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Vorwort

Das Buch Chemie fiir Schule und Beruf ist ein Lehr- und Lernbuch fiir die schulische und betriebliche Ausbildung
im Unterrichtsfach Chemie.

Es ist vor allem fur den Chemieunterricht an den verschiedenen Schulformen des berufsbildenden Schulwe-
sens konzipiert:

o flir Berufsschulen der Ausbildungsberufe aus dem Berufsfeld Chemie, Physik, Biologie.
Angesprochene Ausbildungsberufe: Chemikant, Produktionsfachkraft Chemie, Chemiefacharbeiter, Fach-
kraft fir Wasserversorgungstechnik bzw. Abwassertechnik, Papiermacher, Farberei-Textilveredler, Textil-
reiniger, Lacklaborant, Baustoff- und Werkstoffprufer, Physik- und Biologielaborant, Zahntechniker.
In Osterreich Chemieverfahrenstechniker, in der Schweiz Chemie- und Pharmatechnologen.

e flir Berufsfachschulen, Berufsaufbauschulen, Fachoberschulen, Technische Gymnasien.

e flir Meister-Fachschulen und Techniker-Fachschulen der Berufsfelder Metall- und Kfz-Technik, Elektrotechnik
sowie Metallbau und Bautechnik.

Um den unterschiedlichen Vorbildungen der Schiiler gerecht zu werden, setzt das Buch keine chemischen Vor-
kenntnisse voraus. Es beginnt mit einer didaktisch einfachen Darstellung der Grundlagen, die mit vielen bild-
lichen Darstellungen und Versuchsbeschreibungen untermauert und erlautert werden. Im Verlauf des Buches
steigert sich der Schwierigkeitsgrad zu einer anspruchsvolleren Darstellungsweise.

Das Buch ist didaktisch durchstrukturiert: Die Erkenntnisse werden moglichst anhand von Versuchsergebnis-
sen bzw. Analogieschlissen erarbeitet und dann in Merksatzen und Formeln festgehalten. Ubungsbeispiele
und Aufgaben vertiefen das erarbeitete Wissen.

Am Schluss jeden groReren Abschnitts folgen zwei Fragenblocke, die das erworbene Wissen weiter festigen.
Die Fragen ,Prifen Sie Ihr Wissen” sind aus dem Buchtext zu beantworten. Die Fragen ,Wenden Sie Ihr Wissen
an” sind komplexere Fragen bzw. Transferfragen.

Das Buch Chemie fiir Schule und Beruf gliedert sich in acht Kapitel:

Im Kapitel 1 Allgemeine Chemie werden die chemischen Grundlagen ausfiihrlich behandelt. Zuerst werden
die Grundbegriffe und die einfachen GesetzmaRigkeiten eingefiihrt. Dann werden die Grundlagen durch die
moderne Atomvorstellung, die lonentheorie und physikalisch-chemische Phanomene vertieft.

Kapitel 2 Anorganische Chemie behandelt systematisch die Elemente nach ihrer Stellung im Periodensystem
der Elemente (PSE) sowie deren Verbindungen. Dieser Abschnitt hat ,,Nachschlagecharakter”.

Kapitel 3 Anorganische Technologie stellt den Bezug zur chemisch-technischen Berufswelt her. An ausge-
wahlten Bereichen der anorganischen Chemieindustrie werden deren chemische Grundlagen sowie die che-
misch-industrielle Ausgestaltung aufgezeigt.

Kapitel 4 Elektrochemie, Korrosion erlautert die Grundlagen und technischen Anwendungen der Elektrochemie
sowie der Korrosion und des Korrosionsschutzes.

Kapitel 5 Organische Chemie gibt einen systematischen Uberblick liber die gebrauchlichsten Verbindungsklas-
sen der organischen Chemie und macht mit wichtigen organo-chemischen Stoffen bekannt.

Im Kapitel 6 Organische Technologie wird an wichtigen Industriezweigen die chemisch-technologische Ausge-
staltung der organischen Chemieindustrie vorgefiihrt.

Kapitel 7 Naturstoffe und Biochemie behandelt die wichtigsten Naturstoffe und gibt einen Einblick in die Stoff-
wechselvorgange und die modernen Anwendungen der Biochemie und Gentechnik.

Die Stellung der Chemie im Spannungsfeld zur Umwelt wird an vielen Stellen des Buches und am Schluss im
Kapitel 8 Chemie, Mensch und Umwelt zusammenfassend behandelt.

Bei vollstandigem Durcharbeiten in der vorgegebenen Reihenfolge gibt das Buch eine griindliche Einflihrung
in wichtige Bereiche der Chemie. Bei nur begrenzt zur Verfligung stehender Unterrichtszeit ist auch eine aus-
zugsweise Bearbeitung moglich. Dazu behandelt man die bendtigten Sachthemen aus der allgemeinen, anor-
ganischen und organischen Chemie und vervollstandigt mit Sachthemen aus den Technologiekapiteln, die fur
die spezielle Berufsgruppe bzw. Schulform erforderlich sind.

Bei dieser Arbeitsweise ist das Buch fiir eine Vielzahl von Ausbildungsberufen und Schulformen einsetzbar.

In der vorliegenden 6. Auflage wurden folgende Inhalte neu aufgenommen bzw. wesentlich erganzt:
Stochiometrische Berechnungen (Seiten 65 bis 67), Redoxgleichungen (Seiten 76 und 77), Protolyse (Sei-
ten 80 bis 82), Edelgase (Seite 138), Meerwasserentsalzung (Seite 175), Lithium-lonen-Akku, Brennstoff-
zelle (Seiten 192 und 193), nachwachsende Rohstoffe (Seite 252), Arbeitssicherheit (Seiten 295 bis 301),
Lernfelder Chemikant (Seiten 302 bis 305), englische Sachworter (Seiten 306 bis 318).

Frahjahr 2020 Dr. Eckhard Ignatowitz
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1.5 Sauren, Laugen, Salze

Séauren, Laugen und Salze gehdren zu den am hau-
figsten in der Chemie eingesetzten Stoffen. Man
begegnet ihnen sowohl im chemischen Labor und
im Chemiebetrieb (Bild 1) aber auch als Hilfsstoff
in den meisten nicht chemischen Betrieben sowie
in den Haushalten.

= Erkennen von Sauren und Laugen

Eine einfache Priifung, ob es sich bei einer wassri-
gen Losung um eine Saure oder Lauge handelt, ist
mit sogenannten Indikatoren moglich. Dies sind
Farbstoffe, die durch Zugabe von Sauren bzw.
Laugen eine Farbéanderung erfahren.

Der bekannteste Indikator-Farbstoff ist Lack-
mus (Bild 2). Lackmus ist im neutralen Zustand
schwach violett, bei Zugabe einer Saure farbt er
sich rot, bei Zugabe einer Lauge blau.

Bild 1: Sauren und Laugen im Labor

Lackmus-Indikator

neutral

Bild 2: Farbe von Lackmus-Indikatorpapier

Es gibt auRerdem noch eine Reihe anderer Indikator-Farbstoffe, wie z. B. Phenolphtalein, Methylorange usw.

Indikatoren sind Farbstoffe, die ihre Farbe bei Zugabe einer Saure bzw. Lauge andern.

In der Praxis verwendet man meist sogenanntes
Universal-Indikatorpapier (Bild 3). Dies ist saug-
fahiges Papier, das mit einem Indikatorgemisch
getrankt und getrocknet wurde. Es ist als Papier-
band auf Rollen gewickelt und in einer Verpackung
untergebracht. Zum Prifen wird ein Stuck eines
Papiers abgerissen und mit der zu prifenden
Lésung betraufelt. Aus der Verfarbung kann durch
Vergleichen mit einer auf der Verpackung aufge-
druckten Farbskala die Starke der Saure oder Lau-
ge bestimmt werden.

m Die Starke von Sauren und Laugen

Ein Mal3 fir den sauren bzw. alkalischen Charak-
ter von Sauren bzw. Laugen ist der sogenannte
pH-Wert (sprich: peha-Wert). Er nimmt Werte
von 0 bis 14 ein (Bild 4). Stark saure Losungen,
wie Salzsdure oder Schwefelsaure, haben einen
kleinen pH-Wert (0 bis 1). Stark alkalische Losun-
gen (starke Laugen), wie z.B. Natronlauge, haben
einen hohen pH-Wert (13 bis 14). Reines Wasser
hat einen pH-Wert von 7 und wird als neutrale
Losung bezeichnet.

Bild 3: Universal-Indikatorpapier mit drei Papier-
rollen fiir verschiedene pH-Wert-Bereiche

sauer neutral alkalisch
pH-Wert
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Magen-| Wein Wasser Seifen-
saft | 16sung
starke Sprudel Harn  Blut starke
Sauren (CO,-haltig) Meerwasser Laugen

Bild 4: pH-Wert verschiedener Losungen

(Die Bedeutung des Zahlenwertes des pH-Wertes wird auf Seite 82 erldutert.)

Der pH-Wert ist ein Mal3 fiir den sauren bzw. alkalischen Charakter von wassrigen Losungen.

Fur die berufliche Praxis hat der pH-Wert grof3e Bedeutung. Viele chemische Reaktionen in Losungen
laufen nur bei ganz bestimmten pH-Werten ab. Auch die Vorgénge in den Korperflissigkeiten der leben-

den Organismen sind stark vom pH-Wert abhangig.

m Vorsicht beim Umgang mit Sauren und Laugen

Séauren und Laugen greifen organisches Gewebe (z.B. Haut), Textilien und unedle Metalle an. Sauren
und Laugen dirfen deshalb nicht mit der Haut in Berlihrung kommen. Besondere Vorsicht ist den
Augen zu widmen. Kommt es trotzdem zum Kontakt, so sind sofort GegenmalRnahmen zu ergreifen

(Seite 10).
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1.5.1 Séauren

Der Name Sauren fir diese Stoffgruppe entstand dadurch, dass naturliche Sduren sauer schmecken,
wie z.B. Essigsaure (in Speiseessig) oder Zitronensaure (in Zitrusfriichten).

In der Chemie sind die anorganischen Sauren von grof3er Bedeutung, wie z.B. Salzsaure, Schwefelsaure
usw. Sie konnen nicht auf Geschmack gepriift werden, da sie die Haut veratzen und zum Teil giftig sind.

Eine Moglichkeit der Unterteilung der Sauren besteht darin, ob die Sauren Sauerstoffatome enthalten.

- Bildung von sauerstoffhaltigen Sauren Versuch 1: Bildung von schwefliger Saure sto;;

Lost man ein Nichtmetalloxid in Wasser, so bildet Versuchsbeschreibung: Verbren-
sich eine sauerstoffhaltige Saure (Versuch 1). In einem Standzylinder mit nungs-
SO, + H,0 — H,S0; Schweflige Séure etwas Wasser wird Schwefel 16ffel
A verbrannt. Es entsteht farb- Stand

CO, + H,0 > H,CO; Kohlenséure loses SO,-Gas, das mit der Zyﬁ:dér
Allgemein kann man formulieren: Luftfeuchtigkeit im GefaR ei- '/

Nich lloxid W, S5 nen weilBen Nebel bildet. Im Schwefel

ichtmetalloxid + gSSell IS Laufe der Zeit I0st sich das KH

Wie die Reaktionsgleichungen zeigen, kann man ggf@gif@ewnassera”f dem ) Lackmus-
die Nlllchtmetallomde als ,,wasserfrele Vorstufg Ein vor dem Versuch in das papier
der Sauren auffassen. Daher bezeichnet man sie | \wasser eingelegter violetter W
auch als Saureanhydride. Beispiel: CO, ist das | Lackmuspapierstreifen zeigt | ————— ''aSS€r

durch fortschreitende Rot-
farbung die Bildung einer Saure an. Es ist schweflige
Séure H,S0;.

Anhydrid der Kohlensaure H,CO3.

m Bildung von sauerstofffreien Sauren
Sauerstofffreie Sauren entstehen durch Ldsen
der gasformigen Halogenwasserstoffe in Wasser

Versuch 2: Bildung von Salzséaure HCI

(Versuch 2). Man nennt sie Halogenwasserstoff-
sauren.

HCI + H,0 ~ Chlorkohlenwasserstoffsaure,

kurz Salzsaure genannt

HBr + H,O — Bromwasserstoffsaure

Allgemein kann man formulieren:

Halogenwasserstoff + Wasser — Saure

Die gasformigen Halogenwasserstoffe alleine zei-
gen keine Saurewirkung. Erst in Verbindung mit
Wasser entstehen Sauren. Das heil3t, das System
HCI + H,0 ist die Salzsdure. Naheres siehe unten.
InderPraxisbenutztmaneinevereinfachte Schreib-
weise ohne Wasser: HCI, HBr, H,CO3, H,SOs;.

m Bestandteile der Sauren

Versuchsbeschreibung:

Ein Rundkolben wird mit
Chlorwasserstoffgas ge-
flllt und mit einem durch-
bohrten Stopfen mit lan-
gem Glasrohr verschlos-
sen. Das Ende des Glas-
rohrswirdinein Wasserbad
getaucht, dem Lackmusin-
dikator zugegeben ist. Das
im Rundkolben befindliche
Chlorwasserstoffgas 16st
sich begierig im Wasser,
sodass im Rundkolben

[ "’T‘\Hm
Rund- "\ Gas

kolben

Rot-
farbung
i des
Wasser mit Wassers
Lackmus-
Indikator .— Glasrohr

AN

Unterdruck entsteht. Dadurch wird Wasser in den
Rundkolben gesaugt und spritzt springbrunnenar-
tig in ihn hinein, bis er fast gefiillt ist. Das im Wasser
befindliche Lackmus zeigt durch Rotfarbung an, dass
sich eine Saure gebildet hat: Salzsaure HCI.

Die Formeln der Sauren (ohne Wasser) lassen erkennen, dass sie alle Wasserstoffatome enthalten: HCI,
H,CO3 usw. Das heil3t, die Sdurewirkung beruht auf diesem ,, Sdurewasserstoff”. Der restliche Molekiil-
bestandteil, Sdurerest genannt, charakterisiert die Sdureart. Saurereste sind z.B. -S03, —S0O,, -CO3, —F,
—Cl, -Br. Die Formeln der Sauren (wasserfrei) bestehen aus Saurewasserstoff und Saurerest.

Die Sauren entfalten ihre Saurewirkung erst, wenn sie in Wasser gelost sind. Das heil3t, sie erfahren
beim Losen in Wasser eine Veranderung. Versuche haben gezeigt, dass die Sduremolekiile beim Losen
mit dem Wasser reagieren und dabei elektrisch geladene Oxoniumionen H;O0* und Saurerest-lonen
bilden, z.B. CI-, SO42-, SO,%". Diesen Vorgang nennt man Protolysieren. Ndheres dazu auf Seite 80.

Séauren protolysieren in wassriger Losung in Oxoniumionen H;O* und negative Saurerest-lonen.
Wenn man ,in wassriger Lésung” deutlich machen will, versieht man das lon mit dem Index (aq).

Beispiele: H,SO, + 2H,0 —> 2H;0f,, + SO,%,: HCI+ 2H,0 —> H;0f, + Clg

Teilweise verwendet man zur Beschreibung dieser Reaktion eine vereinfachte Kurzschreibweise:
H,SO, 2H* + SO,* He H* + CI”

Wasser

Wasser
AL

RALLLNS
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Salzsaure HCI

Salzsaure entsteht, wenn sich Chlorwasserstoff-
gas HCI in Wasser |0st:

HClg) + H,0y —  H30(y) + Clg)

Die Loslichkeit von Chlorwasserstoffgas in Was-
ser ist aulBerordentlich grof3: es kénnen sich rund
500 Liter HCI-Gas in 1 Liter Wasser l6sen.

Die Kurzbezeichnung fur Salzsaure ist HCl oder
HCl(aqg), in lonenschreibweise: H30f,q) + Cliag)-

Reaktion mit Lackmus-
Indikatorpapier:
Rotfarbung von
Lackmuspapier

Salz-

- @
~ —

Reaktion mit Kalkstein:
Schaum-

bildung
(COy)

¢ _Salzsaure

[t

Kalk-
stein

Salzsaure ist eine starke Saure. Auf die Haut und
die Augen wirkt sie atzend, unedle Metalle werden
von ihr aufgeldst oder angegriffen.

Reine Salzsaure ist wasserklar, technische Salz-
saure ist gelblich (Bild 1).

Konzentrierte Salzséure ist rund 37 %ig und hat eine Dichte von 1,19 g/cm?3. Sie muss in geschlosse-
nen GefalRen aufbewahrt werden. Lasst man sie offen stehen, so entweicht Chlorwasserstoffgas, das
stechend riecht und die Schleimhé&ute veratzt. An feuchter Luft raucht konzentrierte Salzsaure, da das
entweichende HCI-Gas die Luftfeuchtigkeit zu Wassertropfchen kondensiert.

Salzsaure ist eine der wichtigen Grundchemikalien in der chemischen Industrie. Sie wird dort unter
anderem als Losemittel und als Prozessstoff eingesetzt.

In der Metallverarbeitung wird sie zum Atzen, zum Beizen und als Flussmittel beim Léten verwendet. Im
Bauwesen und Haushalt dient es zum Lésen von Kalkablagerungen und zum Entfernen von Kalkresten
beim Fliesen. Im menschlichen Korper ist Salzsaure im Magensaft enthalten.

Bild 1: Salzsaure, typische Reaktionen

Schwefelsaure H,SO,

. . . . .. Reakti it Zink
Schwefelsaure bildet sich beim Lésen von Schwe- eaktion mit £in

feltrioxid SO3 in Wasser. Es erfolgt nach der sum-

marischen Reaktionsgleichung: ﬁ::'e‘:se”
Gas-
SO + H0y —>  H,SO0%,, bildung

Sie protolysiert in Wasser: Zinkgranulat

Reaktion mit Zucker
HZSO4(aq) + HZO(ﬂ) > 2 H3Of‘aq) + 304_2(311)

Ihre Kurzschreibweise ist H,SO4 bzw. Hy;SOy (5q)- Verkohlen
. . . o . durch

Schwefelsaure ist eine starke Saure. Auf die Haut Wasser

und Augen wirkt sie stark atzend. Einige organi- entzug

sche Stoffe, wie z.B. Papier oder Zucker werden
von konzentrierter Schwefelsaure verkohlt (Bild 2).
Unedle Metalle, wie z.B. Zink, werden unter
H,-Gasbildung aufgeldst bzw. stark korrodiert.
Konzentrierte Schwefelsdure (98 %ig) ist eine wasserklare, 6lige, schwere Fliissigkeit mit einer Dichte von
1,84 g/cm?® und einem Siedepunkt von 338 °C. Sie zieht begierig Wasser an, d.h. sie ist hygroskopisch.
Beim Verdiinnen konzentrierter Schwefelsdure mit Wasser wird Warme frei. Das Vermischen muss des-
halb so vorgenommen werden, dass zuerst das Wasser vorgegeben wird und dann unter Riihren die
Saure tropfenweise zugefligt wird. Bei umgekehrter Reihenfolge spritzen Sauretropfen aus dem GefaR.
Schwefelsaure ist eine der wichtigen Reaktionssubstanzen in der chemischen Industrie. Sie wird in
groRen Mengen produziert (Seite 144) und fallt als Diinnsaure in grof3en Mengen als Nebenprodukt an.
Haupteinsatzgebiete sind die Produktion von Diingern, Waschmitteln, Farbstoffen und Sprengstoffen.
Daneben wird es als Aufschlussmittel zur Herstellung der Metalle Aluminium und Zink sowie des
WeilRpigments Titandioxid TiO, eingesetzt. Schwefelsaure ist zudem die Saurefiillung in den Starter-
batterien der Kraftfahrzeuge.

Bild 2: Schwefelsaure, typische Reaktionen
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Salpetersédure HNO; Salpeterséure in Reaktion mit Kupfer
Salpetersdure wird im Rahmen eines groBtech- g‘:g:sg‘:;z[t;e"dem Nitrose | Auflésen
nischen Verfahrens durch Lésen von NO,-Gas in étrose von Kupfer
Wasser hergestellt. Die Reaktionsgleichung lautet: E unter Bil

g . 9 9 : dung nitro-

¥f 'T" ser Gase
4 N03(g) +2 HZO(ﬂ) aF Oz(g) > 4 HNO3(aq) : Salpeter-

. . o . . sdure
Reine und wasserfreie Salpetersaure ist eine far-

blose Flissigkeit mit scharf stechendem Geruch Reaktion mit Kohle

und einem Siedepunkt von 84,1 °C. Verbrennen
. . . . . . Nitrose  unter Bil-

Am Licht zersetzt sie sich teilweise in das Gas Gase  dung nitro-

Stickstoffdioxid NO, und farbt sich gelb bis rétlich. 1 ser Gase

Salpetersaure wird deshalb in lichtschitzenden,
braunen Flaschen aufbewahrt (Bild 1).

Beim Offnen eines GefaRes mit konzentrierter Sal-
petersaure bildet sich ein rotbrauner Rauch. Diese
sogenannte rauchende Salpeterséure, enthalt etwa
95 % HNO;. Die konzentrierte Salpetersaure im Labor ist etwa 70 %ig.

Beim Verdliinnen konzentrierter Salpetersaure in Wasser, entsteht eine saure Losung mit Hydronium-
ionen und Nitrationen:

Holzkohle
Salpeter-
saure

Bild 1: Salpetersaure, typische Reaktionen

HN03(aq) + 2 Hzo(ﬂ) > H30Taq) ar Noa(aq)

Salpetersaure ist eine starke Saure. Viele Metalle, wie z.B. Zink, Kupfer und Silber, werden von ihr aufge-
I6st (Bild 1). Gold und Platin werden nicht angegriffen. Salpetersaure kann deshalb zum Trennen von Gold
und Silber verwendet werden. In der Metalltechnik wurde sie deshalb auch Scheidewasser genannt.
Edelstéhle, Chrom und Aluminium bilden eine undurchldssige Oxidschicht (Passivschicht) und werden
nicht von Salpetersaure korrodiert.

Zum Auflosen der Edelmetalle Gold und Platin verwendet man sogenanntes Konigswasser, eine
Mischung aus 1 Teil konzentrierter Salpetersaure und 3 Teilen konzentrierter Salzsaure.

Salpetersaure ist ein sehr starkes Oxidationsmittel. Sie oxidiert organische Stoffe, wie z. B. Stroh, Papier,
Holz, Textilien und erwérmt sich dabei so stark, dass die Stoffe in Brand geraten (Bild 1). Dabei entste-
hen giftige nitrose Gase. Beim Umgang mit Salpetersaure ist deshalb grol3e Vorsicht geboten. Sie atzt
die Haut und die Augen. Spritzer auf der Kleidung fuhren erst zu gelben Flecken und dann zu Lochern.
Salpetersaure ist einer der wichtigen Grundstoffe der Chemieindustrie. Sie wird zur Herstellung von
Dingemittel, Sprengstoffen, Farbstoffen, Lacken usw. bendétigt. In der Metallurgie dient sie als Kénigs-
wasser (Mischung aus Salzsaure und Salpetersaure) zum Auflésen von Gold und Platin. In der Metall-
technik wird sie in der Galvanotechnik sowie als Polier- und Passivierungsmittel eingesetzt.

Phosphorséure H;PO,

Das Anhydrid der Phosphorsaure ist Phosphor(V)-oxid P,0,,, ein wei-
Ber, kristalliner Feststoff, der bei + 39 °C schmilzt. Er ist stark hygrosko-
pisch und bildet durch Wasseraufnahme fllissige Phosphorsaure.

Die im Chemielabor verwendete flissige, konzentrierte Phosphorséure
ist eine farblose, 6lartige Flussigkeit mit einem Massenanteil von ca.
85 % Phosphorséure (Bild 2). Ihre Dichte betragt ca. 1,7 g/cm?®.

Phosphorséure wird aus Phosphor(V)oxid P,0,4 durch Losen in Wasser
hergestellt:

P4O1o5) + 6 HoOiy — 4 H3POyq)

Bild 2: Phosphorsaure

Mit Wasser protolysiert sie

nach der Reaktionsgleichung: H3POy(aq) + H20() > H3007,q + HaPOgq

Phosphorséaure ist, je nach Konzentration, eine schwache bis mittelstarke Saure. In hoher Konzentration
ist sie stark atzend; stark verdiinnt jedoch unschadlich und ungiftig.
Sie wird in starker Verdliinnung in der Lebensmittelverarbeitung zur Konservierung und als Sduerungs-

mittel eingesetzt. AuBerdem ist sie Ausgangsstoff phosphathaltiger Dingemittel, von Waschmittelstof-
fen, von Rostentfernern u.a.



