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Wiederholung der letzten Vorlesungsstunde:

lonenbindung, Coulomb-Gesetz, lonen- (Kristall-)strukturen, NaCl, CsCl, ZnS,
Elementarzelle, 7 Kristallsysteme

Themen heute: Reaktionsgleichungen,
chemische Gleichgewichte

Vorlesung Allgemeine Chemie, Prof. Dr. Martin Kdckerling 215



UNIVERSITAT ROSTOCK

Einige wichtige Begriffe in der Chemie und deren Definition
Mol

Ein Mol ist die Stoffmenge, die genauso viele Teilchen (Atome, Molekiile etc.) enthalt, die
in 12 g des Kohlenstoffisotops 12C enthalten sind. Das sind 6,02214-10%2 Teilchen
(Avogadro-Zahl).

Oxidationszahl (elektrochemische Wertigkeit)
Bezeichnet die Ladung eines Atoms im Molekil unter der Annahme, dal3 das Molekiil
nur aus lonen aufgebaut ist.

1. Elemente haben die Oxidationszahl Null.

2. Die Oxidationszahl einatomiger lonen entspricht ihrer Ladung. Fluor hat als
elektronegativstes Element in seinen Verb. die Oxidationszahl —I. Metalle besitzen
meist positive Oxidationszahlen.
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3. Wasserstoff hat in seinen Verb. die Oxidationszahl +1 oder —I

4. Sauerstoff hat in seinen Verbindungen meistens die Oxidationszahl —II. In
Peroxoverbindungen — I.

5. Die maximale (positive) Oxidationszahl aller Elemente entspricht ihrer Stellung im
PSE, d.h. ihrer Gruppen-Nr. bzw. ihrer Elektronenkonfiguration. Mégliche Werte: + |
bis + VIII.

6. Die minimale (negative) Oxidationszahl aller Elemente entspricht ebenfalls ihrer
Stellung im PSE, d.h. ihrer Elektronenkonfiguration oder der Zahl der zu eine
»<Achterschale® fehlenden Elektronen. Mdgliche Werte: — IV bis — .
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Werbindung Lewsisformel fiktive lonen Cixidationszahlen
+1-1
HCI H—ClI| HY, Gl H ¢
+1 -2
H;0 H—0—H 2H ., 0% Hy G
+1 -1
Ha0 H—G—0—H 2H, 20" Ha O
TR
SF, | F—=5—F]| s 5F- SFy
P
|FI [F]
. G};ﬂ_ +1 +5-2
HNO, H—0 N\..\ o H*, N5+: 2 0f H MO
ol
| ol
® = I Z ® +1 +6 -2
KaS0, K| _D—|5—_l K 2K, 5% 4 0% K SOy
| ol

Vorlesung Allgemeine Chemie, Prof. Dr. Martin Kdckerling 218



UNIVERSITAT ROSTOCK

Struktur Eigenschaften
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Chemische (Reaktions-)Gleichungen

2 H2 4 102 Reaktionspfeil N 2 HZO
. J \ J

Y i Y
Edukte Stoffkoeffizienten Produkte
(Ausganssubstanzen) (neu gebildete Stoffe)

Die Anzahl der Atome links des Reaktionspfeils muss gleich der Anzahl
rechts des Reaktionspfeils sein!

6 CO,(g) + 6 H,O()) > C,Hp,,0s + 6 O,
5 Fe2* + MnO,” + 8 H* > 5Fe¥ +4H,0 + Mn?
5 Fe?*+ 2 MnO,—+ 16 H* 5 Fe3* +8H, O + 2 Mn2* FALSCH!!
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Chemische Reaktion - Das chemische Gleichgewicht

Energie muss aufge-
wendet werden

2H,0 - - 2H,+0,

Energie wird frei

Die Synthese von Wasser aus den Elementen und die Zerlegung von Wasser in die
Elemente gehoren zu einer Reaktion, die in zwei Richtungen ablaufen kann.

Dies gilt prinzipiell fir alle chemischen Reaktionen. Durch geeignete Wahl der
aulleren Bedingungen kann jede Reaktion in der Richtung ihres Ablaufs beeinflusst
werden, man spricht vom chemischen Gleichgewicht, symbolisiert durch den
Gleichgewichtspfeil

[
»

o
-

Vorlesung Allgemeine Chemie, Prof. Dr. Martin Kdckerling 221



s %5

UNIVERSITAT ROSTOCK

Wasser steht bei Temperaturen weit oberhalb der Raumtemperatur mit Knallgas im
Gleichgewicht (oder anders ausgedriickt, es zerféllt bei hohen Temperaturen in die
Elemente).

2H20 —_— 2H2+02

bei 1000°C sind 0,003% in 2 H, +O, zerfallen

bei 1500°C 0,5%
bei 2000°C 2%

bei 3000°C 10%
bei 5000°C 90%
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Fur eine Reaktion, bei der Energie freigesetzt wird, lafl3t sich der Verlauf der
Energieabgabe folgendermal3en graphisch darstellen:

Energie
Es ] U N -__--}Aktivierungsenergie E A
Reaktionsenergie AE = E,-E
E| .

Zeit

|

freiwerdene
Energie
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Oft muf3, um die Reaktion in Gang zu setzen, Aktivierungsenergie
aufgebracht werden.

Ein Katalysator ist ein Stoff, der in eine chemische Reaktion eingreift, ohne
selbst verbraucht oder verandert zu werden. Eine katalysierte Reaktion
verlauft auf einem anderen Weg, nach einem anderen Mechanismus als eine
unkatalysierte Reaktion.

A
B

A+B+K AK +B
(Edukte ) (Zwischenprodukte)

A+B —= AB
A+B+K—=AK+B—= AB +K

Reaktionsverlauf
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Das Massenwirkungsgesetz

Hy+ 1, - - 2HI

Gleichgewichts-Konzentrationen

[Hy] = [1,]

H, +1, — 2HI  Hinreaktion, v,

H, +1, < 2HI Riickreaktion, V,

«—

V, =V, Gleichgewicht

t = Zeit —1
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Das Massenwirkungsgesetz

H, +1, - 2HI v, =k, e[H,]e[l,]
H, +1, < 2HI Vv, =k, e[HI]e[HI] =k, o [HI]
vV, =V,

Gleichgewicht _ _ ,
kl’[Hz]'Uz]::k2°[F”]

[HI]2 — I_(>1 — K

[H2]° [Iz] lzz

g Konzentrationen in mol/Liter

Vorlesung Allgemeine Chemie, Prof. Dr. Martin Kéckerling 226



UNIVERSITAT ROSTOCK

Massenwirkungsgesetz:

Fur ein im Gleichgewicht befindliches System ist der Quotient aus dem Produkt
der Konzentrationen der Endprodukte und dem der Ausgangsstoffe bei einer
bestimmten Temperatur und einem bestimmten Druck eine Konstante
(bezeichnet als K).

Die Lage des Gleichgewichtes (Ausbeute!!) wird durch die
Gleichgewichtskonstante charakterisiert.
Allgemein giltfor aA+ bB —/—/—— <c¢cC +dD
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K sehr grol3 = Reaktion lauft nahezu vollstandig ab
K ~ 1 =» Ausgangs- und Endprodukte liegen in etwa gleichen Konzentrationen vor
K sehr klein =»Reaktion lauft praktisch nicht ab

Beeinflussung der Lage eines chemischen Gleichgewichtes: Prinzip des kleinsten
Zwanges , LeChatelier”: System versucht dem Zwang durch Verschiebung des
Gleichgewichtes auszuweichen.

Beispiel: Ammoniaksynthese! (Haber-Bosch-Verfahren)

3H2 + N2 — 2 NH3
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Haber-Bosch-Verfahren (erstmals 1913 bei der BASF/Ludwigshafen)

100

90+
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Vol.-% NH,
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0
2009 300° 400° 500° 600" 700°C

— Temperatur ———=

Carl Bosch

Fritz Haber

N, + 3 H, s 2NH; AH° =-46 kJ/mol

Technisch: 200 bar und 380 - 450°C
Eisen dient als Katalysator
Ausbeute: 15 % NH;.

Rickfiihrung der nicht umgesetzten Stoffe

Weltjahresproduktion 2007 125 Millionen to.
80% der NH3-Produktion geht in
Dungemittelproduktion
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Die Zustandsvariablen, z.B. Druck und Temperatur, missen genau definiert sein.
Die ,Massenwirkungskonstante“ K ist abhangig von Druck und Temperatur.

RGT-Regel: Die Reaktions-Geschwindigkeit-Temperatur-Regel besagt, dass
eine Temperaturern6hung von 10 °C etwa einer Verdopplung der
Reaktionsgeschwindigkeit entspricht.

Mit Hilfe des Massenwirkungsgesetzes lassen sich viele (eigentlich alle) Arten
chemischer quantitativ beschreiben, z.B.

» das Ausmal3 der Loslichkeit von Substanzen (Loslichkeitsprodukt)

» das Ausmal} der Aciditat von FlUssigkeiten (Saure-/Base-Starken)
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LAslichkeit von Salzen - Loslichkeitsprodukt
Die Loslichkeit ist als Stoffeigenschaft durch das Ldslichkeitsprodukt, abgeleitet durch
das Massenwirkungsgesetz beschrieben:

gesattigte Salzlosung

Bodenkdrper

Vorlesung Allgemeine Chemie, Prof.

Massenwirkungsgesetz fir gesattigte Losung im
Gleichgewicht mit Bodenkorper:

BaSO,(s) = BaZ: +SO;

4 aq

[pa* ] [s0.” ] _
[BasO, |
Konzentration des Bodenkdrpers [BaSO, |konstant :

2
10 Mol
|2

Ba* ] [s0,* |-k -[BasO,]=Lp =1-10

Lp = Loslichkeitsprodukt
beireinemBaSO,
s mol

Ba*]=[s0,* |=1-10 |

Dr. Martin Kéckerling
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Fallungsreaktionen

Bariumnitrat und Natriumsulfat sind gut I6sliche Salze

Ba(NOs), L Ba’ " (aq) + 2 NO3™ (aq)

N2,S0, — 129 4o Na‘(aq) + SO.~(aq)

Beim Vereinlgen der Losungen fallt BaSO,4 aus, das nur ein aul3erst geringes L von
1,5- 10" mol“/1° besitzt:

Ba®* + NO5; + SO,~ + Na* « * BaSO4d +Na‘+ NO3
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Loslichkeitsprodukte einiger schwerldslicher Salze:

PbCl,
CaSO,
PbSO,
CaCO,
BaCO,
BaSO,
AgCl
AgBr
Agl
CdS
CuS
HgS

20105
2010
10108
5e10°
210
1010°
201010
He1013
8¢10-Y/
101028
1010736
1010->4

|

Nachweisreaktion fur
Halogenide
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