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Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

seit dem Schuljahr 2020/21 ist Chemie — Hessen erfolgreich in der Sekundarstufe | im Einsatz.
Die Lehrwerksreihe bietet Lehrkraften die Moglichkeit, einen experiment- und kompetenzorien-
tierten Chemieunterricht zu gestalten. Gleichzeitig unterstutzt sie Schulerinnen und Schuler bei
der selbststandigen Nacharbeit der im Unterricht behandelten Themen.

Das bewahrte Konzept setzen wir nun mit Chemie Hessen — Sek Il fir die Oberstufe fort. Das
neue Lehrwerk ist passgenau auf das aktuelle Kerncurriculum zugeschnitten und berticksichtigt
die 2020 von der Kultusministerkonferenz neu verabschiedeten, bundesweit geltenden Bildungs-
standards fur die allgemeine Hochschulreife.
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Chemie in der Sekundarstufe |

Unsere Lehrwerksreihe Chemie — Hessen ist passgenau auf die aktuellen Kerncurricula fir
das Gymnasium und die Gesamtschule zugeschnitten.

Sie bietet Lehrkraften die Moglichkeit, einen experiment- und kompetenzorientierten
Unterricht zu gestalten. Gleichzeitig unterstiitzt sie die Schilerinnen und Schiler bei der
selbststandigen Nacharbeit der im Unterricht behandelten Themen. Die grol3e Anzahl ab-
wechslungsreicher, differenzierter und vielfach auch materialbasierter Aufgaben bietet die
Maoglichkeit, geforderte Kompetenzen zu erwerben und zu trainieren.

* Das Konzept von Chemie wurde 2018 bei der Wahl zum Schulbuch des Jahres vom Georg-Eckert-Institut in der Kategorie
MINT mit der Silber-Medaille pramiert. Ausgezeichnet wurde Chemie — Berlin/Brandenburg 1.



Neun gute Griinde fiir Chemie — Hessen:

1. Passgenau zu den aktuellen Kerncurricula

Chemie setzt alle Vorgaben passgenau und praxisnah um — fir einen Unterricht nach den
Intentionen der aktuellen Kerncurricula.

2. Klare Struktur aller Kapitel nach dem konstruktivistischen Lernzirkel

Der klare Aufbau (Explorieren, Experimentieren, Akkommodieren, Anwenden) unterstitzt die
Struktur der Lernprozesse lhrer Schilerinnen und Schiler — und Sie bei Ihrem Unterricht.

3. ,Vom Experiment zur Erkenntnis”

Ausflhrliche Auswertungsfragen zu den erprobten Experimenten erleichtern den
Erkenntnisgewinn.

4. Selbststandige Erarbeitung und Nacharbeit leicht moglich

Die ausfihrlichen und klar strukturierten Texte auf den Erarbeitungsseiten ermaoglichen
Ihren Schilerinnen und Schilern, den Lernstoff eigenstandig und sicher zu erfassen.

5. Selbstkontrolle durch Losungen im Buch ermaglicht

So wissen lhre Schilerinnen und Schuler immer, wo sie stehen.

6. Viele Aufgaben — Kompetenzorientierung inklusive

Chemie bietet [hnen umfangreiches, kompetenzorientiertes Aufgabenmaterial.

7. Sprach- und Medienbildung gefordert

Aufgaben, die zur Forderung der Fachsprache beitragen, sind extra ausgewiesen.
Medienbildung wird u. a. durch gezielte Aufgaben geschult. Der Praxisleitfaden Medien-
kompetenz ist in das Schulbuch integriert. Medienkompetenzen werden auf Methoden-
seiten erlernt, ausgebaut und mit passenden Aufgaben gedibt.

8. Sonderseiten — Fachmethoden, Exkurse, ...

Facheriibergreifende Exkurse bieten einen spannenden Blick iber den Tellerrand und
starken die Verbraucherbildung.

9. Digitale Unterstiitzung

Digitale Materialien sind iber QR- und Mediencodes abrufbar, z. B. Versuchsvideos,
Animationen und gestufte Hilfen.

Das digitale Lehrermaterial click & teach bietet die vollstandigen Inhalte des Schul-
buchs und darauf abgestimmtes Zusatzmaterial, u. a. Gefahrdungsbeurteilungen zu
allen Versuchen.
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Chemie in der Sekundarstufe Il

Chemie Hessen — Sek Il fiihrt das Konzept flr einen kompetenzorientierten Unterricht aus
der Sekundarstufe | weiter und setzt dieses mit den bewahrten Seitentypen in der Oberstufe
fort. Die neuen Lehrwerke flr die Einfiihrungs- und Qualifikationsphase berlcksichtigen
die 2020 von der Kultusministerkonferenz neu verabschiedeten, bundesweit geltenden
Bildungsstandards fiir die allgemeine Hochschulreife.

* Das Konzept von Chemie wurde 2022 bei der Wahl zum Schulbuch des Jahres vom Georg-Eckert-Institut in der Kategorie
MINT mit der Gold-Medaille pramiert. Ausgezeichnet wurde Chemie Baden-Wiirttemberg — Sek Il Gesamtband 11-12.



Sekundarstufe Il

0 Vorwissen aus der Sek | e Organische Chemie

3.1 Das Ende des Erdolzeitalters?
“ Protolysereaktionen 3.2 Eigenschaften von Alkanen

3.3 Die radikalische Substitution
3.4 Vielfalt der Kohlenwasserstoffe
3.5 Der Alkohol zum Trinken

3.6 Die Eigenschaften der Alkohole

1.1 Sauren und saure Losungen
1.2 Alkalische Losungen und ihre lonen
1.3 Reaktionen von Sauren und Basen

e Redoxreaktionen

2.1 Metalle und ihre Eigenschaften

2.2 Stromlieferanten im Miniformat —
Sauerstofflibertragungsreaktionen

2.3 Metallgewinnung aus Salzlosungen —
die Redoxreihe

2.4 Freiwillige und erzwungene Redox-
reaktionen

2.5 Energiespeicher und Energiewandler

Digitale Unterstiitzung

Medienkompetenzen werden auf Methodenseiten erlernt, ausgebaut und mit
passenden Aufgaben gelibt.

Digitale Materialien wie z. B. Versuchsvideos sind tiber QR- und Mediencodes im
Schulbuch abrufbar.

-I-IT- Jetzt QR-Code scannen und Versuchsvideo ansehen! Alternativ geben
‘"' Sie auf www.ccbuchner.de den Mediencode 06006-99 ein.

Das digitale Lehrermaterial click & teach bietet die vollstandigen Inhalte des
Schulbuchs und passsgenau darauf abgestimmtes Zusatzmaterial, u. a. die
Losungen zu den Aufgaben sowie Gefahrdungsbeurteilungen zu allen Versuchen,
Lernanwendungen, Versuchsvideos, Animationen und Arbeitsblatter.



Sekundarstufe |l: Klare Struktur — durchdachter Aufbau

KOMPETENZCHECK 3

Startklar?

Aktivierung - :

Protonen

von der
Eine Neutralsation bezeichnet die Reaktion
einer Saure mit einer Base unter Bidung von

des Vorwissens

KOMPETENZ E: Den Aufbau
und lonenbindungen benennen

Wasser.
Ein pH-Indikator gibt Aufschluss aber die Kon-

Nachweisreaktionen von Gasen beschreiben zentration einer Lésun,

€1 Beschreiben Sie den Aufbau von Kochsalz (Na-

2
o derfolgenden Fachbegriffe: schen Salzsaure und Natronlauge.

lonengitter - Kationen - Anionen - lanenbindung.
Die Veresterung als Reaktionstyp zwischen Alkohol und Carbonsiure

formulieren €2 Stellen Sie die Verhaltnisformeln fi die folgenden
E Den Salze auf

a) Aluminiumchlorid  b) Natriumoxid

KOMPETENZ G: Chemische Berechnungen
durchfiihren

61 Erginzen Sie die Tabelle
und das Prinzip einer Titration erkiren w

& Chemische Berechnungen durchfiihren

E3 Bei Saure-Base-Reaktionen entstehen oft Salze,

deren Kationen oder Anionen Molekil-lonensind. .. Grage | Graienzeichen |Eimheit | Formel

o
2) Ammoniumehlorid NH,CI Stoffmenge 0

& Kallmnizat KNO, " .
Gelen i ewels e Namen und Formeln der [ g/l
KOMPETENZ A: be- B2 lonen an, aus denen die beiden Salze bestehen. Konzentration
Seheiben Reaktonsenerge woderl vy
a ek 2 Berechnen e das Volumen
Orden S KompETeNz F:

Base.
Reaktionen formulieren und das Prinzip einer Titration bl svinar o biviadhalstes

aktionen fur drei wichtige Gase. menge n(Na‘) = 0,35 mol gelost st

erkliren
) Ordnen Sie die drei Proben denjenigen Gasen zu,
die sich dait nachvieisen lasen. KOMPETENZ C: Den Einfluss des Zerteilungsgrades auf F1. Kreuzen Sie alerichiigen Aussagen an. Verbessern
&) Beschreib Siefalsche Aussagen
Beobachtung der Nachweisexperimente.
o Erten S Reakio- €1 Eserpine rbrenenindr Brerneramnein

nen in Worten oder mit Reaktionsgleichungen. Erkliren Sie, dass Brandschutztiren trotzdem aus

massivem Stahl, einer Legierung mit dem Hauptbe-

Kompetenz sehvgut | gt | schwierig | m Nachlesen
standteil Eisen, bestehen konnen
KOMPETENZ 8: Den Energieumsatz von chermischen ¢ A Nachweisreationen von Gasen beschreiben 1814 139 85 5.18,38
Reaktionen beschreiben © Den Energleumsatz von chemischen Reaktionen
e 111 107 6-4 516
&1 Beschreiben Sie die beiden abgebildeten Ener- KOMPETENZ D: Die Veresterung als Reaktionstyp chreiben
en Alkohol und C: © Den s dos Zorlunggrades fcherische
: 7
Fachbegrifien Realaionen erdirer 9 2 = et

D1 Zeichnen Sie die Strukturformeln far die Molekile.

o Die Veresterungals uem.u.‘mp zwischen Alkohol

o o Dol Poprshre BrcmenSle e Versarng s e mm 00 56| e
joweilsdie funktionelie Gruppe und ordnen Sie die < D“i; . s’; Le e
Molekile entsprechenden Stoffilassen zu. en Aufbau von Salzen beschreiben und lonen- - - -
/\ /\ o . o st o PRSP s
[ = 52 Bt und Propansre innenmicander oo S b ek
- JEE, W unter Abspaltung von Wasser reagiren. Formulie- formuleren und dos Prinsp ener Trvationekliven 97 | 6-5  4-3 5.28-20
& Chamisch Brehningen uchihen 2 ono e g
Reaktionsverlavt Reaktionsverlact dung von Strukturformeln. e B0 | Ty | B 5.26-27
KOMPETENZCHECK 3

Ziel erreicht?

L
b KOMPETENZ 0: Die Beeinflussung der Lage chem Wasserstoff und Stickstoff. Analysieren S daran
scher Gieichgewichte mithife des Prinzips von gunstge Reaktionsbedingungen bezogen auf das
e cuaTeun erkliren Prinzip vom Klinsten Zuany
M i % .o
KOMPETENZ A KOMPETENZ c: a o Pinzip €2 -
(MWG) die L vom leinsten Zwang” bezeichnet Erutern Sie torbeica. 450 °C statt. Exiven Sie diese Tempera- e r r u u n e S
A e e v Zgive s ben und Berechnungen dazu durchfihren dies und benennen Sie mogliche Zuinge". twrwahl
B oo 02 Kreuzen Sie allerchtigen Aussagen an

entstehen i Beschreibe h Reak- ‘Wird der Druck auf ein System erhoht, lauft die
Hinreaktion verstarkt ab.

Wird die Konzentration eines Reaktionsprodukts
erhaht,

KOMPETENZ F: Die Leistungen von HASER und soscH
darstellen und die gesellschaftiche Bedeutung der

@

b) Definieren Sie den Fachbegriff Reaktionsge-
schwindigkeit
telle Maglichkeiten, mit denen Sie die Reaki-

2 Beider \/emsmnmg von Esigsiure mit Exhanalbei
einer 20 Coghtschmsden
MWG die Gleichgamichtskonstante .

Kompetenzerwerbs

te verbraucht und meh Edukte erzeugt. F1 Fiir sein Verfahren zur Ammoniaksynthese wurde

onsgeschwindiget dieser Reaktion ermitteln
konnen.

Nennen Sie maglche Faktoren, mit denen Sie
die Reaktion beschieunigen kénnen. Begrinden
Sie mithilfe der chemi-

2) Stellen Sie die Rukuonsg\e\(hungw\d das
G fir diese Reaktion auf.
b) Beurteilen Sie die Lage dieses Gleichgewichts.

scher Reaktionen,

KOMPETENZ B: Einstel

ing und Zustand eines chemi-

schen Gleichgewichts erliutern

. Beunsin S o oguca ussgen g o
und korrgieren Sie falsche Aus:

fillen Sie die leeren Felder aus. Erganzen Sie die
fehlenden Einheiten bei K,
Resktion MWG Gleichge
wichtslage
2448

Andert man Konzentration, Druck oder Tem-

FRITZ Hases mit dem Nobelpreis fir Chemie geehrt

peratur
Systems, weicht das System stets so aus,dass
sich der urspringliche Wert von K, einstell.

03 Beim ersten Offnen einer Sprudewasserflasche.

F2 Nennen Sie die beiden zentralen Herausforderun-
gen bei der Ubertragung des Laboraufbaus i einen

Erkliren Sie dies mit dem Prinzip von L CHATELIER

KOMPETENZ E: Die Wah der Reaktionsbedingungen
bei der Ammoniaksynthese unter dem Aspekt der
Erhahung der Ammoniakausbeute begrinden

F3 Formulieren Sie e eine Aussage zur geselschaft-
ichen Bedeutung der Ammoniaksynthese bezogen
auf
a) die Nahrungsmittelproduktion und Strukturwan-
delin der Landwirtschaft

ke K
L) ie Auswirkungen auf die Umwelt

3 Berjder chemischen Reakion el ichnach © o ";" Auswirkungen auf die Ul
einer gewissen Zeit ein Gleichgewicht ein. 2x v =22 autseten R

B e e e e e exotherm ablaufende Ammoniaksynthese aus
Gleichgewicht eingestelt hat, iegen Edukte und
Produkte n gleicher Konzentration vor

©) Im Gleichgewicht anden sich die Konzentratio-
nenvon Edukten und Produkten nicht meh.

d) Sobald sich n einem System ein chemisches
Gleichgewicht eingestellt hat, kommen Hin- und
Riichreaktion zum Erlegen und die Konzentrati-

Ineinem 1 Liter-Kolben werden 8,1 mol Wasser-
stoffgas zusammen mit 2,94 mol lod auf 448°C
erhitzt. Nach Einstellung des Gleichgewichts liegen
5,64 mol lodwasserstoffim Kolben vor

2) Berechnen Sie die Stoffmengen an Wasserstoff
und lod im Gleichgewicht. A

Kompetenz ja nein | zumNachiesen

5.46-49
estimmen Sie die Gleichgewichtskonstante Reaktionen verwenden
anenalle Stoffe beiben konstant. ) BestimmenSie die Glelchgewichtskonstant
€5 Das Lislichheitsprodukt von Calciumfluorid betrigt ° < 5.52-55
Die Abbildung zeigt eine Waage in cinem staischen o 5 =
eichgewichtszustand. Erlutern S die 135100 mol g 5.57-59
Sletchgenichuszusand Erluten Sedie U 3) Erklren Sie den Unterschied zwischen K. und
. e K, und erliutern Sie,wann sich die Verwendung ° Serse
von K. statt K, anbietet Prinzips von LE cHATELIER erklren
b) Berechnen Sie die Konzentration ¢ der lonen in € Die Wahi der Reaktionsbedingungen bei der Ammoniaksynthese unter A
a ciner gesittigten Calciumfluoridisung, p 5 =
) Beurtelen Sie,ob sich Calciumcarbonat s.70-7,
1 (K= 4710 moF{L) besser oder schiechter Bedeutung der Ammoniaksynthese eruter 74-75
- als Calciomfluoridin Wasser s,
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BASISWISSEN 3

Alles im Blick

:
Festigung des R RS-
:

Kkeit zur Reakionszeit tration, Druck, Temperatur), sich
Gleichgewicht diesem Gueren Zwang aus. Dazu

Anderung... | beginstgede Reaktion die
" findet die Reaktion verstirkt sttt die der Anderung -
er mittleren Reaktionsgeschwindigkeit ¥, und der = " r arassiraion’ | . danSof
indighei ein Katalys Einsatz komme diesals rinzip vom Kieinsten Zwang :
tionsgeschwindigkeit beschreibt die Anderung der N Konzenraion ) (. den Shotf it vermindertes Komser-
(ei Losungen)
ann auf Teilchenebene it der StoBtheore erkirt sich Dkt
on Ac ines Stoffes n einem bestimmten Zeitintervall
werden Sie besagt,dass fir die Umwandiung von ein und der Wertfiir K, verindert sich nicht. Drackd unter Voumanunshme erfelgt
, Edukt-Teilchen in Produkt-Teilchen die Edukt-Teil- Nach Temperaturanderungenselftscheinneuer " *
Mol _mols'  bzw  chenmit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit o Femperaur 1 .
. ‘zusammenstoRen missen. Die dafGr natige Mi neue Temperatur charakteristischen Wert an Tempersturd .. exctherm veraut
ol ol L5 destenergie entsprichtder Aktierungsenerge der
For die Momentangeschwindigkeitwird Aralsein  Re<0O™
gegen Nulltrebendes Zeitnterval definiert. Da die 4 Die technische Ammoniaksynthese
Konzentration der Reaktanten im Verlauf der Reaki-
on abnimmt, wird auch die Reaktionsgeschwindigkeit
geringer Es it
(A €(B) (k Geschindigkeitskonstante) sators bei 400 ~ 500 °C und ca. 15 - 30 MPa aus ettty
Luftstickstoffund Wasserstof hergestell T
Ni(©)+3H, @) = 2NH, (@) R i
2 ChemichesGleichgewiehy Bei der exothermen Hinreaktion handelt es sich um 8 0 Mk
eine Reaktion unter Volumenabnahme. U cine: 0] T
Chemische Reaktionen sind reversibel Bei Gleich- Die Konzentrasion der Edukte 3 g g
gewichtsreaktionen laufen Hin- und Rackreaktion  K<1 st groer s der Procukte. et e e s o e g
gleichzeit ab, wodurch Edukte und Produkte nur s geich der der Produice. Iysatorjedoch erst ab 450 °C ausreichend wirksam B
K>1 ist, BN
reaktionen kennzeichnet man mit cinem Gleichge- lage diese Temperatur im Reaktor - als Kompromiss Tampersirinc
wichtspfeil (=), Im geschiossenen System stellt eeichen des chemischen Gleichgemich
sich beikonstanter Temperatur ein Gleichgewichts- ' *"eichen des chemischen Gleichgenichts
4 ? . .
5 Loslichkeitsgleichgewichte
Lage des chemischen Gleichgewichts wird mit- rationen der Edukteund Produlae
. i Beim K, drickt aus, dassdas Sa

@
sungen ein Lbslichkeitsgleichgewicht zwischen dem  laslich it

L ED) Feststoff am Boden und der Salzlosung dariber ein.

2A+bB==cC+dD " geichgrote Reakionsgeschwindiheen der
Hin- und der Riickreaktion (Vs

Loslichkeitsgleichgewichte reagieren nach dem

lichkeitsprodukt K, beschrieben:
K(AB,) = c(A) /(")

‘Temperaturveranderungen Ein Beispiel dafir ist die
Entstehung von Salzkristallen.

K. besitzt bei gegebener Temperatur firjede Reakti-
on einen charakteristischen Wer. Es gl
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3.3.1 Versuche und Material

Einfluss der Konzentration

Kohlensiurehaltige Getriinke im

Sommer nicht im Auto lagern!

‘Sommer kann sich cin Auto durch die Son-

L0080

vs Tropfen Si-
derung dar. = ) hinzy.
sotztwerden, st die Ausbeute an den gewinschten

Produkten gernger al theoretsch mogiich.Kann 1

tausbeute erhdhen?

v Leiner

glas 1 mit der Farbe der Lasungen in V2 und V3.
b Eisen(il)-lonen Fe* und Thiocyanat-lonen
SN

Volumen einer
Kaliumthiocyanatlosung. Verteilen Se die Lésung,
‘leichmalig auf funf Reagenzgliser und nummerie-
ren Sie diese von 1 bis .

Figen Siein Reagenzglas 2 eine Keine Menge
festes Eisen(I)-chorid- Hexahydrat und in Rea-

Fe* (aq) + SCN (aq) == [Fe(SCN)}"* (aa)
Ubernehmen Sie die Reaktionsgleichung und
notieren Sie darunter die Farben der Losungen

.

genzglas
nat hinzu,

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

Notieren
beziehen Sie diese auf die Reaktionsgleichung

Versuche und Material 3.3
o Not jedeFormel
02 cn begndete Ausage oo i b dor sungn o Nidaschige.
Bidungvon (U hiocarat-onen V1 1) Vergeichen S de Frbinderungvon VA on
voltind it Secbachungenn Resgengas &
© D nden Resgenzlsen 4 Sgebideten ) Ekren Sl Becachungen s v2und V3
s rtor
Nen e
Esenl) hyiondFe(OMy Enticoiie
die Raaktionsghaichungen fir die Biking dieser  =NTSCROUNG G3
Einflussder Temperatur und des Drucks HLO
Letungs
o s Waser st et
duck dem S
Kebensregeha herselr? e iahen FoeenSiedon Siempel,
i St ainen Nagedrchds Loch i Strpel
D oern seckn, Ernen S vorsihig don Nagl s e
T der Spritzen und driicken Sie den Stempel in die
o Sprte. Schti e die Sprie sl e und
e e A ‘wiederholen Sie das Zusammendriicken bei Bedarf.
befln e s weirs e
sl I e Sz e s Verg
rsfond Ve | | AvswesTUN
Sie beide Spritzen mit ] 2) Vergleichen Sie die Volumina in V5 und for-
oo Drsusgtam il i cin f-det-Beziehun e e
(BY) und driicken Sie '; ‘B ) ‘;:7““35” e Lslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser mit
das Gas vorsichtigin enstefidiond unterschiedlichen Temperaturen.
W »
o organg b
e Sprze e Koo et et e
Vs Stellen Sie insgesamt drei Ansitze nach V4 her. i S 2
achtungen VS dn e e Terpaatn
Usgen S e St Ramempeurone S5 ngEn VS ey Enfusdr
Spiti ninem Waseradbe50-C nd dltte
Spritze in Eiswasser. Schitteln Sie die befillte Spritze Bt i b il oo sacker]
- de ‘L Milieu gelb, im neutralen griin und im alkalischen
oo Hintergrunddie
mehr verdndert onsgleichungen.
v hvaherGian @)
irdeL
bl ndiatorcsun urbeseren Schbama- | oadn Wasserbes Drucinderu.
7 ol i Voden
Cerlock~erchss, (Anung m Vorbersiten
der Spritze und Informationen zum Luer-Lock-Ver- = SORCUNG )
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Sekundarstufe |l

Vom Experiment
zur Erkenntnis

3.3 des des 3.3
3.3.3 Einfluss der Temperatur und des Drucks
Gekoppelte 83),dacast
Sicung on Ko 1
Ve, Do Tiwaeer iz Kl ?i:i’:é%;ﬁif:fi’iiﬁfﬁ; und Oreniu- i
hoxdvrsetz Dabel st ic dos Gas 2 WESS8 - Nimm e Temmperatur 2 passsch das Geich- ]
° reager mit e Wasser zu Kohlensiure @ Die - i ung on gasformigem Kohlenstofd A ¢
sehe insabiln Kohlensure-Molekilereagieren 77 BI4UnE v gt forienstof T e e
mit Wasser-Molekilen in einer Siure-Base-Re- lnstige ) (Telchenin  rungbzw.Volu- (10 Teiichen in
Loslchkeitvon Kohlenstoffdioxid in Wasser bei S et o G
aktion zu Hydrogencarbonat-lonen nd Oxan y 4 oo Kesooidin Wb
geringerer Wassertemperatur 2u: Das ystem e
um-lonen (@), die fiir den sauren Charakter der Normald BS Modell
. TS agiert auf die AbkChlung, indem der exctherme P
N a c a r e te n Losungsvorgang von Kolenstoffiodin Wasser
I © CO@=—co, ®;ndd‘\c&\:uongvon Ka:wlcnnué :ydmgfn— D@u::“c? begiinstigen die B\\dugg ag Ed‘uklcr
& S o carbonat- und Oxonium-lonen () beinstigt Die Aorame er K erOsonium- 21 18
O OO HOU ey MGt de e Ehaht man den Druck wieder verschich sy 9o bRyt deendothermen und e
/G0 *HO"GD i exotherm, it die Rickreaktion endotherm as chemische Glichgevicht indie umgekehr-  LCTPerotorverTnderung den Ablau
Indsen Gleicgevichen fngere i Produ 44BN Sori e Temperaunr e Rihtung Durch das vrigeric Volumen der 1l i nves chemisches
usdereinen Reakton ls Edukt n der13EHSESN inveacion ine Temperaturerhihung 24 iner odim Waser Die Systeme nden chemischen Sk VIRt it e neuen bert
fanspricht von gekoppelten Gleichgewichten. g ginstigung der endothermen Rilckreaktion. Gleichgewichten @ und @) reagieren entspre- e
chend auf die Erhahung der Konzentration des in & Konstante.
Elnfluss der Temperatur Neueinstellung des Gleichgewichts josnen
Stellt man sein kohlensaurehaltiges Mineralwas- zur Seite e Konzen- el
e Kot alges Minera e Suall sich ein chemisches Geichgewicht au- vation der stigt und der pH- Eine
e e e o s el grund von Temperaturinderung neu ein,beein- Wertsinkt (V6). Druckerhohung beginstigt die Reaktion,
e, wird empfohlen, moglichst kaltes Wasser 2u g oo i auch die Gleichgewichtskonstante K., bei der die Teilchenanzahl in der gas-
verwenden, wenn man viel Kohlenstoffdioxid g oo "C.othermen Hinreaktion wird K, bei formigen Phase geringer ist. Umgekehrt
im Wasserosen mochie Aufde anderen Sete rertabrame e un bei Temper- Wiederelnstellung dos Gleichgewichts (L i Druckvermindenungdie
o e lecht zum Ubersprudeln von KOMe™ wurzunahme Kieiner, vorausgeseta,die Reakii- Bel lohgeichiseakionen,andenen Gase  Reaionbedorde Telharnai n
ghuehaigen Getrnken, wenn man dese I g et exothermen Resiio s von bt sin o nver-
Sommer vorshU et onid i Wasser ks nachrechts notet. S:‘Chgmm;dm Druckinderungbeeinfis=  andert
nimmt mit steigender Wassertemperatur ab (VS, Cinfluss des Drucks Wird der Druck vermindert, stellt sich das che-
imische Gleichgewicht emeut ein,indem sich die
| 1 In einem geschlossenen System stelltsich ein Anzah der Molekile in der Gasphase erhoh.
L] Gleichgewicht zwischen gasformigem und in Eine Druckerhohung hingegen it dazu, dass  AUFGABEN
§ Wasser gelsstem Kohlenstoffdioxid ein @ (V). sich die Anzahl der Molekle in der Gasphase A1 Bei der Herstellung von kohlensiurehal-
Vermindert man den Druck ndem System, kann vermindert (85) tigem Minerahwasser wid unter hohem
man beobachten,das sich Gasblasen bilden und Die Druckinderung beeinflusst die Gleichge-  Druck Kohlenstoffdioxidin das Wasser
sich die Farbe der Losung indert. Der Bromthy- wichtskonstante K, (genauso wie bei der Kon-  eingelitet. Offnet man die Mineralwas-
. molblau-Indikator zeig an, dass sich der pH- sentstionsandersng) rch. Durch die Volu- e, idnsich m Waser ine
L] Wert erhaht (V6, B4). di bl Erkl
Durch die Druckverminderung verschiebt sich gastormigen Stoffe ab. In Reaktion (D nimmt ung,
0% Gir=20°C. i das chemische Gleichgewicht zur Seite des gas- daher die Konzentration beider Stoffe ab. Es A2 Elem iede Tcmpcmluv)bmng\g—
a5 n20mi v oot formigen ie Konzentrati- Keitvon K,
o 30 Kool S War ondes i Wassr gelsten Koblensofidionds i GGt gon et bescmobomaniasseagoomse
lamperatu 50°C, 20°C,0°C. nimme ab und die chemischen Gleichgewichte n Keeneicht imithife des MWG.
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A AUFGABEN 3
Zum Uben und Weiterdenken
die Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion von reaktion beteiligt sind, kann sie durch Druckin- T3 Salpetersiure
Zink mit Salzsure untersucht derung beeinfuss werden
&) Edhoht man die Konzentraton der Edukte einer Salpetersiure st eine der wichigsten

128

Suzsue-

Zinkguber Vs

a) Stellen Sie die Reaktionsgleichun fur die gezeig:
te Reaktion auf

) Erklaren Sie,wie mithilfe der Apparatr die Re-
aktionsgeschwindigeit ermittelt werden kann.

©) Schiagen Sie eine Mglichkeit vor,wie die
Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion erhoht
werden kan

) Erklaren Sie, dass man die Apparatur nicht nut
zen kann, um die Reaktionsgeschwindigket der
Reaktion von Kalk mit Essigsaure zu ermitteln.

Gleichgewichtsreaktion, erhaht sich auch K..

A4 Beider Synthese von Ammoniak stellt sich ein
chemisches G\gn(hggw«h
4y + Ny == 2 NH,

3 Beschieben s menate ()

Jalien fir die Produktion von Dingemitteln und einer
Vielzahi stickstoffhaltger Chemikalien. Sie wird durch

Tonnen Salpetersaure (W, = 68 %) bendrigt wird
A3 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir die Re-

herg

aktion bei der

estellt In

201200 Tonmen Salptersaure (v, = 683 hergestelt

sche Aspekte.
A4 Erlutern Sie an diesem Verfahren die Wirkungs-

Sednkur et disem Verfahen wird zonichst Ammoniak am Pl woseanes Katalsatrs umer Zuhilanah aner
vt oo Skize for egin-
P s v monooxid umgesetzt (Reaktion 1, 4,H = - 908 kjjmol). den Sie den Einfluss eines Katalysators auf die Lage
s % Zur Vermetdung von dartdas Gasge-
e Rea / misch DasStick- As
onsgescio- 10/ "
digeetund :
gpenns ol z i gier Pringpvon e
aktion 2, A H = =114 kJ/mol).

wichtszustand.
b) Leiten Sie aus dem Diagramm ab, ob die Gleich-
gewichtskonstante kleiner oder grofer Einsist

9
auf die Einstellung des Gleichgewichtszustands.

In einem geschlossenen Kolben (1 1) werden
0,4 mol Methansauremethylester mit 0.4 mol Was-
ser hydrolysiert und die Konzentration der entste-
henden Methans3ure bestimmt. Nach

15 Minuten bleibt die Konzentration der Methan.
siure konstant bei 0,15 mol/L. Berechnen Sie die:
Gleichgewichtskonstante K.

GieBt man kohlensaurehaltges Minerahwasser zu
Fruchtsaft, kommt es aufgrund derin den Saften

3) Stelen Sie die Reaktionsgleichungen fir die

a2 Wasserstoff,
Reaktion von Zink
mit verdinnter fHinmel
Schwefelsiure
entsteht, verandert
sichwahrend der
Reaktion. /
2) Beschreiben Sie —
die Veranderung
der entstehenden Stoffmenge an Wasserstoff im
Verlauf der Reakion.
) Leiten Sie aus dem Kurvenverlauf die Verande-
wihrend des
Versuchs ab.
9 nsatz
Kupfer-lonen katalysiert. Erkiaren Sie, wie sich
die Reaktionsgeschwindigkeit dadurch veran
dent
A3 Entscheiden Sie begriindet, ob folgende Aussagen

Kohlensaure in (Mineralwasser au.

b) Erklren Sie die Beobachtung beim Mischen
von Fruchtsaft mit Mineralwasser mithilfedes
Prinzips von LE CHATEUER.

a7 racken von

2 im
geschlossenen System einstellen.
b) Im chemischen Gleichgewicht verindern sich

Molekle,
ten sind, hergestellt. Aus der Frakion, ie die vier
omeren Btane CHy et wid - Mty

bt
©) Die Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion
betrigtim Gleichgewichtszustand nul.
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er Abbidang drgestl, abgecrennt Man mutzt
dabei die Tatsache, dass von den lsomeren

diese

noch ca. 0,02 - 0,05 % Stickstofforide (abgekirzt NO)

Diese sind umweltschadiich und werden

daher be der

Abgasreinigung in ,DeNOx-Anlagen" entfernt. Dabei re-

A6 Nehmen Sie an, dass im Oxidationsturm ein
technischer Defek autritt. Begrinden Sie die
Ausvirkungen folgender Veranderungen auf die

Ubungsmaterlal

auch zur
Vorbereitung
auf Klausuren

beieiner
400°C mit 1
akzu Stckstoffund Waser 2.die Temperatur seigtan,
3.die Zufuhr von Saverstoffin den Oxidationsturm
AUFGABEN geht zurick
A7 Bei 2300°C reagieren diein
derl. (ca.80%
diesem Prinzip
an System unter Bidung von Stickstoffmonooxid. Die
A2 Formulieren die

drei Schritte zur Herstellung von Salpetersaure.
Berechnen Sie das Volumen von Ammoniak unter

Kontaktofen

b3 R e e AR
e %
WM.HEW"”

B3 Anlage zur Gewinnung von Salpetersiure

Oidationstum

102 Berechnen Sie die Ausbeute an Stick-
stoffmonoosid

Abi-vl-mumn

/MNO|
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Sekundarstufe Il: Vom Experiment zur Erkenntnis

Die zahlreichen Versuche und die Materialien sind passend fiir die
Erkenntnisgewinnung ausgewabhlt und konzipiert.

Versuche und Material 3.3

Kohlensiurehaltige Getriinke 'Ill‘l
Sommer nicht im Auto lagern:
er kann sich ein Auto durch die Son-
::‘i:\‘:;;;‘auf iiber 80 °C aufheizen. Lagert man
Kohlensiurchaltige Getrinke bei diesen sz‘;
peraturen langer im Auto, konnen Flzs/:htn;n
Tosen explodieren. Zur Sicherheit sollten diese:

d) Formulieren Sie mithilfe der Versuchsergebnisse
aus V2 eine begrindete Aussage dariiber, ob die
Bildung von Eisenll)-thiocyanat-lonen in V1
vollstandig ablauft.

Die in den Reagenzglisern 4 und 5 gebildeten
Niederschlge bestehen aus schwerloslichem

Niederschlage. Notieren Sie unter jede Formel
die Farbe der Losungen bzw. Niederschlige.

) Vergleichen Sie die Farbanderung von V2 mit den
Beobachtungen in Reagenzglas 4 und 5.

) Erklaren Sie die Beobachtungen aus V2 und V3

)

Kofferraum aufbewahrt

3.3.1 Versuche und Material

Einfluss der Konzentration

120

stellen fir Synthesenin
der chemischen Industrie eine besondere Herausfor-

unter dem Sitz oder im
werden.

SO

V3 Fiigen Sie in Reagenzglas 4 einige Tropfen Sil-
bernitratlosung (w = 29%) und in Reagenzglas 5 einige

derung dar. Da die Edukte nicht
tzt n, ist die

Tropfen =01 mol/L) hinzu.

Produkten geringer als theoretisch méglich. Kann
man durch Konzentrationsanderungen die Produk-
tausbeute erhohen?

V1 Vermischen Sie 25 mL einer Eisen(lIl)-chlorid-

3) Vergleichen Sie die Farbe der Lésung in Reagenz-
glas 1 mit der Farbe der Losungen in V2 und V3.

) Eisen(lll)-lonen Fe** und Thiocyanat-lonen
SCN- reagieren nach der folgenden vereinfachten

g

mit dem gleichen
Kaliumthiocyanatldsung. Verteilen Sie die Lésung
gleichmaBig auf fiinf Reagenzglaser und nummerie-
ren Sie diese von 1 bis 5.
V2 Fiigen Siein Reagenzglas 2 eine kleine Menge
festes Eisen(lIl)-chlorid-Hexahydrat und in Rea-
genzglas 3 eine leine Menge festes Kaliumthiocya-
nat hinzu.

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

Eisen(lll
lonen:
Fe* (aq) + SCN" (aq) == [Fe(SCN)]** (aq)
Ubernehmen Sie die Reaktionsgleichung und
notieren Sie darunter die Farben der Lésungen
%)
Notieren Sie Ihre Beobachtungen aus V2 und
beziehen Sie diese auf die Reaktionsgleichung

o

Ein einleitender Text sowie ein

Problemeinstieg zu jedem Ver-
such stellen einen Kontext her.

SCN bzw.

als, Antwort des Systems im Gleichgewicht auf
die d der Edukt

¢
Eisen(lIl)-hydroxid Fe(OH)s. Entwickeln Sie
die Reaktionsgleichungen fir die Bildung dieser

Einfluss der Temperatur und des Drucks

L ird mithilfe von
das sich im Wasser [6st, zum Sprudeln gebracht.
Wie kann man ein Mineralwasser mit einem hohen
Kohlensauregehalt herstellen?

va  Fiillen Sie eine

50 mL-Spritze mit

20 mL Leitungswasser
(Raumtemperaturyund
befillen Sie eine weitere ||

ENTSORGUNG G3

&0

schluss siehe QR-/Mediencode 06001-17).  E2AE
Erzeugen Sie in den Spritzen einen Unter- ‘e
druck, indem Sie den Stempel kraftig nach 3
oben ziehen. Fixieren Sie den Stempel,

indem Sie einen Nagel durch das Loch im Stempel
stecken. Entfernen Sie vorsichtig den Nagel aus einer
der Spritzen und driicken Sie den Stempel in die

ASpmze. Schiitteln Sie die Spritze dabei leicht und

wiederholen Sie das Zusammendriicken bei Bedarf.
Die andere Spritze dient als Vergleich.

Spritze mit 30 mL Koh- .
lenstoffdioxid. Verbinden || AUSWERTUNG
Sie beide Spritzen mit } 2) Vergleichen Sie die Voluminain VS und for-

einem Dreiwegehahn
(8) und driicken Sie
das Gas vorsichtigin
die mit Wasser gefillte Spritze. VerschlieBen Sie die

befiilte Spritze mit dem Hahn und schrauben Sie die
leere Spritze ab.

Befillen der Spritze mit
Kohlenstoffdioxid

V5 Stellen Sie insgesamt drei Ansatze nach V4 her.
Lagern Sie eine Spritze bei Raumtemperatur, eine
Spritze in einem Wasserbad bei 50 °C und die letzte
Spritze in Eiswasser. Schiitteln Sie die befillte Spritze
vorsichtig und stellen Sie sie auf den Stempel. Lesen
Sie das restliche Gasvolumen ab, sobald es sich nicht
mehr veréndert.

V6 Stellen Sie einen Ansatz nach V4 her. Geben
Sie dieses Mal zunéchst so viele Tropfen Bromthy-
molblau-Indikatorlsung zur besseren Sichtbarma-
chung in das Wasser, bis sich dieses deutlich verfarbt.
Verteilen Sie die Lésung gleichmabig auf zwei weitere
Spritzen und verschlieBen Sie die Spritzen mit einem
Luer-Lock-Verschluss. (Anleitung zum Vorbereiten
der Spritze und Informationen zum Luer-Lock-Ver-

mulieren Sie eine je-desto-Beziehung fii die
Lsslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser mit
unterschiedlichen Temperaturen.

b) Das Lésen von Kohlenstoffdioxid in Wasser
verliuft exotherm. Der umgekehrte Vorgang, bei
dem Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird, verliuft
demzufolge endotherm. Leiten Sie aus Ihren Be-
obachtungen in V5 den Einfluss der Temperatur
auf das chemische Gleichgewicht ab.

©) Bromthymolblau-Indikator farbt sich im sauren

Milieu gelb, im neutralen griin und im alkalischen

blau, Erklaren Sie vor diesem Hintergrund die

Beobachtung von V6 auch mithilfe von Reakti-

onsgleichungen.

Formulieren Sie mithilfe von V6 eine je-desto-

Beziehung fi die Loslichkeit von Kohlenstoffdi-

oxid in Wasser bei Drucknderung,

©) Leiten Sie aus Ihren Beobachtungen in V6 den
Einfluss des Drucks auf die Lage des chemischen
Gleichgewichts ab.

&

ENTSORGUNG A
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Auswertungsfragen
fiihren Schritt fiir
Schritt zur Erkenntnis.

Anschauliche Grafiken
oder Fotos verdeutli-
chen die Sachverhalte.




Sekundarstufe II: Erarbeiten und Nachlesen leicht gemacht

Die ausfiihrlichen Lesetexte sind verstandlich geschrieben und erleichtern den Schiilerinnen
und Schiilern die eigenstandige Erarbeitung und selbststandige Nachbereitung des Lernstoffs.

3.3.3

Gekoppelte Gleichgewichte

Kohlenséurehaltiges Mineralwasser ist sehr be-
liebt. Das Trinkwasser wird dazu mit Kohlenstoff-
dioxid versetzt. Dabei lést sich das Gas in Wasser
@ und ein Teil des gelssten Kohlenstoffdioxids
reagiert mit dem Wasser zu Kohlensiure . Die
sehr instabilen Kohlensiure-Molekille reagieren
mit Wasser-Molekilen in einer Saure-Base-Re-
aktion zu Hydrogencarbonat-lonen und Oxoni-
um-lonen (3, die fiir den sauren Charakter der
Losung verantwortlich sind.

€O, (g) = CO, (aq)
€O, (aa) + H,0 () ==H,CO, (aa)
H,CO, (ag) + H,0 () =

HCO, (aq) + H,0" (a0)

@ee

In diesen Gleichgewichten fungiert ein Produkt
aus der einen Reaktion als Edukt in der nichsten.
Man spricht von gekoppelten Gleichgewichten

Einfluss der Temperatur

Stellt man sein kohlensaurehaltiges Mineralwas-
ser zuhause mithilfe eines Wassersprudlers selbst
her, wird empfohlen, maglichst kaltes Wasser zu
verwenden, wenn man viel Kohlenstoffdioxid
im Wasser [6sen méchte. Auf der anderen Seite
kommt es leicht zum Ubersprudeln von kohlen-
saurehaltigen Getranken, wenn man diese im
Sommer unvorsichtig dffnet.

Die Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser
nimmt mit steigender Wassertemperatur ab (V5,

L]
!
50°C 20°C 0°C

B3 In 20 mL Wasser (mit Bromthymolblau-Indika-
tor) wurden 30 mL Kohlenstoffdionid gelost. Wasser-
temperatur: 50 °C, 20 °C, 0°C.
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Viele Abschnitte
gliedern die Texte.

4.3 Ammoniaksynthese

fluss der Temperatur und des Drucks

B3), da das Lésen von Kohlenstoffdioxid in Was-
ser @ und die darauffolgende Bildung von Koh-
lensiure @, Hydrogencarbonat- und Oxonium-
lonen @ insgesamt exotherm verlauft.

Nimmt die Temperatur zu, passt sich das Gleich-
gewicht der neuen Temperatur an und die endo-
therme Bildung von gasférmigem Kohlenstoffdi-
oxid @ wird begiinstigt. Umgekehrt nimmt die
Léslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser bei
geringerer Wassertemperatur zu: Das System re-
agiert auf die Abkiihlung, indem der exotherme
Losungsvorgang von Kohlenstoffdioxid in Wasser
@ und die Bildung von Kohlensaure, Hydrogen-
carbonat- und Oxonium-lonen @ begiinstigt
wird

Ist bei einer Gleichgewichtsreaktion die Hinreak-
tion exotherm, ist die Riickreaktion endotherm
und umgekehrt, Somit fihrt eine Temperaturver-
tingerung zu einer Begiinstigung der exothermen
Hinreaktion, eine Temperaturerhahung zu einer
Begiinstigung der endothermen Rickreaktion.

Neueinstellung des Gleichgewichts

Stellt sich ein chemisches Gleichgewicht auf-
grund von Temperaturanderung neu ein, beein-
flusst dies auch die Gleichgewichtskonstante K.
Bei einer exothermen Hinreaktion wird K, bei
Temperaturabnahme grofer und bei Tempera-
turzunahme Kleiner, vorausgesetzt, die Reakti-
onsgleichung der exothermen Reaktion ist von
links nach rechts notiert

Einfluss des Drucks

In einem geschlossenen System stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen gasformigem und in
Wasser gelostem Kohlenstoffdioxid ein @D (V4).
Vermindert man den Druck in dem System, kann
man beobachten, dass sich Gasblasen bilden und
sich die Farbe der Losung andert. Der Bromthy-
molblau-Indikator zeigt an, dass sich der pH-
Wert erhht (V6, B4).

Durch die Druckverminderung verschiebt sich
das chemische Gleichgewicht zur Seite des gas-
formigen Kohlenstoffdioxids. Die Konzentrati-
on des im Wasser geldsten Kohlenstoffdioxids
nimmt ab und die chemischen Gleichgewichte in

|
B

Normaldruck (links) und bei vermindertem Druck
(rechts)

@ und @ beginstigen die Bildung der Edukte.

Die Abnahme der Konzentration der Oxonium

lonen fihrt zu einer Erhahung des pH-Werts.

Erhht man den Druck wieder, verschiebt sich

das chemische Gleichgewicht in die umgekehr-

te Richtung. Durch das verringerte Volumen der
hase lost sich das gasfi

Vi |lese | | % | oo
% n o ol o ©
o ©

0,%0 )
© %0 0| |° °

Giichgewicht | Druckverminde

Gleichgewicht I
(7Techenin  rungbzwNolu- (10 Teihenin
der Gasphase)  menvergrofierung der Gasphase)

BS Modell zum Einfluss des Drucks

Bei Gleichgewichtsreaktionen be-
ginstigt eine Temperaturerhahung
den Ablauf der endothermen und eine
Temperaturverminderung den Ablauf
der exothermen Reaktion. In diesem
Fallstellt sich ein neues chemisches

oxid im Wasser. Die Systeme in den chemischen
Gleichgewichten @ und () reagieren entspre-
chend auf die Erhhung der Konzentration des in

mit einem neuen Wert
fiir K_ein. K.ist eine temperaturabhiingi-
ge Konstante.

n denen

Wasser gelosten und werden
2ur Seite der Produkte verschoben: Die Konzen-
tration der Oxonium-lonen steigt und der pH-
Wert sinkt (V6).

des

Bei Gleichgewichtsreaktionen, an denen Gase
beteiligt sind, lasst sich die Lage des chemischen
Gleichgewichts durch Druckanderung beeinflus-
sen.

Wird der Druck vermindert, stellt sich das che-
mische Gleichgewicht emeut ein, indem sich die
Anzahl der Molekile in der Gasphase erhaht
Eine Druckerhshung hingegen fihrt dazu, dass
sich die Anzahl der Molekile in der Gasphase
vermindert (BS).

Die Druckinderung beeinflusst die Gleichge-
wichtskonstante K, (genauso wie bei der Kon-
zentrationsénderung) nicht. Durch die Volu-
menvergréBerung nimme die Konzentration der
gasformigen Stoffe ab. In Reaktion (@ nimmt
daher die Konzentration beider Stoffe ab. Es
entsteht solange gasfrmiges Kohlenstoffdioxid,
bis der Quotient im MWG wieder den Wert von
K, erreicht

gasformige Stoffe beteiligt sind, werden
durch Druckanderung beeinflusst. Eine
Druckerhshung beganstigt die Reaktion,
bei der die Teilchenanzahl in der gas-
férmigen Phase geringer ist. Umgekehrt
verschiebt eine Druckverminderung die
Reaktion, bei der die Teilchenanzahl in
der Gasphase hoher ist. K. bleibt unver-
aindert

AUFGABEN

A1 Bei der Herstellung von kohlenséurehal-
tigem Mineralwasser wird unter hohem
Druck Kohlenstoffdioxid in das Wasser
eingeleitet. Offnet man die Mineralwas-
serflasche, bilden sich im Wasser kleine
Gasblasen. Erklaren Sie diese Beobach-
tung.

A2 Erlauter Sie die Temperaturabhangig-
keit von K. anhand der auf dieser Seite
beschriebenen Versuchsergebnisse und
mithilfe des MWG.

Zahlreiche
Grafiken und

Fotos veran-
schaulichen
die Inhalte.
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Ein Merkkasten am Ende jeder Doppelseite fasst

das Wichtigste in pragnanter Sprache zusammen.

4.3.2 Die technische Ammoniaksynthese

Bedeutung

Alle Lebewesen brauchen fir ihr Wachstum
Stickstoff: Seine Atome stellen einen zentralen
Bestandteil pflanzlicher, tierischer und mensch-
licher Proteine dar. Im Ackerbau wird Mist und
Kompost auf die Felder ausgebracht, um den
Pflanzen ausreichend Stickstoffverbindungen zur
Verfiigung zu stellen. Abgesehen vom Luftstick-
stoff, der nur von wenigen Organismen genutzt
werden kann (M1), existieren auf der Erde nur
vereinzelt stickstoffhaltige Mineralien.

Historischer Kontext

In Chile gibt es Lagerstatten von Natriumnitrat.
Diese wurden im 19. Jahrhundert in groBem Maf-
stab abgebaut und als Chilesalpeter nach Europa
exportiert, um als Mineraldiinger das Pflanzen-
wachstum zu verbessern. Der profitable Abbau
fiihrte um 1880 sogar zum Salpeterkrieg mehre~
rer Lander um diese Lagerstatten.

Verbesserte Lebensbedingungen wahrend der
Industriellen Revolution hatten eine enorme
Zunahme der Bevblkerung zur Folge, die von der
Landwirtschaft ernahrt werden musste. Der briti-

verwendet, ohne die unser tagliches Leben nicht
denkbar ware (B1).

Fasern & Plastik

Sprengstoff

Farbstoffe

Diingemittel

‘Sonstige Anwendungsgebiete: Kaltetechnik,
Stahlindustrie, Reinigungsmittel, Chemikalien,
Arzneimittel, Zelltoff & Papier, etc.

B1  Verwendung von Ammoniak

Im HABER-BOSCH-Verfahren wird Ammoniak aus
den Elementen Stickstoff und Wasserstoff syn-
thetisiert. Wahrend Stickstoff in der Luft bereits
elementar vorliegt, muss Wasserstoff in einem

sche Cl ILLIAM CROOKES.

1898 vor einer weltweiten Hungersnot durch

fehlenden Stickstoffdiinger und veranlasste,

verstirkt nach Mdglichkeiten zu forschen, den

Stickstoff aus der Luft in fir Pflanzen nutzbare
Brot

Luft!“ avancierte zum Schlagwort der Zeit.

Nach jahrelangen Forschungen gelang es Anfang
des 20. Jahrhunderts Wissenschaftlern und In-
genieuren um FRITZ HABER und CARL BOSCH, einen
Prozessablauf zu entwickeln, mit dem Luftstick-

Prozess erst erzeugt werden.

Erzeugung des Synthesegasgemischs

Wasserstoff lasst sich durch Reduktion von
Wasser herstellen. GroBtechnisch wird diese
Reduktion mit einer Oxidation kohlenstoffhal-
tiger Energietrager kombiniert - friher haupt-
sachlich Kohle, heute fast ausschlieBlich Erdgas.
Da die resultierende Redoxreaktion bei hohen
Temperaturen ablauft, liegt das Wasser dabei als
Wasserdampf vor. Man spricht deshalb auch von
Dampfreformierung (engl. steam reforming)

Im Primarreformer @ wird Wasserdampf mit
entschwefeltem Erdgas (v.a. Methan) in einer
stark endothermen Reaktion zu Wasserstoff und
bei etwa 800 °C an einem

CH, () +H,0 (@) ==CO(g) +3H, ()

| endotherm

Ammoniak stoff groBtechnisch in Form von Ammoniak ge-
farbloses, bunden werden kann.
stechend
riechendes Gas
mit der Molekl Herstellung heute
formel NH,
Heute stellt Kk eine wich he-
mikalie dar: Uber 200 Millionen Tonnfln werden  Katalysator umgesetzt:
jahrlich weltweit produziert. 80 % davjn werden
2u Diingemitteln umgewandelt, derfRest wird
zur Herstellung zahlreicher andereffProdukte
152 GLEICHGEWICHTE IN NATUR UND TECHNIK

Wichtige Fachbegriffe werden

gesondert hervorgehoben.

Im Primérreformer setzt sich das Methan nur

unvollstindig um. Erhoht wird die Ausbeute von

Wasserstoff im Sekundarreformer ® durch die

Zufuhr von Luft bei ca. 1000 °C. Der Luftsau-

erstoff oxidiert verbleibendes Methan in einer
Reaktion zu

Dabei wird weiterer Wasserstoff freigesetzt:

2CH, (§) + 0, () ==2CO (§) + 4 H, (&)
| exotherm

Durch die Luftzufuhr kommt an dieser Stelle
auch der fir die Synthese bendtigte Stickstoff zu
dem Gasgemisch. Er reagiertjedoch aufgrund der
stabilen Dreifachbindung seiner Molekile unter
diesen Reaktionsbedingungen noch nicht. Durch
Steuerung der zugefiihrten Luftmenge lasst sich
bereits hier das richtige Volumenverhaltnis von
Stickstoff zu Wasserstoff auf 13 einstellen.

Neben Stickstoff und Wasserstoff liegt im Gas-
‘gemisch nun auch Kohlenstoffmonooxid vor, das
als Katalysatorgift wirkt. Um es zu entferen, wird
das Gasgemisch als nichstes in der Konvertie-
rungsanlage © mit weiterem Wasserdampf
versetzt. Damit reagiert das Kohlenstoffmono-
oxid an einem Katalysator in einer exothermen
Reaktion zu weiterem Wasserstoff und Kohlen-
stoffdioxid

CO (g) +H,0 () ==CO, (&) * H, (&)
| exotherm

Das Kohlenstoffdioxid lasst sich durch Gaswéi-
sche © entfernen.

Synthese von Ammoniak

Das so vorliegende Gasgemisch aus Stickstoff
und Wasserstoff wird nun durch einen Warme-
tauscher geleitet und dort vorgewarmt. Anschlie-
Bend wird es in einem Kompressor verdichtet
und in den Reaktor @ geleitet. Bei einer Tempe-
ratur von ca. 400 - 500 °C und einem Druck von
a.15 - 30 MPa entsteht hier an einem Katalysa-
torin einer exothermen Reaktion Ammoniak als
Stickstoffverbindung:

N (&) +3H, (@) =2NH; (®
| exotherm

Ammoniaksynthese 4.3

AnschlieBend wird das Gasgemisch aus Am-
moniak, Wasserstoff und Stickstoff abgekihlt,
sodass Ammoniak kondensiert und im Abschei-
der (D als Flissigkeit abgetrennt werden kann.
Stickstoff und Wasserstoff werden wieder kom

primiert und emeut im Kreislauf dem Reaktor
zugefiihrt (82).

Synthese-
reaktor -
b
Wasser
e
ey X
e A
st 2w,

B2 Uberblick iber das HAsER-BoscH-Verfahren

Das HageR-BoscH-Verfahren ermaglicht
die groftechnische Umwandlung von
Luftstickstoff in eine reaktive Stick-
stoffverbindung

Aus Methan, Luft und Wasserdampf
wird tiber mehrere Gleichgewichtsreak-
tionen Ammoniak erzeugt.

AUFGABEN

A1 Nennen Sie wichtige Chemikalien, die aus
Ammoniak hergestellt werden, sowie deren
Bedeutung in unserem Alltag (81).

A2 Analysieren Sie fir die vier aufgefiihrten
Gleichgewichtsreaktionen im HABER-
s0scH-Verfahren jeweils, welche Moglich-
keiten bestehen, um das Gleichgewicht auf
die Seite der Produkte zu verschieben.

A3 Erklaren Sie, warum das Volumenverhalt-
nis von Stickstoff zu Wasserstoff auf 1: 3
eingestellt wird.

A4 Das Auswaschen von Kohlenstoffdioxidgas
©wird z.B. mit Kaliumcarbonatlosung
durchgefiihrt. Formulieren Sie eine Reakti-
onsgleichung dafir.

A5 Begriinden Sie die Abhangigkeit des Ammo-
niakpreises vom Preis fossiler Brennstoffe.

GLEICHGEWICHTE IN NATUR UND|

Abbildung zum
Verfahren und
Reaktionsglei-

chungen

Standard-

mit
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Die Aufgaben am Ende jeder Doppelseite ermdglichen klein-
schrittiges Uben direkt nach Erarbeitung des neuen Stoffs
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3.1.5 Das chemische Gleichgewicht simulieren

Um den Einfluss der Ausgangskonzentration c, und der
Geschwindigkeitskonstanten k auf die Einstellung des
chemischen Gleichgewichts zu untersuchen, kann man
dieses mithilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms si-
mulieren.

hrend der E hemischen
beider Gleichgewichtsreaktion A ==8 esgen Edukt A
mit der Geschwindigkeit vy, = S5 = k" c(A) zu Pro-
dukt B Glelchzemfg reagiert Produkt B mit der Geschwin-
digkeit v, = e €(B) 2u Edukt A. Mit Ac(A) und
Ac(B) kann man c(A) und c(B) zu verschiedenen Zeit-
punkten berechnen.

Gegeben sind co(A) = 1mol/L; ky, = 0,005 1/s;

co(B) =0 molfLund k= s.

Berechnen Sie das Verhaltnis von Produkt zu Edukt im
Gleichgewichtszustand, wenn ¢o(A) um das 100-Fache
erhoht wird,

VORGEHEN

1. Benennen Sie die Felder A1-C1 mit Zeitintervall [s],
khin, kriick und die Felder A4-C4 mit t [min], c(A)
[mol/L], c(B) [mol/L]. Tragen Sie die bekannten
Werte ein und legen Sie das Zeitintervall auf 60 s

=M+ [

B6 = B5 +(-
o®)= :.,(B) *Lokga "Co(B) + ks~ ColA)] - B¢

C6 = C5 +(-C$2* C5 +B$2 * BS) "A$2
Ubernehmen Sie die Formeln fir die ibrigen
Zeitpunkte, indem Sie in der Formel BS bzw. C5 au-
tomatisch durch B6 bzw. C6 usw. ersetzen. Klicken
Sie dazu die Zelle BS bzw. C5 an und fahren Sie mit
dem Cursor auf die untere rechte Ecke der Zelle.
Ziehen Sie das erscheinende + bei gedriickter linker
Maustaste nach unten.

Bl Ansichtim Tabellenkalkulationsprogramm

4. Lesen Sie ab, wann sich das Gleichgewicht ein-
gestellt hat und berechnen Sie mit den Gleich-
gewichtskonzentrationen c,,(A) und co,(B) das
Verhltns von Prodokt und Eduke

hat sich nach 16 M

fest. Legen Sie unter t [min] 50 Zeitpunkte mit fort
laufendor Nummerierung, beginnend mit 0, an (81).

N

. Nach einer Minute hat sich die Anfangskonzen-
tration von A c(A) bzw. B c,(B) um Ac(A) baw.
Ac(B) verandert. Da A bei der Reaktion von A zu B

und gleichzeitig bei der Reaktion von B
wAg wird, hingt Ac(A) von den Reaktions~
geschwindigkeiten von A und B ab. Stellen Sie die
Gleichung zur Berechnung von c(A) und c(B) zum
Zeitpunkt 1 auf.

G(A) = co(A) + Ac(A) bzw. 6,(B) = co(B) * Ac(B)

it 0 _

Ad®) _
b A8 - A

(A = oA * [hua o (A) * ke co(B)] - At
(B = o(B) + [k o(B) * ki~ Co(A)] - AL

w

Ubertragen Sie die Gleichungen zur Berechnung in
das Tabellenkalkulationsprogramm (81).

(Hinweis: $ kennzeichnet, dass diese Werte bei der
Ubernahme der Formeln fiir spitere Zeitpunkte
gleich bleiben.)

:“(A) = 0,167 mol/L und c o(B) = 0,833 mol/L
eingestellt. Das Verhaltis von Produkten zu Edukten
ist=4,99. (Hinweis: Je nach Rundung kénnen die
Werte abweichen).

5. Erhahen Sie ¢o(A) auf 100 mol/L und beschreiben
Sie, wie sich das Verhaltnis von Edukt und Produkt
im Gleichgewichtszustand verandert.
Das Verhaltnis zwischen Produkten zu Edukten im
Gleichgewichtszustand betrigt unverdndert 4,99,

AUFGABEN

A1 Stellen Sie den Konzentrationsverlauf des Edukts
und Produkts im Tabellenkalkulationsprogramm
mit einem Diagramm fiir c,(A) = 1 mol/L und einem
Diagramm fir co(A) = 100 mol/L dar.
Vergleichen Sie die beiden Diagramme
(Informationen zur Diagrammerstellung
unter QR~/Mediencode 06001-16).

A2 Beschreiben Sie die Auswirkungen auf das
chemische Gleichgewicht, wenn a) ky, halbiert wird,
b) ke 0,009 /s ist und €) ky und kg, 0,005 Vs
sind.

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT
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3.3.4 Berechnungen mit dem Massenwirkungsgesetz

durchfiihren

Die Gleichgewichtskonstante K, wurde fii viele Reaktio-
nen mithilfe experimentell gemessener Gleichgewichts-
konzentrationen berechnet und tabelliert. Mit ihrer Hilfe

4. Setzen Sie die Grofen in das MWG ein und berech-
nen Sie den Wert iir K.

(0, mol/L)’

kann man z.B. bestimmen, ob sich das
einer Reaktion bereits eingestellt hat und wie hoch die
Konzentrationen der Stoffe im Gleichgewicht sind. Au-
Berdem kann man damit vorhersagen, wie hoch die Aus-
beute eines gewdnschten Produkts st

Die Gleichgewichtskonstante einer Reaktion
berechnen

2) In einem Behalter mit dem Volumen V = 5 L hat sich
zwischen Stickstoff (ngs = 5,05 mol), Wasserstoff
(ng = 8 mol) und Ammoniak (ngg = 0,5 mol) ein
Gleichgewicht eingestellt. Berechnen Sie die Gleich-
gewichtskonstante K, fir die Reaktion,

b) Zur Herstellung von Schwefelséure wird Schwefel-
dioxid (c, = 8 mol/L) mit Sauerstoff (¢, = 5 mol/L)
bei 726 °C zu Schwefeltrioxid oxidiert. Im Gleichge~
wicht betrégt die Konzentration von Schwefeltrioxid

K, =2,41-10°% Ujmol”

(,01mol/L) - (1,6 mol/L)’

VORGEHEN: Beispiel b)

1. 250,(®) + 0, () =250, (&
250
2. K= a0y <o
3. gegeben gesucht
(S0 = 8mol/L ca(50)
(0 = 5 mol/L a0

ao(50,) =7,56 mol/L

6a(50,) und c(O,) lassen sich mithilfe ihrer Aus-
und der

Schwefeltrioxid im Gleichgewicht cee(S05) berechnen

Aus den stchiometrischen Faktoren in der Re-

aktionsgleichung lasst sich der Zusammenhang

2wischen der Konzentration von Schwefeltrioxid

7,56 mol/L. Berechnen Sie die -
tante K, fir die Reaktion

VORGEHEN: Beispiel a)

1. Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung.
N (g) +3H, (&) ==2NH; (&)

2. Geben Sie den mathematischen Ausdruck fiir die
Gleichgewichtskonstante K, an.

Oy

K=y -etm

3. Entnehmen Sie die GraBen, die zur Berechnung
notwendig sind, aus der Aufgabenstellung oder, falls
nétig, berechnen Sie diese mithilfe der Angaben.
Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentrationen

gegeben gesucht

vesL

nea(Ny) = 5,05 mol CaolND

nea(Hy) = 8mol et

ngs(NH3) = 0,5 mol €es(NHy)

Coo(Ny) =2 - 30509 _ 4 61 ol
ey _ 8ol

coolHy) = 42 = 5= 16 molfl

Coe(NHy) = 2ot 08mel_ g
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mit den von und
Sauerstoff im chemischen Gleichgewicht ableiten.
Das Verhaltnis von Schwefeldioxid zu Schwefel-
trioxid ist 1:1. Das Verhaltnis von Sauerstoff zu
Schwefeltrioxid ist 1: 2. Durch Umformen kann man
daraus die Konzentration von Schwefeldioxid und
Sauerstoff aus der Konzentration von Schwefeltri-
oxid bestimmen:

<0,
(Esol;’w’ =¢(S0)) = <(S0,)

«€©) _1 1
Toy=1 =<0 =3<(50,)
Bei der Bildung von Schwefeltrioxid verringern sich
die Anfangskonzentrationen von Schwefeldioxid um
die Konzentration des gebildeten Schwefeltrioxids.
Die Anfangskonzentration von Sauerstoff verringert
sich um die Halfte der Konzentration des gebildeten
Schwefeltrioxids:
€66(50,) = o(50,) ~cae(5O,)
1
66(0;) = co(0,) - 3665(S0;)
50, o, 50,
< [mol/L] 8 3 0
g [mol/L] (8-7,56) g é 7.56) 7,56
=044 s1%

Exkurse machen Chemie lebendig und unterstiitzen
facheriibergreifendes Unterrichten.

EXKURS EXKURS
4.3.4 GroBtechnische Synthese von Schwefelsdure

Neben Ammoniak gibt es einen

zweiten wichtigen Grundstoff, der Wasser- AR g
iiberwiegend zur Herstellung mi- dampt. Ny 500

neralischer Diingemittel verwen-
det wird: Schwefelséure.

In der Natur entsteht Schwefel-
séure nur selten unter extremen
Bedingungen wie im Geothermal-
gebiet Dallol (81) oder in der At-
mosphire als Bestandteil des sau-
ren Regens - die Bildung scheint
nicht trivial zu sein.

Mit einer Weltjahresproduktion
von etwa 150 Millionen Tonnen
ist Schwefelsaure jedoch eine der
weltweit meistproduzierten anor-

ganischen Chemikalien. Wie wird
Schwefelsiure industriell herge-
stellt?

Als Edukte fir die Synthese von
Schwefelsaure H,SO, wird neben
Luft und Wasser nur Schwefel be-
nétigt. Dieser wird Gberwiegend aus
Schwefelwasserstoff gewonnen, der
in groBen Mengen als Abfallprodukt
bei der Entschwefelung fossiler Roh~
stoffe wie Erdgas und Erdol anfallt.
AuBerdem wird Schwefel in man-
chen Landern auch in Schwefella~
gerstatten abgebaut

Die groBtechnische Synthese erfolgt
heute fast dberall im

im Dallol

in Athiopien

@ Oxidation von Schwefeldioxid:
Das heiBe Schwefeldioxid-Luft-
Gemisch wird durch einen Abhitze-
kessel geleitet und gelangt so auf ca
450 °C gekiihit in den Kontaktkessel.
Dort findet die katalytische Oxidati-
on von Schwefeldioxid zu Schwefel-
trioxid statt:

250, () + 0, () =250, ()
| exotherm

@ Reaktion mit Schwefelséiure:

Doppelkontaktverfahren (82).

Uberblick
Generell lasst sich die Synthese in
drei Schritte unterteilen:

Q) Verbrennung von Schwefel:
wird flissi-

Das gebildete re-
agiert nur langsam und in gerin-
gem Ausmab direkt mit Wasser zu
Schwefelsaure. Deshalb leitet man
das Gas aus dem Kontaktkessel
zunachst in konzentrierte Schwe-
felsaure ein, die in den Absorbern
vorliegt. In Schwefelsaure st sich
das vollstandig und

ger,auf ca. 150 °C erhitzter Schwefel
fein zerstaubt mit Luft umgesetzt.
Dabei reagiert der Luftsauerstoff mit
dem Schwefel zu Schwefeldioxid:

SMH+0,(&)—50; (&
| exotherm

bildet dabei Dischwefelsiure:
SO, (g) + HS0, () — H,S,0, ()
Es entsteht ein Gemisch aus Di-

schwefelsaure, Schwefelsaure und
gelostem Schwefeltrioxid, das auch

GLEICHGEWICHTE IN NATUR UND TECHNIK

als rauchende Schwefelsaure” be-
zeichnet wird. Das enthaltene
Schwefeltrioxid entweicht leicht aus
der Lésung und bildet dann mit der
Luftfeuchtigkeit einen Nebel aus
Schwefelsauretropfchen.

® Reaktion mit Wasser:

Durch Zufluss von Wasser zur rau-
chenden Schwefelsaure hydrolysiert
diesein einem zweiten Schritt zukon-
zentrierter Schwefelsure (w = 98 %):

H,5,0, (1 + H,0 () —>2 H,S0, ()

Sowohl rauchende als auch konzen~
trierte Schwefelsaure sind gefragte
Chemikalien im Handel.

50,/50;-Gleichgewicht
im Kontaktkessel

Der entscheidende Schritt bei der
Synthese der Schwefelsaure ist die
Oxidation von Schwefeldioxid zu
Schwefeltrioxid im Kontaktkessel.
Ahnlich wie bei der Ammoniaksyn-
these im HaBER-B0sCH-Verfahren
handelt es sich auch hier um eine
exotherme Reaktion, deren Pro-

Schwefel I

®

Luft
(N;,0)

Zwischen-
absorber
0,50, N,

End-
absorber

2 Schwefel-
sdure (w = 98%)
H:50,

Verbrennungskessel Kontaktkessel

50,,N;,50;

B2 Aufbau einer Anlage zur

nach dem

duktanteil im mit

steigender Temperatur sinkt. Nach
dem Prinzip von LE CHATELIER ware
deshalb fir eine hohe Ausbeute
an eine méglichst

steigt
bei jedem Schritt. Nachdem die

AUFGABEN

Gase drei Horden ha-

ben, werden sie durch konzentrierte fir Schwefelsaure fir die Her-
eim stellung von Produkten in und

geringe Temperatur giinstig. Dabei
sinkt allerdings auch die Reaktions-
geschwindigkeit so stark, dass die
Reaktion fast zum Erliegen komm.
Durch den Einsatz eines Katalysators
aus Vanadium(V)-oxid V,0; lasst
sich die Reaktionsgeschwindigkeit
ausreichend beschleunigen. Der Ka-
talysator it allerdings nur zwischen
a. 420 °C und 620 °C wirksam. Die
freigesetzte Reaktionswarme muss
deshalb zwischendurch mehrfach
mittels Warmetauschern abgefihrt
werden. Der Kontaktkessel ist des-
halb als Hordenkontaktofen aufge-
baut. Der Katalysator liegt auf insge~
samt vier Horden (Rosten), die das
Gasgemisch aus Luft, Schwefeldioxid
und zunehmend mehr Schwefeltri-
oxid durchstromt. Nach jeder Hor-
de werden die Produktgase durch
einen Warmetauscher geleitet und
so wieder auf eine ginstige Tem-
peratur abgekihit. Die Ausbeute an

geleitet. Dabei wird h

das bereits entstandene Schwe-
feltrioxid entzogen; es reagiert zu
Dischwefelsiure. Nach dem Prinzip
Von LE CHATELIER wird seine Nach-
bildung an der vierten Horde durch
Entzug des Produkts geférdert. Wei-
tere MaBnahmen zur Beeinflussung
des Gleichgewichts im Kontaktkessel
sind ein deutlicher Uberschuss an
Luft sowie in manchen Anlagen ein
erhahter Druck

Durch den Einbau des Zwischenab-
sorbers (D ) wurde der

A2 Erklaren Sie, dass die Nutzung

A4

eines sogenannten Zwischen-
absorbers die Gesamtausbeute
des Verfahrens der Schwefel-
sauresynthese erhoht.

Fassen Sie alle Aspekte zu-
sammen, die im Kontaktkessel
einen maglichst hohen Anteil
an Schwefeltrioxid im Gleich-
gewicht bewirken. Begrinden
Sie die Effekte der eingesetzten
Reaktionsbedingungen
Erlautern Sie den Aufbau des
die Vor-

Anteil des nicht umgesetzten Schwe-
feldioxids im Vergleich zu friheren
Anlagen deutlich verringert. Das ist
besonders wichtig, da das verblie-

>
I

teile des Doppelkontaktverfah-
rens in Bezug auf die Umwelt
Vergleichen Sie die Reaktions-
bedingungen zur Beeinflussung

bene als Abgas
in die Luft geleitet wird und dort zur
Bildung von saurem Regen beitragt.

des bei der
Ammoniaksynthese nach dem
HABER-80SCH-Verfahren mit
denen der Schwefelsiuresyn-
these.

GLEICHGEWICHTE IN NATUR UND TECHNIK




Materialbasierte Aufgaben erlauben das Arbeiten in groReren Zusammenhéangen,
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Sekundarstufe II: Selbst tiben bringt mehr

Vielféltiges Aufgabenmaterial hilft beim Uben.

AUFGABEN

Zum Uben und Weiterdenken

A

Mit der folgenden Apparatur wird im L
die Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion von
Zink mit Salzsaure untersucht

Salzsaure.
Zinkpulver Wasser

a) Stellen Sie die Reaktionsgleichung fir die gezeig-
te Reaktion auf.

b) Erklaren Sie, wie mithilfe der Apparatur die Re-
aktionsgeschwindigkeit ermittelt werden kann.

©) Schiagen Sie eine Maglichkeit vor, wie die
Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion erhdht
werden kann.

d) Erklaren Sie, dass man die Apparatur nicht nut-
zen kann, um die Reaktionsgeschwindigkeit der
Reaktion von Kalk mit Essigsaure zu ermitteln.

A2 Die Stoffmenge an Wasserstoff, die wahrend der
Reaktion von Zink
mit verdiinnter
Schwefelsaure
entsteht, verandert
sich wahrend der

n(H,) inmol

Reaktion.

a) Sie
die Veranderung
der entstehenden Stoffmenge an Wasserstoffim
Verlauf der Reaktion

b) Leiten Sie aus dem Kurvenverlauf die Verande-

tins

d) Wenn gasformige Stoffe an der
reaktion beteiligt sind, kann sie durch Druckan-
derung beeinflusst werden.

&) Erhaht man die Konzentration der Edukte einer
Gleichgewichtsreaktion, erhdht sich auch K..

>
I

Bei der Synthese von Ammoniak stellt sich ein
chemisches Gleichgewicht ein:
3H,+N,==2NH,

2) Beschreiben

Volumenanteil (NH,) in %

Sie den Kur-
venverlauf im [mit Katalysator

Hinblick auf “ ohne Katalysator
die Steigung, 30

die Reakti- 2

onsgeschwin- 19

digkeit und N

den Gleichge- Zeit
wichtszustand.

b) Leiten Sie aus dem Diagramm ab, ob die Gleich~
gewichtskonstante kleiner oder graRer Eins it.

©) Beschreiben Sie den Einfluss des Katalysators
auf die Einstellung des Gleichgewichtszustands.

>
&

In einem geschlossenen Kolben (1) werden
0,4 mol Methansauremethylester mit 0,4 mol Was-
ser hydrolysiert und die Konzentration der entste-
henden Methansure bestimmt. Nach

15 Minuten bleibt die Konzentration der Methan-
saure konstant bei 0,15 mol/L. Berechnen Sie die
Gleichgewichtskonstante K.

>
>

GieBt man kohlensaurehaltiges Mineralwasser zu
Fruchtsaft, kommt es aufgrund der in den Saften

rung der wahrend des
Versuchs ab.

©) In einem zweiten Ansatz wird die Reaktion durch
Kupfer-lonen katalysiert. Erklaren Sie, wie sich
die Reaktionsgeschwindigkeit dadurch verin-
dert.

A3 Entscheiden Sie begriindet, ob folgende Aussagen
zum chemischen Gleichgewicht zutreffen oder nicht:

a) Ein chemisches Gleichgewicht kann sich nurim
geschlossenen System einstellen.

b) Im chemischen Gleichgewicht verindern sich
die Konzentrationen der Edukte und der Produk-
tenicht

©) Die Reaktionsgeschwindigkeit der Hinreaktion
betragt im Gleichgewichtszustand null

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT
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Klausuraufgaben
m Reinigung von Kontaktlinsen

Bei der Reinigung von Kontaktlinsen  tins
wird Wasserstoffperoxid H,0; verwen-  v(0,) inmL
det, welches in Wasser und Sauerstoff
zerfallt. Der Sauerstoff oxidiert organi-
sche Ablagerungen, sodass sich diese

(0,) inmol

von der Linsenoberfliche ablosen. Au-  ¢(H:0x) in mol/L

Berdem ist Wasserstoffperoxid fr alle

n(H;0,) in mol

Fruchtsauren zur Schaumbildung.

2) Stellen Sie die Reaktionsgleichungen fir die
gekoppelten Gleichgewichtsreaktionen der
Kohlensiure in (Mineral)wasser au.

b) Erklaren Sie die Beobachtung beim Mischen
von Fruchtsaft mit Mineralwasser mithilfe des
Prinzips von LE CHATELIER.

>

Alkene werden groBtechnisch durch Cracken von
Alkanen langkettiger Molekille, die in Erdsl enthal-
ten sind, hergestellt. Aus der Fraktion, die die vier
isomeren Butene C,Hs enthalt, wird 2-Methyl-
propen (Isobuten) mithilfe des Prozesses, wie in
der Abbildung dargestellt, abgetrennt. Man nutzt
dabei die Tatsache, dass von den Isomeren

nur Isobuten bei den angegebenen Temperaturen
reagiert

4isomere Butene

gy | omere Butene

Prinzip von LE cHATELIER, Konzentration, Druck,
Temperatur, Katalysator, exotherm, endotherm,
HABER-80sCH-Verfahren

A12 Kalkwasser (Calciumhydroxidiosung) tribt sich
beim Einleiten von Kohlenstoffdioxid durch das

40-100°C ca. 150°C

Leitet man weiter

T ein, die Tribung,
Wasser (mit Schwefelsaure) Isobuten dain Folge I6sliches Calciumhydrogencarbonat
CH, CH, entsteht.
P (H:50) 1 . 2) Stellen Sie die Reaktionsgleichungen fiir die
HO—C—CH, =——= C=CH, +H,0
T ] beiden Reaktionen au.
CHy CH, b) Leiten Sie aus den Beobachtungen eine quali-
p Matoforop tative Aussage Gber das Laslichkeitsprodukt der

2) Geben Sie die Strukturformeln und Namen der
isomeren Butene an.

b) Beschreiben Sie die Vorgange beim Trennver-
fahren. Gehen Sie dabei auch auf den Kreislauf
eines Teils der eingesetzten Stoffe ein.

©) Leiten Sie aus den Angaben in der Abbildung
den Einfluss der Temperatur auf das Gleich-
gewicht zwischen fert-Butanol und Isobuten
ab und erlautern Sie seine Bedeutung fiir die
Verwirklichung des Verfahrens.

d) Erklaren Sie die Funktionsweise eines Kataly-
sators am Beispiel des tert-Butanol/lsobuten-
Gleichgewichts.

A8 Planen Sie einen Versuch, mit dem Sie die Tempe-
raturabhingigkeit des Eisen(lll)-thiocyanat-Gleich-
gewichts untersuchen konnen. Erklaren Sie, wie sie
damit herausfinden kénnen, welche der Reaktionen
im chemischen Gleichgewicht exotherm ist.

A9 Erlautern Sie, wie beim HAgER-80sCH-Verfahren
eine méglichst hohe Ausbeute an Ammoniak
erreicht wird

A10 Bewerten Sie FRITZ HABERS Leistungen als Wissen-
schaftler.

ATl Stellen Sie den Zusammenhang der folgenden
Begriffe zum chemischen Gleichgewicht in einer
Concept-Map dar.

Chemisches Gleichgewicht, dynamisches Gleich-
gewicht, umkehrbare Reaktion, Hinreaktion,

konstante, K. > 1,K, <1, Massenwirkungsgesetz,

ideal zur Vorbereitung auf Klausuren.

o 20 40 60 80 100
0 446 890 990 117

0 0,00364 0,00400 0,00431 0,00457
0,01 0,00635 0,00272 0,00137 0,00085

beim Zerfall von

Mikroorganismen stark toxisch, wodurch
die Kontaktlinsen gleichzeitig desinfiziert werden. Nach
der Reinigung durch Oxidation muss jedoch Wasser-
stoffperoxid vollsténdig verbraucht sein, da dieser Stoff
auch fiir menschliche Zellen gefahrlich sein kann. Daher
wird die Konzentration des Wasserstoffperoxids in der
Gebrauchslisung so eingestellt, dass es nach einer be-
stimmten Zeit verbraucht it

Zur Entwicklung einer Gebrauchsanweisung wurde die
Geschwindigkeit des Zerfalls von Wasserstoffperoxid ge-
messen. Es wurden 100 mL einer Wasserstoffperoxidla-
sung der Stoffmengenkonzentration von ¢ = 0,1 mol/L mit
einem Katalysator zur Reaktion gebracht (1)

AUFGABEN

Sauerstoff und beschreiben Sie die Durchfiihrung
des Versuchs.

A2 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir den
Zerfall von Wasserstoffperoxid. Berechnen Sie aus
den Angaben in B1 die fehlenden Stoffmengen von
Sauerstoff und Wasserstoffperoxid. Ermitteln Sie
zusitzlich die Stoffmengenkonzentrationen von
Wasserstoffperoxid

A3 Stellen Sie Ihre erhaltenen Ergebnisse aus B1in
geeigneter Weise in einem Diagramm dar. Interpre-
tieren Sie das Diagramm.

A4 Skizzieren Sie in das Diagramm aus A3 den zu
erwartenden Reaktionsverlauf fi eine um 10 K
héhere Reaktionstemperatur. Begriinden Sie Ihre

>
X

A1l Skizzieren Sie eine geeignete
zur Ermittlung des in B1 angegebenen Volumens an

T2 Das sBoupouarp-Gleichgewicht

Bei der Gewinnung von Eisen aus Eisenoxiden im Hoch-
ofenprozess wird im unteren Teil des Hochofens der Koks
d

des Volumenverhiltnisses von Kohlenstoffmono-
oxid und Kohlenstoffdioxid zeigt.

zunachst zu D: -
ne Kohlenstoffdioxid reagiert aufgrund sehr hoher Tem-

ie das Diagramm unter Einbezie-
hung des Prinzips von LE CHATELIER.

peraturen in einer
(80UDoUARD-Gleichgewicht) mit dem in Koks gebunde-
nen Kohlenstoff zu Kohlenstoffmonooxid, das als Reduk
tionsmittel fungiert

AUFGABEN
A1 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir die
Reaktion von Eisen(l11)-oxid mit Kohlenstoffmo-
nooxid. Berechnen Sie die Masse von Kohlen-
stoffdioxid, die bei der Reduktion von einer
Tonne Eisen(lI1)-oxid entsteht.

Zeichnen Sie ein Diagramm anhand der Mess-

4

A3 Sie i diese Reaktion das Massenwir-
kungsgesetz und erldutern Sie daran die Verande-
rung der Gleichgewichtskonstante mit steigender
Temperatur.

A4 Vergleichen Sie das BoupouArD-Gleichgewicht mit
dem Ammoniak-Gleichgewicht hinsichtlich giinsti-
ger Reaktionsbedingungen

Temperaturin°C 450 500 600 700 800 900 950
Volumenanteilin% 2 5 23 58 90 97 99

B2 Ausbeute an Kohlenstoffmonooxid in Abhingigkeit von der

werte aus B2, das die Temperaturabhingigkeit  Temperatur

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

T3  Salpetersiure

beiden Salze ab.

) Wenden Sie die Erkenntnisse aus dem Versuch
auf die Beobachtung an, dass die Muschelscha-
len in den Meeren aufgrund des zunehmenden
Kohlenstoffdioxid-Ausstoes und der damit ver-
bundenen Versauerung der Weltmeere immer
diinner werden,

13 Zur Untersuchung von schwerldslichen Salzen wur-
den vier Salzlasungen einem Kreuzungsexperiment
unterzogen. In der nachfolgenden Tabelle ist mit ,x“

obein} ist

Pb(NO,), | NaCl | Na;5O, | AgNO,
@) | @) | Ga) | @)

PH(NO,), (20) - x x
NaCl (aq) x = x
Na,SO, (aq) x -

AgNO; (2q) x -

a) Stellen Sie die Formeln der Salze auf, die Nieder-
schiage gebildet haben, z.B. NaCl (5).

b) Schlagen Sie ein Experiment vor, mit dem man
herausfinden kann, ob es sich bei der Bildung
der Niederschlage um Gleichgewichtsreaktionen
handelt

©) In einem Becherglas befindet sich eine gesattigte
Lbsung von Bariumsulfat mit Bodensatz. Folgen~
des Gleichgewicht liegt vor:

BaSO, (s) ==Ba*' (aq) * SO, (aq)

Geben Sie an, welche Auswirkungen eine Zuga~
be der Lésungen von Blei(ll)-nitrat, Natrium-
chlorid bzw. Natriumsulfat auf dieses Gleichge-
wicht hat und begriinden Sie jeweils

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

Salpetersure st eine der wichtigsten
Kkalien fiir die Produktion von Dingemitteln und einer
Vielzah! stickstoffhaltiger Chemikalien. Sie wird durch
moderne Versionen des dreistufigen osTwaLo-Verfahrens
hergestell. In einer modernen Anlage kinnen taglich bis
21200 Tonnen Salpetersaure (W, ~ 68 %) hergestellt
werden
Bei diesem Verfahren wird zunachst Ammoniak am Pla:
in Gegenwart von tickstoff-
monooxid umgesetzt (Reaktion 1, A,H = ~908 k}jmol).
Zur Vermeidung von Nebenreaktionen darf das Gasge-
misch nur kurzzeitigim Kontaktofen verweilen. Das Stick-
reagiertim O;
in einer Gleichgewichtsreaktion zu Stickstoffdioxid (Re-
aktion 2, AH = 114 kJ/mol). Imletzten Schritt wird durch

dass zur Herstellung von 1200
Tonnen Salpetersiure (,, = 68 %) benstigt wird.
Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fiir die Re-
aktion bei der Abgasreinigung, Bewerten Sie diesen
Prozess im Hinblick auf skologische und &konomi-
sche Aspekte.
Erlautern Sie an diesem Verfahren die Wirkungs-
weise eines Katalysators unter Zuhilfenahme einer
Skizze fiir den Energie-Reaktions-Verlauf. Begrin
den Sie den Einfluss eines Katalysators auf die Lage
eines chemischen Gleichgewichts
Nennen und erlautern Sie zwei Merkmale des che-
mischen Gleichgewichtes anhand der Reaktion 2
Leiten Sie nach dem Prinzip von LE CHATELIER die fir
diese Reaktion theoretisch ginstigsten Reaktions-

>

>
IS

>

Einleiten von er Sauerstoff-
zufubr Salpetersure gebildet (Reaktion 3).

Das restliche Gas enthalt am Ende des Absorptionsturms
noch ca. 0,02 - 0,05 % Stickstoffoxide (abgekiirzt NO,).
Diese sind umweltschadlich und werden daher bei der
Abgasreinigungin ,DeNOx-Anlagen” entfernt. Dabei re-
agieren die Stickstoffoxide an einem Katalysator bei einer
Temperatur von etwa 400 °C mit zugesetztem Ammoni-
ak zu Stickstoff und Wasser.

AUFGABEN

A1 Skizzieren Sie ein FlieBdiagramm zur technischen
Herstellung von Salpetersiure. Geben Sie ein bei
diesem Verfahren angewandtes technisches Prinzip
an.

A2 Formulieren Sie die for die

ab. Stellen Sie diese den praktischen

Bedingungen in B3 gegeniiber und begriinden Sie

mégliche Unterschiede.

Nehmen Sie an, dass im Oxidationsturm ein

technischer Defekt auftritt. Begriinden Sie die

Auswirkungen folgender Veranderungen auf die

Stickstoffdioxid-Ausbeute

1. der Druck steigt an,

2. die Temperatur steigt an,

3. die Zufuhr von Saverstoff in den Oxidationsturm

geht zuriick

A7 Bei Temperaturen von 2300 °C reagieren die in
der Luft enthaltenen Gase Stickstoff (ca. 80 %)
und Sauerstoff (ca. 20 %) in einem geschlossenen
System unter Bildung von Stickstoffmonooxid. Die

Reaktion betragt

>
&

drei Schritte zur Herstellung von Salpetersure.
Berechnen Sie das Volumen von Ammoniak unter

Kontaktofen

Oxidationsturm

K, =6,8-102 Berechnen Sie die Ausbeute an Stick-
stoffmonooxid.

Absorptionsturm

BT estgas.
Luft No AN ke waker AN R

Katalysator-

/
Wasser
‘ ./
Wasser “’Hg ) o,

/
HNO,

B3 Anlage zur Gewinnung von Salpetersiure

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT
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Der Vorwissenstest erméglicht die Uberpriifung des vorhandenen

KOMPETENZCHECK

Startklar?

Schiitzen Sie Ihre Kompetenz in den Bereichen Abis G ein und priifen Sie sich anhand

und fiir das Kapitel notwendigen Wissens.

der Aufgaben unter Q
Kompetenz sehr gut gt schwierig
A Nachweisreaktionen von Gasen beschreiben
& Den Energieumsatz von chemischen Reaktionen beschreiben
€ Den Einfluss des f chemische Reak Kl
O Die Veresterungals Reaktionstyp zwischen Alkohol und Carbonsiure
formulieren
E  Den Aufbau von Salzen beschreiben und lonenbindungen benennen
F onsglei fiir Saure-Base-Reaktionen formulieren
und das Prinzip einer Titration erkldren
G Chemische Berechnungen durchfiihren
KOMPETENZ A: Nachweisreaktionen von Gasen be- 82 Definieren Sie die Begriffe d

schreiben

A1 Die Glimmspanprobe, die Kalkwasserprobe und die
Knallgasprobe sind charakteristische Nachweisre~
aktionen fiir drei wichtige Gase.

) Ordnen Sie die drei Proben denjenigen Gasen zu,
die sich damit nachweisen lassen.

b) Beschreiben Sie jeweils kurz Durchfiihrung und
Beobachtung der Nachweisexperimente,

©) Erklaren Sie die Beobachtungen dieser Reaktio-

Reaktionsenergie.

&3 Ordnen Sie die Knallgasprobe und die Elektrolyse
von Wasser den Energiediagrammen aus B1 zu.

KOMPETENZ C: Den Einfluss des Zerteilungsgrades auf

chemische Reaktionen erklaren

€1 Eisenspéne verbrennen in der Brennerflamme in
einer Reaktion mit orangen Funken.

nen in Worten oder mit

KOMPETENZ B: Den Energieumsatz von chemischen

Reaktionen beschreiben

&1 Beschreiben Sie die beiden abgebildeten Ener-
giediagramme a) und b) unter Verwendung von
Fachbegriffen.

2 E b) E

Erkliren Sie, dass Brandschutztiiren trotzdem aus
massivem Stahl, einer Legierung mit dem Hauptbe-
standteil Eisen, bestehen kénnen

KOMPETENZ D: Die Veresterung als Reaktionstyp
zwischen Alkohol und Carbonsaure formulieren

D1 Zeichnen Sie die Strukturformeln fiir die Molekiile
von Butan-1-ol und Propansiure. Benennen Sie
jeweils die funktionelle Gruppe und ordnen Sie die
Molekiile entsprechenden Stoffklassen zu.

02 Butan-1-ol und Propansiure knnen miteinander
unter Abspaltung von Wasser reagieren. Formulie-
ren Sie die Reaktionsgleichung dafiir unter Verwen-

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

dungvon

D3 Markieren Sie die E: ppe in der
chungaus D2 und benennen Sie den Reaktionstyp.

KOMPETENZ E: Den Aufbau von Salzen beschreiben
und lonenbindungen benennen

Beschreiben Sie den Aufbau von Kochsalz (Na-
triumchlorid) auf Teilchenebene unter Verwendung
der folgenden Fachbegriffe

lonengitter - Kationen - Anionen - lonenbindung.

Stellen Sie die Verhaltnisformeln fiir die folgenden
Salze auf.

Bei Base-Real werden Protonen
von der Base auf die Saure ibertragen.

Eine Neutralisation bezeichnet die Reaktion
einer Saure mit einer Base unter Bildung von
Wasser und einem Salz.

Ein pH-Indikator gibt Aufschluss iber die Kon-
zentration einer Lésung,

F2 Formulieren Sie die Neutralisationsreaktion zwi-
schen Salzsiure und Natronlauge.

KOMPETENZ G: Chemische Berechnungen

) b

Bei Siure-Base-Reaktionen entstehen oft Salze,
deren Kationen oder Anionen Molekiil-lonen sind.
Beispiele hierfiir sind

2) Ammoniumchlorid NH,CI

b) Kaliumnitrat KNO,

Geben Sie jeweils die Namen und Formeln der
lonen an, aus denen die beiden Salze bestehen.

F: Reaktionsglei fir 8

Reaktionen formulieren und das Prinzip einer Titration

erkliren

F1 Kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an. Verbessern
Sie falsche Aussagen.

61 Erginzen Sie die Tabelle:

chem. GréBe | GroBenzeichen |Einheit | Formel
Stoffmenge n
m i m=M-n
M g/mol
Konzentration =
moderl  =V,n

G2 Berechnen Sie das Volumen einer Kochsalzlosung
der Konzentration ¢ = 0,5 mol/L, in der eine Stoff-
menge n(Na®) = 0,35 mol gelst ist

Vergleichen Sie Ihre Antworten mit den Lésungen auf Seite 168 und geben Sie sich die entsprechende Punktzahl,

Kompetenz

A Nachweisreaktionen von Gasen beschreiben

& Den Energieumsatz von chemischen Reaktionen
beschreiben

C Den Einfluss des Zerteilungsgrades auf chemische
Reaktionen erkliren

O Die Veresterung als Reaktionstyp zwischen Alkohol
und Carbonsiure formulieren

£ Den Aufbau von Salzen beschreiben und lonen-
bindungen benennen

e s =
formulieren und das Prinzip einer Titration erkliren

G Chemische Berechnungen durchfiihren

sehrgut  gut  schwierig  zum Nachlesen
18-14  13-9  8-5 5.18,38
14-11  10-7 6-4 5.16

3 2 1 5.17
12-10  9-6 5-4 5.34
16-13  12-8  7-5 5.20
9-7 6-5 4-3 5.28-29
15-12  11-7  6-5 5.26-27

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

Danach:

Bearbeitung der Aufgaben, die leicht auswertbar
sind. Die Losungen finden sich im Anhang.

Am Ende

Wo stehe ich? Vergleich zur
Selbsteinschatzung
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Nach Abschluss eines Kapitels konnen die Schiilerinnen und Schiiler iiberpriifen,
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Sekundarstufe Il: Vorwissen, Basiswissen und Kompetenziiberpriifung

Das Basiswissen fasst wesentliche Inhalte pragnant zusammen und ist
ideal zur Vorbereitung auf Klassenarbeiten geeignet.

BASISWISSEN

Alles im Blick

1 Reaktionsgeschwindigkeit

Unter i indigkeit man den

Die i indigkeit ist hoch, wenn

Stoffumsatz einer chemischen Reaktion in Abhangig-
keit zur Reaktionszeit

die Konzentration der Reaktanten hoch st

Dadie der
Reaktion verindert, unterscheidet man zwischen
der mittleren Reaktionsgeschwindigkeit v, und der

v, DI
beschreibt die Anderung d

der Zerteil der Reaktanten hoch st
die Temperatur hoch st.
ein Katalysator zum Einsatz kommt

Die

Stoffmenge An oder (bei Lésungen) d
on Ac eines Stoffes in einem bestimmten Zeitintervall
At.

an (7112 < mol 57 baw

Fiir die Momentangeschwindigkeit wird At als ein

gegen Nullstrebendes Zeitintervall definiert. Da die

Konzentration der Reaktanten im Verlauf der Reakti-
t, wird auch die

geringer. Es gilt:

v,=k-¢(A)-c(B) (k: Geschwindigkeitskonstante)

2 Chemisches Gleichgewicht

Chemische Reaktionen sind reversibel. Bei Gleich-
i ionen laufen Hin- und
gleichzeitig ab, wodurch Edukte und Produkte nur
indiy werden,

kann auf Teilchenebene mit der StoBtheorie erklart
werden. Sie besagt, dass fir die Umwandlung von
Edukt-Teilchen in Produkt-Teilchen die Edukt-Teil-
chen mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit
zusammenstoBen miissen. Die dafir notige Min-

pricht der

g
Reaktion.

Die Konzentration der Edukte
k<1 ist groer als die der Produkte.

K=1 st gleich der der Produkte.

reaktionen kennzeichnet man mit einem Gleichge-
wichtspfeil (==). Im geschlossenen System stellt
sich bei konstanter Temperatur ein Gleichgewichts-
zustand, das chemische Gleichgewicht, ein

Die Lage des chemischen Gleichgewichts wird mit-
hilfe des Massenwirkungsgesetzes (MWG) durch
den Wert der Gleichgewichtskonstante K, beschrie-
ben

<(C) (D)

A ¢(B)

K, besitzt bei gegebener Temperatur fir jede Reakti-
on einen charakteristischen Wert. Es gilt

aA+bB==cC+dD K

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

K>1 Produkte.

Kennzeichen des chemischen Gleichgewichts:

im Gleichgewichtszustand konstante Konzent-
rationen der Edukte und Produkte

zeitgleiche Bildung und Zerlegung identischer
Stoffmengen an Produkten und Edukten (dyna-
misches Gleichgewicht)

gleich grofe Reaktionsgeschwindigkeiten der
Hin- und der Rickreaktion (Vi = Vasa)

3 Das Prinzip von LE CHATELIER

Stért man ein System im

Die eines. beeinflusst das

durch auBeren (Konzen-
tration, Druck, Temperatur), weicht das chemische
Gleichgewicht diesem auBeren Zwang aus. Dazu
findet die Reaktion verstarkt statt, die der Anderung
entgegenwirkt. Nach LE CHATELIER bezeichnet man
dies als Prinzip vom kleinsten Zwang.

Nach Konzentrations- oder Druckanderungen stellt
sich der urspriingliche Gleichgewichtszustand wieder
ein und der Wert fir K, verdndert sich nicht

Nach Temperaturanderungen stelltsich ein neuer

Gleichgewichtszustand ein und K, nimmt den fiir die

neue Temperatur charakteristischen Wert an

4 Die technische Ammoniaksynthese

GroBtechnisch wird Ammoniak nach dem HABER-
rfahren unter Kataly-

sators bei 400 - 500 °C und ca. 15 - 30 MPa aus

Luftstickstoff und Wasserstoff hergestellt:

N2 (8) +3H, (&) == 2NH, ()

Bei der exothermen Hinreaktion handelt es sich um

eine Reaktion unter Volumenabnahme. Um eine

maximale Ausbeute zu erreichen, waren eine niedrige

Temperatur und ein hoher Druck nétig. Da der Kata-
ysator jedoch erst ab 450 °C ausreichend wirksam

chemisch ht nicht, fihrt aber dazu, dass
sich der Gleichgewichtszustand schneller einstellt.
Anderung begiinstigt die Reaktion, die ...

.. den Stoff
verbraucht.

den st

tration entstehen [asst

Druck unter Volumenabnahme erfolgt.
Druck . .. unter Volumenzunahme erfolgt.
Temperatur T ... endotherm verlauft.

Temperaturd ... exotherm vertut,

2wischen ausreichend hoher Reaktionsgeschwindig-
keit und brauchbarer Gleichgewichtslage.

Volumenanteil (NH,) in % 100 MPa
100 30 MPa
50 20 MPa
o 10 MPa
© s
01 MPa

&

50

“

ist, wahlt man trotz -
lage diese Temperatur im Reaktor - als Kompromiss

5  Ldslichkeitsgleichgewichte

Beim Losen von Salzen stellt sich in gesattigten Lo~
sungen ein Léslichkeitsgleichgewicht zwischen dem
Feststoff am Boden und der ein.

200 300 40 S0 60 700
Temperaturin °C

Ein groBer Wert fiir K, driickt aus, dass das Salz gut
loslich st

Das Laslichkeitsgleichgewicht wird durch das L8s-
lichkeitsprodukt K, beschrieben:

K(AB,) = c(A*) - (B%)

L reagieren nach dem
Prinzip von Le cHATELIER auf Konzentrations- und
Temperaturveranderungen. Ein Beispiel dafir it die
Entstehung von Salzkristallen.

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

ob ihr Kompetenzzuwachs dem Gewiinschten entspricht. Neben den

KOMPETENZCHECK

Ziel erreicht?

i iber die di

KOMPETENZ A: Die Reaktionsgeschwindigkeit zur Be-
schreibung und Steuerung von Reaktionen verwenden

A1 In einem Experiment werden Zinkspane in Salz-
saure der Konzentration ¢ = 0,5 mol/L gegeben. Es
entstehen Wasserstoffgas und eine Salzlosung.

a) Formulieren Sie eine Reaktionsgleichung

b) Definieren Sie den Fachbegriff Reaktionsge-
schwindigkeit. Beschreiben Sie zwei experimen-
telle Maglichkeiten, mit denen Sie die Reakti~
onsgeschwindigkeit dieser Reaktion ermitteln
Kénnen.

©) Nennen Sie mégliche Faktoren, mit denen Sie
die Reaktion beschleunigen kénnen. Begriinden
Sie mithilfe der StoBtheorie den Ablauf chemi-
scher Reaktionen

KOMPETENZ B: Einstellung und Zustand eines chemi-
schen Gleichgewichts erliutern

&1 Beurteilen Sie, ob folgende Aussagen richtig sind

und korrigieren Sie falsche Aussagen.

2) Bei jeder chemischen Reaktion stellt sich nach
einer gewissen Zeit ein Gleichgewicht ein

b) Wenn sich in einem System ein chemisches
Gleichgewicht eingestellt hat,liegen Edukte und
Produkte in gleicher Konzentration vor.

©) Im Gleichgewicht andern sich die Konzentratio-
nen von Edukten und Produkten nicht mehr.

d) Sobald sich in einem System ein chemisches
Gleichgewicht eingestellt hat, kommen Hin- und

um Erliegen und die

onen aller Stoffe bleiben konstant

B2 Die Abbildung zeigt eine Waage in einem statischen
Gleichgewichtszustand. Erlautern Sie die Unter-
schiede zum chemischen Gleichgewicht.

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

Kapitels? Losen
(Arbeitsblatt unter QR-/Mediencode 06001-21) und bewerten Sie sich mithilfe der Tabelle rechts unten.

d ufgaben §

KOMPETENZ C: Mithilfe des Massenwirkungsgesetzes
(MWG) die Lage homogener Gleichgewichte beschrei-
ben und Berechnungen dazu durchfiihren

€1 Definieren Sie den Begriff Massenwirkungsgesetz.

Beschreiben Sie, welche Aussagen iber eine Reak-
tion mit dem MWG ermaglicht werden

a
4

Bei der Veresterung von Essigsaure mit Ethanol bei

einer Temperatur von 20 °C ergib sich aus dem

MWG die Gleichgewichtskonstante K, = 4.

a) Stellen Sie die Reaktionsgleichung und das
MWG fiir diese Reaktion auf.

b) Beurteilen Sie die Lage dieses Gleichgewichs

a

Ubertragen Sie die folgende Tabelle in Ihr Heft und
fillen Sie die leeren Felder aus. Erganzen Sie die
fehlenden Einheiten bei K,

Reaktion MWG K. Gleichge-
wichtslage
2A+B=22C )
K, K=27
56)
EG)
2X+y=27 auf Seiten
der Produkte
ca Ineinem 1 Liter-Kolben werden 8,1 mol Wasser-

stoffgas zusammen mit 2,94 mol lod auf 448 °C

erhitzt. Nach Einstellung des Gleichgewichts liegen

5,64 mol lodwasserstoff im Kolben vor.

a) Berechnen Sie die Stoffmengen an Wasserstoff
und lod im Gleichgewicht.

b) Bestimmen Sie die Gleichgewichtskonstante.

o

Das Laslichkeitsprodukt von Calciumfluorid betrigt

K, =3,9-10" moP/L.

a) Erklaren Sie den Unterschied zwischen K, und
K, und erlautern Sie, wann sich die Verwendung
vonK, statt K, anbietet.

b) Berechnen Sie die Konzentration ¢ der lonen in
einer gesattigten Calciumfluoridiasung.

©) Beurteilen Sie, ob sich Calciumcarbonat
(K, = 4,710 moF/L?) besser oder schlechter
als Calciumfluorid in Wasser 6st.

KOMPETENZ D: Die Beeinflussung der Lage chemi-
scher Gleichgewichte mithilfe des Prinzips von
LE CHATELIER erkliren

D1 Das Prinzip von LE CHATELIER wird auch als , Prinzip
vom Kleinsten Zwang" bezeichnet. Erlauter Sie
dies und benennen Sie mégliche , Zwange"

D2 Kreuzen Sie alle richtigen Aussagen an
Wird der Druck auf ein System erhsht, lauft die
Hinreaktion verstérkt ab
Wird die Konzentration eines Reaktionsprodukts
erhsht, fordert das die Rickreaktion, die Produk-
te verbraucht und mehr Edukte erzeugt.

Andert man Konzentration, Druck oder Tem-
peratur eines im Gleichgewicht befindlichen
Systems, weicht das System stets so aus, dass
sich der urspriingliche Wert von K, einstell,

D3 Beim ersten Offnen einer Sprudelwasserflasche
zischt es und es steigen Kleine auf.

Kompetenzen des aktuellen Bildungsplans werden hier auch die Inhalte der
neuen Bildungsstandards beriicksichtigt.

Wasserstoff und Stickstoff. Analysieren Sie daran
glinstige Reaktionsbedingungen bezogen auf das
Prinzip vom Kleinsten Zwang.

E2 Tatsichlich findet die Ammoniaksynthese im Reak-
tor bei ca. 450 °C statt. Erkldren Sie diese Tempera-
turwahl

KOMPETENZ F: Die Leistungen von HABER und 5oscH
darstellen und die gesellschaftliche Bedeutung der
Ammoniaksynthese erldutern

F1 Fir sein Verfahren zur Ammoniaksynthese wurde
FRITZ HABER mit dem Nobelpreis fiir Chemie geehrt.
Fassen Sie seine Leistung in ein bis zwei Sitzen
zusammen.

F2 Nennen Sie die beiden zentralen Herausforderun-
gen bei der Ubertragung des Laboraufbaus in einen
Prozess

Erkldren Sie dies mit dem Prinzip von LE CHATELIER

KOMPETENZ E: Die Wahl der Reaktionsbedingungen
bei der Ammoniaksynthese unter dem Aspekt der
Erhdhung der Ammoniakausbeute begriinden

€1 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir die
exotherm ablaufende Ammoniaksynthese aus

F3 Formulieren Sie je eine Aussage zur gesellschaft-
lichen Bedeutung der Ammoniaksynthese bezogen
auf:

a) die Nahrungsmittelproduktion und Strukturwan-
delin der Landwirtschaft

b) die Auswirkungen auf die Umwelt

<) die Sprengstoffproduktion

Vergleichen Sie Ihre Antworten mit den Lésungen auf Seite 170 und kreuzen Sie auf dem Arbeitsblatt an.

Kompetenz ja nein zum Nachlesen
A Die gkeit zur und "
Reaktionen verwenden 845=D
o Einstellung und Zustand eines chemischen Gleichgewichts erliutern s.52-55
©  Mitilfe des i MWG) die Lage homog
ichte beschreiben und d i SE=D
a ; a
> Die Lage chemis s 62-66
Prinzips von LE CHATELIER erkliren
& Die Wahl der Reakti bei der unter 7273
dem Aspekt der Erhshung der Ammoniakausbeute begriinden b
F Die Leistungen von HBer und soscH darstellen und die gesellschaftliche 5.70-71,
Bedeutung der Ammoniaksynthese erliutern 74-75

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT
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Arbeitsblatter

2.4 Puffersysteme

Puffersystem Blut

Blut enthélt Puffersysteme, die es trotz des Verzehrs von saure- oder
L schaffen, 2u vermeiden und
den pH-Wert in einem engen Bereich annahernd konstant zu halten.

Aufgaben 7 )

B1 Blttropfen auf einem
1. Das Finger

Das Kohlensaure-Hydrogencarbonat-Puffersystem spielt im Blut die wichtigste Rolle, um den pH-
Wert annahernd bei 7,4 zu halten.

a) Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen fiir die Reaktionen, die ablaufen, wenn es durch
saure und basische Stoffwechselprodukte zu einer Eriedrigung bzw. Erhhung des pH-Werts
kommt.

b) Berechnen sie den pH-Werte des Kohlenséure-Hydrogencarbonat-Puffersystems bei einem
Konzentrationsverhaltnis von ¢(HzCOs) : o(HCOx) = 1:1. Verwenden Sie als Hilfsmittel auf
Schulbuchseite 107 B3 Stérke von Suren und ihren korrespondierenden Basen.

©) Ein Kohlenséiure-Hydrogencarbonat-Puffersystems soll einen pH-Wert von 7 aufweisen
Berechnen Sie, in welchem Konzentrationsverhiiltnis die Kohlenséiure und ihre
korrespondierende Base hierzu in der Pufferidsung vorliegen milssen.

2. Das Hémoglobin-Puffersystem

Die des globi kann vereinfacht mit folgender Gleichung
beschrieben werden:

Hb + Hi0* = HbH* + H20

In das Blut aufgenommene Kohlenstoffdioxid-Molekiile werden katalytisch in Hydrogencarbonat-
lonen und Oxonium-lonen umgewandett:

CO: +Hz0 = HCOx + HiO*

Die s0 erzeugten Oxonium-lonen werden durch das Hamoglobi ¥
abgefangen
a) Erlautern Sie anhand der des

wie eine Acidose (Uberséuerung des Blutes) durch eine verstérkte Aufnahme von
Kohlenstoffdioxid ins Blut vermieden wird.

b) Erklaren Sie anhand der des
die Aufnahme von Kohlenstoffdioxid ins Blut begiinstigt wird.

wie

forin: Sandra Epernardt
Bidnachweis: xoouo0cx

©6.C Buchner Verlag, Bamberg 2021
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