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Hinweis:

Die entsprechend gekennzeichneten Kapitel im Buch enthalten ein Lernvideo.
An den jeweiligen Stellen im Buch befindet sich ein QR-Code, den du

mit deinem Smartphone oder Tablet scannen kannst. Im Hinblick auf u
eine eventuelle Datenbegrenzung wird empfohlen, dass du dich beim
Ansehen der Videos im WLAN befindest. Falls du keine Moglichkeit hast, die
QR-Codes zu scannen, findest du die Lernvideos auch unter:
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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

zu Beginn des Chemie-Unterrichts kommen viele neue Begriffe auf dich zu.
Viele davon verwendet man im Alltag. Beispielsweise hast du sicher schon von
einer Emulsion oder Losung gehort. Aber was genau ist der Unterschied?
Worin unterscheiden sich Salze und Metalle? Dieses Trainingsbuch hilft dir,
diese Begriffe einzuordnen, nach und nach das Verhalten der kleinen Teilchen,
der Atome, zu begreifen und dein neues Wissen schlieSlich auf neue Frage-
stellungen anzuwenden. Die Themen sind klar untergliedert und richten sich
nach dem aktuellen Lehrplan der Mittelstufe.

Zum Aufbau dieses Buches:

In allen Kapiteln werden zunichst die Fachausdriicke und Zusammen-
hinge erklirt. Mit diesen Abschnitten kannst du den Unterrichtsstoff wie-
derholen, oder dir auch selbststindig erarbeiten.

Blau eingerahmt findest du wichtige Begriffe und zu jedem abgeschlosse-
nen Kapitel eine Zusammenfassung. Viele Abbildungen helfen, den
neuen Lernstoff zu verstehen und sich besser einzupragen.

Zu jedem Kapitel gibt es zahlreiche Aufgaben, mit denen du den
erlernten Stoff selbststindig einiiben und iiberpriifen kannst, ob ‘Q
du schon alles verstanden hast. Der Aufgabenteil ist immer mit

dem nebenstehenden Symbol gekennzeichnet.

Zu jeder Aufgabe findest du im hinteren Teil des Buches eine ausfiithrliche
Losung. So kannst du kontrollieren, welche Aufgaben du richtig gel6st hast.
Zu ausgewdhlten Themenbereichen gibt es hilfreiche Lernvideos.

Die entsprechenden Stellen im Buch sind mit einem Video-Symbol u
gekennzeichnet. Dort befinden sich QR-Codes, die du mit deinem
Smartphone oder Tablet scannen kannst. Falls du keine Méglichkeit

hast, die QR-Codes zu scannen, findest du die Lernvideos auch unter:

Viel Spaf3 beim Uben mit diesem Buch und beim Entdecken der Geheimnisse
der Chemie!
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Quantitative Aspekte chemischer Reaktionen ¢ 81

3 Quantitative Aspekte chemischer Reaktionen
3.1 Atommasse

Bestimmung von Atommassen

Eine Kenneigenschaft, mit der man Reinstoffe unterscheiden kann, ist die
Dichte. Die Ursache der unterschiedlichen Dichte findet man auf der Teilchen-
ebene: Jede Atomart hat eine andere Masse. Diese Masse nennt man Atommas-
se und ist unvorstellbar klein. Trotzdem kann die Atommasse bestimmt werden,
wozu man ein Massenspektrometer benutzt. Im Massenspektrometer werden
die Atome ionisiert, also in geladene Teilchen, sogenannte lonen, umgewan-
delt. Diese Ionen werden beschleunigt. Da sie sich in ihrer Masse unter-
scheiden, werden sie unterschiedlich stark im Magnetfeld abgelenkt. Aus die-
sen Unterschieden kann man die Masse der Atome berechnen.
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Abb. 34: Funktionsweise eines Massenspektrometers

Atommassen kénnen mit dem Massenspektrometer bestimmt werden.
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82 # Chemische Reaktionen mit dem DALTON-Atommodell betrachtet

Beispiel

Beispiel

Beispiel

Beispielsweise betrigt die Masse eines Wasserstoff-Atoms in Gramm:

0,000 000 000 000 000 000 0000167 g=1,67-10"2%g

Zum Rechnen ist diese Angabe sehr unpraktisch. Deshalb hat man eine neue
Einheit, die atomare Masseneinheit u, eingefiihrt. Sie wird mit dem Buch-
staben u (von engl. unit: Einheit) abgekiirzt: 1 u sind 1,661 - 1024 g. Man kann
sagen, 1 u entspricht ungefihr der Masse eines Wasserstoff-Atoms. Das Grof3en-
symbol fiir die Atommasse ist 712,(X), dabei steht (X) fiir die Atomart.

Zum Beispiel gilt fiir die Masse des Wasserstoff-Atoms: m,(H)=1,01 u

Die Atommasse (in der Einheit u) steht im PSE oberhalb des Atomart-Symbols.

Angabe der Atommasseneinheit u fiir jede Atomart im Periodensystem

1,01 12,01 16,0 207,2

H C 0 Ph

Wasserstoff Kohlenstoff Saverstoff Blei
82

Die atomare Masseneinheit wird in der Einheit 1 u angegeben: 1 u=1,661-10"2*g

Molekiilmassen
Genauso wie bei einzelnen Atomen kann man auch fiir Molekiile eine Teil-
chenmasse angeben.

Das Kohlenstoffdioxid-Molekiil ist aus einem Kohlenstoff-Atom und
zwei Sauerstoff-Atomen aufgebaut. Deshalb setzt sich die Molekiilmasse
des Kohlenstoffdioxid-Molekiils aus den Atommassen der verbauten
Atome zusammen:

m,(CO,)=m,(C)+2-m,(0)=12,01u+2-16u=44,01u

3.2 QuantitatsgroRen und UmrechnungsgréfZen

Die Stoffmenge

Auf der Teilchenebene ist die atomare Masseneinheit eine praktikable Grofle,
auf der Stoffebene sieht das aber ganz anders aus. Die Masse einer Stoffportion
wird normalerweise in Gramm angegeben.

Ein Holzkohlestiick — praktisch reiner Kohlenstoff — hat eine Masse von 12 g.
Ein Kohlenstoff-Atom hat eine Masse von 12 u.
Dassind 12-1,661-10"24g.
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Damit kann man die Zahl der Kohlenstoff-Atome im Holzkohlestiick
berechnen.

m(C)=12g

——=6,022:10%
m,(C)=12-1,661.10"2* g

N(Kohlenstoff-Atome) =

12 g Kohlenstoff ist keine besonders grof3e
Menge, aber 6,022 - 1023 Atome ist eine
unvorstellbar grof3e Zahl. Bei einer che-
mischen Reaktion spielt ja immer das Zah-
lenverhiltnis der reagierenden Teilchen
eine wichtige Rolle. Deshalb wurde eine
neue QuantitdtsgrofSe erschaffen, die eine
bestimmte Anzahl von Teilchen umfasst,
nimlich die Stoffmenge n mit der Einheit
mol. Man hat diese Gr6f3e folgendermafden
festgelegt: Eine Stoffportion des Stoffes X
mit der Stoffmenge n(X)=1 mol enthilt 6,022 - 1023 Teilchen. Diese Zahl ist
nicht zufillig gewdhlt worden. Wenn ein Teilchen z. B. 4 u wiegt, dann hat die
Stoffportion von n=1 mol dieses Teilchens die Masse 4 g.

Abb. 35: Holzkohle

Das Holzkohlestiick der Masse 12 g enthilt genau ein mol Kohlenstoff-
Atome, da ein Kohlenstoff-Atom die Masse 12 u besitzt.

Das Sauerstoff-Molekiil hat eine Masse von m,(05) =32 u. Dann hat eine
Sauerstoffportion n(O5) = 1 mol die Masse 32 g.

Eine Stoffportion mit der Stoffmenge n(X) =1 mol enthilt 6,022 - 1023 Teilchen.
Die Masse einer Stoffportion mit der Stoffmenge n =1 mol hat denselben Zahlenwert in g
wie ein Teilchen des Stoffes in u.

Teilchenzahl und Stoffmenge

Manchmal ist es notwendig, die Teilchenzahl zu kennen. Mithilfe der Stoff-
menge kann diese einfach errechnet werden.

Teilchenzahl N(X) = AvoGADRO-Konstante N - Stoffmenge n(X)

Die AvoGADRO-Konstante ist der Quotient aus Teilchenzahl und Stoffmenge:

Np =) g 022108
n(X) mol
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Beispiel

Beispiel

Wie viele Zucker-Molekiile enthilt die Stoffportion Zucker mit
n(Zucker) = 0,02 mol?

N(Zucker-Molekiile) =N, -n(Zucker)

=6,022-102 —1—.0,2mol
mol

=1,2044-1022

Masse, Volumen und Stoffmenge

Wenn man in der Chemie ein bestimmte Stoffportion benétigt, kann man
nicht einfach Teilchen abzihlen. Man bestimmt feste oder fliissige Stoffportio-
nen entweder durch Abwiegen einer Masse oder bei Gasen durch das Messen
des Volumens. Zwei Umrechnungsgrofden spielen dabei eine wichtige Rolle:
die molare Masse M(X) und das molare Volumen V.

Die molare Masse M(X)

Die molare Masse M(X) ist der Quotient aus der Masse einer Stoffportion und der
dazugehdrigen Stoffmenge:
m(X) g

MX)= n(X) mol

Man kann fiir jeden Stoff eine molare Masse angeben. Diese ist unabhingig von
der Grof3e der Stoffportion, denn die molare Masse ist eine konstante Grofe.
Thr Zahlenwert entspricht dem Zahlenwert der Teilchenmasse und kann somit
aus dem Periodensystem abgelesen bzw. bei Molekiilmassen ausgerechnet
werden. Die Grofe der molaren Masse beantwortet die folgende Frage: Wie
viel g wiegt ein mol eines Stoffes?

Berechne die molare Masse von Wasser und von Sauerstoff.
Molekiilmasse m, (H,0)=2-m, (H)+m, (O)

=2-1u+16u
=18u

Also ist die molare Masse von Wasser M(H,0)=18 ﬁ.

Molekiilmasse m, (O, )=2-m,(O)
=2-16u
=32u

Also ist die molare Masse von Sauerstoff M (O, )=32 %.
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Aufgaben 63 Viele quantitative Berechnungen mit Reaktionsgleichungen kann man nur

64

65

66

durchfiihren, wenn man die Formeln und Einheiten fiir die molare Masse,
das molare Volumen sowie die Teilchenzahl kennt.

a Stelle die Formeln dieser drei Gréf3en auf und gib die Einheiten an.

b Lose die Gleichungen nach der Stoffmenge auf (Umstellen!).

Fille die Liicken in der Tabelle. Die Werte fiir die relativen Atommassen
findest du im Periodensystem.

g
Stoff X M(X) ol m(X) g n(X) mol N(X)
Mg 486
CH, 0125
HCl 1,20-10%3
co, 3,01-10%
C4Hqo 116

Am Boden der Ozeane gibt es gewaltige Mengen Methanhydrat. Das ist ein
Feststoff, in dem Methan-Molekiile von Wasser-Molekiilen umgeben sind.
Das Verhidltnis von Methan-Molekiilen zu Wasser-Molekiilen ist 1 zu
5,75. Ein Forschungsschiff hat einen Brocken Methanhydrat an die Ober-
fliche gebracht. Aus diesem Brocken entweicht insgesamt bei Raumtem-
peratur (25 °C) ein Methanvolumen von V(CHy4) =244 L.

a Berechne die Stoffmenge des Methans und die Stoffmenge des im

Methanhydrat-Brocken gebundenen Wassers.
b Berechne die Gesamtmasse des Methanhydrat-Brockens.

Drei Schiilerinnen betrachten

die beiden Stoffportionen Eisen | Eisen |
und Schwefel.
Schiilerin 1 sagt: ,,Es ist mehr

Schwefel als Eisen, das sieht
man doch an der Fillhohe der
Erlenmeyerkolben.“

Schiilerin 2 sagt: ,,Nein, es ist

mehr Eisen, denn es hat eine

grofdere Masse.

Schiilerin 3 behauptet: ,,Ihr habt beide unrecht, denn es ist genauso viel
Schwefel wie Eisen.“ Im Prinzip hat jede der drei Schiilerinnen auf ihre
Weise recht. Begriinde dies fiir jede Schiilerin.
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67 Kreuze die richtigen Aussagen an.

Die molare Masse ist der Quotient aus der Masse und der dazu-
gehorigen Stoffmenge.

|:| Die molare Molekiilmasse von Sauerstoffist M =16 miol‘

|:| Ein Liter Helium enthilt gleich viele Teilchen wie ein Liter Stickstoff.
|:| Die Avogadrokonstante N hat keine Einheit.

|:| Die Stoffportion Eisen mit der Stoffmenge n(Fe) =2 mol enthilt
genauso viele Teilchen wie die Stoffportion Octan mit
Tl(CgH]g) =8 mol.

|:| Die Stoffportion Eisen mit der Stoffmenge n(Fe) =2 mol enthilt
genauso viele Teilchen wie die Stoffportion Methan mit
V(CHy) = 24,4 Liter bei Raumtemperatur.

68 Betrachte die mit verschiedenen Gasen gefiillten Luftballons.
a Berechne die Stoffmengen der Gase in den Ballons bei Standardbedin-
gungen und trage die Werte die Kisten ein.

He

H, V=2441L

V=244L 0, N,
V=488L Ar V=12,2L
Eo

b Welche Masse hat die Gasfiillung der Ballons? Berechne die Werte.

m(H,) m(He) m(O;) m(Ar) m(N,)
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210 ¢ Lésungen

%
63 a mp="X) 8 v, (=2 X)L N(X)=n(X)-N,
n(X) mol n(X) mol
X V(X N(X
b =) n(x)=—X) n(x)=X)
M(X) Vin (X) Na
64 g
Stoff X MX) o m(X) g n(X) mol N(X)
Mg 243 486 2 1,20-10%
CH, 16 2 0,125 7,53-10%2
HCl 36,5 73 0,2 1,20-10%
co, 44 2,2 0,05 3,01-10%
C4Hyg 58 116 2 1,20-10%
V(CH
65 a  n(CHy)=CH4)
vm
2441
24,4 L
mol
=10mol
n(H,0)=5,75-n(CH, )
=57,5mol
b m(CH,)=n(CH,)-M(CH,)
=10mol-16—2—
mol
=160¢g
m(H;0) =n(H,0)-M(H,0)
=57,5mol- 188
mol
=1035g
m(Methanhydrat)=m(CH,4 )+m(H,0)
=160g+1035¢g
=1195¢g

Der Methanhydrat-Brocken wiegt 1,195 kg.

66 Schiilerin 1 betrachtet das Volumen: V(Schwefel) > V(Eisen)
Schiilerin 2 vergleicht die Masse der Stoffportionen: m(Fe) > m(S)
Schiilerin 3 betrachtet die Stoffmenge bzw. die Anzahl der Teilchen.

_m@s) _ 328

") M(S) 32-%5

=1mol

m(Fe)  55,8g

n(Fe)=———=—

M(Fe) 558-%

=1mol
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67 . D1e molare Masse ist der Quotient aus der Masse und der dazu-

gehorigen Stoffmenge.

|:| Die molare Molekiilmasse von Sauerstoff ist M=16-32 —& T

mo

Ein Liter Helium enthdlt gleich viele Teilchen wie ein Liter
Stickstoff.

|:| Die Avogadrokonstante N hat keine Einheit die Einheit L 1

mo

|:| Die Stoffportion Eisen mit der Stoffmenge n(Fe)=2 mol enthilt

genauso viele Teilchen wie die Stoffportion Octan mit

nQGgI:I;g),-,&mel I](CsHl 8) =2 mol.

] Die Stoffportion Eisen mit der Stoffmenge n(Fe)=2 mol enthilt
genauso viele Teilchen wie die Stoffportion Methan mit
V{CH4)=244Liter V(CH,4) = 48,8 Liter bei Raumtemperatur.

68 a

Hy
=2
n(He)=0,11 mol
=1 moI

n(N,)=0,5 mol
n(Ar)=5 mol

b Welche Masse hat die Gasfiillung der Ballons? Berechne die Werte.

m(H,) m(He) m(0y) m(Ar) m(Ny)

2¢g 04g 64g 200¢g 14g

69

m(Cly)=284g

m(NO,)=23g
m(CHy)=112g
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