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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

zu Beginn des Chemie-Unterrichts kommen viele neue Begriffe auf dich zu.

Viele davon verwendet man im Alltag. Beispielsweise hast du sicher schon von

einer Emulsion oder Lésung gehort. Aber was genau ist der Unterschied?
Worin unterscheiden sich Salze und Metalle? Dieses Trainingsbuch hilft dir,
diese Begriffe einzuordnen, nach und nach das Verhalten der kleinen Teilchen,
der Atome, zu begreifen und dein neues Wissen schliefSlich auf neue Frage-

stellungen anzuwenden. Die Themen sind klar untergliedert und richten sich
nach dem Lehrplan der Mittelstufe.

Zum Aufbau dieses Buches:

In allen Kapiteln werden zunichst die Fachausdriicke und Zusammen-
hiange erkldrt. Mit diesen Abschnitten kannst du den Unterrichtsstoff wie-
derholen, oder dir auch selbststindig erarbeiten.

Blau eingerahmt findest du wichtige Begriffe und zu jedem abgeschlosse-
nen Kapitel eine Zusammenfassung. Viele Abbildungen helfen, den
neuen Lernstoff zu verstehen und sich besser einzuprigen.

Zu jedem Kapitel gibt es zahlreiche Aufgaben, mit denen du den erlernten
Stoff selbststindig einiiben und iiberpriifen kannst, ob du schon alles ver-
standen hast. Die mit einem (*) gekennzeichneten Aufgaben sind etwas an-
spruchsvoller und regen in besonderer Weise zum Nachdenken an; du
kannst sie beim ersten Durcharbeiten auch iiberspringen.

Zu jeder Aufgabe findest du im hinteren Teil des Buches eine ausfiihrliche
Losung. So kannst du kontrollieren, welche Aufgaben du richtig gelost hast.

Viel Spaf3 beim Uben mit diesem Buch und beim Entdecken der Geheimnisse
der Chemie!
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Beispiel

2 ¢ Stoffe und Reaktionen

1 Stoffe und Stoffeigenschaften
1.1 Gegenstand — Stoff — Stoffportion

Im tdglichen Leben gehen wir mit vielen verschiedenen Dingen um, die aus
ganz unterschiedlichen Materialien bestehen kénnen, aber den gleichen Zweck
erfilllen. Dagegen konnen aber ganz unterschiedliche Gegenstinde aus dem
gleichen Material bestehen.

Getriankeflaschen konnen aus Kunststoff oder Glas gefertigt sein. Aber aus
dem gleichen Kunststoff wie Getrankeflaschen lassen sich auch Klei-
dungsstiicke herstellen.

Soll ein Gegenstand ganz genau beschrieben werden, gibt man deshalb an,
welche Form er hat, wie grof3 er ist und aus welchem Material er besteht. Die
Frage nach dem Material eines Gegenstandes ist immer dann besonders wich-
tig, wenn davon wichtige Eigenschaften abhidngen, z. B. ob der Stoff einer Jacke
Wasser abweisend ist. Die Naturwissenschaft, die sich mit dem Vorkommen,
der Gewinnung, den Eigenschaften und der Verwendung von Materialien be-
schiftigt ist die Chemie. Chemiker kénnen auch aus vorhandenen Materialien
neue Materialien mit v6llig anderen Eigenschaften herstellen.

In der Chemie werden die verschiedenen Materialien Stoffe genannt. Manchmal verwen-
den Chemiker stattdessen aber auch Begriffe wie Substanz, Reagenz, Chemikalie oder
Materie.

Soll neben der Stoffart auch angegeben werden, wie viel von dem Stoff beno-
tigt wird, so spricht der Chemiker von Stoffportion. Chemiker verwenden
zur Mengenangabe die bekannten Einheiten (Kilo-)Gramm oder (Milli-)Liter.
Die zur Einheit Gramm gehorige Messgrof3e ist die Masse m, zur Einheit Liter
gehort die Messgrofse Volumen V. Das Volumen, v. a. bei Gasen, ist auch von
der jeweils herrschenden Temperatur und vom Druck abhingig, deshalb muss
bei Volumenangaben in der Chemie auch immer die herrschende Temperatur
und der Druck angegeben werden.

Das Volumen, das eine Stoffportion bei 0 °C bzw. 273,15 K und 1 013,25 hPa einnimmt,
wird als Normvolumen V,,. Das Volumen, das eine Stoffportion bei Raumtemperatur,
genauer bei 25 °C bzw. 298,15 K und Normdruck einnimmt, wird Standardvolumen Vo
genannt.
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Stoffe und Stoffeigenschaften ¢ 3

1.2 Eigenschaften der Stoffe und ihre Bestimmung

Obwohl es unglaublich viele verschiedene Stoffe gibt, kann man jeden Stoff
eindeutig an seinen Eigenschaften erkennen. Einige dieser Eigenschaften, wie
die Farbe, der Geruch, der Geschmack, die Verformbarkeit und Hirte lassen
sich sehr schnell und einfach mithilfe der Sinnesorgane wahrnehmen. Manch-
mal helfen uns einfache Hilfsmittel, um Eigenschaften wie das magnetische
Verhalten, die Wirmeleitfihigkeit, die elektrische Leitfihigkeit, die Loslichkeit
oder Brennbarkeit eines Stoffes zu priifen und so einen Stoff zu identifizieren.
Besser als mit unseren Sinnesorganen lassen sich die Eigenschaften mit Mes-
sungen erfassen. Aus den messbaren Eigenschaften kann man hiufig schlie-
Sen, ob ein vorliegender Stoff aus nur einer Stoffart besteht — man spricht hier
von Reinstoff (= Einstoff) — oder aus einem Stoffgemisch. Jeder Reinstoff hat
charakteristische Eigenschaften, mit denen er identifiziert werden kann.

Léslichkeit

Festigkeit
Oberflichenbeschaffenheit
Elastizitit Anderung des Stoffes

Verhalten beim
Erwdrmen

Aggregatzustand bei
Raumtemperatur
mit den

Sinnen
erfassbar

Kristallform
Farbe/Glanz

Brennbarkeit

sauer M Leitet den
Geschmack elektrischen
i Strom
salzig bitter mit einfachen
Hilfsmitteln
Stérke des Geruchs priifbar ll:\agnstische
nziehun
Art des Geruchs &

A4
| Eigenschaften von Stoffen |
T
| messbareEigenschaften |

Kennelgenschaften eines Reinstoffes

D @

Dichtep=m/V Schmelztemperatur 3,,, Siedetemperatur 9,

Abb. 1: Uberblick iiber wichtige Eigenschaften von Stoffen
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4 ¢ Stoffe und Reaktionen

Magnetisches Verhalten

Wird ein Gegenstand von einem Stabmagneten angezogen, so ist er magne-
tisch. Diese seltene Eigenschaft besitzen von allen Metallen nur Eisen, Cobalt
und Nickel.

Beispiel Ein kupferfarbenes Cent-Stiick wird von einem Magneten angezogen.
Deshalb kann es nicht aus Kupfer bestehen, da Kupfer nicht magnetisch
ist. Es besteht aus Eisen.

Léslichkeit

Jeder Stoff ist in einer Fliissigkeit nur begrenzt 18slich. Gibt man zu viel von
ihm hinzu, so bleibt ein Bodenkérper. Die Fliissigkeit iber einem solchen Bo-
denkorper nennt man gesittigte Losung.

Beispiel Einige Feststoffe wie Kalk oder Gips l6sen sich nicht nennenswert in
Wasser, andere, wie Kochsalz oder Zucker, 16sen sich dagegen gut.

Um die Loslichkeit verschiedener Stoffe vergleichen zu kénnen, wird die Mas-
se eines Stoffes in Gramm angegeben, die sich bei 20 °C und normalem Luft-
druck in 100 g eines Losemittels (meist Wasser) 16st. Da die Loslichkeit eines
Stoffes sowohl von der Temperatur des Losemittels und bei Gasen auch vom
Druck abhingt, miissen diese bei der Angabe der Loslichkeit immer mit ange-
geben werden.

Wirmeleitfihigkeit
Einige Stoff nehmen die Wirme aus IThrer Umgebung sehr schnell auf, andere
sehr langsam oder so gut wie gar nicht.

Beispiel Das Material eines Kochtopfbodens sollte die Warme sehr gut leiten, da-
mit sich der Topf schnell aufheizt. Die Griffe dagegen sollten eine geringe
Wirmeleitfihigkeit besitzen.

Metalle sind gute Wirmeleiter, Glas, Porzellan, Holz und viele Kunststoffe sind schlechte
Wirmeleiter, also gute Isolatoren. Als Symbol fiir die Warmeleitfahigkeit wird haufig der
griech. Buchstabe A (Lambda) verwendet.

Ihre Einheit wird in LK angegeben.
i
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Stoffe und Stoffeigenschaften ¢ 5

Um die unterschiedliche Wirme-
leitfihigkeit verschiedener Stoffe zu

o O

Glas Stahl

vergleichen, legt man maoglichst
gleich grof3e Stiicke kreisférmig auf
eine Keramik- oder Metallplatte.

Kunststoff

@)

Aluminium

o

Dann tropft man auf jedes Material
Kupfer  Marmor

° (%

der Mitte vorsichtig mit einer klei- Keramikplatte

einen gleich grof3en Tropfen Ker-
zenwachs. Nach dem Erkalten des
Wachses wird die Keramikplatte in

nen, nicht leuchtenden Gasbrenner- Kerzenwachs
flamme erwarmt. Das Material, bei

dem das Kerzenwachs zuerst

schmilzt, besitzt die hochste Abb. 2: Versuchsaufbau zur Bestimmung der

Wirmeleitfihigkeit. Wirmeleitfahigkeit

Elektrische Leitfihigkeit

Mithilfe einer Flachbatterie, einer Leuchtdiode oder eines Glithlimpchens und
eines einfachen Stromkreises lisst sich die elektrische Leitfahigkeit von festen
und flissigen Stoffen schnell bestimmen. Will man die Unterschiede in der
elektrischen Leitfihigkeit herausfinden, benétigt man zusitzlich ein Strom-
messgerit, das in den Stromkreis eingebaut wird. Es zeigt die Stromstirke in
Ampere an, die bei der angelegten Spannung fliefst.

Metalle, Losungen und Schmelzen von Salzen, saure und alkalische L6sungen sowie
Graphit leiten den elektrischen Strom. Porzellan, Glas, Holz und viele Kunststoffe leiten
den elektrischen Strom nicht, sie sind Isolatoren.

Dichte

1 Kilogramm Blei wiegt selbstverstindlich genauso viel wie ein 1 Kilogramm
Federn, d.h. beide Stoffportionen haben die gleiche Masse. Vergleicht man
aber nicht gleiche Massen, sondern gleiche Volumina dieser beiden Stoffe mit-
einander, so ist Blei ,,schwerer” — exakter wire es, von dichter zu sprechen.

Den Quotienten aus der Masse m und dem Volumen V einer Stoffportion nennt man
Dichte. Als GréRensymbol fiir die Dichte schreibt man den griech. Buchstaben p (Rho).
Masse m

) 8 kg
Dichte=——"—; =—; =12 125
e Volumen v [P] cm3  m3
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6 ¢ Stoffe und Reaktionen

Da das Volumen einer Stoffportion sich mit der Temperatur indert - viele
Stoffe dehnen sich beim Erwirmen aus — hingt die Dichte eines Stoffes auch
von der Temperatur und bei Gasen zusitzlich vom Druck ab. In Tabellen wird
die Dichte hiufig bei 20 °C bzw.

293 K und Normdruck von 1 013 hPa
angegeben. Zur Bestimmung der Dichte

eines Stoffes benttigt man die Masse ~ 250 256

und das Volumen eines Kérpers. Unre- =00 |2
gelmiflig geformte Korper taucht man _—:(5)2 mt _—:(5)((: mt

zur Volumenbestimmung in einen Lo B 50§

mit Wasser gefiillten Messzylinder. Der S W N
Anstieg des Wasserspiegels entspricht

dem gesuchten Volumen. Abb. 3: Volumenbestimmung unregelmaRiger

Korper

Die Dichte von Reinstoffen, also von Stoffen, die nur aus einer Stoffart bestehen, ist bei
bestimmten duferen Bedingungen eine Konstante. Die Dichte von Stoffgemischen hangt
vom Mischungsverhiltnis ab.

Schmelz- und Siedetemperatur

Jeder Stoff kommt abhingig von der Temperatur in den drei Zustandsformen
fest, fliissig und gasférmig vor. Diese drei Zustandsformen nennt man auch
Aggregatzustinde.

Um anzugeben, in welchem Aggregatzustand ein Stoff gerade vorliegt, setzt man folgende
Buchstaben in runden Klammern hinter den Namen des Stoffes:

e svom engl. solid fiir einen Feststoff,

e |vom engl. liquid fiir Fliissigkeiten und

e gvom engl. gaseous fiir Gas.

Die Uberginge zwischen den verschiedenen Aggregatzustinden eines Stoffes

werden mit Fachbegriffen benannt:

e Schmelzen und Erstarren fiir den Ubergang fest — fliissig bzw.
fliissig - fest,

e Verdampfen und Kondensieren fiir den Ubergang fliissig — gasférmig
bzw. gasformig — fliissig und

e Sublimieren und Resublimieren fiir den Ubergang fest — gasférmig bzw.
gasformig — fest.
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Beispiel

Stoffe und Stoffeigenschaften ¢ 7

Zu Eis steif gefrorene Wische, die bei Minusgraden auf der Leine hingt,
wird trotzdem trocken, weil das feste Eis sich direkt in Wasserdampf ver-
wandelt. Bei der Bildung von Rauhreif lisst sich Wasserdampf direkt in
Form von Eiskristallen auf Baiumen nieder. Bei bestimmtem Druck und
Temperaturverhiltnissen kann Wasser sublimieren oder resublimieren.

Energieinhalt Wasserdampf
der Stoffportion Wasser (g)

Eis
Wasser (s)

Abb. 4: Aggregatzustinde des Wassers und Ubergznge

Die Temperatur, bei der ein Stoff vom festen in den fliissigen Zustand tibergeht, wird

Schmelztemperatur 9,,,! genannt. lhr Wert ist gleich der Erstarrungstemperatur. Die
Temperatur, bei der der Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand erfolgt, wird
Siedetemperatur 9, genannt. lhr Wert ist gleich dem der Kondensationstemperatur.

Die Schmelz- und Siedetemperatur von Wasser kann man bestimmen, indem
man zerkleinerte Eiswiirfel in einem hitzefesten Behilter fiillt und langsam er-
wirmt. Die Temperatur wird in regelmifSigen Zeitabstinden abgelesen, so
lange, bis das Wasser kocht. Beim Erwirmen fillt auf, dass nach einem kurzen
schnellen Temperaturanstieg auf 0 °C sich die Temperatur so lange nicht mehr
indert, bis alles Eis geschmolzen ist. Fiir das Schmelzen von Eis ist Energie, die
sog. Schmelzwirme, notwendig. Erst wenn alles Eis geschmolzen ist, steigt
die Wassertemperatur wieder an. Bei 100 °C bilden sich Wasserdampfblasen
im Inneren des Wassers, das Wasser siedet. Wenn man weiter Wirme zufiihrt,
indert sich die Temperatur nicht; sie bleibt, so lange noch Wasser im Behilter
ist, konstant bei 100 °C.

1 Der griech. Buchstabe ¥ (sprich: Theta) wird fiir Temperaturangaben in °C verwendet. Der Index m leitet
sich vom engl. melting = schmelzend, der Index b vom engl. boiling = siedend ab. Fiir Temperaturangaben
in K verwendet man das Symbol T.
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8 ¢ Stoffe und Reaktionen

Die wihrend des Siedens aufgenom-
mene Wirme wird als Verdamp-
fungswirme bezeichnet. Trigt man
die Messwerte anschliefSend in ein
Zeit-Temperatur-Diagramm ein,
so erhilt man den folgenden Kurven-
verlauf (siehe Abb. 6). Aus ihm lassen
sich die Schmelz- und die Siede-
temperatur von Wasser — an den Be-
reichen des Diagramms, an denen die
Temperatur lingere Zeit nicht an-
steigt —direkt ablesen.

Thermometer
Dampf-
Stativ ableitung
o
Dampfraum

Stoff, dessen
Siedetemperatur
ermittelt wird

Siedesteinchen

Abb. 5: Einfache Apparatur zur Bestimmung der
Siedetemperatur im Schullabor

Verdampfen ," Wasserdampf
—_— /

Temp. in
c i
9
100._....b................................................ [
4—‘
80 Kondensieren
60 —
Wasser
40 —
20 — Schmelzen
S — ™
0 AAV Afl' T T T bl
/' 5 10 15 20 Zeitin min.
_20—4 Eis Erstarren

Abb. 6: Zeit-Temperatur-Diagramm beim Erhitzen von Eis

Stoffportionen, die wie Wasser eine eindeutige, charakteristische Schmelz- und Siede-
temperatur besitzen, sind normalerweise nur aus einer einzigen Stoffart zusammenge-
setzt. Sie werden Reinstoffe (= Einstoffe) genannt.
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Stoffe und Stoffeigenschaften ¢ 9

Zusammenfassung

e Stoffeigenschaften sind meistens von duReren Bedingungen, wie z. B. Druck, Tem-
peratur, abhingig. Je nach herrschendem Druck und Temperatur kann ein Stoff
deshalb fest (s), fliissig (I) oder gasférmig (g) sein, also seinen Aggregatszustand
andern.

® Farbe, Glanz, Geruch, Geschmack, Verformbarkeit und Harte sind wichtige, mit den
Sinnen erfassbare Stoffeigenschaften.

e Wirmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit und magnetische Anziehung sind wich-
tige Merkmale zur Identifikation von Stoffen oder ganzen Stoffklassen.

e Stoffe I6sen sich unterschiedlich gut in verschiedenen Lésemitteln.

e Konstante Dichte, Schmelztemperatur und Siedetemperatur sind charakteristische
messbare Stoffeigenschaften, an denen ein Reinstoff (= Einstoff) eindeutig erkannt
werden kann.

Aufgaben 1  Erginze das Strukturdiagramm mithilfe der folgenden Begriffe:
Masse m, Form, Gr6f3e/Quantitit, Volumen V, Stoff(art).

Dinge/
Gegenlstéinde

T
lassen sich charakterisieren durch ...

' 1 1
1 [ [

angebbar als

Stoffportion

2 Womit beschiftigt sich die Naturwissenschaft Chemie?

3 Welche Worte werden als Synonyme (= gleichbedeutend) fiir den Begriff
,»Stoff gebraucht?
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10 ¢ Stoffe und Reaktionen

4 Wer bin ich? Ordne die folgenden Steckbriefe den Stoffen Kupfer, Alumi-
nium, Quecksilber, Eisen, Gold, Schwefel, Iod und Kochsalz (Natrium-

chlorid) zu.

Gesucht wird A
Farbe:
Aggregatzustand

bei 20 °C:

Dichte bei 20 °C:
Schmelztemperatur:

Siedetemperatur:

Besondere Kenn-
zeichen:

weild

fest

2,16 gfcm?
801°C
1413°C

kristallin, gut wasser-
|6slich, wassrige Lo-
sungen leiten den
elektrischen Strom,
salziger Geschmack

Gesucht wird B
Farbe:
Aggregatzustand
bei 20 °C:

Dichte bei 20 °C:
Schmelztemperatur:

Siedetemperatur:

Besondere Kenn-
zeichen:

rotbraun glanzend
fest

8,94 g/cm3
1083°C

2595°C

sehr guter elektrischer
Leiter

Gesucht wird C
Farbe:
Aggregatzustand
bei 20 °C:

Dichte bei 20 °C:
Schmelztemperatur:

Siedetemperatur:

Besondere Kenn-
zeichen:

gelb glanzend
fest

19,32 g/cm3
1064°C
3080°C

elektrischer Leiter,
bestandig gegen Luft,
Wasser und die meis-
ten Chemikalien

Gesucht wird D
Farbe:

Aggregatzustand
bei 20 °C:

Dichte bei 20 °C:
Schmelztemperatur:

Siedetemperatur:

Besondere Kenn-
zeichen:

schwarzgrau,
leicht gldnzend

fest

4,93 g/cm3
113,5°C

184,5°C

sublimiert bei Raum-
temperatur, bildet
beim Erwirmen ein
gefirbtes, giftiges Gas

Gesucht wird E
Farbe:

Aggregatzustand
bei 20 °C:

Dichte bei 20 °C:
Schmelztemperatur:

Siedetemperatur:

Besondere Kenn-
zeichen:

silber glinzend

fliissig

13,55 g/cm3
-38,87°C
357,25°C

miRiger elektrischer
Leiter, sehr giftige
Dampfe

Gesucht wird F
Farbe:

Aggregatzustand
bei 20 °C:

Dichte bei 20 °C:
Schmelztemperatur:

Siedetemperatur:

Besondere Kenn-
zeichen:

silbergrau leicht
glanzend

fest

7,87 gfcm?
1539°C
2880°C

elektrischer Leiter,
magnetisch
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Lésungen
1 Strukturdiagramm Gegenstand — Stoff — Stoffportion

Dinge/
Gegenlsténde

T
lassen sich charaktlerisieren durch ...

| Form | | GroRe/Quantitit | Stoff(art)

angebbar als

| Masse m | |Vo|umenV|

Die Naturwissenschaft Chemie beschiftigt sich mit dem Vorkommen, der
Gewinnung, den Eigenschaften und der Verwendung von Stoffen, sowie
mit Wegen zur Herstellung neuer Stoffe.

Synonyme fiir den Begriff ,,Stoff* sind Material, Chemikalie, Reagenz,
Substanz und Materie.

Gesuchter Stoff

: Kochsalz (Natriumchlorid)
Kupfer

Gold

Tod

Quecksilber

Eisen

: Aluminium

: Schwefel

ToQaImgognw e

¢/ 193
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194 / Lésungen

5

Steckbrief: Wasser

Farbe: farblos

Aggregatzustand bei 20 °C: fliissig

Dichte bei 20 °C: 1 g/cm3

Schmelztemperatur: 0 °C

Siedetemperatur: 100 °C

Besondere Kennzeichen: geruchlos, geschmacklos, wichtigstes Losemittel;
leitet elektrischen Strom annihernd nicht.

a  Stoff Léslichkeit” Gute Léslichkeit Schwerléslich
ing/100 g in Wasser in Wasser
Haushaltszucker (Rohrzucker) 203,9 ]g ]
Kochsalz (Natriumchlorid) 35,88 X ]
Salpeter (Kaliumnitrat) 31,66 E D
Soda (Natriumcarbonat) 21,66 E D
Alaun (Kaliumaluminiumsulfat) 6,01 ]g ]
Gips (Calciumsulfat) 0,20 ] ]z
Loschkalk (Calciumhydroxid) 0,12 D ]z
Kalkstein (Calciumcarbonat) 0,0015 |:| ]E

b In einem Liter Wasser lassen sich maximal
358,8 g Kochsalz (Natriumchlorid)
2 039 g Haushaltszucker (Rohrzucker, Saccharose)
2 g Gips (Calciumsulfat) 16sen, ohne dass ein Bodenkdrper entsteht.

Alle hiufig an der Erdoberfliche zu findenden Mineralien sind schwer
16slich.

Unterscheidungskriterium gemeinsame Eigenschaft
a  Geruch bei Raumtemperatur farblose Fliissigkeiten
b Geschmack kristalline Stoffe
c Farbe Glanz, gute Warmeleiter, elektrisch leitfahig = Metalle

Die Loslichkeit von Kaliumnitrat und von Stoff b = Haushaltszucker
(Rohrzucker) in Wasser nimmt mit zunehmender Temperatur zu, die
Loslichkeit von Stoffa=Kochsalz (Natriumchlorid) in Wasser ist
annihernd temperaturunabhingig.
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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

mit den Kenntnissen, die du im Verlauf des ersten Mittelstufenabschnitts er-
worben hast, kannst du nun die Siure-Base- und die Redoxreaktionen ver-
stehen. Diese beiden wichtigen Reaktionstypen der Chemie und ihre Bedeu-
tung fiir unseren Alltag werden im ersten Kapitel ausfiithrlich behandelt.

Der tberwiegende Teil des Buches fithrt dich an ein neues grofSes Teilgebiet
der Chemie — die organische Chemie - heran. Schrittweise wirst du mit der
neuen Begrifflichkeit und den charakteristischen Eigenschaften und Besonder-
heiten der organischen Stoffklassen vertraut gemacht. Das hierbei gewonnene
Wissen bildet wiederum die Grundlage, um die Chemie der Biomolekiile,
der Bausteine des Lebens, zu verstehen.

Zum Aufbau dieses Buches:

e In den einzelnen Kapiteln werden zunichst die theoretischen Grundlagen
vorgestellt, wobei dir zahlreiche Beispiele mit kommentierten Losun-
gen dabei helfen, die einzelnen Zusammenhinge leichter zu verinnerlichen.

e TFarbig eingerahmt findest du wichtige Begriffe oder GesetzmifSigkeiten und
zu jedem abgeschlossenen Kapitel eine Zusammenfassung.

e Am Ende eines jeden Kapitels gibt es zudem zahlreiche Aufgaben, die
dich dabei unterstiitzen, das erworbene Wissen einzuiiben und richtig
wiederzugeben.

e Um eigenstindig tberpriifen zu konnen, welche Aufgaben richtig gelost
wurden, befinden sich am Ende dieses Buches ausfiihrliche Lésungen.

Viel Freude und Erfolg beim Uben mit diesem Buch!
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Beispiele

Chemische Reaktionen

1.4 Der pH-Wert

Die Konzentration der Oxonium-Ionen ¢(H3O*) kann auch durch eine ein-
fache mathematische Umrechnung als pH-Wert der Losung ausgedriickt wer-
den.

Der pH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Oxonium-lonen-Konzentration:
pH =~lgc(H,07)

Die Umrechnung erfolgt nach den Regeln zur Berechnung von Logarithmen:
Der Exponent der Zehnerzahl der Konzentration wird beim Logarithmieren als
Zahl aufgeschrieben. Beim Delogarithmieren einer Zahl wird diese als nega-
tiver Exponent zur Zahl 10 angeschrieben.

e Berechne den pH-Wert einer Salzsiurel6sung mit
c(H30%) =103 mol - L.

Lésung:

pH =-lg¢(H;0")
=—Ig1073
=-(3)
=3

e Berechne den pH-Wert einer Salzsiurelsung mit
c(H30%) =3,5-10"3mol - L'1.

Losung:

pH =-lgc(H;0")
=-lg3,5-1073
=—(-2,45)
=245

e Eine Losung hat den pH-Wert 9.
Berechne ¢(H3O*) und ¢(OH") der Lésung.

Lésung:
pH=-lgc(H;0") =9
¢(H;0%) =10 mol - L™
Aus dem Ionenprodukt errechnet sich ¢(OH"):
10" mol2-L-2 10~ mol? -L2

= =10"5 mol-L™"
c(H;0%) 102 mol-L™"

c(OH)=
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Sdure-Base-Reaktionen

Da der pH-Wert nur fiir verdiinnte Lésungen im Bereich 1 mol - L1 > ¢(H30%)
> 10714 mol - L1 definiert ist, ergibt sich die folgende Tabelle.

c¢(H;0") 1=10° | 107" 102 10~7 107" | 107
[mol - L]
pH 0 1 2 7 13 14
¢(OH") 107 | 10713 | 1072 10”7 10" | 100=1
[mol - L]

sauer neutral basisch

Tab. 2: Zusammenhang zwischen dem pH-Wert und der Oxonium-lonen-Konzentration ¢(H;0™) bzw.
der Hydroxid-lonen-Konzentration ¢((OH") saurer, neutraler und basischer Lésungen

Aus dem Ionenprodukt des Wassers ergibt sich ein einfacher Zusammenhang
zwischen dem pH-Wert und dem pOH-Wert einer Losung.

Der pOH-Wert ist der negative dekadische Logarithmus der Hydroxid-lonen-Konzentra-
tion: pOH = —Ig ¢(OH")
c(OH-)-c(H;0*)=10-14

pH+pOH=14

Aus dem alltdglichen Leben gut bekannte Fliissigkeiten kénnen nach ihrem
pH-Wert sortiert werden.

®

NN

W;ﬁ%@
A

R g

NN
Zitronen- Meer- 252  Salmiak-
Salzsiure St Wein destilliertes W3SS€"  Seifen- 8ISt Natronlauge
(c=1mol-L™) Wasser I6sung (c=1mol-L™)

pH5 718|901 13

L unchinend neutrl zinehimend bosch

Abb. 1: pH-Skala fiir eine Reihe bekannter Fliissigkeiten
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Chemische Reaktionen

Die Konzentration von Oxonium-Ionen hingt bei einer wissrigen Losung des
Stoffes HX von zwei Faktoren ab:
e von der Konzentration der Siure:
c(H30%) ist umso grofler, je hoher c(HX)
e von der Stirke der Saure:
c(H3O%) ist umso grofler, je leichter HX sein Proton abgibt.

Eine grobe Orientierung iiber den vorliegenden pH-Wert einer Losung liefert
z.B. ein Universalindikatorpapier, das je nach pH-Wert abgestufte Farben
zeigt.

Abb. 2: pH-Indikatorpapier

Mit vielen Siure-Base-Indikatoren kann man auf einfache Weise durch Zu-
tropfen zur Losung feststellen, ob die Losung sauer (pH < 7) oder basisch
(pH > 7) reagiert. Indikatoren (z. B. Bromthymolblau, Phenolphthalein, Lack-
mus) sind Stoffe, die bei bestimmten pH-Bereichen unterschiedlich gefirbt
sind, weil sie selbst Protonen aufnehmen oder abgeben kénnen.

Farbe des Indikators
Indikator pH<7 pH=7 pH>7
Bromthymolblau gelb griin blau
Phenolphthalein farblos farblos rosa
Lackmus rot violett blau

Tab. 3: Farben einiger Saure-Base-Indikatoren in Abhangigkeit vom pH-Bereich
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Beispiele

Sdure-Base-Reaktionen

1.5 Neutralisation

Reagiert eine Sdure in passender Stoffmenge mit einer Base oder umgekehrt,
so entsteht hiufig ein neutral reagierendes Salz. Die Wirkung der Siure oder
der Base wird aufgehoben. Es lduft eine Neutralisationsreaktion ab, die im-
mer (Ausnahme: Ammoniumsalze) mit der folgenden allgemeinen Wortglei-
chung beschrieben werden kann.

S&dure + Base Salz + Wasser

Dabei bilden das Metall-Ion der Base und der Sdurerest der Saure das Salz.

e Salzsdure wird vollstindig mit Natronlauge neutralisiert.
(Hinweis: ,,vollstaindig“ bedeutet hier:
n(HCl) : n(NaOH)=1:1)
Erstelle die Summen- und die Ionengleichung.
Lésung:
Summengleichung:
HCl + NaOH ———=  NaCl + H,0
Séaurerest  Metall-lon Natriumchlorid
Da in wissrigen Losungen Ionen vorliegen, kann man diesen Vorgang
auch als Ionengleichung formulieren.
Ionengleichung:
H;O" + CI" + Na* + OHF ——— Na' + CI" + 2H,0

oder stark vereinfacht:
H;0" + OH® —— 2H,0

e Formuliere die Summen- und Ionengleichung fir die Neutralisation
von Kalilauge mit Schwefelsiure.

Losung:

Summengleichung:

H,SO, + 2KOH —————> K,S0, + 2H,0
Saurerest Metall-lon Kaliumsulfat
Ionengleichung:

2H;0" + SO, + 2K' + 20HF ——— 2K' + SO, + 4H,0

oder stark vereinfacht:
2H;0" + 20HF ——— > 4H,0

Der gemeinsame Vorgang aller Neutralisationsreaktionen in wéssriger Losung ist ein
Protoneniibergang von Oxonium-lonen auf Hydroxid-lonen unter Bildung von Wasser-
Molekiilen.

1"
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12 Chemische Reaktionen

Bei mehrprotonigen Sduren (z.B. HpSO4, H3PO,4) konnen die Protonen
auch stufenweise abgegeben werden, sodass bei ,,unvollstindigen Neutralisa-
tionen® auch Salze moglich sind, die im Anion (Siurerest) noch gebundene
Wasserstoffatome aufweisen.

Beispiel Schwefelsdure wird im molaren Verhiltnis von 1 : 1 mit Natronlauge um-
gesetzt. Formuliere die Summengleichung.

H,SO, + NaOH ————> NaHSO, + H,0
Natriumhydrogensulfat
Hier ist der Siurerest also das Hydrogensulfat-lon HSOj3 .

Die Tabellen 4-6 enthalten die wichtigsten Siuren, ihre Siurerest-Anionen
sowie bekannte Basen.

Séure Séurerest
H3PO, | Phosphor- PO}~ | Phosphat | HPOZ~ | Hydrogen- H,PO% | Dihydrogen-
siure phosphat phosphat
H;PO; | phosphorige | PO3~ | Phosphit | HPOZ | Hydrogen- H,PO3 | Dihydrogen-
Saure phosphit phosphit
H,SO, | Schwefel- SO%~ | Sulfat HSO; | Hydrogen-
sdure sulfat
H,SO3; | schweflige SO%- | sulfit HSO3 | Hydrogen-
S&ure sulfit

H,CO3 | Kohlensdure | CO% | Carbonat | HCO3 | Hydrogen-

carbonat
HNO; | Salpeter- NO3 | Nitrat
sdure
HNO, | salpetrige NO; | Nitrit
Saure
HCN Blausdure CN- Cyanid
HCl (aq) | Salzsédure Ccl- Chlorid
(Wasserstoff-
chlorid)
HF (aq) Flusssdure F Fluorid
(Wasserstoff-

fluorid)
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Saure Sédurerest

HBr (aq) | Wasserstoff- | Br~ Bromid
bromid

Hl (aq) Wasserstoff- | I lodid
iodid

HCIO hypochlorige | CIO™ | Hypo-
Saure chlorit

HCIO, | chlorige ClO3 | Chlorit
Séure

HCIO3; | Chlorséure ClO3 | Chlorat

HCIO, | Perchlor- ClO; | Per-
sdure chlorat

H,SiO4 | Kieselsdure Sio4- | Silicat

H,S Diwasser- s Sulfid
stoffsulfid

Tab. 4: Beispiele wichtiger Sduren

Sdure-Base-Reaktionen

Organische Séure Saurerest

CH;-COOH Essigsdure CH;-COO~ Acetat
H-COOH Ameisenséure H-COO~ Formiat
HOOC-COOH Oxalsdure “00C-CO0~ Oxalat
C3HsO(COOH), Zitronensaure C3HsO(CO0O7); | Citrat

Tab. 5: Beispiele wichtiger organischer Sauren

Base (Hydroxid) Lauge (wdssrige Losung)

NaOH (s) Natrium- NaOH (aq) Natronlauge
hydroxid
(Atznatron)

KOH (s) Kaliumhydroxid KOH (aq) Kalilauge
(Atzkali)

Ba(OH), (s) Bariumhydroxid | Ba(OH), (ag) Barytlauge

Ca(OH); (s) Calcium- Ca(OH), (aq) Kalklauge
hydroxid

NH;3 (g) Ammoniak NH,4OH (aq) Ammoniak-

wasser

Tab. 6: Beispiele wichtiger Basen

13
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14

Chemische Reaktionen

1.6 Sdure-Base-Titration

Durch Titrationen kann man in der Chemie ganz allgemein quantitative Be-
stimmungen durchfiithren, d. h. von einem bekannten Stoff dessen vorliegende
»Menge“ ermitteln (z.B. Stoffmenge, Stoffmengenkonzentration, Masse). Die

Frage ,,wie viel liegt von diesem Stoff vor?“ wird dadurch beantwortet.

Biirette

@ Titrator —8M8M8 @
(bekannter Stoff
mit bekannter

Konzentration)

@ Vorlage

(bekannter Stoff mit unbekannter
Konzentration und Indikator)

Magnetriihrer

Abb. 3: Versuchsaufbau zur Siure-Base-Titration

Vorgehensweise:

1

In einer Vorlage, etwa einem Becherglas, befindet sich ein bekannter Stoff
(z.B. Natronlauge) mit bekanntem Volumen V(NaOH), aber unbekannter
Konzentration ¢(NaOH).

Bei Siure-Base-Titrationen setzt man der Vorlage einige Tropfen eines ge-
eigneten Siure-Base-Indikators (z. B. Bromthymolblau) zu.

Unter stindiger Bewegung der Vorlage tropft man langsam den Titrator aus
der Biirette zu. Der Titrator ist ein bekannter Stoff (z.B. Salzsiure) mit be-
kannter Konzentration c¢(HCI).

Am Umschlagspunkt des Indikators (Farbinderung) ist die gesamte Menge
des Stoffes in der Vorlage umgesetzt (die vorgelegte Natronlauge ist voll-
stindig von der zugesetzten Salzsdure neutralisiert).

Man liest dann an der Biirette das verbrauchte Volumen des Titrators ab
(hier V(HCI)).
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Beispiel

Sdure-Base-Reaktionen

Nach Ablauf einer Titration sind also c¢(Titrator), V(Titrator) und V(Vorlage)
bekannt. Um c¢(Vorlage) berechnen zu konnen, ben6tigt man aus der Reak-
tionsgleichung noch das Stoffmengenverhiltnis n(Titrator) zu n(Vorlage).
Durch Gleichsetzen erhilt man die allgemeine Beziehung

c(Titrator)-V(Titrator) n(Titrator)

c(Vorlage)-V(Vorlage) - n(Vorlage)

Lediglich c(Vorlage) ist nach der Titration nun noch unbekannt und kann be-
rechnet werden.

Bei der Titration von 25 mL Natronlauge mit Salzsidure der Konzentration
c(HCl) =0,1 mol - L1 werden bis zum Umschlagspunkt des Indikators
Bromthymolblau von blau nach gelb 50 mL der Sdure verbraucht.
Berechne die Stoffmengenkonzentration ¢(NaOH) der Ausgangslosung
und die Masse m(NaOH) in diesen 25 mL Natronlauge.

Lésung: Zuerst formuliert man die Reaktionsgleichung und ordnet die
bekannten Werte zu:

HCl + NaOH NaCl + H,0

c(HCl)=0,1mol-L="  ¢(NaOH)=?

V(HCI)=50mL V(NaOH) =25 mL

Aus der Gleichung ergibt sich das Stoffmengenverhiltnis
n(HCl) 1

n(NaOH) ~ 1

Durch Gleichsetzen ergibt sich:
c(HCI)-V(HCl) ~ n(HCl)

c(NaOH)-V(NaOH)  n(NaOH)

Aufgel6st nach der einzig unbekannten Gréfse c(NaOH):
c(HCl)-V(HCI)-n(NaOH) _ 0,1mol-L"-50 mL-1

c¢(NaOH) =
( ) V(NaOH)-n(HCI) 25mL-1

=0,2mol-L"

Um m(NaOH) in 25 mL berechnen zu konnen, benétigt man zuerst die
Stoffmenge n(NaOH), da sonst in der Gleichung n=J} zwei unbekannte
Grof3en vorliegen wiirden.
n(NaOH) = c(NaOH)-V(NaOH)

=0,2mol-L=1-25mL

=5mmol (Millimol)=0,005mol

m(NaOH) =n(NaOH)-M(NaOH)
=5mmol-40 g-mol~"
=200mg=0,2¢g

15
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16 Chemische Reaktionen

Zusammenfassung

® BRONSTED-Sduren sind Protonendonatoren, BRONSTED -Basen sind Protonenakzeptoren.
® Bei Protolysen finden Protoneniibertragungen zwischen Sauren und Basen statt.

e Die Stoffmengenkonzentration c gibt an, welche Stoffmenge n des Stoffes in einem
bestimmten Volumen V gel6st ist:

n [mol}
c=— Mol
VILL
e Die Oxonium-lonen-Konzentration c¢(H,O™) gibt in wéssrigen Losungen an, ob eine
L6sung sauer, neutral oder basisch reagiert:
¢(H30%)>10~7 mol-L=! sauer

¢(H307)=10"7 mol-L™! neutral
¢(H30%)<10~7 mol-L! basisch

e Durch die Verwendung des pH-Werts statt c(H;0") ergibt sich:
pH <7 sauer

pH=7 neutral
pH>7 basisch

® Bei einer Neutralisation reagiert eine Séure mit einer Base zu einem Salz und Wasser.

e Titrationen ermdglichen quantitative Aussagen zu chemischen Reaktionen.
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Sdure-Base-Reaktionen

Kreuze die zutreffenden Aussagen an:

OO ot gugogoogo

Eine Siure ist ein Protonendonator.

Das Kennzeichen einer Sdure ist ein freies Elektronenpaar.
Das Kennzeichen einer Base ist ein freies Elektronenpaar.
Das Kennzeichen einer Base ist das Hydroxid-Ion.

Siuren und Basen sind polare Molekiile.

Siure und saure Losung bezeichnen das Gleiche.

Sdure und saures Molekiil bezeichnen das Gleiche.

Eine saure Losung entsteht, wenn eine Siure mit Wasser reagiert und
die Reaktionsprodukte in Wasser gel6st sind.

Eine Siure enthilt Oxonium-Ionen.
Eine saure Losung enthilt Oxonium-Ionen.

Siuren miissen mindestens ein polar gebundenes Wasserstoff-Atom
enthalten.

Basen bilden mit Wasser basische Losungen.

Das Kennzeichen einer basischen Losung ist das Hydroxid-Ion.

Ammoniumbromid reagiert mit Kalilauge (KOH (aq)) zu Kaliumbromid,

Wasser und einem Gas.

Stelle die Reaktionsgleichung auf und kennzeichne, welche Teilchen dabei
als Saure und welche als Base reagieren.

Entscheide, welche der folgenden Teilchen als Siure reagieren koénnen.
Stelle fiir diese Fille die Reaktionsgleichungen auf. Verwende als Base das

hypothetische Molekiil |B.

CH, HI HCO3 SF¢ H,S
NH(CH;), | H,0 o, HNO, | H;0*
H,S0, SO, HCIO, cr CH,0

Gibt man zu Ammoniumchlorid (NH,Cl (s)) Kalilauge, so entweicht Am-
moniak. Formuliere die Reaktionsgleichung fiir diese Protolysereaktion

mit

a Summenformeln,
b Valenzstrichformeln.
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18 Chemische Reaktionen

5

Erginze die Liicken im Text sinnvoll. Verwende dazu einen Teil der Be-
griffe aus der Tabelle.

saure Lésung Protonendonator Protonenakzeptor Ampholyt
Séure H,SO4 () Oxonium-lonen Blauséure
Base HCl (g) Hydroxid-lonen Cyanid-lonen
Neutralisationsreaktion Redoxreaktion H,0O-Molekiile Natronlauge
H,SO4 (aq) HCl (aq) Wasser Protolyse

Die bei Raumtemperatur gasférmige Verbindung HCN trigt den Trivial-
namen Blausiure. Das HCN-Molekiil (H—C=NI) ist eine schwache Siure,

d.h., es fungiert gegeniiber Basen als . Die
korrespondierende das Cyanid-Ion (CN-), reagiert
dementsprechend als . Gibt man ein Salz der
Blausdure zu einer verdiinnten Salzsdure ( ), SO reagieren
die der Losung mit den Cyanid-Ionen zu

und . Bei dieser Reaktion handelt es

sich um eine

Betrachte die beiden Versuchsanordnungen. Bei welchem dieser beiden
Versuche wird die Lampe leuchten? Begriinde deine Antwort.

Untersuchung der elektrischen Leitfihigkeit

Ee ., B

) )

Verdiinnte I I Konzentrierte I I
Schwefelsiure Schwefelsiure

Wie lautet der Fachbegriff fiir die nachfolgenden Reaktionen? Stelle die
Reaktionsgleichungen auf und benenne die Produkte.

a Salzsiure + Natronlauge

b Salpetersiure + Ammoniak

¢ Schweflige Sdure + Kalilauge

d Kohlensiure + Calciumhydroxid-Losung

e Wasserstoffsulfid + Bariumhydroxid-Losung
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Lésungen

Eine Siure ist ein Protonendonator.

[

Das Kennzeichen einer Siure ist ein freies Elektronenpaar.
Das Kennzeichen einer Base ist ein freies Elektronenpaar.
Das Kennzeichen einer Base ist das Hydroxid-Ion.

Siuren und Basen sind polare Molekiile.

Siure und saure Losung bezeichnen das Gleiche.

Siure und saures Molekiil bezeichnen das Gleiche.

D] ] [ [

Eine saure Losung entsteht, wenn eine Siure mit Wasser reagiert und
die Reaktionsprodukte in Wasser geldst sind.

Eine Siure enthilt Oxonium-Ionen.

Eine saure Losung enthilt Oxonium-Ionen.

D I []

Siuren missen mindestens ein polar gebundenes Wasserstoff-Atom
enthalten.

Basen bilden mit Wasser basische Losungen.

<] ]

Das Kennzeichen einer basischen Losung ist das Hydroxid-Ion.

KOH (aq) + NH4Br (s) KBrg) + H,O@) + NH3(g)
Sdure: das Ammonium-Ion (NHF )
Base: das Hydroxid-Ion (OH")

HI, HCOg B HQS, NH(CH3)2, HQO, HNOQ, H30+, HzSOg, HCIO3 konnen
als Siure reagieren.

HI + B HB* + I
HCO; + IB ——— HB* + CO%-
HyS + IB ——— HB* + HS~
NH(CH3), + B ——— HB* + N(CHs);
H,O + IB —— HB* + OH"
HNO, + IB — HB* + NOj
H;0* + IB —— HB* + H,0
H,SO; + IB ———— HB" + HSO3;

HCIO; + B — > HB + CIO3

143
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144  Losungen

4 a NHj + OHF ————— NH; + H,0

5 Die bei Raumtemperatur gasférmige Verbindung HCN trigt den Trivial-
namen Blausidure. Das HCN-Molekiil (H—C=NI) ist eine schwache Saure,
d.h., es fungiert gegeniiber Basen als Protonendonator. Die korrespon-
dierende Base, das Cyanid-Ion (CN-), reagiert dementsprechend als Pro-
tonenakzeptor. Gibt man ein Salz der Blausiure zu einer verdiinnten
Salzsiure (HCI (aq)), so reagieren die Oxonium-Ionen der Lésung mit
den Cyanid-Ionen zu Blausdure und Wasser. Bei dieser Reaktion handelt
es sich um eine Neutralisationsreaktion.

6 In Versuch A leuchtet die Glithbirne, da in verdiinnter Schwefelsiure in
Wasser geloste Oxonium-Ionen und Sulfat-Ionen nebeneinander vorlie-
gen. Verdiinnte Schwefelsiure ist ein Leiter 2. Ordnung. Konzentrierte
Schwefelsdure zeigt praktisch keine Leitfahigkeit, da neutrale HySOg4-
Molekiile vorliegen.

7  Sdure-Base-Reaktionen (Protolysereaktionen)
a HCl@ag + NaOH (q) —— > H,0 + NaCl )
Wasser + Natriumchloridlésung

b HNOj3(@g) + NH3@ ————  NHj@g + NO3@g)

Ammonium-lonen + Nitrat-lonen

Ammoniumnitratlésung
c H,SO3(aq) + 2 KOH (aq) — >  K;SO5@q) + 2H,0
Kaliumsulfitldsung + Wasser
d H2C03 (aq) + Ca(OH)Z(aq) —_— CaCO3(s) + ZHZO
Calciumcarbonat + Wasser
e HZS(g) + Ba(OH)Z(aq) _— BaS(s) + ZHZO
Bariumsulfid + Wasser



https://www.pearson.de/907310?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben
https://www.pearson.de/907310?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

© STARK Verlag
www.stark-verlag.de
info@stark-verlag.de

Der Datenbestand der STARK Verlag GmbH
ist urheberrechtlich international geschutzt.
Kein Teil dieser Daten darf ohne Zustimmung
des Rechteinhabers in irgendeiner Form
verwertet werden,



https://www.pearson.de/907310?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

