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Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

seit dem Schuljahr 2017/2018 ist Chemie — Berlin/Brandenburg erfolgreich in der Sekundarstufe |
im Einsatz. Die Lehrwerksreihe bietet Lehrkraften die Moglichkeit, einen experiment- und kompetenz-
orientierten Chemieunterricht zu gestalten. Gleichzeitig unterstitzt sie Schilerinnen und Schiiler
bei der selbststandigen Nacharbeit der im Unterricht behandelten Themen. Ein Konzept, das
nicht nur Schulen in Berlin und Brandenburg Uberzeugt, sondern auch das Georg-Eckert-Institut.
Deshalb wurde Chemie — Berlin/Brandenburg im Jahr 2018 als Schulbuch des Jahres mit der
Silbermedaille in der Kategorie ,MINT" ausgezeichnet.

Das preisgekronte Konzept setzen wir nun mit Chemie Berlin/Brandenburg — Sek Il fiir die Ober-
stufe fort. Das neue Lehrwerk ist passgenau auf den aktuellen Rahmenlehrplan zugeschnitten, der
zum Schuljahr 2023/2024 in Kraft tritt und bertcksichtigt die 2020 von der Kultusministerkon-
ferenz neu verabschiedeten, bundesweit geltenden Bildungsstandards fir die allgemeine Hoch-
schulreife.

Wenn Sie mehr Uber die Lehrwerksreihen Chemie in der Sekundarstufe | und Il fir Berlin und Bran-
denburg erfahren mochten, kontaktieren Sie unsere Schulberaterin! Sie berat Sie gern und steht
mit Auskunft, Rat und Tat zur Verfligung!

Sarah-Yasemin Zeitler

Mobil: +49 151 42245370
E-Mail: zeitler@ccbuchner.de




Chemie in der Sekundarstufe |

Unsere Lehrwerksreihe Chemie — Berlin/Brandenburg ist passgenau auf die aktuellen
Rahmenlehrplane in Berlin und Brandenburg, die zum Schuljahr 2017/2018 unterrichts-
wirksam wurden, zugeschnitten.

Sie bietet Lehrkraften die Moglichkeit, einen experiment- und kompetenzorientierten
Unterricht zu gestalten. Gleichzeitig unterstiitzt sie die Schilerinnen und Schuler 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.



Neun gute Griinde fiir Chemie - Berlin/Brandenburg:

1. Passgenau zu den Rahmenlehrplanen fiir Berlin und Brandenburg
Chemie setzt alle Vorgaben passgenau und praxisnah um — fiir einen Unterricht nach den
Intentionen der Rahmenlehrplane, die seit dem Schuljahr 2017/2018 wirksam sind.

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”

Ausfihrliche Auswertungsfragen zu den erprobten Experimenten erleichtern den
Erkenntnisgewinn.

4. Selbststandige Erarbeitung und Nacharbeit leicht moglich

Die ausfuhrlich und klar strukturierten Texte auf den Erarbeitungsseiten ermoglichen Ihren
Schilerinnen und Schiilern, den Lernstoff eigenstandig und sicher zu erfassen.

5. Selbstkontrolle durch Losungen im Buch ermaglicht

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

6. Viele Aufgaben — Kompetenzorientierung inklusive

Chemie bietet Innen 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.

8. Sonderseiten — Fachmethoden, Exkurse, ...

Mit diesen ist handlungsorientierter und fachertbergreifender Unterricht maglich.

9. Perfekt abgestimmtes, digitales Zusatzmaterial

Die gedruckten Losungsbéande, die Gefahrdungsbeurteilungen auf CD und das digitale
Lehrermaterial click & teach sind optimal auf das Schulbuch abgestimmt
und ermaoglichen eine komfortable Unterrichtsvorbereitung.
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Chemie in der Sekundarstufe Il

Chemie Berlin/Brandenburg — Sek Il ist passgenau auf den aktuellen Rahmenlehrplan fur
Berlin/Brandenburg zugeschnitten, der zum Schuljahr 2023/2024 in Kraft tritt. Das neue Lehr-
werk fur die Qualifikationsphase berticksichtigt die 2020 von der Kultusministerkonferenz neu
verabschiedeten, bundesweit geltenden Bildungsstandards fir die allgemeine Hochschulreife.

Das bewahrte Konzept fur einen kompetenzorientierten Unterricht aus der Sekundarstufe |
wird beibehalten und in der Oberstufe fortgesetzt.

Digitale Unterstiitzung

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

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

Jetzt QR-Code scannen und Versuchsvideo ansehen!
Alternativ geben Sie auf www.ccbuchner.de den Mediencode 06015-99 ein.
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Sekundarstufe Il: Klare Struktur — durchdachter Aufbau

KOMPETENZCHECK 5

Startklar?

Aktivierung . S
des Vorwissens

Eine Neutralsation bezeichnet die Reaktion

i) einer Saure mit einer Base unter Bidung von
KOMPETENZ E: Den Aufbau

und lonenbindungen benennen

Wasser
Kompeten: OGS Ein pH-Indikator gbt Aufschluss dber 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

KOMPETENZ G: Chemische Berechnungen
durchfiihren

b) Natriumoxid

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-lonen sind.  yor. Grage | Grienseichen |Eimheit | Formel

Soffmenge n

S o K0, " :
Geben Sie jewelsdie Namen und Formeln der " g/mal
KOMPETENZ A; be- B2 lonen an, aus denen die beiden Salze bestehen. Konzentration
schreiben Reaktionsenergie. mioderl  =Voon
von Wasser KOMPETENZ “Base: der Konzentration c = 0.5 mol/L, in der eine Stoff-
et st o Reskone formulen o P Tiston % EEERSIOCC DR
5 CrinnS it ot drigon Gasen

Sie falsche Aussagen.

Beobachtung der Nachweisexperimente.

) Erklaren Sie die Reakiio-
nen in Worten oder mit Reaktionsgleichungen.

€1 Eisenspane verbrennen in der Brennerflamme in
Funken.
Erkliren Sie, dass Brandschutztiren trotzdem aus
massivem Stahl einer Legierung mit dem Hauptbe-

KOMPETENZ B: Den Energieumsatz von chemischen . A Nachweisreaktionen von Gasen beschreiben 18-14 13-9 8-5 5.18,38
Reaktionen beschreiben © Den Energieumsatz von chemischen Reaktionen
Den Energi e i s 14-11  10-7 6-4 5.16
81 Beschreiben Sie die beiden abgebildeten Ener- KOMPETENZ D: Die Veresterung als Reaktionstyp beschreiben
Molekiile entsprechenden Stoffklassen zu. en Aufbau von Salzen beschreiben und lonen- - - -
/ — 02 Butan-1-ol und Propansaure kennen miteinander " Rnknonsz\elchungen i Siure-Base-Reaktionen
- Cooool T unter Abspaltung von Wasser reagiren. Formulie- Rt e e s Trestomoniemn | 97 | 85 | 43 5.28-29
Reaktionsveriant Reaktonsveriaut dung von Strukturformeln. e o= &7 | 6B 26827
KOMPETENZCHECK -

Ziel erreicht?

MPETENZ D: Die Beeinflussung der Lage chemi-
scher Gleichgewichte mithilfe des Prinzips von
Le cuaTELIER exklren

Wasserstoff und Stickstoff. Analysieren Sie daran
ganstige Reaktionsbedingungen bezogen auf das.
Prinzip vom kleinsten Zwang,

.o
KOMPETENZ A: KOMPETENZ C: de o - Prinzi 2 i
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 ncoemEperman vedn T n o ben und Berechnungen dazu durchfihren dies und benennen Sie mogliche Zuinge". twrwahl
B oo

entstehen i

Beschreibe h Reak-

@
b) Definieren Sie den Fachbegriff Reaktionsge-
schwindigkeit

2 Beider \/emsmnmg von Esigsiure mit Exhanalbei

telle Maglichkeiten, mit denen Sie die Reaki-
onsgeschwindiget dieser Reaktion ermitteln
konnen.

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

einer 20 Coghtschmsden

MWG die Gleichgamichtskonstante .

2) Stellen Sie die Remkuonsg\e\(hungund das
WG fir diese Reaktion auf,

b) Beurteilen Sie die Lage dieses Gleichgewichts.

scher Reaktionen,

tellung und Zustand eines chemi-
S Glechgowichts rutem
. Beunsin S o oguca ussgen g o
und korrgieren Sie falsche Aus:
3 Berjder chemischen Reakion el ichnach

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

Ke oK
ORI
©

02 Kreuzen Sie alerichtigen Aussagen an.
‘Wird der Druck auf ein System erhoht, lauft die
Hinreaktion verstark a

Wird die Konzentration eines Reaktionsprodukts

i,

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

erhot
te verbraucht und meh Edukte erzeugt.
Andert man Konzentration, Druck oder Tem-

F1 Fiir sein Verfahren zur Ammoniaksynthese wurde
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 d
Erhahung der Ammoniakausbeute begrinden

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

delin der Landwirtschaft
b) die Auswirkungen auf die Umwelt

Kompetenzerwerbs

o
ciner gowissen Zaitein Glechgewicht on. 2xev =2z auts Formuleren Se e Reaktonsglechung fur die
) Wenn sichin einem System e chemisches derProdukte rotherm ablsufende Ammoniaksynihese au
Glichgewicht ingestell at egen EAUKe Und ¢ 1, inom 1 Litr-Kolben werden 81 mol Wasser
vodule In glelcher ration vor. stoffgas zusammen mit 294 mol lod auf 448 °C
) Im Gleichgewicht andern sichdie Konzentratio-
e oy erhitzt Nach Einstellun des Gleichgewichts liegen
564 mol lodwasserstoffim Kolben vor
@) Sobald sich neinem System ein chemisches Kompetenz o nein | umNachiesen
3) Berachnen Sie die Stoffmengen an Wasserstoff
Glichgewicht engestelt hat, kommen Hin- und SV s
Rickreaktion zum Erlegen und die Konzentrati- undlodim Gleichgewic e L 5.46-49
Rchrearion sum Eiiesen und o &) Bestimmen Sie die Gleichgewichtskonstante.
€5 Das Laslichkeitsprodukt von Calciumflucrid betrigt ° < 5.52-55
Die Abbildung zeigt eine Waage in cinem staischen o 5 =
eichgewichtszustand. Erlutern S die 135100 mol Z 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 Lt CHATELIER erkiren i
b) Berechnen Sie die Konzentration ¢ der lonen n £ Die Wahi der Reaktionsbedingungen bei der Ammoniaksynthese unter .
a ciner gesittigten Calciumfluoridisung, p 5 =
) Beurtelen Sie,ob sich Calciumcarbonat s.70-7,
1 10° moF{L) besser oder shiechter Bedeutung der Ammoniaksynthese eruter 74-75
- als Calcumfuorid in Wasser s
184 CHEMISCHES GLEICHGEWICHT CHEMISCHES GLEICHGEWICHT 185
BASISWISSEN 5
. Alles im Blick
Festigung des S S

.
esentiicnen S s ere Rt S o o : -

Kkeit zur Reakionszeit tration, Druck, Temperatur), sich
Gleichgewicht diesem Gueren Zwang aus. Dazu
findet die Reaktion verstarkt stat, die der Anderung

Anderung .. | beginstigt di Reaktion, die

die Temp Konzentraton

Ger mittleren Reaktionsgeschwine verbraucht

i, und der

Einsatz kommt. dies s Prinzip vom Kleinsten Zwang n
tionsgeschindigket beschreib e Anderung der Konzentraton | . den Stoff it verminderter Konzen-
be

i ann auf Teilchenebene it der StoBtheore erkirt sich Dkt
on ceines Stoffesin einem bestimmten Zeitinterval . en Siebesag, das i die Ummandiung von cin und der Wert fir K, verindert sich nicht Ok .
. Edukt-Teilchen in ProduktTeilchen die Edukt-Teil- Nach Temperaturanderungenselftscheinneuer " *
Do tmol-s? bzw. chen mit einer ausreichend hohen Geschwindigkeit irdie P! "
, zusammenstofien missen. Die dafur natige Mi neue Temperatur charakteristischen Wert an Temperatur ... exothem verufe
29 o5 destenergie tspich dr Akierongsenerge der
For die Momentangeschwindigkeitwird Aralsein  Re<0O™
gegen Nulltrebendes Zeitnterval definiert. Da die 4 Die technische Ammoniaksynthese
Konzentration der Reaktanten im Verlauf der Reakti-
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
Luftsickstoffund Wasserstoff hegestel gy
N2 (@) +3H; () ==2NH, (@) W i
ZEChembiches Gisichoswicht Bei der exothermen Hinreaktion handelt es sich um = 01 P
cine Reaktion unter Volumenabnahme. Urn cine 0
‘Chemische Reaktionen sind reversibel. Bei Gleich- Die Konzentration der Edukte 3 © ‘
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 o
K>1 ist, E)
reaktionen kennzeichnet man mit cinem Gleichge- lage diese Temperaturim Reaktor - als Kompromiss Tempeaurin’c
wichtspfeil (=), Im geschiossenen System stellt
sich beikonstanter Temperatur ein Gleichgewichts- ' *"eichen des chemischen Gleichgenichts
) ? . .
5 Loslichkeitsgleichgewichte
Lage des chemischen Gleichgewichts wird mit- rationen der Edukteund Produlae
den beschrie- Beim & K, drickt aus, dassdas Sa

. . sungen ein Loslichkeitsgleichgewicht zwischen dem  loslch st
L ED) Feststoff am Boden und der Salziésung dariiber ein. e T T
aAsbB=cC+dD e ichkeigeichgevichiereageren na

" geichgrote Reakionsgeschwindiheen der
Hin- und der Riickreaktion (Vs = Vese)

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

‘Temperaturveranderungen Ein Beispiel dafir ist die

K. besitzt bei gegebener Temperatur firjede Reakti- Entstehung von Salzkristallen.

on einen charakteristischen Wer. Es gl
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5.2.1 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 d - hi
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 5.2
die Raaktionsghaichungen fir die Biking dieser  =NTSCROUNG G3
RO
-
D R - b ot
ST T ) e und dricken Sieden Stempelncls
e peE) ‘wiederholen Sie das Zusammendriicken bei Bedarf.
sttt Nesinden | | Avswenton
(81) und driicken Sie K h - "“;:7““3’” — L Laslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser mit
das Gas vorsichtigin ohlenstefidiond unterschiedlichen Temperaturen.
Vs Stellen Sie insgesamt drei Ansitze nach V4 her. el endothern.Len i aus e Be-
Spritze in Eiswasser. Schiitteln Sie die befillte Spritze @ Qi P T el )
P de ‘L MH lieu gelb, im neutralen griin und im alkalischen
mehr verdndert onsgleichungen.
5
der Spritze und Informationen zum Luer-Lock-Ver- CLRECLITA

Sekundarstufe |l

Vom Experiment
zur Erkenntnis

Erarbeiten und
Nacharbeiten

A

182

AUFGABEN

5.2

162

(]

5.2.3 Einfluss der Temperatur und des Drucks

Gekoppelte

83), da dasL.

Bildung von Koh-

fiebr. Das Trinkwasser wird dazu mit Kohlenstoff-
dioid versetzt. Dabei lost sich das Gas in Wasser

lensiure @ ycrogencassona.und Oreniom-
lonen @) insgesam exotherm vt
Nimm e Termperatur v, passtsich das Glich-

mit dem Wasser zu Kohlensure @). Die
sehr instabilen Kohiensaure-Molekile reagieren
mit Wasser-Molekilen in einer Siure-Base-Re-
aktion zu Hydrogencarbonat-lonen und Oxoni-
um-lonen @, die for den sauren Charakter der
Losung verantwortlich sind

€0, =C0,a)
€O, (aq) + H,0 () =H,CO; (aq)
H.C0, () + HO ()=

HCOy (aq) + H;0* (aq)

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

Einfluss der Temperatur
Stellt man sein kohlensaurehaltiges Mineraiwas-
ser 2uhause mithife eines Wasserspruclers selbst
er, wird empfohlen, méglichst kaltes Wasser zu
verwenden, wenn man viel Kohlenstoffdioxid
im Wasser osen mochte. Auf der anderen Seite
kommt es leicht zum Ubersprudeln von kohlen-
siurehaltigen Getranken, wenn man diese im
Sommer unvorsichiig offnet.

D Lasichkatvon Kohlemstofionid n Wasser
nimmt mitsteigender Wassertemperatur ab (VS,

| I '

SoaliiR0’ce w0

therme Bildung von gasformigem Kohlenstoffdi-
oxid (D wird beginstigt. Umgekehrt nimm die
Loslchkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser bei
geringerer Wassertemperatur 2: Das System re-
agiert auf die Abkiihung,indem der exotherme
Losungsvorgang von Kohlenstoffdoxid in Wasser
@ unddie Bldung von Kohlenssure, Hydrogen-
catbomat-und Osnim-lonen @ beginsi

bt sner Gleichgewichtsreaktion die Hinreak-
tion exotherm,ist die Riickreaktion endotherm
und umgekehrt Somit it eine Temperaturver-
ingerung zu einer Beglinstigung der exothermen
Hinreaktion, eine Temperaturerhdhung zu einer
Beginstigung der endothermen Rickreakion.

Neueinstellung des Gleichgewichts
Stell sich ein chemisches Gleichgewicht auf-
£rund von Temperaturinderung neu e, beein-
flusst dies auch die Gleichgewichtskonstante K,
Be einer exothermen Hinreaktion wird K, bei

onsgleichung der exothermen Reaktion ist von

links nach rechts notiert

Einfluss des Drucks

In einem geschiossenen System stelt sich ein
Glichgewicht zwischen gasformigem und in
Wasser gelsstem Kohlenstoffdioxid in O (V4).

sich die Farbe der Losung andert. Der Bromthy-
molblau-Indikator zeigt an, dass sich der pH-
Werterhoht (v6, 84).

Durch die Druckverminderun verschiebt sich
das chemische Gleichgewicht zur Seite des gas-
formigen ie Konzentrati-

85 In20 mL Wasser india
o) wirden 30 ml Kehlenstoffdiond gelést.
temperstu; 50°C,20°C, 0°C.

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

on des im Wasser gelasten Kohlenstoffdioxids
nimmeab und de chenischen Gleichgewichte in

Lot o Kerstoffsidio Wsser b

Gleichgowet|  Druckverinde-  Gischgeviht
G lelchenin  nngbaniol (10 Telchenin
rGonphast)  memergbeing  dor Gosphose)

@ und @ beginsigen die Bidung der Edulte.
d

Die Abnahme r Oxonium-

gistigt eine

Erhoht man den Druck wieder, verschiebt sich
das chemische Gleichgewicht in die umgekehr-
te Richtung, Durch das verringerte Volumen der

den Ablau der endothermen und eine
Temperaturverminderung den Ablauf
der exothermen Reaktion, In diesem
Falstelt sich ein neves chemisches.

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

Wert
fir K, ein K, ist eine temperaturabhangi-
g Konstante.

denen
2ur Seite ie Konzen- werden
ration der steigt und der pH- Eine
Wertsinkt (V6), Druckerhohung begunstigt die Reaktion,

Wiedereinstellung des Gleichgewichts

an denen Gase

e der die Teilchenanzahi i der gas-
formigen Phase geringer ist. Umgekehrt
verschieb eine Druckverminderung die
Reakion, bei der die

Bei
beteiigtsind lisstsich d
Gleichgewichts durch Druckanderung beeinfius-
Wird der Druck verminders, stel sich das che-
mische Gleichgewicht erneut ei,inder sich die
Anzahi der Molekile in der Gasphase erhoht.
Eine Druckerhahung hingegen fihrt dazu, dass
sich die Anzah der Molakile in der Gasphase
vermindert (85)

e Druckinderung beeinflusst die Gleichge-
wichtskonstante K. (genauso wie bel der Kon-
zentsaonsinderung) nich: Durch e Volu-

bleibt unver-
indert,

AUFGABEN
A1 Bei der Herstellung von kohlensaurehal-

eingeleitet Offnet man die Mineralwas-
serflasche, biden sich im Wasser kieine
blasen. Ekl

gasformigen Stoffe ab. In Reaktion @ mimmt
daher die Konzentration beider Stoffe ab. £

A2 Edbonem e de Tampersturabhingis
Kkeitvon K, anhand.

bis der Quotient im MWG wieder den Wert von
Kerreicht

Zum Uben und Weiterdenken

A1 Mitder folgenden Apparatur wird im Laborversuch

die Reaktionsgeschwindigeit der Reaktion von
Zink mit Salzsaure untersucht

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 Moglichkeit vor, wie d
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.

) Wenn gasformie Stoffe an der Gleichgewichs:
reaktion beteilgtsind, kann sie durch Druckin-
derung beeinflusst werde
) Erhoht man die Konzentration der Edukte einer
Gleichgewichtsreaktion, erhaht sich auch K..

A4 Beider Synthese von Ammoniak stellt sich ein
chemisches G\m(hggw«h
4y + Ny == 2 NH,
3) Beschreben
Sie den Kur-
venverlaufim it Kataysaor

Hinblickauf 40 e Kaiest
dieSteigung, %0

Volumensntei (4H,)in%
0

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

Wasserstoff,

ReakionvenZik

Reaktion.

2) Beschreiben Sie
die Veranderung
der entstehenden Stoffmenge an Wasserstoff im
Verlauf der Reakion.

) Leiten Sie aus dem Kurvenverlauf die Verande-

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

wihrend des
Versuchs ab.

3) Stelen Sie die Reaktionsgleichungen fir die

9 nsatz
Kupfer-lonen katalysiert. Erkiaren Sie, wie sich
die Reaktionsgeschwindigkeit dadurch veran
dert.

3 Entscheiden Sie begriinder, o 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

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

T3 Salpetersiure

Salpetersiure ist eine der wichtigsten

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

Tonnen Salpetersaure (v,

= 68%) bendtigt wird
A3 Formulieren Sie die Reaktionsgleichung fir die Re-

aktion bei der

hergestellt.In
201200 Tonmen Salptersaure (v, = 683 hergestelt

et iesem Verfhven vird zunichst Ammorisk am i

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

weise eines Katalysators unter Zubilfenahme einer

Skizze fir egrin-
monooxid umgesetzt (Reaktion 1, 4,H = - 908 kjjmol). den Sie den Einfluss eines Katalysators auf die Lage
Zur Vermeidung von darf das Gasge-
mischr DasStick- A

2

in einer L Prinzip von L&
aktion2, &H = - 114 kJjmo)

diese

noch ca. 0,02 - 0,05 % Stickstofforide (abgekirzt NO)
Diese sind umweltschadiich und werden daher bei 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

beschrisbenen Versuchsergebnisse und
mithife des MWG.
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Vielféaltiges
Ubungsmaterial ...

auch zur
Vorbereitung

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

Kontaktofen

b3 R e e AR
e E
meagw"’”

Oidationstum

102 Berechnen Sie die Ausbeute an Stick-

8
stoffmonoosid

m-mm.m.

/MNO|

B3 Anlage zur Gewinnung von Salpetersiure
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Sekundarstufe Il: Vom Experiment zur Erkenntnis

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

Versuche und Material 5.2

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

5.2.1 Versuche und Material

Einfluss der Konzentration

158

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.
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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 06015-17).  S2AE
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.

5.2

Proteine

5.2.3

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 @, 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)

@O

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
B> Wasser sen machte. Aut 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,

| T
503G i20°C. oc

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.

5.3 HABER-BOSCH-Verfahren

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 erhéht (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

Ein Merkekasten am Ende jeder Doppelseite fasst

das Wichtigste in pragnanter Sprache zusammen.

5.3.2 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
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

bl cportiert, 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 LLIAM CROOKES

1898 vor einer weltweiten Hungersnot durch

fehlenden Stickstoffdiinger und veranlasste,

verstarkt nach Maglichkeiten 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 Primérreformer @ 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 % davlin werden
2u Diingemitteln umgewandelt, derfRest wird
zur Herstellung zahlreicher andereffProdukte
168 CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

Wichtige Fachbegriffe werden

gesondert hervorgehoben.

is

B4 Lslichkeit von Kohlenstoffdioxid in Wasser bei
Normaldruck (links) und bei vermindertem Druck
(rechts)

@ und @ begiinstigen 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

Ve | lpacpn | | Ve | oo
k] LENC) °
o ©

0,90 °
© %0 0| |° °

20 A% [fonon’s|[2e
Gichgewct | Druckvrminds.  Gehgrviel
(7 Teilchen in rung bzw. Volu- (10 Teilchen in

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

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

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. Erkliren 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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HABER-BOSCH-Verfahren 5.3

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
Erdgas
Wasser
Luft
Erzeugung
von

3HatN; &’
3HaN, 2NH,

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.

CHEMISCHES GLEICH

Abbildung zum
Verfahren und

i

Die Informatio-
nen in der Rand
spalte liefern
weiterfiihrende
Hinweise, Bezii-
ge zu anderen
Kapiteln und
digitales Zusatz-
material (z. B.
Videos) iiber
QR-Codes.
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Die Aufgaben am Ende jeder Doppelseite ermadglichen klein-
schrittiges Uben direkt nach Erarbeitung des neuen Stoffs




MK

154

174

Sekundarstufe Il: Methodenschulung und facheriibergreifende Exkurse

Die konsequent umgesetzte Methodenschulung trainiert Kompetenzen,
auch im Bereich digitaler Medien.

MEDIENKOMPETENZ

5.1.4 Das chemische Gleichgewicht simulieren

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

hemischen
bei der Gleichgewichtsreaktion A === B reagiert Edukt A
mit der Geschwindigkeit v,,, = 25 Ky €(A) zu Pro-
ke B.Gleichgeitgreagiet rodukt B mt dr Geschwin-
digkeit v = 2557 = . c(B) zu Edukt A it 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;

€(B) = 0 mol/Lund kg, = 0,001 1fs.

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

VORGEHEN
1. Benennen Sie die Felder A1-Cl mit Zeitintervall [s],
khin, kriick und die Felder A4-C4 mit t [min], c(A)

)+ [ A) + (®)]

85 +(-B52* + C5) *A$
() (koo €o(B) * hu *co(A)]- AL

C6 = C5 +(-C$2* C5 +B$2 * BS) "A$2

Ubernehmen Sie die Formeln fiir die iibrigen
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.

A B c
+ Zetintervall ()| Khin | krick
2 60 0005|0001

tmin]  cA{mol[t) <@{mol/t]
o 100 | 000

EBSsCo Bs
B1 Ansichtim Tabellenkalkulationsprogramm

4. Lesen Sie ab, wann sich das Gleichgewicht ein-
gestellt hat und berechnen Sie mit den Gleich-
() und c (B) das

[mol/L], c(B) [mol/L]. Tragen
Werte ein und legen Sie das Zeitintervall auf 60 s

fest. Legen Sie unter t [min] 50 Zeitpunkte mit fort-
laufender Nummerierung, beginnend mit 0, an (B1).

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

und gleichzeitig bei der Reaktion von B
zuAge wird, hangt 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:

() = 6o(A) + Ac(A) baw. ¢,(B) = co(B) + Ac(B)

A

A 8

mit

Ad®) _ .
bzw SR = G

o(A) *+ [ka " €0 (A) + k" co(B)] - At

0(B) + [k €a(B) * k™ (W] - At

3. Ubertragen Sie die Gleichungen zur Berechnungin
das Tabellenkalkulationsprogramm (B1).
(Hinweis: $ kennzeichnet, dass diese Werte bei der
Ubernahme der Formeln fiir spétere Zeitpunkte
gleich bleiben)

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

Verhaltnis von Produkt und Edukt.
Das Gleichgewicht hat sich nach 16 Minuten mit
Coo(A) = 0167 mol/L und c(B) = 0,833 mol/L
eingestellt. Das Verhltnis von Produkten zu Edukten
ist=4,99.(Hinweis: Je nach Rundung kénnen die
Werte abweichen).

5. Erhshen Sie c,(A) auf 100 mol/L und beschreiben
Sie, wie sich das Verhaltnis von Edukt und Produkt
im Gleichgewichtszustand verandert
Das Verhiltnis 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 ¢,(A) = 1 mol/L und einem
Diagramm fiir co(A) = 100 mol/L dar. =
Vergleichen Sie die beiden Diagramme
(Informationen zur Diagrammerstellung
unter QR-/Mediencode 06015-16).

A2 Beschreiben Sie die Auswirkungen auf das
chemische Gleichgewicht, wenn a) k,,, halbiert wird,
b) ke 0,009 T/sist und €) ki, und ki, 0,005 /s
sind
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5.1.6 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
(ngg = 8 mol) und Ammoniak (ng = 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, (g) + 0, () ==250; (&)
20y
2 K= a0y @
3. gegeben gesucht
(50 = Bmol/L (50
(02 =5 mol/L (0D

€66(S05) = 7,56 mol/L.
6a(50,) und c(O,) lassen sich mithilfe ihrer Aus-

und der n
Schwefeltrioxid im Gleichgewicht cqg(SO) berechnen
Aus den stéchiometrischen Faktoren in der Re-
aktionsgleichung lisst sich der Zusammenhang
2wischen der Konzentration von Schwefeltrioxid
mit den von und

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
v=sL

ngg(Ny) = 5,05 mol coalN)
Ng(Hy) =8 mol cso(H)

ne(NHs) = 0,5 mol Cao(NHy)

Coa(Np) =25 - 5951 3 67 ol

ety _ 8o
ool = 242 = 5= 16 molL
Coe(NHy) = 2ot 08mel_ g
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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:

€50y _1

0571 = (50 =<(50,)

«€©) _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
=0,44 ,22

Exkurse machen Chemie lebendig und unterstiitzen
facheriibergreifendes Unterrichten.

EXKURS EXKURS
5.3.5 GroBtechnische Synthese von Schwefelsdure

Neben Ammoniak gibt es einen

zweiten wichtigen Grundstoff, der Wasser- brizies s g
iiberwiegend zur Herstellung mi- ‘dampf (N, 50,)
neralischer Diingemittel verwen- Wasser

det wird: Schwefelsaure. T abi::;e]

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

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:

D 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

bildet dabei Dischwefelsiure:

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

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

Es entsteht ein Gemisch aus Di-
schwefelsaure, Schwefelsaure und
gelostem Schwefeltrioxid, das auch

S+ 0, () —> 50, (&)
| exotherm

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

SO, (g) + HS0, () — H,S,0, ()

Synthese der Schwefelsure ist die
Oxidation von Schwefeldioxid zu
Schwefeltrioxid im Kontaktkessel.

Ahnlich wie bei der Ammoniaksyn-
these im HABER-BOSCH-Verfahren
handelt es sich auch hier um eine
exotherme Reaktion, deren Pro-

Schwefel f

©

Luft
(N;,0)

0,50, N,

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 Umwel.
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.

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT




Materialbasierte Aufgaben erlauben das Arbeiten in groReren Zusammenhéangen,

Sekundarstufe II: Selbst tiben bringt mehr

Vielfiltiges 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 Moglichkeit vor, wie die
Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion erhaht
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
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KOMPETENZCHECK

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 vollstandig 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-

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

T3 Salpetersaure

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 Salzldsungen einem Kreuzungsexperiment
unterzogen. In der nachfolgenden Tabelle ist mit ,x“

obein} ist

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

Pb(NO,), (aq) - x x
NaCl (aq) x - x
Na;SO, (aq) x -

AgNO; (aq) 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 (W, = 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-
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13

stoffdioxid, die bei der Reduktion von einer
Tonne Eisen(lI1)-oxid entsteht.

Zeichnen Sie ein Diagramm anhand der Mess- B2 Ausbeute an Kohlenstoffmonooxid in Abhingigkeit von der
werte aus B2, das die Temperaturabhingigkeit  Temperatur

( L
/
o % i \\[J No,

B3 Anlage zur Gewinnung von Salpetersiure

/
HNO,

Volumenanteilin% 2 5 23 58 90 97 99

4
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Selbstein-
schiatzung
zu Beginn:
Was kann
ich?
Was nicht?
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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 Molekille
von Butan-1-ol und Propansaure. Benennen Sie
jeweils die funktionelle Gruppe und ordnen Sie die
Molekile 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 i i fiir B;
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 468 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
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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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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 Abhaingig-
keit zur Reaktionszeit

die Konzentration der Reaktanten hoch st

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

v, DI
beschreibt die Anderung d

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

Die

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

an (71-1 2 - mols?  baw.

Fiir die Momentangeschwindigkeit wird At als ein

gegen Nullstrebendes Zeitintervall definiert. Da die

Konzentration der Reaktanten im Verlauf der Reakti-
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 missen. Die dafiir notige Min-

pricht der

g
Reaktion.

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

K>1 Produkte.

Kennzeichen des chemischen Gleichgewichts:

im Gleichgewichtszustand konstante Konzent-
rationen der Edukte und Produkte

zeitgleiche Bildung und Zerlegung identischer
Produkten und Edukten (dyna-

den Wert K_ beschrie-
ben:

R, &(©)-cD)
aA+bB==cC+dD K EOREZE)

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

CHEMISCHES GLEICHGEWICHT

misches Gleichgewicht)

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

3 Das Prinzip von LE CHATELIER

Die eines. beeinflusst das

Stért man ein System im ch

durch &uBeren (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

hemisch ht nicht, fiihrt aber dazu, dass
sich der Gleichgewichtszustand schneller einstellt.

Anderung beganstigt die Reaktion, dic ..
1 .. den Stoff o
verbraucht.
L ..denst -
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 0 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 Las-
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.
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ob ihr Kompetenzzuwachs dem Gewiinschten entspricht. Neben den

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

KOMPETENZCHECK

Ziel erreicht?

i iber die dieses Kapitels? Losen

d ufgaben §

unter QR 21) und b

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

t
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=%

t h mithilfe der unten.  ZFEEH

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 Gleichgewichts.

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 X
K, K,
26
EG)
2X+Y=22 auf Seiten
der Produkte

€4 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
I3

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

01 Das Prinzip von L CHATELIER wird auch s, Prinzip
vom Kleinsten Zwang" bezeichnet, Erlautern 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

Wasserstoff und Stickstoff. Analysieren Sie daran
giinstige 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

zischt es und es steigen Kleine auf.
Erkldren Sie dies mit dem Prinzip von LE CHATELIER

KOMPETENZ E: Die Wah! der Reaktionsbedingungen
bei der Ammoniaksynthese unter dem Aspekt der
Erhéhung 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 Lsungen auf Seite 470 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
. = : =
> Die Lage chermis s 62-66
Prinzips von LE CHATELIER erkliren
£ DieWahl der Reaki bei der i 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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Nach Abschluss eines Kapitels konnen die Schiilerinnen und Schiiler iiberpriifen,
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Material frei
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Schiler die von Ihnen freige-
schalteten Materialien direkt
Uber einen Spot aufrufen.

Aufgabenpool

In diesem Bereich kdnnen die
Lernenden Aufgaben digital
empfangen und abgeben.

Forum

Uber das Forum konnen sich
Lehrende und Lernende digital
austauschen.

LTy v e e e -
e 4 ____.-_ 3 - -



Digitales Lehrermaterial click & teach

y

Toolbar mit

www.click-and-teach.de vielen nttzlichen

Funktionen

Der moderne Reader bietet zahlreiche
nitzliche Bearbeitungsfunktionen
Arbeitsseite wie Markieren, Kopieren, Zoomen
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Durch das Einfligen digitaler
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leeren Seite Ihre eigenen Texte, Bilder
und Freihandzeichnungen zu hinterlegen.
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digital aus! 6’
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Sie sich mit Ihren Schdlerinnen und
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Alle Materialien
auf einen Blick
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Sie stets den Uberblick Uber alle
verfligbaren Materialien.

Importieren Sie
eigene Materialien

Laden Sie Ihre eigenen Materialien
wie Bilder oder Textdokumente
hoch und platzieren Sie sie frei auf
den Doppelseiten.

Planen Sie lhren
Unterricht

Der Unterrichtsplaner sorgt dafur,
dass Sie alle Materialien in der
gewinschten Abfolge griffbereit
haben. Strukturieren, kommentieren
und prasentieren Sie die Materialien
ganz nach lhren Winschen.

» Fiir Lehrerinnen und Lehrer




Beispielhafte Zusatzmaterialien aus click & study und click & teach

Animationen von Versuchen

Schule:

Geféhrdungsbeurteilung
CCBuchner verag
7042021
P : 40213
Gemiisebriihe - viele Stoffe in der Suppe
Ausgangssituation fir den Versuch Schillerversuch
Jahrgangsstute; 5.9

O Lemausgansige it bttt O e

le Stoffe incer Suppe

Gem
= 31 upe
s 40 mialtes Wassor
isch eyerciben
336 ansch
Entsorgung Restmll- et oder fusi/ geost
Einstufung der verwendaten Edukte und Produkte mit Hinweisen 2u Tatigkeiten
E 6155 Datnsaz

Wasser - Aqua dest

- _ .

Kochsalz Losung T T T T T ioui

r—— T .

Natriumchioriq N T oS basa
L]

Stoffe ohne Einstufung als Gefahrstoff
Gemilsebriihe
Fortsetzung Seite 2

Dienstag, 27, Apri @ 5
tag, 27 April 2021 (0DGiss 05061-5-055.v3 Seite1von2

Geféihrdungsbeurteilungen*

Bach

i 4 i Universum
Universum *Gefdhrdungsbeurteilungen wurden vom
Verlag mit der Software D-GISS - Gefahrstoff-

D’G ISS Verlag management in der Schule erstellt.

Weitere Informationen unter: universum.de/d-giss

“ Enthalten in click & teach m Verfligbar in click & study via Link oder Mediencode



Beispielhafte Zusatzmaterialien aus click & study und click & teach

Arbeitsblatter

Thema: Die Aggregatzusténde

X:Ie u: an der Kerze sehen kannst, kann man die
Aur;: ;ede:en Aggregatzusténde ineinander iberfiihren.
rdem hast du schon gelernt, d
Teilchen aufgebaut sind. geert dassale Stffe aue
Mit diesem Wissen konnen wir die verschiedenen
mit einer

beschreiben.

Aufgaben

Gety Images Plus - Digital Vision Martin
Poole

Ergéinze die Késtchen in
der unteren Abbild
den entsprechenden Fachbegriffen. ot

N

Nenne d
e Ebene, auf der die Aggregatzustande jeweils dargestellt sind:

Fotos:

o\

Bildnachweis
iachweis: Margit Schmidt, Ingolstads; Holtermann Grafik-Design

©C.C.Buchner Veriag, Bamberg

\\\ustrat\onen yAll

puftbalian

2.2 Darstellung von Stoffen im Teilchenmodell

Erarbeitung

“ Teilchenbewegung

A1 Wenn die Dose gedffnet wird, werden Geruchsstoffe freigesetzt. Diese stofien mit den Luft-Teil-
chan zusammen und verteilen sich aufgrund irer Bowegungen und der Bewegungen der Luft-
Tulahen im Raum (BRowNsche Bewegung), s0 d2sS e Geruch noch weiter entfernt im Zim-

mer wahrgenommen wird

Schulbuchseite 47

A2 a) Individuelle Losungen moglich

Die Bewegung der Teilchen wird exemplarisch an einem Zucker- und an einem Wasser-Teik
chen gezeigt. Es bewegen sich alle Teilchen Wasser-Teilchen, ungeldste Zucker-Teilchen,
gelbste Zucker-Teilchen. Sio bowegen ‘ich in Zufallsbewegungen. Diese Aspokte missen
aus den und Schiler

b) In dem Modell sind die Teilchen des Kandiszuckers durch gelbe Sechsecke dargestellt und

die Teilchen des Wassers durch blaue Dreiecke. Wegen der BRownschen Beweguid bewe-

gen sich die Teiichen des Kandiszuckers Sunichst ungeordnet aber nur an inrem Platz Die
. aber etwas starker, weil sie

Fullchen des Wassers bewegen sich ebenfalls ungeordnet,

nicht ganz so dicht aneinander liegen. Die Tellchen stolien dabei immer wieder zusammen

Durch die Bewegung und die Zusammenstofie Jertellen sich die Teilchen des Kandiszuckers

immer weiter zwischen den Wasser-Teilchen. Die Stoffe vermischen sich. Es findet eine Dif-

fusion statt.
A3 a)Hypothese 1: Wenn man lod-Starke -Losung (Stérke-Molekile mit eingelagerten Tod-Molekir-
len) in das Rollrandglaschen il und mit enem Spischwamm verschlieBt, dann farbt sich dio
Filssigkeit ebenfalls, weil die Poren im Schwamm 5o grofssind, dass auch die Teilchen der
lod. Stérke-Losung hindurchdringen konnen
Hypothese 2: Wenn man warme ‘Methylenblaulgsung und warmes Wasser verwendet, dann
Rt sich die umliegende Losung schneller, als wenn mer Kalte Methylenblaulbsung ver-
wendet, weildie Teilchen der Methylenblauldsung sich dann schneller bewegen

b) Experiment 1:
Materialien: Teil eines Spi

Becherglas,

Durchfihrung: Man fillt das Rollrandglaschen it lod-Stirke Losung und steckt den
‘Schwamm in die Offnung. In das Becherglas il man Wasser. Das Rollrandglaschen befes-

tigt man mithilfe des Stativmaterials o, dass die Offiung mit dem Schwamm in das Wasser

im Becherglas eintaucht.
Auswertung: Man deutet die Verfarbung.

Scannen Sie den
QR-Code und testen Sie
die kostenfreien Demo-
versionen zu Chemie auf
www.click-and-teach.de!




