beispiel-Formel:

mM[S] g

= Vsl
n[3]

m[S]
mi[Lsg]

Massen-

= V[S]

WISI\E— W%[S] = w[S]- 186%

Erhaltungs-
Ren wurde in der “‘[[LL;@’]I="’G[?L;9[2“””[“L[51M]
e m[Lsg m m[Lsg
Abb. i:eqhtts gr:_n A O &6 e
eingekreist, ie i miLsg] -
e plLsg]l =
gesuchte GroRRe Vitsgl
rot. _m[LsgM)
Suchen Sie sich '~ T Vitsom
; : (=24 M[LsgM] = LL=aM]
eine Verbin- (LsaM] = i Cegm)
dungs-Linie zwi-
schen den Gro-
Ren heraus und VigS] =
prifen Sie, ob TS I
) = nLsgM| " : -
gebrauchte Be- g wiaaer wig 2in SIof (5] Behandalt werdan
ziehungen nutz-
bar sind, weil z.B. Tafel- .
" X N[S] & ), = 6,82 -18% mol
werk-Werte verfugbar sind. ris] =L
Eine mdogliche Verbindung miS] = N oS
ist als gelbe Linie einge-
. 9 9 & Vyis) =Y
zeichnet. . — el
e . lement: -
Far die Berechnung werden IS = e ) e
die Dichte des Losungsmit- WA, = M) E) + coiC) —
tel's und die molare Masse mis) > vis)
o _m[5] i
der gelésten Substanz be- Pl = V1)
notigt. Beide Werte finden
wir It. Schema im Tafelwerk. ""'I‘I[j;l-w[sl - = w%[S] = w[S] 100%
Der zentrale bereich um das 106% = m%ILsgM] + m%iS] .
Massen-Erhaltungsgesetz miLeg] = miLaM] + i)
miLsg] _ m[S] miLsgM
erfordert nur Berechnungen. o) T m"“[“ﬂ'm,m]\ & -
Also misste der Losungs- e P S =
weg funktionieren.
Lsom -Gho
= M(LsgM] = :‘[[II__:;!\“:]]

V[S]

Vuls) =15

LsgM]
PILSOML - as ssyngs-Mite)
wieder wie ein Stoff

}IS_S%M] kann filr sich
) behandelt werden
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Berechnen Sie schrittweise die einzelnen Beziehungen und Zwischen-Groflen.
m[LsgM| = p[LsgM] - V[LsgM] = 1,0kTg 2,11l = 2,1kg (rechte gelbe Linie)

m[S] = m[Lsg]l — m[LsgM] = 25kg —2,1kg = 0,4kg (mittleres Y-Konstrukt)
einzige funktionierende Formel steht
Uber dem Konstrukt, da keine %-
Werte verfugbar sind

m[S] _ 04kg _ 400g . ..
WSl ~ 0L T sl T 10 mol  (linke gelbe Linie)

mol

n[S] =

Alternativ kdnnen Sie sich auch eine Gesamt-Formel erstellen, die Werte dorthinein einset-
zen und dann das Ergebnis berechnen. Der letzte Weg ist vor allem dann von Vorteil, wenn
man die Zwischen-Werte nicht bendtigt und gleichartige Aufgaben wiederholt berechnen
muss.

Eine solche Gleichung kénnte dann so entwickelt werden:
Am einfachsten erfolgt die Bildung von der Ergebnis-Gréfte aus. Danach werden dann
schrittweise die noch unbekannten GréRen durch weitere Berechnungen ersetzt:

S Lsg]— m[LsgM Lsg]— (p[LsgM]-V[LsgM
n[S] — % S n[S]= m|[ SQ]M[Z;[ sgM] S n[S] — m|[Lsg] (p[Ms[i]] [LsgM])

Als Kontrolle bietet sich die Betrachtung der reinen Einheiten an. Nach dem Kirzen / Be-
rechnen sollte eine gliltige Einheit der gesuchten GréRe herauskommen:

_«9 .
[ Lz ] [ky kg = | #22t | = [kmol] = [1000 - mol]

mol
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Aufoaben:

1. In ciner Flasche FEssig-
Essenz sind 100 g FEssig-
sdure enthalfen. Wie grof
ist die Konzentralion der
Essigsaure in der Essenz?
Ermitteln Sie aus der Ab-
bildung und berechnen Sie A
dann die Dichfe einer Wpi- . !
schen Essig-Fssenz! ‘ ‘ -

2. Leilen Sie eine Berech- A 4
nungs-Formel  zwischen “

der Konzenltration und den Essig-Essenz von verschiedenen Herstellern

Massen-Anlkeilen in  Pro-
zent ab!

3. Berechnen Sie die Konzentraltion von Nalvium-
hydroxid in einer 20%igen Ldsung mit einer
Dichte von 1,2 g/ml!

4. Berechnen Sie die Masse in mg des Nalvium-
chlorid’s in einer der abgebildelen Portionen der
physiologischen Kochsalz-1.6sung! Die Dichle
enlspricht bei diesen NaCl-Mengen der Dichle
von reinem Wasser.

5. Berechnen Sie den Massen-Anleil KOH in einer
L.ésung mit einer Konzenfration von 2 mol/l von
Kaliumhydroxid! Die Dichle der L.osung wurde ., siologische Kochsalz-Losung
mit 1,092 g/en?’ angegeben.

6. Fiir einen Nolfall sollen Sie sich aus Haushalls-iiblichen Kochsalz und ab-
gekochtem Wasser ein Liter einer physiologischen Kochsalz-1.0sung herstel-
len. Wieviel Salz miissen Sie abwiegen und Idsen?
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4.1.3. Berechnungen zu Volumen-Anteilen in LOsungen

Bei Mischungen von Flussigkeiten ist ein Hantieren mit Volumen viel einfacher, als Uber die
Masse oder gar Uber die Konzentration zu gehen. Diesem Sachverhalt tragt der Volumen-
Anteil ¢ (bzw. Volumen-Bruch) Rechnung. Als Ergebnis bekommt man eine Angabe in Vo-
lumen-Prozent. Bei alkohlischen Getranken erfolgt z.B. die Angabe fur den Alkohol (Ethanol)
in Volumen-Prozent. Als Einheiten stehen dann Vol% oder V% auf der Flasche.

Schauen wir uns nun die Volumen-Anteile in LOsungen an. Dabei kommt es zu einem Prob-
lem. Die Volumina von zwei oder mehr Stoffen in Gemischen addieren sich nicht. Was fur die
Massen funktioniert, geht bei den Volumen nicht.

es gibt KEIN Gesetz von der Erhaltung von Volumen!

Mischt man z.B. 100 ml Wasser mit 100 ml Ethanol (reiner Alkohol), dann erhalt man als Ge-
samt-Volumen statt der erwarteten 200 ml nur 197 ml Ethanol-Lésung.

Wo sind die fehlenden 3 ml geblieben?
Ein Modell-Versuch hilft den Effekt zu ver-
stehen. Beide Stoffe bestehen aus unter-
schiedlich groRen Molekilen. Im Modell
stellen wir diese durch unterschiedlich
grolte Modell-Teilchen dar. Man kann z.B. 1 f
grine Erbsen und die viel kleineren Senf- 14 1|4
Kdérner verwenden. E E
Zuerst werden jeweils gleiche Volumen f f
dieser Modell-Teilchen abgemessen. (Zur
Kontrolle kann man die Masse der Erbsen
und Senf-Kdrner ermitteln.)

Mischt man die Erbsen mit den Senf-
Kornern, dann entsteht ein kleineres Ge-
samt-Volumen. I e eI e i
Die kleineren Senf-Kérner kdénnen sich in Einzel-Volumen Gesamt-Volumen

den Hohlrdumen zwischen den groReren  (kleine und grolRe Teilchen) (kleine und
Erbsen einlagern. Insgesamt wird so we- grofe Teilchen

niger Volumen gebraucht.

Misst man nun die Gesamt-Masse, dann setzt sich diese exakt aus den beiden Teil-Massen
zusammen.

Wie berechnet man nun aber Volumen-Anteile? Der Volumen-Anteil — oder auch Volumen-
Bruch genannt — berechnet sich analog zum Massen-Bruch.

4.1.3.1. Volumen-Anteil (Volumen-Bruch)

Der Volumen-Anteil ¢ (sprich: pfie) beachtet eine mogliche Volumen-Abnahme beim Mi-
schen von FlUssigkeiten bzw. Stoffen nicht.

Far die Berechnung wird von einer Addition der V[Stoff]
Volumen ausgegangen und praktisch beiden P = m
Mischungs-Partnern gleichmaRig die Volumen-

Differenz zugeordnet. V[Stoff]

Die Berechnung des Volumen-Anteils erfolgt
analog zum Massen-Anteil:

Multipliziert man den Volumen-Anteil mit 100%,
dann erhalt man die vielgenutzten Volumen-
Prozente (Kiirzel: V% oder Vol%). Vi = ¢ - 100%

P = V[Stof f1+ V[Losungsmittel)]
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Ein wichtiger Nutz-Bereich ist die Kennzeichung des Alkohol-Gehalt's in Getranken. Bei der
Herstellung wird ein (teuer) versteuerter Roh-Alkohol — z.B. ein Brand — mit Wasser auf den
Gebrauchs-Gehalt verdinnt. Die Hohe der Alkohol-Steuer richtet sich nach dem Alkohol-
Gehalt des verwendeten Roh-Produkt's.

Volumen sind Temperatur-abhangig. Bei steigender Temperatur steigt auch das Volumen.
Die Teilchen haben mehr Bewegungs-Energie (eine grokere Bewegungs-Geschwindigkeit) und be-
ndétigen dadurch mehr Platz. Sinkt die Temperatur, dann nimmt die Bewegung der Teilchen
ab und sie kdénnen wieder dichter zusammenliegen.

Der Volumen-Bruch ¢ ist der Quotient aus dem Volumen einer Komponente und dem (theo-

retischem) Gesamt-Volumen der Losung oder des Gemisches.
Das Gesamt-Volumen ist die Summe der Volumen aller Komponenten der Lésungen bzw. des Gemisches.

Unter dem Volumen-Bruch versteht man das in Prozent angegebene Verhaltnis zwischen
den Volumen einer einzelnen Komponente und dem Gesamten.

Aufoaben:

1. Recherchieren Sie zuhause bei Haushaltmitteln usw. usf, wo fiir welche
Stoffe die Volumen-Anteile in der Zulaten-/Bestandleil-Liste verzeichnet
sind!

2. Recherchieren Sie, welche Volumen-Anteile Ethanol die folgenden Gelrin-
ke enthalten! Berechnen Sie das Ethanol-Volumen in der jeweiligen Flasche!

Getrank Alko-Pop- Bier WeiBwein | Rotwein Kinder®
Getrank Schnitte

Bezeichnung / Marke

Gesamt-Volumen

Alkohol-Anteil

reines Ethanol-Volumen

3. Recherchieren Sie, warum der Genuss alkoholischer Gelvanke erst ab ci-
nem bestimmien Aller zulissig ist! Welche Gelranke diirfen Sie nach Ihrem
16. Geburistag Irinken?

4. Uberlegen Sie sich, ob ein solches Alkohol-Verbot sinnvoll ist? Begriinden
Sie Ihre Meinung!

5. Die Giftigkeit von Stoffen wird hiufig als LDso-Wert angegeben und hat
meist die Einheil mg / kg[Korpergewicht]. Erkunden Sie, was man unfer
LDsy versteht und wie die Einheit zu verstehen ist! Welchen LDso-Wert fin-
den Sie fiir Alkohol (Tvink-Alkohol, Ethanol)? Wie muss der angegebene
LDso-Wert auf Thren Korper bezogen werden?
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Basen m% P c
[g/ ml] [mol /1]
Ammoniak, konz. 35 0,88 18
Ammoniak, konz. 25 0,91 13,5
Ammoniak, verd. 10 0,96 5,5
Kalilauge, konz. 47 1,5 12,5
Kalilauge 30 1,3 7
Natronlauge, konz. 40 1,43 14,5
Natronlauge, konz. 33 1,36 11
Natronlauge, verd. 3 1,03 1
Obwohl wir bisher nur _
Basen bzw. Laugen ken- Saure m% P ¢
nengelernt haben, gelten _ (konz. Sre.) | [g/ml] [mol /1]
die Berechnungen genau Bromv_\_/asserstoffsaure 40 1,38 7
so auch flr andere Stoffe. FluRsdure .. 48 1,16 28
. ) lodwasserstoffsaure 57 1,7 7,5
In der Schul-Chemie spie- 5. ohioreaire 70 1,67 12
Iep dabei vor allgm die Phosphorséaure, konz. 89 1,75 16
Sauren ,_(9 7. Sauren / Salpetersaure, rauchend 100 1,52 21
saure LOosungen) u_nd Sal- Salpetersaure, konz. 65 1,4 14
ze (> 9. Salze) eine gro- Salpeterséure, verd. 12 1,07 2
Be Rolle.
Salzsaure, konz. 35 1,18 12
Salzsaure, rauchend 37 1,19 12,5
Schwefelsaure, konz. 96 1,84 18
Schwefelsaure, verd. 25 1,18 3
Schwefelsaure, verd. 10 1,07 1,1
ausgewahlte organische Sauren
Ameisensaure 99 1,22 56
Essigsaure (Eisessig) 99 1,06 18
Essigsaure, verd. 30 1,04 5
Salze m% P c
[g/ ml] [mol /1]
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Materialien (z.B. fiir flipped classroom)

Konzentration

[Phet — Interactive Simulations] * k%

https://[phet.colorado.edu/de/simulations/molarity
Aufgaben siehe weiter unten!

1 K min *

[l K min *

Aufoaben zur Phel-Simulalion "Konzenlration”:

1. Ermilteln Sie fiir Kaliumdichromal und Kupfer(Il)-sulfal die Stoffinenge an
Salz, um 0,5 Liter einer 0,5 molaren (mol/l) Losung zu evhalten!

2. Wieviel Mol bendtigt man, um 0,2 Liter einer gesittigen Ldsung von Kup-
ferID)-sulfat herzustellen? Welche Konzentvation hat diese Losung?

3. Ermilteln Sie, welches Volumen einer geséltigten L.Osung man aus einem
Mol CobaltII)-chlovid herstellen kann? Welche Konzenlrvation hat diese L6-
sung?
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4.1.4. Loslichkeit

Oft hort man auch den Begriff Loslichkeit. Darunter werden in der Chemie sehr unterschied-
liche Sachverhalte verstanden.

Man unterscheidet z.B. die qualitative und die quantitative Ldslichkeit. Bei der qualitativen
Loslichkeit wird lediglich eine prinzipielle Aussage gemacht, z.B. "Stoff A I6st sich in Was-
ser." Auch das Gegenteil ist moglich, also z.B.: "Stoff B 16st sich nicht in Wasser."

Sobald Mengen-Angaben gemacht werden, handelt es sich um eine quantitative Loslich-
keit. Im einfachsten Fall sagen wir: "Stoff A I6st sich sehr gut in Wasser." Darunter wird
eben verstanden, dass sich sehr viel vom Stoff A in Wasser |6sen kann.

Eine der wenigen definierten Abstufung der Loslichkeit gibt das Europaische Arzneibuch vor.

allgemein nach "Europaischen Arzneibuch" fir Wasser:
Einstufung zum Loésen von | Massen-Verhiltnis Massen-Bruch bzw.
1 g Stoff wird vom | [g [S]/ 100 g [H20]] Massen-Anteil [%]

Losungsmittel (praktisch gerundet)
gebraucht [ml]:

sehr leicht 16slich <1 >100 > 50

leicht l6slich 1-10 10 — 100 10 - 50

loslich 10 - 30 3,3-10 3-10

wenig léslich 30-100 1,0-3,3 1-3

schwer loslich 100 — 1'000 0,1-1,0 0,1-1

sehr schwer loslich 1'000 — 10'000 0,01-0,1 0,01 -0,1

(praktisch) unléslich >10'000 < 0,01 < 0,01

Far die Chemiker ist dann vor allem der als Mas- Bezeichnung Konzentration
sen-Bruch berechnete Massen-Prozent-Wert ein Stoff [mol/l]
guter Orientierungswert. leicht I6slich <01

Die Analytiker JANDER und BLASIUS geben eine maRig I6slich 0,1-1,0
vereinfachte Abstufung auf der Basis der Konzent- schwer I9slich >1,0

ration vor (Tab. rechts).

Da die Mengen-Angaben nur halbwegs genau sind bzw. die Grenzen willkdrlich gewahlt
wurden, spricht man von semi- oder halb-quantitativen Ldslichkeits-Angaben.

Far chemische Berechnungen sind naturlich exakte Werte gefragt. Dieses sind dann die
wirklichen quantitativen Loslichkeits-Angaben. Sie werden in Tabellen z.B. in Tafelwerken
dokumentiert. Mit Loslichkeit meint man dann die Menge des Stoffes, die sich in einer be-
stimmten Menge Losungsmittel I16sen kann. Das Ergebnis ware eine gesattigte Losung.

Die wissenschaftliche Bezeichnung fur diese Loslichkeit ist die Sattigungs-Loslichkeit. Sie
betrachtet die Masse eines Stoffes die sich in z.B. 100 g Wasser I6sen kénnen. Die vollstan-
dige Einheit ware dann g [Stoff]/100 g [Wasser]. Solche Angaben findet man von verschie-
denen Salzen in den Tafelwerken. Genaugenommen handelt es sich um ein Massen-
Verhiltnis.

Aufoaben:

1. Finden Sie im Tafelwerk die 1oslichkeil von Natviumhydroxid (Ionen-
Substanz aus Na* und OH) bei 20 °C!

2. Hat Natviumchlorvid (Ionen-Substanz aus Na+ und CI) eine hohere oder
geringere Loslichkeil?

3. Welcher Stoff hat die gervingste und welcher die hichste Loslichkeit laut den
Tabellen Ihres Tafelwerk's?

-160 -
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Fir Gase wird meist als Bezugs-Menge 1 Liter bzw. 1 kg Wasser benutzt. Wegen der Dichte
des Wasser's von praktisch 1 kg/l sind die Zahlen-Angaben identisch oder sehr ahnlich.

Die zugehorigen Einheiten sind dann g [Gas]/1 | [Wasser] bzw. g [Gas]/1 kg [Wasser].
Weitere Mdglichkeiten die Loslichkeit in einem quantitativen Mald anzugeben sind die Mas-
sen-Konzentration [g/l], die Volumen-Konzentration [I/]] und die Molalitat [mol/kg]. Alle diese
GrofRen werden mehr fur Spezial-Zwecke gebraucht.

Teilchenzahl ~ P ) Stoffmenge
‘ N, = 6,02 16 . ;
N[S] € "‘ N[S]"“" 3> 1[S)
I'I[S] =N_
A

m[S] = N = my[S]

Element: OO
M[S] = N, M,[S] __nis]
Beispiel-Formel: V[Lsg]

b*~c

M[A,B,C.] = a*M[A] + b*M[B] + c*M[C]

m(S] g > V(5]
i Stoff-
(Stot. p[S] = % ollmen
< __VI[s]
L[S] = & (P- V[Lsg]
m[LsgM] m[S]
= w[S w([S] = w[5]-188%
&/ N>
180% = m%[LsgM] + m%[5] Massen-
Er-]ali\ur‘.gs—

Geset?
m[Lsg] = m[LsgM] + m[5]
mlLsg] _ m[5] m[Lsgh]

_ m%lLsg]‘m%[SFm%[Ls:gM] &6
m[LsgM] - m[Lsg] - iLsa] > :[ILSI;]]
et plbsgl =g einer
Losung Lasung

m[LsgM]
V[LsgM]

plLsgM] =

_ m[LsgM]
~ n[LsgM]

V[LsgM] =€ 3 n[LsgM]

das Lésungs-Mittel EL M) kann flr sich
wieder wie ein Stoff (S) behandelt werden

Gesamt-Ubersicht tiber die Beziehung stéchiometrischer Groen (Stand hier)

4.1.4.1. Verinderung der Dichte

allgemein steigt mit grofRerem Anteil an geldsten Stoffen auch die Dichte der L6sung

bei Salzwasser kennen wir den Effekt z.B. aus dem "Toten Meer"

hier ist der Salz-Gehalt im Wasser so grof3, dass die Lésung eine grofiere Dichte als der
menschliche Korper hat

dadurch schwimmt unser Kérper im Wasser des Toten Meer's oben und geht nicht unter
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)

Messung mit Spindel- oder Eintauch-Araometer
oft nur kurz Ardometer genannt

=
o

[ [zl

=

Prinzip von ARCHIMEDES (287 — 212 v.u.Z)
Auftrieb des Ardaometer wird durch das Volumen der Spindel bis zum
Skalen-Wert bestimmt

[ElL

;

=

in der Spindel befinden sich Blei- oder Stahl-Kligelchen, deren Menge —
genau auf das Volumen der Araometer's abgestimmt ist

man spricht vom ausspindeln
frGher z.B. zur Prufung von Auto-Batterien (Akku's) genutzt.
die enthaltene Schwefelsaure musste eine bestimmte Dichte besitzen,  Eintauch-Ardometer

dann war der Akku noch Leistungs-fahig genug in einer Fllssigkeit
Prifung von alkoholi- Alk. | Dichte Alk. Dichte Alk. Dichte
schen Lésungen m% m% m%
0 |0,99823 34 |0,94679 68 | 0,87241
Das Panschen von Alko- 1 |0,99636 35 | 0,94494 69 | 0,87004
hol ist ein lukratives Ge- 2 |0,99453 36 | 0,94306 70 | 0,86766
schaft, da der Trink- 3 |0,99275 37 |0,94114 71 | 0,86527
Alkohol in den meisten 4 10,99103 38 [0,93913 72 | 0,86287
Landern stark besteuert 5 |0,98938 39 [0,93720 73 |0,86047
ist. 6 | 0,98780 40 |0,93518 74 | 0,85806
Ungefahrlich ist die Ver- 7 |0,98627 41 |0,93314 75 | 0,85564
dinnung von Alkohol mit 8 | 0,08478 42 |0,93107 76 | 0,85322
Wasser. Die Herstellung 9 | 0,99331 43 | 0,92897 77 10,85079
‘é‘i’e”se[r’r:'”gﬁngfr“hé rjc?rs::g 10 | 0,98187 44 | 0.92685 78 | 0,84835
Ver dUnnungenp- sind . qut 11 | 0,98047 45 | 0,92472 79 |0,84590
schmeckbar. Um den Al 12 | 0,97910 46 | 0,92257 80 | 0,84344
kohol-Geschmack  beizt 13 |0,97775 47 |0,92041 81 | 0,84096
behalten wird gerade in 14 | 0,97643 48 |0,91823 82 | 0,83848
immeren  Landern  das 15 | 0,97514 49 |0,91604 83 | 0,83599
billige Methanol zum Pan- 16 | 0,97387 50 | 0,91384 84 |0,83348
schen genutzt. Dies ist 17 | 0,97259 51 |0,91160 85 | 0,83095
verboten und schwer kri- 18 | 0,97129 52 |0,90936 86 | 0,82840
m|ne||, da Methanol ein 19 0,96997 53 0,90711 87 0,82583
stark wirkendes Gift ist. 20 | 0,96864 54 0,90485 88 | 0,82323
Es kann zu dauerhafter 21 0,96729 55 0,90258 89 | 0,82062
Erblindung, schweren 22 | 0,96592 56 | 0,90031 90 |0,81797
Leber- und  Nieren- 23 | 0,96453 57 |0,89803 91 |0,81529
Schadigungen oder gar 24 10,96312 58 |0,89574 92 | 0,81257
zum Tod kommen. 25 | 0,96168 59 | 0,89344 93 | 0,80983
26 | 0,96020 60 |0,89113 94 |0,80705
27 | 0,95867 61 | 0,88882 95 | 0,80424
28 |0,95710 62 | 0,88650 96 | 0,80138
29 | 0,95548 63 | 0,88417 97 | 0,79846
30 | 0,95382 64 |0,88183 98 | 0,79547
31 |0,95212 65 | 0,87948 99 | 0,79243
32 |0,95038 66 |0,87713 100 | 0,78934
33 | 0,94860 67 | 0,87477

Daten-Q: https://www.internetchemie.info/chemie-lexikon/daten/e/
ethanol-wasser-dichte.php
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Beziehung zwischen der Massen- und der Volumen-Anteile bei Ethanol-Wasser-Gemischen

m% Vol% m% Vol% m% Vol% m% Vol%

0 0,0 25 30,4 50 57,8 75 81,2

5 6,2 30 36,2 55 62,8 80 85,4

10 12,4 35 41,9 60 67,7 85 89,5

15 18,5 40 47,4 65 72,4 90 93,2

20 24,5 45 52,6 70 76,9 95 96,7

Daten-Q. https://wissen.science-and-fun.de/tabellen-zur-chemie/dichtetabellen/ 100 1 00,0
ethanol-wasser-gemische/

Aufoaben:

1. Erstellen Sie auf Ad-Millimeler-Papier ein geeigneles Diagramm, in dem die
Dichte gegen die Massen-Prozente in 10er-Schritfen fiiv Alkohol-Wasser-
Gemische dargestellt ist! Achten Sie auf eine sinnvolle Teilung der (y-
Achse)!

2. Fiir eine verdiinnte 1.osung Industrie-Alkohol (fechnischer Ethanol) wurde
eine Dichte von 0,87 g/ml gespindell. Evmilteln Sie, welcher Massen-Anleil
Ethanol in dev Losung vorhanden ist!

Aufoaben:

3. Bei der Priifung eines hochwertigen Wodka's mit vorgegebenen 40 Vol%
Ethanol-Gehalt wurde eine Dichle von 0,935 g/ml gespindell. Bewerten Sie
diesen Wodka! Wurde hier gepanschit?

4. Bei mehreren Messungen ciner Losung kam man auf den slalislisch gesi-
cherten Dichte-Wert von 0,97 g/ml. Welche Aussagen kénnen Sie zu dieser
Losung und ihrem ev. Ethanol-Gehall machen? Begriinden Sie Ihre Aussa-
gen!

Die Loslichkeit ist die Angabe der Moglichkeit bzw. eine genauen Mengen-Angabe fir einen

Stoff, inwieweit sich dieser in einem Lésungsmittel I6sen I&sst.
(Es existieren noch weitere Kennwerte, um die Léslichkeit eines Stoffes zu quantifizieren.)

Die qualitative Loslichkeit beschreibt das grundsatzliche Vermogen eines Stoffes, sich in
einem Lésungsmittel aufzulosen.

Die quantitative Léslichkeit beschreibt die Menge eines Stoffes, die sich in einer bestimmten
Menge eines Losungsmittel 16sen kann.
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4.1.5. Stoffmengen- und Teilchenzahlen-Verhaltnis

Eine besondere Mengen-Angabe zu Stoffen in einem Gemisch sind das Stoffmengen-
Verhaltnis r und das Teilchenzahlen-Verhaltnis R. Beide Verhaltnisse haben den gleichen
Zahlenwert, unterscheiden sich aber in den sachlichen Einheiten.

Besonders im technischen Bereich und beim Arbeitsschutz werden diese Gréen gerne ge-
nutzt. Vor allem die Teilchenzahl-Verhaltnisse fallen durch ihre ungewdhnliche Einheit ppm
auf.

Dies bedeutet parts per million — also Ubersetzt: Teile pro

eine Million. Gemeint ist dabei der Anteil eines Stoffes in ei- R = _NIStoff]
nem Gemisch, wenn nur die Teilchen-Anzahlen betrachtet N[Gemeisch]
werden.

Viele Arbeitsschutz-Vorgaben sind Uber die Teilchenzahlen-Verhaltnisse bestimmt.

Man benutzt die Teilchenzahlen, da man so Grenzwerte definieren kann, die von der Tempe-
ratur und dem Luftdruck unabhangig sind. Heute sind die Werte eher in Milligramm oder
Mikrogramm pro Kubikmeter angegeben.

Die aktuelle Angabe von Grenzwerten fur Arbeitsplatze usw. ist sehr vielgestaltig. Ein Wert
ist der Arbeitsplatz-Grenzwert AGW friiher MAK — maximale Arbeitsplatz-Konzentration.
Fiur das giftige Ozon gibt es diverse Vorschriften und Festlegungen. Z.B. muss bei einem
Ein-Stunden-Mittel von 120 ppm (= 240 pug/m?3) Ozon-Alarm augeldst werden.

Fur kleine Anteile gibt es nach ppb — parts per billion. Dies meint Teile pro eine Milliarde.

Aufoaben:

1. Berechnen Sie fiir die Hauplbestandfeile der Luft deren Teilchenzahlen-
Verhiliisse!

2. Welcher Grdfe entspricht eigentlich die Angabe von Schadsfoffen z.B. in
mg/n?? Nulzen Sie dazu die spéler folgende Tabelle " Ubersicht iiber quan-
litative Angaben zu Mischungen / Losungen”!

3. Berechnen Sie die Anzahl der Ozon-Molekiile in einem Kubikmeler Luft bei
der Ozon-Alarm ausgelost werden muss!

4. Informieren Sie sich auf der Seile https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftdaten
tiber die aktuellen Luft-Qualilats-Daten in IThrer Region!

5. Fiir Mecklenburg-Vorpommern sind aktuelle Luft-Qualitils-Informalionen
auf der Seile https://www.lung.mv-regierung.de/umwelt/luft/akt wahl.htm zu finden. Wel-
cher aktueller Ozon-Wert wird fiir Thre Region angegeben? Ordnen Sie die-
sen Wert ein!

6. Wenn in Ihrer Schule ein MeB-System fiir Kohlenstoffdioxid in den Klassen-
raumen exisliert, dann erfassen Sie die aktuellen Werte fiiv Ihren Klassen-
raum vor und nach einem Stof-Liiffen! Bewerten Sie den Sinn des Stof-
Liiftens fiir Thre Arbeils-Umgebung!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

7. Fiir Kohlensloffdioxid ist laut DIN-1946-2 "Granzwerte fiir gute Luflquali-
1t eine Grenze von 1500 ppm angegeben. Der MAK-Wert ist mit 5000
ppm feslgelegt. Berechnen Sie die maximal zulassigen Konzenlralionen von
Kohlenstoffdioxid fiir die beiden Grenzwerie!
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komplexe Aufoaben:

1.
2. Die Léslichkeit von Natviumhydroxid in Wasser wird mit 1'090 g/l angege-

ben. (Es gibt auch Quellen, die geben 1260 g/l an.)
a) Ist dieser Wert nicht Unsinn? Die Masse von 1 Lifer Wasser wird doch

mit 1 kg angebenen. Evklarven Sie das Phanomen!
b) Schatzen Sie ab, wie schwer eine gesaltigte 1.osung von Nalviumhydroxid

ist! Evklaren Sie Ihre "Berechnung”"!

2
2

Mischungs-Kreuz (Massen-Prozent)

m% konz. Anteil (Masse) konz.
Lésung Ldsung
a c-b
Wkonz[LSg] Xkonz[LSg]
\ Vs Berechnungsformel:
0/ Zial.
Losung Massen- c-b _ x
10 Mischungs- MMV =——— — = y
Wanisch[LSG] Verhaltnis:
m% verd. Anteil (Masse)
Ldsung verd. Lésung
b a-c
errd[LSg] YVerd[LSg]
X = ¢ =MMy =228
y a-c
: . Mgonz[Lsg] _ ) Winisch[LSg] — WyeralLsg]
entSp”Cht- Myerdl[LSg] = Wmisch [Lsg] - Wionz[Lsgl — WiiscnlLsg]
W — Mionz[S] + MyeralS] — Mionz[S] + MyeralS] — Mmisch[S] — Muisch[S]
misch Mionz[LSg]l + MyeralLsg] Mumisch[LS9] Mmisch[LS9] Mionz[Lsgl + MyeralLsg]
Winisch ° Munisch [LSg] = Mgonz [S] + Myera [S] = Mmisch[S]
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Da es kein Gesetz von der Erhaltung des Volumen's gibt, sind die folgenden Berech-

nungen nur mit Vorsicht und mit genauer Priifung zu verwenden!

Mischungs-Kreuz (Konzentration)

¢ konz. Anteil (Volumen)
Losung konz. Lésung b*e
a d a
Ckonz[LSg] Xkonz[LSg]
\ / Berechnungsformel:
c Ziel-Loésung
(o3 Vges = d + e
Cmisch[l—sg]
, Konzentrations- \
Misch-Verhaltnis
c verd. Anteil (Volumen)
Lésung KMV = a*d X verd. Lésung a*d
b b*e y e b
Cverd[LS(] Yverd[LSQ]
it —— - n —
allg. gilt: ¢ - p > M —
unddamit. n=c -V m=V - p m=M - n
Z=c=KMV= "2 entspricht:  X= KMy = SkonzllSdl Vieons[L59]
y d-e y CverdlLsgl: VyeralLsg]
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Mischungs-Kreuz (Volumen-Prozent)

V% konz. Anteil (Volumen)
Losung konz. Losung
a c-b
(Pkonz[l—sg] Vkonz[l—sg]
\ / Berechnungsformel:
V% Ziel-Lésung Volumen- c-b X
c Misch.L.mg_s— VMV = a—-c - y
Verhaltnis:
V% verd. Anteil (Volumen)
Ldsung verd. Losung
b a-c
(Pverd[l-sg] Vverd[I—Sg]

allg. gilt: p = % unddamit: m=V - p

fur eine unbekannte / praktisch gleichbleibende Dichte oder relativ ahnliche Lésungen:

c-b , Vionz[Lsg] PmischlLsg] = PveralLsg]
— n ri h : konz — i L — misch verd
¢ a—c¢ © tSp cht VyeralLsd] ¢mlSCh[ Sg] PronzlLsg] — @miscnlLsg]
i — (Vionz[S] + VyeralSD) - p[S] — (Vionz[S] + VyeralSD) - p[S]
misch (VkonzlLsgl + VyeralLsgl) - p[Lsg] ViniscnlLsg] - p[Lsg]
Omi — VimischlS] - p[S] — VinischlS] - p[S]
misch Vinisch[Lsg] - Pmisch[Lsg] (VionzlLsgl + VyeralLsgl) - p[Lsg]

Pmisch * Vmiscn [LSg] = Vkonz[s] + Viera [S] = Viiscn [S]

fur deutliche / bekannte Dichte-Unterschiede oder relativ undhnliche Lésungen:

c- - VkonzILsg] - Pronzl[Lsg] PmischlLsg] — @vera[Lsg]
Cc = entspricht: konz onz — ) Ls — misc ver
a—c¢ P VyeralLsgl: pveralLsg] (pmlSCh[ g] PronzlLsgl — PmiscnlLsg]
Omi — (Vikonz[S] + VyeralS]) - plS] — (Vionz[S] + VyeralS]) - plS]
misch Vionz[Lsg] - Pronz[Lsgl + VyerdlLsgl - pverallsg] Vinisch[LSg] - PmiscnlLsg]
Omi — VinischlS] - p[S] — Vinisch[S]
misch Vinisch[LSgl - pmiscnlLsg] VionzILsgl * PronzILsg]l + VyeralLsgl - pveralLsg]

Pmisch Vmisch[LS.g] ' pmisch[LSg] =
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Aufoaben:

1. Jeweils 1 Lifer einer 3%igen und 2 Liler einer 2%igen Kochsalz-1.0sung
werden gemischl. Wie grof ist der Massen-Anleil des geldsten Stoffes in der
Mischung und deren Volumen? Zeigen Sie den vollstindigen Rechenweg
auf?!

2. Mit wieviel Wasser muss eine 3%ige Kochsalz-1.0sung verdiinnt werden,
damit man eine physiologische L.osung mit 0,9% erhalt?

3. In einem Lebensmifttel-Labor werden 0,5 | einer 10%igen Kochsalz-1.6sung
mit 1,5 1 einer 20%igen Zucker-1.6sung gemischl. Berechnen Sie die Mas-
sen-Prozente der glosten Stoffe in der Mischung!

4. Wie gross ist das Volumen einer 10%igen Ldsung, um 1 Liter einer 20%ige
Stamm-Losung auf 12% zu verdiinnen? Berechnen Sie auch das Gesaml-
Volumen der Mischung! Reicht fiiv die Bereitung der fertigen L.dsung ein 5-
Liter-Becherglas aus? Begriinden Sie Ihre Entscheidung!

5. Wie gross ist das Volumen einer 20%igen L3sung, um 100 Milliliter ciner
12%ige Stamm-Losung auf 14% zu bringen? Berechnen Sie auch das Ge-
samt-Volumen der Misch-Losung! Reicht fiir die Bereitung der fertigen 1.6-
sung ein 400-Milliliter-Becherglas aus? Begriinden Sie Ihre Enlscheidung!

6. Wieviel 5%igen Essig
kann man aus einer
Flasche [FEssig-FEssenz
herstellen? Beschreiben
Sie Ihr Vorgehen!

7. Von einer Essig-
FEssenz soll 0,1 Lifter
einer 7,5%iger FEssig-
Losung hergestellt
werden. Erlaufern Sie
Ihr Vorgehen und be-
rechnen Sie die einzu-
selzenden Mengen!

8. Laut dem Elikelt auf ciner Zahnpasita-

Tube (75 ml) enthalt diese 1400 ppm F
(Fluorid). Recherchieren Sie, was das
ppm bedeulet und berechnen Sie die
Fluorid-Menge in einer iiblichen Einheil!
Sind den cigentlich in der Doppel-Pa-
ckung mit 2x 75 ml 2’800 ppm Fluorid enthalten?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

x. Master-Frage aus der Sendung "Wer weiss den sowas?" vom 26.10.2021.

Wie hoch ist der Goldanteil eines 24-Karat-Goldrings?
A) 33,3 Prozent B) 58,5 Prozent C) 99,9 Prozent

Hatten Sie die rvichtige Antwort gewuft oder bekommen Sie die richlige
Antwort anders heraus? Welcher Sachverhalt steckt dahinfer? Evkliren Sie
umfassend!
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X. Evkunden Sie die tiblichen chemischen Namen der Bestandleil-Lislte

(Ingvediensls) ci-
ner Zahnpasta!
(s.a. Abb.)

Welche  Funktio-
nen haben die ein-
zelnen DBeslandiei-
le in der Zahnpas-
la?

Recherchieren Sie

die exakle Bedeulung der Symbole unten auf der Packung!

walume per valume [vivl

|:!:| Antell des Stoffs Q
@ fusd Gesambvolaren

abmessen
mit L mittel
auffidlen

Lo Teile

I Telle in 12 Telen |Gesamtwo bamen)
= 1:8 Yerdlnnung

= 16,7 % (w/v} LEsung

423/12 * 100 = 16,7}

wheight per volume [wiv)
i A,

@ Stoffs abwisgen
@ Losen des AbgEmogen il

Staffes in e mes Tl renge
=

ces Geeambvolumens des
@ Ehwiegen des Stotts Q

1F mi Losungsmittels (HzO1
@ Lismn das sbhgewogen
Stoffes in sirer Teilmenge

mod pro L {maliL)

@ Berechnung der
barstigten Menge
das Stoffs aus dem
Erchegliaman und der
malaren Masse des Stoffs
Bsp.1 20 mL 1molil NaoH

L% maol = d0g/50 = B8g

Aul Gisa el uren
mit Losangsmitbel [FH,00
auftillen
g Zgin 12 mL (Gesamivolumen)
= 18,7 % (wfe] Linung
(212 %100 = 16.7)
Dichke von Wasser: 1gimlL

dess Gesambvolumerns des
) ml Lisungsmittels

@ £uf GEsamtvolumen
it LBsungsmittel
aullidlan
g
0.5 g NaO# in 20 miL Wasser
ergibt sine Knnzentration von
1 malilL
e 4% [wiv)
OE20 % 100 = 4

Q: http://www.explain-it-arium.de/molekulare-rechnungen-7-konzentration-1507

umzeichnen und erweitern um Masse%
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Ubersicht iiber quantitative Angaben zu Mischungen / Lésungen

Massen-...

Stoffmengen-...

Teilchen-(An)zahl-...

Volumen-...

Bezeichnung

Massen-Anteil ® (omega)
Massenbruch (w; y; &)

Volumen-Anteil ¢ (phi)
Volumenbruch

...-Anteil mg g Vg ml
(Bezug zur  Definition Wy = o E] Ps = Vo [T]
Gesamtheit) ges ges
PsPs
Umrech -Gré e =
mrechnung | wg (Bezugs-Grofie) 57 (@s1°ps)+ - +(Psn Psn)

Bez. Stoffmengen-Konz. ¢

...-Konzentra-
ng mol
tion Def. Cs = [—]
Vges [

(Bezug zum Gesamt-
Volumen) cs ‘Mg

Umr. wg =

me S 7 (cs1Ms1)+ .. +(CsnMsn)

Bez. Stoffmengen-Verhaltnis r Teilchen(an)zahl-Verhaltnis R
...-Verhaltnis — Ms1 - = N1 -
(Bezug zu einer an- Def. Ts1z = o, [+] Rs12 = Ns2 =]
deren Komponente) | oo = Mg e — Mg

e S (rsin'Ms1)+ ... + (Ysn-1,n"Msn) S (Rs1n'Ms1)+ ... + (Rsn—1,n"Msn)
Bez. m ... Masse [g; kg]
N ... Teichen(an)zahl [+] V ... Volumen [ml; ]
. Def. n ... Stoffmenge [mol]
QUOtler;tI:tOff' M ... molare Masse [g/mol] fiir gebrochene Einheiten gilt:
menge / Masse : EEC
9 . p ... Dichte (rho) [kg/l; g/ml] ==
xxx[Stoff]

yyy[Mischung bzw. LsgM]

Q: nach https://de.wikipedia.org/wiki/Massenanteil ; angepasst und ergéanzt: Isp: dre (vollstandige Ubersicht > [l Allgemeine Chemie 4 — Stéchiometrie)

S als Index bedeutet Substanz und steht fiir die einzelne betrachtete Komponente; bei mehreren Substanzen (Komponenten) wird durchnummeriert; ges steht fir Gesamt-..., also die

Summe aller Komponenten; LsgM meint das Losungsmittel bzw. die Hauptkomponente; die Mischung bzw. Losung wird mit Lsg abgekirzt

Eine Umrechnung der einen GréRe in eine andere ist ausgehend von der Ubersicht dadurch moglich, dass die einzelnen Formeln (iber wg gleichgesetzt

werden kénnen. Danach kann dann jeweils nach der gesuchten GréRe umgeformt werden.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Massenanteil

Materialien (z.B. fiir flipped classroom)

1l K min *

Massenanteil w(x) (Massenbruch): Theorie und Rechenbeispiel
[chemistrykickass] K11 min Rk

https://www.youtube.com/watch?v=Y4U5k9IhE8k
Verbinde die gezeigten (3) Berechnungs-Schritte zu einer Formel!

1 min *

Aufoaben:

zum Video von "chemistrykickass'":

1. Berechnen Sie den prozentualen Massen-Anleil an Perchlorsaure in einer
Perchlorsaure-1.0sung, die eine bekannte Konzenltration von 2,25 mol/l und
eine Dichle von 1,128 g/ml hat!

2. Berechnen Sie den Massen-Anleil und den prozentualen Massen-Anleil fiir
Kaliumhydroxid in einer entsprechenden Ldsung! Von der 1.6sung sind be-
kannl: Temperatur: 20 °C; Masse: 350 g; Dichte: 1,09 g/ml; Konzenlralion:
3 moll. (15,44%)

",

zum Video von "

2
>
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5. Halogene / Elemente der VII. Hauptgruppe

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Was assoziieren Sie mit den Elementen Fluor, Chlor, Brom und lod?
In welchem Zusammenhang haben Sie von den genannten Elementen gehért?

Was charakterisiert die Elemente der VII. Hauptgruppe?

Warum heif3en diese Elemente Halogene?

Welche Eigenschaften verandern sich charakteristisch innerhalb der Gruppe?
Woher stammen die Namen dieser Elemente?

Wie lassen sich die wichtigsten Halogene (ClI, Br, I) nachweisen?
Wie heilen die lonen der Halogene?
Warum haben die lonen besondere Namen?

Kann ein Stoff, ohne flissig zu werden, vom festen in den gasférmigen Zustand Ubergehen?
Wenn JA, wie heif3t dieser Vorgang, wenn NEIN, warum geht das nicht?
Geht das dann ev. auch / aber umgekehrt?

Warum hat Chlor eigentlich so einen schlechten Ruf?
Gibt es auch Gutes rund um das Chlor zu berichten?
Ist wirklich lod in der lod-Tinktur?
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Aufoaben fiir ein Selbstorganisierles Lernen (SOL):

1. Stellen Sie alle Ergebnisse Ihrer Recherchen und Ihres Lernens in einem
Porifolio zusammen! (Das Porifolio sollte mindestens 1.osungen zu den fol-
genden Aufgaben und Antworten auf die obigen Problem-Fragen enthalfen.)

2. Erstellen Sie eine Ubersicht iiber die Elemente der VII. Hauplgruppe! Ver-
wenden Sie dazu die folgende Grob-Gliederung!

- Allgemeines

- Vorkommen

- Bau / Struklur

- (¢emeinsame) Figenschaften

~ Wpische Reaktionen / Reaktions-Schemala

~ Nachweise
Recherchieren Sie in verschiedenen Quellen (Nachweis der Quellen!) und
priifen Sie auch, ob Sie die obigen Problem-Fragen beanlworten kénnen!

3. Wihlen Sie sich ein Element aus und sammeln Sie Informationen zu den
folgenden Punkrten:

~ ausgewahlltes Elemenl: ??
- Allgemeines
- Vorkommen
~ Bau
~ Herstellung / Gewinnung
~ Figenschaften
~ Reaklionen
~ Verwendung

4. Erstellen Sie sich einen einseitigen DIN A4-Steckbrief fiiv ein Halogen in

einer TexWerarbeitung Ihrer Wahl /
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Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)

1 min *

Halogene | 7. Hauptgruppe des Periodensystems

[musstewissen Chemie] K 6 min *kkkk

https://www.youtube.com/watch?v=CC1llka6Khg
Welche Eigenschaften haben die einzelnen Halogene?
Wie werden die Salze der einzelnen Halogene bezeichnet?

Warum haben die Halogene so einen schlechten Ruf in der Bevolkerung?
Welche Merkmale haben die Halogene gemeinsam?

Die Halogene — 7. Hauptgruppe im Periodensystem

[simpleclub] K 3:30 min *k k%

https://lwww.youtube.com/watch?v=uixbDWAek o
Notieren Sie Gemeinsamkeiten der Halogene?
Welche Eigenschaften haben die einzelnen Halogene?

weitere Quellen / Links:
https://www.chids.de/dachs/wiss hausarbeiten/AlkalimetalleHalogene Gerhardt/Halogene/Halogene.html

Vorkommen und Bedeutung der Halogene und ihrer Verbindungen
Bau

e Molekiil
e Atombindung
e Formel

e Formel in Elektronenschreibweise
Zusammenhang zwischen Atombau und Stellung im PSE sowie die Anzahl der AuBenelektronen und der
Reaktionsfreudigkeit
Atombindung, Molekiil, Formel, Formel in Elektronenschreibweise

Der Name Halogene kommt aus dem altgriechischen und la3t sich gut mit "Salz-Bildner"
Ubersetzen. Bei allen Halogen — also allen Elementen der VII. Hauptgruppe — handelt es sich
um Nichtmetalle. Wenn auch die héheren Mitglieder schon erste Metall-artige Eigenschaften
haben. Das ist besonders bei Astat sichtbar. Aber auch schon lod besitzt einen leicht metalli-
schen Glanz.
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https://www.youtube.com/watch?v=uixbDWAek_o
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5.1. Allgemeines zur VII. Hauptgruppe

. 17, Vlla
Uberblick 9 18,99
Die Elemente Chlor, Brom und lod (fri- E 4,0 F
her Jod) gehéren zu den chemisch inte-
ressanten Vertretern der Halogene. Fluor
In der freien Natur kommen sie nur ge- 2,7
bunden vor. g NMe
Die Halogene sind immer Molekul- 17 35,45
Substanzen, die aus zwei-atomigen Mo- =
lekiilen bestehen. . 3130 C I
Q: de.wikipedia.org M
(W. Oelen) Chlor
2,8, 7
B g NMe
Fluor und Chlor sind bei Zimmer- ‘ 35 79,90
Temperatur gasférmig. Brom ist hier , 4los
flissig, beginnt aber schon zu verdamp- N ' B r
fen. Es bilden sich rotbraunliche, atzen-
de, giftige und stark riechende Dampfe. Brom
lod kommt bei Zimmer-Temperatur im 2,8,8,7
festen Aggregatzustand vor. Beim Erhit- Q: de.wikipedia.org fl NMe
zen sublimiert es, d.h. die lod-Molekiile (Tomhanndor?)
gehen direkt aus dem festen, kristallinen R 53 126,91
Zustand in die Gas-Form Uber. 5|25
Die Halogene Chlor, Brom und lod las- ol I
sen sich begrenzt in Wasser I6sen. Die
Léslichkeit nimmt zum lod hin stark ab. lod
Die Losungen heiBen Chlor-Wasser, . S f2 8,18, 8, 7NM
Brom-Wasser bzw. lod-Wasser. " (Kiaus Schmidt ©
Die einfachen Wasser-Lésungen sind 83 [210]
nur sehr schwach sauer und nicht at-
zend. 6]22 At
Diese wassrigen Losungen der elemen- P
taren Halogene durfen nicht mit den L6- Astat
sungen der Halogenwasserstoffe (zB. 2 818 18 8 7
salzsaure) verwechselt werden. Lésungen £ NMe
der Halogenwasserstoffe sind stark sau-

er und atzend (> 7. Sauren / saure L&-
sungen).

Fast alle Metalle bilden mit den Halogenen Salze — den sogenannten Halogeniden. Nur die
edelsten fallen hier raus. Selbst das schon recht edle Silber reagiert noch mit Halogenen.
Wahrend die meisten Halogenide (Salze der Halogene) gut in Wasser I6slich sind, sind z.B.

die Silber-Halogenide schwer I6slich.

Sie bilden charakteristische Niederschlage (schwerldsliche Salze sammeln sich am Grund
des Gefalles). Dieser Effekt wird fur die Nachweise von Halogenid-lonen benutzt.
Natriumchlorid — unser Kochsalz — ist wohl der Chlor-haltige Stoff, den wir taglich am Bewul}-

testen wahrnehmen.

Verwendung in Reinigungs-Mitteln und in Halogen-Lampen.

Gluh-Lampen auf der Basis von Halogenen brennen besonders hell und sind langlebiger.
lodide — also Salze, die lod enthalten — sind z.B. dem Kochsalz zugesetzt, um die lod-
Versorgung unseres Korper zu verbessern.

Eine Stoffgruppe — die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) — haben vor ungefahr 20
Jahren weltweit ein groRes Interesse erzeugt. Ublicherweise wurden diese Stoffe in Spray-
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Flaschen als Treibmittel und in Kihlschranken als Kihimittel bverwendet. Plétzlich stellte
man fest, dass die Ozon-Schicht — vor allem am Sid-Pol — ganz dramatisch durch die FCKW
zerstort wurde. Ozon sorgt in der Atmosphare dafur, dass nur noch wenig ultraviolette Strah-
lung (UV-Licht) von der Sonne auf die Erde gelangt. Durch die reduzierte UV-Filterung durch
das Ozon kam es in vielen Landern zu Haufungen von Hautkrebs-Erkrankungen.

Wenige Jahre nach dieser Erkenntnis wurde die Verwendung von FCKW deutlich einge-
schrankt und praktisch vielfach verboten. Seit dem erholt sich die Ozon-Schicht langsam
wieder. Heute werden FCKW kaum noch eingesetzt und durch andere Stoffe ersetzt.

Viele Eigenschaften der Halogene verandern sich innerhalb der Gruppe systematisch.

Element Symbol ma [u] Te [°C] Tke [°C] p[g/cm? EN
Fluor F 19,0 | -220 ' -188 0,0017 ' 4,0
Chlor Cl 254 I -101 | -34 ‘ 0,0032 | 3,2
Brom Br 79,9 | -7 59 3,12 ' 3,0
lod I 126,9 114 185 4,94 2,7
Astat At [210] 302 L L] L] 2,2

zum Vergleich: Dichte der Luft: 0,0013 gﬁzm3

Besonders auffallig ist die Veranderung des Aggregatzustandes innerhalb der Gruppe. Fluor
und Chlor sind gasférmig. Das Brom ist eines von zwei flissigen Elementen im Periodensys-
tem. lod und Astat gehdren zu den festen Stoffen. Bei lod kann man beobachten, dass es
beim Erhitzen direkt vom festen in den gasférmigen Zustand Ubergeht. Man sagt es subli-
miert. Beim Abkuhlen bildet es ebenfalls direkt aus dem Gas heraus Kristalle.

Halogene bilden durchweg Molekule aus zwei Atomen. Ursachlich hierfur sind das bei jedem
Atom vorkommende ungepaarte Elektron. Bei sieben AuRlen-Elektronen bleibt eben eines
ubrig. Dieses paart sich mit den AulRen-Elektronen eines anderen Atom's. Es entsteht ein
bindendes Elektronen-Paar. Die Bindung ist eine typische Atom-Bindung. Es gibt keine Pola-
risierung, da beide Atome die gleiche Elektronegativiat (Anziehungskraft auf die Bindungs-
Elektronen) besitzen. In einer LEWIS-Formel wirden wir das so darstellen:

1Cle ICl+ +ClI ICi—ClI
AuRen-Elektronen zwei Chlor-Atome Atom-Bindung zwi- Chlor-Molekul
im Chlor-Atom mit ungepaarten schen zwei Chlor-
Elektronen Atomen

Chlor, Brom und lod fallen durch charakteristische Farben auf. Chlor ist ein leicht grinliches
Gas. Brom ist rotbraun und lod blaulich-violett.

Alle Halogene sind sehr reaktionsfreudig. Besonders aggressiv ist das Fluor. Innerhalb der
Gruppe nimmt die Reaktionsfreudigkeit dann ab.

Die Reaktionen mit anderen Elementen beruhen vorrangig auf der Fahigkeit der Halogen-
Atome zu den 7 eigenen Aullen-Elektronen noch eins dazu aufzunehmen, um damit eine
volle Elektronen-Schale ("Achter-Schale") zu erreichen.

X +e¢ ——= X

Betrachtet man dies fir z.B. fur Chlor, dann ergibt sich in der Elektronen-Schreibweise
(LEwis-Formel):
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Es entsteht ein einfach neagtiv gela-
denes lon — auch Anion genannt. In
dieser Konstellation ist das Atom —
oder besser gesagt nun das lon —

energetisch besonders stabil.

Dadurch, dass nur ein Elektron vom
Halogen-Atom aufgenommen wird,
gelten die Halogene im Allgemeinen

als einwertig.

Exakterweise sind Halogene gegegenuiber Wasserstoff einwertig. Dies gilt auch fir sehr viele

Halogen Element- | Anion Name
Symbol

Fluor F F Fluorid-lon

Chlor Cl cr Chlorid-lon

Brom Br Br Bromid-lon

lod I I lodid-lon

andere Reaktions-Partner. Gegenuber Sauerstoff ist die Wertigkeit vielgestaltig. Die maximal

modgliche Wertigkeit gegentber Sauerstoff entspricht der Hauptgruppen-Nummer — also sie-
ben (VII). Daneben sind aber auch andere Wertigkeiten méglich. Die Spanne reicht insge-

samz von | bis VII.

Fir Reaktionen — und das Aufstellen von Reaktions-Gleichungen — missen wir unbedingt im

Hinterkopf behalten, das Chlor — wie auch die anderen Halogene — immer molekular vor-

kommt. Das heil3t wir missen dann mit der Formel X; arbeiten. Somit werden praktisch auch

2 Elektronen gebraucht, um dann eben 2 lonen zu bilden.

X2 + 2¢

RS

Halogene kommen in elementarer Form immer molekular vor.

Trotzdem ist das Halogen immer noch einwertig! Beide Atome des Molekill's nehmen jeweils

nur ein Elektron auf, um fir sich die volle AuRen-Schale zu erhalten. Das gebildete Halo-

genid-lon ist immer nur einfach negativ geladen.
Je kleiner die Atome sind — bzw. je dichter die aulierste Schale am Atom-Kern liegt — umso
starker ist die Neigung ein Elektron aufzunehmen. Bei groferen Atomen, mit den weit ent-
fernt liegenden AuRen-Schalen spielt ein zusatzliches Elektron keine so groRe Rolle mehr.
Deshalb nimmt die Reaktions-Freudigkeit in der Gruppe auch ab.
Vergleicht man die Reaktivitdt der Halogene, dann nimmt diese innerhalb der Hauptgruppe
ab. Ein gutes Kennzeichen dafir ist die sinkende Elektronegativitat.
Die energetischen Vorteile durch eine Elektronen-Aufnahme werden innerhalb der Gruppe
immer geringer. Bei Fluor und Chlor bewirken die Elektronen-Aufnahmen deutlich starkere
Veranderungen, als bei den gréReren Atomen von lod und Astat.
Besonders Chlor und Brom spielen in der Chemie-Industrie eine gro3e Rolle. Sie gehoéren
hier zu den Grund-Chemikalien.

Aufoaben:

1. Stellen Sie fiir Fluor und Brom die Ionen-Bildung fiir ein einzelnes Afom

sowie fiir ein Molekiil in der Eleklronen-Schreibweise auf!

e I

Fluor
blaBgelb

Chlor
gelbgriinlich

Brom
rotbraun

lod
violett

Stoff-Proben der Halogene (Brom und lod leicht erwarmt)
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Stellung im Periodensystem der Elemente

In der VII. Hauptgruppe des Periodensystem's der Elemente (PSE) finden wir die Halogene,
weil deren Atome genau sieben AuRen-Elektronen haben. Neuerdings werden die Gruppen
(Spalten) im PSE nur noch durchnummeriert. Somit ist die VII. Hauptgruppe auch gleich die

17. Gruppe.
Fir eine bessere energe-
tische Stabilitat fehlt den Elektronen-Aufnahme

. o o
Halogengn ein I__Elektron. - —ele e
Dann ware die aullerste IR % N
Schale mit 8 AulRen- A ""|@' "4 4 \e
Elektronen besetzt und ° 2\ % - eé . é%
die sogenannte Achter- \}é:._,_.:_._:_é/ ‘\‘t‘éfﬁ"*'fflé/
Regel erfiillt. - S
Halogen-Atome nehmen .
deshalb von einem pas- 7Cl 17Cl
senden Reaktions-Partner Chlor-Atom Chiorid-lon

gerne ein Elektron auf.

Dazu gehéren z.B. die Alkalien (= x. Alkali-Metalle / Elemente der |. Hauptgruppe) und die
Erdalkalien (= x. Erdalkali-Metalle / Elemente der II. Hauptgruppe).

Die inneren Schalen der Halogen-Atome sind vollstandig besetzt. Die einzelnen Elemente
stehen immer entsprechend der Anzahl besetzter Schalen (im Atom) in den verschiedenen
Perioden des PSE. Bei Brom ist es die 4. Schale (oder die O-Schale), weil im Brom-Atom
eben genau 4 Schalen vollstandig oder teilweise mit Elektronen belegt sind.

Allgemein kann man die lonen-Bildung fur die Elemente der VII. Hauptgruppe so formulieren:

Wertigkeit: |
X + & —= X
Nichtmetall- aufzunehmendes Nichtmetall-
Atom Elektronen Anion

X steht dabei fur ein Nichtmetall (hier naturlich nur die der VII. Hauptgruppe gemeint).

Die Wertigkeit des Element's ergibt sich hier aus der Differenz zwischen Acht und der
Hauptgruppen-Nummer. Begriindet ist dies durch die Aufnahme des einen fehlenden Elekt-
ronen bis zur Achter-Schale.

Wenn Chlor das betrachtete Element sein soll, dann ergibt sich fur die Elektronen-Aufnahme:

Cl + € B cr
Chlor- aufzunehmendes Chlorid-
Atom Elektronen Anion

Betrachtet man die Ladungen, dann wird aus dem neutralen Chlor-Atom und dem (negativ
geladenes) Elektron ein negativ geladenes Chlorid-lon.

y Das neutrale (griin dargestellte) Chlor-Atom nimmt ein negativ
Cl + © —> CE geladenes Elektron (blau dargestellt) auf. Die Elektroenn miissen
A von einem Partner, der gerne Elektronen abgibt, iibernommen
werden. Ubrig bleibt ein negativ geladenes Chlorid-lon (Anion) —

hier bléulich dargestellt.

Beachten wir den molekularen Bau der Halogene, dann ergibt z.B. flir Chlor die folgende
Reaktion:

/P Ein neutrales Chlor-Molekiil nimmt (von einem

— = reaktions-Partner) 2 Elektronen auf. Es entstehen

CI CI + ©9e @_ j + @B 2 einzelne (einfach negativ geladene) Chlorid-
lonen.
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Vergleicht man die Reaktivitat der einzelnen Elemente innerhalb der VII. Hauptgruppe, dann
beobachtet man eine Abnahme. Wahrend bestimmte Reaktionen mit den ersten Elementen
recht heftig ablaufen, tendieren die Elemente der hoheren Perioden zu eher langsameren
Ablaufen.

Die abnehmende Reaktivitat innerhalb der VII. Hauptgruppe erklaren wir ber den immer
geringer werdenden Einfluss des zusatzlich aufgenommenen Elektron's flr eine voll-besetzte
Aulen-Schale. Das Bestreben der grofleren Atome, ein weiteres Elektron aufzunehmen,
nimmt immer mehr ab.

Aufoaben:

1. Zeichnen Sie die BOHRschen Atom-iModelle der Halogene (bis Iod) in ver-
gleichbare Grope!

2. Nolieren Sie die Gleichungen fiir die Ionen-Bildung bei Fluor-, Brom- und
Tod-Atomen! Geben Sie dann die Gleichungen fiiv die Molekiile an!

Eigenschaften
o Aggregatzustand e Schmelz- und Siedetemperatur
o Farbe o L dslichkeit
e Geruch o Reaktionsfreudigkeit
o Giftigkeit

Bau der Halogene

Halogene sind aus Molekilen aufgebaut. Immer zwei Atome bilden ein oo o
Molekdil. 3(;‘,1 o «Cl¢
Betrachtet man die Elektronen-Schreibweise, dann wird die Bildung * =

eines Molekul's schnell klar. D
Betrachten wir zuerst das besonders wichtige Chlor. $ (.:.l N 9 g

Jedes Chlor-Atom verfugt Uber 7 eigene AulRen-Elektronen. Ein Elekt-

ron ist dabei ungepaart. Zum Erreichen einer vollen auferen Schale =El—(..{l:
bendtigt jedes Chlor-Atom ein weiteres Elektron. o ' es
Wenn kein Reaktions-Partner vorhanden ist, der diese Elektronen lie-
fern kdnnte, dann begnigen sich die Atome mit dem ungepaarten Au- |Cl—ClI
Ren-Elektron eines anderen Chlor-Atom's. Das so neu gebildete Elekt-
ronen-Paar verbindet die beiden Chlor-Atome. Jedes kann Atom kann
nun — zumindestens zeitweilig — auf eine volle Schalen-Situation zu- Cl—ClL
rickgreifen.

Chemiker nennen diese Art der Bindung Atom-

Bindung. Zwischen den beteiligten Atomen (Bin-

dungs-Partnern) liegt ein gemeinsam genutztes Elekt-

ronen-Paar vor. Die Differenz der Elektronegativitat zwischen

den Bindungs-Partnern ist bei einer Atom-Bindung gleich Null.

Natdrlich ist dies noch nicht der bestmdégliche Ener-

gie-Zustand. Deshalb ist Chlor auch als Molekil im-

mer noch sehr reaktiv und sucht die Elektronen ge-

eigneter Reaktions-Partner, wie z.B. von Natrium oder

Magnesium.

Das Energie-Niveau-Schema (Energieniveau-

Diagramm) zeigt flr verschiedene Reaktions-

Situationen die energetischen Zustande an. wd _ }
(Molekile sind fiir Chlor der energetisch stabilste Zustand. Er frei bewegliche Chlor-Molekule
beinhaltet die gerinste Energie. Einzelne Chlor-Atome besitzen im Chlor-Gas
ungepaarte Elektronen, die wir als Punkte schreiben.

Nimmt ein Chlor-Atom ein Elektron auf — und wird so zum Anion, dann muss ein anderes ein Elektron abgegeben.
Beide lonisierungs-Vorgange bendétigen Energie.)
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Die Molekile sind weder im Inneren, noch nach
aullen, polarisiert. Sie gelten als ausgesprochen
neutral. Unter anderem deshalb |6sen sich die
Halogene auch recht gut in unpolaren Ldsungs-
Mitteln, wie z.B. Benzin. In polaren Lésungsmit-
teln — wie z.B. Wasser — ldsen sie sich dagegen
nur begrenzt oder gar nicht.

Cl" + CI

Tonisierungs-

Cl- + -Cl Energie

Bindungs-

Energie
__ClL-ClI
Cl,
Reaktions-Situationen

Energie-Niveau-Schema

Eine Atom-Bindung ist eine chemische Bindungs-Art, die auf der Bildung und Nutzung ge-

meinsamer Elektronen-Paare beruht.

Molekil-Substanzen sind Stoffe, die aus Molekllen aufgebaut sind.

In Molekil-Substanzen sind Molektile die kleinsten Bau-Einheiten.

Aufoaben:
1.

fiir die vehobene Anspruchsebene:

~. Im Kurs wird diskutiert, wie wohl die gelrennle FEnergie-Siluation fiiv dic
beiden Chlor-Ionen (Chlor — und Chlorid-Ion) im FEnergie-Niveau-
Schemala aussehen wiirde. Dabei wurden die folgenden Diagramme vorge-
schlagen. Diskutieren Sie die verschiedenen Versionen!

e LL o cr
E E E E
cr L cr ci* Ci
cL+-Ccl ~__ cl+-Cl_ Cl-+ -Cl . Cl- + -Cl
............. cr
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
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Brom:

Brom ist bei Zimmer-Temperatur eines der zwei flissigen
Elemente. Im flissigen Brom liegen die Molekile in frei-
beweglicher, aber relativ dichter Form vor. Die Anziehungs-
Krafte zwischen den Molekullen sind relativ stark. Brom-
Molekile sind auch relativ schwer. Es bedarf einer geringen
Energie-Zufuhr, damit die Brom-Molekule die Flussigkeit ver-
lassen und in den gasférmigen Zustand Ubergehen kénnen.
Schon bei Zimmer-Temperatur bilden sich giftige und atzen-

de Brom-Dampfe.

Aufoaben:

1. Stellen Sie die LEwWIS-Formel fiir ein Brom-

Molekiil auf!

2. Beschreiben Sie die Bindung zwischen den Alo-

men in einem Brom-iMolekiil!

lod:

lod und Astat sind feste Hallogene. Vom
Astat —einem der seltensten Elemente — ist
allerdings wenig bekannt.

Die lod-Molekile liegen sehr geordnet in
einer kristallinen Struktur vor. Mehrere lod-
Molekile bilden dabei Schichten, die in sich
aus jeweils leicht gegeneinander versetzten
und z.T. gedrehten lod-Molekilen bestehen.
Wegen dieser Zusammensetzung sprechen
wir von einem Molekul-Kristall. Die einzelnen
lod-Moelklle bilden die Gitter-Punkte der
Kristall-Struktur.

Die Anziehungs-Krafte zwischen den Mole-
kilen sind recht stark.

frei bewegliche — z.T.
flichtige — Brom-Molekdle
im flissigen Brom

lod-Molekiil (oben links), Schicht aus einem
lod-Kristall (oben rechts) und lod-Kristall (unten)
mit versetzten Schichten
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FEigenschaften der Halogene

Die Gruppe der Halogene ist die einzige Gruppe im PSE, in der sich alle drei Aggregatzu-
stdnde beobachten lassen. Die leichteren Vertreter Fluor und Chlor sind gasformig. Brom
folgt dann und gehort zu den den wenigen flussigen Elementen. Die grof3en, schweren Ele-
mente lod und Astat sind bei Zimmer-Temperatur fest.

Betrachtet man die Schmelz- und Siede-Temperaturen genauer, dann kénnen wir innerhalb
der Gruppe eine deutliche Zunahme beobachten.

Fluor, Chlor und Brom sind ausgesprochen giftig. Die Giftigkeit nimmt innerhalb der Gruppe
ab. lod wird nicht mehr als Gift eingestuft, gilt aber als Gesundheits-gefahrdend.

Bei Fluor, Chlor und Brom kommt noch hinzu, dass sie atzend sind. Auch hier nimmt die
Starke von Fluor zu Brom ab. Vor allem bei feuchten Schleimhauten hinterlassen die Halo-
gene eine atzende und stark reizende Wirkung.

Der Geruch der Halogene ist beizend und charakteristisch. Eingeatmete Gase der Haloge-
nen wirken stark reizend auf die Atmungs-organe. Sie hinterlassen schon in kleinen Mengen
einen unangenehmen Geschmack.

Fluor reagiert mit Wasser sehr stark unter Bildung von Flusssaure (Fluorwasserstoff) und
Wasserstoffperoxid:

Fo + 2H,O — 2HF + H)0O,
Flusssaure
Fluorwasserstoff

Die restlichen Halogene l6sen sich in Wasser mit abnehmender Menge. Dabei handelt es
sich eher um einen Misch-Vorgang, als um einen echten Lése-Prozess. Fur lod ist die LOs-
lichkeit dann auch sehr gering.

Die Lésungen werden Chlor-Wasser, Brom-Wasser und lod-Wasser genannt. Man drtckt
diese sehr spezielle Lésungs-Situation mit den Formeln Cl,*H20, Br2*H20 und 1,*H20 aus.
Obwohl die Lésungen leicht sauer reagieren,
stellen sie nicht die typischen Sauren der
Halogene dar. Mehr dazu spater bei den
Sauren (= 7. Sauren / saure Ldsungen).
Auch in anderen polaren Ldsungsmitteln
I6sen sich die Halogene nur gering. In vielen Benzin
Fallen sind charakteristische Farben zu be-
obachten.

In unpolaren (meist organischen) Ldsungs- Wasser
mittel — wie Benzin, Tetra(chlorkohlenstoff),

Ether — I6sen sich Halogene besser. Die ~— /

Farbe in der Lésung gleicht stark der Farbe Chler  Brom lod
des Element's.

Lésungs-Verhalten von einigen Halogenen
in einem Zwei-Phasen-System
aus Benzin und Wasser

Aufoaben:

1. Stellen Sie in vier passenden Diagrammen die Abhangigkeit der Schmelz-
und Siede-Temperaluren von der Molekiil-Masse und vom Afom-Radius
dar!

2. Interprelieren Sie die Diagramme!
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Die ungewohnlich hohe Sie-

de-Temperatur von  Fluor- Name Formel Tke [°C] Léslichkeit in H,0
wasserstoff erklart sich durch Fluorwasserstoff HF 195

— gemeinsam benutzte - :

Wasserstoff-Atome zwischen Chlorwasserstoff HCI -85

den HF-Molekiilen. Bromwasserstoff HBr -67

Man nennt diese Anzie- lodwasserstoff HI 35

hungskraft (Bindung) Wasser-
stoff-Briicken-Bindung
(WBB).

Reaktionen der Halogene

Reaktionen mit Sauerstoff

Direkte Oxidationen mit Sauerstoff finden praktisch nicht statt, da sowohl Sauerstoff als auch
die Halogene Elektronen bendtigen, um die dulRere Schale voll zu besetzen.

Chlor reagiert aber mit Ozon (O3) oder anderen Sauerstoff-haltigen Stoffen zu Chloroxiden.
Diese sind durchgehenden unbestandig, sehr reaktionsfreudig und neigen zum explosiven
Zerfall.

In Wasser I6sen sich die Oxide der Halogene gut bis mittelmafRig. Dabei bilden sich Sauer-
stoff-haltige Sauren (= 7. Sduren / saure Lésungen).

In der Schulchemie spielen die Chloroxide und die Sauerstoff-Sauren der Halogene eine
untergeordnete Rolle.

Reaktionen mit Wasserstoff:

Chlor und Wasserstoff bilden ein explosives Gas-Gemisch. Bei Zindung kommt es zu einer
Ketten-Reaktion:
Es beginnt mit der Zerteilung eines Chlor-Molekil's durch einen Zundfunken oder
durch hoch-energetische Strahlung:

Reaktions-Start / Ketten-Start:

Cp —— 2Cl-

Chlor-Radikal

Mit den Radikalen laufen nun mehrere mdgliche Reaktionen ab, die immer wieder
Radikale bilden. Diese setzen die Reaktion jeweils immer weiter fort:

Reaktions-Verlauf / Ketten-Fortsetzung:

Cls + Hp —— HCI + H-
He + Cl ——— HCI + CI

Es entsteht eine Kette von Reaktionen.
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Treffen zwei Radikale aufeinander, dann kommt es zu Abbruch der Reaktion:
Reaktions-Abbruch / Ketten-Abbruch:

He + «cI ——= HCl
Hc + 'H —_— = H2
Cle + «CIl — C(Cl

Vereinfacht kdbnnen wir schreiben:

C + Ho — 2HCI ;

Prinzipiell kommt es bei allen Halogenen zu einer Reaktion mit Wasserstoff:

Xo + Hp ——= 2HX ;

Die Halogenwasserstoff-Verbindungen lassen sich allesamt gut bis sehr gut in Wasser l6sen.
Sie sind Molekul-Verbindungen. Von den bisher besprochenen Molekiil-Verbindungen ist uns eigentlich
eher ein schlechtes Wasser-Ldsungs-Vermdgen bekannt.

Anders aber, als bei den elementaren Ausgangsstoffen (H. und z.B. Cl,)

finden wir zwischen den Atomen im Molekil nun eine polare Atom- i il
Bindung. Die Halogen-Atome ziehen die Bindungs-Elektronen starker zu H-==Cl|
sich heran. Wir sagen es ist elektronegativer.

Fir eine echte lonen-Bildung reichen die Anziehungs-Krafte aber nicht.

Als Maf fur die Fahigkeit eines Elementes, die Bindungs-
Elektronen zu sich zu ziehen, wird Elektronegativitat ge-
nannt. Die Elektronegativitat ist ein relatives Mafl und meist
im Periodensystem verzeichnet. Mit 4,0 bei Fluor ist die
Elektronegativitat am GroRten und mit 0,7 bei Casium und I ol | [ [
Franzium (= |. Hauptgruppe) am Kleinsten.

Die Ldésungen von Halogenwasserstoffen sind
sehr aggressiv (atzend) und schmecken noch in
starker Verdinnung sauer. Alle Halogenwasser-

stoff-Verbindungen bilden somit mit Wasser (Sau- et ~ L
erstoff-freie) Sauren. Der saure Charakter der L6- sauer neutral

sungen lasst sich Uber Saure-Base-Indikatoren —
wie z.B. Unitest — identifizieren. Unitest (Univer-
sal-Indikator) bildet eine gelbe, orange bis rote
Farbe. (Genaueres dazu bei den Sauren (= 7.
Sauren / saure Losungen).

Verfarbung von Unitest-Indikator
in Richtung Gelb/Orange/Rot
bei Anwesenheit von Wasserstoff-lonen

Halogen + Wasserstoff — Halogenwasserstoff

"bose” Frage zwischendurch:

Welche Molekiil-Subtanz ist uns schon als ausgesprochen gut "Wasser-Ioslich”
unfergekommen (in Klasse 8)? Warum hat diese Substanz so ein besonderes
Ldasungs-Verhalten?
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[Lehrer-Versuch: Herstellung von Chlorwasserstoff-Gas

Durchfiihrung:

- in einem geschlossenem Gas-Entwickler mit Druckaus-
gleich wird festes Natriumchlorid mit konzentrierter
Schwefelsaure zur Reaktion gebracht

- das gebildete Gas wird trocken in einem stehenden
Stand-Zylinder od.&a. aufgefangen

- den Stand-Zylinder dann mit Uhr-Glaschen abdecken

Entsorgung:

OO
-

- Uberschlissiges Gas kann in Wasser eingeleitet werden und die Lésung mit viel Wasser

in den Ausgqul3 gegeben werden

[Lehrer-Versuch: Springbrunnen-Versuch mit Chlorwasserstoff-Gas

Durchfiithrung

- Chlorwasserstoff-Gas in einen Rund-Kolben (ev. auch mit Stand- g 'g
flache) entwickeln lassen (s. Exp. zur Herstellung)

- einen doppelt durchbohrten Stopfen mit einem Glas-Rohr (még-

lichst mit diinner Spitze) und einer fast vollstandig mit Wasser ge-
flllten Pipette versehen (Pipette muss nach auf3en trocken sein!)
- Kolben mit dem Stopfen verschlieBen und umgedreht in den

Sténder einspannen

u@@»

- Glas-Rohr in eine mit Unitest angeférbte Wasser-Schale tauchen
- vorsichtig einen (!) Tropfen Wasser aus der Pipette in den Rund-Kolben driicken

Entsorgung:
- die Lésung mit viel Wasser in den Ausgul3 geben

Am Ende des Springbrunnen-Versuches befindet sich rot
verfarbte Unitest-Lésung im Rund-Kolben.

Der einzelne Wasser-Tropfen 16st soviel Chlorwasserstoff,
dass im Kolben ein Unterdruck entsteht. Dieser saugt nun
die grunliche Unitest-L6sung aus der Glas-Schale an. Es
entsteht ein kleiner Springbrunnen. Das nachgeférderte
Wasser verstarkt den Ldsungs-Effekt. Am Ende ist alles
Chlorwasserstoff-Gas im Unitest-gefarbten Wasser geldst.
Dass hier eine Saure gebildet wurde, sehen wir an der
Farb-Veranderung des Indikator's nach rot.

(Mehr dazu bei den Sauren (= 7. Sauren / saure Lésun-

gen).)

Chlorwassertoff
(-Gas)

Impf-
Tropfen

Wasser

Unitest-
Losung

-185 -
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Exkurs: Wasserstoff-Bricken-Bindung bei Fluorwasserstoff

Die Wasserstoff-Brucken-Bindung (WBB) kennen wir vom Wasser. Hier sorgt sie fur diverse
Abweichungen bei Eigenschaften, zumindestens, wenn man vergleichbare Stoffe betrachtet.
Sehr markant ist die Dichte-Anomalie.

Das Sauerstoff-Atom hat die hohere Elektronegativitdt. D.h. es zieht die Bindungs-
Elelektronen starker zu sich heran. Dadurch bildet sich am Sauerstoff-Atom eine teilweise
negative Ladung (Partial-Ladung). Die Wasserstoff-Atome sind entsprechend teilweise posi-
tiv geladen. Die Teil-Ladungen ziehen sich an, wodurch sich die Molekiile weiter annahern.
Irgendwann in dieser Anndherung wird das zwischen zwei Sauerstoff befindliche Wasser-
stoff-Atom von beiden Sauerstoff-Atomen gleichermalien angezogen. Dieser Zustand wird
Wasserstoff-Briicken-Bindung genannt. Es ist die bevorzugte Situation im Wasser. Die Was-

ser-Molekile bilden dadurch zusammenhangende Gebilde, die Cluster genannt werden.

Wird das eine Wasserstoff-Atom aber noch starker von dem fremden Sauerstoff angezogen, dann kann es sein,
dass dieses den Wasserstoff Ubernimmt. Die Bindungs-Elektronen verbleiben aber beim urspriinglichen Wasser-
Molekil. Es entsteht ein negativ geladenes Hydroxid-lon. Der Komplex mit dem zusatzlichen Wasserstoff wird —
wegen des fehlenden Elektron's — nun ein positiv geladenes lon. Dieses wird Hydronium-lon genannt.

H H H
>o + H—Cl> _>( )o----H----(ln —>(_ >0®—H + &
H H H
H H
Interaktion Wasserstoff- aus den Wasser-Molekulen
zwischen 2 Wasser- Briicken- gebilde Hydronium- und
Molekulen Bindung Hydroxid-lonen

Die Wasserstoff-Briicken-Bindungen im Wasser sind dafir verantwortlich, dass Wasser bei
den ublichen Temperaturen flussig ist.

Beim Fluor-Wasserstoff bilden sich in der gleichen Art auch Wasserstoff-Bricken-Bindungen.
Diese sind haufiger, als freie Molekile oder lonen.

H—F + H-F —> HFbF =—— 1 + £

Das Fluor geht mit mehreren anderen Molekulen diese Bindung ein. Es T -

entstehen ausgepragte Cluster. Deren Auflosung bendétigt eine hdhrere

Energie. Deshalb siedet Fluorwasserstoff erst bei Zimmer-Temperatur. H—F---=H----F
H--.F H
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DE: Reaktion mit Alkali- und Erdalkalimetallen
e Reaktionsgleichungen formulieren

Reaktionen mit Metall(en):

Die besonders heftige Reaktion von Natrium mit Chlor haben wir schon bei den Elementen
der |. Hauptgruppe erwahnt:

2Na + Cl, ———= 2NaCl A

E Na Cl Na®
Das Natrium-Atom ist bereit, sein einzelnen Auflden- 2 cr "".‘
Elektron an einen geeigneten Partner abzugeben: o}
Na — Na' + ¢ Elektronen-Abgabe .

beak
Der Partner ist hier das Chlor, das zur Aufflillung seiner
auleren Schale unbedingt noch ein Elektron bendtigt:
"exotherm"™ "

Cl + e —m= (I Elektronen-Aufnahme ‘l --------- }NLCI

Energieniveau- Schema zur

In sogenannten Energieniveau-Diagrammen bzw. oV
9 9 9 Verbrennung von Natrium in Chlor

Schema werden die energetischen Situationen wahrend
einer Reaktion dargestellt.

Die Ausgangsstoffe Natrium und Chlor haben vor der Reaktion ein bestimmtes Energie-
Niveau. Die Bildung des Natrium-lon's benétigt eine gewisse Energie — ganz freiwillig trennt
sich das Natrium-Atom nicht von seinem Aufien-Elektron. Dazu erwarmen wir das Natrium
vor dem Eintauchen in das Chlor. Die Energie fur die Elektronen-Abgabe beim Natrium
kommt aber vom Chlor. Dessen lonen-Bildung bringt einen deutlichen energetischen Vorteil
(niederes Energie-Niveau) mit sich.

Die frei-werdende Energie wird fur die lonen-Bildung des Natrium's genutzt.

Der eigentliche exotherme Energie-Verlauf mit starker Warme- und Lichtenergie-Freisetzung
kommt allerding erst durch Vereinigung von Natrium- und Chlorid-lonen zu einem Kristall
zustande.

Fir die Elemente der |. Hauptgruppe kénnen wir die folgende allgemeine Formel aufstellen:

|
2M + Xo —= 2 MX ;. exotherm

Es werden 2 mol Metall (M) bendtigt, weil das Element Chlor eben molekular vorkommt.
Dadurch haben wir minimal 2 mol Chlor-Atome verflgbar, die von dem Metall abgedeckt
werden.

Verwenden wir ein Metall der Il. Hauptgruppe, dann bildet dieses zweifach positiv geladene
lonen. Betrachten wir z.B. das Calcium:

Ca — Ca* + 2¢ Elektronen-Abgabe

Far die lonen-Bildung beim Chlor gilt obi-

ge Gleichung. Es werden nun aber 2 die- +

ser Ablaufe bebraucht, um genug negative ’ 3

lonen zu erhalten. Nur zwei einfach nega- Baustein-Modell fiir die Reaktion von
tiv geladene Chlorid-lonen decken die Calcium-lonen (gelb) mit zwei Chlorid-lonen (blau)
zwei potiven Ladungen am Calcium-lon

ab.

Somit ergibt sich fir die Bildung von Halogeniden aus Metallen der Il. Hauptgruppe die all-
gemeine Gleichung:
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M + X5

11
2M +

_

3 X2

Die gebildeten Stoffe sind allesamt Salze. De-
ren Namen enden auf der Bezeichnung des

Halogen-lon's.

Allgemein nennt man die Salze der Halogene

Halogenide.

exotherm

exotherm

Element / | Formel Name des
Halogen des lon's | lon's

Fluor F Fluorid-lon
Chlor cr Chlorid-lon
Brom Br’ Bromid-lon
lod I lodid-lon

Vor allem die unedlen Metalle reagieren mit den Halogenen. Wahrend bei den Metallen die
Reaktivitat innerhalb der Gruppe (des PSE) zunimmt, nimmt sie bei den Halogenen immer

ab.

unedles Metall + Halogen

——*= Salz (Halogenid)

Aufoaben:

1. FErstellen Sie eine grvaphische Darstellung des Chlor-Aloms nach dem
BOHRschen Modell!
2. Stellen Sie die Reaklions-Gleichung und die 1LEWIS-Formeln fiir die Oxida-

ton von Chlor auf! Chlor soll im Oxid die Wertigkeit I besilzen.

2
.

fiir die vehobene Anspruchsebene:

4. Stellen Sie die Formeln und die LEWIS-Formeln aller Chlor-Oxide (Wertig-
keiten von I bis VII) auf!
5. Chlor-Oxide kommen in zwei Wpischen Formel-Schemala vor. Enhveder
ClOcmitx = 1... 4 und Cl:2Oy mity = 1 ... 7. Bestimmen Sie in allen mog-
lichen Formeln die Wertigkeit des Chlor's! Welche der mdglichen Formeln
werden aber in der Natur nicht vealisiert? Warum ist dies so?
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Metallhalogenide als lonensubstanzen
Bau

e Jonenbindung

o Salzbegriff

lonenbindung, Halogenide als Salze

Wir haben bei Natrium kennen gelernt, dass die Atome bestebt sind das einzelne Aulien-
Elektron loszuwerden. Mit Chlor habt das Natrium genau so einen Partner, der dringend ein
Elektron braucht, um seine Auflienschale zu vervollstdndigen. Sowohl Natrium, als auch
Chlor bilden innerhalb der Reaktion lonen:

Na —— Na" + ¢ Elektronen-Abgabe
Natrium-
lon
Cl + & —= (CI Elektronen-Aufnahme
Chlorid-

lon

Beide lonen ziehen sich aufgrund der entgegengesezten Ladungen sehr stark an. Es ent-
steht eine feste Bindung zwischen beiden. Diese Bindung nennen wir lonen-Bindung. Sie
stellt in der Chemie die starkste Bindungs-Art dar.

Ein Natrium-lon steht aber nicht nur mit einem Chlorid-lon in Beziehung, sondern es wird von
insgesamt sechs Chlorid-lonen umlagert. Zu der Umlagerung kommt es, weil die positive
Ladung des Natrium-lon's in alle Richtungen gleichartig wirkt. Fir mehr als sechs Chlorid-
lonen ist aber in der unmittelbaren Umgebung des Natrium-lon's kein Platz. Das Gleiche
passiert fur die Chorid-lonen. Sie werden jeweils von sechs Natrium-lonen umgeben.
Insgesamt entsteht ein regelmaliges Muster, was wir Kristall nennen. Die lonen-Kristalle
sind eine typische Bau-Form der lonen-Substanzen. Darunter verstehen wir die Stoffe, die
aus lonen aufgebaut sind. Die Metallhalogenide gehéren zu den lonen-Substanzen.

Fur lonen-Substanzen ist eine Differenz der Elektronegativitat iber 1,7 charakteristisch.

Beispiel: Natriumchlorid

EN: 0,9 3,0 => Differenz:2,1 =>» lonen-Substanz
NaCl

Eine lonen-Bindung ist der innere Zusammenhalt von Teilchen / Molekilen / Bau-Einheiten,
die auf den starken Anziehungs-Kraften zwischen lonen basieren.

Eine Bindung innerhalb eines Stoffes, die durch die starken Anziehungskrafte von gelade-
nen Teilchen aufrecht erhalten wird, heif3t lonen-Bindung.

Aufoaben:

1. Bestimmen Sie die Differenz fiiv die Eleklvonegalivilat innerhalb von Nalvi-
umbromid und Kaliumfluorid!

2. Priifen Sie. ob auch Nalviumiodid und Kaliumbromid Ionen-Substanzen
sind!
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Eine lonen-Substanz / lonen-Verbindung ist ein Stoff, der aus lonen aufgebaut ist.

Eine lonen-Substanz / lonen-Verbindung ist ein Stoff, der in einem ausgeglichenem Ver-
haltnis Kationen und Anionen enthalt und sehr regelmafig (= lonen-Kristall) aufgebaut ist.

Salze sind chemische Verbindungen, die eine kristalline Struktur aus geladenen Teilchen
(lonen) besitzen.

Salze sind Stoffe, die in einer sehr regelmafiigen Anordnung aus Kationen und Anionen
aufgebaut sind.

Aufoaben:

1. Erklaren Sie, warum Ionen-Substanzen im Allgemeinen sehr hohe Schmelz-
und Siede-Temperaturen haben!

2. Priifen Sie fiir die folgenden Stoffe, ob es sich jeweils um eine Ionen-
Substanz handell! Begriinden Sie immer Ihre Enlscheidung!

a) KBr b) NaF c) Kl
d) Wasser e)  Sauerstoff f) CO;
g) Ammoniak h) CHa i) Chlorwasserstoff
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verschiedene Stoff-Proben von Halogeniden

Aluminiumchlorid

Bariumchlorid

Zinkchlorid

Natriumchlorid

Natriumbromid

Natriumiodid

Kaliumchlorid

Kaliumbromid

Kaliumiodid

Magnesiumchlorid

Magnesiumbromid

Magnesiumiodid

Kupfer(ll)-chlorid

Eisen(lll)-chlorid

Mangan(ll)-chlorid
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Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)

1 K 3 min *

Natrium reagiert mit Chlor — Experiment fiir den Unterricht Chemie

[Nat|Lab fiir Kinder] min *kkk

https://www.youtube.com/watch?v=Cbi680W0pcY

Aluminium reagiert mit Brom

[Didaktische Medien Hannover] 2 min *kkk

https://lwww.youtube.com/watch?v=ocYaC4av4tk

Beschreiben Sie den Ablauf der Reaktion!

[ min *
1l K min *
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https://www.youtube.com/watch?v=Cbi680W0pcY
https://www.youtube.com/watch?v=ocYaC4av4tk

5.2. Fluor

17, Vlla

Name stammt vom lat. fluores () ab 9 18.99
1530 von Georgius AGRICOLA beschrieben ’
vorkommen hauptsachlich als FluRspat (Fluorit; CaFz) bzw. Flu- 2 14,0
orapatit (Cas(PQOs)sF) L F
grolRe Bedeutung als Fluss-Mittel bei Salz-Schmelzen, setzt die
Schmelz-Temperatur herab Fluor

2,7

g NMe

Aufoaben:

1. Welche Informalionen iiber das Element Fluor konnen Sie aus dem obigen
Ausschnilt eines Periodensystem's enfnehmen? (die lelzten 2 Zeilen im Kast-
chen sind optional und nicht in allen PSE-Versionen angezeigt)

2. Bereiten Sie aus den verfiigbaren Informalionen zu Fluor einen Kurzvorivag
(Lange 5 min) zum Element / Stoff vor! (zugelassen ist ein kleiner Spickzel-
fel)

Bau:
als zwei-atomiges Molekul mit einer Atom-Bindung

Eigenschaften:

riecht schon in kleinen Mengen durchdringend stechend F—F
gasformig, farblos, erst bei starker Komprimierung blaf? gelblich

stark giftig und atzend

auch viele der Salze, die Fluor enthalten, sind giftig

brandférdernd, brennt selbst nicht

bei Reaktion von Calciumfluorid mit Schwefelsaure entsteht Fluorwasserstoffsaure (Fluss-
Saure)

Fluss-Saure (HF) ist so aggressiv, dass es sogar Glas angreift

Lagerung erfolgt z.B. in Eisen-Flaschen bzw. —Tank's; das Eisen Uberzieht sich mit einer
schutzenden Fluorid-Schicht (Eisenfluorid), die das darunterliegende Eisen vor weiteren Re-
aktionen schutzt

weiterhin eignet sich Plastik (Polypropylen) als Material fur Aufbewahrungs-Gefalie

dieses spezielle Phanomen wird fir den Nachweis von Fluorid genutzt

Die grofe Aggressivitat gilt auch fur festes Fluor bei unter — 200 °C. So reagiert das Fluor mit
Wasserstoff explosionsartig.

Element mit der héchsten Elektronegativitat (Anziehungs-Kraft fiir Bindungs-Elektronen); entzieht
somit allen anderen Atomen ein Elektron, damit seine Achter-Schale voll besetzt ist

reagiert mit allen Elementen (aulRer He und Ne)

reagiert im Allgemeinen sehr heftig mit den anderen Stoffen

Metalle bilden bei Kontakt mit Fluor haufig eine Passivierungs-Schicht auf dem Metallfluorid

Gewinnung durch Elektrolyse von Fluss-Saure
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Verwendung:

Fluoride — die Salze der Fluss-Saure — werden in der Prophylaxe von Zahnkaries verwendet
auch als Zusatz im Kochsalz und Trinkwasser, das nennt man Fluoridierung

wie erwahnt als Fluss-Mittel in der Schmelzfluss-Elektrolyse und als Zusatz, um Schlacken in
der Metall-Herstellung flissiger zu machen

heute grofRe Bedeutung bei der Aufbreitung und Isotopen-Anreicherung von Uran

Einsatz bei der Oberflachen-Behandlung von Metallen (Passivierung) z.B. in Benzin-Tanks
von Autos

Zusatz in Lacken und Klebstoffen, um Oberflachen- und Haft-Eigenschaften zu verbessern

friher in gebundener Form fiir Treibmittel in Spray-Dosen und flr Kihl-Mittel in Kihlschran-
ken bendtigt (= FCKW: Eluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe)

Mittlerweile sind FCKW weitesgehend verboten. Sie zerstorten in den 1980er Jahren ganz
massiv die Ozon-Schicht in der oberen Athmosphare. Besonders die Siidhalbkugel und die
Antarktis waren stark betroffen. Eigenlich schitzt die Ozon-Schicht die Erd-Oberflache vor
der harten UV-Strahlung der Sonne. UV-Strahlung gilt als einer der Faktoren, die Mutationen
hervorrufen. Durch die verstarkte UV-Strahlung kam es z.B. in Australien zu einer deutlichen
Haufung von Hautkrebs-Erkrankungen.

Nachweis mit der Kriech-Probe

in einem Reagenzglas wid die Probe mit konzentrierter Schwefelsaure versetzt

wenn Fluorid vorhanden ist, dann bilden sich Atzspuren / Schlieren am Glas
(Schlieren wirken abstoRend auf die Schwefelsaure)

weitere Moglichkeit Wassertropfen-Probe (auch "Blei-Tiegel-Probe" genannt)
chemisch gesehen laufen hierbei einige sehr komplexe und diverse Reaktionen ab

Mit Fluor als Fluor kommen wir im Haushalt in mehreren Formen in Berlhrung.

in Seefisch, schwarzem Tee, Leber, Fleisch, Getreide und besonders auch in Mineral- und
Trink-Wasser enthalten

neben dem Namens-gebenden Bestandteil lod ist auch Fluor im "Jod-Salz" enthalten

in Form von Salzen

Bestandteil von Zahnpasta und Mundspilungen zur Zahnpflege

Fluorid stabilisiert / verfestigt Zahnschmelz

Einlagerung in kleine Poren im Zahnschmelz (Rohren-férmiges, hexagonales Kristall-Muster)
Verhindert Eindringen von Wasserstoff-lonen, die den Zahnschmelz angreifen kénnen (>
Sauren)

Substitution (Austausch) der Hydroxid-lonen durch Fluorid-lonen
Hydroxylapatit + Fluorid -> Fluorapatit + Hydroxid
Cab[(OH)|(PO4)3] Ca5[F|(PO4)3] + OH-
Cas(PO4)3OH Ca5(PO4)3F

Fluorid-haltige Zahnpasta fur Erwachsene sollten nicht dauerhaft fir Kinder benutzt werden
Kinder-Zahnpasta hat einen deutlich reduzierten Fluorid-Gehalt

bei Kindern ist die Spannbreite der Vertraglichkeit (Toleranz) kleiner, als bei Erwachsenen
Kinder, wie Erwachsene, sollten Fluor-haltige Zahnpasta deshalb auch nicht herunterschlu-
cken

Fluoride stabilisieren — neben anderen Stoffen — auch Knochen-Strukturen
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5.3. Chlor

17, Vlla
Chlor kommt in der Natur nicht elementar vor 17 3545
erstmals von Carl W. SCHEELE im Jahr 1774 hergestellt 3130
dieser erkannte aber dieses Gas nicht als Element M I
erst Humphry DAvY (1808) erkannt den elementaren Charakter
und nannte das Gas Chlor Chlor
abgeleitet vom griech. chloros = hellgriin, frisch 2,8,7
auf der Erde z.B. als Natriumchlorid (Kochsalz) im Meerwasser g NMe
oder als Steinsalz
£Cle ICi+ +Cl| ICI—CliI
AuBRen-Elektronen zwei Chlor-Atome Atom-Bindung zwi- Chlor-Molekdl
im Chlor-Atom mit ungepaarten schen zwei Chlor-
Elektronen Atomen

I6st sich maRig in Wasser - Chlor-Wasser
gut 16slich in verschiedenen (eher unpolaren, Elektronen-reichen) Lésungsmitteln. Dazu gehodren
Benzen (Benzol), Dischwefeldichlorid, Chloroform und Essigsaure (Essig).

nicht brennbar

gehort zu den reaktivsten Elementen

reagiert praktisch mit allen Elementen

nur mit Sauerstoff, Stickstoff und den Edelgasen reagiert es nicht direkt

Fur die Reaktionen mit einigen Edel-Metallen reichen meist aber erhéhte Temperaturen oder
Spuren von Wasser aus, um die Reaktion ablaufen zu lassen.

bei vielen Reaktion — z.B. mit Wasserstoff, Kohlenwasserstoffen und Ammoniak — besteht
Explosionsgefahr

Darstellung (Labor):
Kaliumpermanganat mit konz. Salzsaure

KoMnOs + HCI —= CILbT + KClI + H0
Kaliumper- Salz- Chlor Kalium-
manganat saure chlorid

Calciumhypochlorit (Chlorkalk) mit Schwefelsdure oder halbkonz. Salzsdure

Ca(OCl); + H,SO, — ClbT + CaSOsy + H.0
Calcium- Schwefel- Calcium-
hypochlorit saure sulfat
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Herstellung (Industrie)

Cly
NaCl 1
|
@) S
C-Elektrode 7¥: 40 kA | Fe-Elektrode
(Anode) (Kathode)
| |
|
=Na
Ausgangsstoff
600 °C Reaktionsprodukt
Arbeitshedingungen
Schmelzwanne Apparatur

Schmelzfluss-Elektrolyse von Halit
(Kochsalz, NaCl)

Elektrolyse von Natriumchlorid-Lésung (Diaphragma- oder Amalgam-Verfahren)

Amalgam-Verfahren:
2NaCl — 2Na + Cl2t

Diaphragma-Verfahren:
2NaCl + 2H,O — 2NaOH + Hxt + Clat

Eine Elektrolyse ist die Zersetzung eines Stoffes unter dem Einfluss einer elektrischen
Spannung.

Bindung / Unschadlichmachen / Entsorgung von Chlor
mit Natriumthiosulfat (Fixiersalz) als sogenanntes Antichlor

Na,S,03 + 4Cl, + 5H O —— 2NaHSO, + 8 HCI
Natrium- Natrium- Salzsaure
thiosulfat hydrogensulfat

Mit Wasserstoff bildet Chlor ein Knallgas. Dieses kann z.B. durch Bestrahlung mit UV-Licht
zur Explosion gebracht werden.

Das UV-Licht lasst aus dem Chlor-Molekil zwei Chlor-Radikale entstehen, die mit Wasser-
stoff reagieren kénnen. Als Folge entstehen neue Radikale, die wiederum weiter reagieren.
Es handelt sich um eine typische Ketten-Reaktion mit drei Abschnitten: Start, Verlauf und
Abbruch:

Ketten-Start: uv
Cl> —* Cl- + <CI
Ablauf (Kettenreaktion):

BK_Sekl_Chemd.docx -196 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre




Ho + «CI ———= HCI + He
Cl, + H ——= HCl + Ck

Da immer gleich viele Radikale auf der Ausgangsstoff- und Reaktionsprodukte-Seite stehen ,
entwickelt sich hierdurch keine Explosivitat. Die Abbruch-Reaktionen binden sogar mehr Ra-
dikale:

Ketten-Abbruch:
Cle + «C|] — C(Cl,
He + «C| — HC(CI
He + eH ———= H,

Die Reaktion wird aber deshalb immer heftiger, weil bei den exothermen Reaktionen sehr
viel Energie frei wird, die auch zuséatzliche thermische Spaltungen des Chlor-Molekuls er-
modglichen. So entstehen immer mehr reaktive Chlor-Radikale, die die Reaktion weiter be-
feuern.

Wir massen also feststellen, dass die Knallgas-Probe fir Wasserstoff nicht die einzige mégli-
che Ketten-Reaktion fur Wasserstoff ist. Da aber die Chlor-Wasserstoff-Gemische durch den

charakteristischen Chlor-Geruch auffallen ist die Gefahr einer Verwechslung eher gering.
Spater werden wir auch noch andere Knall-Gase kennen lernen, die dann nichts mit Wasserstoff zu tun haben.

Chlor steht oft als Sinnbild flr das schlechte Image der Chemie — ein Stoff der atzend, un-
heimlich grunlich, auffallig riechend und sehr giftig ist. Man denke an so manchen Film, in
dem die austretende Flissigkeit oder das Gas eben genau diese Eigenschaften hat, obwonhl
es etwas ganz anderes sein soll.

Die "Gefahrlichkeit" ist praktisch fir jeden erfahrbar, wenn er in einem Schwimm-Becken mit
gechlortem Wasser badet. Die Augen brennen danach leicht und viele verspiren ein leichtes
Jucken auf der Haut. Grundliches Duschen nach dem Baden ist also unbedingt zu empfeh-
len.

Da man die riesigen Wasser-Mengen der Schwimmbecken nicht standig erneuern kann, wird
mit Chlor eine Desinfektion des Wasser's durchgeflihrt. Die Bakterien werden durch Chlor
abgetotet.

Friher wurde auch Trink-Wasser gechlort. Heute setzt man zur Desinfektion von Trink-
Wasser auf Ozon.

Ein besonders dunkles Kapitel in der Chlor-Geschichte ist sein Einsatz als Gift-Gas im |.
Weltkrieg. Deutschland setzte bei Ypern 1915 das erste Mal Chlor als Waffe ein. Insgesamt
starben im [.Weltkrieg rund 100'000 Soldaten durch die eingesetzten chemischen Kampfmit-
tel. Alle Kriegs-Gegner setzten unterschidliche Gift- und Reiz-Gase ein. Rund 1,2 Millionen
Soldaten erlitten schwere Veratzungen, vor allem der Augen und der Lungen.

es gibt sehr viele Belege dafir, dass Chlor bis heute in der Kriegsfiihrung verwendet wird,
obwonhl dies international geachtet ist

Zuletzt wurde Berichte bekannt, das die syrische Armee 2018 im Blrgerkrieg Chlor gegen
die eigene Bevdlkerung eingesetzt hat.

der Grund liegt in der relativ einfachen und billigen Herstellung und hohen Giftigkeit

aber in vielen — heute — Lebens-wichtigen Produkten enthalten

Bei den meisten Chlor-Verbindungen im Haushalt handelt es sich um organische Stoffe, die
sonst im Wesentlichen aus Cohlenstoff- und Wasserstoff-Atomen aufgebaut sind. Dazu spa-
ter mehr in der organischen Chemie (=L Organische Chemie).

Die bedeutenste Chlor-Verbindung ist sicher das Kochsalz (Natriumchlorid, NaCl). Dieses
stellen wir spater ebenfalls noch sehr ausfuhrlich vor (= 9.x. Natriumchlorid (Kochsalz)).
Interessant ist, dass Natrium im Chlor-Gas brennt:

2Na + Cl,, — 2 NaCl ; exotherm
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Diese Reaktion ahnelt relativ stark der Oxidation von Natrium:
4Na + Op — 2Na0O : exotherm

Wie wir spater sehen werden, wird die Verbrennung / Reaktion von Natrium in Chlor in der
Fach-Chemie auch als Oxidation betrachtet (= ).

Chilor Iasst sich leicht verflissigen und wird dann in Kessel-Wagen transportiert

soll aber nicht Uber die Gefahr hinwegtauschen — Chlor und viele seiner Verbindungen sind
und bleiben gefahrliche Stoffe
da ist immer erhéhte Vorsicht angebracht

Verwendung:
fur die Herstellung vieler Chemie-Produkte gebraucht — einer der Haupt-Rohstoff der Chemie

besonders prasent im Kunststoff PVC (Polyvinylchlorid), wenn dieses verbrennt entsteht at-
zende Salzsaure (Chlorwasserstoff-Saure)

zur Herstellung von Pflanzenschutzmitteln, Herbiziden, Fungiziden und Insektiziden benétigt
einige Chlor-Verbindungen gehéren zum "Dreckigen Dutzend" der besonders gefahrlichen
Chemie-Produkte

Nach Verboten ist die Neuproduktion fast vollstandig weggefallen. Die Verbindungen sind
aber kaum biologisch abbaubar, so dass sie noch Jahrhunderte in den globalen Stoffkreis-
laufen zu finden sein werden.

Da viele Fett-I6slich sind, reichern sie sich im Fett-Gewebe und innerhalb der Nahrungs-
Ketten an. Gipfel-Raubtiere (wie Baren, Menschen, Adler) sind besonders betroffen

Bei der Verbrennung verschiedener Chlor-haltiger Stoffe, so z.B. Plastik-Abfalle aus dem
Haushalt, entsteht eine — dul3erst gefahrliche Substanz — Dioxin, die auch zum dreckigen
Dutzend gehdrt. Besonders viel Dioxin entsteht bei einer Mull-Verbrennung mit nur mittelma-
Rigen Temperaturen. Nur bei sehr hohen Temperaturen wird das Dioxin selbst verbrannt und
so zerstort. Aus Kosten-Grinden wird dies haufig gemieden. Dioxin ist ein extrem starkes
Gift. Bei einem grof’en Chemie-Unfall (Seveso (1976)) wurden grol3e Mengen freigesetzt.
Das als Pflanzenschutzmittel produzierte Dioxin belastet noch heute grol3e Landstriche um
den Unfallort.

Unfall in Indien

Bleichmittel

fir Textilien und Papier, heute vielfach ersetzt durch Ozon (Sauerstoff-Form (=Ed Che-
mie++ KI.7/8))

Desinfektions-Mittel in Schwimmbadern und Wasser-Aufbereitungsanlagen
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Aufoaben:
1. Auf Behaltern mit Chlor miissen sich die nebenstehen- %
den GHS-Gefahren-Symbole befinden. Was besagen

diese?

2. Was sind eigentlich Pflanzenschutzmiftel, Herbizide, & h

Fungizide und Inseklizide genau? Klarven Sie diec Be-
grifflichkeiten!

3. Was hat Mecklenburg-Vorpommern mit dem Seveso-Unfall zu tun? Recher-
chieren Sie dazu in verschiedenen Quellen!

4. Geruchsschwelle fiiv in Wasser geldstes Chlor liegt bei rund 100 ug/l. Wel-
che Menge Chlor sollle man maximal einselzen, um ein Schwimmbecken
mit den MaBen 50 x 20 x 2 m geruchsfrei zu chloren?

5. Die Empfehlung zum Chlor-Wert fiiv Schwimmbecken liegt bei 0,3 bis 0,6
mg/l freiem Chlor. Berechnen Sie die minimale PMasse Chlor fiiv ein
Schwimmbecken mit den Mafen 50 x 20 x 2 m! Welchem Gas-Volumen
enlspricht diese Masse?
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5.4. Brom

17, Vlla
Der Name Brom kommt vom griechischen bromos fir Gestank. 35 79.90
Brom riecht stechend und wirkt beim Einatmen atzend. ’
4128

entdeckt wurde Brom von Antoine-J. BALARD (1826) N B r
Justus VON LIEBIG hat es wohl schon zwei Jahre vorher herge-
stellt, es aber nicht weiter beachtet Brom

2,8,8,7

fl NMe
Vorkommen:

in der Natur nur gebunden, nicht elementar
Haupt-Quelle sind Natriumbromid und Kaliumbromid aus dem
Meerwasser

Bau:
zwei-atomige Molekule mit einfacher Atom-Bindung

:Br- IBr- - Brl |Br—Br| @

Aulen-Elektronen zwei Brom-Atome Atom-Bindung zwi- Brom-Molekdl
im Brom-Atom mit ungepaarten schen zwei Brom-
Elektronen Atomen

Eigenschaften:

rot-braunliche, schwer-bewegliche Flussigkeit

giftig

Chlor-ahnlicher — die Schleimhaut reizender — Geruch

verdampft schon bei Zimmer-Temperatur, bildet dann rot-braune Gas-Schwaden
die Dichte des Gases ist rund dreimal so grol3, wie die der Luft

bei Haut-Kontakt stark atzend; verursacht schwere Haut-Schaden

Herstellung:
Umsetzung von Kaliumbromid mit Chlor

2KBr + Clo — Br21 + 2KCI

Chlor hat die grof3ere Elektronegeativitat. Deshalb verdrangt es das elektroschwachere Brom
aus seinem Salz. Mit anderen Worten das Chlor ist noch "geiler" auf Elektronen, als Brom.
Das Chlor will damit seine duf3ere Schale vervollstdndigen. Brom kann diese Elektronen in
der Konkurrenz mit Chlor nicht halten und fallt wieder in den Zustand eines Atom's mit 7 Au-
Ren-Elektronen zurick. Zwei dieser Brom-Atome kombinieren sich wieder zum Brom-
Molekil und nehmen so wieder einen energetisch glinstigen Zustand ein.

Im Labor kann Brom aus NaBr hergestellt werden. Dazu wird dieses mit Mangan(lV)-oxid
(Braunstein) und Schwefelsaure versetzt

A
2NaBr + MnO; + 2H,SO4 ——* Br.t + MnSOs + NaSOs + 2H0
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Entsorgung / Entgiftung:
mittels 3%iger Natriumthiosulfat-Losung

Bro + NaS, 03 + H. O — 2 NaBr + Sl + H»SO,4

Verwendung:

deutlich kleinere Bedeutung als Chlor

Verwendung bei der Produktion von Flammschutzmitteln, Arzneimittel, Pflanzenschutzmitteln
und Kaltemitteln

Aufoaben:

1. In einer Doppelkappen-Flasche befinden sich 250 ml Brom. Berechnen Sie
die Masse des Broms!

2. Ein Mol Brom-Gas hat ein Volumen von ungefahr 22,4 Liter. Berechnen
Sie das Gas-Volumen, das aus einer Flasche mit 250 ml Brom gebildet wer-
den kann!

3. Der Grenzwert fiir Brom am Arbeilsplalz (MAK ... maximale Arbeilsplalz-
Konzentvation) belvigt 0,7 mg/m’. Welches Volumen Brom wiirde ein La-
bor-Raum mit den Abmessungen 6 x 8§ X 3 m verseuchen?

4. Welches Volumen Luft wiirde durch das Brom einer 250 mi-Flasche un-
brauchbar machen? Berechnen Sie exakl und wahlen Sie eine passende
FEinheit!

5. Brom ist auch Bestandlteil von vielen Flamm-Schutzmitteln. Wie funktionie-
ren solche Flamm-Schultzmiltel?
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3.5. lod

17, Vlla
53 126,91
Vorkommen: 5125
Meerwasser; Meeres-Algen (Tang); im Chile-Salpeter als Calci- fo) I
umiodat (Ca(I03)2)
lod
Eigenschaften: 2,8,18,8,7
fest, kristallin, blaulich schwarz glanzend, riecht nur schwach f NMe
Chlor-artig
:1- -1l 1-1]
Aulen-Elektronen zwei lod-Atome Atom-Bindung zwi- lod-Molekiil
im lod-Atom mit ungepaarten schen zwei lod-Atomen
Elektronen

Beim Erhitzen geht lod direkt vom festen in den gasférmigen Zustand Gber. Wir sagen — es
sublimiert. Die violetten Gas-Schwaden sind giftig und riechen stechend Chlor-artig.

Als "Jod-Tinktur" hat sich die desinfizierende Wirkung des lod tief in das gesellschaftliche
Bewultsein gebrannt. Selbst andere — lod-freie — Haut-Desinfektion-Mittel werden heute
noch schnell als lod-Lésung bezeichnet. lod wurde friher Jod geschrieben. Im Rahmen der
Internationalisierung und Standardisierung von Symbolen in der Chemie (IUPAC-Regeln)
wurde der Name auf lod geandert.

Fraher wurde relativ viel lod in der Produktion von Film-Material verbraucht. In die Film-Folie
wird dabei Silberiodid (Agl) eingearbeitet. Dieses reagiert mit dem Licht unter Bildung von
Silber und lod. Das Silber bleibt auf dem Film-Material zurlick und bildet spater die schwar-
zen Flecke.

lod wird in Form von lod-Kaliumiodid-Lésung
(LucoLsche Lésung) beim Nachweis von Stérke (@) G5 @9 OF @B S

eingesetzt. Bei Anwesenheit von Starke bildet

sich aus der dunkel- bis hellbraunen lod- lod-Molekiile (blau) in einem
Kaliumiodid-Lésung ein blauer Farb-Komplex. spiraligen Starke-Molekiil (gelb-orange)
Der Nachweis von lod mit Starke ist sehr emp-

findlich.

Er wird auch umgekehrt als Nachweis fiir Starke benutzt (>(J Humanbiologie, Orga-
nische Chemie)

Groflen Mengen an Starke bilden eine schwarze Farbung, die aber bei reichlicher Verdun-
nung ins Blaue umschlagt. Die lod-Molekuile lagern sich in die spiraligen Starke-Molekile
ein.

Starke-Arten mit weniger ausgepragten spiraligen Strukturen verfarben die lod-Kaliumiodid-
Lésung violett bis blal weinrot. Dazu gehdéren Amylopektin und Glykogen. Glykogen wird
abhangig von seinem Vorkommen auch Leber- oder Muskel-Starke genannt.

Zum Einen ist das meiste Kochsalz (= Natriumchlorid) mit Fluor-Salzen erganzt. Die Produk-
te nennen sich "Jod-Salz" oder "jodiertes Salz". Sie enthalten in geringen Mengen lod in
Form von lodiden.
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Urspringlich war der Grund fir den lod-Zusatz ein gewisser Mangel in der lod-Versorgung
der Bevolkerung. In der heutigen Ernahrung kommt lod-Mangel praktisch nicht mehr vor.
Eine nicht zu groRe Uberversorgung mit lod ist fur Menschen nicht schadlich.

Im Fall eines radioaktiven Unfall's wird lod als Medikament gegeben. Dadurch wird die
Schilddrise mit lod voll versorgt. Das lod wird fir die Herstellung von Wichtigen Hormonen
gebraucht. Radioaktives lod (I-) — welches bei radioaktiven Havarien zusatzlich freigesetzt
wird — wird dann nicht mehr vom Menschen aufgenommen und in der Schilddriise gespei-
chert.

Aufoaben:

1. Erhitzt man eine Iod-Stirke-1L.0sung, dann verliert sich die blaue Farbe.
Auch eine weilerer Zusalz von Iod-Kaliumiodid bringt keine Verfarbung
hervor. Lasst man die Losung allerdings wieder abkiihlen, dann Ivilt das
Blau — spalestens nach einer erneulen Zugabe von Iod-Kaliumiodid — wieder
hervor. Evklare dieses Phanomen!

2. Filme mit Silberiodid sind Negaliv-Filme. Lasst sich das aus chemischer
Sicht erklaren? Wenn JA, wie? Wenn NEIN, erklire, warum der Belich-
tungs-Vorgang kein chemischer Prozess ist!

3. Recherchieren Sie, welche Hormone in der Schilddriise unter Nulzung von
Tod hergestellt werden und welche Aufgabe sie in unserem Korper haben!

5.6. Astat
17, Vlla
Astat ist ein radioaktives Element und hat kaum eine chemische 83 [210]
Bedeutung.
Es wurde erst 1940 entdeckt und ist eines der seltensten — wahr- 6122
scheinlich sogar das seltenste — natirlich vorkommende — Ele- P At
mente auf der Erde. Man schatzt, dass es in der Erdkruste nur
rund 25 g gibt. Astat
2,818,18,8,7
f NMe
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5.7. Nachweise fiir Halogenid-lonen

Nachweise beruhen auf einige wenige prinzipien. Entweder bilden sich mit irgendwelchen
Nachweismitteln farbige Verbindungen oder es entstehen schwerl6sliche Niederschlage (Ab-
lagerungen). Gel6éste Halogen-lonen werden Uber die Bildung von speziellen schwerldslichen
Salzen nachgewiesen.

Chlor, Brom und lod in Verbindungen lassen sich meist recht gut mit Silbernitrat-Lésung
nachweisen.

In Verbindungen kommen die genannten Halogene meist als lonen vor oder zerfallen (disso-
Ziieren) beim Lésen in Wasser zu lonen. Dazu einige Beispiele:

Losen von Natriumchlorid (Kochsalz) in Wasser:

NaCl =———— Na*' + CI’

Ldésen von Magnesiumbromid in Wasser:
—eeeee

MgBr, =———— Mg* + 2Br

Losen von Chlorwasserstoff-Gas in Wasser:

HCIl =— H" + CI'

Losen von Bromwasserstoff in Wasser:

HBr =——> H' + Br

Die eigentliche Nachweisreaktion findet dann mit einer Silbernitrat-Losung statt. Diese ist
farblos bis leicht graulich.

Gibt man die Silbernitrat-Losung zu einer Probe, die Halogenid-lonen enthalt, dann gibt es
sofort einen weilen bis gelblichen Niederschlag. An der Farbe lassen sich die unterschiedli-
chen lonen erkennen:

Na* + CI' + Ag"* + NO3y — AgCl| + Na" + NOs

Da die Natrium-lonen und die Nitrat-lonen nicht an der Reaktion teilnehmen, lassen wir sie in
vereinfachten Gleichungen einfach weg:

CI + Ag' —= AgCl|

weiler Niederschlag

Fir die anderen beiden Halogenide ergibt sich:

Brr + Ag* — AgBr |

weilk-gelblicher Niederschlag

I + Ag* —= Agl]
hellgelblicher Niederschlag

Die vollstandigen Nachweise (Nachweis-Schemata) stellen wir spater bei den Salzen (= 9.
Salze) genauer vor (= 9.x.2. Nachweise fiir Anionen).

Bei den meisten organischen Chlor-Verbindungen ist Chlor sehr fest gebunden. Sie I6sen
sich nur selten in Wasser und noch seltener geben sie das Chlor frei. In ihnen Iasst sich das
Chlor nicht so einfach nachweisen.
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Ubersicht iiber die Eigenschaften der Halogene

Fluor Chlor Brom lod
Symbol F Cl Br I
Molekiilformel F2 Cl2 Br2 2
Kernladungszahl 9 17 35 53
Atommasse [u] 18,998 35,453 79,904 126,904
Atomradius [pm] 72 99,4 114,2 133,4
Dichte [g/cm?] 1,51 g/l 2,954¢l/ 3,12 4,94
Schmelzpunkt [° -220 -101 -7 114
C]
Siedepunkt [° C] -188 -35 58 183
MAK-Wert 0,2/01 1,5/0,5 0,7/0,1 1,0/0,1
[(mg/m3)/(ml/m3)]
Giftwirkung sehr giftig sehr giftig giftig schwach giftig
Farbe des Gases blaRgelb gelbgriin rotbraun violett
Geruch sehr scharf sehr scharf, ste- scharf scharf

chend

Loslichkeit in reagiert mit maRig maRig: 3,55 g/100 schlecht
Wasser Wasser gW.
Reaktivitit [
Vorkommen nur in Verbindungen
Verwendung als Uran- Trinkwasser- alkoholische I-
Element Isotopentrennung Desinfektion; Tinktur als Desin-

Kampfgas 1. Welt-
krieg; Reaktions-
vermittler;

fektionsmittel

Verwendung als
Verbindung

Verfestigung der
Zahnsubstanz;
FCKW und H-FKW;
Kunststoffe: Teflon,

als Chlorid: Erre-
gungsleitung;
Kochsalz, PVC,
Streusalz, Aus-

organische Bromver-
bindungen: Farbstof-
fe, Kampfstoffe,
Sedativa, Fotogra-

Schildriisenhormo-
ne: Kropfbildung;
Katalysator und
Stabilisator fiir

Goretex, CaFa2: gangsstoff der Cl- phie, Flammschutz- Farben-, Gummi-
Flussmittel- Herstellung mittel und KS-Herstellung
Metallurgie

Trivialnamen der --- Chlorwasser Bromwasser lodwasser

Lésungen

Q: http://www.hamm-chemie.de/k9/k9ab/eigenschaften_halogene.htm
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6. weitere Hauptgruppen in der Ubersicht

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Wie heilen die lll. bis VI. Hauptgruppen auch?

Welche Regeln / Tendenzen gelten in den Gruppen des PSE?

Gibt es Regeln / Tendenzen, die fir das gesamte PSE glltig sind? Wenn JA, welche? Wenn

NEIN, warum nicht?

Gruppe Benennung
la 1 | Alkalimetalle
lla 2 | Erdalkalimetalle
llib 3 | Scandium-Gruppe
IVb 4 | Titan-Gruppe
Vb 5 | Vanadium-Gruppe
Vib 6 | Chrom-Gruppe
Viib 7 | Mangan-Gruppe
Villb 8 | Eisen-Gruppe
Villb 9 | Cobalt-Gruppe Eisen-Platin-Gruppe
Vilib 10 | Nickel-Gruppe
b 11 | Kupfer-Gruppe
lib 12 | Zink-Gruppe
llla 13 | Erdmetalle Bor-Gruppe
IVa 14 | Kohlenstoff-Gruppe | Tetrele
Va 15 | Pnictogene
Via 16 | Chalkogene Erzbildner
Vila 17 | Halogene
Villa 18 | Edelgase
Lanthanoide
Actinoide
Aufoaben:

1. Suchen Sie sich cine der Gruppen des PSE aus (ohne Gruppe 1, 2 und 17
(Ia, ITa und VIla))! Erstellen Sie fiiv diese Gruppe ein Steckbrief / Handout
tber maximal zwei (2) Ad-Seiten!

N
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Ubersicht iiber die Elemente der .... Hauptqruppe (........................ )

Element | Ord.-| ma ra Te Tkp P EN

(Symbol) | Zahl [u] [pm] [°C] [°C] | [g/lcm?]

Element | Bau Eigenschaften Verwendung
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Element | Formel der | Formel (?) Formel | (?) Formel(n) von Salzen / | (?) Formel
H-Verb. des Oxid's | der Séure anderen wichtigen Verb. der Base
Element | Vorkommen Herstellungs-Verfahren Bemerkung(en)
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7. Sauren / saure Losungen

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Was ist eine Saure?
Wie verhalten sich Sauren in Wasser?
Ist das Aufldsen von Leichen mit Sduren in den Krimis wirklich moéglich?

Woran kann man saure Lésungen (/ Sauren) erkennen?

Was hat die Stoffgruppe der Sauren mit der Geschmacksrichtung "sauer" zu tun?

Wie misst man die Starke einer Saure? Wie erkennt man eine starke / gefahrliche Saure?
Was macht Zitronensaure in Haushaltsreinigern?

Gibt es auch andere Sauren, die als Reiniger eingesetzt werden (kénnen)? Wenn ja, wel-
che?

Ist wirklich Phosphorsaure in der Cola?
Kann mit Cola Fleisch zart machen?

Was ist saurer Regen? Kann mach sich darin veratzen? Wie entsteht saurer Regen?
Saure Béden — Béden mit Saure?
Was ist der pH-Wert? Was sagt er aus?

Welche Gefahren-Symbole kommen bei Sduren besonders haufig vor? Warum?

Durfen Sauren Uberhaupt in Lebensmittel?

Sauren in Lebensmitteln — Wofur kann das gut sein?

Wie funktioniert das Schmecken?

Warum schmecken alle Sauren sauer? Missten die verschiedenen Stoffe nicht auch ver-
schieden schmecken?

Leiten Sauren den elektrischen Strom besser als reines Wasser?
Warum sagt man, dass die Oxide vieler Nichtmetalle einen sauren Charakter haben?

Vorkommen saurer Lésungen im Alltag, Bedeutung und Verwendung
Magenséure, saurer Regen, Fruchtsauren, Ameisen- und Essigsédure, Autobatterie, Reinigungs-
und Wiirzmittel sind einzubeziehen

Umgang mit Sduren im Haushalt und im Labor
Gefahrgutkennzeichnung der Behélter und transportierenden Fahrzeuge kénnen als Alltagsan-
wendung herangezogen werden

DE: Feststellen der zerstorerischen Wirkung von konzentrierter Sdure auf Holz, Zu-
cker, Papier und Wurst
SE: Zersetzung von Kalk und unedlen Metallen

Erkennung am Geschmack, friher im Mittelalter galt das als tbliche Untersuchungsmethode;
i.A. bei starker Verdiinnung getestet oder aus Mi3geschick, namensgebend

heute wird das Testen des Geschmacks vor allem im Schul-Bereich abgelehnt, da Verdln-
nungen und Giftigkeit der Chemikalien haufig unsicher ist

alteste bekannte Saure ist die Essigsaure

atzende Wirkung weiteres Saure-Merkmal
mit den pflanzlichen Sauren hatten die Menschen in der Frihzeit und im frihen Mittelalter
zuerst bewussten Kontakt
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Apfelsaure, Zitronensaure, aber auch die Ameisensaure, die sowohl in Ameisen wie auch in
Brennnesseln vorkommt
erst mit Beginn des 14. Jhd. kamen anorganische / mineralische Sauren dazu,

Das chemische Gegenstiick zu den Sauren sind die Basen, die wir schon friher (= 3. Me-
tallhydroxide und alkalische / basische Ldsungen)besprochen haben.

spater fand man Farbstoffe (zuerst Lackmus), die auf Sduren und Basen unterschiedlich
reagierten und somit als Erkennungs- bzw. Anzeige-Substanzen - sogenannte Indikatoren —
dienen konnten

roter Lackmus (ein Pflanzen-Auszug) farbte sich mit Basen blau, blauer Lackmus mit Sduren
rot (BOYLE (1664))

Veranderungen an Farben waren den Handwerkern im Mittelalter bekannt, Nutzung zur Blei-
che, Fixierung von Farbstoffen

Koche kennen die Farbveranderungen
von Rot- oder auch Blaukraut (Rotkohl).
Je nach Saure-Gehalt farbt sich der Saft
zwischen einem rot-violetten bis blauen
Farbton.

Unter Labor-Bedingungen, kann man
noch mehr Saure oder Base hinzufugen.
Dann bilden sich noch extremere Verfar-
bungen. Rotkohl unter solch extremen
Bedingungen wirde uns aber nicht mehr
schmecken bzw. ware sogar Gesund-
heits-gefahrlich.

Im Mittelalter gab es dann die ersten
Versuche Stoffgruppen auf Grund ihrer
chemischen Eigenschaften zu definie-
ren.

TACHENIUS (1660): Sauren sind Stoffe, die sauer schmecken, mit unedlen Metallen unter
Bildung eines Gases reagieren und mit Kalk aufschaumen. TACHENIUS war der "Allchemis-
ten-Name" von Otto TACKE, einem deutschen Arzt und Chemiker.

Der Base-Begriff geht ebenfalls auf TACHENIUS zurtick. Unter Basen verstand er die (nicht-
flichtigen) Stoffe, die mit (flichtigen) Sauren Salze bildeten. Dabei bildeten die nichtfllchti-
gen Stoffe seiner Meinung nach die Grundlage (Basis) der Salze.

Er charakterisierte Sauren als heil}, trocken und mannlich, die Basen dagegen als feucht,

kalt und weiblich
S

Zu diesen Vorstellungen passte auch die Versinn-
Base
Eure

]
m {
Rotkohl-Saft bei verschiedenen pH-Werten (Saure-Gehalten)
Q: de.wikipedia.org (Supermartl)

bildlichung von Sauren und Basen im Zusammen-
hang mit dem gegenseitigen Ausgleich (= Ausl6-
schung, Neutralisation) durch LEMERY (1645 -
1715).

LEMERY's Saure-Base-Theorie gilt als die erste wis-
senschaftliche Darstellung des Sachverhalt's.

In seinen Lehrbichern spielte auch bei anderen Ei-
genschaften immer die Oberflache der Korpuskeln /
Molekeln eine besondere Rolle.

LAVOISIER (1743 — 1794) nahm noch an, dass Sauren immer auf Nichtmetalloxiden und Ba-
sen auf Metalloxiden basieren. Bei der Reaktion mit Wasser bildeten sie dann entweder die
Saure oder die Base. Dies war auch die gangige Methode zur Herstellung einer Saure oder
Base. Man verwendete einfach das passende Nichtmetall- bzw. Metall-Oxid und Ioste es in
Wasser. Auf LAVOISIER geht die Annahme zurlick, das der Sauerstoff der Teil sei, der einen
Stoff sauer machen wirde.

Saure- und Base-Molekel nach LEMERY

Namen und Formeln wichtiger anorganischer Sduren

DE: Auflésen von Chlorwasserstoff in Wasser
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Auf die Verdiinnungsregeln ist hinzuweisen
DE: Feststellen der Temperaturerh6hung beim Verdiinnen konzentrierter Sdure
DE: Priifen von Chlorwasserstoffséure auf elektrische Leitfdhigkeit
Folgt man den Vorstellungen von LAVOISIER, dann gibt es aber bei diversen Sauren Proble-
me. So enthalt die Chlorwasserstoff-Saure (Salzsaure, HCI) Uberhaupt keinen Sauerstoff.
Genau so verhalt es sich mit Bromwasserstoff- und lodwasserstoff-Saure.
erste lonen-Theorie zu Sduren und Basen stammt von Svante ARRHENIUS (1859 — 1927)
1903 erhielt er fur diese — damals revolutionare — Theorie den NOBEL-Preis

1909 verdffentlichte BJERRUM (1879 — 1958)

eine neue Dissoziations-Theorie Name(n) Formel
flhrte die Begriffe Antisdure und Antibase ein Chlorwasserstoffsaure HCl
Eine Saure ist nach BJERRUM eine Antibase und | Salzsaure

eine Base eine Antisaure. Schwefelsaure HoSOu

Salpetersaure HNO3

Soéren SORENSEN (1868 — 1939) fuhrte 1909 PhoSONOrSa
den Begriff des pH-Wertes (2 ) ein osphorsaure H3zPO4

schweflige Saure

H2S0s3
Heute kennen wir die Zusammensetzungen Fluorwasserstoffsaure HE
sowie die Formeln der verschiedenen Sauren. FluRsaure
In der Tabelle rechts sind die bedeutensten Essigsaure CHs-COOH
Sauren verzeichnet. Ethansaure, Essig
Ameisensaure HCOOH

Dabei fallt auf, dass gar nicht alle Sauren Sau- : _
erstoff enthalten. Damit wird es schon unwahr- é'ﬁ?%ﬂiﬂzzﬂ'}i C4HsO3(COOH)2
scheinlicher, dass genau der Sauerstoff fur den

Séaure-Charakter verantwortlich sein soll. Ascorbinsaure
Vitamin C

CsH704COOH

Betrachtet man den Auflésungs-Prozess dann ergeben sich z.B. die folgenden Vorgange:

HCI = H* + Ccr
Chlorwasserstoffsaure Wasserstoff-lon Chlorid-lon

H2S04 =" 2H' + SO

Schwefelsaure Wasserstoff-lon  Sulfat-lon

CH3-COOH =——" C(CHsCOO + H*
Essigsaure Acetat-lon  Wasserstoff-lon

Als Erstes fallt auf, das hier ein doppelter Pfeil geschrieben wird. Dieser Pfeil wird (wie schon
bei den Basen besprochen) Dissoziations-Pfeil genannt. Er kennzeichnet zum Einen das einfache
Auflésen eines Stoffes und zu Anderen die Umkehrbarkeit des Vorgangs.

Wir sprechen von Dissoziationen bzw. sagen ein Stoff dissoziert zu den entsprechenden
lonen (in Lésung).

Als Zweites erkennen wir, dass bei allen (betrachteten) Sauren ein oder mehrere Wasser-
stoff-lonen entstehen.
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Und da diese lonen auch nur auf der Reaktionsproduk- - o
te-Seite stehen — also im aufgelésten / dissoziierten
Zustand, ist es viel wahrscheinlicher, dass genau diese
Wasserstoff-lonen die Ursache fir den Saure- — —1 - 1 [
Charakter sind.

Diese Vermutung konnte spater bestatigt werden. Alle
Sauren sondern beim Auflésen / Dissoziieren in Was-
ser immer Wgsserstof_f—lon_en ab. Genau diese Wa_sser- \_ O U U U
stoff-lonen kdénnen wir mit dem altbekannten Unitest- Wasser stark  schwach
Indikator nachweisen. Sind Wasserstoff-lonen vorhan- sauer neutral
den, dann verfarbt sich Unitest nach gelb, orange oder

rot.

Sauren sind Stoffe, die in Wasser in Wasserstoff-Kationen (positiv geladene Wasserstoff-
lonen) und Saurerest-Anionen (negativ geladene Saurerest-lonen) dissoziieren.
Der saure Charakter geht von den Wasserstoff-Kationen aus.

Sauren sind Stoffe, die in wassrigen Losungen Wasserstoff-lonen abspalten.

Interessant ist auch, dass z.B. einige Sauren, die es auch im festen, kristallinen Zustand gibt
so gar nicht gefahrlich sind. Dazu gehoéren z.B. die Zitronensaure und die Ascorbinsaure.
Diese kénnen jahrelang in Papiertitchen usw. gelagert werden kénnen, ohne dass etwas
passiert. Kommen die Kristalle aber ins Wasser, dann sieht die Sache anders aus. Auf einem
Mal werden die "harmlosen" Kristalle mehr oder weniger aggressiv.

Das erinnert uns doch stark an die Hydroxide, die meist ebenfalls als Feststoff ungefahrlich
sind, aber wehe, wenn sie ins Wasser gelangen. Dann bilden sie atzende Lésungen.

Bei allen Sauren scheint Wasser oder der flissige Zustand fir die Gefahrlichkeit verantwort-
lich zu sein.

Das Wasser ist aber nicht nur einfaches Losungsmittel, sondern es ist ein entscheidendes
Reaktions-Mittel. D.h. es reagiert mit den festen Sauren. Diese werden durch das Wasser
zerlegt. Dabei sollen ja nach ARRHENIUS Wasserstoff-lonen entstehen. Wasserstoff-lonen
kénnen aber gar nicht frei existieren. Sie brauchen einen Stoff, der sie aufnimmt, und das
genau macht das Wasser. Die Gleichungen missen also besser so notiert werden:

H.0 + HCI = H0* + CI

Wasser Chlorwasser Hydronium-lon Chlorid-lon
stoff(saure)

2 H,0O +  H2SOq4 = 2 H;0* + S0,Z

Wasser Schwefelsaure Hydronium-lon Sulfat-lon

H20 + CH3-COOH =— H;0" + CH5-COO"

Wasser Essigsaure Hydronium-lon Acetat-lon
(Ethansaure)

Es wird aus dem Wasserstoff-lon und einem Wasser-Molekll ein komplexes lon gebildet.
Eigentlich heilt dieses lon Oxonium-lon. Es reagiert aber gleich mit neuen Wasser-
Molekilen zu noch gréReren lonen weiter. Diese werden dann Hydronium-lon genannt. In
der Chemie hat sich aber eingebirgert, schon die einfachen Oxonium-lonen als Hydronium
zu bezeichnen, da chemisch nichts Neues passiert.
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Genau genommen ist das Hydronium-lon das fir den Saure-Charakter verantwortliche Teil-
chen. Dieser Umstand wurde von dem Chemiker BROENSTED entdeckt. Er entwickelte eine
neue Theorie zu den Basen und Sauren.

e Bau der Sduren am Beispiel von Chlorwasserstoff
o Molekiil
o polare Atombindung
o Elektronegativitidtswerte

o Eigenschaften
Chlorwasserstoffsdure, Kohlenstoffsdure, Salpetersdure, Schwefelsdure, Schweflige Sédure und
Phosphorséure sind zu beriicksichtigen

e Reaktion mit Protoneniibergang
o Protolyse
o Aufstellen von Reaktionsgleichungen

o Benennung des Hydronium- und Saurerest-lons
Die Merkmale der chemischen Reaktione sind anzuwenden
Protolysegleichungen aufstellen

BK_Sekl_Chemd.docx -214 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



Exkurs: Geschmack / Wie schmecken wir?

Schmecken tun wir mit der Zunge. Dabei gibt es funf Ge-
schmacks-Richtungen: sUss, salzig, sauer, bitter und umani. Um-
ani lasst sich am Besten als "China-Restaurant"-Geschmack er-
klaren. Gemeint ist der Geschmack nach den in der chinesischen
Kiche gern benutzten Geschmacks-Verstarkern (z.B.: Glutamat).
Derzeit wird als sechste Geschmacks-Richtung noch "fettig" disku-
tiert.

Alle anderen "Geschmacks-Eindriicke" beim Essen usw. werden
durch Gerliche erzeugt. Das fur den Geruch verantwortliche Or-
gan ist die Nase. usgesfféékie unge
Auf der Zungen-Oberflache (Zungen-Epithel) liegen Geschmacks- Q: commons wikimedia.org
Knospen. (Mahdiabbasinv)

“i,

Mundhdhle Geschmackspore

/

Zungenepithel Goschiiacks: ter
sinneszelle
sauer
Basalzelle salzig
: siih
Bindegewebe — afferenter Nerv T
Geschmacks-Knospe vorrangige Lage von
Q: commons.wikimedia.org (NEUROtiker, geénd. dre) Geschmacks-Rezeptoren
Die Geschmacks-Knospen sind Ansammlungen von Sin- o “Ggsmma‘gﬁ"'Te“C%e"

neszellen, die auf geldste Stoffe spezialisiert sind. In eini-
gen Geschmacks-Knospen kommen fast nur gleichartige
Geschmacks-Sinneszellen vor. Oft sind die Sinneszellen
aber gemischt.

Die Geschmacks-Sinneszellen reagieren auf geléste Hyd-
ronium-lonen (H3O*). Docken die Hydronium-lonen an
der Sinneszelle an, dann wird eine Erregung (Aktions-
Potential) ausgelost, die Uber die (afferenten) Nervenzel-
len ins Gehirn weiter geleitet wird. Dort (!) lassen sie dann
eine  Wahrnehmung (z.B. "sauer") entstehen. Wir
"schmecken" also praktisch im Gehirn.

Sinneszellen fiir ...
sliss salzig sauer bitter umani

Aufoaben:

1. Worauf basiert die unterschiedliche Evkennung von "Geschméckern'? Stel-
len Sie mindestens cine begriindefe Hypothese auf!

2. Ganz unlerschiedliche Stoffe konnen 'siiss” schmecken. Dazu gehoren z.B.
der Haushaltszucker, Traubenzucker oder Stifstoff. Wie funktioniert das?
Geben Sie eine Evklarung!

3. Warum Schmecken alle Sauren auch sauer?
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Sauren in unserem Leben

disaure

Name | Trivial-Name(n) | Formel | Verwendung / Vorkommen
anorganische Sauren
Salzsaure HCI

Phosphorsaure H3PO4 Cola, Entroster, Rost-Schutz
(Auto-Karosserien), WC-
Reiniger

Salpetersaure HNO3 Diinge-Mittel
Sprengstoffe

schweflige Saure H2SO3 Desinfektions-Mittel  (Wein-
Ballon's u. —Fasser)
Konservierungs-Mittel (Tro-
cken-Obst)

Schwefelsaure H2S04 Blei-Akku (Auto)

organische Sauren

Methansaure Ameisensaure HCOOH Entkalker
Konservierungsmittel

Ethansaure Essigsaure CHs-COOH Haushalts-Reiniger
Entkalker

Butansaure Buttersaure CsH--COOH ranzige Butter; altes Fett;
Schweil’

Apfelsaure Frichte
Ethandisaure Oxalsaure HOOC-COOH Rhabarber
(COOH),

2-Hydroxypropan- Milchsaure CH3-CHOH-COOH | gesauerte  Milch;  Milch-

saure produkte; Sauerkraut; Mixed
Pickles; Saure Gurken

2,3-Dihydroxybutan- | Weinsaure (CHOH-COOH), Wein

Ascorbinsaure
Vitamin C

Ernahrung; Antioxidanz,

Farbstabilisator

2.Hydroypropan-
1,2,3-tricarbonsaure

Citronensaure

Zitronen; Reinigungs-Mittel

organische Saure-Derivate

Amidoschwefel- | HoN-SO»-OH Schnell- bzw. Maschinen-
saure Entkalker
Hexa-2,4-diensdure | Sorbinsaure Konservierungs-Mittel (z.B.
E 200 "Gurkenfest")
Benzencarbonsaure | Benzoesaure CsHs-COOH Konservierungs-Mittel
E 210
Tannine Gerbséauren Gerb-Mittel (fir Leder)
(Gruppe)
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Name | Trivial-Name(n) | Formel | Verwendung / Vorkommen
organische Sduren in biochemischen Kontext

Aminosauren R-CHNH2-COOH Bestandteile der Eiweil3e
(Gruppe) (Proteine)

Nukleinsauren Erbgut / Erbmaterial
(Gruppe) (DNS, RNS)

Fettsauren Can+1H4n+1-COOH Bestandteil der Lebensmit-

C2n+1Han---COOH tel-Fette

Can+1Han-3-COOH Bestandteil in Seifen
CZn+1H4n-5'COOH
n=0,1,2,...,9
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Materialien zur Vorbereitung (z.B. fiir flipped classroom)

Einfiihrung in Sduren und Basen - einfach erklart

[einfach erklart] 3 min *k k%
https://www.youtube.com/watch?v=iihsBKC3XWQ
Welche Sauren gibt es z.B.?
Was ist eine Saure in der Chemie?
Was sagt der pH-Wert aus? Wie kann man ihn messen?
Dissoziation von Sauren
[BioChem-online] 9 min *kkkk

https://www.youtube.com/watch?v=ioyld5mCdN4

Saure?

Wie lautet das allgemeine Reaktions-Schema flr die Dissoziation einer

Welcher Forscher hat diese einfache Saure-Reaktion beschrieben?

Das Saure Base Konzept nach Bronsted (Beispiel HCI)

[BioChem-online] 11 min

*kkkk

https://lwww.youtube.com/watch?v=NOtPt16xoP4

Wie lauft die Dissoziation nach BRONSTED ab?

Was unterscheidet die Erklarung von BRONSTED von der von ARRHENIUS?

Wie sind eine BRONSTED-Saure und —Base definiert?
Was ist ein Saure-Base-Paar?

Die Saure-Theorie nach Bronsted

[musstewissen Chemie] 10 min *hkkk
https://www.youtube.com/watch?v=x93KKVDahKY
Wann ist eine Saure wirklich sauer?
Was passiert, wenn eine (feste) Saure in Wasser geldst wird?

Wie kann man nachweisen, dass eine Saure in Wasser wirklich in lonen zerfallt?

Was macht eine starke Saure aus, und was eine schwache?

Welche Eigenschaften haben Sauren gemeinsam?
l K min *
1 K min *
[ K min *
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die Reaktions-Abliufe — genauer betrachtet

% . @
H-0 % H—-C ———> H\?’ + (o
H

|
H

Das polarisierte Wasser-Molekiil interagiert mit dem ebenfalls polarisierten Chlorwasserstoff-Molekdil. Der elektronega-
tive Sauerstoff zieht den elektropositiven Wasserstoff des Chlorwasserstoff stark an. Der Wasserstoff ist sowieso
schon schwach gebunden, da das Chlor-Atom eigentlich alle Elektronen — eben auch die Bindungs-Elektronen zu sich
zieht.Chlor gehért zu den elektronegativsten Elementen im Periodensystem. Das Wasserstoff-lon wandert zum Was-
ser-Molekiil. Da das Wasserstoff-lon praktisch nur noch das Proton aus dem Atomkern ist, spricht man auch von einer
Protonen-Wanderung oder Protonen-Ubergabe.

Es bildet sich ein positiv geladenes Hydronium-lon und das negativ geladene Chlorid lon.

e} \

+ H-Cl =-——— H‘?’H + | GI?'
-

& o

I-0

Beide lonen ziehen sich auf grund der unterschiedlichen Ladungen an. Das Chlorid-lon entzieht dabei dem Hydroni-
um-lon wieder ein Proton. Dabei bildet sich wieder ein polarisiertes Chlorwasserstoff-Molekiil. Aus dem Hydronium-lon
wird wieder ein Wasser-Molekdil.

Praktisch laufen die Vorgdnge (Hin- und Riickreaktion) sténdig ab. Die Hinreaktion zum Hydronium- und zum Chlorid-
lon lauft allerdings deutlich stérker ab. Es bilden sich also mehr geléste lonen, als sich die polarisierten Ausgangs-
Molekiile zurtickbilden.

® P
H-0 + H-C —= "‘o" B+ c:lEl
H

Die Essigsaure, wie auch Ameisen- und Ascorbinsaure, gehdren zu den sogenannten orga-
nischen Sauren und werden spater (= Kl. 10: Alkan- bzw. Carbonsauren) gesondert behan-
delt. Grundsatzlich verhalten sich die organischen aber wie die anderen — mineralischen —
Sauren. Auch sie sondern Wasserstoff-lonen (Protonen) ab.

e\
CH3-COOH + H)O =" (CH;-COO" + HsO*
Essigsaure Wasser Acetat-lon  Hydronium-lon

Dazu muss gleich gesagt werden, dass nicht alle Wasserstoff-Atome in organischen Verbin-
dungen abspaltbar sind, sondern vornehmlich diejenigen, die an einem Sauerstoff-Atom
hangen.

Nur bei den mineralischen Sauren kdnnen immer alle Wasserstoff-Atome als lonen abge-
spalten werden. Deshalb ist z.B. bei der Dissoziation von Schwefelsaure auch zweimal Was-
ser notwendig.

BK_Sekl_Chemg.docx -219 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



Aufoaben:

1. Stellen Sie die Dissoziations-Gleichungen fiiv die nachfolgenden Sauren auf!
a) HF b) H2SO3 c) HaPOq d) Salpetersaure
2. Finden Sie die Fehler in den folgenden Dissoziations-Gleichungen! Unbe-
kannte Stoffe schlagen Sie bilte vorher nach!
a) HBr + H* = H,0* +  Br

b) HC03 + HO =——" H30" + S04~
Kohlensaure

) HNO, + Hy === 2H0O* + CO&

salpetrige Saure
fiiv die gehobene Anspruchsebene:
3. Leilen Sie aus der Formel des Oxonium-Ion's die Formeln fiiv die komple-
~xeren Hydronium-Ionen ab!

Neben den Hydronium-lonen entstehen immer noch negativ geladene Saurerest-lonen. We-
gen ihrer Ladung werden sie auch Anionen genannt.

Mit diesem Wissen kénnen wir nun eine allgemeine Gleichung fir die Dissoziation einer Sau-
re aufstellen:

e ———— - . .
Sdure + Wasser == Hydronium-lon(en) + Saurerest-lon

BK_Sekl_Chemd.docx -220 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



Einigen Sauren und auch einige Saurerest-lonen haben oft — historisch entstandene — ganz

spezielle Namen:

Saure weiterer Fachname Saurerest-lon
Formel Name

Ameisensaure Methansaure HCOO” Formiat-lon
Apfelsaure 2-Hydroxybutandisaure C4Hs0s5 Malat-lon
Arsensaure AsO4* Arsenat-lon

1,2-Dihydroxyethyl-3,4-
Ascorbinsaure; Vitamin C hydrofuran-2-on CsH706” Ascorbat-lon
Bernsteinsaure Butandisaure C4Hs04 Succinat-lon
Bromwasserstoffsure Br Bromid-lon
Chlorwasserstoffsaure cr Chilorid-lon
chlorige Saure ClO2” Chlorit-lon
hypochlorige Saure ClO” Hypochlorit-lon
Chlorsaure ClOs” Chlorat-lon
Perchlorsaure ClOs Perchlorat-lon
Essigsaure Ethansaure CH3-COO” Acetat-lon
Fluorwasserstoffsaure F Fluorid-lon
Kieselsaure diverse SiO3%” Silikat-lon
Kohlensaure COs* Carbonat-lon
Milchsaure 2-Hydroxypropansaure C2Hs0-COO™ | Lactat-lon
Oxalsaure Ethandisaure (CO0)2% Oxalat-lon
Phosphorsaure PO4* Phosphat-lon
phosphorige Saure PO3% Phosphit-lon
Salpetersaure NOs Nitrat-lon
salpetrige Saure NO2 Nitrit-lon
Schwefelsdure S04 Sulfat-lon
schweflige Saure SOz Sulfit-lon
Schwefelwasserstoff(sdure) Sz Sulfid-lon

2-Hydroxypropan-1,2,3-
Zitronensaure tricarbonsaure C3H4-(COQO")s | Citrat-lon
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Sauren sind Stoffe, die in Wasser ein (oder mehrere) Proton(en) (positiv geladene(s) Was-
serstoff-lon(en)) abgeben konnen.

Sauren sind Stoffe, die mit Wasser Hydronium-lonen bilden kénnen.

DE: Elektrische Leitfahigkeit weiterer saurer L6sungen iiberpriifen

SE: Priifen verschiedener saurer L6sungen mit Indikatoren
SE: Rotkohlindikator herstellen

o Definition von Sauren
o saure Lésungen

Sdaure-Dissoziation als Donator-Akzeptor-System

Wir haben gesehen, dass die Saure Wasserstoff-lonen bzw. eben Protonen abgibt. Einen
Stoff, der ein Teilchen usw. abgibt, wird Donator (Abspalter, Aussender) genannt. Die Abgabe
erfolgt aber nur, weil gleichzeitig ein anderer Stoff als Aufnehmer fungiert. Solche Stoffe
werden als Akzeptor bezeichnet. Donatoren und Akzeptoren stellen in der Chemie zusam-
mengehdrige Partner dar. Wir sprechen deshalb auch von Donator-Akzeptor-Systemen
oder —Reaktionen.

Im Falle der Saure wechselt ein Proton die Reaktions-Partner. Der eine Partner ist der Pro-
tonen-Donator — eben die Saure. Der andere Partner ist der Protonen-Akzeptor.
Reaktionen, die auf Protonen-Abgabe und —Aufnahme basieren, heillen auch Reaktionen
mit Protonen-Ubergang oder Saure-Base-Reaktionen. Reaktionen mit Protonen-
Ubergangen stellen eine bedeutende Klasse an Reaktionen dar. In vielen Aspekten haben
sie  Gemeinsamkeiten mit den Reaktionen mit Elektronen-Ubergang — kurz Redox-
Reaktionen genannt (s.a. > Chemie++ KI. 7/8).

Aufgaben:

1. Welche anderen Donalor-Akzeplor-Systeme in der Chemie haben Sie schon
kennen gelernt? Zeigen Sie kurz deren Donalor- und Akzepfor-Reaktion
auf!

2. Gibt es Donator-Akzeplor-System auch auPerhalb der Chemie? Wenn Jan,
dann zeigen Sie diese kurz auf! Wenn NEIN, dann erldufern Sie, warum
soelwas aupferhalb der Chemie nicht existrieren kann!
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Herstellung von Sauren und deren Losungen

Die Herstellung von Sauren — also den noch nicht gelésten Stoffen, die in Wasser saure L6-
sungen bilden — gelingt nicht immer. Vielfach existiert auch die undissozierte Saure nur im
Wasser oder unter extremen Bedingungen.

Zur Herstellung von Salzsaure bendétigen wir Chlorwaserstoff.

Herstellung Chlorwasserstoff(-Gas)
Natriumchlorid mit konz. Schwefelsdure
2NaCls) + cH,SO;, — Na,SO; + 2HCIT

Das gebildete Gas kann nun in Wasser eingeleitet und gelést werden. Dabei wird das Chlor-
wasser-Molekul zuerst einmal nur von Wasser-Molekulen umlagert. Wir nennen das Hydrati-
sierung.

Wenn man dies in einer chemischen Gleichung notieren wirde, dann sahe das so aus:

H20
HClgg ——— HCl(aq)

Chlorwassertoff
(-Gas)
Das Gas wird aquatisert.

Im nachsten Schritt reagieren die aquatiserten Chlorwas-
serstoff-Molekiile mit einzelnen Wasser-Moleklle aus den
Hydrathillen. Wie wir schon gezeigt haben, gibt der
Chlorwasserstoff ein Proton ab, welches sofort von Was-
ser ubernommen wird:

Impf-
Tropfen

—

HClg) + HO ==—— H3O%aq) + Cl(aq)
Wasser
Die Reaktion kann auch wieder zurlick ablaufen, deshalb
der doppelte Reaktions-Pfeil.

Bei Chlorwasserstoff verlauft die Reaktion aber praktisch
nur in der Hin-Richtung. Die Riick-Reaktion kénnen wir vernach-
l&ssen.

Das ausgesprochen gute Lésungs-Verhalten von Chlor- Versuch zur Lésung von
wasserstoff-Gas lasst sehr eindrucksvoll mit dem Spring- Chlorwasserstoff in Wasser
brunnen-Versuch zeigen.

Das Endprodukt des Ldsungs-Vorgang's von Chlorwasserstoff-Gas in Wasser ist dann die
Chlorwasserstoffsdure-Lésung. Wir nennen sie im Labor meist nur kurz Salzsaure.
Ausgangspunkt fur die Schwefelsaure ist Schwefeltrioxid. Das ist ein Feststoff, der bei be-
stimmten Bedingungen bei der Oxidation von Schwefel entsteht:

Unitest-
Ldsung

2S(s) + 3029 —* 2803

"bose" Frave zwischendurch:
Handelt es sich bei dieser Reaktion um eine endotherme oder exotherme Re-
aktion? Begriinden Sie Thre Meinung!

Geben wir dieses Schwefeltrioxid in wenig Wasser, dann kommt es zuerst zur Bildung von
Schwefelsdure-Molekiilen (H2SOs4).
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SO3(s) + HO —————= H,;S0q(f)

Die Schwefelsdure-Molekuile reagieren dann mit weiteren Wasser-Molekulen weiter und dis-
sozieren:

H,SOsfl) + 2H,0 =F——— 2H;0%aq) + SO+ (aq)

Aufgaben:

1. Uberlegen Sie sich die Reaktionen fiir die Bildung der schwefligen Saure
tiber das Zwischenprodukt Schwefeldioxid!

2.

2
.
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Exkurs: Welches Atom ist den hier geladen?

Bei zusammengesetzten lonen — wie z.B. dem Sulfat-lon — scheint es so, also ware der
Sauerstoff zweifach negativ geladen. In anderen lonen, z.B. dem Nitrat-lon, kénnte Sauer-
stoff nur einfach geladen sein. Was stimmt denn nun?
Betrachtet man den genauen Bau des Sulfat- oder des Nitrat-lons in der Lewis-Schreibweise,
dann wird deutlich, dass es jeweils einzelne Sauerstoff-Atome sind. Sie haben ein Elektron
zuviel.

In einigen Chemie-Fach- und Lehrbuchern findet man

o 15 eine etwas abweichende Schreibweise der zusam-
I5— S—ﬁlﬂ \E-N_Ele mengesetzten Iorllen..Bei die§er werden die Atome des
e= | = 4y = lons als Formel in eine eckige Klammer gesetzt und
O \Q die Ladung aulen, rechts oben an die Klammer no-

tiert. Dadurch soll die gemeinsame / gesamte Ladung
- - des Gebildes ausgedrickt werden. Eine scheinbare
[804]2 [NO3] Zuordnung der Ladung(en) zu bestimmten Atomen
wird dadurch umgangen.
Die Schreibung in eckigen Klammern ist auch ein Bezug auf die sogenannten Komplex-
lonen. Dazu aber erst in der Oberstufe mehr.
In modernen Textverarbeitungs-Systemen (microsoft-WORD, Libre Office WRITER usw.
usf.) bietet die Klammerschreibung auch Vorteile, da es nur mit sehr groRem Aufwand ge-
lingt, die Indizes (Atom-Anzahlen) und die Exponenten (Ladungen) exakt Ubereinander zu
schreiben, wie es eigentlich in der chemischen Zeichensprache gefordert ist.

Aufoaben:

1. Stellen Sie die LEWIS-Formel fiir das Phosphat-, das Carbonal und das
Hydrogencarbonal-Ion auf!
2. Nolieren Sie die folgenden Ionen in der Komplex-orientierten Ionen-

Schreibweise!
Sulfit-lon, Phosphat, Nitrit-lon, Hydrogencarbonat, Carbonat

3. In anderen Biicher usw. werden u.a. auch die folgenden LEWIS-Formeln
angegeben. Sind diese wirklich ok? Selzen Sie sich mil diesen Formeln aus-

einander!

)
SN
-0
A= “D=S—
b=s=¢¢ Q=s-0l
101 101
e— e

4. Stellen Sie solche moglichen LEWIS-Formeln / Strukturen auch fiiv das Nil-
rat-Ion auf!

e verdiinnte und konzentrierte Sduren
o Massenprozente
o Stoffmengenkonzentration
o Definition
o Symbol
o Einheit
o Berechnungen
e Darstellen von Sduren aus Nichtmetalloxid und Wasser

DE: Darstellen von Schwefliger Saure
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Ubersicht iiber die Reaktions-Wege: Nichtmetall

Sauerstoff

Ausgangstoff (griin) ist ein Nichtmetall. Dieses
kann mit Sauerstoff zu einem Nichtmetalloxid
. . . . . Wasserstoff
reagieren. Das Nichtmetalloxid kann sich in Nichtmetall-
Wasser) auflésen und eine dabei eine Saure oxid
bilden (Endprodukt, rot).
Viele Nichtmetalle reagieren auch mit Wasser- . -
stoff zu Nichtmetallwasserstoff. Dieses kann 'ﬂ}§2§2}§iﬁlflf
sich ebenfalls in Wasser l6sen und eine Saure Wasser
bilden.
Auf beiden Reaktions-Wegen entstehen i.A.

unterschiedliche Sauren. . .
Saure-Losung

[Lehrer-Versuch: Reaktion von Magnesium mit einer Siure

Materialien:

Magnesium (Bleistift-Anspitzer, Hiille von USB-Stick, ...); Essig-Essenz; Trink-

Flasche (groBe Offnung), Luft-Ballon, Stab-Kerzenanziinder

Durchfiihrung:

- Magnesium in die Flasche geben und mit reichlich Essig-Essenz bedecken

- Luft-Ballon (iber die Flaschen-Offnung stiilpen 6@/)
- wenn der Ballon prall gefiillt ist, dann mit Stab-Kerzenanziinder anziinden

Hinweise:
- Achtung!: es kann zu einer heftigen Knallgas-Reaktion kommen
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Séure m% p c
(konz. Sre.) | [g/ ml] [mol /1]
Bromwasserstoffsaure 40 1,38 7
FluRsaure 48 1,16 28
lodwasserstofsaure 57 1,7 7,5
Perchlorsaure 70 1,67 12
Phosphorsaure, konz. 89 1,75 16
Salpetersaure, rauchend 100 1,52 21
Salpetersaure, konz. 65 1,4 14
Salpetersaure, verd. 12 1,07 2
Salzsaure, konz. 35 1,18 12
Salzsaure, rauchend 37 1,19 12,5
Schwefelsaure, konz. 96 1,84 18
Schwefelsaure, verd. 25 1,18 3
Schwefelsaure, verd. 10 1,07 1,1
ausgewabhlte organische Sauren
Ameisensaure 99 1,22 56
Essigsaure (Eisessig) 99 1,06 18
Essigsaure, verd. 30 1,04 5

1. Ermilteln Sie die Konzenfrationen der geldsten Saure!

IEDTd DT 3t sy( I =y
B 0 3 3 R | Py 3 a 3
k| P 3 "3 3 el
A :@5! . EIYY i
* o, e 2 mol L oo Il e mot -
a) b) c) d) e)

2. Bestimmen Sie die Konzenlvationen! Ubernechmen Sie dazu die Tabelle in
Inren Ordner und berechnen Sie die fehlenden Werte!

Lésung a b c d e f g
SUELTEIEE 1mol | 1mol | 2mol | 1mol | 3,5mol | 0,2mol | 1 mol
der geldsten Saure

Volumen der Losung 11 0,51 11 251 21 0,21 101
Konzentration

3. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle und berechnen Sie die fehlenden
Werite!

L6sung a b c d e f g
Stoffmenge | 2 mol 2mol | 1mol 0,2 mol

der gelésten Saure

Volumen der Lésung 11 21 41 21 0,11
Konzentration 2 mol/l 5M 3 mol/l 1,5M 0,01 m
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Aufgaben:

1. Wiederholen Sie die Definition / Berechnung des Massen- und des Volu-
men-Anfeils!

2. Ubernehmen Sie die nachfolgende Tabelle und erganzen Sie die freien Zel-
len!

Saure Konzen- Massen-Anteil Volumen- Dichte mol. Masse
tration [g/100 g [H2O]] | Anteil [g/ ml] [g / mol]
[mol /1] [1/1[H20]]

1 M Salzsaure

0,5 M Salzsaure

0,1 M Salzsaure

37 %ige Salzsaure 1,19
3 %ige Salzsaure

96 %ige Schwefelsdue 1,84
10 %ige Schwefelsdure

Schwefelsdue, 1 mol /| 1,07

Phosphorsaure; 3 %

3. Gegeben ist eine konzenlrierte Salzsaure mit 35%. In wieviel Wasser muss
man welche Menge der konzentrierfen Salzsaure Iosen, um die folgenden
Losungen (1 1) zu evhalten!

a) 3,5 %ig b) 10 %ig c) 25 %ig
d) 1 %ig e) 1M )  01M

Chemische Reaktionen von alkalischer mit saurer Lé6sung

SE: Reaktion von Natronlauge mit Salzsédure und Priifen mit Indikator
SE: Eindampfen der Lésung

e Neutralisationsreaktion als Reaktion von sauren und alkalischen Lésungen zu
Salz und Wasser
e saure, alkalische und neutrale Lé6sungen

Aufoaben:

1. Erlautern Sie das Wesen einer Reaktion mit Profonen-Ubergang!

N

s

. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle! Kennzeichnen Sie die vorgegebenen

Zellen mit einer anderen Farbe! Fiillen Sie nun die restliche Tabelle aus!
4.
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Name Formel Basis- ... steht | Dissoziation im Wasser Kation- | Kation-Name Anzahl Anion- | Anion-
Nichtmetall in ?. HG Formel Anionen | Formel | Name
Fluorid-lon
Salzsaure HCI Chlor VI HCl =—= W+ + CI H* \Iévrf‘)fsﬁrsmff"on 1 cI | Chlorid-lon
HBr
schweflige
Saure
H2SOq4
_— NO3'
HsPO4 E S + PO43-
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Verfoloung der Leitfihigkeit beim Losen von Salzsdure

Experiment:
Becherglas 300ml; demin. Wasser; Salzsaure-Lésung 1 M; Leitfahigkeits-Messgerat (SIE-
MENS-Meter); ev. Unitest

- 100 ml demin. Wasser in Becherglas flllen, ev. mit Unitest versetzen

- Leitfahigkeit messen

- jeweils 5 ml Salzsaure-Lésung zugeben (bis max. 150 ml HCI); Leitfahigkeit und ev. Farbe
des Unitest notieren

- Diagramm erstellen

Berechnen der reellen Konzentration fur die Salzsdure - Darstellung im Diagramm (Abhan-
gigkeit der Leitfahigkeit von der Konzentration der Salzsaure)

Daten aus einem Experiment:

Vorlage 100 ml demin. Wasser Zugabe Leitfahigkeit | Konzentration
Zugabe von 1 M Salzsaure-Lésung 1 ™M NaOH | [mS/cm] HCI
(Erklarung fur die Angabe 1 M folgt [ml] [mol/l = m]
spater) 0 0,01 0,000
Messung mit einem Leitfahigkeits- 1 1,04 0,010
Messgerat 2 2,88 0,020
zeigt Wert mit Einheit mS/cm an 3 4,68 0,029
4 6,43 0,038
Einheit derzeit noch nicht erklarbar, 5 8,16 0,048
aber Leitfahigkeits-Werte steigen mit 6 9,69 0,057
zunehmender geléster Menge an 7 11,23 0,065
Salzsaure | 8 12,67 0,074
Losung leitet also umso besser, je 9 1416 0.083
mehr Salzsaure in der Lésung ist i ;
10 15,59 0,091

demin. Wasser hat praktisch keine 11 16,97 0,099
Leitfahigkeit (Messwert bei Zugabe
von 0 ml HCI)
bei graphischer Auswertung
wird deutlich, dass die Leitfa-
higkeit linear mit der zugesetz-  Leitféhigkeit [mS/cm]
ten Menge an Natriumhydroxid 20
steigt 18

16 A

14 /

12

10

OoON MO O®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Volumen HCI [ml]
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/—_é,_\ll O‘Hbe'_’ LY .. . . Leitfahigkeit [mS/cm]
1. Erklaren Sie die skei- 5
gende Leilfahigkeit mil 18
Thren Kennknissen aus 16
der Physik (und der 14

Chemie)! 12
2. Interprelieren Sie das 10
nebenstehende Dia- 2
gramm! Der geslrvichelle
rofe Graph ist die Leil-
[ahigkeit  der gleich- o
konzentrierten Nalvium- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
hydroxid-1.6sungen Volumen HCI [ml]

(siche weiler vorn).

3. Berechnen Sie nachlvaglich die Konzenlrationen des Nalviumhydroxid's in
der Leilfahigkeils-Tabelle zur Verfolgung der Leilfahigkeit im Kapifel Hyd-
roxide!

4. Erstellen Sie ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen der Kon-
zenlraltion einer L.6sung und der Leilfahigkeit sowohl fiiv Nalviumhydroxid,
als auch fiir Salzsaure darstelll!

Reaktionen von Sduren mit unedlen Metallen

Versuch: Reaktion von Salzsaure mit Magnesium

Durchfiihrung:
- in ein Reagenzglas rund 2 ml verdiinnte Salzséure-Lésung fillen (rund 2 cm
hoch)
- Magnesium-Span od. ein Stiick Magnesium-Band in das Reaganzglas geben
- Beobachtung
Hinweise:
- statt Salzsédure kann auch Essig-Essenz benutzt werden (vereinfachte Formel: AcH)

3

Saure-Lésungen reagieren mit unedlen Metallen unter Bildung eines Salzes. Bei der Reakti-
on wird als Nebenprodukt Wasserstoff gebildet.
Betrachten wir z.B. die Reaktion von Natrium mit Salzsaure:

2 Na + 2 HCI — = 2NaCl + Hot

Beachtet man, dass es sich bei der Salzsaure um eine wassrige Losung handelt dann
schreiben wir den Vorgang auch in lonen-Gleichungen:

2Na + 2H" + 2CI =——— 2Na" + 2CI + Ht
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bzw.:
2Na + 2H;0* + 2CIT = 2Na' + 2CI + H,t + 2H,0

Die Reaktion von Magnesium mit Salzsaure |asst sich durch die folgenden Gleichungen ab-
bilden:

Mg + 2HCI — MgCl, +  Hat
Magnesium-
chlorid

Mg + 2H" + 2CI =——— Mg* + 2CI + Hyt
bzw.:
Mg + 2H30" + 2CI _— Mg?* + 2CI" + Hxt + 2H)0

Verwendet man als Saure z.B. die Schwefelsaure, dann ergibt sich:

2 Na + H.SO4 - = Na,SOq4 + Hot
Natrium-
sulfat

2Na + 2H' + SO = 2Na*' + SO0 + Ht
bzw.:
2Na + 2H30* + SO4& ==— 2Na* + S04 + Hxt + 2H.0

Magnesium reagiert ebenfals mit verdiinnter Schwefelsaure unter Bildung von Wasserstoff:

Mg + H,SO,4 — MgSO4 + Hot
Natrium-
sulfat

Mg + 2H" + SO =F—— Mg* + SO + Hyt
bzw.:
Mg + 2H30" + 8042- e J— M92+ + 8042- + Hxt + 2H,0

Aufoaben:

1. Stellen Sie die Reaklions-Gleichungen (Stoffgleichung + e¢ine Ionen-
Gleichung) fiiv die Reaktionen von Kalium und Calcium mit Salzsaure und
Schwefelsaure auf!

2. Stellen Sie die Stoffgleichungen fiir die folgenden Reaklionen auf!

a) Reaktion von Aluminium mit Salzsaure

b)  Reaktion von Natrium mit Bromwasserstoff-Saure
c) Reaktion von Magnesium mit schwefliger Saure
d) Reaktion von Calcium mit Phosphorsaure

3. Die Reaktion von Zink mit Salzsaure wird im Labor zur Darstellung von
Wasserstoff genulzt! Stellen Sie die Stoff- und die Ionen-Gleichung fiiv die-
sen Vorgang auf!
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SE: Priifen verschiedener Lé6sungen mit Indikatoren

o pH-Wert als MaR fiir saure, alkalische und neutrale Lé6sungen
e pH-Skala
e Bedeutung des pH-Wertes

(Salze:)
Nachweis Chlorid- Carbonat- und Sulfat-lonen

SE: Nachweis Chlorid- Carbonat- und Sulfat-lonen

e Féllungsreaktion
o Bruttogleichung und Reaktionsgleichung in lonenschreibweise aufstel-
len

o Bedeutung der Féllungsreaktionen
Analytik, Abwasserreinigung, Trinkwasseraufbereitung

SE: Nachweis von Saurerest-lonen in Wasser und Lebensmitteln
Wirkungsweise von Essigreinigern

Reaktion der Carbonate mit suren Lésungen und Nachweis Kohlenstoffdioxid

SE: Reaktion der Carbonate mit suren L6sungen und Nachweis von Kohlenstoffdioxid

x.v. Nachweise

x.vV.1. Nachweis des Wasserstoff- bzw. Hydronium-lon's

Sauen zerfallen in Wasser zu Hydronium-lonen und S&urerest-lonen. Als chemische Glei-
chung lasst sich das so darstellen:

HA + H.0 - H:O* + A°
Saure Wasser Hydronium-lon Saurerest-lon

Das Symbol A kommt von Acid (engl.: Saure). Praktisch steht es fir den gesamten Saure-
Rest.

Far die Hydronium-lonen haben wir schon die Nachweis-Moglichkeit mittels Indikator kennen
gelernt. Sie stehen fur die freigesetzten Wasserstoff-lonen. In einem Nachweis-Schema
kénnte man sich das so darstellen:

Priifung einer Lésung auf Hydronium-lonen:

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
Rot-Farbung Hydronium-lonen
Gelb-Farbung (Saure) vorhanden

saure Losung

2 — 3 Tropfen Griin-Farbung ne_utrale Lésung
2-5ml Universal- (Hydronium- u- Hydro-
Probe + | Indikator-Lésung xid-lonen ausgeglichen)

(dunkelgriin) _ . Hydronium-lonen

V|0|ett'Farbung im Mange';
BIau-Férbung (Base) basische Losung_
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Die unbedingt zu merkenden Informationen sind rot hervorgehoben.

Aufoabe:

1. Lesen Sie das Nachweis-Schema
als Text (vor)!

2. Stellen Sie ein Nachweis-Schema
fiir den Nachweis einer Saure mil
Hilfe von Lackmus-1.0sung auf!

3. Stellen Sie ein Nachweis-Schema
fiir die Priifung ciner Saure mil
Hilfe von Phenolphthalein auf!

4. Vergleichen Sie die Farb-Skalen

fiiv die Dbelvachleten Indikaloren

(Abb. vechls)! Liegt hier nicht ein ~ Rote-Sanbe VeFSChiﬁgf;e:aﬂzr'\g%n;ﬂ;?lﬁ;ﬁigenheadﬂ?

Fehler fiir die angegebenen pH- a defﬁﬂfsgggsgrgh(g’lﬁg::;ﬁg

Werte fiir den Rotkohl-Saft vor? o '

Der Chemie-Schlaumeier der — — 1 1 —1
Klasse behauplel: "Basische 1.0-
sungen werden mil jedem Indika- | | | ] e
tor durch cinen Farb-Umschlag
nach blau bis violell angezeigt.”
Selzen Sie sich mil der Behaup- Y

5.

| p " \_/t ) vh \EJ —/ uh el
* asser star schwacl schwacl star
fungs auseinander! satier neutral e isch

6. Formulieren Sie fiir einen Ver-
such, bei dem ein Sloff daraufhin
unlersucht werden soll, ob es sich

grobe Farb-Skala fur den Unitest-
bzw. Universal-Indikator

um eine Saure handell, eine experimentelle These auf!

[Zuhause-Versuch: Herstellung von Rotkohl-Indikator

Durchfiithrung:
- 200 g (1/4 Kopf) Rotkohl klein schneiden (in Schnipsel-Gré3e; Strunk entfernen (auf
den Kompost))
- kleingeschnittenen Rotkohl in einen Topf geben und mit Wasser auffiillen, so dass
gerade das Wasser neben dem Wasser durchscheint
- 15 min kochen und danach 15 min ziehen lassen; (abkiihlen lassen)
- zuerst Kochfliissigkeit (ber ein grobes Plastik-Sieb (Nudel-Sieb) zur Weiterverwen-
dung abfiltern
- dann die Kochfliissigkeit langsam durch ein Fein-Sieb (oder ein mit Filterpapier ausge-
legtes Sieb) filtern (Fliissigkeit sollte klar sein)
Hinweise:
- zur etwas ldngeren Aufbewahrung eignen sich ein dunkle Flaschen (z.B. von Oliven-Ol)
- Aufbewahrung im Kihlschrank empfohlen
- Rotkohl-Saft kann auch — z.B. in Eis-Wiirfel-Behélter eingefroren werden; die Wiirfel kén-
nen dann, je nach Bedarf, aufgetaut werden
- Rotkohl-Indikator hat eine eigene Farb-Skala, deshalb mit einigen S&uren (Zitronenséure,
Essig, Kohlenséure) und Basen (Seifenwasser, (Back-)Natron-Lésung, Rohrreiniger (Vor-
sicht: dtzend!) eine eigene Skala definieren (mit Unitest oder pH-MeRgeréat gegenpriifen)
- "Entsorgung": Kohl kann fiir Erndhrungs-Zwecke weiterverwendet werden; nicht gebrauchte
Losung entweder auf den Kompost oder in den Abfluss
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der pH-Wert

basisch

Wahrend die Indikatoren nur eine grobe Aussa-
ge zulassen, kann man mit dem pH-Wert eine
quantifizierte Aussage machen. Der pH-Wert ”
beschreibt in einer speziell berechneten Zahl
die Starke einer Saure. Dazu wird die Konzent-
ration der Wasserstoff-lonen (c[H*]) logarith-
miert und dann noch negiert. o

S

&
5

Beispiele

flussiger Rohrreiniger
(pH=14)

Bleiche, Lauge
Ofen-Reiniger
(pH=13.5)

Ammoniak-Losung

(pH=10.5-11.5)
10 - ctm—

—_— Backnatron

pH = — 1gC[H+] —_— / (pH=9.5)
Seewasser

(sprich: Der pH-Wert ist der negative dekadi- 8— 1, HeB)

sche Logarithmus der Wasserstoff-lonen- 7 —neutral u Bt

Konzentration.) (]

6 —

Der Logarithmus (lg) ist die Umkehrung einer
Potenz-Funktion. Dazu lernen Sie spater in der 8
Mathematik genaueres. p
Durch Umkehrung kann man aus dem pH-Wert
auch wieder die Konzentration der Wasserstoff-
lonen berechnen.

c[H*] = 107PH

Hier erkennt man dann auch wieder die Potenz-
Funktion.

Ein pH-Wert von 7 wird von uns als neutral ver-
standen. Hier stehen Wasserstoff-lonen und
Hydroxid-lonen im Gleichgewicht. Es sind also
von beiden lonen gleichviele vorhanden.

Ein pH-Wert, der kleiner als 7 ist, deutet auf eine saure Losung
hin. In dieser Uberwiegen die Wasserstoff-lonen. Je kleiner der
pH-Wert ist, umso saurer ist die Losung. Mit anderen Worten:
Je mehr Wasserstoff-lonen in der Lésung vorliegen, umso
geringer ist ihr pH-Wert. Ein kleiner pH-Wert steht somit fur
eine starke Saure.

Befindet sich der pH-Wert im Bereich Uber 7, dann handelt es
sich um eine basische Losung. Hier wird die Konzentration der
Wasserstoff-lonen immer kleiner, bis praktisch keine mehr
vorhanden sind. Gleichzeitig — und das passiert im Wasser
automatisch — steigt die Konzentration der Hydroxid-lonen. Die
Losungen mit einem steigendem pH-Wert werden also immer
basischer.

In unserem Korper herrschen sehr unterschiedliche pH-Werte.
In einigen Bereichen sind die pH-Werte sehr stabil. Dazu ge-
hort z.B. das Blut. Nur dadurch ist ein konstanter Transport
von Kohlenstoffdioxid méglich. Auch der pH-Wert der Haut ist
mit 5,5 sehr stabil. Der saure Charakter macht es Bakterien
schwerer, sich anzusiedeln und zu Uberleben.

Beim normalen Waschen mit z.B. leicht basischen Seifen wird der pH-Wert nur kurzfristig

verandert und sehr schnell durch die Haut wieder regeneriert.

sauer

Milch, Urin, Speichel
)

(pH=6.3-6.6,

schwarzer Kaffee
(pH=5)

Tomaten-Saft, Soda,

Grapefruit-Saft
(pH=2.5-3.5)

Zitronen-Saft, Essig

(pH=2)

Batterie-Siure, Salzsiure

(pH=0)

pH-Skala und Beispiele

Q: openstax.org (Anatomy and Physiology);

leicht gednd., Ubersetzt: dre

stark

basisch

schwach

neutral

schwach

sauer

stark

PH A
14 |]

I

Konzentration Wasserstoff-Ionen

21|
El
o4l |

Konzentration Hydroxid-Ionen
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In anderen Organsystemen
sind die pH-Werte sehr veran-
derlich. Im Verlauf des Ver-
dauungs-Trakt's wechselt der
pH-Wert mehrfach von sauer
nach basisch und umgekehrt.
Dies fordert die Verdauung
der verschiedenen Nahrungs-
Bestandteile und verhindert
eine durchgehende Infektion
mit den gleichen Bakterien
und Pilzen.

Mikroorganismen sind meist auf
einen pH-Wert-Bereich spezialisert.

Magen
pH=1-2

Leber
pH=7,1

Gallen-Druse
pH=7,1

Dinndarm

pH=8,5

Nieren
Harnblase E
Urin

pH-Werte im und am Koérper
Q: openstax.org (Anatomy and Physiology)
neu zusammengestellt und erweitert: dre

Materialien zur Vorbereitung (z.B. fiir flipped classroom)

Nachweis Hydroniumionen und Hydroxidionen

[Learning Level Up] K 4:30 min * k%%
https://www.youtube.com/watch?v=EKSxvURW3Wk
Was sind Indikatoren?
Was wird mit Indikatoren nachgewiesen?

Wie funktioniert ein Indikator?

Zeigen alle Rot-Farbungen von Indikatoren immer eine Saure an?
[musstewissen Chemie] K min %*
1l K min *
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Aufoaben:

1. Das Einlegen von Nahrungsmilleln in saure 1L.osungen (z.B. Gurken, Rolfe
Beete) ist eine beliebfe Konservierungs-iMethode. Warum funktioniert das?
2. Wasch-Lotionen mit einem pH-Wert von 5,5 gelfen als besonders Haul-
freundlich. Warum verwendetl man Irotzdem immer noch Kern- oder Fein-
Seifen, die leicht basisch im Wasser reagieren?
3. Der Chemie-Schlaumeier des Kurses = ..
schlagt das abgebildelte Fluss-Schema

Mel%gg an
. g g oo e gelostem
zur Evklarung der Saure-Starke vor. (ggig\:fe ) \QA
.Setze.n Sie sich mil cI.e/?J Vor.s:(:'hlag' Hh:'flgpgn?iuara- ® g?é':fé
auseinander und korvigieren Sie es Ionen
I Fyda Y7 O . Anteil y \Q\
ev.] Er Izrzutem Sie dann das gesamle d1$spl§%ﬂer H-Wert
Yor el en
'S‘:I.’e”m’. i . . . Dissoziations-
4. Sind cigentlich in einer basischen Grad

Lésung garkeine Hydronium-Ionen
mehr enthallen?

Erklaren Sie Ihren Standpunkl zu der Frage!

.

Urin
-
Mawéure Speitael %ul
n Milch Zwolffingerdarm
@ ¢ e

®
Gallensaft
Trink-Wasser

Frucht-Marmelade
s SRk,

_ Saue |_II'- Kéase Hl%ner-Ei
| W W dest.
o T By

Lebensmittel,
» Gemiise Meerwasser el
Weinessig Cola @

Mensch

Stoffe, .
Milch Backpulver
Sauerkraut ) ckp
Essigséure-
i Lebensbereiche
von
Milchsaure- Mikroorganismen
Bakterien
otiiii—
Farbung des
Unitest-indikator
— pH-Wert
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
stark mittel schwach S schwach mittel stark
sauer § basisch / alkalisch
2
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x.v.2. Nachweise der Saurerest-lonen

Zur Absicherung, dass eine Saure wirklich in die oben genannten lonen zerfallt, missen wir
auch das zweite lon — das S&aurerest-lon — nachweisen. Fur die jeweiligen Saurerest-lonen
gibt es immer ganz spezielle Nachweise. Die meisten Nachweise in der anorganischen
Chemie beruhen auf sogenannten Fallungs-Reaktionen oder Farb-Veranderungen. Fallun-
gen treten auf, wenn bei einer Reaktion schwerl6sliche Salze entstehen. Diese setzen sich
(nach einiger Zeit) als Niederschlag ab.

Nachweise fir die Saurerest-lonen besprechen wir weiter hinten bei den Salzen (- 9. Salze
- 9.x. Nachweise fur die Bestandteile der Salze).

Aufoaben:

1.

2. Garten-Hortensien sind beliebte Stauden im Gariten. Viele Garten-Besilzer
behaupten, dass die Hortensien-Bliitenfarbe vom plH-Wert des Boden ab-
hangt. Informieren Sie sich iiber das Aussehen und die Variabililit dev Hor-
tensien! Rechercieren Sie mil welchen Farben die Hortensien-Bliiten welche
Boden-pH-Werte anzeigen!

3. Erkunden Sie, wo in IThrer Umgebung Horlensien wachsen und leifen Sie
aus der Bliifen-Farbe einen vermulteten Boden-pH-Wert ab!
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x.v. bedeutende Sduren

Bei den Sauren unterscheiden wir anorganische bzw. mine-

ralische Sauren von den organischen. Die organischen )
Sauren haben urspringlich zumeist eine pflanzliche oder &
tierische Herkunft. Natlrlich lassen sie sich heute auch tech-

nisch erstellen. Organische Sauren enthalten mehr oder we- > ¢
niger viele Cohlenstoff-Atome in einer Kette. Weitere Bin-
dungen, die nicht fur Ketten-Bildung gebraucht werden, sind ¢
mit Wasserstoff-Atomen belegt.

Vertreter der organischen Sauren sind z.B. Ameisensaure,
Essigsaure, Buttersaure, Apfelsaure, Citronensaure, Ascor-
binsaure (Vitamin C) und die Desoxiribonukleinsaure (DNS).

Die Kohlensaure wird als einzige Saure mit Cohlenstoff-
Atomen nicht zu den organischen S&uren gezahlt. Das hat
historische Grinde. Praktisch steht die Kohlensaure zwi-

schen den organischen und anorganischen Sauren.

Mineralische Sauren basieren auf Nichtmetallen oder deren o
Oxiden. Der Name "mineralisch" bezieht sich darauf, dass

diese Sauren bzw. ihre Saurerest-lonen an der Bildung von

Gesteinen (Minerale) beteiligt sind. Kugel-Stab-Modell
Die mineralischen Sauren werden auch noch in Sauerstoff- der Kohlensaure
freie und Sauerstoff-haltige Sauren unterteilt.

Zu den Sauerstoff-freien zahlen Chlorwasserstoffsdure, Bromwasserstoffsaure, lodwasser-
stoffsdure und die Fluorwasserstoffsaure.

Die anderen (von uns betrachteten) Sauren enthalten Sauerstoff. Dazu gehoéren u.a. die
Schwefelsaure, die Salpetersaure und die Phosphorsaure.

Kugel-Stab-Modell
der Buttersaure

Aufoaben:

1. Erstellen Sie cin Klassifizierungs- / Einleilungs-Schema fiiv Sauren! Geben
Sie immer die Unlerscheidungs-Kriterien und / oder die Enlscheidungs-
Frage sowie auch die (Antwort-)iMoglichkeilen an! Orienlieren Sie sich am
unteren Schema!

Beispiel-Schema flr ausgewahlte geometrische Figuren:
geometrisches Objekt

? mehr als 2 Ecken

ja nein
? mehr als 3 Ecken Strecke
ja nein
Dreieck
? mehr als 4 Ecken ? alle Seiten gleich lang
ja nein ja nein

Viereck  gleichseitiges
Dreieck (anderes Dreieck)
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X.V.z. Salzsaure

gemeint ist die Losung von Chlorwasserstoff — einem Gas — in
Wasser
g
HCl(g) + H:O ————* H'ag + Clag

Der exakte Name lautet deshalb auch Chlorwasserstoff-Saure bzw. Chlorwasserstoffsaure-
Losung
weitere Bezeichnungen Acidum hydrochloricum und E 507 (Lebensmittelzusatz)

Da das Proton in der wassrigen Ldsung nicht frei existieren kann, reagiert es sofort mit ei-
nem weiteren Wasser-Molekul zu einem Hydronium-lon:

H* + H,O ==—— H30*

Zusammengefasst ergibt das die moderne Gleichung:
HCI(g) + 2H,0 =— H3O%'wgy *+ Cluqg

im menschlichen Magen 0,3%ige Saure
pH-Wert liegt dementsprechend zwischen 1 und 2 ("sehr stark sauer")

steigt der saure Mageninhalt die Speiserdhre hoch, dann entsteht Sodbrennen

einfachste Hilfe ist das Trinken von (stillem) (Mineral-)Wasser; Verdinnungs-Effekt

auch gut Saure-arme Krauter-Tee's

durch Lutschen von Bonbon's oder dem Kauen von Kaugummi's werden die Speichel-
Drisen angeregt

bei starken Beschwerden wird Magnesiumoxid gegeben;

chemisch steckt eine Neutralisation / Salzbildung dahinter (Magnesiumchlorid; MgCl,)

frGher wurde eine Soda-Losung empfohlen

Soda ist auch im Haushalt als Natron zu finden

chemisch Natriumhydrogencarbonat

leicht basisch; reagiert mit Salzsaure zu Natriumchlorid und Kohlenstoffdioxid

1 Tee-Loffel auf ein grolRes Glas Wasser

Gas werden Uber Speiserdhre abgegeben (Blahungen, Véllegefuhl, ...), was wiederum einen
Teil des Magen-Inhalt's in die Speiserthre treiben kann; dies kann wieder zu Beschwerden
fihren; selten anwenden!

"Hausmittel", wie sie z.B. auch Hebammen empfehlen, sind das Trinken von (abgekochtem)
Kartoffelwasser und das Kauen von (suf3en) Mandeln. Weiterhin sind auch Bananen, ge-
kochte Kartoffen und Zwieback geeignet.

nur in extremen Fallen und dann auch nur sehr kurzfristig sollte sogenannte Antazida, H.-
Blocker bzw. Protonen-Pumpen-Blocker (Medikamente, die die Saure-Bildung im Magen
reduzieren)

es besteht die Gefahr, dass es zu langfristigen Stérungen des pH-Gleichgewicht's im Magen
kommt
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Aufoaben:

1. Warum geben gerade Hebammen Ralschlige fiiv das Behandeln von Sod-
brennen ab? Erklaren Sie!

2. Geben Sie fiir die Begriffe Saure und Base jeweils mindestens eine Definili-
on an!

3. Beschreiben Sie den Bau eines Chlorwassersloff-iMolekiil's! Gehen Sie da-
bei auch auf die LEWIS-Formel und ev. Polarvititen bei Bindungen ein!
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X.V.Zz. Schwefelsaure

Schwefel(VI1)-sdure, Dihydrogensulfat, Monothionsaure, Sulfuric Acid, Vitrioldl

als Zusatz in Lebensmittel mit E 513 gekennzeichnet E@
in Kosmetika als SULFURIC ACID
Schwefelsdure wird auch das "Blut der chemischen Industrie" genannt.

Sie wird fur sehr viele chemische Produktionen gebaucht. Neben der ausgepragten Saure-
Eigenschaft nutzt man gerne den hygroskopischen Charakter der konzentrierten Schwefel-
saure. Von einer hygroskopischen Substanz spricht man, wenn diese der Umgebung Wasser
entzieht. Konzentrierte Schwefelsaure ist stark hygroskopisch. Der Wasser-Hunger ist so
stark, dass nicht nur freies Wasser entzogen wird, sondern auch gebundene Wasserstoff-
und Sauerstoff-Atome z.B. aus organischen Stoffen. Bei Chemikern beobachtet man haufig
sehr 16chrige Kittel. Die Locher sind auch seltsam spdde und zerbrdseln beim Berthren. Die
Locher stammen von einzelnen Tropfen konzentrierter Schwefelsdure. Sie entziehen den
Zellulose-Fasern der Baumwolle Wasser. Dadurch geht die Struktur verloren, die Fasern
werden brichig. Die Schwefelsaure frisst sich immer mehr in die Baumwoll-Fasern. Selbst
mehrfaches Waschen bringt keinen wirklichen Effekt. Irgendwann muss der Kittel wegen der
zu groRen Lochen entsorgt werden.

Auch bei Zucker (Saccharose, C12H22011) I8sst sich die Wasser-entziehende Wirkung der
konzentrierten Schwefelsaure beobachten. Gibt man unter dem Abzug (!) (Haushalts-)Zucker
in ein hohes Becherglas und gibt dann etwas konzentrierter Schwefelsdure dazu, dann
kommt es nach einiger Zeit zu starker Rauch- und Dampf-Entwicklung. Die Reaktion ist so
heftig, dass Wasser verdampft. Dem Zucker werden alle seine Wasserstoff- und Sauerstoff-
Atome als Wasser entzogen. Ubrig bleibt am Ende nur der Kohlenstoff aus dem Zucker. Er
wurde durch den Wasserdampf zu einem Kohlenstoff-Schwamm aufgetrieben.

In Blei-Akkumulatoren ist Schwefelsaure-Losung die enthaltene Flissigkeit — die sogenannte
Batterie-Saure. Bei Offnen der Akku's besteht Veratzungsgefahr. Die Schwefelséure fungiert
als Elektrolyt (elektrisch leitende Flussigkeit) und als Reaktions-Partner fur die Blei-
Elektroden.

Der Sulfat-Rest aus der Schwefelsaure steckt in vielen Chemie-

Produkten. Dazu zahlen z.B. Waschmittel, Dungemittel lfel!t-h Tgssﬁsfﬁ'
oslc

Waschmittel — auch Tenside genannt — bestehen aus grélieren Mo-
lekdlen. Ein Ende ist polar — mit anderen Worten Wasser-loslich oder 2B, Sulfat
—freundlich (hydrophil). Dieses Ende kdnnte z.B. ein Sulfat-Rest sein.
Das andere Ende ist unpolar. Unpola- .
re Stoffe sind Wasser-unlgslich oder Waschmittel-
—feindlich (hydrophob). Sie I6sen sich §
dagegen besser in unpolaren Stoffen,
wie z.B. Fett (Lipide). ﬁl eldster
Beim Wasch-Vorgang lagern sich die chmutz
Tensid um die Schmutz-Partikel her- .
um und ermoglichen so das Auflésen. s Te{"d

.. . . chmutz
Der geloste Schmutz wird dann mit  zB. Fett
der Wasch-Lauge ausgespiilt. @ w

Gewebe
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Aufoaben:

1. Erklaren Sie, warum z.B. ein Sulfal-Rest polar ist!

2. Der Chemie-Schlaumeier der Klasse behauptel, dass man slalt Wasser-
freundlich und Wasser-feindlich auch lipophob und lipophil sagen kann.
Selzen Sie sich mil dieser Behauplung auseinander!

3. Warum bilden Tenside in Wasser Kugel-formige Gebilde — die Mizellen?
Erklaren Sie den Sachverhall!

Konzentrierte Schwefelsaure wird auch zur Herstellung von Sprengstoffen gebraucht.

Friher Herstellung im sogenannten Vitriol-Verfahren

Sulfate (z.B. Eisen(ll)-sulfat (Eisenvitriol)) werden bei héheren Temperaturen (z.B. in Ei-
sen(lll)-oxid) und das entscheidende Schwefeltrioxid zerlegt

6 FeSO4*7THO + 70, —™ 2FexS04)3 + 2FeO + 42H0
Fez(SO4)3 — Fe03 + 3S0;5
das Schwefeltrioxid wird dann in Wasser geldst

SO; + H,O — = H,S0Oq

erste Beschreibung des Verfahren's geht auf das 8. Jahrhundert zurlick

im 18. Jahrhundert dann durch moderne chemische Verfahren — wie das Bleikammer- und
das Kontakt-Verfahren — ersetzt.

Zuerst wird Schwefeldioxid hergestellt. Das kann z.B. durch Verbrennung von Schwefel ge-
schehen. Ein anderer Weg ist die Réstung von Pyrit (Eisen(ll)-disulfid, FeS,) — eine Verbin-
dung aus Eisen und Schwefel. Dabei entsteht als Nebenprodukt Eisenoxid, welches im
Hochofen zu Eisen umgewandelt werden kann.

S + 0 ——= 80

4FeS; + 110, — 2Fe03 + 8S0O;
Eisen(ll)- Eisen(lll)-
disulfid oxid

Das gebildete Schwefeldioxid wird dann Uber einem Katalysator weiter zu Schwefeltrioxid
oxidiert:

Katalysator
2SO0 + O ——— = 2803

Katalysatoren werden in der chemischen Industrie allgemein als Kontakt bezeichnet.

Nur wenn die reagierenden Stoffe einen Kontakt mit diesem Stoff haben, dann kommt es
auch zur Reaktion. Ein Katalysator bewirkt praktisch einen schnelleren Umsatz der Aus-
gangsstoffe. Er selbst bleibt aber erhalten und wird bei der Reaktion nicht verbraucht.

Das Schwefeltrioxid wird dann in konzentrierter Schwefelsaure gelést. Dabei entsteht das
sogenannte Oleum.
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SO;3 + cH.,SOy ——= H.S.07
konzentrierte Oleum
Schwefelsaure

Dieses wird dann anschlieRend mit Wasser wieder zur konzentrierten Schwefelsdure ver-
dunnt.

H.S,0; + H-.0 — = 2 cH,SO,

Aufoaben:

1. Stellen Sie die Ionen-Gleichung fiir das Auflosen von Schwefelfvioxid in
Wasser auf! Achfen Sie auf die Existensfahigkeit der Ionen!

2.

2
2.

[Lehrer-Versuch: Verkohlung von Zucker durch konzentrierte Schwefelsiure

Durchfiihrung:
- in ein groBes Reagenzglas wird 1 cm hoch Saccharose S
(Haushaltszucker) gefiillt - <

- im Abzug 2 — 3 ml konzentrierte Schwefelsédure in das Re-
agenzglas giel3en

- Beobachtung

Hinweise / Entsorgung:

- (mit Wasser gewaschene und dann getrocknete) Zucker-
Kohle kann fiir Adsorbtions-Versuche aufgehoben werden

- sonst in den Restmlill
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X.V.z. Salpetersaure

Herstellung von Sprengstoffen, Dingemitteln, ...
Nitratzellulose

Kdénigswasser / Scheidewasser

besteht aus drei Teilen konzentrierter Salzsaure (37%ig) und ei-

nem Teil konzentrierter Salpetersaure (65%ig) f@ &
I6st auch die "kéniglichen" Edel-Metalle Gold und Platin

heute nutzt man Koénigswasser zum Aufschluss schwerldslicher

Proben, fir die Karat-Prifung von Gold-Schmuck und zur Material-

Prifung (Metall-Kristall-Untersuchungen)

mit Salzsaure lassen sich Gold und Platin nicht I6sen,

Silber, Kupfer und praktisch alle anderen Metalle kbnnen von der Salzsaure angegriffen wer-
den

Aufoaben:

1. Recherchiere, wie es DE HEVESY im aneklierfen Kopenhagen gelang, dic
goldenen NOBEL-Preis-Medaillen von VON LAUE und FRANCK vor den
Nazi's zu relten!

W N
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x.vV.z. Phosphorsaure

Phosphorsaure in Cola

Phosphat — eigentlich ist das Phosphat-lon
gemeint — als wichtiger Energie-Trager in
Zellen (ATP)

das Phosphat ist als Atom-Gruppe an vielen
organischen Stoffen gebunden

Phosphat als Aktivator von chemischen Re-
aktionen in biologischen Zellen

DE: Darstellung von Schwefliger Séure
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x.y.Z. schweflige Saure

Versuch: Herstellung von schwefliger Saure

Durchfiihrung:

- in einen ERLENMEYER-Kolben Wasser geben, so dass der Boden gut bedeckt
ist

- 3— 4 Tropfen Unitest-L6sung dazugeben

- entweder einen passenden Stopfen mit einem verkiirzten Verbrennungsléffel
verwenden oder einen abgebogenen Verbrennungsloffel und einen sehr wei-
chen Stopfen nutzen

- in den Verbrennungsloffel Schwefel geben und (liber einem Brenner zum
Schmelzen bringen

- die Schmelze seitlich mit dem Brenner anziinden (Vorsicht: Schmelze ist
heil3!)

- Verbrennungsléffel in den Kolben eintauchen und Kolben méglichst dicht ver-
schlie3en

- Beobachtungen

Hinweise:

- die Kolben sollten einige Zeit im Abzug oder an der frischen Luft zum Entgasen stehen

- ersatzweise kann auch ein Schwefelfaden angeziindet werden, in den Kolben gehalten
werden und dieser mit einem Stopfen verschlossen werden

- Entsorgung: Offnen der GeféRe im Abzug und Entgasen lassen; Lésungen in den Aus-
guss

traditionell zum /
Schwefel von Wein-Fassern bzw. Gar-

Kolben

nach dem Schwefeln mlssen Schwefel- Schwefel
Tropfen mit dem Ldsungswasser herausge- (brennend)

spult werden
der reine Schwefel darf nicht in den Gar-

Ansatz bzw. Wein gelangen Wasser,
schweflige Saure dient auch nur dem Desin- Varianten der Experimentier-Anordnung

fizieren des Gar-Gefales

Desinfektion / Schwefeln von Trocken-Obst
Konservierungs-Mittel

Schwefel(IV)-Saure, Schwefligsaure, Dihydrogensulfit
farblose Flussigkeit, stechend (beizend) riechend (nach

Schwefeldioxid) E@
nur in wassriger Losung bestandig; vollstandig mit Wasser
mischbar

leichtes Sauerungs-Mittel fiur die Herstellung von Fuchsin-schwefliger Saure — einem Nach-
weismittel fur bestimmte Kohlenhydrate (Zucker)

bei der Herstellung des Nachweismittel's wird eine purpur-rote Fuchsin-Losung mit schwefli-
ger Saure versetzt, bis diese entfarbt ist (praktisch leitet man einfach Schefeldioxid in die
Fuchsin-Lésung ein)

beim Nachweis tritt bei bestimmten Zuckern die Farbung wieder auf

entscheidender Mitverursacher von saurem Regen und der Versauerung von Flissen
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in héheren Atmospharen-Schichten kann durch die hoch-energetische Strahlung (aus dem
Sonnen-Licht) eine Oxidation bis zum Schwefeltrioxid erfolgen
iin den Wolken bilden sich somit sowohl schweflige Saure, als auch Schwefelsaure

wichtigste Mallnahmen ist die Nutzung Schwefel-armer oder Schwefel-reduzierter Kohle.
Nach der Verbrennung der Kohle folgt heute immer eine Rauschgas-Entschwefelung z.B.
mittels Calciumhydroxid (Léschkalk, Ca(OH).)

SO, + Ca(OH), — CaSO; + H;0
Calcium-
sulfit

das gebildete Calciumsulfit kann zu Calciumsulfat umgearbeitet werden
mit einem bestimmten Wasser-Anteil wird das Calciumsulfat als Gips (CaSO,4 ¢« 2 H,0O, Calci-
umsulfat-Dihydrat) gehandelt und genutzt

Aufoaben:
1. Stellen Sie die chemischen Gleichungen fiiv die Verbrennung von Schwefel
und das Ldsen des Reakltions-Produkt's in Wasser auf!

.

W N

X.y.z. Kohlensaure

DE: Darstellung von Kohlenséure
Die Anwendung dieser Darstellung kann mittels Trinkwassersprudlers erfolgen
Reaktionsgleichungen aufstellen

Kohlenstoffsaure

[Lehrer-Versuch: Bildung von Kohlensiure im CO2-Sprudler |

Durchfiihrung:
- dltere — nicht mehr genutzte — Sprudler-Flasche bevorzugt
- Flasche normal mit Wasser befiillen '
- wenn ein Sprudler-System mit Sicht-Mdglichkeit vorhanden ist, dann einige Trop-
fen Unitest dazugeben (bis schéne Farbe-Dichte gegeben ist) (!Flasche nach O
Versuch eingespannt lassen!), sonst Unitest erst nach dem Sprudeln dazuge-
ben
- Flasche einspannen und 1x kréftig sprudeln
- ev. jetzt Unitest dazugeben

Hinweise:

- Abkoppeln der Flasche iberm Ausgul3!, mit Unitest versetztes Wasser neigt zur starken
CO:x-Freisetzung

- Entsorgung der Lésung im Ausgul3; Flasche und Sprudel-Gerét griindlich reinigen, még-
lichst nur noch fiir chemische Versuche nutzen (ev. entsprechend kennzeichnen!)
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Versuch: Bildung von Kohlensaure mit Spritzen-Technik

Material:

- ERLENMEYER-Kolben, Unitest-Lésung; Plastik-Spritze (60 — 200 ml), Anschluss-
Schlauch

Hinweis:
- Lehrer stellt mit CO; gefiillte Spritze (60 — 200 ml) zur Verfiigung (Fillung (ber einen

Schlauch innerhalb des Sprudlers oder mit Gas aus einem Druck-dichten Gas-Entwickler
(Marmor + verd. Salzs&ure)

Durchfiihrung:

- ERLENMEYER-Kolben 2 — 3 cm hoch mit Wasser fiillen; einige Tropfen Unitest hinzufu-
gen

- Beobachtung

- ausreichend langen Schlauch an die Spritze ankoppeln und das Gas in das Wasser
einsprudein

- Beobachtung
Hinweise:
- Entsorgung der Fliissigkeit im Ausgul3

Versuch: Austreiben von CO:2 aus einer Kohlensaure-Lésung

Material:

- 2 ERLENMEYER-Kolben, Kohlenséure-haltiges Mineral-Wasser (od. selbsthergestelltes
Sprudel-Wassser), Unitest-Lésung; Holz- oder Glas-Stab

Durchfiihrung:

- beide ERLENMEYER-Kolben 2 — 3 cm hoch mit dem Mineral-Wasser fiillen; einige Trop-
fen Unitest hinzufiigen

- Beobachtung

- in einem ERLENMEYER-Kolben das Wasser mehrfach mit dem Holz- oder Glas-Stab
umriihren

- Beobachtung (Vergleich zum anderen Kolben)
- ERLENMEYER-Kolben das Wasser mehrfach mit dem Holz- oder Glas-Stab umriihren
- Beobachtung (Vergleich zu einem frisch bereitgestelltem Kolben)
Hinweise:
- Entsorgung der Fliissigkeit im Ausgul3

Aufoaben:

1. Stellen Sie die Reaktions-Gleichung fiiv das 1.0sen von Kohlensloffdioxid in
Wassser und die Dissozialtion der gebildefen Sauve auf!

2. Zeigen Sie anhand von Gleichungen, dass Kohlensaure wirklich eine Saure
ist!

3. Beurteilen Sie die Starke von Kohlensaure und geben Sie cine Erklarung
fiir die von Thnen angegebene Starke der Saure an!

4. Recherchieren Sie, worum es beim sogenannten REA-Gips genau handell!
Wie wird er hergestellt?
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Den Stoffkreislauf des Calcium im Bau- und L >
chemischen Gewerbe haben wir schon aus- .’ Wasser
fihrlich besprochen (- 3.4.3. Calciumhyd- " brenneén .. HO
roxid, Kalkwasser). In diesem Kreislauf spielt ; s K
aber auch das Kohlenstoffdioxid eine zentra- ' / K

le Rolle. Es geht dabei mehr um das zusatz-

lich in die Atmosphare abgegebene CO, aus

Verbrennungs-Vorgangen. Dieses CO, wird \
nicht durch Léschkalk gebunden, sonders es > COQ’ N
landet vermehrt geldst in unseren Gewas- abbinden  cohlenstoffdioxid yu
sern. Diese werden dadurch immer saurer. _f*fa'kga”) loschen

Als Nebeneffekt greift die gebildete Kohlen-
Ca(OH) /

saure nun wieder die Carbonate z.B. in den
Loschka

-

Kalk *  Branntkalk
103003 i CaO

-
- -

L

-
T Y

Muschel- und Schnecken-Gehausen an.
Diese werden immer dinner und instabiler.
Letztendlich bieten die Schalen dann weni-
ger Schutz und Halt.

Bei der Reaktion von z.B. Calciumcarbo-
naten mit Kohlensaure entsteht gut I6sliches
Hydrogencarbonat:

COsz- + + H,CO3 — 2 HCO5

Leider ist das aber nicht stabil, sondern bildet sich unter Abgabe von CO, wieder zu Carbo-
nat zurtck. Mit reichlich vorhandenen Calcium-lonen reagiert das Carbonat wieder zu
schwer-l6slichem Calciumcarbonat. Es kommt zu Niederschlagen z.B. auf Pflanzen, die nun
weniger Photosynthese betreiben kdnnen, weil sie von einer Schicht Calciumcarbonat be-
deckt sind.

Die Meere und Ozeane sind ebenfalls stark betroffen. Die riesigen Wasser-Massen kénnen
zwar viel CO; binden, aber es ist dementsprechend auch wieder sehr lange im Wasser ge-
l6st. Die Veranderungen im pH-Wert — oft reichen schon minimale Anderungen — bewirken
neue Umweltbedingungen fur viele Lebewesen.

Cc pH
in mol/ 01 2 3 45 6 7 8 8 10 11 12 13 14

10_11 i 5‘21::1:_(:_ 2C0; co2
1024 24

1004 34

10¢ 4 HCO,
1054 -5

1084 -6

1074 74 <

10 -8

10°4 -84
10° 4 104

10" 114

102 24

o0 134 J
10 .4

Igc¥ pH [heute]

CO3> + CO; +HO — 2HCOs
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Aufoaben:
1.

2. In welchem Verhélinis liegen Kohlenstoffdioxid, Carbonat und Hydrogen-
carbonal im heuligen Meerwasser vor?

3. Welche Verdnderungen ergeben sich fiiv die Verhillisse (von 2.), wenn es
zu einer Versauerung um eine pH-Stufe kommi? Ist das Meerwasser dann
wirklich sauer? Kann man wirklich von einer Versauerung sprechen? Selzen
Sie sich mit den Fragen in Form eines kleinen Vorivag's auseinander!

Versuch: Prijfung des Saure-Base-Charakter's von geléstem CO:

Material:

- Reagenzglas, Bromthymolblau-Lésung (Indikator), Test-Lésungen (fiir Positiv-Test Koh-
lenséure-haltiges Mineralwasser; Negativ-/Blind-Test: demineralisertes Wasser)

- ersatzweise kann auch Unitest-Indikator versucht werden

Durchfiihrung:
- in ein RG 5 ml Test-Lésung flillen und 3 — 5 Tropfen Bromthymolblau-Lésung dazutropfen
- alternativ kann (ber einen Schlauch Ausatem-Luft oder zu testendes Gas in ein RG mit 5
ml Wasser mit einigen Tropfen Bromthymolblau-Lésung gedrtickt / gepustet werden
- Beobachtung
Hinweise:
- Entsorgung der Fliissigkeit im Ausgul3
- Farb-Abhéngigkeit des Bromthymolblau-Indikator's bei unterschiedlichen pH-Werten
0 12 3 4568 7891011211 pH
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Versuch: Nachweis von Carbonat-lonen bzw. Kohlenstoffdioxid

Material:

- Reagenzglas, Barium- od. Calciumhydroxid-Lésung, Test-Lésungen (fiir Posi-
tiv-Test Kohlenséaure-haltiges Mineralwasser; Negativ-/Blind-Test: deminera-
lisertes Wasser)

g

Durchfiihrung:
- in ein RG 5 ml Test-Lésung fiillen
- 3 — 5 Tropfen Barium- bzw. Calciumhydroxid-Lésung dazutropfen
- alternativ kann lber einen Schlauch Ausatem-Luft oder zu testendes Gas in ein RG mit 5
ml Calciumhydroxid-Lésung gedriickt / gepustet werden
- Beobachtung
Hinweise:

- wegen der Ungiftigkeit ist Calciumhydroxid vorrangig zu verwenden
- Entsorgung der Fliissigkeit im Ausgul3

Versuch: Reaktion von Sauren mit Naturstoffen aus Calciumcarbonat

Material:

- als Stoffproben eignen sich: Marmor-Stlicke, Muschel-Schalen oder Schne- dap
cken-Gehéuse; Kalkstein

- als Sduren eignen sich: Zitronenséure, Weinséure, Essigsdure, Essig-Essenz

- ERLENMEYER-Kolben; passender Stopfen mit Gar-Réhrchen; Calciumhydro-
xid-Lésung (ersatzweise: Bariumhydroxid-Lésung)

Durchfiihrung:

- Stopfen mit Gar-Réhrchen vorbereiten und Calciumhydroxid-Lésung vorsichtig so einfiil-
len, dass die beiden Kugeln ungeféhr halbvoll sind

- Probe in den Kolben geben, feste Sadure mit Wasser dazugeben; fliissige Sduren kénnen
pur dazugegeben werden

- Stopfen mit Gar-Réhrchen aufsetzen

- Beobachtung

Hinweise:

- wegen der Ungiftigkeit ist Calciumhydroxid vorrangig zu verwenden
- Entsorgung der Fliissigkeit im Ausgul3

Calcium-
hydroxid-
osung

Probe

Saure-
Losung
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X.y.Z. organische Sauren

Die urspringliche — zumeist pflanzliche oder tierische — Herkunft der organischen Sauren
kann man schon an den Namen erkennen. Bekannte Vertreter sind:

e Ameisensaure HCOOH auch in Brennnesseln
o Essigsaure CH3-COOH

o Buttersaure CsH7-COOH auch im Schweil

o Apfelsaure HOOC-H;C,0OH-COOH

e Citronensaure HOOC-HC-(CH2-COOH),

e Milchsaure CH3-CHOH-COOH

Typisch ist die Carboxyl-Gruppe —COOH. Ein Wasser-Molekil kann dieser Gruppe ein Was-
serstoff-lon (Proton) entziehen:

R-COOH + H.O0 ==— R-COO + H;0*

Das R steht fur einen weiteren — meist recht variablen — Molekul-Rest.
Zu den organischen Sauren mehr bei der Behandlung der organischen Stoffe (= Orga-
nische Chemie (Klasse 10++)).

Aufoaben:

1. Nennen Sie 5 Sauerskoff-haltige Sauren!

2. Warum ist die Aussage, alle Sauren enthalten auch Sauerstoff, falsch? Fiih-
ren Sie einen Beweis!

2
>
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x.y. okologische Bedeutung der Sduren

x.v.1. Chemie-Unfalle
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X.V.2. saurer Regen

Materialien zur Vorbereitung (z.B. fiir flipped classroom)

1l K min *
1 K min *
l K min *

Rauchgas-Entschweflung

In Kohle ist Schwefel ein bedeutender Begleitstoff. Besonders die erdgeschichtlich jingere
Braunkohle enthalt sehr viel Schwefel.

Bei der Verbrennung der Kohle verbrennt auch der Schwefel. Es bildet sich Schwefeldioxid.
Friher wurde die Abgase einfach in die Umwelt abgegeben. Mit dem Wasser in den Wolken
bildete sich schweflige Saure, die dann irgendwann abregnete. Man sprach vom "sauren
Regen". Riesige Wald-Landschaften wurden durch den sauren Regen zerstort. Die Nadeln
der Nadelbdume wurden braun und fiehlen dann ab. Zurick blieben schwer geschadigte
oder tote Baume. Zuerst versuchte man die Béden in den Walder zu kalken, d.h. Kalk (Ca-
CO3) zuzufuhren. Man musste dann aber einsehen, dass nicht viel bringt, die Auswirkungen
zu bekdmpfen. Man musste an die Ursachen heran.

Nach und nach wurden dann mit Umwelt-Auflagen die Verursacher zur Anschaffung und
Nutzung von Rauchgas-Entschwefelungs-Anlagen gezwungen. Heute wird fast das gesamte
Schwefeldioxid durch das Verfahren aus den Abgasen entfernt.
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Kaltwasche(-Verfahren)

Reingas

)K

rrrrrrrrrrernrrernenen
Tropfenabscheider
Sprithebenen
Rauchgas
~ L~
Riihrer \’ Sumpf \/9 Umwélzpumpe
Oxidationsluft = & & G & &
=
\I / Kalk
Gips

Q: de.wikipedia.org (Sponk, Gewitterhexe)

280, + 2Ca(OH), — 2CaS0s3°*2H,0O + HO
2CaSO3+*'%.H0O + O, + 3H O — 2 CaS04+2H-0

2SO0, + 2Ca(OH), + O, + 2H,O0O — 2(CaS04°*2H0
Gips

Das Produkt Gips (Calciumsulfat-Dihydrat) ist gut weiterverarbeitbar und in der Bauindustrie
als Baustoff sehr beliebt.

Aufoaben:
1. Uberlegen Sie sich, was chemisch mit dem Kalk und der schwefligen Saure
in den Waldbdden passiert!

WALTHER-Verfahren
neben Entschwefelung auch noch Entstickung (Entfernung der Stickoxide)

NH; + SO, + H O ——— NH4HSO;
NH4HSOs + NH; ———* (NH4).SO3
(NH4):SO3 + %0, ———*= (NH4)2S04

Entprodukt Ammoniumsulfat ist als Dingemittel nutzbar
Verfahren aber nicht ungefahrlich, weil nebenbei auch Ammoniumnitrat entsteht, welches
Explosionsgefahren in sich birgt
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x.V.3. Versauerung der Meere / Ozeane

Materialien zur Vorbereitung (z.B. fiir flipped classroom)

Die Versauerung der Meere durch den Klimawandel
[Julius-Leber-Schule Frankfurt am Main] K 2:30 min %k

https://www.youtube.com/watch?v=N8Vh8NYvMDw
Was genau meint Versauerung der Meere? Werden Meere richtig sauer
und atzend?

Welche Ursachen hat die Versauerung der Meere?

Plankton: Der CO2-fressende Superorganismus
[klima:neutral] K9 min *kkkk

https://www.youtube.com/watch?v=PY2 KEYOmtQ
Was ist Plankton?
Welche Funktionen erfullt das Plankton in der Natur?

Welche Bedeutung hat das Plankton fiir Natur und damit auch fir uns?

DESHALB solltest du das MEER NICHT ERHITZEN!
[Techtastisch] 11 min *kkkk

https://www.youtube.com/watch?v=ekyqgrZ1-Suk
Wie wirkt sich der erhohte CO,-Gehalt in der Atmosphare auf die Meere

aus?

Welche Bedeutung hat der Golf-Strom flir uns Europaer?

Versauerung der Meere durch steigende CO2-Konzentration
[Andreas Kalt] K 6 min Jede %

https://www.youtube.com/watch?v=J69boZtQdN8
Beschreibe den Kohlenstoff-Kreislauf!
Welche Wirkungen hat die Versauerung der Meere fir Lebewesen?

Warum betrifft die Versauerung der Meere praktisch alle Organismen im Meer?

Technotastisches Experiment: Achtung, saure Meere
[on:spot mit Technotastisch], [klima:neutral] 12 min * %k

https://www.youtube.com/watch?v=j460B5w8icU
Wie kommt es zur Versauerung der Meere?
Wie kénnte man das Experiment / Modell noch realistischer machen?

[ B min *

[ B min *
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x.y. technische und industrielle Bedeutung der Sduren

Blut der chemischen Industrie

Viele Sauren zahlen zu den Grundchemikalien in der chemischen Industrie. Aus ihnen wer-
den sehr viele verschiedene Produkte hergestellt. Weiterhin werden auch sehr gro3e Men-
gen verbraucht.

X.v.zZ. Schwefelsaure

x.y.z2.1. Verwendung von Schwefelsdiure

x.0.2.2. Herstellung von Schwefelsiure

x.y.z.2.1. Vitriol-Verfahren

Xx.y.z.2.2. Bleikammer-Verfahren
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x.y.z.2.3. Doppelkontakt-Verfahren

Rosten sulfidischer Erze (z.B. Pyrit):
FeS, + O — ™ 2Fe,03 + 8S0O, : ArRH = -3442 kJ

od. Schwefeldioxid-Herstellung aus Anhydrit (Anhydrit-Verfahren)
2CaS0O4 + C ——= 2Ca0 + 2S0; + CO;, ;ArH=544kJ

od. direkt Verbrennung von Schwefel:
S + O — S0

dann weitere Oxidation des Schwefeldioxides

280, + O — 2803 ;ArRH=-198 kJ

Auflésen des Schwefeltrioxids in konz. Schwefelsaure / Bildung Oleum
SO3 + H;SO4 — HyS,0y

Verdinnung und Zersetzung des Oleum zu konz. Schwefelsdure

H.S,0; + H, O ——— = 2 HyS0Oq4

Schwefelsiure-Herstellung Ausgangsstoff
X m h Reaktionsprodukt
(Kontaktverfahren) soocl o  Vanad y Nebenprodukt
'l'l'l'l'l'l'l'.!'l'l' Reaktionsbedingungen
< g ] Apperatur
450 °(‘|7 Restgas
A T ;
...................... £00°C
Schwefeldioxid e
FeaueEn] 4|;sn°r |
Wairmetauscher 's [ ——- —
Py J,|
600 °C
- h - - konz.
Luft = U hwefeltrioxic \‘ Schwefelsaure
| Absorber =— Wasser
Schwefel == Kontaktofen - |
Reaktor e Mischer

Verbrennungsofen
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8. Neutralisation

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Kann man Sauren mit Basen ungefahrlich machen?

Wie "entscharft" man bei Unfallen usw. Sduren und / oder Basen?
Warum werden Sauren und Basen getrennt voneinander gelagert?
Was passiert bei der Reaktion von Sauren mit Basen?

Wie heillen Reaktionen zwischen Sauren und Basen?
Was ist eine Neutralisation?

Wie verandert sich die Leitfahigkeit fur den elektrischen Strom bei einer Neutralisation?
Wie kann man die Neutralisation definieren?
Welche Produkte entstehen bei einer Neutralisation?

Lassen sich Haushaltsreiniger / Reinigungsmittel beliebig kombinieren — z.B. Essig-Reiniger
und basische Rohr-Reiniger? Verstarken sich dann die Reinigungskrafte?

Verstarkt eine zugegebene Base die elektrische Leitfahigkeit einer Saure immer weiter?

Wieviel Base braucht man zur Neutralisation einer bestimmten Menge Saure?

Warum wird nie bzw. sehr selten bei Sdure-Unfallen eine Neutralisation mit einer Base als
Gegenmalnahme durchgefiihrt — eigentlich ware das doch optimal?

Welche MaRnahmen unternimmt man, um bei Sadure- oder Base-Unféllen die Situation zu
entscharfen?

Chemische Reaktion von alkalischer mit saurer L6sung
SE: Reaktion von Natronlauge mit Salzsédure und Priifen mit Indikator
SE: Eindampfen der Lésung

Natriumchlorid als Reaktionsprodukt erkennen
e Neutralsationsreaktion als Reaktion von sauren und alkalischen Lésungen zu

Salz und Wasser
Reaktionsgleichungen aufstellen

e saure. alkalische und neutrale L6sung
SE: Priifen verschiedener L6sungen mit Indikatoren

e pH-Wert als MaB fiir saure, alkalische und neutrale L6sungen
Haushaltschemikalien sind einzubeziehen

e pH-Skala
e Bedeutung des pH-Wertes

Die pH-Werte im menschlichen Kérper sowie im Boden sind zu beriicksichtigen

Bestimmt hat sich der eine oder andere schon gefragt, was wohl passiert, wenn man eine
Saure mit einer Base reagieren lasst. Gibt es Uberhaupt eine Reaktion, oder sind die Stoffe
so andersartig, dass sie nichts zusammenbringt?

Schon die Alchimisten waren an dieser Fragestellung interessiert und sie haben es natirlich
probiert.

Dazu kann man folgenden Versuch durchfiihren:
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Reaktion einer verdinnten Natriumhydroxid-Losung mit einer verdiinnten
Salzsaure-Lésung

Materialien / Geriite:

verdinnte Natriumhydroxid-Lésung (Natronlauge), verdinnte (i
Chlorwasserstoffsaure-Losung (Salzsaure); ERLENMEYER-
Kolben (Weithals), Pipette; Universal-Indikator

Durchfiihrung / Ablauf:

- in den ERLENMEYER-Kolben ungefahr 0,5 cm hoch Natriumhydoxid-Lésung
geben

- mit 2 — 3 Tropfen Universal-Indikator versetzen

- tropfenweise Salzsaure dazugeben und Tropfen mitzahlen (zu Anfang kann
man 2 bis 3 Tropfen nehmen, dann bei beginnender Verfarbung nur noch
einzelne Tropfen; immer gut umschutteln)

- wenn die Lésung im Kolben eindeutig sauer ist, dann kann das Experiment
beendet werden

erginzendes Experiment:

- in den ERLENMEYER-Kolben wieder einen ev. zwei Tropfen Natriumhydoxid-
Lésung zugeben (bis LOsung gerade wieder basisch ist)

- jetzt kann wieder tropfenweise Salzsaure zugegeben werden, bis der Far-
bumschlag zu sauer erfolgt

- die letzten zwei Schritte kdnnen mehrfach wiederholt werden

Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)

Sauren Basen Neutralisation
[Mathias Pieper] 9 min %k kkk
https://www.youtube.com/watch?v=vkHjEyvicVA

Wie reagieren Sauren, Basen und Wasser mit Unitest?
Was passiert beim Zusammenfiigen von Sduren und Basen?

Was bildet sich bei der Neutralisation und bleibt nach dem Abdampfen des Wasser's Uiber?

Neutralisation Reaktionsgleichungen
[Mathias Pieper] K10 min ke ket kK

https://www.youtube.com/watch?v=D9AMHeDZh6l
Wie gleicht man Reaktions-Gleichungen bei einer Neutralisation aus?

Ubungsvideo: Siuren reagieren mit Basen
[chemistrykicksass] 10 min %k
https://www.youtube.com/watch?v=cV311Y-IVnc

Was ist eine Neutralisation?
Was versteht man unter einem korrespondierenden Séure-Base-Paar?

Stimmt die Aussage, dass immer der Stoff mit den meisten Wasserstoff-Atomen die Saure
ist?

Was ist Neutralisation?
[musstewissen Chemie] 8:30 min % %% %%

https://lwww.youtube.com/watch?v=5c5SrQb2SM4
Wie sind Sauren und Basen definiert?
Warum neutralisieren sich Sduren und Basen gegenseitig?

Was ist der Unterschied zwischen Backpulver und Backnatron?
Welche Funktion hat das Natriumhydrogencarbonat praktisch in Backpulvern usw.?
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1 min ”*

Neutralisationreaktionen
[Frau Briise] K 7:30 min kkkkk
https://www.youtube.com/watch?v=DciFeh2CbCs

Wie erkennt man, ob eine Saure oder Base ein- bzw. zwei-wertig ist?
Wie gleicht man Neutralisations-Gleichungen aus?

] K min *
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&) Séurerest-lon

Was passiert hier? hE Hydronium-lon
Zu Anfang haben wir eine klassische Base- @
Losung vorliegen: 7
— e S e
NaOH =—— Na" + OH e® @
Indikator: blau e <@ G-\Hydroxid_lon
@°® @@)‘/Baserest-lon
Die Uberschissigen Hydroxid-lonen machen den g @ e ©

basischen / alkalischen Charakter der Losung

aus.
Die Baserest-lonen — hier sind das die Natrium-lonen spielen fiir die folgenden Vorgange keine Rolle. Sie bleiben
unverandert in Lésung.

Tropfen wir nun Saure dazu, die ebenfalls dissoziiert ist:

od @E@

HCI = H* + CI
Indikator: rot ~
. . . , , e e e
dann verbinden sich die Wasserstoff-lonen (Proton) mit den Hydroxid- o® ®
lonen und es entsteht Wasser: e ©©
6—)6@ @@
H* + OH === H,0 e®q o

Da die Hydroxid-lonen immer noch im UberschuR sind, bleibt die Lésung

basisch — also mit Unitest blau gefarbt.

Die Saurerest-lonen — hier die Chlorid-lonen verbleiben unverandert in der Losung. Die Wasserstoff-lonen reagie-
ren bekanntlich weiter zu Hydronium-lonen. Fur unsere Betrachtungen ist es einfacher und Ubersichtlicher bei
den Wasserstoff-lonen zu bleiben.

Auch die Base- und Saurerest-lonen kénnten weiter mitei-
nander reagieren. Dabei entstande Natriumchlorid. Von die-
sem wissen wir ja, dass sich (sofort wieder) in Wasser [0st.

(Pe®

Die Saurerest- und Baserest-lonen bleiben in dissozierter —
Form in Lésung.
Jeder weitere Tropfen Saure sorgt flir die weitere Bindung e e e
der Hydroxid-| e®Se

ydroxid-lonen. e e
Irgendwann hat auch das letzte — noch verbleibende - Hyd- 9@)@ ®
roxid-lon mit einem Wasserstoff-lon (Proton) reagiert. Die e  © @
Losung enthalt dann keine Uberschissigen Hydroxid-lonen = @ e e
mehr. Die Wasserstoff-lonen sind auch noch nicht in der Uberzahl.
Die Ldsung ist vom ursprunglichen basischen Charakter nun e
ausgeglichen — neutral — geworden. @

©

Na* + OH + H* + CIT =——— H,;0 + Na* + CI’ — e
Indikator: blau rot griin Qgiﬁ@@ 8
Der Universal-Indikator zeigt diesen Zustand mit einer Grin- o0 Q%D
Farbung an. @@%@@@
Da die Lésung nun weder sauer noch basisch ist, sondern %)@@ e®
eben neutral geworden ist, sprechen wir von einer Neutrali- @CSDQQ

sations-Reaktion.
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Setzt man nun nur einen einzelnen weiteren Saure-Tropfen

dazu, dann sind mit einem Mal die Wasserstoff-lonen im %
Uberschul und die Lésung wird schlagartig sauer. Der Uni- S
versalindikator zeigt nun eine rote Farbung. —
Gibt man nun einen oder wenigeTropfen Base dazu, dann
wird die Lésung zuerst einmal neutral. Weitere Tropfen er- Ogcﬂ@@ 8
zeugen dann wieder einen basischen Charakter. € @Q%@ e
Dieses Wechselspiel kann man nun mehrfach wiederholen. @@%@@@s;
o @
Popeg

Aufoaben:

1. Stellen Sie alle Gleichungen (auch die fiiv die Basen) unter Beachlung des
milreagierenden Wasser auf (moderne Belvachtung / Siure-Base-Konzept
von BROENSTED)!

2. Priifen Sie, ob die Vereinfachung auf das historisch dltere ARREHNIUS-
Konzeplt fiir diec Neulrvalisalions-Reakltion als Erkennlnis-Grundlage aus-
reicht!

3. Priifen Sie, wie sich ein Auslausch der 1.0sungen (Base wird in die vorge-
legte Saure zugetropft) auf das Reaktions-Verhalfen auswirken wiirde!

4. Beschreiben Sie unter Zuhilfenahme von Ionen-basierten Skizzen (s. oben)

Die Neutralisation ist eine chemische Reaktion bei der Hydronium- und Hydroxid-lonen im
stéichiometrischen Verhaltnis miteinander reagieren und Wasser bilden.

Eine Neuralisations-Reaktion ist eine Saure-Base-Reaktion, bei der am Ende die Hydroxid-
und Hydronium-lonen miteinander ausgeglichen sind.

Eine Neutralisation ist die Reaktion von gleichen Stoffmengen von Sauren (bezogen auf
Hydronium-lonen) und Basen (bezogen auf Hydroxid-lonen).

Die stochiometrische aquivalente Reaktion von Hydronium- und Hydroxid-lonen nutzt man
fur die Bestimmung von Stoffmengen in Proben-Ldsungen.

Kennt man nun die Stoffmenge z.B. der Hydronium-lonen in der Pipetier-Losung, dann kann
man die Menge der — in der Vorlage — enthaltenen Hydroxid-lonen genau bestimmen.
Nehmen wir ein einfaches Beispiel, um das Prinzip zu erlautern:

Eine uns bekannte Saure-Ldésung soll genau

ein Mol Salzsaure in einem Liter enthalten.

Die Chemiker nennen eine solche Lésung 1

molar. Geschrieben wird diese Konzentrati-

ons-Angabe als 1Mm.

Verbraucht man nun die gesamte Menge dieser Saure-Lésung, um eine unbekannte Natri-
umhydroxid-Lésung zu neutralisieren, dann waren in dieser auch genau 1 mol Natriumhyd-
roxid.

Kennen wir auch noch das urspringliche Volumen V dieser Lésung (z.B. 0,5 1), dann lasst
sich auch die Konzentration c der "unbekannten" Natriumhydroxid-Losung berechnen.
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Die Berechnungs-Grundlagen haben wir schon dargelegt (= 4.1.2. Be-
rechnungen zu Stoffmengen-Anteilen in Lésungen).

Die Konzentration ist der Quotient aus Stoffmenge n und Volumen V.
Die Einheit lautet Mol pro Liter (mol/l) oder eben molar.

< S

Aufoaben:
1. Welche Menge an Hydroxid-Ionen ist in einer Vorlage, wenn von der 1 mo-
laren Salzsaure-1.0sung:

a) 0,11 b) 250 ml c) 31
zur Neulvalisation verbrauchl werden?

2. Berechnen Sie die Sloffinenge an Nalfviumhydroxid, wenn zur Neuralisation
25 ml einer 0,5 M Salzsaure-1.0sung verbrauchl wurden!

3. Finden Sie die Fehler in den folgenden Schemalta und berichligen Sie diese

3 3t( 31_;
E EIPY
1 + — :
-.: 11 . 11 -_
—-: 1 mol q S 1 mol :
. - ]
Volumen: 11 11 21
Stoffmenge: 1 mol H* 1 mol OH" +1 mol H.0
Konzentration: 1 mol/l H* 0,5 mol/l OH"
] 3t|( ] 3t|( ] 3t|(
: : i
E -+ k —_— E
—E 851 S e '.-_ 1,5 mol :
°4]2 mol e .
E .
Volumen: 11 11 11
Stoffmenge: 2 mol H* 1,5 mol OH" +1 mol H;0
Konzentration: 0,5 mol/l H* 1,5 mol/l OH"
] 3t|( ] 3L|( ] 3t|(
E ) ] —_— | .
_E s o --E 9'5 mol
: .'-.: *, " 4|25 mol
OD @ O ¢ .z. ... .'- h 7
Volumen: 1,51 11 21
Stoffmenge: 2 mol H* 2,5 mol OH" +1 mol H,O
Konzentration: 1,5 mol/l H* 1 mol/l OH"
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Etwas ungewohnlich ist sicher das sprunghafte Verhalten der Lésungen beim Zugeben ein-
zelner Tropfen Saure bzw. Base am Neutralisations-Punkt. Um dass zumindestens erst ein-
mal im Ansatz zu verstehen, missen wir noch etwas genauer auf den pH-Wert eingehen.

Vielfach wird angenommen das der

pH-Wert sich kontinuierlich &ndert — pH- | c[H*]in mol/l Charakter
das aber ist nicht so. Die Anderung von Wert
einer pH-Stufe zur nachsten ist nadmlich 0 1,0 =1,00 - 10°
keine einfache Erhéhung um ein paar 1 1041 = 1,00 - 10
Wasserstoff-lonen (Protonen), sondern 2 0,01 f1,00 : 10:2
es handelt sich immer um eine Ver- 3 0’001, =1,00- 10_

.. - 4 0,000 =1,00- 104
zehnfachung. D.h. fur den Ubergang 5 10000017 — 100105
von pH = 9 nach 8 missen zehnmal 6 0:000.001 - 1:00. 10
mehr Wasse.rsto_ff-lonen zugegeben 7 0.000'0001 = 1,00+ 107 e
werden als beim Ubergang von pH = 8 3 1,00 - 108
nach 7. 9 1,00 » 107
Zu Anfang kénnen wir also ziemlich viel 10 1,00 + 10-1°
Saure zutropfen, ohne dass bemer- 11 1,00 + 10-11
kenswerte Veranderungen durch den 12 1,00 « 1012
Indikator angezeigt werden. Am Neut- 13 1,00 - 1013
ralisations-Punkt schlagt der Charakter 14 1,00 - 104

der Lésung mit relativ wenig Wasser-

stoff-lonen um.

Der Indikator ist — fast ohne Ubergang — sofort rot geféarbt.

FUr mathematisch Interessierte oder Fortgeschrittene sei hier

nochmals die Definition des pH-Wertes angegeben.

Die anderen miissen sich noch etwas gedulden, bis in der pH = —logqocy+
Mathematik die Logarithmus-Funktion eingeflhrt wird. Aus-

gesprochen lautet die Definition des pH-Wertes:

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoff-lonen-Konzen-
trationen.

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Hydronium-lonen-Konzen-
trationen.

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Protonen-Konzentrationen.

Versuch: Reaktion von Kohlensaure mit Backnatron

Durchfiihrung:

- in einem kleinen Becherglas mit 50 ml Wasser und einigen Tropfen Unitest-Lésung
werden 1 bis 2 Teelbffel (3 bis 4 Spatelléffel) Backnatron (Natriumhydrogencarbonat
(NaHCOg3)) aufgelést (ev. mit einem Glasstab umriihren)

- Beobachtung

- im Sprudler Wasser mit CO, séttigen und davon 50 ml in ein gré3eres Becherglas
geben

- in kleinen Portionen von der Backnatron-Lésung zu dem Kohlensdure-Wasser dazu-
geben

- Beobachtung

Hinweise:
- Entsorgung aller Lésungs-Reste und -Mischungen im Ausguss
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Das exakte Verfahren zur Bestimmung von Konzentrationen bzw.

Stoffmengen bei flssigen Reaktions-Partnern wird Titration genannt. ._l
Wichtige Voraussetzung ist dabei, dass man an einem Merkmal den
stéchiometrischen Gleichstand / Ausgleich festmachen kann. Bei Sau- -
re-Base-Reaktionen gelingt uns das z.B. mit entsprechenden Indikato-
ren.

Die Mal3-Losung — das ist die Losung, deren Konzentration man kennt
— wird in eine sogenannte Bulrette gefullt. Ihr Rohr ist mit einer Skala
zum Ablesen des verbrauchten Volumen's ausgestattet.

Um moglichst mehrere Neutralisations-Versuche durchfihren zu kén-
nen, teilt man die Vorlage (die zu testende Losung, z.B. 1 1) in kleine
Proben (z.B. 0,1 oder 0,2 I). Mit diesen wird dann jeweils die Titration
durchgeflihrt. Am Schluss muss man dann ev. auf das urspringliche

Volumen zurlckrechnen.
Nehmen wir z.B. an, wir bekommen 100 ml einer Proben-Lésung ge-

liefert. Bekannt ist, dass es sich um Salzsaure handelt. Von dieser
groRen Probe stellen wir uns 4 kleinere Proben mit jeweils 20 ml her.
Dafiir werden spezielle Pipetten genutzt.

Eine fiinfte Klein-Probe bekommen wir nicht hin, da immer irgendwo
in den Glas-Geraten ein oder zwei Tropfen hangen bleiben, die wir
nicht 100%ig verwerten kénnen.

Somit bekommen wir die die letzte Probe
mit 20 ml nicht hin. Also belassen wir es
bei den vier Klein-Proben a 20 ml.

Mit jeder dieser kleinen Arbeits-Proben
fuhren wir nun eine Titration durch. In die
Birette fullen wir dazu eine geeichte L6- 1

sung Natriumhydroxid (- die gibt es fertig ~ exaktes 5

in Ampullen). \;’;“orge;‘ .

Ev. wird die erste Titration ein wenig tber Teilen Arbeits-Proben
das Ziel hinaus schielden, so dass diese — >

Klein-Probe oft als Ausreisser bei spate-

1 1 1
5 5 5
ren Rechnungen nicht beachtet wird. Da-
fir kennen wir nun aber den ungefahren KB
Ausgleichs-Punkt (Titrations- od. Neutrali-
sations-Punkt). Bei den nachsten Titratio-

nen kdnnen wird dann die MaR-Lésung in

der Nahe des Ausgleichs-Punktes vorsichtiger zutropfen.

Die nachsten drei Titrationen bringen meist Ergebnisse, die sich nur wenig voneinander un-
terscheiden. Die verbrauchten Volumina werden gemittelt und dann auf die Grof3-Probe er-
weitert (- also in unserem Fall mal 5 genommen). Nun wissen wir, wieviel der genormten
Natriumhydroxid-Lésung wir flr die Neutralisation der gesamten unbekannten Salzsdure-
Probe gebraucht hatten.

MaB-Pipette

Uber die chemische Gleichung geg.: (Probe) ges.: (Probe)
und das  stochiometrische Vges[HCI] = 100ml = 0,11 c[HCI]
Rechnen konnen wir die Stoff- (MaR-Lésung)
mengen von Sdure und Base c[NaOH] = 1Mt _ oy

1

aquivalent setzen und die ge-
naue Masse oder Stoffmenge
oder Konzentration der Salz-
saure-Probe bestimmen.

Zuerst notieren wir die gegebe-

Probenteiler =5
Vg[NaOH] = 16,5ml = 0,01651

nen und gesuchten GroRen. Losung:

Es folgt als 1. Lbsungs-Schritt HCl + NaOH — NaCl + H,O
das Aufstellen der chemischen n: 1 1

Gleichung.
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Diese bendtigen wir, um die

Aquivalenz der Stoffmengen c= 2

festzulegen. Hier verhalten sich 4

beide Ausgangs-Stoffmengen 1 Nsquiv[INaOH] = c[NaOH] - V4[NaOH]
1.

Fur Titrationen nutzen wir vor- Niquiv[NaOH] = 1mT°l -0,01651

rangig die  Konzentrations-

Berechnungs-Formel. Diese Naquiv[NaOH] = 0,0165 mol

mussen wir fur NaOH nach der

Stoffmenge umstellen.

Auf diesem Weg erhalten wir Nsquiv[NAOH]| = 14y, [HC]
die Aquivalenz-Stoffmenge flr

eine eici\zelne Titration. k 0,0165 mol = n;quiy[HC]
Die Gesamt-Stoffmenge be-

rechnen wir durch Multiplikation

mit dem Proben-Teiler. Nges [HCl] = Probenteiler *Naquiv[HCL]
Am Schluss wird nun wieder

HCl] =5 - 0,0165 l
Uber die klassische Konzentra- Nges[HCI] mo
tions-Gleichung der Gehalt der Nges[HCl] = 0,0825 mol

Salzsaure-Losung bestimmt.
Benutzt man Sauren oder Ba-

sen, die mehr als ein Proton [HCl = Nges[HCI]

abspalten bzw. aufnehmen ¢ T Vges[HCI]

annen, dann muss Qas u.U. 0,0825 mol
mit beachtet werden. Die Fakto- clHCl] = —7—
ren konnen aus der Neutralisa- ol
tions-Gleichung entnommen c[HCl] = 0, BZST
werden:

Mg(OH). + 2 HCI _— MgCl, + 2H0

Mg>* + 20H + 2H" + 2CI =——" Mg* + 2CI + 2H0

Um z.B. 1 mol Magnesiumhydroxid (mit 2 mol enthaltenen Hydroxid-lonen) zu neutralisieren
bendtigt man also 2 mol Salzsaure (, die dann ebenfalls 2 mol Hydronium-lonen enthalten).

Eine Titration ist ein quantitatives Untersuchungs-Verfahren zur Bestimmung der Menge
eines Stoffes in einer Probe.
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Aufoaben:

1. Welche Stoffinenge Schwefelsiure bendtigt man zum Neulvalisieren von 2
mol Magnesiumhydroxid?
2. Geben Sie an, welche Stoffinengen jeweils benotigt werden!

Titrationsmittel
Stoff- Stoff in der Probe Salzsdure | Schwefel- | Salpeter- Phosphor-
menge saure sdure sdure
[mol]
2 Natriumhydroxid
0,1 Calciumhydroxid
0,001 Ammoniak
0,24 Aluminiumhydroxid
1 Bromwasserstoffsdure

3. Bei der Titvalion von insgesaml 300 ml einer Probe verdiinnter Salzsaure
ergaben sich die folgenden Mefwerte nach Auffeilung in 50 mi-Vorlagen.

Als Maf-Losung wurde 0,1 M Naltviumhydroxid-1.osung verwendel.

Probe 1 2 3 4 5 6
verw. Teil-Volumen der Probe [ml] 50 50 50 50 50 ?
verbrauchtes Volumen der Mal3-Lésung [ml] | 25,6 | 23,0 | 22,8 | 22,7 | 23,1

Berechnen Sie die Konzenltvaltion der Salzsaure-L.osung (Probe)!
4. In einer Labor-Tabelle sind einzelne Werte durch Kaffee-Flecken unleser-
lich geworden. Rekonstruieren Sie die Versuchs-Daten!

Versuchs-Nr. 1 2 3
Probe (Stoff) Salzsaure

Probe (Stoff-Formel) v

Probe-Volumen [ml] 250

Teiler

Vorlage-Volumen [ml]

auswertbare Test's

MaR-Lo6sung (Stoff)

MaR-L6ésung (Stoff-Formel)

Aquivalenz-Verhiltnis

Konzentration MaR-Lésung [M]

durchschn. Verbrauch MaRB-Lsg. [ml]

Konzentration in Probe [mol/I]

5. Beurteilen und erliutern Sie die Bedeutung des pH-Wertes fiir Pflanzen und
1% 5051
Tiere!

6. Viele Saurven (z.B. Essigsaure, Zilronensaure, ...) werden Lebensmitfeln als
Konsewierungsmittel zugeselzl. Dabei geht es vor allem um den Schulz vor
Bakterien- und Pilz-Befall. Evlaulern Sie, wie die Sauren hier wirken!
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Reaktion von Natriumhydroxid (Rohreiniger-Granulat) mit Essigsaure

Hinweise:
Natriumhydroxid (Rohrreiniger) wirkt stark atzend! Es darf nur ganz wenig Granulat verwen-
det und nur mit einer Pinzette oder Gummi-Handschuhen angefasst werden!

Materialien / Geriite:
Rohrreiniger-Granulat (2 Kérnchen); Essig(saure) (5 %ig); grolRes Becherglas oder ERLEN-
MEYER-Kolben; Unitest-Lésung

Durchfiihrung / Ablauf:

- im Becherglas (od. Kolben) werden einige Rohrreiniger-Kérnchen aufgeldst (mit einer Pin-
zette heraussammeln (Anzahl notieren!)

- Essig-Ldsung in ein Mess-Zylinder geben und das Volumen notieren

- in kleinen Portionen Essig zu der Rohrrein-Ldsung dazugeben, wenn sich die Farbe andert,
kleinere Portionen verwenden

- die Zugabe beenden, wenn die Mischung eine blaulich-grine Farbung erreicht hat; das
Volumen im Mess-Zylinder ablesen und den Verbrauch berechnen

- sollte die Mischung schon eine gelbe oder rot/orange Unitest-Farbung haben, dann kénnen
Sie den Versuch durch Zugabe von einem Kérnchen Rohrreiniger-Granulat praktisch fort-
setzen (nun aber wirklich vorsichtig von dem Essig dazugeben!)

Aufoaben:

1. Bereiten Sie ein Profokoll mit der folgenden Aufoabenstellung vor!

2. Fiihren Sie nun oben beschriebenen Versuch durch!

3. Vervolistindigen Sie das Profokoll!

4. Stellen Sie alle Versuchs-Ergebnisse im Kurs in einer Tabelle zusammen!

5. Werten Sie die Ergebnisse mit einer Tabellen-Kalkulation (z.B. LibriOffice
CALC) aus und lassen Sie sich ein geeigneles Diagramm erskellen!

6. Von Reinigungs-Experten wird eine gemeinsame Verwendung von z.B.
Rohrrein und Essig-Reiniger nicht empfohlen, obwohl man doch ecigentlich
eine doppelle Reinigungs-Wirkung erwarten wiirde. Selzen Sie sich mit dem
Experten-Ral auseinander und bewerten Sie ihn aus chemischer Sicht!

Neutralisation als exotherme Reaktion

Neutralisations-Reaktionen sind exotherme Reaktionen.

HsO* + OH® —— 2H,0 ; ARE=-57kJ

Besonders bei konzentrierten Sauren und Basen kann sich die Mischung sehr stark erwar-
men. Es muss also immer flir eine gute Durchmischung gesorgt werden. Aulierdem sollte
immer nur Portions-Weise gemischt und bei der Mischung fiir eine gute Warme-Abfuhr ge-
sorgt werden.
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Verfoloung einer Neutralisation iiber die Leitfihigkeit

Experiment:
Becherglas 300ml; Salzsdure 0,1 M; Natriumhydroxid-Losung 0,1 M; Unitest; Leitfahigkeits-
Messgerat (SIEMENS-Meter)

- 100 ml Salzsaure in Becherglas fullen, mit Unitest versetzen

- Volumen der Natriumhydroxid-Lésung fiir den Aquivalenz-Punkt vorweg abschatzen (hier:
100 ml)

- Leitfahigkeit messen

- jeweils 5 ml Natriumhydroxid-Lésung zugeben (bis 150 ml NaOH); Farbe des Unitest und
Leitfahigkeit notieren; ev. in der Nahe des Aquivalenz-Punktes (hier 95 — 105 ml)in 1 — 2
ml-Schritten die Base zugeben

- Diagramm erstellen

Aufoaben:

1. Erstellen Sie eine Arbeils-Vorschrift (Mess-Vorschrift) zur Bestimmung ei-
ner unbekannten Salzsaure-1.0sung (Konzentration im Bereich 0,05 - 0,15
™) mit einer 0,1 M Naltviumhydroxid-1.osung!

2. Wie muss die Arbeits-Vorschrift geindert werden, wenn man die Konzeni-
-alion einer Nalfviumhydroxid-1.0sung (Konzenfration im Bereich 0,05 -
0,15 ») bestimmen mochle?

Exp.:

100 ml 0,1 M HCI Leitfahigkeit [mS/cm]
mit 0,2 M NaOH 18
Erwartungs-Wert fiir Aquivalenz- 16
Punkt bei 50 ml NaOH \
14
Ermittlung  des  Aquivalenz- 12 \\
Punktes Uber zwei Hilfs- \
Geraden ) 10 X
Schnitt-Punkt ist Aquivalenz-
Punkt
8
6
4
e
Aquivalenz-Punkt
0 I
0 20 40 60 80

Volumen NaOH [ml]
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Warum beobachten wir eine Veranderung der Leitfahigkeit bei der Neutralisation?

Betrachtet man die obige Titration im Stapel-Modell, dann wiirden wir eigentlich ganz andere
Leitfahigkeits-Werte erwarten. Gehen wir von 4 Salzsaure-Molekilen aus und titrieren in vier
Stufen mit immer 2x Natriumhydroxid (Zugabe), dann ergibt sich das folgende Bild:

Stapel-Modell der lonen bei einer Leitfahigkeits-Titration

Zugabe Na* | OH Na* | OH Na* | OH Na* | OH
Na* | OH Na* | OH Na* [ OH Na* | OH
2+  2- 2+ 2- 2+ 2- 2+  2-

H20

H20

H20 H20

Aquivalenz-Punkt H20 H20

H20 H20 Na* | OH

Halb-Aquivalenz-Punkt H2.0 H20 Na* | OH
H20 H20 Na* | OH" Na* | OH"

Vorlage H20 H20 Na* | OH" Na* | OH"

H* | CI H* | CI Na* | CI’ Na*| CI’ Na*| CI’

H* | CI H* | CI Na* | CI Na* | CI Nat| CI

H* | CI Na* | CI Na* | CI’ Na*| CI’ Na*| CI’

H* | CI Na* | CI Na* | CI Na* | CI Na*| CI’

4+ 4- 4+ 4- 4+ 4- 6+ 6- 8+ 8-

Trotz der zugegebenen lonen aus der Natriumhydro-
xid-Lésung verandert sich bis zum Aquivalenz-Punkt
die lonen-Anzahl in der Ldsung nicht. Ein Teil der
Wasserstoff-lonen hat mit den Hydroxid-lonen rea-
giert und neutrales Wasser gebildet. Dieses liegt als
Molekadl vor und tragt nicht zur Leitfahigkeit bei. Nach
dem Aquivalenz-Punkt wird weiter Natriumhydroxid
dazugegeben, welches aber nicht neutralisiert werden
kann. Nun musste sich die Leitfahigkeit deutlich erho-

Aquivalenz-
Punkt

L

Leitfdhigkeit

hen. _ _ VolumenBase]
Die Messungen weichen aber deutlich von der Ver- vermutete Leitfahigkeit
mutung / Theorie ab. wahrend der Titration

Schon im vorderen Bereich sinkt die Leitfahigkeit. Da
aber gleichviele Ladungs-Trager vorhanden sind,

muss entweder das Wasser die Leitfahigkeit ver- =

schlechtern, oder die lonen haben unterschiedliche .3

(lonen-)Leitfahigkeiten. 2 Aquivalenz-

Das wenige gebildete Wasser bei der Neutralisation g

verandert die Leitfahigkeit tberhaupt nicht. 'S l

Es muss also an der unterschiedlichen Leitfahigkeit ~

der lonen liegen.

Als mogliche Ursache fiir unterschiedliche Leitfahig- -

keit kdnnen wir die Beweglichkeit vermuten. Diese Volumen [Base]
konnte von der lonen-GroRe abhéngen. Je groRer die reele Leitfahigkeit
lonen, umso sollte ihre beweglichkeit sein. wahrend der Titration
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Betrachtet man die lonen-GrofRen der Teilchen, die an einer Neutra-

lisation beteiligt sind, dann wirde man auf den ersten Blick erwar-
ten, dass bei so ahnlichen Grolken, die Beweglichkeit aller lonen

recht ahnlich ist.

Nehmen wir das klassische Beispiel Natriumhydroxid und Salzsaure:

Na* + OH  + H* + CII — H,O + Na* + CI’

Eine Ausnahme ist hier das Wasserstoff-lon. Da es praktisch nur
aus einem Proton besteht, ist es auch extrem klein. Es misste sich

pi /HI

3,6082 pm

sehr gut durch das elektrische Feld bewegen. Aber wir wissen auch, Na*

dass das Wasserstoff-lon (Proton) in Losung gar nicht existiert. Es

198 pm

reagiert sofort mit Wasser-Molekullen unter Bildung des Oxonium-

und dann des Hydronium-lon's weiter.

Die GroRe dieser lonen ist beachtlich. Das Oxoni-
um-lon hat einen Durchmesser von 200 pm (= 0,2 nm

= 0,002 ym = 0,000'002 mm). Beim Hydronium-lon sind

noch mehr Wasser-Molekile angelagert, so dass

hier sogar ein durchschnittlicher Durchmesser von

900 pm vorliegt.

Auch die anderen lonen sind nicht "nackt" in der
Lésung. Sie besitzen ebenfalls eine Hydrat-Hyuille.

Somit mussten die Natrium- und die Chlorid-lonen

eine ungefahr gleichgute Leitfahigkeit zeigen. Das
Hydroxid-lon sollte eine sehr gute Leitfahigkeit be-
sitzen, da es relativ klein ist.

Die sinkende Leitfahigkeit bei immer starkerer Neut-
ralisation der Hydronium-lonen passt aber wieder
nicht zu unseren Mess-Werten.

Weitere Experimente haben gezeigt, dass der ent-
scheidende Teil der Leitfahigkeit von den Hydroni-

um- und auch von den Hydroxid-lonen verursacht
wird.

Hydronium- und Hydroxid-lonen haben so eine gute Leit-
fahigkeit, weil sie im Wasser gar nicht wirklich wandern.
Sie geben nur die Ladung von Molekul zu Molekil weiter.
Die Ladung springt quasi von Molekil zu Molekul und das
geschieht sehr schnell. Die Molekule selbst bleiben prak-
tisch an der Stelle liegen. Dieser besondere Leit-Vorgang
wird GROTTHUR-Mechanismus genannt.

In der nebenstehenden Abbildung ist dieser Mechanismus
Zeile fUr Zeile dargestellt. Die Wasser-Molekule bleiben
praktisch an der Stelle liegen. Weitergereicht wird immer
die Ladung. Dadurch geben die Hydronium-lonen immer
ein anderes Proton an den nachsten Nachbarn weiter.
Kurzzeitig kommt es immer zu Wasserstoff-Bricken-
Bindungen zwischen den benachbarten Wasser-
Molekulen. Die Wanderung der Ladung geht so wesentlich
schneller, als die echte Wanderung von hydratisierten
lonen.

Nun kénnen wir auch Mess-Werte gut erklaren. Zuerst
messen wir eine sehr gute Leitfahigkeit. Sie kann im We-
sentlichen durch den GROTTHUR-Mechanismus erklart
werden. Mit zunehmender Neutralisation verschwinden
die Wasserstoff-lonen und damit eben auch die Leitfahig-
keit.

Cl

368 pm

¢

250 pm

&

Cliaq

548 pm

(980 pm)

@

Na-'-l_:.-;q OHaq
478 p 358 pm
® e
O—H 10-H 10-H 10-H
H H H H
H? I(?—H @7)—1 \(?*H IC?*H
H H H H
ng_H|?_H @—Hl?—H
H H H H
H—?EH---ﬁl—H O-H 10-H
H H H H
H—?\Hﬁé—H‘Q*H I0—H
H H H H
H-01 H=0-"H-~0—H 10-H
H H H H
H—?lH—?\HE?—H|§*H
H = H H
H—§|H—§\H—?§Hm§—H
H H H H
H—§|H—?\H—§\H§?—H
H H H H
H*@ Hf§|H*?\H*§‘H©
| H H H H L
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Am Neutralisations-Punkt (Aquivalenz-Punkt)sind nur noch frei Natrium- und Chlorid-lonen
vorhanden. Sie ermoéglichen nur eine relativ geringe Leitfahigkeit.

Mit der Uberschissigen Zugabe der Base (Natriumhydroxid) kommen neue lonen dazu, die
die Leitfahigkeit wieder steigern. Die Hydroxid-lonen ermdglichen dann auch noch den
GROTTHUR-Mechanismus (siehe Aufgaben). So steigt die Leitfahigkeit wieder merklich an.

Veranschaulichung der besseren Leitfahigkeit von Protonen / Wasserstoff-lonen im Ver-
gleich zu Base-Rest- bzw. Saure-Rest-lonen

Ball stellt Proton / Ladungs-Trager dar; soll durch eine Menschen-Gruppe (entsprechen den
Wasser-Molektlen) hindurch von einem Ende zum anderen Ende transportiert werden
Transport einer Ladung mit einem Base-Rest- bzw. Saure-Rest-lon (Person ist der Base-
bzw. Saure-Rest; der Ball die Ladung):

eine Person muss sich durch die Personen-Gruppe durchdrangeln

Transport der Ladung durch die Wasser-Moleklile selbst:
Ball wird von Person zu Person durchgereicht

Aufoaben:

1. Erlautern Sie anhand der obigen Abbildung den GROTTHUB-Mechanismus!
Nummerieren Sie die Wasser-iMolekiile zur Positions-Kennzeichnung ein-
fach Zeile fiiv Zeile durch.

2. Beschreiben Sie den GROTTHUB-Mechanismus fiir

Hydroxid-Ionen! Achten Sie darauf, dass die Wan- 1 O-H O-H B-HO-H [
derung der negaliven Ladung in die enlgegenge- wng .. @H,H I;_H o
selzte Richtung erfolgl! Nulzen sie die nebensle- K
hende Abbildung O-H ©O-H O-H D%H-D
fiir die gehobene Anspruchsebene: H H H H H
3. ljberlegen Sie sich, wie sich die Leilfahigkeit wah- ‘E‘H ‘E‘H 'E‘H ";?"e H’E‘
rend einer Neulralisalion von ciner vorgelegten St Bt BB HoG
Base mil einer Saure verhall! Belvachfen Sie auch AO0h A b &
eine tberschiissige Zugabe der Saure! Kann auch B=H - BF H-01 H-0
so eine Neulralisation sinnvoll mit einem Leilfahig- H H H R H
keils-Messgeral verfolgt werden? Begriinden Sie 'E*H "3‘9'““'2' H*E‘ H*E'
Ihre Meinung! O-H 1B° H-0I H-O0I H-Oi
Hoh A R H
l?g-H---ﬁ‘l H-0 H-O H*(TJ\
H H H H H
IEF H—S\ H*(E\ Hf? H—E\
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lon Name lonen- lonen- (lonen-)
Radius Beweglichkeit Leitfahigkeit
...-lon r [pm] u [10* cm?s*V]
Br Bromid 196 8,09
cr Chlorid 181 7,91
F Fluorid 136
H:O" Hydronium
OH" Hydroxid 20,64
I lodid 220
K* Kalium 137 7,62
Mg?* Magnesium 57
Na* Natrium 99 5,19
0% Oxid 121
H* Proton 36,23
Ag* Silber 100
S04+ Sulfat 8,29
Zn? Zink 60 5,47
hydratisierte lonen
lon Name lonen- | lonen- (lonen-)
Radius | Beweglichkeit Leitfahigkeit
r[pm] | u[10* cm?%s*V]
H3sC-COO™ | Acetat 225
NH,* Ammonium 125
Ba?* Barium 250
Br Bromid 150
Ca?* Calcium 300
COs* Carbonat 225
Ccr Chlorid 150
HCOO" Formiat 175
H* Oxonium 98
OH Hydroxid 175
I lodid 150
K* Kalium 150
Li+ Lithium 300
Mg?* Magnesium 400
Na* Natrium 235
NOs Nitrat 150
HsC,-COO™ | Propiat 300
H:O" Hydronium 400
Ag+ Silber 125
S04~ Sulfat 200
Zn? Zink
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9. Salze

Problem-Fragen fiir Selbstorganisiertes Lernen

Was ist Kochsalz?

Gibt mehr als ein Salz?

Warum nennen die Chemiker das (Koch-)Salz fast immer Natriumchlorid (NaCl)?

Warum bezeichnet man (Koch-)Salz auch "weifes Gold"?

Wie werden die chemischen Formeln von Salzen gebildet?

Welche Maéglichkeiten gibt es, (anorganische) Salze herzustellen?

Welche Salze kommen wo in der Natur vor?

Welches Salz ist / welche Salze sind im Haushaltssalz / Klichensalz / Meeresalz enthalten?
Was ist der groRte Salz-Speicher / das gréfite Salz-Vorkommen der Welt?

Sind Salze immer kristallin?

Wo findet man die grofiten natirliche (Salz-)Kristalle auf der Erde?

Ist Himalaja-Salz der Gesundheitsquell Nummer 1? Sind da wirklich die Sonnenstrahlen von
Millionen von Jahren gespeichert?

Wie kann man Meerwasser entsalzen?

Warum wird Klichensalz iodiert und manchmal auch vitaminisiert? Was ist das Uberhaupt?
Macht das Sinn?

Warum heil3t eigentlich ein bestimmter Kuchen in der Backerei "Amerikaner", wo doch der
Kuchen nicht aus Amerika stammt und auch nicht an Amerika erinnert?

In Taschenwarmern soll auch ein Salz sein, dabei ist das Packchen doch scheinbar mit ei-
ner Flussigkeit geflllt. Nach dem Gebrauch ist das Packchen dann vollkommen hart / fest.
Wie funktioniert das? Wie funktioniert eine Taschenwarmer?

Wie kann ein Klicken in den Taschenwarmern eine Stoff-Veranderung hervorrufen?

Begriff
Nomenklatur und Aufstellen der Formeln
Baus

e Jonenbindung

e Jonenkristall
Salze sind Verbindungen, die aus positiv geladenen Metall-lonen und negativ geladenen Sé&ure-
rest-lonen bestehen
Die Séaurerest-lonen sind zu wiederholen
Die Formeln fiir Halogenide, Nitrate, Sulfate, Carbonate und Phosphate sind zu erarbeiten
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Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)

Woher kommt unser Salz?

[Land schafft Leben] 7 min *hhk
https://www.youtube.com/watch?v=NQgOe9ibz7Y
Welche Bedeutung hat das (Koch-)Salz
Wie kann man Salz abbauen?
lonen und Salze | Einfiihrung
[musstewissen Chemie] 11 min *kkkk
https://www.youtube.com/watch?v=fTcnELa-v88
Was sind Kationen und Anionen?
Was sind Salze?
lonenbindungen | Chemische Bindungen
[musstewissen Chemie] 9 min %k dkkk
https://lwww.youtube.com/watch?v=n6Dr3qY7c6M
Was ist ist eine lonen-Bindung?
Was ist eine lonen-Verbindung?
Wie sind die Teilchen in lonen-Verbindungen angeordnet?
Warum kombinieren sich bei lonen-Verbindungen die lonen in Kristallen?
Welche gemeinsamen Eigenschaften haben lonen-Verbindungen?
Unedle Metalle mit Sauren Reaktionsgleichungen
[Mathias Pieper] K 9 min R ddkk
https://www.youtube.com/watch?v=g5nQoPG LUE
Wie gleicht man Reaktions-Gleichungen aus?
[ H min %*
[ B min %*
[ B min %*
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https://www.youtube.com/watch?v=NQqOe9ibz7Y
https://www.youtube.com/watch?v=fTcnELa-v88
https://www.youtube.com/watch?v=n6Dr3qY7c6M
https://www.youtube.com/watch?v=g5nQoPG_LUE

9.1. Beispiele / Abgrenzung / Herkunft

Beim Begriff Salz fallt wohl jedem sofort das

Kochsalz aus dem Haushalt ein. Hierbei

handelt es sich um den chemischen Stoff

Natriumchlorid, der wirklich ein Muster-

Vertreter fur die Stoffgruppe der Salze ist.

Das Kochsalz ist in verschiedenen Sorten im

Umlauf. Dazu gehdéren auch Meersalz, Hi-

malaja-Salz, Siedesalz usw. usf.

Beim weiteren Nachdenken und Nachfragen zum Thema Salz im familaren Bereich kommen
vielleicht noch die folgenden Begriffe und Sachverhalte dazu:

weilles Gold, Steinsalz, Salinensalz, GLAUBER-Salz, SCHUSSLER-Salze, Badesalz, Fleur de
Sel, Himalaya-Salz, Streusalz

Aufoaben:

1. Warum verwendel man Salz zum Baden (Badesalz)? Ist das nicht Unsinn?

2. Recherchieren Sie, was sich hinfer den umgangssprachlichen Salz-Arfen
bzw- -Begriffen versteckl! Sie konnen die Begriffe durch cigene / weilere
Salz-Begriffe (aus Haushall und Familie) erweilern!

3. Erstellen Sie eine kleine Folto-Dokumenltation zu den Salzen, die Sie in Ih-
rem Hauhall, in Kiiche, Bad und Garfen (od. Griinpflanzen) finden! Auf dem
Folo sollfe neben ciner Stoffprobe und einem Beschriftungs-Zeftel auch im-
mer das Produkt oder die Quelle der Stoffprobe zu schen sein! (Achfen Sie
auf passende Unlerlagen, damit die Stoffproben auch sichtbar / evkennbar
sind))
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weitere bedeutende Salze in Erndhrung, Haushalt und Garten sind:

Hirschhornsalz (Ammoniumhydrogencarbonat (NH4HCO3), Backtriebmittel)
Wasch-Soda (Natriumcarbonat (Na;CO3))

Natriumfluorid (NaF, Zahnpasta)

Back-Soda (Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3))
Eisen(ll)-sulfat (Dunger)

Bittersalz (Magnesiumsulfat (MgS0O,), Diinger)

Rasenkalk (Calciumcarbonat (CaCO3)), Dlinger)

Fixiersalz (Natriumthiosulfat (Na2S,03))

Natriumhypochlorit (NaOCI, Sanitar- und Rohr-Reiniger)
Pottasche (K2COs, Backtriebmittel)

Ammoniumchlorid (NH4Cl, L6t-Stein, Salmiak-Pastillen, Lakritz)
Zinkchlorid (ZnCl,, Lotwasser)

Nicht immer lasst der Name die Salz-Verwandschaft erkennen.

In die Gruppe der Salze gehdéren mehrere Tausend weiterer Stoffe, wobei wir hier nur die
wenigen Hundert der anorganischen Salze betrachten. Das sind die, welche im Prinzip aus
Reaktionen von Metallen, Metalloxiden oder Hydroxiden mit Nichtmetallen, Nichtmetalloxiden
oder (mineralischen) Sauren entstehen.

Die organischen Salze sind eigentlich nicht wirklich anders. Hier fehlen uns derzeit nur die
Grundkenntnisse zum Bau von organischen Stoffen. Bei ihnen sind typischerweise organi-
sche Sauren (wie z.B. Citronensaure, Essigsdure, Ameisensaure, Ascorbinsaure, ...) der
anionische Teil.

In der Umgangs-Sprache ist Salz ein eher unbestimmter Begriff. Vielfach werden kristalline
Stoffe als Salz bezeichnet. Aber dann kénnte man z.B. auch Zucker dazuzahlen. Andere
Salze s- auch viele aus der obigen Liste — sind eher Pulver-férmig. Salze im chemischen
Sinn sind eine kinstliche Stoff-Gruppe.

Wir Chemiker nutzen zur Begriffs-Definition den inneren Bau. Dazu gleich mehr (= 9.2. Bau
der Salze).

Eigenschaften
o fest
o spbéde
o kristallin
o Schmelz- und Siedetemperatur
o Léslichkeit

o elektrische Leitfdahigkeit

Salzkristalle sind zu zeigen und kénnen geziichtet werden

SE: Uberpriifen der Léslichkeit und der elektrischen Leitfihigkeit verschiedener Salze
und ihrer Lé6sungen

Verwendung und Bedeutung
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Welche makroskopischen Eigenschaften haben Salzen gemeinsam?

(Anorganische) Salze sind eine Stoffgruppe mit z.T. recht stark schwankenden Eigenschaf-
ten. Sie sind aber immer fest, meist kristallin und farblos (weiss). Im Allgemeinen sind sie
schwer schmelzbar — haben also hohe Schmelz-Temperaturen — und sind gut in Wasser
I6slich. Gerade beim Lése-Verhalten in Wasser werden wir aber auch viele Ausnahmen und
Besonderheiten kennen lernen.

In unpolaren Stoffen, wie z.B. Ol, Benzin usw., lésen sich Salze wenig bis gar nicht.

In der festen Form leiten Salze den elektrischen Strom nicht. Die Schmelzen sind aber
elektrisch leitfahig, da nun die lonen frei beweglich sind.

Auch die Warmeleitfahigkeit ist im festen Zustand eher gering.

Die meisten Salze zeichnen sich durch hohe Schmelz- und Siede-Temperaturen aus. Nur
wenige Salze schmelzen bei Temperaturen unter 200 °C. In solchen Fallen handelt sich
dann um Salze mit hohem Kristallwasser-Gehalt.

Salze gelten allgemein als sprode, d.h. bei dulierer Kraft-Einwirkung zerspringen sie. Eine
elastische oder plastische Verformung ist nicht moglich.

Aufoaben:

1. Ist das Kochsalz eigentlich ein Wpisches Salz? Begriinden Sie Ihre Meinung!

2. Sammeln Sie Figenschaften von Kochsalz! Wer bekommt die lingste Liske
hin?

3. Mikroskopieren Sie fiinf Salze und fertigen Sie immer von jeweils 3 Krislal-
len cine Skizze an! Beschreiben Sie die Erscheinung der Krislalle (Form,
Farbe, Schalten, Reflexionen, ...)!

4. Tauschen Sie mit einem Parner die Skizzen und Beschreibungen! Erkennen
Sie ein zufallis ausgewahlles Salz aus der Auswahl nur anhand dev Skizzen
und Beschreibungen? Geben Sie ev. Hinweise zur Verbesserung der Skiz-
zen und Beschreibungen!
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Beispiele:

Natriumchlorid
NaCl
Kochsalz

Kaliumchlorid
KCI

Calciumcarbonat
CaCOs;
(Kreide, Marmor, Kalkstein)

Silberchlorid
AgCl

Kupfersulfat-hexahydrat
CUSO4 6 Hzo

Natriumsulfat
NaxSO4

Magnesiumchlorid
MgCl,
Bittersalz

Calciumsulfat
CaSO0q,
Gips

Silberbromid
AgBr

Kupfer(ll)-chlorid
CUC|2

Natriumhydrogenphosphat
NaxHPO4

Aluminiumchlorid
AICl3

Silberiodid
Agl

Bleiiodid
Pbl

Brechsalz
Cobaltchlorid Cobaltchlorid-hydrat Eisen(lll)-chlorid
COC|2 COC|2 L H20 FeC|3
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9.2. Bau der Salze

Hier schauen wir uns als Muster-Vertreter zuerst einmal das Natriumchlorid — unser Koch-
salz — an.

Wir wissen, dass es aus den Elementen Natrium und Chlor besteht. Beide kommen im Ver-
haltnis 1 : 1 vor.

Da die Schmelz-Temperatur sehr hoch ist, missen die NaCl-Baueinheiten sehr stark mitein-
ander verbunden sein.

Auch eine Interpration der Bindung von Natrium und Chlor Uber eine

theoretisch mogliche LEwis-Formel sieht nicht wirklich stimmig aus. Na+ .E| t
Eine Atom-Bindung zwischen Natrium und Chlor ist auszuschlief3en, da .
sich fur Natrium keine Achter-Konstellation ergeben wuirde. -
Fir Natrium ergébe sich nur die Nutzungs-Mdglichkeit fir zwei Bin- Na=ClI

dungs-Elektronen — das ist weit von insgesamt benétigten acht entfernt.
Die Losung fur die Vereinigung von Natrium und Chlor muss irgendwie anders funktionieren.
Chlor ist mit seinen sieben Aulien-Elektonen schon dicht an der opti-

malen Konstellation von acht Elektronen (Achterregel) entfernt. Es be- MNas=_2Cl3
nétigt zu seinem "Glick" nur noch ein Elektron. Genau dieses Elektron .
hat das Natrium auf seiner auRersten Schale. Mit diesem wird es auch ® -
nicht so richtig "glicklich". Eine einfache Aktion I6st die Probleme fir Ma= +CL3
beide Elemente. Natrium gibt einfach sein einzelnes Auen-Elektron ab .
und Chlor nimmt es auf. Mit Glick hat das naturlich nicht wirklich zu & -0
tun. Beide Atome kommen so zu einem stabilen Zustand (entspre- Ma IEI

chend unserer Achter-Regel).

Nun handelt es sich aber nicht mehr um neutrale Atome. Die geladenen Teilchen (Atome)
nennen wir lonen.

Die lonen-Bildung kénnen wir gut in chemischen Gleichungen darstellen:

Na — Na' + ¢ Elektronen-Abgabe
4—./ Elektronen-Ubergang
Cl + e Cr Elekronen-Aufnahme
Beide Vorgange sind immer direkt miteinander gekoppelt. Das Natrium gibt sein Elektron nur
ab, weil das Chlor es aufnimmt und beide eine Bindung eingehen.
?: Na + CI ——= Na" + CI

Da Chlor nicht elementar vorkommt, gehen wir von Chlor-Molekilen aus. Es werden nun
zwei Elekronen gebraucht. Diese mussen entsprechend von zwei Natrium-Atomen geliefert
werden:

2 Na —= 2Na" +_2¢ Elektronen-Abgabe
stéchiometrischer e -Uberg.
Cl, + 2¢ —= 2CI Elekronen-Aufnahme

Nur so sind die Verhaltnisse stochiometrisch exakt abgebildet. Zusammen ergibt das die
Gleichung:

2Na + Cl, — 2 NaCl Stoffgleichung
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lonen — wie z.B. die von Chlor und Natrium sind

sehr symetrische Gebilde. Sie besitzen ein ku-
gelférmiges elektrisches Feld um sich herum.
Deshalb baut ein Natrium-lon (in Abb. grau)
nicht nur mit einem Chlorid-lon (in Abb. grin-
lich) eine Beziehung auf, sondern umgibt sich
gleichmalig mit sechs Chlorid-lonen (in Abb.
links). Genau verhalt es sich auch fir die Chlo-
rid-lonen, sie umgeben sich so mit sechs Natri-
um-lonen usw. usf. (in Abb. rechts).

@
~ O%\O

Raum-Koordination um ein Natrium-lon
(links) und um ein Chlorid-lon (rechts)

Der Chemiker spricht hier von der Koordinations-Zahl. Diese ist bei Natriumchlorid, sowohl
fur die Natrium-lonen, als auch fir die Chlorid-lonen, gleich 6.

In Kristall-Modellen stellt man die
lonen oft etwas entfernt (expan-
diert; "explodiert") voneinander
dar.

Dadurch soll die Ubersichtlichkeit
gesteigert werden und die Raum-
Koordination deutlicher werden.
Die raumliche Struktur eines Nat-
riumchlorid-Kristall's ist ein Wir-
fel.

N PN 2D
@QQ;\
@ B A

QP W

Modell eines Natriumchlorid-
Kristall's

@) &9

@

expandierte Raum-Koordination um ein
Natrium-lon (links) und um ein Chlorid-lon (rechts)

Andere Kristalle haben andere Raum-Formen.

Die Kationen (z.B. Metall-lonen oder Baserest-lonen)
und Anionen (z.B. Nichtmetall-lonen od. Saurerest-
lonen) wechseln sich in Salz-Kristallen aber immer re-
gelmafig ab.

Je nach lonen-Grofie und -Ladung ergeben sich unter-
schiedliche Koordinations-Zahlen und Raum-Strukturen.
Zwischen den lonen gibt es immer ein festes Zahlen-
Verhaltnis. Die Ladungen gleichen sich jeweils aus und
der Kristall erscheint nach auf3en hin neutral.

Der Zusammenhalt des Kristall's ergibt sich durch An-
ziehung der unterschiedlichen elekrischen Ladungen
der lonen.

lonen besitzen extrem starke Anziehungskrafte. Wir sprechen hier von der lonen-Bindung /
lonen-Beziehung. Sie ist die starkste Bindungs-Art.

Kristalle wachsen aus lonen (z.B. aus konzentrierten
Lésungen heraus). Als Start werden sogenannte Kris-
tallisations-Keime gebraucht. Dabei handelt es sich
zumeist um kleinste — schon vorhandene — Kristalle
oder Verureinigungen der Losung. Auch Unregelma-
Rigkeiten im Aufbewahrungs-Gefal oder hineinrei-
chende Woll-Faden bzw. Holzstédbe eignen hervorra-
gend.

Die lonen aus der Loésung lagern sich zuerst an den
Ecken und dann an den Kanten an, da hier noch relativ
starke elektrische Kraft wirken. Es sind ja nur wenige
Richtungen schon mit lonen der anderen Art belegt und
damit auch teilweise schon ausgeglichen.
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Das Auflésen der Salz-Kristalle 1auft praktisch ahnlich ab. Die exponierten Stellen (Ecken
und Kanten) bieten den Wasser-Moleklilen die gréfite Angriffs-Flache. Hier kann das Wasser
die lonen weitgehend umlagern und dann die einzelnen lonen aus dem Verbund heraus-
"brechen”. Die meisten Salze sind (sehr) gut in Wasser |6slich.

Es gibt einige Ausnahmen. In solchen — schwer-léslichen Salzen sind die Bindungen zwi-
schen den lonen so stark, dass sie durch polare Wasser-Molekile nicht zerstért werden
konnen. Eventuell geléste lonen lagern sich lieber wieder zusammen, als dass sie sich auf-
I6sen.

In unpolaren Stoffen, wie z.B. Ol, Benzin usw., lésen sich Salze wenig bis gar nicht.

Ein Salz ist ein aus lonen aufgebauter, kristalliner Stoff.

Salze sind Verbindungen, die in wassriger Lésung oder beim Schmelzen in ihre Kationen
und Anionen zerfallen.
nach ARRHENIUS

[Zuhause-Versuch: Ziichten von Kochsalz-Kristallen

Durchfiihrung:
- zuerst Wasser fiir ein Gefal3 (z.B. mit auflegbarem Deckel) abmessen
- Wasser in einen Topf geben und leicht erwédrmen
- in dem Wasser soviel Kochsalz (Natriumchlorid) I6sen, bis trotz Riihren und Warten
immer noch Kristalle unten liegen bleiben =2 geséttigte Lésung
- gesiéttigte Salz-Lbsung in das Gefals geben und Woll-Faden oder Holz-Stdbchen hin-
einhdngen/hineinstellen
- Deckel auflegen (es muss aber auch Wasser verdunsten kénnen)
- an einem bellifteten Platz aufstellen und Warten (mehrere Tage bis Wochen!)
Hinweise:
- wenn sich sehr schnell viele Kristalle bilden, dann ev. weniger bellifteten Platz wahlen oder
den Deckel etwas dichter auflegen oder wenige Tropfen Wasser zugeben
- "Entsorgung": restliche Lésung und die gewachsenen Kristalle kbnnen spéter zum ganz
normalem Kochen genutzt werden

Aufoaben:

1. Challenge: Wer ziichfet den griflen Kristall aus Kochsalz? (Mit Fofo-
Dokumentation alle paar Tage!)

2.

2
2.
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Salz-bildende Kationen (Auswahl)
ein-wertig zwei-wertig drei-wertig mehr-atomig
Kalium-lon Calcium-lon Aluminium-lon | Ammonium-lon
K* Ca®* AlR* NHs"
Natrium-lon | Magnesium-lon
Na* Mg
Kupfer(l)-lon Kupfer(ll)-lon
Cu* Cu®
Eisen(ll)-lon Eisen(lll)-lon
Fe?* Fe3*

Aufoaben:

1. Finden Sie jeweils zwei weilere ein- und zwei-werlige Kaltionen!
2. Unser Chemie-Schlaumeier mochte auch das Hydronium-Ion mit in die obi-
ge Tabelle der Salz-bildenden Kalionen aufnehmen. Sagen Sie ihm Ihre

Meinung dazu!

3. Stellen Sie vom Nalvium- und vom Magnesium-Ion das BOHRsche Alom-

™Modell als Skizze auf!

Salz-bildende Anionen (Auswahl)
ein-wertig | zwei-wertig | mehr-atomig metallische
Komplexe

Fluorid-lon Oxid-lon Nitrat-lon Permanganat-lon

F 0% NO3 MnO4
Chlorid-lon Sulfid-lon Sulfat-lon Manganat-lon

cr S% S04% MnO4?
Bromid-lon Carbonat-lon Chromat-lon

Br COs% CrO4

lodid-lon Phosphat-lon
I PO

Aufoaben:

1. Stellen Sie vom Fluorid- und vom Sulfid-Ion das BOHRsche Afom-iiodell

als Skizze auf!

2. Stellen Sie die LEWIS-Formeln fiir das Nilval- und das Manganat-Ion auf!
3. Der Chemie-Schlaumeier meldel sich schon wieder und mochle in die An-
ionen-Tabelle auch das Hydroxid-Ion aufnehmen! Sagen Sie ihm Ihre Mei-

nung dazu!
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Nomenklatur (Namensgebung)

ausgewahlte Nomenklatur-Regel fiir anorganische Stoffe

1.

bei verschieden-atomigen Verbindungen wird zuerst der Metall-Name (zum
positiven lon) bzw. der Name des Kations oder des Elements mit der positiven
Oxidationszahl (Ladung des vermeintlichen lon's) genannt

+3-1 _H1 -2 +4 -2
z.B.: AICI3 (NH4)2SO4 SO2
Aluminium... Ammonium... Schwefel..oxid

. als zweites folgt der Name des Nichtmetall-Anions bzw. des negativen lons

(Achtung: besondere Namen beachten! s.a. 2. und 3.)
z.B.: Aluminiumchlorid Ammoniumsulfat Schwefel..oxid

. hachgestellte Nichtmetall-Atome bzw. deren lonen mit negativer Oxidationszahl
/ negativer Eigenladung erhalten die Endung —id
z.B.: AICl3 AgS SO:2
Aluminiumchlorid Silbersulfid Schwefel..oxid

. gibt es (ev.) fUr das Element des Kations mehrere (mogliche) Oxidationstufen /

verschiedene Verbindungen mit dem Anion, dann wird die Oxidationszahl /
Wertigkeit als romische Zahl in Klammern direkt hinter dem Kationen- / Metall-
Namen notiert (der restliche Name wird mit Bindestrich angehangt)

+1 -1 1 +2 -1 o1 \All VLI
z.B.: CuCl CuCl CuCl>  CuCl; SO; ... SO3
Cupfer(l)-chlorid Cupfer(ll)-chlorid Schwefel(IV)-oxid Schwefel(VI)-
(selten gebrduchlich)

. fur Nichtmetall-Verbindungen gilt vorrangig (s.a. 6.):

gibt es mehrere Atome / Baugruppen / lonen eines Typs in der Verbindung,
dann werden / kénnen deren Anzahl mit griechischen Zahlwdrtern vor dem

Namen angegeben (u.U. entfallen die Angaben zur Wertigkeit (nach Regel 4.);
Zahlworter entfallen meist auch, wenn die 1 (mon(o)) ausgedriickt wird oder nur eine Kombina-
tion zwischen den Atomen / Baugruppen / lonen existiert)

VIl IV Il i
z.B.: P20s5 SO; PbO
Diphosphorpentoxid  Schwefeldioxid Bleimonoxid
(selten gebréuchlich) (selten gebréauchlich)
Phosphorpentoxid Blei(ll)-oxid

. fur salzartige Verbindungen bzw. Verbindungen, die Metall-Atome enthalten

werden die Notierungen mit Wertigkeiten (nach Regel 4) bevorzugt; fur reinen
Nichtmetall-Verbindungen die Namen mit den griechischen Zahlwortern (nach
Regel 5)
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Anionen (ausgewidhlite)

Formel Name zugehorige Saure Zentral- | Wertigkeit / Oxi-
Atom dationsstufe
ein-atomige Anionen
H- Hydrid-lon (Wasserstoff) I -1
F- Fluorid-lon Fluorwasserstoffsaure I -1
Flusssaure
cr Chlorid-lon Chlorwaserstoffsaure I -1
Salzsaure
Br- Bromid-lon Bromwasserstoffsaure I -1
I lodid-lon lodwasserstoffsaure I -1
02 Oxid-lon Il -2
sz Sulfid-lon Schwefelwasserstoff I -2
mehr-atomige Anionen (anorganische Stoffe; Endung —id)
NH2 Amid-lon (Ammoniak) N 1] -3
CN- Cyanid-lon Blausaure
(Hydrogencyanid)
OH- Hydroxid-lon Wasser
0,2 Peroxid-lon (Wasserstoffperoxid) -1
mehr-atomige Anionen (anorganische Stoffe; Endung —it und —at)
BOs% Borat-lon (ortho-)Borsaure B [ +3
COs2 Carbonat-lon Cohlensaure C v +4
HCO5 Hydrogencarbonat-lon
ClOs Chlorat-lon Chlorsaure Cl \% +5
ClOy Chilorit-lon chlorige Saure Cl [ +3
ClO" Hyperchlorit hyperchlorige Saure Cl I +1
ClO«s Perchlorat-lon Perchlorsaure Cl VIl +7
CrO42 Chromat-lon Chromsaure Cr Vi +6
Cr,072 Dichromat-lon Dichromsaure Cr Vi +6
OCN- Cyanat-lon Cyansaure
MnO4 Manganat-lon (Permangansaure) Mn Vil +7
NOs Nitrat-lon Salpetersaure N \% +5
NOs Nitrit-lon salpetrige Saure N 1] +3
PO+ Phosphat-lon (ortho-)Phosphorsaure P \% +5
HPO4 Hydrogenphosphat-lon
H.PO4" Dihydrogenphosphat-lon
PO5 Phosphit-lon phosphorige Saure P I +3
PO, Phosphinat-lon Phosphinsaure P I +1
SCN- Thiocyanat-lon Thiocyansaure S
danid-lon)
S04 Sulfat-lon Schwefelsaure S Vi +6
HSO4 Hydrogensulfat-lon
S0 Sulfit-lon schweflige Saure S v +4
HSOs Hydrogensulfit-lon
S,032" Thiosulfat-lon Thioschwefelsaure S I +2

BK_Sekl_Chem9.docx

- 287 -

(c,p) 2015-2026 Isp: dre




Zahl | Zahlwort Zahl | Zahlwort Zahl | Zahlwort
1 mon(o) 11 undeca 30
2 di 12 dodeca

3 tri 13

4 tetra 14

5 pent(a) 15

6 hex(a) 16 100
7 hept(a) 17

8 oct(a) 18

9 non(a) 19

10 dec(a) 20 120

diese Zahlwoérter werden z.B. auch gebraucht, um bei Wasser-haltigen Salzen den Wasser-

Anteil genauer zu beziffern

Aufoaben:
1.

2. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle und fiillen Sie die leeren Zellen aus!
Priifen Sie anschliefend die Namen und Formeln mit Hilfe des Tafelwerk's
und / oder iiber das Internel!

Name Natrium-lon Calcium-lon Barium ...
Formel Gad* SOs%
cr
CaS0;4
Carbonat-lon
=
Mg ...
Carbid-lon
Calciumphosphat
S0O3?7?
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Nach der lonen-Bildung folgt nun die (lo-
nen-)Paar-Bildung. Jedes lon ist so stark
geladen, dass es sich sofort mit einem an-
deren — entgegengesetzt geladenen — lon
paart. Die elektrostatischen Krafte bewirken
eine feste Bindung der beiden lonen anei-
nander. Es liegt eine lonen-Bindung vor.
Diese ist eine sehr starke Bindung.

Die elektrostatischen Krafte wirken aber
auch in die anderen Raum-Richtungen.
Andere lonen-Paare lagern sich nach und
nach an und stabilisieren die stark polaren
lonen im Zentrum von drum herumliegen-
den anders geladenen lonen.

Gelangen dagegen gleich-geladene lonen
aneinander dann stoRen sich diese ab.
Durch die (abwechselnde) regelmaliige
Anordnung ergeben sich elektrostatisch
sehr stabile Gebilde — die lonen-Kristalle
oder lonen-Gitter.

Den Entstehungs-Vorgang bezeichnen wir
auch als lonen-Kristall-Bildung.
lonen-Bildung, die Paar-Bildung und letzt-
endlich die Kristall-Bildung sind unmittelbar
aufeinanderfolgende Einzel-Prozesse, die
immer zusammengehdren und zusammen
ablaufen.

Neutrale Chlor-Moleklile treffen auf Natrium-
Atome in einem Metall-Gitter (= Metall-
Bindung). Die Elektronen-liebenden Chlor-
Atome interagieren mit dem Natrium was
eine geringere Elektronegativitdt hat. Die
Chlor-Atome entziehen den Natrium-Afomen
ihre einzelnen Aullen-Elektronen, wodurch
diese eine Edelgas-Konfiguration ([Ne])
erreichen. Die Chlor-Atome aus dem Mole-
kil fillen mit diesen Elektronen ihre Liicke
zur Edelgas-Konfiguration ([Ar]) auf.

Das negativ geladene Chlorid-lon paart sich
sofort mit einem positiv geladenen Natrium-
lonen. Im lonen-Paar bleibt jedes lon aber
eigenstédndig. Die fehlenden bzw. (iber-
schiissigen Elektronen werden nicht ange-
glichen, da dies eine Verschlechterung der
energetischen Situation jedes Teilchen be-
deuten wiirde. Die Beziehung zwischen den
beiden lonen basiert nur auf elektro-
statischen Kréften (CouLomBsche Kréfte).
Die elektro-statischen Kréfte wirken bei
Jjedem lon in alle Richtungen. Dadurch wer-
den auch andere lonen-Paare angezogen.
Nach und nach lagern sich immer mehr
lonen-Paare zu einem lonen-Kristall zu-
sammen. Hierin besteht der eigentliche
energetische Gewinn der Reaktion. Durch
Zusammenlagern der lonen wird eine gewal-
tige Gitter-Energie frei.

Ionen-Paar- )
Bildung
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Die Gitter-Energie muss dann bei Schmelzen wieder iberwunden und somit zugefuhrt wer-
den. Deshalb haben soviele Salze (lonen-Substanzen) so hohe Schmelz- und Siede-

Temperaturen.
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Wer Probleme beim Bilden von

Salz-Formeln hat, der kann sich

auch des Baustein-Modell's bedie- ’

nen. Man stellt sich die lonen ein- + 2
fach als Plastik-Bausteine (a'la LE- /

GO ®) vor. Die negativen Ladungen _ _
sind die Uberstehenden Noppen und _ Baustein-Modell der Salz-Bildung
die Einstillpungen entsprechen den aus einem drei- und einem zwei-wertigen lon
positiven Ladungen eines lon's.

Am Ende muss flir eine pas-

sende Formel ein recheckiger .

Block herauskommen. 0

Die gewahlten Farben der Bau-

steine spielen keine Rolle, le-

diglich der Ausgleich der La- a

dungen ist entscheidend. + —_—
In der Darstellung des Baustein- .

Modell's dieses Skript's wirde

obige Salz- / Formel-Bildung so C
aussehen:
C
2 drei-wertige 3 zweiwertige passende
Kationen Anionen Formel
(Ka3*) (An?) (KazAns)

Darstellung durch Neutralisationsreaktionen
o Wesen
e Bedeutung
e Bruttogleichungen und Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise aufstellen

Darstellung durch die reaktion von verdiinnten Sauren und unedlen Metallen

SE: Reaktion von verdiinnten Sduren und unedlien Metallen und Eindampfen der Salz-
I6sung

Darstellung durch die Reaktion von verdiinnten Sduren und Metalloxide

SE: Reaktion von verdiinnten Sauren und Metalloxide
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9.3. Bildung von Salzen

Die meisten Salze lassen sich durch verschiedene Verfahren herstellen. Meist ist eines da-
von die bevorzugte Variante. Entweder ist sie besonders gunstig oder die Rohstoffe sind
leicht verfugbar.

Wir betrachten hier die prinzipiellen Mdglichkeiten, um Salze herzustellen.

Base + Sdure — Salz + Wasser

Bildung eines Salzes durch die Neutralisation der Kationen-Base und der Anionen-S&aure ist
wohl einer der einfachsten Maéglichkeiten.
Wollen wir z.B. Natriumchlorid herstellen dann wahlen wir Natriumhydroxid und Salzsaure
(Chlorwasserstoff-Saure).

NaOH + HCI —— NaCl + H0 Stoff-Gleichung

Um sicher zu dieser Stoff-Gleichung zu kommen, notiert man zuerst die Dissoziationen der
beiden Ausgangsstoffe:

NaOH — Na* + OH Dissoziation
HCI —= H* + (I Dissoziation

Der entscheidende Schritt ist nun die Neutralisation — als die Reaktion der Hydronium- mit
den Hydroxid-lonen:

OH + H — Hx0 Neutralisation
Die drei Gleichungen werden nun einfach "addiert": (s.a. ev. Exkurs)
NaOH + HCI —— Na* + CI" + HxO

Nach dem Eindampfen erhalt man dann das gewlnschte Salz:

(Eindampfen) —-H20
Na®* + CI" + H20 E— NaCl

Auf die letzte Gleichung wird im Allgemeinen verzichtet. Die Stoff-Gleichung unterstellt die-
sen Vorgang, um das Salz und das Wasser als einzelne Stoffe zu erhalten.
Vielfach gibt man —in einer sogenannten lonen-Gleichung — die Reaktion in der L6sung an:

Na* + OH + H*" + CII — Na' + CI + HO lonen-Gleichung
(bose) Fraoe zwischendurch:

Muss nicht auch das Wasser in der Ionen-Gleichung in der dissoziierten Form
noliert werden? Diskulieren Sie im Kurs!
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Metall + Sdure ————* Salz + Wasserstoff

Das Metall und die Saure passend zum Salz zu verwenden, ist eine gut funktionierende
Méglichkeit, das Salz herzustellen. Im Fall des Natriumchlorid's mussten wir Natrium und
Salzsaure verwenden. Das wirde gehen, aber es gabe eine heftige Reaktion:

2Na + 2HCI — NaCl + Hx ¢t Stoff-Gleichung

Betrachten wir ein anderes Beispiel, dass eher fur schulchemische Zwecke geeignet ist:
Magnesium und Salzsaure. Gebildet wird also Magnesiumchlorid:

Mg + 2HCI — MgClz + Hx* Stoff-Gleichung

Genau genommen handelt es sich bei diesen Reaktion um Redox-Reaktionen.

Mg — Mg% + 2¢ Elektronen-Abgabe
(Oxidation)
H + ¢ —= H Elektronen-Aufnahme
(Reduktion)

Beide Gleichungen passen nocht nicht zusammen, da von Magnesium immer 2 Elektronen
abgegeben werden, Wasserstoff-lonen kénnen aber nur 1 Elektron aufnehmen. Das Problem
|6st sich aber dadurch auf, dass Wasserstoff nicht atomar vorkommt, wie es die Gleichung
der Elektronen-Aufnahme andeutet. Fur die Bildung von molekularem Wasserstoff werden 2
Wasserstoff-lonen und eben auch 2 Elektronen gebraucht.

2H" + 20 —= H, Elektronen-Aufnahme

Auch hier fassen wir die beiden Teil-Reaktionen (Elektronen-Abgabe und —Aufnahme) zu-
sammen und erhalten:

Mg + 2H* ——— Mg* + H: Redox-Reaktion

Mit den Chlorid-lonen aus der Salzsaure ergibt sich dann:

Mg + 2H* + 2CIT — Mg* + 2CI + Hyt lonen-Gleichung

Metalloxid + SGure ——— Salz + Wasser

Die Herstellung von Natriumchlorid aus dem Metalloxid und der Saure ist weit ungefahrlicher,
als die Verwendung des Metall's.

2Na;0 + 2HCI — 2NaCl + H0 Stoff-Gleichung

Das es sich hierbei eigentlich um die Reaktion einer Base mit einer Saure handelt wird dann
klar, wenn man sich die Reaktion des Natriumoxid's im \Wasser ansieht:

Na;O + H O — 2Na* + 20H Base-Bildung

Das passiert deshalb, weil das Oxid-lon — was beim Lésen in Wasser frei werden wirde —
sofort mit dem Wasser reagiert. Ein Oxid-lon und ein Wasser-Molekil bilden 2 Hydroxid-
lonen:
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Na,O == 2Na*' + 0%

0% + HLO —= 20H

Praktisch reagiert also die Salzsaure mit der Base (Natriumhydroxid). Diesen Fall haben wir
oben ausfihrlich besprochen.

Metall + Nichtmetall ——— Salz

keine Méglichkeit, um Sauerstoff-haltige Salze zu erzeugen

viele Salze beinhalten nur Metall-lonen als Kationen und reine Nichtmetall-lonen als Anionen
dazu gehdren z.B. die Halogenide, die Sulfide und die Nitride

oft direkte Reaktion der beiden Rohstoffe unter Sauerstoff-Abschluss moglich

klassisches Beispiel ist die Reaktion von Natrium mit Chlor, Brom oder lod

2Na + Clz — 2 NaCl

Natrium gibt sein eines Aulien-Elektron gerne ab, um eine volle Achter-Schale zu erhalten.

Na —— Nat+ + ¢ Elektronen-Abgabe

Dieses Elektron wird vom Chlor sehr bereitwillig aufgenommen, da ihm genau ein Elektron
zu seiner vollen Achter-Schale fehlt

Cl +e — CI Elektronen-Aufnahme
Da Chlor nur molekular vorkommt, missen zwei Chlorid-lonen gebildet werden.
C + 26¢ — 2CI
Das ist durch die Bildung von zwei Natrium-lonen maoglich.

2Na — 2Na+ + 2¢

Aufoaben:

1. Welche Nichtmetall-Ionen findet man in Sulfiden und Nilviden? Was unter-
scheidel sie eigentlich von Sulfiten, Sulfalten, Nilviten und Nilvaten?
2. Stellen Sie die Reaklions-Gleichungen fiir die folgenden Reaklionen auf!

a) Natrium mit lod b) Verbrennung von Natrium in Brom-Dampfen
c) Reaktion von Aluminium mit Brom
e) Bildung von Eisen(ll)-sulfid f)

3. Stellen Sie fiir Aluminium und Brom, sowie deren Ionen die BOHRschen
Alom-Modelle zusammen!
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Base + Nichtmetalloxid ——— Salz + Wasser

Einleitung von Nichtmetall-Oxiden z.B. in Gas-Form ist eine beliebte Methode, um Salz her-
zustellen

vielfach dienen diese Reaktionen auch dazu, um z.B. nicht mehr gebrauchte giftige Gase im
Labor unschadlich zu machen

keine Mdéglichkeit, um Sauerstoff-freie Salze — wie z.B. Halogenide — zu erzeugen

Ca(OH), + CO; — ™ CaCOs;+ + H20 Fallungs-Reaktion

klassische Fallungs-Reaktion, die auch zum Nachweis von Kohlenstoffdioxid genutzt wird
das ausfallende weile Carbonat kann dann auch wieder mit Salzsaure aufgelost werden
viele Reaktionen von Nichtmetalloxiden mit Basen fuhren aber auch zu I8slichen Salzen
praktisch kénnen wir davon ausgehen, dass sich das Nichtmetalloxid zuerst einmal in Was-
ser auflést und dabei eine Saure bildet

cO, + HHO — H,CO3 ==——7—- 2H" + CO32-

die Saure reagiert dann uUber die oben besprochene Neutralisation mit der Base

H.CO; + Ca(OH), — (CaCOz;+ + H0 Neutralisation
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Aufoaben:

1. Stellen Sie die Reaktions-Gleichungen fiiv die folgenden Reaktionen auf!

a) Reaktion von Bariumhydroxid mit Kohlenstoffdioxid
b)  Reaktion von Calciumhydroxid mit Schwefeldioxid
c) Bildung von Kaliumsulfit

2. Stellen Sie die Neultralisation von Kohlensaure mit Calciumhydroxid als Io-
nen-Gleichung auf!

3. Geben Sie die Reaktions-Gleichunyg fiir die Reaktion von ausgefallfem Cal-
ciumcarbonal mit Salzsaure an! Handell es sich hierbei um eine Salz-
Bildungsreaktion und wenn JA, welches Reaklions-Schema (fiir Salz-
Bildungen) versteckt sich dahinter?

4. Stellen Sie 5 Gleichungen zur Bildung von Kaliumbromid auf! Benennen
Sie die Ausgangssloffe! Ordnen Sie dann noch den Ausgangsskoffen jeweils
eine Slofforuppe zu!

5. Welche Masse hat die 1.6sung ¢cines gul-Idslichen Salzes in 100 ml Wasser?
Erlautern Sie Ihre Voraussage!

6. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle und fiillen Sie die leeren Zellen aus!

Name des | Formel | Name des Formel | Name des Formel | Dissoziation in Wasser
Kations des Anions des Salzes des
Kations Anions Salzes
NaCl == Na* + CI’
BaClo
Kalium-lon Nitrat-lon
Mg COs*
Sulfat-lon L. e AR
PO, Ca....
Kaliumsulfit
Cupfer(l)-
chlorid

7. Bestimmen Sie fiir die folgenden Reaktionen das Salz-Bildungsschemal Ge-
ben Sie auch jeweils an, um was fiir einen Reakltions-TYp es sich handell!

a) Zn + 2HCI — ZnCl2 + Hxt

b) MgO + H,SO3 — MgSO; + H20

c) KOH + HCIl—— KCI + HO

d Clo + 2K — 2KCl

e) 2HBr + Na, O — 2 NaBr + H0

f) Mg(OH). + SO, — MgS0O3 + H0
g) HSOs + Ca(OH), — (CaSO04+ + HXO
hy S + Zn — ZnS

i) CO, + Ca(OH), — CaCOs¢v + H20
j) Mg + 2HNO3 —* Mg(NOs3), + Hxt
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Verfahren: Addition von (Teil-)Gleichungen

Um komplexere chemische Vorgange udbersichtlich darzustellen, werden oft Teil-
Gleichungen aufgestellt. Sie stellen die wesentlichen Reaktionen — z.B. Elektronen-Abgaben
und —Aufnahmen — separat dar.

In der Praxis sind die Vorgange von Abgabe und Ausnahme aber immer miteinander ver-
bunden. Das stellen wir dann in der Gesamt-Gleichung dar.

Betrachten wir ein Beispiel aus dem Bereich der Salz-Bildungen. Dabei verwenden wir den
gerade eben besprochenen Fall der Bildung eines Salzes — hier Natriumchlorid — aus der
Base und der Saure:

NaOH + HCl ————= 7?77 Stoff-Gleichung

Zuerst wissen wir noch nichts Uber die Reaktionsprodukte-Seite der Gleichung. Wie eben
gesagt, erkunden wir die Teil-Reaktionen. Dazu gehoren z.B. die Dissoziations-Vorgange:

NaOH —= Na" + OH Dissoziation
HCI —= H* + CI Dissoziation

Wurde man die zweite Dissoziation nun nicht nach ARRHENIUS, sondern nach BROENSTED
betrachten, dann wirde der gleiche Vorgang so aussehen:

HClI + H20 —= H;O" + CI Dissoziation
Die Neutralisation sieht dann leicht verandert aus:
OH + HO* —— 2H),0 Neutralisation

Nun kénnen wir genauso, wie vorne besprochen die beiden Dissoziationen und die Neutrali-
sations-Gleichung zusammenfassen — wir sagen addieren: (hier noch einmal ausfuhrlich)

NaOH — Na* + OH Dissoziation
HCI + HHO — H;O0* + CI Dissoziation
OH + HOf — 2H0 Neutralisation

NaOH + HCI + H.O + OH" + H3O* — Na® + OH + H3O" + CI" + 2H20

Alle Ausgangs-Stoffe der drei Gleichungen werden zusammengetragen und aufgeschrie-
ben. genau so verfahrt man mit der Reaktionsprodukten.

Entsprechend der Bestimmungen fir die Gestaltung von Reaktions-Gleichungen missen
Stoffe / Teilchen / ..., die auf beiden Seiten auftauchen, gekirzt / gestrichen werden:

NaOH + HCl + HsO + O + He&* — Na' + O + HeO* + CI + ZH,0
Ubrig bleibt eine ordentliche Reaktions-Gleichung:

NaOH + HCI —— Na* + CI" + H0
Dieses Verfahren lasst sich sowohl fiir gleichzeitig ablaufende Reaktionen (siehe oben), wie

auch fir hintereinander folgende Reaktionen benutzen. Es muss nur immer die stdchiomet-
rische Richtigkeit beachtet werden.
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9.4. Eigenschaften von Salzen

resultierende / abgeleitete / charakteristische Eigenschaften:

(sehr) hohe Schmelz- und Siede-Temperaturen, bei Zimmer-Temperatur immer Feststoffe
grolie Harte

allgemein sehr gut 18slich in polaren Lésungsmitteln

im festen Zustand nicht elektrisch leitend

in der Schmelze oder in der Lésung dienen die lonen als frei bewegliche Ladungs-Trager,
Schmelzen und Ldsungen sind daher elektrisch leitend; Leitfahigkeit nimmt mit steigender
Temperatur zu (zum Vergleich: bei Metallen ab)

beim Stromfluss kommt es auch zur Elektrolyse, d.h. die lonen werden wieder zu Atomen
Die lonen geben entsprechend ihrer Ladung Elektronen ab oder nehmen sie auf.

Es wird praktisch Energie in Form von Elektronen (fliekender Strom) in das chemische Sys-
tem gegeben:

Elektrolyse

Na* + e — Na Elektronen-Zufuhr
Uber elektr. Strom

Die Elektronen des fliekenden Strom's stammen urspriinglich von den Chlorid-lonen:

Elektrolyse

cr —= Cl + € Elektronen-Abgabe
als elektr. Strom

Fir die Bildung von molekularem Chlor sind nattrlich zwei Chlorid-lonen notwendig:

Elektrolyse
2C — = Cl, + 2¢

Dies wiederum erfordet Elektronen-Aufnahmen bei zwei Natrium-lonen:

Elektrolyse

2Na* + 2e — 2Na Elektronen-Zufuhr
Uber elektr. Strom

Zusammengefasst ergibt das die Gesamt-Gleichung:

Elektrolyse
2Na* + 2CIF — 2Nais) + Clpt Gesamt-Gleichung

wegen der starken AbstoRungs-Krafte
gleichgeladener Teilchen kommt es bei au-
Reren Krafteinwirkungen zum spréden Bruch —
wenn auch nur kurzzeitig kommen sich glei-
che Ladungen sehr nahe und das passiert

00000000
00/0/0/0)000
000/0/000'6

000050000
XA
opp,ogopp,o

auch Uber eine grolte Flache. Da kommen OO0
dann schon gréRere Krafte zusammen. :43*8*3*:*3*3*: .i.i.z. .i.:.‘.
OOOXN 00003000

) OOO0 [

die Anordnung der lonen in verschiedenen Salzen kann recht unterschiedlich erfolgen
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Man unterscheidet verschiedene Koordinationszahlen. Diese beschreiben die Anzahl der
entgegengesetzt geladenen lonen mit denen sich ein (als zentral angesehenes) lon umgibt.

SE: Uberpriifen der Léslichkeit und der elektrischen Leitfihigkeit verschiedener Salze
und ihrer L6sungen

e Loésung in Wasser

Versuch: Untersuchung der Leitfﬁhigkeit von Kochsalz

Durchfiihrung:

- mit Hilfe eines Stromkreises mit einer Gliihbirne und zwei Test-Elektroden (z.B. Eisen-
Négel) wird zuerst demineralisiertes Wasser, dann festes Natriumchlorid und dann aufge-
I6stes Natriumchlorid (im demineralisiertem Wasser) auf Leitfahigkeit getestet

Leitfahigkeit (y (griech.: gamma; Konduktivitat)

1 | ... Stromstarke
y = zum Vergleich: p = e [ ... Lange bzw. Abstand
U-4o I U ... Spannung

Ao ... wirksame Flache (Querschnitt)

damit gilt auch: ¥ = % p ... spezifischer Widerstand

Der Leitwert G ist Kehrwert des Widerstands R

G = fir die Einheiten  [S] = — = 2

I
U

1
- =
Die typische Einheit ist Siemens nach dem deutschen Erfinder Werner VON SIEMENS.

Je besser ein Stoff den elektrischen Strom leitet, umso hoher ist seine (elektrische) Leitfa-
higkeit y.

Je groRer der elektrische Widerstand eines Stoffes
ist, desdo kleiner ist seine elektrische Leitfahigkeit.
Die Messung der Leitfahigkeit erfolgt mit speziellen
Messgeraten. Wegen der Einheit der Leitfahigkeit
(z.B. S/m; sprich: Siemens pro Meter) werden sie
auch SIEMENSmeter genannt.

Ein groRer Leitfahigkeits-Wert zeigt eine sehr gute
Leitfahigkeit an. Mit anderen Worten es mussen
viele und frei bewegliche Ladungs-Trager vorhanden
sein.

Leitfahigkeits-Messgerat
mit eingetauchter Elektrode

BK_Sekl_Chemd.docx -298 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre




Aufoaben:
1.

2. Der Chemieschlaumeier der Klasse behauplel, dass frither der Leilwert die
Einheit Mho (das umgedrehle Ohm) gehabl hat und oft auch das kopfste-

hende Ohm-Zeichen als Symbol verwendel wurde. Skimmt das wirklich?
2
.
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Aufoaben:

1. Formulieren Sie diec Umkehrungs-Regeln fiiv obige Aussagen!
z.B.: Je schlechter ein Stoff den elektrischen Strom leitet, umso ...

2. Ein elektvischer Widerstand ist auf 1 k(2 geeicht. Wie grof3 ist der elektrische
Leitwert?

3. Von einem Draht sind die folgenden Parameler bekannt: Liange 3 m, Quer-
schnitt 0,5 mm?; angelegfe Spannung 9 V; gemessene Stromskirke 100 mA.
Berechnen Sie die spezifische Leilfahigkeit! Aus welchem Stoff konnle der
Draht sein?

4. Wiederholen Sie, von welchen Fakforen der eleklvische Widerstand abhéin-
Qig ist!

5. Voon welchen Fakforen ist der eleklrische Leitwert abhangig? Begriinden Sie
IThre Meinung!

Was leitet des Strom in einer Kochsalz-Lésung?

Versuch: Messung der Leitféhigkeit von Kochsalz-Lésung

Durchfiihrung:

- Wiederholung des Versuch zur Leitféhigkeit von Kochsalz nun mit einem Leitféhigkeits-
Messgerétes

- Erweiterung: der Versuch eignet sich fiir die Daten-Aufnahme mit einem Daten-Logger /
Messwert-Erfassungs-System / geeigneten Taschenrechner

- in einem Gefal3 mit demineralisertem Wasser wird die Leitfdhigkeit gemessen und dann
Tropfen-weise Kochsalz-Lésung zugesetzt und die zugehoérige Leitfdhigkeit erfasst

- fiir den gehobenen Anspruch: statt der Kochsalz-Lésung wird Tropfen-weise Calcium-
chlorid zugesetzt

Verfoloung der Leitfihigkeit beim Losen von Kochsalz

Experiment:
Becherglas 300ml; demin. Wasser; Kochsalz-Lésung 1 M;
Leitfahigkeits-Messgerat (SIEMENS-Meter); ev. Unitest

- 100 ml demin. Wasser in Becherglas fullen, ev. mit Uni-
test versetzen

- Leitfahigkeit messen

- jeweils 5 ml Salz-Lésung zugeben (bis max. 150 ml HCI);
Leitfahigkeit und ev. Farbe des Unitest notieren

- Diagramm erstellen

Berechnen Sie ev. vorher, welche Masse Natriumchlorid
verwendet werden muss, um 100 ml einer 1 M Kochsalz-
Lésung herzustellen

fur wieviele Arbeits-Gruppen reicht diese Stammlésung?

Versuchs-Anordnung
zum Experiment
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Berechnen der reellen Konzentration flir die Salzsaure - Darstellung im Diagramm (Abhan-

gigkeit der Leitfahigkeit von der Konzentration der Salzsaure)

Daten aus einem anderen Experiment:

Vorlage 100 ml demin. Wasser Zugabe Leitfahigkeit | Konzentration
Zugabe von 1 M Salz-Lésung 1 M NaCl [ml] | [mS/cm] NacCl
Messung mit einem Leitfahigkeits- [mol/l = Mm]
Messgerat 0 0,00 0,000
zeigt Wert mit Einheit mS/cm an 1 0,54 0,010
2 1,07 0,020
3 1,57 0,029
demin. Wasser hat praktisch keine 4 1,97 0,038
Leitfahigkeit (Messwert bei Zugabe 5 246 0,048
von O ml NaCI) 6 2,98 0’057
7 3,42 0,065
8 3,88 0,074
9 4,32 0,083
10 4,69 0,091
11 5,09 0,099
bei graphischer Auswertung
wird deutlich, dass die Leitfa-
higkeit linear mit der zugesetz- Leitféhigkeit [mS/cm]
ten Menge an Natriumchlorid 20
steigt 18
Die unglnstige Skalierung der 16
Ordinate (Y-Achse) wurde ge- 14
wahlt, um eine bessere Ver- 12
gleichbarkeit mit ahnlichen Ver-  1q
suchen / Diagramme bei den 8
Basen und Sauren zu erhalten. 6
4
2
0 T T T T
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
Volumen HCI [ml]
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Aufoaben:

1. Erklaren Sie die steigende Leilfahigkeil mit Ihren Kennlnissen aus der Phy-

sik (und der Chemie)!

2. Interprelieren Sie das
nebenstehende Dia-
gramm! Der geslrichelle
blaue Graph ist die Leil-
[ahigkeil  der  gleich-
konzentrierten Nalvium-
hydroxid-1.6sung.  Die
gepunklele role Linie
stammt aus dem Lose-
Experiment zur Leilfa-
higkeit von Salzsaure
(siche jeweils weiler
vorn)

Leitfahigkeit [mS/cm]

20
18
16
14
12
10

ONM~OO®

X =
e
o')‘.
x'"x d("x':
X P
.)('.0 ‘—(’T 4—_"
BS. »< e
& ‘I |
X T ! T T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Volumen HCI [ml]

3. Evrstellen Sie ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen der Kon-
zenlvalion einer Losung und der Leilfahigkeit sowohl fiiv Kochsalz, als auch

fiir Salzsaure und Nalvi-

umhydroxid darstelll!
fiir die gehobene An-
spruchsebene:

4. Nebenstehendes Dia-

gramm ist die Darslkel-
lung zur Forlfiihrung des
Leilfahigkeits-Versuch
mit Nalviumchlorid von
oben.
Darunter ist die Darslel-
lung der Abhangigkeit
der leilfahigkeil von der
Konzenftration darge-
stelll. Interprelieren Sie
die Graphen!

Leitfahigkeit [mS/cm]

20
18
16
14
12
10

ONM~OO®

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Volumen NaCl [ml]

Leitfahigkeit [mS/cm]

20
18
16 —~
” //
12 /
10 /
8 /
6 /
4 /
2
0 T T T 1
0’0 0’1 0'2 013 0I4
Konzentration NaCl [mol/I]
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Temperatur Loslichkeit L [g / 100 g [H20]]
[°C] NaCl NaNO; KCI KNO;
0 35,60 70,7 28,15 13,25
5 35,65 75,1 29,70 17,30
10 35,70 79,1 31,30 21,50
15 35,75 83,9 32,80 26,00
20 35,85 88,3 34,35 31,50
25 36,00 92,4 35,80 38,00
30 36,15 96,0 37,30 45,50
35 36,25 100,7 38,80 54,30
40 36,40 104,9 40,30 63,90
45 36,55 109,8 41,70 74,40
50 36,70 114,8 43,10 85,70
55 36,85 119,7 44,35 96,80
60 37,05 1247 45,60 108,90
65 37,25 130,5 46,95 123,00
70 37,50 136,3 48,30 138,00
75 37,80 142,2 49,65 152,00
80 38,10 148,0 51,00 168,00
85 38,25 155,0 52,20 183,50
90 38,55 162,0 53,40 202,00
95 38,80 169,0 54,80 222,00
100 39,20 176,0 56,20 245,20
Link:

Loslichkeit anorg. Verb. (+Temp.-abh.):

https://wissen.science-and-fun.de/tabellen-zur-chemie/loslichkeit-anorganischer-verbindungen-2/

Losungs-Regeln fir Salze in Wasser:

1. alle Salze der Alkalimetalle (im PSE: |. HGr, la, Gr. 1) sind I6slich

2. alle Ammonium-Salze (mit NH4") sind I6slich

3. Salze, die Nitrat-lonen (NO3"), Acetat-lonen (CH3-COQO"), Chlorat-lonen (ClOs") enthal-
ten, sind 16slich

4. die meisten Chloride (CI"), Bromide (Br’) und lodide (I") sind I6slich (Ausnahmen sind
die mit Silber-lonen (Ag*), Blei(ll)-lonen (Pb?*) und Quecksilber(Il)-lonen (Hg2?*))

5. die meisten Sulfate (SO4?") sind I6slich (Ausnahmen sind die mit Calcium-lon (Ca?*),
Strontium-lon (Sr?*), Barium-lon (Ba?*), Quecksilber(Il)-lon (Hg-**) und Silber-lon (Ag*))

6. alle Carbonate (CO3?"), Sulfide (S?°) und Sulfite (SO3?°) sind unléslich (Ausnahmen sind
die in Regel 1 und 2 genannten)

als "I8slich" wird eine Substanz bezeichnet, wenn man von ihr mindestens 1 g in 100 ml (bei
20 °C) lésen kann

BK_Sekl_Chemg.docx -303 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



https://wissen.science-and-fun.de/tabellen-zur-chemie/loslichkeit-anorganischer-verbindungen-2/

Salze als Diingemittel sowie Verwendung im Haushalt als Wiirz- und Reinigungsmittel und zur
Herstellung von Kosmetika sind zu nennen
Salze in Stoffwechselprozessen und medizinischen Produkten sind zu erarbeiten

9.5. Natriumchlorid (Kochsalz)

Es gab Zeiten, da wurde Salz das weil’e Gold ge-
nannt. Es war bis ins spate Mittelalter vor allem in den

Landern ohne Meeres-Zugang ein wichtiges Han- N "‘

delsgut. .._ )

Heute ist es allgemein gut zuganglich und relativ ' .-‘

preiswert zu haben. &

Als Quellen werden heute nicht nur die Meere son-

dern auch unterirdische Salz-Lagerstatten ausgebeu- klassische Kristall-Modelle
tet. fur Natriumchlorid

Das unterirdische Salz stammt aus ausgetrockneten, rot: Natrium-lonen, griin: Chlorid-lonen
prahistorischen Meeren. Die Salz-Schichten wurden

dann in den folgenden Jahrmillionen von anderen

Sedimenten uberlagert.

Natriumchlorid — wie das Kochsalz — exakt heif3t, be-

steht aus Baueinheiten von jeweils einem Natrium-lon

und einem Chlorid-lon. Die Formel lautet also NaCl.

Die lonen sind in einem kubischen (Wrfel-formigen)

Gitter immer abwechselnd angeordnet. Ein Natrium-

lon ist von sechs Chlorid-lonen und ein Chlorid-lon

von sechs Natrium-lonen umgeben.

Das Fehlen einzelner benachbarter lonen an Oberflachen, Kanten und Ecken wird bei den
allgemeinen Betrachtungen nicht beachtet. Zwischen den lonen besteht eine starke Anzie-
hungskraft, die aus den unterschiedlichen Ladungen resultiert.

Die starken Anziehungskraft sind zum Einen flr den festen Aggregatzustand verantwortlich.
Um Natriumchlorid zu schmelzen, missen Temperaturen von 801 °C erzeugt werden. Die
Schmelze ist elektrisch leitfahig. Natrium- und Chlorid-lonen sind in der Schmelze frei be-
weglich. Bei 1435 °C siedet die Schmelze und die lonen gehen in den gasférmigen Zustand
uber.

Festes Natriumchlorid leitet den elektrischen Strom nicht. Die lonen im Gitter kdnnen sich
nicht bewegen und auch einzelne Elektronen kdnnen nicht zwischen den lonen wandern.

Die regelmaRige Anordnung der lonen in einem Gitter ist auch fur die Farblosigkeit verant-
wortlich. Die Licht-Strahlen kdnnen die lonen fast ungestért durchdringen. Dabei spielt auch
die sehr geringe GrofRe der Atom-Kerne eine Rolle. Fur die Ausbildung von Farben bedarf es
auch anregbarer Elektronen, die in den extrem stabilen lonen eben nicht vorkommen.
Natriumchlorid ist ein sproder Stoff. Die Kristalle zerspringen bei Kraft-Einwirkungen in Rich-
tung der lonen-Schichten. Die Verschiebung der Schichten bewirkt, dass auf der gesamten
Flache kurzzeitig Chlorid-lonen anderen Chlord-lonen direkt gegenuberliegen. Bei den Natri-
um-lonen ist es genau so. Es kommt zu starken AbstolRungs-Kraften, da alle lonen praktisch
mit gleichen Ladungen gegenlber konfrontiert sind. Das Gitter und damit der Kristall zer-
springen an der Verschiebungs-Flache. Eine Neu-Positionierung ist praktisch nicht mdglich,
da die aulRen liegenden lonen dazu eine passgenaue Gegenflache brauchten. Aber schon
eine winzige Verdrehung der Flachen gegeneinander bewirkt an sehr vielen Stellen Absto-
Rungs-Kréafte. Kristalle lassen sich also so nicht durch Zusammenlegen vergréfRern.

Grolie Kristalle entstehen aus gesattigten Losungen. Noch besser sind leicht Uberséattigte
Losungen geeignet, da dann schon aus der Losung heraus der Zwang besteht, lonen auszu-
scheiden.
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Die Uberschissigen lonen kénnen einfach nicht gelost

(- vom Loésungsmittel Wasser in Lésung gehalten -)

werden. Besonders gut lagern sich einzelne lonen an ‘l
den Grenzstrukturen anderer Kristalle (Gitter) ab. Ge- )‘

rade die lonen an den Ecken und Kanten zeichnen sich ‘j‘)‘ )1

durch freie Anziehungskrafte aus. Also lagern sich dort
)“l \“‘

auch die lonen zuerst an. Es folgen dann die Flachen.
Schicht fur Schicht wachst so der Kristall.

Beim Losen des Natriumchlorid's lauft der Vorgang
entgegengesetzt ab. Die Wasser-Molekiile, die an den
Wasserstoff-Atomen leicht positiv und am Sauerstoff-
Atom leicht negativ geladen (polarisiert) sind, kdnnen
zuerst die lonen an den Ecken angreifen. Als nachstes ’J
folgen die Kanten und dann die Flachen, da durch das
Ablésen der Kanten die einzelnen lonen angreifbar

werden. Die Wasser-Molekile umlagern die lonen. ‘ ‘M‘

Dabei wird das positiv geladene Natrium-lon von den o Modell T
Wasser-Molekilen so umlagert, dass die Sauerstoff- ONeatrT:rr:ChlL(l) r%s-?(r;isetlgltle':
Atome zum Natrium-lon ausgerichtet sind. Bei einem rot: Natrium-lonen; griin: Chlorid-
negativ geladenen Chlorid-lon orientieren sich die lonen: blau: Wasser-Molekiile
Wasser-Molekiile so, dass die teilweise positiv gelade-
nen Wasserstoff-Atome in Richtung Chlorid-lon liegen.
Um die lonen bilden sich relativ stabile Wasser-
Molekul-Schichten, die Hydrat-Hlllen genannt werden.
Mit diesen Hydrat-Hullen konnen sich die geldsten
(hydratisierten) lonen im Ldsungsmittel-Korper bewe-
gen (BROWNsche Molekular-Bewegung bzw. Warme-
Bewegung der Teilchen).

Wasser kannn bei 20 °C knapp 36 g Natriumchlorid
I6sen. Mit steigender Temperatur nimmt das Losungs-
Vermdgen nur sehr geringfugig zu.

Im Vergleich zu anderen Salzen (z.B. Kaliumnitrat) kann man die Zunahme der Loslichkeit
bei Natriumchlorid vernachlassigen. Bei 100 °C I6sen sich rund 39 g Kochsalz.

8
"J
1‘3,

hydratisierte lonen

In Spulmaschinen muss regelmaig "Salz" (Splilmaschinensalz) nachgeflllt werden. Dabei
handelt es sich um grobkdrniges Natriumchlorid. Das Spulmaschinen-Salz regeneriert die
lonen-Austauscher in der Splilmaschine. Die lonen-Austauschen binden zeitweilig Calcium-
und Magnesium-lonen. Dadurch wird verhindert, dass sich Kalk-Rander z.B. an Glasern bil-
den kdénnen. Das Salz I8st sich langsam auf und setzt Natrium-lonen frei. Diese verdrangen
die Calcium- und Magnesium-lonen vom lonen-Austauscher. Der lonen-Austauscher wird
sozusagen regeneriert. Die abgeldsten Calcium- und Magnesium-lonen werden mit dem
Spulwasser abgegeben.

Auch in industiellen Anlagen und Produktions-Einrichtungen der Lebensmittel-Industrie wird
Natriumchlorid als sogenanntes Regenerier-Salz eingesetzt. Es erfulllt hier die gleichen
Aufgaben, wie das Salz in der Spllmaschine.

Auch wenn man denkt, Salz ist ein vollig normaler, unproblematischer Stoff — Salz ist auch
giftig. Bei einem Erwachsenen reichen zehn Essloffel Salz, um eine lebensbdrohliche Situa-
tion hervorzurufen. Das im Verdauungs-Trakt geléste Salz bringt den Wasserhaushalt der
Organe dramatisch durcheinander. Auch Salzwasser-Trinken ist keine gute Idee. Salz-
Lésungen entziehen dem Zellen und Organen zusatzlich Wasser. Dadurch wird das Durst-
Geflhl noch weiter verstarkt.

Fir Pflanzen ist Salz — und hier sind es insbesondere die Natrium-lonen — auf den Feldern
sehr problematisch. Durch regelmaRiges Bewassern steigt die Salz-Konzentration im Boden
und lasst den Boden versalzen. Ab einer bestimmten Salz-Menge im Boden kénnen die Ubli-
chen Kulturpflanzen nicht mehr gedeien.
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Aufoaben:

1. Erlautern Sie am Beispiel des Nalviumchlorid's den Zusammenhang zwi-
schen dem Bau cines Sloffes und seinen Figenschaften!

2. Evkliarven Sie mit Hilfe des Teilchen-Modell's die Wasserldslichkeit von Nal-
riumchlorid!

3. Berechnen Sie die Masse Wasser, die fiiv die Herstellung von 1 1 physiologi-
scher Kochsalz-1.6sung verwendel werden muss!

4. Analysieren Sie die Zulalen-Listen von 5 — bei Ihnen haufig verwendelen —
Lebensmiltteln hinsichtlich des Kochsalz-Gehallt's! Sollte Kochsalz (Nivium-
chlorid) nicht ausgewiesen sein, dann suchen Sie nach Nalvium- bzw. Chlo-
vid-Ionen! (Wenn Sie auch andere Chemikalien aufschreiben, ist das kein
Problem. Dann haben Sie im Kurs eine Diskussions-Grundlage.)

5. Berechnen Sie die geldste Menge Kochsalz in einem Liter Wasser bei 20
und bei 100°C!

6. Stelle die Abhangigkeitl der 1.0slichkeit von Nalviumchlorid und Nalvium-
nifval graphisch dar! (Es darf ein Tabellenkalkulalions-Programm (z.B.
EXCEL oder CALC) benulzt werden!)

Temperatur Loslichkeit [g / 100 g [H20]] Temperatur Loslichkeit [g / 100 g [H20]]

[°C] NaCl NaNO; [°C] NaCl NaNO;

0 35,60 70,7 40 36,40 104,9

5 35,65 75,1 45 36,55 109,8
10 35,70 79,1 50 36,70 114,8
15 35,75 83,9 55 36,85 119,7
20 35,85 88,3 60 37,05 124,7
25 36,00 92,4 65 37,25 130,5
30 36,15 96,0 70 37,50 136,3
35 36,25 100,7 75 37,80 142,2

wichtige Lésung ist die sogenannte "physiologische Kochsalz-Lésung"

enthalt 0,9% Kochsalz, das entspricht 9 g Kochsalz pro Liter (L6sung)

osmotisch entspricht sie dem durchschnittlichen Salz-Gehalt unserer Kérper-Zellen

deshalb auch isotonische Kochsalz-Lésung genannt

Ersatz fur Blut-Flissigkeit z.B. bei einem Schock oder Blut-Verlust

aber auch zum Spulen / Waschen von auferer Haut oder Schleimhauten, Augen, Nasen-
Hohlen, ...

Fir langerfristige Infusionen verwendet man aber statt der einstoffigen Kochsalz-Ldsung eine
Voll-Elektrolyt-Losung — die auch als RINGER-L&sung bezeichnet wird. Sie enthalt etwas we-
niger Natriumchlorid und dafur einige andere Salze mit speziellen lonen. Dazu gehdren z.B.
Kalium-, Calcium- und Magnesium-lonen in Form von Chloriden.

wichtiger Lebensmittel-Zusatz

intensiviert andere Geschmacker

Geschmacklich besonders beliebt sind Kombinationen von Zucker, Sdure und Salz. Diese
kennen wir z.B. von Marinaden und Sof3en.

Konservierungs-Mittel
Entzug von Wasser, dadurch wird die Lebens-Grundlage fiir Bakterien und Pilze verschlech-
tert

Solch ein Wasser-Entzug ist z.B. auch vor dem Rauchern notwendig. Die Raucherlinge wer-
den dazu mit Salz eingerieben oder einige Zeit in Salz-Lake gelegt.
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Salz-Sorten (fiir den Haushalt)

Meer-Salz

durch Verdunstung oder Verdampfung von
Meer-Wasser (Salzgehalt rund 35 (Promil-
le) = 3,5 %)

in Buchten werden Bereich abgesteckt,
die regelmalRig mit Meer-Wasser geflutet
werden

ev. auch etwas hohergelegene Flach-
Gebiete genutzt, Meer-Wasser wird dann
mittels Wind-Muahlen hochgepumpt

nach dem Abtrennen vom Meer verduns-
tet das Wasser und es bleibt das Salz zu- . .7~ ] e s

rick Salz-Haufen in einer Saline
Vorgang wird mehrfach wiederholt, bis Q: flickr.com (acquafredda)
ausreichend dicke Salz-Schichten zum

"Ernten" vorhanden sind

Saline (Sizillien)
Q: flickr.com (isabella)

Fleur de sel ist das Salz, wass sich in solchen Buchten bei der Verdunstung an der Wasser-
Oberflache bildet, das darunterliegende Meer-Wasser ist dann schon durch Verdunstung bis
auf eine gesattigte Lésung aufkonzentriert

die sogenannte Salz-Blume wird dann handisch abgeschdpft und getrocknet

deshalb sehr teures Salz

Meer-Salz entspricht in der lonen-Zusammensetzung sehr gut zum Mineralien-Bedarf unse-
res Korper's
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auch in anderen Gebieten mit Salz-
haltigen Wasser-Quellen

Wasser verdunstet in sogenannten Salz-
Garten

der Begriff fur die kleinen Inseln im Wat-
ten-Meer — den Halligen — stamm von
Hall, dem altdeutschen Wort fir Salz ab

Salzgarten im Afana-Tal

in der Provinz Alava (Spanien)
Q: de.wikipedia.org (Basotxerri)

Stein-Salz

Halit, Hallitit

Steinsalz wird trocken abgebaut

stammt aus unterirdischen Salz-Schichten (Fl6ze), die Uber 90% Salz enthalten
macht 70% des im Haushalt verwendeten Salzes aus

heute recht billig

kinstliche Steinsalz-Hohlen / -Raume werden zur Behandlung u.a. von Lungen-
Erkrankungen genutzt
friher auch nicht mehr genutzte Bergbau-Stollen genutzt

heute sind ausgediente Salz-Lagerstatten als mdgliche Endlager flr radioaktiven Mull in der
Diskussion

Siede-Salz

Siedesalz wird mittels Wasser aus weniger ergiebigen Solen (nur 50 — 60% Gehalt) heraus-
geldst und in Siede-Anlagen weiter aufkonzentriert bis es schlief3lich auskristallisiert (Nieder-
schlag)

teurste Variante der Nutzung unterirdischer Salz-Schichten
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Salinen-Salz

unterirdische Salz-Lagerstatten werden mit Wasser ausgelaugt, L6sung wird Sole genannt.
schwerldsliche Salze, wie z.B. Gips und Ton, sammeln sich am Boden der unterirdischen
Hohlraume

Sole wird Ubertage gepumpt

Sole wird gereinigt und ev. auch umkris-
tallisiert und dann in sogenannten Gra-
dier-Werken (/ Leck-Werken) aufkon-
zentriert

Sole wird Uber aufgestapelte Reisig-
Bldndel gepumpt, beim Runtertropfen
verdunstet ein Teil des Wasser's und die
unten aufgefangene Sole ist wieder et-
was konzentrierter

diverse unerwinschte Bestandteile, wie
z.B. Calciumsulfat (Gips) oder Calci-
umcarbonat (Kalk) verbleiben am Reisig

Gradierwerk Bad Kosen
Q: de.wikipedia.org (CTHOE)

die Salz-haltige Umgebungs-Luft wird oft auch fur therapeutische Zwecke z.B. bei Kuren
genutzt
hochkonzentrierte und gereinigte Sole wird dann durch Sieden zum Auskristallisieren ge-
bracht

Speisesalz-Zusditze

im Haushalts-Kochsalz sind praktisch immer zwischen 1 und 3% andere Salze neben Natri-
umchlorid vertreten

machen Geschmack aus

z.B. Magnesium-Salze sorgen z.B. fur eine gewisse Bitter-Note

Himalaya-Salz z.B. durch Eisen-Salze leicht rétlich gefarbt

vorhandene lonen unterstlitzen zwar die Mineralien-Versorgung unseres Koérper's

Vielfach werden den speziellen Salzen aber auch ganz herausragende "Gesundheits"-
fordende Eigenschaften zugeordnet. Solche Merkmale konnten wissenschaftlich Gberhaupt
nicht belegt werden.

fir eine angestrebte gesunde Ernahrung der Gesamt-Bevdlkerung werden zusatzlich kinst-
lich weitere Stoffe zugesetzt

solche Salz-Sorten sind dann extra gekennzeichnet

friher — und in Mangel-Zeiten — sinnvolle MalRnahme

aus heutiger Sicht nicht mehr notwendig, wenn sich gesund und variabel / nachhaltig ernahrt
wird

lod — iodiertes Salz

um einem lod-Mangel vorzubeugen
unter heutigen Ernahrungs-Bedingungen in Mitteleuropa nicht notwendig
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Fluor — fluoriertes Salz

unterstutzt Hartung des Zahnschmelzes

Uberangebot kann aber auch schédlich fiir den Kérper sein

Folsaure (Vitamin B9) — vitaminiertes Salz

farbt Salz leicht gelblich

fur Deutschland wird von einer Unterversorgung mit Folsaure (Vit. Bg bzw. B11)ausgegangen
nicht nachhaltig belegt

friher auch Vitamin M

naturliche Folsdure-Quellen sind u.a. Eigelb, Getreide-Keime, Hullsenfrichte (besonders Lin-
sen), Kalbs- u. Gefllgel-Leber, Petersilie, Sonnenblumen-Kerne
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Materialien zur Vorbereitung (z.B. fiir flipped classroom)

Wo unser Salz herkommt — Sprengung im Salzbergwerk

[Quarks] 9 min FTTT Y

https://www.youtube.com/watch?v=E-iUpOaxEZo

Wie bildeten sich die Salz-Lagerstatten?
Wie wird Salz abgebaut?

Wofiir wird und wurde Salz benutzt?

Das beste Salz der Welt: Minen im Himalaya

[Galileo | ProSieben] K16 min e dedek

https://www.youtube.com/watch?v=EQ3fgwVKE9M

Das Salz der Inka (360° - GEO Reportage)

[wocomoTRAVEL] 52 min *kk

https://www.youtube.com/watch?v=RUfLIGurlAE

1 K min *
[ H min %*
[ B min *
[ K min %*
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9.6. Calciumcarbonat

Calciumcarbonat kommt in diversen Formen vor. Die bedeutensten sind Kalkstein, Kreide
und Perimutt.

Perlmutt

enthéalt 95% Calciumcarbonat

dazu rund 5% organische Materiallien, die als Ver-
binder fungieren

sind auch fir die spezielle Kristall-Bildung in
Schichten verantwortlich

Schichten und die spezielle Kristallisation sorgen
fur den auffalligen Glanz

heute noch als Reflexions-Material in der Lampen-
Produktion benutzt
dann meist sehr diinn geschliffen

Perlmutt eines Schnecken-Hauses
Q: de.wikipedia.org (Photographer Aomorikuma)

Perimutt (Bruchstelle)

im Raster-Elektronenmikroskop
Q: de.wikipedia.org (Fabian Heinemann)

Kreide

Zusatze bei der Produktion von

einfache Wand-Farbe

heute vorrangig in Stallen und Keller-Raumen genutzt

(Raum-)Klima-aktive Wirkung

Schulkreide ist heute kein Calciumcarbonat sondern Calciumsulfat — und damit Gips.
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Kalkstein

grole technische Bedeutung

Kalkstein setzt sich als sogenannter Kessel-
stein in Rohren und Kesseln zur Dampf-
Erzeugung ab

grof3e Probleme mit saurem Regen
zerfrisst die Oberflachen, feine Strukturen
werden aufgeldst

Kalksti—ebirg / Karst—Gebirge in Kroatien
Q: de.wikipedia.org (Donarreiskoffer)

durch sauren Regen zerfressene Strukturen

an einer Statue
Q: flickr.com (s. e. rider)

Calciumcarbonat-Kristalle in der Cueva de los

Cristales; Mexiko ("Hohle der Kristalle")
Q: de.wikipedia.org (Alexander Van Driessche)

Aufoaben:

1. Wie grof sind die Kristalle in der Hohle der Kristalle ungefahe?

Marmor

sehr stark gepresste Kalkstein-Variante
weiterhin zur Umwandlung auch geothermische Hitze erforderlich
Farben werden durch andere geldste und gebundene Salze verursacht

Obwohl die Harte (nach MOHS: 3 - 4) sprichwortlich ist, ist es doch nur Calciumcarbonat.

In der Geologie gelten Kalkstein und Marmor auch als eher weich.

Das wird spatestens dann sichtbar, wenn man Saure einwirken 1a3t. An der Kontaktstelle
bildet sich Schaum und die Oberflache des Marmor's wird rau.
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Marmor (auch FuRbéden usw.) darf niemals mit sauren Reinigern bearbeitet werden. Auch
Reiniger mit feinen Schleif-Partikeln sind nicht angebracht. Sie zerstéren die Polierung.

Verwendung im Bau und in der Kunst als Basis fur Statuen usw.
mittlere Harte sorgt fur gute Bearbeitbarkeit

Calciumcarbonat war friher als "Kalk" einer der —  _oceeeeeen
wichtigsten Rohstoffe fur die Bauwirtschaft. Aus ab- *Wasser
gebautem Kalk (CaCOsz) wurde durch Brennen ""brennen - HO
Branntkalk (CaO) erzeugt: ‘." / kY
CaCO; —= CaO + CO, ;endotherm ] ?%‘;coa L BEnene
Calcium- Calcium- ' : :
carbonat oxid i co, y J

abbinden  conlenstoffdioxid ¥

(Kalkgas) 6
. P oscnen
Der Branntkalk (CaO) wurde dann mit Wasser abge-  \, ™™~
I6scht: CaloH) /
Loschka

Ca0O + H, O — (Ca(OH); ;exotherm
Calcium- Calcium- Kalk-Kreislauf

oxid hydroxid

Es bildete sich Calciumhydroxid (Ca(OH);) — auch Léschkalk genannt. Diesen setzte man
dann — mit Sand gemischt — als Mortel ein. Beim Trocknen und der Reaktion mit dem Coh-
lenstoffdioxid aus der Umluft entstand dann wieder harter Kalk.

Ca(OH), + CO, — (CaCOs; + H)O ;exotherm
Calcium- Calcium-
hydroxid carbonat

Fraher "durften" arme Familien neu gemauerte Hauser zuerst bewohnen. Das nannte man
"trockenwohnen".
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9.7. weitere Salze im Haushalt

Calciumsulfat (Gips)

wichtiger Baustoff
relativ billig

natirlich vorkommend in der Form CaSO4; « 2 H,O
(Calciumsulfat-Dihydrat)

natlrliches Vorkommen als Gipsspat. Dabei handelt
es sich im Wesentlichen um das Dihydrat.

Gipsspat aus Thiringen
Q: de.wikipedia.org (H. Zell)
die Bildung der Schichten erfolgte aus warmen Uber-

sattigten Meeren
die Schichten wurden dann von anderen Sedimenten
Uberdeckt und spater angehoben

Anhydrit ist sogar vollig Wasser-frei.

fur seine Bildung waren hdhere Temperaturen und
starker Wasser-Entzug notwendig

als geo-historische Bildungs-Orte kommen grol3e Ge-
zeiten-Bereiche in Frage

Heute stammt einen groRer Teil des Gips' aus chemi-
schen Reaktionen, wie sie z.B. bei der Rauchgas-
Entschwefelung stattfinden. Dabei wird das schadli- Anhydrit aus Mexiko
che Schwefeldioxid aus der Verbrennung von z.B. Q: de.wikipedia.org (Rob Lavinsky)
Braunkohle zuerst in Calciumhydroxid-Lésung einge-

leitet:

SO, + Ca(OH), — CaSOs; + H,0

Das gebildete Calciumsulfit wird dann mit Sauerstoff
(aus der Luft) oxidiert, wobei es auch zur Wasser-
Einlagungen bei der Kristall-Bildung kommt:

Kristall-Struktur von Anhydrit
Q: de.wikipedia.org (Ra'ike)

2CaS03 + O2 + 4HO0 — 2CaS04°2H0

Dieses Produkt muss dann gebrannt werden. Dazu sind Temperaturen oberhalb von 100 °C
notwendig:

Durch Erhitzen verliert der Gips Kristallwasser. Dies kann bis zu einem halben Mol pro Mol
Calciumsulfat passieren. Die Formeln solchen gebrannten Gips'es (Halbhydrat) lautet CaSO4
Vs Hzo.

In den Handel gelangt es als gemahlenes Pulver.

Erhitzen

2CaS04*2H,O0 — 2CaS04°*"%H,O + 3H0
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Beim Anrlhren und Abbinden verlauft die Reaktion dann entgegengesetzt:
2CaS04+%2H0O0 + 3H,O — 2CaSO04+2Hx0

Durch Anriihren mit Wasser nimmt das Calciumsulfat wieder Kristallwasser auf und bindet
zum festen Dihydrat. Das Volumen vergréfRert sich und sorgt so fir eine Verfestigung des
Gebindes.

Als alteres Gestein Alabaster gerne als Grundlage
fur Vasen, Statuen usw. verwendet. Sehr fein-
kristalline Struktur, die optisch an Elfenbein und
Wachs erinnert

friher dinn geschliffen als Glas-Ersatz

geringe Wetter-Bestandigkeit

deswegen auch nur fur den Innenausbau, dort z.B.
als Gips-Karton-Platten

ist Verbund-Werkstoff aus Papier / Karton und Gips
z.T. mit Kunststoff- oder Glas-Fasern verstarkt

fur Feucht-Raume gibt es impragnierte Varianten
hohe Feuer-Bestandigkeit

schlechter Warmeleiter, fasst sich deshalb warm an
(im Vergleich zu Kalkstein usw.)

Alabasterstatue aus dem Alten Agypten
Q: de.wikipedia.org (Keith Schengili-Roberts)

Aufgaben:

1. Die Stadt Staufen (Breisgau, Baden-Wiirfemberg) wollte (2008) ihre Waiy-
me-Versorgung Skologischer gestalfen und Erdwirme nulzen. Dazu wurden
7 Locher fiiv die sogenannfen Sonden bis in 140 m Tiefe gebohrl. Dabei
durchstieff man eine Anhydrit-Schicht (reines Wasser-freies CaSOy) und traf
dann auf das Grundwasser, aus dem die Wirme enlnommen werden sollfe.
In diesen Tiefen steht das warme Grundwasser unfer hohem Druck und
konnte nun nach oben skteigen. Seitdem hebl sich die Stadt — leilweise bis zu
einem Zentimeler pro Monal und es enlstehen riesige Risse in den Gebau-
den. Evrklaren Sie das Phanomen chemisch!

Natriumnitrit

wird Kochsalz beigemischt, um sogenanntes Pokelsalz zu erhalten

zum "Pdkeln" von Fleisch und Fisch
Einlegen in Salz-Lake oder einreiben / einstreuen / lagern in / mit Salz
dient dem Wasser-Entzug und die Nitrit-lonen bewirkt die "Einrétung" des Fleisches

NaNO, =———= Na*' + NOJ
Nitrit-lon
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Produkte sind Schinken, Mettwurst, ...

Nitrit wandelt sich teilweise in Nitrat um, dieses ist in grélteren Mengen schadlich

vor allem bei der Hausproduktion von Pdkelwaren kann es schnell zur Uberdosierung mit
Nitrit kommen

kleine Kinder sollten deshalb auch nur in begrenzter Menge Schinken, Salami, Raucherfisch
usw. essen

Natriumhydrogencarbonat (Soda)

trivial auch als Natron bezeichnet, dieser Name wird gelegentlich aber auch flr Natriumhyd-
roxid verwendet, deshalb sollten wir ihn besser nicht nutzen

aber sehr weit verbreitet unter anderen Trivial-Namen, ndmlich Soda oder Backsoda

weitere z.T. altere chemische Namen sind Natriumbicarbonat und doppeltkohlensaures Nat-
ron

im Haushalt als Zutat im Backpulver

bildet bei der Reaktion mit Wasser Kohlenstoffdioxid, dieses lalt den Teig aufgehen und
luftig werden

CO2-Bildung erfolgt aber nicht mit dem Wasser an sich, sondern dadurch dass den Backpul-
vern feste Saure-ahnliche Stoffe (wie z.B. Dinatriumhydrogendiphosphat (E 450a) oder Cal-
ciumhydrogenphosphat (E 341a) zugesetzt wurden, deren saurer Charakter sorgt fur die
Zersetzung des Natriumhydrogencarbonat's

CaHPO, =— C(Ca? + HPO Dissoziation
Calcium- schwach saures

hydrogen- Hydrogen-

phosphat phosphat-lon

HPO2 + H,0 =F——— H;0* + PO~ Séure-Reaktion
NaHCO; + H3O* — Na' + H,O + COt CO;-Bildung

Zugabe zum Teig moglich erst kurz vorm Endmischen, -Ruhren oder -Kneten
Teig sollte dann schnell in die Form gebracht und gleich gebacken werden

NatriumHydrogencarbonat ist auch Bestandteil in einigen — sich in Wasser auflésenden —
Lebensmitteln

dazu gehdren z.B. StRstoff- oder Brause-Tabletten

auch das bei Kindern beliebte Brause-Pulver besteht zum Teil aus Natriumhydrogencarbonat
in den Brause-Tabletten ist meist gleich eine feste Saure enthalten, da vielfach eine saure
Lésung erwunscht ist

besonders haufig Citronensaure (CsHsO7; Zitronensaure) H OH H

verwendet Ok | | | /0

Lebensmittel-Zusatzstoff E 330 Ne—C—C—C—cC
Ho” |!| | lL “oH

Dreifach-Saure, kann also bei der Dissoziation drei Hyd- HO/C\O

ronium-lonen freisetzen
Struktur-Formel der Zitronensaure

CeHsO7 + 3H, O ==—— 3 H;0" + C6H5O73-
Citrat-lon
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wenn es nicht so sauer sein soll, dann Weinsaure

(C4HsOs) verwendet 0\ T ?H /0
Lebensmittel-Zusatzstoff E 334 Se—C—C—C
Zweifach-Saure, setzt zwei Hydronium-lonen frei HO CIJH ||_| OH
Weinsaure und Citronensdure zahlen zu den organi- Struktur-Formel der Weinsaure

schen Sauren — auch Carbonsauren genannt. Diese be-
sprechen wir ausfuhrlich in der organischen Chemie (=
organische Chemie)

Das Medikament "Rennie ®", was gegen Sodbrennen und zu starker Magensaure-Bildung
eingesetzt wird, enthalt ein Gemeisch aus Magnesium- und Calciumcarbonat. In anderen
Antazida (Magensaure-Blocker) findet man Aluminium-Magnesium-hydroxid-carbonat-
Hydrate.

Im sogenannten BULLRICH-Salz ist Natriumhydrogencarbonat enthalten. Es ist auch gleich-
zeitig ein Medikamenten-Name ("Bullrich-Salz ®").

Aufoaben:

1. Stellen Sie (Gesamit-)Dissoziations-Gleichung fiiv die Weinsiaure auf! (Das
Saurerest-Ion der Weinsiure heifft Tartral.)

2. Finden Sie in den Shruktur-Formeln von Zilvonen- und Weinsaure den Teil,
der fiir den Saure-Charakfer verantworllich ist! Begriinden Sie Ihre Enl-
scheidung!

3. Skellen Sie die Formeln fiiv die Nalvium-, Magnesium- und Aluminium-
Salze der Wein- und der Cilvonensaure auf!

4. Wie wirken Medikamente (Anlazida) auf der Basis von Aluminium-
Magnesium-hydroxid-carbonat-Hydralen gegen iiberschiissige Magensaure
(z.B. bei Sodbrenne)? Wo liegen Vorteile im Vergleich zu Medikamenten,
die entweder nur Melallhydroxide oder aber nur Carbonale enthalten?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Stellen Sie fiir Citronensaure und Weinsiure die schriftweisen Dissozia-
Hons-Gleichungen auf! Benennen Sie auch die gebildefen Ionen!

Ammoniumhydrogencarbonat (Hirschhornsalz)

Back-Triebmittel besonders flir Lebkuchen, Spekulatius und anderem Weihnachts-Geback
auch Ammoniumbicarbonat(NHsHCO3)

nebenbei sind auch

Lebensmittel-Zusatzstoff E 503, aber auch in reiner Form in kleinen Tltchen erhaltlich
Herstellung urspriinglich aus geraspelten Horn (Geweih, Gehérn) von Hirschen durch trock-
ne Destillation

friher auch als mildes Riechsalz benutzt, um bei Bewul3tlosen die Atmung anzuregen

In der Bacherei kdnnen wir sogenannte "Amerikaner" kaufen. Die Kegel-férmigen Kuchsti-
cke sehen werder amerikanisch aus, noch stammen sie dorther. Aber wieso hei3en sie dann
so? Im Teig der Amerikaner wird Hirschhornsalz als Backtriebmittel eingesetzt. Beim Backen
zerfallt das Hirschhornsalz in Ammoniak und Kohlenstoffdioxid. Es bildet sich u.a. Kohlen-
stoffdioxid und Ammoniak(-Gas):
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Erhitzen
NHsHCOs(s) — NHsg) + H20(g) + COx(g)

Bei den Temperaturen im Backofen ist auch das Wasser z.T. gasformig.

Die drei Gas sorgen fir das Aufgehen des Teiges wahrend des Back-Vorgang's

Ammoniak gibt zudem einen frischen bis etwas scharferen — Lakritz-ahnlichen — Geschmack
Urspriinglich hielen die "Amerikaner" wohl auch "Ammoniakaner". Dieses schwer auszu-
sprechende Wort und die negative Besetzung des Begriff's "Ammoniak" haben dann zu einer
Lautverschiebung geflhrt.

Geback mit Hirschhornsalz sollte aber nicht bei zu hohen Temperaturen oder zu scharf ge-
backen werden

besonders an verbrannten Stellen kann sich Acrylamid bilden, was als wohiméglich Krebs-
erregende Substanz eingestuft ist

Aufoaben:

1. Friiher nannfe man Ammoniumbicarbonat auch ABC-Tvrieb. Wie kdnnfe es
zu diesem Namen gekommen sein?
2. Evkunden Sie, wie eine lrockene Destillation ablaufl!

Natriumhydrogensulfat

??? in Rohr-Reinigern

Hauptbestandteil von sauren (, festen) Reinigungsmitteln flir Haushalt und Industrie
Zusatz bei Poolwasser-Reinigern

senkt pH-Wert in Schwimmbecken

NaHSOs + H,O — Na" + H3O" + SO0

aber auch in Lebensmitteln als Saure-Regulator verwendet
Lebensmittel-Zusatzstoff E 514
ist hygroskopisch, muss also verschlossen und trocken gelagert werden

Eisensulfat

im Eisen-Dunger z.B. fur Rasen

auch als Moos-Vernichter bezeichnet

Moose sterben durch den hohen Mineral-Gehalt des Dinger's ab und werden braun
kénnen dann ausgeharkt werden

sollte nicht auf Gehweg-Platten od.a. liegen bleiben
das gibt braune Flecken
aus den (gelblichen) Eisen(ll)-lonen werden braunliche Eisen(lll)-lonen
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Magnesiumsulfat (Bittersalz)

Dunger

besonders fur die Versorgung der Pflanzen mit Magnesium

Magnesium ist Zentral-Atom im Chlorophyll — dem grinen Blatt-Farbstoff
entscheidend fur die Umwandlung von Licht-Energie in chemische Energie

besonders fiur Korniferen (Nadelhdlzer) geeignet, da diese empfindlich auf Eisen-Dinger
reagieren
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SCHUSSLER-Salze

breites Spektrum an Salzen flr therapeutische Zwecke

Aufoaben:

1. Recherchieren Sie, welche Stoffe zu den SCHUSSLER-Salzen gezihlt wer-
den! Welche davon sind Salze?

2. Gegen welche Beschwerden werden SCHUSSLER-Salze eingeselzt? Wie er-
folgt die Therapie?

3. Was bedeutet z.B. D6 bei der Dosierung eines Miltel's? Ist der Einsalz sol-
cher Dosierungen naturwissenschagtlich sinnvoll?

4. Warum kann und ist der Einsalz von SCHUSSLER-Salzen vielleicht lrolzdem
Ziel-bringend?

GLAUBER-Salz

Aufoaben:

1. Erstellen Sie einen Steckbrief zu GLAUBER-Salz!

2. Recherchieren und skizzieren Sie die 1.oslichkeil von GLAUBER-Salz im
Temperalur-Bereich von 0 bis 100 °C!

3. Erliutern Sie vergleichend das besondere 1L.osungs-Verhalten!
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9.8. Salze in der Landwirtschaft und der Industrie

Ammoniumnitrat

beliebter Stickstoff-Dinger

enthalt sowohl in den Annionen, als auch in den Kationen, Stickstoff

diesen brauchen die Pflanzen zur Produktion von Eiweil3en (Aminogruppe in den Aminosau-
ren)

Ammoniumsulfat

beliebter Dinger
fallt beim WALTER-Verfahren der Rauchgas-Reinigung bzw. —Entschwefelung an
die Verbrennungs-Abgase beim Verbrennen von z.B. Braunkohle enthalten viel Schwefeldio-
xid. Dieses wird mit Ammoniak-Lésung zu Ammoniumhydrogensulfit:
SO, + NH; + HHO — NH/HSO;3
Durch weitere Behandlung mit Ammoniak entsteht dann Ammoniumsuilfit:
NHsHSO; + NH; ——= (NH4)2SO3

Dieser wird abschlieRend mit Luft-Sauerstoff oxidiert:

2 (NH4)2S03 + O —* 2 (NH4)2S0q4

Kaliumnitrat

Stickstoff-Diinger

Phosphate

Stickstoff-Diinger

in Waschmittel

bilden den polaren Teil vieler Tenside

gelangen mit dem Abwasser haufig in die Flisse und Seen

Abwasser-Reinigung kann die Uberschissigen Phosphate nur mit groRem Aufwand entfer-
nen

heute Anteil nur noch sehr gering
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9.8.y. okologische Aspekte des Dunger-Einsatzes

Gefahr der Uberdlingung
Methode "Viel hilft viel"

Uberschissige lonen, die nicht von den Boden-Partikeln gehalten werden kdnnen, sickern in
Grundwasser
starke Belastung des Grundwasser's

Problem bei der Trinkwasser-Herstellung (Trinkwasser-Aufbereitung) aus Grundwasser
Nitrat-lonen lassen sich nur schwer aus dem Wasser entfernen

sie bilden praktisch keine schwerldslichen Niederschlage

biochemische Umwandlung und Bindung durch Mikroorganismen verteuert die Trinkwasser-
Aufbereitung enorm

Nitrate und Phasphate die aus den Boden gespult werden und in Bache und Flisse oder
Seen gelangen bewirken eine starke Biomasse-Produktion

diese Nahrstoff-Anreicherung in Gewassern wird auch Eutrophierung genannt (= Biologie:
Okologie)

das hort sich erst einmal gut an, ist aber mit diversen Problemen verbunden

viel pflanzliche Biomasse sorgt auch fiur viele Tiere, die produzieren aber auch vielen Aus-
scheidungen

diese Ausscheidungen und die grof3e Biomasse muss irgendwann abgebaut werden

dabei wird Sauerstoff verbraucht

der Sauerstoff-Verbrauch ist groRRer als das Sauerstoff-Angebot in den Gewassern

die Sauerstoff-freien Gewasser sind dann biologisch fast tod

Sanierung ist sehr aufwandig und schwierig

viele Mikroorganismen (Blau- und Grin-Algen; Bakterien, Pilze) im Wasser kénnen die Was-
ser-Qualitat so schlecht machen, dass die Seen usw. gespeert werden missen

viele Menschen reagieren stark auf die verschiedenen Mikroorganismen

Blau-Algen produzieren sogar relativ starke Gifte
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Darstellung durch die Reaktion verdiinnten Sduren und unedlen Metallen
Reaktionsgleichungen fiir alle Darstellungsarten aufstellen

SE: Reaktion von verdiinnten Saduren und unedlen Metallen und Eindampfen der Salz-
I6sung

Darstellung durch die Reaktion von verdiinnten Sduren und Metalloxiden

SE: Reaktion von verdiinnten Sauren und Metalloxide

Aufoaben

1. Jemand behauplel, es gebe sechs prinzipiclle, chemische Moglichkeiten, um
ein Salz (z.BB. Kochsalz) herzustellen. Ist das mdglich? Welche prinzipiellen
Moglichkeiten sind aus Ihrer Sicht wirklich moglich? Gleichen Sie diese
auch mitl schon bekannten Reaklions-Schemata ab!

2. Analysieren Sie die Zulalen- A QUI MNERA Ll

Listen von 5 Lebensmilteln hin-
sichtlich enthaltener Salze oder

- ’ i . Kationen: mg /|
ihrer Ionen! Nofieren Sie die ge- Calcium / calcium / calcio 103,2
fundenen Salze / Ionen und de- | Eisen/fer/ferro _ 0,01
ven Posili in der Liste! Klalium / potassium / potassio 8,6
ren o:sv on m.cer -Isie. . Magnesium / magnésium / magnesio 19,3
3. Von einem Mineralwasser ist ne- Natrium / sodium /sodio 42,9
benstehende Zusammenselzung .
Tok tiert Geb S ind Anionen:
dokumen ferl. Geben Sie mindes- Chlorid / chlorure / cloruro 295
tens 10 mogliche Salze an, die im Fluorid / fluorure / fluoruro 1,2
Gestein an der Wasser-Quelle | Sulfat/sulfate / solfato 7,2
Nitrat / nitrate / nitrato 0,03

vorgekommen sein konnlen!
Welche dieser Salze konnfen es Fir die Erndhrung von Schwangeren und
mit grdferer Wahrscheinlichkeit | Sauglingen geeignet.

gewesen sein? Begriinden Sie Ih-
re Wahl!

analysiert von kemie-analysis am 27.6.2015

9.8.z. aullergewohnliche Nutzungen von Salzen

wieder-verwendbare Wiirme-Kissen

enthalten neben einem Wasser-haltigem Salz noch ein Metall-Plattchen (Knack-Frosch)
mdgliche Salze sind:

Natriumacetat-Trihydrat (das Wasser-haltige Salz aus Essigsaure und Natronlauge)
Natriumthiosulfat-Pentahydrat (= Natriumthiosulfat (Fixiersalz))
Dinatriumsulfat-Decahydrat (GLAUBER-Salz)

Kaliumaluminiumsulfat-Dodecahydrat (Alaun; Kaliumalaun)

besonders reine Salze werden in stabilem Plastik-Beuteln eingeschweif3t
Salz schmilzt bei Temperatur von 40 bis 80 °C; daflr wird bekannterweise Warme gebraucht
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diese wird Schmelz-Warme genannt

beim Abkuhlen verbleibt die Salz-Schmelze — auch unterhalb der Schmelz-Temperatur — im
flissigem Zustand; es fehlen Kristallisations-Keime

bei einigen Salzen kann man sogar bis — 20 °C runterkiihlen, ohne dass eine Verfestigung
einsetzt

man spricht von einer unterkihlten Schmelze

wird der Knack-Frosch geknickt, entstehen Kristallisations-Keime, die die unterkuhlte
Schmelze schlagartig zum Erstarren / Kristallisieren bringen

dabei wird die Schmelz-Warme wieder frei (es gilt der Energie-Erhaltungssatz!)

Vorgang kann sehr haufig wiederholt werden

irgendwann sind aber gentigend angespitterte Metall-Spanchen vorhanden, die sofort beim
Abkuhlen als Kristallisations-Keime dienen

derzeit wird an Warme-Speichern gearbeitet, die auf diesem Prinzip basieren; sie sollen die
Sonnen-Energie z.B. fir das Speicher-Heizen von Hausern nutzbar machen

Nutzung eines wiederverwendbarem Warme-Kissen's (Handwarmer)

Materialien / Geriite:

Mikrowellen-Gerat und Mikrowellen-Gefaly oder Kochtopf und Warmeplatte / -quelle
Schopfloffel oder Grillzange

Kontakt- oder IR-Thermometer

Vorbereitung:

- Warme-Kissen in einem ausreichend groem — mit gentigend Wasser gefiilltem — Mikro-
wellen-Geschirr in der Mikrowelle erwarmen (Pad muss vollstandig im Wasser liegen!)

- Warme-Kissen nach dem Klar-Werden mit Grillzange oder Schopfléffel aus dem Wasser-
bad entnehmen

- abkuhlen lassen

Durchfiihrung / Ablauf:

- abgekihltes Warme-Kissen durch Dricken des Knack-Frosches aktivieren
- ev. alle 5 min die Temperatur messen
- ev. Versuch (ev. auch ohne Temperatur-Verfolgung) wiederholen

Aufoaben:

1. Die Salze fiir Handwarmer schmelzen bei ungewohnlich tiefen Temperalu-
ren, was gar nicht zu Ionen-Substanzen passt. Welche Ursache konnte die-
ses ungewohnliche verhalten haben? Stellen Sie cine begriindete Hypothese
auf?!

2. Diskulieren Sie die Hypothesen im Kurs!

3. Planen Sie ein Experiment, mitl dessen Hilfe Sie Thre Hypothese lesten kon-
nen!

4. Konnen Sie eigentlich Ihre These beweisen?
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Die Zutaten- und Bestandteil-Listen auf Lebensmitteln oder Kosmetika sollen eigentlich der
Information des Kunden dienen. Leider haben sich dort aber Geflogenheiten eingebirgert,
die zwar gesetzlich zugelassen sind, aber eher der Verschleierung dienen.

Von einigen Salzen sind in der folgenden Tabelle einiger solcher Informationen zusammen-
getragen.

reguldrer Name Formel weitere Namen Bemerkungen/ ...
(UIPAC)
Kaliumsulfit K2SO3 Kaliumpyrosulfit

Kaliummetasulfit
Kaliummetabisulfit
E 224

Potassium Sulfite
225

Kaliumhydrogensulfit | KHSO3; E 228
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Natriumthiosulfat (Fixiersalz)

Herstellung aus Natriumsulfit und Schwefel. Dazu wird Schwefel-Pulver in eine kochende
Natriumsulfit-Losung geruhrt.

Na;SO; + S ——— NayS,03 ;

Beim Auskristallisieren werden Wasser-Molekule mit in den Kristall eingebaut (Kristallwas-
ser). Dieses Kristallwasser wird nach einen Punkt / Mal-Zeichen gleich hinter der Formel flr
das einfache Salz angegeben. Somit lautet die Formel fir das Wasser-haltige Natriumthio-
sulfat: Na>2S203 * 5 H20. Diese Formel bedeutet, dass auf eine Baueinheit Na>S203 jeweils
funf Moleklle Wasser kommen und sie alle zusammen eine Baueinheit des Natriumthiosul-
fat-Pentahydrat bilden. An den Salznamen hangt man direkt ein —hydrat an. Soll die Menge
des eingelagerten Wasser's mit angegeben werden, dann kommt noch ein vorgestelltes
Zahlwort dazu. Hier ware das: —Pentahydrat. Salzname und Wasser-Bestandteil werden tb-
licherweise mit Bindestrich getrennt notiert.

Die Kristalle sind recht grof3 und mehr oder weniger zerkliftet. Bekannt ist die Substanz vor
allem den ("alteren" Analog-)Fotographen, die noch mit echtem (Schwarz-Weilk-)Film-
Material arbeiten. Das sogenannte Fixiersalz ist Natriumthiosulfat und wird zur Stabilisierung
des entwickelten Film-Materials gebraucht.

Reines Natriumthiosulfat-Pentahydrat schmilzt bei 48,5 °C. Die Schmelze kann herunterge-
kihlt werden, ohne dass es zur Kristall-Bildung / Erstarrung kommt. Gibt man aber einen
Impf-Kristall zur unterkihlten Schmelze, dann kommt zur spontanen Kristallisation. Bei die-
sem Vorgang wird Warme (Kristallisations-Warme) abgegeben.

In  Taschen-Warmern (Warme- : ,

Kissen) nutzt man diese Vorgange
aus. Ein Taschen-Warmer wird im
heilen Wasser sozusagen reaktiviert. 4 i Gt .
Die Natriumthiosulfat-Kristalle im Ta- . et :é::a:f.‘:«‘rcr;z‘:?:.:ﬂz“\:ﬁ?‘

e,
eVor emeutem Gebrauch 5 X

schen-Warmer schmelzen. Nun kann \ ; > g;gﬁg;;;gg;mg::;::ﬁf“nﬁ‘*“‘a
der Taschen-Warmer abkihlen — die
Kristallisation setzt nicht ein. Der Ta-
schen-Warmer-Inhalt bleibt flussig.
Zum Auslosen der Kristallisation ist in
den Taschen-Warmer ein gebogener
Metall-Streifen  (Knackfrosch  genannt)
eingebaut. Durch ein Dricken wird
die Form des Metall-Plattchen ruckar-
tig verandert. Ein Klick-Gerausch reaktivierter (links) und
zeigt diese Form-Verdnderung an. gebrauchter Ha”dvsvarmer
Das "Klicken" I8st die Kristallisation Q: de-wiipedia.org (Suricata)
aus. Der Taschen-Warmer gibt nun

reichlich Warme ab.

Zum erneuten Reaktivieren kann man den Taschen-Warmer wieder in heilles Wasser ge-
ben. Die meisten Taschen-Warmer lassen sich mehrfach nutzen.

Aufoaben:

1. Welches andere Salz (auPer Naltviumthiosulfal) lasst sich fiir die Herstellung
von Taschen-Wirmern benultzen? Wie lautet der exakle Name der Verbin-
dung und welche Formel hal sie?

2. Recherchiere auch nach weileren geeignelen Stoffen fiiv sogenannle Lalent-
Wirme-Speicher! (Was sind eigentlich Latent-Warme-Speicher?)
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e Féllungsreaktion
o Reaktionsarten wiederholen
o Bruttogleichungen und Reaktionsgleichungen in lonenschreibweise auf-
stellen
o Bedeutung von Fallungsreaktionen

Analytik, Abwasserreinigung, Trinkwasseraufbereitung sind einzubeziehen

SE: Nachweis von Sédurerest-lonen in Wasser und Lebensmitteln

Reaktion der Carbonate mit suren Losungen und Nachweis von Kohlenstoffdioxid
Reaktionsgleichungen formulieren
Die Wirkungsweise von Essigreiniger ist zu untersuchen

SE: Reaktion der Carbonate mit sauren Lé6sungen und Nachweis von Kohlenstoffdi-
oxid

9.9. Verwendung der Salzbildung fiir Nachweis-Reaktionen

Fiur einen Nachweis eines Stoffes oder einer Stoff-Gruppe bendtigen wir immer charakteristi-
sche Eigenschaften dieser Stoffe. Ansonsten ware ein "Nachweis" viel zu unsicher.

Als charakteristische Eigenschaften haben wir schon kennen gelernt, dass z.B. Basen Hyd-
roxid-lonen abspalten kénnen. Genau diese kdnnen wir leicht mit Unitest nachweisen. Basen
verfarben Unitest in die blaulich-violette Richtung. Unitest fungiert als sogenannter Indikator
— mit anderen Worten "Anzeiger". Er zeigt Hydoxid-lonen eben durch die blaue bis violette
Farbung an.

Bei den Sauren sind es die Hydronium-lonen, die bei jeder Saure freigesetzt werden, wenn
diese in Wasser dissoziert. Die Hydronium-lonen farben Unitest gelb bis rot.

Was uns mit den Indikatoren nicht gelingt, ist die Bestimmung der Baserest- bzw. Saurerest-
lonen. In Salzen haben wird aulderdem noch unzahlige Kombinations-Méglichkeiten von Ka-
tionen und Anionen — eben den Baserest- bzw. Saurerest-lonen.

Leider sind nicht fur alle lonen irgendwelche Indikatoren bekannt. In der Praxis wird deshalb
noch auf eine zweite chemische Nachweis-Methode gesetzt. Sie beruht auf sogenannte Fal-
lungs-Reaktionen (friiher auch: Prazipitations-Reaktion). Dabei handelt es sich um die ge-
zielte Bildung (Prazipitation, Ausfallen) von schwerléslichen Verbindungen. Als schwer-
I8slich gilt ein Stoff, wenn in einer gesattigten Losung maximal 1% geldster Stoff enthalten
ist. Meist ist es sehr viel weniger. Die schwer I3slichen Stoffe setzen sich i.A. nach einiger
Zeit ab.

~

+ Ausfiillung @ -

Priizipitation

é ------- )
|| Zusammenfithrung | ]
—/ w
Loésung 1 Lésung 2 Suspension Niederschlag
z.B. Nachweis- z.B. Probe (des schwer- Prézipitat
Mittel (unbekannter Stoff) Iéslichen Stoffes)

Nehmen wir an, dass Losung 1 ein Salz AB enhélt, wobei A und B flr irgendwelche Kationen
und Anionen stehen, dann wiirde die Dissoziation so aussehen:
—_— + B_

AB =—=—— A Dissoziation
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In der Lésung 2 soll sich das Salz CD in geléster Form befinden. Es gilt:
ChO =——— C* + D Dissoziation

Gibt man beide Lésungen zusammen, dann verbinden sich zwei lonen aus den beiden L6-
sungen neu und bilden nun ein schwerlésliches Salz. Dieses fallt aus:

In der Gleichung wird das Ausfallen zum Einen durch die Zusammenschreibung als Salz,
sowie meist mit einem Pfeil (¥) nach unten charakterisiert:

A+ B+ C + D — ADV + C" + B lonen-Gleichung

Eine weitere Variante der Notierung ist die Angabe von Aggregat- bzw. Lésungs-Zustand in
der Gleichung:

A*(aq) + B'(ag) + C'(aq) + D(aq) ———— AD(s) + C'(aq) + B'(aq)

Mit aq kennzeichnen wir die geldsten — aquatisierten — lonen und mit s (fir solid = fest) einen
Feststoff.

Vielfach werden nur die Ausgangsstoffe und Reaktionsprodukte als solche in einer Glei-
chung aufgefuhrt, z.B. um eine Basis fur stochiometrische Berechnungen zu haben. Diese
nennen wir dann Stoff-Gleichung:

AB + CD — AD} + CB Stoff-Gleichung
Brutto-Gleichung

Die Nachweise fir die Halogenid-, Carbonat- und Sulfat-lonen beruhen auf Fallungs-
Reaktionen. Diese stellen wir im nachsten Kapitel genauer vor (= 9.x. Nachweise fir die
Bestandteile der Salze).

Fallungs-Reaktion sind chemische Reaktionen, bei denen sich ein schwer-l6slicher Stoff —
meist ein Salz — bildet, der sich als Niederschlag absetzt.

Unter Fallungs-Reaktionen versteht man solche chemischen Reaktionen, die schwer-
I6sliche Niederschlage bilden.

Reagieren zwei gut-lésliche Ausgangsstoffe (Edukte, Reaktanten) zu einem schwer-
I6slichen Reaktions-Produkt, dann spricht man von einer Fallungs-Reaktion.

Aufoaben:

1. Fiihren Sie nach Festegung durch den Kursleiler eine der folgenden Nach-
weis-Reaklionen durch:
a) Chlorid-Ionen-Nachweis mit Silbernilval-1.osung
b) Carbonat-Ionen-Nachweis mil Calciumhydroxid-1.0sung
¢) Sulfat-Ionen-Nachweis mit Calciumhydroxid-1.osung

2. Informieren Sie sich, wie genau die Nachweise ablaufen! Nolieren Sie sich
die Nachweis-Schemala!
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3. Warum kann man zwei verschiedene Ionen (Carbonat und Sulfat) mit dem
gleichen Nachweismiltel (Calciumhydroxid-1.osung) nachweisen? Ervklaren
Sie, warum das praktisch geht!

4. Der Chemie-Schlaumeier dev Klasse schlagt vor, fiiv den Carbonat-Ionen-
Nachweis einfach Baviumhydroxid-L.osung zu verwenden. Nehmen Sie zu
diesem Vorschlag Stellung?!

5. Mit welchem Nachweismittel kann man den Sulfat-Ionen recht sicher durch-
fiihren?

6. Erstellen Sie fiir eine vorgebene Nachweisreakltion ein ausfiihrliches Prolo-
koll!

7. Welche Bedeutung haben die Fallungs-Reaktionen fiir die Aufbereitung von
Trinkwasser!

In der Analytik werden oft auch Gruppen von lonen ausgefallt. Z.B. nutzt man im sogenann-
ten Kationen-Trenngang Salzsaure, Schwefelwasserstoff, Ammoniumsulfid und Ammoni-
umcarbonat als Fallungsmittel. Die Niederschldge werden durch weitere Reaktionen getes-
tet. Das konnte z.B. das selektive / gezielte Aufldsen in anderen Lésungsmitteln oder weitere
Fallungs-Reaktionen sein.
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9.10. Nachweise fiir die Bestandteile der Salze

Salze als Stoff nachzuweisen, ist relativ schwierig. Nur fir wenige Salze gibt es spezielle
Nachweise.

Eine Mdglichkeit ist eine charakteristische Farbung. Die Farbung beruht aber fast immer auf
der Farbe eines Salz-Bestanteil's. Im Allgemeinen nutzt man deshalb die Farbung auch nur
als unterstitzendes Merkmal.

Leider ist der Grossteil der Salze farblos — bzw. flr uns weil} erscheinend. Das trift auch auf
die geldsten lonen zu. Nur einige Wasser-freie Salze entwickeln in Loésung oder bei Wasser-
Kontakt eine Farbe.

In der Praxis hat es sich als effektiver herausgestellt, statt flr jedes Salz ein spezielles
Nachweis-System zu entwickeln, einfach die ionischen Bestandteile einzeln nachzuweisen.
Da die Nachweise sowieso meist in wassriger Losung ablaufen wirden, kann man gleich die
Lésung benutzen. In ihr sind die Salze in geldster, ionischer Form vorliegend:

Salz =—> Kation + Anion

Hat man auf die einzelnen lonen geprift, kann man die Informationen zusammensetzen und
das urspringliche Salz ableiten:

Ableitung des Namen's

Kation + Anion =————> Salz

Das Salz wirde man ja auch erhalten, wenn man die Salz-Lésung wieder eindampfen wiir-
de.

9.10.1. Nachweise fur Kationen

Aufoaben:

1. Gehen Sie Ihre Notizen / Milschriffen bzw. dieses Skriptl durch und sam-
meln Sie die Nachweise fiir Kaltionen!

2. Enlwickeln Sie ecinen Experimentier-Plan, wie man cine unbekannlte Salz-
Lésung auf die (Schul-velevanten) Kationen priifen konnte! (Wiv gehen zu-
erst einmal davon aus, dass nur ein (Schul-relevanles) IKalion enthalfen isl.)

3. Diskutieren Sie mit Ihren(/m) Bank-Nachbar(n) / Team-MMilglied(ern) die
enlwickellen Plane und wahlen Sie den besten aus bzw. kombinieren Sie dic
Plane zu einem neuen!

4. Stellen Sie Ihven Plan dem Kurs oder dem Kurs-Leifer vor! Wenn der Plan
bestatigt ist, dann konnen Sie zur nachsten Aufoabe gehen!

5. Stellen Sie sich eine Anforderungs-Liste an Geraten und Chemikalien zu-
sammen, die fiir einen Kalionen-Nachweis gebraucht werden!

6. Priifen Sie ein vorgegebenes Salz auf das enthalfene Kation! Protokollieren
Sie so, dass ein Fremder Ihren Nachweis-Weg nachvollziehen kann!
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weitere gefirbte Kationen

gemeint sind hier i.A. die hydratisierten lonen in Losungen oder in Wasser-haltigen Salzen
besonders ausgepragt ist die Farbung von lonen aus der Gruppe der Ubergangs-Metalle
die meisten lonen in Wasser-freien Salzen sind farblos

Kation Formel Farbe typische Salze in der Che-
exakter Name mikalien-Sammlung

Chrom(lll)-lon Cr3* violett

Eisen(ll)-lon Fe? gelblich / olivgrin

Eisen(lll)-lon Fe® braunlich / (gelblich)

Kobalt(l1)-lon Co?** rosa

Kupfer(l)-lon Cu* grin

Kupfer(ll)-lon Cu?* blau / (griin) Kupfer(ll)-sulfat(-Hexhydrat)

Mangan(ll)-lon Mn?* blassrosa

Nickel(ll)-lon N2 hellgriin

Titan(lll)-lon Tic lila

die Farbe der lonen kann sich im basischen und sauren Milieu anders auspragen

die Farbe von Salzen oder deren Losungen kann nur ein erster Hinweis auf enthaltene lonen
sein

schon beim Auflésen zweier Salze kénnen durch Fallungs- und Komplex-Bildungs-
Reaktionen vollig andere Farben entstehen

Anion Formel Farbe typische Salze in der Che-
exakter Name mikalien-Sammlung

Chromat-lon CrO4* orange

Dichromat-lon Cr.0+* gelb
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9.10.2. Nachweise fur Anionen

Nur wenige Anionen sind in Wasser farbig. Meist sind dann auch deren Salze gefarbt. Die
Farbe eines Salzes kann aber nur als Zusatz-Information gelten. Ein sicherer Nachweis ist
nur bei einer eingeschrankten Chemikalien-Auswahl mdglich.

Kation exakte Formel | Farbe typische Salze in der Che-
exakter Name mikalien-Sammlung

Chromat-lon CrO4* orange

Dichromat-lon Cr,07% gelb

Permanganat-lon | MnO4* violett / purpur Kaliumpermanganat

Zur Sicherheit sollten immer auch auf die anderen Anionen gepruft werden.

Nachweis der Halogenid-Ionen (Chlorid, Bromid, lodid)

Zur Absicherung, dass z.B. eine Saure wirklich in verschiedene lonen zerfallt, missen wir

auch das Anion nachweisen.
Der Kationen-Nachweis — also die Hydronium- bzw. Wasserstoff-lonen — kénnen wir ja leicht mit einem Indikator
durchfihren.

Fur die jeweiligen Saurerest-lonen (Anion) gibt es immer spezielle Nachweise. Die meisten
Nachweise in der anorganischen Chemie beruhen auf sogenannten Fallungs-Reaktionen
oder Farb-Veranderungen. Fallungen treten auf, wenn bei einer Reaktion schwerlGsliche
Salze entstehen. Sie setzen sich (nach einiger Zeit) als Niederschlag ab.

Nehmen wir als erstes Beispiel die Chlorid-lonen aus der Salzsaure:

HCI + H0 _— HO* + CI
Salzsaure Wasser Hydronium-lon Chlorid-lon

Weder die Hydronium-lonen, noch die Chlorid-lonen sind gefarbt. Chlorid haben tberhaupt
selten eine Farbe.

Der erfahrene Chemiker kennt aber das weil3e Silberchlorid als schwerldsliches Salz. Die
Reaktionsgleichung zur Bildung von Silberchlorid aus den lonen lautet:

Agt + CII — AgCl|
farblos farblos weild

Der Pfeil nach unten — hinter dem Silberchlorid — kennzeichnet den Niederschlag od. die
Schwerléslichkeit.
Fir eine Reaktion mussen wir also die Chlorid-lonen in unserer zu untesuchenden Lésung
mit Silber-lonen in Kontakt bringen. Als Nachweis-Ldsung benutzt man Silbernitrat-Losung.
Das Silbernitrat ist gut I16slich und von sich aus farblos. Etwas altere Silbernitratiésung sehen
leicht graulich aus.
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Nachweis von Chlorid-lonen:

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
"‘ weiler Chlorid-lonen
(1 ml) vorhanden

(3 - 5 Tropfen) Niederschlag

Silbernitrat- Losung

Probe +

(farblos)
wahrscheinlich keine

anders Chlorid-lonen

Zuerst tribt sich die Eintropf-Stelle, spater dann die gesamte Lésung. Nach einiger Zeit setzt
sich der Niederschlag ab. Ob im (klaren) Uberstand immer noch Chlorid-lonen vorhanden
sind, lasst sich durch erneute Zugabe von Silbernitrat prifen.

Im alternativen Zweig des Schema hinter den "anderen" Beobachtungen steht "wahrschein-
lich" keine Chlorid-lonen. Dieses ergibt sich deshalb, weil Chlorid-lonen vielleicht nur in Spu-
ren vorhanden sind. Bei sehr (, sehr) geringen Mengen Silberchlorid 16st sich dieses in Was-
ser und die Losung ist farblos. Zum Anderen kénnten andere Farbreaktionen das Weil3 tber-
tonen. Die Abwesenheit der Chlorid-lonen Iasst sich also nicht so eindeutig aussagen.
Ahnlich, wie der Chlorid-lonen. Nachweis funktioniert auch der Nachweis der Bromid- und
lodid-lonen. Als Nachweismittel wird ebenfalls Silbernitrat benutzt. Die ausfallenden Silber-
salze sind allerdings gelblich(er) gefarbt. Die zugehoérigen Nachweis-Schemata sehen dann
SO aus.

Nachweis von Bromid-lonen:

Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
‘ ‘ ’ weiR-gelblicher Bromid-lonen
(1 ml) Niederschlag vorhanden
Probe + (3 — 5 Tropfen)
Sllbernltrat Losung_;
(farblos)
wahrscheinlich keine
anders Bromid-lonen
Nachweis von lodid-lonen:
Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis
gelblicher  Nie- lodid-lonen
(1 ml) derschlag vorhanden
Probe + (35 Tropfen)
SiIbernitrat-Lésung
(farblos)
wahrscheinlich keine
anders lodid-lonen

Da Silberchlorid (weif®) und Silberbromid (weil3, leicht gelblich) oft nur schwer zu unterschei-
den sind, kann man eine Gegenprobe mit verdiinnter Ammoniak-Lésung (NH4sOH, Ammoni-
umhydroxid) machen. Im Gegensatz zu Silberbromid I6st sich Silberchlorid in Anwesenheit
von Ammoniak-Ldsung auf.

-334.-
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Aufoaben:

1. Erstellen Sie ein Experimentier-Schema (in dev oben benulzten Form), dass
fiir den Nachweis von Chlorid-, Bromid- und Iodid-Ionen genulzt werden
kann! (In der Probe ist maximal ein Halogenid enthalfen.)

2. Erweilern Sie das Experimenlier-Schema fiiv den Nachweis der Chlorid-
Ionen um die Absicherung (Gegenprobe) mit verdiinnler Ammoniak-
Losung!

Nachweis des Sulfat-Ion's

Fur die Sulfat-lonen aus der Schwefelsaure:

H,SO,4 + 2 H.0O e — 2 H30* + 8042-
Schwefelsdure Wasser Hydronium-lon Sulfat-lon

funktioniert ein Nachweis mit Silbernitrat nicht, da das mdogliche Silber(l)-sulfat nicht schwer
I6slich ist und auch keine charakteristische Farbe besitzt. Ein schwerl6sliches Salz mit Sul-
fat-lonen ist z.B. das Bariumsulfat.

Also verwenden wir eine Losung eines leicht Idslichen Barium-Salzes — z.B. Bariumchlorid —
als Nachweismittel. Damit konne wir dann die Barium-lonen in eine zu untersuchende L6-
sung geben, die Sulfat-lonen enthalten soll. Barium- und Sulfat-lonen kdénnen sich dann
miteinander verbinden.

Nachweis von Sulfat-lonen:

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
weiller Sulfat-lonen
(3 — 5 Tropfen) Niederschlag vorhanden
(1 ml) Bariumchlorid-

Probe + Lésung
(farblos)

wahrscheinlich keine

anders Sulfat-lonen

Es entsteht ein weiler Niederschlag. Dieser ist das schwerldsliche Bariumsulfat. Wir sehen
hier, dass bei Nachweisen nicht nur die Angabe einer Farbe oder eines Niederschlages ent-
scheidend ist, sondern immer auch die Kombination aus Nachweismittel und dem beobache-
ten Effekt (Farbe, Niederschlag, ...).

Deshalb sind z.B. auch immer exakt formulierte experimentelle Thesen in einem Protokoll
wichtig.

Die (schlechte) These:

Wenn man zu einer Probe das Nachweismittel dazu gibt und ein weier Niederschlag
entsteht, dann sind Sulfat-lonen vorhanden (gewesen), ansonsten sind wahrscheinlich
keine Sulfat-lonen vorhanden (gewesen).

ist mehrdeutig. Hier kdnnten als Nachweismittel Silbernitrat- oder Bariumchlorid-Lésung ver-
wendet werden. Im ersten Fall wirden wir mit einem weilem Niederschlag Chlorid-lonen
nachweisen, im anderen Fall Sulfat-lonen. Eine Verwechslung kénnte gefahrlich sein.

Eine klare und unmissverstandliche These ist:
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Wenn man zu einer Probe Bariumchlorid-L6sung dazugibt und ein weil3er Nieder-
schlag entsteht, dann sind Sulfat-lonen vorhanden (gewesen), ansonsten sind wahr-
scheinlich keine Sulfat-lonen vorhanden (gewesen).

Aufoaben:

1. Stellen Sie sich eine Tabelle zusammen, in der die nachzuweisenden Ionen,
das Nachweismiltel und die Farbe des Niederschlages enthallen sind!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

2. Konnte man als Nachweismiltel fiiv Sulfat-Ionen cigentlich auch Barium-
bromid oder Barviumiodid verwenden?

Ein weiteres wichtiges lon in (sauren) Lésungen ist das Carbonat-lon. Es spielt z.B. auch bei
der Bestimmung der Wasserharte eine Rolle.
Carbonat-lonen sind die Sauerest-lonen der Kohlensaure:

H.COs + 2H0 - 2H;0" + COs%
Kohlensaure Wasser Hydronium-lon Carbonat-lon

Fir den Nachweis des Carbonat-lons kann man die schwerléslichen Carbonate von Barium
und Calcium benutzen. Als Quelle flr Barium- bzw. Calcium-lonen verwendet man Barium-
bzw. Calciumhydroxid. Bariumhydroxid wird auch Barytwasser und das Calciumhydroxid
haufig auch als Kalkwasser bezeichnet. Die Hydroxide selbst haben wir schon kennen ge-
lernt (= ). Hier nochmal ausgewahlte Dissoziations-Gleichungen:

Ba(OH). =2 PBg> + 20H
bzw.
Ca(OH), ==— Ca®* + 20H

Das Carbonat-lon bildet mit dem Barium- bzw. Calcium-lon ein schwerlosliches Salz:
Ba?* + (CQ327 ——= BaCOs; l

Das Bariumcarbonat fallt als weifer Niederschlag aus. Die Reaktion mit Calciumhydroxid ist
nicht ganz so empfindlich, reicht aber fur einfache und schulische Zwecke voéllig aus.

Nachweis von Carbonat-lonen:

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
0 @ weiler Carbonat-lonen
1 mi i
Lroge . (3 5 Tropfen) Niederschlag vorhanden
Bariumhydroxid-
Lésung
(ersatzweise Calci-
umhydroxid)
(farblos) wahrscheinlich keine
anders Carbonat-lonen
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Aufoaben:

1. Stellen Sie die Gleichung fiir den Carbonal-Nachweis mit Calcium-Ionen
auf!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

2. Miisste es beim Sulfat-Ionen-Nachweis bei der Verwendung von Bavium-
chlovid-1.6sung und vorhandenen Carbonat-Ionen (in derv Probe) nicht auch
einen weifen Niederschlag geben? Wie sichert man den Nachweis i.A. ab?

3. Stellen Sie fiir diesen verbesserfen Carbonal-Nachweis das Nachweis-
Schema auf!

Man konnte beim Nachweis von Carbonat-lonen auf die Idee tesiendA\
kommen, Bariumchlorid-Losung als Quelle fir Barium-lonen  Lutt

zu verwenden. Das funktioniert aber nicht, weil ein ev. zwi- m f
schenzeitig gebildetes Bariumcarbonat von den Chlorid- Y
lonen gleich wieder zerlegt wird (Man kann sich merken: Die star-

kere Saure verdrangt die schwéchere aus ihren Salzen!). Das Bari-

umcarbonat wird durch die — quasi anwesende — Salzsaure

aufgek'jst_ Bariumhydroxid-Lésung
Die Reaktion von Barytwasser ist sehr empfindlich. Man kann 5
mit Bariumhydroxid sogar Kohlen(stoff)dioxid (CO;) nachwei-
sen. Dazu blast man z.B. Ausatem-Luft durch eine mit Bari- H 2
umhydroxid geflillte Waschflasche oder direkt Uber ein Glas- —
rohr in die Losung ein. Kohlendioxid-Nachweis in der
Das Kohlendioxid I6st sich in Wasser und bildet Carbonat-  Ausatem-Luft mit Barytwasser
lonen. Diese reagieren dann sofort mit den Barium-lonen

zum schwerl6slichen Bariumcarbonat.

"bose"” Fragen zwischendurch:

Was passiert eigentlich, wenn man die Anschliisse an der Gas-Wasch-Flasche
verwechsell?

Konnen Sie mit Hilfe einer zweiten Gas-Wasch-Flasche eine sichere Apperalur
aufbauen, so dass es nicht Veriltzungen mit z.B. Calciumhydroxid kommit?

Aufoaben:

1. In einem Buch sland die folgende Gleichung fiir den Kohlendioxid-
Nachweis mit Barytwassser. Priifen Sie, ob diese Gleichung den Vorgang
ordnungsgemapg darstelll!

Ba(OH), + CO, — BaCOs;| + H.0

Der Nachweis der anderen Saurerest-lonen, besonders des Nitrat- und des Sulfit-lon's sind komplizierter. Der
Nachweis von Nitrat erfolgt mit Hilfe der sogenannten Ring-Probe und ist chemisch gesehen eine recht komplexe
Redox-Reaktion.

Fir die Sulfite gibt es auch die Mdglichkeit, mit einer Redox-Reaktion, einen — allerdings nicht spezifischen —
Nachweis zu fuhren. Daneben gibt es noch einen Nachweis, der auf der Basis einer Komplex-Reaktion mit Nitro-
prussid-Natrium und Zink funktioniert.
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Aufoaben:

1. Enlwickeln Sie einen Experimenlier-Plan, wie man eine unbekannlte Salz-
Ldsung auf die (Schul-velevanten) Anionen priifen konnte! (Wir gehen zu-
erst einmal davon aus, dass nur ein (Schul-relevanktes) Anion enthallen ist.)

2. Diskutieren Sie mitl Ihren(/m) Bank-Nachbar(n) / Team-MMilglied(ern) dic
entwickelten Plane und wahlen Sie den besten aus bzw. kombinieren Sie dic
Plane zu einem neuen!

3. Stellen Sie Ihren Plan dem Kurs oder dem Kurs-Leiter vor! Wenn der Plan
bestatigt ist, dann konnen Sie zur nachsten Aufoabe gehen!

4. Stellen Sie sich eine Anforderungs-Liste an Geralen und Chemikalien zu-
sammen, die fiir einen Kationen-Nachweis gebraucht werden!

5. Priifen Sie ein vorgegebenes Salz auf das enthallene Kalion! Prolokollieren
Sie so, dass ein Fremder Ihren Nachweis-Weg nachvollziehen kann!

Komplizierter wird der Nachweis einzelner Anionen, wenn diese gemeinschaftlich vorkom-
men (konnten). Hier missen bestimmte Einschrankungen und Vorbehandlungen beachtet
werden, damit ein Nachweis exakt erfolgen kann.

Aufgaben:

1. In einer L.6sung konnlen einzeln oder gemeinschaftlich Carbonat-, Chlorid-
und / oder Sulfat-Ionen enthallen sein. Erarbeifen Sie sich einen Experimen-
kerplan, um die Anwesenheil der Ionen in der 1.osung zu ermilteln! Stellen
Sie eine Liste der benotigten Gerate und Chemikalien zusammen!

2. Diskutieren Sie die Experimentierpline in Ihrer Tisch-Gruppe! Wihlen Sie
den besten Plan aus, der die Aufgabe erfiilll und am wenigsten Chemikalien
verbraucht!

3. Bereilen Sie ein oder mehrere passende Prolfokolle vor!

4. Fiihren Sie unler Aufsicht des Kursleilers den ausgewahllen Experimentier-
plan aus! Prolokollieren Sie Thre Beobachtungen!

5. Werten Sie das Experiment / die Experimente aus! (als Profokoll)

6. Aus Industrie-Abwassern mit verschiedenen geldsten Silbersalzen sollen die
Silber-Ionen enlfernt werden.

a) Machen Sie einen Vorschlag, wie man vorgehen konnte! Evklaren Sie Ih-
re Methode!

b) Gibt es cine billige Chemikalic mit der man eine solche 'Sauberung” (ev.
auch sehr giinstig) durchfiihren konnlte?

BK_Sekl_Chemd.docx -338 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



Loslichkeit diverser Salze [g / 100g Wasser] (20 °C)

Acetat Bromid | Carbonat | Chlorid lodid Sulfat

HsC-COO" Br CO3% cr I S04
Ammonium | NH4*
Barium Ba%* 1,7*103 35,7 2.5*10*
Calcium 1,5*103 74,5 0,2
Natrium Na* 19,4
Silber Ag’ 1,7*10° 1,5*10* 3,0*107
Zinn Sn?*
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9.10.3. Nachweise der Elemente in Salzen

Einige wenige Salze lassen sich durch thermische Zersetzung in ihre Elemente zerlegen.
Dazu gehort z.B. Kupfer(l)-iodid.

A
2Cul — 2Cu + Ixt
Pulver Pulver Gas
weil} rotbraun violett

Besonders die aufsteigenden violetten Dampfe vom lod sind sehr charakteristisch.
Die Zersetzung passiert auch unter dem Einflu® von Licht.
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10. Stochiometrie (lI)

Mittlerweile haben wir schon viele Bereiche der Stdchiometrie besprochen. Es ging dabei um
quantitative Betrachtungen in der Chemie. Fir viele Anwendungen brauchen wir Mengen-

Angaben:
¢ Wie schwer ist ein Stoff?
e Wie groR ist seine raumliche Ausdehnung?
¢ Wieviele Teilchen stecken in einem Stoff?
e Wieviel kann man herstellen?
[

Aus dem letzten Schuljahr oder anderen Unterrichts-Fachern kennen wir die wichtigsten
Kenn-GréfRen eines Stoffes, die flr quantitative Betrachtungen.

Dazu gehdren:

e die Masse m

e das Volumen V

e die Stoffmenge n
und

e die Teilchenzahl N

Zwischen diesen Groflen gibt es ver-
schiedene Beziehungen. In den meis-
ten Fallen sind diese Beziehungen
Kennzahlen

durch Stoff-spezifische
charakterisiert.

Diese Kennzahlen konnen aus Stoff-
Tabellen entnommen werden. Als Be-

ziehungen kennen wir nun:

e die Dichter
und
e die Molare Masse

Da viele Stoffe in anderen
Stoffen gelést werden kon-
nen, brauchen wir auch
KenngroRen fur Loésungen
und die Beziehungen zwi-
schen diesen Gréflen. Lo6-
sung kann man wiederum
als Stoffe betrachten, so
dass fur sie auch wieder die
obigen Groflen inFrage
kommen. Es gibt aber auch
eine spezielle Kenngrolie
fur Lésungen:

e die Konzentration ¢
Betrachtet man nun alle

GrofRen, dann erhalt man
ein recht komplexes Bezie-

[{Stoff-)

V[S] Volumen
Beispiel-Formel:

a=b™c

M[4.B,C.] = a*M[A] + b*M[B] + c*M[C] m(S]
M[S] = Ny my[S]

'ﬁtoff-]

asse

Stoffmenge
n[s]

n[s] =

N, = 6,82 +18% mal’

N[5]
Teilchenzahl

[Stoff-)
olumen

V() P S ——/1

Volumen =g _VIS]
einer
Lasung ViLsg]
Beispiel-Formel: .
Stoff-)
AEIBbc"'c Hdasse
M[AB,C.] = a*M[A] + b*M[B] + c+M[C] m[S]

M[S] = N> my[S]

Ms) =mLS]
Stoffmenge n[s]
miLsg] = w[S

n[s] =

w%[5] = w[5]-188%

m[Lsa)
Masse
einer

N, = 6,682 18% mal’

N[S] n[S]

Teilchenzahl Vilsal Rl é Lasung
m[Lsg]
Volumen PlLsgl = V([Lsg]

einer LN
Losung V[Lsg]
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hungs-System

Dieses kann genutzt werden, um bei Kenntnis bestimmter Werte, andere Daten zu berech-
nen. Dafur musste man nur einen Weg zwischen den Grofen finden und dann schrittweise
Uber die Zwischen-Gréfien den Ziel-Wert ermitteln.

Bei der genaueren Betrachtung von Lésungen haben wir dann auch das Ldsungs-Mittel et-
was genauer betrachtet. Dadurch wurden weitere berechnungs-Maéglichkeiten eréffnet.

VILsg] = /[ 5] m(S] n[LsgM]
=V LIS = thsam
P=Vsar Nl p[g =MEleeeeemegll

Beispiel-Formel: P “ m[LsgM]
A.B,C. ¢ 1868% = m%[LsgM] + m%[S] Y MILsgM = iCsgM
M[A.B,C ] = a'é-ﬂ[A] + b*M[B] + c*MIC] [€ [Lsg] = m[LsgM] + m[SL. m[LsgM]
=N M
M[S] = Ny my[S] olLsgM] ":,-I[[t;g::]]

mlLsg] _ m[S] _ m[lLsgM]
m%][Lsg] m%[S] m%l[LsgM] VILsgM)

n[s]

w%[5] = w[5]+100%

m[Lsg]

c[S]

ViLsal

Was uns nun noch fehlt, sind Berechnungen zu chemischen Gleichungen. Die Fragen, die
hierbei besonders interessieren sind:

e Wieviel von einem Ausgangsstoff muss man benutzen, um soundsoviel Reaktions-
produkt zu erzeugen?

¢ Wenn eine Reaktion mit einer bestimmten Ausgangs-Menge ablauft, passen dann die
Reaktions-Produkte in ein verfugbares Gefal?

o Wie hoch ist die Ausbeute, wenn man soundsoviel Ausgangsstoff zur Verfligung hat?
Wenn man von dem einen Ausgangsstoff soundsoviel verarbeiten will, wieviel von ei-
nem anderen Ausgangstoff benétigt man dann?

| Jeder chemischen Reaktion liegt das Gesetz von der Erhaltung der Masse zugrunde. |

Da bei chemischen Vorgangen die (chemischen) Elemente nicht verdndert werden,
ilt auch die Erhaltung der atomaren Stoffmengen (Teilchen-Zahlen) als Gesetz.

Einen ersten Einstieg in solche Berechnungen haben wir schon bei den Titrationen vorge-
nommen. Alles dreht sich um die sogenannten Aquivalente.

Das bedeutet, dass chemische Gleichungen genauso funktionieren, wie mathematische.
Beide Seiten enthalten &quivalente Aussagen. Die zentrale GroéRe fir die Aquivalenz-
Betrachtungen ist die Stoffmenge. Sie ist eine Betrachtungs-Ebene einer Reaktions-
Gleichung.

Die Reaktions-Gleichung:

kann eben:
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gelesen / interpretiert werden.
Wirde man die doppelte Menge an Ausgangsstoff einsetzen, dann erhalt man auch die dop-
pelte Menge an Reaktions-Produkten:

Nur schreiben wir Gleichungen nicht so. Man hat sich darauf geeinigt, immer die kleinst-
mdglichen Stoffmengen-Verhaltnisse zu notieren.

Bei einer industriellen Produktion wird man sich natirlich nicht mit wenigen Mol zufrieden
geben. Hier werden riesige Stoffmengen umgesetzt.

Ein Nachteil haben die Stoffmengen aber: Niemand kann die Teilchen wirklich zahlen. Es
bleibt uns nichts anderes Uber, als mit den klassischen physikalischen Maflten Masse und
Volumen zu arbeiten, um Stoffmenge — zumindestens indirekt — zu betrachten.

Wenn wir obige Reaktions-Gleichung in ab-

wiegbare Mengen umsetzen wollen, dann M = m [L]

hilft uns hier die Molare Masse. Sie gibt an, n mol

wieviel Gramm ein Mol eines Stoffes wiegt.

Eigentlich musste die Einheit kg pro mol lauten, da aber bei praktisch allen Stoffen dann mit
Kommazahlen gearbeitet werden musste, hat man sich fur eine Angabe in Gramm pro Mol
entschieden.

Wir notieren zuerst einmal die molaren Massen unter den Stoffen:

Wenn wir nun genau 1 Mol von reagieren lassen wollen, bendétigen wir also die rot notieren
Massen:

Beim genaueren Hinsehen erkennen wir, dass die Masse aller Ausgangsstoffe genauso grof3
ist, wie die Masse aller Reaktions-Produkte:

Das bietet uns erste Moglichkeiten zur Berechnung von Einzel-Massen. Sind alle anderen
Massen einer chemischen Gleichung bekannt, dann I&sst sich eine unbekannte Masse leicht
berechnen:

Dabei spielt auch die genaue Stoffmenge keine Rolle. Es gilt einfach das Gesetz von der
Erhaltung der Masse (Massen-Erhaltungssatz).

Schon ware es, wenn man nun auch von einzelnen Massen heraus auf andere Massen
schlieRen kann. Und tatsachlich, dank der Stoffmengen-Notierung unserer chemischen Glei-
chungen geht das. Das ist Ubrigens einer der Erfolgs-Griinde fur diese Notierungs-Form.

Setzt man z.B. 1 mol von ein, dann kénnen wir aus der chemischen Gleichung ablesen,
dass auch genau 1 mol von gebildet wird. Setzen wir also die Masse flr ein Mol des Aus-
gangsstoffes ein, dann erhalten wir auch die Masse fir 1 mol des Reaktions-Produktes .

Es gilt also n[S1] = n[S2]. Das ist die vielgeriihmte Aquivalenz, die den chemischen Glei-
chungen innewohnt.
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Steht vor einer Stoff-Formel in einer Reaktions-Gleichung ein Stoffmengen-Faktor, dann
muss dieser aber unbedingt mit einbezogen werden:

Dieses Prinzip lasst sich auf jede Stoff-Paarung innerhalb einer chemischen Gleichung an-
wenden.

So kénnen wir auch berechnen, wieviel vom zweiten Ausgangsstoff bendtigt wird, um das
eine (1) mol (= g) des anderen / ersten Ausgangsstoffes vollstandig umzusetzen:
Bezieht man nun auch die Berechnungs-

Formel der Molaren Masse mit ein, dann n[S1] = n[S2] M= %

erhalt man die allgemeine Berechnungs-

Formel fur chemische Reaktionen: n="~"
M

m[S1] - n[S1] m[S2] - n[S2]

M[S1] M([S2]

Genau diese Formel ist auch in den Tafelwerken verzeichnet. Die Variablen fir die einge-
setzten Stoffe unterscheiden sich von Tafelwerk zu Tafelwerk. Einige Tafelwerke nutzen die
Index-Schreibweise und verzichten auch noch auf das S fur Stoff:

mp Ny _ My - Ny
Durch Umstellen kann man auch weitere My M;
Formen der Aquivalenz-Formel kommen:
my M- ny
m; Mz - n,

Aufoaben:

1.

2. Der Chemie-Schlaumeier der Klasse behauplel, dass ny my- M,
auch die nebenstehende Formel benulzt werden konn- n, . M,-m,
te. Hat er recht? Begriinden Sie Thre Uberpriifung!

3. Stellen Sie die Aquivalenz-Formel nach dem Quotienten Mi/M: um! Geht
das iiberhaupt?

Ein letztes Problem bleibt aber noch. Fir Gas ist es schwer, sie abzuwiegen. Besser ware
hier eine Nutzung des Volumen's.

Erinnern wir uns an unsere Beziehungs-

Schemata fir die quantitativen GréfRen.

Wir brauchen einen Weg von der Masse

zum Volumen. Und tatsachlich, die gibt

es. Die Berechnung fuhrt Gber die Dichte

p.
P=7

Aus dem Buch-Symbol kénnen wir
schlielen, dass die Werte fiir die Dichte
in Tafelwerken zu finden ist.

Somit setzen wir statt der Masse m nun
die umgestellte Dichte-Formel:
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[Stoff-)
V[S] 'l.;’n:}lul‘nen

en. Beispiel-Formel: & (Stoff-]
alPptec asse
M[A.B,C.] = a*M[A] + b=M[B] + c=M[C] m[S]

M[S] = Ny my[S]

Stoffmenge
n(s)

n[s] =

N, = 6,82 +18% mal’

N[5]
Teilchenzahl

p[S1] - V[S1] - n[S1] __ p[S2] - V[S2] - n[S2]
M[S1] - M[S2]

Quotient aus Dichte und Molarer Masse

molares Volumen Vu

Das Molare Volumen sagt aus, welches
Volumen ein Mol eines Stoffes einnimmt. V[s1] - n[s1] vsz]- n[s2]

Die Einheit ist Liter pro Mol (I/mol). 7S] = l52]
M M

Auch bei den Berechnungen Uber das Molare Volumen hat sich die Orientierung auf Stoff-
mengen beim Aufstellen von chemischen Gleichungen als weise Entscheidung herausge-
stellt.

Man kann dadurch nun auch auf der

einen Seite der Aquivalenz-Formel mit n[$1] = n[$2]

Masse und Molarer Masse rechnen und

auf der andern mit Volumen und Mola-

rem Volumen. Jede Kombination ist m[S1] - n[S1] _ V[S2]- n[S2]

denkbar. M[S1] Vi[S2]

Fir Gase gibt es noch eine Vereinfachung bei den Berechnungen mit den Volumen. Bei
ihnen ist das Molare Volumen praktisch immer gleich. Es betragt 22,4 I/mol. Dieser Wert gilt
aber nur bei (physikalischen) Norm-Bedingungen, d.h. bei einer Temperatur von 0 °C (= 273
K) und einem Luftdruck von 101,325 kPa (= 1013,25 hPa = 1 atm).

In der Chemie sind als Standard-Bedingungen eigentlich 100,0 kPa und 0°C vorgegeben. In
diesem Fall betragt das Molare Volumen der Gase 22,7 |/mol.

Leider sind aber auch viele Tabellen-System auf 25 °C und 100,0 bzw. 101,325 kPa einge-
stellt. Diese Bedingungs-Kombination wird STP (standard temperature and pressure) ge-
nannt. Das Molare Volumen der Gase ist dann 24,789 I/mol.

Man muss also immer genau hinsehen,

fir welche Bedingungen die Tabellen- p-V=mn-Ry- T

Werte angegeben wurden. Das Umrech-
nen auf andere Bedingungen gelingt .

relativ leicht tiber die Gleichung fiir idea- allgemeine Gas-Konstante
le Gase (ideale Gas-Gleichung). Ry = 8'314mol K

R,, ... ideale bzw. molare bzw.

BK_Sekl_Chemg.docx -345 - (c,p) 2015-2026 Isp: dre



Exkurs: Stochiometrisches Rechnen a'la "Polytechnische Oberschule
der DDR"

Es geht immer auch anders! Auch beim stochiometrischen Rechnen gibt es mehrere Verfah-
ren. Alle basieren auf dem gleichen Formel-Konstrukt! Beim “DDR"-Verfahren (ich nenne es
einfach mal so, weil ich es dort kennengelernt habe!) werden nur die Positionen der Einzel-
Bestandteile "umgestellt" und diese gewissermalRen am Objekt der chemischen Gleichung
bzw. intuitiv verwendet.

Aber gehen wir schrittweise vor. Unsere Aufgabe soll folgendermalien heilen:

Berechnen Sie, welche Masse Zink man fiir die Herstellung von 12 kg Zinkchlorid be-
nétigt, wenn Zink mit Salzsdure umgesetzt wird!

Auch hier wird zuerst immer die chemische Gleichung aufgestellt:
Zn + 2HCI — ZnCl; + H.

Dann erfasst man die gegebenen und gesuchten Grofen:

geg.: m [ZnCl;] = 12 kg ges.: m [Zn]

Im nachsten Schritt schreibt man die gegebenen und gesuchten Massen uber die Gleichung
an die betreffenden Stoffe:

m [Zn] 12 kg
Zn + 2HCI ——= ZnCl, + H.

Unter die Gleichung kommen jeweils die Produkte aus Stoffmenge (direkt aus der Gleichung
entnommen) und der Molaren Masse (aus dem Tafelwerk od. berechnet):

m [Zn] 12 kg
1Zn + 2HCI —= 1ZnCl; + H:
1 mole 65,37 g/mol 1 mol- 136,27 g/mol

Durch Entfernen der chemischen Gleichung und das Setzen von Bruchstrichen kommen wir
zur Rechenformel:
entspricht der Formel:

m[Zn] 3 12kg m g Myp

M M
el - T - el - (36,07 < ag Mg gp-My,
mol mol

Dann wird die Formel nach dem gesuchten Wert umgestellt. Vorher darf noch gekurzt wer-
den: (Dann spart man sich noch jede Menge Schreib- und Rechen-Aufwand. Hier schleppen wir zum Aufzeigen
aber alle Werte mit!)

12kg-1mol - 65,37 5
mlZn] = 20!

1mol 136,27 -5
mol

Jetzt kommen wir um das Kurzen nicht mehr herum. Dabei lassen sich die 1 mol sowie die
Einheit g/mol wegstreichen:
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_ 12kg-6537

mlZn] ==

Das Ganze noch schnell in den Taschenrechner getippt und die Einheit tUberpriift (ob diese
zur gesuchten GroRe passt):

m[Zn] = 5,7565 kg

Als Lésung bieten wir dann z.B. den Antwortsatz:

Wenn Zink und Salzsédure umgesetzt wird, dann benétigt man zur Herstellung von
12 kg Zinkchlorid rund 5,76 kg Zink.

Mit den Molaren Volumen (Vy) im Verhaltnis zu den Volumen — statt den Molaren Massen
(M) im Verhaltnis zu den Massen — funktioniert es genauso.

m V m m

AS RP o . y
A5 R _y ergibt eingearbeitet: 5 = RE
M5 Vige Nas Viras e Virge

Dabei ist die Kombination von Masse m mit Molarer Masse M sowie Volumen V und Molares
Volumen Vu flr Ausgangstoffe oder Reaktionsprodukte frei, da diese Uber die Stoffmenge n
gekoppelt sind.

m. V,

n M, _nz-V

M?2

fur die Gase gilt mit ausreichender Genauigkeit: Vu = 22,4 |/mol bei Norm-Bedingungen (0 °C
= 237 K; 101,325 kPa) und 24,8 |/mol bei Standard-Bedingungen (25 °C = 298 K; 100 kPa).

Aufoaben:

1. Welche Masse Zink wird zur Herstellung von 1 kg Zinkchlorid mit Hilfe von
Salzsaure gebraucht?

2. Berechnen Sie die Masse an Zinkchlorvid, die aus 2 kg Zink hergestelll wer-
den konnen! (Reakltion Zink mil Salzsaure)

3. Berechnen Sie die Masse Wassersloff, wenn in einem KIPPschen Gas-
Entwickler 38 g Zink mit reichlich Salzsaure umgeselzt werden!

4. Welchem Volumen entspricht die Wassersloff-iMenge, die bei Aufgabe 3 ge-
bildet wurde? Es gellen (physikalische) Norm-Bedingungen (Temperatur O
°C =273 K; Luftdruck 101,325 kPa).

5. Im Labor werden 15 g Magnesiumsulfat bendtigt. Welche Masse an Magne-
sium ist dazu nolwendig? Das enlsltehende Gas soll pneumalisch in cinem
10-Liter-Gefaf aufoefangen werden. Reichl dieses Gefaf dafiiv aus?

6. Welche Masse an Nalviumsulfat kann man nach der Neulvalistion von 50 g
Nalviumhydroxid gewinnen?

7. Bei der Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff enlsteht Wasser. Welches
Volumen an Wasserstoff muss man verbrennen, um 15 g Wasser zu bilden?
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komplexe Aufgaben:

8. Bei einer Havarie sind mit rund 1000 | Wasser 2 kg Nalviumhydroxid geldst

worden. Die aufoefangene Lauge wird dann in ein abgedichlefes Aufenbe-

cken zwischengelagert.

a) Wie grof3 sind der Massenanteil und die Konzentration fiir das Nalvium-
hydroxid in der Lauge?

b) Mit welcher Masse an Salzsaure muss die Lauge neulvalisiert werden?

¢) Welche Masse 20%ige Salzsiure-1.Osung muss fiir die Neulvalisation
verwendel werden?

d) Fiir eine Umwell-schonendere Entsorgung soll feste Zifronensaure (drei-
profonig) zur Neulvalisation verwendel werden. Welche Masse Zitronen-
saure wird gebraucht

¢) Ein Milarbeiter schlagt vor, die Lauge nicht zu neulralisieren, sondein
das Wasser einfach verdunsten zu lassen und dann das tibrigbleibende
fest-gewordene Nalviumhydroxid einfach weiler zu benulzen. Beurteilen
Sie den Vorschlag!

P Ein anderer Milarbeiter mochfe Saure (Salzsaure) fiir die Neuflralisalion
sparven und schligt deshalb vor, erst die Hilffe an Wasser aus der Lauge
verdunsten zu lassen und dann die Neulvalisation durchzufiihren. So will
er die Hilfte der Siure sparen. Beurfeilen Sie den Vorschlag!

Die Bildung von Ammoniak erfolgt aus den Elemenlten. Dazu nulzt man den

Stickstoff aus der Luft. Der Wasserstoff wird u.a. durch die sogenannfe

Wasser-Gas-Reakhtion hergestelll. Dabei reagiert Kohlenstoffinonoxid mit

Wasserdampf zu Kohlendioxid und Wasserstoff.

a) Welches Volumen an Kohlensfoffimonoxid bendtigt man zur Herstellung
von 2’000 n¥ Wasserskoff?

b) Welche Masse Wassersloff muss dann fiiv einen Transport mil Tank-
Lastern beftrachfel werden?

¢) Welche Masse Ammoniak kann aus dem gebildefen Wassersloff herge-
stellt werden?

d) Die gebildete Ammoniak-iMenge soll in 1'000 1 Wasser gelost werden.
Welchen Massen-Anteil und welche Konzentration hat die gebildete Am-
moniak-1.osung?

¢) In der Praxis rechnel man bei der Ammoniak-Synthese nur mil ciner
Ausnulzung von 80% der Ausgangsstoffe. Welche Masse wiirde dann
praklisch produiert werden?

P Welches Volumen Luft brauchte man fiiv die praktische Synthese?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

10. Das fiir die Wasser-Gas-Reaklion notwendige Kohlenstoffimonoxid (Auf-

gabe 9) stammt z.B. aus der unvollstindigen Oxidaltion von Kohlensloff.

a) Welche Masse an Ammoniak lisst sich aus 1 F reinste Kohle (z.B. Anfra-
zil) lelztendlich herstellen?

b) Welche Masse an Ammoniak enitsteht in der industviellen Produktion
wirklich, wenn man davon ausgehl, dass bei jeder chemischen Reaktion
nur 80% der Ausgangssloffe umgeselzl werden und Anlrazil in der Pra-
~is ungefahr 90% Kohlenstoff enthalt?

N
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SI-Einheiten-System

Definitions-Grofden

GroRe / Name Symbol Dimensions- | Einheit Einheiten- | passende GroRe in anderen Einhei-
Symbol Zeichen ten-Systemen
Zeit t T Sekunde s
Linge | L Meter m
Masse m M Kilogramm kg
Stromstarke | I Ampere A
(Thermodynamische) Temperatur T ) Kelvin K
Stoffmenge n N Mol mol
Lichtstarke Iv J Candela cd
Konstanten
Symbol Name(n) exakter Wert umgerechnet ins -System
Av[Cs] | Strahlung des Césium-Atom's (*3Cs) = 9'193'000'000 Hz
9'192'631'770 Hz = 9,192'631'77 GHz
c (Vakuum-)Licht-Geschwindigkeit = 300'000'000 m/s
299'792'458 m/s
h PLANCKsches Wirkungsquantum = 6,626 * 10734 Jos
6,626'070'15 « 10734 Jes
e Elementar-Ladung ~1,602+107° C
1,602'176'46 C
ks BOLTZMANN-Konstante = 1,381+ 102 J/K
1,380'649 « 1072 J/K
Na AVOGADRO-Konstante = 6,022 « 102 mol™
6,022'140'76 + 102 mol™
Ked Photometrisches Strahlungs-Aquivalent | 683 Im/W

die exakten Werte sind hier auf Schul-relevante Stellen gerundet
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SI-Prifixe / einheiten-Vorsditze

Symbol | Name / Wert Potenz- | Zahlwort
Aussprache Wert

Y Yotta 1'000'000'000'000'000'000'000'000 102 Quadrillion
Z Zetta 1'000'000'000'000'000'000'000 102! Trilliarde

E Exa 1'000'000'000'000'000'000 108 Trillion

P Peta 1'000'000'000'000'000 105 Billiarde

T Tera 1'000'000'000'000 1012 Billion

G Giga 1'000'000'000 10° Milliarde

M Mega 1'000'000 106 Million

k Kilo 1'000 103 Tausend

h Hekto 100 102 Hundert
da Deka 10 10' Zehn

1 10° Eins

d Dezi 0,1 10724 Zentel

c Zenti 0,01 10724 Hunderstel
m Milli 0,000'1 107 Tausendstel
M Mikro 0,000'000'1 10724 Millionstel
n Nano 0,000'000'000'1 10724 Milliardstel
p Piko 0,000'000'000'000'1 10724 Billionstel
f Femto 0,000'000'000'000'000'1 107 Billiardstel
a Atto 0,000'000'000'000'000'000'1 107 Trillionstel
z Zepto 0,000'000'000'000'000'000'000'1 1074 Trilliardstel
y Yokto (jokto) 0,000'000'000'000'000'000'000'000'1 10724 Quadrillionstel
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abgeleitete GroRen

GroBe / Name Symbol | Definition / Einheit Einheiten- | in Sl- | in  Sl-Basis- | Umrechnungen aus
Umrechnung Zeichen Einheiten | Einheiten anderen Systemen

CELCIUS-Temperatur t; 9 9=T-273,15 Grad Celsius °C K K 9 = 5/9(t-r -32)

(ebener) Winkel 1 rad = 360°/2n Radiant rad m/m m/m

Raum-Winkel Q Steradiant sr m?/m? m?/m?

Frequenz v; f f =1/ tperiode Hertz Hz 1/s 1/s

Kraft F F= Newton N J/m kg m/s?

Druck p p=F/Ao Pascal Pa N/m? kg/(m s?)

Energie, Arbeit, Warmemenge W; E W=F/s Joule J Nm; Ws | kg m?s?

Leistung P P =AW/At = AE/At | Watt W Jis; V A kg m?/s®

elektrische Ladung Q;q Q=C-U Coulomb C As As

elektrische Spannung U U=W/Q=1+R Volt \'/ WIA; JIC | kg m?/(s® A)

elektrische Kapazitit Cc c=Q/U Farad F CIV s4 A?/(kg m?)

elektrischer Widerstand R R=U/I Ohm Q V/A kg m?/(s® A?)

elektrischer Leitwert G G=1/R=1/U Siemens S AN s® A%/(kg m?)

magnetischer Fluss d ® = Umagn/Rmagn Weber Wb Vs kg m?/(s? A)

magnetische Flussdichte B B=p-+H Tesla T Whb/m? kg/(s? A) 17T =10* G {GauR}

Induktivitat L L= Henry H Wb/A kg m?/(s? A?)

Lichtstrom d,; F Lumen Im cd sr cd

Beleuchtungsstarke E. Ev=d/ Ao Lux Ix Im/m? cd/m?

Radioaktivitat; Aktivitit (phys.) A A = NEreig / Becquerel Bq 1/s 1/s 2,7+ 10" Bq = 1 Ci {Curie}

Energie-Dosis D Gray Gy J/kg m?/s?

Aquivalent-Dosis Hr Sievert Sv J/kg m?/s?

katalytische Aktivitat a a=Ac/t Katal kat mol/s mol/s
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https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtstrom
Beziehungen zwischen den wichtigen GroRen der Stochiometrie (Minimal-Ubersicht (Teil A: Einzelstoffe++)

Beispiel-Gleichung: Vi_mV MV
Vo, ny,-V m n, M
x XX + yvYY z 77 o o
1,2 .. XX, YY od. ZZ
m n M
m_1 - n1 . M1 molares 174 Konzentration _n 1M=1molll
2 2 E p=" Dichte p Volumen Vi Vy = — c 7
1,2 .. XX, YY od. 2Z 4 (Gase: = 22,4 l/mol) n
‘ molare ‘ Stoffmengen- '
Masse M Verhéltnis
M = m nﬂ - f
n Nyy Y

_ N
Ny=— . .
n Losungen und Mischungen
Bsp.-Formel: My=¢q -My+7r Mg+ ..+5 Mg * . Vol i
my =my, +my, + ..+ my, Massenrllsantenl ®: [ uth:nantel o:
QuRr...Ss m,=0z-m,, + 0z -m,+ 0Z -m,_ w= = =1,
absolute Atom- bzw. ‘ m, = my, + ms
Molekiil-Masse ma, mu
OZ ... Ordnungszahl (des Elementes); e ... Elektron; n ... Neutron; p* ... Proton L ... Lésung / Mischung; LM ... L6sungsmittel / Stoff2;
S ... (zu l6sender / gelbster) Stoff/ Stoff1 / Substrat
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Stochiometrie (Minimal-Ubersicht (Teil B:

chemische Reaktion)

Gesetz von der Es gibt KEIN Gesetz von der
Erhaltung der Masse Erhaltung des Volumens -
Mmas = MmRp f
ma 4+ Mg = mc 4+ mMp VA+VB;VC+VD
>
molare Masse molares Volumen z.B. Stoff C

konstant: Ma Vuva Ms Vue Mc Vwmc Mp  Vwp

chemische

Gleichung: na A + ns B — nc C 8 no D ; ARH , ARE

variabel: ma Va mg Ve mc Ve mMp Vb

Masse Volumen
konstant: na* Ma  _  ne* Ms nce Mc np* Mp _ k — na* [ Vua ng* Vwe _ nc* [Vme _ no° [ Vwo
variabel: ma mg mc mp Reak Va Ve Ve Vb
konstant flr eine
spezielle Reaktion und
die aktuellen Stoffproben
variabel konstant variabel konstant variabel konstant

Mmx nxe  Mx = k _ Vx nxe | Vux = Kk _ _Mx nxe  Mx
My nys My Reak Vy nys | Vmy Reak Vy nve | Vuy
X und Y konnen beliebige Stoffe (A, B, C, D, ...) aus der chemischen Gleichung sein
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11. Systematisierung

Zum Ende hin wollen wir noch einmal die wesentlichen Inhalte dieses Kurses / Schuljahres
zusammenfassen und unter neuen / weiteren Aspekten ordnen.

11.1. Teilchen-Arten

Teilchen (in der Chemie) sind Objekte atomarer GréRen-Ordnung, die als Grund-Bausteine
eines Stoffes auftreten.

Ein Teilchen (Partikel) ist ein typischen (Grund-)Bestandteil eines Systems (hier: der Stoff),
der im Mal3stab (sehr) klein ist (hier: Atome, ...).

(In der klassischen Physik werden die Elementar-Teilchen (Protonen, Neutronen, Elektronen, ...) als die Grund-
Bausteine verstanden.)

Ein Teilchen ist ein Bestandteil eines Systems, dass fir die Betrachtungen / eine bestimmte
Betrachtungs-Ebene als unteilbar / nicht weiter zerlegbar gilt.

Teilchen-Arten

e Atome
¢ Molekiile

e lonen

Ein Atom ist ein Teilchen atomarer Grof3en-Ordnung, dass aus Protonen und Elektronen (in
gleicher Menge) sowie ev. Neutronen aufgebaut ist.

Atome sind die kleinsten — selbst noch Stoff-bildenden — Bestandteile eines Stoffes.

Atome sind die kleinsten Bauteile eines chemischen Elementes, die nur in der Anzahl der
Neutronen im Kern unterscheiden.

BK_Sekl_Chem9.docx -355- (c,p) 2015-2022 lern-soft-projekt: drews




Molekiile sind Teilchen, die aus mindestens zwei Atomen aufgebaut sind.
Molekile kdnnen neutral oder geladen sein. Geladene Molekile sind auch lonen.

Molekile sind neutrale oder geladene Teilchen atomarer GroRen-Ordnung, die aus 2 oder

mehr Atomen zusammengesetzt sind.
Die Anzahl der enthaltenen Atome in einem Molekll muss abzahlbar sein.

Ein lon ist ein geladenes Teilchen atomarer GroRen-Ordnung.
Positiv geladene lonen hei’en Kationen, negativ geladenen Anionen.

Materialien zur Unterstiitzung (z.B. fiir Wiederholung od. flipped classroom)

1 K min *

Atome, Molekiile und lonen
[simpleclub] H 5:30 min ddkdkk

https://www.youtube.com/watch?v=7OfrwkiKfnw
\Welche Merkmale charakterisieren Atome, Molekile und lonen?

Atome, Molekiile und lonen unterscheiden — einfach erklart
[einfach erkldrt] K 5 min *

https://www.youtube.com/watch?v=-kCEHXn-BPw

Welche Merkmale haben Atome, lonen und Molektile?

Wie kdnnen die einzelnen Teilchen-Arten definiert werden?

Was sind Teilchen?! - Teilchenvorstellungen

(Das Teilchenmodell einfach erklart)

[simpleclub] H 3 min % % % %

https://www.youtube.com/watch?v=fFxijrGXa2Y
Was charakterisiert die verschiedenen Aggregatzustande?

1l K min *
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11.2. Bau-Typen von Stoffen

Mittlerweile kennen wir auch verschiedene Bau-Typen von Stoffen. Dazu gehéren:

Bau-Typen
o Metalle aufgebaut als Metall-Kristall (positiv geladene Metall-lonen /
Metall-Kationen und frei bewegliche Elektronen (Elektronen-
Wolke))

metallisch glanzend

gute elektrische und Warme-Leitfahigkeit
relativ hohe Schmelz- und Siede-Temperaturen
elastische Verformbarkeit gegeben

nicht Wasser-I6slich

unedle Metalle reagieren mit Wasser

e Molekiil-Substanzen = Atome zu Molekillen kombiniert
Molekule bilden die Elemente von Molekil-Kristallen
keine elektrische Leitfahigkeit (Feststoff u. Schmelze), mittlere
Warme-Leitfahigkeit
eher in unpolaren, als in polaren Losungsmitteln 16slich

¢ lonen-Verbindungen aus verschieden geladenen lonen aufgebaut
keine elektrische Leitfahigkeit (als Feststoff), geringe Warme-
Leitfahigkeit
Schmelze leitet den elektrischen Strom
sehr hohe Schmelz- und Siede-Temperaturen
i.A. gut in Wasser bzw. polaren Losungsmitteln I6slich
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Bindungs-Arten

¢ (kovalente / unpolare) Atom- gemeinsame und gleich-berechtigte Nutzung von
Bindung Elektronen-Parchen

e polare Atom-Bindung mit gemeinsame Nutzung von Elektronen-Parchen, wobei

teilweisen lonen-Charakter ein Atom auf Grund seiner gréReren Elektronegagtivi-
tat das Elektronen-Parchen mehr zu sich verlagert /

hinzieht
¢ lonen-Bindung polare Anzaiehungs-Krafte zwischen unterschiedlich
lonen-Beziehung geladenen lonen

Aufgaben:
1. Ubernehmen Sie die nachfolgende Tabelle (Ad-Blatt quer) und fiillen Sie
diese aus!

Bindungs-Arten Metall- Atom- polare lonen-
Bindung Bindung Atom- Bindung
Merkmale Bindung

Art der beteiligten Atome

Position / Verlagerung der
bindenden Elektronen

Beispiele

Stoff-Struktur

typische / gemeinsame
Eigenschaften

W N
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Der Bau der Stoff auf Teilchen-Ebene sowie die Bindungs-Arten zwischen den Teil-

chen bestimmt die Eigenschaften eines Stoffes.
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Uberblick: Kristall-Arten

Merkmal / Krite-
rium

Atom-Kristall

Molekiil-Kristall

Metall-Kristall

lonen-Kristall

Bau
Skizze @ CD CD
SPRSPRSPRSY CDC;C)SC% O OO0 OO0
OOQO O 0.0 clelele
0000 e 0000 0000
OO0
Beispiele Kohlenstoff lod Silber Natriumchlorid (Kochsalz)
Schwefel Brom (bei -7 °C) Aluminium Calciumcarbonat (Kalk)
Phosphor Saccharose (Haushaltszucker) | Gold
Bauteile Atome Molekule Metall-Kationen (Atom-Rumpfe) | lonen (Kationen und Anionen)
(oben: unpolar und frei-bewegliche Elektronen
unten: polar)
innere Bindung | entfallt unpolare Molekdle: Metall-Bindung lonen-Bindung (lonen-

(in Bauteilen)

Atom-Bindung
polare Molekdle:
polare Atom-Bindung

Beziehung)

Bindung zZwi-
schen Bauteilen

VAN-DER-WAAHLS-Krafte

VAN-DER-WAAHLS-Krafte
schwache polare Krafte

mittlere polare Kréfte
Metall-Bindung

starke polare Krafte
lonen-Bindung (lonen-
Beziehung)
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Merkmal / Krite- | Atom-Kristall Molekiil-Kristall Metall-Kristall lonen-Kristall
rium
charakteristische | gefarbt; stumpfe, amorphe | glanzend elektrisch leitend; glanzend; farblos oder durch-
Eigenschaften Oberflache / Kristalle farblos, durchsichtig, selten | gute Warmeleiter sichtig (selten gefarbt)
gefarbt bei Krafteinwirkung verformbar | elektrisch nicht leitend (Isolator)

selten Wasser-loslich

elektrisch nicht leitend (Isolator)
schlechte Warmeleiter

bei Krafteinwirkung spdde
geringe bis mittlere Schmelz-
und Siede-Temperaturen
polare Moleklle Wasser-l6slich

mittlere Schmelz- und Siede-
Temperaturen

nicht Wasser-loslich

schlechte Warmeleiter

bei Krafteinwirkung spode
(sehr) hohe Schmelz- und Sie-
de-Temperaturen

Ublicherweise Wasser-lslich
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11.3. Reinstoffe, Stoff-Gruppen und Gemische

Ordnungs-Prinzipien / -Kategorien sind die zugrundeliegende Teilchen-Art, der Bau, die
Struktur, die Eigenschaften, die Reaktions-Méglichkeiten und / oder die Verwendung

| Stoffe erkennt man an ihren Eigenschaften.

| Zwei Stoffe unterscheiden sich in mindestens einer Eigenschaft.
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11.4. Reaktionen und Reaktions-Typen

Ein Vorgang bei dem es zur Bildung eines oder mehrerer neuer Stoffe (mit neuen Eigen-
schaften) und zu Energie-Aufnahmen bzw. —Abgaben kommt, nennen wir chemische Reak-

tion.
(Veranderungen von Aggregat-Zustanden werden nicht als Bildung neuer Stoffe verstanden.)

Eine chemische Reaktion ist ein Prozess, bei dem es zur Stoff-Umwandlung und zur Ener-
gie-Umwandlung kommt.

laufen nach dem Donator-Akzeptor-Prinzip

sind gekoppelt
Donator-Reaktion lauft nur deshalb ab, weil gleichzeitig die Akzeptor-Reaktion stattfindet

Die Teilchen-Arten und die Bindungen in einem Stoff bestimmen iiber dessen Reakti-
ons-Maoglichkeiten.
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12. Nachweis-Reaktionen / Praktikum

12. 1. Ermitteln von physikalischen Stoff-Eigenschaften

12.1.1. Ermitteln der Schmelz-Temperatur

12.1.2. Ermitteln der Siede-Temperatur

12.1.x.. Ermitteln der Loslichkeit in \Wasser

BK_Sekl_Chemg.docx -365- (c,p) 2015-2026 Isp: dre



12.1.x. Voruntersuchung mittels Flammen-Farbung

Element Flammenfarbung
Lithium karminrot
Strontium karminrot
Natrium gelb
Tellur grin
Thorium grin
Kupfer grun
Bor grin
Barium fahlgriin
Molybdan fahlgrin
Arsen fahlblau
Antimon fahlblau
Blei fahlblau
Selen blaulich
Indium blauviolett
Rubidium rotviolett
Casium rotviolett
Galium violett
Kalium violett

12.2. Ermitteln von chemischen Stoff-Eigenschaften

12.2.x.. Ermitteln der Brennbarkeit
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12.2.x. Kationen-Nachweise

- https://www.chemie.de/lexikon/Nachweise_f%C3%BCr_Kationen.html

schon angesprochen - 9.10.1. Nachweise fur Kationen
in der Schul-Chemie nur begrenzt durchflhrbar
wichtigstes Indiz bleibt flr uns die Flammen-Farbung und dann begleitend einige Fallungs-
Reaktionen, die aber nicht immer eindeutige Aussagen produzieren
praktisch nur geeignet, wenn bestimmte andere lonen (fir der Nachweis ebenfalls empfind-
lich ist) ausgeschlossen werden kénnen

Nachweis von Calcium-lonen:

(1 ml)
Probe

Nachweismittel

OO

(3 — 5 Tropfen)
Ammoniumoxalat-

Losung
(od. Natriumoxalat-
Lsg_;.)

Bedingungen

Beobachtungen

Ergebnis

(farblos)

(Ersatz-)Nachweis von Calcium-lonen:

(1 ml)
Probe

Nachweismittel

(3 — 5 Tropfen)
Ammoniumsulfat-

Losung
(od. Schwefelséure)

Bedingungen

weiler
Niederschlag

Calcium-lonen
vorhanden

wahrscheinlich keine

(farblos)

Nachweis von Barium-lonen:

(1 ml)

Nachweismittel

(3 — 5 Tropfen)

Bedingungen

anders Calcium-lonen
Beobachtungen Ergebnis
weiller Calcium-lonen

Niederschlag

vorhanden
(mdglich auch:
Barium-lonen)

wahrscheinlich keine
Calcium- oder

Probe + | Kaliumdichromat-
2-3Tr. Losung
Essigsdure | (od. Schwefelsiure)
(orange)

anders Barium-lonen
Beobachtungen Ergebnis
gelber Barium-lonen

Niederschlag

anders

vorhanden

wahrscheinlich keine
Barium-lonen
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(Ersatz-)Nachweis von Barium-lonen:

(1 ml)
Probe

Nachweismittel

(3 — 5 Tropfen)
Ammoniumsulfat-

Losung
(od. Schwefelsdure)

Bedingungen

Beobachtungen

Ergebnis

(farblos)

12.2.x.1. Kationen-Trennungsgang

weiler
Niederschlag

anders

Barium-lonen

vorhanden
(mdglich auch:
Calcium-lonen)

wahrscheinlich keine
Calcium- oder
Barium-lonen

- https://www.chemie.de/lexikon/Kationentrennungsgang.html
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12.2.x. Anionen-Nachweise

- https://www.chemie.de/lexikon/Nachweise_f%C3%BCr_Anionen.html#Acetat-Anionen

schon besprochen - 9.10.2. Nachweise fiur Anionen
hier nur kurz die Zusammenstellung der Nachweis-Schemata

Nachweis von Chlorid-lonen:

Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
’ “ weiler Chlorid-lonen
Niederschla vorhanden
(1 ml) (3 — 5 Tropfen) g
Probe Sllbernltrat -Losung
(farblos)
wahrscheinlich keine
anders Chlorid-lonen
Nachweis von Bromid-lonen:
Nachweismittel Bedingungen Beobachtungen Ergebnis

(1 ml)
Probe

(3 — 5 Tropfen)
SiIbernitrat-Lésung

(farblos)

Nachweis von lodid-lonen:

(1 ml)
Probe

Nachweismittel

(3 — 5 Tropfen)
SiIbernitrat-Lésung

Bedingungen

weiR-gelblicher
Niederschlag

Bromid-lonen
vorhanden

wahrscheinlich keine

(farblos)

anders Bromid-lonen
Beobachtungen Ergebnis

gelblicher Nie- lodid-lonen

derschlag vorhanden

wahrscheinlich keine

anders lodid-lonen

Halogenid-lonen (Chlorid-, Bromid- und lodid-lonen)

zu Reaktion mit Silbernitrat-Losung:

Absicherung durch Léseversuche mit schwacher und konzentrierter Ammoni-

ak-Losung

Reaktion mit Chlor-Wasser (nur Bromid und lodid) und Extraktion mit Hexan
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Nachweis von Sulfat-lonen:

(1 ml)
Probe

Nachweismittel

(3 — 5 Tropfen)
Bariumchlorid-
Lésung

Bedingungen

Beobachtungen

Ergebnis

Nachweis von Carbonat-lonen:

(farblos)

(1 ml)
Probe

Nachweismittel

OO

(3 — 5 Tropfen)
Bariumhydroxid-
Losung
(ersatzweise Calci-
umhydroxid)

Bedingungen

weiler
Niederschlag

Sulfat-lonen
vorhanden

wahrscheinlich keine

(farblos)

anders Sulfat-lonen
Beobachtungen Ergebnis
weiler Carbonat-lonen

Niederschlag

vorhanden

wahrscheinlich keine

anders Carbonat-lonen
Nachweis von Carbonaten (Feststoff):
Nachweismittel Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
’ @ Gas-Bildung Carbonat-lonen
(3 — 5 Tropfen) vorhanden
Salzsaure-Losung
(ersatzweise Essiges-
Probe senz)
(farblos) wahrscheinlich keine
anders Carbonat-lonen

Gas kann mit Bariumhydroxid-Lésung (Baryt-Wassser; ersatzweise Calciumhydroxid-Lsg.
(Kalk-Wasser)) auf CO, getestet werden
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12.3. weitere Versuche

Versuch: Veranderung der Leitfahigkeit beim Einleiten von CO2 in Wasser

Durchfiihrung:

- in ein Becherglas wird demineralisiertes Wasser gegeben

- Messung der Leitfahigkeit

- langsames kontinuierliches Einleiten von Kohlenstoffdioxid aus einem Gas-Entwickler
oder Einleiten von Kohlenstoffdioxid aus gré3eren Spritzen

- Zahlen der Gas-Blasen und dann Messung der Leitfahigkeit (z.B. alle 5 Blasen)

Versuch: Thermochromie von Zinkoxid

Durchfiihrung:
- Zinkoxid (alternativ: Titandioxid) wird auf das Ende einer Magnesia-Rinne gegeben
- die Stoff-Probe wird erhitzt
- Beobachtung
- Stoff-Probe abkiihlen lassen
- Beobachtung
Entsorgung:
- Abfall-Behélter fiir feste anorganische Stoffe

Versuch: Natriumhydrogencarbonat-Vulkan

Durchfiihrung:
- in einen ERLENMEYER-Kolben (250 — 300 ml) gibt man 20 ml Fliissigseife P
- 1 - 2 Essloffel Natriumhydrogencarbonat (Natron, Backsoda) dazugeben o <

- 10 Tropfen Lebensmittel-Farbe (nach Wunsch) dazugeben

- Kolben mittig in einer pneumatischen Wanne positionieren

- 80— 100 ml Essig (5 %ig) dazugeben

- Beobachtung (es darf mit dem Smartphone gefilmt werden)
Entsorgung:
- mit viel Wasser in den Ausguss

Versuch: Schlangen des Pharao

Durchfiihrung:

- auf einer Feuer-festen Unterlage (z.B. grol3e Fliesen) etwas Sand (Seesand)
anh&ufen

- obenauf etwas Zigaretten-Asche verteilen

- den Haufen gut mit Brennspiritus anfeuchten

- nun 2 — 3 EMSER Pastillen auf den Haufen legen und den Brennspiritus vor-
sichtig anziinden

- Beobachtung (es darf mit dem Smartphone gefilmt werden)

Entsorgung:
- in den Restmiill
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Versuch:

Durchfiihrung:
3
Entsorgung:
Versuch:
Durchfiihrung:
Entsorgung:
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12.4. Herstellung von Indikator- und Spezial-Losungen

Versuch: Radieschen-lndikator-Lésung

Durchfiihrung:

- Radieschen oder Rote Rettiche schélen oder gefarbte Réander abschneiden

- Schalen / Rander in wenig 2-Propanol bzw. iso-Propanol (Achtung!: brennba-
re Fliissigkeit) geben und ziehen lassen (Ersatzweise kann auch 1-Propanol
bzw- n-Propanol benutzt werden)

- (ev. Portions-weise) tber Papier-Filter (oder Feinsieb oder Sieb, dass mit Filterpapier aus-

gelegt ist) Lé6sung abfiltrieren

Hinweise:

- "Entsorgung” der — nicht gebrauchten — weilSen Radieschen-Stiicke: waschen und essen
(aber nicht in der Ndhe des Labor-Arbeitsplatzes!)

- Radieschen-Indikator hat eine eigene Farb-Skala, deshalb mit einigen Sauren (Zitronen-
séure, Essig, Kohlenséure) und Basen (Seifenwasser, (Back-)Natron-Lésung, Rohrreiniger
(Vorsicht: dtzend!) eine eigene Skala definieren (mit Unitest oder pH-MeRgerét gegenprii-
fen)

- Indikator-Lésung kann pur oder 1 : 1 mit Wasser verdiinnt benutzt werden

- man kann die Roh-Lésung an einem dunklen, luftigen Platz etwas reduzieren (Propanol
verdunstet dabei); die L6sung kann dunkel und kil (iber einen ldngeren Zeitraum gelagert
werden

- Entsorgung: extrahierte Schalen, Filterpapier an der frischen Luft antrocknen lassen und
dann in den Hausmiill geben; alte Indikator-Lésung in den Abfluss splilen

[Zuhause-Versuch: Radieschen-Indikator-Lésung

Durchfiihrung:
- Radieschen (1 Bund) schélen oder die farbigen Rénder abschneiden und in einen
Topf geben
- etwas Wasser in den Topf geben (Schalen sollten gerade so bedeckt sein)
- Topf bis kurz vorm Sieden erhitzen und dann abkiihlen und ziehen lassen
- (ev. Portions-weise) mittels Feinsieb (oder Sieb, dass mit Filterpapier ausgelegt ist)
Lésung abfiltrieren
Hinweise:
- "Entsorgung” der — nicht gebrauchten — weillen Radieschen-Stiicke: waschen und essen
- Rotkohl-Indikator hat eine eigene Farb-Skala, deshalb mit einigen Séuren (Zitronenséure,
Essig, Kohlenséure) und Basen (Seifenwasser, (Back-)Natron-Lésung, Rohrreiniger (Vor-
sicht: dtzend!) eine eigene Skala definieren (mit Unitest oder pH-Mel3gerét gegenpriifen)
- Entsorgung: Indikator-Lésung, Filterpapier und Schalen-Reste im Hausmdill
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Versuch: Rotkohl-lndikator-Lésung

Durchfiihrung:

- Rotkohl (1/4 Kopf) kleinschneiden und in ein passendes Becherglas geben
- soviel Brennspiritus (Achtung!: brennbare Flissigkeit) aufgiellengeben , so

dass die Rotkohl-Schnipsel gerade bedeckt sind (Ersatzweise kann auch 1-
Propanol bzw- n-Propanol benutzt werden)
- 1— 2 Tage ziehen lassen
- (ev. Portions-weise) liber Papier-Filter (oder Feinsieb oder Sieb, dass mit Filterpapier aus-
gelegt ist) Lésung abfiltrieren
- Aufbewahrung in einer dunklen Chemikalien-Flasche im Kiihlschrank
Hinweise:

- Entsorgung: extrahierte Schalen, Filterpapier an der frischen Luft oder im Abzug antrock-
nen lassen und dann in den Hausmlill geben; alte Indikator-Lésung in den Abfluss spliilen

[Zuhause-Versuch: Herstellung von Eisengallus-Tinte

Durchfiithrung:
- 20 Eichen-Gallus-Apfel werden im November gesammelt (Murmel-groBe Wucherun-
gen unter Blattern der Eiche)

- Gallus-Apfel in einem Glas oder einer Plastik-Schale zerdriicken und mit Wasser
Uibergiel3en

- Eisen-Nagel hineinlegen und mehrere Tage stehen lassen
- Filtern = Filtrat ist die Tinte

Entsorgung:

- feste Reste in den Restmdill

- Tinte eintrocknen lassen und dann in den Restmdill
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13. Beispiel-Losungen zu den Aufgaben
(Selbstorganisiertes Lernen)

13.y. SOL:
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13.v. SOL: Basen, basische Losungen (Beispiel-Losungen)

1. Erlautern Sie die Begriffe Base, Lauge und Hydroxid und stellen Sie diese
gegebenenfalls gegeniiber!
Ein Hydroxid ist ein Stoff, der (abspaltbare) Hydroxid-lonen enthalt. Hydroxide kon-
nen fest oder flussig sein.

Eine Base ist eine wassrige Lésung (meist eines Hydroxids) mit einem pH-Wert, der
grof3er als 7 ist. Basen sind immer fllssig.
Nach BROENSTEDT sind Basen Stoffe die Protonen (Wasserstoff-lonen) aufnehmen

konnen.

Eine Lauge ist die wéssrige Lésung von einem anorganischem Hydroxid. Sie haben

meist einen seifigen Charakter und einen pH-Wert gréfer 7.

2. Ubernehmen Sie die nachfolgende Tabelle und fiillen Sie die Liicken aus!

Basen-Name Reaktion mit Wasser Baserest-lon
Formel | Name

Natriumhydroxid NaOH + H.0 === Na* + H,O + OH" Na* Natrium-lon

Calciumhydroxid | Ca(OH) + 2 H.0O === Ca?* +2H,0+2OH | Ca* | Calcium-lon

Aluminium- Al(OH)3 + 3 H20 === AB*+ 3 H,O + 3 OH" Al3* Aluminium-lon

hydroxid

Magnesium- Mg(OH)2 + 2 H20 -_— Mg2* + 2 H20 + 2 OH" Mg?* | Magnesium-lon

hydroxid

Ammoniak NH; + HbO === NH4* + OH" NHs* | Ammonium-lon

3. Ein Chemiker behauplel, dass fiir den basischen Charakler von Hydroxiden
gar kein Wasser notwendiy ist. Das Wasser soll lediglich als 1L.dsungsmiltel

fiir die freigeselzten Ionen dienen.

Selzen Sie sich mil dieser Aussage auseinander! Bestiligen Sie diese millels
verschiedener Argumente oder erkliven Sie, wie der Vorgang wirklich ab-

lauft!

Fur den basischen Charakter ist immer Wasser notwendig. Nur so kénnen die festen
Hydroxide in frei bewegliche Baserest-lonen und Hydroxid-lonen zerfallen bzw. Hyd-
roxid-lonen bilden. Das wird besonders beim Ammoniak deutlich.

NH; + H,O =——— NH;* + OH

In den (Dissoziations-)Gleichungen der anderen Hydroxide entfallt das Wasser nur
aufgrund der Regeln fir das Notieren von chemischen Gleichungen. Die gebildeten
Hydroxid-lonen sind aus dem mitreagierenden Wasser entstanden (Abgabe eines
Protons). Die Hydroxid-lonen aus dem Hydroxid sind zu Wasser geworden (Aufnah-
me eines Protons).

— -

NaOH + H-O-H ~—— Na' + H-O-H + O-H
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4. Nennen Sie 5 weitere Melallhydroxide (, die nicht in Aufgabe 2 auftauchen;
mindestens 3 mehrwertige!) und skellen Sie die erweilerfen Dissozialions-
Gleichungen (Reakltion milt Wasser) auf! Benennen Sie die Reaklions-
Produkte!

Lithiumhydroxid, LiOH:
LOH + H0 =—— Li* + H0 + OH
Lithium-lon Wasser Hydroxid-lon
Kaliumhydroxid, KOH:

KOH + H,0 =——>= K" + H,0 + OH
Kalium-lon
Bariumhydroxid, Ba(OH).:
Ba(OH); + 2H,0 =— Ba®* + 2H,0 + 20H
Barium-lon
Berylliumhydroxid, Be(OH).:
Be(OH), + 2H.0 =" Be? + 2H,0 + 20H
Beryllium-lon
Galliumhydroxid, Ga(OH)s:
Ga(OH); + 3H,0 =—= Ga* + 3H,0 + 30H

Gallium-lon

| Borhydroxid, B(OH)s; besser: Borsaure, HsBOs: reagiert sauer!

HsBO; + 3H,0 ="—7- 3 H;O0* + BO3*
Borat-lon

5. Erstellen Sie einen Steckbrief fiir Nalviumhydroxid!
name: Natriumhydroxid

Formel: NaOH
Aggregatzustand: fest
Farbe: weil}

Dichte: 2,13 g/ cm3
Schmelztemperatur: 323 °C : :
Siedetemperatur: 1390 °C Natriumhydroxid-Platzchen
molare Masse: 40 g / mol Q: de.wikipedia.org
Geruch: geruchlos

Geschmack: seifig

Loslichkeit in Wasser: gut da
Charakter der wassrigen Losung: basisch ) :
NaOH =—— Na" + OH ;exotherm )
[~
weitere Namen: Atznatron, Atzsoda, Natronlauge - =i

weitere Eigenschaften: hygroskopisch, leitet den Strom nur in
der Schmelze oder in Lésung Verwendung:
Lebensmittelzusatzstoff E 524; Lésungsmittel

fur Cellulose, Wolle, Fette, ...; Grundchemika-
lie; Seifen-Produktion; Neutralisation von Sau-
ren

Herstellung: durch Elektrolyse von Kochsalz-

Losungen Kalotten-Modell: Natriumhydroxid

. . (Sauerstoff: rot; Wasserstoff:
Lagerungs-Hinweise: verschlossen und tro- weil/grau; Natrium: violett)
cken lagern; Kontakt vermeiden Q: de.wikipedia.org (Benjah-bmm27; Quibik)
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6. Vergleichen Sie mit Hilfe einer Tabelle Nalviumhydroxid und Nalvonlauge!

Natriumhydroxid | Natronlauge
Gemeinsamkeiten Formel: NaOH
Atome, Elemente: Na, H, O

Unterschiede fest flissig (weil Losung)
lonen im Kristall gebunden | freie lonen
nicht elektrisch leitend elektrisch leitfahig

7. Wischeshicke aus Naturfasern (Wolle, Viskose, ...) sollten nur mit Fein-
waschmilteln und nicht mil (echlen) Seifen gewaschen werden. Begriinden
Sie, warum es diese Empfehlung gibt!

Echte Seifen (Natrium- bzw. Kaliumsalze von Fettsauren) zerfallen in Wasser zu Fettsaure-
Resten und Natrium-lonen. Im Wasser kommt es zur Bildung einer basischen Lo6-
sung (quasi: Natriumhydroxid).

Natriumhydroxid ist in der Lage Cellulose, aber auch Viskose, Wolle und ahnliche
Naturfasern aufzulésen. Je konzenrierter und je heiRer die Lésung, umso besser
funktioniert der Losevorgang. Beim Losen wird die Cellulose in seine Bausteine (-
Glucose) zerlegt, die sich nicht so einfach wieder zusammenlagern kénnen. Bei Wa-
schen mit echter Seife kdnnten also die Fasern dauerhaft zerstért werden.
Feinwaschmittel basieren selten auf Natriumsalzen.

8. Welche Teilchen sind fiir den alkalischen Charakfer ciner 1.0sung aus che-
mischer Sichtl verantwortlich?

Fir den alkalischen Charakter einer Lésung sind die Gberschiissigen Hydroxid-lonen
verantwortlich. Sie enstehen entwerden beim Zerfall / Auflésen eines festen Hydro-
xids in Wasser bzw. durch Reaktion mit dem Wasser. Es werden Protonen gebun-
den, diese wurden dem Wasser entzogen. Es bilden sich Hydroxid-lonen.

XOH + H-O-H = X' + H-O-H + O-H

9. Festes Kaliumhydroxid ist ein (eleklvischer) Nichlleiter. Dagegen ist die 1.0-
sung ein guler eleklvischer Leiter (Elektvolyl). Evkliren Sie, warum sich die
FEigenschaften der beiden Stoffe so unlerscheiden! Stellen Sie eine begriin-
dete Vermutung auf, wie sich die eleklvische Leilf@higkeit von Kaliumhydro-

~id-Plalzchen verhall, wenn die Plalzchen cinige Tage an der Luft gelagert
wurden!

Festes Kaliumhydroxid enthalt keine frei beweglichen Ladungs-Trager. Solche La-
dungs-Trager sind notwendig, damit ein Strom (von Ladungs-Tragern) flieRen kann.
Alle lonen sind fest im (lonen-)Kristall gebunden.

Durch Auflésen in Wasser werden die lonen (aus dem Kristall) frei beweglich. Die
Lésung (auch Elektrolyt genannt) leitet den elektrischen Strom.

Je langer Kaliumhydroxid an der Luft liegt, umso besser leitet es den elektrischen
Strom.

Begriindung / Erklarung: Festes Kaliumhydroxid leitet den Strom nicht — ist aber, wie
Natriumhydroxid hygroskopisch, d.h. es ist Wasser-ziehend. Die Platzchen werden
immer weichen immer mehr auf und bilden letztendliche eine sehr konzentrierte L6-
sung, die den Strom dann leitet.
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10. Eine Probe Kaliumhydroxid (Fesistoff) soll vor und nach dem Schmelzen
auf die eleklvische Leilfahigkeil gepriift werden. Stellen Sie begriindele Hy-
pothesen fiiv die zu erwartenden Beobachltungen auf!

Ein Stromfluss bedarf frei-beweglicher (elektrischer) Ladungs-Trager.
Als Feststoff sollte Kaliumhydroxid keine Leitfahigkeit zeigen, da der Stoff zwar aus lonen —

das waren die notwendigen elektrischen Ladungs-Trager — besteht, diese aber nicht frei be-
weglich sind, wie es fir einen elektrischen Strom notwendig ist.

Nach dem Schmelzen sollte eine elektrische Leitfahigkeit zu beobachten sein, da nun die
lonen (notwendige elektrische Ladungs-Trager) auch frei beweglich sind.
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Zusammenfassende Thesen:

-> WENN sich bei der Stoffprobe (bei Zugabe von Unitest eine Griin-Farbung auftritt UND) bei
der Zugabe von Silbernitrat ein weilRer Niederschlag ausfallt UND sich eine gelbe Flammen-
farbung ergibt, DANN handelt es sich um Natriumhydroxid.

- WENN sich bei der Stoffprobe bei Zugabe von Unitest eine Rot-Farbung auftritt UND bei
der Zugabe von Silbernitrat ein weilRer Niederschlag entsteht, DANN handelt es sich um
Chlorwasserstoffsaure.

-> WENN sich bei der Stoffprobe bei Zugabe von Unitest eine Blau-Farbung auftritt UND eine
gelbe Flammenfarbung ergibt, DANN handelt es sich um Natriumhydroxid.

-> WENN sich bei der Stoffprobe (bei Zugabe von Unitest eine Griin-Farbung auftritt UND) bei
Zugabe von Bariumchlorid ein weilRer Niederschag ausfallt UND eine violette Flammenfar-
bung ergibt, DANN handelt es sich um Kaliumsulfat.
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13.x. SOL: Systematisierung
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Bindungs-Arten

Merkmale

Metall-Bindung

Atom-Bindung

polare Atom-Bindung

lonen-Bindung

Art der beteiligten Atome /
Elemente

Metalle

(gleichartige) Nicht-Metalle

verschiedenartige Nicht-

Metalle

Metalle und Nicht-Metalle
(als lonen)

Position / Verlagerung der
bindenden Elektronen

einzelne Auflen-Elektronen
[dsen sich aus dem Atom
und bilden eine Elektronen-
Wolke (Elektronen-Gas)
(geladene Atom-Rimpfe
stellen den Gegen-Pol dar)

vereinzelnte dulere Elektro-
nen (frei Elektronen) bilden
mit gleichartigen Elektronen
des Bindungs-Partners ge-
meinsam genutzte Elektro-
nen-Paare

gemeinsam genutzte Elekt-
ronen-Paare (wie bei Atom-
Bindung) sind wegen unter-
schiedlicher Anziehungs-
Krafte zu einem Bindungs-
Partner hin verlagert

Metall-Atom gibt seine Au-
Ren-Elektronen an ein Nicht-
Metall-Atom ab, dass mit
den Elektronen seine auliere
Schale auffullt

Metall-Atom wird zum Kati-
on, Nicht-Metall-Atom wird
zum Anion

Beispiele A|, Na, Fe, Au 02, Hz, N2, P4, Cly H20, HC|, NH3, H.SO4 NaCI, Mg(OH)z, Kzo, AlBrs;
Stoff-Struktur Metall-Gitter Atom- bzw. Molekul-Gitter Molekiile (z.T. Dipole) lonen-Gitter
Metall-Kristall Atom- bzw. Molekul-Kristall ev. Molekul-Gitter / Molekil- | lonen-Kristall
Kristall
typische /| gemeinsame | fest, elastisch verformbar gasférmig: Oz, Ha, N2, Cl» gasférmig: HCI, SO fest, sprode

Eigenschaften

sehr selten flissig: Hg

metallisch glanzend / grau
elektrische Leiter

unelde Metalle (Zn, Mg, Na)
in Wasser I6slich

edle Metalle (Au, Ag, Cu)
nicht in Wasser I6slich

hohe Schmelz-Temperatu-
ren

sehr selten flissig: Br2
seltener fest: P4, S8, C

elektrische Nicht-Leiter

wenig in Wasser I8slich

sehr niedrige Schmelz-Tem-
peraturen

niedrige Siede-Temperatur-
en

flissig: H20
sehr selten fest: SO3
polarisierbar

elektrische Nicht-Leiter

gut in Wasser l6slich

mittlere  Schmelz-Tempera-
turen
mittlere Siede-Temperaturen

meist farblos

elektrische Nicht-Leiter
Schmelze leitet Strom
meist gut in Wasser |6slich

hohe bis sehr hohe

Schmelz-Temperaturen
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Literatur und Quellen:

1/
ISBN

11/ KEAN, Sam:
Treffen sich zwei Elemente ...- Verbliffende Geschichten aus der Welt der Chemie.-
Hamburg: Hoffman u. Campe Verl.; 2013.-2. Aufl.
ISBN 978-3-596-19580-0

IA/ Wikipedia
http://de.wikipedia.org

Die originalen sowie detailliertere bibliographische Angaben zu den meisten Literaturquellen
sind im Internet unter http://dnb.ddb.de zu finden.

richtige Antworten auf Quiz-Fragen:

Masterfrage zum Goldgehalt eines 24-Karat-Ring's: richtig ist Antwort C) 99,9 %

Karat (kt od. auch C) ist die Einheit fur den Fein-Gehalt (Masse-Anteil) an Gold in einer Le-
gierung; 1 kt bedeutet: die Legierung besteht zu 1/24 Teilen aus Gold (23/24 Teile sind also
andere Metalle); somit sind 24 kt = 24/24 Gold, also praktisch 99,9% (exakt 99,99%)
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