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Legende:

mit diesem Symbol werden zusétz-
liche Hinweise, Tips und weiterfiih-
rende Ideen gekennzeichnet

/ Nutzungsbestimmungen / Bemerkungen zur Verwendung durch Dritte:

(1) Dieses Skript (Werk) ist zur freien Nutzung in der angebotenen Form durch den
Anbieter (lern-soft-projekt) bereitgestellt. Es kann unter Angabe der Quelle und /
oder des Verfassers gedruckt, vervielfaltigt oder in elektronischer Form verof-
fentlicht werden.

(2) Das Weglassen von Abschnitten oder Teilen (z.B. Aufgaben und L&sungen) in
Teildrucken ist moéglich und sinnvoll (Konzentration auf die eigenen Unterrichts-
ziele, -inhalte und -methoden). Bei angemessen groRen Ausziigen gehodren das
vollstandige Inhaltsverzeichnis und die Angabe einer Bezugsquelle fiir das Ori-
ginalwerk zum Pflichtteil.

(3) Ein Verkauf in jedweder Form ist ausgeschlossen. Der Aufwand fir Kopierleistungen, Datentrager
oder den (einfachen) Download usw. ist davon unberiihrt.

(4) Anderungswiinsche werden gerne entgegen genommen. Erganzungen, Arbeitsblatter, Aufgaben
und Lésungen mit eigener Autorenschaft sind mdglich und werden bei konzeptioneller Passung
eingearbeitet. Die Teile sind entsprechend der Autorenschaft zu kennzeichnen. Jedes Teil behélt
die Urheberrechte seiner Autorenschaft bei.

(5) Zusammenstellungen, die von diesem Skript — lber Zitate hinausgehende — Bestandteile enthal-
ten, mussen verpflichtend wieder gleichwertigen Nutzungsbestimmungen unterliegen.

(6) Diese Nutzungsbestimmungen gehdren zu diesem Werk.

(7) Der Autor behalt sich das Recht vor, diese Bestimmungen zu &ndern.

(8) Andere Urheberrechte bleiben von diesen Bestimmungen unberihrt.

Rechte Anderer:

Viele der verwendeten Bilder unterliegen verschiedensten freien Lizenzen. Nach meinen Recherchen
sollten alle genutzten Bilder zu einer der nachfolgenden freien Lizenzen gehdren. Unabhangig von
den Vorgaben der einzelnen Lizenzen sind zu jedem extern entstandenen Objekt die Quelle, und
wenn bekannt, der Autor / Rechteinhaber angegeben.

public domain (pd) Zum Gemeingut erklarte Graphiken oder Fotos (u.a.). Viele der verwen-
deten Bilder entstammen Webseiten / Quellen US-amerikanischer Ein-
richtungen, die im Regierungsauftrag mit 6ffentlichen Mitteln finanziert
wurden und darlber rechtlich (USA) zum Gemeingut wurden. Andere
kreative Leistungen wurden ohne Einschrankungen von den Urhebern
freigegeben.

ghu free document li-
cence (GFDL; gnu fdl)

creative commens (cc)
@creative od. neu ® ... Namensnennung
commons

... hichtkommerziell

... in der gleichen Form

... unter gleichen Bedingungen

Die meisten verwendeten Lizenzen schlieRen eine kommerzielle (Weiter-)Nutzung aus!

Bemerkungen zur Rechtschreibung:

Dieses Skript folgt nicht zwangslaufig der neuen ODER alten deutschen Recht-
schreibung. Vielmehr wird vom Recht auf kiinstlerische Freiheit, der Freiheit der
Sprache und von der Autokorrektur des Textverarbeitungsprogramms microsoft ®
WORD ® Gebrauch gemacht.

Fir Hinweise auf echte Fehler ist der Autor immer dankbar.
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0. Vorbemerkungen

schulische Themen der allgemeinen Chemie, Realisierung der Lehrplaninhalte verschiede-
ner Bildungsgéange; nicht erschépfend und nicht immer alle Inhalte der Bildungsgénge be-
trachtet; Auswahl der Inhalte nach Bedeutung vorrangig fir Biologie bzw. Erndhrungslehre

Wiederholung, Neueinfilhrung, Selbst-Studium, Anders-Betrachtung, Ubung

deshalb systematisch unvollstéandig (Hinweise auf fehlende Gruppen im Einleitungstext zur
Stoffgruppe)

Gliederung so, wie Inhalte gebraucht werden (wenn keine Bedeutung fir ..., dann keine Auf-
nahme in die Gliederung (selten nur Querverweise oder Links)); Gliederungsebenen sind
chemisch orientiert aber doch didaktisch betont gewdhlt; praktische Verwendbarkeit und
Ubersichtlichkeit (fiir unseren Zweck) geht vor abstrakter wissenschaftlicher Strenge, sonst
besteht auch die Gefahr der ellenlangen Gliederungen (1.4.2.1.2.1. Irgendwas). Leider klappt
das aber nicht immer. Kompromif3!!!

Stoffe bzw. Stoffgruppen, die auch Inhalt des Faches sind, werden nicht weiter betrachtet —
es sei denn, es gibt allgemeingultige Basisinhalte

einheitliches Niveau fiir ein gutes bis sehr gutes Grundwissen, bei alternativer Benutzung
von Schul-Lehrblicher, Internet-Plattformen usw. usf. muss man selbst einschéatzen, ob das
dargebotene Niveau dem eigenen Zweck entspricht

Kursleiter der Zielkurse (Biologie bzw. Ernahrungslehre) kénnen den Umfang (mit-
)bestimmen (Themenvorgabe od. Reduktion des Skripts (siehe = Nutzungsbestimmungen /
Lizenz)

fur Selbststudium und Nachschlagezwecke

das Losen der Aufgaben ist bei Selbststudium zu empfehlen; zuerst Abgleich mit Gleichge-
sinnten und Gleichbetroffenen, ginstig fir Selbstkontrolle und selbstorganisiertes Lernen;
Kursleiter der Zielkurse (Biologie bzw. Ernahrungslehre) werden sicher bereit sein, die L6-
sungen nachzukontrollieren bzw. im Streitfall zu schlichten

diverse Aufgaben, z.T. auch solche, die man in Klausuren oder anderen Leistungs-Kontrollen
erwarten kdnnte

Ziel der meisten Schiler, Auszubildenden usw. usf. in der Sekundarstufe ist die Erreichung
der Studienfahigkeit. Unter der Annahme, dass dieses Skript von solchen Lesern genutzt
wird, die sich in der Ausbildung mit biologischen oder Ernahrungs-wissenschaftlichen
Schwerpunkten befinden, sind die zukinftigen Studien- und Arbeitstechniken interessant.
Genauigkeit, Logik, Verallgemeinerung und Systematik sind keine Luxus-Giiter in der Natur-
wissenschaft. Sie sind das elementare Rustzeug fir jeden Wissenschaftler. Dies schlief3t
auch die Geistes-Wissenschatftler ein, auch wenn deren Arbeitsfelder traditionell weniger Na-
turwissenschafts-affin sind. Die wissenschatftlichen Arbeitstechniken sind aber auch fiur sie
eine Voraussetzung fur erfolgreiches Forschen.

einige Stoffgruppen (z.B. Kohlenhydrate) werden auf dem Minimal-Niveau (z.B. fir Biologen)
betrachtet. Fur die Ern&hrungslehre erfolgt eine ausfuhrliche Betrachtung in einem speziellen
Skript (z.B. LA (Skript:) Ernéhrungslehre).

Durch spezielle Zeichen an der Kapitel-Uberschrift wird die Eignung fir die einzelnen Inte-
ressenten angezeigt. Der Erdball steht fiir Allgemeinwissen bzw. Grundwissen fiir die Biolo-
gen wie die Ernahrungswissenschatftler (Trophologen). Das DNS-Molekiil steht fur die Biolo-
gie und der Loffel — na dreimal durfen Sie raten — natirlich fir die Erndhrungswissenschaft
(Trophologie). Im Kastchen neben dem Interessenbereich ist die konkrete Bedeutung ange-
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geben. Ein + steht fur sehr wichtig, ein — fur eine geringere Bedeutung. Den Durchschnitt —
das Mittelmal3 kennzeichnen wir mit dem -+—Zeichen.

Manche Themen sind hier in der allgemeinen, organischen Chemie so knapp dargestellt,
dass sie fiur die Einzelwissenschaft vollig unzureichend sind. In solchen Fallen ist das Ge-
bietssymbol dann durchgestrichen und die Bedeutungsmalfie fehlen.

@ & XK

4 LN

Hier muss man sich in der speziellen Literatur der jeweiligen Wissenschaft genauer informie-
ren. In speziellen Skripten zur Biologie und Ernahrungslehre werden solche Sachverhalte
dann ausfuhrlich dargestellt. Natirlich darf ein interessierter Leser die Kapitel auch durchar-

beiten. Aber man sollte nicht dem Irrglauben aufsitzen, der knappe / oberflachliche Inhalt
wirde dann auch fir alle Fachfragen und Fachprobleme schon ausreichen.

auf eigentlich wichtige Sachverhalte, wie z.B. detaillierte Reaktionsmechanismen, wird hier
teilweise verzichtet, weil fir den direkten Umgang in der Biologie oder Ernahrungslehre sol-
che Kenntnisse meist nicht gebraucht werden (ev. Hinweise auf weiterfihrende Literatur
oder Verweise, Stichwort z.B. fir Lexika, Internet etc.)

So werden echte "Chemiker" sicher auch die Darstellung der verschiedenen Stoffe vermis-
sen. Fur die Herausbildung von verwertbaren Kenntnissen fiir die Ernéhrungslehre und die
Biologie spielen solche Vorgéange und Stoff-Kenntnisse eine untergeordnete Rolle. Der auf-
merksame Leser wird viele Darstellung in Ausgangsstoffklassen finden. Dort sind dann auch
immer Links auf die dargestellte Stoffklasse angezeigt, obwohl dies didaktisch eigentlich
nicht immer sinnvoll ist. Aber dieses Skript will ja auch kein gewdhnliches Chemie-Blichlein
sein.

wo allgemeine Grundkenntnisse aus anderen Wissenschaften gebraucht werden, die von
grundlegender Bedeutung fiir das Verstandnis eines Sachverhaltes sind, dann werden diese
meist als Exkurs nadher erlautert. Die Sachverhalte sollen nicht nur einfach aufgezahlt und
gepredigt, sondern auch verstanden werden. Die Auswahl erfolgt nach meinen Lehr-
Erfahrungen. Besonderer Wert wird auch auf solche Sachverhalte gelegt, die in der popula-
ren Literatur zu oberflachlich oder vielleicht auch falsch dargestellt werden. Das Skript soll es
auch ermdglichen erganzende Aufgaben und Ubungen zu erméglichen, oder auch mal einen
— Uber das Mal3 hinausgehenden — Schiiler-Vortrag od.a. vorzubereiten.

Eine angemessene Fachsprache ist die Voraussetzung fir wissenschaftliche Kommunikati-
on. Auch deutsche Fachbegriffe erfullen diese Aufgabe. Im Zuge einer rasanten Internationa-
lisierung ist aber auch die Kenntnis und der Umgang mit fremdsprachlichen Fachbegriffen
unbedingt notwendig. Sind bei Begriffe mehrere Schreibungen oder Fachwdérter tblich oder
gebrauchlich, dann geben wir sie zu mindestens bei der ersten Benutzung in einem Ab-
schnitt etc. mit an. Sind sie weniger Ublich, dann sind sie in einer kleineren Schriftart gesetzt.

Fachbegriffe und vor allem viele chemische Stoff-Namen sind echte Zungenbrecher. Wenn
man bei ihnen nicht weiss, wie sie in Silben zerlegt und wo sie betont werden mussen, dann
kénnen sie zu echten Kommunikations-Hindernissen werden. Wir wollen hier eine neue
Formatierung versuchen, um wenigstens ein wenig Abhilfe zu schaffen. Die Silben bzw.
Wortstamme einzelner Fachworter werden mit unterschiedlichen Farbtonen hinterlegt. Die
besonders zu betonenden Silben — zumeist die vorletzte — werden nochmals extra einge-
farbt.
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Colofierung  5,7-DichlorhexadecanSalire

schones Beispiel ist die Orthoperiodsdure, die natirlich nicht die Ortho-period-saure ist son-
dern die Ortho-per-iod-saure — in der internen Schreibung Orthoperiodsaure

Aus Layout- und Aufwands-Grinden wird aber nicht jedes Fachwort und
auch nicht jede Wiederholung so gestaltet. Vielmehr sollen neu eingefihrte
Worter so charakterisiert werden und solche Begriffe, die lange nicht aufge-
taucht sind oder nur selten benutzt werden. An Erfahrungen und Verbesse-
rungs-Vorschlagen hinsichtlich dieser Formatierung bin ich immer interes-
siert.

Da ich erst in den neuen Texten ab der Version von 2012 mit dieser Forma-
tierung anfange, werden &ltere Text-Teile diese Formatierung erst nach ihrer
Uberarbeitung erhalten. Ich verstehe die Formatierung auch als Hilfsmittel
und nicht als obligatorisches Mittel!

Der besseren Begriffs-Zuordnung und —Abhangigkeit dient auch die eigentlich nicht richtige
Hervorhebung von Substantiven / Sachwortern in Adjektiven. Bindestriche zwischen solchen
Wortfragmenten und in zusammengesetzten Substantiven haben sich in der Praxis einfach
bewahrt. Die Begriffe sind besser zu lesen, inhaltlich zu erfassen und systematisch einzu-
ordnen.

Die Namen von Wissenschaftlern oder Autoren bzw. deren Namen in abgeleiteten Begriffen
werden in diesem Skript in GroRbuchstaben geschrieben. So wird dann schnell klar ob der
KocH ein Wissenschaftler oder ein Meister der Kiiche (Koch) war, dem wir eine Entdeckung
zu verdanken haben. Um Verwechslungen mit Abkirzungen zu vermeiden, verwende ich die
modfizierte Schreibung der Namen aus normal grof3 gesetzten Anfangs-Buchstaben und
kleiner gesetzten weiteren GroR3buchstaben. Somit ware dann KOCH eine (imaginare) Ab-
kiirzung. Leider verarbeitet das Indizierungs-System von microsoft-WORD diese feinen Un-
terschiede nicht. Im Sachwort-Verzeichnis ist KOCH gleich KocH, aber eben nicht Koch. Der
Leser sollte trotzdem im Kopf behalten, dass in vielen Bezeichnungen die Wissenschaftler-
Namen quasi eingedeutscht wurden. So spricht jeder von Rontgenstrahlen oder Erlenmeyer-
kolben, obwohl es eher RONTGEN-Strahlen und ERLENMEYER-Kolben heiRen musste. Ich
werde versuchen die wirdigenden Bezeichnungen zu benutzen, aber auch ich unterliege
dem allgemeinen Sprachgebrauch.

Ein schones Beispiel fur die Probleme mit der Schreibung von Fachbegriffen sind die Zintlio-
nen. Na, haben Sie den Begriff gleich richtig gelesen? Sind es irgendwelche Lionen? Nein,
leider nicht! Laut meiner Recherche (Mai 2013) gibt es so was gar nicht. Also miissen daraus
Zintl-lonen machen. Hort sich irgendwie chemisch oder physikalisch an. Ja richtig, es sind
ganz richtig geschrieben die ZINTL-lonen, benannt nach Eduard ZINTL.

Sollten wichtige Stoffe oder Stoffgruppen mit allgemeinem Interesse fehlen, dann ist ein
Hinweis an die / den Autor(en) gewinscht.
Spezialwissen gehort aber in spezielle Literatur. Deren Autoren sind weitaus kompetenter.

Hier mdchte ich auch andere Skripte erwahnen, dass viele Aspekte der allgemeinen und an-
organischen Chemie fir die Sek. Il bearbeiten. Sie sind anders aufgebaut. Das hat vor allem
fur die Leser, die mit meinem Vorgehen und Erklaren nicht klarkommen, den entscheidenden
Vorteil, es einfach anders dargeboten zu bekommen.

zentrale Web-Seite fur Skripte von Michael SCHMIDT: www.chemie-verstehen.de
Skript: Chemie (Berufsfachschule und Fachoberschule)
www.chemie-vestehen.de/skripte/skript_chemie bos.pdf
Skript: Chemie fiir das Berufliche Gymnasium
www.chemie-verstehen.de/skripte/skript_chemie gym.pdf
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0.1. die Wissenschaft Chemie

Chemie ist die Wissenschaft, die sich mit den Stoffen, ihren Eigenschaften und Umwand-
lungen in andere Stoffe (chemischen Reaktionen) beschattigt. (nach: PAULING)

Chemie ist die Physik der Elektronen-Hiuille.

Beispiele fur chemische Vorgange in unserem Umfeld:
e Verbrennung von Holz
Backen von Brot
Laden und Entladen eines Akkus (Akkumulators)
Rosten von Eisen
Warme-Bildung in unserem Koérper
Lésen von Zucker in Wasser
Herstellung von Stahl
Verkleben von zwei Teilen
Herstellung von (Kunst-)Fasern fir (Textil-)Stoffe und Kleidungsstiicke
Verchromen eines Schmuck-Stuckes
Leucht-Elemente moderner Flachbildschirme
Farben von Textilien / Materialien (Farbe / Lacke)
Oberflachen-Veredlung (Nano-Technologien)
Plaste und Elaste
Umwandlung von Nahrung in Energie und Korper-eigene Stoffe
Entfernen von Flecken (z.B. aus Textilien)
Desinfektion von Materialien, Medikamenten, Nahrungsmitteln, Verpackungen, ...

0.1.1. eine ganz kurze Geschichte der Chemie

im alten Griechenland aber auch in Arabien vor allem theoretische (mathematisch / logisch)
und empirische Wissenschaften

trotzdem bestand ein grof3er — quasi vorchemischer — Bestand an Wissen und Erfahrungen
viele Alltags-Erfahrungen, aber auch tberraschende Spezialkenntnisse Uber bestimmte Her-
stellungs-Verfahren

Beherrschung des Feuers

Eisen-Herstellung

Bronze-Herstellung

Alkohol-Herstellung

griechisches Feuer

Herstellung von alkoholische Auszilige aus Pflanzen- od. seltener auch aus Tier-Teilen
Wasserdampf-Destillation (Herstellung atherischer Ole)
Schwarzpulver

Balsamierung von Leichen

Konservierung (Einsalzen, Einzuckern, Einlegen in Essig und Ol)
Parfiimerie
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Herstellung von Indigo

vieles war Wissen von Familien, Gilden oder auch Geheimbiinden
bis zum Ende des Mittelalters wird kaum direkt von Chemie gesprochen, Beginn mit den All-
chemisten

Ziel war vor allem die verschiedenen Stoff-Umwandlungen zu erfassen und zu verstehen
Nebenziel war die Suche nach einem Elexier, dass aus beliebigen Stoffen oder unedlen Me-
tall Gold entstehen lasst

schon zum Ende des Mittelalters stellten die forschenden Naturkundler bestimmte Regeln fur
wissenschaftliche Tatigkeiten auf
so formulierte LAVOISIER (1743 — 1794) schon eine Dreiteilung

o Experiment (préparation de I'expérience (= Versuchsbeschreibung))
o Erfolg (effet (= Ergebnisse))
e Betrachtung (réflexions (= Schlussbetrachtung))
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0.2. Teilgebiete der Chemie

ES gibt eine Vielzahl von Teilgebieten, die sich aber z.T. nur schlecht voneinander abgren-
zen lassen oder sich aus verschiedenen Herangehensweisen auch thematisch tberlappen.
Es gibt auch vielfaltige Berihrungs-Bereiche zu anderen Naturwissenschaften. Die Eintei-
lung in die Teilgebiete erfolgt nicht dogmatisch. Man ist eher an einer breiten Verkntpfung
des Wissens interessiert. Dafur spricht auch ein fortgeschrittenes Vorschriften-System zu
Standardisierungen, Schreibweisen und Notierungen, die fast durchgehend international gel-
ten (z.B. IUPAC-Regeln).

Teilgebiet / Teilberei- | wichtige Inhalte / Forschungsthemen
che

allgemeine Chemie Bau und Eigenschaften der Stoffe, Verbindungen, Bindungen,
chemische Reaktionen, Reaktions-Typen

anorganische Chemie | Sauren, Basen Salze, ...

Schwefel-Verbindungen, Stickstoff-Verbindungen, ...

Halogene, Chalkogene, Alkali-Verbindungen, Erdalkali-
Verbindungen, ...

organische Chemie Kohlenwasserstoffe, Aromaten
Sauerstoff-, Schwefel- und Stickstoff-Derivate, Kohlenhydrate,
Fette, Eiweil3e, Farbstoffe, Plaste und Elaste, Makromolekiile,

Kunstfasern, ...
(alle Cohlenstoff-Verbindungen, auf’er Oxide, Carbonate und
Carbide)

technische Chemie Herstellung von Industrie-Chemikalien, Produktions-Verfahren und

—Technologien, Erddl-Verarbeitung
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Teilgebiet / Teilberei-
che

wichtige Inhalte / Forschungsthemen

Biochemie

chemische Vorgange in Zellen und Lebewesen
chemische Vorgange mit Enzymen usw.

Elektrochemie

Elektrolysen, Galvanisierung, ...
Batterien, Akkumulatoren, Brennstoff-Zellen
Korrosions-Schutz

Katalysatorchemie

energetisch gunstigere, effektivere und schnellere Produktion von
Chemie-Produkten, Vermeidung von Zersetzungen oder Verderb

Photochemie

Herstellung von Foto- und RONTGEN-Filmen, Foto-Papiere, Foto-
Katalysatoren, Farbstoffe

Kernchemie

Herstellung von radioaktiven Isotopen und Verbindungen, "nicht-
chemische" Stoff-Umwandlungen

Thermodynamik

chemische Reaktion und Energie (Energie-Aufnahme od. —
Abgabe), Energie-Umwandlungen

Mdglichkeit und Unmdéglichkeit von chemischen Reaktionen
Grenzen der nutzbaren Energien

Ordnung und Unordnung, Wahrscheinlichkeiten, Information

Reaktionskinetik

Geschwindigkeit und Ablauf (Elementar-Reaktionen) von chemi-
schen Reaktionen

Komplex-Chemie

lonen-Austauscher, Farbstoffe
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0.3. Wozu braucht man heute Chemie?

praktisch sind alle Bereiche des menschlichen Handelns von Chemie durchzogen

die meisten sind ohne Chemie nicht denkbar oder nur in elementaren Stufen (Niveau Urzeit
bis Antike (manches auch bis spéates Mittelalter)) durchfihrbar

die Chemie besitzt an sich ein schlechtes Image, jeder verbindet die Chemie-Unfélle oder
viele Katastrophen damit, aber nicht die Artikel, die jeder jeden Tag — auch sehr gerne —
nutzt, man denke an Kosmetika, Reinigungsmittel, Chemiefasern / Textilien, Verbund-

Werkstoffe

deshalb héalt die Chemie sich eher zurlick, wenn es um die Darstellung ihres Wirkens auf un-

sere heutige Lebenswelt geht

Wissenschaften und Bereiche
mit groRen Chemie-Einfliissen

genutzte chemische Kenntnisse, ...
Chemie wird gebraucht fiir ...

Energie-Wirtschaft

Herstellung von Briketts, Benzin und Diesel, ...
(Bio-)Ethanal, ...

Kraftwerke, Solar-Zellen, ...

Akkumulatoren, Batterien, Brennstoffzellen, ...

Produktion / Herstellung / Ge-
winnung

LAsungsmittel, Reinigungsmittel, ...
Klebemittel, Klebstoffe, ...

Lacke und Farben, ...

Gleit- und Haft-Mittel, ...

Biochemie Wirkmechanismen von Stoffen, Entgiftung von Stoffen
im Kdrper, Enzyme, Biotechnologien
Was ist Leben?

Pharmazie Wirkung von Stoffen

Toxikologie Giftigkeit einzelner und kombinierter (!!!) Stoffe (Toxine),

Umweltgiftigkeit, Entgiftung, ...

Ernahrungslehre

Nahrstoffe, Zusatzstoffe, Kontaminierungen, Umweltgif-
te, Nahrungs-Erganzungsstoffe, Aromen, Geschmacks-
stoffe, Duftstoffe, ...

Umweltschutz

Abgas-Reinigung,
Brandschutz

Giftstoff-Entsorgung, Bindemittel,

Medizin

Medikamente (Herstellung)
Implantate und Transplantate

Kommunikations-Technik

Flussig-Kristalle, Silizium-Einkristalle fir die Chip-
Produktion, Herstellung von Chips fur elektronische Ge-
rate usw. usf.

Batterien, Akkumulatoren, Brennstoff-Zellen, ...
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Wissenschaften und Bereiche | genutzte chemische Kenntnisse, ...
mit groRen Chemie-Einflissen | Chemie wird gebraucht fiir ...

Handel Verpackungen, Einkaufs-Tuten
Transport-Behélter, Lager- und Prasentations-Systeme,
Werbung, ...

Haushalt Reinigungs-Mittel, Haushalts-Chemikalien, Fleck-
Entferner, ...

Mdbel, Tapeten, Wand- und Ful3boden-Textilien, Gardi-
nen, ...

Geschirr, Glaser, Lager-Behalter, ...

Spielzeug, ...

Kosmetik Waschmittel, Cremes, Lotionen, Gele, ...
Gesunds-Artikel Duftstoffe, Aromen, ...
Farbemittel, Bleichmittel, ...

Metallurgie Legierungen, Veredlungen, Korrosions-Schutz, ...
Werkstofftechnik Kunststoffe, Verbund-Werkstoffe, ...
Farben und Lacke

Wie man schon aus den vielfaltigen Anwendungen in der obigen Tabelle erkennen kann, fin-
det man kaum einen Lebensbereich von uns Menschen, in dem Chemie keine Rolle spielt

Aufoabe:
Finden Sie einen Bereich, in dem Chemie keine Rolle spicll! Diskulieren Sie
Ihven Vorschlag mit anderen Kursteilnehmemn!
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0.4. Konzepte der modernen (Schul-)Chemie

FiUr den einen oder anderen bleiben bestimmte Kunste oder Wissenschaften fur immer ein
Rétsel. Ich kann bis heute nicht hinter jedem Bild von KLIMT oder eine Kunst, geschweige
irgendetwas bedeutendes entdecken. Aber das hindert mich nicht daran bestimmte Struktu-
ren, Farb-Systeme, Harmonien usw. zu entdecken. Man kann sich also auch mit der Wis-
senschaft Chemie beschaftigen ohne ein grofRer Freund zu werden.

Was sind nun die wichtigen Konzepte, Orientierungen usw. in der Chemie?

Diese Hauptkonzepte — oder auch Leitlinien — gelten als Kern-Elemente. Auch wenn man
nicht alle Eigenschaften und Zusammenhénge z.B. rund um das Schwefeldioxid zusammen-
bekommt, so kann man doch die grof3en Beziehungen verstehen und zu mindestens als sol-
che in seine Weltsicht einbringen.

Leit-Linien oder rote Faden der (Schul-)Chemie

Stoff, Struktur und Eigenschaften
Stoff-Teilchen-Beziehungen

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

manchmal noch durch systematisierende und kategorisierende Prinzipien der Stoff-
Gruppen / -Klassen untersetzt

Stoff-Umsatz / chemische Reaktion

energetische Betrachtung chemischer Vorgénge

Denk- / Arbeits-Techniken / -Methoden

In vielen Rahmen-Planen und / oder Curricula finden sich sogenannte Basis-Konzepte. Sie
beschreiben noch etwas detaillierter, auf welche Grund-Verstandnisse man (die Schule / das
Kultusministerium / die Wirtschaft / die Allgemeinheit) Wert legt.
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Arbeitsweisen / Methoden der Chemie

Stoff-Teilchen-Beziehungen / Stoff-Teilchen-Konzept

erfahrbare Ph&nomene der stofflichen / materiellen Welt werden auf die Teilchen-Ebene zu-
rickgefuhrt; Unterscheidung Phanomen "Stoff" und urséchliche Elemente "Teilchen"

Stoffe und Stoff-Veranderungen

Struktur-Eigenschaften-Beziehungen / Struktur-Eigenschafts-Konzept

die Art der Teilchen, deren Anordnung zueinander und die Wechselwirkungen zwischen den
Teilchen bestimmen die Eigenschaften eines Stoffes

Energie / Energie-Konzept

Vorgange (chemische Reaktionen) sind mit Energie-Umwandlungen verbunden; Energie-
Aufnahme und —Abgabe; Freiwilligkeit und Erzwingung chemischer Reaktionen; energeti-
scher Ablauf chemischer Reaktionen

Reaktionsgeschwindigkeit
Katalyse und Katalysator; zetlicher Ablauf chemischer Reaktionen

Chemisches Gleichgewicht / Gleichgewichts-Konzept
Reversibilitat chemischer Vorgéange; chemische Reaktionen als dynamische Gleichgewichte

Donator-Akzeptor-Konzept
Abgabe und Aufnahme von Protonen und / oder Elektronen; Protonen- oder Elektronen-
Ubergéange / -Verschiebungen

GroRRen-Relationen / GroRen-Konzept
guantitative Erfassung und Beschreibung chemischer Vorgange; Stochiometrie

weitere verbindende Konzepte

Teilchen und ihre Bindungen (Atom- und Bindungs-Modelle)

Ordnungs-Prinzipien fur Stoffe und chemische Reaktionen

Aus der "allgemeinen” Naturwissenschaft stammen die folgenden Konzepte:

Ursache-Wirkungs-Beziehungen
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Modell und Simulation

Da wir kaum "allgemeinen" Naturwissenschafts-Unterricht haben — auch das Fach Naturwis-
senschaften leistet dies nicht — bleibt uns nur die Prinzipien wissenschaftlichen Arbeitens mit
in die Einzelwissenschaften zu integrieren.

Wir werden die verschiedenen Konzepte nicht jedes Mal betonen oder hervorheben. Dies ist
Aufgabe von Didaktikern und Methodikern. Sie mussen prifen / kontrollieren, ob die Konzep-
te enthalten sind und eingehalten werden. In diesem Skript — und auch den nebengeordne-
ten Veroffentlichungen — spielen die Konzepte immer eine nebul6se / imaginare / Rolle. Sie
werden selten offen dargestellt, spielen aber immer — quasi wie Geister — eine ordnende und
sinngebende Rolle.

Die Fach-Konzepte (der Chemie) sind Uberordnete Prinzipien zum (natur-
)wissenschaftlichen Bearbeiten / Besprechen chemischer Inhalte, Fragen, Aufgaben und
Probleme.
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Experiment fir Zuhause

Dieser Versuch kann mit Haushaltsmitteln und auch zuhause durchgefiihrt werden!
Trotzdem bitte unbedingt die allgemeinen Regeln und VorsichtsmaRnahmen beim Ex-

perimentieren beachten!

Labor-Experiment

Grundlagen / Prinzipien:
Materialien / Gerate:
Hinweise:

Vorbereitung:
Durchfuhrung / Ablauf:

Zusatzuntersuchung:

Experiment mit Lebensmittel

Versuch madglichst in einer Kiiche, einem Kiichenlabor od.a. durchfihren!!!

Bei diesen Experimenten darf im Normalfall auch probiert werden, was ja eigentlich in der
Chemie nicht erlaubt ist. Es sollten — um Verwechselungen auszuschliel3en — grundséatzlich
Haushalts-Geréate und —Gefal3e (Glaser, Teller, Tassen usw. usf.) benutzt werden.
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1. Stoffe - makroskopisch

Einfuhrungs-Experiment

Durchftuhrung / Ablauf:

Unlersuchen Sie die Zusammenselzung Brause-Pulver (Sloffeemisch! s.a.

Packungs-Angaben) durch verschiedene Trennungsmethoden! Neben den

vorgegebenen diivfen Sie auch eigene Verfahven anwenden! Ziel ist es, die

Komponenten einzeln vorliegen zu haben bzw. idenlifizieren zu konnen!

Nofieren Sie vor, wihrend und nach dem jeweiligen Versuch alle ihre Be-

obachtungen!

(Vor der Verwendung Packung gut durchschiitteln!)

a) Riitteln (leicht ciern) auf einem grofen Teller (ersalzweise: PETRI-
Schale) und priifen der Fraklionen unler dem Mikroskop und mil der
Finger-Anleck- und Schmeck-riethode!

b) Zugabe in ein Glas mit stehendem Wasser! Nicht viihven, spater dann mit
dem Glas-Stab ganz vorsichlig und nur wenig viihren! Dekanlieren Sie
nach der Beendigung der Blasenbildung und untersuchen Sie den Uber-
stand und den Bodensalz gelvennt auf Geschmack und ev. andere Eigen-

schaften!
nach: Q: WAGNER, Uni Bayreuth, Chemie-Didaktik

Besonders dieser Teil des Skriptes (= 1. Stoffe - makroskopisch) dient vorrangig zur Reakti-
vierung bekannten Wissens. Auf weiterfiihrende Erklarungen wird hier weitgehend verzichtet.
Wir wollen hier vor allem die eventuell verlorengegangenen Begriffe und Schreibweise wie-
derholen, standardisieren und auf den neuesten (?) Stand bringen. Zugleich werden damit
auch die Schreibungen in diesem Skript vorgestellt.

Trotzdem gehen wir bei vielen Besprechungen auch auf die Grundlagen und die grundle-
genden Sachverhalte ein. Hierbei soll vor allem das Grund-Versténdnis flr biologische und
trophologische Inhalte gelegt werden.
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1.1. Stoffe und ihre Klassifikation

Stoff

Ein Stoff (auch: Substanz) ist ein Teil der Materie, der sich durch bestimmte charakteristi-
sche (Stoff-)Eigenschaften auszeichnet. Stoffe kdnnen rein — also nur aus einer Art beste-
hen (= Reinstoff) — oder aus mindestens zwei verschiedenen gemischt sein (- Gemische,
Gemenge)

In gesetzlichen Regelwerken wird der Begriff Stoff nur fur Reinstoffe (= s.a. dessen Def.)
verwendet!

Mittel, wie z.B. L6sungs-Mittel, Diinge-Mittel, Putz-Mittel usw. usf. sind Gruppen von Stoffen
mit einem definierten Verwendungszweck. Diese beruhen i.A. auf einzelne ganz bestimmte
charakteristische Eigenschaften.

Eisen Kochsalz Wasser Luft
Aggregat- fest fest flissig gasformig
Zustand kristallin
Farbe dunkelgrau farblos (weil3) farblos, klar farblos,
schwach glan- unsichtbar
zend
Schmelz- 1540 °C 800 °C 0°C --
Temperatur
Siede- 2860 °C 1465 °C 100 °C -170 °C
Temperatur
Loslichkeit in | nein ja, sehr gut entfallt (ja) sehr gering
Wasser
elektrische Leit- | gut leitend nicht leitend sehr  schwach | nicht leitend
fahigkeit leitend
Brennbarkeit ja nein nein nein

Zur besseren Ubersichtlichkeit und einer wissenschaftlichen Handhabbarkeit werden Stoffe
in Stoffklassen eingeteilt. Diese betonen ein oder mehrere Eigenschaften. Stoffklassen kon-
nen sich tberschneiden, je nachdem, welche Eigenschaften oder Kriterien zur Klassifizie-
rung verwendet werden.
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!

ein- od. mehratomige Zusammensetzung

Verbindungen

metallische Eigenschaften bestimmendes Element PSE Gruppen Zugehorigkeit TS StOffigeniha:ten
(Metalle) (Nlchtmetalle (Schwefel Verblndungen) Alka|| Verbmdungen (Sauren (Basen) (Salze]
[Stlckstoff Verbmdungen (Halogen Verbmdungen

Aufgaben:

1. Wihlen Sie 4 weilere Stoffe und erstellen sie eine dhnliche Tabelle, wie
oben! Tragen Sie die Figenschaften der gewahllen Stoffe ein!

2. Priifen Sie ob in Ihren Tabellen bzw. auch in den Tabellen der Kursleil-
nehmer Stoffe mit identischen Figenschaften vorkommen!

3. Suchen Sie nach Maoglichkeilen / Figenschaften die scheinbar gleichen Stof-
fe zu unkerscheiden!

In der chemischen Praxis spielen die Begriffe Chemikalie und Gefahrstoff eine Rolle. Chemi-
kalien sind einfach durch irgendwelche Regelwerke (z.B. Gesetze, DIN-Normen, Deutsche
Arzneiblcher usw.) standardisierte Stoffe.

Besonders gefahrliche Stoffe werden den Gefahrstoffen zugeordnet. Sie stellen zumeist Be-
drohungen fiur die Gesundheit oder das Leben dar. Mit ihnen muss sehr sorgsam umgegan-
gen werden. Spielereien oder Scherze sind mit ihnen in keinem Fall angebracht!

Chemikalien sind (chemische) Stoffe, die in definierter / standardisierter Form in Laboren, im
Haushalt oder in der Industrie verwendet werden.

Gefahrstoffe sind Stoffe von denen eine Bedrohung fir Menschen oder andere Lebewesen
ausgehen. Sie sind durch definierte Symbole auf ihren Lager- und Transport-Behaltern ge-
kennzeichnet.
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Probe

Eine Probe ist eine kleine — ev. quantitativ bestimmte (abgemessene) — Menge eines Stoffes.
Sie dient haufig als Material flr Experimente.

In der Chemie — aber auch in anderen Wissenschaften und der Alltagswelt — wird der Begriff
Probe auch fur eine Untersuchung(s-Vorschrift) benutzt. Wir kennen sie alle, die Ge-
schmacks- oder Geruchs- Probe, die MOHRsche Probe (auf die Harte eines Stoffes), die FEHL-
INGsche Probe (auf den Gehalt an bestimmten Zuckern), usw. usf.

besser den Begriff Stoff-Probe verwenden

Eine Stoff-Probe ist eine abgegrenzte (abgemessene) Menge eines Stoffes.

Reinstoff

Reinstoffe sind Stoffe, die sich durch physikalische Verfahren nicht weiter in speziellere Stof-
fe zerlegen lassen. Nicht immer werden dabei alle Mdglichkeiten ausgeschopft. Haufig bleibt
man auf dem Niveau von chemischen Trenn- oder Zerlegungs-Methoden hangen.

Reinstoffe haben unter definierten Bedingungen (Luftdruck, Temperatur) immer die gleichen,
charakteristischen Eigenschaften (z.B. Schmelz-Temperatur, Mischbarkeit mit Wasser, ...).
Diese Eigenschaften sind auch fir jede — noch so kleine Stoff-Probe — identisch. Eine Aus-
nahme bilden die Eigenschaften, die direkt von der Proben-Grof3e (Stoff-Menge) abhangig
sind (z.B. Masse, Volumen, (quantitative) LOslichkeit in Wasser, ...).

Anhand der charakteristischen Eigenschaften lassen sich aus Stoff-Gemischen die einzelnen
Reinstoffe abtrennen. Dies nennt man auch entmischen. Zu den geeigneten Verfahren geho-
ren z.B. das Dekantieren, Verdampfen, Filtern, Sieben, Zentrifugieren, (Heraus-)Lésen, Aus-
fallen usw. usf.

Reinstoffe besitzen viele charakteristische Eigenschaften. Sehr haufig wird die Schmelz-
oder Siede-Temperatur benutzt. Bei Reinstoffen finden wir fast ausschlie3lich Schmelz- bzw.
Siede-Punkte — also klar definierte Temperaturen — vor.

Treten bei Stoff-Proben dagegen Schmelz- oder Siede-Bereiche auf, dann ist das ein ziem-
lich sicherer Hinweis auf ein Stoff-Gemisch (= Stoffgemisch / Gemenge / Mischung).

Ein Reinstoff ist ein Stoff (Materie), die einheitlich zusammengesetzt ist. Reinstoffe beste-
hen aus Elementen oder einer Art von Verbindung.

Ein Reinstoff ist ein chemisch einheitlicher Stoff.
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Element

Historisch gesehen ist ein Element ein chemisch nicht weiter zu teilender Stoff. Diese Art der
Charakterisierung geht auf BOYLE zurlick, der sie 1661 formulierte. Da wir im Augenblick die
Stoffe nur makroskopisch betrachten, ist dies auch erst einmal unser einziger Zugang zum

Element-Begriff.

Zu den Zeiten der altgriechischen Philosophen kannte man nur vier Natur-Elemente: Feuer,
Wasser, Erde und Luft. Spater (?) kamen nach und nach immer feinere Differenzierungen
dazu. Die alten Chinesen unterschieden z.B. Holz, Metall, Feuer, Erde und Wasser.

Schon im alten Griechenland gab man jedem
Element ein Zeichen. Mit der Kenntnis weiterer
Stoffe erhdhte sich auch die Zahl der Symbole.
Jede philosophische oder wissenschaftliche
Schule benutzte zudem andere oder abgewan-
delte Symbole.

Die Japaner verwendeten ebenfalls die vier "westlichen"
Elemente und fugten als funftes Element noch die Leere /
den Ather hinzu.

Seit DALTON (1766 — 1844) gehen wir davon
aus, dass Stoffe aus einzelnen oder verschiede-
nen elementaren Stoffen bestehen. Er formulierte
zu Anfang des 19. Jahrhunderts seine Atom-
Hypothese, die aussagte, dass alle Stoffe aus
Atomen (kleinsten unzerteilbaren Bausteinen)
bestehen. Die Art eines Stoffes wird dabei von
der Art der vorkommenden Atome bestimmte.
(Diese Vermutung hatten schon die alten Grie-
chen geauiert (LEUKIPP (5. Jhd. v.u.Z)). Sie
wurde spater aber von der erstarkenden réomi-
schen Kirche entschieden bekampft.). LEUKIPP
unterschied Leere und Materie. Die Leere sei
notwendig, da die Materie sonst keine Bewegun-
gen ausfihren kénne.

BERZELIUS (1779 — 1848) fuhrte 1814 eine
neue Art der chemischen Symbole ein. Jedes
Element bekam eine Abklirzung von einem oder
zwei Buchstaben. Der erste wurde immer grof3
geschrieben, ein ev. zweiter Buchstabe folgte
dann klein notiert.

Von BERZELIUS stammte auch die Vereinfa-
chung, dass die Anzahl der Atome in einem Stoff
durch einen Index hinter dem Symbol gekenn-
zeichnet werden. Diese Symbolik ist heute inter-
national verbindlich.

Als universelles Hilfsmittel zum Heraussuchen
von Element-Symbolen kann heute das Perio-
densystem der Elemente (= 3.3. das Perioden-
system der Elemente) dienen.

Elemente werden z.B. in Metalle (z.B. Eisen, Blei
Silber), Halb-Metalle (z.B. Silicium, Germanium, Bor)
und Nicht-Metalle (z.B. Schwefel, Sauerstoff, Helium)

eingeteilt (s.a. Metall- und Nichtmetall-Charakter).
Friher nannte man die Nichtmetalle auch Metalloide.

AT VA

altgriechische Zeichen fur
1..Feuer, 2..Erde, 3..Wasser und 4..Luft

K & kK T K

chinesische Schriftzeichen
fir Holz, Metall, Feuer, Erde und Wasser

Yhos
?29

allchemistische Zeichen fir
1..Zinn, 2..Blei, 3..Gold, 4..Schwefel,
5..Quecksilber, 6..Silber und 7..Eisen

© 00 ®
Soe &

Element-basierte Zeichen nach DALTON fur
1..Wasserstoff, 2..Magnesium,
3..Sauerstoff, 4..Schwefel, 5..Ammoniak

und 6..Cohlendioxid
Q (alle): de.wikipedia.org (MaEr + Roland 1952)
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Symbol oder Formel?

Die chemischen Symbole sind die Kurz-
schreibweisen fur die Atome von chemischen
Elementen. Das Symbol steht noch fur zwei
weitere Informationen. Zum Einen kann ein
einzelnes Atom, aber auch die Stoffmenge
von einem Mol (1 mol) gemeint sein.

Eine chemische Formel ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie neben den enthaltenen
Elementen auch Angaben zu den Verhaltnis-
sen dieser Elemente untereinander enthélt.
Eine Formel kann also im einfachsten Fall
aus einem Element-Symbol und einer Zahl
bestehen. Dies kennen wir von den Element-
Formeln, wie z.B. bei Wasserstoff (Hy),
Stickstoff (N2), Schwefel (Se) und Chlor (Cl).
Die Anzahl der Atome, die ein Molekdl (eine
stabile Gruppe von Atomen) bilden, wird als Index
direkt hinter dem Symbol gekennzeichnet.
Ein weiterer einfacher Fall ist die Kombinati-
on von zwei Elementen. Ein bekanntes Bei-
spiel hierfur kénnte Natriumchlorid (Kochsalz,
NaCl) sein. Praktisch enthélt es auch das
Zahlen-Verhaltnis der beiden Elemente zuei-
nander — es ist 1 : 1. In chemischen Formeln
werden die Einsen nicht mitgeschrieben.
Kommen Elemente in einem hdheren Ver-
haltnis vor, dann werden die Zahlen als Index
direkt hinter das Symbol notiert.

Symbol

O2

Formel

Anzahl (Atome)

H.O

Formel

Na CI Anzahl (Atome)

Formel

Das vielleicht bekannteste Beispiel fiir eine Formel ist die fir Wasser — das beriihmte H-2-0O.

interessante Links:

Die ersten 20 Elemente (des Periodensystems der Elemente) gehdren zum
Grundwissen der Chemie. Das Kennen der Namen und Symbole dieser Ele-
mente ist deshalb als obligatorisch anzusehen!!!

www.code-knacker.de/alchemie.htm  diverse alchemistische Zeichen; alchemistisches Alphabet
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deutscher / interna- | Stamm-Name | Symbol | Formel
tionaler Name

Wasserstoff Hydrogenium H H.
Hydrogen

Sauerstoff Oxygenium @] 02
Oxygen / Oxigen

Cohlenstoff / Carboneum C
Kohlenstoff / Carbon

Stickstoff / Nitrogenium N N>
Nitrogen

Schwefel Sulfur S (Ss)
Silber Agentum Ag

Gold Aurum Au

Cupfer / Kupfer Cuprum Cu

Eisen Ferrum Fe
Quecksilber Hydrargyrum Ag

Blei Plumbum Pb

Zinn Stannum Sn

Bismut / Wismut Bismut Bi

lod /Jod lod I

Ein Element ist ein Reinstoff, wenn er sich chemisch nicht weiter zerlegen lasst.

Stoffgemisch / Gemenge / Mischung

Ein Stoff-Gemisch ist eine Kombination von zwei oder mehreren Rein-Stoffen, die sich durch
physikalische Techniken voneinander trennen lassen. Ublicherweise lassen sich die Ele-
ment-Verhaltnisse / Einzelstoff-Mengen-Verhaltnisse recht variabel kombinieren. Man spricht
davon, dass die Mischbarkeit in weiteren oder engeren Grenzen moglich ist.
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(Haupt-) (Neben-) Be- homogen heterogen
Bestandteil | standteil (weder mit dem Auge oder unter dem (mit dem Auge oder unter dem Mikroskop
>50 % <50 % Licht-Mikrosko_p sind die versc_hiedenen sind die verschiedenen Bestandteile zu
Bestandteile zu unterscheiden) unterscheiden)
Legierung Gemenge
fest fest Bronze, Amalgam
Glas
Na-Ca-Silikat
Suspension Schlamm
= heeg Creme, feste Emulsion
Butter
N Schwamm
ez gasformig Schwamm, Bimsstein
L Losung
ezl ezt Kochsalz-Lésung Boden
flussig flussig Losung EmL'JIsion.
Ethanol-Lésung Margarine, Milch
Losung Losung
flussig gasférmig Chlorwasserstoff- Selter (Mineral-
Lésung (Salzsaure) wasser)
gasformig | fest . Rauch
Zigaretten-Rauch
gasférmig | fest + flussig Schlagsahne, Ei-Schnee
Schaum
gasférmig | fliissig Seifen-Schaum
Aerosol / Nebel
Nebel
gasformig | gasformig Gas
Luft, Abgase

Auch spezielle Stoff-Eigenschaften sind selten wirklich gleichmé&Rig und konstant tber die
gesamte Mischung hinweg verteilt. Dies ergibt sich aus verschiedensten Mischfehlern. So
koénnte z.B. eine Losung nicht vollstandig erfolgt sein, oder bei Feststoff-Mischungen setzen
sich z.B. die kleineren Teilchen eher unten ab.

Bei den meisten Gemischen kann man nur Schmelz- und Siede-Bereiche finden statt den fur
Reinstoffen Ublichen Schmelz- und Siede-Punkten.

Das Kriterium fUr die Homogenitat aller Eigenschaften eines Stoffgemisches ist schwer zu
halten. Auch die Beispiel-Gruppen und Einzel-Beispiele sind nicht allgemeingiiltig.

In Lebensmitteln sind oft verschieden grof3e Bestandteile miteinander vermischt. Man unter-
scheidet bei ihnen:

e grob-disperse
o fein-disperse
und
o molekular-disperse

Systeme. Dispers bedeutet dabei, dass zwei oder mehr Stoffe fein ineinander verteilt sind,
ohne dass sie sich wirklich ineinander I6sen. Es handelt sich eher um mehr oder weniger fei-
ne Mischungen, deren Einzel-Komponenten als abgegrenzte Einheiten noch vorhanden sind.
Diese abgrenzbaren Einheiten heil3en Phasen.

Sie werden genauso klassifiziert wie die Aggregatzustéande. Bei Phasen kénnen auch zwei
Stoffe mit dem gleichen Aggregatzustand aufeinandertreffen ohne sich zumischen. Zwischen
diesen beiden Stoffen gibt es eine sogenannte Phasen-Grenze, an der die Stoffe mehr oder
weniger miteinander agieren.
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Wenn z.B. Ol und

Wasser zusammen- h 7

gegeben  werden, Phasen-Art Aggregatzustand
dann bilden beide ~—Luft

Flissigkeiten zwei — |_Metall  fest fest

ineinander  unlosli-

Che _ Phasen D|e Phascu-Grenzen%ﬁ—.__,

Grenzfliche  zwi- \ ol flitssig fliissig
schen Ol und Was- |Wasser fliissic L

ser ist eine Grenz- 9 '

flache.

4-Phasen-Gemisch aus Metall (Nagel), Luft, Ol und Wasser

Im nebenstehenden (mit dem Becherglas praktisch sogar 5-Phasen-System)

System befinden

sich viele Phasen

mit den ver-

schiedensten Pha-

sen-Grenzen.

Durch kréaftiges Vermischen konnen Ol und Wasser ineinander verteilt werden. Sie l6sen sich
aber nicht ineinander, sondern bilden eine Emulsion.

Sehr gut ist das zu

erkennen wenn 3N 7

man sich die Emul- Phasen-Art Aggregatzustand
sion unterm Mikro- ~—Luft

skop anschaut. L_Metall  fest fest

Die Emulsion ist ein

heterogenes Ge- Phasen-Grenzen
misch, in dem beide
Komponenten als
eigenstandige Pha-
sen existieren. Nur
die Phasen-Grenze
ist auf die mikro-
skopische  Ebene
verschoben.
Besonders gut lassen sich die Phasen erkennen, wenn man sie mit speziellen Farbstoffen
anfarbt. Fir die wassrige Phase bietet sich das polare Methylblau als Farbstoff an. Die Ol-
Phase lasst sich sehr gut mit dem unpolaren Sudan-Ill anfarben.

[—~Emulsion fliissig Siissig

Bilder vom Experiment

Bei grob-dispersen System finden wir Teilchen mit einer GréRe Uber 1 um (= 0,000.000.1 m =
0,000.1 mm) vor. Die Teilchen sind im Licht-Mikroskop sichtbar. Beim aufstreichen auf einen
Objekt-Trager oder eine andere glatte Oberflache entsteht ein Eindruck von gewisser
Stumpfheit (raue Oberflache, feines Schleifpapier).

Die fein-dispersen Systeme hinterlassen eher einen schlickigen Eindruck (feines Polier-
Mittel). Mit Teilchen-GréRen zwischen 1 und 100 nm (= 0,000.000.000.1 m = 0,000.000.1 mm =
0,000.1 um) ist eine optische Trennung im Mikroskop nicht mehr moglich. Die Kérnchen sind
maximal noch als kleine Punktchen zu identifizieren. Die Trennung solcher Gemische ist z.B.
durch Absetzen (Sedimentation) oder Zentrifugieren méglich.

Einzelne Molekiile oder kleine Kristall-Strukturen sind in den molekular-dispersen Systemen
die groRRten Bestandteile. Die Teilchen sind unter 1 nm grof3. Eine Trennung durch Schwer-
krafte (= Zentrifugieren oder Sedimentieren) ist nicht mehr moglich.

Zusatzlich werden die Systeme auch nach ihren Verformungs- und Fliel3-Eigenschaften
(rheologischen Merkmalen) unterteilt.

Die einzelnen Begriffs-Welten gehen dabei h&aufig ineinander Uber. Nicht immer ist eine ab-
solute Zuordnung und Klassifizierung maoglich.
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makro-rheologische Eigenschaften:
o viskos (zahflussig)
e elastisch (Gummi-artig)
e plastisch (erstarte Flussigkeit, Glas-Zustand)

mikro-rheologische Unterscheidung in:
¢ reine Flussigkeit

reine Schmelze

Ldsung

kolloidale Suspension

disperse Systeme

Ein Gemenge oder Gemisch besteht aus mindestens zwei verschiedenen Reinstoffen. Die
Mischung der beiden Reinstoffe ist dabei in verschiedenen (gleitenden) Verhaltnissen mog-
lich.

Gemische / Gemenge sind Stoffe, die sich durch physikalische Methoden in mindestens
zwei verschiedene Reinstoffe auftrennen lassen.

Ein heterogenes Gemenge oder Gemisch besteht aus mindestens zwei verschiedenen
Reinstoffen. Die Mischung ist nach aufRen hin (nur makroskopisch) durch gleichartige Ei-
genschaften charakterisiert. Die Bestandteile sind makroskopisch oder zumindestens mikro-
skopisch zu erkennen und raumlich abgegrenzt.

z.B.: Musli, feuchter Sand, gehender Hefeteig

Ein homogenes Gemenge oder Gemisch besteht aus mindestens zwei verschiedenen Rein-
stoffen. Die Mischung ist nach auf3en hin durch gleichartige Eigenschaften charakterisiert.
Eine Erkennung der Bestandteile ist von auRen (makroskopisch bis mikroskopisch) nicht
moglich.

z.B.: Luft, Benzin, Zucker-L6sung, Tee-Aufguld

Eine Dispersion ist ein Ubergangssystem zwischen einem homogenen und einem hetero-
genen Gemisch von mindestens zwei Stoffen. Die Stoffe bleiben chemisch und physikalisch
eigenstandig. Eine Unterscheidung der Bestandteile erfordert zumeist schon submikrosko-

pische Methoden. In den meisten Féllen trennen sich die Bestandteile nach einer gewissen Zeit wieder von-
einander (und setzen sich ab bzw. bilden groRere Aggregationen).
z.B.: Rauch, Kolloide
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Eine Losung ist die homogene Mischung eines Stoffes in einer Flissigkeit. Der geldste Stoff
zerfallt in (seine) Grundbausteine, die zum Lésungsmittel in Beziehung stehen und von die-
sem transportiert werden.

Wenn nicht anders ausgesagt, wird immer von einer wassrigen Lésung ausgegangen.
Beim Durchleuchten entsteht kein TYNDALL-Effekt.

z.B.: Zucker-L6sung, Salz-Lésung, Salzsaure

Ein Kolloid ist die Losung eines Stoffes in einem anderen. Dabei bleiben die gelésten Teil-
chen in der Grof3en-Ordnung von 0,00001 bis 0,001 mm (0,01 — 1 um). Beim Durchleuchten
entsteht der TYNDALL-Effekt.

Einzelne Teilchen oder Aggregationen des geldsten Stoffes schwimmen quasi im Losungs-
mittel-Korper.

z.B.: Danziger Gold-Wasser, Starke-Lésung

Verbindungen

sind (Rein-)Stoffe deren Baueinheiten aus mindestens zwei Atomen aufgebaut sind. Die
Atome sind relativ fest miteinander verknlpft. Haufig sind mehrere Elemente in einer Verbin-
dung kombiniert. Man kdnnte Verbindungen auch als Stoffe definieren, bei denen zwischen
den Atomen (in einer typischer Form) eine oder mehrere Bindungen existieren.

Manchmal auch als (Rein-)Stoffe charakterisiert, die aus mehreren Elementen bestehen und
sich durch bestimmte (reproduzierbare) Eigenschaften unterscheiden lassen. Sie haben im-
mer das gleiche Element-Verhaltnis (im Gegensatz zu Gemischen, deren Element-Verhaltnis
variabler ist).

man unterscheidet:
e molekulare Verbindungen (z.B. Wasser, Butan, Cohlendioxid, Zucker, Fette, Eiweil3e,
DNS)
e jonische Verbindungen (= Salze)
o metallische Verbindungen (= Legierungen)
o Komplex-Verbindungen, koordinative Verbindungen, (selten: komplexe Verbindungen)

Die Art der Bindung zwischen den Atomen und den Stoff-Teilchen bestimmt ganz wesentlich
die Eigenschaften des Stoffes. Wenn z.B. keine geladenen Teilchen vorhanden sind, die
auch noch beweglich sein mussen, dann kann der betreffende Stoff kaum den elektrischen
Strom leiten.
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Verbindungen erhalten in der Chemie zur Kurzschreibung sogenannte Formeln. Diese bein-
halten mehrere direkte und indirekte Informationen:
1. sie zeigen die Elemente an,

die in der Verbindung enthal- Wasser (Molekiil)
ten sind HZO

2. sie zeigen die Zahlenverhadlt- N gC] Natriumchlorid / Kochsalz (Bau-
nisse an, in denen die Ele- Einheit)

mente in der Verbindung ent-

halten sind (steht keine Zzahl Glucose / (Haushalts-)Zucker (Mo-
als Index am Element, dann CsH1206 lekdl)

bedeutet dies eine "1")

3. die Formeln stehen fir ein Mo-
lekil oder eine Bau-Einheit
(z.B. bei Salzen)

4. die Formel steht fur die Stoff-
menge von 1 mol Teilchen
(Molekile oder Bau-Einheiten)

Synthese
Element + Element — Verbindung

Analyse
Verbindung — = Element + Element

Synthese

Element + Element =———— Verbindung

Analyse

Eine Verbindung ist ein Reinstoff, der aus mindestens zwei (miteinander verbundenen) Elemen-
ten besteht.

Eine Verbindung ist ein Reinstoff, der mittels chemischer Methoden in seine (chemischen)
Elemente zerlegt werden kann.
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Moleklle

Molekiile sind Teilchen atomarer GréRen-Ordnung mit einer abzahlbaren Menge an Atomen
- mindestens aber zwei Atome.

Molekile sind Teilchen, die aus einer begrenzten Anzahl von Atom-Kernen und Elektronen
bestehen und diese (atomaren Bau-Elemente) auf eine bestimmte Art raumlich verteilt sind.
Der Molekul-Begriff schliesst im weiteren Sinne Molekil-lonen, Komplex-lonen und mehr-
atomige Radikale ein.

Molekiile sind immer Energie-armer als die freien Atome, aus denen sie aufgebaut sind.

Bei der Bildung von Molekillen aus den Atomen wird immer Energie frei (= exotherme Re-
aktion).

Molekiile sind umso stabiler, je schwieriger / energetisch aufwéndiger es ist, sie durch dul3e-
re Einflisse in inrem atomaren und / oder geometrischen Aufbau (Struktur) zu verandern.
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Molekil-Typen

Molekul- Beispiele
Typ Formel
Struktur-Skizze
Bindungs-Winkel; Kern-Abstand [nm]
AB linear H> F HF
Li Cly HCI
N> Br, HBr
O, 12 HI
CO NO
AB> linear CO; N20
CS, XeF;
V-férmig H.O NO2 SOz
AB3 trigonal BFs NOs SOs
eben
trigonal py- | NH3 NF3 SO
ramidal
T-férmig CFs
AB4 tetraedrisch | CHa NH4* SO,
verzerrt SF4
tetraedrisch
quadratisch | XeF4
eben
AB5 trigonal PFs PCls
bipyramidal
quadratisch | BrFs
pyramidal
AB6 oktaedrisch | SFg
A2B2 linear CaoH2
V-férmig H20:2
A2B4 trigonal CoH4 N2O4
eben koor-
diniert;
planar
A2B6 tetraedrisch | C2Hs
koordiniert
teraedrisch | (BHs)2
koordiniert
(mit H-
Bricken)
A6B6 trigonal CeHs BsNsHe
eben koor-
diniert;
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planar

Substanz- und Molekil-Formeln sind Summen-Formeln, die nur das kleinst-mdégliche Zah-
len-Verhaltnis der Atome darstellen, die am Aufbau des Molekil beteiligt sind.

Die Struktur eines Moleklls umfasst die Gesamtheit aller quantitativen und qualitativen In-
formationen Uber die Anordnung der Atom-Kerne, Uber die Wechselwirkungen zwischen
Atomen und Uber die Verteilung der Elektronen im Molekdl.
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Symmetrie-Operationen

sind (geometrische) Umordnungen der Atom-Kerne, um von einer Ausgangs-Situation zu
einer speziellen Situation zu kommen.

Grund-Operationen:
e Drehung

e Spiegelung

e Parallelverschiebung (Translation)
(nur in unendlichen Strukturen bedeutsam, z.B. Kristallen)

Die Summe aller Symmetrie-Operationen beziiglich eines Molekils nennt man Symmetrie-
Gruppe.

Symmetrie-Elemente sind die Symmetrie-Ebenen und Drehachsen

= =

1. Drehung (120°) .
——
@ 2 < )

BF;

Drehung (360°)

2. Drehung (120°)
G = a

A
]Q
4

3. Drehung (120°)

Symmetrie-Operationen an einem BFz-Molekdil
nach: /22, S. 115/

Die Konstitution eines Molekils umfasst alle die Struktur-Informationen tber die Verknip-
fung von Atomen und / oder Atom-Gruppen.
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Die Konfiguration eines Molekils umfasst neben der Konstitution noch Angaben uber stabile
geometrische Anordnungen bestimmter Atome und / oder Atom-Gruppen

Die Konformation eines Molekils umfasst neben der Konstitution und der Konfiguration
noch Angaben uUber die geometrische Anordnung bestimmter Atome und / oder Atom-
Gruppen zueinander, die durch Einfach-Bindungen verbunden sind.

Isomerie bei Molekiilen

Metamerie

Skelett-lsomerie

Stellungs-lsomerie
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Tautomerie

Geometrische Isomerie

Optische Isomerie
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Begriffe des formalen MolekUl-Bau

Chemische
Zusammensetzung

Molekul-Symmetrie

Gehalt an den einzelnen Elementen (m%)

relative Molekil-Masse (m, M)

Anteil der einzelnen Elemente (n% [mol%])

Substanz-Formel

Molekiil-Formel

mogliche Symmetrie-Transformationen,
Punkt-Gruppen

Molekll-Geometrie

geometrische Anordnung der Atome zuei-
nander  (Bindungs-Langen, Bindungs-
Winkel)
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Stoff-Klassen

gekennzeichnet durch z.B. @hnlichen / charakteristischen / gleichen Bau

Stoff-Klasse | Bau-Merkmale charakteristische Merkmale Beispiele

metallische bestehen aus Atom- | gute elektrische Leitfahigkeit (Leiter 1. | Eisen, Natrium,

Stoffe Rumpfen (Metall- | Klasse) Aluminium, Gold,

Metalle Kationen) und frei | fest (Ausnahme: Hg), (metallisch) | Kupfer, Silber,
beweglichen Elektro- | glanzende Oberflache, duktil (plastisch | Zink, Blei
nen (Elektronen- | verformbar), nicht in Wasser I6slich
Wolke), Metall- | (Ausnahmen: Alkali-Metalle), mittelho-

Kristall he bis sehr hohe Schmelz- und Siede-
Metall-Bindung punkte

nichtmetalli- | bestehen aus Ato- | keine oder geringe elektrische Leitfa- | Wasserstoff,

sche Stoffe men higkeit (Nichtleiter), geringe bis sehr | Schwefel, Sauer-

Nichtmetalle | haufig  molekularer | geringe Schmelz- und Siede- | stoff, Chlor, Phos-

(Metalloide) Bau, Molekul-Kristall | Temperaturen, vielfach gasférmig oder | phor, Brom, Stick-
Atom-Bindung flissig stoff

salzartige bestehen aus lonen fest, nicht elektrisch leitfahig, die | Kochsalz  (Natri-

Stoffe lonen-Kristall Schmelzen sind elektrisch leitfahig, | umchlorid), Cup-

Salze lonen-Bindung  (lo- | kristallin, meist farblos und / oder | fer(ll)-sulfat, Soda
nen-Beziehung ) durchscheinend bis durchsichtig (Natriumcarbo-

sprdde, hohe bis sehr hohe Schmelz- | nat), Quarz-Sand
punkte (Siliciumdioxid)
in Wasser I6slich

organische sind aus Cohlenstoff | alle C-Verbindungen mit Ausnahme | Ethanol, Benzen,

Stoffe und Wasserstoff auf- | der Oxide, Carbonate, Hydrogencar- | Essigsaure,
gebaut, Derivate | bonate und Carbide Haushaltszucker
enthalten auch oder (Saccharose),
ersatzweise  Sauer- PVC, Teflon
stoff, Stickstoff,

Schwefel, ...

Sauren besitzen in Wasser | saurer Geschmack, pH Kkleiner als 7, | Schwefelsaure,
abspaltbare  Proto- | atzend, bilden mit Basen Salze Salzsaure (Chlor-
nen / Wasserstoff- wasserstoffsaure),
lonen Essig (Essigsau-

re), Cohlensaure,
Zitronensaure

Basen besitzen in Wasser | seifiger Geschmack und Finger- | Natronlauge (Nat-
abspaltbare  Hydro- | Eindruck, atzend, pH-Wert groR3er als 7 | riumhydroxid),
xid-lonen; Kalk-Wasser (Cal-
kénnen in Wasser ciumhydroxid),
Protonen / Wasser- Ammoniak-
stoff-lonen  aufneh- Lésung (Salmiak-
men Geist)

Manche Stoff-Klassen stellen Restmengen zu bestimmten anderen definierten Klassen dar.
Die Nichtmetalle (friher Metalloide) sind schon so eine Klasse. Noch deutlicher wird dies bei
den anorganischen Stoffen. Wahrend die organischen Stoffe noch relativ sauber definiert
sind, kann man den anorganischen Stoffen nur alle restlichen Stoffe zuordnen. Ein gemein-

sames Prinzip fehlt hier.

oder durch gleiche / charakteristische / ahnliche / typische Eigenschaften
manchmal wird auch die Bildung / Entstehung zum Klassifizierungs-Kriterium erhoben

es gibt antipode Gruppen, wie z.B. (elektrische) Leiter und Nicht-Leiter, haufig aber mehrere
innere Klassen oder Ubergangsgruppen
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weitere Beispiele: fliichtige und nicht-flichtige Stoffe (auch semiquantitative Klassifizierung
maoglich: sehr leicht, leicht, schwer, sehr schwer flichtig)

Stoff-Klasse

charakteristische Merkmale

Beispiele

flichtige Stoffe

niedrige Schmelz- und Siedepunkte (meist
schon unter 20 °C)

nicht-flichtige
Stoffe

nicht oder nur schwer schmelzbar, Siedepunkte
werden oft gar nicht erreicht, da sie sich vorher
zersetzen

Fest-Stoffe

Schmelzpunkt oberhalb von 20/ 25 °C

Eisen, Kochsalz, Haushalts-
zucker, Kalkstein (Calcium-
carbonat)

Flissigkeiten

Schmelzpunkt unterhalb von 20/ 25 °C
Siedepunkt oberhalb von 20/ 25 °C

Wasser, Brom, Quecksilber

Gase

Siedepunkt unterhalb von 20 / 25 °C

Sauerstoff, Stickstoff, Was-
serstoff, Helium

elektrische Leiter

elektrisch leitfahig
Leitfahigkeit sinkt mit Temperatur

Eisen,
Cupfer

Aluminium, Gold,

elektrische Halb-
leiter

schwach elektrisch leitfahig
Leitfahigkeit steigt mit Temperatur

Silicium, Selen, Germanium

elektrische Nicht-
Leiter

nicht elektrisch leitfahig
(Temperatur-unabhangig)

Schwefel, Sauerstoff, Was-
ser

kristalline Stoffe

begrenzt von ebenen Flachen, regelmalig
(streng geordnet) und gesetzmalRlig aufgebaut,
haben Fern-Ordnung (Einflisse auch auf ent-
fernte Teilchen méglich), Gitter-Struktur

amorphe Stoffe

Teilchen sind regellos verteilt (es fehlt kristalline
Struktur), nur Nah-Ordnung (beeinflussen nur
ihre unmittelbaren Nachbarn)

(' viele als amorph bezeichnete Stoffe sind in
Wirklichkeit nur fein-kristallin (z.B. gemahlen
usw.)

Glas, Gummi, Thermoplaste

Schwefel, Phosphor

weiteres Klassifizierungs-Prinzip ist die Verwendung

Stoff-Klasse | charakteristische Merkmale Beispiele

Farbstoffe absorbieren, emmitieren oder reflektieren bestimmte Licht- | Methylblau,  Su-
Anteile, haften an Oberflachen oder gehen gut in Losung (es | dan-1ll,  Alizarin-
kénnen auch andere Ldsungsmittel auBer Wasser gemeint | Blau, Fuchsin,
sein) Indigo, Lackmus

Indikatoren reagieren charakteristisch mit anderen Stoffengruppen / Stof- | Unitest(-Farbstoff-

fen (meist unter Veranderung ihrer Farbe od. einer anderen gut
beobachtbaren Eigenschatft)

Mischung),

Lésungsmittel
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ein und derselbe Stoff kann in einer Vielzahl von Stoff-Klassen vertreten sein

Beispiel: Kochsalz

Stoff-Klasse | Merkmale / Eigenschaften Klassen- Begrundung
(NaCl) Merkmale
Salz-artige ist aus Natrium- und Chlorid-lonen | siehe vorne die Merkmale von NaCl
Stoffe aufgebaut, zwischen diesen besteht stimmen mit den charak-
Salze lonen-Beziehung, kristalliner Bau teristischen  Merkmalen
gut I8slich in Wasser und anderen po- der Klasse Uberein
laren Losungsmitteln, spdde, hohe
Schmelz- (801 °C) und Siede-Punkte
(1465 °C), Schmelze leitet den Strom
Feststoffe bei Zimmer-Temperatur fest (= | siehe vorne die Merkmale von NaCl
Schmelz- (801 °C) und Siede-Punkt stimmen mit den charak-
(1465 °C) deutlich Gber 25 °C) teristischen  Merkmalen
der Klasse uberein
anorganische ist aus Natrium- und Chlorid-lonen | nicht organi- | passt nicht zu den orga-
Stoffe aufgebaut - besteht nicht aus Coh- | scher  Stoff | nischen Stoffen und ge-

lenstoff und Wasserstoff oder leitet
sich aus einer solchen Struktur ab

(s. dazu vor-
ne)

hért damit zu den anor-
ganischen

Lebensmittel

Kristall-Arten

regelmafige Struktur
Gegensatz sind amorphe Kdérper mit unregelméaRigem Aufbau

Ein Kristall ist ein fester, homogener Korper, der rAumlich in unendlicher Folge aus einem
oder mehreren Bauelementen besteht und stofflich sowie physikalisch einheitlich erscheint.
Die Bauelemente liegen auf Gitterpunkten und besitzen nur eine geringe Beweglichkeit
(meist nur Eigen- bzw. Warme-Bewegungen).

6 Kristall-Klassen
32 Kristall-Systeme
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Aufoaben:
1. Sind die folgenden Stoffe Reinstoffe, Elemente, Verbindungen oder Gemen-
ge? Begriinden Sie Ihre Meinung ausfithrlich!
Meerwasser, Bier, Eisen, Zucker, Stahl-Beton, See-Sand, Erfrischungs-Getrank (z.B.
Cola), Quecksilber, Stahl,
2. Ordnen Sie folgenden Stoffe in 10 verschiedene Kalegorien ein! Erstellen
Sie dazu eine iibersichlliche Tabelle!
Milch, Eisen-Erz, Speise-Eis, demineralisiertes Wasser, Wasser mit Eiswirfeln, Edel-
stahl, Dispersions-Farbe, Luft, Brennspiritus, Sauerstoff, Kaffe-Aufguf}
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Uberblick: Kristall-Arten

D000 OO0 pooT | Pooo
OOOQ I DO.OY | OO0
POOD QOOD | OOOO
oo %%8 SO00 | KOO
| OO | |

(oben: unpolar
unten: polar)

Rumpfe) und frei-bewegliche
Elektronen

nen)

BK_Sekll_allgChem_1Stoffe.docx

_41 -

(c,p) 2009-2025 lern-soft-projekt: drews




Ubersicht tiber die Einteilung / Klassifizierung von Stoffe (einfache Version)

physikalische Trennbarkeit

/ [Gemische, Gemenge]

chemische Trennbarkeit submikros-, mikros- u. makroskopische Struktur

GroBe der Strukturen / l
metallische Eigenschaften Bindungs-Arten Aggregatzustande Aggregatzustande

A AL T

[ Metalle) (Nichtmetalle j molekulare ionische ; 5 ;
= L : : = =
Verbindungen Verbindungen [Gas Gemnsche] [ osungen] [Legmrungenj [Aerosolej[EmulsronenJ [Suspensmnen] Schaume] Hartschaume]

"geloster" Aggregatzustand

N
(nebel ) (Raucn)
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2. grundlegende physikalische Sachverhalte

Teilchen

Wenn wir in der Chemie von Teilchen sprechen, dann sind vorrangig Objekte atomarer Gr6-
3e gemeint. Wir unterscheiden monoatomare und polyatomare Teilchen. Die monoatomaren
Teilchen sind die Atome (= 3. Atombau und das Periodensystem der Elemente) selbst oder
ihren geladenen Aquivalente — die (atomaren oder monoatomaren) lonen. Polyatomare Teil-
chen bestehen aus mehreren Atomen. Sie werden zumeist als Molekile bezeichnet. Auch
Molekile kénnen geladen sein. Grol3e und sehr grof3e Molekiile — die dann Makro-Molekile
genannt werden — werden nicht mehr zu den Teilchen gezahilt.

Molekulare Teilchen werden i.A. als relativ bewegliche Objekte angesehen. Damit unter-
scheiden sie sich von Kristallen usw., in denen verschiedenste Teilchen relativ starr anei-
nander haften und sich nur geringflgig bewegen (kénnen). In Kristallen bewegen sich die
Teilchen vorrangig an und auf ihren Gitter-Punkten. Eine Ausnahme stellen die frei-
beweglichen Elektronen (Elektronen-Gas) in Metall-Kristallen dar. Genaugenommen sind Elekt-
ronen Elementar-Teilchen. Die Elektronen — als Bauteile der Atome — kénnten quasi als die
kleinsten Teilchen auf der atomaren Grof3en-Ebene betrachtet werden.

Interessant sind die Elementar-Teilchen aber auch chemisch. Bei Reaktionen kdnnen z.B.
Protonen (Wasserstoff-lonen) oder Elektronen zwischen Stoffen ausgetauscht werden. Pro-
tonen stellen — genauso wie die Elektronen — hinsichtlich der Gré3e die untere Grenze der
Teilchen (in der Chemie) dar. Protonen sind aber im Vergleich zu den Elektronen rund 1000x
groRer.

In die Welt der noch kleineren Materie-Bausteine — z.B. die der Quarks — dringen wir in der
Chemie nicht ein. Sie sind die Doméane der Physik. In chemischen Vorgéangen spielen sie
Uberhaupt keine Rolle.

Vielfach werden die Teilchen relativ idealisiert betrachtet. So werden einatomige Teilchen als
Kugel-formige Objekte mit oder ohne Ladung betrachtet. Sie haben liber Krafte Beziehungen
zu anderen Teilchen oder gréReren Objekten (z.B. Kristallen, Feststoffen, ...). Die idealisier-
ten Teilchen besitzen als Ganzes eine Masse, eine Ausdehnung (Volumen), eine Ladung
usw. usf., je nach dem, was man fir die konkreten Betrachtungen benétigt. Teilchen als
mehr oder weniger abgeschlossene Objekte sind also typische Modelle. In der Chemie geho-
ren sie zu den wichtigsten Modell-Vorstellungen.

Teilchen sind Objekte atomarer Grof3e. Man unterscheidet Elementar-Teilchen, Atome, lo-
nen und Molekle.

Krafte

Eine Kraft ist eine gerichtete Einwirkung auf einen Korper (Teilchen, Stoffe, Gegenstande),
die eine Wirkung erzielt. So kdnnen Korper z.B. bewegt oder verformt werden. Durch die
Einwirkung der Krafte wird (physikalische) Arbeit verrichtet oder der Energie-Gehalt des Kor-
per bzw. seiner Umgebung geandert.

Heute unterscheiden die Physiker vier elementare Natur-Krafte — auch Wechselwirkungen
genannt. Neben der elektromagnetischen Kraft gehdren auch die starke Kern-Kraft, die
schwache Kern-Kraft und die Gravitations-Kraft dazu.

In der Chemie interessieren uns vor allem die elektromagentischen Kréafte. Hierzu gehodren
z.B. die elektrostatischen Kréfte. Sie beruhen auf Ladungen und Ladungs-Verschiebungen.
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Die elektrostatischen Krafte werden wir in Form der polaren Krafte und der VAN-DER-
WAALS-Krafte — aber auch in chemischen Bindungen — sehr haufig wiederfinden.

Eine Kraft ist die Ursache fur eine Wirkung an einem Objekt.
Es gibt sehr viele verschiedene Arten von Kréften (z.B. elektromagnetische Krafte, VAN-
DER-WAALS-Kréafte, mechanische Kréfte, Gravitation, schwache und starke Kern-Kréfte, ).

Krafte gehen — phy-
sikalisch gesehen — Kraft-Richtung K_ra_ft-Wlirkung
von einem Punkt Objekt
aus und haben eine
Richtung (Vektor).
Deshalb benutzt

man zumeist auch
einen Pfeil zur Dar- Gegen-Kraij}t)’&

stellungen einer — =
Kraft. Die Gerade /

auf der der Kraft Kraft-Wirkungslinie
liegt, ist die Wir-

kungs-Linie.

Die GroRRe der Kraft wird standardméaRig Uber die Pfeil-Lédnge (den Betrag des Vektors) ausge-
druckt. Seltener deutet man die Kraft-Starke schematisch durch die Pfeil-Dicke an.

Nach NEWTON steht jeder Kraft eine gleichgrol3e, aber genau entgegengesetzt gerichtete
Gegen-Kraft entgegen.

Haben verschiedene Krafte
einen gemeinsamen Ursprung,
dann addieren sie sich. Bei
zwei Kraften kann man die
Summe graphisch durch die
Parallel-Verschiebung relativ raft2
einfach ermitteln.

Greifen noch mehr Krafte an, dann ist die einfachste Losung die fortlaufende Hintereinander-
Konstruktion (mehrere Parallel-Verschiebungen) der Einzel-Krafte. Die resultierende Kratft is,
derjenige Vektor, der sich zwischen dem Kréfte-Ursprung und dem konstruierten Vektoren-
Ende (letzte Spitze) ergibt.

Kraft-Angriffspunkt
Kraft-Ursprung

Gcsﬁmt-Kmft
Kyaft-Summe

Kraftl Kraftl

Gesamt-Kraft

Kraftl Kraftl

Kraft4 Kraftd
Kraft3

Kraft3
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Dipole

Wenn sich in einem Molekil mindestens zwei i

verschieden geladene Ladungs-Schwerpunkte

raumlich voneinander getrennt befinden, dann  Molekiil ohne ... und mit Ladungen
sprechen wir von einem Dipol. Einfache Moleki- (bzw. Ladungs-Schwerpunkten)

le aus nur einer Atom-Art besitzen diese Eigen-
schaft nicht. In ihnen sind alle Ladungen

gleichméaRig — zumeist schon direkt im einzel- e o e o
nen Atom selbst — verteilt. Die mdglichen La- @ e @
dungs-Schwerpunkte liegen im Zentrum des e
Atoms (im Atomkern) bzw. im rGumlichen Zent- ° e e ©
rum des Molekills. Nach auflen sind keine

. Molekul mit gleichmafig
(dauerhaften und ausreichend grof3en) Ladun- verteilten Elementar-Ladungen

gen feststellbar.

“ CD 2 Massen-Schwerpunkt
Ladungs-Schwerpunkte
.

: ; Dipole (mit Schwerpunkten
gglhwerrr;)it;lrkter?lsmug\;erll nlai(:lungz_ Beispiel—MoIekUFe: Iin(ks: HCI; recFr)lts: Hz(%
stimmte  raumliche  Anordnungs-
Bedingungen erflllt sein. Die Ladun-
gen missen eine gewisse Asymmet-
rie erzeugen. Dazu missen die resul-
tierenden (gemeinsamen, summativen)
Ladungs-Schwerpunkte raumlich
voneinander getrennt sein.

Beim Wasser — mit dessen Formel
H.O — wirde man vielleicht eine line-
are Anordnung der Atome erwarten:

Dipol Wasser (H20), "explodiert" in einem Tetrader

H,O: H—O-H (zwei Ecken werden von Elektronen-Wolken belegt)
201 -0 -

222: SO QS)

Di? beiden Laq!ungs_—Schwerpunkte Dipol (mit Ladungs-Schwerpunkten)
muissten dann Ubereinander fallen. Beispiel-Molekil: 7?27
Aus der Praxis wissen wir aber, dass
Wasser ein ganz typischer Dipol ist.

Praktisch ist das Wasser-Molekil tet- )
raedrisch gebaut. Im Mittelpunkt des .
gedachten Korpers (Tetraeder) liegt

das Sauerstoff-Atom. Zwei der Ecken ‘
des Tetraeders sind mit Wasserstoff-

Atomen belegt, die anderen beiden
Ecken werden von freien Elektronen-
Paarchen genutzt. Die sich nun erge-
benen Ladungs-Schwerpunkte sind
deutlich voneinander getrennt — Was-

ser-Molekile sind Dipole. Dipole (mit Ladungs-Schwerpunkten)
Beispiel-Molekiile: NHs, ???
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Ahnlich verhalt es sich mit Ammoniak (NHs). Hier ist es ein einzelnes freies Elektronen-Paar,
das eine Ecke des Tetraders ausmacht. In den anderen Ecken liegen die Wasserstoff-
Atome. Das Stickstoff-Atom liegt im Zentrum des Tetraeders.

Die Ladungs-Schwerpunkte mussen

nicht von vollstandigen Ladungen ge-

bildet werden. Viel haufiger sind es

teilweise Ladungen (Partial-Ladun-

gen), die zu Dipolen fuhren. Das

Wasser-Molekill ist ein typisches Bei-
spiel fur diese Situation. Die partiellen
Ladungen mussen aber eine gewisse : : :

Grofle Uberschreiten, damit sie nach
aulRen wirksam werden. Als Hilfs-Mal}
kann die Elektronegativitat verwendet keine Dipole bei Molekilen mit linearem

werden. Deren Differenz (AEN) muss oder planarem Bau, V‘?Z.'Lﬁiﬁ”gjﬁgng; éf::g”:ﬁ
nach pratischen Erfahrungswerten Beispiel-Molekiile: CO2, BHs, BFs

groler als 0,5 sein. Dazu spater genaue- (untere Reihe: vereinfachte Darstellung)
res (= Elektronegativitdt (hach PAULING)).

Unter normalen Umstanden haben die Molekile keine M M
Vorzugs-Richtung. Jedes Teilchen bewegt sich relativ

frei im Raum. Lediglich die Ladungs-Schwerpunkte

der anderen Teilchen kdénnen einen Einfluss auf die

Ausrichtung oder Beweglichkeit der Teilchen haben.

Auch dazu spater mehr (- 2.1. Krafte zwischen den @
Teilchen). QD

Legt man nun ein aul3eres elektrisches Feld an, dann
richten sich die Dipole so aus, dass die Achse der

Ladungs-Schwerpunkte parallel zu den Feldlinien ver- @ @

lauft. Der negative Ladungs-Schwerpunkt zeigt zur || | ]
Kathode (positiv geladene Elektrode) und der positive Dipole im Raum
Schwerpunkt zur Anode (negativ geladene Elektrode). (ohne auBeres elektrisches Feld)

Trotzdem besitzen die Dipole immer noch eine gewis-
se Beweglichkeit. Sie wackeln — schwingen — an den

Aufenthalts-Orten hin und her.

Im Fall von Wasser nutzt man die Ausrichtung im elektromagenti-
schen Feld z.B. in der h&uslichen Mikrowelle. Dort werden die
Wasser-Dipole durch ein auRBeres elektromagnetisches Wechsel-
Feld standig hin und her bewegt (gedreht). Dadurch entsteht im
Lebensmittel Reibung und es wird schlief3lich heif3.

HCECECECHCECICHCICNCE

Dipole im elektrischen Feld
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Ein Dipol ist ein Objekt mit zwei entgegengesetzt geladenen, rdumlich getrennten Ladungs-
Schwerpunkten.

Ein Dipol ist ein Objekt molekularer Grof3en-Ordnung, bei dem polare Atom-Bindungen vor-
liegen, das Molekul unsymmetrisch gebaut ist und die Ladungs-Schwerpunkte der negativen
und positiven Partial-Ladungen (Teil-Ladungen) nicht rdumlich zusammenfallen.

Ein permanenter Dipol liegt vor, wenn in einem Molekul nicht alle Schwerpunkte von Kernen
jeweils gleicher Elemente zusammenfallen.
Dipol = polares Molekil

Polarisierbarkeit o ist die Fahigkeit eines Molekils aufgrund eines aufleren elektrischen
Feldes einen (induzierten) Dipol (mit einem Dipolmoment i) zu bilden.
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Dipol-Momente und Polarisierbarkeit

Molekil Dipol- Polarisierbarkeit [cm3]
Formel | Bezeichnung Moment | elektrische | optische
1 [D] o, * 1024 Qoo * 1024

Ha 0 0,8 0,8
N2 0 1,8 1,8
F2

Clz 0 4,7 4,6
Brz 0 7,0 7,0
I2 0 - 12,7
HF

HCI 1,08 3,1 2,6
HBr 0,79 3,6 3,5
HI 0,38 55 52
NO 0,15 1,9 1,7
CO 0,11 2,0 19
CO2 0 2,9 2,6
CS2 0 9,0 8,1
N20 0,17 3,1 29
NO:2 0,32 - 3,0
SOz 1,67 4,2 3,9
H20 1,84 1,5 1,3
H2S 0,78 3,6 34
BF3 0 3,5 2,4
SOs 0 4,8 4,3
NHs 1,47 2,5 2,2
NFs 0,24 3,7 2,8
CH4 0 2,6 25
CF4 0 4,0 29
CCl4 0 11,2 10,2
PFs Phosphorpentafluorid 0 6,1 3,7
SFs 0 6,2 45
N204 0 6,7 6,5
C2Hs 0 45 4.4
C2HsOH | Ethanol 1,58 5,6 49
CeHs 0 10,7 9,9
CsHsCN 4,14 13,4 12,5

Daten-Q: /22, S.121/
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2.1. Krafte zwischen den Teilchen

Betrachtung auf Teilchen-Ebene stol3en immer wieder an die Grenzen unserer Modell und
Vorstellungskréfte. Fast Jeder, den man fragt, stellt sich Teilchen od. vergleichbare atomare
Objekte immer als feste — meist Kugel-formige — Korper vor. Das ist aber gar nicht so. Es
gibt weder eine feste Oberflache noch ein von der Umgebung unterscheidbarer Raum-Inhalt.
Da schwirren lediglich ein paar vertrAumte Elektronen durch den Raum. Sie zu treffen ist —
auf den Raum bezogen — schon ein Wunder.

Auch der Kern der Atome stellt nichts Massives dar. Vielleicht trifft die Vorstellung von einer
wappligen Energie-Suppe / -Kugel das Ganze genauer, als unsere langlaufige Betrachtung
der Protonen und Neutronen als kleine Kérner.

Alle Ab- und Begrenzungen leiten sich aus den Wirkungen der wirkenden Elementar-Kréfte
(Grund-Krafte) ab, von denen uns besonders die Ladungen mit ihren elektromagentischen
Wechselwirkungen (Kraften) interessieren. Weitere Elementar-Kréfte, die besonders inner-
halb des Atom-Kerns wirken, sind die schwachen sowie die starken Wechselwirkungen. Als
letzte Kraft kommt noch die Gravitation hinzu, die zwischen den Massen von Kérpern wirkt.
Die Atom-Hiille kann man sich vielleicht als Nebel vorstellen, der von den umher flitzenden
Elektronen gebildet wird. Ihre negative Ladung bewirkt eine recht gute Abschirmung des (po-
sitiv geladenen) Atom-Kerns. Um in die Atom-Hdlle einzudringen oder sie gar zu durchstoRen
bedarf es schon einer beachtlichen Energie. Deshalb wirkt ein Atom nach auf3en auch
scheinbar als kugeliges Objekt. Fir viele Betrachtungen ist diese Vorstellung auch véllig aus-
reichend. Bei der Besprechung von Kréften zwischen den Teilchen stol3en wir dann aber an
die erwéhnten Grenzen.

Kohésion

Krafte zwischen den Teilchen eines Stoffes, sorgen fur den inneren Zusammenhalt der Stof-
fe

sie gliedern sich in
¢ Bindungen (Atom-, polare Atom- und lonen-Bindung (kovalente und polare Krafte)
e zwischenmolekulare Krafte
o unpolar (VAN-DER-WAALS-Krafte (VDW-Krafte, VAW-Kréfte))
o polar (ausgehend von Partial-Ladungen; z.B. Wasserstoff-Briicken-Bindung (WBB))
e mechanische Verwirkung (Verschlaufung, Verfilzung) von gréReren Molekilen (Makro-
Molekdlen)

polare Kréfte basieren auf geladenen Teil-

chen, wir untercheiden positive und negative
Ladungen, zwischen positiv und negativ ge- e e e

ladenen Einzel-Teilchen (lonen oder Ele-

mentar-Teilchen (Elektronen)) herrschen aus- ﬂb @ ﬁe % %
geprégte starke elektrostatische Krafte @
e S]
© e

©

=)
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VAN-DER-WAALS-Krafte (VdW-Krafte) wer-
den auch als unpolare (apolare) Krafte zwi-
schen Teilchen beschrieben oo

Atom-Ebene basieren die VAN-DER-WAALS-

© »©
auf Molekul-Ebene ist dies auch so, lokal auf o e > %—@
N

Krafte auf den elektrostatischen Anziehungs- @“

Kréften zwischen einem Atom-Kern und den @
Elektronen des Nachbar-Atoms, die positiv
geladenen Atom-Kerne stellen eine relativ
stabiles Raster dar
® e

da die Elektronen sich standig bewegen, X

von negativen Ladungen auf der einen Seite
und positiven Ladungs-Schwerpunkten an
anderer Stelle

kommt es z.B. kurzfristig zu Anh&aufungen %
< & >
]

die entgegengesetzt geladenen Ladungs-

e ! 2
°< i) e ¢
Y o™

zwei Moment-Aufnahmen

Schwerpunkte ziehen entsprechend an — von temporaren Wechselwirkungen

was eben genau diese VAN-DER-WAALS-
Kréaften entspricht

zwischen den Ladungstragern

an anderer Stelle stof3en sich vielleicht die Elektronen-Haufungen (gleichartige negative La-
dungs-Schwerpunkte) von benachtbarten Atomen ab; durch die standige Bewegung der
Elektronen sind die Krafte im Kleinen sehr fliichtig und wechseln gewissermalf3en standig ih-
re Position und Richtung, nach auf3en erscheinen sie (summativ) als neutrale Krafte

VdW-Kréfte sind praktisch temporéar Krafte zwischen tempo-
raren Dipolen

sie sind praktisch auch wesentlich kleiner als (echte) polare
Krafte, abgeschéatzt nur 1/10 so groR wie polare Krafte

die Starke der VAN-DER-WAALS-Krafte ist von der Anzahl der
Ladungen, der Verteilung im Raum, von der Polarisierbarkeit
(Verschiebbarkeit der Ladungen) und von der wirksamen
Kontaktflache (Molekul-Oberflache) abhangig

Haufig findet man die Darstellung, dass unpolare bzw. VAN-
DER-WAALS- Kréfte abstolRende Krafte sein. Dies ist in gar
keinem Fall so! Das wirde ja auch bedeuten, dass Stoffe wie
Benzin oder Ol in Einzel-Molekiile zerfallen wiirden. Das wa-
re dann nur als gasférmiger Aggregatzustand denkbar. Durch
VDW-Krafte sind z.B. Haftungen von Ol an Metallen usw.
maoglich. Und die funktionieren auch, wenn der Ol-Film z.B.
unten am Metall hangt.

grol3e Molekile sind besser polarisierbar

€

AN /Y

polare Molekule mit polaren
Bindungen und polaren Zwi-
schen-Molekular-Kréften

U
20

¥

DU«
;8¢
R @& €

unpolare Molekule mit (unpola-
ren) Atom-Bindungen und VAN-
DER-WAAHLS-Kréaften
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Krafte die zwischen den Teilchen (z.B. Molekiilen oder Atomen) eines Stoffes wirken, wer-
den als Kohasion bezeichnet

Polare Krafte (Dipol-Dipol-Krafte) sowie VAN-DER-WAALS-Krafte werden zusammen auch als
VAN-DER-WAAHLs-Bindungen bezeichnet. Wegen der leichten Verwechslung mit den VAN-
DER-WAALS-Kraften benutzt man heute lieber den Begriff der zwischen-molekularen Krafte.
Dadurch kommt es auch nicht zur verwaschenen Benutzung des Begriffes der Bindungen.
Zwischen-molekulare Krafte haben eine deutlich (rund 1/10) niedrigere Energie.
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Adhaésion

Anhangs-Kraft, zwischen zwei (kondensierten) Phasen, die zueinander Kontakt haben
praktisch zwischen Feststoffen und / oder Flussigkeiten, dabei sind alle denkbaren Kombina-
tionen maglich

Krafte an den Grenzflachen der Stoffe

Adhéasion basiert auf verschiedenen Effekten und Ph&nomenen, die einzeln oder im Komplex
wirken kénnen

¢ mechanische Adhasion (durch submikroskopische Verzahnungen, Rauigkeit, Poren,
Vertiefungen)

o spezifische Adhésion (z.B. durch elektrostatische Krafte (Pole, Dipole), chemische Af-
finitdten der Stoffe zueinander (verbunden mit Diffusions-Phanomenen))
Oberflachen-Spannung und Fluidizitat

¢ thermodynamische und energetische Effekte, stabile System-Zustande

Stoffe kdonnen sich anziehen oder auch
(scheinbar) abstoRen

bestimmt durch verschiedene Stoff- und
Phasen-Eigenschaften

an Phasen-Grenzen sind schwache Adhé-
sions-Krafte oft mit einer grof3en Oberfla-
chen-Spannung verbunden, da die Koha-
sions-Krafte — der an der Grenze liegenden
Teilchen — nur auf die eigene Phase wirken
(= 4.1.3. Viskositdt und Oberflachenspan-

nunq)

Adhasion zwischen Glas und Wasser (links)
sowie zwischen Glas und Quecksilber (rechts)

Kréafte die zwischen den Teilchen (z.B. Molekilen oder Atomen) verschiedener Stoffe wir-
ken, werden als Adhasion bezeichnet.

Adhésion sind die Grenzflachen-Kréfte zwischen verschiedenen Phasen (Stoffen).
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2.2. Energie und Enerqgie-Austausch

Energie E ist die Fahigkeit eines Objektes (Kérpers) Arbeit zu verrichten (also andere Ob-
jekte zu manipulieren)
weitere haufig verwendete Formel-Zeichen: W Ww Q Eelekrr: Wi+ Echem
Einheit(en): 1J (JOULE; sprich: dschuhl)
1J=1N*m=1kg*m?/s?> = 1W*s
1J = 6,242*108 eV = 6,242 * 10° MeV = 6,242 TeV

OO000
O OO0
SPASPASPACY
OO0

OO OO
O®OQ
OO0
CIORCIE
OO O
O® ©O
O 00
O OO

Die Temperatur T ist ein Maf} fur die durchschnittliche kinetische Energie (Bewegungs-
Energie) der Teilchen eines Stoffes / eines Systems.
weitere Formelzeichen: 3 (Theta; fur T in °C)
Einheit(en): 1K (KELVIN); 1°C (Grad CELCIUS);
1°F (Grad FAHRENHEIT); 1 °R (Grad REAUMUR)
1K = 1grd
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Besser vorstellbar ist die Teilchen-Bewegung im gasférmigen
Zustand. Hier kdnnen sich die Teilchen in alle Richtungen frei
bewegen.

In einem ersten (vereinfachten) Modell gehen wir davon aus,
dass alle Teilchen die gleiche Energie / Bewegungs-
Geschwindigkeit haben. Weiterhin soll es zu keinen Kontakten
der Teilchen untereinander kommen. Bei einem ausreichend

verdinntem Gas kdnnte man sich das auch noch gut vorstellen.
Wie wir noch sehen werden erzeugt das Modell aus sich selbst heraus einen
Widerspruch, der ein deutliches Indiz dafiir ist, dass wohl doch nicht alle Teil-
chen die gleiche Energie / Geschwindigkeit haben.

Haben die Teilchen eine geringe (Bewegungs-)Energie, dann
entspricht das einer geringen Temperatur. Dementsprechend
besitzen die Teilchen eines warmeren Gases mehr Energie.
Physikalisch wirden wir die héhere Temperatur anhand des
hoheren Druckes beobachten. Die warmen (Energie-reicheren)
Teilchen stof3en mit groRerer Kraft gegen die AuRenwande.

Energie-Ubertragung durch direkten Kontakt der Teilchen un-
tereinander (Stél3e) oder Uber Strahlungen oder Felder

Wir kombinieren nun ein kaltes Gas mit

einem warmen. Zuerst sind beide noch
durch eine Trennwand voneinander iso-
liert.

Im nachsten Schritt wird die trennende
Wand entfernt. Die Teilchen kénnen sich
nun im gesamten Raum bewegen, was
sie dann auch sofort tun.

Zuerst werden nur einzelne Teilchen
ihren "angestammten” Raum verlassen.

2

b o
PR

v

N
G

Aber nach und nach werden es immer
mehr. Besonders die Energie-reichen
(warmen) Teilchen verteilen sich schnel-

links kalter und rechts warmer Bereich sind noch

raumlich getrennt

ler im Raum, da sie sich ja mit der gr6-
Reren Geschwindigkeit bewegen.

Nach einer bestimmten Zeit haben sich
die Energie-armen und -reichen Teil-
chen gleichméRig im Raum verteilt.

Da unser Modell davon ausgegangen
ist, dass die Teilchen in einem Raum
immer die gleiche Energie haben mis-

sen wir diese nun anpassen. Zehn
Energie-reiche und zehn Energie-arme
Teilchen ergeben zusammen 20 Teil-
chen mit einer mittleren Energie.

nach Entfernen der Trennwand kénnen
sich die Teilchen im gesamten Bereich bewegen

-54 -
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gie-reichen und Energie-armen Teilchen

ist wesentlich realistischer und ent- ) /@

Dies ist aber eben nur eine Modell-
Vorstellung. Die Anwesenheit von Ener- p d G\
972
spricht auch den praktischen Beobach-
tungen. d @/

die ersten Teilchen bewegen sich in die jeweils
gegeniberliegenden Bereiche

gleichmaRig verteile Teilchen im Gesamt-Bereich
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2.3. Teilchen-Bewequng

Warme-Bewegung der Teilchen (BROWNsche Molekular-Bewegunq)

Teilchen bewegen sich unregelméafig, dndern stéandig Rich-
tung und Geschwindigkeit, scheinbar zufallig

beobachten und beschrieben zuerst von BROWN
z.B. bei Pollen auf der Wasser-Oberflache
Wasser-Tropfchen in einer Nebel-Kammer

ein Teil der ZusammenstoRe und den damit verbundenen
Richtungs- und Geschwindigkeits-Anderungen geht von der
eigenen Teilchen-Art aus
bei reinen Stoffen erfolgen die Bewegungs-Anderungen nur
nach Teilchen-Kontakten

alle Teilchen eine Stoffes haben eine bestimmte durch-
schnittliche Bewegungs-Energie, die als Temperatur aus-

gedriickt / gemessen wird

Bei der Temperatur von 20 °C bewegen sich die Teilchen des Quecksil-
bers so stark, dass deren Raum-Anspruch genau durch den Skalen-
Strich fiir 20 °C auf dem Thermometer angezeigt wird.

bei Stoffen mit grolRer Temperatur bewegen sich die Teil-
chen schneller / intensiver / starker

die Teilchen eines kélteren Stoffes (gleiche Stoff-Art) bewe-
gen sich langsamer

Bei Feststoffen findet die Bewegung hauptsachlich um die
Gitter-Punkte herum statt

durch StolRen Ubertragen die Teilchen Energie auf die Stol3-
Partner, die andern darauf hin ihre Bewegungs-Richtung
und Geschwindigkeit

Weiterhin kdnnen auch direkte Energie-Zufuhren oder —
Entnahmen die Bewegungs-Energie der Teilchen beeinflus-
sen

\@

beobachtete Teilchen-Bewegung
z.B. in einer Nebelkammer

ee

e

Ursache der BROWNschen
Molekular-Bewegung

Verteilung der Energie-Werte nach MAXWELL und BOLTZMANN
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2,5

Teilchen-Anzahl
[%]

15 \

AN

0,5 N

A

\\

\

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Teilchen-Geschwindigkeit [m/s]

Erlauterung des Diagramms: Berechnet wurde die Anzahl der Teilchen, die eine bestimmte
Energie besitzen (hier praktisch immer in Geschwindigkeits-Gruppen mit je 10 m/s Breite berechnet). Erfas-
sung zu einem bestimmten Zeit-Punkt.
Teilchen mit einer Geschwindigkeit (Energie) von 0 m/s gibt es nicht (kaum). Mit steigender
Teilchen-Geschwindigkeit steigt auch die Teilchen-Anzahl, welche genau eine bestimmte
Geschwindigkeit () besitzen
bei einer bestimmten Geschwindigkeit beobachten wir eine maximale Zahl von Teilchen (hier
), danach féllt die Anzahl der Teilchen mit immer hoherer Geschwindigkeit (Energie),
es gibt auch Teilchen mit noch grofl3erer Geschwindigkeit (theoretisch bis unendlich), deren
Anzahl nahert sich aber immer mehr der 0 an, sie stoRen praktisch sofort oder besonders
haufig mit anderen Teilchen zusammen, die gewdhnlich eine kleine Energie besitzen. Soe
kommt es schnell wieder zur Verringerung (Normalisierung) der Geschwindigkeit
die durchschnittliche Geschwindigkeit liegt (hier!) bei rund 275 m/s (rechte und linke Flache
unter der Kurve gleich grofl3)

Bei steigender Temperatur fla-

1 1 1
chen die Kurven der BOLTZ- LT
MANN-Verteilung immer mehr ab. % § 5L N, bei T=0°C |
o >
= = . .
2 [ N, bei 7= 250°C
3 2 |
2 kg -m? = = 1}F N, bei T=750°C i
Epin=m v [ =2 =]] 5 £ N, bei T=1000°C
£
<o

0 L 1 L -
0 500 1000 1500 2000
Geschwindigkeit v (m/s)

Abhangigkeit der Teilchenzahlen mit einer bestimmten
Bewegungs-Geschwindigkeit von der Temperatur
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Q: de.wikipedia.org (Kaill)

es besteht auch eine Abhangigkeit
von der Teilchen-Masse

w
T

Cl bei T=0°C -

N, bei T = 0°C

)
T

=N
T

H, bei T=0°C _

Anteil Moleklle der
Geschwindikeit v (%o)

0 L 1 s L
0 500 1000 1500 2000
Geschwindigkeit v (m/s)

Abhéngigkeit der Teilchenzahlen
mit einer bestimmten Bewegungs-Geschwindigkeit

von der Molekil-Art (Masse)
Q: de.wikipedia.org (Kaill)

Verteilung der Energie-Werte nach MAXWELL und BOLTZMANN

Diffusion

lat. von diffundere, was verstreuen, ausbreiten, ausgiel3en bedeutet

o
o oo ° o - ® o
QDo d S ° ood @ © £§oc
o © o ° & OC © © 9o
° o ) ©
(5} 00 o ©00°
@ 4 20 © © ) o ©
6o © o.® ) ° Py 0.9
O: ° ° ® 0o [+ o |l® ° ® 0 Q )
% 0 ©9° 0® o ©@§ 0o © 0®
o P o ©00000 gp o 0 °

allg. durch Gradienten-Gefélle bedingt (Treibkrafte)
bedeutsamster Gradient sicher die Konzentration
auch andere Gradienten moglich, z.B. Temperatur, Dichte, Ladung, Partial-Driicke

Ursache liegt in der Warme-Bewegung der Teilchen

fur das einzelne Teilchen gibt es keine vorrangige Bewegungs-Richtung, insgesamt finden in
dem Raum, wo wenige (geldste) Teilchen vorhanden sind, auch nur weniger Zusammensto-
e mit anderen Teilchen statt, die Teilchen verbleiben in diesem Raum bzw. behalten ihre
Bewegung bei

Teilchen in einem Bereich mit h6herer Konzentration bzw. einer héheren Dichte stol3en o6fter
zusammen, damit verandern sie ofter ihre Richtung und verlassen so eher den Teilchen-
dichteren Raum

in dem Bereich, wo die Teilchen eine hhere Geschwindigkeit haben (also eine héhere Tem-
peratur repréasentieren) stol3en die Teilchen 6fter und intensiver zusammen und Ubertragen
damit 6fter Energie an ihre langsamen StoRR-Partner (mit weniger Energie)
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Energie-arme Teilchen aus dem kalteren Raum nehmen eher Energie bei einem Stof3 auf,
als das sie sie abgeben (die Chance ein Energie-adrmeres Teilchen zu treffen ist einfach ge-
ringer)

in einem Bereich mit Teilchen einer geringeren Energie bzw. einer kleineren Teilchen-Dichte
kommt es zu weniger Zusammenstol3en, dementsprechend zu weniger Energie-
Ubertragungen und Richtungs-Anderungen

bekannt und bestimmt schon héaufig beobachtet ist das Phanomen beim Ausgleich eines
Temperatur-Gradienten

Ficksches Diffusions-Gesetz

Stoffmenge= —Diffusion&oeffiziet - Flache- Konzentrationsgrad - Zeit

—

Temperatur-Ausgleich durch Diffusion

Materialien / Geréte:
einfaches Pflanzen-Ol (moglichst hellfarbig), Paprika-Pulver, Kuhlschrank, Herd, Warmefestes
Glas (ev. Thermo-Glas mit Doppelwand), ev. Thermometer

Hinweise:
im Labor kann auch Sudan-lll als Farbstoff verwendet werden

Durchfuhrung / Ablauf:

- Glas mit Ol befiillen, dass eine deutliche Schicht zu erkennen ist (Hohe mind. 1 cm) und in
den Kuhlschrank stellen

- ungefahr die gleiche Menge mit etwas Paprika-Pulver oder Sudan-IIl erwarmen

- das warme Ol kurz stehen lassen, dass sich das Paprika-Pulver absetzen kann und dann
das warme Ol vorsichtig auf das kalte Ol schichten

mogliche Zusatzuntersuchungen:

- mit einem oder zwei kann die Temperatur der kalten oder beider Phasen verfolgt werden,
dabei aber unbedingt Bewegungen durch das Thermometer vermeiden, die Schichten des
Ols sollten etwas hdher sein, als der Me(3-Kopf des Thermometers

- die Temperatur kann gut tGber die Zeit aufgenommen und dann graphisch dargestellt wer-
den
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3. Stoffe, Eigenschaften und zugehorige Arbeits-
Methoden

Jeder (reine) Stoff ist durch eine einzigartige Kombination von Merkmalen und Eigenschaften
charakterisiert. Zwei (verschiedene) Stoffe unterscheiden sich immer mindestens in einer
Eigenschaft. Die spezielle Kombination der Eigenschaften eines Stoffes machen seine Iden-
titat (quasi seine Individualitat) aus.

Stoffe sind auf der makroskopischen Ebene durch emernente Eigenschaften gekennzeich-
net, die sich nicht direkt aus den submikroskopischen Eigenschaften ableiten lassen. Man
findet fir Emergenz auch die Begriffe Fulguration oder Ubersummativitat.

Z.B. sind Atome durch eine sehr grofRe — fast leere — Hulle gekennzeichnet. So ist z.B. bei
einem Eisen-Atom Uber 99 % des Atom-Volumens leer. Trotzdem kann man einen Eisen-
Block nicht einfach durchdringen. Er ist fest — fast so, als ware alles gefilllt.

Der Philosoph LOCKE unterschied nach primaren und sekundéren Eigenschaften. Die pri-
maren wohnen dem Objekt inne, wahrend die sekundéaren durch unsere Wahrnehmung be-
stimmt sind.

So glanzt Gold metallisch und ist leicht gelblich gefarbt. Dies sind primare Eigenschaften des
Goldes. Die Faszination von Wert, Ruhm usw., die flr uns heute von Gold ausgeht, ist nur
geflhlt. In einigen Urvolkern war Gold eher ein ungeliebtes Metall, weil es eben so weich und
biegsam war und auch héhere Temperaturen kaum stand halten konnte. Auch in unserer
Welt andert sich der Wert von Gold sehr schnell, wenn es ums pure Uberleben geht.

In anderen Betrachten werden empirische von logischen / subjektiven Eigenschaften ab-
gegrenzt. Das geht aber im Wesentlichen auf die Einteilung von LOCKE zurlck.

intensive Eigenschaften (bleiben auch nach dem Teilen der Stoff-Probe gleich) z.B.
Schmelz-Temperatur, Siede-Temperatur

extensive Eigenschaften sind von der Menge abhangig (veréndern / teilen sich beim Teilen
der Stoff-Probe) z.B. Masse, Volumen

es gibt einige Eigenschaften die additiv sind, d.h. sie erhéhen sich mit der Menge bzw. bei
Gemischen mit dem jeweiligen Anteilen der Mischung

streng genommen ist nur die Masse wirklich additiv, je mehr sich die Komponenten einer Mi-
schung unterscheiden, um so groRer sind u.U. die Abweichungen von der Summe bzw. dem
Mittelwert (der Komponenten-Eigenschatften)

Wir unterscheiden physikalische, chemische und biologische (oft auch als "physiologische"
bezeichnet) Eigenschaften.
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3.0.1. konstitutive Eigenschaften

konstitutive Eigenschaften (entsp. prak. den intensiven E:) im weiten Sinne sind alle Ei-
genschaften, die von der Struktur eines Stoffes bestimmt wird (und nicht von der Menge der
Stoff-Probe)

im engeren Sinne meint man mit konstitutiv solche Eigenschaften, die bei isomeren oder an-
sonsten ahnlichen Stoffen mehr oder weniger stark variieren, die Ursachen fir die Eigen-
schaften-Abweichungen ist dabei nur in der unterschiedlichen Struktur der Stoffe zu suchen
alternative hierzu sind die kolligativen Eigenschaften

Zu den physikalischen Eigenschaften von Stoffen zahlen wir:

Farbe (Emission und Absorption von Licht), Transparenz

Glanz

Dichte

Aggregatzustand

Schmelztemperatur (Schmelzpunkt, Erweichungspunkt, Erstarrungstemperatur, ...)
Siedetemperatur (Siedepunkt, Kochpunkt, Kondensationstemperatur, ...)
Schmelzenthalpie, Verdampfungsenthalpie

Warmeleitfahigkeit, (spezifische) Warmekapazitat

Taupunkt

elektrische Leitfahigkeit, spezifischer elektrischer Widerstand
Oberflachenspannung

Magnetisierbarkeit (Remanenz), magnetische Permeabilitat (magnetische Leitfahig-
keit)

Viskositat, Fluidizitat

optische Aktivitat

Schallgeschwindigkeit

Brechungsindex,

kritische Temperatur, kritischer Druck, kritische Dichte

Verformbarkeit

Harte

Sattigungsdampfdruck

Bei den chemischen Eigenschaften kennen wir:

Ldslichkeit (in verschiedenen Lésungsmitteln / anderen Stoffen)
Ldsungs-Enthalphie

Bildungsenthalpie, freie Bildungsenthalpie (hach GIBB's)
Verbrennungsenthalpie

Entropie

Reaktivitat (gegeniiber anderen Stoffen, allgemein)
Redoxpotential

Saure- bzw. Base-Konstante

Oxidationszahl

stéchiometrische Wertigkeit

molare Masse

Nur fir lebende Systeme relevant sind die biologischen bzw. physiologischen Eigen-
schaften:

Geruch
Geschmack
Resorbierbarkeit

BK_SeklI_allgChem_1Stoffe.docx -61- (c,p) 2009-2025 Isp: dre



Die Werte fir die einzelnen Gré3en sind charakteristisch und zumeist in Tabellen dokumen-
tiert. Man nennt sie auch Stoffkonstanten.

Weiterhin kennen wir Eigenschaften von Stoff(prob)en bzw. eines Systems (Wirkgemein-
schaft mehrerer Einzelkomponenten), die sich daraus ergeben, wie viel des Stoffes gerade
betrachtet werden:

3.0.2. kolligative Eigenschaften

kolligative Eigenschaften sind solche, die von der Menge oder der Zusammensetzung
(z.B. einer Mischung) abhangig sind

Gegenstlick zu konstitutiven Eigenschaften

auch Abhangig von der Mischung von Stoffen, z.T. auch von der Partikel-Art und —Mischung
(z.B. grobes und feines Mehl)

physikalisch:

e Masse
Volumen
Druck
osmotischer Druck
Temperatur
(Dichte) (bei Veranderung der Kornigkeit etc.)
(innere) Energie
Entropie
Magnetisierung
Polarisation

chemisch:
e Konzentration (praktisch eigentlich eine phys. E.)
o Reaktivitat, Aktivitat (z.B. in Lésungen / Gemischen)

biologisch / physiologisch:
o Giftigkeit (Toxizitat)
o Okotoxidizitat

Weil sie vom Zustand des Stoffes abhangig sind, bzw. seinen aktuellen Zustand bestimmen,
nennen wir sie Zustandsgrofien.
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3.0.3. kombinierte Eigenschaften

praktisch eher sekundare Eigenschaften, fir den taglichen oder phanomenologischen Um-
gang sinnvoll, praktisch aus mehreren primaren Eigenschaften kombiniert

haufig subjektiv oder vom Zeitgeist abhangig

Man kann die Stoffeigenschaften auch nach ihrer Beobachtbarkeit unterscheiden. Makro-
skopische Eigenschaften sind ohne vergrof3ernde Gerate direkt an der Stoffprobe mel3-
oder beobachtbar. Dazu gehtren Masse, Farbe, Aggregatzustand usw. Mit Hilfe von Mikro-
skopen usw. kénnen wir noch weitere innere Eigenschaften erschlieRen. Sie werden wegen
der Notwendigkeit von "Mikroskop"-ahnlichen Geraten mikroskopische Eigenschaften ge-
nannt. In diese Kategorie fallen z.B. der Kristall-Bau oder die Isomerie.

Kommt bei der Erfassung eine Eigenschaft auf die Teilchen-Ebene, dann spricht man von
submikroskopischen Eigenschaften. Hierzu zahlen wir z.B. die Bindungsstarke.

Je mehr man in den mikroskopischen bzw. submikroskopischen Bereich kommt, um so pri-
marer werden die Eigenschaften.

Aufoaben:

1. Informieren Sie iiber solche Sloffeigenschaffen, die Sie nicht kennen bzw.
erlautern konnen (Definition, Formelzeichen, Einheil(en), Umschreibung / Erliute-
rung, Beispiel(e))! (Priifen Sie Ihre "Vorstellungen' in Parinerarbeit])

Geruch
Umschreibung Beispiel(e)
Charakterisierung
geruchlos Luft
suBlich Chlorophorm
Obst-artig Ester
reizend Ammoniak (Salmiak-Geist)
stechend Schwefeldioxid
charakteristisch Schwefelwasserstoff
holzig Sandelholz
modrig / faulig Faulgase
Geschmack
Umschreibung Beispiel(e)
Charakterisierung
geschmacklos Starke (Amylose, Amylopektin, Glycogen)
Cellulose (Zellstoff)
sun Saccharose (Zucker)
salzig Natriumchlorid (Kochsalz)
bitter Chinin
Magnesiumchlorid (Bittersalz)
sauer Ethansdure (Essigséure)
seifig Natriumhydroxid (Natronlauge)
umani Glutamin, Glutaminséaure, Lakritz
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3.1. bedeutsame Stoffeigenschaften

3.1.1. Aggregatzustand

auch Zustandsform

BROWNSsche Molekularbewegung (Warme-Bewegung der Teilchen)

Umwandlung der Aggregatzustande ist mit

Energie-Aufnahmen bzw. —Abgaben ver- 1\Enei‘gie
bunden
fur Ubergang in den hoheren Aggregatzu- N
stand wird Energie gebraucht gasformig
entsprechende Umkehrung beim Ubergang
Zu niedrigeren Aggregatzustand
Ausnutzung z.B. bei der Frostschutz- 3 2
Beregnung (z.B. bei Nachtfrésten in der BIU- - "% g%
te-Zeit) beim Frieren eines Kilogramms IS £ % %ﬁ;
Wasser werden rund 330 kJ freigesetzt (an © g5 % %S
die Umgebung (einschlieRlich der Pflanze % 58 > 2
abgegeben) 2 %3

12

(0(\9 @
% fliissig
fest 60\-\6\3\7’

Aggregatzustand fest | flussig | gasférmig
Bewegungs-Energie (Geschwindigkeit) der Teilchen — ]
(mittlerer) Abstand zwischen den Teilchen —— ]
Krafte zwischen den Teilchen F%
Temperatur e —
Dichte [
Volumen-Verhaltnisse 1 | 1,1 | 216
zugefihrte Energie (Gesamt-Energie) — ]

Derzeit sind noch zwei andere Aggregatzustande bekannt, die aber derzeit nur eine minimale Rolle in der Chemie
spielen. Die Fortsetzung der Reihe fest — fllissig — gasférmig endet beim Aggregatzustand Plasma. In einem
Plasma sind Atom-Kerne und —Hiillen voneinander getrennt, was nichts anderes heil3t, als dass die Elektronen
neben den Atomkernen in einem gasférmigen Zustand schweben. Da alle Bestandteile eines Plasma's frei-
bewegliche Ladungstrager sind, sind Plasmen elektrisch sehr aktiv. Das Leuchten von Plasma-Lampen, Nordlich-

tern und Blitzen kennt wohl jeder.
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Das andere Ende der Aggregatzustands-Skala wird derzeit vom EINSTEIN-BOSE-Kondensat bestimmt. Dieser 5.
Aggregatzustand ist durch seine extreme Homogenitéat gekennzeichnet. Alle seine Bausteine — die Bosonen —
befinden sich im gleichen Quantenzustand. Sie bilden einen idealen Kristall, in dem die Elektronen sich ohne Wi-
derstand frei bewegen kénnen (= Supraleitfahigkeit).

Der Zustand wird erst erreicht, wenn sich Stoffe nur ganz kurz vor dem absoluten Nullpunkt der Temperatur be-
finden. In der derzeitigen Praxis sind das ungefiihr 100 pK (= 0,0001 K).

Die Bedeutung der beiden "neuen" Aggregatzustande wird in der nachsten Zeit deutlich gréRer werden. Dies ist
schon dadurch gegeben, dass im Universum rund 99 % der sichtbaren Materie im Plasma-Zustand vorliegt.

Schmelz-Temperatur Fp, Tep

Beim Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand verlassen die Teilchen ihre Gitter-
Punkte. Die Bewegungs-Energie ist also zu mindestens so grol3, dass die Adhasions-Krafte
ausgeglichen sind bzw. diese Ubersteigen. Die Gravitation sorgt aber immer noch dafur, dass
die Teilchen als bewegliche Masse in der umgebenden Form gehalten werden.

Bei ionischen Stoffen sind die Bindungs-Krafte die zusammenhaltenden Krafte. Sie missen

durch die Bewegungs-Energie der einzelnen lonen ausgeglichen werden, damit sie sich
voneinander I6sen kdénnen.

Siede-Temperatur Kp, Tkp

beim Sieden missen die Teilchen in den gasférmigen Zustand tbergehen, dass bedeutet
z.B. dass sie die Adhéasions-Krafte zu den anderen Teilchen fast vollstéandig Uberwinden
mussen. lhre Bewegungs-Energie muss diese also tberreffen. Weiterhin muss auch die
Gravitation Uberwunden werden, sonst wirden die Teilchen nicht nach oben entweichen.
Man kann aber so erst einmal nicht sagen, welche der beiden Kréafte die begrenzende ist und
die somit im direkten Kampf mit der Bewegungs-Energie steht.

Wichtig ist hierbei aber, dass die Bewegungs-Energien zumindestens bei Molekiilen schon
recht frihzeitig die Adhasion und Gravitation Uberwinden. Diese Bewegungs-Energie ist lan-
ge nicht so grol3, dass die Molekile selbst zerstért werden. Die Bindungs-Energien sind also
deutlich hoher als die Bewegungs-Energie (Temperatur).

vorhandene | Bau-Teilchen in der | Bindung Schmelz- Ursache fir die Lage
Elemente in | Verbindung und Siede- | der Schmelz- und Sie-
der Verbin- | Kristall-Typ Temperatur | de-Temperatur
dung
Metall und | lonen (Kationen und An- | lonen- (sehr) hoch Gitter-Energie
Nichtmetall | ionen) Beziehung abhangig von Ladung
lonen-Kristall und Radius der lonen
nur Metall (Metall-)Kationen und (frei | Metall- hoch CouLomBsche Kréfte
bewegliche) Elektronen (/ | Bindung abhangig von Kationen-
Elektronen-Gas) Ladung und -Radius
Metall(-Kristall)
nur  Nicht- | Molekile Atom- gering bis | zwischen-molekulare
metall Molekil-Kristall Bindung mittelhoch Kréfte
ev. Wasserstoff-Brucken-
bindungen, Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen oder
VAN-DER-WAAHLS-Kréfte
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Stoff mol. Masse [g/mol] Siede-Temp. Siede-Temp. | Tkp/ Mpy
rel. Molek.-Masse mu [ ] | [°C] Tke [K] K]

Brom 160 332 2,1
Phosphortrichlorid 137 347 2,5
Stickstoff 28 77 2,8
Sauerstoff 32 90 2,8
Chlor 71 239 3,4
Schwefeltrioxid 80 318 4,0
Benzen 78 353 4,5
Butan 58 274 4,7

Phosphorwasserstoff 34 185 54
Methan 16 109 6,8
Wasser 18 373 20,7
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Aufoaben:

1. Erganzen Sie die Tabelle (Stoffe nach Namen alphabetisch geordnet) um 10 wei-
tere — selbst ausgewahlle — Stoffe!

2. Stellen Sie Werte aus der obigen bzw. der erweilerten Tabelle in zwei Dia-
grammen dar (Tx, gegen myg myr gegen Tkp)!

3. Interprelieren Sie die Diagramme!

4. Was bedeuten die Ausreiffer? Versuchen Sie eine Evklarung zu geben!

5. Leiten Sie fiir die folgenden Verbindungen mit Hilfe des Abschélz-
Algorithmus die Schmelz- und Siede-Temperaturen ab! Konlvollieren Sie
spater mit Hilfe des Tafelwerkes!

K20; MgO; HF; Nz; CaCl;; MgF2; NH4Br; SOs; CO; P20s

6. Ordnen / Gruppieren Sie die folgenden Verbindungen nach ihren Schmelz-
und Siede-Temperaluren!

a) zuerst millels der Ordnungs-Slralegic

b) dann nach den exakten Werten z.B. aus dem Tafelwerk
H,O; CaO; HCI; O, NaCl; MgBrz; NH4Cl; NHs; AICIs; SO2; CO»; PHs; KF
Vergleichen Sie die beiden Rangfolgen mifeinander!
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Methode: Ableiten von Eigenschafts-Qualitdten aus Bau und Struktur

Strategie zum Ordnen von Verbindungen nach ihren Schmelz- und Siede-
Temperaturen

1. raussuchen von Verbindungen, die eine Metall-Nichtmetall-Zusammensetzung haben >
Stoffe mit (sehr) hohen Schmelz- und Siede-Temperaturen

1.A. ordnen der Verbindungen nach Ladung und lonen-Radius - je gréRer die Ladung um-
so hoher liegen Schmelz- und Siede-Temperaturen UND -> je kleiner der lonen-Radius
umso hoher liegen Schmelz- und Siede-Temperaturen

2. raussuchen von Verbindungen, die ein Ammonium-lon ODER neben einem Metall-lon
auch ein Saurerest-lon enthalten haben - Stoffe mit mittleren bis hohen Schmelz- und
Siede-Temperaturen

2.A. ordnen der Verbindungen nach Ladung Radius - je grofRer die Ladung umso hdher
liegen Schmelz- und Siede-Temperaturen

3. raussuchen von Verbindungen, die nur aus verschiedenen Nichtmetallen bestehen >
Schmelz- und Siede-Temperaturen hangen von den zwischen-molekularen Kraften ab

3.A. raussuchen von Verbindungen bei denen Wasserstoff an Sauerstoff, Stickstoff oder
Fluor gebunden ist > es existieren Wasserstoff-Briicken-Bindungen - mittlere bis ge-
ringe Schmelz- und Siede-Temperaturen

3.B. raussuchen von Verbindungen, die aus Dipolen aufgebaut sind (unsymmetrischer Bau und
nicht Ubereinanderliegende Ladungs-Schwerpunkte) = (mittlere bis) geringe Schmelz- und Sie-
de-Temperaturen

3.C. raussuchen von (/von 3. bleiben wibrig) Verbindungen, die symmetrisch gebaut sind > ge-

ringe Schmelz- und Siede-Temperaturen

4. (ubrig bleiben) Verbindungen, die aus gleichen Atomen bestehen - diese Stoffe haben
(sehr) niedrige Schmelz- und Siede-Temperaturen

5. ordnen der Verbindungen der Gruppe (von 3. bzw. 4.) nach Molekil-Masse - je groR3er
die Molekil-Masse umso héher liegen Schmelz- und Siede-Temperaturen
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Algorithmus zum Abschétzen von Schmelz- und Siede-Temperaturen

P Formel der Verbindung

?  beinhaltet die Formel Metall-lon(en) ODER Ammonium-lon(en)

?__ Bindung polar e polare / COULOMB-

JA — NEIN | o Salz-artige Verbindung
?  fallen Ladungs-Schwerpunkte zusammen

e nur VdW-Krafte
e Molekdl-artige Verbin-
dungen

gebunden

e \Wasserstoff-Briicken
e leicht erhdhte

¢ Dipol-Dipol-
Wechselwirkungen

e nur VdW-Kréfte

e Molekiil-artige Verbin-
dungen

¢ meist (sehr) geringe
Schmelz-Temperatur

e meist geringe Siede-

- ]
o)

Wasserstoff an Fluor, Sauerstoff ODER Stickstoﬁ

>

>

e meist (sehr) geringe
Schmelz-Temperatur

e meist hohe Schmelz-
Temperatur
¢ meist (sehr) hohe Sie-

de-Temperatur (ev. vorher
zersetzlich)

>

e meist geringe Siede-
Temperatur

' - Temperatur
Schmelz-Temperatur P * _?_gngr;ﬁ?melz > p
« geringe (bis mittlere) . erinp Sy
Siede-Temperatur gemr?eratur

weiterhin gelten folgende Regeln (ev. im Vergleich zu &hnlichen Verbindungen anwenden)
e je grolier die Molekill-Masse, desto hdher Schmelz- und Siede-Temperatur
e umso ausgepréagter die / je mehr der betrachteten Bindungen / zwischen-molekularen Krafte (vorhanden) sind, umso hoéher sind Schmelz- und Sie-

de-Temperatur
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Exkurs: das Pech-Tropfen-Experiment ODER das langweiligste Experi-

ment der Welt

Es qilt als eines der am Léangsten laufenden wissenschaftlichen Experimente — das Pech-
Tropfen-Experiment (Pitch Drop Experiment) an der Universitat von Queensland in Brisbane
(Australien). Die Vorbereitungen dazu begannen 1927. Gestartet wurde das eigentliche Ex-

periment 1930 und es lauft noch heute.

Pech erscheint uns als sproder Feststoff. Es ist tief
schwarz mit einer spiegelnden Oberflache. Bei Zimmer-
Temperatur lasst er sich vielleicht als superzaher, vis-
kosen Stoff klassifizieren. Um genau diese Eigenschaft
geht bei dem Experiment. Man will einfach wissen, wie
verhalt sich eine zahe Flissigkeit in der Zeit.

Die Auswertung des Experimentes lasst dann vielleicht
auch Schlisse uber die Teilchen-Bewegungen und
Bindungs-Dynamiken in Feststoffen zu. Auch Rick-
schliisse auf vergleichbare Stoffe, wie Glas sind dann
vielleicht mdglich.

1927 flllte Thomas PARNELL erwarmtes Pech in einen
Trichter und lie3 dieses dann drei Jahre abkuhlen und
sich setzen (ausharten, kristallisieren). Im Jahre 1930
wurde der Trichter dann gedffnet. Es dauerte rund
neun Jahre bis der erste Tropfen fiel. Leider weiss man
es nicht ganz genau, da das Experiment ein wenig in
Vergessenheit geriet. Bis heute sind neun Tropfen ge-
fallen. Die Zeit-Abstande variieren zwischen 96 und
148 (bzw. 158) Monaten.

Derzeit zeichnet sich als Trend eine exponentielle Ver-
langerung der Tropfzeiten ab. Den Ansprichen eines
wissenschaftlichen Experimentes halt der Versuch aber
nicht Stand. So wurde erst um das Jahr 2000 eine Kili-
ma-Anlage installiert. Weiterhin I6ste sich der 8. Trop-
fen nicht vollstandig ab und auch der 9. Tropfen hing
noch am achten, so dass die Abtropf-Zeiten wohl nicht
exakt sind.

Ein ahnliches Experiment lauft am Trinity College in
Dublin.

Pech als sproder Feststoff
Q: smp.ug.edu.au (University of Queensland)

Pech-Tropfen-Experiment
Q: de.wikipedia.org
(University of Queensland + Amada44)
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Ubersicht Aggregat-Zustande

fest

fliissig

gasférmig

Bau, Modell
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3.1.2. elektrische Leitfahigkeit

Voraussetzung fur die Fahigkeit eines Stoffes den Strom
zu leiten, sind frei bewegliche Ladungs-Trager. Das kon-
nen zu Einen freie Elektronen sein, wie wir sie im Metall
vorfinden. Zum Anderen kommen frei bewegliche lonen in
Frage. Diese gibt es in (wassrigen) Lésungen und in Salz-
Schmelzen.

als physikalische GroRR3e hat die elektrische Leitfahigkeit
das Zeichen o (sigma)

I-1 [A-m _S]
U-A, vm?z  m

g =

Leiter 1. Ordnung
Metalle, freibewegliche
Ubertrager

Elektronen als Ladungs-

Leiter 2. Ordnung

Elektrolyte, Losungen mit geladenen Teilchen
lonen-Salz-Schmelzen

lonen als Ladungs-Ubertrager

klassische Einteilung in Leiter und Nichtleiter (Isolatoren)
Leitfahigkeit bei Leitern >10° S/m; Nichtleiter haben eine
Leitfahigkeit <108 S/m

seit Uber 50 Jahren kennt man noch dazu die Halbleiter
und erst seit einigen Jahrzehnten die Supraleiter

Michtleiter

W | situngsband

Valenzband

Halbleiter

s |

Wlh

Leitungsband

Valenzband

Leiter

vy

WJL

Leitungsband

‘alenzband

Aoning

X

Q: de.wikipedia.org (Honica + Zahnstein)
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Klassifizierung der Stoffe in:

Klasse elektrische Leit- | Bemerkungen Beispiele
fahigkeit
Supraleiter unendlich tritt erst unterhalb einer be-
stimmten  Sprung-Temperatur
auf
dann: R=0
Leiter > 108 S/m alle Metalle
Halbleiter Silicium, Germanium
Nichtleiter <108 S/m
Isolator
elektrolytische Salz-Ldsungen
Leiter Leitungswasser
Stoff elektrische elektrische Grobeinteilung
Leitfahigkeit Leitfahigkeit
[1/Q*cm] [S/m]
Leiter
Silber 6,7 * 105 61,4 * 106
Cupfer 6,0 *10° 58 * 106
Gold 44 * 106
Aluminium 4,0 *10° 36,6 * 10°
Natrium 21 * 106
Eisen 1,0 *10° 10 * 106
Quecksilber 1,0 * 106
Halbleiter
Germanium 2,0 %102 1,45
Tellur 0,005
Silizium 2,0 *10° 2,52 *10*
Selen 1,0*10%
Cupferoxid 5,0*107
Isolator
Glas 1,0*101
Diamant 1,0* 1016 0,0001
Polyethylen (PE) 1,0*10Y
Quarz 1,0*10Y
elektrolytische Leiter
Wasser (reinst) 5*10°
Wasser (Leitungswasser) 0,05
Meer-Wasser 5
interessante Links:
www.chemie-verstehen.de/s_leitf_el01.htm
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3.1.3. Warme-Leitfahigkeit

notwendig fur eine gute Warme-Leitfahigkeit sind bewegliche Teilchen oder Energie-
Ubertrager — wie z.B. Elektronen

lonen-Gitter wie bei lonen- Kristallen haben dicht beieinanderliegende Ionen, die sich sehr
stark anziehen; ihre Beweglichkeit ist deutlich eingeschrankt

lonen-Substanzen sind i.A. schlechte Warme-Leiter

Metall-Gitter enthalten ebenfalls Metall-Kationen (Atom-Rumpfe). Diese sind nur wenig be-
weglicher als die lonen in lonen-Gittern

in Metallen gibt es aber viele freie Elektronen zwischen den Metall-Kationen

diese sind besonders frei beweglich und deshalb besonders gut als Energie-Ubertrager ge-
eignet
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3.1.4. Viskositat und Oberflachenspannung

Viskositat (engl.: ) ist das Mal3 fur die Zahflissigkeit.
Die Intensitat der zwischenmolekularen Anziehungskraf-
te (molekulare Haftung, Kohdasion, innere Reibung) be-
stimmt die Grol3e der Viskositat. Als zwischenmolekulare
Krafte kommen die VAN-DER-WAALS-Krafte und polare
Krafte (z.B. Wasserstoff-Briicken oder lonen-
Anziehungen) in Frage. Im Allgemeinen sind polare Kraf-
te rund um den Faktor 10 starker als kovalente Bezie-
hungen. Bei entsprechender Molekilgrofie und —struktur
kénnen aber auch ohne weiteres ganz andere Verhalt-
nisse auftreten (s. Tab. Viskositat). Schon zu sehen ist
der Effekt bei Decan, das mit seinen 10 Cohlenstoff-
Atomen schon ungefahr die Viskositat von Wasser er-
reicht. Bei Wasser sind es polare Kréfte (Wasserstoff-
Briicken-Bindungen), welche die Viskositat bestimmen.
Bei Decan wirken die Anziehungs-Krafte (VDW-Kréfte)
hauptséachlich entlang des Ketten-férmigen Molekdls.

HHHHHHHTUHIUHIH
[ T Y (O [ T R R |
H—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—H
(1 T [ T N [ N B A |
H HHHHHUHIHHH
HHHHHIHIMH H H
[ Y O I [
—C—C—C—C—C—C—C—H  H—C—C-
[ T I I 1
H HHHHTUHH H H

VAN-DER-WAALS-Kréfte (grune Pfeile) zwischen unpolaren
Decan-Molekiilen

) z

O-0-0-0-0
O 0O 00
O 0 0 00
OE ORI OO
O O O O O

Krafte zwischen den Teilchen
einer Flussigkeit

H /7
H
o
H
H—O0
4 [
/N vy
H H
O0—H
[
O—H H
polare Krafte ( )

zwischen Wasser-Molekilen

Die fruher gebrauchliche Einheit poise laf3t sich leicht in das Sl-Einheitensystem umsetzen. Ein poise (P) ent-
spricht 0,1 Pa s (Pascal-Sekunden). In technischen Tabellenbiichern findet man héufig noch die Einheit cP

(centipoise). Die Werte sind dann wertgleich zu den Angaben in Pa s.
Weniger gebrauchlich ist der
Kehrwert der Viskositat, die Flu-
idizitat. Sie beschreibt die Flie3-
fahigkeit einer Flussigkeit.

Die Viskositat der meisten
Flissigkeiten nimmt mit der
Erhohung der Temperatur 104
(extrem) ab. ]
Durch Zuséatze - soge-
nannte Additive — versucht

1004

n/mpPas

man bei kritischen Anwen-

. — Wasser
dungen (z.B. Maschinen- 14 Ethanol
ole) die Viskositat konstant ] Quecksilber
zu halten. Die meisten Ad- —— Olivenol
ditive sind Polymere (Po- Aceton
lymerisationsprodukte) mit
Molekilmassen zwischen 100 50

10.000 und 20.000 u. Sie
vernetzen die FlUssigkeit
gewissermalien.

——T
0 50

—r T —
100 150
T/°C

Temperatur-Abhangigkeit der Viskositat

Q: de.wikipedia.org (Prolineserver)

Bei so grol3en Molekiil-Massen spielt dann auch die Eigenbewegung (Bewegung der der Molekiil-

bestandteile) kaum noch eine Rolle.
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An der Oberflache einer Flissigkeit (/ eines Fluids) haben
die Teilchen weniger Umgebungspartner (s.a. obere
Abbildung). Dadurch konzentrieren sich ihre Anzie-
hungskrafte auf andere Oberflachen-Teilchen und auf
solche, die unmittelbar in der nachsttieferen Ebene lie-
gen. Die Beziehungen (Kohasionskrafte) sind dadurch
deutlich groRRer, als in der Tiefe (im Fliissigkeitsinneren).
Der Effekt, der sich durch diese Krafte ergibt, nennen
wir Oberflachenspannung.

Fur viele Zwecke ist es notwendig, die Oberflachen- die Oberflachenspannund von
spannung zu verringern. Dieses kann durch Zusatz von Wasser trégt z.B \r/JVasserI%\ufer
Detergenzien (z.B. Tenside und Seifen) erreicht wer- Q: de.wikipedia.org (Markus Gayda)
den.

Detergenzien sind
Oberflachen-aktive
Substanzen, die sich
an den Grenzflachen
zwischen die Moleku-
le schieben und dort
die zwischenmoleku-
laren Krafte herab-
setzen. Gleichzeit
verstarken sie die
Kontaktma@glichkeiten
zwischen den Pha-
sen, so dass fast sol-
che Verhéltnisse ent-
stehen, wie in deren
Inneren.

Die Oberflachenspan-

Surface Tension of Pure Water as a Function of Temperature {(at Saturation Pressure)

80

o [mM/m]

nung ISt ebenfa”s von ° v S:D 100 léO 2E:?0 250 3-E:lt] 35:0
der Temperatur ab- Temperature [ *C]

hangig. Mit zuneh- Temperatur-Abhangigkeit
mender Temperatur der Oberflachenspannung von Wasser
sinkt die Oberflachen- Q: de.wikipedia.org (Stan J. Klimas)
spannung im Allge-

meinen.

Dies ist vor allem der groReren Eigenbewegung der Teilchen und den damit steigenden Teil-
chenabstanden geschuldet. In der Konsequenz sinken die Kohasionskréafte zwischen den
Teilchen.

Aufoaben:

1. Interprelieren Sie die Temperatur-Abhangigkeil der Viskosilil von Queck-
silber!

2. Erstellen Sie ein Diagvamm, in dem Sie die Viskosiltat in Abhangigkeit von
der Anzahl der Cohlenstoff-Altome fiiv die folgenden Substanzen darstellen!
(Pentan = C5; Hexan = C6; Heplan = C7; Octan = C8; Nonan = CY9;
Decan = C10)

Heben Sie sich das Diagramm fiir die Besprechung der Alkane und seiner
homologen Reihe auf!
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Stoff

dynamische Viskositét n
(20 °c) [Pa s]

Oberflachenspannung
(gegen Luft, 20 °C) [MN / m]

Aceton (Propanon) 0,316 (25 °C) 23,50
Benzen (Benzol) 0,601 (25 °C) 28,87
Bitumen 10" -10™
Decan 0,920
Dodecan 1,520
Ethanol (Alkohol) 1,200 22,30
Ethansaure (Essig, Essigsaure) (80 %ig) 2,310 (25 °C) 27,60
Glas 1018 —10%°
Glycerol (Glycerin) 1,490 63,40
Heptan 0,410 18,40
Hexan 0,320
Methanol 22,60
Nonan 0,711
Octan 0,538
Pentan 0,224 (25 °C) 16,00
Petroleum 0,650
Quecksilber 1,554 480,00
Tetrachlorkohlenstoff (Tetra) 0,969 26,80
Schmierdl, leicht 113,800 (15 °C)
Schmierdl, schwer 660,600 (15 °C)
Wasser 1,520 (5 °C)

1,297 (10 °C)

1,002 72,75

0,891 (25 °C)

67,90 (50 °C)
62,60 (80 °C)

Datenquellen: /14, de.wikipedia.org/
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3.1.5. Masse und Volumen

Eigenschaften einer konkreten Stoff-Probe

Dispensierung (Portionierung) einer Flussigkeit

Stoff od. Substanz = Tropfen | = Tropfen- | = Tropfen = Tropfen- Dichte p
furlg Masse [g] fur 1 ml | Volumen [ml] [g/ml] (20 °C)

Ethanol (96 %ig) 65

Ethanol (70 %ig) 56

Glycerol (85 %ig) 24

Paraffin (dickflissig) 50

Rizinus-Ol 40

Wasser 20 0,5 0,3

Zuckersirup 18

Masse und Volumen sind extensive Grof3en, sie sind von der GroRe der Stoff-Probe abhan-
gig
fur die Tabellierung eignen sich nur intensive Grél3en

fur die Masse ist eine passende intensive Grof3e die molare Masse ()
fur das Volumen kann sogar mit Hilfe der Masse eine sehr pragnante Grof3e gebildet werden
— die Dichte

Die Dichte ist das Verhaltnis von Masse zu Volumen. Sie beschreibt, wie schwer ein Stoff ist,
wieviel Raum er dabei einnimmt und wie eng die Teilchen dabei liegen.

m
P=

Aufoaben;

1. Informieren Sie sich, wie man die Dichle eines Stoffes bestimmen kann!

2. Von welchen Faktoren ist die Dichfe abhingig? Geben Sie zwei Fakforen an
und erlautern Sie die Zusammenhange!

In der Chemie wird neben der Dichte eher mit der Konzentration ¢ gearbeitet. Diese verbin-
det die Stoffmenge n (Teilchenzahl N) mit dem Volumen.

c=o=— Na ... AVOGADRO-Konstante (6,022 10% mol?)
"
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Dichte wichtiger chemischer Stoffe

Name Formel Dichte Name Formel Dichte
p [g/cm?] p [g/cm?]
Aceton 0,79
Ammoniak, 25%ig NHs 0,91
Messing 8,4
Benzin 0,7-0,74 Methanol CH3OH 0,79
Benzen (Benzol) 0,88
Blei Pb 11,35 Natronlauge, 33%ig NaOH 1,36
Diamant (Cohlenstoff) | C 3,5
Diesel-Kraftstoff 0,84
Papier 08-1,3
Eis (Wasser) H20 0,92 Platin Pt 21,45
Eisen Fe 7,86 Porzellan 22-25
Erdol 0,7-0,9
Ethanol (Trinkalkohol) | C2HsOH 0,85 Quecksilber Hg 13,55
Salpetersaure, HNO3 1,51
100%ig
Salpetersaure, HNOs3 1,39
65%ig
Salzsaure, 100%ig HCI 1,64
Glas (Fenster-Glas) 24-26 Salzsaure, 40%ig HCI 1.2
Salzsaure, 37%ig HCI 1,18
Gummi 09-1,2 Schnee (pulvrig, Was- | H20 0,1
ser)
Schwefelsaure, H2S04 1,84
96%ig
Gold Au 19,3
Silber Ag 10,49
Holz (Buche) 0,7 Silizium Si 2,33
Holz (Eiche) 0,9 Spiritus (Ethanol 96%) C2HsOH 0,83
Holz (Fichte) 0,5
Wasser, dest. H20 1,0
Luft N2, Oz, | 0,001293 Wasser (Meerwasser) 1,02
COy, ...
Kaliumhydroxid, KOH 1,4
40%ig
Kork 0,2-0,3 Zement 09-21
Kupfer Cu 8,93 Zink Zn 7,13
Zinn Sn 7,3

Werte mit Einheit g/cm? sind identisch zu kg/¢ bzw. kg/dm?
fir Gase werden haufig die Einheiten kg/m® bzw. g/dm?® verwendet

die farblich hervorgehobenen Stoffe (Luft, Wasser) gelten als Referenz / Vergleichs-Wert fur
semi-quantitative Beschreibungen
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3.1.x. Glanz

Glanz kennen wir besonders von Salzen und Metallen

Ursache ist eine besonders gute Reflexion des Lichtes
daflr sind groRRere sehr glatte Flachen verantwortlich
sie bilden sich vorrangig bei Kristallen mit starken Anziehungs-Kréaften
nur hier sind die Flachen besonders ausgepréagt und stabil

einzelne lonen oder Gitter-Bausteine haben auf einer solchen Flache keine ausreichenden
Bindungs-Krafte
sie werden in Losung schnell hydratisiert (viel Angriffs-Flache fir das Losungs-Mittel Was-
ser) oder bei Feststoffen mechanisch abgetragen

3.1.x. Farbigkeit

Spektren

Emission

Absorption

Fluoreszenz

Farbe und Komplementar-Farbe — Was sehen wir?

"farbige" Atom-Gruppen

10]
\ _ _ " _ | |
cC=0 - N=N - - N® -N=0 c=Cc-cCc-=¢cC
/ \ | |
10]
Carbonyl- | Azo-Gruppe | Nitro- Nitroso- aromatische
Gruppe Gruppe Gruppe Strukturen

Farb-verstarkende / -vermehrende (auxochrome) Atom-Gruppen

H 10| 10] 10|
3 _/ " " |
-0-H - N -C -C -S-0-H
\ \ \ I
H |0 - H 10|
Hydroxyl- Amino- Carboxyl- Saure-Gruppe | Sulfonsaure-
Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
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3.1.x. Harte

nach MoHs: 1 - 10

urspriinglich fur Mineralien entwickelt, relativ willkdrlich

Stoff(e) / Héarte | absolute | Harte Bemerkungen
Mineral(ein) nach Harte nach
MoHs | [] VICKER
(£ [N/m?])
Talk 1 0,03 24 schabbar mit Fin-
Wachs gernagel
Gips (CaSO0s * 2H20) 2 1,25 36 ritzbar mit Finger-
Halit (NaCl) nagel
Calcit (Kalkspat, CaCO3) 3 4,5 109 ritzbar mit Cupfer-
Mlnze
Fluorit (Flussspat, CaFz) 4 189 leicht ritzbar mit
Taschenmesser
Apatit (Cas(F,Cl,OH)|(POa4)3) 5 6,5 536 noch ritzbar mit
Mangan Taschenmesser
Orthoklas (Feldspat, K(AISisOs) 6 37 795 ritzbar mit Stahlfei-
le
Quarz (SiO2) 7 120 1120 ritzt Fensterglas
Topas (Alz(F,OH)|(SiOa)) 8 175 1427
Korund (Rubin, Saphir, Al2053) 9 1'000 2'060
Diamant (Cohlenstoff) 10 140'000 | 10060

Siliciumcarbid (SiC)
Bornitrid (BN)

ADNR (aggregierte  Diamant-

Nanostébchen)

weitere Pruf-Verfahren / Harte-Skalen arbeiten z.B. mit Kugel bestimmter (steigender) Mas-
sen, die aus einer bestimmten Hohe auf die Probe fallen, der Eindruck muss dann eine be-

stimmte Tiefe haben

bekannte Skalen fur die Harte stammen von BRINELL, ROCKWELL und VICKERS

viele Spezial-Skalen: z.B. nach SHORE fir Kunststoffe und Elastomere

Harte-Skalen missen meist Uber Tabellen ineinander umgewertet werden, ein Umrechnen
meist nicht mdglich, da einige Harte-Skalen, wie z.B. die von MOHS nicht linear od. mit ande-

ren Funktionen berechenbar sind

interessante Links:

www.chemie-verstehen.de/s haerte01.htm
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http://www.chemie-verstehen.de/s_haerte01.htm

3.2. wichtige Arbeitsmethoden fur und mit Stoffgemischen

3.2.1. Mischen und Trennen
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3.2.2. LOosen

Das Ldsen eines Stoffes (Substanz, Solute od. Substrat genannt) in einem anderen (LO6-
sungsmittel od. Solvens genannt) wird zumeist als physikalischer Vorgang betrachtet. Dies
ist nicht ganz exakt, aber eine sinnvolle Vereinfachung. Praktisch lassen sich bei vielen
Kombinationen von Lésungsmitteln und Substraten fast immer alle Merkmale einer chemi-
schen Reaktion beobachten.

Es gibt auch rein physikalisches Lésen. Z.B. 16st sich Methan sehr gut in Wasser, weil es
genau in die Lucken zwischen den Wasser-Molekullen passt. Zwischen dem unpolaren Me-
than und dem polaren Wasser durfte eigentlich gar kein Lésen moglich sein. In Fall des Me-
thans kommt zu keinen Beziehungen zum Wasser. Mit Chemie hat dieses Losen also nichts
zu tun.

—

Voraussetzung fir einen Losungs-Vorgang ist das Vorhandensein eines passenden LO6-
sungsmittels. Wasser ist sicher eines der am Meisten verwendeten Lésungsmittel, aber nicht
das Einzige. Sehr gute Losungsmittel sind auch Benzin, Ethanol und Aceton.

Im Prinzip kénnen flissige Lésungsmittel sowohl feste, als auch flissige oder gasformige
Stoffe l6sen. Auch die Losung eines gasférmigen Stoffes in einem gasférmigen Losungsmit-
tel ist denkbar. Meist gehen wir aber von einem flliissigen Losungsmittel und Wasser aus.
Dies gilt vor allem dann, wenn kein Lésungsmittel extra angegeben wurde. In solchen Féllen
ist immer Wasser als Losungsmittel gemeint.

Abstrakt formuliert ist eine Losung, die homogene Verteilung eines Stoffes in einem anderen.
Eine Abtrennung durch Filterung ist nicht mehr mdglich. Der geltéste Stoff wird in seine
Grundbausteine zerlegt (lonen-Kristalle in lonen, Molekiil-Kristalle / -Substanzen in Molek-
le). Eine klassische Losung ist dauerhaft stabil, d.h. es kommt nicht zu einer Entmischung
beider Stoffe.

Handelt es sich um eine blof3e Verteilung des einen Stoffes in dem anderen, dann sprechen
wir genauer von einer Dispersion (= 3.2.3.x. Dispergieren). Losungsmittel und Substanz ge-
hen im Prinzip keine oder nur sehr schwache Beziehungen ein. Die Verteilung beruht aus-
schlie3lich auf der Wirkung der BROwNschen Teilchen-Bewegung (Warme-Bewegung der
Teilchen). Es handelt sich also um einen rein physikalischen Vorgang (Diffusion).

Auch bei groRReren Teilchen — ab 107 bis 10* cm (0,001 — 1 um; 10° — 10°® m) scheint es oft
so, als wurden sich diese im Lésungsmittel auflosen.
Beim genaueren Betrachten stellt man aber fest,
die Teilchen schwimmen nur noch im L&sungs-
mittel. Echte Beziehungen zwischen Losungsmit-
tel und geléstem Stoff treten hier kaum auf. In
solchen Fallen sprechen wir von kolloidalen L6-
sungen. Dazu im Gegensatz stehen die echten
Ldsungen, in denen wesentlich kleinere Teilchen
(< 107 cm, < 0,001 um, < 10° m) wirkliche Be-
ziehungen zum Loésungsmittel eingehen. Im Fall
des Losungsmittels Wasser sind die Beziehun-
gen die polaren Anziehungs-Krafte, welche dann e I, gl
die typischen Hydrat-Hullen um die gelosten Teil- Durchlicht bei einer echten Losung
chen entstehen lassen.

Lichtstrahl

ANAAARNANAAN
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Kolloidale und echte Ldsungen lassen sich gut
Uber den THYNDALL-Effekt unterscheiden. Wah-
rend in echten Losungen ein Licht-Strahl die Lo-
sung geradlinig durchdringt, werden in kolloidalen
Lésungen die Strahlen von den Teilchen abge-
lenkt und reflektiert. Der Beobachter sieht die Re-
flexionen dann als aufblitzende Licht-Effekte. Der
Effekt ist auch von Sonnen-Strahlen, die im Ne-
bel sichtbar werden oder beim Aufleuchten von
Staub-Teilchen in der Luft, bekannt.

Das chemische Lésen eines Stoffes (z.B. von
Natrium) in Wasser beruht auf einer chemischen
Reaktion. Es andern sich der Stoff und die Teil-
chenarten.

Lichtstrahl

*‘f‘ﬁm

DRI U NN TRC A T N
THYNDAHL-Effekt
bei einer kolloidalen Lésung

Aus Natrium wird letztendlich Natriumhydroxid, das in Wasser zunéchst erst einmal in Form
von lonen (Natrium-lonen und Hydroxid-lonen) vorliegt. Die Teilchen werden nach dem Um-
setzen dann ebenfalls durch Diffusion im gesamten Losungsmittel-Raum verteilt. Bei einer
gesamtheitlichen Betrachtung des Vorganges muf3 man den Vorrang auf den chemischen
Vorgang legen. Es ist eine chemische Reaktion. Andere Beispiele fir chemische Ldsungs-
vorgange sind Fluor in Wasser oder auch Ammoniak in Wasser.

Wir haben schon erlautert, dass sich das Lésen eines Stoffes aus physikalischen und
schwachen chemischen Vorgangen zusammensetzt. Die zu l6senden Teilchen gehen
schwache Beziehungen (physikalische Kréfte) und schwache Bindungen (z.B. Wasserstoff-

Briicken-Bindungen) zum L&sungsmittel ein.
Am typischen Lésungsmittel Wasser wollen
wir dies hier genauer aufzeigen.

Das LOsungsmittel Wasser ist ein polarer
Stoff. D.h. seine Teilchen besitzen vollstan-
dige (ganze) oder teilweise Ladungen. Im
Fall des Wassers sind es partielle Ladungen.
Sie ergeben sich aus der unterschiedlichen
Elektronegativitat der beteiligten Atome.
Wasserstoff hat nach PAuULI eine Elektrone-
gativitdat von 2,1 und Sauerstoff von 3,5.
Somit zieht das Sauerstoff-Atom die Bin-
dungselektronen-Paarchen starker zu sich.
Im Ergebnis finden wir am Sauerstoff-Atom
eine teilweise (partielle) negative Ladung. Die
Wasserstoff-Atome sind entsprechend teil-
weise positiv geladen.

_ o® 0o
H - O] H « O]

| v

H H oo

Wasserstoff-Briicken-Bindung (WBB) (rot)
zwischen zwei Wasser-Molekilen
(Nachbar-Molekiile angedeutet)
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Diese Ladungen treten mit den verschiedenen
anderen polaren Objekten im Reaktionsgefal3 in
Wechselwirkung. Wasser-Molekile lagern sich
an den Ladungen an, umhillen sie vollstandig
und brechen sie dann letztendlich aus ihrem
Stoff-Verband heraus. Die hydratisierten (vom
Wasser umhiiliten) Teilchen kénnen sich danach frei
im Losungsmittel bewegen.

Stoffe, die keine oder sehr wenig Polaritaten
(vollstandige od. teilweise Ladungen) besitzen
(z.B. Fette, Wachse, Benzin), I6sen sich nicht in
Wasser. Fir sie sind unpolare Losungsmittel no-
tig. Typische Beispiele sind Benzin, Petroleum,
Benzen (Benzol), Ether und Tet-
ra(chlorkohlenstoff). Die Loésungs-Vorgange bei
diesen Stoffen beruhen nicht auf den elektrostati-
schen Kraften, sondern auf den unpolaren VAN-
DER-WAALS-Kréaften.

Betrachtet man den L&sungs-Vorgang energe-

tisch, dann muss der Vorgang des Hydratisieren Losung eines lonen-Kristalls
— also die Umhiillung des zu lésenden Stoffes / _(Kationen: rot; Annionen: griin)
Teilchen's — mehr Energie freisetzen, als die An- nicht direkt am Losungs-Vorgang

ziehungs-Krafte, die zwischen den Teilchen des beteiligtes Wasser ist heller dargestellt.

zu lésenden Stoffes bestehen.

Diese Energie wird allgemein als Gitter-Energie bezeichnet.

Bei manchen Loésungs-Vorgangen reicht die Hydratisierungs-Energie alleine nicht aus, um
die Losung zu erreichen. In solchen Fallen ist ein Losen aber trotzdem moglich, wenn die
geldsten Teilchen stabil sind, sich schnell verteilen kénnen und der Umgebung Energie ent-
zogen werden kann. Solche Stoffe |6sen sich dann endotherm.

Aufoaben:

1. Finden sie in der Abbildung die gelosten Teilchen und die Hydrations-
Hiillen!

2. Warum fordern die Hydrations-Hiillen die Loslichkeit eines Stoffes? Be-
griinden Sie Ihre Meinung!

3. Skizzieren Sie jeweils ein Energieniveau-Schemala fiir einen endothermen
und einen exothermen Losungs-Vorgang!
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Losungs-Enthalpie AisgH [ kJ/ mol]

lon

Br

ClI’

E

NOs

OH

Ag”

84,4

65,5

-22,5

112,2

Ba?

Ca2+

Cs*

26,0

17,8

-36,9

-36,9

Li*

-48,8

-37,0

4,9

-63,3

-23,6

K+

19,9

17,2

-17,7

20,3

-57,1

Na*

-0,6

3,9

1,9

-7,5

20,5

-44.5

Rb*

21,9

17,3

-26,1

25,1

Daten-Q: CRC-Handbook;

Gitter-Enthalpi

lon

Br

e AciH [ kJ/ mol]

CI’

NO3

OoH

Ag”*

911

Ba2+

Ca2+

Cs*

Li*

K+

701

Na*

Rb*

Daten-Q:
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Hydratisierungs-Enthalpie AuyaH [kJ / mol]

lon AvyaH lon AnyeH lon AnyH
Ag* -468 Hg?* -1820 OH" -364
Al -4602 I -298
Ba?* -1289
Br -342 K* -314
Ca? -1577 Li* -508
Cd? -1791
cr -376 Rb* -289
CN- -349
Cs* -256 Mg -1908
= -510 Sr2* -1431
Fe?* -1958 Na* -398
Fe3* -4485 NH,* -293
NOs -255 Zn? -2054

Daten-Q: http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/11/aac/vorlesung/kap_7/vlu/salzloesungen.viu/Page/vsc/de/ch/11/
aac/vorlesung/kap_7/kap7_5/kap7_52/kap7_52b.vscml.html

Die Hydratisierungs-Enthalpie fur ein Salz ergibt sich aus der Summe der Hydratisierungs-
Enthalpien der lonen

| | | A Ka" + An”
Bei Losen eines Salzes mussen die lonen E A
(Kationen Ka® und Anionen An’) aus dem
lonen-Gitter (KaAn) herausgebrochen wer-
den. Dabei muss die sogenannte Gitter-
Energie Egir. Uberwunden werden. Diese
Energie ist im Allgemeinen sehr grof3. M6g- Eg., Epa
lich wird die Uberwindung der Gitter-Energie
durch den mehrfachen "Angriff" von Wasser-
Molekilen beim Kontakt mit Wasser.
Die Wasser-Molekille umlagern die heraus-
gebrochenen lonen als eine recht stabile

Schicht. Man nennt den Vorgang Hydra- KaAn(s) Y

tisation. Dabei wird Energie frei — die Hydra- | 7" + )
tisierungs-Energie Euwyq. Die lonen werden |} | Y _Kafag) + An(aq)
beim Losen also hydratisiert oder auch ASH — _x kJ/mol (exotherm)
aquatisiert. Losungs-Enthalpie

Die Differenz aus Gitter-Energie und Hydra-
tisierungs-Energie  wird Losungs-Energie
genannt. Fur den Fall, dass die gesamte
Hydratisations-Energie als Wéarme(-Energie)
frei wird, spricht man dann von der Lésungs-

Enthalpie (Losungs-Wéarme; AsH oder auch
AHs).
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Das Auflésen eines Salzes unter Energie-Abgabe — also einen exothermen Ldsungs-Vor-
gang — zu erklaren, ist also kein Problem.

Wie sieht es nun aber bei endothermen L06-

sungs-Vorgangen aus. Da wéaren die aqua- A Nat + cI

tisierten lonen energetisch benachteiligt. E X A
Spéatestens an dieser Stelle muss ein weite-
rer thermodynamischer Effekt mit ins Spiel
gebracht werden — die Veradnderung der
Ordnung der Teilchen bei solchen Vorgan-
gen. Exakt heil3t die gemeinte thermodyna-
mische GroRe Entropie (Formelzeichen S) und
ist eigentlich das Mal fur die Unordnung.
Bestimmte Reaktionen oder Vorgange lau-
fen dann freiwillig ab, wenn die Entropie da-
bei deutlich steigt. Genaueres dazu spater
bei den genaueren Betrachtungen von ther- VY Nat-y + CIS
modynamischen Aspekten chemischer Re- NaClis) ¥ XA ;{Na(aq) U ea)
aktionen.

Lésungs-Enthalpie

Im Fall des Kochsalzes ist die Losungs-Wéarme bescheiden klein. Die Abkihlung der Losung
(oder der Umgebung) durch die bendtigten 3,89 kJ / mol fallen kaum auf.

Angetrieben von den Stdl3en anderer geldster Teilchen oder des Losungsmittels bewegen
sie sich die geldsten Teilchen langsam zuféllig durch das gesamte Medium. Letztendlich
kommt es dann zu einer gleichméRigen Verteilung des einen in dem anderen Stoff (Substanz
in Losungsmittel).

Als Eselsbricke kann man sich merken: "Gleiches Iost sich in Gleichem!" oder anders
"Gleich und Gleich gesellt sich gern." Firr die altsprachigen Leser (und die Angeber): "similia similibus
solventur" (lat.: Ahnliches I6st sich in Ahnlichem).

Neben reinen polaren oder unpolaren Losungsmitteln gibt es auch solche, die beide L6-
sungs-Eigenschaften enthalten. Typische Beispiele sind Ethanol und Aceton. Sie lésen so-
wohl polare wie auch unpolare Stoffe. Sie werden auch Lésungs-Vermittler genannt.

Bisher haben wir die Losungs-Vorgange im Wesentlichen qualitativ betrachtet. Vielfach spie-
len aber auch quantitative Effekte eine Rolle.

Mit dem Einbringen der ersten Substanz in das LO6-

sungsmittel, bzw. mit dem ersten Anlosen der Substanz ~__ s%s Substanz
innerhalb des Losungsmittels, entsteht eine sogenannte o [
ungesattigte Losung. Das Losungsmittel hat noch Ka- — Becherglas

pazitaten, um weiteres Substrat aufzunehmen.

Mit der Zunahme der Substrat-Menge steigt auch die
Konzentration der Lésung immer weiter an. —— Losungsmittel
Fur jede Substanz gibt es aber eine maximale Menge,
die das Losungsmittel aufnehmen kann. Ist der Punkt — “—~ L
der maximalen Ldsung erreicht, sprechen wir von einer
gesattigten Losung. Wird weitere Substanz dazugege-
ben, dann setzt sich diese auf dem Grund ab. Der Rick-
stand l6st sich zwar auch wieder auf, daftr gehen aber
auch andere Teilchen als Niederschlag in den Riick-
stand Uber. Es herscht ein dynamisches Gleichgewicht .
zwischen Lésen und Ausféllen. - —Losung
Unter der Loslichkeit | verstehen wir die groRtmdogliche c
Menge (Masse) eines Stoffes (Substanz, S), der sich in
einem anderen — dem Ldsungsmittel (LsgM, LM) ldst (in
einer definierten Masse (iiblich 100 g = misgm)). Zumeist wird hier
von Wasser ausgegangen. Das Ldsungsmittel muss
aber eigentlich immer mit notiert werden. Wurde kein

. v e et IR s el g
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Losungsmittel angegeben, dann geht man i.A. von Was-

ser als Losungsmittel aus. 7
m g . =] geséttigte
|=—3S {W} = * | Lésung
m S * . e
s I - | Ruckstand
s~ (ungeldste Substanz)
Aus dieser Ldslichkeit leitet sich die — in der Praxis hau- ss . gl

figer verwendete — Angabe in Masse-Prozent ab:

mg -100%

mLng
Dies ist auch die Ubliche Ausdrucksweise. Man sagt z.B. dieser oder jener Stoff ergibt maxi-

mal eine 30%ige Losung. Was nichts anderes bedeutet, als das sich maximal 30 g der Sub-
stanz in 100 g Losungsmittel gelést haben.

1% = ~1.100% ] od. [mo%]
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Loslichkeit | [g [Salz]/100 g [Wasser]]

Cl Br- I NO3” SO.% CO5%
Na* 35,8 90,5 184,0 88,0 194 21,6
K* 34,4 54,0 144,3 31,6 11,1 112,0
NH4* 29,7 77,0 172,0 187,7 75,4 100,0
Mg? 54,3 101,5 148,0 70,5 26,7 0,18
Ca?* 74,5 142,0 204,0 127,0 0,2 0,0015
Ba? 37,5 104,0 170,0 9,0 0,00025 0,0017
Cu? 70,6 122,0 122,0 21,0
Ag* 0,00015 0,000014 0,000003 218,0 0,8 0,0003
Zn%* 367,0 447.0 432,0 327,0 54,0 0,00006
Hg?* 6,6 0,6 0,01 127,0

Daten-Q: Tabellen und Formeln.-Volk u. Wissen Verl. 1980

Daneben kann die Loslichkeit auch als Volumen-basierte GréRe ausgedrickt werden:
Volumen-Anteil ¢ (sprich: phi):

=15 0% = @ -100%

VLng

= Vol%

Zur semiquantitativen Benennung der Loéslichkeit schlagt das Deutsche Arzneibuch Nr. 10
die folgenden Bereiche vor:

Benennung der notw. Volumenteile [ml] | Loslichkeit [g/ml]

Loslichkeit Lésungsmittel fur 1 Masse- | (Masse-Konzentration)
teil [g] Substanz (DAB 10)

sehr leicht I8slich <1 >1

leicht I6slich 1-10 1,0-01

I8slich 10-30 0,1-0,3

wenig l6slich 30 —100 0,3-0,01

schwer lgslich 100 — 1.000 0,01 -0,001

sehr schwer l6slich 1.000 — 10.000 0,001 —0,000.1

praktisch unldslich > 10.000 < 0,00001

Die Zahlen-Verhéltnisse der Teilchen in einer Lésung spiegelt der Molenbruch yx (sprich: chi;
vereinfacht wird auch X verwendet) wieder:

nS _ nS
ang nS + angM

x= [+]

Das Mol-Prozent ist die resultierende Prozentgro3e auf Teilchenzahlen-Ebene:

ng -100%
an

Mol% = [%]

g

Ein Molenbruch von 0,05 besagt, das 5 von 100 Teilchen z.B. von der geldoste Substanz
stammen. Fir das Losungsmittel wére der Molenbruch dann dementsprechend 0,95.
In der Chemie wird besonders die Konzentration c eines Stoffes gerne als Mal3 verwendet.

n
C=—> [mol/I"* = molar = ]

\

Lsg
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Neben der Einheit Mol pro Liter findet man vielfach die verkiirzte Angabe molar. Bei der
Schreibung hat sich eine verkleinerte (kleinere SchriftgréRe) fir das Zeichen (M) eingebur-
gert. Damit soll eine Verwechslung mit dem Prafix M (fir: Mega = 10°) vermieden werden.
Eine 1 M L6sung ist also 1 molar bzw. enthalt 1 mol pro |. Diese spezielle Art der Konzentra-

tions-Angabe wird Molaritat genannt. Daneben gibt es noch die Normalitét, bei der die aktiven Teilchen
(z.B. Protonen, Wasserstoff-lonen) betrachtet werden. So ist z.B. eine 1m Schwefelsdure-Lésung 2N (2 normal),
weil beim Losen der Schwefelsdure immer jeweils 2 Wasserstoff-lonen (Protonen) freiwerden.

Eher selten wird die Molalitat verwendet. Dabei werden die Anzahl Mole betrachtet, die in jeweils 1kg Lésungs-
mittel geldst sind.

Die Konzentration eignet sich im Allgemeinen am Besten als Angabe von Substanz-
Ldsungsmittel-Verteilungen, da chemische Reaktionen immer vom Kontakt der reagierenden
Teilchen abhangen. Bei geringer Konzentration ist die Chance fir einen Kontakt deutlich ge-
ringer, als bei hoherer Konzentration (mit entsprechend mehr geldsten Teilchen).

Die maximale Konzentration (Sattigungs-Konzentration, C,) wird aber eher selten tabelliert.

Meistens findet man Tabellen mit der Loslichkeit, dem maximalen Volumen-Anteil oder der
Molaritat.

Der Lose-Vorgang und auch die maximale Lésungsmenge sind von der Temperatur abhan-
gig. Die Geschwindigkeit des Ldsevorgangs unterliegt der RGT-Regel (VANT-HOFFschen
Regel). Danach erhoht sich die Geschwindigkeit ungefahr um das 2 bis 3fache, wenn die
Temperatur um 10 K (= 10 grd (veraltet!)) steigt. Selten werden auch Geschwindigkeitszu-
wachse um das 10fache registriert. Die Umkehrung der Regel gilt ebenfalls.

Etwas komplizierter verhdlt es sich mit der Temperatur-abhangigkeit der gelésten Substanz-
Mengen.

Zum Einen kann die Loslichkeit bei steigender Temperatur z.B. kleiner werden. Dies kann
man Uber die erhdhte Beweglichkeit der Teilchen und dem damit verbundenen haufigeren
Abrei3en der Krafte zwischen Lésungsmittel und Substanz erklaren. In anderen Fallen kann
es aber auch zu einer verbesserten Léslichkeit bei hdheren Temperaturen kommen, wenn
z.B. die Losungsmittel-Teilchen weiter auseinanderriicken und so zuséatzlichen Platz flir neu-
es Substrat schaffen.

Haufig spielt aber auch das eigentliche Reaktionsgeschehen des Losungsvorgangs eine Rol-
le. Beim Losen eines Stoffes sind zwei unterschiedliche energetische Einzelvorgange betei-

ligt.

Zum Ersten wird Energie

fur das Aufbrechen der Solubili T —4—Na2504

Bindungen (Gitter- olubility vs.Temperature +Eacl\|1032

Energie; z.B. die lonen- for a variety of salts e s ara0

beziehung in einem Salz- o0 —s—NazZHAsO4

Kristall) bendtigt. Zum 4

Zweiten wird bei der Hyd- 80

ratisierung Energie frei. T 70

Die Bildung von Sub- g /-/

stanz-Losungsmittel-Clus- 2 60

tern bringt einen energe- = 50

tischen Vorteil, der mit 540 /7'4\'_—_““——*———«'___&—1._:

. . = _ n — = —"

e o ot | w1 -
el - L—

den ist. 32 20 /"/

Die Betrage der beiden @ '><,\/ IA/

Vorgange sind sehr un- 10 :W

terschiedlich. Mal Uber- 0 | I, S .

steigt die Hydratisierungs- 0 20 40 B0 a0 100

Energie die Energie zum Temperature

Aufbrechen der Stoffbin- Temperatur-Abhangigkeit der Loslichkeit (Solubility)

dungen_ Q: de.wikipedia.org (Walkerma)
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Die L6sung ist am Ende warmer, als das Losungsmittel zu Anfang. Insgesamt handelt es
sich dann um einen exothermen Vorgang. Bei solchen Losungsvorgangen wirkt eine aul3ere
Temperaturerh6hung kontraproduktiv. Die Menge an maximal lésbarer Substanz sinkt mit
steigender Temperatur. Zu Stoffen, die sich so verhalten, gehdren: Natriumhydroxid oder
Cersulfat.

Beim Ammoniumnitrat ist sowohl das Aufbrechen der Substanz-Bindungen, als auch die
Hydratisierung ein endothermer Vorgang. Die Energie fur den Losungsvorgang wird dem LO-
sungsmittel entzogen — es kuhlt sich ab. Hier ist eine Temperaturerhdhung férderlich. Mit zu-
nehmender Temperatur steigt dann auch die Menge an der Idsbaren Substanz.

Zu den Stoffen mit energetisch fast ausgeglichenen Teilreaktionen (Hydratisierung und Git-
ter-Zerlegung) zahlt Natriumchlorid (Kochsalz). Die Menge Substanz fiir gesattigte Losung ist
bei solchen Stoffen im Allgemeinen mit zunehmender Temperatur fast unverandert.

Eine scheinbare Ausnahme stellt das Natriumsulfat (Na.SO., GLAUBER-Salz, Karlsbader
Salz) dar. Zuerst (0 — 32 °C) nimmt die Loslichkeit mit steigender Temperatur expotentiell zu.
Oberhalb von 32 °C kommt es dann zu einem langsamen Abfall der Ldslichkeit. Um diesem
besonderen Effekt zu verstehen, mul3 sich genau ansehen, was gel6st wird. Im allgemeinen
Umgang mit Natriumsulfat wird meist einfach unterschlagen, dass dieses Salz Kristall-
Wasser besitzt. Richtig ist also eigentlich die folgende Formel fur das (Wasser-haltige) Natri-
umsulfat Na;SO4 * 10 HO. Diese Formel bedeutet, dass pro Baueinheit Na,SO,4 — also zwei
Natrium-lonen und einem Sufat-lon — zehn Molekile Wasser mit in die Kristall-Struktur ein-
gebaut sind. Praktisch sind die lonen schon im Kristall hydratisiert. Erwarmt man das reine
Wasser-haltige Natriumsulfat, dann schmilzt es Uberraschenderweise schon bei 32 °C (andere
Salze erst bei Temperaturen tiber 400 °C). Bei dieser Temperatur wird das Hydratations-Wasser im
Kristall-Verband beweglicher und das ganze Gebilde quasi fliissig. Es handelt sich also nicht
um eine echte Schmelze, sondern um einen Ldse-Vorgang im eigenen Kristall-Wasser!

Aufoaben:

1.
2. Geben Sie jeweils ein Kristall Kali-
. . + -
umpermanganal (gleich gropf) in A Ka + An
Becherglaser mil  unferschiedlich E 1 \

warmen Wasser (z.B. Zimmertem-
peratur und 80 °C)! Beobachten
Sie die Glaser, ohne diese zu be-
“78‘.(,"8]1.7 Egia, Eyar.
3. Informieren Sie sich, was cine
tibersattigte Losung ist! Wie kann
man sie herstellen? Warum fallen

die iibermifig gelosten Teilchen | ¥ Kalaq) + Antaq)
nicht aus? KaAns)V .ASH: +x kJ/mol (endotherm)
4. Evlautern Siec anhand des neben- Lisungs-Enthalpie

stehenden  FEnergie-Niveau-Sche-
mas den energelischen Ablauf des
Ldsungs-Vorganges eines Salzes!

Beim Heraus-Lésen (Auswaschen, Auslaugen) handelt es sich eigentlich um ein Trenn-
Verfahren. Zwei Stoffe werden aufgrund unterschiedlicher Loéslichkeit verschieden schnell
oder gut gel6st. Das zugrundeliegende Prinzip fur den einzelnen Stoff ist naturlich das Lo6-
sen.
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3.2.2.1. kolloidales Ldsen

Bisher haben wir von echten Losungen gesprochen. Werden die Molekule aber gré3er, dann
kénnen sie nicht mehr "geldst" werden. Sie bleiben als Ganzes bestehen oder zerfallen nur
an wenigen Stellen. Das passiert z.B. an exponierten funktionellen Gruppen, die mit Wasser
bzw. eben einem anderen L6sung-Mittel interagieren kénnen. Trotzdem werden die Molekile
in den Wasser-Korper aufgenommen und aufgrund einer relativ dicht bei Wasser liegenden
Dichte schwimmen sie im Wasser-Kérper. Die Warme-Bewegung der Wasser-Teilchen sorgt
fur ein Hin- und Her-Treiben im gesamten Wasser-Raum.

Bekannte Beispiele fur Kolloide sind das Ei-Klar, "Danziger Wasser" (Spirituose mit kolloida-
lem Gold), Starke-Lésungen, Tapeten-Kleister, ...

Das Volumen und die Masse vieler organischer Molekile (z.B. Proteine) ist fur die relativ ge-
ringe Oberflache zu grof3, dass die Solvat-Hiille die Teilchen tragen kann.

Aufoaben:

1. Suchen Sie nach weileren Beispielen fiir kolloidale 1.6sungen! Vergleichen
Sie Ihre Funde mit denen anderer Suchenden!

2. Stellen Sie in einer Tabelle ausgehend vom Radius das Volumen und die
Oberflache von Kugeln iiber mehrere Grofien-Orvdnungen (z.B. 1, 2, 3, 4,
5,0, 0,8, 9 10, 20, 30, ...100, 200, ..., 1000 LE) zusammen! Berechnen
Sie auch das Verhilinis von Volumen zur Oberfliche!

fur die gehobene Anspruchebene:

3. Erstellen Sie die Tabelle mil einer Tabellenkalkulation (z.B. microsoft
EXNCEL, LibreOffice CALC)! Lassen Sie die Rechnungen vom Programm
ausfithren und erskellen Sie Diagramme fiir die Zusammenhange vom Radi-
us zu den berechnelen Werfen!

Als Kriterium fir die Unterscheidung, ob ein Stoff sich echt oder kolloidal I0st wird meist ver-
einfacht die Molekil-GroRe benutzt. Molekile, die eine GréRe im Bereich von 107 -10° m
(100 bis 1 nm = 10 bis 10 cm) haben, sind praktisch nur noch kolloidal I6slich. Letztendlich
bestimmen das aber auch die Oberflachen-Eigenschaften des Molekiils und die innere Zu-
sammensetzung.

bose Frave zwischendurch:
Wieviele Molekiile mit einer Lange von 20 nm brauchfe man, um einen Milli-
meler bzw. einen Cenlimeler zu erhalten?

Ein gutes Unterscheidungs-Merkmal fiir echte und
kolloidale Losungen ist der sogenannte TYNDALL-
Effekt. Wahrend bei echten Lésungen die geltsten
Teilchen die Licht-Strahlen kaum verandern (op-
tisch leer), werden in kolloidalen Ldsungen die AAARAAAARAA
Strahlen von den groRRen Teilchen gebeugt oder
reflektiert. Es erscheint so, als wirden die Teilchen
leuchten.

Lichtstrahl
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echte Losung: Licht-Strahl
durchdringt die Lésung

lagern sich die (kolloidal gelésten) Molekule wieder
zusammen, spricht man von Koagulation. Die Ko-
agulate sind dann meist so schwer (- haben ein so
hohe Dichte -), dass sie ausfallen.

Lichtstrahl

IR g e
Licht-Strahl wird von einzelnen Molekiilen
gestreut und reflektiert (TYNDALL-Effekt)
-> kolloidale Losung
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3.2.3. weitere Misch-Verfahren

3.2.3.X. Homogenisieren

... ist die Herstellung einer feinen, gleichgestaltigen (homogenen, gleichférmigen) Phase aus zwei
oder mehr ineinander mischbaren Stoffen (meist zumindest eine Fliissigkeit dabei)

3.2.3.X. Suspendieren

... ist die Herstellung einer feinen, homogenen (gleich-férmigen) Verteilung eines oder meh-
rerer Feststoffe(s) in einer Flissigkeit. Suspensionen sind i.A. instabil und es kommt zur Se-
dimentation (Absetzen, Ausfallen) bzw. zum Aufsteigen des / der Feststoffe(s).

Eine Stabilisierung ist durch erneutes Durchmischen, Energiezufuhr (erhdhte Teilchen-
Beweglichkeit), aber auch Temperatur-Erniedrigung (Behinderung der Absetz-Bewegungen)
und durch Lésungs-Vermittler moglich. Je feiner die Feststoffe sind, umso stabiler sind die
meisten Suspensionen. Oft gibt es dann aber Probleme bei der Herstellung, weil die feinen
Feststoff-Teilchen die Oberflachenspannung nicht so leicht durchdringen kénnen.

3.2.3.X. Disperqgieren

.. ist die Herstellung einer feinen gleichgestaltigen Verteilung von zwei oder mehr Fliissigkei-
ten ineinander, die sich normalerweise nicht miteinander mischen / ineinander I6sen. Ubli-
cherweise setzen sich die Flissigkeiten — entsprechend ihrer Dichte - Ubereinander ab und
bilden Phasen. Diese Schichten werden durch mechanisches Mischen in Trépfchen umge-
wandelt. Die Tropfchen bilden zum Umgebungs-Medium aber immer noch ein Zwei-Phasen-
System mit klaren Phasengrenzen. Beim gegenseitigen Berthren von stofflich gleichen Trop-
fen kommt es dann haufig zum ZusammenflieRen (Aggregation). Am Ende liegen die ur-
sprunglichen Phasen wieder getrennt vor (Koaleszenz).

Die bekanntesten Dispensionen im Lebensmittel-Bereich sind die Emulsionen, die aus Fet-
ten und Wasser (od.a.) hergestellt werden. Fur die Mischung Ol und Wasser ergeben sich
zwei verschiedene Grundtypen der Emulsion. Fur eine Wasser-in-Ol-Emulsion (W/O-Typ)
wird weniger Wasser in das Ol eingemischt. Die resultierenden Trépfchen bestehen dann
aus Wasser und sind von dem Uberschiissigen Fett umgeben. Bei Ol-in-Wasser-Emulsion
(O/W-Typ) sind die Tropfchen entsprechend aus Ol und die Umgebung Wasser.

Beispiele: Kosmetika (Cremes), Pflegemittel (Zahlpasta), Kleber

Eine Stabilisierung ist durch erneutes Durchmischen, Energiezufuhr (erhdhte Teilchen-
Beweglichkeit), aber auch Temperatur-Erniedrigung (Behinderung der -Bewegungen) und
durch Lésungs-Vermittler (Emulgatoren) maglich. Je feiner die Verteilungen ineinander sind,
umso stabiler sind die meisten Dispensionen.

Echte Losungen und Dispersionen unterscheiden sich in der mikroskopischen Struktur. Wah-
rend echte Losungen homogene Gemische sind, liegen bei Dispersionen immer heterogene
Gemische vor. Beide Stoffe liegen in eigenen — wenn auch mikroskopisch kleinen — Phasen(-
Bereichen) vor.

Dispersionen zeigen i.A. — wenn sie denn Uberhaupt Licht-durchlassig sind — den sogenann-
ten TYNDALL-Effekt (s.a. weiter vorn).
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3.2.3.X. Begasen

. ist das feine Verteilen eines Gases in einer Flussigkeit. Dies kann durch direktes (Ein-
)Driicken des Gases in die Flussigkeit passieren oder auch durch Aufschlagen der Flissig-
keit.

z.B. bei der Herstellung Cohlenséaure-haltiger Getranke
oder bei Herstellung von Schlagsahne

BK_Sekll_allgChem_1Stoffe.docx -96 - (c,p) 2009-2025 Isp: dre



3.2.4. Dekantieren, Sichten und Filtern

.S't}ndzylinder
0.’ *
[ |
*t 3. - Uberstand
15
- : . {LBsung)
o * e -aufge-
[ | =
oo schlammter
] m| Stoff
s .
" Sediment
®e
u ®
& -3

Aufschiammung

RN

Riickstand

Filtrat

Sichten ist ein (mechanisches / physikalisches) Trenn-Verfahren, beim dem Feststoffe nach
bestimmten Kriterien (z.B. Partikel-GroR3e, Dichte, Tragheit) in verschiedene Gruppen klassi-
fiziert werden.

Dekantieren ist ein (mechanisches / physikalisches) Trenn-Verfahren, bei dem ein Uber-
stand (L6sung) von einem Sediment durch AbgieRen / Umflllen / Ablaufen abgetrennt wird.
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Sieben ist ein (mechanisches / physikalisches) Trenn-Verfahren, bei dem Feststoffe nach
der Korngrof3e in seine Bestandteile zerlegt wird.

Sieben ist ein Sichtungs-Verfahren, bei dem Feststoffe durch Raster-artige technische
Strukturen (Siebe) in GroRe-Klassen aufgetrennt werden.

Filtrieren ist ein (mechanisches / physikalisches) Trenn-Verfahren, bei dem Suspensionen /
Aufschlammungen / kolloidale Losungen mittels Raster-artiger technischer Strukturen (Fil-
ter) in Feststoffe (Retentate) und (Rest-)Losung (Permeate) zerlegt werden.

Begriff leitet von Filz ab, welches friiher als Filter verwendet wurde.
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3.2.5. Destillieren

Thermometer

Rundkolben mit
seitlichem Ansatz

Kiihlwasser

Kiihler
Vorlage

Rickstand

é Dreibein S X
Brenner (c)'97 Schroedel (ChemEDIT 1.0) .
g SRR g e e DeStI”at

nur dann mdoglich, wenn ein Flissigkeiten-Gemisch oder eine Losung fiir die einzelnen Kom-
ponenten unterschiedliche Siedepunkte (KP, Kp, Kochpunkt) besitzen.

niedriger siedende Komponente geht in einem héheren (molaren) Anteil in die Dampf-Phase
Uber, die zumeist kleineren Teilchen benétigen weniger Energie (entspricht der kleineren
Temperatur), um die flissige Phase zu verlassen und sich in der Gas-Phase zu halten
manche Stoff-Gemische zeigen eine Anpassung der (molaren) Anteile an die jeweilige Sie-
de-Temperatur. Sie kénnen nicht vollstandig getrennt werden. Man nennt sie azeotrope Ge-
mische. Azeotrop bedeutet frei Ubersetzt so viel wie "unzersiedbar".

Ein typisches Azeotrop sind Alkohol-Wasser-

Gemische. Eine Mischung von 96 % Ethanol

und 4 % Wasser lasst sich Destillation nicht

weiter trennen. Das Erreichen dieses Punk- Q: de.wikipedia.org ()
tes kann man an einem Siedepunkt von 78,2

°C erkennen. Bei niedriger konzentrierten

Gemischen geht zuerst mehr Ethanol Gber

(aufkonzentrieren). Ausgehend von einer

héherkonzentrierten Lésung geht mehr

Wasser Uber (runterkonzentrieren).

weitere typische Beispiele fur Destillationen

Herstellung von (echtem) destilliertem Wasser, Trennung der Erdél-Bestandteile (Rektifikati-
on), technische Zerlegung von Luft in die Einzelgase

In natirlichen Rohstoffen fur eine Destillation (z.B. Weine) befinden sich noch viele andere
und z.T. sehr verschiedene Stoffe. Bei einer Destillation gehen nun zuerst niedrig siedende
Komponenten (ber. Dies sind z.B. Methanol (Methylalkohol) und Ethanal (Acetaldehyd).
Beide sind sehr giftig. Deshalb verwirft man den ersten Teil (Vorlauf) des Destillates. Prak-
tisch sind das meist rund 15 %. Ahnlich verhélt es sich mit dem letzten Teil (Nachlauf). Er
enthalt die schwersiedenden, sogenannten Fusel-Ole. Sie sorgen z.B. fiir die Unvertraglich-
keit von Spirituosen ("Kopf", Magenschmerzen).
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Destillieren ist ein Trenn-Verfahren, bei dem Stoffe nach ihrer Siede-Temperatur unter-
schieden werden. Der Rickstand hat dabei eine Siede-Temperatur Uber dem aktuellen Ar-
beitswert, wahrend das Kondensat Stoff(e) enthalt, die unterhalb der Arbeits-Temperatur

sieden.

Fraktionieren ist ein Trenn-Verfahren,.
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Die beste Trennung erreicht man mit Hilfe der fraktionierten Destillation. Dabei werden in ei-
ner Anlage feine Temperatur-Unterschiede erzeugt, die sich auf einzelne Stufen oder Berei-
che der Destillations-Kolonne auswirken. In diesen Einzel-Bereichen kdnnen sich dann ge-
nau die Stoffe aufkonzentrieren, deren Siedetemperatur in dem Bereich gerade unterschrit-

ten wird.

Die leichter siedenden Bestandteile des zu trennenden Stoff-Gemisches kdnnen in die kalte-

ren Gefaldteile aufsteigen.

Eine der wichtigsten chemisch-
technischen Trennverfahren ist
die fraktionierte  Destillation
(Fraktionierung) von Erddél. Da-
bei ist es das Ziel, mdglichst
reine Gruppen von Substanzen
zu erhalten, die dann spéater ge-
sondert weiterverarbeitet wer-
den sollen.

Im unteren Bereich der Fraktio-
nier-Kolonne wird das Roh-Ol
(vorher gereinigt) auf Gber 600
°C erwarmt. Die schon bei ge-
ringeren Temperaturen sieden-
den Substanzen gehen sofort in
die Gas- oder Dampf-Phase
Uber und steigen nach oben.
Hier ist es dann etwas kélter.
Die ersten Substanzen konden-
sieren jetzt schon. Es sind sol-
che, deren Siede-Temperatur
gerade unter der Heiz-
Temperatur gelegen hat. Die
noch niedriger siedenden Sub-
stanzen steigen weiter auf und
der Vorgang wiederholt sich bei
jeder Temperatur-Stufe. Durch
einen geringfiigigen Rickfluss
auf jeder Stufe sorgt man dafir,
dass sich die Stoffe in "Ruhe"
trennen koénnen und nicht zu
viele mit zur né&chsten Stufe
mitgerissen werden.

hd I Iy 4 h

Glocken-
Boden

H g H g
T <KP

S Pt

UL

Rucklauf
T=KP

[t | ]
T>KP

Dampf

KorlBlensat Fraktion

Sumpf

Prinzip und Technik der fraktionierten Destillation

Q: de.wikipedia.org ()

Der nicht verdampfbare Rest auf dem Grund der Fraktionier-Kolonne (Sumpf genannt) wird
in einer speziellen Kolonne ein weiteres Mal fraktioniert. Da man aber nicht noch hdhere
Temperaturen einsetzen kann — dies wirde die meisten Substanzen zerstéren — verwendet
man ein Vakuum in der Kolonne. Dadurch gehen die Substanzen bei deutlich niedrigeren
Temperaturen in den gasformigen Zustand tibergehen und so getrennt werden.
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Bei der Luft-
Rektifikation wird das
Stoff-Gemisch Luft in
seine wesentlichen Be-
standteile zerlegt.

Das Prinzip der Zerle-
gung mittels differen-

gasformig

Kahler

Zierter Temperatur- niedrig fssio lem?)::?x;ren
Bereiche wird auch hier Rucklauf Neon 277K
angewendet. Allerdings Wi, il
geht man von flussiger Flussige Luft .[Hm,;m'&w - S @i o
. . Te falur am Boden ICKS10! Y
Luft mit einer Tempera- sasasaaansal | .
tur von 20 K (-253 °C) ﬁ'MLM"&““
aus und lasst diese im " T Argon 87,30K
gewissen Sinne sich o £ ey
i i Ayr_ & 3 85K
immer weiter erwar g 2 Wﬁ T WRER
o
men. 3 2 -n.w%.w{\
S § 115K
Vg — N SN
§ g T Kypton  119.93K
& g -nnw*m\
k3
Xenon 16510K
hoch
Verdampfer
’coz 194,65 K

Rektifikations-Kolonne zur Luft-Zerlegung

Q: de.wikipedia.org (Mordechail)

Aufoaben und Ubunven:

1. Vor Ihnen licgen Stoffgemische, welche jeweils die folgenden Stoffe enthal-

fen:
a) lYasser, Salz
b) Ol, Wasser

¢) Seesand, Zucker, Wasser

d) (51, Benzin

¢) Seesand, Zucker, Fisen (Pulver bzw. Feilspane)

P

Informieren Sie sich iiber die Figenschaften derv Einzelkomponenten!

Geben Sie Verfahren zum Trennen an, um letzlendlich die FEinzel-
Komponenten zu evhalten! Wenn ndtigt, begviinden Sie auch, in welcher
Reihenfolge Sie die Verfahrven einselzen wollen!
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3.2.6. Extrahieren

gehort zur Gruppe der Trenn- bzw. Scheide-Vorgange

—

3.2.6.X. Hochdruck-Extraktion

physikalisch-chemisches Verfahren, beruht auf unterschiedlicher Loslichkeit eines Stoffes in
verschiedenen Medien

als Extraktions-Mittel wird Uberkritisches CO,-Gas verwendet, ab 500 bar hat es die gleichen
Losungs-Eigenschaften, wie Hexan — einem weit verbreiteten, unpolaren, organischen L6-
sungsmittel

mit Gberkritischem CO: lassen sich diverse Fett-losliche (lipophile, hydrophobe) Stoffe extra-
hieren (herauslésen) z.B. Aromen, Fette, Coffein, Nikotin, Cholesteral, ...

Vorteile: wirkt bakteriostatisch, toxikologisch weitgehend unbedenklich, Reaktions-trage,
nicht brennbar, begrenzt Umwelt-belastend (zumindestens biologisch abbaubar), leicht und
kostenglinstig verflgbar, leichte Abtrennbarkeit von extrahierten / geldsten Stoffen,

praktisch genutzt fir die Entfettung von Stéarke, Entfernung von Cholesterol aus Ei-Pulver
und Butter, Reinigung von Enzym-Praparaten

besonders umfassender Einsatz bei der Destraktion (kombinierte Destillation und Extraktion)
von Coffein zur Erzeugung von Coffein-freiem bzw. —reduziertem Kaffee
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Exkurs: Uberkritischer Zustand von Gasen

Normalerweise kann man Gas durch erhdohten Druck oder herabgesetzter Temperatur ver-

flissigen.

Bei den Gasen gibt es aber eine Stoff-
spezifische Temperatur oberhalb derer die Ver-
flussigung auch bei hochsten Dricken nicht
mehr mdglich ist. Interessanterweise verhalten
sich die hochkomprimierten Gase wie Flissig-
keiten. Sie sind aber weiterhin im gasférmigen
Zustand.

Die Dichte ahnelt der, des verflissigten Gases,
wahrend z.B. die Viskositat, der des (gasformi-
gen) Gases entspricht.

fur CO: liegt die kritische Temperatur bei 31,15
°C und einem Druck von 7,375 MPa (73,75 bar)

Coz (sc)

73,8 bar

5,2 bar

€Oz g

1,013 bar

Y

1947K 2166 K 3041 K
(-78,5°C) (-56,6 °C) (+31,0 °C)

T

schematisches Phasen-Diagramm fiir CO2
Q: de.wikipedia.org (Sponk)
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3.2.7. weitere Trenn-Verfahren

auch scheiden oder entmischen genannt

3.2.7.X. Zentrifugieren

beruht auf der unterschiedlichen Massen-Trégheit (scheinbar von Dichte der Teilchen (und
deren Masse) abhéngig)

—

3.2.7.X. Magnet-Scheiden

ein ferro-magnetischer Stoff wird von nicht-magnetischen Stoffen mit Hilfe eines Magneten
getrennt

3.2.7.X. Sublimation

ein zur Sublimation fahiger Stoff kann durch Erhitzen von héher schmelzenden Feststoffen
getrennt werden, der vergaste Stoffe wird dann an anderer (kélterer) Stelle resublimiert

3.2.7.x. Flotation

setzt man bestimmten Stoff-Gemischen (z.B. Abwasser) Schaumbildner zu, dann kénnen die
Schaume haufig bestimmte Feststoffe in sich aufnehmen. Die kleinen Partikel werden an den
Kontaktstellen von meist drei Schaum-Blaschen gehalten. Der Schaum lasst sich dann ab-
schopfen oder dekantieren. Nach dem Zerplatzen der Blaschen bleiben die flotierten Partikel
tbrig
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3.2.7.x. Adsorbtion

Anlagerung eines Stoffes (Adsorbenz) an der Oberflache eines anderen (Adsorber) Stoffes

z.B. Gas-Filter-Patronen, Wasser-Entkalkung, Demineralisierung von Wasser (mit Kationen-
und Anionen-Tauscher), Brom an Aktivkohle,

—

3.2.7.X. Absorption

Einlagerung eines (meist kleineren) Stoffes in das Innere (Volumen) eines anderen (Absor-
ber) Stoffes

z.B. Zeolite, Kron-Ether

—
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3.2.7.X. Chromatographische Trennung

Ausnutzung von Effekten der Filterung
(aufgrund  unterschiedlicher  Teilchen-
Grof3en) und der Adsorbtion in und an be-

; 1< Lauf-Mittel-Hori
stimmte Materialien aut-ittel 2 lorizont

stationare Phase

durchnittliche Steighdhe

kleine Teilchen / Stoffe kbnnen die Liicken
zwischen den Feststoffen in der chroma-
tographischen Saule / im Gel / zwischen
den Papier-Fasern (stationare Phase)
besser passieren als groRRere; dadurch
wandern kleinere schneller in der Saule
(mobile Phase)

Stoff 1

mobile Phase
Lauf-Mittel

durchnittliche Steighche
Stoff 2

durchnittliche Steighdhe

Stoff 3

Start-Linie
werden einzelne Stoffe / Teilchen am
Séaulen-Material / am Gel-Bildner / an den \'154
Papler-Fasern adsorbiert (angelage_rt / Lauf-Mittel-Horizont
temporar gebunden), dann wandern diese
langsamer als solche, die nicht adsorbiert } stationdre Phase
wurden

beide Effekte laufen gleichzeitig ab; die mobile Phase

jeweilige Trennungs-Geschwindigkeit ® Lauf-Mittel

bzw. Reihenfolge ist immer vom konkreten

Saulen- / Gel- / Papier-Material und vom durchnittliche Steighdhe
Losungsmittel (Lauf-Mittel) abhangig @ Stoff 2

@ durchnittliche Steighihe
Stoff 1
durchnittliche Steighdhe
)@ Stoff 3
@ Start-Linie
O’

es bilden sich dynamische Gleichgewichte zwischen Wanderung mit dem Lauf-Mittel und der
Ruckwanderung (z.B. durch die Erdanziehungs-Kraft) und der Adsorption und der Desorption
des Stoffes am Saulen-Material

praktisch kann es deshalb passieren, dass bei bestimmten Kombinationen von Saulen-
Material und Lauf-Mittel ein groRer Stoff schneller / hher wandert als ein kleiner, der standig
vom Trager-Material festgehalten (adsorbiert) wird

wichtige Verfahren:
e Saulen-Chromatographie
e Dinnschicht-Chromatographie
e Gas-Chromatographie
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o Gel-Chromatographie
im Labor und in der Produktion gibt es sehr vielgestaltige, feine und leistungsfahige Chroma-
tographie-Systeme

ist eine eigene kleine "Wissenschaft", viel Erfahrung und Intuition notwendig, Empirismus
fuhrt nur sehr schleppend zum Ziel der Trennung von zwei oder mehr Stoffen

Experiment fur Zuhause

Materialien / Gerate:
Gemiuse-Glas mit Deckel; Filterpapier (ersatzweise einfaches Schreibpapier); wasserlosliche Filzstifte
(non-permanent); Blumendraht od.&. (kann bei einem dickbauchigen, hohen Glas ev. entfallen!)

Durchfuhrung / Ablauf:

- aus dem Papier 2 cm breite Streifen schneiden (die Lange muss groRRer sein, als die Hohe des Gla-
ses)

- 2 cm von unten einen Bleistift-Strich ziehen und oben mit Bleistift die Farbe des Filzstiftes notieren,
ein- bis mehrere Male den Filzstift zum Ubermalen (nicht zu dick!) des Bleistift-Striches benutzen
(ev. immer kurz abtrocknen lassen)

- in das Glas 1 cm Wasser fillen und die Papierstreifen mit der farbigen Seite so aufhangen (z.B. tber
Blumendraht oder Glas-Rand), dass nur der untere Teil des Streifens gerade so im Wasser eintaucht
(nicht der Filzstift-Strich!)

- Glas mit Deckel locker abdecken; einige Zeit (10 — 30 min) warten

Zusatzuntersuchung:

- statt Wasser kann in einem zweiten Versuch auch ein Wasser-Brennspiritus-Gemisch verwendet
werden, dann kann man auch mit wasserunldslichen (permanent) Filzstiften (Folienschreibern) expe-
rimentieren

Vorsicht! Brennspiritus ist Feuergefahrlich!
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3.2.8. Kombination aus Trenn- und Misch-Verfahren

—
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