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0. Vorwort

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

Polaritédten oder fur besondere "chemische" Verhaltnisse.

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

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

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

resultierenden Ladungs-Verhéltnisse werden durch rétliche (fur positiv) und blauliche Wolken-

artige Hinterlegung dargestellt. Echte lonen, wie hier z.B. das Natrium- und das Chlorid-lon - @ / <)
erhalten vollgefarbte Hintergriinde. ~Na - Cl
In der organischen Chemie treten haufig auch sogenannte Radikale auf. Sie zeichnen sich - ’

durch ungepaarte Elektronen (dafiir steht der einzelne Punkt (8) aus. Da sie besonders reaktiv

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

Kommen in Stoffen an bestimmten Stellen gehauft Elektronen vor, dann zeigen wir diese mit oC'
gelblichen Wolken an. Das entspricht auch der ublichen Kennzeichnen von solchen Bindungen

(sogenannte "Bananen-Bindungen"). Mehr dazu aber spater.

Noch einige Hinweise zur Verwendung dieser Kennzeichnung:

Fur grolRere organische Molekile / Stoffe gelten einige Vereinfachungen. Die Wasserstoff- H\ /H
Atome bzw. deren Bindungen zum Cohlenstoff werden in den meisten Fallen 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 gleichgrof3 dargestellt. Das wesentlich kleinere Natrium-lon
bekommt bei uns die gleiche Kennzeichnung wie das wesentlich gréf3ere Chlorid-lon. Wenn die
GréRen 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 kon-
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-
stamme einzelner Fachworter werden mit unterschiedlichen Farbtonen hinterlegt. Die be-
sonders zu petonenden'Silben i zumeist die vorletzte i werden nochmals extra eingefarbt.

Colofiérung  5,7-Dichlorhexadecansalire

Aus Layout- und Aufwands-Grinden wird aber nicht jedes Fachwort und auch nicht jede
Wiederholung so gestaltet. Vielmehr sollen neu eingefiihrte Worter 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 &ltere 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 Calci um, Cohl enstoff, é
Um die jingeren Leser nicht zu doll zu verwirren, wenn sie denn auch mit anderen Literatur-
Quellen arbeiten T wovon wir ausgehen i beginnen wir erst im hinteren Teil des Skriptes
damit.
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0.1. Vorwort an die Lernenden
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0.2. zusatzliches Vorwort an Beqgleitende und Lehrende

flexibler, Kosten-glnstiger (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-Gerét i lassen sich die PDF-
Dateien sehr komfortabel und vor allem auch in Farbe anzeigen

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

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

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

deshalb ofter Seitenumbriche, besonders vor Spezial-Themen

bei eigenen Ausdrucken oder Auswahlen kénnen unerwiinschte Seiten einfach weggelassen
werden

Alternative zum traditionellen Lehrbuch
Erklarungen anders, umfassender, naturwissenschaftlich ohne bewusste Wissenschafts-
grenzen begrundet und erkléart

beim Lesen der gesamten Texte zu einem Grof3-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, fir die Lernenden, sich ein Thema zu Hause inhaltlich zu
erarbeiten (die Erfahrungen aus dem Home-Schooling und dem Distanz-Unterricht (w&hrend
der Corona-Pandemie) sprechen eine deutlich Sprache)

erste Aufgaben kdnnen 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, Losung 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 lernféahig

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

Spall 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* T oder besser unterbewuf3t i 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

9 Lesen
9! Uben
I Testen

I Gestalten

Ich sehe hier noch im Vorfeld die Bewul3twerdung 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 moéchte. Daraus solltten
dann konkrete Fragen abgeleitet werden, die Orientierung fur das Lesen und Uben darstellen
sollten. Beim Testen sind diese Fragen und Problemstellungen dann die erste Test-Ebene,
um das eigene Erarbeiten zu Prifen. Die zweite Ebene sehe ich in Test-Fragen des Lehrers.
Am Ende steht dann der reguléare Test in Form einer Leistungskontrolle. Diese dritte Test-
Ebene kann aber auch besonders gut ganz ans Ende 1 also nach der Gestaltung i erfolgen.
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Abschnitte selbstorganisierten Lernen (im Sinne dieses Skriptes)

1

= == =4 =4 =2

Orientierung
Fragen
Erkunden
Uben
Testen

Gestalten

unabhangig von der derzeitigen Vollstandigkeit der einzelnen Kapitel und der einleitenden
Problemfragen fiir 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 gultigen Lehrplan) genau Inhalt des Chemie-
Unterrichts ist

interessante Links:

123chemie.de (Ablaufgesteuertes Lernen, diverse Beispiele verflgbar / 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 |. Hauptgruppe

Alkalimetalle und Erdalkalimetalle
1 Bedeutung, Verwendung und Vorkommen

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Was charakterisiert die Elemente der |. Hauptgruppe?

Warum heif3en diese Elemente Alkali-Metalle?

Welche Eigenschaften verdndern 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 geféahrliche Natrium mit dem geféhrlichen Chlor zur Reaktion bringt, wie ge-
fahrlich ist dann das Reaktions-Produkt?

Welche Verwendungen gibt es fiir die (wichtigsten) Elemente der |. Hauptgruppe?
Welches Element hiel3 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 I. 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 (A Klasse 8).
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Wiederholung: Metalle

Aurfgaben:

1. Nennen Sie mindestens 7 Metalle und ordnen Sie diese in zwei Untergrup-
pen ein!

2. Suchen Sie sich aus lhren Unterlagen die gemeinsamen Merkmale von Me-
tallen heraus!

3. Beschreiben Sie den submikroskopischen Bau und den Zusammenhalt von
Metallen!

4. Welche Test's / Priifungen wiirden Sie vornehmen, um einen Stoff als Metall
zu charakterisieren?

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Erstellen Sie einen zwer-geteilten (dichotomen) Bestimmungs Schilissel/
liber mindestens 3 Fragen, der eindeutig zur Stoffgruppe der Metalle fihrt!

Orientieren Sie sich beim Erstellen des Schllissel's am folgenden Beispief
Schiiissel!

Beispiel-Schlissel fur 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
é Viereck  gleichseitiges é
Dreieck (anderes Dreieck)
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Materialien zur Wiederholung (z.B. fir flipped classroom)

Metalle und ihre Eigenschaften
[alpha Lernen] 1 4 min auauua

https://www.youtube.com/watch?v=CBGOVmICIWA
Welche gemeinsame Eigenschaften haben Metalle?
Was ist Duktilitt?

Metalle & Nichtmetalle - REMAKE
[simpleclub] 1 5:30 min aguauauu
https://www.youtube.com/watch?v=UIICND3AdCI

Woran erkennt man Metalle?
Wie kann man Metalle einteilen?

Metallbindung einfach erklart
[musstewissen Chemie] 1 6 min agauuau

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?

c

[l 1 min

c

(1l 1 min

BK_Sekl_Chemd.docx -15- (c,p) 2015-2025 Isp: dre


https://www.youtube.com/watch?v=CBG0VmlClWA
https://www.youtube.com/watch?v=UIlCND3AdCI
https://www.youtube.com/watch?v=0bvldHVL_TU

1.1. Allgemeines zur |. 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 weil3en 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 kénnen.

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 i auch wegen
seiner kurzen Halbwertzeit i 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 z&hlen zu den Leicht-
metallen.

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

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

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

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

frisch angeschnittenes
Na
Q: de.wikipedia.org (Dnn87)

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

Rubidium
Q: de.wikipedia.org
(Tomihahndorf)

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

N

< w

O w

O~

1, la
3 6,94
oL
Lithium
2,1
f Me
11 22,99
** Na
Natrium
2,8, 1
f Me
19 39,10
0,8 K
Kalium
2,8,8,1
f Me
37 85,47
* Rb
Rubidium
2,8,18,8,1
f Me
55 132,91
7 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. A 3. Metallhydroxide und alkalische / basische Ldsungen).
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Element Symbol ma [u] Te [°C] Tkp [°C] r [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
Casium 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 zahflissig.

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

Akalimetalle | Hauptgruppe Periodensystem

[musstewissen Chemie] 1 11:00 min auuauau

https://www.youtube.com/watch?v=NpgVk9leUbs

Notieren Sie die wichtigsten Inhalte des Video's!

Alkalimetalle T 1. Hauptgruppe im Periodensystem

[thesimpleclub] 1 3 min

c/
c/
c/

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

Alkalimetalle i Schulfilm Chemie

[schulfilme-im-netz.de] 1 4 min aaauaa

https://www.youtube.com/watch?v=07wdbBkHszY

Welche allgemeinen Aussagen kann man zu den Elementen der |. Haupt-
gruppe machen?

(] 1 min d

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 Aullen-Elektron haben. Neuerdings werden die Gruppen (Spal-
ten) im PSE nur noch durchnummeriert. In diesem Ordnungs-System ist dann die I. 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
= e e
. '/ //Qé'eé '@:\E? N
O o \@ /7 /8 5 6. e‘e*Q
o N\ /- N\ / Ao SO\
8 ¢ (¢ (8754 @ @3¢
@) @y (& a5 ® e
N/ Na—=e N NN
' : \ege e ee/
sLi 11Na 10K 7Rb 55Cs

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

Zu den Reaktions-Partnern,

@’, / \\\. é e’ __f/ \\_. \é
die gerne Elektronen (iber- [© @ ) I @ )] e
e\ @9 —_— e\ a®
S a8

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 &duRerste Elektronen-
Schale im lon hat jetzt eine Voll-Besetzung i 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 AufRen-Elektronen und Na' . Na@’
Bindungen dar. Punkte sind einzelne Elekt-

ronen, zusammengehérende 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. MNa — MNa*
Da das Natrium-lon eine Elektronen-Fehl-
stelle (positive Ladung) hat, bekommt es

eine (weil3e) 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 fur die Elemente der |. Hauptgruppe so formulieren:

Wertigkeit: I
M —— M* + e
Metall- Metall- abgegebenes
Atom Kation Elektron

M steht dabei fur ein beliebiges Metall (hier sind natirlich nur die der I. Hauptgruppe ge-
meint). In einigen Blchern und anderen Quellen wird auch gerne Me benutzt. Dieses Symbol
wird in der organischen Chemie aber auch fur 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 Uber dem Symbol notiert werden. Daflir ist eine romische Zahl zu verwenden.
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Betrachtet man z.B. Kalium, dann ergibt sich fur die Elektronen-Abgabe:

Wertigkeit: I
K ——= K + ¢
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) i 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 I.Hauptgruppe.
Schaut man sich das Wasserstoff-

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

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

Atom-Hulle 7 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 zurlck-
kommen (A 7. Sauren / saure Lésungen).
Vergleicht man die Reaktivitat der einzelnen Metalle innerhalb der I. Hauptgruppe, dann
beobachtet man eine starke Zunahme. Wé&hrend bestimmte Reaktionen mit den ersten Ele-
menten noch beobachtbar langsam ablaufen, tendieren die Elemente der hdheren Perioden
zu heftigen bis Explosion-artigen Ablaufen.

In den BoHR-Modellen (dieses Skriptes) sind die Abstande zwischen den Schalen
nicht Mal3stabs-getreu dargestellt. Hier wird nur auf die Anzahl der Elektronen bei
der Besetzung der Schalen Wert gelegt.
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Alkalien als typische Meta#

1 Bau

I metallische Eigenschaften
Die Atome der Akali-Metalle sind in typischer Weise fur Metalle in einem Metall-Gitter ange-
ordnet. In einem Gitter sind die Teilchen regelmafRig 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. fiir 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 AuBen-Elektronen abgegeben. Die Elektronen ver-
bleiben aber in der unmittelbaren Umgebung der Atome.
Durch die Elektronen-Abgabe bilden sich so lonen i quasi
die geladenen Atome.

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

Anordnung der Metall-Atome
(Metall-Gitter)

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, Meftri'l'ngte'ﬁ?rirr‘]e(fg)l‘Qf)‘

und dieses dann wieder das nachste usw. usf. in einer Gitter-artigen Anordnung

Die einzelnen Atome im Gitter sind relativ leicht gegenei-

nander zu verschieben. Dadurch sind Metalle meist recht

weich und gut verformbar.

Besonders nach einem Erwérmen ist die Bewegungs-Fahigkeit deutlich héher. Dies nutz

man ja z.B. beim Metal-FBer abei ten (z.B. Schmieden, Bi egen,

@O

DY YOYH
S g

O
(O}
O
Q.

OOO
SICIC)

Aufgaben:
1. Berechnen Sie Geschwindigkeit fir den elektrischen Strom und dje fiir die

Orts-Bewegung in km/h!

2. Ein Mitschiiler behauptet, dass sich nach einem kurzem Stromfluss die
Elektronen auf der einen Seite des Metall's ansammeln. Setzen Sie sich mit
dieser Aussage auseinander!
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SE: Flammenfarbung

Nachweise fur AlkaliMetalle

Die analytische Unterscheidung der Alkali-Verbindungen ist nicht ganz einfach. In der Analy-
tik werden gerne schwerldsliche Verbindungen i sogenannte Ausfallungen i als Nachweis
benutzt. Bei den Alkali-Metallen sind aber die meisten Verbindungen gut Wasser-loslich.
Somit hat man kaum charakteristische Fallungs-Reaktionen zur Verfligung. 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 prufen, werden Proben der Verbindungen an i mit Salzsaure
gereinigten und 1 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 (geéand.: dre); alle anderen: Herge)

Ganz besonders charakteristisch ist die gelbe Flamme bei Natrium. Diese Farbe kennen wir
auch von der nachtlichen StraRen-Beleuchtung. Hier sind es die Licht-starken Natrium-
Dampf-Lampen, die fur eine angenehm warme Beleuchtung sorgen. Friiher waren es mehr
die weilR-strahlenden Quecksilber-Dampf-Lampen, die aber wegen der Giftigkeit des Queck-
silber fast vollstéandig aus dem StralRenbild verschwunden sind. Moderne Stral3en-Laternen
sind mit LED-Lampen ausgestattet, die ein hellgelbes bis weiRes Licht erzeugen und sehr
viel weniger elektrische Energie verbrauchen.

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

Materialien:

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

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

Durchfuhrung:

1. Proben der Salze auf Tupfelplatte verteilen

2. Brenner anziinden und auf farblose Flamme einstellen

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

Weil3es Licht ist eine Mischung aller Licht-Farben.

In einem Spektrum von wei-
Bem Licht sind alle Spektral-
Farben gleichmaRig enthal- !
ten. 600 500 400 nm
Weil3es Licht ist typisch fur die Sonne und Quecksilber-Dampflampen.

Strahlt eine spezielle Licht-Quelle i 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

Stral3en-Beleuchtung) nur

zwei ausgepragte Spektral- g4 600 500 400 nm

Linien im gelben Bereich.

Wieso nur bestimmte Spektral-Linien entstehen, ist mit unseren Kenntnissen tber den Atom-
Bau nur beschrénkt erklarbar. Die Licht-Entstehung hangt von mdglichen Springen 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 StraRen-Beleuchtung praktisch nur schwarz-weif3 i
oder besser gesagt scharz-gelb.

Genau diese Spektral-Farben / bzw. 1 Linien sehen wir im Spektrum von Natrium. Bei den
anderen Alkali-Metallen sind es andere 1 aber immer charakteristische i Farben.

Moderne LED-StraBen-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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Aulgaben.

1. Begriinden Sie, warum man die Elemente der |. Hauptgruppe zu einer
Stoffklasse zusammenfassen kann!

2. Nenne mindestens drei Stoffgruppen und jeweils deren gemeinsame Eigen-
schatften!

3. Kann man die (mindestens) drei von Ihnen gewéhlten Stoffgruppen auch zu
einer Stoffgruppe zusammenifassen? Wenn JA, dann. Wie heil3t diese Grup-
pe und welche Eigenschaften charakterisieren sie? Wenn NEIN. Begrtinden
Sie, warum das nicht geht!

4. Tragen Sie im Kurs die gefundenen Stoffgruppen zusammen und erstellen
Sie entweder ein hierrachisches System oder eine Landkarte / MindMap aus
diesen Stoffgruppen’!

BK_Sekl_Chemo.docx -24 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre



Materialien zum Thema (z.B. fir flipped classroom)

c

(1 1 min

Die Flammenfarbung i Live Experiment

[simpleclub] 1 4 min audauau

https://www.youtube.com/watch?v=jfihs8zVMsc
Welche Farbungen deuten auf welches Element hin?

Die Flammenfarbung

[Random Experimente 7 Experimente 1 2:30min . o & &
und Synthesen]

https://www.youtube.com/watch?v=FMwt 5J6i50

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

[l 1 min

c/

Flammenfarbung
[Prof. Kieslichs Chem Lab] 1 8 min aguuau

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

Welche Farbungen deuten auf welches Element hin?
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https://www.youtube.com/watch?v=jfjhs8zVMsc
https://www.youtube.com/watch?v=FMwt_5J6i5Q
https://www.youtube.com/watch?v=8NoRmStX4qs

wichtige Reaktionen der AlkalMetalle

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 (Chl or,

Reaktion mit Sauerstoff

[Lehrer-Versuch: Natrium an der Luft

Durchfihrung:
- auf eine Keramik-Fliese wird ein Blatt Filterpapier gelegt )
- mit der Pinzette wird aus dem Aufbewahrungs-Gefal fur Natrium

ein kleines Stick entnommen (ev. grof3ere Sticke mit einem Mes-
ser teilen) 6@]/)
- ev. anhaftende Flussigkeit durch Wenden des Natrium-Stiickes
mittels Pinzette auf dem Filterpapier entfernen
- mit dem Messer die krustige Au3enschicht entfernen
A Beobachtung

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

Die Elemente der I. 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 weiRer Uberzug. Hierbei handelt es sich um Natri-
umoxid. Die Reaktion lauft so ab:

4Na + O, — 2NaO ; 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-

.. . o ®.' /@"_i:,::a@
ronen missen von einem anderen Atom aufge- PR\ " RS
nommen werden. Sauerstoff ist genau so ein [® B! o |[L? @ P!
Atom. Es besitzt 6 eigene AulR3en-Elektronen. Fur N\ c:), N\ ;}
eine volle Elektronen-Schale bendtigt es zwei e—*% Ne—
weitere Elektronen. Es muss also mit zwei Natri- N ) Na'
um-Atomen zusammenkommen: a > e + uNa

2Na — 2Na' + 2¢ e o
7OR N
Diese zwei Elektronen iibernimmt das Sauerstoff- & o S 23 Jo

O + 2 —= (O7
Oxid-lon

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

BK_Sekl_Chemo.docx -26 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre

Br om,



In der LEWIS- oder Elektronen-Schreibweise

stellen wir nur die Auf3en-Elektronen und .6, - =6=8'9
Bindungen dar. Das Oxid-lon enthalt zwei brd -
zusatzliche Elektronen, die es zur Vollbe-

setzung seiner auflersten 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. 0 — O oD
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 fUr dieses Modell nicht relevant.

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

2Nat + 0¥ —= NaO

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

4Na" + 20 — 2Na0
Allgemein kénnen wir fir alle Metalle der I. Hauptgruppe formulieren:

Reaktion von Alkalimetallen mit Sauerstoff (Oxidation):

Wertigkeit: | Il
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 Lésung
1 Darstellung der Metallhydroxide durch die Reaktion unedler Metalle mit Wasser
1 Formulieren der Reaktionsgleichungen

Reaktion mit Wasser

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

Durchfuhrung:
- in das Unterteil einer PETRI-Schale wird ungefédhr 0,5 cm hoch _\E"g
Wasser gefullt

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

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

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

A Beobachtung

Entsorgung:

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

- Flussigkeit aus der PETRI-Schale mit viel Wasser in den Ausguss spulen

Hinweis zum mehrfachen Experimentieren:

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

Wir beobachten bei der Reaktion von Natrium mit Wasser eine recht heftige Reaktion. Das
Natrium-Stick schmilzt und schwimmt als Kugel auf dem Wasser. Neben Feuer-
Erscheinungen kommt es zu einem Zischen i 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 kdnnen 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 stiitzen diesen Schluf3. 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, kbnnen wir auch bestétigen, dass
es sich hier um eine Stoff-Umwandlung handelt. Stoff-Umwandlung und der exotherme ver-
lauf des Experimentes lasst den Schlul3 zu, dass es sich un eine chemische Reaktion han-
delt. Beide Merkmale einer chemischen Reaktion sind erfUllt.

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

2Na + 2H,O — 2NaOH + H2® ; exotherm
Natriumhydroxid

Der nach oben gerichtete Pfeil (3) hinter dem Wasserstoff soll anzeigen, dass hier ein Gas
frei wird.
Betrachten wir die Reaktion fiir ein Natrium-Atom im Baustein-Modell:

L.
Na + H$O¢H — Na* OéH + H%

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

Die ionische Beziehung zwischen dem Natrium und dem Sauerstoff konnen wir Uber die
Elektronegativitat erklaren. Diese GrofR3e 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 fir Natrium eine Elektronegativitat von 0,9 und fur Sauerstoff von
3,5. Der Wert fur Sauerstoff ist deutlich groRer, 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 Elektronegativitdten ableiten. Die Differenz (3,5-0,9) ist mit 2,4 deutlich gro3er als

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

Zwischen dem Sauerstoff und dem Wasserstoff finden wir eine polare Atom-Bindung. Die Differenz zwischen den
Elektronegativitaten ist hier mit 1,4 (= 3,57 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 + Hz® ; 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 \_/ U
. . Wasser schwach stark

dem Farbstoff (Indikator) Phenolphthaleifi sichtbar neutral basisch
gemacht werden konnen. Die farblose Phenolph- } )
thalein-Losung 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* oEI]H o — Na* + Eo%lH

Natriumhydroxid dissoziert zu é Natrium-lon Hydroxid-lon
(l°st sich in Wa

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 i die Hydroxid-lonen enthalten i werden
als alkalisch oder basisch bezeichnet. Dazu spa-
ter Genaueres (A 3. Metallhydroxide und alkali-
sche / basische Lésungen).

_/ o U U

Die Hydroxide der Alkalimetalle bilden die starks- Wascer y
ten alkalischen bzw. basischen Lésungen (pH = 11 neutral basisch
i 14). " . .
Wenn wir uns die obigen Reaktionen fur Natrium Verfarbung von Unitest-Indikator

L X in Richtung Blau/Violett
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 i als Schutz vor der Umgebungs-Luft i 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 fur ein Experiment Natrium bendtigt, holt man
ein Stlick aus dem Petroleum, schneidet den Oxid-Rand ab und startet dann moglichst

schnell die gewiinschte Reaktion.

unedles Metall + Wasser —* Hydroxid + Wasserstoff

Reaktion mit Halogenen

Da wir die Halogene 1 als Elemente der VII. Hauptgruppe (A 5. Halogene / Elemente der
VII. Hauptgruppe) i 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*( cU
Natrium- Chlor- Natriumchlorid
Atom(e) Molekdl (Baueinheit(en))

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

|
2M + Cl, — 2 MCl ; exotherm
Metallchlorid

|Lehrer-Versuch: Reaktion von Natrium mit Chlor

Durchfihrung:

- 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 Salzsaure) 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
A Beobachtung

Da die Reaktion sehr aufwendig und die beiden Ausgangsstoffe zudem sehr gefahrlich sind,

kann man auch die verfigbaren Medien aus dem Internet nutzen:
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Medien als Ersatz fir das Experiment

Chlor und Natrium

[RatsChemie] 1 2 min aaguuu
https://www.youtube.com./watch?v=z7XXBoOzxNg

Formuliere die Beobachtungen zum Experiment!

Die Synthese von Natriumchlorid aus den Elementen Natrium und
Chlor

[Chemie interaktiv] 1 1min++ aguauauu
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 tberrascht dann
mit seiner Unbedenklichkeit. Schaut man genauer hin, dann handelt es sich dabei um Natri-
umchlorid i das ganz gewohnliche Kochsalz. Kochsalz und weitere Salze besprechen wir
weiter hinten noch ausfiihrlicher (A 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 ausfihrlicher besprochen. Das ist auch typisch fir die
Elemente der Il. Hauptgruppe (Erdalkalien). Die Ursache liegt in der steigenden Bereitschaft
das eine AuRen-Elektron abzugeben. Die AuRen-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

Aufgaben.
1. Stellen Sie die Reaktions-Gleichungen fir die Reaktionen von Kalium mit

Sauerstoff, Wasser und Chlor auf! Benennen Sie dannauch die Reaktions
Produkte!

2. Warum fallt es bei den Elementen der |. Hauptgruppe den Atomen immer
leichter das Aulsenelektron abzugeben? Erkldren Sie!

3. Stellen Sie fir alle Elemente der I. Hauptgruppe die B OHR-Modelle fiir die
lonen auf!
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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-P | ay e) Der 8egriff Akku 2110 -
ist die Verkirzung von Akkumulator (lat.: accumulare = L L I
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 i Nutzer mit diesen Akku's hatten,
wissen wir auch um die Gefahrlichkeit.

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

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

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

4L + O — Li,O ; exotherm
2L + HHO —— 2LIOH + H;,3 : exotherm

So bleibt nur das Loschen mit einem CO»-Feuerléscher
(Kahleffekt) oder Abdecken mit trocknem (!!) Sand bzw.
einer Loschdecke.

Fur Transporte und Pakete, die Lithium-Akku's beinhalten
ist ein spezielles Gefahren-Symbol vorgeschrieben.
Lithium hat seinen Namen wegen seines ausschliel3lichen
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. Grol3e Vor- fur 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 aon Beonomie o o)
Welthandel.

Reines Lithium wird durch

Schmelzfluss-Elektrolyse aus _ Cl

dem Salz Lithiumchiorid her- Lici T

gestellt. Bei rund 500 °C

schmilzt das Salz und Lithium | @l o

und Chlor werden mit Hilfe von C-Elekrode 7V; 40 kA F;Ef;;mdﬂ

starken elektrischen Strémen < i N

an den Elektroden abgeschie- = Li

den.

Die Hauptverwendung liegt

derzeit in Batterien und Akku-

mulatoren. Ausgangsstoff
Lithium-Batterien sind durch e Eﬁ?ﬁﬁ;ﬁg{rﬁkt
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 i z.T. auch gebogene i Akku's herstellen.
Ein grof3es Einsatzgebiet sind die verschiedenen - o0
Kommunikations-Gerate (Smatphones, Media-
Pl ay e rDje dinhen Akku's dirfen aber nicht
zu stark mechanisch beansprucht oder geworfen
werden. Beim Zerstéren der Schutzschichten
kann das freiliegende Lithium mit Luft und / oder
Wasser reagieren. Dies kann sehr heftig sein.
Trotzdem ist Lithium unter den Alkalimetallen das ©fc o 90| 4 K

mit der geringsten Reaktions-Freudigkeit. “~Elektrolyt

e > . . / thhll}m-lon \ Z.B. Polymor
Lithium reagiert auch mit dem Stickstoff aus der Lithium-Metall-oxid Seperator Absorber
Luft.

Elakt%u}da Lade-Vorgang Elaén:rotla

) ) schematischer Bau
6L + N2 = 2 LisN 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 fur 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 Abkihlen des Plasma's wieder eingefangen.

In der Glas-Industrie und fur 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.

Aulgaben:
1. Ist die Formel fiir Tritium 3H wirklich richtig? Priifen Sie das! Was bedeutet

diese Schreibweise?

2. Was bedeutet die Aussage 'Lithium-Batterien haben eine hohe Energie-
Dichte."? Erklédre ausfiihrlich!

3. Stellen Sie die Reaktions-Gleichungen fir die Auflésung von Lithiumoxid
und Lithiumhydroxid in Wasser auf!

4. Informieren Sie sich, welche Feuerloscher fir Lithium -Brdnde geeignet
sind! Welche weiteren Losch-Malsnahmen sind ebenfalls geeignet?
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Materialien zum

Thema (z.B. fir flipped classroom)

Gefahrliche Handy-Akkus

[EmpaTV] 1 3:30 min aauuaua

https://www.youtube.com/watch?v=tb-jniaaj8k

Wieso Handys sich beim Aufladen entziinden

[Sonnenseite] 1 9 min auuaua

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] 1 10 min aguuau

https://www.youtube.com/watch?v=bAgGpm-3uRlI

Wo wird Lithium gewonnen?
Ist die Lithium-Produktion umweltschadlich?

Welche moéglichen

Umwelt-Schaden entstehen bei der Lithium-Produktion?

(1 1 min

c/

(1 1 min

c
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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 gel6st. Der ozeanische Salz- 3109
gehalt (praktisch hauptsachlich Natriumchlorid) betragt 37 a (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. 2,81
Fur die Glasherstellung ist noch das Mineral Soda bedeutsam. Es f Me

handelt sich dabei um Natriumcarbonat (Na,COs3).

Weitere weit verbreitete Natrium-Verbindungen in der Natur sind Natriumnitrat (Chilesalpeter,
NaNO:s), Natriumsulfat (GLAUBER-Salz, Na:SO4 * 10 H>0) und Kryolith (Nas[AlFs]).

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

Den elektrischen Strom leitet Natrium nur mittelmafig.
Frisch angeschnittenes Natrium ist hellsilber-glanzend. An
der Luft lauft Natrium schnell weil3 an. Dabei handelt es
sich um Natriumoxid. Nach und nach oxidiert das ganze K
Natrlym—Stuck dann zu Natriumoxid. Um d_|ese_n 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 Gemiise 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 fir Natrium.

Mit Wasser reagiert Natrium heftig. Es bildet sich neben Natriumhydroxid auch Wasserstoff.
Dieser sowie die geringe Dichte des Metall's sorgen dafiir, 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-Wé&rme sorgt auch fur 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
i das aufgeloste Hydroxid i gut sichtbar machen. Dazu spéter mehr (A 3. Metallhydroxide
und alkalische / basische L&sungen).

Metallisches Natrium wird durch

Schmelzfluss-Elektrolyse aus Stein- Cl,

salz (mineralisch: Halit) hergestellt. NaCl T
Steinsalz ist die mineralische Form
von Natriumchlorid (NaCl) 1T 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 driicken.

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

gelang 1807 DAvy (1778 1 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 Straf3en-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 KihImittel. 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 Kihlmittel verwendet

In der chemischen Industrie wird es i aul3er als Katalysator 1
auch als wichtiger Ausgangsstoff gebraucht. Wichtigstes
Produkt der chemischen Industrie ist Natriumhydroxid
(NaOH). Diesen Stoff und seine Losung stellen wir spater
ausfuhrlich vor (A 3.4.1. Natriumhydroxid, Atznatron)

typische Flammenfarbung

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

Natrium T in gel6ster, ionischer Form (Natrium-lon) spielt in unserem Kdorper eine grof3e Rolle

als Regulator des Wasser-Gehaltes.

Nervenzellen benétigen Natrium fur die Signal-Ubertragung. Bei einem Mangel kann es zu
Unterfunktionen kommen. Ein gesunder Koérper benttigt 2 bis 3 g taglich, er kommt aber
auch mit der rund funf-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 (Na2O) wird als Zusatz von
Bleich- und Waschmitteln verwendet.

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

BK_Sekl_Chem9.docx - 36 -

(c,p) 2015-2025 Isp: dre



Aulgaben:
1. Skizzieren Sie den Bau eines Natrium-Atom (B OHR -Modell)!

2. Beschreiben Sie die Reaktion von Natrium und Wasser mit Hilfe einer voll-
stdndigen Reaktions Gleichung!

3. Natrium ist durch diverse Symbole und Sicherheits -Code’'s gekennzeichnet.
Entschliisseln Sie diese!

aktuell

&

DA NGEROUS &

4

R

H-Satze: 260-314
P-Satze: 223 1 231+232-260-280-303+361+353-305+351+338

EUH: 014 | Gefahrenzahl: X423 | Gefahrenklasse: 4.3

veraltet

-

8 | P

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

4. Fir den Umgang mit Natrium gelten besondere UmgangsRegein. Nennen
und begrtinden Sie diese!
5. Berechnen Sie die Masse  gehijler brennt die Hose

an gelostem Natriumchio-  gchwereVerbrennung nach Natrium-Diebstahl
rid in einer Tonne Meer-

wasser! Welche Menge  Am Freitag kam es auf dem Heimweg eines Schi
Natrium kénnte man dar- lers des Einste#symnasiums zu einer schweren
aus theoretisch herstellen? Verbrennung. Der Schiler hatte sich nach der let
6. Handelt es sich bei der  t€n Stunde heimlich ein Stuck Natrium vom Lehr
Reaktion von Natrium mit tigch str.ibitzt. Der. Chemielehr'er hath Unterricht
Wasser um eine endo die heftige Reaktion von Natrium mit Wasser ge-

. zeigt.
oder exotherme Reaktion?  |n ger Hosentasche kam das NatriGitick mit
Begriinde! Korperfeuchtigkeit in Bertihrung und entziindete

7. Lesen Sie sich den Zei-  sich. Ein Versuch, den Brand mit Wasser aus de|
tungs-Artikel durch! Was Trinkflasche zu l6schewerstéarkte die Reaktion
ist hier chemisch passiert?  noch weiter Der Schiler musste mit schweren Ve

Stellen Sie passende Reak-  brennungen in die Klinik eingeliefert werden und
tions-Gleichungen auf! befindet sicmunauf dem Weg der Besserung.

8. Erstellen Sie einen Steckbrief fir Natrium!
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1.4 Kalium

1, la
Seinen Namen hat Kalium von arab. al-galya flr Pflanzenasche 19 39.10
bekommen. In solcher Asche kommt das Element geh&uft vor. '
In der Erdhille ist Kalium als siebent-haufigstes Element vertre- 4108
ten. Es ist immer in verschiedenen Salzen gebunden. Die wich- N K
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 tUberzieht.

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 Schutzflissigkeit besonders wichtig.

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

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

4KO, + 4CO2 + 2H,O —™ 4KHCOs + 302

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 gasformi-
ges Kalium. Dieses wird dann in einer Kaltefalle als fester Stoff abgetrennt.

870 °C
KCl + Na — KV + NaCl

Kalium gehort auch im menschlichen Koérper 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 I6slich
und farblos sind und damit nicht als mégliche 7 ev. sogar farbige i 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 fir die Produktion von Zundhdlzern und Farb-Ladungen genutzt.

In verschiedenen Unkrautkraut-Vernichtungsmitteln 7 bzw. in den zugehdrigen Produktions-
Prozessen i werden Kalium und Kalium-Verbindungen eingesetzt.

Aulgaben.
1. Leiten Sie aus der Gleichung fiir die Reaktion des Kaliumhyperoxid's in ei-

ner Kalr-Patrone dessen Funktionen im geschlossenen AtemSystem ab!

2. Man kann in Atem -Systemen auch Natriumperoxid einsetzen. Stellen Sie
die Reationsgleichung fur die Reaktion mit dem Cohlendioxid auf!

3. Recherchiere, welche Lebensmittel besonders Kalium-haltig sind!
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1.5 Rubidium, Casium, 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 fir die Bestrahlung von Krebs-Tumoren be-
nutzt.

Das Casium Isotop *3Cs dient auch heute noch zur Definition der Sekunde (als SI-Einheit).
Bestrahlt man 33Cs-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.

Aurgaben:
1. Wie lautet die aktuelle Definition der Sekunde im Sl - Einheiten-System? Wa-

rum nutzt man heute nicht mehr die alte Definition Uber die Teillung der Ta-
geslange von 24 Stunden?

2.

fir die gehobene Anspruchsebene.

X. Bei Franzium hat das langlebigste Isotop 223 (?**Fr) eine Habwertzeit von
22 min. Es bildet sich entweder Radium 223 (“*Ra) oder Astat 219 (?*°At).
Ist dann eigentlich nach 44 min das Isotop vollstdndig umgewandelt? Erkl&-
ren Sie genauer!
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1.6. Veranderung der Eigenschaften innerhalb der |. Haupt-

gruppe

Lithium Natrium Kalium Rubidium Casium
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 0,3 | 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 35 94 190
Trivialname der " N )
Hydroxide Atznatron Atzkali
Trivialnamen der Natronlauge Kalilauge
Laugen

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

Aurfgaben:

1. Priifen Sie, fir welche Eigenschaften Sie &hnliche Tendenzen, wie sie ber
der Reaktivitdt eingezeichnet wurde, anzugeben sind! Erstellen Sie eine Ta-
belle mit den festgestellten Tendenzen (ohne Werte!)!

2. Welche, der Tendenzen, kbnnen Sie erkldren? Notieren Sie diese mit einer
kurzen Erkildrung!

BK_Sekl_Chemo.docx -40 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre



2. Erdalkali-Metalle / Elemente der Il. Haupt-
gruppe

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Was charakterisiert die Elemente der Il. Hauptgruppe?
Warum heil3en diese Elemente Erdalkali-Metalle?
Welche Eigenschaften verdndern 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" fur die Elemente der Il. Hauptgruppe leitet sich aus
der unmittelbaren Nachbarschaft zur I. Hauptgruppe i den Alkalien 1 ab (A 1. Alkali-Metalle
/_Elemente der |I. Hauptgruppe). Die Erdalkalien kommen nur in gebundener Form in ver-
schiedenen Salzen und Mineralien vor. Sie machen einen grofRen Teil der Erdkruste aus.

Die Elemente der Il. Hauptgruppe bilden mit Wasser ebenfalls Hydroxide und alkalische L6-
sungen. Rechts neben der Il. Hauptgruppe folgt im Kurzperiodensystem der Elemente die .
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 Ill.
Hauptgruppe.
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2.1. Allgemeines zur lIHauptgruppe

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 gréBeren 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 AuRRen-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:

I

M — M>* + 2¢
Relativ viele Salze der Erdalkalien
sind schwerer oder schwer I6slich.
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 geho-
ren zu den Elementen mit einem star-
ken Gesundheits-gefahrdenden Po-
tential.

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

Sie oxidieren sehr leicht und kénnen
sich sogar an der Luft von selbst ent-
zinden.

{ At
Q: de.Wikibe a.org
(Allchemist-hp)

Q: commons.wikimedia.org

(Leiem)

Q: de.wikipedia.org
(Tomihahndorf)

N

< w

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

Q: de.wikipedia.org
(Matthias Zepper)

QO ~

2, lla
4 9,01
1,5 B e
Berylium
2,2
f Me
12 24,31
Mg
Magnesium
2,82
f Me
20 40,08
* Ca
Calcium
2,8,8,2
f Me
38 87,62
w0 Sr
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] Te [°C] Tke [°C] r [g/cmd EN
Beryllium Be 9,0 1287 2969 1,84 1,6
Magnesium Mg 24,3 650 1110 1,74 13
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 Aul3en-Elektronen haben. Neuerdings werden die Gruppen
(Spalten) im PSE nur noch durchnummeriert. Somit ist die |l. Hauptgruppe auch gleich die 2.
Gruppe.

Die zwei Elektronen auf

der auRersten Schale sto- Elektronen-Abgabe
ren die energetische Sta-
bilitat. Deshalb geben die
Erdalkali-Atome diese @ e @ . !
Elektronen gerne an einen g\ é — é
passenden Reaktions- @\@,_7 N — % Q
Partner ab. Diese Partner

kénnen die Elektronen 12Mg 12Mg2+ 2e
dann far ihre Vollbeset-

zung der aufRersten 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-Hiille bleiben vollstadndig 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:

/@;::it:,@ a —e O

(010}

Wertigkeit: Il
M ————= M>» + 2¢
Metall- Metall- abgegebene
Atom Kation  Elektronen

M steht dabei fur ein Metall. Hier sind natirlich nur die der Il. 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
Ca cg% + ee geladenes Elektron (blau dargestellt) ab. Die Elektroenn miissen
) 3 von einem Partner, der Elektronen braucht, aufgenommen wer-
- den. Ubrig bleibt ein zweifach positiv geladenes Calcium-lon

(Kation) i hier rétlich dargestellit.
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In der LEWIS- oder Elektronen-

Schreibweise zeichnen wir die zwei Aul3en- .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 1 quasi die Ca — Cat
zwei fehlenen Elektronen beim lon. O

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

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 |. Hauptgruppe ist es fur die grof3eren Atome einfacher
mdoglich, die zwei Aul3en-Elektronen abzugeben. Die Anziehungs-Kréfte durch den Atom-
Kern werden bei steigenden Atom-Radien immer geringer. Somit l&uft die lonen-Bildung in-
nerhalb der Gruppe immer einfacher ab.

Reaktivitat steigt innerhalb der Hauptgruppe

Aulgaben.
1. Stellen Sie die Gleichungen fiir die Bildung von Magnesium und Barium -

lonen auf!
2. Erldutern Sie am Beispiel von Magnesium den Zusammenhang vom sub-
mikroskopischen Bau eines Stoffes und dessen Eigenschaften!
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Ubersicht tiber 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
Léslichkeit in W.
Hydroxid Be(OH); | Mg(OH); | Ca(OH), | Sr(OH), | Ba(OH),
Loslichkeit in W.
Fluorid BeF: MgF, | CaF, | SrF, | BaF
Ldslichkeit in W.
Chlorid BeCl, MgCl, | caCl, | srCl, | BaCl
Ldslichkeit in W.
lodid Bel, Mgl, | Cal, | Srl, | Balb
Loslichkeit in W.
Nitrat Be(NOs); | Mg(NOs), | Ca(NOs), | Sr(NOs), | Ba(NOs),
Léslichkeit in W.

| | |
Loslichkeit in W.
Sulfat BeSO, MgSO, | CaSOs | SrSO, | BaSO.
Léslichkeit in W.
Carbonat BeCOs MgCOs | CaCOs | SrCOs | BaCOs
Loslichkeit in W.
Sulfit BeSOs MgSOs | CaSOs | SrSO; | BaSOs
Ldslichkeit in W.
Sulfid BeS MgS | caS | srs | BaS
Ldslichkeit in W.

| | |
Loslichkeit in W.
Chromat BeCrO, MgCrO, | CaCrO, | SrCrOs | BaCrOs
Ldslichkeit in W.

| | |
Loslichkeit in W.

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

gen

Aufgaben:

1. Geben Sie die Gleichungen fur die Bildung von Beryllium -, Magnesium und
Calcium-lonen 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 ReaktionsGleichungen fir die Reaktion von Magnesium und

Calcium mit Wasser auf!
4. Finden Sie die Fehler in der folgenden Gleichung und berichtigen Sie diese!

2Be + 1H20 ==> 2Be(OH)s + H
5. Geben Sie die Gleichung fiir die Bildung von Strontiumhydroxid an!
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typische ReaktionSchemata innerhalb der Gruppe:

SE: Verbrennen von Magnesium

Versuch: Verbrennung von Magnesium

Durchflhrung:

- Porzellan-Tiegel bereitstellen

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

Achtung!: Nicht direkt in die Flamme schauen!

- Magnesium tiber dem Porzellan-Tiegel abbrennen lassen

A Beobachtung

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

A Beobachtung

maogliche 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
A Beobachtung

Aufgaben.
1. Erstellen Sie eine Anforderungs-Liste fiir Gerdte 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 reaktion handelt!

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

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

In einigen Biichern 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 i also wieviele Bindungen es eingeht i schreiben wir ev.
als romische Zahl tiber 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.
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Reaktion mit Sauerstoff (Oxidation):

I
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 berzogen. 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 gegentuber
Sauerstoff geworden. Passivierungen behindern auch die Reaktionen mit vielen anderen
Stoffen.

Bei den hohereren Gruppen-Mitglieder ist fein verteiltes / frisch gepulvertes Metall selbst
entzindlich.

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

MO + HO — M(OH)

Ca’' = =
o O | + H¢O¢H — HéOJCE‘HEOéH

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 l6st sich das Hydroxid im weiteren Verlauf auf und bildet
die charakteristischen Hydroxid-lonen.

H20
M(OH), =F——— M2 + 20H
Hydroxid-
lonen
== ) [ | E.-- o ¢ H
H IE’] 0op c* o $ H - — ca*| + =
o 0o I%l H
Calciumhydroxid dissoziert zu é Calcium- Hydroxid-lon
(Baueinheit) (16st sich in Wasser lon

auf zu ¢

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

Aulgaben:
1. Geben Sie eine Mdglichkeit an, wie man den vorgestellten Reaktions-

Verlauf diberpriifen konnte!
2. Stellen Sie die Reaktions-Gleichungen fir die Oxidation von Magnesium
und Calcium aur!
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SE: Maghesium mit Wasser

Versuch: Reaktion von Magnesium mit / in Wasser

Durchfuhrung:

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

- 11 2 kleine Stiickchen Magnesium(-Band) werden in das Wasser gegeben und das RG in
einen Reagenzglas-Stander abgestellt

A Beobachtung

(Metallhydroxide und alkalische Losung
1 Darstellung der Metallhydroxide durch die Reaktion unedler Metalle mit Wasser
I Formulieren der Reaktionsgleichungen)

Chemische EigenschaftenReaktionen der ErdalkaliMetalle

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-Molekilen statt
und es entstehen auch zwei-wertige Hydroxide:

Wertigkeit Il
M+ 2H0 — M(OH), + H»3 ;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 18slich
und fallen aus. Ein Teil des Hydroxid's geht aber immer in Losung:

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

Trotz der zwei Hydroxid-lonen sind die Losungen nicht so stark basisch, wie die der Alka-
lihydroxide. Das liegt vor allem an der schlechteren Ldslichkeit der Erdalkalihydroxide.
Dadurch sind effektiv weniger Hydroxid-lonen vorhanden. Die Losungen 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 i z.B. durch Verdampfen
des Wasser's i zurtickgewonnen 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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Aulgaben:
1. Stellen Sie die Reaktions-Gleichungen von Magnesium mit Wasser bis hin

zum Hydroxid -lon auf!
2. Finden Sie die Fehler in der folgenden Gleichung und berichtigen Sie diese!

MO + O, ———= M(OH)z + O

Reaktion mit Halogenen (Halogen allg.: X)

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

I
M + X, —= MX; ; exotherm
Metallhalogenid

unedles Metall + Halogen —* Salz (Halogenid)

Reaktivitat sinkt innerhalb der Hauptgruppe

Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)
#Experiment: Magnesium und Chlor
[LehrerDigit@l] 1 2 min uadu
https://www.youtube.com/watch?v=6qlSP5fctHg
Beschreibe die Beobachtungen zum durchgefiihrten Versuch!
(] 1 min a
[1 1 min a
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2.2. Berylium

Berylium ist das erste Element der Gruppe. Es hat aber eine geringe Bedeutung, deshalb
werden wir es mit einigen anderen i weniger bedeutsamen Erdalkali-Metallen behandeln (A
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 (MgCOs3), 3112
Silikat (MgSiO,), Chlorid (MgClz), Sulfat (MgSOs). Desweiteren M I\/I g
kommt Magnesium als Bestandteil von Mineralien vor i z.B. Do-
lomit (CaMg(CO:s)2) und Olivin (Mg,Fe)2[SiO4]). Magnesium

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

rid (MgCly)
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

Durchfuhrung:

- ein Stand-Kolben wird mit Kohlenstoffdioxid gefillt (z.B. Marmor + Salzsaure
oder mit Schlauch aus Sprudelwasser-Bereiter)

- Magnesium-Band an einem Draht befestigen; Draht an einer Tiegelzange
befestigen

- Magnesium entziinden und in den Kolben eintauchen

A Beobachtungen

Entsorgung
- abgekihlte Reaktions-Produkte mit Wasser in den Ausguss

[Lehrer-Versuch: brennendes Magnesium in Wasser

Durchflhrung:

- ein Becherglas mit Wasser fiillen

- grolBeren Magnesium-Span od. -Stiick mit einer Tiegelzange greifen

- Magnesium entziinden und in das Wasser eintauchen

A Beobachtungen

- einige Tropfen Indikator (Unitest oder Phenolphthalein) in das Wasser geben
A Beobachtungen

Entsorgung
- Lésung in den Ausguss
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in Kochsalz enthaltenes Magnesiumchlorid macht dieses leicht bitter

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

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

Magnesiumchlorid (MgCly)

sorgt in einigen Kochsalz-Sorten fur 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 (MgCQOs)

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

verbessert Widerstand / Haftung am / zum Gerét; nimmt Kérper-Feuchtigkeit auf

schwer |8slich; sehr schwach atzend

neuerdings auch als aufgeschlemmtes Salz in Alkohol A 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 gehoren z.B. die Magnesia-Stabchen, die fir Flamm-Farbungen genutzt werdeb
Verwendung fir Auskleidungen von Elektro-Ofen und Stahl-GieRpfannen in der Stahl- und
Eisen-Industrie

Magnesiumsilikathydrat (MgsSisO10(OH). 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 fir Gummi

Fall-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.
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Versuch: Magnesium in Wasser erhitzen

Durchflhrung:
- 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 erwarmen (nicht sieden lassen!)
A Beobachtung
- ev. jetzt einige Tropfen Indikator zusetzen
A Beobachtung
Hinweise:
- einige Gruppen des Kurses konnen 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 4 nach einiger Zeit das Gas prufen (mdgl.: Glimmspan-Probe, Knallgas-Probe)
Entsorgung
- nach dem Abreagieren in den Ausguss

Aufgaben:
1. Erstellen Sie ein Kurz -Protokoll (fir den Haupt -Versuch) mit Aufgabe, Ver-

suchs Skizze und Anforderungs-Liste, Beobachtungen und Auswertung!

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

3. Planen Sie ein weiteres Experiment, bei dem der Wérme-Effekt gepriift
werden soll!

fir die gehobene Anspruchsebene.

4. Uberlegen Sie sich eine VersuchsAnordnung, in der auch das gebildete
Gas lber einen ldngeren Zeitraum gesammelt und dann nachgewiesen wer-
den kann! Erldutern Sie den anderen Kurs-Teilnehmern Ihren Vorschiag!
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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
grol3e Bedeutung als Kalkstein, Kreide, Marmor und Gips
Ablagerungen von schwerléslichem Carbonat (Kalk-
stein, Kreide, Marmor, Perimut) bzw. Sulfat (Gips) Schulkreide (Calciumsuilfat (CaSO))

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

Ca* + COz¥ —= C(CaCOs’

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

CO, + HHO — 2H' + CO3%¥

Diese Carbonat-lonen reagieren dann mit Calcium-lonen aus dem Nachweismittel Calcium-
hydroxid zum schwerldslichen 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 l6slichem Calciumhydro-
gencarbonat (Ca(HCOs3),)

CaCO; + CO, + H,O — Ca* + 2HCO3
schwer |6sliches Calcium-lon  Hydrogen-
Calciumcarbonat carbonat-lon

Calcium war friher als Kalk einer der wichtigsten ~ ceemmemenl | a
Rohstoffe fiir die Bauwirtschaft. Aus Kalk wurde Wasser
durch Brennen Branntkalk erzeugt: " brennen HLO
CaCO; — ™ (CaO + CO; ;endotherm ::Kalk Branntkalk "._
Calcium- Calcium- i 4CaCOs v Ca0 :
carbonat oxid \ : :
: 0027 J
abbinden  conlenstoffdioxid ¥
.. (r'(alkgas) losche
Der Branntkalk (CaO) wurde dann mit Wasser abge- ~ \_ =" oscnen
|6scht: CalOH)
L&schkaf’k
CaO + H,O — > Ca(OH), ;exotherm
Calcium- Calcium- (industrieller) Kalk-Kreislauf

oxid hydroxid

Es bildete sich Calciumhydroxid i auch Léschkalk genannt. In dieser Form wurde es fri-
her auf dem Bau in einer Kalk-Grube gelagert. Den "Kalk" setzte man dann i mit Sand ge-
mischt T als Mortel 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 grol3e Bedeutung des "Kalk's" kommt auch in einem alten Maurer-Spruch zur Geltung:
"Ein Stein T ein Kalk i 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 fir Stalle
einfaches, billiges Streichen
bindet Feuchtigkeit; wirkt desinfizierend

Im Haushalt, aber auch in der Industrie und in Kraftwerken, ist das schwer l6sliche Calci-
umcarbonat vielfach eine sehr lastige Verbindung. Es setzt sich in Kaffee-Maschinen, Was-
serkochern oder Heizkesseln als weil3-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 I0slich und zerfallt im Wasser in Calcium- und Hydrogencarbonat-lonen:

Ca(HCO:s3) = Ca?* + HCOs
Calciumhydro- Hydrogen-
gencarbonat carbonat-lon

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

In Deutschland beobachten wir ein Gefélle 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,0 + CO0»3 + COs%

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

Ca** + COs¥ —= C(CaCOs’

Kesselstein kann mit S&uren aufgeldst werden. Dazu eignet sich z.B. Citronenséure oder
Essigsaure sehr gut. Diese Sauren zerstoren das Carbonat unter Bildung von Kohlenstoffdi-
oxid. Das Calcium selbst liegt dann wieder geldst als Calcium-lon in der Lésung vor. Beim
Einsatz von Citronensdure entsteht gelostes Calciumcitrat bzw. mit Essigsaure Calciu-
macetat:

CaCOs + 2CH3-COOH —* C(Ca(CHs-CO0), + H.O + CO33

Essigsaure Calciumacetat

Die gel6sten 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 gréRer ist der Waschmittel-Bedarf. Moderne Waschmittel enthalten spezielle Substan-
zen T 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 fur 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 (CaSO,). 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 enthélt in den Kris-
tall-Strukturen eingelagertes Wasser. Die
Chemiker schreiben dieses Wasser mit ei-
nem Mal-Zeichen hinter die eigentliche Salz-
Formel:

CaS04 * 2 H,O

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

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

Aulgaben:
1. Was passierte beim sognannten "Trockenwohnen" chemisch? Notieren Sie

auch die notwendigen chemischen Gleichungen! Mit welchen gesundheitli-
chen Schédden mussten die Erstbewohner neuer Hauser friiher rechnen?

2. In Rostock wurde 2021 ein riesiger Warmwasser -Speicher gebaut, der mit
Millionen Litern Wasser befillt wurde. Warum hat man hier speziell gerei-
nigtes und entkalktes Wasser verwendet welches den Speicher nicht ver-
/4sst?

3.
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2.5. Barium

2, lla
qitig 56 137,33
besonders die Barium-lonen sind giftig 6 |0,9 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

b ‘
RONTGEN-Aufnahme eines Dickdarm's
mit Kontrastmittel

Q: commons.wikimedia.org
(US CDC: Dr. M. MELVIN; Dr. E. WEST OF MOBILE)

2.6. Berylium, Strontium, Radium

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

Aufgaben fir die gehobene Anspruchsebene.
1. Erstellen Sie einen Steckbrief zu Beryllium, Strontium oder Radium!
2. Stellen Sie die Gleichungen fiir die folgenden Reaktionen auf!
a) Beryllium reagiert mit Brom
b) Oxidation von Strontium
c) Zerfall von ??®Radium in #2Radon unter Abgabe eines Alpha-Teilchen's
3. Erldutern Sie, warum man den radioaktiven Zerfall von <?°Radium in
222Radon sowohl als pysikalischen Prozesss und auch als chemische Reakti-
on verstehen kann!
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2.7.Nachweis einzelner Erdalkalien

Die Nachweise fur 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 l8sliche Sulfate oder Carbonate als Nachweismittel. Wir zei-
gen hier nur kurz die Mdglichkeit mit einer Natriumsulfat- sowie einer Natriumcarbonat-
Ldsung:

Ca** + 2Na* + SO — (CaSO, + 2Na*
farblos farblos weild farblos
schwer |8slich

Ca®* + 2Na' + COz* — (CaCOs; + 2Na'
farblos farblos weild farblos
schwer |8slich

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

Ca>* + CO; + HHO — (CaCO3y + 2H*
farblos weild farblos
schwer l6slich

Ca>* + SO, + H, O — (CaSO3; + 2H*
farblos farblos weild farblos
schwer 16slich

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

Eine weitere Moglichkeit ausgewahlte Erdalkalien zu erkennen, ist deren Flammen-Farbung.
Beryllium und Magnesium zeigen keine Farbe. Das lasst sich aber ev. flr ein Ausschluss-
Verfahren nutzen. Magnesium ist in Form von Magnesiumcarbonat im Material der Magne-
sia-Stabchen enthalten, die wir flir 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 madglich. Die Linien-Muster sind eindeutiger als
die Beobachtungen mit dem blof3en Auge.

Aufgaben.
1. Stellen Sie Gleichungen fiir die Reaktion von Barium-lonen mit einer LO-

sung von Natriumcarbonat- bzw. Natriumsulfat auf!

2. Der Chemie-Schiaumeier der Klasse behauptet, dass man ber den tiblichen
Luft-Gasen die Reaktion mit einer Magnesium-lonen-Ldsung auch als Coh-
lenstoffdioxid-Nachweils nutzen kann. Setzen Sie sich mit der Behauptung
auseinander.

3. Gilt das auch fur die tiblichen Industrie -Abgabe (z.B. aus der Verbrennung
von Schwefel-haltiger Kohle)? Begriinden Sie Ihre Meinung!
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Flammenfarbung von Erdalkali-Metallen

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

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

Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)
(] 1 min d
Flammenfarbung
[Learning Level Up] 1 5min auau
https://www.youtube.com/watch?v=tOk8A lIgttc

Zusatz-Materialien fur den gehobenen Anspruch
Flammenfarbung
[Physik mit c] 1 12 min aauuau

https://www.youtube.com/watch?v=PwLp51iKKDs
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https://www.youtube.com/watch?v=t0k8A_lqttc
https://www.youtube.com/watch?v=PwLp51iKKDs

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 24,3 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, silberweil3 goldgelb silberweil

silberglanzend
Hérte 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]
Loéslichkeit 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 [9/100 g]
Trivialname des geldschter
Hydroxid's Kalk
Trivialnamen der Kalkwasser Barytwasser
Lauge
Base-Starke |

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

Aufgaben.
1. Priifen Sie, fir welche Eigenschaften Sie &hnliche Tendenzen, wie sie ber

der Reaktivitdt eingezeichnet wurde, anzugeben sind! Erstellen Sie eine Ta-
belle mit den festgestellten Tendenzen (ohne Werte!)!

2. Welche, der Tendenzen, kénnen Sie erkildren? Notieren Sie diese mit einer
kurzen Erkldrung!

3. Erkldre n Sie, warum Erdalkali -Metalle nicht als reine Elemente d sondern
immer nur in Verbindungen dJ in der Natur vorkommen!
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3. Metallhydroxide und alkalische / basische
Losungen

Problem-Fragen fur 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 / Nutzungsmoglichkeiten 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 i Reinigungsmittel i 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 wei3en Schicht aus Oxid und Hydroxid
uberzogen. Bei reichlich vorhandenem Wasser bildete sich dann schlie3lich eine Hydroxid-
LOsung.

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

Eine weitere Mdglichkeit zur Bildung von Metallhydroxid-Lésungen ist das Auflésen der Me-
talloxide in Wasser. Die Lésungen haben einen basischen bzw. alkalischer Charakter. Mit
einem Indikator (z.B. Phenolphthaleifi) 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 (A 7. Séauren / saure Lésungen).

Alkalische Lésungen 7 auch Basen oder Laugen genannt i haben eher einen bitteren bis
seifigen Geschmack und hinterlassen bei Beriihrung einen seifigen (fihlen sich schlipfrig /
glitschig an) und mehr nachhaltigen atzenden Eindruck.

Wer schon mal einfache Seifen-L6sung 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 zerstdren / ausgleichen oder wie
wir heute sagen i neutralisieren i kénnen.

Eine ausgepragte Gegentuberstellung 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,
BoYLE und ROUELLE eingefuhrt. 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 z&hlen
wir die nebenstehenden Stoffe.
Fir 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)2
Calciumhydroxid Ca(OH).
Bariumhydroxid Ba(OH).
Aluminiumhydroxid Al(OH)s
Ammoniak-Losung NHs

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

[l 1 min 0

Was sind eigentlich Basen?

[musstewissen Chemie] 1 8 min aauau

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) 1 2min uu

https://www.youtube.com/watch?v=_1 9nswl8zQ
Welche Hydroxide werden durch die Elemente der |. Hauptgruppe gebil-
det?

Wirkung von Natriumhydroxid auf Aluminium

[DoktorKlawonn] 1 2 min auu
https://www.youtube.com/watch?v=PczVSqHkZKO0

Notiere die Beobachtungen zum Experiment!

(] 1 min d

Zusatz-Materialien fur den gehobenen Anspruch

Sauren und Basen 3: Was sind Laugen Chemie Klasse 10

[Dr. S. Ziehm - NauTec] 1 9:30 min aaauau

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

(1 1 min

c/
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https://www.youtube.com/watch?v=J0-LFHwcgZs
https://www.youtube.com/watch?v=_1_9nswl8zQ
https://www.youtube.com/watch?v=PczVSqHkZK0
https://www.youtube.com/watch?v=lJ-sm2fIFYA

Metallhydroxide und alkalische Lésung
9 Darstellung der Metallhydroxide durch die Reaktion unedler Metalle mit Wasser
I Formulieren der Reaktionsgleichungen

3.1 Darstellungvon Metallhydroxiden

[Lehrer-Versuch: Natrium an der Luft

Durchfthrung:
- auf eine Keramik-Fliese wird ein Blatt Filterpapier gelegt i)
- mit der Pinzette wird aus dem Aufbewahrungs-Gefal fur Natrium

ein kleines Stick enthommen (ev. grol3ere Sticke mit einem Mes-
ser teilen) 6@9/)
- ev. anhaftende Flussigkeit durch Wenden des Natrium-Stiickes
mittels Pinzette auf dem Filterpapier entfernen
- mit dem Messer die krustige Au3enschicht entfernen
A Beobachtung

Entsorgung:

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

|Lehrer—Versuch: Verbrennen von Natrium an der Luft

l

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

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

A Beobachtung
Entsorgung:

- Reste (Kruste, Natrium-Stlicke) in ein hohes Becherglas mit etwas Brennspiritus geben
- restliches Verbrennungs-Produkt in viel Wasser |[6sen 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 schlief3lich 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 grolReren Mengen Wasser |0st 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. Schlie3lich soll ja am Ende eine Losung entstehen. In der klassischen Schul-Chemie
spielen vor allem die Losungen eine Rolle, weshalb die Begriffe Hydroxid und Hydroxid-
Losung oft aquivalent benutzt werden. Das ist aber sachlich nicht korrekt. Hyydroxide sind
eben nicht basisch oder alkalisch, die Losungen schon.

Grundsatzlich gibt es zwei Méglichkeiten, um Hydroxid-Lésungen herzustellen. Zum Einen
kénnen wir die passenden Metalle direkt in Wasser I6sen. Dabei reagieren die Metalle mit
dem Wasser und entziehen den Wasser-Molekillen den Sauerstoff. Als Neben-Produkt wird
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Wasserstoff frei. Es entsteht zuerst das Metalloxid, welches sofort mit weiterem Wasser rea-
giert (A 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 zerféllt das Oxid in Metall- und Oxid-lonen. Die Oxid-lonen reagieren sofort mit
einem Wasser-Molekul unter Bildung von zwei Hydroxid-lonen weiter (A Reaktion der Me-
talloxide mit Wasser).

Versuch: Reaktion von unedler Metalle mit / in Wasser

Durchfuhrung:

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

- 11 2 kleine Stiickchen Magnesium(-Band) werden in das Wasser gegeben und das RG in
einen Reagenzglas-Stander abgestellt

A Beobachtung

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 (oder von Anfang
an einige Tropfen Indikator zum Wasser geben)

A Beobachtung

Versuch: Reaktion von Metalloxid mit / in Wasser

Durchfthrung:

- die Uberreste von frisch verbranntem Magnesium (4 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

A 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 i 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 missen
wir aber gleich mit dem Auflésen rechnen. Dies wollen wir aber nicht. Deshalb lassen wir nur
dosiert Wasser zu 1 hier in Form von Luft-Feuchtigkeit.

Reaktion der Metalle mit Wasser (Luffeuchtigkeit):

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

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

- kleines Stiick Natrium entrinden und mit einer frischen Anschnitt-

Flache auf das Filterpapier legen 60/)
A Beobachtung

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

|
2M + 2HO —— 2MOH + H28 ;. exotherm
Metallhydroxid

Neben-Reaktion

|
4M + O —*= 2M0 ; 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 Aufldsen. Nun handelt sich um eine Hydroxid-Lésung.

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

[Lehrer-Versuch: Eindampfen einer konzentrierten Natriumydroxid-Lésung

Durchfiihrung:

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

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

A Beobachtung 60)/)
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1 Darstellung durch die Reaktion von Metalloxid und Wasser
I Formulieren der Reaktionsgleichungen

3.1.1.1. Darstellung von Alkalihydroxid. dsungen

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.

|
2M + HLO — MO + H38 ;. 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 =—"7" 2M' + O%

0% + HO ——= 20H

Jetzt liegt aber eine Hydroxid-L6sung 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 Lésungen.

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

Durchflhrung:
- in das Unterteil einer PETRI-Schale wird ungeféahr 0,5 cm hoch f@
Wasser geflllt

- es kdonnen optional einige Tropfen Phenolphthaliein 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

A Beobachtung

Entsorgung:

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

- Flussigkeit aus der PETRI-Schale mit viel Wasser in den Ausguss spilen
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Reaktion der Metalloxide mit Wasser

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

|
MO + HLO —= 2 MOH . exotherm
Metallhydroxid

Fur Natrium ergibt sich dann diese Reaktion:

Na;,O + H,O ——= 2 NaOH

Aufgaben.
1. Stellen Sie jewells zwei Reaktions-Gleichungen fir die Bildung von Kalium -

und Lithiumhydroxid auf!
2. Geben Sie ein allgemeinesReaktions-Schema (mit M als Metall-Symbol) fiir
die Bildung von Alkalihydroxiden an!

3.1.2. Darstellung von Erdalkali-Hydroxiden

Aulgaben.
1. Entwickeln Sie aus den Kenntnissen zur Bildung von Alkalihydroxiden die

Reaktions-Gleichungen fiir drei Erdalkalihydroxide (jeweils zwei Moglich-
keiten!)!

2. Leiten Sie ein allgemeines Reaktions Schema (mit M als Metall-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 fur 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-Lésungen, die auch Laugen genannt werden.)
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Mit Wasser kommt es zur teilweisen Aufldsung 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 Losungen.

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

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

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

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

Versuch: Reaktion von Calcium- oder Magnesiumoxid mit Wasser

Durchflhrung:

- in ein Reagenzglas (RG) 27 3 cm hoch Wasser einfllen P
- ev. Temperatur mit (Infrarot-)Thermometer messen o= <
- mit einem Spatel Calcium- oder Magnesiumoxid in das Wasser geben

A Beobachtung (auch mit Hand Temperatur des RG's erfiihlen)

- 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

A Beobachtung
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Reaktioren der Metalle mit Wasser

I
M + 2HO0 — 2M(OH), + H2® ; exotherm
Metallhydroxid

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

Das Metall-lon i im Modell als gelber

Baustein dargestellt T besitzt zwei Locher.

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

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

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

Um nun die beiden Lécher im gelben 2er-Baustein auszufillen, bendtigen wir eben zwei
blaue ler-Bausteine. Damit sind die Locher des gelben Baustein's geflillt, quasi ist dann der
Ladungs-Ausgleich gelungen.

Reaktioren von Metalloxienmit Wasser:

Il
2MO + 2H,O — 2MOH + Hz® ; exotherm
Metallhydroxid
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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 ausschlie3lich 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 tUberhaupt nicht mit Wasser oder Luft-Feuchtigkeit.

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

Hydroxid-lonen kédnnen mit Indikatoren nachgewiesen werden

Ubersicht tiber die Reaktions-Wege:

o _ 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 \asser
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, [0st sich das
Metallhydroxid auf und es entsteht eine Hydro- Hydroxid-
xid-Losung (Lauge, Base). Lésung

SE: Aufldsen 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

E N I W ]
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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 fliel3en

kann, wenn bewegliche Ladungstrager vorhanden sind. ‘ h
In der Schmelze sind also frei-bewegliche Ladungstrager vorhanden. Aber
welche konnten 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
T ——

NaOHE) == Na'() + OH()

erstarren

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

ken Anziehungs-Kréfte 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-Kréfte zwischen den Teilchen 1 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 i eben die lonen i vorhanden, aber sie sind nicht frei

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

Die aul3eren Elektronen sind fest an die Atom-Riimpfe 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 missen 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. e
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. 0O

. o-n

"bose"” Fragen zwischendurch.

Woher stammt eigentlich das dunkelblau dargestellte Elektron in der obigen
Abbildung?

Wofir braucht der Sauerstoff dieses Elektron?
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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-dhnlichen 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 mdglich. In Molekllen ist die Zuordnung Kristall's
immer eindeutig maoglich.

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 Verhdltnis 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 regelmafige drei-dimensionale Anordnung von lonen nennen wir lonen-Gitter.

Ein lonen-Gitter ist eine regelméaRige (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 regelmafligen Anordnung vorliegen.

Ein lonen-Kristall ist eine regelmafige (Anordnungs-)Struktur aus unterschiedlich geladenen
lonen in einem Feststoff.
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Fur die Elemente der I. und Il. Hauptgruppe kénnen wir die folgenden Hydroxide finden. Fir
einige gibt es Trivialnamen. Da die Hydroxide in den meisten Anwendungsféllen in geldster
Form genutzt werden, sind auch einige Trivialnamen fiur die L6sungen im Umlauf.

Name Formel Trivial-Name(n) Trivial-Name
der wassrigen
Ldsung
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
ungeléschter  Kalk,

Freikalk, Kalkerde,
Kalk

Strontiumhydroxid Sr(OH),

Bariumhydroxid Ba(OH). Barytwasser

Aluminiumhydroxid | Al(OH)s

Das Aluminiumhydroxid misste man natirlich 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 i das ja am Anfang der Ill. Hauptgruppe steht, wird eher ein sauerer Charakter (s.a.
A 7. Séuren / saure L6sungen) zugesprochen.

i Formulieren der Reaktionsgleichungen
1 Namen und Formeln von wichtigen Metallhydroxiden
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3.3. Eigenschaften deMetallhydroxide

Eigenschaften der Metallhydroxide
Laugen als Losungen der Metallhydroxide
Begriff Indikator (schon friher erledigt)

E

3.3.1. Reaktion der (festen) Metallhydroxide in Wasser

Versuch: Auflésen von festem Natriumhydroxid in Wasser

Durchflhrung:

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

- mit einer Pinzette ein Platzchen Natriumhydroxid in das Wasser geben
A 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

A 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 geldst werden kénnen.

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

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

Natriumhydroxid: NaOH =" Na' + OH

Magnesiumhydroxid: Mg(OH)2 =" Mg2* + 20H

Die Losungs-Vorgénge der Metallhydoxide sind z.T. sehr stark exotherm. Um ein Platzen der
Gefal3e 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
geldst 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 = AR  + 30H

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

Dieses filhrte dann auch zu einer der ersten i wissenschaftlich breit akzeptierten 7 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 Lésungen Hydroxid-lonen abspalten.

Basen bilden also in Wasser basische Losungen. 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 heiRen die festen Stoffe meist auch
Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid usw. Sie missen nur unbedingt Hydroxid-lonen enthalten.
Heute versteht man meist unter Hydroxiden die festen Stoffe. Um die

Der Begriff der Laugen wird nur fur die wassrigen Losungen der Metallhydroxide genutzt,
nicht fur die Feststoffe. Die meisten anorganischen Basen sind Metallhydroxid-Losungen 1

also auch Laugen.
Neben den Metallhydroxid-Laugen werden i vor allem im Alltag i auch Seifen- oder Waschmittel-Losungen 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-Lésung

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 fur die Bildung eines abzugebenen Hydroxid-lon.

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

Hier kann die 1887 von ARRHENIUS entwickelte Theorie nicht helfen.

Vielleicht kdnnte man aber vermuten, dass der Sauerstoff aus dem Lésungsmittel Wasser
kommt und Ammoniak irgendwie diesen Sauerstoff klaut. Erst BROENSTEDT fand (1923) eine
Theorie, die die Bildung von Hydroxid-lonen durch Ammoniak erklaren konnte (A die Reak-
tions-Ablaufe i_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.

Losungen, die Hydroxid-lonen enthalten, sind alkalisch oder auch basisch. Das ist quasi
das Gegenstiick zu sauer. Verdinnte Losungen fassen sich seifig an und schmecken auch
so.

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

SE: Prifen verschiedener alkalischer Losungen mit Indikatoren
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3.3.2. Reaktionen von Hydroxiden mit Indikatoren

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

7

ge, &

Chemisch gesehen sind Indikatoren Farbstoff.

Saure-Base-Indikatoren sind also solche Farbstof- W, O U U U
fe, die ihre Farbe in S&uren und / oder Basen ver- Wasser schwach = stark
n 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-Verdnderung beobachten

wir beim Phenolphthalein. Im Wasser (wie auch

bei Sauren) bleibt dieser Indikator farblos. Im basi-

schen Bereich i also mit steigender Hydroxid- \_ O U U U
lonen-Menge i 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 vollig andersfarbig auf S&uren 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 hélt man einen Streifen T = [ [ 0 [ e
in die zu prifende Lésung. Die Ver-
farbung kann mittels einer Farb-
Skala genauer interpretiert werden.

Neben 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- saer neutral basisch
zeigt. Dieser ist ein MaB fur die Farb-Spektrum des Unitest-Indikator's

Starke von Sauren und Basen.

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

Basen haben eine pH-Wert von 14.

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

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

Etwas konzentriertere Losungen von Basen haben nicht nur einen hohen pH-Wert, sie sind
auch stark atzend. Sie greifen z.B. Haare und andere Eiwei3e (Proteine) an. U.a. deshalb
setzt man Natriumhydroxid auch in Rohr-Reinigern ein.

¢ NaOH
Proteinsy ——* Peptide(s)

¢ NaOH
Peptidisy ——* 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 gri-
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 inwéassrigen Losungen das Vorhandensein von Hyd-

roxid- oder Wasserstoff-lonen durch Farb-Verédnderung anzeigen.
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DE: Prufen von Metallhydroxiden und alkalischen Lésungen auf die elektrische Leitfa-
higkeit

Aurfgaben:
1. Warum ist die Aussage "Séauren verfdarben Indikatoren rot."” falsch? Begrin-

den Sie austftihriich!

2. Der zubereitete Rotkohl steht fertig auf dem Ess-Tisch. Er hat eine blduliche
Farbe, riecht aromatisch und dampft. Jemand, der einen empfindlichen Ma-
gen hat und saure Speisen nicht so gut vertrdgt, moéchte wissen, ob er den
Rotkohl bedenkenlos essen kann. Geben Sie eine begrtindete Empfehlung!

3. Planen Sie ein Experiment, mit dem Sie Hydroxid -lonen nachweisen kon-
nen! (Uberlegen Sie sich dabei auch, wie man das Experiment absichern
kann und welche Blind-, Vergleichs- und Gegen-Proben ev. genutzt werden
mlissen!)

; Base
| Stoff, der in Wasser
" Hydroxid-Ionen
a\_'. bilden kann
z.B. NaOH; NH3; Mg(OH),
Hydroxid
Feststoff, der
Xc‘,@ Hydroxid-
Ionen enthalt
z.B. NaOH,,;, Mg(OH);,,,
= p°
Lauge
eines - roxid's - -
. alkalische Losung
2.B. Na*,) + OH 1oy basische Losung

Mg**(aq) + 2 OH ), wiissrige Lésung, die
Hydroxid-Ionen enthilt
z.B. N.'a',fqJ + OH"

aq)
NH, o) + OH 1

OH
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die ReaktionsAblaufei genauer betrachtet

N?S;.\I-) + H-0 —> (N& + o-H + g—l;[

-

Das polarisierte Wasser-Molekil 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-Bricken-Bindung (WBB).

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

Das Hydroxid-lon kann nun wieder mit anderen Wasser-Molekulen reagieren und dabei selbst wieder zum Wasser-
Molekdil 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.

@S gl
Na S-l}-; + H—Cll ~——> (Na 4+ O-H + @©-H
H H

Aulgaben:
1. Beschreiben Sie die Reaktion von Natriumhydroxid und Wasser ausfiihriich!

Nummerieren Sie die Sauerstoff-Atome dazu durch (z.B. O(1)) oder ver-
wenden Sie umschreibende Namen (der Sauerstoff, der aus dem Wasser
stammt)!
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3.3.2.1. die Starke von Basen

?
T .. . . Base-
Unterschiedlich starke Basen missen ihre Ursache in Starke
unterschiedlich vielen Hydroxid-lonen haben. Nur sie
sind fir 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
. . T Menge an Base-
verbunden. An dem Pfeil notiert man zusatzlich, um droxid- —& > Base-

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

Zeichen kennzeichnen wir gleichgerichte Ursache-
Wirkungs-Beziehungen.

Das heil3t z.B., wenn die Ursache gro3er 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 wirde sich die Wirkung verringern. Bei kleiner werdender Ursache wirde
sich dagegen die Wirkung erhéhen. Das Symbol am Pfeil wéare dann ein Minus-Zeichen.

Aber wie kdnnen nun unterschiedlich viele Hydroxid-

lonen in eine Lésung kommen?

Als mogliche Ursache / Erklarung fallt uns sicher ein, Mlé’l-:‘:;";n Menge an Wirkung
dass man einfach mehr von dem Hydroxid in Wasser  gelsstem —@  Hydroxid- —®~ £3580

[6sen 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 i die Hydroxid-lonen ergeben sich daraus und sind
somit nur eine indirekte Ursache.

Wenn diese Beziehung schon die Base-Stéarke vollstandig erklart, dann mussten 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 stérker, 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-Stéarke. 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

eine Reaktion mit Wasser eingegangen.

Wir sprechen vom Dissoziations-Grad. Die dissoziierten Molekile bilden dann die Hydroxid-
lonen. Die anderen i undissoziierten i Teilchen liegen einfach nur geldst 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 7 die reine Dissoziation von Natriumhydroxid i gehért noch nicht zum
Reaktions-System dazu.

NaOH =— Na' + OH" Auflésung; Dissoziation

Sie stellt lediglich die Hydroxid-lonen fiir die Akzeptor-Reaktion zur Verfigung.

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.

Naturlich interssiert uns fur die basische Reaktion mehr das neu gebildete Hydroxid-lon (s.a.
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 i 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)

[E——

NaOH + H.O + OH + H* =——— Na' + OH + H" + OH + H0

Alle links und rechts vorkommenden Stoffe werden "gekuirzt":

NaOH + HO + o + p/ =—= Na" + Q4 + 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.

NaOH =—2 Na' + OH" 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 Losungsmittel-
Wasser gibt ein Proton ab 1 ist also der Protonen-Donator. Das Hydroxid-lon aus dem zu

[6senden Hydroxid nimmt das Proton auf und wird dabei zum (neuen) Wasser-Molekil. Das
Hydroxid-lon ist hier der Protonen-Akzeptor.
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Auch hier kirzen wir das Wasser aus beiden Seiten der Reaktions-Gleichung heraus und
erhalten die altbekannte Gleichung:

Magnesiumhydroxid: Mg(OH), =———+— Mg®* + 2O0H

Aulgabe:
Stellen Sie die Dissoziations-, die Donator- und die Akzeptor-Gleichung fir

das Magnesiumhydroxid mit passend gefédrbten Hydroxid-lonen auf!

BaseDissoziation als ordentliche Reaktie@leichung

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
entreildt es einem anderen Wasser-Molekil ein Wasserstoff-lon (Proton) und wird so selbst
zum Wasser-Molekiil. Das Wasser-Molekil, welches das Proton verliert, wird so zum Hydro-
xid-lon und geht in Losung.

—eeeee

NaOH + H-O-H = Na' + HOH + OH

Praktisch ist also nicht das Hydroxid-lon aus der gelésten Base in der Losung beobachtbar,
sondern ein neues i frisch gebildetes i aus einem Wasser-Molekil (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 ungeldsten
Base werden zu Wasser.

Mg(OH). + 2H-O-H = Mg¥* + 2H-O-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 (gekiirzt) werden. Ubrig bleiben die altbekannten Gleichungen:

NaOH == Na' + OH
Mg(OH)2 == 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 i scheinbar fehlerhaften i Gleichun-
gen mit dem reagierenden Wasser zurtick.

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

[ S

Mg(OH); + 2 H-O-H === Mg? + 2H-O-H + 20H

Die Hydroxide nehmen also Wasserstoff-lonen (Protonen) vom Lésungs-Mittel auf.
Dieses Base-Konzept stammt von Johannes Nicolaus BROENSTEDT (1879 17 1947). Er hat die
Basen (1923) dann auch entsprechend definiert:
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Basen sind Stoffe, die in wassrigen Lésungen Protonen (positiv geladene Wasserstoff-
lonen) aufnehmen kénnen.

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

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

Passend dazu werden Séuren bei BROENSTEDT als Protonen-Donatoren (Protonen-Abspalter) gefasst: (Die
genaue Definition wird spéater gezeigt (A 7. S&uren / saure Ldsungen))

Das Saure-Base-Konzept von BROENSTEDT ist das in der Schulchemie Ublicherweise ver-
wendete Modell. Fur einfachere Betrachtungen wird aber immer wieder gern auf Konzept
von ARRHENIUS zurlickgegriffen. Es ist einfach, kurz und meist véllig ausreichend.
Unabhangig von BROENSTEDT hat auch der LOWRY ein gleichartiges Saure-Base-Modell ent-
wickelt. Obwohl es im gleichen Jahr verdéffentlicht 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 grof3ere Rolle.

Aufgaben:
1. Recherchieren Sie, ob das SdureBase-Konzept von L EWIS der letzte Stand

der Wissenschaft ist! Wenn es weitere Konzepte gibt, dann nennen Sie die
zugehdrigen Wissenschaftler und das Jahr der Verdffentlichung ihrer Theo-
rie!

2. Welche lonen treten immer Basen, Laugen und Hydroxiden auf? Erldutern
Sie auch, wie diese lonen vorliegen!

3.3.4. weitere Eigenschaften von Metallhydroxiden(-L&sungen)

Versuch: Einwirkung von Natronlauge auf organische Materialien

Durchflhrung:
- etwas organisches Material (z.B. Haare, Schafwolle, Feder-Stiicke, Stlicke P
von Zellstoff(-Taschentiichern),¢) i n ei n Reagenzgl as o <

-17 2 cm hoch Wasser einfiillen

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

A Langzeit-Beobachtung (1 Stunde bis mehrere Tage)

seifigen Charakter, atzend (reagieren aber nicht so intensiv wie S&uren) 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 grof3en Molekile der Polysaccharide und Proteine werden da-
bei zuerst in grofl3ere Bruchteile und dann in ihre Bausteine (Monomere) abgebaut.

Fur ein Protein sieht das schematisch so aus:
| 000‘

Oligopeptid
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Aminosaure.

Eiweil3
(Protein, Polypeptid)

oo NaOH
—_— -

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 spéater erfolgt in der organischen Chemie (A KI. 10; (& Or-
ganische Chemie (Derivate))).

Die Bausteine der Polysaccharide sind die Monosaccharide. Dazu gehoren 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= Mongo= 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 kbnnen 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 lasst.

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

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

erwarmt (am Besten in einem Becherglas auf einem Elektrokocher)
A Beobachtung 60]/)

Entsorgung:
- Losung mehrfach mit viel Wasser verdiinnen, dekantieren und in den Ausguss
- feste Reste (nach grindlichem Spulen) in den Mill

Konzentrierte Natriumhydroxid-L&sung 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 VerschluR ein Gummi- _ : : [9 /100 g [H:0]]
Stopfen verwendet werden, da Lithiumhydroxid LiOH 12,8
sich mit dem Kohlenstoffdioxid | Natriumhydroxid NaOH 109

aus der Luft krustige Strukturen Kaliumhydroxid_ KOH 112
bilden, die Schliff-Stopfen ver- Berylllur'nhydromd. Be(OH) unléslich
kleben. Bei anderen Hydroxiden Magnesiumhydroxid Mg(OH). 00012
ist eine solche Krusten-Bildung Calciumhydroxid Ca(OH). 0.1/
nicht so stark ausgepragt. :trqntluhmgydr%md :r(%HH)z 31 947
Die Loslichkeit der Hydroxide ist Aijr:]leir:iu);nrr\?/)élroxid AEE)H)? 9 (4.7)
sehr unterschiedlich. Im Allge-

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

Prifung einer L6sung auf Hydroxid-lonen:

Nachweismittel | Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
Blau-Farbung Hydroxid-lonen
Violett-Farbung (Base) vorhanden
217 3 Tropfen basische Lésung
Universal-
2-5ml | Indikator-Losung Griin-Farbung neutrale Losung
Probe + (Unitest)
(dunkelgrin) wahrscheinlich keine
Hydroxid-lonen vor-
Gelb-Fé.rbung handen
ROt-F‘cirbung ((Saure) saure Losung)

Die unbedingt zu merkenden Informationen sind rot hervorgehoben.

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

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

3. Stellen Sie aus dem Nachweis Schema heraus die experimentelle These fiir
ein Protokoll tber die Priifung einer Fllissigkeit auf Hydroxid -lonen auf!
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Ein weit verbreiteter Irrtum ist, dass Basen Indika-
toren immer blau farben. Sachlich ist das nur fir
wenige i aber eben sehr gebrauchliche 1 Indikato-
ren richtig. Viele andere Indikatoren reagieren mit
vollig anderen Farb-Umschlagen auf (liberschiissi-
ge) Hydroxid-lonen.

Ein wichtiger T und auch recht weit verbreiteter i
Indikator ist das Phenolphthaleifl. Dieser Indikator

reagiert mit Hydroxid-lonen zu einem pinken (hell- \_/ N N A
. . . Wasser schwach stark
violetten) Farbstoff. Im Normalzustand i also in neutral basisch

neutralen Losungen i 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
21 3 Tropfen Pink-Farbung Hydroxid-lonen
(1 ml) Phenolphtha- vorhanden
Probe + Ie'|'n—L('jsung
(farblos)
wahrscheinlich keine
anders Hydroxid-lonen
Aufgaben.

1. Suchen Sie sich in der Literatur (Chemie -Lexika, Lehrbticher zur Allgemei-
nen Chemie) weitere Sdure-Base-Indikatoren heraus!

2. Dokumentieren Sie die Farb-Umschldge dieser Indikatoren mittels Farbstif-
ten in einer Tabelle, wie die folgende!

pH-Bereich 1i 4 516 7 819 107 14
Indikator (stark) schwach neutral schwach (stark)
sauer sauer basisch basisch

Unitest

Phenolphthalein

3. Erfdutern Sie, warum sich Phenolphthalein nicht als sicherer Indikator fiir
Sduren eignet!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

4. Finden Sie heraus, welche Indikatoren dblicherweise im Universal -Indikator
gemischt sind!

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

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

BK_Sekl_Chemo.docx -88 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre




Ebenfalls schwer I6slich sind Calciumsulfat (Gips) und Bariumsulfat. Beide Niederschlage
sind weil3, so dass wir Calcium- und Barium-lonen nicht eindeutig identifizieren kénnen. Da-
fur ist aber ein guter Sulfat-Nachweis mit Calcium- oder Bariumhydroxid mdglich.

Aufgaben:
1. Uberlegen Sie sich, ob es auch von Wasserstoffd als Element der I. Haupt-

gruppe d das Wasserstoffhydroxid gibt! Wenn dies existiert, dann notieren
Sie die Dissoziations-Gleichung! Wenn Wasserstoffhydroxid nicht existieren
kann, dann erldutern Sie, warum das so ist!

Verfolgung der Leitfahigkeit beim Losen vondtriumhydroxid

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

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

- Leitfahigkeit messen

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

- Diagramm erstellen

Daten aus einem Experiment:

Vorlage 100 ml demin. Wasser Zugabe Leitfahigkeit
Zugabe von 1 M Natriumhydroxid-Lésung 1 MNaOH [mIl] | [mS/cm]
(Erklarung fiir die Angabe 1 m folgt spater) 0 0,01
Messung mit einem Leitfahigkeits-Messgerét 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- 5 491
Werte steigen mit zunehmender gel6ster 6 5.98
Menge an Natriumhydroxid 7 6,79
Ldsung leitet also umso besser, je mehr Nat- 3 7 84
riumhydroxid in der Losung ist 9 8:61
. : . s 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-  Leitfahigkeit [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 19 3
Sauren und Salzen gewahlt 8

6

4

2

0 —

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

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

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

ev. mit einem automatischen Rihrgerat arbeiten!

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

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

Aulgaben.
1. Warum verdndert sich die Leitfahigkeit bei der Zugabe des neutralen Natri-

umhydroxid's zum nicht-leitenden, demineralisierten Wasser? Erkldren Sie
das Phanomen!

2. Erkildren Sie mit lhren Kenntnissen aus der Physik und Chemie die Verédn-
derung der Leitfdhigkeit in unterschiedlich starken Basen!

2. Der Chemie -Schlaumeier der Klasse behauptet, er konne herausbekommen,
wieviel 1 M Natriumhydroxid -Lésung ein anderer in z.B. 100 ml Wasser ge-
/st hat. Setzen Sie sich mit dieser Behauptung auseinander!
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Exkurs: Erstellen eines Diagramm's auf Millimeterpapier

Einschrankung auf ein klassisches 2D-Diagramm zwischen 2 GroRRen

1. Analyse der Daten

a) Welche Grolie ist variable / vorgegebene Grof3e? A Sie kommt auf die Abzisse (X-Achse,
Horizontale).

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

¢) Bestimmen der Grenzen (Minimum, Maximum) fur 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.
(A MaximumX, MinimumX, MaximumY, MinimumY)

d) Verandern sich eine oder beide GréRe(n) tber mehrere Zehner-Potenzen hinweg? A Pri-
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 Gr6Re hat eine grofRere Schwankungs-Breite? A besser auf die lange Blatt-
Seite

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

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

b) dunne Hilfs-Linien fur den Bereich des Graphen einzeichnen (Abszisse: 2 cm (Késtchen)
vom unteren Rand, Ordinate: links 2 cm (Ké&stchen) vom Rand
(bei logarithmischen Papier 1 Kastchen)

c) Ermitteln des Platzes fir jede Grof3e:

- Abzahlen der Kastchen (1 cm-Langen-Einheiten) fiir jede Grof3e (KastchenX und Kast-
cheny)

d) Festlegung der Maf3stabe fiir die Achsen (nur fir lineares Millimeterpapier)

- Berechnen der Spannweite der variablen Gro3e (SpannweiteX = MaximumX i Mini-
mumX)

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

- Berechnen der Spannweite der abhangigen GrofRe (SpannweiteY <= MaximumY 1 Mini-
mumY)

- Berechnen des Mal3stab's fiir die Ordinate durch Teilen der SpannweiteY durch die Kast-
chenY; berechneten Mal3stab geeignet abrunden (MafRstabY <= SpannweiteY / K&st-
cheny)

- fur logarithmische GréRen werden die kleineren und groReren Zehner-Potenzen als Mini-
mum und Maximum benutzt A der Mal3stab ist dann eine Zehner-Potenz

e) Abtragen der Werte an den Hilfs-Linie

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

3. Einzeichnen der Messwerte

a) Messwerte als deutlich sichtbare Punkte (ev. kleine Kreuze)

b) Prufen, ob ein funktioneller Zusammenhang besteht, und ev. eine Kurve (diinne oder ge-
strichelte Linie) durch die Mess-Punkte A Beschriften der Linie
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Aulgaben:
1. Erstellen Sie ein Diagramm fur die Messwerte aus einem Experiment, ber

dem eine steigende Menge Kaliumhydroxiad-Losung in 100 ml deminera-
lisertem 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 fir den Zusammenhang aus Aufga-
bel! Ermitteln Sie die fehlenden Werte fiir die folgende Tabelle!

Volumen KOH in ml 0,5 42 5,5 8

Leitfédhigkeit in mS/cm 0,86 45 5,0

3. Flr eine mathematische Funktion soll ein passendes Diagramm erstellt wer-
den. Realisieren Sie dieses unter Verwendung der obigen Vorschrift (A 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. Fir eine mathematische Funktion soll ein passendes Diagramm erstellt wer-
den. Reallsieren Sie dieses unter Verwendung der obigen Vorschrift (A Ex-

kurs)!
X -2 -0,5 -0,2 0 1 1,4 31 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

1 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:

1 Atzsoda

g J
9 kaustisches Soda e :
1 Natriumoxydhydrat, Natriumoxidhyd- Stoffprobe von Natriumhydroxid
rat Q: de.wikipedia.org (Walkerma)

1 Natronhydrat
1 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

BK_Sekl_Chem9.docx -93- (c,p) 2015-2025 Isp: dre



ist hygroskopisch, d.h. es zieht Dichte NatriumhydroxidL6sung

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. 1,4

Entzieht auch der Haut bei Kon-
takt Wasser, was zu sproder
Haut fihren kann. 12

|6st sich gut in Wasser und Alko- 1,1 /
hol, unter Warme-Freisetzung X
(exotherm) 1 . . . . .

0 10 20 30 40 50
MassenProzent NaOH

13

dann spricht man von Natriumhydroxid-Losung oder Natronlauge
auf Haut, Schleimhauten und Augen atzend wirkend
Natriumhydroxid hat die molare Masse von 40 g/mol.

Lést man nun 40 g (trockne) Natriumhydroxid-Platzchen so in Wasser, dass genau 1 Liter
Lésung gebildet wird, dann nennt man diese Losung 1 molar. Das bedeutet, dass sich in
einem Liter der Losung 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 Losung (Kennzeichnung: 0,1 M) verwendet. Hier
hat man lediglich 4 g Natriumhydroxid-Platzchen fur 1 Liter LOsung eingesetzt.

Die klassische verdiinnte Natronlauge hat einen Massen-Anteil von 7%.

Konzentrierte Natronlauge enthélt bis zu 50 % Natriumhydroxid. Die klassische konzentrierte
Natronlauge enthalt 33% Natriumhydroxid i bezogen auf die Masse.

Entsorgung in entsprechenden Behéltern oder bei geringen Mengen stark verdinnt im Aus-
fluk

Aulgaben.
1. Welche Dichte hat eine 5, eine 30 sowie eine 50%ige Natriumhydroxid -

Ldsung?

2. Im Labor steht eine Flasche, die mit Natronlauge beschriftet ist. Die Kon-
zentration der Lauge ist aber nicht angegeben. Bei einer Dichte-Bestimmung
mit einem Ardometer wurde eine Dichte von 1,2 g/cm?® bestimmt. Welche
MassenProzent-Angabe kann nun auf dem Etikett gemacht werden?

3. Interpretieren Sie das Diagramm fir den Zusammenhang zwischen den
MasserrProzenten einer Natriumhydroxid -Ldsung und seiner Dichte!

reagiert mit Luft-CO. zu Natriumhydrogencarbonat und zu Natriumcarbonat
NaOH + CO; — NaHCOs

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 auRen aus. Solche ver-
krusteten Glas-Stopfen sind kaum wieder zu losen.

Man benutzt am besten Gummi-Stopfen oder Plaste-Flaschen mit Dreh-Kappe.

Herstellung von Seifen

|Lehrer—Versuch: Herstellung von Kernseife |

Durchflhrung:

- Rundkolben mit etwas Lein-Ol filllen

- Kolben lber Hitze-Quelle positionieren (auf Dreibein oder an einem
Stativ)

- langsam erwérmen und immer wieder einige Tropfen konzentrierte
Natronlauge dazugeben

- vorsichtig mit Glasstab riihren

A Beobachtung

- versuchen in 2 kleinen Becherglasern einige Tropfen des Ausgangsstoff's (Lein-Ol) und

des Reaktions-Produkt's in Wasser zu losen
A Beobachtung
Entsorgung:
- Lésungen mit viel Wasser in den Ausguss

Seifen 7 im chemischen Sinn i 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 5 |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(Fettsdure)s + 3 Natriumhydroxid — Glycerol + 3 Natrium-Fettsdure-Salz

Fett Lauge Seife
ElFett&'aiure-Rest | NaOH Na-|Fettsdure-Rest
% E
g Fettsaure-Rest + NaOH — |8 + Na-[Fettsiure-Rest |
= o =
o |[Fettsdure-Rest | NaOH Na-[Fettsiure-Rest |

Eine genaue Besprechung dieser Reaktion erfolgt in der organischen Chemie (A Kl. 10; (&
Organische Chemie (Derivate))).
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Exkurs: Tenside und Waschwirkung

Seifen gehoéren z.B. zur groRen Gruppen der Tenside. Dabei handelt es sich um eine Stoff-
gruppe, die Stoffe mit mehreren gemeinsamen Eigenschaften zusammenfasst. Tenside sind
Losungs-Vermittler, d.h. sie kdnnen sich z.B. zwischen Wasser- und Fett-Schichten legen.
Man spricht allgemein von Phasen.

Ein solches Verhalten ist mdglich, weil Tenside Molektle sind, die
sowohl einen Wasser- und eine Fett-l6slichen Molekul-Teil besitzen.
Der Wasser-lgsliche Molekdlteil ist polar, d.h. er enthélt 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. _ﬁ

Man bezeichnet die Wasser-l6sliche Seite auch als Wasser- .
freundlich oder hydrophil (griech.: hydro = Wasser, philos = lie- —
bend).

Die Fett-losliche 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- m eloster
chmutz

kil-Teilen eine Verteilung im
Wasser. So eine Mischung wird
Dispersion genannt.

Weiterhin setzen Tenside die
Oberflachenspannung des Was-
ser's herab, was die Ldsungs- ewebe

Effekte weiter verstarkt.

Moderne Waschmittel enthalten in unterschiedlicher Vermengung zusétzlich noch:
Bleichmittel

Wasserenthéarter

Waschalkalien

Enzyme

optische Aufheller / Farbibertragungs-Hemmer

Stabilisatoren

Konservierungsmittel

Entschdumer / Schaumhemmer

Duftstoffe

Trenn- oder Rieselmittel

e

= =4 =8 8 8 -8 _9_9_9_49._-2

Aufgaben (zum Exkurs):

1. Erkldren Sie, warum sich die Tenside aus dem Waschpulver zuerst zu Mi-
zellen zusammenschlielsen!

2. Was bedeutet der Begriff lipophob? Welche Eigenschatlt ist damit gemeint?

3. Recherchieren Sie, was die einzelnen Bestandteile moderner Waschmitte/
fir Funktionen haben!

[Lehrer-Versuch: Losungs-Vermogen von Natronlauge
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Durchflhrung:
- 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@/)
A Beobachtung

- beide Kolben werden leicht geschiittelt, um die Ol-Schicht aufzulésen

A Beobachtung

Entsorgung:

- Losung mehrfach mit viel Wasser verdiinnen, dekantieren und in den Ausguss
- feste Reste (nach grindlichem Spulen) in den Mill
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weitere Nutzungdvon 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‘é
(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 enter

auch H#

wichtigster Bestandteil sind dabei Natriumhydroxid-
Kdrnchen, die dann mit warmen Wasser gel6st
werden

die gebildete i stark atzende (!) 7 LOsung frisst
sich dann durch leichtere Verstopfungen

Haare i aber auch andere organische Materialien
T werden durch Natriumhydroxid aufgeldst bzw.
zerstort

Haare, Haut-Reste usw. bestehen aus EiweifRen
(Proteinen). Diese werden durch Basen in ihre
Bausteine 1 die Aminosduren 1 abgebaut.

die Warme-Entwicklung beim Auflosen 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 grol3er Bedarf

daher auch sehr Umwelt-problematisch, auch hoher Strom-Verbrauch bei der Herstellung
besonders wichtig ist deshalb ein moéglichst 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 schiitzenden 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 Schéalen von Kartoffeln

Regeneration von Gummi und industriellen lonen-Austauschern (vergleichbar im Haushalt A
Wasser-Filter (z.B. Britta®-Filter))
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z.B. fur die Herstellung von demineralisiertem Wasser benotigt (umgangssprachlich als des-
tilliertes Wasser bezeichnet)

Veredlung von Baumwolle und Zellulose

MERCERIsieren (nach MERCER (1844))

AuRenschicht der Natur-Baumwoll-Faser wird abgeltst

Fasern werden dadurch veredelt

das bedeutet sie werden glanzender, glatter, weicher, besser anfarbar, rei3fester

Neutralisieren von S&auren

Konservierung alter Blicher und Schriftstlicke

sie wurde friiher auf saurehaltigem Papier gedruckt; die Produktion von Papier mit S&uren 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 fir 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 (Eiweil3e) 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.CO3z + H2:0

das gebildete Natriumcarbonat setzt sich auf der Kruste fest und ist an der Bildung der glan-
zenden Oberflache von Laugen-Gebéack beteiligt.

friher 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 fir Gase
kann teilweise durch Erhitzen regeneriert werden, dadurch nachhaltige Nutzung mdglich

im Biologie-Labor zum Aufspalten des genetischen Material's (DNS)
Doppel-Strang wird mittig in zwei Einzel-Strange aufgeteilt (Wasserstoff-Briicken-Bindungen
werden zerstort)

Reinigungs-Mittel z.B. fiir Rorleitungs-Systeme in der Lebensmittel-Industrie / Molkereien
auch Imker benutzen Natronlauge fur die reinigung und Desinfektion von Bienen-Stdcken
(auch Bienen-Beuten genannt)
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Aulgaben:
1. Stellen Sie jewells die Reaktions-Gleichungen fiir die Reaktion von Natrium,

Natriumoxid und Natriumhydroxid mit Wasser auf! Wie kann man auf die
endagtiltig in Losung vorliegenden Reaktions-Produkte hin priifen?

2. Recherchieren Sie, wozu man friiher und heute Soda genutzt hat bzw. noch
nutzt!

3. In der Getrdnke-Industrie werden vor allem Bier -Flaschen aus Glas mit
verdtinnter Natronlauge gereinigt. Welche Eigenschaften werden dabei aus-
genutzt? Erldutern 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 T Schmelzen
z.B.: Chlor-Alkali-Elektrolyse:
NaCl + 2H,O — NaOH + H:y + Cl ¥ ;endotherm
jéahrliche 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

Durchflhrung:

- in ein Reagenzglas (RG) wird 3 cm hoch Wasser gegeben

- ev. Temperatur mit (Infrarot-)Thermometer messen

- mit einem Spatel-Loffel (halb-voll) etwas festes Rohrreiniger-
Granulat (auf Natriumhydroxid als Bestandteil achten) in das Wasser ge-
ben

- RG in einem Reagenzglas-Stander abstellen

A 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

A Beobachtung

Versuch: Einwirkung von Natronlauge auf organische Materialien

Durchfuhrung:

- etwas organisches Material (z.B. Haare, Schafwolle, Feder-Stiicke,
Sticke von Zellstoff(-Taschent ¢chern), €)
(RG) geben

- 17 2 cm hoch Wasser einfillen

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

A Langzeit-Beobachtung (1 Stunde bis mehrere Tage)

Betrachtet man das Granulat aus festen Rohr-Reinigern etwas genauer, dann fallen auch
Metall-Kdrnchen auf. Dabei handelt es sich um Aluminium. Das Aluminium reagiert mit dem
frisch geldstem Natriumhydroxid unter Bildung von Wasserstoff-Gas. Dieses Gas soll die
Verstopfungen auflockern.
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Aulgaben.
1. Erstellen Sie einen einseitigen A4-Steckbrief flir Natriumhydroxid mit Hilfe

eines Text-Verarbeitungs- oder Graphik -Programm’s!

2. Erstellen Sie nach einmaligem Lesen des letzten Abschnitt's mit Hilfe eines
MindMap -Programm’s eine MindMap zum Thema "Natriumhydroxid”! (Was
haben Sie sich gemerkt? Was hat Sie besonders beeindruckit?)

3. Natriumhydroxid ist durch diverse Symbole und Code's gekennzeichnet.
Entschliisseln Sie diese!

aktuell

H-Satze: 290-314
P-Satze: 280-301+330+331-305+351+338-308+310

veraltet

R-Satze: 35
S-Satze: 2-26-37/39
E-Satze: 2

4. Wieviel Mol Natriumhydroxid befinden sich in einer Losung, wenn man in
einem Liter Wasser 120 g NaOH und 112,2 g KOH geldst hat? Erldutern
Sie lhre Berechnungen!

ftr die gehobene Anspruchsebene.

5. Wieviel Mol Hydroxid -lonen befinden sich
in der Losung von Aufgabe 47?2

6. Im online-Lexikon wikipedia war am
09.09.2021 die nebenstehende Modell-
Darstellung von Natriumhydroxid 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 &hnlich 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» K:CO; + H20

lonen-Substanz

regelmafige Gitter aus Kalium-lonen und Hydroxid-
lonen

deshalb gute Ldslichkeit in Wasser

starke Warme-Entwicklung beim Lésen in Wasser
deshalb immer zuerst das Wasser und dann langsam die
Base dazugeben

Lésungen heien Kalilauge, Kaliumhydroxid-Losung .+ .- 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 T im chemischen Sinn T sind die Natrium- und Kaliumsalze von Fettsauren.
Fettsduren kommen in Fetten vor.

Ein Fett-Molekl aus einem Glycerol-Molekul und drei Fettsaure- 7 |Fettsdure-Rest |
Molekulen aufgebaut. Wir benutzen hier die folgende Wort- . A
Formel firr ein Fett-Molekiil: £ EEe
(2]
Glycerol(Fettsaure)s G|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 |
i =
g FettsBure-Rest | + KOH — |3 +  K-[FettsdureRest
of T
i5|Fettsaure-Rest | KOH K-[Fettsdure-Rest |

Eine genaue Besprechung dieser Reaktion erfolgt in der organischen Chemie (A Kl. 10; (&
Organische Chemie (Derivate))).

Kaliumhydroxid wird auch gerne fir die Produktion von flissigen Waschmitteln genutzt (A
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) geltst

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 mdglich
Trocknungs- und Absorptions-Mittel

als Kaliumphosphat zur Wasser-Enthartung

fur Farbstoff-Synthesen

Film-Entwicklung

Leit-Flissigkeit (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 Sanitér-
Keramik an f @

Aufbewahrung des Feststoffes und der Lésung in Plastik-Flaschen . _
Kennzeichnung als:

atzend und reizend

Aulgaben:
1. Erstellen Sie sich einen einseitigen A4-Steckbrief fir Kaliumhydroxid! Re-

cherchieren Sie dazu auch weiteres Wissen tiber das Kaliumhydroxid!
2. Entwickeln Sie die Reaktionsgleichung fiir die Chlor -Alkali -Elektrolyse von
Steinsalz!
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3. Stellen Sie die Reaktionsgleichungen (in Wortform) fiir die Verseifung von
Fetten mit Kalilauge auf!

4. Auf einigen Reinigungs-Mitteln, die z.B. Natriumhydroxid enthalten, steht
als Hinweis "Nicht fiir Badewannen mit Emaile -Beschichtung oder Acryl-
glas-Duschkabinen benutzen!". Erkldren Sie, warum dje Verwendung sol-
cher Reiniger vermieden werden sollte!

3.4.3. Calciumhydroxid, Kalkwasser

auch: Loschkalk, geldschter Kalk, (Weil3)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)

Losung heil3t 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 i
Bau-Einheit eines

sehr ungewdhnliche Kristall-Struktur Calciumhydroxid-Kristall's

lonen sind in versetzten Schichten angeordnet

’ h Struktur-Modell von Calciumhydro-

-~ YN ad . xid
Anordnung von Calciumhydroxid-Baueinheiten (C_a_lcm_m—lonen: griin)
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 grof3technischen Stil durchgefiihrt 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 i ungeldste i 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 (Loschen 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).) und nicht, wie es
eigentlich der Name Kalk sagt, aus Calciumcarbonat (CaCO3)

Haupt-Verwendung in der Bauwirtschaft als Mortel-Bestandteil
Léschkalk wurde friiher in Kalk-Gruben neben dem eigentlich Bau bis zu seinem Einsatz
zwischengelagert

reagiert gut mit CO, aus der Luft zu festem CaCO;
relativ billige und breit verfiigbare Chemikalie

Verwendung als Kalkmilch (Aufschlammung) zum Weil3en von Wé&nden

als Kalkmdrtel (1 : 3 mit Sand gemischt und an der Luft abbinden lassen)
Rauchgas-Entschweflung

Bindemittel fur Wasser-l6sliche Farben

in der Zucker-Herstellung

hilft beim Binden (Ausfallen) von verschiedenen unerwiinschten 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.==""777777"=e 2

wurde durch Brennen Branntkalk (CaO) erzeugt: Wﬁsser
~" brennen -.__ 20.‘
CaCO; — CaO + CO; ;endotherm Iy 4
Calcium- Calcium- ! Kalk " Branntkalk
carbonat oxid :fCacoa ' CaO E
bb p co, ¥
Der Branntkalk (CaO) wurde dann mit Wasser abge- ~ 4°0tngen Cohlenstofidioid ¥
l\6scht: R .. - loschen
CaO + H,O — Ca(OH); ;exotherm Ca(OH)
Calcium- Calcium- Loschka
oxid hydroxid

Kalk-Kreislauf

Es bildete sich Calciumhydroxid (Ca(OH).) i auch Ldschkalk genannt. Diesen setzte man
dann i mit Sand gemischt 7 als Mortel 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 filhrt zu einer besseren Abbindung. Die Festigkeit des Produktes - Beton
genannt 1 ist sprichwortlich. Die entscheidende Bindefahigkeit wird durch die oben beschrie-
benen Reaktionen tber Calciumhydroxid zum Calciumcarbonat hervorgerufen.

Ein weiterer wichtiger Baustoff, der Calcium enthalt, ist Gips. Fir Chemiker ist Gips Calci-
umsulfat (CaSOa).

Schulkreide ist nur selten Calciumcarbonat, wie es der Name eigentlich suggeriert. Heute
wird vorrangig Calciumsulfat mit verschiedenen Bindemitteln (z.B. Kasein) verwendet.

Aufgaben.

1. Was genau passiert beim Trockenwohnen? Welche Gesundheitsgefahren
bestehen dabel?

2. Haben der Bau-Zement (Portland-Zement) und die von Zahnérzten einge-
setzte ZementFliillung (Mineral Trioxid Aggregat (MTA)) Gemeinsamkei-
ten?

3. Recherchieren Sie, wie man ermittein kann, ob eine Schulkreide Calci-
umcarbonat oder andere Hauptbestandteile (wie Calciumsulfat (Gips) oder
Magnesiumoxid) enthalt!

4. Fur Schulkreide sind immer noch traditionell Packungen mit 12 oder 144
Sttick im Handel. Zwolf ist ein Dutzend, aber was sind 1447

5. Was ist der Stick-Slip-Effekt? Welche Rolle spielt er beim Thema Schul-
kreide?

6. Der Chemie-Schlaumeier schldgt vor, dass man Branntkalk als Bindemittel
fiir das tberschiissige Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphdre benutzen
konnte, um so wieder einen normalen Kohlenstoffdioxid-Gehalt zu errei-
chen. Setzen Sie sich mit dem Vorschlag auseinander!
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3.4.4. Bariumhydroxid, Atzbaryt

farblos/weil3, atzend, kristallin, sehr giftig, leicht in Wasser l6slich
geruchlos dapt
aus Bariumoxid mit Wasser hergestellt, begleitet von starker War-

meentwicklun ,
9 Kennzeichnung als:

. o . . atzend und reizend
Bariumhydroxid-Lésung heisst auch Barytwasser, Bariumlauge, atzend 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 fur CO,, Carbonate und Sulfate

Ba(OH), + CO, — BaCO3;  + H,0
farblose weiller
Losung Niederschlag

Ba(OH); + COs> —— BaCO3;  + 2 OH’

Ba(OH), + SO —= BaSO,  + 2 OH’
weiler
Niederschlag

Nutzung als Stabilisator in PVC und in Spezialseifen

in Keramik, fur Glasmalerei

Aufschluss-Mittel fir 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), + 8H,0 ——*= Ba(OH);A 80 H
wasserfreies Bariumhydroxid-
Bariumhydroxid Octahydrat

Herstellung erfolgt aus dem Mineral Schwerspat (chemisch: Bariumsulfat (BaS0Oa4))

Im 18. Jahrhundert i als es noch keine Kihlschranke gab 7 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 Schuitteln gemischt, bis sie sich
verflissigen. Die dann laufende Reaktion bildet u.a. Ammoniak:
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Ba(OH), + NH4sSCN — Ba(SCN), + 2NH3 + 2H2O ;endotherm

Die Reaktion ist stark endotherm i bendtigt also viel Energie. Die notwendige Energie wird
bei der Reaktion der Umgebung entzogen und diese dadurch stark abgekiihit.

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.

Aulgaben:
1. Erkundigen Sie sich, wie in der Vor -Ktihlschrank-Zeit Lebensmittel gekiihlt

und haltbar gemacht wurden!
2. Recherchieren Sie den Aufbau und die Funktionsweise eines
Wéarmespeicher's auf der Basis von Bariumhydroxid-octahydrat!

3.4.5. weitere Metallhydroxide

Magnesium- und Aluminiumhydroxid sind z.B. Magenmittel "Maaloxan ®" enthalten. Beide
Hydroxid l6sen sich besonders gut in einer sauren Umgebung. Es kommt zu einem Aus-
gleichen des pH-Wertes im Uberséduerten Magen. Wenn sich die Verhéaltnisse 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 Uberschissige Magensaure. Was genau bei einer Neutralisation passiert,
besprechen wir spéter (A 8. Neutralisation).

Aufgaben:
1. Vergleichen Sie Kaliumhydroxid und Kalilauge in einer geeigneten Tabelle!

Finden Sie mindestens 5 Gemeinsamkeiten und 5 Uhterschiede!
2. Warum fihlt sich eine Losung von Natriumhydroxid auf den Fingern schmi-
erig / seifig an? Diskutieren Sie untereinander verschiedene Erkldarungen!
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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

gehdort aber zur Ubergeordneten Gruppe der Basen
reagiert in wassriger Losung basisch / alkalisch

selten auch Azan (IUPAC-Name), Stickstofftrihydrid
engl. Ammonia H-—

T}l—H
H

weitere Trivial- bzw. alternative Namen:
Alkali voltile, alkalische Luft, fliichtiges oder tierisches Laugensalz

in Kosmetika als AMMONIA
in der Kuhltechnik als Kihimittel R717 gefiihrt

die aus der mittelalterlichen Allchemie stammenden Bezeichnungen "flichtiges" bzw. "tieri-
sche Laugensalz" werden heute tberhaupt nicht mehr benutzt
friher auch: Salmiak-Geist

charakteristischer Geruch (stark stechend riechend), reizend / atzend
auf Schleimhauten, reizt zu Tranen, erstickend
giftig

Umwelt-schéadlich
als Reiz-Ausloser in Riech-Ampullen / Riech-Stabchen z.B. fur ohn- S
machtige Personen o= <

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-L&sung)

Durchfiihrung:

- im Abzug ein Reagenzglas, Rund- oder ERLENMEYER-Kolben in
einem Stativ Gber einem Brenner / einer Heizplatte positionieren

- konzentrierte Ammoniak-Lésung in das Gefal geben

- Stopfen mit Ableitungs-Rohr aufsetzen (Achtung! KEIN pneuma-
tisches Auffangen mdglich!)

- mit Brenner / Heizplatte vorsichtig erwarmen

Entsorgung:

- mit viel Wasser im Ausguss (unter dem Abzug!)

B
RN
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Versuch: Prufen einer Ammoniak-Losung mit einem (S&ure-Base-)Indikator

Materialien:
Reagenzglas; verdinnte Ammoniak-Losung; Unitest (Universal-Indikator) oder Phe-
nolphthalein

Durchfuhrung:

1. etwa 27 3 ml Ammoniak-Lésung in ein Reagenzglas fullen (Full-Héhe: 21 3 cm)
2. 21 3 Tropfen Indikator dazugeben

A 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 Molekil: Es sind keine Hydroxid-lonen
enthalten. Selbst Sauerstoff sucht man im Molekul vergeblich. Aber wie kommen dann doch
Hydroxid-lonen in eine Ammoniak-Lésung?

Losung heil3t auch Ammoniumlauge, Salmiakldsung, Salmiakgeist, Ammoniakwasser

Darstellung von Ammoniak

[Lehrer-Versuch: Darstellung von Ammoniak (aus einer Ammoniak-Lésung) |

Durchflhrung:

- im Abzug ein Reagenzglas, Rund- oder ERLENMEYER-Kolben in
einem Stativ Uber einem Brenner / einer Heizplatte positionieren

- reichlich festes Natriumchlorid in das Gefal3 geben

- halb konzentrierte Ammoniak-L6sung in das Gefal? geben

- Stopfen mit Ableitungs-Rohr aufsetzen (Achtung! KEIN pneuma-
tisches Auffangen maoglich!)

- mit Brenner / Heizplatte vorsichtig erwarmen

Entsorgung:

- mit viel Wasser im Ausguss (unter dem Abzug!)

erhitzen

cNH,OH — NHz;y + HxO

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

Durchfuhrung:

- im Abzug ein Reagenzglas, Rund- oder ERLENMEYER-Kolben in
einem Stativ Uber einem Brenner / einer Heizplatte positionieren

- festes Calciumhydroxid und Ammoniumchlorid im Massen-
Verhaltnis von 3 : 4 mischen und in dasGefal fullen

- Stopfen mit Ableitungs-Rohr aufsetzen (Achtung! KEIN pneuma-
tisches Auffangen mdglich!)

- mit Brenner / Heizplatte vorsichtig erwarmen

Entsorgung:

- mit viel Wasser im Ausguss (unter dem Abzug!)

(trockenes) Erhitzen eines Gemisches aus Calciumhydroxid und Ammoniumchlorid

erhitzen

Ca(OH), + NHs,CIl —= CaCl, + NH3y + 2H:0

Aufgaben.
1. Handelt es sich bei Ammoniak um ein Dipol -Molekdl? Beglinden Sie lhre

Meinung!

2. Stellen Sie die Gleichung(en) fiir das Losen 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 stol3en sich maximal ab

Modell-Experiment: 4 Luft-Ballon's verbinden

Durchfiihrung:

- 3 gleich-farbig und ein anders farbiger Luft-Ballon (mdéglichst normale Form) werden
gleichméaRig (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-Einfull-Offnungen in einem Punkt zusammenge-
bunden

A Beobachtung (Form des Gebildes)

A Zusatz-Beobachtungen: Formen der Gebilde, wenn nur 2 bzw. 3 Ballon's verbunden

werden
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Aulgaben:
1. Beschreibe die gebildete Form im Modell -Experiment! Erkiédre, warum sind

die Luft-Ballon's so anordnen! Ubertrage die Modell-Erkidrung auf das
Ammoniak -Molekdl -Modell!

Bindungen leicht verschoben, da Stickstoff elektronegativer
ist als Wasserstoff
A 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 Losung bildet sich ein Ammonium-lon

[— S,

NH; + H,O =— NHs + 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.

Aufgaben:
1. Ist das Ammonium-lon eigentlich immer noch ein Dipol? Begriinden Sie

lhre Meinung! Geben Sie auch an, wo sich die Ladungs Schwerpunkte be-
finden!

2. Begriinden Sie, warum Ammoniak eine Molekdil -Substanz ist!

3. Berechnen Sie die molare Masse von Ammonium-lonen! Koénnen Sie das
auch im Kopf berechnen?
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[Lehrer-Versuch: Ammoniak-Springbrunnen

Durchfuhrung:
- im Abzug ein Rund-Kolben in einem Stativ umgedreht positionie- P
ren o

- Stopfen mit einem langeren 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 fullen!)

- Kolben mit Ammoniak-Gas fillen und dann Stoffen aufsetzen

- Kolben so einspannen, das er mit dem Glasrohr in eine pneumati-
sche Wanne taucht (s. Abb. unten)

- Wanne mit Wasser fillen (mit Unitest-Losung anfarben)

- mit der Pipette nur 1 Tropfen Wasser in den Kolben driicken

A Beobachtung
Entsorgung:

- mit viel Wasser im Ausguss (unter dem Abzug!)

Eigenschaften:

Ammoniak
(-Gas)

gasférmig, farblos

Dichte mit 0,77 g/ | (leichter als Luft)

giftig; wirkt erstickend

Schmelzpunkt 7 78 °C; Siedetemperatur -33,5 °C; Flus-
sigkeit leicht beweglich

Ammoniak lasst sich unter Druck bei Zimmertemperatur
verflissigen (notwendiger Druck 900 kPa)

bildet im flissigen Zustand Wasserstoff-Briicken-
Bindungen zwischen den Molekulen

gut wasserloslich; Losung reagiert basisch; in hdheren
Konzentrationen / Massen-Anteilen ist eine Ammoniak-
Lésung (Ammoniakwasser) auch starker atzend

Impf-
Tropfen

Wasser

Unitest-
Lésung

es losen sich maximal rund 540 g Ammoniak in einem Versuch zur Loslichkeit
Liter Wasser (bei 20 °C) von Ammoniak in Wasser
1 | Wasser losen (bei 20 ° C) rund 700 | Ammoniak (Springbrunnen-Versuch)

bei 15 ° C rund 770 | und bei 0 °C sind es 1175 |

Beim Losen kommt es zur chemischen Reaktion mit dem Wasser. Das freie Elektronen-Paar
des Ammoniak-Molekils interagiert mit den teilweise (partiell) positiv geladenen Bereichen
eines Wasser-Molekil'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-
Briicken-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 léslich in Ethanol (Alkohol, C;HsOH), Aceton (CHs3;-CO-CHs) und Chloroform
(CHCly)

wassrige Losungen leiten den elektrischen Strom, die notwendigen lonen fir den Strom-
Transport entstehen ja beim Ldosen. Aber auch reines Ammoniak als Flissigkeit (bei unter -
33,5 °C) leitet den Strom. Was sind hier aber die Ladungstrager? Eine Polaritat innerhalb
des Molekdl's reicht fir einen elektrischen Strom nicht aus. Ammoniak reagiert mit sich sel-
ber mit einer Wasserstoff-lonen-Abgabe und -Aufnahme:

2NHz — NH2 +  NH4

Amid-lon Ammonium-lon

Dazwischen liegt eine zeitweilige Ausbildung von Wasserstoff-Bricken.
Ammoniak-Gas zersetzt sich bei Ziindung mit Funken oder durch ultraviolettes Licht

2NH; — N, + 3H; ; endotherm
Darstellung aus Ammoniumchlorid und einer starken Base (z.B. Calciumhydroxid)

gut I6slich in Ethanol, Aceton und Chloroform

Aufgaben.
1. Zeigen Sie anhand von LEWIS-Formeln und passenden Ubergéngen die Bil-

aung von Wasserstoft Briicken-Bindungen im fllissigen Ammoniak!

2. Skizzieren Sie die Situation, bei der zwischen Ammoniak - und Wasser-
Molekil eine Wasserstoff-Briicken-Bindung ausgebildet ist als LEWIS-
Formel! Kénnen Sie auch die beiden anderen Zustdande (vorher, nachher)
darstellen?

3. Geben Sie Teil-Reaktion (Wasserstofflonen-Abgabe und dAufnahme) fir
die Reaktion von Ammoniak mit Wasser an!

4. Ein Mitschiler behauptet, bei der Reaktion von Ammoniak mit sich selbst
kommt es eigentlich nur zu einem Protonen-Ubergang (Abgabe + Aufnah-
me eines Proton’s). Setzen Sie sich mit dieser Behauptung auseinander!

5. Stellen Sie die LEWIS-Formeln fir das Amid - und das Ammonium-/fon auf!

Reaktionen (chemische Eigenschaften)

Ammoniak verbrennt in Sauerstoff mit fahlgelber Flamme
4NH; + 30, — 2N, + 6H0 ; exotherm

Gasgemische aus Ammoniak und Luft in bestimmten Verhaltnissen (157 33 % NHs) explosiv
Ammoniak ziindet 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-
terséaure genutzt
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Katalysator
4NH; + 50, — 4NO + 6H0
Stickstoffmonoxid

handelsublich konzentrierte Ammoniak-Ldsung hat einen Massen-Anteil von 28 1 29 %

es entweicht standig Ammoniak aus einer Lésung; leicht fllichtig

durch Erwarmen l&asst sich die Flichtigkeit 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 gehort zu den Chemikalien, die in schlecht bellfteten Che-
mikalien-Schréanken fur einen weil3en Belag auf den Flasche sorgt. Dieser kann leicht abge-
wischt oder abgewaschen werden.

Fir einen echten Nachweis werden Moglichkeit der Verdrdngung (aus Ammonium-
Verbindungen), die Leichtfliichtigkeit, die gute Wasserlslichkeit und die basische Reaktion
der Ldsung ausgenutzt (Uhrglas-Probe).

Nachweis von Ammonium-lonen (in fliissiger Probe):

Bedingungen Nachweismittel | Beobachtungen Ergebnis
(17 2 Platzchen) | angefeuchtes |Blau-Farbung Ammonium-lonen
(1 ml) Natrium- Unitest-Papier vorhanden
Probe + hydroxid dariber halten
(weild) (gelblich)
wabhrscheinlich 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

Lésung. Nun wird mit festem Natriumhydro-

xid gearbeitet. Uhrglaschen 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-Losung mit Kupfersalz-Loésungen fuhrt zu dunkelblauem Kupferte-
tra(@a)mmin (Komplex-Verbindung)

Cu2+ +

NHz(aq)

_

[CU(N H3)4]2+
blau
Cupfertetrammin
Komplex-lon

Die eckige Klammer so bedeuten, dass hier ein sehr komplexes Ge-
bilde entsteht, dessen Ladung auf die gesamte Struktur verteilt ist.
Die obige Reaktion ist auch als Nachweis fiir Cupfer-lonen geeignet.

Nachweis von Ammonium-lonen (in fester Probe):

Bedingungen

(17 2 Tropfen)

Nachweismittel

Beobachtungen

2+

/7 N\

HsN  NH;

Cupfertetraammin-
Komplex-lon

Ergebnis

Blau-Féarbung

Ammonium-lonen

Natrium- angefeuchtes vorhanden
(Spatelspitze) hydroxid- Unitest-Papier
Probe L('jsung daruber halten
(farblos) (gelblich)

wahrscheinlich keine

anders Ammonium-lonen
Natriumhydroxid-
Losung
feuchtes
Der Uhrglas-Test kann abgewandelt auch in Unitest-Papier
einem Reagenzglas durchgefiihrt werden. @
Dann halt man das feuchte Unitest-Papier in
die Offnung. — @
Uhrgléschen
mit Probe
Nachweis von Ammonium-lonen:
Nachweismittel { Bedingungen | Beobachtungen Ergebnis
(17 2 Tropfen) Dunkelblau- Ammonium-lonen
Kupfersulfat- Farbung vorhanden
Probe Ldsung
(hellblau)
wahrscheinlich keine
anders Ammonium-lonen
Aulgaben:

1. Welche weiteren chemischen Reaktionen fihren dann zur Salpetersdure?
Recherchieren Sie! (Es reichen die Hauptreaktionen!)

BK_Sekl_Chem9.docx -117 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre



2. Berechnen Sie die molare Masse von Ammoniak! (vollstdndiger Rechen-
weg!)

3. Bestimmen Sie den Reaktions Typ fir die Reaktion von Ammoniak mit
Sauerstoff!

BK_Sekl_Chemo.docx -118 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre



giftiges und stechend-riechendes Ammoniak bzw. Ammonium-lonen entstehen bei der Zer-
setzung von Eiweilen bei der Verottung (Faulnisgeruch)

in unserem Kdorper 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 + CO32_ e CO(NHz)z + 2H.0

Harnstoff

Harnstoff als ungiftiger Stoff wird dann tiber die Nieren ausgeschieden

entsteht auch in der Gulle (macht wichtigen Geruchs-Anteil aus)

Der hohe Stickstoff-Gehalt durch das Ammoniak macht Gulle 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 Gllle entstehen, sind Bau-
ern schnell verleitet, viel von der Gille auf die Felder zu bringen. Hierbei ensteht aber die
Gefahr einer Uberdiingung der Boden. 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 + HNOz; —* NH4NO3

Ammoniumnitrat ist einer der wichtigsten Kunstdiinger und Ausgangstoff fir die Produktion
von Sprengstoffen

Aufgaben:
1

2. Erstellen Sie aus den Text-Informationen einen Stickstoff-Kreislauf!
3.
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Herstellung:

im HABER-BoscH-Verfahren aus Luft-Stickstoff hergestellt

N + 3H2 — 2NHz ; endotherm
Erzeugung des Synthesegemisches Enfugung von Ammoniak Dampf
Methan CHa Varwarmer
Wasser Ha0 .
Wasser Abhitzkessel
CH.HH:0 SRR
) —
Lu ! E: 500°C | Hz0 “ | » Katalysatar
R o #4850 °C
2CH 03 # 300 bar
2C0+IH 2 —
Na Ha
Ny Hy CO Ha0, €O, V -——
— -

Kompressar

HABER-BOScCH-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.

CHs + HHO — CO + 3H: ;
Diesem Gas-Gemisch wird nun Luft zugesetzt. Restliches Methan wird mit dem Luft-
Sauerstoff oxidiert.

2CHy + Op —m 2CO + 4H; ;. exotherm

Das Kohlenstoffmonoxid gilt als Gift fur 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 + H O — CO; + H> ;
Dabei wird gleichzeitig der Anteil an Wasserstoff fiir 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), — ™ CaCOs + H0 ;
Nun ist das Synthesegas rein genug fur den Katalysator (auch Kontakt genannt; a-Eisen
(Ferrit)) im Hauptreaktor. Nach der Vorwarmung mittels der heil3en Reaktions-Produkte im
Gegenstrom-Verfahren wird das Synthesegas Uber die Katalysator-Boden geleitet. Der
Stickkstoff reagiert am Katalysator schrittweise mit dem Wasserstoff, bis das stabile Ammo-
niak entstanden ist.

N, + 3H, ——*= 2NH; : exotherm, LkH =-92,44 kJ / mol

Die Reaktion lauft bei rund 450 °C und 300 bar ab.
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Wie schon erwahnt, werden die heilRen Reaktions-Produkte der exothermen Reaktion zum
Vorwarmen des Synthesegases verwendet.

Trotz der gezielten Reaktionsfiihrung 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 zurtickgefihrt.

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 / Bedeutunag:

als Ammonium-lon in Dlngern und Sprengmitteln, besonders als Ammoniumnitrat
beinhaltet viel Stickstoff; beim Diinger fur die die unterschiedlichen bedirfnisse der Pflanzen
antweder als Ammonium- oder Nirtrat-lon; im Sprengstoff wird viel Stickstoff-Gas entwickelt,
was den zerstérenden Druck erzeugt
als Kaltemittel in Grof3-Kihlanlagen 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):

1 Harnstoff (Urea)

1 Blausaure (Zyanwasserstoff)

1 Natriumcarbonat (Soda)

1 Salpeterséaure
in der Produktion von Diingemittel

1 direkte Umsetzung mit verschiedenen Metall-Verbindungen
als Rostoff fir die Produktion von Sprengstoffen

1 Uber Salpetersdure Nitrierung von verschiedenen Basisstoffen
als Bindemittel fur Schwefeldioxid (Rauchgas-Entschwefelung)

1 gebildetes Ammoniumsulfat Verwendung als Dingemittel(-Zusatz)
als zusatzlicher Ausgangsstoff fir die Herstellung von:

9 Kunstfasern

1 Kunststoffen

1 Kunstharze

1 Pflanzenschutzmittel
in Riechstédbchen oder als Riech-Salz (in alten / historischen Erste Hilfe-K&sten und heute
auch noch in der Notfall-Medizin A 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

pANG mmnnmpb mmmTpp

Prozent Promill
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Untersuchung verschiedener Stoffe aus dem Haushalt

Hinweise:

Auch bestimmte Stoffe im Haushalts-Bereich kdnnen sehr
gefahrlich sein! Vor dem Experimentieren muss unbedingt auf
die nebenstehenden Zeichen gepruft werden! Stoffe, die damit
gekennzeichnet sind, dirfen nur in Absprache mit den Eltern und
dann auch nur indirekt ( - also ohne Korper-Kontakt - ) untersucht
werden.

Besser ist es, diese Stoffe nicht zu untersuchen und stattdessen
lieber andere ungefahrliche Stoffe zu prifen!

Materialien / Gerate:

3

e s

atzend / Atzwirkung

= <

flissige (mdoglichst wassrige) Reinigungsmittel, Kosme-
tika, Lebensmittel ( G eStabchen Kzd3,
Schaschlik-St @2 bchen, Zahnst &aplere

giftig / sehr giftig

S

Durcthhrung | Ablauf: reizend / Gesundheitsgefahrdend

- ein Stuck Unitest-Papier abreil3en und mit Bleistift
beschriften (fortlaufend:

- mit dem Holzstdbchen einen Tropfen von der zu testenden Stoff-Probe aufnehmen und auf

das Testpapier auftragen
- Beobachtungen notieren

- Testpapier auf Heizung od.a. zum Trocken legen / aufhdngen (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% J c
[g/ml] [mol /1]

Ammoniak, konz. 35 0,88 18
Ammoniak, konz. 25 0,91 13,5
Ammoniak, verd. 10 0,96 55
Kalilauge, konz. 47 15 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 -Aufqaben (z.B. fiir das selbstorqganisierte Lernen)

1. Erldutern Sie die Begriffe Base, Lauge und Hydroxid und stellen Sie diese
gegebenenftalls gegendiber!

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-0O === Ca?" + 2 H,0 + 2 OH"

A|3+

Magnesium-lon

Ammonium-lon

3. Ein Chemiker behauptet, dass fiir den basischen Charakter von Hydroxiden
gar kein Wasser notwendig ist. Das Wasser soll lediglich als Ldsungsmitte/
fir die freigesetzten lonen dienen.

Setzen Sie sich mit dieser Aussage auseinander! Bestéatigemder widerlegen
Sie diese mittels verschiedener Argumente oder erkldren Sie, wie der Vor-
gang genau ablauft!

4. Nennen Sie 5 weitere Metallhydroxide (, die nicht in Aufgabe 2 auftauchen,
mindestens 3 mehrwertige!) und stellen Sie die erweiterten Dissoziations
Gleichungen (Reaktion mit Wasser) auf!l Benennen Sie die Reaktions
Produkte!

5. Erstellen Sie einen Steckbrief fir Natriumhydroxid!

6. Vergleichen Sie mit Hilfe einer Tabelle Natriumhydroxid und Natronlauge!

7. Waschest cke aus Naturfasern (Wol |l e, v
waschmitteln und nicht mit (echten) Seifen gewaschen werden. Begrinde
Sie, warum es diese Empfehlung gibt!

8. Welche Teilchen sind fir den alkalischen Charakter einer Lésung aus che-
mischer Sicht verantwortlich?

9. Festes Kaliumhydroxid ist ein (elektrischer) Nichtleiter. Dagegen ist die LO-
sung ein guter elektrischer Leiter (Elektrolyt). Erkldre n Sie, warum sich die
Eigenschatften der beiden Stoffe so unterscheiden! Stellen Sie eine begriin-
dete Vermutung auf, wie sich die elektrische Leitfdhigkeit von Kaliumhydro-
xid-Pléatzchen verhélt, wenn die Pldtzchen einige Tage an der Luft gelagert
wurden!

10. Eine Probe Kaliumhydroxid (Feststoff) soll vor und nach dem Schmelzen
auf die elektrische Leitfahigkeit geprtift werden. Stellen Sie begriindete Hy-
pothesen fir die zu erwartenden Beobachtungen auf!

11. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle (Blatt quer nehmen) und fiillen Sie
diese aus!

Name Branntkalk Kalkbrei Kalkmilch Kalkwasser

Formel Ca(OH),

gemeinsame fest
Eigenschaften

unterschiedliche
Eigenschaften

Verwendung
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12. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle (Blatt quer nehmen) und fiillen Sie
diese zuerst aus dem Geddchinis 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 einer passenden Lauge! Ergdnzen Sie weitere Kirite-

rien!

Basen-Art

Hydroxid

Lauge

Aggregatzustand

Stoff-Struktur / Bau

elektrische Leitfahigkeit

atzende Wirkung

Wirkung auf Indikatoren

- Phenolphthalein-L6sung

- Unitest-L6sung

- Unitest-Papier

Links zu (weiteren) Tests:

http://www.lernort-mint.de/Premiumch/AC/test _hydroxide.html ()
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Ubersicht zu wichtigen Basen / Hydroxiden in der Schulchemie

Name Formel Basis- é steht | Dissoziation im Wasser Kation- | Kation- Anion- | Anzahl | Anion-
Element in 2. HG Formel | Name / Formel | Anionen | Name
Baserest-lon
Lithium- . - . I _ . L . Hydroxid-
hydroxid LiOH Lithium LIOH ==—— Li* + OH Li Lithium-lon OH 1 lon
Natrium- . o . } . _— ) Hydroxid-
hydroxid NaOH Natrium NaOH =——— Na* + OH Na Natrium-lon OH 1 lon
Kalium- . ., } . — . Hydroxid-
hydroxid KOH Kalium KOH =—— K* + OH K Kalium-lon OH 1 lon
Magnesium- : — o . 4 Magnesium- . Hydroxid-
hydroxid Mg(OH). | Magnesium I Mg(OH). == Mg** +2 OH Mg lon OH 2 lon
Calcium- Ca(OH). | Calcium I 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% Barium-lon OH" 2 Hydroxid-
hydroxid 2 lon
Aluminium- - I VU, ) 3+ Aluminium- B Hydroxid-
hydroxid Al(OH)s | Aluminium 1 Al(OH); ==— AP*+ 30OH Al on OH 3 i
. , - } . Ammonium- . Hydroxid-
Ammoniak NHs Stickstoff \% NH; + Ho O ==——— NH,*+ OH NH.4 lon OH 1 lon
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4. Stéchiometrie (1)

Problem-Fragen fur 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 Losung 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 Verhéltnis 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 Lésung enthalten ist?

Was ist mit Léslichkeit gemeint? Wie entsteht eine Losung?

Wann ist eine Losung geséattigt oder Uberséttigt? Geht eine Ubersattigung bei Losungen
eigentlich?

Wo nutzt man die Ubersattigung?

Wie funktioniert ein Handwarmer / Warme-Kissen / Taschenwarmer?

Aufqgaben (zur Wiederholung).

1. Geben Sie mindestens jewelils eine Definition fiir die Stoffmenge und ihre
Einheit mol an!

2. Wie lautet die Berechnungs-Formel fiir die molare Masse eines Stoffes?

3. Ermitteln Sie die molaren Massen der folgenden Stoffe!

a) Natriumchlorid b)  Chlor(-Gas) C) NaOH
d)  Wasserstoffperoxid e) Mg(OH)2 f) SOs
4. Berechnen Sie die molare Masse der folgenden Stoffe! (Es ist nur das PSE
zugelassen!)
a) KHSO.4 b) Ba(NO3)2 C) CuSO4 * 6 H20
d) Maltose (CeszOll) e) CH3;-COONa f) CH3-CH>-CH,-CHO
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4.0. Grundlagery Wiederholung

In der Chemie betrachten wir drei charakteristische é

Teilchen-Arten

T Atome Grund-Bausteine aller Stoffe

1 Molekile Kombinationen mehrerer Atome in abgegrenzten Baueinheiten
Anzahl der Atome ist abzahlbar

9 lonen negativ oder positiv geladene Atome oder Molekiile

Diese qualitative Betrachtung ermdglicht 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 zéhlen wir einfach die Teilchen
einer Art. In einer chemischen Reaktion kénnen wir die angegebenen Stoffe jeweils als ein-
fache Teilchen-Anzahlen verstehen:

4Na + 10, — 2Na0
So verstehen wir die Reaktions-Vorgange auch intuitiv:

Vier (4) Natrium-Atome reagieren mit einem (1) Sauerstoff-Molekll zu zwel
(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-Molekil nur 1x zahlen, dann wirde man auf ein falsches
Verhaltnis kommen. Fir Teilchen-Anzahlen ist es deshalb unbedingt notwendig, auch die
gezéahlte Teilchen-Art genauestens mit anzugeben.

Aulgaben.
1. Interpretieren Sie die chemischen Gleichungen zu folgenden Reaktionen

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 Mitschiler behauptet, dass die quantitativen Betrachtungen zwar fir die
Atome in einer chemischen Reaktion gelten, aber nicht fir die Anzahl von
Elektronen und Protonen. Setzen Sie sich mit dieser Behauptung 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 fir die Kombination
von mindestens zwei Atomen. Diese konnen

gleich i wie beim Sauerstoff i oder verschie- 02 H20

den sein. Die Formel flr Wasser ist ein Bei- Sauerstoff Wasser

spiel dafr. (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) neutral
Bindung

erfall

Ist kein Plus oder Minus (ev. mit vorgestellter Zahl)
oben rechts an einem oder mehreren Element-
Symbolen notiert, dann ist zumindetens die Formel
keine Beschreibung eines lon's. Die Formel oder Atom
das Symbol stellt dann ein neutrales Teilchen dar.

Das kann dann ein Atom, ein Moleklul oder die

Bau-Einheit eines Feststoff's sein. Elektronen-Auf- Elcktronen-Auf-

Von Bau-Einheiten sprechen wir, wenn in einem nahme bow. -Abgabe nahme bzw. -Abgabe

Stoff praktisch unendlich viele Atome bzw. lonen

zusammengelagert sind. Dies ist z.B. in Feststoffen .

so. Die Bau-Einheit steht dabei fiir die kleinstmogli- g{g;nig a[“;‘;-‘:]‘if-
che Kombination der Atome in dem Stoff (praktisch

das Verhdltnis). LA. benutzt man den Begriff Bau-
Einheit nur fir Kombinationen von mindestens 2 Ion
verschiedenen Atomen. geladen

Molekiil

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 FeoO3
Bau-Einheit Bau-Einheit Bau-Einheit
(Struktur-Einheit) von Magnesiumoxid von Eisen(lIl)-oxid
beim Schwefel (Kombination von Magnesium- (Kombination von Eisen-
(8 Atome (bilden und Oxid-lon (lon von Sauerstoff) und Oxid-lon (lon von Sauerstoff)
ein Molekdl)) im Verhéltnis 1 : 1) im Verhéltnis 2 : 3)
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Steht eine Ladung rechts oben an ei- cl 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- st e'g:,;%gﬁgat'v 'nsggﬁf,rgtele;gféﬁ h
nen. Meist ist aber nur ein Atom wirk-

lich geladen.

Deshalb wird bei zusammengesetzten .

lonen auch nicht von einer Teilchen- M92+ SOq4

Art gesprochen. Magnesium-lon Sulfat-lon

Positiv geladene lonen heiBen auch ist zweifach positiv zusammengesetztes lon
Kationen. Anionen sind negativ GEECED 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 i 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 spezieller lonen not- Kaliumhydroxid Kaliumhydrogencarbonat
wendig. Sind in der Formel mehr _ _
als zwei Elemente aufgefiihrt, K* + OH K* + H* + COz?
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 Molekile handelt.

Als guter Kennwert fur die Diffe-

renz der Elektronegativitaten hat EN 3,0 2,1 25 35
sich die 1,7 herausgestellt. Ist NHs SO
die Differenz kleiner, dann Molekiil Molekiil

handet es sich eher um Moleki-
le. Ist der Wert gro3er (als 1,7),
dann gehen wir von Bau-
Einheiten, 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 Molekilen.
Die Molekiile
kbénnen aus einem
oder mehreren
Elementen beste-
hen.

Selten bestehen
Gase aus einzel-
ne Atomen.

% 9

9 9 3
a

P99
S 19 %
@ 2 OJQQ

Sauerstoff
gasférmig

Chlor
gasférmig

Molekul

Ammoniak Argon
gasférmig (Edelgas)
gasformig

|  Atom

Die Edelgase sind so eine Ausnahme.
Flussigkeiten bestehen fast immer aus Molekiilen. Die einzige atomare Fliissigkeit ist Queck-

silber.

Praktisch  liegen
hier i wie bei den
anderen Metallen
T Metall-Kationen
und freie Elektro-
nen kombiniert
vor.

Brom i das zwei-
te flissige Ele-
ment T ist aus
Molekulen aufge-
baut.

oy

B

Quecksilber Brom Wasser Hexan
flissig flussig flissig flissig
Atom Molekul

(Kation + Elektro-
nen)

Fur feste Stoffe sind die Ableitungen nicht so einfach. Es kommen sowohl Atome, Molekiile

als auch lonen in Frage.

Somit kommen
wir wieder auf die
Baueinheiten und
die  Anwendung
der Elektronegati-

o

&)
,OQ?

vitats-Differenz Aluminium Kohlenstoff Schwefel Natriumchlorid
zurtick. fest fest fest fest
Atom Atom Molekul lonen
(Kation + Elektro- (Kation + Anion)
nen)
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Aulgaben:
1. Formulieren Sie einen Satz von Regeln, mit dem die Teillchen-Art und ev.

die Formel-Art bestimmt werden konnen (Ausnahmen kénnen ausgelassen
oder als Neben-Regeln formuliert werden!)
2. Ordnen Sie die folgenden Stoffe einer Tellchen-Art zu! Begriinden Sie je-

wells kurz!
a) Al
d) NOs
0) Al,O3

P4

H2S

NaNO3

3. Nennen Sie jeweils 3 atomare, molekulare und ionische Elemente!

4. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle! Kennzeichnen Sie die vorgegebenen
Zellen ev. durch eine farbige Umrandung oder einen farbigen Hintergrund!

C)

f)
i)

SiO»
KHCO3

% O] O =) c
£ 2|, E=g 3| 8| &
S| 5| @828 2| B| £
Formel Name des Stoff's <| 82| o|o@ET 2| ¥| <
Stickstoff
Helium
Bor-é V \"/ \"/
Al3*
CaBr»
Phosphorsaure
PCl;
Bariumhydroxid
NaH>PO4
Vv Vv Vv mit freien
o
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Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)

Was sind Teilchenzahl und Stoffmenge?

[musstewissen Chemieg] 1 8:30 min aauua

https://www.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] 1 6:30 min auauu

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] 1 7:30 min agauuau

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?

[l 1 min

c/

(1l 1 min

c/
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Da Atome extrem Kklein sind, ist deren direkte Z&ahlung nicht méglich. Auf dieser submikro-
skopischen Ebene kdnnen wir die Reaktionen nicht beobachten. Nutzt man aber gréfl3ere
Atom-Anzahlen, dann entstehen auch beobachtbare bzw. messbare Mengen von Teilchen.
Die frihen 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 Rul3
(reiner Kohlenstoff) enthalten ist i genau ein Mol sein soll. Heute wissen wir, dass dies
6,022 * 102 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 Gré3e Mol wird Stoffmenge n genannt.
Ein Mol sind also genau diese 6,022 * 102 Teilchen. Will man die Teilchenzahl N oder die
Stoffmenge n von einer Stoffprobe wissen, dann kann man eine Berechnung uber die Ver-
haltnis-Gleichung:

durchfuhren.

Fir 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 * 103 mol = 10 * 10 mol = 1 mol

Somit ergibt sich eine zweite Interpretations-Mdglichkeit fir die Reaktions-Gleichung (s.a.
oben):

4Na + 10, —= 2NaO
die wir somit auch so verstehen kénnen:

Vier (4) Mol Natrium-Atome reagieren mit einem (1) Mol Sauerstoff-Molekile
zu zwei (2) Mol Bau-Einheiten Natriumoxid.

Dadurch kommen wir zu handhabbaren Stoff-Mengen. SchlieZlich wiegen die Stoff-Proben
von jeweils einem Mol immer mehrere Gramm.

Aufgaben.
1. Interpretieren Sie die chemischen Gleichungen zu folgenden Reaktionen

quantitativ nach der Teilchen-Art und nach der Stoffmenge!
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 Stoffmengen (in mol) fiir die gegebenen Teilchenanzah-
len!

a) 1,204 * 10* Kohlenstoff-Atome b) 2,007 * 10® Kohlenstoff-Atome
c) 6,022 * 10% Sauerstoff-Molekiile d) 2,007 * 10% Eisen-Atome
e) 3,35*10%° Wasser-Molekiile fy 2,007 * 10%° Helium-Atome

3. Berechnen Sie die angefragte Anzahl Teilchen in den Stofforoben!

a) Kohlenstoff-Atome in 1 mol Ruf3 b) Kohlenstoff-Atome in 0,001 mol Ruf3
c) Sauerstoff-Molekiile in 1 mol Ruf3 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 einer Blutprobe (1 ml) sind 110 mmol Blutzucker (Glucose) enthalten.
Berechnen Sie die Stoffmenge in mol und die Teilchenanzahl der Glucose in
dieser Blutprobe!

fir die gehobene Anspruchsebene.

5. Wie grol8 ist die Stoffmenge und die Teilchenzahl des Kohlenstoff's (aus
dem Blutzucker) in einer Blutorobe von 100 mi? Zeigen Sie den Rechen-
bzw. Losungsweg aur!

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 kénnen 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
kdme ein recht unpraktischer Wert heraus:

1 u = 0,000'000'000'000'000'000'000'000'001'66 kg = 1,66 * 10" kg
Da ist die Angabe in atomaren Massen-Einheiten doch verstandlicher.
"bose"” Fragen zwischendurch:

Wieviel g (Gramm) bzw. mg (Milligramm) entsprechen 1 u? Ist dje Nutzung
der Einheit Milligramm (mg) nicht besser geeignet, 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. Fur chemische Berechnungen kdnnen wir deren Masse vernach-
lassigen.

Durch die Verwendung der atomaren Massen-Einheit kdnnen 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

a 0n 3N 0& Da ¢ 0 ®Ipo
Masse aller Protonen Masse aller Neutronen

Hinweis zur Schreibweise: Die in eckigen Klammern angegeben Teilchen / Atome
/ Molekile sind immer Stoffangaben. In manchen Formeln werden solche Stoffan-
gaben als Index notiert. Bei mehrfachen Indizes wird eine solche Darstellung aber
schnell undbersichtlich. 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 *2C-Atome keine Rolle.
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Aurfgaben:
1

2. Wieviele radioaktive *C-Atome sind in einem Mol Kohlenstoff enthalten?

3.

fir die gehobene Anspruchsebene:

4. Auf dem Hof eines Steinkohle -Kraftwerkes lagern 100 t Steinkohle. Diese
enthdlt tblicherweise 50% Kohlenstoff. Berechnen Sie die Masse radioakii-
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 gehort auch die Atom-Masse.

Die Atom-Masse von Schwefel betragt 32,06 u. Diese Angabe ist 16, Ve
aber nicht flr Berechnungen mit reelen Massen tauglich. In 16 32 06 )
Gramm umgerechnet: ’
§ 325

po plp o T Q M

Ein Schwefel-Atom hat also eine Masse von: Schwefel
2,8,6
ot oo OpwepmT 0O v Q f NMe

Um eine handhabbare GroRRe zu haben, wird die Masse fiir ein Mol angegeben. Ein Mol sind
per Definition 6,023 * 10% Teilchen. D.h. wir missen diese Teilchen-Zahl mit der Masse ei-
nes Atom's multiplizieren, um die die Masse eines Mol's herauszubekommen:

GpaédoéaQ ogmgpm Da
Fir Schwefel bedeutet das:

G paé ¥ QQQadoé @R¢ P Ovlmgapn Q odngQ

Praktischerweise ist der Zahlenwert also genau so grof3, wie die Atom-Masse. Wir sprechen
nun von der molaren Masse i also der Masse fir ein Mol. Bei der molaren Masse i 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 i also genau 1 mol.

Die molare Masse ist allgemein der Quotient aus der Masse und der zugehdrigen Stoffmen-
ge einer Stoffprobe:

Fur 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

e und "organische Verbindungen" aufgelistet. Sol
halten konnen, mussen 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"” st sich auf, wenn man bedenkt, dass Sauerstoff als
Molekul vorkommt. Zwei Atome (je 15,99 g/mol) bilden ein Molekil 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 O).

Teilchenzahl

N[S] &

N, = 692187 mal Stoffmenge

NS 3 n[S]
N,

n[s] =

m{S] = N-m,[S]

= V[S]
i nis]
Element: COIIE M([S] '&g] &
M[S] = N,- ma[5] n[s]
Beispiel-Formel:
Athcc
M[A,B.C.] = a*M[A] + b*M[B] + c~M[C] &
gt‘[?f-]{ m[5] > VIS]
off-) _ X
Miasse PIS] =Ygy VS,

wichtige stochimetrische
GroRen und ihre Beziehungen

Aufgaben.
1. Berechnen Sie die Stoffrmengen (in mol) der angegebenen Stoffproben!
a) 12 g Kohlenstoff (RuR) b) 24 g Kohlenstoff (RuR)
c) 0,5g Schwefel d) 10gNa
e) 116 g Glucose f) 0,3gBaSO,
2. Berechnen Sie die Massen der folgenden Stofforoben!
a) 1 mol Kohlenstoff (Rul3) 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 Blutprobe (1 ml) sind 110 mmol Blutzucker (Glucose) enthalten.
Berechnen Sie die Masse in mg und ug an Glucose in dieser Blutprobe!

Eigentlich sind Massen viel besser verstandliche und praktikabele MalR3e fur die Mengen, als
die Stoffmenge. Konnte man die chemischen Reaktionen nicht besser mit Massen schreiben
und interpretieren, als mit Stoffmengen?

So haben es die Alchemisten friiher 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 kdnnten wir als einheitliche Basis natirlich 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 + 10, — 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 + 3290, —*= 124 gNa0O

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 ctwas 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

fiillle in ein frinkisches Cefafl, Nimm dann Honig, 5 Drachmen, und Essig,

1 (Apotheker-)Pfund = (32 Han- 10 Drachmen, und mische sie, bis sie grindlich 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 laBl 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 sp2ten Mittelalters aus dem griechischen
¢bersetzt von Otto Lagercrantz (hist. Buch aus der Warburg Digital Libary; S. 22)
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Aufgaben fiir die gehobene Anspruchsebene:

1. Stellen Sie die beschriebenen Vorgédnge aus dem Rezept aldVortgleichun-
gen auf!

2. Welche Reaktionen kénnen wir als chemische Gleichungen darstellen? Stel-

len Sie diese auf! Recherchieren Sie, welche ZwischenrProdukte entstanden
sein kbnnen!

3. Berechnen Sie, welche Masse eine Drachme hat!

4. Geben Sie fiir alle Apotheker-Gewichte die passenden Massen in g oder kg
an!

5. Geben Sie an, wieviel Gold auf diesem Weg hergestellt werden kann!
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verdinnte und konzentrierte Sauren (hier erweitert auf Basen und Losungen)
1 Massenprozente

Stoffmengenkonzentration

M Definition

1 Symbol

I Einheit

1 Berechnung

Zusammenhange zwischen Stoffmenge, molare Masse und Masse sind zu wiederholen

4.1. stobchiometrische Berechnunzu Losungen

Vielleicht haben Sie schon mal was von einer physiolo-
gischen Kochsalz-Losung gehort? Sie gehort zum
Standard-Repertoire der Behandlung in Kliniken. Meist
wird diese als Infusions-Lésung zum Ausgleich von ver-
lorener Flissigkeit oder Blut genutzt. Oder sie dient bei
der Gabe von flussigen Medikamenten als Verdiinnungs-
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 Kiiche gibt es Essig in verschiedenen Stéarken.
Der klassische Speise-Essig mit 5% wird meist fur die
Essens-Bereitung und © Wirzung genutzt. Essig mit 10%
wird eher zum Bereiten von Laken / Bruhen fir eingeleg-
te Gurken, Rote Beete, Kirbis 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 verdinnte E
Losung mit einem anderen Prozent- s

wert genau herstellen? o g

Aus der Physik und dem letzten ‘ ,

Chemie-Kurs wissen wir, dass es ein g ‘

Gesetz von der Erhaltung der Masse -

gibt. w 3
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 wiirden wir das in
der Chemie so schreiben.

m[A] + m[B] = m[A+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-
Verédnderung auf der Waage beobachten.
Auch eine Kombination von zwei Losungen
erbringt das gleiche Resultat.

Teilt man eine Masse, dann enthalten die
gebildeten Teil-Massen zusammen wieder
die gleiche (Gesamt-)Masse.

[rprprny

Bei allen Reaktionen gilt das Gesetz von der Erhaltung der Masse.

Die Masse aller Ausgangsstoffe ist genauso grof3,
wie die Masse aller Reaktionsprodukte.

Die Masse aller Stoffe, die an einer Reaktion beteiligt sind, bleibt gleich grof3.

Aufgaben:

1. Berechnen Sie die Masse einer Natriumhydroxid -Ldsung, wenn man 120 g

Natriumhydroxid in 650 g Wasser 6st!

2. Wie grol3 ist die Masse einer LOsung von 132 g Kaliumhydroxid in einem

Liter Wasser? Berechnen Sie exakt!

3. Wie verédndert sich die Masse, wenn beim Ldsen der 132 g Kaliumhydroxid
in einem Liter Wasser die temperatur um 10 grd steigt? Begrtinden Sie lhre

Voraussage!

4. In 1,036 kg einer Calciumhydroxid -Ldsung sind 75 g Calciumhydroxid ge-

/0st worden.

a) Welche Masse hatte das Ldsungsmitte/?

b) Welches Volumen des Ldsungsmittels wurde eingesetzt?

Zeigen Sie den gesamtenRechern Weg auf!
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4.1.1. Berechnungen zu Massen-Anteilen in Losungen

Mit Hilfe der Prozent-Rechnung kdénnen
wir auch die Massen-Anteile vom L6-
sungsmittel und dem geléstem Stoff
bestimmen. Die Masse der Ldsung
entspricht im  Berechnungs-Ansatz
100%. Das kdnnten z.B. 1 kg Natrium-
hydroxid-L&sung sein.

_E I
b b b frppgmy

MassenAnteil (MassenBruch)

In einer Losung muissen wir aber alle
enthaltenen Stoffe betrachten. Bei ei-

ner Losung setzt sich die Gesamtmas- m[S] + m[I—M] = m[l—sg]
se der Losung aus der Masse des Lo- X% + y % = 100 %
sungsmittel's und des geltsten Stoffes

zusammen.

Das konnen wir so ausdriicken:
a OB 0¢& "Qd OH 0 & Qi & Qoo Wa e "QQ

Der Losung ordnen wir den Relativ-Wert 100% zu. Damit ergibt sich das folgende Verhalt-
nis:

E
b

Mit anderen Worten die (Gesamt-)Masse der Losung entspricht 100%.
Mit der Kenntniss, das sich die (Gesamt-)Masse der Losung aus den Massen der beteiligten
Stoffe zusammensetzen muss, kénnen wir auch schreiben:
E E —— Masse m [Stoff]
b b e 00 0
———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 Losungen und Gemischen
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100%—

E

Die 100% setzen sich aus dem Anteil fir das Losungsmittel und den
fur den Stoff zusammen:

prtmbo & 0 '0EQ® £ Qi & QODEDTYME "QQ

50%1

Lésung

Da sich diese Anteile auf die Masse beziehen, nennen wir sie Mas-
sen-Prozent m%.

primtbab 0 0 ¢ "Qi & "QoPQY0 ¢ "QQ

0%

. . . . . Massen-Beziehungen
Damit ergibt sich als Zwischen-Gleichung:

E E
p P E p

(Summen-Gleichung)

Desweiteren kénnen wir einfache Verhéltnis-Beziehungen aufstellen:

E E e .
S 5 € S (Verhaltnis-Gleichung)
Mit der Summen- und / oder der Verhaltnis-Gleichung lasst 100% e 0%
sich nun fiir jede Komponente einer Lésung oder die Lésung o
selbst, die fehlenden Werte ermitteln. 90%1-10%

Nehmen wir einmal an, eine Lésung (100% Gesamtmasse) +4
besteht zu 10% aus der Masse eines geltsten Stoffes und zu
90% aus der Masse des Losungsmittel's, dann erhalten wir
eine relativ schwache Losung. 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 LOsungsmittel zu-
sammen.

Steigert man den Massen-Anteil des geldsten Stoffes auf z.B. +
35%, dann ware die Losung 35%ig. Das untere Diagramm 1
stellt die veréanderten Verhéltnisse dar.

Wiegt diese Losung z.B. 2'000 g, dann besteht sie eben aus
700 g geléstem Stoff und 1'300 g Losungsmittel.

Die 700 g (Stoff) sind exakt 35% der 2000 g (L6sung).

Lésung
[,
2
[-)
L
)
g
=S

0% ==100%

100%-1-0%
E -
b b 1 Stoff
/ 3504 65% --.35%
b b ’ g T
3 | 50%4-50%
s a Yo g 'QQ T
a YOE QRN 1
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:

G OB 0¢™Q & YO € 'QQa OH 6 ¢ Qi @ Q0 0 Qa
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¢mmr xm® & OB 6¢& Qi a Qo dQ60g
¢mT xR & 0B 60¢& Qi & Q00 Qa
G OB 6 ¢ Qi & Qp @ 'dar

In der Praxis hat sich auch der sogenannte Massen-Anteil w

(w, sprich: omega) oder auch Massen-Bruch etabliert. Der Mas- o3 L‘l.
sen-Anteil ist der Quotient aus der Masse des gelosten Stoff's 0 dgvo - |
und der Gesamt-Masse der Loésung.

Ublicherweise wird der Wert in der Einheit g[Stoff] / kg[Losung] bzw. kurz g / kg ange-
geben. Es sind aber auch andere Grof3en moglich. 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.

p— p——F— k pP

Bei den Angaben muss also unbedingt genau auf die Einheit geachtet werden.
Fur die 35%ige Losung (letztes Beispiel) ergibt sich also folgende Berechnung des Massen-
Anteil's:

0 "YO € "Q"Q—E 0 "YO € "Q"Q—E Tio Vg

bdse Frage zwischendurch.
Kann man die berden Gramm (g) in der Einheit nicht einfach kiirzen?

Rechnet man auf andere Einheiten um, dann sind auch die folgenden Angaben méglich:

TIﬁD'UE— OU—E O'UF[E—

Genauso kann man auch den Massen-Anteil des Losungsmittel's berechnen:

0O OB 6¢ Qi a "Q(‘)—e%-%—‘ : 0 0i Q0 — Tty V——

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.

p 0YOE™QQ OH 6¢ Qi a Qo0 Qa
Also z.B.:

p mou Thpu entsprichtin der Prozent-Schrebung: pmmb cub @ubP
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Der Massen-Bruch w 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 Verhéltnis zwischen
den Massen einer Komponente und dem Gesamten.

Aufgaben.
1. Welche Masse Essig ist in einer Flasche EssigEssenz enthalten? Orientie-

ren Sie sich an den vorne abgebildeten Beispielen!
2. Wie muss man Essig-Essenz und Wasser mischen, um die folgenden Lo-
sungen zu erhaltern?

a) 12,5%iger Essig b)  1%iger Essig C) Essig 10 %
d) Essig 5% e) 0,5%iger Essig f) 2% Kochsalz
g) 1 Liter Essig 5% h)  30%iger Essig

3. Eine 1%ige Essig-LOsung wird mit dem gleichen Volumen Wasser ver-
diinnt. Welche Masse Essigsédure enthélt die fertige Losung und wie grol3 ist
der Massern-Anteil?
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Aulgaben.
1. Zeichnen Sie die Diagramme fir die folgenden Ldsungen und geben Sie die

Tell - bzw. Gesamt-Massen an!
a) 140 g 50%ige Natriumhydroxid -Losung
b) 1,5 kg einer 1%igen Kaliumhydroxid -Ldsung
c) 26%ige Natriumhydroxid -LOsung, die aus 120 g (festem) Natriumhyd-
roxid hergestellt wurde
2. Stellen Sie die obige SummenGleichung nach den folgenden Werten bzw.
Ausdriicken um.
a) mfLdsung] b) mfLosungsmittel] + m[Stoff]
c) m/Stoff] d) m%[Stoff]
3. Stellen Sie die obige Verhéltnis-Gleichung nach den folgenden Werten bzw.
Ausdrticken um.
a) mfLdsung] b) m[Losungsmittel]
c) m[Stoff] d) m%[Stoff]
4. In 1,036 kg einer Calciumhydroxid -Ldsung sind 75 g Calciumhydroxid ge-
/ost worden.
a) Welche Masse hatte das Losungsmittel?
b) Berechnen Sie den MassenAntell des geldsten Stoff's!
c) Berechnen Sie den MassenAnteil des Losungsmittel's!
Zeigen Sie den gesamten BerechnungsiWeg auf!
5. Berechnen Sie die MassenAnteile fir Wasser und Magnesiumhydroxid fiir
eine 5%ige Magnesiumhydroxid-Ldsung!
6. Welche Masse hat die Losung (vonAufg. 5.), wenn man 350 g Wasser ver-
wendet hat? Zeigen Sie den vollstidndigen Rechem/NVeg auf!
7. Berechnen Sie die MassenProzente fiir Magnesiumhydroxid und Wasser in
der Ldsung (von Aufg. 6).
8. Berechnen Sie die MassenProzente fir 570 g Bariumhydroxid -Ldsung mit
einer gelosten Masse von30 g Bariumhydroxid -Octahydrat!
9. Aus einem Liter Wasser und 1

He. 8.15. Rezoptur doa Kriuter-Zucker-Salz-Gemisoles (fGr 100 kg
heohtes

kg Natriumhydroxid wurde eine i ke dee Mok

gesadttigte Natriumhydroxid- — Kowpswen Nk o inki
Losung hergestellt Berechnen o lblabrket
Sie die Massenprozente fiir Lo- v o0

sungsmittel und gelostem Stoff!
10. Berechnen Sie die Massenan-

teile aller Bestandteile in der

Krdutersalzlake!

11. Berechnen Sie die Massen s o396
Anteile aller Rezept-Bestanadteile R'f . kf K
fur die Krauter-Zucker-Salz-  ....oom 1.5 ke Wsser 05,0 ke
Mischung (fiir Frischfisch)! T e O .. e

12. Welche Mengen missen Sie altes Rezept flr Krauterfisch
6’//7W/6'g&'/7, wenn Sie sich 1 /(g (FINNERN: Wissenspeicher Fischereifachkunde, S. 517)

der Lake herstellen wollen?
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13. Voon einer Ldsung ist bekannt, dass sie 1050 g wiegt und sie 12%ig sein
soll. Berechnen Sie die Masse des Ldsungsmittel's!

mM[5] siofis)
asse

__mis]
ST —
_MIST _ s Ne—3 wo%([S] = w[S] - 186%
&P/ misa
180% = m%[LsgM] + m%[S] —
Fri‘u:a'lt-.r"lgﬁ-

miLsg] = MILSgM] + m[S]
mLsg] _m[5] _ m[LsgM]
m%[Lsa] m%[S] m%[LsgM)]

m[LsgM] - - m[Lsg]
Masse Masse

. es der
Lasungs-Mittels Losung

stéchiometrische Massen-Beziehungen bei Lésungen und Gemischen

4.1.2. Berechnungen zu Stoffmengen-Anteilen in LOsungen

Fur das Herstellen von Ldsungen benétigen 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 Ldsungs-Mittel vorliegt (Abb.: B), spre-
chen wir von einer Lésung (Fachwort: ). Wegen der geringsfugigen Menge an gelostem Stoff
nennen wir dies eine verdiunnte Lsung.

Man kann nach und nach die
Menge am gelbsten Stoff (Fach-
wort: Solvens) erhéhen (Abb.: C i - AR
G). Oft tritt aber an einer Stelle | ' | : j o | | S |
eine Situation ein, dass sich trotz | IR B GRS N RS I P I P
kraftigem Rihren und langem A B C D E F G
Warten der zugegebene Stoff

nicht mehr vollstandig l6st.

Die Losung ist nun gesattigt (Abb. E 7 G). Zusatzlicher Stoff setzt sich als Niederschlag ab
IAbb. F, G).Wenn es fir einen Stoff keine Losungs-Grenze gibt, dann sprechen wir von frei
oder beliebig mischbaren Stoffen.

Wasser-verdinnte Basen sind im Allgemeinen weniger geféhrlich als die sogenannten kon-
zentrierten Basen. Konzentrierte Basen enthalten eine sehr grof3e Menge Base in relativ
wenig Wasser. Wieviel einer Base das ist, ist vom Stoff abhangig. Sobald mehr Wasser da-
zukommt, sprechen wir dann von verdiinnten Basen. Fir die meisten experimentellen Zwe-
cke werden meist stark verdiinnte Basen genutzt. Je verdinnter eine Base ist, umso schwa-
cher ist sie.

Eine konzentrierte Natronlauge (Natriumhydroxid-Losung) 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 w (bzw. w; auch Massen-Bruch) wurde schon friiher bespro-
chen (A Massen-Anteil (Massen-Bruch)).

[ [ gl | g

BK_Sekl_Chem9.docx -147 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre



Auch bei den Losungen anderer Stoffe kann man zwischen konzentrierten und verdinnten
unterscheiden. Dabei sind die jeweilichen Mengen an geléstem Stoff vom jeweiligen Stoff
selbst abhéngig. Manche Stoffen l6sen sich eben besser, als andere.

Wir haben aber schon friiher festgestellt, dass die Nutzung der Masse nur bedingt fiir 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 (StoffmengenKonzentration

Der Begriff Konzentration basiert genau auf der Verwendung der Stoff-
menge bei Losungen. Exakterweise wird auch von der Stoffmengen-
Konzentration gesprochen. Diese meinen Chemiker auch, wenn sie
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=p —
Symbol wird dann ein verkleinerter Grof3buchstabe M benutzt. Somit ent-

spricht 1 mol / | gleich 1 m (molar).

Betrachtet wird also die geldste Stoffmenge n in

®

el o

einem bestimmten Volumen der Losung. Die [__—Stoffmenge n [Stoff]
Stoffmenge wird Ublicherweise in mol angegeben O
und das Volumen in | (Liter). e

—+— Volumen V [Lésung]

Die (Stoffmengen-)Konzentration gibt die Stoffmenge eines geldsten Stoffes in einem be-
stimmten Volumen der Losung an.

Die Konzentration c in der Quotient aus der Stoffmenge eines Stoffes in dem Volumen einer
zugehorigen Losung.

Schauen wir uns die Konzentration noch einmal an der Mischungs-Reihe von oben an.
Bei (A) ist die Konzentration gleich
Null. Da kein geléster Stoff vorhan- i i — i — i — ..i — i

den ist, ergibt sich ein Bruch mit ei-
ner Null als Zahler:

__ ~— A B € D E F G©

Fur 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 Losung (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 Losung
eine Konzentration von 3 mol/l.

BK_Sekl_Chemo.docx -148 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre



Interessant ist nun die Situation bei (F) und (G). Bei der weiteren Zugabe von zu l6sendem
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 Losungen (E), (F) und (G) sind im Beispiel also genau 3 M.

Aurgaben:
1. Ermitteln Sie die Konzentrationen des geldsten Stoffes!
] 31|( ] 31|( il 3 ] 3t(
21 : : : 21
. 11 e | e : —- 9,5 mol ° e —-
. ; ® 1 mol . ° -.‘: ) —: @.Sf -: -:
® s %, ° . °, o0t "-_- 2 mol ] ]
a) b) c) d) e)

2. Bestimmen Sie die Konzentrationen! Ubernehmen Sie dazu die Tabelle in
lhren Ordner und berechnen Sie die fehlenden Werte!

Lésung a b c d e f g
Stoffmepge 1 mol 0,5 mol 2 mol 1 mol 3 mol 0,2 mol | 10 mol
des geldsten Stoffes

Volumen der Losung 11 11 11 21 21 0,21 0,41
Konzentration

3. Ubernehmen Sie die folgende Tabelle und berechnen Sie die fehlenden
Werte!

Ldsung a b c d e f g
Stoffmenge

des geldsten Stoffes 2 mol 2 mol 1 mol 0,2 mol
Volumen der Lésung 21 11 11 21 0,41
Konzentration 2 mol/l 2M 7 mol/l 0,2m 0,01 m

4.1.2.2 Beziehungen wischen MasserAnteilen und StoffmengenKonzerration

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 zurlck
kommit.

Betrachten wir zuerst nocheinmal die beiden Definitions-Gleichungen fiir beide GréZen:

0 E— und (:) —
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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. fir den Z&hler von der
Masse m zur Stoffmenge n kommen. Da fallt uns als Zusammenhang zwischen beiden Gro-
Ben die molare Masse M ein:

Beim Nenner missen wir von der Masse m zum Volumen V gelangen. Als verbindende Gro-
3e kennen wir die Dichte r aus dem Physik-Bereich:

Die verbindenden Grof3en (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 Gréf3en um:

a’y 0°7YD2evY G0i Q wbi @"0i Q
und setzen die neuen Terme in die Ursprungs-Formel ein:

)
o]

Nun erinnern wir uns an die Definitions-Formel fur die Konzentration. Wir ersetzen den Teil-
Quotienten n / V durch die Grol3e c:

0 —— Jbi Q

Damit haben wir nun eine direkte Berechnungs-Formel zwischen Massen-Anteil w und Kon-
zentration c.

Sammelt man alle Beziehungen zwischen stdchiometrischen GréRen 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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Aulgaben.

Stoffmenge Stoff

1. Erstellen Sie sich mittels Concept-Mapping
ein eigenes Ubersichts Schema zu den sto-
chiometrischen Gréf3en! (modgliches Tool: MES] = m{S] / nls]
CmapTools vom IHCM, Die stéchiometri-
schen GroBBen (im Schema schwarz notiert)
werden Uber miteinander verbunden. Die
Beziehung zwischen den GréfSen notieren Ausschnitt eines Concept-Map's;
Sie sich als linearisierte Formein.) hergestellt mit CmapTools

2. Drucken Sie sich die Concept-Map aus und nutzen Sie es fiir Ubungs-
Aufgaben!

3. Informieren Sie sich im folgenden Exkurs, wie man solche Beziehungs-
Schemata zum Ldésen von komplexenAufgaben nutzen kann!

4. Erldutern Sie den Unterschied zwischen der Stdrke und der Konzentration
einer Lauge!
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Exkurs: Losen komplexerer stéchiometrischer Aufgaben

Beispiel-Aufgabe:

Zur Herstellung einer 2,5 kg schweren Natriumhydroxid-Losung wurden 2,1 Liter Was-
ser verwendet. Welche Stoffmenge Natriumhydroxid befindet sich in dieser Lésung?

Analysieren  Sie
die Aufgabe hin-
sichtlich gegebe-
ner und gesuch-
ter Grof3en!
Kennzeichnen
Sie diese Grofden
auf einem Aus-
druck z.B. mittels
Bleistift-Kreis
oder durch aufge-
legte Objekte
(Radier-Gummi,
Spiele-Figuren,
é) .

m[S] = N = my[S]

MA,B,C.] = a*M[A] + b M[B] + ¢+ M[C]

108% = m%|[LsgM] + m%([S]

N, = 6,82 18" mal’
N[5]
S] =——=
n[s] 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%

Die gegeben Gro- Erhaltungs-
Ren wurde in der “‘[[LL:911=“’[[L;9M“’[“L[5‘M]

- m[Lsg m m[Lsg!
eingekreist,  die miLsgM] <€ R = Vilsg]
gesuchte GrolRRe Vitsgl
rot. _m[LsgM]
Suchen Sie sich " " vitsaM]
: ; (= M(LsgM] = DLLSOM]
eine Verbin- gl = Csgm]
dungs-Linie  zwi-
schen den Gro-
Ren heraus und V5] =

i i [S]

prifen Sie, ob = > n[LsgM] . : _
gebrauchte  Be- & e T (e i,
ziehungen nutz-
bar sind, weil z.B. Tafel- .

.. . N[S] =€ e
werk-Werte verfugbar sind. nisp =L
Eine mogliche Verbindung (5] = NS
ist als gelbe Linie einge- vel
zeichnet. : & oo s
e - lement: -
Fur die Berechnung werden IS = e ) e
die Dichte des Ldsungsmit- A5 = 2 M)+ B 4 comric)
tel's und die molare Masse mis] . g@ 3= Vis]
der gelosten Substanz be- S1=vis)
notigt. Beide Werte finden
wir It. Schema im Tafelwerk. ""'[‘I[_z;l-w[sl - = w%[S] = w[S] 100%
Der zentrale bereich um das 100% = m3%i{LsgM] + m%(s]
Massen-Erhaltungsgesetz miLeg] = miLaM] + i)

miLsg] _ m[S] miLsgM
erforder@_ nur Berechnyngen. 4 msaeg] ™ RIS m%[iﬂ.mlm]\ &5 . e
Also misste der Losungs- : T
weg funktionieren. o
plLsgM] ='\‘,‘[L:§M]
= M(LsgM] = :'[['L‘:sm]]

VM[S] =%
n[LsgM] " "

das Lésungs-Mittel
wieder wie ein Stoff

(S Behanaa v,
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Berechnen Sie schrittweise die einzelnen Beziehungen und Zwischen-Groen.
GOi Q0”01 Qwdi Qb p— Xpa  ¢pQQ (rechte gelbe Linie)

GY a0iQadi Q chQQ chp™@Q mtQQ (mittleres Y-Konstrukt)
einzige funktionierende Formel steht
Uber dem Konstrukt, da keine %-
Werte verfligbar sind

€Y — p T € a (linke gelbe Linie)

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 benétigt und gleichartige Aufgaben wiederholt berechnen
muss.

Eine solche Gleichung kénnte dann so entwickelt werden:
Am einfachsten erfolgt die Bildung von der Ergebnis-Grél3e aus. Danach werden dann
schrittweise die noch unbekannten Grof3en durch weitere Berechnungen ersetzt:

4 | | il
&Y — A &Y — A - 224 Zﬂilﬂr M|

Als Kontrolle bietet sich die Betrachtung der reinen Einheiten an. Nach dem Kiirzen / Be-
rechnen sollte eine gliltige Einheit der gesuchten Gré3e herauskommen:

7—9O o)

Q4 & & p T TONE &
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Aulgaben:
1. In einer Flasche Essig-

Essenz sind 100 g Essig-
sdure enthalten. Wie grol3
/st die Konzentration der
Essigsdure in der Essenz?
Ermitteln Sie aus der Ab- 3
bildung und berechnen Sie =

dann die Dichte einer typi- Sl

schen EssigEssenz! ) ‘ 4

2. Leiten Sie eine Berech- Y e
nungs-Formel  zwischen ~
der Konzentration und den Essig-Essenz von verschiedenen Herstellern
MassernrAnteilen in Pro-
zent ab!

3. Berechnen Sie die Konzentration von Natrium-
hydroxid in einer 20%igen Ldsung mit einer
Dichte von 1,2 g/ml!

4. Berechnen Sie die Masse in mg des Natrium-
chlorid’s in einer der abgebildeten Portionen der
physiologischen Kochsalz-Ldsung! Die Dichte
entspricht bei diesen NaCl-Mengen der Dichte
von reinem Wasser.

5. Berechnen Sie den MassenAnteil KOH in einer
Ldsung mit einer Konzentration von 2 mol/l von
Kaliumhydroxid! Die Dichte der Losung wurde  ysiologische Kochsalz-Losung
mit 1,092 g/cm?® angegeben.

6. Fur einen Notfall sollen Sie sich aus Haushalts-tiblichen Kochsalz und ab-
gekochtem Wasser ein Liter einer physiologischen KochsalzLdsung herstel-
len. Wieviel Salz miissen Sie abwiegen und l0sen?
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4.1.3. Berechnungen zu Volumen-Anteilen in L6sungen

Bei Mischungen von Flussigkeiten ist ein Hantieren mit Volumen viel einfacher, als tGber die
Masse oder gar uber die Konzentration zu gehen. Diesem Sachverhalt trédgt der Volumen-
Anteil j (bzw. Volumen-Bruch) Rechnung. Als Ergebnis bekommt man eine Angabe in Vo-
lumen-Prozent. Bei alkohlischen Getrénken erfolgt z.B. die Angabe fiir 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
grol3e Modell-Teilchen dar. Man kann z.B.
grine Erbsen und die viel kleineren Senf-
Kdrner verwenden.

Zuerst werden jeweils gleiche Volumen
dieser Modell-Teilchen abgemessen. (Zur
Kontrolle kann man die Masse der Erbsen
und Senf-Kdérner ermitteln.)

Mischt man die Erbsen mit den Senf-
Kdrnern, dann entsteht ein kleineres Ge-
samt-Volumen. . e
Die kleineren Senf-Kérner kdnnen sich in Einzel-Volumen Gesamt-Volume

den Hohlraumen zwischen den groReren  (kleine und grole Teilchen) (kleine und
Erbsen einlagern. Insgesamt wird so we- grol3e 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 T oder auch Volumen-
Bruch genannt i berechnet sich analog zum Massen-Bruch.

4.1.3.1 Volumen-Anteil (VolumenBruch)

Der Volumen-Anteil j (sprich: pfie) beachtet eine mdgliche Volumen-Abnahme beim Mi-
schen von Flussigkeiten bzw. Stoffen nicht.

Fur die Berechnung wird von einer Addition der TI"” < Il

Volumen ausgegangen und praktisch beiden \ =|—°'|
Mischungs-Partnern gleichmafig die Volumen- T=EY

Differenz zugeordnet. 1 < I
Die Berechnung des Volumen-Anteils erfolgt ¥ g

analog zum Massen-Anteil: T <« HRZEVO - | v

Multipliziert man den Volumen-Anteil mit 100%,
dann erhalt man die vielgenutzten Volumen-
Prozente (Kiirzel: V% oder Vol%). ™ v 0 P
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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 7 z.B. ein Brand i 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 gréRere Bewegungs-Geschwindigkeit) und be-
notigen dadurch mehr Platz. Sinkt die Temperatur, dann nimmt die Bewegung der Teilchen
ab und sie kénnen wieder dichter zusammenliegen.

Der Volumen-Bruch j 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.

Aufgaben:
1. Recherchieren Sie zuhause beli Haushaltmitteln usw. usf., wo fir welche

Stoffe die Volumen-Anteile in der Zutaten-/BestandteilListe verzeichnet
sind!

2. Recherchieren Sie, welche Volumen-Anteile Ethanol die folgenden Getran-
ke enthalten! Berechnen Sie das EthanotVolumen in der jeweiligen Flasche!

Getrank Alko-Pop- Bier Weillwein | Rotwein Kinder®
Getrank Schnitte

Bezeichnung / Marke
Gesamt-Volumen
Alkohol-Anteil

reines Ethanol-Volumen

3. Recherchieren Sie, warum der Genuss alkoholischer Getrdnke erst ab er-
nem bestimmten Alter zuldssig ist! Welche Getrdnke dlirfen Sie nach Ihrem
16. Geburtstag trinken?

4. Uberlegen Sie sich, ob ein solches Alkohol-Verbot sinnvoll ist? Begriinden
Sie Ihre Meinung!

5. Die Giftigkeit von Stoffen wird haufig als LD so-Wert angegeben und hat
meist die Einheit mg / kg[Korpergewicht]. Erkunden Sie, was man unter
LD sp versteht und wie die Einheit zu verstehen ist! Welchen LD so-Wert fin-
den Sie fiir Alkohol (Trink -Alkohol, Ethanol)? Wie muss der angegebene
LD so-Wert auf Ihren Kérper bezogen werden?
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Obwohl wir bisher nur
Basen bzw. Laugen ken-
nengelernt haben, gelten
die Berechnungen genau
so auch fir andere Stoffe.
In der Schul-Chemie spie-
len dabei vor allem die
Séauren (A 7. Sauren /
saure Ldsungen) und Sal-
ze (A 9. Salze) eine gro-
Be Rolle.

Basen m% J o
[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 15 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
Séaure m% r c
(konz. Sre.) | [g/ml] [mol /1]
Bromwasserstoffsure 40 1,38 7
FluRBs&ure 48 1,16 28
lodwasserstoffsédure 57 1,7 7,5
Perchlorséure 70 1,67 12
Phosphorséaure, 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
Salzséure, rauchend 37 1,19 12,5
Schwefelséure, konz. 96 1,84 18
Schwefelséure, verd. 25 1,18 3
Schwefelséure, 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% J c
[g/ml] [mol /1]
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Materialien (z.B. fur flipped classroom)

Konzentration
[Phet i Interactive Simulations] auau

https://phet.colorado.edu/de/simulations/molarity
Aufgaben siehe weiter unten!

(] 1 min d

(] 1 min d

Aufgaben zur Phet-Simulation "Konzentration":

1. Ermitteln Sie fir Kaliumdichromat und Kupfer(ll) -sulfat die Stoffmenge an
Salz, um 0,5 Liter einer 0,5 molaren (mol/l) Losung zu erhalten!

2. Wieviel Mol bendtigt man, um 0,2 Liter einer geséttigen Ldsung von Kup-
fer(ll) -sulfat herzustellen? Welche Konzentration hatdiese Ldsung?

3. Ermitteln Sie, welches Volumen einer gesdattigten LOsung man aus einem
Mol Co ballt(ll) -chlorid herstellen kann? Welche Konzentration hat diese Lo-
sung?
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4.1.4. Loslichkeit

Oft hort man auch den Begriff LGslichkeit. 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 st 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 |6st 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 Lésen von Massen-Verhaltnis Massen-Bruch bzw.
1 g Stoff wird vom | [g [S] / 100 g [H20]] Massen-Anteil [%]

Losungsmittel (praktisch gerundet)
gebraucht [ml]:

sehr leicht I8slich <1 > 100 > 50

leicht 168slich 1710 107 100 107 50

l6slich 107 30 3,371 10 371 10

wenig 18slich 3071 100 1,07 3,3 17 3

schwer l6slich 1007 1'000 0,17 1,0 01i1

sehr schwer 18slich 1'00071 10'000 0,017 0,1 0,017 0,1

(praktisch) unléslich >10'000 < 0,01 <0,01

Fur die Chemiker ist dann vor allem der als Mas- Bezeichnung Konzentration

sen-Bruch berechnete Massen-Prozent-Wert ein Stoff [mol/l]

guter Orientierungswert. leicht 18slich <0,1

Die Analytiker JANDER und BLASIUS geben eine maRig loslich 0,17 1,0

vereinfachte Abstufung auf der Basis der Konzent- schwer l8slich >1,0

ration vor (Tab. rechts).

Da die Mengen-Angaben nur halbwegs genau sind bzw. die Grenzen willkiirlich gewahlt
wurden, spricht man von semi- oder halb-quantitativen Loslichkeits-Angaben.

Fir chemische Berechnungen sind natirlich exakte Werte gefragt. Dieses sind dann die
wirklichen quantitativen Ldslichkeits-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 I6sen kann. Das Ergebnis wére eine gesattigte Losung.

Die wissenschaftliche Bezeichnung fur diese Loéslichkeit ist die Sattigungs-Loslichkeit. Sie
betrachtet die Masse eines Stoffes die sich in z.B. 100 g Wasser lésen konnen. 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-
Verhéltnis.

Aulgaben.
1. Finden Sie im Tafelwerk die Ldslichkeit von Natriumhydroxid (lonen -

Substanz aus N& und OH") bei 20 °C!

2. Hat Natriumchlorid (lonen -Substanz aus Na+ und CI") eine héhere oder
geringere Ldslichkeit?

3. Welcher Stoff hat die geringste und welcher die hdchste Loslichkeit laut den
Tabellen Ihres Tafelwerk's?
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Fur 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 dhnlich.

Die zugehorigen Einheiten sind dann g [Gas]/1 | [Wasser] bzw. g [Gas]/1 kg [Wasser].
Weitere Moglichkeiten die Loslichkeit in einem quantitativen Mafd anzugeben sind die Mas-
sen-Konzentration [g/l], die Volumen-Konzentration [I/] und die Molalitat [mol/kg]. Alle diese
GroRRen werden mehr fur Spezial-Zwecke gebraucht.

Teilchenzahl
N[S] -

Stoffimenge

m[S] = N = my[S]

Element: OO
M[S] = N> m,[5]

Beispiel-Formel:

b*~c

M[A,B,C.] = a*M[A] + b*M[B] + c*M[C]

s
mM(S] - —miS] - V[S]

T W[S)

Stoft-)
olumen

(Stoff-)
Massé

. _ Vig]
1S = IS] P=ViLsq]
m[LsgM] m[S]
&/
1868% = m%[LsgM] + m%[5] Massen-
Er-]ali\ungs—

Geset?
m[Lsg] = m[LsgM] + m[5]
mlLsg] _ m[5] m[Lsgh]

_ m%lLsgl‘m%[SFm%[Lsgw &6
m[LsgM] - m[Lsg] - iLsa] > :[ILSI;]]
einer PlLsal =vircg) einer |
Losung Lasung

m[LsgM]
V[LsgM]

plLsgM] =

_ m[LsgM]
~ n[LsgM]

V[LsgM] =€ I n[LsgM)

das Lésungs-Mittel EL M) kann flr sich
wieder wie ein Stoff (S) behandelt werden

Gesamt-Ubersicht tiber die Beziehung stochiometrischer GréRen (Stand hier)

4.1.4.1 Veranderung der Dichte

allgemein steigt mit grof3erem Anteil an gelésten Stoffen auch die Dichte der Losung

bei Salzwasser kennen wir den Effekt z.B. aus dem "Toten Meer"

hier ist der Salz-Gehalt im Wasser so grof3, dass die Losung eine grof3ere 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 i 212 v.u.Z)
Auftrieb des Ardometer wird durch das Volumen der Spindel bis zum
Skalen-Wert bestimmt

[ElL

;

=

in der Spindel befinden sich Blei- oder Stahl-Kiigelchen, deren Menge —
genau auf das Volumen der Ardometer's abgestimmt ist

man spricht vom ausspindeln
friher z.B. zur Prufung von Auto-Batterien (Akku's) genutzt.
die enthaltene Schwefelsdure musste eine bestimmte Dichte besitzen,  Eintauch-Araometer

dann war der Akku noch Leistungs-fahig genug in einer Flussigkeit
Priafung 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 |0,99103 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
dunnung von Alkohol mit 8 |0,08478 42 | 0,93107 76 | 0,85322
Wasser. Die Herstellung 9 | 0,99331 43 | 0,92897 77 | 0,85079
‘é?ense'?n””‘;ﬁntz’ier“hé r’g‘ggg 10 | 0,98187 44| 0,92685 78 | 0,84835
Vor dUnnungenp' sind qut 11 | 0,98047 45 | 0,92472 79 | 0,84590
schmeckbar. U den Al- 12 ]0,97910 46 | 0,92257 80 | 0,84344
cohol-Geschmack  beizu. 13 |0,97775 47 |0,92041 81 | 0,84096
behalten wird gerade in 14 |0,97643 48 |0,91823 82 |0,83848
armeren  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 st 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 10,96592 56 | 0,90031 90 |0,81797
Leber- und Nieren- 23 | 0,96453 57 ] 0,89803 91 | 0,81529
Schadigungen oder gar 24 |0,96312 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/ 100 100,0
ethanol-wasser-gemische/

Aurgaben:
1. Erstellen Sie auf A4 -Millimeter -Papier ein geeignetes Diagramm, in dem die

Dichte gegen die MassenProzente in 10er-Schritten fiir Alkohol -Wasser
Gemische aargestellt ist! Achten Sie auf eine sinnvolle Teilung der (y-
Achse)!

2. Fur eine verddinnte Ldsung Industrie -Alkohol (technischer Ethanol) wurde
eine Dichte von 0,87 g/ml gespindelt. Ermittein Sie, welcher Massen-Anteil
Ethanol in der Ldsung vorhanden ist!

Aufgaben:

3. Bei der Priifung eines hochwertigen Wodka's mit vorgegebenen 40 Vol%
Ethanol-Gehalt wurde eine Dichte von 0,935 g/ml gespindelt. Bewerten Sie
diesen Wodka! Wurde hier gepanscht?

4. Bei mehreren Messungen einer Losung kam man auf den statistisch gesi-
cherten Dichte-Wert von 0,97 g/ml. Welche Aussagen kdnnen Sie zu dieser
Losung und ihrem ev. Ethanol-Gehalt machen? Begriinden Sie lhre Aussa-
gen!

Die Loslichkeit ist die Angabe der Mdglichkeit bzw. eine genauen Mengen-Angabe fir einen

Stoff, inwieweit sich dieser in einem Lésungsmittel I6sen lasst.
(Es existieren noch weitere Kennwerte, um die Léslichkeit eines Stoffes zu quantifizieren.)

Die qualitative L&slichkeit beschreibt das grundséatzliche Vermdgen eines Stoffes, sich in
einem Losungsmittel aufzuldsen.

Die quantitative Loslichkeit beschreibt die Menge eines Stoffes, die sich in einer bestimmten
Menge eines Losungsmittel I6sen kann.
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4.1.5. Stoffmengen- und Teilchenzahlen-Verhéaltnis

Eine besondere Mengen-Angabe zu Stoffen in einem Gemisch sind das Stoffmengen-
Verhéltnis 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 GrbéRen gerne ge-
nutzt. Vor allem die Teilchenzahl-Verhéltnisse fallen durch ihre ungewohnliche Einheit ppm
auf.

Dies bedeutet parts per million i also Ubersetzt: Teile pro

eine Million. Gemeint ist dabei der Anteil eines Stoffes in ei- Y

nem Gemisch, wenn nur die Teilchen-Anzahlen betrachtet

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 unabhéngig sind. Heute sind die Werte eher in Milligramm oder
Mikrogramm pro Kubikmeter angegeben.

Die aktuelle Angabe von Grenzwerten fiir Arbeitsplatze usw. ist sehr vielgestaltig. Ein Wert
ist der Arbeitsplatz-Grenzwert AGW friiher MAK T maximale Arbeitsplatz-Konzentration.
Fur das giftige Ozon gibt es diverse Vorschriften und Festlegungen. Z.B. muss bei einem
Ein-Stunden-Mittel von 120 ppm (= 240 pug/m?) Ozon-Alarm augeldst werden.

Fur kleine Anteile gibt es nach ppb i parts per billion. Dies meint Teile pro eine Milliarde.

Aulgaben.

1. Berechnen Sie fir die Hauptbestandteile der Luft deren Teilchenzahlen-
Verhéltnisse!

2. Welcher Grélse entspricht eigentlich die Angabe von Schadstoffen z.B. in
mg/n¥ ? Nutzen Sie dazu die spéter folgende Tabelle "Ubersicht tiber quan-
titative Angaben zu Mischungen / Lésungen™!

3. Berechnen Sie die Anzahl der Ozon-Molekiile in einem Kubikmeter Luft bei
der Ozon-Alarm ausgeldst werden muss!

4. Informieren Sie sich auf der Seite https://lwww.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftdaten
liber die aktuellen Luft-Qualitdts-Daten in Ihrer Region!

5. Flir Mecklenburg -Vorpommern sind aktuelle Luft -Qualitéts-Informationen
aufr der Seite nttps://www.lung.mv-regierung.de/umwelt/luft/akt wahl.ntm zu finden. Wel-
cher aktueller Ozon-Wert wird fiir Ihre Region angegeben? Ordnen Sie die-
sen Wert ein!

6. Wenn in lhrer Schule ein Mel3 -System fiir Kohlenstoffdioxid in den Klassen-
rdumen existiert, dann erfassen Sie die aktuellen Werte fir lhren Klassen-
raum vor und nach einem Stols-Liiften! Bewerten Sie den Sinn des Stols
Liiften’s fir Ihre Arbeits -Umgebung!

fir die gehobene Anspruchsebene.

7. Flr Kohlenstoffdioxid ist laut DIN -1946-2 "Granzwerte fiir gute Luftquali-
tat" eine Grenze von 1'500 ppm angegeben. Der MAK-Wert ist mit 5000
ppm festgelegt. Berechnen Sie die maximal zuldssigen Konzentrationen von
Kohlenstoffdioxid fiir die beiden Grenzwerte!
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komplexe Aufgaben.
1

2. Die Ldslichkeit von Natriumhydroxid 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 Liter Wasser wird doch

mit 1 kg angebenen. Erkldren Sie das Phdnomen!
b) Schétzen Sie ab, wie schwer eine geséttigte Losung von Natriumhydroxid
Ist! Erkidre n Sie Ihre "Berechnung!

3.

Mischungs-Kreuz (Massen-Prozent)

m% konz. Anteil (Masse) konz.
LOsung LOsung
a c-b
Wkonz[LSg] Xkonz[LSg]
\ / Berechnungsformel:
m% Ziel-
Massen- .
5 : cib X
Loscung Mischungs- MMV = Al G = y
WaiscnLSQ] Verhaltnis:
m% verd. Anteil (Masse)
Ldsung verd. Losung
b a-c
Wverd[LSQ] Yverd[LSQ]
JL
. L 1
: T T
entspricht: ——— 0 Di Q
0
0 D4 0i "Q & Y Y a Y
-165 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre
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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 Prifung zu verwenden!

Mischungs-Kreuz (Konzentration)

¢ konz. Anteil (Volumen)
Losung konz. Losung b*e
a d a
Cronz[LSQ] Xkonz[LSQ]
\ / Berechnungsformel:
c Ziel-Lésung
Cc Vges = d + e
Cmisch[l-sg]
, Konzentrations- \
Misch-Verhaltnis
c verd. Anteil (Volumen)
Losung KMV = a*d X verd. Losung a*d
b ~ b*e y e b
Cverd[LSQ] Yverd[LSQ]
allg. git: @ - " — 0 -
und damit: & a4 w2 a 0 O¢
s UL L ot Ll an s
) T T = om entspricht: VW 5
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Mischungs-Kreuz (Volumen-Prozent)

V% konz.
LOsung
a

] konz[LSQ]

V% verd.
LOsung
b

J vera[LS]

N

Anteil (Volumen)
konz. Ldsung

c-b
Vkonz[l—sg]
/ Berechnungsformel:
V% Ziel-Lésung Volumen- cib X
c Mischungs- VMV = o7 o = y
Verhéltnis:

e

N

Anteil (Volumen)
verd. Lésung
a-c
Vverd[l—sg]

allg. gilt: — und damit: & 2"
fur eine ?Lnbekannte / praktisch gleichbleibende Dichte oder relativ &hnliche Losungen:

% LT entspricht — - 0i Q

+ r
. o) o)
B
. o) o)
) 0
. Jw 0i Q w Y w Y W Y

fur deutliche / bekannte Dichte-Unterschiede oder relativ undhnliche Lésungen:

1L
. 0 N
s T—it entspricht: = . 0i "0
+
. o 2
5 5 5
. o
5 5 5
. Jw 0i "@” 0i Q
BK_Sekl_Chem9.docx -167 - (c,p) 2015-2025 Isp: dre



Aulgaben.
1. Jeweils 1 Liter einer 3%igen und 2 Liter einer 2%igen Kochsalz-Ldsung

werden gemischt. Wie grol3 ist der MassernAnteil des geldsten Stoffes inder
Mischung und deren Volumen? Zeigen Sie den vollsdandigen Rechenweg
auf!

2. Mit wieviel Wasser muss eine 3%ige Kochsalz-Ldsung verddinnt werden,
damit man eine physiologische Ldsung mit 0,9% erhélt?

3. In einem Lebensmittel-Labor werden 0,5 | einer 10%igen Kochsalz -Ldsung
mit 1,5 | einer 20%igen Zucker -Ldsung gemischt. Berechnen Sie die Mas-
sen-Prozente der gldsten Stoffe in der Mischung!

4. Wie gross ist das Volumen einer 10%igen Ldsung, um 1 Liter einer 20%ige
Stamm-LoOsung auf 12% zu verdiinnen? Berechnen Sie auch das Gesamt
Volumen der Mischung! Reicht fir die Bereitung der fertigen Losung ein 5 -
Liter-Becherglas aus? Begrinden Sie lhre Entscheidung!

5. Wie gross ist das Voolumen einer 20%igen Ldsung, um 100 Milliliter einer
12%ige Stamm-Losung auf 14% zu bringen? Berechnen Sie auch das Ge-
samt\Volumen der Misch-Ldsung! Reicht fir die Bereitung der fertigen Lo-
sung ein 400-Millil iter-Becherglas aus? Begriinden Sie lhre Entscheidung!

6. Wieviel 5%igen Essig
kann man aus einer
Flasche EssigEssenz
herstellen? Beschreiben
Sie Ihr Vorgehen!

7. Von einer Essig-
Essenz soll 0,1 Liter
einer 7,5%iger Essig-
Ldsung hergestellt
werden. Erldutern Sie
Ihr Vorgehen und be-
rechnen Sie die einzu-
setzenden Mengen!

8. Laut dem Etikett auf einer Zahnpasta-

Tube (75 ml) enthalt diese 1400 ppm F~
(Fluorid). Recherchieren Sie, was das
ppm bedeutet und berechnen Sie die
Fluorid -Menge in einer (blichen Einheit!
Sind den eigentlich 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
Hétten Sie die richtige Antwort gewulSt oder bekommen Sie die richtige
Antwort anders heraus? Welcher Sachverhalt steckt dahinter? Erkldrer Sie
umfassend!
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X. Erkunden Sie die lblichen chemischen Namen der BestandtellListe
(Ingrediensts) ei-
ner Zahnpasta!
(s.a. Abb.)

Welche  Funktio-
nen haben die ein-
zelnen Bestandter-
le in der Zahnpas-
ta?

Recherchieren Sie

die exakte Bedeutung der Symbole unten auf der Packung!

volume per valuma [viv] whelght per volume [wivi mol pro L {meliL)

@ Berechnung der

" berdtigten Menge
das Stoffs aus dem
G ] Enchvonsmen u der
malaren Masse des Stoffs

(L) anteil des stoffs (T) stofts abwiegen Bsp.: 20 mL 1Mol NaoH
akme s macdaie Massa: 40 giveal

20l = IS0

(7} hust Gesamtvoiirmen 1740 mol = 40050 = .89

mit Lassgamitel
aufflen @ Libsan deL 3 EmogEn -y

Staffes in e mes Tl renge
. des Gessmbvolimens des
Lo tedle 12 mi Losungsmitteks (H;01 [@ATg)

Aul Gisarlvlumien Abwiegen des Stofls
@ mit Losangsmitbel [FH,00 @
2 Teile aarffiilen
I Telle in 12 Telen |Gesamtwo bamen)
= 1:5 Verdinnung g Zgin 12 mL (Gesamivolumen)

= 16,7 % iwv} LEsung ‘-zrllﬁzi !ltutu-ml:&;:ng
423/12 * 100 = 16,7} = 16,
Dichke von Wasser: 1gimL @ Liser des shgewogen
Stoffes in sirer Teilmenge
dess Gesambvolumerns des

) ml Lissngsmittels.

@ £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 Uiber quantitative Angaben zu Mischungen / Lésungen

Massen-é Stoffmengen-é Teilchen-(An)zahl-é Volumen-é
Bezeichnung Massen-Anteil w (omega) Volumen-Anteil j (phi)
Massenbruch (w; y; x) Volumenbruch
é -Anteil O | Om
(Bezug zur Definition (D." D—-"— HTI ¥ ] i -
Gesamtheit) lmv MeY
o)
Umrechnung | (Bezugs-Grole) 1 o) 8 o)
Bez. Stoffmengen-Konz. c
€ -Konzentra-
i . O m
tion Def. J|I|E|| St .
(Bezug zum Gesamt- Mav
Volumen) o)
umr. 1 5 8 5
Bez. Stoffmengen-Verhaltnis r Teilchen(an)zahl-Verhéltnis R
€ -Verhaltnis o o4y
(Bezug zu eineran- o g LI ] 1 i h Iy
deren Komponente)
e | [RS) 8 Re ! RO 8 RO
Bez. m é Masse [ ¢
N é Teichen{an) V é Vol umen
. Def. n é Stoffmenge
giﬂng}twﬁg; M é mol are Mass firgebrochene Einheiten gilt:
g Unmr. ré Dichte (rho) p—
P 8

Q: nach https://de.wikipedia.org/wiki/Massenanteil ; angepasst und ergénzt: Isp: dre (vollstandige Ubersicht A & Allgemeine Chemie 4 i Stéchiometrie)
S als Index bedeutet Substanz und steht fur die einzelne betrachtete Komponente; bei mehreren Substanzen (Komponenten) wird durchnummeriert; ges steht fir Gesamt-é , also die
Summe aller Komponenten; LsgM meint das Lésungsmittel bzw. die Hauptkomponente; die Mischung bzw. Lésung wird mit Lsg abgekirzt

Eine Umrechnung der einen GroRe in eine andere ist ausgehend von der Ubersicht dadurch mdglich, dass die einzelnen Formeln tiber 04 gleichgesetzt
werden kénnen. Danach kann dann jeweils nach der gesuchten Grol3e umgeformt werden.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Massenanteil

Materialien (z.B. fur flipped classroom)

c

(1 1 min

Massenanteil w(x) (Massenbruch): Theorie und Rechenbeispiel
[chemistrykickass] 1 11 min auuu

https://www.youtube.com/watch?v=Y4U5k9IhE8k
Verbinde die gezeigten (3) Berechnungs-Schritte zu einer Formel!

[l 1 min 0

Aufgaben.

zum Video von "chemistrykickass":

1. Berechnen Sie den prozentualen MassenAnteil an Perchlorsdure in einer
Perchlorsdure-Ldsung, die eine bekannte Konzentration von 2,25 mol/l und
eine Dichte von 1,128 g/ml hat!

2. Berechnen Sie den MassenAntell und den prozentualen Massen-Anteil fiir
Kaliumhydroxid in einer entsprechenden Lésung! VVon der Losung sind be-
kannt: Temperatur: 20 °C; Masse. 350 g; Dichte: 1,09 g/ml; Konzentration.
3 moll. (15,44%)

zum Video von """
3.
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5. Halogene / Elemente der VII. Hauptgruppe

Problem-Fragen fur Selbstorganisiertes Lernen

Was assoziieren Sie mit den Elementen Fluor, Chlor, Brom und lod?
In welchem Zusammenhang haben Sie von den genannten Elementen gehdort?

Was charakterisiert die Elemente der VII. Hauptgruppe?

Warum heil3en diese Elemente Halogene?

Welche Eigenschaften verandern sich charakteristisch innerhalb der Gruppe?
Woher stammen die Namen dieser Elemente?

Wie lassen sich die wichtigsten Halogene (Cl, Br, 1) nachweisen?
Wie heil3en die lonen der Halogene?
Warum haben die lonen besondere Namen?

Kann ein Stoff, ohne fliissig zu werden, vom festen in den gasférmigen Zustand tibergehen?
Wenn JA, wie heil3t 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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Aulgaben fir ein Selbstorganisiertes Lernen (SOL):

1. Stellen Sie alle Ergebnisse Ihrer Recherchen und Ihres Lernens in einem
Portfolio zusammen! (Das Portfolio sollte mindestens Ldsungen zu den fol-
genden Aufgaben undAntworten auf die obigen Problem -Fragen enthalten.)

2. Erstellen Sie eine Ubersicht tiber die Elemente der VII. Hauptgruppe! Ver-
wenden Sie dazu die folgende Grob-Gliederung!

- Allgemeines

- Vorkommen

- Bau / Struktur

- (gemeinsame) Eigenschaften

- typische Reaktionen / Reaktions Schemata

- Nachweise
Recherchieren Sie in verschiedenen Quellen (Nachweis der Quellen!) und
priifen Sie auch, ob Sie die obigen Problem-Fragen beantworten kénnen!

3. Wéhlen Sie sich ein Element aus und sammeln Sie Informationen zu den
folgenden Punkten:

- ausgewdéhlites Element: ??
- Allgemeines
- Vorkommen
- Bau
- Herstellung / Gewinnung
- Eigenschaften
- Reaktionen
- Verwendung

4. Erstellen Sie sich einen einseitigen DIN A4 -Steckbrief fir ein Halogen in

einer Textverarbeitung lhrer Wahl !
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Materialien zur Vorbereitung (z.B. fur flipped classroom)

[l 1 min 0

Halogene | 7. Hauptgruppe des Periodensystems

[musstewissen Chemie] 1 6 min auauaq

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 Bevélkerung?
Welche Merkmale haben die Halogene gemeinsam?

Die Halogene i 7. Hauptgruppe im Periodensystem

[simpleclub] 1 3:30 min

c/
c/
c/
c/

https://www.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

1 Molekil
1 Atombindung
1 Formel

9 Formelin Elektronenschreibweise
Zusammenhang zwischen Atombau und Stellung im PSE sowie die Anzahl der AuRenelektronen und der
Reaktionsfreudigkeit
Atombindung, Molekul, Formel, Formel in Elektronenschreibweise

Der Name Halogene kommt aus dem altgriechischen und I&af3t sich gut mit "Salz-Bildner"
Ubersetzen. Bei allen Halogen i also allen Elementen der VII. Hauptgruppe i 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=CC1IIka6Khg
https://www.youtube.com/watch?v=uixbDWAek_o
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5.1. Allgemeines zur VII. Hauptqruppe

) 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 Molekil- 17 35,45
Substanzen, die aus zwei-atomigen Mo- —=
lekiilen bestehen. © 330 CI
Q: de.wikipedia.org M
(W. Oelen) Chlor
2,8,7
o 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, &tzen-
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 (Tomihandorf)
gehen direkt aus dem festen, kristallinen ‘ ) 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 l6sen. Die
Loslichkeit nimmt zum lod hin stark ab. lod
Die Losungen heiBen Chlor-Wasser, _ —— f2 8 18,8, 7NM
Brom-Wasser bzw. lod-Wasser. " (Kiaus Schmidt) €
Die einfachen Wasser-L6sungen sind 33 210
nur sehr schwach sauer und nicht at- [ ]
zend. 61122 A
Diese wassrigen Losungen der elemen- P t
taren Halogene dirfen nicht mit den L6- Astat
sungen der Halogenwasserstoffe (z.B. 2 818 18.8. 7
Salzsaure) verwechselt werden. Ldsungen £ NMe
der Halogenwasserstoffe sind stark sau-

er und atzend (A 7. Sauren / saure Lo-
sungen).

Fast alle Metalle bilden mit den Halogenen Salze i 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 |8slich.

Sie bilden charakteristische Niederschlage (schwerldsliche Salze sammeln sich am Grund
des Gefal3es). Dieser Effekt wird fir die Nachweise von Halogenid-lonen benutzt.
Natriumchlorid T unser Kochsalz i ist wohl der Chlor-haltige Stoff, den wir taglich am Bewul3-

testen wahrnehmen.

Verwendung in Reinigungs-Mitteln und in Halogen-Lampen.

Gluh-Lampen auf der Basis von Halogenen brennen besonders hell und sind langlebiger.
lodide i also Salze, die lod enthalten 7 sind z.B. dem Kochsalz zugesetzt, um die lod-
Versorgung unseres Korper zu verbessern.

Eine Stoffgruppe 7 die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) 7 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 Kihlschrdnken als Kihimittel bverwendet. Plétzlich stellte
man fest, dass die Ozon-Schicht T vor allem am Sud-Pol i ganz dramatisch durch die FCKW
zerstort wurde. Ozon sorgt in der Atmosphére dafir, 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] Tkp [°C] r [g/cmd EN
Fluor F 19,0 -220 -188 0,0017 4,0
Chlor Cl 254 -101 -34 0,0032 3,2
Brom Br 79,9 -7 59 3,12 3,0
lod | 126,9 114 185 4,94 2,7
Astat At [210] 302 2,2

zum Vergleich: Dichte der Luft: 0,0013 g / cm?®

Besonders auffallig ist die Verdnderung des Aggregatzustandes innerhalb der Gruppe. Fluor
und Chlor sind gasformig. Das Brom ist eines von zwei fliissigen Elementen im Periodensys-
tem. lod und Astat gehodren 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 Molekile aus zwei Atomen. Ursachlich hierfur sind das bei jedem
Atom vorkommende ungepaarte Elektron. Bei sieben AuRen-Elektronen bleibt eben eines
Ubrig. Dieses paart sich mit den Aul3en-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 Elektronegatividt (Anziehungskraft auf die Bindungs-
Elektronen) besitzen. In einer LEwis-Formel wiirden wir das so darstellen:

$Cle ICl+ +Cl | ICI=CII
LL -_— — - —
AulRen-Elektronen zwei Chlor-Atome Atom-Bindung zwi- Chlor-Molekdl
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 AuBen-Elektronen noch eins dazu aufzunehmen, um damit eine
volle Elektronen-Schale ("Achter-Schale") zu erreichen.

X + € — = X
Betrachtet man dies fur z.B. flr Chlor, dann ergibt sich in der Elektronen-Schreibweise
(LEwis-Formel):

- “e
!EI' + e —= :Cl:

-
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Es entsteht ein einfach neagtiv gela-

denes lon i auch Anion genannt. In Halogen Element- | Anion Name
dieser Konstellation ist das Atom i Symbol

oder besser gesagt nun das lon i Fluor F F Fluorid-lon
energetisch besonder_s stabil. Chlor cl cr Chlorid-lon
Dadurch, dass nur ein Elektron vom - -
Halogen-Atom aufgenommen wird, Brom Br Br Bromid-lon
gelten die Halogene im Allgemeinen lod I I lodid-lon

als einwertig.

Exakterweise sind Halogene gegegenlber Wasserstoff einwertig. Dies gilt auch fur sehr viele
andere Reaktions-Partner. Gegenuber Sauerstoff ist die Wertigkeit vielgestaltig. Die maximal
mdagliche Wertigkeit gegentber Sauerstoff entspricht der Hauptgruppen-Nummer i also sie-
ben (VII). Daneben sind aber auch andere Wertigkeiten mdglich. Die Spanne reicht insge-
samz von | bis VII.

Fur Reaktionen 1 und das Aufstellen von Reaktions-Gleichungen i muissen wir unbedingt im
Hinterkopf behalten, das Chlor i wie auch die anderen Halogene i immer molekular vor-
kommt. Das heif3t wir miissen dann mit der Formel X; arbeiten. Somit werden praktisch auch
2 Elektronen gebraucht, um dann eben 2 lonen zu bilden.

X2 + 2 ——= 2X

Halogene kommen in elementarer Form immer molekular vor. |

Trotzdem ist das Halogen immer noch einwertig! Beide Atome des Molekul'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 i bzw. je dichter die aul3erste Schale am Atom-Kern liegt i umso
starker ist die Neigung ein Elektron aufzunehmen. Bei gré3eren Atomen, mit den weit ent-
fernt liegenden Auf3en-Schalen spielt ein zusatzliches Elektron keine so grol3e Rolle mehr.
Deshalb nimmt die Reaktions-Freudigkeit in der Gruppe auch ab.

Vergleicht man die Reaktivitat der Halogene, dann nimmt diese innerhalb der Hauptgruppe
ab. Ein gutes Kennzeichen daflr 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 gré3eren Atomen von lod und Astat.

Besonders Chlor und Brom spielen in der Chemie-Industrie eine grof3e Rolle. Sie gehoren
hier zu den Grund-Chemikalien.

Aufgaben:
1. Stellen Sie fur Fluor und Brom die lonen -Bildung fir ein einzelnes Atom

sowie fdr ein Molekdl in der Elektronen -Schreibweise auf!

o I

Fluor Chlor Brom lod
blaRgelb gelbgriinlich rotbraun 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 Aul3en-Elektronen haben. Neuerdings werden die Gruppen
(Spalten) im PSE nur noch durchnummeriert. Somit ist die VII. Hauptgruppe auch gleich die
17. Gruppe.

Fur eine bessere energe-

tische Stabilitat fehit den Elektronen-Aufnahme
. = e
Halogengn ein I_;Iektron. o el o ele
Dann ware die &ullerste IR @@/_/ SO\
Schale mit 8 AuRen- e @ \& e \e
e = | | |
Elektronen besetzt und é\ é% —_— eéﬂ @'%
die sogenannte Achter- oo Ny
Regel erfilllt. - e o
Halogen-Atome nehmen .
deshalb von einem pas- 7Cl 17Cl
senden Reaktions-Partner .
Chlor-Atom Chlorid-lon

gerne ein Elektron auf.

Dazu gehdren z.B. die Alkalien (A x. Alkali-Metalle / Elemente der |. Hauptgruppe) und die
Erdalkalien (A 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: I
X + e —= X
Nichtmetall- aufzunehmendes Nichtmetall-
Atom Elektronen Anion

X steht dabei fur ein Nichtmetall (hier natlrlich 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 fiir 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.

/ Das neutrale (griin dargestellte) Chlor-Atom nimmt ein negativ

) geladenes Elektron (blau dargestellt) auf. Die Elektroenn missen

CI + @ @ von einem Partner, der gerne Elektronen abgibt, Gbernommen
werden. Ubrig bleibt ein negativ geladenes Chlorid-lon (Anion) i
hier blaulich dargestelit.

Beachten wir den molekularen Bau der Halogene, dann ergibt z.B. fur Chlor die folgende
Reaktion:

Ein neutrales Chlor-Molekul nimmt (von einem

— ) reaktions-Partner) 2 Elektronen auf. Es entstehen

CI CI + ©9e @ + @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 héheren Perioden zu eher langsameren
Ablaufen.

Die abnehmende Reaktivitat innerhalb der VII. Hauptgruppe erklaren wir Uber den immer
geringer werdenden Einfluss des zuséatzlich aufgenommenen Elektron's flr eine voll-besetzte
Aullen-Schale. Das Bestreben der grof3eren Atome, ein weiteres Elektron aufzunehmen,
nimmt immer mehr ab.

Aufgaben:
1. Zeichnen Sie die BOHRschen Atom-Modelle der Halogene (bis lod) in ver-

gleichbare Grolse!
2. Notieren Sie die Gleichungen fir die lonen -Bildung bei Fluor -, Brom- und
lod-Atomen! Geben Sie dann die Gleichungen fir die Molekiile an!

Eigenschaften

1 Aggregatzustand I Schmelz- und Siedetemperatur
1 Farbe 9 Loslichkeit

1 Geruch 1 Reaktionsfreudigkeit

1 Giftigkeit

Bau der Halogene

Halogene sind aus Molekilen aufgebaut. Immer zwei Atome bilden ein oo o
Molekdl. 3(;‘,.1 o «Cl¢
Betrachtet man die Elektronen-Schreibweise, dann wird die Bildung =

eines Molekul's schnell klar. EXED
Betrachten wir zuerst das besonders wichtige Chlor. $ (.:.l N 9 g

Jedes Chlor-Atom verfiigt Gber 7 eigene AuBen-Elektronen. Ein Elekt-

ron ist dabei ungepaart. Zum Erreichen einer vollen duReren Schale =El—(..{l:
bendtigt jedes Chlor-Atom ein weiteres Elektron. o ' es
Wenn kein Reaktions-Partner vorhanden ist, der diese Elektronen lie-
fern kénnte, dann begniigen sich die Atome mit dem ungepaarten Au- ICl—ClI
Ben-Elektron eines anderen Chlor-Atom's. Das so neu gebildete Elekt-
ronen-Paar verbindet die beiden Chlor-Atome. Jedes kann Atom kann
nun i zumindestens zeitweilig i auf eine volle Schalen-Situation zu- Cl—Cl
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 Elektronegativitéat zwischen
den Bindungs-Partnern ist bei einer Atom-Bindung gleich Null.
Natirlich ist dies noch nicht der bestmégliche Ener-
gie-Zustand. Deshalb ist Chlor auch als Molekul 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 fur verschiedene Reaktions-

Situationen die energetischen Zustande an. S

(Molektle sind fiir Chlor der energetisch stabilste Zustand. Er frei bewegliche Chlor-Molekle
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 i und wird so zum Anion, dann muss ein anderes ein Elektron abgegeben.
Beide lonisierungs-Vorgéange benétigen Energie.)
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Die Molekile sind weder im Inneren, noch nach
aul3en, polarisiert. Sie gelten als ausgesprochen ,[
neutral. Unter anderem deshalb |6sen sich die E
Halogene auch recht gut in unpolaren Ldsungs-
Mitteln, wie z.B. Benzin. In polaren Lésungsmit-

teln i wie z.B. Wasser i losen sie sich dagegen

nur begrenzt oder gar nicht.

Eine Atom-Bindung ist eine chemische Bindungs-Art, die auf der Bildung und Nutzung ge-

meinsamer Elektronen-Paare beruht.

Cl" + CI

Tonisierungs-
Energie
Bindungs-
Energie
__ClL-ClI
L,
Raaktons-Situationan

Energie-Niveau-Schema

Molekul-Substanzen sind Stoffe, die aus Molekilen aufgebaut sind.

In Molekiil-Substanzen sind Molekiile die kleinsten Bau-Einheiten.

Aufgaben.
1.

flir die gehobene Anspruchsebene

x. Im Kurs wird diskutiert, wie wohl die getrennte Energie -Situation fir die
beiden Chlor-lonen (Chlor 8 wund Chlorid-lon) im Energie -Niveau-
Schemata aussehen wiirde. Daber wurden die folgenden Diagramme vorge-
schlagen. Diskutieren Sie die verschiedenen Versionen!

e CE cr
E E E
cr cr cr ..o
cL+-cl T Clh+-ClL CL+-Cl___. ...

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Variante 4
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