1.3. Chemische Reaktionen

1.3.1. Beschreibung chemischer Reaktionen mit Reaktionsgleichungen

Bei einer chemischen Reaktion werden Edukte ( ) in Produkte

( ) umgewandelt. Dabei wird mit der Umgebung

ausgetauscht. Zu ihrer Beschreibung verwendet man

Eisen reagiert mit Luftsauerstoff zu Dieisentrioxid (Rost)

Beschreibung in Worten:

Je ___ Fe-Atome reagieren mit je ____ O,-Molekiilen zu je ___ Formeleinheiten
Dieisentrioxid. Dabei wird Energie in Form von und frei.

Beschreibung mit Teilchenbildern

Coberefiofere)io

+ —

Beschreibung durch eine Reaktionsgleichung:
—_ Fe + _OZ - - Fezo3 + Ener'gie

Massenerhalt in einer Reaktionsgleichung

Die Zahl der Atome muss fiir jede Atomsorte rechts und links libereinstimmen. (Probe)

links: rechts:
__X1Fe-Atome __X2Fe-Atome
___x20-Atome __x30-Atome

Beachte: der Index 1 wird in Summenformeln grundsdtzlich weggelassen!

Beispiel fiir eine Massenberechnung:

Aufgabe: Es werden g Eisen Fe an der Luft verbrannt. Wie viel Liter Sauerstoff
werden dabei verbraucht und wie viel g Eisenoxid entstehen?




Losung:
Zur Bger'echnung der bendtigten Stoffmengen wird die gegebene Reaktionsgleichung
zundchst in Mol ausgedriickt und dann in g bzw. Liter umgerechnet:
4Fe + 302 - 2 F€203 |1 MOI
4 Mol Fe + 3:MolO, — 2-Mol Fe;O; | ingbzw. Liter umrechnen
____gFe +____ Liter O, — g Fe,O; | vereinfachen
____gFe +____ Liter O, — ___g Fe;0; |: ___(auf 1 g Fe umrechnen)
1gFe +____ Liter O, — g Fex03 |-___(auf __ g Fe umrechnen)
____gFe +_Liter O, — g Fex03
Antwort:
Es werden _____Liter Sauerstoff verbraucht und es entstehen g Dieisentrioxid.

1.3.2. Energieformen

Beschrifte die Pfeile mit den folgenden Begriffen: Sonnenbad, Sonnenbrand, Akku
entladen, Akku aufladen, Photosynthese der Pflanzen, Sahne schlagen, Teig kneten,
Dynamo, Elektromotor, Feuer (zwei Mal), glihender Nagel, Verbrennungsmotor,

Dampfmaschine, Eisengewinnung im Hochofen, Reibung

chemische
Energie

elektrische
Energie

Lichtenergie

mechanische
Energie

Wirmeenergie




1.3.3. Die spezifische Wdarmekapazitdt
pezif drmeXapazitd Einige Warmekapazitdten:

= Um die‘ Temperatur von 1 g Wasser um 1 K zu erhahen, Stoff | cinJ/gK
muss eine Wdrmemenge von 4,19 J zugefiihrt werden. Wasser 419

* Um die Temperatur von 100 g Wasser um 1 K zu erhéhen, Luft 100
muss eine Wdrmemenge von = J zugefiihrt werden. Eisen 098

* Um die Temperatur von 100 g Wasser um 5 K zu erhghen, Kalk 0,81
muss eine Wdrmemenge von = J zugefiihrt werden. Blei 0,12

Um die Temperatur von Wasser mit der Masse m um AT zu erhdhen, muss eine
Widrmemenge Q (quantité chaleureuse) = zugefiihrt werden. ¢ = 4,19 J/k-g ist
die spezifische (d.h. auf 1 g bezogene) Warmekapazitat (Wdarmeaufnahmevermogen) des
Wassers.

1.3.4. Energieumsatz bei chemischen Reaktionen

Reaktionsenthalpie und Aktivierungsenergie

Die molare Reaktionsenthalpie (griech. thalpos = Warme) AH (engl. Heat content) ist

die Wdrmemenge, die bei der Reaktion von 1 mol Formelumsatz mit der Umgebung

ausgetauscht wird.

» Bei Wdrmeabgabe ist AH ' O (exotherme Reaktion von thermos = warm und exos =

nach auBen)

* Bei Wdrmeaufnahme ist AH (endotherme Reaktion von endos = nach innen)

Die Aktivierungsenergie E, muss zugefiihrt werden, um dafiir zu sorgen, dass geniigend
Teilchen mit geniigend hoher aufeinanderprallen, damit die

Reaktion wird

Beispiel 1: Bestimmung der molaren Bildungsenthalpie von Eisensulfid

Beschrifte das Energiediagramm mit den folgenden Begriffen: Energie, Zeit, Fe + S
(Kristalle) Fe + S (freie Atome), FeS (Kristall), Aktivierungsenergie E,,
Reaktionsenthalpie AH = - 100 kJ/mo/
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Beispiel 2: Synthese und Analyse von Silbersulfid

1. Synthese von Silbersulfid:
Silber Ag reagiert mit Schwefelddmpfen S zu Silbersulfid Ag,S, wobei pro Mol
gebildetem Silbersulfid 33 kJ in Form von Widrme frei werden:
2Ag+S — Ag.S mit AH =133 kJ/Mol

2. Analyse von Silbersulfid
Umgekehrt zersetzt sich Silbersulfid wieder zu Silber und Schwefel, wenn pro Mol
Silbersulfid 33 kJ in Form von Wdrme zugefiihrt werden:
Ag,S — 2 Ag+ S mit AH =" 33 kJ/Mol

Beschrifte das Energiediagramm mit den folgenden Begriffen: Energie, Zeit, Ag + 2 S
(Kristalle), Ag + 2 S (freie Atome), Ag.S (Kristall), Aktivierungsenergie E,,
Reaktionsenthalpie fir die Hinreaktion AHy, = — 33 kJ/mol, Reaktionsenthalpie fir die
Rickreaktion AH, .« =+ 33 kJ/mol

A\

V|

Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen
Chemische Reaktionen kénnen immer in zwei Richtungen ablaufen. Ist die Hinreaktion

therm, so ist die Riickreaktion otherm und umgekehrt.

Analyse und Synthese
= Analyse = einer Verbindung in ihre Elemente

* Synthese = einer Verbindung aus den Elementen




Beispiel 3: Analyse und Synthese von Wasser

Wasserstoff und Sauerstoff reagieren

unter von und

Energie zu Wasser:

(Knallgasreaktion)

2H2+Oz—>2Hzo

Umgekehrt wird Wasser durch
elektrische  Energie in
und zerlegt.

(Elektrolyse von Wasser)

2H20—>2H2+Oz

mit AH = 571,2 kJ/Mol mit AH = 571,2 kJ/Mol
( therme Hinreaktion) ( therme Riickreaktion)
_und__im Oﬁ ﬁo
Verhdltnis ____ - //
o
o °)o
of o
und
Energie ® © Energie
Katalysatoren

setzen dadurch die

schwachen die Bindungen zwischen den Teilchen der

herab

. die Reaktion

* werden bei der Reaktion nicht

Beispiele:
1. Am Platinkontakt entziindet sich Wasserstoff schon bei temperatur
( Feuerzeug). Die Hz-Molekiile und die O,-Molekiile wandern in die

zwischen den riesigen Platinatomen und werden dabei in einzelne Atome

aufgetrennt.
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2. Bei unvollstandiger Verbrennung unter Sauerstoffmangel z.B. in Zigaretten, bei
Schwelbrdnden oder im Verbrennungsmotor entstehen die hochgiftigen Gase

€O und NO. Im Autokatalysator reagieren

sie am Platin-Iridium-Kontakt miteinander zu ungiftigem CO; und

NZ:_CO+_NO—>_COZ+_N2.

3. Inder Biologie bezeichnet man katalytisch wirksame Molekiile als . Eines
der wichtigsten Verdauungsenzyme ist das Pepsin, das die von
Eiweistoffen im fordert.

Beschrifte mit den folgenden Begriffen: Aktivierungsenergie E, ohne Katalysator,

Aktivierungsenergie E, mit Katalysator, Reaktionsenthalpie fir die Hinreaktion AHp, =

- 571 kJ/mol, Reaktionsenthalpie fir die Rickreaktion AH = + 571 kJ/mol, 4 H + 2 O

freie Atome, 4 H + 2 O Atome gelost im Pt-Kristall, 2 H- + O> Molekiile, 2 H-O Molekiile
Energie

A

»Zeit



1.3.5. Geschwindigkeit chemischer Reaktionen

Eigenschaften von Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid

Gas Sauerstoff O; Wasserstoff H; Kohlenstoffdioxid CO,
Name Oxygenium =  Sdure- | Hydrogenium = Wasser- | Verbrennungsprodukt von
bildner von griech. oxos = | bildner von griech. hydor | Kohlenstoffverbindungen
sauer und genesis = |=
, da Nicht-
metalloxide mit Wasser
Sduren bilden
Farbe
Geruch
Dichte

Wasser- . nimmt  mit aber | ____, nimmt mit

I6slichkeit | steigender Temperatur in Metallen | steigender  Temperatur
_ wie z.B. Eisen und Platin | ___

Reaktivitdt | reagiert  mehr  oder | reagiert explosionsartig | reaktionstrdge,  bildet
weniger heftig mit fast | mit  Sauerstoff  und | mit Wasser
allen anderen Stoffen | bildet dabei
und bildet dabei
(Verbrennung, )

Gewinnung | Destillation fliissiger | Einwirkung von Zersetzung von
Luft ( -Verfahren) | auf unedle Carbonaten wie  z.B.
Katalytische Zersetzung | Elektrolyse von Calciumcarbonat  (Kalk)
von oder  Natriumcarbonat
Elektrolyse von (Soda) mit

Nachweis

hoher

2. bei

1. Warme zufiihrt und dadurch die

Geschwindigkeit chemischer Reaktionen
Eine chemische Reaktion kommt zustande, wenn geniigend

aufeinander prallen. Sie ldsst sich beschleunigen, indem man

Volumeneinheit erhsht.
3. bei Lésungen die Konzentration und damit die
pro Volumeneinheit erhoht.
4. bei Gasen den Druck und damit die

Volumeneinheit erhoht.

Feststoffen den Zerteilungsgrad und damit die

Teilchen mit geniigend

der Teilchen erhoht.

pro

der angreifenden Teilchen

der angreifenden Teilchen pro




1.3. Chemische Reaktionen

1.3.1. Beschreibung chemischer Reaktionen mit Reaktionsgleichungen

Wiederholung: Aufgaben zu chemischen Reaktionefh Nr.
Bestimmung der Verhaltnisformel von Kupfersulfid

Bei einerchemischen ReaktionwerdenEdukte (Ausgangsstoffe) ifProdukte (Endprodukte) umgewande
Dabei wird Energie mit der Umgebung ausgetausZht.ihrer Beschreibung verwendet man Rezepte in H
von Reaktionsgleichungen

—

ca. 2 g feine Stahlwolle abwiegen und auf der Wanaigé eitfahigkeitspriifer und 10 V oder Brennerzémiden.

Eisen reagiert mit Luftsauerstoff zu Dieisentrioxid (Rost)

Beschreibung in Worten:

Je _ Fe-Atome reagieren mit je _ ,-Nblekiilen zu je _ Formeleinheiten Dieisentrioxidabei wird
Energie in Form von Licht und Warme frei.

Beschreibung mit Teilchenbildern

) ooe Ot
RS

Beschreibung durch eine Reaktionsgleichung:
4Fe +30, — 2 Fe0; + Energie

Massenerhalt in einer Reaktionsgleichung
Die Zahl der Atome muss fiir jede Atomsorte rechig links tibereinstimmenP(¢obe)

links: rechts:
4 x 1 Fe-Atome 2 X 2 Fe-Atome
3 x 2 O-Atome 2 x 3 O-Atome

Beachte: der Index 1 wird in Summenformeln grundséatlich weggelassen!

Ubungen: Aufgaben zu chemischen Reaktionen Nr. 2

Beispiel fur eine Massenberechnung:

Frage: Es werden 2 g Eisen Fe an der Luft verbrannt. Wékliter Sauerstoff werden dabei verbraucht und
viel g Eisenoxid entstehen?

Losung: Zur Berechnung der benétigten Stoffmengen wirdgdigebene Reaktionsgleichung zunéachst in
ausgedriickt und dann in g bzw. Liter umgerechnet:

4Fe + 30, — 2 Fe0s [-1 Mol

4-Mol Fe + 3Mol O, — 2-Mol Fe0, | in g bzw. Liter umrechnen
456 g Fe + 3224 LiterQ — 2-(2-:56 + 316) g FeO3; | (vereinfachen)

224 g Fe + 67,2 Liter — 320 g FgO3 |: 224 (auf 1 g Fe umrechnen)
l1gFe + 0,3 Liter © — 1,43 g FgOs | -2 (auf 2 g Fe umrechnen)
2gFe + 0,6 Liter @ — 2,86 g FeO3

Wi

Mol

Antworten: Es werden 0,6 Liter Sauerstoff verbraucht undréstehen 2,86 g Dieisentrioxid.

Ubungen: Aufgaben zu chemischen Reaktionen NF. 3 -



1.3.2. Energieformen

MindMap an die Tafel zeichnen und mit Magnetkanmcérmanzen

Sonnenbrand,
Fotosynthes

Feuer

Lichtenergie Eisengewinnung

im Hochofen

Sonnenbad
glihender
Nagel

Dampfmaschin

chemische
Energie

Teig kneten,
Sahne schlaga

Akku

Akku
aufladen

motor

Wéarmeenergie )¢
-

\ 4

Reibung

Ubungen: Aufgaben zu chemischen Reaktionen Nr. 8

1.3.3. Die spezifische Warmekapazitat

Lickentext ausfiillen

= Um die Temperatur von 1 g Wasser um 1 K zu erhéhen,
muss eine Warmemenge von 4,19 J zugefihrt werden.
= Um die Temperatur von 100 g Wasser um 1 K zu enhe
muss eine Warmemenge von 410D = 419 J zugefihrt werden.
= Um die Temperatur von 100 g Wasser um 5 K zu enmghe
muss eine Warmemenge von 4105 = 2095 J zugefuhrt werden.

mechanische
Energie

entladen

Verbrennungs-

elektrische
Energie

Elektromotor

Einige Warmekapazitaten

Stoff cin J/gK
Wasser 4,21
Luft 1,00
Eisen 0,98
Kalk 0,81
Blei 0,12

Um die Temperatur von Wasser mit der Massaeim AT zu erhéhen, muss eine Warmemengeg@aftité
chaleureuse) = cmAT zugefihrt werden. ¢ = 4,19 Ikheildt diespezifische (d.h. auf 1 g bezogene

Warmekapazitat (Warmeaufnahmevermdgen) des Wassers.

~

Ubungen: Aufgaben zu chemischen Reaktionen Nr. 9

1.3.4. Energieumsatz bei chemischen Reaktionen

Beispiel 1: Bestimmung der molaren Bildungsenthal@ von Eisensulfid

Schilerversuch durchfiihren, Begriffe exotherm/emetot (S. 63) und Aktivierungsenergie (S. 114) ritietdes
Stichwortverzeichnisses nachlesen, Liicken ausfiildrEnergiediagramm beschriften

Reaktionsenthalpie und Aktivierungsenergie
Die molare Reaktionsenthalpie (griech. BaATol =

Warme)AH ist die Warmemenge, die bei der Reakt|jon
von 1 mol Formelumsatz mit der Umgebung

ausgetauscht wird.

= Bei Warmabgabeist AH < 0 {exotherme Reaktion
von Bgppo = warm unce€ol = nach aul3en)

= Bei Warmaufnahme ist AH > 0 (endotherme
Reaktion vonBeppol = warm undevdol = nach
innen)

Die Aktivierungsenergie Ey, muss zugefiihrt werden

um dafir zu sorgen, dass gentigend viele Teilchen

geniigend hoher Geschwindigkeit aufeinanderprallen,

damit die Reaktion ausgel6st wird

mi

Fe+S
# Energie freie Atome
Aktivierungsenergie k
Fe+S . )
Kristalle Reaktionsenthalpie

AH =-100 kJ/mol

FeS
Kristall

Zeit

9



Ubungen: Aufgaben zu chemischen Reaktionen Nr110Bestimmung von weiteren Reaktionsenthalpien

Beispiel 2: Synthese und Analyse von Silbersulfid

1. Ein 2 cm langes und hdchstens 1 mm dickes Sillidrbien mit N gefillten und mit Glaswolle
verschlossenen RG mit Schwefeldampf reagierenrasseGegensatz zur gs-Herstellung gliht das Ag-
Blech nicht auf sondern verféarbt sich nur tiefscheveDas Produkt wird aus dem RG entfernt und auf

Sprodigkeit untersucht.

2. AnschlieRend wird es in ein ebenfalls mitgéfillites und mit Glaswolle verstopftes schwersthibares RG
geschoben und solange erhitzt, bis die geschmaiz&gerropfen zusammenflieRen. H6rt man vorher auf,
so ist zwar glanzendes Silber deutlich an der Imraard zu erkennen, es schmilzt jedoch fest und didst
nur schwer aus dem RG entfernen. Sind nur Campémgigr vorhanden, so missen drei Brenner von drei
Schilern langere Zeit auf das Reagenzglasendetgetizerden.

Elemente | S. 63 lesen, Licken ausfillen und Dragrdeschriften

1. Synthese von Silbersulfid:
Silber Ag reagiert mit Schwefeldampfen
Silbersulfid AgS, wobei pro Mol gebildeten
Silbersulfid 33 kJ in Form von Warme freiwerde
2Ag+S— Ag,S mitAH = - 33 kJ/Mol

2. Analyse von Silbersulfid
Umgekehrt zersetzt sich Silbersulfid wieder
Silber und Schwefel, wenn pro Mol Silbersulfid
kJ wieder zugefiihrt werden:
Ag,S — 2 Ag + S mitAH = + 33 kJ/Mol

Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen

Chemische Reaktionen konnen immer in z
Richtungen ablaufen. Ist didinreaktion exotherm, sg
ist dieRuckreaktion endotherm und umgekehrt.

Ag+2S
4 Energie freie Atome
7u
N Aktivierungsenergie k
n:
Ag+2S . .
Zu Kgr]istalle Reaktionsenthalpie
33 fur die Hinreaktion
Reaktionsenthalpie H = -33 kJ/mol
fur die Ruckreaktion v
AH =+ 33 kJ/mol Ag,S
] Kristall
vei
Zeit

Analyse und Synthese

= Analyse= Zerlegung einer Verbindung in ihre Elemente
= Synthese= Herstellung einer Verbindung aus den Elementen

Beispiel 3: Analyse und Synthese von Wasser

Elektrolytische Wasserzersetzung mit 20 % iger 8tdlsaure im Hofmannschen Apparat mit Nachweis der
entstehenden Gase durch Knallgas- und Glimmspampbschlielend Knallgasexplosion mit Coladose

Wasserstoff und Sauerstoff reagieren umdagabe| Umgekehrt wird Wasser durcizufuhr elektrische
von Warme und mechanischer Energie zu Wasser] Energie in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.

(Knallgasreaktion) (Elektrolyse von Wassey
2H,+0, —» 2HO mitAH =-5712 kJ/Mo|l2 H,O — 2H + O, mitAH = +571,2 kJ/Mo
(exothermeHinreaktion) (endothermeRuickreaktion)

H,und Q im Oﬁ ﬁo
Verhaltnis 2 : 1 o
2 ~— / H,

o e

o

o © o

o )

c ©o

o o

Warme und
mechanische Energie & © elektrische Energie
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Wasserstoffstrom auf Pt-Asbest leiten, Elementd1&— 115 lesen, Liicken ausfillen und Bild véstéoidigen

Katalysatoren

= schwachen diBindungen zwischen den Teilchen der Edukte
= setzen dadurch digktivierungsenergie herab

= beschleunigendie Reaktion

= werden bei der Reaktiaricht verbraucht.

00%8 o
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NTATATA

Energie
4H+20
freie Atome

4H+20 . )
Atome geldst Aktivierungsenergie Fohne Katalysator
im Pt-Kristall \

A
% Aktivierungsenergie £ mit Katalysator

A

2H,+ O,
Molekule
Reaktionsenthalpie
Reaktionsenthalpie fir die Hinreaktion
fur die Rickreaktion AHygex = =571 kd/mol
AHpin = + 571 kJ/mol
v

2 H,0O
Molekile

> Zeit

Elemente | S. 116 lesen, Liicken ausflllen

Beispiele:

1. Am Platinkontakt entziindet sich Wasserstoff scheinrRaumtemperatuD@bereiner Feuerzeuy. Die H,-
Molekile und die @Molekile wandern in die Licken zwischen den riesidPlatinatomen und werden
dabei in einzelne Atome aufgetrennt.

2. Bei unvollstandiger Verbrennung unter Sauerstoffgehrz.B. in Zigaretten, bei Schwelbrdnden oder
Verbrennungsmotor entstehen die hochgiftigen Gase Kohlenstoffmon@@und Stickstoffmonoxid NO.
Im Autokatalysator reagieren sie am Platin-Iridium-Kontakt miteinande ungiftigem Kohlenstoffdioxid
CO, und Stickstoff N: 2 CO + 2 NO— 2 CO, + No.

3. In der Biologie bezeichnet man katalytisch wirksaMelekile als Enzyme Eines der wichtigsten
Verdauungsenzyme ist dBepsin das im Magen die Zersetzung von Eiweil3stoffedditt

Ubungen: Aufgaben zu chemischen Reaktionen Nr. 12
Synthese und Analyse von Zinkiodid (Elektrolyse)
Synthese und Analyse von Natriumacetat (WarmeRissen

11



1.3.5. Geschwindigkeit chemischer Reaktionen

Versuche mit Sauerstoff
Versuche mit Wasserstoff
Versuche mit Kohlenstoffdioxid,

Sauerstoff: Elemente | S. 84
Wasserstoff: Elemente | S. 110
Kohlenstoffdioxid: Elemente | S. 88

CO, in Wasser mit Indikator leiten, Elemente | S. B&n, dann Tabelle ausfiillen

Gas Sauerstoff Q Wasserstoff H, Kohlenstoffdioxid CO,

Name Oxygenium = Saure-bildner vonHydrogenium = WasserbildnerVerbrennungsprodukt von
griech. oxos = sauer und genesigon griech. hydor = Wasser Kohlenstoffverbindungen
= Entstehung, da Nicht-
metalloxide mit Wasser Sauren

bilden
Farbe - - -
Geruch - - -
Dichte 1,3 g/l 0,149/l 1,8 g/l
Wasser- gering, nimmt mit steigendersehr gering, aber sehr gut firgut, nimmt mit steigender
I6slichkeit Temperatur ab Metallen wie z.B. Eisen ungTemperatur ab

Platin

Reaktivitat reagiert mehr oder wenigerreagiert explosionsartig mijtreaktionstrage, bildet  mit
heftig mit fast allen anderenSauerstoff und bildet dabgiWasser Kohlensaure
Stoffen und bildet dabei OxideWasser
(Verbrennung, Oxidation)

Gewinnung Destillation flussiger Luft nach Elektrolyse von Wasser oderZersetzung von Carbonaten wie
dem Linde-Verfahren, durchEinwirkung von Sauren ayfz.B. Calciumcarbonat (Kalk

katalytische Zersetzung vgnunedle Metalle oder Natriumcarbonat (Soda)
Wasserstoffperoxid oder durgh mit Sauren.
Elektrolyse von Wasser

Nachweis Glimmspanprobe Knallgasprobe Tribung von Kalklauge

Geschwindigkeit chemischer Reaktionen
Eine chemische Reaktion kommt zustande, wenn gewigele Teilchen mit genligend hoher Geschwindigkei
aufeinander prallen. Sie lasst sich beschleunigelem man

1. Warme zufuhrt und dadurch di@eschwindigkeitder Teilchen erhdht

2. BeiFeststoffendenZerteilungsgrad und damit dieAngriffsflache pro Volumeneinheit erhoht.
3. BeilL6sungendie Konzentration und damit dieZzahl der angreifenden Teilchen pro Volumeneinheit ethdh
4. BeiGasendenDruck und damit dieZahl der angreifenden Teilchen pro Volumeneinheit erhéh

Ubungen: Aufgaben zu chemischen Reaktionen Nr. 13
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