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Abbildung: Konzentrierte Salpetersaure greift Kupfer an und bildet
dabei braunes Stickoxidgas und griines Kupfernitrat — eine ,,Re-
doxreaktion” (Eigenes Foto)

Die Neugier steht immer an erster Stelle eines
Problems, das gelost werden will. (Galileo Galilei)

Ein Gelehrter in seinem Laboratorium ist nicht nur ein
Techniker; er steht auch vor den Naturgesetzen wie ein
Kind vor der Mirchenwelt. (Marie Curie)

Das schonste Glick des denkenden Menschen ist, das
Erforschliche erforscht zu haben und das Unerforsch-
liche zu verehren. (Johann Wolfgang von Goethe)
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Vorwort

Dieses Taschenbuch bietet Informationen iiber Materialien,
Werkstoffe und Chemikalien zum Nachschlagen. Es gibt Defi-
nitionen und Daten tber alle wichtigen Stoffe und ihre Reaktio-
nen im Bereich Chemie an, die gebraucht werden, ins Besondere
von Lernenden in der Schule und im Chemielabor.

Hier lernt man ebenso wie im Alltag, dass man reine Stoffe immer
an ihren Eigenschaften erkennt: Reines Wasser z.B. ist immer
farb- und geruchlos, nicht brennbar, siedet bei 100°C und hat die
Dichte 1 g/mL (denn 1 Liter wiegt 1 kg). Kochsalz schmeckt
immer salzig, bildet farblose, sprode, unter dem Mikroskop immer
wirfelférmige Kiristalle, die den elektrischen Strom nicht leiten,
die Flamme gelb firben und eine Wassetloslichkeit von maximal
35,8 g/ Wasser aufweisen. Und das schwere Edelmetall Gold ist
immer glinzend, hat immer eine Dichte von 19,30 g/cm? und

rostet nie.

Jeder Reinstoff hat ganz typische, stets gleichbleibende Eigen-
schaften, und fast alle Stoffeigenschaften kann man messen.
Hiertzu gehdéren z.B. Schmelz- und Siedetemperaturen, Dichte,
elektrische und Wirmeleitfihigkeiten, Loslichkeit, Zihfliissigkeit
(Viskositit), Brennbarkeit und Giftigkeit.

Vergleiche von Messwerten kénnen spannernd sein. Sie zeigen
uns die Rekordhalter unter den Stoffen: Der fliichtigste Stoff
zum Beispiel ist Flissighelium (es siedet schon bei -268,94 °C
oder 4,216 Kl), und der am schwersten schmelzbare Stoff ist der
Diamant (Schmelztemperatur 3550°C). Er ist zugleich asuch der
Hirteste. Der , leichteste” Stoff is Wasserstoffgas: Ein Kubikme-
ter Wasserstoff wiegt unter Normalbedingungen nur 89,88 g (Die
Dichte ist 0,08988 kg/m?, zum Vergleich bei Wasser betrigt sie



1,00 kg/m?3). Das Metall Osmium hingegen hat eine Dichte von
22,570 g/cmd- es ist noch schwerer als Blei und Gold.

av

: Al ”
Abbildung: I\/I\Es@éte zur<E‘rfassung von Messwerten und Stoffeigen-
schaften - hier von links oben im Uhrzeigersinn: Waage (fur Masse /
Gewicht), Viskosimeter (Zahflussigkeit), Messzylinderr (Volumen),
Multimeter (elektr. Leitfahigkeit), Voll- und Messpipette (Volumen),
Handspektroskop (Farbanteile im Licht) (Eigenes Foto)

Das leitfdhigste Metall ist Silber (429 W-m-'-K-1), das aggressivste
Oxidationsmittel das Gas Sauerstoffdifluorid (E°=+3,294 V) und
der brisanteste Sprengstoff CL20 (Hexanitro-Isowurtzitan, Deto-
nationsgeschwindiogkeit v = 9380 m/s, StoBwelle: 33700 km/h).
Eines der am Besten wasserloslichen Salze ist Antimon(III)-
chlorid SbCl3(931,5 g in 100 g Wasser bei 20°C), und das wasser-
16slichste Gas ist Bromwasserstoff HBr (1 L Wasser 16st 612 L
HBr-Gas auf, das sind 183,9 g). Das schwerste Gas ist Wolfram-
hexafluorid WFs Ein Liter dieses dtzenden Gases wiegt ganze
12,8 g - das ist fast 10 Mal so viel wie Luft (deren Dichte liegt bei
rund 1,29 g/L).




Der hiufigste Stoff der Welt ist Wasserstoffgas (88,6 % aller
Atome im Universum), der giftigste Stoff Botulinum-Toxin (I.Dso-
Wert oral, fiir Ratten: etwa 0,000000 mg/g) und der zihflissigste
Stoff ist schwarzes Pech: Aus der Messapparatur, dem Viskosim-
deter in GroB3britannien, sind in 70 Jahren bisher nur 8 Tropfen
gefallen).

Abbildungen:  Salzkris-
talle und Chlorgas-
Herstellung im Labor,
unten Chlorgas, Brom-
und loddampf in drei
Kolben und die
,Leuchtprobe*”

(Eig. Fotos)

Dieses Buchbeginnt mit den Maflen und Einheiten, die man-
weltweit in den Naturwissenschaften fiir solche Messungen be-
nutzt. Danach folgen Tabellen mit allen wichtigen Messwerten
und Daten, die man im Alltag, an der Schule und speziell im
Chemieunterricht von Klasse 7 bis 13 braucht - physikalische und
chemische Stoffeigenschaften. Dabei erklirt es in kurzen Sitzen
Grundbegriffe aus Chemie und Physik und gibt wichtige Gesetz-
miBigkeiten und Merksitze zu Unterrichtsinhalten wieder - zu
Elementen und Vetbindungen, ihren Atomn und Molekiilen,
zu Formeln, Gleichungen, dem Periodensystem der Elemente und
den chemischen Reaktionen, die die Welt der Stoffe zu einer
spannenden Expedition machen kénnen in die (unbelebte) Natur.



1) Messwerte: Grof3en, Malle, Dimensionen

1.1 Einfiihrung: Messgrof3en und Mal3einheiten

Physikalische Gro3en wie Masse, Linge oder Zeit werden in all-
gemein festgelegten Einheiten wie Kilogramm, Meter und Se-
kunde gemessen, den SI-Einheiten (von frz: systéme interbnational):

w Masse m in Kilogramm kg
Strecke s in Metern m
Zeit tin Seklunden sec
S I Stromstirke fin Ampere A 3
Temperatur T'in Kelvin K ERs
FY 5 "
ﬁ’ Stoffmenge 2 in mol | - 1
Lichtstirke L in Candela cd : »;,'
) || |led
A\ o I
\\A\ © |
by N L
| RERLN
Z Minium-
Waage zur Massenbestimmung mit kg-Mal3, rechts Maxi-
Geo-Dreieck zur Langenbestimmung (in cm) mum-

W\“,,/ , b5 Thermo-
/ 0 \\\\\\\\\\H!l//((!//////1o ?uiter

Tempe-

ratur-

bestim-

mung

mitr
Links eine Uhr zur Zeitbestimmung, rechts Celsius-

ein Ampéremeter zur Messung der Stromstarke Skala

(Bildguellen S.8: wikimedia commons, gemeinfrei)
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°C
100
90
80
10
60
50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40

Celsius-

°F
210
200

190
180

Fahrenheit-
Skala fir Tem-
peraturmalle

Sieben GréBen sind zu SI-Basisgroflen erklirt
worden — ihre genaue Festlegung findet sich in
der Tabelle auf der Folgeseite.

Alle anderen Gréfien und ihre Malleinheiten kon-
nen hiervon abgeleitet werden. Solche zusam-
mengesetzten GroBlen sind z.B. das Volumen
und der Druck. Sie werden z.B. mit Messgeriten
wie Messbechern gemessen (in Kubikzentimetern
oder Millilitern) und mit Manometern (in Pascal
oder Atmosphiren):

‘Ldm,[

1dm

1dm

|Volumen = Linge e Breiteex Hohe = Stecke3 |

Einheiten: Im3=memem=1000dm3
1dm3=1L=1000cm3=1000mL

IDruck = Kraft F / Fliche A |

Einheiten: 1 Pascal (Pa) = N e m-2
=kgem-les2
100 Pa =1 hPa =1 mbar,
1013 hPa =1 atm =1kg/cm?
=760 Torr (mm Hg)

(Bildquellen S.9: wikimedia commons, gemeinfrei)
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1.2 Die sieben SI-Basisgrof3en und Basiseinheiten

Die sieben SI-Basiseinheiten wurden naturwissenschaftlich genau

festgelegt, ebenso wie ihre Formelzeichen s, m, ¢, T, n, Tund L:

Basis- Basis- Sym- | Exakte Definition in den Naturwissenschaften
groRe, ein- bol (Physik, Chemie, Biologie usw., seit 1983)
Symbol heit

Strecke Meter m Streckes, die das Licht im Vakuum wéh-

s rend einer Dauer von #= 1/299792458 s
zuricklegt

Masse Kilo- kg Massem, die genau dem Platin-Iridium-

m gramm Urkilogramm in Paris entspricht (friher
gerundet: Masse von ca. 1 L Wasser bei
4°C)

Zeit, Sekun- |s Das 9192631770fache der Periodendauer

Dauer de tder Strahlung, die beim Ubergang zwi-

t schen den Hyperfeinstrukturniveaus des
Nuklids '33Cs abgestrahlt wird (,Atomse-
kunde”, friiher: 1 s ist der 86400ste Teil
eines mittleren Sonnentages von 24 Stun-
den h

Tempera- | Kelvin K Der 273,16te Teil der Differenz 7zwischen

tur dem absoluten Nullpunkt der Thermody-

T namik (bei $=-273,16 °C) und der absolu-
ten Temperatur des Tripelpunktes reinen
Wassers

Stoff- Mol mol | Stoffmengen, die ebensoviel Teilchen ent-

menge hélt wie 12 g Kohlenstoff des '2C-Isotops

n (Das sind Na = 6,02221367 ¢ 102 Atome)

(elektri- Ampére |A Stromstérke / eines zeitlich unveranderten

sche) elektr. Stromes, welcher durch zwei parallele, im

Strom- Vakuum im Abstand von 1 m angeordnete elekt-

E rische Lei?er v.on minimallem, krei.sférmig!en

/ Querschnitt flieRt und zwischen diesen eine
elektrodynamische Kraft von F=2 ¢ 107 Newton
je Meter Leiterlange hervorruft.

Lichtstér- | candela |cd Lichtstarke L, mit der 1/600000 m2 der

ke Oberflache eines schwarzen Strahlers bei

L der Temperatur des bei einem Druck von p
= 101325 Pa erstarrenden Platins senkrecht
zu seiner Oberfldche leuchtet

12




(Friher: Lichtstarke in bestimmter Richtung von
einer Quelle, die monochromatische Strahlung
der Frequenz v=540 ¢ 10"’ s aussendet und
deren Strahlungsstarke in dieser Richtung 1/683
Watt durch Steradiant betragt, entspricht etwa 1
Wachskerze aus 1 m Abstand)
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1.3 Abgeleitete Gréf3en und Einheiten

Die meisten GroBlen werden abgeleitet von den sieben SI-
Basisgro3en. Auch ihre Einheiten werden von den Basiseinheiten
abgeleitet. Da zB. die Dichte mit der Formel
Dichte = Masse / Volumen (in Formelzeichen: p=m / V)
berechnet wird, ist auch ihre Einheit dann abgeleitet. Sie wird z.B.
in kg/m?3 angegeben (bzw. g/dm?).

Man unterscheidet bei den abgeleiteten Gréflen zwischen allge-
mein physikalischen Gréflen (wie z.B. der Geschwindigkeit
(Formelzeichen: », Berechnung: Geschwindigkeit = Strecke /
Zeit, in Symbolen: v = s / 9 und stoffspezifischen GroBen.

Stoffspezifische Groflen sind Stoffeigenschaften, also fiir be-
stimmte, reine Stoffe immer gleichbleibende Eigenschaften. Hier-

zu gehéren z.B. die Dichte p eines Stoffes oder auch seine

Schmelztemperatur.

Grundbegriffe zu Konstanten, GréBen und Stoffeigenschaften

Begriff Definition, Kennzeichen
physikalische e in physikalischen Gesetzen vorkommenden, stets gleichblei-
Konstanten, benden und universell giiltigen Gréf3en und Werte

Naturkonstanten | ¢ unabhingig von Materialien und Stoffen

Stoffeigenschaften, | ¢ wichtige Kenngrofen von Stoffen in der Chemie,

stoffspezifische o inder Analytischen Chemie Hilfsmittel zum Erkennen unbe-
Grofien kannter Stoffe (Identifikation)
o Erfassung mit Hilfe verschiedener Mess- und Analyseme-
thoden
Reinstoffe e haben unter gleichen Bedingungen stets konstante Eigen-

schaften (stoffspezifische Grofien),
o bestehen als chemische Verbindungen aus Elementen in
ebenfalls stets gleichen Mengenverhaltnissen

Stoffgemische e haben uneinheitliche, oft vom Mischungsverhaltnis ihrer
Komponenten (Bestandteile) abhangige (Stoff-
)Eigenschaften,

e bestehen aus Komponenten in beliebigen Mischungsver-
haltnissen

14



Die folgende Tabelle enthilt wichtige Beispiele fir abgeleitete
Messgroflen (wie z.B. Geschwindigkeit) von A bis Z und ihre Ein-
heiten (2.B. in km/h oder m/s).

Ausfiihrlichere Angaben hierzu finden sich im Anhang dieses Buches in Teil 2,
Umrechnungen zu den SI-Basiseinheiten auch in Anhang Teil 1c.

Beispiele fiir abgeleitete, physikalische Messgrofen:

GroRe / GroRen- GroBRenglechung, | SI-Einheit Weitere Einheiten, Ablei-
bzw. Formelzeichen* | Beziehung tung, Umrechnung
Beschleunigung g Tmes? 1 g =9,80665 m/s?
— |=Nekg”’ Gh Fall-, Erd-
(auch: @, o, g) (Geschwindigkeit beschleunigung,
pro Zeit) -a Verzdgerung,
Abbremsung
Druck p 1 Pascal (Pa) 10° Pa = 1 bar = 10% hPa
(mechanisch) =Nem-2 100 Pa =1 hPa =1 mbar,
(Kraft pro —kgem-Tes? |1013 hPa=1atm
Fléche) =Tkg/cm?
=760 Torr (mm Hg)
Elektrizitatsmenge Q= /oj 1 Coulomb (C) [1Aeh=3600C
Q, (Stromstar- =Aes (Q = let bei | = const.)
Ladung Q ke mal Zeit) =JeV-1
Energie £, Wieehan. = F oS 1 Joule (J) 103J=1kJ=1kWs,
Arbeit W, ~meges | =Nm 1kWh = 3,6 MJ
Warme Q =Ws = 3600 kJ (kWs)
(Kraft e Weg bzw. | _ g em2es? |1 cal (Kalorie) = 4,187 J ;
Masse o W_eg ® 1 eV (Elektronenvolt)
Beschleunigung) =1,602177 « 100 J ,
mechanisch: Emech., 1 kcal = 4,187 kJ,
elektrisch: Foieir, W, | Weekr. = Ue /ot 6,242 ¢ 10 eV =1,
potenziell: Fpor. =Pet="FoRet 1erg=107J,
kinetisch: Gan, Epo=megeh 1J=2,7778 » 107 kWh
Lichtenergie: Eiicht Eiiner. = 12 0.m 0 V* h,v,c Naturkonstanten
Innere Energie U* Etiene = /1 ov A Wellenldnge
=hecd v Frequenz
Flache A | A=/eb=52 Tm2 100 m2 =1 Ar
= 0,01 Hektar (ha)
Geschwindigkeit Vv=s/t 1Tmes-1 1 km/h = 0,277 m/s,
u,v (Strecke pro 1 m/s = 3,6 km/h
Zeiteinheit) 1 Knoten (kn) = 0,5144 m/s

=1 Seemeile (sm)/h
= 1855 m/h
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GroRe / GroRen- GroBRenglei- Sl-Einheit Weitere Einheiten,
bzw. Formelzeichen* | chung, Ableitung,
Beziehung Umrechnung
Gewichtskraft G, Fs TN=kgem 1 Kilopond (kp) = 9,80665
s? N
Auftriebskraft Fa, g = Fallbeschleunigung
Bremskraft fs 9,81 m/s?
Beschleunigungs- fa=Veped) (a = Beschleunigung oder
kraft /8 Verzégerung,
p = Dichte der Auftrieb-
liefernden Flissigkeit)
Impuls p~ po=mev TNes (p~=Impuls, denn p steht
= FeAt =1kgemes' |[firDruck; F=Kraft, At=
Zeitdauer)
Kraft F 1 Newton (N) 1dyn=10°N
=1J/m 1 Pond (p) = 0,001 kp =
=1kgemes? =9,8066 « 10° N
Ladung(smenge) Q, 1 Coulomb (C) |1Aeh=3600C
Elektrizitatsmenge; - = Aes
(bei | = const.) (Stromstarke | _ j 4.1 (Q=Wel./U)
mal Zeit)
Massenanteil w kg ¢ kg-1 we 100 = Masse%
Massen- B = m(Stoff 1kg e m-3 1 kgelL-1
konzentration* X) =1gel-1 = 1000 geL-1 =103 kgem-
V(Lésung) 3
Osmotischer Druck 1 Pascal (Pa) Pascal, bar siehe unter
T Druck p
Reaktionsgeschwin- || /.- _ 1, s 1mol/s 1 mol/s = 1000 mmol/s
digkeit vre VRG’ — Ac/At (Losungen: (Stoffmengenénderung
VRG’; mol/Les, pro Zeit, bei Lésungen
=Aba;;t Gase: L/s) Anderung von ¢, bei
Gasen auch Anderung
von V)
Stoffmengenanteil* 2l = mol / mol %100 = mol% n(X) =
X nlA) . m(X)/M(X)
(Molenbruch) [n(A/+n(B}]

(Stoffmenge siehe Basis-
groéRRen)

16




konzentration*
Ci

=mmol e mL-1

GroRe / GroRen- | GroRenglei- Sl-Einheit Weitere Einheiten,

bzw. Formelzei- | chung, Ableitung,

chen* Beziehung Umrechnung

Spannung, 1 Volt (V) 1 MV = 1000 kV =108 V

elektrische U, =1TWeA"! (auch als elektr. Leistung

Potenzial- =1 kg em? pro Stromstérke:

differenz U=g- sSe A U= Pall=Wal Q)

E Ap =1JeAles’ ¢,2 = elektrisches Poten-
zial in den Punkten 1 + 2

Stoffmengen- ci=ni/V mol e L-1 1 mol/L = 1000 mmol/L

= 10%umol/L

1
3
Q

R=pes/A

Volumen V V = Jebeh = §% 1m?d 1L=1dm? =10°m3
= =1000 L =102 cm? (ccm, mL)
(Lénge | mal =1000 dm? =10%L = 0,01 hL
Breite b mal =106 cm? 1m3=1000 L
Hohe h) 1km3=10m3 1 cm?3
=TmL
Vt.)lumenan- @l = ViV sosemt Lel™ oo 100 = Vol%, _
teil* ¢ =LL i = 17omponente i
Volumen- of = LelL? 1U/m3=1mL/L
konzentration* || \/ /1. =LL 1ppm =1 mbU/m?
oi =10° ppb =10%ppt
=10°ppg
Widerstand, R=U//l 1 Ohm (Q) 10=1S-1,1kQ=10%Q =
elektrischer R =1VeA" 10°5mQ
=1kg em? (mit der BasisgroRe
sl A Stromstarke als Ladung

pro Zeit: 1=Q/1);
Leiterlange,

A = Leiterquerschnittsfla-
che, p = spezifischer
elektrischer Widerstand
R=U/I(inQ=V/A)

s =

Hinweise:

Konzentrationsangaben wic ¢, @ und f sind keine Stoffeigenschaf-

ten, sondern Gehaltsgréflen (Gehaltsangaben) fiir einen Stoff 7 die sich auf das

Volumen Vder Losung oder des Stoffgemisches bezichen.

Stoffspezifische GroBen, die in abgeleiteten Einheiten gemessen werden, sind
Stoffeigenschaften einer reinen Substanz, denn man unterscheidet physikalische
Stoffeigenschaften von denen, die mit einer Stoffumwandlung (chemischen Reak-
tion) einhergehen. Dichte, Loslichkeit und Leitfahigkeit hingegen sind also rein
physikalische Eigenschaften. Doch Brenn- und Heizwerte sind z.B. chemische
Stoffeigenschaften, denn bei Verbrennungen (Reaktionen) entstehen neue Stoffe (s.

Kap. 2).
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1.4 Stoffspezifische Grof3en

Stoffspezifische Grofen sind Stoffeigenschaften wie Dichte, elektri-
sche Leitfihigkeit, Heizwerte oder auch die Viskositit (Zihflussigkeit)

einer Substanz.

Man unterscheidet rein physikalische Stoffeigenschaften von denen,

die mit einer Stoffumwandlung (chemischen Reaktion) einhergehen.

Brenn- und Heizwerte sind z.B. chemische Stoffeigenschaften,

denn bei Verbrennungen (Reaktionen) entstehen neue Stoffe. Dichte,

Loslichkeit und Leitfdhigkeit hingegen sind rein physikalische Eigen-

schaften.

Daten mit stoffspezifischen Gréf3en folgen in Kap. 2. Die wichtigsten

Beispiele fiir solche messbare Stoffeigenschaftensind:

GroRe, Berechnung SI-Einheit Einheiten und
Stoffeigenschaft Umrechnungen
Dichte p 1kgem? 1g/mL =1 kg/L
=ge Lt =0,001 kg/m3
(Masse pro =mgemL? | 1g/cm® = 1000 mg/mL
Volumen)
Langen- a = AL /(LgeAT) K? (Langenanderung bei
ausdehungs- =1/3y Festkérpern
koeffizient a
y = Volumen-
ausdehnungskoeffizient)
Heizwert Hu E/m| Jekgt
Leitfahigkeit, x=1/R=1/U || 1Siemens (Kehrwert des Wider-
elektrische x ” (S) standes, Leitfahigkeit
(SSt;c;]rgj:‘ar)ke pro =Qt auch als A in s e mol™e
P 9 = s%A cm?)
kg em;,
Léslichkeit L L = m(X)/mum g/100 g m(X) = Masse des

Stoffes X in gesattigter
Losung, myy = Masse
des Lésungsmittels
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GroRe, Berechnung SlI-

Einheiten und

Stoffeigenschaft Einheit | Umrechnungen

Molare Masse M |[M=m/n || Lkge 1gemolt=10%kg e
mol? mol?

Volumen- y=3a K-1 (fur ideale Gase bei 9 =

ausdehnungs- = AV [(VoeAT) 0°C gilt: y= 1/273

koeffizient y

(thermischer

fur ein Volumen V; bei
Temperatur T1 gilt im
Vergleich zum Aus-

Raum- gangsvolumen Vq:
Ausdehnungs- V1 =Vge (1 +yeAY)
koeffizient)
Warmekapazitat |[C=4Q/ 4T ]| LI/K AQ = aufgenommene
c (Wéarmeéanderung = 3‘ K \k;\jw abgegebene
pro Temperatur- %g armemenge Q
anderung)
Warme | 1=Q/ (seA9) I 1w 1,163 W/ (m e K)
-leitfahigkeitA4, - me K =0,86kcal/(mehe
(Wéarme pro Strecke °C);
spezifische pro Temperaturdiffe- | = 4 '
Warme renz) semeK | 1kJ/ (meheK)=
-leitfahigkeit Ao 0,2778 Wi(meK)
= mokg
Kes?®
Widerstand, [ p=ReA/s | | 1o 1Qmm?/m
spezifischer mm¥m | =10%Qe m

elektrischerpspezif.
P

[spezifischer Wider-
stand = Widerstand von
1cm® eines Materials ]

1.5 Umrechnung abgeleiteter Gré3en und Einheiten

Im Alltag werden viele Einheiten verwendet,
die nicht zu den SI-Einheiten gehoren.
Messwert-Angaben z.B. in Milliliter mlL,
Millibar mbar, Pferdestirken PS, Kilokalo-
rien kcal oder Kilowattstunden kWh koénnen
mit Hilfe folgender Tabellen in SI-Einheiten
umgerechnet werden.

Abbildung rechts:

Volumenmessgerate
(Eig. Foto)

V'
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Umrechnung alltagsgebréuchlicher Einheiten in SI-Einheiten:

GroRe Veraltete, Unter- und Nicht-Sl-Einheiten, Umrechnungsfaktoren
AktivitatA4 1 Curie (Ci) =3,7¢10" Bq SI-Einheit: Becquerel (Bq)
radioaktive Aqui- | 1 Sievert (Sv) =1J/kg = 100 rem

valentdosis H 1000 mSv =1Sv Sl-Einheit: Sievert (Sv)

Arbeit W, 1 eV (Elektronenvolt) = 1,602 ¢ 10 J 1J =6,242 ¢ 10" eV
Energie £, 1 cal (Kalorie) =4,187 J 1 kcal =~ 4,187 kJ
Warme Q 1 kWh =36 MJ 1kJ =1kWs

1Ws =1TNem=1J Sl-Einheit: Joule (J)

1J=0,10197 mkp = 3,77673 ¢ 107 PSh = 0,6242 ¢ 10" eV

1 kcal = 4186,84 J = 426,94 mkp = 0,001581 PSh = 0,00116301 kWh
Druck p 1 atm =10132,5 Pa = 1,01325 bar

1 bar = 10° Pa = 1000 mbar = 0,9869 atm

1 Torr =1 mm Hg = 133,32 Pa = 1,33322 mbar

1mWs =97,90 mbar 1kp/m?=9,807 Pa= 97,60 mbar

1013 hPa = 1 atm = 760 Torr (mm Hg) = 1 kg/cm?

1Pa =1N/m?=1kg / ms?=10%Pa=0,01 mbar

100Pa =1hPa=1mbar

10° Pa =1bar=10%hPa Sl-Einheit: Pascal (Pa)
Flache A 1Ar =0,01Hektar (ha) = 100 m? SI-Einheit: Quadratmeter (m?)
Geschwindigkeit | 1 km/h =0,277 m/s 1m/s =3,6 km/h
v 1cm/s  =0,036 km/h = 0,3937 in/s = 1,968 ft/min = 0,02237 mi/h

1km/h  =27,78 cm/s = 10,94 in/s = 0,9113 ft/s = 54,68 ft/min

1 Knoten (kn) = 1855 m/h = 0,5144 m/s Sl-Einheit: m/s

lonendosis

1 Rontgen (R) = 2,58 « 10 C/kg Sl-Einheit: C/kg

Ladung(smenge)

1 Ampérestunde (Ah) = 3600 C

Q 1A/s =1C Sl-Einheit: Coulomb (C)
Leistung P, 1PS = 735,499 W = 632,416 kcal/h
Warmestrom 1 kecal/h =1,1630 W = 0,00158124 PS
1w =VA=J/s=1Nm/s
=0,00135962 PS = 0,859845 kcal/h
1T MW =10W 1 GW =10°W Sl-Einheit: Watt (W)
Viskositat n Dynamische Viskositat: 1 Poise (P) = 0,1 Paes, 1 Paes = 1 Nes/m?

(Zahflussigkeit)

Kinematische Viskositédt: 1 m?/s = 1 Nesem/kg SI-Einheit: Pae s

Volumen V 1L =1dm3=10%cm?3 (ccm) = 1000 mL = 103 m?

1mL =10°L

1hL =100L 1 km3 = 10% m3Sl-Einheit: Kubikmeter (m?3)
spezifische 1 Ws/kgeK = 1 J/kgeK
Warme- 1 cal/gegrd = 4,187 J/gegrd Sl-Einheit: J/kgeK
menge, -
kapazitat
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2) Reinstoffe und ihre Eigenschaften

2.1 Reinstoffe und Stofftrennverfahren (Definitionen)

Begriff

Definition, Hinweise

Stoffgemisch

Physikalisch auftrennbares Gemenge (Gemisch) aus
mehreren Stoffen

Reinstoff Physikalisch nicht in weitere Komponenten auftrennbare
Substanz (reiner Stoff)
Stofftrennverfahren Methode zur Auftrennung eines Stoffgemisches in Ein-
zelkomponenten (Reinstoffe),
z. B. mechanisch, elektrisch oder thermisch,
Nutzung unterschiedlicher Stopffeigenschaften; die
Stoffe bleiben erhalten
(Gegenteil: Vermischen, Mischvorgang)
Mischphase Heterogenes Stoffgemisch aus mindestens zwei Phasen
Gehaltsangabe, Quantitative Angabe Uber die Zusammensetzung eines
GehaltsgroRRe Stoffgemisches in Form von Konzentration, Anteil oder

Mischungsverhaltnis

Mischungsrechnen

Verfahren zur Be- und Umrechnung von Gehaltsanga-
ben fur Stoffgemische

Losung

Flissiges, heterogenes Stoffgemisch

Konzentration

Gehaltsangabe in Bezug auf ein Lésungsvolumen Vi ssq

Reaktion (chemische)

Ein Vorgang, bei dem mindestens ein neuer Stoff ent-
steht (Stoffumwandlung)

Chemisches Element

Ein Reinstoff, der chemisch (durch Stoffumwandlungen /
Reaktionen) nicht weiter zerlegt werden kann. Er kann
mit anderen Stoffen nur reagieren, indem er chemische
Verbindungen bildet (durch Stoffvereinigung / Synthese)

Chemische
Verbindung

Ein Reinstoff, der chemisch (durch Stoffumwandlungen /
Reaktionen) weiter zerlegt werden kann (mehrere neue
Stoffe entstehendurch Stoffzerlegung / Analyse)

Unterscheidung von Stofftrennverfahren

Art des Verfahrens

Kennzeichen, Unterscheidung

Mechanisches
Stofftrennverfahren

Dichte-, GroRe- und Beweglichkeitsunterschiede
werden zur Auftrennung in Reinstoffe genutzt,
Auf die Stoffteilchen werden Krafte ausgelibt

Thermisches

unterschiedliche Schmelz- und Siedetemperaturen

Stofftrennverfahren der Einzelkomponenten werden genutzt
. Die Stofftrennung wird durch Zu- und Abfihr von
Wérme erreicht
Chemisches . die unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der
Stofftrennverfahren Einzelstoffe eines Gemisches werden ausgenutzt

(d.h., es laufen chemische Reaktionen ab)
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2.2 Unterscheidung von Stoffgemischen

rogene Feststoff-
gemische (z. B.

(fest in flussig,
z. B. Kochsalz-

Aggregatzu- Fest (solid, s) Fliissig (/iquid, | Gasformig (gaseous, g)
stand 1)
Fest (solid, s) Legierung, hete- | Lésung Rauch

(fest in gasformig, z. B.
Ammoniumchlo-

Soda mit Sand) 16sung) ridrauch)

Flussig (/iquid, 1) | Aufschlammung, | Lésung, Ge- Nebel, Dampf, Aerosol
Suspension misch(flissig in | (flissig in gasformig, z.
(flissig in fest, z. flussig, z. B. B. Wasser- und Brom-
B. Sand in Was- Ethanol / Was- dampf)
ser) ser)

Gasférmig
(gaseous, g)

Feste Aufschau-
mun-

gen / Absorbate
(gasformig in
fest, z. B. Bims-
stein, Styropor)

Lésung
(gasformig in
flissig, z. B.
Salzséaure,

Luft in Wasser)

Gasgemisch

(Gasformig in gasférmig,
z. B. Luft, Feuerzeug-
und Erdgas, Synthese-
gas)

2.3 Einzelne Stofftrennverfahren

Es gibt drei wichtige thermische Stofftrennverfahren:

e Abdampfen: Die Siedetemperatur der Flissigkeit wird tbet-
schritten, der zuvor geldste Feststoff bleibt zurtick (Bedspiel: Ein-
dampfen von Salzmwasser)

e Destillieren: Die Siedetemperatur einer von mehreren Fliissig-
keiten wird iiberschritten und deren Dampf aufgefangen und ge-
kihlt (Kondensation, Verflissiguing eines Gases), die Flisigkeit
mit héherer Siedetemperatur bleibt fliissig zuriick.

Destillationsapparatur
(Bildguelle: wikimedia commons,
public domain), rechts ein
Magnettrommelscheider
(Bildquelle: User Maettchy, wikime-

dia commons)
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Sublimation: Einer von mehreren Feststoffen sublimiert, d.h. er
geht vom festen direkt in den gasférmigen Zustand tber (er
nsublimiert®, Beispiele: Jod, Naphthalin), die anderen Feststoffe
bleiben zurtck.

Bei mechanischen Stofftrennverfahren werden mechanische Krif-
te eingesetzt, z.B. Magnete unddie Schwerkraft, oder auch Siebe,
Filter und Losungskrifte von Fliissigkeiten wie Wasser.

Magnetscheiden: Fin Magnet trennt magnesierbare von un-
magnetischen Festkorpern ab  (Beusprel: Miillrecycling — Magneten
trennen magnetisierbare Wertstoffe ab, 8.9 unten rechts).
Schwimmscheiden (Flotation): Fine Fliissigkeit trennt
schwimmfihige von nicht schwimmfihigen Stoffen ab. Die Stof-
fe mit einer Dichte tiber der der Fliissigkeit sinken ab.

Sieben: Fin Sieb trennt Festkérper hoéherer Korngréfie von
solchen ab, die durch die Maschen des Siebes rieseln (Das Aus-
sieben von Kieselsteinen aus feinem Sand ist allerdingseigentlich
ein Klassifizieren nach Korngrofle, kein Sortieren nach Art des
Stoffes)

Losen (Auswaschen) und Dekantieren: Ein Stoff 16st sich, der
andere Stoff sinkt ab (Sedimentation). Die Lésung wird iiber die
GefiBlkante abgegossen.

Losen (Auswaschen) und Filtrieren (Filtration): Ein Stoff 16st
sich und der andere Feststoff hat eine so hohe KorngréBe, dass
er nicht durch die Filterporen passt und im Filter zurtickbleibt
(Filterrtickstand; Bezspiel: Filtern von Schlamm u. abnl.).

Sonderfall: Zentrifugieren / Zentrifugation: Eine Filtration,
bei der die Sinkgeschwindigkeit des ungeldsten Feststoffes durch
Zentrifugieren erhoht wird); die durch den Filter gelaufene Flis-
sigkeit heil3t Filtrat.

Extrahieren (Extraktion): Eine Flissigkeit, das Extraktionsmit-
tel, zieht einen 16slichen Stoff aus einer anderen Lésung oder ei-
nem Feststoffgemisch heraus (in das ,,Extrakt”, Beispiel: Zubere:-
tung von Lee oder Kaffee mit heifsem Wasser, das Getrink ist das Ex-
trakd).
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2.4 Stoffspezifische GroBen im Uberblick

(Stoffeigenschaften allgemein)

Reinstoffe und Stoffgemische weisen mess-
bare Eigeschaften auf. Typische Messwerte
und Beispiele hierzu sind Dichte- und Tem-
peraturwerte, Saurestirken und optische
Aktivitit. Solche stoffspezifischen Grofien
und Messwerte bietet die Tabelle auf der
folgenden Seite. Die Werte werden mit pH-
Messgeriten, Polarimetern, Pyknometern
und anderen Laborgeriten bestimmt.

Handspektroskop PH-Papier

Abbildungen: Messgerate zur Bestimmung der
Stoffeigenschaften Schmelztemperatur (oben
rechts), der Spektrallinien einer Lichtemission
(links: Handspektroskop zur Erfassung der
Spektrallinien im Lichtspektrum einer Flammféar-
bung), Saurestarke (Uber ein pH-Papier, das
pH-Werte erfasst, aus denen mit Hilfe von Kon-
zentrationsangaben z.B. die Stérke einer Saure
berechnet werden kann) und rechts unten eine
Messspindel und ein Pyknometer, beides
Geréate zur Dichtebestimmung von Flissigkei-
ten). (Eig. Fotos)

unkt-
P apparatu’

Schmel?
pestimmune®

.

Messspindel (47 '

ng)
Dichl.‘\munmm ng)

11

)

Ein Pyknometer ist ein mit einer Flissigkeit gefilltes, abgewogenes
Glaskolbchen, in das ein zuvor abgewogener Festkérper eingetaucht
wird. Der Festkorper verdringt Flissigkeit. Dadurch findet eine Ver-
dnderung der Masse statt. Das Pyknometer wird danach danach eneut
abgewogen und aus den Werten wird dann die Dichte berechnet.
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Zuerst wird das leere, dann das gefiillte und auf
20 Grad Celsius temperierte Pyknometer gewo-
gen. Die Dichtebestimmung von Flissigkeiten
bei unbekanntem Pyknometervolumen wird dann
tber diese Wigungen vorgenommen. Anschlie-
Bend werden die Werte in eine Berechnungs- :
forml CingCSCtZt. Es sind: Abb.: Pyknometer
mo ist die Masse des leeren Pyknometers, (Abb. gemeinfrei)
mdie Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers,
nndie Masse des Pyknometers, gefiillt mit der zu
untersuchenden Flussigkeit,

Pvassendie Dichte des Wassers bei der gegebenen
Temperatur,
dann ergibt sich die gemessene Dichte p(Fliissigkeit) der unbekann-
ten Flissigkeit nach folgender Formel:

P(Flisssigkeit) = [(M) / (rm - mo)] * P(Wasser)

Ein Viskosimeter misst, wie schnell eine
bestimmte Flissigkeitsmenge durch die
Apparatur flieit. So wird die Zihflissig-
keit (Viskositit) der Flissigkeit wie z.B.
Ol, Glyzerin, Honig oder Wasser, be-
stimmt.

Weitere wichtige messbare Stoffeigen-
‘ ; schaften sind Schmelz- und Siedetempe-
| ..‘.. ratur, Wirmeleitfahigkeit, Hirte, Loslich-
| &, keit und elektrischer Widerstand bzw.
1 0= elektrische Leitfihigkeit, Briichigkeit (Zug-
‘ festigkeit) sowie die Schallgeschwindigkeit
in diesem Stoff. Weitere Eigenschaften
sind z.B. auch Farbe, Geruch und Kristall-
form. Die folgende Tabelle listet einige
wichtige Stoffeigenschaften mit ihren Berechnungsgformeln, Einhei-
ten und Beispielen von Messwerten im Uberblick auf.

Viskosimeter
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In der Analytik untersucht man unbekannte Material- und Stoff-
proben, um herauszufinden, um welche Substanz es sich handelt.
Daher folgen anschlieBend Datentabellen zu diesen einzelnen Stoffe-
igenschaften (stopffspezifischen Grof3en), die dabei helfen kénnen,
gemessene Werte unbekannter Stoffe herauszusuchen, um erkennen
zu konnen, um welchen Stoff es sich handelt - err wird an Hand sei-
ner stoffspezifischen GréBlen (Stoffeigenschaften) identifiziert.

Stoffeigenschaft, | Beziehung und Ubliche Exemplarische stoffspezifische Werte
Formelzeichen Bestimmungs- SI- (Je ein konkretes Beispiel mit Einheiten
methode Einheit und ggf. einige weitere Zahlenanga-
ben)
Aktivitat(skoeffi- |[a=ce fal - 7 (NaCl) = 0,652 (bei b= 1 mol/kg)
zient) pauch: £, Nal: 0,8 ZnCl2: 0,33 H.SO.: 1,077 ...
elektrolytspezi- a Aktivitat, £ Aktivitatskoeffizient
fisch)
Basestarke, Ks = o(BH*)edOH) |- Ks (Ammoniak,NHz) = 1,79 ¢ 10°
Basekonstante c(Base B) pKs (NH3) =4,75 pKs(Ca(OH)2) = 1,40
Ks, pKs(AI(OH);) = 8,3
pAKs = - log Analog: eSiurestarke,
pKs-Wert Potenziometrie, pH- eSiurekonstante KGs,
(der Base B) Messung op Ks-Wert,
eDissoziationskonstante Ko
Brechzahl, n= (:1/02| - m°%(H.0) = 1,3330
Brechungsindex Refraktometrie Luft: 1,0003 Wassereis: 1,31
(Na-D- Ethanol: 1,3605 Cyclohexan: 1,426
n(X) Linie, A= | Toluol: 1,4998 Steinsalz: 1,544
589,3nm) | Quarzglas: 1,54422 Diamant: 2,4173
Brennwert, KJ/kg Ho(Ethanol) = 29900
spezifischer Ho Methanol: 39900
Dampfdruck In Lésungen: hPa p(H20) = 22,38 hPa (%= 20°C)
KOH (w=30%): p(H20) = 14,4 hPa
pX) Manometrie Aluminiumchlorid: 1,0
(Druckmessung) Essigsdure: 15,4 Heptan: 48
Aceton: 233 Ether: 587
Ethanol: 798,3 Ammoniak: 2000
Ethan: 38200 Ethen: 41000
Dichte Q(X) =m/ I_/I g/cm? p(H20) = 0,998203 g/mL (9= 20°C)
Wagung und Vo- =g/mL Wasserstoff: 0,0000899
p(X) |umenmessung (z. = kg/l_ Helium: 0,000179  Luft: 0,00129;

B. Pyknometrisch)

Propangas: 0,00201 Aceton: 0,79;
Ethylenglykol: 1,109 Ethanol: 0,791

Aluminium: 2,70
Eisen: 7,86

Glyzerin: 1,260
Gold: 19,3

26




Stoffeigenschaft, Beziehung und Ubliche Exemplarische stoffspezifische Werte
Formelzeichen Bestimmungs- SI-Einheit | (Je ein konkretes Beispiel mit Einheiten
methode und ggf. einige weitere Zahlenanga-
ben)
Dipolmoment Induziert: Cem 1#(H20) =6,1716 ¢ 10° C e m (= 1,85 D)
H (X) = aeE Monochlorbenzol: 1,57 D;
(a = Polarisierbar- Chlorwasserstoff, HCI: 1,1D;
(induziert / keit, £’= Feldstirke Tetrachlorkohlenstoff, CCls: 0,0 D
permanent) in V/m) (1 Debye, D =3,336 ¢« 10 C e m)
Drehung, oo = [a]9Ne | 0[3| ° [a]25D(D-Glucose) = 52,5 (YdmegemL-1)

spezifische o
(optische Aktivitat)

Polarimetrie

66,45
-89,1

Rohrzucker:
D(-)-Fructose:

Duktilitat

Verformbarkeit, siehe unter Zugfestigkeit und Elastizitat(smodul)

Ebullioskopische A= Ko (LM)ebH(X) [Ke Ko (H20) = 0,515 K o kg/mol
Konstante kg/mol Benzol: 2,64 Cyclohexan: 2,79
K Ebullioskopie Essigséaure: 3,08 Campher: 6,09
(Messung der molalen Siedepunkts-
(auch: £s) erhohung A g/ b(X), SPE)
Elastizitat(smodul) |E=c/ gl N/mm?2 E(Aluminium, 99,8%ig) = 65000 N/mm2
E Mechanische Polyethylen, PE: ~1000
Werkstoffpriifung Tantal: 185000, Nickel: 196000
(6 mechanische Spannung,
¢ Dehnung)
Elektrische Leitfa- C=vyeR =1 /A| a)yin: v (dest. Wasser)= 10-4 bis 10-3 S/m
higkeit y S/m Benzol: ca. 10-16
a) Leitwert G (Leitfahigkeits- (Fluide | Ethanol:
=1/R=A/(pel) | messung, bei § = 1,3 10-7
mit | = Leiterlan- | Konduktometrie) 25°C) Essigséaure: 5,0 ¢ 10-7
ge, Schwefelsaure, konz.: 1,0
b) Molare Leitfahig- b) G und Kochsalzlé')"sung (ges_éttigt): 25,13
keit A = «(X) / < in: Schwefelsaure, 30%ig: 82,57
c(X), 10=5 Kochsalz (Schmelze, 900°C): 377,0
c) Elektrolyt- A (NaCl) =_0,010669 S e m2/mol
Leitféihigkeit C) Ain: (bel C(NHC” = 0,1 moI/L)
k=1/p S em? LA Elektrodenabstand, -flache,
mol c Widerstandskapazitéat des
Messgefal3es in 1/m)
Energiegehalt E/ m| kJ/kg Fette: ~ 39 kJ/g, Butter: 29,96
(Nahrstoffe) [Kalorimetrie] Eiweile und Kohlenhydrate: je~ 17
Enthalpie, AfH® :| KJ/mol | AfH*(Wasser, fliissig) = -286 kJ/mol
Standard-Bildungs- | [Z(AfH°Produkte)] Elemente: 0 kJ/mol
Enthalpie AH, — X(AfH°Edukte) Kochsalz: -411
Ethin: +227
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Stoffeigenschaft,
Formelzeichen

Beziehung und
Bestimmungs-
methode

Ubliche
SI-Einheit

Exemplarische stoffspezifische Werte
(Je ein konkretes Beispiel mit Einheiten
und ggf. einige weitere Zahlenangaben)

Enthalpie, spezif.
Schmelz-/ Verdam-
pfungsenthalpie

Siehe unter: Warme,
(Kalorimetrie;)

spezif. Schmelz-/Verdampfungswérme

Entropie, S = J/(moleK) | S°(Wasser) = +70 J/(moleK)
Standard-Bildungs- 3(Sprodukte)
Entropie — 3( S eduke) Wasserdampf: +189 Kochsalz: +72
Sauerstoffgas: +205 AlF*-lon: -322
2 Kalziumchlorid: +105 H*lon: 0,00
Esterzahl EZ=VZ- Sg mg EZ(Olivendl) = 176 mg KOH / g
KOH/g
EZ Lacktechnik Vz Verseifungszahl,
SZ Séurezahl
Explosionsgrenze Volumen- Vol% in oe(Aceton) = 2,5...13,0 Vol.%
(3 konzentration: Luft oe(d-Campher) 0,6 ... ca. 4,5 Vol%
or =_WX) oe(Dieethylether) 1,7 ... 48,0 Vol.%
(untere/obere; ViGesam) (u. U. ce(Ethanol) 3,0...19,0 Vol.%
auch als: @) auch in oe(Wasserstoff) 4,0...77 Vol%
g/m3) entspricht 3,3 ... 65 g Wasserstoffgas /
m3
Flammpunkt gbei der oberhalb | °C Glyzerin: 176 Ethylenglykol: 111
Flissigkeit mit Hexanol: 60 Pentanol: 33
einer Zindquelle Ethanol: 12 Toluol: +4
ein entziindbares Cyclohexan: -17  Aceton: -18
Luft-Dampf- Diethylether: -40 Isopren: -48
Gemisch entsteht Pentan: -49  Cyclopentan:  -51
Freie Standard- ARG® kJ/mol AfGo(Wasser): -237 kJ/mol
Bildungsenthalpie = ARH®- TAS Ethin: +209
- - atomarer Wasserstoff: +203
AfGo Kalorimetrie, Elemente: +0,00
Potenz!ometne in Wasserdampf: 229
(nach Gibbs, galvanische Zelle, Kochsalz: -384
tber Redox: Kalziumchlorid: -748
auch Gibbs-Energie | ARG°= -AE°eze F Aluminiumoxid: -1582
genannt) = -Weretrr Weiersr. =U o/ ot
Giftigkeit, mi(X)/ m(Kérper) mg/ kg Auch: AGW, MAK-Wert, TRK, BAT-Wert
Toxizitat - u. dhnl. Toleranzwerte; Beispiel:
LDso, Tierversuch TRK(Ethanol) = 1000 cm3/m3
Harte, Ritzversuche Hartegrad | Mohs'sche Harteskala
Mohs’sche MH von 1 (Talk) bis 10 (Diamant)
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Stoffeigenschaft, Beziehung und Ubliche Exemplarische stoffspezifische Werte
Formelzeichen Bestimmungs- SI-Einheit | (Je ein konkretes Beispiel mit Einheiten
methode und ggf. einige weitere Zahlenangaben)
Heizwert Ha= ArHI m, kJ/kg H. (Ethanol) = 26900 kJ/kg
Ho=ArH/ V Propan: 46100
Hy - Anthrazitkohle: ~33000
(mit H,0 gasf.) Methanol: 19500 (alle in kJ/kg)
Ethan (in kJ/m3): 64350
Verbrennungsenthalpie: Bezogen auf n
= 1 mol Brennstoff (statt auf m oder V)
Hydroxylzahl m(KOH)/m(Probe mg OHZ nach DIN 53240,
OHZz ) KOH/g Acetylierung mit Acetanhydrid und
(OH-Zahl) - Titration mit KOH
(Lacktechnik)
lodzahl m(lod)m(Probe) I mg (12)/g | 1Z(Olivenél) = 81 mg (lod)/g
1z (Lacktechnik) nach DIN 53241-1 mit Wijs-Lésung
(Maf3 fiir Gehalt an C=C-Bindungen)
Kompressibilitat «, K= 1011e Pa | x(Wasser) =49,0 ¢ 1011 Pa-1
isotherme - (1/V)e(AU/AV) Benzol: 90,9; Blei: 2,18 Diamant: 0,185
Kryoskopische A9 = Km ob(X) I Km(Wasser) = 1,858 K e kg/mo/
Konstante Km Essigsdure: 390 Benzol: 5,065
Cyclohexan: 20,2  Zinn-IV-bromid: 28
(auch: EG) Campher: 40,0
Langenausdeh- Al =10 eqtoAS 1K a*(Zink) = 0,000036 K-1
nungskoeffizient o Zinn: 0,000027 Kupfer:  0,000016
bei AS = 1 K: Blei: 0,000029 Porzellan: 0,000004
Linearer Ausdeh- *—1/10 Diamant:  0,000001
nungskoeffizient o = Quarzglas: < 0,000001

Leitfahigkeit, Siehe unter Elektrische Leitfahigkeit oder Warmeleitfahigkeit
Leitwert G
Lichtgeschwindig- |[c=s/ ¢ || 10° m/s clin Wasser) = 2,24 ¢« 10 m/s
keit Vakuum: 2,9979245 Luft: 2,99711
(in Medium X) Polystyrol: 1,89 Diamant: 1,22
Loslichkeit mi(X) g Stoff X | L(NaCl) = 36,0 g/100 g H:0 (4= +25°C)

m(LM) 100 g H2O | Helium: 0,00016
L Bariumsulfat: 0,00024

Loéschkalk: 0,17 Gips: 0,20
(von Stoff X im (Gase bei | Soda: 21,4 Salpeter: 31,7
Losungsmittel LM) P =1013 | Ammoniak: 52,6 Atznatron: 107
hPa) Silbernitrat: 219,0
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Stoffeigenschaft, Beziehung und Ubliche Exemplarische stoffspezifische Werte
Formelzeichen Bestimmungs- SI-Einheit | (Je ein konkretes Beispiel mit Einheiten
methode und ggf. einige weitere Zahlenangaben)
Loslichkeits- Produkt der Satti- KiLin Bei Elektrolyten vom Typ AnBm:
produkt gungskonzentratio- [ mol*/LY, | KL= G \A™)"0 G (BT )™ I
nen der lonen
K - Ki(Kalk) =5 ¢ 10° mol?/L?
phi=-log ki || . | K(CaSOue 2 H0) = 2,1  10% molL?
(und pAi-Wert) pKL (CaSOqse 2 H,0) =3,7
Massenanteil w(X) = m(X) g/g w(H) in H20 = 0,11189 (oder 11,189%)
w(X) . w(O) in H.0 = 0,88811 (oder 88,811%)
m(Gesamt)
(eines Elementes X we100=% | w(C) in Glucose = 0,4211 (oder 42,11%)
in Verbindung XY)
Molares Vm,n=V/n L/ mol Vmn (H20,gasf.) = 23,459 L/mol
Normvolumen (To=273K Vm.n (ideals Gas) 22,4055 L/mol (0°C)
Vm,n p0 = 1013 hPa) n-Octan, gasf.: 22,710
n-Pentan: 20,871
n-Butan: 20,871
Wasserstoff: 22,442
NCO-Wert (Lacktechnik) mg(NCO) | Ahnlich: Carbonylzahl COZ als ~An-
(Isocyanat) g zahl” der mg CO pro g Fett oder Ol
Oberfliachen- J/m; y(Wasser) = 72,8 mN/m
spannung =N/m Hexan: 18 Ethanol: 22,3
Aceton: 23,7 Glyzerin: 59

Y
(Symbol auch: o)

Salzsdure (30%): 70 Quecksilber: 470

Optische Aktivitat | Siehe unter Drehung, spezifische
Osmotischer T=ne R etV I bar 770,01 mol Nichtelektrolyt/L) = 0,25 bar
Druck -
Osmometrie | II=ie dX) R et I
T (/=lonenzahl pro mol Elektrolyt X)
Polaritat Vgl. unter Dipolmoment g n-Pentan: 0,00
(relative Adsorpti- und unter Chromatographie: Aceton: 0,56
onsenergie an eluotrope Reihe Ethanol: 0,88

Al203)

Ethylenglykol: 1,11
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Stoffeigenschaft, Beziehung und Ubliche Exemplarische stoffspezifische Werte
Formelzeichen Bestimmungs- SI-Einheit | (Je ein konkretes Beispiel mit Einheiten
methode und ggf. einige weitere Zahlenangaben)
Potenazial, elektro- U= AP Vv F(Ha¢> 2 H*aqg + 2 €) = F£(NWE) = 0,0 V
chemisches = P aiceptor — EPbonator (bei ¢=1 mol/Lund 9= +25°C,
NWE = Normalwasserstoffelektrode)
(auch: . ) P(Liolit + e): - 3,045
Redoxpotenzial); | Potenziometrie P(H,+20H-:2H0+2e)  -0,83
EF(S*&S +2¢€) -0,48
Redoxpotenzial, E(CueCu* +2¢) +0,35
Standard- £ E(AgeAgt + €) +0,80
F(Mn%*+2 H,0MnOs+8 H* + 5 €)1,51
(Potenzialdifferenz FP(H 0% 0+ H +2e) 2,4222
zur NWE) FPR2FoFR+2e) 2,85
Saurestarke, - Ks = - KS (Flusssaure, HF) = 3,563 ¢ 10-4
konstante c(H:0")ec(A- PKS (Flusssaure, HF) = 3,45
Ks . C(siure HA) .
(der Saure HA), pKs = - log Ks Analog: Basestérke, Basekonstante Ks
- - und pKB-Wert,
pKs-Wert Potenziometrie, dhnlich: Dissoziationskonstante Kp
pH-Messung u.a.
Séurezahl m(KOHYm(Probe) | Mg SZ(Probe) nach DIN 53402,
<7 Titration (Lacke) KOH/g titriert mit KOH
(MaB fiir Sduregehalt RCOOH)
Schallgeschwin- v=s5/t m/s v(iWasser) = 1484 m/s (bei 20°C)
digkeit Gummi: 40 Luft: 337 Kork: 500
v Helium: 1020 Blei: 1300 Benzin: 1160
(in Stoff X) Wassereis: 3230 Silber: 3635
Kupfer: 3900, Stahl: 57100
Schmelztemperatur | 74, Umwandlung K (oder | 9m (H20) = 0,00°C
festestliiss. als 9 Ethanol: -114,2°C Quecksil-
Om in °C) ber: -39
Cyclohexan: + 6,2 Glyzerin: +18
(melting point) Campher: +178  Blei: 327
Zink: 419  Silber: 961
Platin: 1770  Iridium: 2466
Wolfram: 3350 Graphit: 3730
Siedetemperatur T fiir Umwandlung K (oder b (H20) = +100,00°C (p0 = 1013 hPa)
fliiss. e>gasf als § Helium:  -269°C  Stickstoff: -196
9o in °C) Propangas: -42 Aceton:  +56,1
Ethanol: + 783 Cyclohexan: 81
(boiling point) Naphthalin: 217,7  Glyzerin: 290
Zink: 906 Kupfer: 2600
Iridium: 4428 Wolfram: 5700
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Stoffeigenschaft, Beziehung und Ubliche | Exemplarische stoffspezifische Werte
Formelzeichen Bestimmungs- SI- (Je ein konkretes Beispiel mit Einheiten
methode Einheit und ggf. einige weitere Zahlenangaben)
Transmissionsgrad Photometrie (%) und Absorptionsgrad « (s.o.)
T
Verseifungszahl m(KOH)m(Probe) | M3 Vz(Olivendl) = 193 mg KOH/g
Titration (Lacke) KOH/g nach DIN 53401, Verseifung von Fetten
vz ftration {Lacke und Olen mit Kalilauge (KOH)
Viskositat, - nin: n (H20) = 1,002 mPa e s
dynamische Ke(pKugel-pFluid) ot | 10° Propangas:  0,0082 Argon: 0,0226
! v=ne Paes Pentan: 023 Hexan: 0,37
und: Uit Ethanol: 1,19 Butanol-2: 4,21
(K = Kugel- Ethylenglykol: 20,41  Glyzerin: 1412
Viskositat konstante,
kinetische' t = Kugelfallzeit*) * (hier: Messung in einem Kugelfall-
y Viskosimetrie Viskosimeter)
Volumenausdeh- AV = VO oyerd 1/K y(Wasser) = 0,000207
nungskoeffizient vy, - (bei ideale Gase: 1/273 = 0,003661
(Gas-)Volumetrie | qgo() Quecksilber: 0,000179;
Kubischer Ausdeh- Toluol: 0,00108 Ethanol: 0,0011
nungskoeffizient Aceton: 0,00143 Glyzerin:
0,00059
Warme, o/m kJ/kg Schmelzwarme q:
spezifische: Wassereis: 335 kJ/kg
Kupfer: 213 Eisen: 270
Schmelzwirme Zum Schmelzen Glyzerin (fest): 200 Blei: 26
und bzw. Verdampfen Quecksilber: 77
Verdampfungs- von 1 kg Stoff erfor-
wirme, derliche Warme-
menge,
Symbole: r und q) Kalorimetrie
Warmeleitfahigkeit | , _ 0 /1. 7) W/(m e | A(Silber): 418, 7 W/(m e K)
A K) Kupfer: 395 Graphit: 140 Blei: 35,1
Quarz: 1,09 Eiche: 0,21 Leder: 0,16
Waérmekapazitat, Q=coem oA9 kJ/(kgeK) | co(Wasser) = 4,187 kJ/kgeK)

spezifische ¢,

(bei p = const.
und 9 = 20°C)

Kalorimetrie,
Thermometrie

Wasserdampf: 1,94 ($ = 100°C)
Wassereis: 2,1(8=0°C)
Luft: 0,71005 Quecksilber: 0,14

Kupfer: 0,38 Kupfer: 0,523
Teflon,PTFE: 1,00 Glyzerin: 2,37
Ethanol: 2,42 Helium: 5,234

Wasserstoff: 14,235 (9 = 0°C)
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Stoffeigenschaft, Beziehung und Ubliche | Exemplarische stoffspezifische Werte
Formelzeichen Bestimmungs- SI- (Je ein konkretes Beispiel mit Einheiten
methode Einheit und ggf. einige weitere Zahlenangaben)
Widerstand, R=pel/A Qe mm: | pelektr. (Silber) = 0,0167 Qe mm2/m
spezifischer m Selen: ~ 0,001 Eisen: 0,10
elektrischer Kupfer: 0,0178 Silizium: 0,5
Konduktometrie Quecksilber: 0,94 Kohle: 40- 100
Pelektr. Kupferoxid: 103-108 PE, PVC:
bis 1015
Zugfestigkeit B =Fin/So N/mm? | Rn (Aluminium, 99,8%ig) ~100 N/mm2
Fr max. Kraft BorOS/{/catg/as: ~6
Rm S, Anfan Graphit: ~ 12
7) gsquer .
schnitt Kupfer: bis 360
Stahl: ~ 500
Tantal: bis 980
Zindtemperatur Temperatur, obe- °C Yz(Methan) = 595°C
rhalb der sich Stoffe Aluminium: 773 Toluol: 535
9z (Démpfe) an Luft Glykol: 515  Ethanol: 425
spontan entzliinden Hexanol: 292 Cyclohexan: 260
kénnen Diethylether: 1770  Ethanal: 140

2.5 Stoffeigenschaften einzelner Stoffe

2.5.1 Wirme: Schmelz- und Siedetemperaturen
Siedetemperaturen (Auswahl, bei Normaldruck)

Stoff Osin °C | Stoff Opin °C
Ammoniak -33,4 Ethanol 78,4
Anilin, Phenylamin | 184 Ethylacetat 77,06
Aceton, Propanon 56 Nitrobenzol 210,9
Benzol 80,1 Nitromethan 101,2
Brom 58,7 n-Pentan 36,1
Cyclohexanol 161,1 Propan -42
Cyclohexanon 155,6 Toluol 110,7
Diethylether 34,6 Trichlormethan 61,1
Ethanol 78,4 Wasser 100,0
Schmelztemperaturen (Auswahl, bei Normaldruck)
Stoff Om (°C) Stoff Om (°C
Aluminium 658 Phenol, Hydroxybenzol | 40,8
Benzol 5,63 Propan -189,7
Eisen (rein) 1530 Schwefeldioxid -75,5
Ethanol -114,5 Quecksilber -38,9
Naphthalin 80,1 Wasser 0
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Schmelztemperaturen 9norganischer Verbindungen in °C (bei p= 1013 hPa)

9m (°C) Stoff* %n (°C) | Stoff* 9m (°C) | Stoff*

-189,9 Propan 62,6 Palmitinséaure 179 Saccharose

-184 Methan 71 Stearinsaure 179 Kalziumstearat

-172,1 Ethan 73.9 Ethylpropionat 182,7 Butandiséure

-158,565 | 2-Methyl-butan 78 Phenylethanséure 183 o-Methylrot

-146,8 Isobuten 80,04 Naphthen/-alin 183 p-Carotin

-135 n-Butan 81 Vanillin (Karottenfarbstoff)

-130,8 n-Pentan 83 lodessigsaure 183 Tetraphenylharn-

stoff

-95,6 Propanon 84 Vitamin D3 184 Androsteron

-90,6 n-Heptan 87 D-Ribose 185 Anissdure

-89,5 Isopropanol 92,5 Tetrabrom- 187 Trichlorbenzoesre.

-89,3 Butan-1-ol kohlenstoff CBr4 189,5 Oxal-/Ethandisaure

-86,6 Butan-2-ol 95 a-Naphthol 207 L(+)Glutaminséaure

-78,5 Pentan-1-ol 114 Ammoniumacetat 223 a-Lactose

-63,5 Trichlorethan 115,5 p-Chinon 228,5 Saccharin

-51 n-Nonan 118 Tryptamin 229,5 Hexachlorbenzen

-30,1 n-Decan 119 Triiodmethan 233,56 Phthalimid

-27,9 1,2-Dimethyl- 121,9 Pikrinsaure 234 Butansdurediamid
benzen, o-Xylol 122,45 | Benzoesiure 236,5 Nicotinsdure

-22,9 Tetrachlor- 130,5 Maleinsaure 236,5 Coffein
kohlenstoff 131,56 D-Mannose 243 Tetrabrombutan

-9 Linolsaure 1321 Harnstoff 252 D,L-Threonin

-4,5 Glycerintrioleat 133,5 Sorbinsaure 253,5 Morphin

+1,3 Ethylsalicylat 135,5 trans-Zimtséure 254 4-Brombenzoesre.

5,49 Benzen 140 o-L-Fructose 337 Naphthacen

5,69 Nitrobenzen 140 Korksaure Einige anorganische Verbin-

6,4 Cyclohexan 148 Phenylharnstoff dungen zum Vergleich:

6,4 Decan-1-ol 149 NH4*-Thiocyanat -114,2 Chlorwasserstoff

12,3 Propenséure >150 L(+)-KNa-Tartrat - 86 Bromwasserstoff

12,4 Ethan-1,2-diol 153 Adipinsdure -77 Ammoniak

13,2 Olsaure 155 Zitronenséaure 0 Wasser

16,6 Ethanséaure 158 L-(+)-Arabinose + 1,54 Hydrazin

17,8 n-Hexadecan 159 Salicylsaure + 60,6 Borax

17,8 n-Cetan 159 Pentabrombenzen + 117 Ammonium-

25 L(+)-Milchséure 165 Sorbose hydrogencarbonat

34,5 Zimtalkohol 167 D-Mannit 662 Natriumiodid

36,4 n-Eicosan 168,5 D,L-Ascorbinsédure 801 Natriumchlorid

36,5 p-Kresol 170 Weinséure 1326 Kupfer(ll)-oxid

38 p-Toluolsulfonsre. | 170 Galactose 1457 Eisen(lll)-oxid

40,8 Hydroxybenzen 172 Hydrochinon 1570 Gips (Anhydrit)

42 Hexandiol 176,3 D-Campher 2050 Aluminiumoxid

43,5 p-Toluidin 177,0 3,4-Benzpyren 2831 Magnesiumoxid

44,9 n-Docosan 178 y-Carotin 2927 Gebrannter Kalk
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Siedetemperaturen Jnorganischer Verbindungen in °C (bei p= 1013 hPa)

S (°C) Stoff* Im (°C) | Stoff* 9m (°C) | Stoff*
-190 Kohlenmonoxid 78,6 1-Chlorbutan 132 Chlorbenzen
-164 Methan 78,9 2,2-Dimethylpentan 137 Acetylaceton
-88,5 Ethan 79,6 Butan-2-on 138,4 Diisobutylamin
-47,0 Propen 80,2 Benzen, Benzol 138,4 1,4-Dimethylbenzen
-44,5 Propan 80,8 Cyclohexan 139 1,3-Dimethylbenzen
-24,9 Dimethylether 80,8 2,4-Dimethylpentan 139 Cyclopentanol
-21 Methanal 80,9 2,2,3-Trimethylbutan | 140 Ethansdureanhydrid
-13,9 Chlorethen 82,4 Isopropanol, 141 Propensaure
-10,2 Isobutan 2-Hydroxypropan 141,35 Propanséaure
-6,6 Isobuten 82,55 2-Methylpropan-2-ol, | 142,5 Cyclooctatetraén
-0,5 n-Butan tert. Butanol 145,8 Styren,-ol
13,1 Chlorethan 83,3 Cyclohexen 146,8 Butylpropanat
16,6 Aminoethan 84,1 1,2-Dichlorethan 147,4 Heptan-3-on
18,5 Buta-1,2-dien 86 1,1-Dichlorpropan 149,5 Tribrommethan
25,7 Blausdure HCN Propyl-1,1-dichlorid 150,6 n-Nonan
34,3 Isopren 86,9 Trichlorethen 151 1-Nitrobutan
34,6 Diethylether 89 Triethylamin 151,25 Heptan-2-on,
36,15 n-Pentan 92,2 Diethylsulfid Methylpentylketon
36,85 trans-Pent-2-en 97,4 Propanol-1 152,5 Cumol, Cumen
38,4 Bromethan 98,34 n-Heptan 154,35 | Isobutansdure, 2-
38,8 Methylpropylether | 100,75 | Methanséaure Methylpropanséure
39,56 Pent-1-en 101,15 | Nitromethan 155,25 | Amino-n-heptan
40,67 Dichlormethan 101,3 1,4-Dioxan 155,8 Hexan-1-ol,
40,8 2-Methylbutadien 101,76 tert. Amylalkohol, 2- Hexylalkohol
46,4 Kohlenstoffdisulfid Methylbutan-2-ol 159 Heptan-2-ol

CS: 107 Isobutanol, Isobuty- | 160,5 Methacrylsédure
49,5 Cyclopentan lalkohol 163,5 Butansaure
56,2 Propanon 107 Hepta-1,4-dien 166,4 Butansre.-butylester
56,3 Diethylamin 110,8 Methylbenzen 173,15 n-Decan
61,21 Trichlormethan 115,56 Pyridin 175 m-/0-Cymol
64,7 Methanol 116 Pentan-3-ol 176,7 p-Cymol
65,3 Tetrahydrofuran 116,5 1,2-Dioxan 184.,4 Aminobenzen,
67 D,L-sek.-Butylamin | 116,5 Diaminoethan Anilin
68 Isobutylamin 1175 Butan-1-ol 189,35 | Chlorethanséaure
68,8 n-Hexan 117,6 Butansaurenitril 196,5 n-Undecan
71,0 Brompropan 118,55 Ethansaure 197,4 Ethan-1,2-diol
72,30 lodethan 123 Hexan-3-on 202 Maleinsdureanhydrid
72,5 Trifluorethansaure | 125,8 n-Octan 217,8 Napthen,-alin
74,1 1,1,1-Trichlorethan | 127,5 Hexan-2-on 270,5 n-Pentadecan
76,7 Tetrachlormethan 127,7 Pentan-2-ol 285 Vanillin
77,06 Ethanséureethyles- | 129 Cyclopentanon 339-356 | Palmitinséaure

ter, Acetylacetat 129 Amino-n-hexan, 340 Cetylalkohol
78,32 Ethanol Hexylamin 379,8 Anthrachinon
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2.5.2 Dichte und Dichtebestimmung

Pyknometer sind auf Einlauf kalibrierte oder geeichte Volumen-
Messgefille. GroBengleichungen und Symbole hierzu:

Dichte eines [ Pyknometervolumen: | Flissigkeitsdichte: | Feststoffdichte:
Stoffes:
m, —m Mg —M
p:E V(Pyk):¥ Pr :%‘*PL _ me-m,
v Pr =P Pk Ps = My M, Mg, M, P
I
pr Dichte einer Flussigkeit s Dichte einer festen Substanz
p. Dichte von Luft mer  Masse des leeren Pyknometers
Py
mw Py. mit Wasser vollstdndig gefllt mr  Py. mit Flissigkeit gefullt
ms Py. mit fester Probe teilw. Gefiillt msp Py. mit fester Substanz und
Flissigkeit vollstandig gefillt
Dichtewerte von Wasser (Fir Messungen mit demn Pyknometer)
8 pPH20) p(Hz0), 3 p(H20) p(H:0), 8 p(H20) p(H20),
(°C) | If*, atm¥*, (°C) If*, atm¥*, (°C) | If*, atm¥*,
(g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/mL)

0,0 0,999840 | 0,999835 12,5 0,999438 | 0,999435 | 20,5 | 0,998099 | 0,998097

0,5 0,999871 | 0,999866 15,5 0,999022 | 0,999019 | 21,0 | 0,997991 | 0,997989

1,0 0,999899 | 0,999894 | 18,0 0,998595 | 0,998592 | 21,5 | 0,997882 | 0,997880

2,5 0,999954 | 0,999950 18,5 0,998501 | 0,998498 | 22,0 0,997769 | 0,997767

5,0 0,999964 | 0,999960 19,0 0,998404 | 0,998401 | 23,0 | 0,997537 | 0,997535

7,5 0,999877 | 0,999873 19,5 0,998305 | 0,998302 | 24,0 | 0,997295 | 0,997293

10,0 | 0,999699 | 0,999695 | 20,0 0,998203 | 0,998201 | 25,0 | 0,997043 | 0,997041

* Verwendete Kiirzel: If luftfrei
! We
atm atmospharisch, luftgesattigt 2 ,(og{/maljser}
°C 0,9..

Dichte(bereiche) einiger Werkstoffe u.a. Materialien
(in g/mL; 9=+20°C)

27,5 | 0,996373
30,0 | 0,995645

plg/mlL) Werkstoff plg/mL) | Werkstoff

0,06-0,25 | Schaumstoffe | 0,99 Campher 48'0 259092964
0,02 Styropor 1,02-1,65 | Roh-, Erddl ZO 8572
0,2-0,25 Kork 1,05-1,1 Bernstein 70 3057
0,5 Fichtenholz 1,1-1,5 Asphalt 80 2436
0,6-1,2 Holzer insg. 1,18 Acrylglas, PMMA % 6362
0,69-0,75 Benzin 1,2 Teer

0,76-0,89 Petroleum 1,2-1,5 Braunkohle

0,81 Spiritus 95% 1,34 PVC

0,81-0,85 Diesel 1,61 Kandiszucker

0,85-0,98 Wachse 1,8-2,2 Beton

0,87 Terpentindl 2,3-2,4 Gips; Porzellan

0,92-0,94 Fette; Leindl 2,4-2,6 Fensterglas
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Dichte einiger Werkstoffe (Fortsetzung)

plg/mL) Werkstoff plg/mL) Werkstoff

3,49-3,6 Topas 7,85 Baustéhle, unlegiert
5,1 Rost (trocken) 8,40 Messing CuZn40
6,5-7,5 Olivin u.a. Gesteine | 8,4-8,7 Messinglegierungen
6,5-7,5 Zirkon, ZrSiO4 8,8 Bronze CuSn6
7,4-8,9 Bronzelegierungen | 8,89 Konstantan

7,5-8,0 Beryll 8,0-11,0 Bleilot; Letternmetall

Dichte-Werte organischer Flissigkeiten und Feststoffe

(in g/mL bei 9= +20°C,nach Dichte geordnet), Teil 1

P Stoff (organisch)* P Stoff (organisch)* P Stoff (organisch)*
0,644 2,2-Dimethylbutan | 0,802 Pentan-2-on 0,883 n-Butylacetat

0,65 2,3-Dimethylbutan 0,8035 Propan-1-ol 0,885 1-Chlorpropan
0,6593 | n-Hexan 0,809 Pentan-3-on 0,8884 | Propylacetat
0,678 2-Methylhexan 0,81 Propen-, Acrylnitril | 0,8896 Olsaure

0,6806 Isopren 0,811 Cyclohexen 0,89 n-Decanséaure
0,686 Cyclobutan (+11°C) | 0,815 Hexan-1-ol 0,89 Butylformiat
0,691 Trimethylpentan 0,81825 | Hexan-2-on 0,895 cis-Decalin

0,6925 Dimethylhexan 0,8174 Hexan-3-on 0,8995 1,2-Diaminoethan,
0,7028 | n-Octan 0,8198 | n-Decan-1-ol Ethylendiamin
0,7056 | Diethylamin 0,82 Bienenwachs 0,9005 | Ethylacetat
0,7135 | Diethylether 0,82 Octan-2-on 0,9025 | 9,12-Linolsdure
0,7176 n-Nonan ~ 0,82 Heptanole, -one 0,907 Styren, Styrol
0,710 Hex-1-in 0,828 Saccharin 0,9152 | Glycerintrioleat,Fett
0,719 Hex-2-in 0,836 tert. Butylchlorid 0,92 n-Heptanséure
0,7255 | Diisopropylether 0,838 Stearinsaure, 0,9224 | Ethylformiat
0,7275 | Triethylamin Octadecansaure 0,9234 | Hexylenglykol
0,728 n-Decan 0,839 Ethanthiol 0,9289 n-Hexansaure
0,73 Hex-3-in 0,841 Propenal, Acrolein | 0,93 Vinylacetat

0,737 n-Undecan 0,8422 L-Limonen 0,932 a-lonon

0,745 n-Dodecan 0,8449 | Dimethylsulfid 0,935 Kumarin

0,7510 | Cyclopentan 0,854 Palmitin-, 0,9376 | Cyclohexanol
0,756 n-Tridecan Hexadecansaure 0,9388 | Furan

0,7704 | Dipropylether 0,856 2-Chlor-propan 0,94 Cyclohexanon
0,7725 | Dibutylether 0,858 Isopropylbenzen 0,946 Pentansdure
0,7751 Dipentylether 0,86 tert. Amylchlorid ~ 0,95 Polyethylen (HDPE)
0,7751 Hexadecan, n-Cetan | 0,86 Ethyltoluen; EDTA 0,9646 Methylglykol
0,7786 | Cyclohexan 0,861 1,2-Dimethylbenzen | 0,967 Pinakol

0,785 n-Eicosan 0,868 2-Chlorbutan 0,980 Acet-, Formamid
0,785 Propanon, Aceton 0,87 n-Pentylacetat 0,988 Propansédure
0,7855 | Propan-2-ol 0,8716 | Methylbenzen 0,989 Diphenyl

0,7867 tert. Butanol 0,874 1-Chlorhexan 0,9956 Phenylmethylether,
0,79 n-Nonadecan 0,860 1,2-Dimethylbenzen Anisol

0,79 Ethanol; Isobutanol | 0,881 1-Chlorbutan 0,99820 | Wasser (+20°C)
0,7910 | Methanol 0,883 sek. Butylchlorid 0,99997 | Wasser (+4°C)
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Dichte-Werte organischer Fliissigkeiten und Feststoffe (p>1 g/mL bei $ = +20°C), Teil

2
plg/mL) | Stoff (organisch)* | p (g/mL) | Stoff (organisch)* | p(g/mL) | Stoff (organisch)*
0,99997 | Wasser (+4°C) 1,162 Chlorpropanon 1,5620 Glucose, Traubenz.
1,000 NaOH (n=0,15%; | 1,1702 Dimethylsulfon 1,563 Dichlorethansaure
0,0393 mol/L) 1,1738 Methylsalicylat 1,565 1,2-Dinitrobenzen
1,001 Diphenylethan 1,19 Kristallviolett 1,572 Butandiséaure,
1,0059 | Diphenylmethan | 1,198 Nitrobenzen Bernsteinsaure
1,0092 L-Nicotin 1,198 Thiazol 1,575 1,3-Dinitrobenzen
1,01217 | Aminobenzen 1,201 Fluoren 1,684 Tetrachlormethan
1,0225 Fluorbenzol 1,21 Pyren 1,588 Saccharose, Rohr-,
1,028 Acetophenon 1,215 4-Chloranilin Haushalts-Zucker
1,02929 | Chinolin 1,23 Coffein 1,590 Phthalsdure
1,03 Naphthalen, -in 1,2613 1,2,3-Propantriol, 1,590 cis-Butendiséure,
1,0336 | 1,4-Dioxan Glyzerin Maleinsaure
1,0361 Propan-1,2-diol 1,266 Benzoeséaure 1,59-1,6 Apfelséure
1,034 m-Kresol 1,268 3-Chlorphenol 1,612 Sorbose
1,0347 | p-Kresol 1,269 1-Brombutan 1,618 Nitroglycerin
1,04 Zimtalkohol 1,272 Resorcin 1,619 Tetrachlorethen
1,042 Benzaldehyd 1,28 Anthracen 1,619 Malonséure
1,044 Ethanséaure 1,284 1,2-Dichlorethan 1,625 1,4-Dinitrobenzen
1,048 o-Kresol 1,288 1,3-Dichlorbenzen | 1,630 trans-Butendi-
~ 1,05 Benzylalkohol 1,29 Leucin sdure, Fumarséaure
1,05 Zimtaldehyd 1,305 1,2-Dichlorbenzen 1,652 Bleitetraethyl
1,0576 | Hydroxybenzen 1,316 Dichlormethan 1,665 Zitronensaure
1,06 Thiophen 1,33 Urotropin 1,666 meso-\Weinsaure
~ 1,06 Vanillin 1,335 Harnstoff 1,669 Fructose, Frucht-Z.
1,062 Acrylséure 1,34 Methanthiol 1,677 L-Cystin
1,0692 | 3-Chlorbutan-2-ol | 1,36 Hydrochinon 1,696 L-Ascorbinséure
1,07 Diphenylether 1,36 Hexandisaure, 1,7335 Benzyliodid
1,07 Cholesterin Adipinsdure 1,737 Traubenséure
1,072 3-Chlortoluen, -ol | 1,41 Anthranilsdure 1,759 D-2,3-Weinsaure
1,0729 Cyanamid,H>NCN | 1,419 Anthrachinon 1,767 Pikrinsaure
1,0817 | 2-Chlortoluen, -ol | 1,4380 Benzylbromid 1,848 Brombenzen
1,10 Benzylchlorid 1,443 Salicylsaure 1,900 Ethandi/Oxalséaure
1,1039 | Acetylchlorid 1,48 Trichlormethan 1,934 Bromethansaure
1,1064 | Chlorbenzen 1,4852 Triethanolamin 1,956 1,2-Dibrombenzen
1,109 Ethan-1,2-diol, 1,48-1,49 | Nitrophenole 1,98 1,3-Dibrompropan
Glykol 1,49 2-Nitronaphthen 2,0691 1,1-Dibromethan
1,127 Acrylamid 1,50 Galactose 2,091 Hexachlorethan
1,1286 | Butyrolacton 1,5279 Phthalsaure- 2,100 1,4-Dibrombenzen
1,1339 Methanamid anhydrid (PTA) 2,169 1,2-Dibromethan
1,140 Cyansédure, HOCN | 1,53 Lactose, Milch-Z. 2,265 lodmethan
1,158 Diphenylhydrazin | 1,533 1,4-Dichlorbenzen 2,484 Dibrommethan
1,16 Glycin 1,54 Maltose, Malz-Z. 2,961 Tetrabrommethan
1,160 Furfural 1,544 2-Chlorbenzen- 3,308 Diiodmethan
1,160 2- + 3-Nitrotoluol carbonsaure 4,178 Triiodmethan
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Dichte anorganischer Feststoffe und Flissigkeiten (g/mL; 9= +20°C)

plg/mL) | Stoff (anorg.) p(g/mL) | Stoff (anorg. p(g/mL) Stoff (anorganisch)

0,37-0,9 | Bimsstein 1,980 KCI 3.0 FeSO. (wasserfrei)

0,53 Li 2,01 H.SiOs 3,090 BaClze 2 H,O

0,862 K 2,044 Atzkali, KOH 3,12 Kl; Fe(OH)s; RbNOs

0,880 NHs, n=34,35% 2,068 LiCl 3,1226 Br,

0,958 HF 2,07 S (kristallin) 3,22 Carborundum, SiC

0,971 Na 2,103 MnSQqe 5 H,0 3,270 KBrOs

0,99820 | H.0 (+20°C) 2,13 Atznatron, NaOH 3,40 Gebr. Kalk, CaO

0,99997 | H:0 (+4°C) 2,109 Salpeter, KNOs 3,464 LiBr  (As2Sa: 3,48)

1,000 NaOH (wn=0,15%; | 2,164 Steinsalz, NaCl 3,513 C (Diamant)
0,0393 mol/L) 2,17 NaNO; KHCO3 3,546 ZnS04

1,106 D.O 2,171 (NHa4)2Fe(S04)2 3,55 NiCl,

1,198 HCI, w=40,00% ¢ 12 H,0 3,57 Magnesia, MgO

1,2044 | NH.OH 2,261 NaNO; 3,594 Ba

1,2705 | CS; 2,266 C (Graphit) 3,62 KlO4(CaF,:3,1-3,6)

1,435 H3BOs 2,316 MgCl, 3,667 Nal (MgAl.Os~ 3,7)

1,448 H-0; 2,32 Gips, CaS04¢2H.0 | 3,999 BaCl, (wasserfrei)

1,464 Na;SOse 10 H.0 2,34 P (rot) 3,895 SrCrO4

1,483 Al2(SO4)ze 18H.0 | 2,34 KCIO3 3,96 MnS

1,513 HNOs, n=100 % 2,42 SOs 3,99 SrS04

1,52 HNOs, n=62,00% | 2,431 NH4Br 4,0 Schmirgel

1,530 NaOH, n=50,50% | 2,481 KF 4,050 Korund, a-Al;0s

1,531 NH.CI 2,49 NaClO3 4,087 Zinkblende, ZnS

1,535 KOH, n=52,05% 2,4-2,8 gewohnl. Glaser 4,325 AgNOs

1,550 Ca 2,50 Na.COs (gegliiht) 4,43 BaCQO; (wasserfrei)

1,6 CCls 2,515 NH.l 4,47-4,8 BaSOg; FeS

1,6059 | HCIO4, n=65,0% |2,52 KClO4 4,490 BaCrO4

1,73 NaSCN 2,536 NasPO4 4,540 Ti

1,75 MgSQqe 7 H.0 2,6 Bergkristall 4,82 Cadmiumgelb, CdS

1,764 HCIO4, w100% 2,619 H.SeO4 4,930 I2

1,81 Gips, gebrannt 2,648 Quarz, o-Si0O2 5,21 Chromgriin, Cr,03

1,833 H,S04, w=94,72% | 2,66 MgSO0. (gegliiht) 5,22 SnS (FeS::~5,0)

1,840 B20s 2,68 Na.SOs (gegliiht) 5,45 CoS

1,8-2,5 | Beton 2,698 Al 5,66 Chlorargyrit, AgCI

1,83 P (weiB) 2,7 K2Cr207 ; Talk 5,6 Kupferglanz, Cu,S

1,83 KCr(SQOa)2e 12H,0 | 2,70 SnClze 2 H,0O 5,685 BaO (ZnO: 5,7)

1,834 H.S04, w=100% | 2,703 KMnO4 5,74 FeO (Rost: 5,1)

1,856 Na.S 2,712 MgsN2 ; Calcit 5,780 As

1,88 HsPOs, w=100% | 2,75 KBr 6,16 Pbl, (PbS0O.: 6,3)

1,891 FeSQOg4e 7 H.0 2,790 NaF 6,45 Tenorit, CuO

1,91 NH4ClO4 2,90 Kryolith, NazAlFg 6,691 Sb (V:6,12)

1,915 KNO: 2,91 ZnCl, ~ 6,7 Bleiweil3; PbMoO.

1,92 S (amorph) 2,94 Kalk, CaCOs 7,02 Zinnstein, Sn0;

1,97 ZnSQOq4e 7 H20 2,96 Anhydrit, CaSO. 7,133 Zn
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plg/mL) | Stoff (anorg.) p(g/mL) | Stoff (anorg.) p (g/mL) Stoff (anorg.)
7,133 Zn 7,7 HgS (schwarz) 10,500 Ag (Mo: 10,220)
Bis 7,2 | Bismuthinit, Bi»Ss | 7,80 PbSe (NiAs:7,57) | 11,14 HgO (UO.: 10,96)
7,16 WOs3 7,874 Fe 11,350 Pb (Hg: 13,546)
7,190 Cr 8,09 Zinnober, HgS ot 15,7 W,C
7,31 Sn 8,6-9,1 Mennige, Pbs04 16,02 Widia, WC
7.31 Argentit, Ag.S 8,902 Ni (Cu: 8,960) 19,30 w (U: 18,950)
7,440 Mn 9,530 PbO (Pb0O.: 9,643) | 19,320 Au (Pu: 19,320)
7,6 Bleiglanz, PbS 9,747 Bi 21,450 Pt (Ir: 22,420)
7,694 Zementit, FesC 10,2 PtO> 22,570 Os
Dichtewerte wichtiger Gase
plg/L) | Gas plp(Luft) | M plg/L) | Gas plp(Luft) | M(g/mol)
(g/mol)
0,08988 | H. 0,0695 ~ 2 1,977 CO: 1,529 ~ 44
0,176 D,, %H, 0,137 ~4 2,5 n-Butan | 1,98 ~ 58
0,1785 He 0,138 ~4 2,922 SO, 2,264 ~ 46
0,671 CH, 0,554 ~4 3,14 GeH. 2,49 ~ 74,6
0,720 NH3 0,596 ~ 16 3,214 Cl2 2,5522 ~71
0,8994 Ne 0,697 ~17 3,358 NO: 2,666 ~ 46 (92)
1,179 CaoH2 0,906 ~ 20 3,644 HBr 2,894 ~ 81
1,250 NO 0,96 ~ 26 3,66 H.Se 2,9064 ~ 80
1,2506 N2 0,967 ~ 27 3,7 CF4 2,94 ~ 88
1,2506 CO 0,967 ~ 28 3,7493 Kr 2,97 ~ 83,8
1,2593 Luft 1,000 ~ 28 4,7 SiF,4 3,732 ~ 104
1,429 0. 1,106 ~ 29 5,79 HI 4,598 ~ 128
1,54 H.S 1,191 ~ 32 5,897 Xe 4,68276 |=~131,3
1,639 HCI 1,268 ~ 34 6,17 SFs 4,8995 ~ 146
1,697 F, 1,317 ~ 36,5 6,8 SnH4 5,3998 ~122,7
1,847 N.O 1,527 ~ 36 9,73 Rn 7,726 ~ 222
1,878 CsHs 1,528 ~ 44 12,8 WFs 10,164 ~ 297,8
2.5.3 Wirmeleitfihigkeit
Wiarmeleitfahigkeit Averschiedener Materialien bei 20°C, Teil 1 (A-H)
Stoff, Material A Stoff, Material A
(W e me K-1)* (W e me K-1)*
Aluminium ~ 235 Flussstahl ~ 47
Benzol, Benzen 0,172 Gase, anorganisch 0,005-0,171
Beton, Poren-/ Stahl- | 0,4/1,6 Gase, Dampfe, organisch | 0,008 - 0,018
Bismut 8,1 Glykol, Ethandiol 0,260
Butanol-1 0,167 Glyzerin, Propantriol-1,2,3 | 0,285
Diethylether 0,138 Gold 315
Eisen ~73 n-Hexan 0,138
Ethanol 0,180 Holz, trocken (Ei- [ 0,21/0,14
che/Kiefer)
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Warmeleitfahigkeit Av erschiedener Materialien bei 20°C, Teil 2 (K-Z)

Stoff, Material A Stoff, Material A

(W e me K)* (W e me K)*
Kesselstein 1,16 -3,56 Quarz, Siliziumdioxid 1.09
Kupfer (0°C) 398 RuBR 1,1
Leder 0.16 Silber (0°C) 418
Luft, trocken 0,0241 Steinwolle ~0,1
Magnesium 172 Tantal 54,5
Maschinenol 0.13 Titan 15,5
Mauerwerk, Ziegel 0,52 - 0,69 Toluol, Methylbenzen 0,151
Messing, Tombak 79-116 Wasser (ca. 20°C) 0,597
Methanol 0,214 Wasser (0°C) 0,560
Neusilber 29 Wasser (100°C) 0,682
n-Octan 0,147 Wasserdampf (100°C) 0,025
Pentanol-1, Amylalkohol | 0,163 WeilBmetall 35...70
Porzellan 0,8-1,9 Wolfram 130
Propanol-1 0,172 Zink 113
Propanol-2 0,172 Zinn 63
Propanon, Aceton 0,180 Ain W e m”e K" entspricht J e s’e m'e K

* Angabe der Warmeleitfahigkeit als Warmeleitzahl 1 in W ¢ m™e K bei 9 =

20°C.

Die Angabe 10,171 bei anorganischen Gasen ist der Extremwert von
Wasserstoffgas Hz, die Angabe fur Luft gilt bei Normalbedingungen.

2.5.4 Hirte

Mohs'sche Harteskala (mit den 10 Referenzmineralien)

MH* | Mineral Formel VH* | AH* Kristallsystem | p (g/cm?)
1 Talk Mgs(OH),(Si>0s)> 2,4 0,03 monoklin 2,58 bis 2,83
2 Gips CaSQqge 2 H.0O 36 1,25 monoklin 2,3 bis 2,4
3 Calcit CaCQOs 109 4,5 Trigonal 2,71
4 Fluorit CaF, 189 5,0 kubisch 3,1 bis 3,2
5 Apatit Cas(PO4)3(OH,F,Cl) [ 536 6,5 hexagonal 3,16 bis 3,22
6 Orthoklas | KAIO2(SiO,)s 795 37 monoklin 2,53 bis 2,63
7 Quarz SiO: 1120 | 120 trigonal 2,65
8 Topas Alx(F,0H).Si04 1427 | 175 rhombisch 3,49 bis 3,6
9 Korund Al,Os3 2060 | 1000 trigonal 3,95 bis 4,1
10 Diamant C 10060 | 140000 | kubisch 3,62

* MH ist die Mohs'sche (Ritz-)Harte: Jedes Mineral kann durch ein

Vertreter der jeweils hoheren Harte geritzt werden. VH ist die Vickers-
Harte (in N/m?), aH die absolute Harte (ohne Einheit).
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2.5.5 Viskositit

Viskosimetrie-GréRen und Viskosimeter-Typen:

MessgroRRe, Symbol Einheit Messgerat, Verfahren DIN-Norm
dynamische Viskositat r* mPaes Héppler-Kugelfall- 53105
Viskosimeter
kinetischen Viskositédt [v=n] | m%s=10°cSt | UbbelohdeViskosimeter 51562
*pn ist abhangig von der Temperatur, bei | Auslaufbecher ENISO
Gemischen auch von der Konzentration 2431
Dynamische Viskositdt 7in mPa e s, Teil 1: 7<0,52
n(20°C) | Stoff 7(0°C) 7(20°C) | Stoff 7(0°C)
0,0082 | Fliissig-Propan, CsHs ~ 0,009 |0,695 Thiophen 0,8708
0,0182 | Luft, verfliissigt ~ 0,021 0,71 n-Nonan, CsH2o 0,97
0,0226 | Argon, Ar, verfliissigt ~ 0,026 | 0,711 Butansduremethylester
0,2155 | 2-Methyl-buta-1,3-dien | 0,2600 | 0,737 1-lodpropan, CsHsl 0,9373
0,223 2-Methylbutan, CsH1» 0,2724 |0,80 Chlorbenzen, Ce¢HsCl 1,06
0,235 n-Pentan, CsHi2 0,2827 |0,807 1,2-Dimethylbenzen 1,1029
0,243 Diethylether, (C-Hs)O: 0,296 0,88 Tetrachlorethen, C,Cls 1,14
0,266 Chlorethan, C.HsClI 0,320 0,95 Pyridin, CeHsN 1,33
0,300 2-Methyl-pentan, CéH1s | 0,3715 | 0,969 Tetrachlorkohlenstoff 1,3466
~ 0,30 | Petrolether ~ 0,38 0,97 Cyclohexan, C¢H12 -
0,320 n-Hexan, CeH1a 0,3965 1,099 Propanséure,C;HsCOOH 1,56199
0,322 2-Chlorpropan, CsH,Cl 0,4012 1,116 Propansédureanhydrid 1,6071
0,3225 | Propanon, Aceton 0,3949 1,13 Brombenzen, CsHsBr 1,62
0,345 Methylformiat 0,43 1,25 3-Brommethylbenzen 1,73
0,367 Kohlenstoffdisulfid, CS, | 0,4294 | 1,26 1,4-Dioxan, (C2H4).02
0,392 Bromethan, C-HsBr 0,4776 | 1,315 2-Methylpropanséure 1,887
0,402 Ethylformiat, HCOOC:Hs | ~ 0,49 1,32 Methoxybenzen 1,78
0,4105 | n-Heptan, C;H16 0,5180 1,33 Benzencarbonsaurenitril -
0,423 Butan-2-on, C2Hs-COCHs | 0,5383 | 1,782 Methansaure, HCOOH 2,928
0,4355 | Dichlormethan, CH.Cl. 0,5357 2,01 Nitrobenzen, CsHsNO> 3,09
0,450 Ethylacetat, CH3COOCHs | ~ 0,57 2,02 Tetrahydronaphthalen -
0,4655 | Pentan-3-on, (C2Hs):CO | 0,5949 | 2,18 Diethylaminobenzen -
0,475 Cyclopentan, CsH1o ~0,6 2,20 Propan-1-ol, C;H,OH 3,85
0,482 2-Brompropan, CsHsBr 0,6044 | 2,236 Pentanséure, CsHs«COOH | -
0,538 n-Octan, CsHis 0,7025 |2,33 3-Nitromethylbenzen -
0,58 Trichlormethan, CHsCl 0,7006 | 2,37 2-Nitromethylbenzen -
0,583 lodethan, C,Hsl 0,7190 | 2,39 Propan-2-ol 4,60
0,586 Methylbenzen, Toluol 0,7684 | 2,40 Decahydronaphthalen -
0,591 Methanol, CH;:OH 0,817 2,947 Butan-1-ol, CzHsOH 5,19
0,615 1,3-Dimethylbenzen 0,8019 | 3,75 Methanamid, Formamid 7,30
0,6435 | 1,4-Dimethylbenzen 0,6435 | 3,81 3-Methylaminobenzen 8,7
0,649 Benzen, Benzol, CeHs 0,9055 | 3,906 2-Methyl-propanol 8,3
0,657 Nitroethan, Co:HsNO> 0,844 4,341 3-Methyl- butan-2-ol -
0,690 2-lodpropan, CsHyl - 4,35 2-Methylaminobenzen 10,2
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Dynamische Viskositdt 7in mPa e s, Teil 2: 750,52

n(20°C) | Stoff n(0°C) | 7(20°C) | Stoff 7(0°C)
4,396 Pentan-1-ol, CsH1:OH - 20,2 4-Methylhydroxybenzen | -
4,4 Aminobenzen, Anilin 10,2 21,0 3-Methylhydroxybenzen 95,0
4,642 2-Methyl-butan-2-ol - 68,0 Cyclohexanol, CéH110H -
5,091 | Pentan-2-ol - 10'-10% | Ole >10'-103
9,8 2-Methylhydroxybenzen 10'-10* | Lacke >10'-10*
11,6 Hydroxybenzen, Phenol 10-108 | Fette >10'-108
14,9 Propantriol, Glyzerin 12,100 | 108-10" | Seifen und Wachse >108-10"
19,9 Ethandiol, Glykol
2.5.6 Loslichkeit und Lésungen
Arten von Lésungen
Losungstyp Kennzeichen Teilchen Durchmesser | Beispiel
Echte auch unter dem nur lonen und Mole- | <1 nm Zucker- und
Losung Mikroskop abso- | kiile (molekulardis- Salzwasser
lut homogen perses System)
Kolloidale L6- | Beugung von Molekiilaggregate 1-100 nm Eiweil3,
sung, Lichtstrahlen und Polymere (Aus- (kleiner noch | Gelatine,
Sol (Tyndall- flockbar mit Ausflo- als die Wel- | Leim, rhom-
Phanomen), ckungsmitteln: Koa- | lenldnge bischer
zentrifugierbar, gulation, Umkehr- sichtbaren Schwefel, in
mit Papier nicht vorgang: Peptisation) | Lichtes) Ethanol
filtrierbar
Emulsion tropfchenfeine Heterogenes zumeist Gber | Milch, Ol in
Verteilungen von | Stoffgemisch aus 100 nm Wasser,
oligen Flissigkei- | nichtmischbaren Wasser in Ol
ten in einer wass- | Flissigkeiten
rigen Phase — (polar/unpolar)
oder umgekehrt,
milchig-tribe
Suspension, in einer Flissig- Heterogenes  Stoff- | > 1000 nm Kalkpulver
Aufschlammung | keit fein verteilte | gemisch aus Flissig- in Wasser

Feststoffe, filt-
rierbar

keit und darin unlos-
lichem Feststoff

Weitere kennzeichnende GréRRen von Losungen

e Polaritat von Losungsmittel und gelostem Stoff (polar/unpolar),

e Loslichkeit eines gelosten Stoffes im Losungsmittel (bezlglich
Wasser bei Feststoffen zumeist mit steigender Temperatur zu-
nehmend, bei Gasen abnehmend),

e Losungsenthalpie

pie)

(,,Reaktionswarme”

far

den Losevorgang,
abhédngig von der Gitterenergie bzw. Kristallisationsenthalpie des
gelosten Stoffes und der Solvatations- bzw. Hydratationenthal-
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Daten zur Wasserléslichkeit von Elektrolyten bei 0 °C bis 100 °C

L* Stoff X (Formel,Name)/8(°C) | 10 20 30 40 50 60 80 100
AgNO; Silbernitrat 159,4 |219,2 | 281,7 |334,8 | 400 4711 | 651,9 [ 1023
AICl3¢ 6 H,O Alum.-chlorid* 453 |456 459 (46,3 |46,7 47,0 47,7 53
Al2(S04)3018H20 Alum.-sulfat* 337 3644 |416 |456 |52 58 73 82
BaClz;e2 H,O Bariumchlorid 333 [351 38,2 40,8 436 46,2 52 58,7
Ba(OH). Bariumhydroxid 2,56 (348 |6,05 |8,58 13,2 21,2 115 171
CaCl; Kalziumchlorid 65,3 [741 102 127,2 | 135 138,1 | 1494 [ 157
Ca(OH). Kalziumhydroxid 0,125 {0,118 | 0,109 | 0,100 [ 0,092 |0,083 | 0,066 | 0,05
CaS04¢2H,0 Kalziumsulfat,Gips | 0,189 | 0,204 | 0,208 | 0,212 | 0,209 | 0,205 | 0,197 | 0,16
CuClze2 H,O Kupfer-ll-chlorid* | 74,0 |77,0 |80,2 [838 |875 91,2 (99,2 108
CuS04e5H,0 Kupfer-Il-sulfat* 17,6 120,77 |204 |[29,0 [333 39,1 536 |73,6
H3BOs Borsaure 3,85 5,042 [7,87 |87 11,7 14,8 236 32,0
HI103 lodséure 259,2 [ 269,0 | 282 295 313 331,9 [378,1 | 444
FeS04e7H.0 Eisen-ll-sulfat* 205 [266 [330 40,3 (476 55,0 [43,8 |31,6
KAI(SO,),¢18H,0  Kalialaun* 4,52 |6,01 9,6 13,6 | 235 333 [72 154
KCI Kaliumchlorid 31,2 [342 373 [403 [431 45,6 |[51,0 |56,2
Kl Kaliumiodid 135 144,5 | 153 161 168,56 |176,2 | 191,5 | 208
KNOs Kaliumnitrat 215 |[316 |456 |64,0 [85,7 110 169 245
KOH Kaliumhydroxid 104 111,9 11256 [ 1364 | 141 147 160 178
LiCl ¢ H,O  Lithiumchlorid* 76,6 [828 |870 [904 |95 100 113 125
MnCl;e4H,0 Mangan-Ill-chlorid | 68,6 |73,62 | 81,1 88,7 97,2 106 111 116
NaBr Natriumbromid 85,0 [90,4 |98 105,8 | 112 118 118,3 | 121
Na.COs Natriumcarbonat* | 124 [21,8 |39,7 |488 |47/4 46,0 | 441 44,0
NaCl Natriumchlorid 35,7 [358 |36,1 36,42 | 36,7 37,05 | 38,05 | 39,2
NaHCOs Na.-hydrogen-car. | 8,11 9,59 11,1 12,6 14,4 15,9 19,7 23,7
Nal Natriumiodid 170 179,5 | 192 204,9 | 230 257,5 [ 295 303
NaNOs Natriumnitrat 82,4 |88,27 | 96,5 104,9 |1 114,8 | 124,7 | 148 176
NaOH Natriumhydroxid | 99,5 109,2 | 118 126 154 179 313,7 | 341
Na,S:03¢5H,0 Na.-hiosulfat* | 61 70,1 86,2 102,6 | 154 206,6 | 245 266
NHJBr Ammoniumbromid 68,1 75,5 83,3 91,1 99,6 107,8 | 126,7 | 146
NH4CI Ammoniumchlorid 333 [|374 |414 (458 |504 55,3 |[656 |775
NiSO4e7H,0 Nickel-ll-sulfat* 339 [|378 |440 |[504 |537 57,0 [67.4 |78
PbCl, Blei-ll-chlorid 0,80 [0,99 1,22 1,45 1,56 1,68 |2,62 2,97
Pb(NOs)2 Blei-ll-nitrat 44,3 |52,22 |60,1 69,4 |[78,9 88,0 107,5 | 117
SbCls Antimon-lll-chlorid | 765,5 [ 931,5 | 1150 | 1368 |[2950 |4531 |- -
ZnCl;03H20  Zink-ll-chlorid* 288 368 411 453 470 488 541 614

* L*(X) in g/100 g Wasser (Angabe als Massenverhéltnis [ = m(X) /]
im(Lm)|, die Loslichkeit einiger Salze, fester Sauren und Basen in
Wasser in g reine Substanz pro 100 g Wasser, Salze mit * wurden

gerechnet als das bei der jeweiligen Temperatur bestdndige Hydrat)
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Die folgenden Daten zu Loésungsgleichgewichten léslicher Stoffe in Wasser

erfolgen

e  flr Losungsgleichgewichte als Wimax = m(X) / m(Losung) bei $= 0 bis 100
oCI

. in Gewichtsprozent der Verbindungbei 9 in °C(Angabe als Massenver-
héltnis Wimax = m(X) / m(Losung) hier in % in gesattigter Losung); organi-
sche Verbindungen wurden nach steigender Anzahl an C-Atomen geord-
net)

. als Loslichkeitsprodukte K. bei 20°C in mol"/L" mit n = Anzahl der lonen
pro mol Elektrolyt fir schwerl6sliche Stoffe (Spalte rechts).

Séattigungskonzentrationen cnaxausgewahlter Stoffe
bei 0 °C bis 100 °C in mol/L

Stoff (Formel) 0° 20° 40° 60° 100° Ko

AgCl Silberchlorid 5e10° |[1,6e10“ | 0,0003 | 0,0007 | 0,003 1,810
AgNQO; Silbernitrat 53,49 68,30 77,0 82,49 91,1

AIClz Aluminiumchlo- | 31,0 31,6 32,0 32,2 33,0

rid

BaC204, Bariumoxalat | 0,0055 |0,0094 |0,015 [0,0175 |0,021 1,6 107

BaCl, Bariumchlorid 23,5 26,0 29,0 31,6 37,0

Ba(NOs). Bariumnitrat | 4,95 8,0 12,0 17,0 25,0

Ba(OH), Atzbaryt 1,50 3,9 7,9 17,5 63,1

BaS04 Bariumsulfat 0,0002 |2,5¢10* | 0,0003 | 3,5010* | 3,9¢10“ [ 1,1 107
Y2 Br, Brom 0,4 0,78 0,77 0,82

HCOOH Methansdure | 95 (100) (100) (100) (100)

C,H,0,, Oxalsdure 3,84 7,4 18,7

CH3;COOH , Essigsre. | 87 (100) (100) (100) (100)

Hexansaure Cs 0,793 0,99 1,088 1,186

CaCO:s Kalk 1,50103 2010 5 10°
CaC,0,, Kalziumoxalat | 0,0005 | 0,00051 | 0,0008 | 0,0010 2,310°
CaCl, Kalziumchlorid | 37,0 42,5 56,0 58,0 61,2

Ca(OH). Atzkalk 0,19 0,17 0,13 0,11 0,066 7 ¢ 10°
CaS0; Gips 0,176 | 0,199 0,21 0,15 0,065 6,1 10°

CuCl; Kupferchlorid 41,0 42,2 44,7 46,6 52,5

CuSO04 Kupfersulfat 12,5 16,9 22,2 28,5 43,5

FeCl, Eisen(ll)-chlorid | 33,0 38:6 41,0 44,0 48,6

FeCls Eisen(lll)-chlorid | 43,0 48,0 74,3 79,0 84,2

FeSO. Eisen(ll)-sulfat | 13,8 21,0 285 36,5

HgCl, Quecks.-chlorid | 4,3 6,2 8,8 13,3 35,0
Iz lod 0,017 0,03 0,055 |0,105 0,46
HIO; lodsaure 22,7 24,4 26,2 99 36,8
KAI(SO.); Alaun 3,0 55 10,2 19,5 60,8
KBr Kaliumbromid 35,0 39,4 43,0 46,0 51,0
KBrOsz Kaliumbromat | 3,0 6,5 11,7 18,2 32,5
KCN Zyankali 38,0 40,4 43,5 46,9 54,4
K2CO; Pottasche 51,2 52,5 54,0 56,0 61,0
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Stoff / 9 0° 20° 40°- 60° 100° Ki

KCI Kaliumchlorid 22,0 25,5 28,5 31,3 35,6

KCIOs Kaliumchlorat | 3,0 6,56 12,7 20,4 36,5

KF Kaliumfluorid 30,3 48,5 58,5 59,0

Kl Kaliumiodid 56,0 59,0 61,5 63,8 67,5

KNOs Salpeter 11,5 24,0 39,3 52,6

KOH Atzkali 49,0 53,2 57,6 59,1 64,2

LiCl Lithiumchlorid 41,0 45,0 47,0 49,7 56,1

LiOH Lihiumhydroxid | 11,2 11,3 11,5 12,3 15,0

Li2SO4 Lithiumsulfat 26,47 25,65 24,81 24,24 23,13

MgBr. Magn.-bromid | 49,5 50,5 51,8 53,0 55,6

MgCl; Mg.-chlorid 34,5 35,2 36,5 38,0 42,0

MgSO; Bittersalz 20,64 | 25,82 30,6 35,24 32,9

MnCl; Manganchorid | 39,0 42,3 47,0 51,8 53,5

MnS0O4 Mangansulfat | 34,5 38,5 374 35,0 25,0

NH4CI Salmiaksalz 23,0 27,0 32,0 35,0 44,0

NH4NOs; Ammonnitrat | 53,6 65,5 74,5 80,5 91,0

NaBr Natriumbromid | 44,2 47,5 51,56 54,0 55,0

Na2COs Natr.- | 6,5 17,9 32,8 31,6 30,6

carbonat

NaHCO; Natron 6,5 8,6 11,2 13,7 19,2 1,3¢10°%
NaCl Kochsalz 26,3 26,5 26,8 27,0 28,0,

NaF Natriumfluorid 3,94 4,03 4,06 4,22

Nal Natriumbromid 61,5 64,0 68,5 72,0 75,0

NaOH Atznatron 29,6 52,0 56,3 64,0 77,0

NasPOs Na.-phosphat | 4,29 10,15 18,03 28,2 43,4

Na;HPO, 1,2 7.1 35 44,5 51

Na2S Natriumsulfid 11,0 16,0 22,0 28,0 60,8

Na2SOg4e 7 H20 15,6 30,9

NiCl2 Nickel(ll)-chlorid | 35,0 38,0 42,0 44,6 46,8

NiS04 Nickelsulfat 21,88 27,55 32,62 36,22 40.93

PbBr; Blei(ll)-bromid | 0,45 0,85 1,45 1,97 4.55

PbCl; Blei(ll)-chlorid 0,63 0,97 1,42 1,97 3,2 1,2¢ 10°
PbF; Blei(ll)-fluorid 0,065 7,1107
Pbl. Blei(ll)-iodid 0,05 0,09 0,11 0,2 0.44 8,6 10°
Pb(NOs). Bleinitrat 26,8 34,5 41,0 46,8 56,0

PbSO;, Bleisulfat 0,0033 | 0,00421 15108
Sr(NOs). Stro.-nitrat 28,0 41,0 48,9 49,0 50,1

Sr(OH), Str.-hydroxid | 0,34 0,89 1,87 3,48 22,48

SrSQO4 Stro.-sulfat 0,0113 [ 0,013 0,0138 | 0,013 0,0101 3,4 107
ZnCl, Zinkchlorid 67,6 78,7 82,0 83,0 86,0

ZnSQ4 Zinksulfat 29,2 35 41,5 45 44
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Die Viskositit von Lésungen

zeigt allgemeine ein Ansteigen Beispiele zu den Angaben links:
- Reine Flussigkeit, Lm 1 (10-3 Paes)
mit: Aceton, Propanon 0,30
e abnehmender Temperatur ¢ |Wasser 1,002
der Lésung Ethanol 1,19
’ . 1,2-Ethandiol, Glykol (EG) | 20,41
¢ abnehmender Konzentration [7 33 propantriol, Glyzerin | 1412

geloster Gase und Flissig-

keiten von geringerPolarititder Molekile oder geringer Molarer

MasseM,

e zunchmender Konzentration geléster Feststoffe sowie von Flis-
sigkeiten héherer molekularer Masse M oder héherer Polaritit.

2.5.7 Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand ist in der Elektrotechnik ein Mal3 dafiir,
welche elektrische Spannung erforderlich ist, um eine bestimmte
elektrische Stromstirke durch einen elektrischen Leiter flieBen zu

lassen. Der spezifische elektri-
sche Widerstand gibt an, wieviel
Widerstand ein bestimmtes Ma-
terial gegen das FlieBen von
elektrischen Strom hat, wenn
eine elektrische Spannung ange-
legt wird (Gegenteil: Elektrische
Leitfahigkeit).

Abb.: Kohle-Widerstand (Bildquelle: By
Shaddack - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?c
urid=6733316)

Spezifische Widerstdnde p elektrischer Leiter in uQe m bei $=20 °C

Leiter p(uQe m) | Leiter p(uQe m) | Leiter p (uQe m)
AgCl, Schmelze 0,0027 Gussstahl 0,18 Rotguss (86% Cu) |~ 0,13
Aluminium 0,0278 Kalium 0,061 Silber 0,016
Blei 0,208 KCI, Schmelze 0,0034 Soda, Schmelze 0,0097
Bronze (87,5%Cu) |[=~0,18 Kupfer 0,0175 Stahl, gehartet 0,4-05
Chrom 0,14 Magnesium 0,0435 Stahl, weich 0,1-0,2
Cr-Ni (80% Ni) 1,10 Messing* ~ 0,036 Tantal 0,124
Cobalt 0,056 Mangan 0,39 Zink 0,061
Eisen rein 0,10 Molybdaen 0,05 Zinn 0,12
Flusstahl 0,13 NaCl, Schmelze | 0,0046 Wasser, entgast | = 10"
Gold 0,0222 Nickel 0,0614 (Elektrolytlésung) | 106 - 10'®
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Spezifische Widerstdnde p elektrischer Halb- und Nichtleiter (bei 9= 20

OC)
Stoff, Material p(Qe m) Stoff, Material p (Qe m)
Aluminiumsilikat, Glimmer 9e 10" Marmor CaC0s; 10"
Bakelite Bis 106 Meerwasser 10 10°
Bernstein, Pressbernstein 10 - 10" | Natronglas, weich 5e 10"
Bleiglanz PbS 2,710° Quarzglas >5e10"
Borosilikat-Glas Pyrex 10" Paraffin, rein bis 10%
Diamant 310" Paraffinol 10"
Ethanol 1,6 ¢ 107 Porzellan, Hart- Bis 102°
Flussspat, kristallin CaF. —>o0 Propanon, Azeton 5e 107
Germanium, reinst, Elektronik | 9 ¢ 10* Pyrit FeS; 2,4 10?2
Graphit (0°C) 8102 Schwefel, monoklin 7,4 10"
Hartgummi Bis 10'¢ Schwefel, rhombisch 8¢ 10°
Holz, trocken 10'2-10"® | Selen, glasig (unbelichtet) | 8 « 10°
lod (110 °C) 0,77 « 10" | Silicium, reinst, Elektronik | 1,2 ¢ 10°
Kochsalz, fest (NaCl) 107 Wasser, dest. und entgast | ~ 10°
Kohlefaden 3510° Zement ~4,510°

2.6 Chemische Stoffeigenschaften (Reaktivitit)

Chemische Eigenschaften eines Stoffes
zeigen sich darin, dass ein Stoff reaktions-
freudig oder aber reaktionstrige ist, wenn
er mit bestimmten anderen Stoffen che-
misch reagiert oder sich ,,von selbst™ in
andere Stoffe umwandelt, z.B. wenn er
erhitzt, hohem Druck, Strahlung oder
auch elektrischem Strom ausgesetzt wird.

Reinstoffe vereinigen sich dabei mit ande-
ren Stoffen zu neuen, chemischen Ver-
bindungen (Stoffvereinigung, Synthese)
— oder sie sind chemisch in mehrere ande-
re Stoffe zetlegbar (Stoffzerlegung, Ana-
lyse) oder auch nicht zerlegbar. Reinstoffe
werden daher chemisch in zwei Gruppen
unterschieden: die nicht zetlegbaren Rein-
stoffe (Elemente) und die chemisch zet-
legbaren Reinstoffe (chemische Verbin-
dungen).
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Abb.: Rostige Container-
Verriegelung -  Eisen
korrodiert leicht, denn es
reagiert chemisch mit
Wasser und Luftsauerst-
off zu Rost. Das ist eine
chemische  Stoffeigen-
schaft.

(Bildquelle: Von Kassander der
Minoer, CcC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=705116)




Zu den chemischen
Stoffeigenschaften
gehort  zB.  dier
Brennbarkeit: Phos-
phor ist brennbar,
Wasser nicht. Sauer-
stoff  hingegen  ist
brandférdernd.

Andere Stoffe sind
itzend (korrosiv) wie
z.B. Sauren und Lau-
gen: Sie greifen unedle
Metalle an (diese Me-
talle wie z.B. Eisen
sind dann korrodiet-
bar). Sduren und Lau-
gen leiten auch den
elektrischen Strom, sie
sind Elektrolyte.

Elektrolyte teilt man
chemisch daher ein in sauer, basisch und neutral (Essig- und Salzsiu-
re, Natronlauge und Ammoniakwasser weisen jeweils eine bestimmte
Sdure- und Basenstirke als chemische Eigenschaft auf).

= o g Hen-
nig Brand entdeckte 1669 das Element Phos-
phor. Es verbrennt an Luft, ohne zuvor ange-
zindet werden zu mussen (Ursprung des

Wortes ,Phosphoreszieren® = Licht-Tragend;
Bildquelle: Von Joseph Wright of Derby - Ubertragen aus
de.wikipedia nach Commons durch Leyo mithilfe des Com-
monsHelper. Original source:
http://www.anthroposophie.net/bibliothek/alchemie/
bib_alchemie.htm; 17. Juni 2006 (original upload date),
Gemeinfrei,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9519547)

Abb.: Sauren sind atzend. Links Warnzeichen flir atzende Gefahrstoffe,
mittig die Reaktion von Salzsaure mit Ammoniakwasser unter Bildung
von Salmiaksalz-Rauch und links von konz. Schwefelsdure mit Papier

(Verkohlung; Abb. gemeinfrei).
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Auch Explosionsfihigkeit ist eine
chemische Figenschaft. Hier reagieren
wenig stabile Ausgangsstoffe in Sekun-
denbruchteilen und oft sogar spontan zu
groBBen Mengen an Gasen, die sich dann
mit grofem Druck und grofier Ge-
schwindigkeit ausbreiten (Druckwelle
ggf. mit Uberschallknall).

Chemische Reaktionen koénnen schnell
oder langsam sein, umkehrbar opder
irreversibel, spontan oder erzwungen.
Oft wird dabei Energie in andere For-
men umgewandelt: Batterien wandeln
chemische in elektrische Energie um,
Luft/Brennstoff-
Gemische in  Wirme,
Blitzlichtpulver/Luft-
Gemische in Licht und
Sprengstoffe in mechani-
sche Energie.

Weitere chemischen Ei-

genschaften sind  auch
Entflammbarkeit, Ver-
brennungswirme, Re-

doxpotenziale, Sdure- und
Laugebestindigkeit sowie
chemische Stabilitit bzw.

Eine umkehrbare Reakti-
on: Kohlensaure reagiert
zu Kohlendioxidgas und
Wasser (Quelle: eig. Foto) _
|

Reaktivitit gegeniiber
anderen aggressiven Rea-
genzien. Daten zu chemi-
schen FEigenschaften von
Stoffen und Stoffgruppen
bietet das folgende Buch-
kapitel.
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Konzentrierte Salpetersdure reagiert oxi-
diert sogar edlere Metalle, sodass braune
Stickstoffoxid-Gase entstehen (statt Was-

serstoff). Die Vorratsflaschen mussen
daher mit Gefahrenzeichen fur brandfor-
dernd, atzend und giftig gekennzeichnet
sein (Eig. Foto/Piktogramm-Abb. gemeinfrei)


https://de.wikipedia.org/wiki/Global_harmonisiertes_System_zur_Einstufung_und_Kennzeichnung_von_Chemikalien#Übersicht:_EU-Gefahrensymbole,_UN/GHS-Gefahrenpiktogramme,_UN/ADR-Gefahrensymbole
https://de.wikipedia.org/wiki/Global_harmonisiertes_System_zur_Einstufung_und_Kennzeichnung_von_Chemikalien#Übersicht:_EU-Gefahrensymbole,_UN/GHS-Gefahrenpiktogramme,_UN/ADR-Gefahrensymbole
https://de.wikipedia.org/wiki/Global_harmonisiertes_System_zur_Einstufung_und_Kennzeichnung_von_Chemikalien#Übersicht:_EU-Gefahrensymbole,_UN/GHS-Gefahrenpiktogramme,_UN/ADR-Gefahrensymbole

3) Elemente

3.1 Elemente und ihre Verbindungen - Stoffgruppen

Bei ciner Stoffvereinigung entsteht aus mindestens zwei Ausgangs-

stoffen A und B ein neuer Stoff, Reaktionsschema: A + B — AB.
Das Reaktionsprodukt AB ist eine chemische Verbindung.

Bei ciner Stoffzerlegung wird ein Reinstoff chemisch in mehrere,
neue Stoffe zerlegt, Reaktionsschema: AB — A + B. Eine Stoffzerle-
gung ist eine chemische Reaktion und nicht nur ein physikalisches
Stofftrennverfahren fiir Stoffgemische.

Reinstoffe, die chemisch nicht weiter zerlegt werden kénnen, nennt
man Elemente.Es gibt drei Gruppen von Elementen: Metalle,
Nichtmetalle und Halbmetalle.

Abbildungen: Das Edelmetall Gold (links) und das reaktions-
freudige Nichtmetall Schwefel (rechts) sind zwei chemische
Elemente (Abb. Gemeinfrei, wikimedia commons)

Bei chemischen Verbindungen unterscheidet man ebenfalls drei gro-
Be Gruppen:

e metallische Verbindungen (Verbindungen nur aus Metallen, Le-
gierungen, z.B. Messing),

e ionische Verbindungen (Verbindungen von Metallen mit Nicht-
metallen, Salze, z.B. Natriumchlorid),

e molekulare Verbindungen (,kovalente” Verbindungen nur aus
Nichtmetallen, z.B. Kohlendioxid, Wasser, Zucker).
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Alle Stoffe aus einer Stoffgruppe haben jeweils dhnliche physikalische

und chemische Stoffeigenschaften:

1. Metalle sind Elemente. Sie sind allesamt Stoffe a) mit hoher
elektrischer Leitfahigkeit, b) verformbar, c) glinzend und d) sehr
gute Wirmeleiter.

2. Salze sind allesamt
ionische Verbindun- Ty
gen: Sie sind a) spro-
de (briichtig), b) wei-
sen sehr hohe
Schmelzpunkte — auf
und sind ¢) nur in L6~ pje molekulare Verbindung Stickstoffdioxd
sung oder Schmelze - ein braunes Giftgas — in einer Glasam-
elektrisch leittihig. pulle (eig. Foto)

3. Molekulare Verbindungen sind allesamt elektrische Nichtleiter
(Isolatoren). Sie bestehen aus Molekiilen. Verbindungen mit klei-
nen Molekiilen sind flichtig (niedriger Siedepunkt), Verbindun-
gen mit schr groBen Molekilen kunststoff- oder diamantartig
(zersetzlich oder hoher Schmelzpunkt).

Die metallischen Verbindungen (Legierungen) haben Eigenschaften
wie Metalle. Solche Legierungen sind z.B. Bronze (aus Kupfer und
Zinn), Messing (aus Kupfer und Zink), Kupfernickel, Weiligold (aus
Gold und Silber), Rotgold (aus Kupfer und Gold) oder die Amalgame
(aus Quecksilber und mindestens einem weiteren Metall).

Ionische und molekulare Verbindungen entstehen aus den Elementen
immer in bestimmten, stets gleichbleibenden Masse-Verhiltnissen.
Man kann zB. Fisen- und Schwefelpulver zwar in beliebigen Ver-
hiltnissen mischen, aber wenn sich diese Stoffe chemisch verbinden,
weil man das Pulvergemisch aus Eisen (Symbol: Fe) und Schwefel
(Symbol. S) entziindet, dann vereinigen sie sich zur Eisen-Schwefel-
Verbindung immer nur in einem ganz bestimmten Masse-Verhiltnis:
Das schwarze Eisensulfid besteht aus Eisen und Schwefel also im
Massenverhiltnis von #z(Fe) :m(S) = 7 : 4 — bei der Stoffvereinigung
tberschiissige Anteile von Ausgangsstoffen bleiben unverbunden
Ubrig.
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3.2 Chemische Grundgesetze:
Atome und Elementarteilchen

Die chemischen Elemente bestehen aus kleinstmdglichen Stoffporti-
onen, den Atomen. Die Erkenntnis von der Existenz dieser Teilchen
ergab sich aus drei Grundgesetzen der Chemie:

1) Bei chemischen Reaktionen bleibt die Gesamtmasse » aller
Ausgangsstoffe (Edukte) stets gleich (es geht keine Masse verlo-
ren): b (Edukte) = » (Produkte)

(Gesetz der Massenerhaltung, 1. Grundgesetz der Chemie)

2) Chemische Verbindungen entstehen aus Elementen oder deren
Verbindungen immer nur in ganz bestimmten, gleichbleibenden
Masseverhiltnissen (Gesetz der konstanten Proportionen,
2. Grundgesetz der Chemie).

3) Wenn zwei Elemente miteinander mehrere Verbindungen bil-
den koénnen, dann stehen deren Masseverhiltnisse immer im Ver-
hiltnis kleiner, ganzer Zahlen zueinander (Gesetz der multiplen
Proportionen).

" Kenstante Propoctionen’ Aus dem Gesetz der multip-

Fir beshimmte Muster braucht man len Proportionen (dem Ver-
Fliesen immer i besimmhn,?lech'vk%mden

%aklenver\n-lhnun haltnis kleiner, ganzer Zah-

W= 1 OﬂOOO len) folgt, dass chemische
@-O- 1:2 O%%DO Verbindungen und Elemente
h 0 ho 2k { aus kleinsten, unteilbaren
Stoffportionen oder Einhei-
ten bestehen — den Atomen
(Atomhypothese von Dal-
ton).
Abb. links: Verbindungen set-
zen sich aus Elementen nur in
berstimmten  Mengenverhalt-

:« Ry “43—) 5'3L G15) nissen zusammen - &hnlich
- wie Kachelmuster aus Fliesen.

A Yy + "‘3—> S5y b+ A2 (i sSkizze)

chem. Verbindungen..
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3.3 Atome, Ionen, Molekiile

Atome bestehen aus Elementat-, Teilchen®, aus Nukleonen (Kern-
bausteine: Protonen und Neutronen im Atomkern) und aus Elektro-
nen (in der Atombhiille).

Teilchenart (zur Unterscheidung) Beispiele

Atomare Teilchen Atom, lon, Molekiil

Subatomare Teilchen, Elementarteilchen Proton, Neutron, Elektron
Elementar- Masse m Masse Ladung Ladung in C
teilchen (Symbol) | in kg inu* ine
Proton (p*) mp =1,672631 e 107 1,007276470 +1e +1,60217733 ¢ 10"°
Neutron ('on) mn=1,674928 « 10?7 | 1,008664904 |[+0e +0
Elektron (e’) me =9,1093897 « 10" | 0,00054858 -1le - 1,60217733 ¢ 10°"°

Die Anzahl an Protonen p* und Elektrone e in neutralen Atomen ist
immer gleich grol (Summe der Ladungen: 0), ihre Neutronenzahl
berechnet sich aus der Differenz der Relativen Atommasse RAM

zur Protonenzahl:
Grundbegriffe zu kleinsten Teilchen
Begriff, Gesetz Aussage, Definition
Elementarteilchen ~Subatomare” Teilchen, die die Eigenschaft von
Strahlen annehmen kdénnen und aus denen sich ein
Atom zusammensetzt

Atom Kleinstes Teilchen (kleinstmdgliche Stoffportion)
eines Elementes
Atomkern Zentraler Teil eines Atoms, postiv geladen und

Trager fast der gesamten Masse des Atoms und
bestehend aus den Elementarteilchen Proton und
Neutron

Atomhiille AuRerer Bestandteil des Atoms, fast leerer Raum
um den Atomkern. In der Atomhiille befinden sich
negativ geladene Elementarteilchen
Ordnungszahl 0Z Anzahl der Protonen p* eines Atoms: Jedes Ele-
ment besitzt Atome mit einer typischen, fast glei-
chen Masse (Relative Atommasse RAM) und glei-
cher Anzahl an Protonen p* im Kern (Summe aller
Ladungen im neutralen Atom = 0)

lon Elektrisch geladenes Atom oder elektrisch gelade-
ner Atomverband (Summe der Ladungen = 0)

Isotope Atome* eines Elementes von unterschiedlicher
Atommasse (gleiche Protonenzahl, ungleiche Neut-
ronenzahl)

Molekiil Atomverband (elektrisch neutral)
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3.4 Elementsymbole

Chemisch unzerlegbare Reinstoffe (Elemente) werden mit Ele-

mentsymbolen abgekiirzt. Die international festgelegten Symbole

zwoOlf wichtiger Elemente (je 6 Nichtmetalle und Metalle) sind:

Wasserstoff H Kohlenstoff C
Sauerstoff O Stickstoff N
Chlor Cl Schwefel S
Eisen Fe Aluminium Al
Kupfer Cu Magnesium Mg
Silber Ag Natrium Na

3.5 Stoffeigenschaften der Elemente

Es gibt insgesamt rund 120 Elemente. Sie wurden mit internatio-

nal festgelegten Elementsymbole und Ordnungszahlen OZ verse-

hen. Thre Atome weisen zudem bestimmte relative Atommassen

RAM auf.
Symbole und Stoffeigenschaften der Elemente / Atome

Sym- Element- RAM p Gm % Pel. Rm wWJP
bol, OZ | name * (u) * (g/cm3) [ (°C) | (°C) [ (nQem) (MPa) * | (t/a)*
Ag (47) | Silber 107,87 10,5 961 2210 | 147 125 9000
Al (13) | Aluminium | 26,98 2,7 +660 |2450 | 25,0 ~ 95 23 Mio.
Ar (18) | Argon 39,95 0,0018 |-189 -186 Isolator gasf. ca. 2-6 Mio.
As (33) | Arsen, grau | 74,92 5,72 +613 [ +613 | Halbleiter | gering | As:0s: 70.000
As (33) | Arsen, gelb | 74,92 2,03 +613 [ +613 | 260 gering (instabil)
Au (79) | Gold 196,97 | 19,3 1063 | 2970 |20,5 gering | 3500
Ba (56) | Barium 137,34 | 3,50 +714 | 1640 | 500 gering niedrig
Bi (83) | Bismut 208,98 [9,8 +271 | 1560 | 1068 gering | 11.000
B (5) Bor 10,811 2,34 2079 | 2550 | (6,5kQem) | 16-24 0,2-1 Mio.
Br (35) | Brom 79,90 3,12 -7 + 58 Isolator fliss. Y2 Mio.
C (6) Diamant 12,01 3,51 3560 |4830 | 10" hoch gering
C (6) Graphit 12,01 2,26 3730 |4830 |1,4¢10° | gering ca. 0,6 Mio.
Ca (20) | Calcium 40,08 1,55 +838 [1490 | 31,6 gering | um 5000
Cd (48) | Cadmium 112,4 8,65 320 767 68 71 18500
Ce (58) | Cer 140,12 6,773 +798 |[3426 |730 117 um 0,02
Cl (17) | Chlor 35,45 0,0032 |-101 - 35 Isolator gasf. 32 Mio.
Co (27) | Cobalt 58,93 8,90 1460 | 2900 |56 255 40.000
Cr (24) | Chrom 51,996 | 7,19 1900 | 2642 | 127 413 5-8 Mio.
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Sym- Element- RAM 0 Em S Pel. Rm WJP

bol, OZ | name * (u) * (g/cm?3) | (°C) (°C) (nQem) (MPa) * | (t/a) *

Cs (55) | Caesium 132,91 257 + 28,5 | 705 188 fliss. Ca. 20,5 t/a
Cu (29) | Kupfer 63,55 8,96 1083 | 2600 | 15,5 ~350 ~12 Mio.

F (9) Fluor 18,998 [0,0017 [-220 |-188 Isolator gasf. 15.000

Fe (26) | Eisen 55,85 7,86 1540 | 3000 |89 hoch 735 Mio.
Ga (31) | Gallium 69,72 5,91 +29,8 | 2227 |136 Fliss. 46

Ge (32) | Germanium | 72,59 5,323 937,5 | 2830 | Halbleiter: 0,420m | 55-110

H (1) Wasserstoff | 1,008 | 0,0002 | -259 -253 Isolator gasf. 310" mi/a
He (2) Helium 4,003 0,0003 |-270 -269 Isolator gasf. ~ 8 Mio.
Hg (80) | Quecksilber | 200,59 | 13,53 -39 +357 | 958 fliss. 6200

| (53) lod, Jod 126,90 |4,94 +114 | +183 | Isolator gering | 14.000

In (49) [ Indium 114,82 | 7,31 156,6 | 2080 | 80,0 2,62 95 ?

Ir (77) Iridium 192,2 22,65 2410 |[4130 |47 60105 ca. 10

K (19) Kalium 39,10 0,86 +64 |+760 |61 gering | 220

Kr (36) [ Krypton 83,80 0,0037 |-156,9 | -153,4 | Isolator gasf. <1000

Li (3) Lithium 6,94 0,53 +180 | 1330 |85,5 gering | 15.000
Mg(12) | Magnesium | 24,31 1,74 +650 (1110 |39,4 gering | 0,3 Mio.
Mn(25) [ Mangan 54,94 7,43 1250 | 2100 | 1380 496 25-30 ?
Mo(42) | Molybdén | 95,94 10,28 2620 |5560 |52 ~600 120.000?

N (7) Stickstoff 14,01 0,0012 |-210 -196 Isolator gasf. Ca. 300 Mio.
Na (11) [ Natrium 22,99 0,97 +98 |+892 |42 gering | 0,3 Mio.
Nb (41) | Niob 92,9 8,568 2468 | 4740 | 152 585 20.000

Ne (10) [ Neon 20,18 0,0009 | -248,6 | -246,0 | Isolator gasf. Ca. 5000
Ni (28) Nickel 58,71 8,90 1450 |2730 |59,0 317 > 1 Mio.
Np (93) [ Neptunium | 237 20,25 640 3901 hoch 0,01-20 ?
0 (8) Sauerstoff | 16,00 0,0014 |-219 -183 Isolator Gasf. Ca. 100 Mio.
Os (76) | Osmium 190,2 22,57 3027 |4908 |81 hoch niedrig

P (15) Phosphor 30,97 1,827 [+44 + 280 |98,1 - ca.1 Mio.
Pb (82) | Blei 207,2 11,4 +327 [ 1740 | 192 0,7 6 Mio.

Pd (46) | Palladium 106,4 12,02 1552 [3125 | 71,8 - 110

Pt (78) Platin 195,1 21,4 1770 |3825 |98,1 134 ca.110

Pu (94) | Plutonium ca.244 19,8 +640 [3230 | 1414 525 unbekannt
Rb (37) | Rubidium 85,47 1,63 + 38,9 | 688 116 gering 30-907?

Rh (45) | Rhodium 102,91 12,41 1960 |[3675 |43,0 hoch 12

Rn (86) | Radon ca.222 0,0097 |[-71 - 62 Isolator gasf. 0,00

Ru (44) | Ruthenium | 101,1 12,41 2305 |[3900 |76 540 <b

S (16) Schwefel 32,06 2,07 113 445 - - ca. 60 Mio.
Sb (51) | Antimon 121,75 | 6,68 +631 | 1380 | 370 70.000

Se (34) | Selen, grau | 78,96 4,79 221 685 Halbleiter | - 3500 ?

Si (14) Silizium 28,09 2,33 1410 | 2680 | Halbleiter | 690 > 70.000
Sn (50) | Zinn 11869 (7,3 +232 [2270 | 110 ~15 250000

Sr (38) | Strontium 87,62 2,63 771 1385 | 303 gering Sehr gering
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Symbol | Element- RAM P Gm % Pel. Rm WJP
0z name (u) (g/cm?®) | (°C) (°C) (nQem) (MPa) (t/ a)
Te (52) | Tellur 127,6 6,24 449,9 [ 1390 | Halbleiter | ~ 11,5 ca. 900 ?
Ti (22) | Titan 47,90 4,50 1670 | 3260 | 390 235 0,2 Mio.
U (92) Uran 238,03 | 18,90 1130 | 3820 [ 280 585 34.000
V (23) Vanadium | 50,94 6,09 1920 | 3400 | 248 >60 25.000
W (74) | Wolfram 183,85 | 19,3 3410 |5930 |49 ~290 65000 ?
Xe (54) | Xenon 131,30 [0,0059 |-111,7|-108 Isolator gasf. <190

Y (39) Yttrium 88,91 4,47 1524 | 3337 |550 ~320 < 550
Zn (30) | Zink 65,37 7.14 +419 | 906 |54,3 ~100 7.3 Mio.
Zr (40) | Zirkon(ium) | 91,22 6,508 1855 | 4400 [410 ~300 6000

* Verwendete Kurzel in Spalte 1 bis 7:

Elementname (A-Z)
Elementsymbol und Ordnungs-/Kernladungszahl (OZ, in Klammern)

1) Relative atomare Masse (RAM) in u
2) Dichte pin g/cm?

3) Schmelztemperatur 9, in °C
4) Siedetemperatur 9 in °C
5) Spezifischer elektrischer Widerstand pe; in nQem
6) Zugdfestigkeit Rm in MPa
7) Etwaige technische Weltjahresproduktion WJP in t/a (Stand: um 2000)

3.6 Das Periodensystem der Elemente PSE
Im Periodensystem der Elemente (PSE) sind die Atome in der
Reihenfolge ihrer Protonenzahl (im Kern) angeordnet. Nach je-

dem Edelgasatom (volle Auflenschale) beginnt eine neue Zeile
(Periode), da das Atom eine Schale hinzubekommt (Bohr’sches
Atommodell). Atome von Elementen, die in einer Spalte (Haupt-

gruppe) untereinander stehen, weisen daher die gleiche Anzahl

von Aullenelektronen auf.
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Die Anzahl der AuBlenelektronen entspricht der Hauptgruppen-
Nummer im Periodensystem (PSE), der Tabelle der chemischen
Elemente. Das PSE enthilt 8 Hauptgruppen bzw. 4 Blocke:

Die Elemente werden in Haupt- und Nebengruppen cingeteilt.
Vier wichtige Hauptgruppen sind: I Alkalimetalle, II Erdalka-
limetalle, VII Halogene und VIII Edelgase.
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Halbmetalle und Halbleiter (inkl. Al/Ga) grau,
Nichtmetalle schraffiert,
ausschlieRlich atomar vorliegende Elemente kariert

I [ [ Nebengruppenelemente (Gruppen: A bis 1A) [ [1v [v [vi[vu]vi
1|H | «<"s-Block” { “d-Block” “p-Block” —» He
2| Li |Be B |[C [N [O |F |Ne
3| Na | Mg | ¥{f-Block Al [si [P [s [cl [Ar
4|K |Ca [Sc [Ti|V |Cr |[Mn|Fe |Co|Ni|Cu|Zn |Ga|Ge|As|Se|Br [Kr
5|Rb|[Sr |Y Zr [Nb|Mo |Tc |Ru|Rh|[Pd|[Ag|Cd |In |Sn|Sb|Te]|l Xe
6|Cs |Ba |La*|Hf | Ta [W [Re [Os|Ir |Pt |[Au|Hg [Tl [Pb |Bi |Po|At |Rn
7|Fr |Ra |Ac*|Rf |Db|[Sg [Bh [Hs [Mt|Ds|Rg [112]| 0Z113-118

Bei Auffiillung der Jewelllgen Atombhiille mit Elektronen ergeben sich 4 Blécke:

o s-Block (hier schraff 11): Hauptgruppen I+

e p-Block (hier farblos): Hauptgruppen llI-VIII

e d-Block (hier hellgrau): Nebengruppen, Buntmetalle

(nur ab 4. Periode bzw. 3d-Orbital)
e f-Block (hier dunkelgrau, bei *:Lanthanoide und Actinoide):
je 14 Elemente hinter La und Ac
3.6.1 Haupt und Nebengruppen
Die metallischen Elemente weisen Atome mit wenigen Au-
Benelektronen auf. Sie stehen im PSE links und unten, Nichtme-
talle oben und rechts:
Metallizitat der Elemente im Periodensystem

| | Nebengruppenelemente (Gruppen: A bis 1A) [ I [1vV [V [ vI [ vII [ VIII
1|H <"s-Block” { “d-Block” “p-Block” —» He
2 |Li |Be B |[C [N |O |F Ne
3 | Na|Mg Al [Si |P |[S |[Cl |Ar
4|K [Ca |[Sc |Ti |V |Cr |Mn|Fe [Co|Ni|[Cu|Zn |Ga|Ge|As|Se |Br |Kr
S5|Rb|Sr |Y |Zr |[Nb|[Mo|[Tc |Ru|Rh|[Pd|Ag [Cd |In |Sn [Sb|Te|I Xe
6|Cs [Ba [La |[Hf [Ta [W |Re [Os |Ir |Pt |Au|Hg|TI |Pb|Bi|Po|At |Rn
7 |Fr [Ra |Ac |Rf |[Db|Sg |Bh |Hs | Mt |Ds|Rg|Cp 0Z113-118
Hintergrundfarben: Elemente mit metallischen Eigenschaften weil3,




Alle Elemente einer Hauptgruppe haben dhnliche Stoffeigenschat-
ten, da sich diese in der nach der Protonenzahl (Ordnungszahl
OZ) angeordneten Reihe der Elemente periodisch wiederholen.
Die chemischen Eigenschaften eines Elementes werden durch die
Anzahl seiner AufBenelektronen bestimmt. Viele physikalische
Eigenschaften steigen zudem mit zunehmender Atommasse bzw.
-grofle.

300

Lt

Empirical Atomic Radius (pm)

10 20 30 40 50 =] 70 B8O S0 100
Atomic Number
Abb.: Periodische Veradnderung des Atomradius r mit zunehmender

Ordnungszahl OZ (Bildquelle: Von StringTheory11 - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20044436)

Abb.: Das Periodensys-
tem in einer 3D-
Darstellung (Bildquelle: Von
TvmoxoBa Onbra -
http://secology.narod.ru/medflo
werl.html, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/
w/index.php?curid=9387176)
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3.6.2 periodische physikalische Eigenschaften

In der 1. und 2. Hauptgruppe steigt die Dichte der Leichtmetalle
in der Reihenfolge steigender OZ zu, die Schmelz- und Siedetem-
peraturen nehmen ab. In der 7. und 8. Hauptgruppe steigen die
Schmelz- und Siedetemperaturen sowie die Dichte der Elemente
in Reihenfolge steigender OZ an.

3.6.3 periodische chemische Eigenschaften

a) Elektronenaffinitit und Ionisierungsenergie

e Die Hauptgruppen- bzw. Valenzelektronenzahl (Anzahl der

Elektronen im hoéchstméglichen Energieniveau der Atombhiille,
»AuBenschale®) bestimmt die chemischen Stoffeigenschaften
der Elemente.

KenngroBen hierfir sind z.B. Ionisierungsenergie, Elektronenaf-
finitit, Elektronegativitit EN, Metallizitit und Oxidcharakter
(Aziditdt / Basizitit der Elementoxide) und Redoxpotenzial.

Definitionen:

Elektronenaffinitit (EA): Mal} fir die Energiemenge, die frei
witd, wenn ein Atom ein Elektron aufnimmt (in kJ /mol).
Ionisierungsenergie (Eronsg): Mal fiir die zur lonisierung eines
Atoms zuzufiihrende Energiemenge (zur Abspaltung eines Elekt-
rons)

b) Aziditit und Basizitit der Element-Oxide

Die Sauerstoff-Verbindungen (Oxide) der Nichtmetalle kénnen
mit Wasser Sduren bilden (Aziditit), die Oxide unedler Metalle
bilden mit Wasser oft Laugen (Basizitit). Die allgemeinen Sche-
men dieser Art von Reaktionen sind:

Element + Sauerstoff — Elementoxid

Nichtmetalloxid + Wasser — Saure

Metalloxid + Wasser — Lauge (Base, in Wasser gelOst)
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Aziditat und Basizitit der Element-Oxide

1 |11 [ Nebengruppenelemente (Gruppen: A bis 1A) [HI [1v [ v [vi [vi [ vil
1| H |« "s-Block” { “d-Block” “p-Block” > He
2| Li |Be B [C [N |O |F |Ne
3| Na| Mg Al |Si [P |S |Cl |Ar
4|K |Ca |Sc|Ti|V |Cr |Mn|Fe |Co|Ni|Cu|Zn |Ga|Ge|As|Se |Br |Kr
5|Rb|Sr |Y |Zr |Nb[Mo |Tc |Ru|Rh |[Pd|Ag|Cd|In |Sn [Sb|Te |l Xe
6|Cs |Ba |La|Hf|[Ta (W |Re |Os [Ir |Pt |Au |[Hg|Tl |Pb|Bi|Po|At |Rn
7|Fr |Ra |[Ac|Rf |Db[Sg |Bh |Hs | Mt |Ds|Rg|Cp 0Z113-118

Hintergrundfarben: basische Oxide weil3 amphotere Oxide grau
saure Oxide schraffiert keine Oxide kariert (O, F; Edelga-
se)

c) weitere Stoffeigenschaften der Elemente

Auch Korrosivitit ist eine chemische Eigenschaft. Sie besagt, dass
Stoffe wie z.B. Halogene (7. Hauptgruppe im PSE) oder auch
Sduren und Laugen Metalle und andere Stoffe angreifen. Umge-
kehrt sind Metalle korrosionsbestindig (Edelmetalle wie z.B.
Gold) oder korrosionsempfindlich (unedle Metalle).

Extrem reaktionstrige (passiv) bis reaktionsunfihig (inert) sind
die Edelgase (die Elemente der 8. Hauptgruppe).

Zusatzinfos zu den Figenschaften der Halogene und Edelgase:
Die 7. Hauptgruppe im Periodensystem sind die Halogene (von griech.

whalos™ = Salz und ,,genein bilden, herstellen) — Salzbildner (reagieren
mit Metallen zu Salzen): F, Cl, Br, I(, At). Alle Halogene sind farbig,
giftig, ein wenig wasserléslich und sehr gut 16slich in Flussigkeiten wie

“ —

Ol, Hexan und Benzin (unpolare, nicht mit Wasser mischbare Flissigkei-
ten).

Sie haben niedrige Schmelz- und Siedetemperaturen. Sie sind daher mo-
lekular (zweiatomig) wie Gase, d.h. sie bilden Fz-, Clo-, Br>- und Ip-
Molekdile.
Alle Halogene reagieren mit Metallen zu Salzen:

Halogen + Metall - Metallhalogenid (Salz).
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Beispiele: 2 Na + Clo—> 2 NaCl Mg + I,—> Mgl> Pb + + I»— Pbl,
Hinweis: Bei diesen Reaktionen gibt das Na-Atom seine AufSen-¢ an Chloratom ab,
bei der Bildung von Magnesinmiodid das Mg-Atom 2 Auflen-¢ an I ab und bei der
Bildung von Blei(11)-iodid, gelb, gibt das Pb-Atom 2 ¢ an je ein Lodatom ab. Bei
dieser Elektronenabgabe (Oxidation, ox) entsteben aus den Metallatomen
immer Kationen (positiv geladene Atomteilchen), die Nichtmetall-Atome werden
durch Elektronenaufnahme zu Anionen (negativ geladene Teilchen): T, CI,
Br, I (Halogenid-Anionen). Kationen und Anionen bilden unter Abgabe von
Energie die Salzkristalle (Halogenide).

Halogene reagieren mit Wasserstoffgas zu Halogenwasserstoffen, die
dtzend sind und mit Wasser Sduren bilden:

Halogen + Wasserstoff — Halogenwasserstoff

Halogenwasserstoff + Wasser — Siure.
Halogenwasserstoffe, in Wasser gelost, sind Sduren und greifen unedle
Metalle an (Atzvorgang, Korrosion). Dabei bilden sie Salze und Wasser-
stoffgas:

Metall + Sdure — Salz + Wasserstoff
Die Reaktionsfihigkeit der Halogene nimmt im PSE von unten nach
oben stark zu. Fluor F, ist das reaktionsfihigste Element. Metall-
Halogenide sind wassetloslich (Ausnahmen: AgHal wie z.B. AgCl,
PbHal, wie z.B. Pbly).
Die Nachbargruppe links der Halogene im Periodensystem ist die 6.
Hauptgruppe. Diese Elemente bilden mit Metallen kalkdhnliche Oxide
(Kalkbildner, Chalkogene, von griech. ,,chalkos®” = Kalk und ,genein“ =
bilden, herstellen): O, S, Se, Te(,Po)

Beispiele: O +2e—> 0% S+2e—>S2 Se+2e— Se*
(Oxid-, Sulfid-, Selenid-Anion).

Eine weitere Nachbargruppe der Halogene sind die Edelgase (8.
Hauptgruppe): He, Ne, Ar, Kr, Xe(, Rn). Alle Edelgase sind farblos,
geruchlos, ungiftig, kaum wasserléslich und normalerweise nicht reakti-
onsfihig. Sie liegen daher nur in Form einzelner Atome vor (atomar),
da diese kaum bzw. keine chemischen Bindungen cingehen, weil ihre
Auflenschale voll mit Elektronen besetzt ist (,,Elektronenkonfiguration,
,,Blektronenoktett™, volle Auf3enschale mit 8 e- bzw. bei He 2 ¢).
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Weitere physikalische Eigenschaften wichtiger Elemente und ihrer
Atome listet die folgende Nachschlagetabelle auf, darunter Elekt-
Ausdehnungskoeffizienten,

ronenaffinitat,
Schall- und Wirmeleitfahigkeit. Die hierin verwendeten Kiirzel

Ionisierungsenergie,

sind:
Element- | EA I I2 Voo | p a K E v (I)|w (t)|A
symbol (kJ/ (kJ/ (kJ/ (kg/ (10 | (Pa™") [(10° /| (m/s) | (m/s) | (W/
(und 0Z) | mol) mol) [ mol) m?) /K MPa) meK)
Elementsymbol und Ordnungs-/Kernladungszahl
(in Klammern) der wichtigsten Elemente (in alfabet. Reihenfolge),
1) Elektronenaffinitat (EA) in kJ/mol
2) lonisierungsenergie (l1) in kJ/mol
3) lonisierungsenergie (I.) in kJ/mol
4) Molvolumen V. in cm®mol, sofern das Element im Stan-
dardzustand kondensiert ist (Daten fir Gase: s.u.)
5) Dichte pin g/cm?® bzw. kg/m?
6) Linearer Ausdehnungskoeffizient ain 10¢/K
7) Kubische Kompressibilitat « in Pa”’
8) Elastizitatsmodul £in GPa
9) Schallgeschwindigkeit vs fiir longitudinale Wellen (I) in m/s
10) Schallgeschwindigkeit v: fiir transversale Wellen (t) in m/s
11) Warmeleitzahl 1in W/meK (Warmeleitfahigkeit)
Element | Daten zur Atombhiille Daten zu weiteren physikalischen Stoffeigenschaften
Element- | EA I I2 Von | p a K E v v (B4
symbol | (kJ/ (kd/ | (kJ/ (kg/ | (10° | (Pa') [(10° /| (m/s) | (m/s) | (W/
(und 0Z) | mol) mol) [ mol) m?) /K MPa) meK)
Ag (47) 125,7 731 2073 | 10,27 | 10500 [ 19,2 | 0,95 |82 3640 | 1690 | 429
Al (13) 42,55 577 1817 | 10,00 | 2698 | 23,03 | 1,33 70,3 6360 | 3130 |237
Ar (18) -35 1520 | 2660 | 24,12 | 7« 150,75/ px 4,86/ p« 530,7/ v, 308/ Tir 83,85/ 10,018
As (33) 77 974 1798 | 12,95 | 5780 [4,7 - 22 - - 50,0
Au (79) 223 890 1980 | 10,19 | 19320 | 14,16 | 0,563 | 78,4 3280 | 1190 | 317
Ba (56) -46 503 966 38,31 | 3594 | 20,7 10,0 12,8 | 2080 |1160 | 18,4
Bi (83) 101 703 1610 | 21,44 |9747 [13,4 2,86 33,8 2298 |1140 |7,87
Br (35) 324,5 1140 | 2104 |19,73 | 3123 7« 588/ px 10,34/ p 1180/ vy 149 0,122
Graphit | 122,5 1086 | 2325 |5,3 2266 | 1,19 0,156 | - - - 1960
Diamant | 122,5 1086 | 2325 |3,42 [3513 |[1,19 |0,156 | hoch |- A: 1000-2320
Ca (20) -186 590 1142 | 52,86 | 1550 |22 5,73 19,6 4180 | 2210 | 200
Cd (48) 45,5 376 2420 13,00 [8650 [29,8 2,14 [2,14 2980 |1690 [ 96,8
Ce (58) 48 527 1047 17,00 | 6773 |6,3 5,06 30,0 3060 |1230 (11,4

63




Element

Daten zur Atomhiille*

Daten zu physikalischen Stoffeigenschaften*

Element- | EA Iy I2 Von | p a K E e N|w ()4
symbol (kJ/ (kJ/ (kJ/ (kg/ (10¢ [ (Pa') |(10° /| (m/s) | (m/s) | (W/
(und 0Z) | mol) mol) | mol) m?) /K MPa) meK)
Cl (17) 348,7 1251 | 2297 | 17,46 | 3,214 | 7« 417,1/ p 7,98/ v, 206/ Ti. 162 0,008
Co (27) 102 760 1646 | 6,62 8900 | 13,36 [ 0,525 | 209 5730 [3000 | 100
Cr (24) 94 653 1592 17,23 7190 (6,2 0,78 |279 6850 |3980 [93,7
Cs (55) 45,5 376 2420 |70,96 | 1873 |97 0,75 1,7 1090 | 590 35,9
Cu (29) 118,3 745 1960 | 7,09 8960 | 16,5 0,702 | 128 4760 | 2300 | 401

F (9) 322 1681 | 3374 | 18,05 [ 1,696 | 7« 144,3/ p 5,22/ p 630/ v4 336/ Ti 55/ 1 0,024
Fe (26) 44 759 1561 | 7,09 |7874 (12,3 |0,56 |210,7 [5920 |3220 | 80,2
Fr (87) - 375 2120 [9,25 2410 | - - - - - -

Ga (31) 36 579 1980 | 11,81 | 5907 | 18,3 1,96 |9,8 3030 | 750 33,5
Ge (32) 116 762 1537 | 13,64 | 5323 [ 5,57 1,38 | 81 4580 | 2420 | 58,6
H (1) 72,8 1312 |- 13,26 | 0,09 T« 33/ m 1,297/ o 31/ v 1237/ T+ 14 0,141
He (2) -21 2372 | 5250 |32,07 (0,178 | 75,2/ p. 0,229/ p 69,3/ v, 696/ T. 14 0,125
Hg (80) [-18 1007 [1810 [14,81 [ 13546 [18,1 [3,77 [25 [1451 [- 8,34
1(53) 295,3 1008 | 1846 | 25,74 | 4930 | - 12,7 7« 819 0,4
In (49) 34 558 1821 | 15,71 | 7310 |33 2,70 10,7 2460 | 710 81,6
Ir (77) 190 880 1641 | 8,57 22420 | 6,8 0,258 | 527 5380 |[3050 | 147
K (19) 48,3 419 3051 | 45,36 | 862 83 23,7 |352 [2600 |1230 | 1024
Kr (36) -39 1350 | 2350 | 29,68 [3,749 | 7« 209,4/ p 5,5/ o908/ vy 213/ 7:x 116 [ 0,009
Li (3) 59,8 513 7300 | 13,00 [534 56 8,93 11,4 | 6030 | 2820 |84,7
Mg (12) | -21 738 1451 | 13,98 | 1738 [ 26,1 2,80 44,5 5700 |3170 [171
Mn (25) |[-94 713 1509 | 7,38 | 7440 |22 0,716 | 196 5560 |[3280 |29,7
Mo (42) 114 685 1558 | 9,36 10220 | 5,43 0,338 | 329 6650 | 3510 [ 142
N (7) -7 1402 | 2856 | 13,65 | 1,251 | 7. 126/ p. 3,4/ p. 311/ v, 337/ T.. 63,14 0,026
Na (11) 52,9 496 4562 | 23,68 | 971 70,6 13,4 6,79 3310 | 1620 | 141
Nb (41) 109 664 1382 | 6,59 |8902 (13,3 |0,513 | 207 5810 [3080 |83
Ne (10) -92 2081 | 3950 (13,97 | 0,899 | 7« 44,4/ p 2,75/ p 483,5/ vy 461/ Tir 24 | 0,049
Ni (28) 156 737 1735 | 6,59 |8902 (13,3 |0,513 | 207 5810 [3080 |83
Np (93) 29 530 1140 | 11,71 | 20450 | 27,5 - - - - 6,3

0 (8) 141 1314 | 3380 | 8,00 1429 | 7« 154/ p 5,04/ pc 419/ v 337/ Ti: 54 | 0,027
Os (76) [139 840 [1600 [8,43 [22570 |6,1 0,261 [560 [5480 [3140 [87.,6
P (15) 71,7 1012 | 1903 | Modifikationen,p rot: 2200, weil3: 1824, schwarz: 2690 kg/m?
Pb (82) 35,2 716 1420 | 18,26 | 11350 | 29,1 2,37 15,9 2050 | 710 35,2
Pd (46) 98,4 805 1875 | 8,85 12020 | 11,2 0,505 | 121 4540 | 1900 71,80
Pt (78) 247 870 1791 19,10 21450 | 9,0 0,351 | 171 4080 | 1690 [ 71,60
Pu (94) <0 493 1080 |12,3 19840 | b5 - 107 - - 6,74
Rb (37) 46,9 403 2632 | 55,79 [ 1532 |90 33 2,35 1430 | 770 58,5
Rh (45) 162 720 1744 182,90 | 12410 | 8,40 0,350 | 378 6190 | 3470 [ 150
Rn (86) -41 1037 | 1930 [50,5 [9,73 (Halbwertzeit ??°Rn = 3,82 d) 0,004
Ru (44) 146 711 1617 | 8,14 12410 | 9,1 0,331 | 431 6530 | 3740 [117
S (16) 200,4 1000 | 2251 | 15,49 | 2070 |74,33 | 13,0 |- - - 0,269
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Element | Daten zur Atomhiille* | Daten zu physikalischen Stoffeigenschaften*

Element- | EA I I2 Voo | p a K E v N|w (®))A4
symbol (kJ/ (kJ/ (kJ/ (kg/ (10€ | (Pa') [(105 /| (m/s) | (m/s) | (W/
(und 0Z) | mol) mol) [ mol) m?) /K MPa) meK)
Sb (51) 101 833 1590 [18,20 [6691 | 8,5 2,6 54,4 |3140 |1800 [ 25,90
Se (34) 195 941 2044 (16,48 [4790 |369 |116 |579 |- - 2,48
Si (14) 133,6 787 1577 | 17,06 | 2329 [4,2 0,97 112 - - 83,7
Sn (50) 121 709 1412 (16,24 [7310 |21,5 [1,83 |53 3300 [1650 [66,6
Sr (38) -146 550 1064 |[34,50 | 2540 |23 7,97 |[15,7 |2780 |1520 [35,3
Te (52) 190,2 869 1795 |20,45 | 6240 [16,75 | 4,8 47 - - 1,7
Ti (22) -2 658 1310 [ 10,55 [4540 (8,35 |0,779 | 102 6260 | 2920 |21,9
U (92) 29 522 1122 [12,56 [ 18950 | 12,6 |0,785 [ 178 3370 | 1940 | 15,8
V (23) 61 650 1410 8,34 [6110 [8,3 0,63 |127 6000 | 2780 |30,7
W (74) 119 770 1700 [9,563 |[19300 | 4,59 |0,28 |[407 5320 | 2840 | 178
Xe (54) -41 1170 [2046 | 37,09 |5,897 | 7« 290/ p 5,8/ px 1105/ v, 168/ T 161 | 0,006
Y (39) - 603,4 | 1176 [16,89 | 4469 | 10,6 2,62 66,2 4280 | 2420 |17,2
Zn (30) 9 904 1733 (9,17 (7133 | 250 |1,65 (926 [389 |2290 |121
Zr (40) 41,1 660 1267 |[14,02 [6506 |5,78 |1,08 [67,6 |4360 |1950 |22,7

Hinweis zu gasférmigen Elementen: Bei Brom und den im Standardzustand gas-

féormigen Elementen stehen abweichend zur FuRnote rechts folgende Stoffdaten:

T« = kritische Temperatur (in K),

Px = kritischer Druck (in MPa),

px = kritische Dichte (in kg/m?3),

vy = Schallgeschwindigkeit im Gas oder der Fliissigkeit (in m/S),

Ti: = Tripelpunkt (in K),

A = Warmeleitfahigkeit bei 273,15 K in W/meK,

¢ = Dieelektrizitatskonstante als (£-10)e10° und

die Brechzahl n flr die Refraktometrie als Differenz gegen 1 (Vakuum)

in der Form (n-1) e 108,

Abbildung: Feuerwerk mit Flammféarbung durch Emission (eig. Foto). Alkali- und
Erdalkali-Atome (auBer Mg) nehmen in Flammen Energie auf (Absorption) und
geben sie als Licht(-energie) wieder ab (Emission). Das Licht kommt, wenn
nach auflen ,angehobene” AuBenelektronen in der Atomhiille wieder ,zurlick-
springen”.
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4) Chemische Verbindungen

4.1 chemische Reaktionen — Bildung und Arten von Bin-

dungen zwischen Atomen in chemischen Verbindungen

4.1.1 Drei Arten von Verbindungen

Grundbegriffe und —gesetze zur chemischen Bindung

Grundbegriff | Definition, GesetzmaBigkeit (beziiglich chemischer
Bindung)
Edelgas- Atome streben bei chemischen Reaktionen in ihrer Hiille

konfiguration

eine volle AuBenschale an (mit 2 bzw. 8 AuBenelektro-
nen)

Metalle

Elemente mit hoher elektrischer Leitfahigkeit (Leiter 1.
Ordnung), verformbar (duktil), gldnzend, sehr gute War-
meleiter

Metallatome

e reagieren mit Nichtmetallatomen, indem sie Elekt-
ronen an diese abgeben (Elektroneniibertragung,
Redoxreaktion),

e werden durch die Ladungstrennung elektrisch posi-
tiv geladen (lonenbildung durch Oxidation = Elekt-
ronenabgabe)

Nichtmetall- | reagieren, indem sie bei chem. Reaktionen mit Metallen

atome Elektronen aufnehmen (Bildung der Anionen durch Re-
duktion = Elektronenaufnahme) oder nutzen bei Reaktio-
nen untereinander Aul3enelektronen gemeinsam als
bindende Elektronenpaare (Elektronenpaar-bindung,
Atombindung)

lonen elektrisch geladene Atome oder Atomverbénde (Kation
positiv, Elektronenzahl < Protonenzahl; Anion negativ,
Elektronenzahl > Protonenzahl)

Molekiile elektrisch neutrale Atomverbénde, deren Atome lber
bindende Elektronenpaare miteinander verbunden sind

Salze, ioni- sprode (briichtig), weisen sehr hohe Schmelzpunkte auf

sche Verbin- | und sind nur in Lésung oder Schmelze elektrisch leitfa-

dungen hig (Leiter 2. Ordnung, Elektrolyte).

Molekulare elektrische Nichtleiter (Isolatoren, EN-Differenz niedrig)

Verbindungen

. Verbindungen mit kleinen Molekiilen sind fliichtig,

e Verbindungen mit sehr groRen Molekilen kunst-
stoff- oder diamantartig (zersetzlich / hoher
Schmelzpunkt)

Koordinative
Bindungen,
Komplexe

Verbindungen ,hoéherer Ordnung” zwischen Zentrala-
tomen (zumeist Nebengruppen-Elemente) und Liganden
(Molekule mit freiem Elektronernpaar),

entstehen unabhéngig von der chemischen Wertigkeit
(Oxidationszahl) der Elemente (nichtstéchiometrisch)
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Arten chemischer Bindung

Bindungsart Metallbindung lonenbindung Atom- / Elektronenpaar-Bindung
Unterart (Legierungen) (salzartig) Polar kovalent Unpolar
kovalent
Stoffcharakter | Metallisch Salzartig a) fliichtig, b) makromolekular
(kunststoffartig), c) diamantartig
Kleinste Positive lonen mit Positive und Molekule
Teilchen Elektronengas negative lonen (Molekiil- oder Atomgitter)
Bindungs- Metallatome Kation und Anion | Atome mit nicht Nichtmetall-
partner (Kationen / freie e) zu hohem AEN atome
Elektronegati- | Gering, AEN hoch Ca.0,3-22je < 0,5 oder
vitatsdifferenz | beide elektropositiv nach Symmetrie symmetrisch

Bindende Kraft

Abgabe von Valen-
zelektronen
(,,Elektronengas”
zwischen positiven
Metall-lonen)

Ubertragung von
Elektronen
(elektrostatische
Anziehungskrafte
Kation / Anion)

Bildung gemeinsamer Elektro-
nenpaare bzw. bindender Mole-
kualorbitale (MO), ggf. nach vorhe-
riger Hybridisierung (Misch-,
Hybridorbitale, HO)

Beispiele

a) Au, Mg, Fe, Na

b) Messing, Bronze,
Kupfer-Nickel-Legie-
rung, Amalgam

Eisensulfid FeS,
Natriumchlorid
NaCl, Magnesi-
umoxid MgO

a) Kohlendioxid, Benzol, Chlor
b) Stérke, Polyethylen, P (rot)

c) Diamant, Siliciumcarbid (SiC),
Bornitrid (BN)

4.1.2 Elektronegativitit EN
Die Elektronegativitit EN ist das Mal3 fiir das Bestreben eines
Atoms, ein bindendes Elektronenpaar anzuziehen.

Nach R. Mullikan gilt:

EN = 0,0019 @ (Efons; — EA)

Elektronegativitat (EN) nach Pauling

Element und EN (nach Pauling) H 21 He -
Li 1,0 Be 1,56 |[B 20 |C 25 N 3,0 O 35 |F 40 Ne -
Na 0,9 [Mg 1,2 |Al 15 [Si 1,8 P 21 S 25 Cl 3,0 Ar -
K 0,8 Ca10 |Ga16 [Ge 1,8 |As 20 |[Se 24 |Br 28 |Kr-
Rb 0,8 |Sr10 |In 1,7 |Sn 1,8 |Sb 1,9 |[Te 2,1 | 25 Xe -
Cs 07 |Ba09 |(TlI 1,8 |Pb 1,8 |Bi 1,9 Po 2,0 | At 2,2 Rn -

4.1.3 Ionischer Charakter in Bindungen
EN-Differenz und lonencharakter

AEN % IB AEN % IB AEN % IB
0,2 1 1,4 39 2,6 82

0,4 4 1,6 47 2,8 86

0,6 9 1,8 55 3,0 89

0,8 15 2,0 63 3.2 92

1,0 22 2,2 70 % B steht fiir lonenbin-
1,2 30 2,4 76 dungs-charakter in %
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4.1.4 Molekiile und Orbitalmodell (MO-Theorie)

Molekiile kénnen unpolar sein (gleiche Aufteilung des bindenden
Elektronenpaares auf beide Bindungspartner wie z.B. in H- und Clo-
Molekiilen) oder polar (ungleiche Aufteilung wie z.B. im Chlorwas-
serstoff-Molekiill H—Cl, Ausbildung von Plus- und Minuspol auf
Grund hoher EN-Differenz, so dass das Molekil zum Dipol wird;
Folge: héhere Anziechungskrifte zwischen den Molekilen, somit z.B.
héhere Schmelz- und Siedetemperaturen).

Die Bildung nichtionischer Bindungen verliuft, indem sich Elekt-
ronen zweier Atome zu einem bindenden Elektronenpaar vereinigen
(Die Atomorbitale vereinigen sich zu Molekiilorbitalen MO, ggf. nach
vorheriger Bildung von Mischorbitalen in angeregten Atomen, den
sogenannten Hybridorbitale, HO (Hybridisierung, Uberlagerungszu-
stinde); Beispiele: Chlormolekdl, Clz, aber auch Sauerstoff O und
Methan CHg:

- Cl=C|=/CI-CI
Abbildung: Chlorgas, Brom- und loddampf / Bildung des Chlormolekiils

in Symbolschreibweise (Links eig. Foto / Bildquelle Chlormolekiil:
https://de.wikibooks.org/wiki/Anorganische_Chemie_f%C3%BCr_Sch%C3%BCler/_Die_At
ombindung#/media/File:Chlor_Elektronenschreibweise.svg)

Molekiile kénnen daher Mehrfachbindungen (wie im O2) und rdumli-

che Strukturen aufweisen (wie im Methan CHy4 oder Silan SiH4, als
Tetraeder):

T

-
*

. H H

:C:)::(f): i>\0:0

.

‘HH—
|

0

H
I
H
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Methan_Elektronenformel.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Methan_Lewis.svg
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TI’,CUB_TO pm H

l el
i ”IH o 'SI\
| | His TN
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Kalottenmodell CH, | 109:5° 109,5° Methan CH, Monosilan SiHy

I

Abbildungen: Sauerstoff- und Methanmolekil in Symbolschreibweise
(Lewis-Strukturformeln, vorausgehende Seite) und Modell des Me-
thangasmolekiils CH4 Die Molekiile von Chlorwasserstoffgas und

Wasser sind polar (Chlor- und Sauerstoffatom ziehen das bindende

Elektronenpaar starker an als die Wasserstoffatome):

H*Cl= H Cl'wasser H.0: H-O-H  Bildquellen: Sauerstoff-
molekdl: https://de.wikibooks.org/wiki/Datei:Sauerstoff_Elektronenschreibweise.svg, , CHa-
Molekul rechts: https://de.wikibooks.org/wiki/Datei:Methan_Elektronenschreibweise.svg),
HCI-Bildung: Von Sundance Raphael 16:18, 16. Nov. 2006 (CET) - "own work",
https://de.wikibooks.org/w/index.php?curid=34621

Atommodelle versuchen, den Aufbau der Atome zu beschreiben
— die chemische Bindung zwischen ihnen wird in
Bindungsmodellen beschrieben.

Die Otrbitaltheorie beschreibt den Aufenthaltsbereich der Elekt-
ronen in der Atomhulle anders als das Bohr”sches Atommodell
nicht auf ,,Bahnen® und in ,,Schalen®“ sondern , wellenmecha-
nisch® in Rdumen erhoéhter Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Elekt-
ronen sind hier nicht nur ,,Teilchen® sondern auch ,,stehende
Wellen®, die sich in diesen Orbitalen aufhalten. Vereinfachtes
Orbitalmodell: Die Elektronen halten sich im Atom nicht auf
Bahnen, sondern in Kugelwolken auf — jeweils zwei in einer Ku-
gelwolke (,,Elektronenpaare®) und je ,,Schale® gibt es vier Kugel-
wolken (,,Elektronenoktett™).

Ein Atomorbital (AO) ist der Aufenthaltsbereich eines Elektrons
oder Elektronenpaares in einem Einzelatom (s-,p-,d-,f-Orbital:
kugel-, hantel-, doppelhantelf6rmig usw.).
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- W
1s 2s 2p, 2p, 2p,
Abb. links: In der innersten und

zweitinnersten ,Schale” (1. Energi-
eniveau) existieren kugelférmige s-
Atomorbitale (1s, 2s) und in der
zweitinnersten Schale (2. Energieni-
veau) existieren entlang der x-, y-
und z-Achse je ein hantelférmiges

p-Orbital (2px, 2py, 2pz)
Bildquelle: Gemeinfrei, unter
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:AOs-3D-dots.png

Orbital s (£= 0, m, = 0)

Abb. rechts: Computer-

generierte  Darstellung
der Wahrscheinlich-
keitsdichte des 1s-

Orbitals mithilfe einer
(sehr feinen) Punktwol-
ke. Bildguelle: R.J.Hall, wikime-
dia commons, tber:

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:
Orbital_sl.png (GNU-Lizenz fur

freie Dokumentation)

Ein Hybridorbital (HO) ist der Aufenthaltsbereich eines Elekt-
rons oder Elektronenpaares, der sich aus unterschiedlichen
Atomorbitalen gebildet hat (Hybridisierung, Bildung von Misch-
orbitalen: sp,sp2,sp3,...):

Abb. links: Drei 2p-Orbitale und ein 2s-Orbital bilden vier gleichwertige
sp3-Mischorbitale (links), wahrend zwei 2p-Orbitale und ein 2s-Orbital
ein sp?-Hybridorbital ergeben (rechts): sp® und sp?

Bildquelle: User:sven, wikimedia commons, tber:
https://de.wikipedia.org/wiki/Hybridorbital#/media/File:Sp3-Orbital.svg (Lizenz: the Creative

CommonsAttribution-Share Alike 3.0 Unported)
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Ein Molekiilorbital (MO) ist der Auf-
Elektrons

enthaltsbereich

Elektronenpaares in einem Molekdl (zwi-
schen Einzelatomen; 6-Bindung achsen-
symmetrisch, m-Bindung unsymmetrisch
dutch Beteiligung von p-Orbitalen). MOs
bilden sich aus Atomorbitalen (s, p, d
und f) und aus Hybridorbitalen (wie z.B.
sp, sp? und sp).

eines

oder

AO

Struktur

kugelférmig

hantelférmig,
rotations-
symmetrisch
entlang
Raumachse
X, y oder z

zumeist
Doppelhanteln

Unterschiedlich
(diffus)

Dadurch entstehen Elektronenpaarbindungen EPB verschie-

dener (Bindungs-)Linge, Ausrichtung und Energie:

Einfachbindungen X-X, Bindungsléngen das (in pm)

das | Si C P N S o 1 Br Cl F H dhs
H [148 [108 |147 [101 [134 |148 [161 [141 [127 [ 92 |74 |H
F 156 | 197 136 | 158 | 142 176 163 [142 [ 92 |F
Cl 202 [177 [203 |- 199 [170 | 232 | 214 [199 |[163 |127 |[CI
Br |216 [194 |220 |- 227 228 [214 [176 |141 |Br
I 243 | 214 - - 267 232 161 |1

O [163 |143 136|174 | 148 170 [142 [148 | O
S [215 |181 205 | 174 227 |199 [158 |134 |S
N |- 147 145 136 |- - - 136|101 | N
P |- - 221 220 | 203 147 | P
C [185 |154 |- 147 | 181 | 143 [214 [194 |177 [197 |108 |C
Si_ [232 |185 |- - 215 | 163 [ 243 | 216 [202 [156 |148 |Si
pm | Si C P N S 0 | Br Cl F H pm

Bindungsléangen das in pm als linearer Abstand in einer Atombindung AB

AB de | AB dws | AB dns | AB adre | AB adre | AB [o/X
B-B 176 | 0-0 148 | B-N 156 | C-Br 194 | Si-Si | 232 | N-H 101
B=B 156 | 0=0 121 | C-N 147 | C-l 214 | Si-H 148 | P-H 147
B=B 142 | S-S 205 |C=N |130 |C-S 182 [ Si-F 156 | O-H | 148
C-C 154 | S=S 189 | C=N 116 | C-Si 185 | Si-Cl 202 | H-F 92
Cc=C 134 | F-F 142 | C-O 143 | C-H 108 | Si-O 163 | H-Cl | 127
c=C 120 |CI-Cl [199 |[C=0 [119 |O-F 197 | Si-C | 185 | H-Br | 141
N-N 145 | Br-Br | 228 | C-S 181 0O-Cl 168 | S-S 205 | H-I 161
N=N 125 | I-l 267 | C-F 197 | O-Br 187 | S-F 158 | P-Cl | 203
N=N 110 | H-H 74 C-Cl 177 | S-O 174 | S-H 134
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Bindungswinkel und -typen

Typ AXz | Winkel AX:E> Winkel AXzE> und | Winkel
und AXY in ° in°® AXE in°
CO, CS: 180 H20 104,5 S0 120
Nz, H-C=N | 180 H2S 92,3 NO: 134
NOz*, N2O | 180 H:Se 91,0 03z Ozon 117
CzH2 180 H:Te 89,6 NH3 107
T I108.7D pm
95.84 pm o
O H«QCX’“H _
H<ea 1055 H—F
186 pm @,@n‘ : 1217 pm F, '
119.7 pm ‘//’S“n. 1y, . H/ i
=N S/(MZHF /(OJ_O I
- I 1075 F cT.
O- A4 ‘O e 109.5° -

134.3°

F

_______________

Abb.: Bindungswinkel und -langen in den Molekiilen H20, CHa,
HF, NO2, S2F2 und F202 (Abb. ghemeinfrei, wikimedia copmmons)

Bindungsenergien Esgindg. (kJ/mol) von Einfachbindungen
S

Epindg. C P N | Br |[Cl |F H Egindg.
H 414 (322 | 390 | 364 | 463 | 298 | 365 | 431 | 565 (436 |H
F 467 327 [ 193 253 | 168 | 565 | F
Cl 336 - 208 | 211 | 219 | 242 | 253 | 431 | CI
Br 282 - 218 178 [ 193 | 219 365 | Br
| 214 - - 234 {151 [ 178 | 211 298 |1
(0] 356 201 144 | 234 208 | 193 | 463 | O
S 269 266 - 218 327 | 364 | S
N 159 201 | - - - 390 [N
P - 322 |P
C 348 | - 269 | 356 [ 214 | 282 | 336 [467 |414 | C
KJ/mol. | C P N S (0] | Br [CI F H KJ/mol.
Bindungsenergien Esindg. (kJ/mol) in Mehrfachbindungen
Esindg. | C=C|C=C|C=N[C=N[C=0 |N=N[N=N
*
kJ/mol | 610 [ 835 | 615 | 891 | 805 418 | 945
*in CO.
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4.2 Namen von Verbindungen

4.2.1 Systematische Benennung

Die Namen chemischer Verbindungen enthalten Elementnamen

und gef. Tonenladungen (bei Salzen) oder Zahlsilben, die sich nach

den Stoffmengenverhiltnissen richten, in denen sich molekulare

Verbindungen aus Elementen bilden.

Zwei Beispiele (2:1-Verbindungen):

Triviale Bezeichung Rotes Kupferoxid Lachgas
Stoffeigenschaften Schwarzes Pulver Farbloses Gas
Beteiligte Elemente Cu+0O N +
Mengenverhéltnis 2:1 2:1
Teilchenmodell e »%
Bindungsart lonisch molekular

2. Cu*/0*
Formel Cu,0

Systematischer
Stoffname

v/

Kupfer(l)-oxid

=

Distickstoffmonooxid

Unabhingig von der Masse von chemisch reagierenden Stoffpor-

tionen sind bestimmte Mengen von Stoffen einander chemisch

gleichwertig. Die Masse m eciner Stoffportion (abgewogen in

Gramm, g, oder Kilogramm, kg) entspricht deshalb nicht ihrer

Stoffmenge n (angegeben in Mol).

e Namen von Salzen aus zwei Elementen bestehen aus dem

Metall-Name, ggf. mit Ionenladung, dem Nichtmetall-

Namen (oft in lateinischer Form) und der Endung —id. Wenn

Sauerstoff als drittes Element hinzukommt und sich mit dem

Nichtmetall verbindet, dann endet der Name auf —at.
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e Namen von molekularen Verbindungen aus zwei Elemen-
ten werden gebildet aus dem Namen des Nichtmetalles, das
im PSE weiter links oder weiter unten steht, und dem Namen
des zweiten Nichtmetalles (im PSE weiter rechts oder oben).
Davor kommt jeweils eine Zahlsilbe fiir das Mengenverhilt-
nis (siche Formel):

2, tri = 3, tetra = 4,
[penta = 5, hexa = 6, hepta = 7|

Imono =1,di=

a) Benennungsprinzip binirer Ionenverbindungen:
Vier Namenselemente:
e Name des Kations,

e lonenladung bzw. Oxidationszahl des Kations (sofern
wie z.B. bei Nebengruppen-Elementen mehrere Oxida-
tionsstufen méglich sind),

e Name des Anions (latinisiert),

e Endung -id
Benennung wichtiger Kationen und Anionen

Kation Formel Kation Formel | Anion Formel | Anion Formel

Ammonium, | NH4* Kupfer Cu? Fluorid F Caronat COs*

Hydronium | H:0* -I- / -ll- Cu* Silikat SiO4*

Chrom-llI- Cr+ Silber-I- Ag* Chlorid Cl Nitrid N3
Nitrat NOs

Mangan-Il- | Mn? Zink-l Zn% Bromid Br Phosphat PO
Arsenat AsO4*

Eisen-lI- Fe?+ Zinn-ll- /| Sn# lodid I Sulfat SO.*

Eisen-lll- Fe3+ Zinn-1V- Sn* Sulfit SOs*

Nickel-II- Ni2* Blei-lI- /| Pb? Oxid 0% Chlorat ClOs

Blei-IV- Pb* Sulfid S* Perchlorat ClO4

Kobalt-II- Co?* Bismut-Ill- Bi%+ Hydroxid | OH lodat 103

Periodat 104

Mehrfach geladene Anionen werden durch H*-lonen-Aufnahme (Protonierung)
zu Hydrogenionen, Beispiele: COs* + H*—-HCOs (Hydrogencarbonat), POs* + 2
H*—H2PO4 (Dihydrogenphosphat), S04 + H*—-HSO4 (Hydrogensulfat).
Nebengruppenmetalle in sehr hoher Oxidationsstufe bilden mit Oxidionen bei

sp®-Hybridisierung tetraedrische Anionen (dhnlich ClO4, SO4> und PO4* ).

Beispiele: Chromat CrO+*, Molybdat MoO+?*, Wolframat WQ.?%, Permanganat
MnO4 und Manganat, MnO4> sowie Titanate, Vanadate, Ferrate usw.
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Suffixe, Endungen zur Bezeichnung weiterer anorganischer Anionen

Anion Formel | Anion Formel | Anion Formel | Anion Formel
Fluorid F Fluorosilikat | [SiFs]* | Hypochlorit ClO- Cyanid CN-
Chlorid Cl- Chlorat ClOs Perchlorat ClO4 Cyanat OCN-
Bromid Br Bromat BrOs Hypoiodit 10 Thiocyanat SCN-
lodid § lodat 103 Periodat 104 Orthoperiodat 106~
Oxid 0% Peroxid [ Hyperoxid Oy Fulminat ONC
Sulfid S Sulfat SO4* Sulfit SOs* Thiosulfat S20:*
Selenid Se* Selenat Se0.* | Selenit SeOs* | Selenocyanat SeCN-
Tellurid Te* Tellurat TeO4* | Tellurit TeOs*> | Peroxodisulfat | S20s*
Nitrid N3 Nitrat NOs Nitrit NOy Azid N3
Phosphid | P* Phosphat PO.* Phosphit POs* Diphosphat P.O*
Arsenid As* Arsenat AsO.* | Arsenit AsOs* | Hypodiphoshat | P,Os*
Carbid c* Carbonat COs* Stannat-1V SnOs* | Azetylid C*
Silicid Si* Silikat SiOs* | Disilikat S:0,% | Metasilikat SiOs*
Borid B Borat BOs* Aluminat Al,04* | Rhenat ReO4
Hydrid H- Manganat MnO.* | Permanganat | MnOs | Wolframat WOs
Hydroxid | OH Chromat CrO4 Dichromat Cr20/% | Molybdat MoO4*
Hydrat (enH.0) | Vanadat VO3 Niobat NbOs; | Tantalat TaOs

b) Benennungsprinzip binirer molekularer Verbindungen

Funf Namenselemente:

e Zahlsilbe (fur die Atomanzahl des elektropositiveren
Elementes im Molekiil.),
e Name des elektropositiveren Elementes.
e Zahlsilbe (fir die Atomanzahl des elektronegativeren
Elementes im Molekiil
e Latinisierter Name des elektropositiveren Elementes
(wie bei Anionen),
e Endung -id
Prafixe, Vorsatze fiir Zahlsilben
Zahl 1 2 3 4 5 6 7 8
Silbe* | Mon(o) | Di Tri Tetr(a) | Pent(a) | Hex(a) | Hept(a) | Oct(a)

* Vor Vokalen kdnnen (a) und (o) entfallen,

Beispiele: Stickstoffmonoxid (NO), Diiodheptoxid (1.07)
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c) Benennungsprinzip komplexer Verbindungen

Zahlsilbe (fur die Anzahl der Liganden im Komplex),
Name des/der Liganden,

e Name des Zentralatoms, in anionischen Komplexen latini-
sierter Name (Vanatat (V), Chromat (Cr), Molybdat (Mo),
Wolframat (W), Manganat (Mn), Ferrat (Fe), Cobaltat (Co),
Platinat (Pt), Cuprat (Cu), Argentat (Ag), Aurat (Au), Zinkat
(Zn), Aluminat (Al), Stannat (Sn), Plumbat (Pb), Antimonat /
Stibat (Sb), Bismutat (Bi); analog Anionen),
e Oxidationszahl des Zentralatoms (sofern mehrere Oxidati-
onsstufen moglich sind),
e Bei anionischen Komplexen: Endung -at
Bezeichnung wichtiger Liganden
Ligand Formel | Ligand Formel | Ligand Formel | Ligand Formel
Fluoro F Oxo 0z Nitrido N3 Phosphato PO*
Chloro Cl- Hydroxo OH- Nitrosyl NO Arsenato AsO4*
Bromo Br Aquo H20 Nitro NO: Carbonyl CO
lodo I Thio Sz Nitrato NOs Thiocarbonyl | CS
Cyano CN- Mercapto SH- Ammin NH3 Carboxyl COOH
Thiocyano SCN- Thiosulfato | S203* | Phosphin | PH3 Oxalato C204>
Isothiocyano | NCS- Fulminato ONC Arsin AsHs Acetato CHsCOO
d) Benennungsprinzip organischer Verbindungen
Nomenklatur der einfachsten acht n-Alkane
Name |For- Name | For- Name | For- Name | For-
mel mel mel mel
Me- CH4 Pro- CsHs Pen- CsHi2 | Hep- C7H16
than pan tan tan
Ethan [C:Hs Butan |Cs4Hio |[Hexan [ CesHis | Octan | CsHis
e Kohlenwasserstoffreste erhalten die Endung -yl, der Benzolring
CsHs— -phenyl
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Seitenketten werden in alfabetischer Reihenfolge vor die Bezeich-
nung der lansten Kette gesetzt, diese wird mit Positionsziffern so
durchnummeriert, dass diese moglichst kleine Betréage erhalten und
den Seitenketten vorangestellt

Stoffe, deren Molekiile funktionelle Gruppen aufweisen, erhalten die
Endungen der entsprechenden Stoffgruppennamen (vgl. folgende
Tabelle).




Nomenklatur organischer Stoffklassen (Auswahl)

Stoffklasse Stoffklasse Funktionelle | Allgemeine | Beispielhafte
(nach IUPAC) | (Trivialname) | Gruppe Formel * Bezeichnungen
Alkane Aliphaten, Keine CiHazni2 Methan CH4, Hexan
(n-/Iso-/ Gesattigte (Grundgerust) | Cyclo: CeHaa
Cyclo-) KWs CnHzn Octadecan CigHss
Cyclohexan CeH12
Alkene, Olefine Cc=C CnHzn u. a. | Ethen (Ethylen) C.H4
Alkadiene, (ggf.  mehr- Propen CsHs
Alkatriene ... fach) Butadien-1,3 CsHs
bzw. H.C=CH-
CH=CH:
Alkine, Acetylene c=C CrHzn2 u. a. | Ethin (Acetylen) C:H>
Alkadiine, ... (ggf. mehr- Propin CsHa
fach) Butadiin H.C4
(Struktur: HC=C-
C=CH)
Arene Aromaten (Ahnl. CeHs) Keine Benzen (Benzol)
CgHs, Toluol C/Hs
Halogen- Alkyl- -F, -Cl, -Br, -l R-Hal Trichlormethan
alkane halogenide (Chloroform) CHCls,
Tetrachlormethan
CCls
Alkanole, Alkohole -OH R-OH Ethanol C,HsOH
Alkandiole, (ggf. mehr- Ethandiol HO-C.H+-OH
Alkantriole, fach) 1-Pentanol (Amylalko-
h0|) C5H1|OH
Alkoxyalkane | Ether -0O- R-O-R Diethylether (C,Hs).0
Alkanone Ketone Cc=0 R-CO-R Propanon (Aceton)
CHs-CO-CHs
Alkanale Aldehyde -CHO R-CHO Ethanal (Acetalde-
hyd) CHsCHO,
Benzaldehyd CsHa-
CHO
Alkansauren | Carbonsauren |-COOH R-COOH Ethansdure
(gesattigt) (ggf. mehr- (Essigsdure)
fach) CHsCOOH,
Ethandisdure (Ox-
alsdure) HOOC-COOH
Ester Alkylalkanoate | -COOR RCOOR Essigséureethylester
(Ethylacetat)
CH3COOC;Hs
Saurechloride | - -COCI RCOCI Ethanséaurechlorid

(Acetylchlorid)
CH3COCI

* R: Kohlenwasserstoffrest (KW), aliphatisch: Alkylgruppe, aromatisch: Arylgruppe
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Stoffklasse Stoffklasse Funktionelle | Allgemeine | Beispielhafte
(nach IUPAC) | (Trivialname) | Gruppe Formel * Bezeichnungen
Alkensauren, | Ungesattigte (C=C / -|R-COOH Propenséaure
Alkendisauren | Carbonsauren | COOH (Acrylsdure) CoHs-
COOH),
Octadecaenséure
(Ols&ure)
C17H31COOH,
Cis-Butendisaure
(Maleinséure)
HOOC-CH=CH-COOH
Amine, Alkylamine -NH: R-NH: Aminoethan C;Hs-
Aminoalkane (ggf. mehr- | (R2NH, NH.,
fach) RsN) Ethylendiamin (ED)
H2N-CzHa-NH;
Ethylen-
diamintetraessigséure
(EDTA), etwa:
[(CH3COO0)2N12-C2H4
Nitroalkane (Nitroalkane) | -NO. R-NO: Nitromethan CHsNO-,
(ggf. mehr- Trinitrotoluol (TNT)
fach) H3C-CsH2(NOs)s
Thiole Mercaptane -SH CHsSH Methanthiol (Methyl-
mercaptan) CHsSH
Hydroxy- (Salze oft mit | -OH und HO-R- 2-Hydroxy-
alkansauren Trivialnamen, | -COOH COOH propansaure (Mil-
chsaure)
z.B.: (ggf. mehr- CH3-CH(OH)-COOH, 2-
fach) Hydroxy-
Laktate, propantrisdure-1,2,3
Salicylate, (Zitronensaure)
Tartrate, CeHsOs
Zitrate)
Aminosauren | - -NH2 /- | H2N-R- Aminoethansaure
COOH COOH (Glycin) H2N-CH.-

COOH

* R: Kohlenwasserstoffrest (KW), aliphatisch: Alkylgruppe, aromatisch: Arylgruppe
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Substituenten sind funktionelle Gruppen oder Seitenketten, die mit
Hilfe von angreifenden Teilchen in Kohlenwasserstoffmolekile ein-
gebaut werden kénnen (Synthesereaktionen organischer Verbindun-
gen, Priparative organische Chemie):

oft austauschbar)

Substituenten (Atomgruppen in organischen Verbindungen,

Teilchen Teilchen mit... Beispiele
Radikal (R*) ... ungepaartem e CHz*, CI*, NO*
Nukleophil ... hegativer Ladung oder OH,, NHs, H:0, CN, Br,
(Nu) Teilladung &- und freiem e-Paar CHs-CI-AlCl3
Elektrophil (E) . positiver Ladung oder Teilladung | H*, NO2*, HBr, SO5*
o+

4.2.2 Trivialnamen (Alltagsbezeichnungen)
Trivialnamen und systematische Bezeichnung

Trivialname,
A-Z

Systematischer Name (IU-
PAC)

Trivialname,
A-Z

Systematischer Name
(IUPAC)

Aceton Propanon, CH;-CO-CHs Benzoeséure Benzencarbonséure,
Acetophenon | 1-Phenylethanon, CeéHs-COCHj3 Benzolcarbonséaure
Alanin 2-Aminopropanséaure Blutlaugensalz, | Kaliumhexacyanoferrat-Il,
Alaun Kaliumaluminiumsulfat- gelb Ka[Fe(CN)e]
hydrat
Ameisen- Methansaure, HCOOH Blutlaugensalz, | Kaliumhexacyanoferrat-lil,
saure rot Ks[Fe(CN)e]
Amylalkohol | Pentanol-1, CsH11OH Borax Natriumtetraborat, Na;B.O;
Anilin Aminobenzen, Aminobenzol | Brechweinstein | Kaliumantimonyltartrat
Anisol Methoxybenzen, -ol Bullrich's Salz Natriumhydrogencarbonat
Antichlor Natriumthiosulfat-hydrat Buttersaure Butansaure, C;H,COOH
Antranilsdure | 2-Aminobenzolcarbonséure Cadmiumgelb Cadmium-, Kadmiumsulfid
Apfelsdure 2-Hydroxybutandisdure-1,4 Caprinséure n-Decanséure, CoH1sCOOH
Arsenik Arsen-lll-oxid, As;03 Capronsaure n-Hexanséure, CsH1.COOH
Arsin Arsenwasserstoff, AsHs Caprylsaure n-Octanséure,
Atzbaryt Bariumhydroxid, Ba(OH), C7H+sCOOH
Atzkalk Kalziumhydroxid, Ca(OH). Carborund Siliziumcarbid, SiC
Atzkali Kaliumhydroxid, KOH n-Cetan n-Hexadecan, CisHss
Atznatron Natriumhydroxid, NaOH Chilesalpeter Natriumnitrat, NaNOs;
Azetaldehyd Ethanal, CHsCHO Chloroform Trichlormethan, CHCIs
Azetylen Ethin, C-H: Chromalaun Kaliumchrome-lll-sulfat-hydrat
Backpulver Natriumhydrogencarbonat ¢ | Bittersalz Magnesiumsulfat-hydrat
Dinatriumdihydrogen- Borwasser Orthoborséure-Lésung
diphosphat Blausaure Hydrogencyanid, HCN
Barytwasser Bariumhydroxidlésung Bernstein- 1,4-Butandisaure
Berliner Blau | Eisen-hexacyanoferrat-Il,ll| saure (Salze: Sukzinate)
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Trivialname,
A-Z

Systematischer Name (IU-
PAC)

Trivialname,
A-Z

Systematischer Name
(IUPAC)

Bleichsalz, - | Natriumhypochlorit(-losung) | Kupfervitriol Kuper-ll-sulfat-hydrat, CuSO4
lauge Lachgas Distickstoffmonoxid, N.O
Bleiglatte Blei-ll-oxid, PbO Laurinsaure n-Dodecansaure, C11H2;COOH
Bleiglanz, Blei-ll-sulfid, PbS Malerweil3, Bariumsulfat, BaSO, /
Galenit Schwerspat, auch: Baryt
Bleiweill Blei-lI-hydroxid-carbonat Magnesia Magnesiumoxid, MgO
Bleizucker Blei-ll-azetat, Pb(CH3;CQO). Maleinséure (Z)-2-Butendiséaure
Chromgriin Chrom-lll-oxid, Cr.03 Malonséure 1,3-Propandiséure
Eisenvitriol Eisen-ll-sulfat-hydrat, FeSO, Mennige Blei-Il,IV-oxid, PbsO4
Essigsaure Ethanséure, CH;:COOH Mesitylen 1,3,5-Trimethylbenzol
Ether Diethylether, (C-Hs).0 Milchséure 2-Hydroxypropanséure
Ethylazetat Essigsaureethylester Mohr'sches Ammoniumeisen-Il-sulfat-
Salz hydrat
Ethylen Ethen, C-H,4 Natron Natriumhydrogencarbonat
(Ethylen-) Ethandiol-1,2 Natronlauge Natriumhydroxidlésung
Glykol Natronsalpeter | Natriumnitrat, NaNOs
Fixiersalz Natriumthiosulfat-hydrat Nickelvitriol Nickel-llI-sulfat-hydrat
Flussspat Kalziumfluorid, CaF, Onanthséure n-Heptanséure, CeH13COOH
Flussséure Fluorwasserstoffsdure, HF Oxalsaure Ethandisaure, HOOC-COOH
Formaldehyd | Methanal, HCHO Palmitinsaure n-Hexadecanséaure
Gebrannter Kalziumoxid, CaO Patina Kupfer-ll-azetat-hydroxid
Kalk Per Tetrachlorethen, C.Cl4
Geloschter Kalziumhydroxid, Ca(OH). Pottasche Kaliumcarbonat, K.COs
Kalk Propionséure Propanséure, CoHsCOOH
Gips Kalziumsulfat, CaSO, Quarz Siliziumdioxid, SiO:
Glaubersalz Natriumsulfat-hydrat, Na,SO4 | Rost Eisen-lll-oxid-hydroxid, FFOOH
Glykolséure 2-Hydroxyethanséure Salmiakgeist Ammoniakwasser, NH;,OH
Glyzerin Propantriol-1,2,3 Salmiaksalz Ammoniumchlorid, NH4CI
Glyzin 2-Aminoethansédure Salpeter Kaliumnitrat, KNOs;
Griinspan Kupferazetat-hydroxid Salzsaure Chlorwasserstofflosung, HCl(aq
Harnstoff Kohlensdurediamid, (NH2).CO | Scheidewasser | Salpetersdure, HNOs
Hirschhorn- Ammoniumhydrogen- Seignettesalz Kaliumnatriumtartrat
salz carbonat, NH;HCOs3 Soda Natriumcarbonat(-hydrat)
Hobllenstein Silbernitrat, AgNOs Spei Iz Natriumchlorid, NaCl
lodtinktur Ethanolische lodlésung Stearinséure n-Octadecanséure, C17H33COOH
Kalialaun Kaliumaluminiumsulfathydrat | Styrol Ethenylbenzen, -ol, C¢Hs-C2H3
Kalilauge Kaliumhydroxidlosung Sublimat Quecksilber-lI-chlorid, HgCl2
Kalk Kalziumhydroxid, Ca(OH). Sulfanilsadure 4-Aminobenzolsulfonséure
Kalksalpeter Kalziumnitrat, Ca(NOs3)» Tetra Tetrachlormethan, CCly
Kalkmilch Kalziumhydroxidsuspension | Titanweil Titan-1V-oxid, TiO>
Kalkwasser Kalziumhydroxidlosung Toluol, Toluen | Methylbenzol, CéHsCHs
Knallsilber Silberfulminat, AgCNO Tonerde Aluminiumoxidhydroxid
Kochsalz Natriumchlorid, NaCl Weinsaure 2,3-Hydroxybutandisaure
paraKresol 4-Methyl-1-hydroxybenzol Weinstein Kaliumhydrogentartrat
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Trivialname, | Systematischer Name (IU- Trivialname, Systematischer Name
A-Z PAC) A-Z (IUPAC)
Valeriansédure | Pentanséure, CsH:1COOH Zinnstein Zinn-V-oxid, SnO>

ortho-Xylol 1,2-Dimethylbenzen, -ol Zitronensaure 2-Hydroxypropan-
Zinkblende a-Zinksulfid, ZnS 1,2,3-Tricarbonsaure
Zinkvitriol Zink-ll-sulfat-hydrat, ZnSO4 Zyankali Kaliumcyanid, KCN
Zinnober Quecksilber-ll-sulfid, HgS

4.3 chemische Formeln

Chemische Formeln sind Symbole fiir chemische Verbindungen.
Sie geben an, welche Sorten von Atomen miteinander verbunden sind
(Elementsymbole: H, He, C, N usw.) und in welchem Stoffmengen-
bzw. Atomzahlenverhiltnis sie zueinander stehen ,

Beispielee H: O =2:1in H)O oder H:S: O =2:1: 4 in Schwefel-
sdure, HoSO4.

¢ Summenformeln geben Atomzahlenverhiltnisse der Elemente in
einer Verbindung an (Beispiel: Co2Hy)

e Strukturformeln zeigen an, wie die Atome in einem Molekil mit-
einander verbunden sind (Beispiel: H-C=C-H).

4.3.1 Summenformeln

Summenformeln sind Symbole fiir Stoffe (Reinstoffe: Elemente und

Verbindungen) aus:

1. Elementsymbolen (fir die Atomsorten, aus denen die Verbindung
besteht) und

2. tiefgestellten, kleinen Zahlen (fiir die Zahlenverhiltnisse, in denen
sich die Atome verbinden), den Atommultiplikatoren, hinter den
Elementysmbolen stehend).

Hinweis: Beispiele siche Folgeseite; elementare Gase sind zweiatomig

(Ausnahme: Edelgase), da sich ihre Atome miteinander verbinden

(Beispiele: Sauerstoff O, Chlor Cl,, Wassetstoff Hz, Iod(dampf) I, Stick-
stoff Ny.).
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Atomverbénde und ihre Formelzeichen

CusS FeSz
Kupfer(ll)-sulfid Wasser Pyrit 0“ H

% Im Teilchenmodell
0@ Kupfer-I-oxid Cu20

und Distickstoff-

CUZS H2S0, monoxid N2O
Kupfer(l)-sulfid Sauerstoff Schwefelsdure-
molekdl molekdil
Daltons Massevergleich fir Atome
1 Atom S 2 Atome O

32u je16u
[ ]
/
<\4, 24 ; Im Teilchenmodell zwei Verbande

1 Atom Cu 2 Atome S Kupfer-Il-oxid 2 CuO und ein
ca. 64 u je32u Molekul Stickstoffdioxid NO2. Im
: ] Unterschied zum Kupfer(l)-oxid

(Ladungszahl +I im Cu* und
Stofgfmengenverhéaltnis 2 : 1) ist
das Kupfer im schwarzen

1 Atom O 16 Atome H Kupfer(Il)-oxid zweifach positiv
16u L] jelu geladen (Stoffmengenverhéltnis
1:1, Formel also CuO).

Abbildungen: Uber die Atomzahlenverhaltnisse in den Atomverbanden
und die hieraus gebileten Summenformeln (Verhéltnisformeln, oben
und rechts unten) sind Vergleiche der Masse der Atome mdglich (un-
ten links). So kommt man auf die GréRen ,Masse“ m und ,Stoffmenge”
N (vgl. Grundgesetze der Chemie, Bildquellen zu dieser Seite: eig. Werk).
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4.4 Reaktionsgleichungen

Reaktionsschemen stehen fir Stoffumwandlungen (Reaktionen)
und bestehen aus:

Formeln der Ausgangsstoffe (Edukte),
Reaktionspfeil (,,reagiert zu®),
Formeln der Endstoffe (Produkte) und

gof. vor den Formeln stehenden stéchiometrischen Koeffizien-
ten (GrofBe Zahlen fiir die Anzahl der Molekiile, Stoffmengen-
verhiltnisse oder Atomverbinde, in denen die Stoffe reagieren).

Reaktionsgleichungen geben folgende Auskiinfte:

welche Stoffe miteinander zu welchen Produkten reagieren (quali-
tativ, Formeln der Stoffe)

tber die Stoffmengenverhiltnisse dieser Reaktionen (quantitativ,
stochiometrische Faktoren).

Erstellung von Reaktionsschemen in zwei Schritten:

1) Erstellen der Formeln der Ausgangsstoffe (links vom Reaktions-
pfeil) und der Produkte (rechts)

2) Ausgleichen der Anzahl der Atome durch Voransetzen grofier
Zahlen (stochiometrische Koeffizienten/Faktoren; bei Redox-
reaktionen: ggf. Teilgleichungen fiir Elektronenabgabe = Oxida-
tion und fiir Elektronenaufnahme = Reduktion).

Beispiel 1: Aluminiumverbrennung
Ausgangsstoffe: Aluminium und Sauerstoff (O2),
Produkt: Aluminiumoxid (Al,O3)

Ansatz: \»«Al + 9 Oz A1203|
Oxidation: Al > APt + 3¢ (e4)
Reduktion: Oy +4 e—> 2 O* (e 3)
J=3,3=2
Losung:Redox: 4 Al + 3 O~ 2 AL,O3
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Beispiel 2: Eisenoxid-Reduktion mit Wasserstoffgas

Oxidation (Elektronenabgabe): Hr— 2H*+2e¢ (o3)
Reduktion (Elektronenaufnahme): Fe,O3 + 6 e— 2 Fe + 3 O2

Redox (Gesamtreaktion): Fe;O; + 3 Hx—> 2 Fe + 3 H2O

Vorgehensweise beim Erstellen von Reaktionsschemen

. | Vorgehensweise, Arbeits- und Rechenschritt

Die Formeln der Edukte links formulieren, dann den Reakti-
onspfeil = und rechts vom Pfeil die Formeln der Produkte

Vervollstindigung des Schemas durch Voranstellen grofer,
ganzer Zahlen (Koeffizienten) so, dass auf beiden Seiten des
Schemas von jeder Atomsorte gleichviele Atome stehen (Re-
chenhilfe: das Kleinste gemeinsame Vielfache, kgV — wie beim
Erstellen der Formeln)

Uberpriifung der Anzahl der Atome rechts und links des Re-

aktionspfeiles auf gleiche Anzahl pro Atomsorte: kgV =~ Pro-
dukte aus den Atomindices (kleine Zahlen, tief) und den stéch-

iometrischen Faktoren (gro3e Zahlen VOR den Formeln)

Beispiel: Bei der Knallgasreaktion verbinden sich
Wasserstoff Hound Sauerstoff Oz im Volumen- und Stoffmen-
genverhiltnis 2 : 1zu Wasserdampf H,O:

Wasserstoff + Sauerstoff — Wasser(stoffoxid)
Aus zwei Litern Wasserstoffgas und 1 Liter Sauerstoffgas werden
nach der Explosion und Abkiihlung (ohne Kondensation zu fliis-
sigem Wasser) ziemlich genau zwei Liter Wasserdampf.
Die Reaktionsgleichung in Formeln ist:

2H,;+ O,— 2 H,O (und nicht: 2 Hy + O,— H:O).
Diese Gleichung 2 Hz + Ox—> 2 H;O sagt aus:
2 Mol H; + 1 Mol O,— 2 Mol H,O
2 Liter H>-Gas + 1 Liter O»-Gas —> 2 Liter HO-Dampf (Gas)
2 Molekiile Hz + 1 Molekitl O2— 2 Molekile HoO
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4.5 Stoffeigenschaften ausgewihlter Reinstoffe

4.5.1 Anorganische Verbindungen von A bis Z,
nach Formeln
Hinweise zu den folgenden Stoffdaten-Tabellen:

e Allgemeine stoffspezifische Konstanten (spezifische Eigenschaf-
ten, Uber die ein Stoff analytisch identifiziert werden kann)

¢ Anordnung der Stoffe alphabetisch nach ihren Summenformeln,
den Elementen folgend

e Verwendete Kiirzel:

M  molare Masse (g/mol),

w  Massenanteil des Metalles (oder elektropositiveren, in der Formel
links stehenden Elementes) in der Verbindung (in Masse-%),

p  Dichte in g/ cm? bei $=+20°C,

Im  Fusions-/Schmelztemperatur in °C (auch: Fp.,
Smp./Schmelzpunkt, melting point),

%  Kondensations-/Siedetemperatur in °C (auch: Kp.,
Sdp./Siedepunkt, boiling point),

L Léslichkeit in Wasser (wenn nicht anders angegeben in g/100 g
bei 9= +20°C, gerundet),

Wisg. Massenanteil der gesattigten Lésung (bei = +20°C,
in Masse-%),

pLsg. Dichte der gesattigten Losung (bei 3= +20°C in g/L),

z.  Zersetzung, Subl. = Sublimation,

n?°p Brechzahl bei refraktometr. Bestimmung (bei &= +20°C und A =
589,3 nm = Na-D-Linie) des Kristalles (bei Feststoffen) oder der
Flussigkeit (bei w = 100%)

fbl. farblos, sw. schwarz, org. orange, h. hell, dkl. dunkel,

vi. violett, br. braun,
Halbl. Halbleitermaterial, fl. flissig, w.-frei wasserfrei,
hygr. hygroskopisch (z. T. angegeben)

* Zusatzinformationen bei Sauren und Basen: Name der Saure bzw. Lau-
ge oder Base und ggf. der Séaureanionen, o = Dissoziationsgrad in % , Ks
und / oder pKs —Wert in 1. Dissoziationss-Stufe = Maf fiir die S&urestar-
ke, Ks und / oder pKs-Wert in 1. Dissoziationss-Stufe = MaR fir die Ba-
senstarke
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Anorganische Verbindungen von A bis Z, nach Formeln

Formel M w Im % P L Wisg.(%) /

(g/mol) | (%) (°C) | (C) |(g/ (a/ | prse.(g/L) /
cm?) 100g H:0) | (oder Farbe)

Ag 107,868 | 100 961,9 [ 1945 |10,49 0 Silber

AgBr 187,772 | 57,446 | 430 z.700 [ 6,470 8,410 57,446 / - / fbl.

AgCl 143,323 [ 75,263 | 455 5,560 1,610 1,6010* / - / fbl.

Agl 234,773 | 45,946 | 558 1506 | 5,690 2,50107 45,946 / - / h.-gelb

AgNO3 169,875 | 63,4275 | 212 z. 444 | 4,352 219,2 68,2/ 2180 / fbl.

Ag20 231,74 [93,096 |z z. 7,143 0,0016% | 1,60103/-/sw.

Ag>S 247,804 | 87,060 | 837 z~900 | 7,31 1,310 1,3710%/ - / sw.

Al 26,9815 | 100 660,4 | ~2500 | 2,699 0 Aluminium

AlBrs 266,709 | 10,116 | +97,5 [ 257 3,205 Reagiert [ -/-/hellgelb

AlsC3 143,96 | 74,970 | 2230 |>3000 | 2,36 Reagiert | -/-/goldgelb

AICl3 133,341 | 20,235 [ +183 |Subl. | 2,44 Reagiert [ 31,6/ -/ hellgelb

AICl3z 241,432 | 11,176 | Subl. | Subl. | 1,66 45,6 31,6%/ -fbl. /

e 6 H.O +183 | +183 g/100g 7% = 1,560, pH<7

AIN 40,99 65,828 | >2400 | z. 3,09 Reagiert [-/-/rm%=2,13

AlO; (o) | 101,96 |52,925 |2050 |~3000 | 4,050 ~10* -/-/ =176

Al(OH)3 78,036 | 34,590 [z 300 |z. 3,98 ~10* -/ -/ 1bl. (weil)

AIPQO, 121,953 | 22,13 2000 |z 2,56 0 % = 1,524

Alx(SO4)s | 342,148 | 15,77 z.960 [z.960 | 2,71 36,44 26,9/ 1308/ fbl.

AlL(SO4): | 666,424 | 8,097 2.86,5 | z. 1,483 36,44 26,9 /1308 /

¢ 18 H,0 - H.0 m”°% = 1,483

As 74,9216 | 100 613 Subl. [5,72 0 Arsen

AsHs 77,9455 | 76,121 -117 [ -62,5 ]0,00363 | Gering hochtoxisch

As>0s3 197,84 |[75,739 |[312 457,2 | 3,86 9,410 39,70 / toxisch

As;S3 246,04 | 60,90 312 707 3,43 5,17¢10° | -/5,17¢10°Halbl.

As2S2 310,163 | 53,88 307 565 3,51 0

Au 196,966 | 100 1064 | 2677 | 19,30 0 Gold

AuCls 303,326 | 64,936 |z.254 |z.254 | 4,67 68,0 - / -/ dunkelrot

B 11,81 100 2300 | ~2550 | 2,350 0 Bor

B4C 55,26 BC:47,4 | 2470 | >3500 | 2,520 0 Hartwerkstoff

BCls 117,17 19,23 -107 | +12 fl.:1,434 | Reagiert | Als Gas farblos

BF3 67,805 15,94 -128 84,6 0,0028 Reagiert -/ -/ fbl.

B2Hs 27,67 78,14 -165 [-92,5 |=~0,0011 | Reagiert [-/-/fbl., Diboran

BN = bzw. | 43,56 2230, [2230, | 2,18 0 (bei -/ -/ fbl. (weil3),
24,82 subl. | subl. +100°C z.) | Halbleiter

B203 96,620 | 31,06 580 z. 1,840 2,2 hygr. [2,15/-/fbl.

Ba 137,327 | 100 725 1638 | 3,650 0 Barium

BaCOs 197,37 69,590 |z. z. 4,43 2,2010° 1,71/-/2,2 ¢ 103

>1300 Mineral: Witherit
BaCl» 208,25 | 65,946 [ 955 1562 | 3,888 26,3 / 1280 / fbl.
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Formel M w Im S P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) [ (°C) |(g/ (a/ | pse.(g/L) / %
cm?® ) 100g H:0) | (oder Farbe)
BaCl: 244,28 |56,221 |z z. 3,090 35,7 26,3/1280g/L/
e 2 H,0 g/100g fbl., "% = 1,635
BaCrO. 253,33 | 54,211 | ~1400 | z. 4,490 3,7¢10* 3,710%/-/gelb
Ba(NOs), | 261,35 |52,248 |z.592 |z. 3,24 9,06 8,3% /1069,1 g/L
BaO 153,34 [89,565 | 2015 |>2500 | 5,685 3,48 -/ -/ Halbl. hgelb
Ba(OH); 171,36 | 80,148 | 408 z. 2,2 4,7 3,36 / 1040 / fbl.,
a = 0,69 (69%)
Ba(OH): |315,5 43,532 | +78 2.103 | 2,2 3,48 3,36 / 1040 / fbl.,
8 H.0 o = 0,69 (69%)
BaS 169,42 (81,071 | 2227 |z 4,25 0,7 7,0/-/Halbl. Fbl.
BaSO4 233,43 |58,840 1350 |z 4,48 0,00025 Mineral:  Baryt,
>1400 Schwerspat
Bi 208,980 | 100 271,3 [ 1559 |9,80 0 Bismut
Bi(NOs)s 485,07 |43,082 |z.75 |z 2,83 Reagiert: | -/-/fbl.
e 5 H,0 BiO(NOs)
Bi.Os (o) | 465,96 |89,699 |825 860 8,64 1,410/ - / ocker
Bi»S3 514,15 | 81,29 > 763 |z 6,78 1,8010° Wismutglanz
C (Diam.) | 12,0107 | 100 3550 | Subl. | 3,510 0 Kohlenstoff
CBrs 331,63 |36 +90,1 | +102 | 3,42 0,024 -/-/fbl.
CCls 153,8 7,808 -23 +77 1,6 0 fbl., kanzerogen
CFa 88,01 34 -183,4 | 128 0,0037 L6sl: 0,0038 L
Gas/ kg H20
co 28,01 42,881 |-205 (-191 |0,00117 | 0,0029 Losl.: 0,0227 L
Gas/kg H-0, tox.
CO: 44,0 27,299 |-78 -78 0,00185 | 0,173 Losl.: 0,059 L
Subl. | Subl. Gas/kg H-.0
COCl; 98,917 12,143 |-126 +8,2 1,392 Reagiert “Phosgen”
CS: 76,139 15,777 |-112,1]+46,2 | 1,2705 |0,17 % =1,62761
Ca 40,078 100 839 1487 | 1,54 Reagiert Calcium, Kalzium
CaC: 64,10 62,53 2160 | z. 2,22 Reagiert |[-/-/m%>1,75
2300 zu CoH» fbl.
CaCO: 100,09 | 40,04 2.899 | z. 2,94 1,510 1,5102 / - / fbl.
CaCOs 208,2 <40 z. z. 1,8 1,50103 1,510 / - / fbl.
(e6H,0) Kalk, Marmor
CaC20, 128,10 | 31,29 z.235 > 2,20 0,1238 -/ -/ fbl., Oxalat
CaC204 146,12 27,43 z. 135 2,20 5,110% |-/-/fbl., Oxalat,
o H,0 %= 1,4900
CaCl, 110,99 | 36,11 777 >1600 | 1,71 2,15 42,7% / hygr.
CaCle 219,08 18,2 +29,9 |z 1,71 74,53 42,7% / 1430 g/L
6 H.0 /

%= 1,5504
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Formel M w Im % P L Wisg.(%) /

(g/mol) | (%) (°C) (°c) | (g/ (9/ | psg.(g/L) / P

cm?) 100g H:0) | (oder Farbe)
CaF; 78,08 51,33 1390 | 2500 | 3,18 1,70103 1,7010%% / - / -
CaH> 42,10 95,21 +816 |z 1,90 Reagiert |-/-/grauweill
Cal 293,90 |13,64 740 1100 | 3,95 Gutlosl. |-/-/fbl., hygr.
Ca0 56,08 71,47 2927 |3570 | 3,40 Reagiert | 0,17% /1001/ fbl.
Ca(OH): 74,09 54,09 z.450 | z. 2,230 0,1738 0,17% /1001/ fbl.
(Hydroxid - 580 Koiss = 3,74¢107%,
Atzkalk) 0<0,9, Portlandit
CaS 72,14 55,56 2525 |z. 2,568 ~0,1 0,1/ -/fbl-hgelb
CaS0. 136,14 | 29,44 1570 |z 2,96 0,204 %
/1001/1bl.

CaSO0;, 172,17 | 23,38 2.128 | z. 2,32 0,2036 0,204 % / 1001 /
« 2 H,0) Gips, Marienglas
Cd 112,411 | 100 320,9 | 767 8,640 0 Kadmium
CdS 144.,4 77,81 980 >1750 | 4,820 1,3010* 1,3010*/-/ gelb
CdSO4 208,47 | 53,92 1135 |z 4,700 76,9 43,5/ -/ fbl., tox.
Cl 35,453 | 100 -100,5 | -34,6 | 0,003 1,85 Chlor / hgriin,
(Gas: Cl.) | (70,96) g/100 g 3¢ =1,57 g/mL
Co 58,9332 | 100 1495 | 3185 |8,76 0 Kobalt, Cobalt
CoCl, 129,8 45,389 | 724 1049 | 3,367 51,0 34,9% / -/ blau
CoClze 237,931 | 24,769 |z.86 |z 1,924 56 34,9% / - / rot,
6 H.0 in Alkoh. tiefblau
Co(NOs), |[291,04 |20,250 |[+56 z. 1,87 102 51,0 / - / orange-
e 6 H.O rot, w.-frei rosa
CoS 91,00 64,77 >1116 | z. 5,45 3,79¢10* | 3,79¢104% /-/ sw.
CoSO0s4 281,102 | 20,97 +96,8 | z. 1,948 36,26 25,93 % / - / rot,
e 7 H.0 m°p=1,477
Cr 51,9961 | 100 1857 |2317 |7,14 0 Chrom
Cra(S04)s | 716,452 | 14,52 z.100 | z. 1,860 Gut 54,5 %/ -/ blau-
¢ 18 H,0 16slich violett
Cr20s 151,99 68,420 | 2275 |[4000 |5,21 0 -/ -/ Chromgriin
Cu 63,546 | 100 1083 | 2595 | 8,92 0 Kupfer (coppen
CuBr 143,45 |44,298 |486 1343 |4,98 Gering -/ -/ hellgelb
CuBr; 223,31 | 28,451 |498 900 4,77 Gut 16sl. |56,0/-/grau-sw.
Cu(CHs- 181,63 | 31,828 115 z.240 (1,882 Gut I6sl. 6,79/ -/ blau,
C0O0), o= 1,545
e H,O Kupfer-l-Azetat
CuCO3ze 221,12 |57,478 |z.200 | z. 4,0 0
Cu(OH).
CuCOs 125,35 |[~51 z. z. 3,88 0 -/ -/ tarkis
CuCl 99,00 423 1490 |4,14 1,52 1,497 % / - / fbl.
CuCl; 134,4 47,263 | 628 z.993 | 3,382 Hygr. 42,2% / 1550g/L /

gelbgriin
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Formel M w Im S P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) [ (°C) |(g/ (a/ | pse.(g/L) / %
cm?® ) 100g H:0) | (oder Farbe)
CuCl; 170,48 (37,274 |[z.100 |z 1,98 77,0 42,2% / 1550g/L /
¢ 2 H,0 Hellblau mit
griinem Stich
Cul 190,451 | 33,366 | 605 1290 | 5,62 Gering 4,3¢10% % / fbl.
Cuz0 143,08 | 88,819 1235 | 1800 | ca. 6,0 0 -/-/rot
CuO 79,57 79,886 | 1326 | z. 6,45 1,5010* -/ -/ sw., Halbl.
Cu(OH), | 97,56 65,139 |z.+70 | z. 3,93 5,310 - / - / tirkisblau
Cu(OH)2 344,671 | 55,310 |z. 220 |z 3,77 0 -/ - /| Azurit,
e 2 CuCOs Kupferlasur
CuzS 159,15 | 79,85 1127 |z 5,6 1,9¢10" (- / - / Hbl,
Chalkosit,
grausw.
CuS 95,61 66,46 2.507 | z. 4,671 3,3¢10° 3,3¢10° % / - /
Kupferindig, sw.
CuSO0, 249,68 | 25,45 z. z. 2,284 20,77 16,9 % / - / blau,
¢ 5 H.0 (w.-frei: | (w.-frei: (w.-frei: Kupfervitriol,
159,61) [ 39,82) 3,606)) ™% =1,541
Fe 55,845 | 100 1535 | 2730 |7,87 0 Eisen (/ron)
FesC 179,55 [93,311 1148 | z. 7,694 0 Zementit, grau
FeCOs 115,856 | 28,508 | z. z. 3,850 0 6,7010° %/ Siderit
FeCl 198,82 (198,82 |677 1012 | 1,93 62,35 38,4% / -/ griin
e 4 H,0
FeCls 162,206 | 34,430 | 304 319 2,80 47,9% / 1520 / -
FeClz 270,298 | 20,661 |+37 |z 2,90 91,94 47,9% /1520 /
¢ 6 H,0 gelb, hygr., pH<7
FeO 71,846 |77,731 1369 | 3414 |5,745 0 -/-/sw.
Fe20: 159,69 (69,943 |1457 |z. 5,25 0 rot,Hamatit,Halbl
Fes04 231,54 |72,360 | 1594 5,18 0 Blausw.,Magnetit
Fe(OH). 89,866 |62,148 |z. z. 3,40 fbl., wird hgrin
Fe(OH)s 106,869 | 52,257 |z.500 | z. 3,12 48 ¢ 10° %/ - /
br.
FeS 87,91 63,63 1190 |z 4,74 6,16010% [ 6,1010* % /-/ sw.
FeS: 119,98 46,55 z.743 | z. 5,00 5010+ 5010 % / - / Halbl
Fe(SCN)s; | 230,093 | ~ 21 Z. Z. Gutlésl. |-/-/blutrot
FeSO. 151,909 | 36,77 z.671 |z 3,0 29,5 20,21% / 1225 g/L
/ fbl. bis hgriin
FeSO, 278,0 20,09 2.64 |z 1,891 26,58 20,21%/ 1225 /
e 7 H.0 hygr. griin, 7”%=1,4713
Fex(SO4)s | 399,88 |27,93 1178 | z. 3,097 Losl. Hrosa bis hgriin
Ga 69,723 100 29,8 2227 |5,91 0 Gallium
GaAs 144,64 | <68 1240 |>2000 | 5,317 Halbl., dkl.grau

89




Formel M w Im % P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) (°c) | (g/ (9/ | psg.(g/L) / P
cm?) 100g H:0) | (oder Farbe)
H 1,00794 | 100 -269 [ -252,9 | 8¢10° 0,00016 Wasserstoff
H3BO3 61,833 | wMB)= |z.185 |z 1,435 | 5,042/ 4,8% /1015 g/L/
(Bor- 17,48 pKs=9,23 [ Ks=5,8¢1079,
séure) o =0,0001
HBr 80,912 | wmBr)= |-86 -66 3,644 183,93/ Ks=10°% o = 0,899
(Brom- 98,754 pKs=-9 (=89,9%),
wasser-
stoff)
HCN (Hy- | 27,0 wC) = +26 0,7 beliebig / | Blauséaure, Salze:
drogen- 44,442 pKs = 9,31 | Cyanide/ a=10"%,
cyanid) Kp = 4,70107°
H2COs = 62,025 w(C)= |z z. nurin gering / Kohlensaure,
CO2e H:0 19,365 Losg. pKs = 6,37 | a=0,0017,
Ks =4,310107
HCI (Salz- | 36,461 w(Cl)= |-114,2 | -85 1,54 ¢ 1,85 40 % / 1198,0 /
saure) 97,236 103 (=720 Salze: Chloride
g/L)
HCIO; 84,459 | wACl)= |z z. 1,3 sehrgut |-/-/a=0,878,
(Chlor- 41,976 16sl., pKs | Salze: Chlorate,
séure) =-10 Ks = 10" mol?/L?
HCIO. 100,46 wmCl)= |z z. 1,764 trocken -/-/a=0,88,
(Perchlor- 35,291 explosiv/ | Salze: Perchlo-
saure) pKs=0,18 | rate
HF (Fluss- | 20,006 wWF) = -83,36 [ 19,46 | 0,958 Beliebig/ | 100% /-/a =
séure) 94,962 pKs = 3,45 | 0,018, Ks =3,7¢10*
HI (lod- 127,912 | M) = -50,8 |-35,4 |0,00579 |425L -/-/a=0,901,
wasser- 99,212 Gas/ L, Ks=10", Losg.
stoff) pKs=-11 [ oxidiert leicht
HIOs (lod- | 175,911 | wAl) = z./ z./ 4,65/ 269,0/ 72,9% / a~ 0,9,
séure) / / 72,141/ Ks=1,7¢107,
1205 333,806 | 76,035 |z.300 |z 5,08 Reagiert | Salze: lodate
HNO, / 47,013/ | WAN) = | N2Os: [ N2Os: | HNO. (Unbe- Salpetrige Saure,
N203 N2Os : 29,793/ | -102 z. nurin sténdig) Salze: Nitrite,
76,01 36,854 +3,5 |Losg. pKa = 4,610
HNO; 63,013/ wiN)= |-47/ [+86/ |152/ Beliebig) | 100% / 1512,9 /
22,228 / / IUAC:
(Salpeter- | 108,010 | 25,936 |+30 |z.+47 |- Stickstoff-V-
saure) / pKs =-1,32 | saure,
N:Os Salze: Nitrate, a

=082,
K> 1,2
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Formel m w Im S P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) (°c) |(g/ (9/ | pe.(g/L) / P
cm? ) 100g H:0) | (oder Farbe)
H:0 18,015 | w{0)= | 0,00 100,0 | 0,99821 | - 100 % / 998,205 /
11,189 (pKs=7,0) | % =1,333
D.O 20,0276 | MO)= |[+3,81]101,4 | 1,106 - 100 % /1014 /
16,66 7% = 1,3284
H20: 34,016 mO)= |-0,41 |150,2 | 1,448 - 100% / 1448 /
5,9263 sirupos °5=1,4067
HsPO. 97,995 w(P) = +42,4 | z.200 | 1,88 Beliebig 100 % / 1870 /
31,607 olig, a= 0,15
H.S (als | 34,1 mS)= |[-856 |-60,4 |[0,00154 |0,3974 tox., a = 0,0007,
Gas) 94,12 pKs=7,05 | L 2,582 L Gas/kg
H2.SO03 SO,: mS)= |S0.: |[SO,: | (insta- Nurin 95%/-/a=0,13,
= SOze 64,06 39,06 -72,7 |-10,08 | bil) Losg. Ks =1,54102
H20
H2S04 98,07 mS)= |[+10,4 | 3325 (1,834 beliebig / | 100 % / 1831 /
(Schwe- 32,69 (1,7% hygr. olig, Ks = 1,2¢10?2,
felsaure) H.0) o=0,51(51%)
H2SeO4 144,97 | wmSe)= |~60 |z 260 |2,619 13000, ~ 92,8 % / ~ 2400 /
(Selen-VI- 54,47 sehr a>0,53, Salze: Se-
saure) hygr. lenate, 16st Au+Pt
H.SiOs 138,13 | wASi)= | 2.150 | z. 2,01 z. (SiO2: Kieselsaure,
= Si0O2e (SiO. = | 45,16 (SiO2: | (SiO2: | (Quarz: | 0,012) Salze: Silikate,
H-0 60,1) 1550) | 2590) | 2,648) Kpiss = 2,2010"°
Hg 200,59 | 100 - 38,8 | 356,6 | 13,55 0 Quecksilber
Hg:Cl, 472,09 84,98 302 383,7 | 7,15 2,3010* 0,23010% / fbl.
HgCl. 271,50 | 73,88 276 302 5,44 6,61 6,2 % / 1052 / tox.
Hg(NOs), | 324,61 58,65 z.70 |z 4,79 16sl. 6 %/ -/ fbl., tox.,
e H,0O lichtempfindlich
Hg20 417,18 96,17 Z. z. 9,8 gering Braunschwarz
HgO 216,59 92,61 z.476 | z. 11,14 50103 50102 /-/rot
HgS 232,65 | 86,22 >345 | 2.825 | sw.: 7,7 | 1,25¢10° | 1,25¢10°/ Mine-
SW. rot:8,09 ral Zinnober
I 126,904 | 100 113,5 | Subl. | 4,94 2,2¢102 lod (gasf. violett)
ICI 162,36 78,164 |+27,3|2.94,4 |~ 3,86 Reagiert fl. rotbraun
IFs 221,9 57,191 [+9,6 |+98 3,252 Reagiert | tox., » HIO3; + HF
1,05 333,806 | 76,035 | z.300 | z. 4,790 Reagiert fbl., — HIOs
K 39,0983 | 63,34 63,3 |775 0,862 Reagiert [ Kalium
KAI(SO.) | 474,390 | 8,24 + 89 z. 1,750 6,01 5,67% / 1053/ fbl.
12 H,O (Kalialaun)
KBr 119,011 | 23,412 735 1435 |2,75 65,85 39,7% / 1370/ fbl.
KBrOs 167,009 | 23,412 z.434 | z. 3,270 6,84 6,4 % / 1048 / fbl.
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Formel M w Im % P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) (°c) | (g/ (9/ | psg.(g/L) / P
cm?) 100g H:0) | (oder Farbe)
K2CO3 138,20 (56,580 | 891 z. 2,428 1115 52,8 / 1580 / fbl.
KCN 65,12 60,044 | 622 1625 | 1,52 72 40,4% / Zyankali
KCI 74,555 |52,445 |770 1405 | 1,980 34,24 25,5% /1174 /
fbl.
KCIOs 122,55 |31,904 |370 z.400 | 2,34 7.3 6,8% / 1042/ fbl.,
Kaliumchlorat
KCIO4 138,55 28,220 526 z. 2,52 1,7 % / Perchlorat
K2CrOa4 194,20 | 40,269 | 985 z. 2,73 63,68 38,9% /1378/ gelb
KCr(SO4). [ 499,42 |7,83 +89 Zers. [1,83 24,4 ~6% / ~ 1050 /
¢ 12 H,0 Kalichromalaun
K2Cr207 294,21 26,581 | 396 z.500 | 2,7 12,49 11,.1% /1077/ org.
KF 58,10 67,299 | 857 1505 | 2,481 48,0 Fbl., K.-fluorid
Ks[Fe- 329,25 |35,625 |z.315 |z 1,86 46 31,51% /1180 /
(CN)s] Blutlaugensalz, rot
Ka[Fe- 422,39 |37,026 |z z. 1,85 28,87 22,4% /1160 /
(CN)s] Blutlaugensalz,
e 3H,0 gelb
KHCO3 100,11 | 39,035 |z. 200 |z 2,17 33,3 24,98 /1180 / fbl.
KHC4H4O¢ | 188,18 | Tartrat: | z. 250 | z. 1,954 0,4 Kaliumhydrogen-
20,777 tartrat, racemisch
KHSO. 136,17 | 28,71 214 z. 2,322 51,4 33,95% / sauer
KI 166,0 23,523 | 685 1345 | 3,12 144,51 59,1% / 1710 / fbl.
KIOs 214,00 ]18,270 |[z.560 |z. 3,89 8,1 7,5% / 1064 / fbl.
KIO4 230,0 16,999 | 582 z. 3,62 0,42 0,418% / fbl.
KMnO, 158,038 | 24,740 | z.240 | z. 2,703 6,43 6,0%/1040/dklviol
KNO, 85,11 45,942 | z.440 |z 1,915 298,4 74% / - / fbl.
KNO; 101,107 | 38,672 | 334 z. 2,109 31,66 24,1% / 1160 / fbl.
KO> 71,10 509 z. 2,158 Reagiert | gelb, Superoxid
K20 94,203 | 83,015 | 740 1300 | 2,320 Reagiert | fbl., K.-oxid
KOH 56,11 69,687 | 410 1327 | 2,044 111,88 52,8% / 1530 g/L /
(w.-frei) (w.- g/100g o=0,77
frei) (e2 H.0)
KSCN 97,184 | 40,24 z.172 1,886 218 68,55% / 1420/ -
K2S0a4 174,25 | 44,88 1069 | 1689 | 2,67 11,11 10,0 %/ 1080,7 / -
Li 6,941 100 180,5 | 1370 | 0,53 Reagiert | Lithium
Li[AlH4] 37,94 18,288 |z.125 0,917 Reagiert Li.-alanat, fbl.
LiBr 86,8 7,992 547 1265 | 3,464 177 61,5 % / ~1290
Li.CO3 73,887 | 18,787 | 461 732 2,110 1,33 1,54 % / fbl.
LiCl 42,39 16,373 | 610 1383 | 2,068 61,5 64 % / ~1290
LiF 25,94 26,759 | 848 1717 | 2,64 0,27 0,27 % / - / fbl.
LiH 7,949 87,319 | +680 [z 950 |0,82 Reagiert | fbl.
Lil 133,84 |5,1860 |468,9 | 1176 [4,06 hygr. 62,3 %/ -/ fbl.
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Formel M w Im S P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) [ (°C) |(g/ (9/ | pee.(g/L) / P
cm?® ) 100g H:0) | (oder Farbe)
Li,O 29,88 46,457 | 1560 |z. 2,013 Reagiert [-/-/fbl.
LiOH 23,95 28,983 462 z. 1,46 12,36 12,8 % / - / fbl.
Mg 24,3050 | 100 648,8 | 1105 | 1,74 Reagiert Magnesium
MgBr 292,25 13,201 711 1156 | 3,72 96,5 50,5 % / - / fbl.
MgCO: 84,32 28,827 |2.350 | z. 2,950 1,10 102 [ Magnesit, fbl.
MgCl. 95,22 25,528 | 714 1420 | 2,316 35,2 35,3% /1331/
fbl
MgCl 203,310 (11,955 |z.120 | z. 2,316 hygr. 35,3%/1331/
¢ 6 H.0 fbl
MgsN» 100,955 | 72,244 | 1077 |z1500 | 2,712 Reagiert [-/-/gringelb
MgO 40,31 60,304 | 2831 |3600 (3,576 6,2« 10* | - / Magnesia, fbl.
Mg(OH). |58,3 41,676 |z.269 | z. 2,4 7 ¢10*
MgSO. 120,37 | 20,19 1127 |z 2,66 35,6 26,25 %/ 1310/ -
MgSO. 246,5 9,867 z. 470 | z. 1,75 26,25 %/ 1310/
e 7 H.0 Bittersalz, fbl.
Mn 54,9380 [ 100 1244 |2150 |7,44 0 Mangan
MnCl, 152,8 43,656 | 650 1231 | 2,977 140 53,5 % /1499 / -
MnCl, 197,91 27,760 + 58 2,01 53,5 % /1499 /
o 4 H,0O hellrosarot
MnCQO3 114,905 [ 47,794 | z>250 | z. 3,70 0 rosa
MnO. 86,94 63,193 | z. z 4,83 0 Braunstein, sw.
MnOOH 87,94 62,469 | z. 250 4,33 0 Manganit, br.-sw.
MnS 87,002 [63,15 [1430 [z 3,99 6010° [4,7010%% /rosa |
MnS: 119,07 Z. Z. 3,46 0 Mangankies,rotbr
MnSO. 151,00 | 36,39 700 850 3,25 65
MnSO4 241,076 ~ 14 z. +60 | 2,103 62,88 38,6 % /1487 /
e 5 H,0 hellrosa
N 14,0067 | 100 -195,8 | 0,001 0,0194 Stickstoff
NH; NHs: NHs: -77 -33,4 | 0,00072 | 54,1 34,95 % / 882/
(Gas), 17,03 82,245 g/100g c= 18,10 mol/L,
NH,OH NH4OH: | NH:OH: =685,7L | Koiss=Ks=
(Lésg.) 34,03 39,967 Gas/kg 1,79¢10°5,
o = 0,004 (= 0,4%)
HoN-NH, | 32,05 + 1,54 |z 1,0083 | losl., Hydrazin, 6lig,
(als Base) 113,5 brennb. Ke=1,310°6
NH20H 33,03 +33,1 |z 1,2044 | toxisch Hydroxylamin,
(als Base) Kg=1,1¢10%
N0 44,013 |64,648 |-90,7 |-88,7 (1,847 0,665 L | Distickstoffmo-
e 10°¢ Gas/ kg noxid, Lachgas
NO 30,006 |46,680 |-164 |152 0,00125 | 0,047 L | Stiockstoffmo-
Gas / kg noxid, fbl.
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Formel M w Im % P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) (°c) | (g/ (9/ | prse.(g/L) / P
cm?) 100g H:0) | (oder Farbe)
NO: 46 30,446 |-11 +21,1 | 3,358 Reagiert | Stickstoffdioxid,
e 103 tox., braun
N204 92 30,446 | -11 +21,1 | 3,358 Reagiert | Distickstoff-
e 10 tetroxid, fbl.
NH4Br 97,9 14,301 452 subl. |2,431 73,9 43,9 % /pH <7
(NHa4).CO3 | 96,06 29,154 |z.+58 | z. ~1,4 100,0 21 %/ -/ fbl.
(NH4)2COs | 114,1 24,551 z.+568 | z. ~1,4 100,0 21%/ A.-carbonat-
* H,0O monohydrat
NH.4CI 53,5 26,185 |subl. |subl. 1,531 37,56 27,3 %/ 1075 /
340 340 Salmiaksalz, fbl.
NH4CIOs | 101,49 |13,801 |102 z. 1,91 28,7 Ammonium-
expl. chlorat, fbl.
NH4«CIO, [ 117,50 |11,922 |z 235 |[expl. | 1,95 16sl. 18,5 % / - / fbl.
NH4Fe- 482,192 | 2,91 2.230 | z. 1,71 26,9 21,20 % / 1180 /
(S04)2 w(Fe): (e 6 H:0) | Mohr/sches Salz,
12 H.0 11,58 hellgriin
NH4HCOs (79,0559 | 17,718 | 117 2.180 | 1,58 16sl. 58,5 % / A.-hydro-
gencarbonat, fbl.
NH4NO2 64,04 wWN): expl. |z 1,69 67 % / Ammo-
43,740 | >60 niumnitrit, fbl.
NH4NO: 80,04 34,998 | 1695 |z>180 | 1,725 187,7 65,4% / 1308 g/L
/ m® = 1,411,
pH<7
(NH.).S 68,15 41,11 z. z. ~1,6 16sl.,hygr. | A.-sulfid, fbl.
NHsSCN | 76,12 36,80 +149 |z 1,300 163,0 61,98 % / -/ Am.-
Thiocyanat
(NH)2S0s [ 132,15 [20,88 [z 235 |z 1,770 [ 7544 43 % / 1247 / fol,,
* H.0 Lésung pH <7
Na 22,9897 | 100 97,8 | 883 0,97 Reagiert | Natrium (sodium)
NasB4O7 381,44 12,06 +60,6 [z 100 | 1,72 2,5 Na.-tetraborat,
¢ 10 H,O Gmlw.-frei): +741
NaBr 102,91 (22,343 | 755 1390 | 3,203 90,49 47,5 % / 1540 /
(e 2 H0) | Na.-bromid, fbl.
Na- 82,039 |28,026 |+58 z.120 | 1,45 119 31,7 % / 1170 /
(CHsCOO) Acetat, fbl., pH>7
Na.C,0. 133,999 | 34,313 |z.250 | z. 2,34 10sl. 3,3 & / Na.-oxalat
NaCN 49,01 46,911 |563,7 | 15630 | 1,546 16sl. 36,7 % / -/ Cyanid
Na>COs 105,99 43,382 851 z. 2,532 21,66 17,9 % /1194,1 / -
NazCOs 286,14 16,069 ca. 33 | z. 1,46 29,4 17,9 % / 1194,1 /
¢ 10 H.0 Soda, fbl., pH>7
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Formel M w Im S P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) [ (°C) |(g/ (9/ | pee.(g/L) / P
cm?® ) 100g H:0) | (oder Farbe)
NaCl 58,45 36,337 | 801 1461 | 2,164 35,8 264 % = 5,32
mol/L, Kochsalz
NaClO 164,52 | w.-frei: | 24,5 Z. zer- langsam | 34,6 % / Fau de
e 5 H,0 30,883 flieBlich | z. -»Cl, Labarraque
NaClOs; 106,441 [ 21,599 | 255 z. 2,49 98,82 49,7 % / Chlorat
NaClO4 140,47 (18,776 | 130 z.482 | 2,02 181 61,41 % / 1757 /
e H,O Na.-perchlorat
Na:CrOs | 342,127 W.- z. 1,483 88,7 47 % / Ammoni-
¢ 10 H,O | w.-frei: | w.-frei: | frei: w.-frei: [ w.-frei: umchromat-deka-
161,97 [16,368 | 794 ~ 2,72 90,1 hydrat, gelb
NaHCOO | 68,02 33,805 | 253 Z. 1,92 16sl. 46,2% / Methanat
NaHCOs; | 84,007 |27,967 |z 270 |z 2,238 9,6 8,7% / Na.-hydro-
gencarbonat
NaH:POse | 156,007 | 14,736 |60 z. 1,91 85,2 Na.-dihydrogen-
2 H.O (w.-frei) phosphat, fbl.
Na;HPQOgse | w.-frei: | w.-frei: |z.100 | z. 2,040 100 46 % (e 7 H,0:
H.O 141,959 | 32,389 (+50°C) 7.1%) / -/ fbl.
NaHSO, |138,07 | 16,65 + 58,5 | w.frei | 2,103 gut 16s- | 50 % / Na.-hydro-
e H,0O z>315 lich gensulfat, pH<7
NaF 41,9882 | 54,753 | 993 1695 | 2,790 41 3,94 % / 1040 /
fbl
Nal 149,89 15,337 | 662 1304 | 3,667 179,37 64,2 % / -/ fbl.,
(e 2H.0) | m?* =1,7745
NalOs 197,9 11,617 |z z. 4,277 9,1 8,1 % / Na.-iodat
NalO4 213,9 10,748 | z. 300 4.174 16sl. 9,3 % / fbl., Na.-
(meta-)-periodat
NaNs 65,01 35,363 | Zers. | Zers. [ 1,846 417 g/L fbl.
NaNH: 39,01 58,929 210 1,39 Reagiert Na.-amid, pH>7
NaNHs- 209,07 z.30 |z 1,654 16,7 Na.-ammonium-
HPO4 hydrogen-
¢ 4H,0 phosphat, fbl.
NaNO, 68,995 | 33,321 |271 z.320 | 2,17 hygr. 45% /1330/ hgelb
NaNOs 84,99 27,048 | 307 z. 380 | 2,261 88,27 46,8 % / 1380
Na.O 61,98 74,186 1132 |2z1950 | 2,27 Reagiert fbl., +H.0—NaOH
Na20- 77,98 58,964 | 675 2,55 Reagiert Na.peroxid,hgelb
NaOH 39,997 57,479 | 322 1378 | 2,13 109,23 52,2% / 1526 g/L
g/100g / Natronlauge
NaPOs/ 101,96 /| 22,547 | 625 2,476 (NasPOs: | Graham'sches
(NaPOs)s [ 611,17 pH>7) Salz, n* = 1,482
NasPO4 163,940 | 42,076 1583 2,536 16sl. 11,06% /fbl. pH>7
NasPOa 380,125 | 18,144 |z.73,4 1,62 12,11 11,06%/Phosphat,
¢ 12 H,0 fbl., Lésg. pH>7
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Formel M w Im % P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) [(C) [(g/ (a/ | prse.(g/L) / P
cm?) 100g H:0) | (oder Farbe)

Na,S 78,05 58,91 1180 | z. 1,856 15,8 %/ -/ hgelb

Na.S 240,184 | 19,14 z.920 |z 1,4270 18,77 15,8 %/ 1180/

* 9 H,0 hgelb

NaSCN 81,07 28,36 287 z.323 [ 1,73 16sl. 57,5 %/ -/ fbl.

Na;S0s 126,04 | 36,48 911 2,633 16sl. 20,9% / 1200 / fbl.

Na,SOse | 252,149 | 18,24 z. 150 1,560 26,9 20,9% /1200 /

7 H.0 Sulfit, fbl., pH>7

Na;S04 142,04 | 32,37 884 z. 2,68 16,19 16,2 %/ 1150/ fbl

Na:SO. 322,2 14,27 +32,4 | z. 1,464 28 16,2% / 1150 /

10 H:0 Natriumsulfat-
dekahydrat, fbl

NazS203 158,11 18,563 48,5 |[z.100 |2,345 70,07 41,2 %/1390/

(e 5 H,0) [(248,2) -H.0 | (1,729) Na.-thiosulfat, fbl

Ni 58,6934 | 100 1453 | 3177 |8,91 0 Nickel

NiCl, 129,6 45,29 993 subl. | 3,55 38,0 35,6 % / goldgelb

NiCl 237,69 | 24,69 +30 |(subl. | 1,93 55,30 35,6% /1460 /

¢ 6 H.0 -H,O [993) grasgrin, >140°C
w.-frei

Ni(NOs). [290,80 |20,18 56,7 |z 2,05 94,1 48,5 % / hygr.,

* 6 H,O 136,7 smaragdgrin

NiO 74,71 78,58 1955 7,45 0 grungrau

Ni(OH)2 92,7 63,3 z.230 41 Gering apfelgriin

NiS 90,77 64,67 976 5,5 3,610 3,6010 % / sw.

NiSO4 280,85 20,90 +31,6 [z 106 | 1,948 76 27,4 % / sma-

e 7 H,0 ragdgriin

0 15,9994 | 100 -218,8 [ -182,9 | 0,00143 | 0,0044 Sauerstoff (O5)

0Os 47,998 100 -192 -110 0,00214 Ozon, tox.

P 30,9737 | 100 +44,1 (280,56 | 1,82 Reagiert | Phosphor (weil3)

PCls 137,332 | 22,654 |-92 +74,2 [ 1,5778 Reagiert | fbl., rauchend

PCls 208,237 | 14,874 | +163 [subl. |2,11 Reagiert | fbl., rauchend

PHs 33,97 91,17 -134 -87,8 | 1,4294 tox., Fischgeruch

P,03 109,96 (56,334 |+22,7(175,8 |2,135 Reagiert | fbl. Flocken, tox.,

(P4Os) (219,89) reagiert an Luft

P2Os 141,96 |43,642 | 359 (580) [2,114 Reagiert | fbl., hygr., reag.

(P40O10) (283,89) subl. zu H3POq4

POClI3 153,33 20,29 +1,2 [105,3 | 1,675 Reagiert m = 1,488

P4S1o 444,54 | 27,87 286 516 2,08 Reagiert | hellgraugelb

Pb 207,2 100 327,7 [ 1755 ]11,39 0 Blei (/ead)

PbBr; 367,01 |57,0 488 915 6,60 0,85 0,843 % / - / fbl.

Pb- 325,3 63,7 280 3,2 30,6 25 % / - / Blei-ll-

(C2H302). acetat, fbl., tox.
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Formel M w Im S P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) [ (°C) |(g/ (a/ | pse.(g/L) / %
cm?® ) 100g H:0) | (oder Farbe)
Pb(CHs- 379,34 | 54,6 75 z.200 | 2,5 > 31 25 % / - / Blei-ll-
C0O0). acetat -trihydrat,
* 3H0 fbl., tox., stiBlich
PbCOs 267,20 |77,5 z. 300 | z. 6,60 1,1¢10* 1,110 % / fbl.
PbCl;, 278,12 | 74,5 + 501 | 950 5,85 0,99 0,98% / 1007 / fbl.
Pbl, 461,05 | 44,9 402 830 6,16 0,068 0,07 % / goldgelb
Pb(Ns)2 291,26 |71 Z. expl. |[4,8 Reagiert Blei-ll-azid, expl.
Pb(NOs), [331,20 |62,6 z.200 | z. 4,535 52,22 34,5% / m=1,7807
PbO 223,21 92,8 888 1470 |9,53 1,7010° 1,2¢10°% / hgelb,
Kpiss = 2,7 ¢ 10*
Pb304 685,57 | 90,7 z.500 | z. 9,10 < 0,01 Mennige, rot
PbO> 239,21 | 86,6 z.290 | z. 9,643 < 0,01 Blei-IV-oxid, br.
PbS 239,28 | 86,6 1114 |z 7.6 8,6010° 3010° % /- /sw.
PbS0O4 303,25 |68,3 1170 6,29 4,21¢10° | 0,00421 % / fbl.
Rb 85,4678 | 100 38,9 |680 1,563 Reagiert [ Rubidium
RbCl 120,92 |[70,681 |718 1390 | 2,80 91,1 47,5 % / -/ fbl.
RbNO3 147,47 |[57,955 |316 3,11 53,4 35,0 %/ -/ fbl.
RbOH 102,48 | 83,403 | 301 3,203 gut 6sl. 64,2 % / o~ 0,98
Rb2S04 267,03 | 64,022 |1060 | 1700 | 3,61 48,2 32,5% /mp=1,5133
S 32,065 | 100 119,6 | 444 2,07 0 Schwefel
SFe 146,05 21,95 ~-50,8 | < 0,00617 | kaum L: 0,0056 L
16slich Gas/kg Wasser
SO. 64,063 50,05 -75 -10 0,00292 | 10,6 9,5 % / fbl., tox.
SOs (y) 80,063 | 40,05 +16,8 44,8 |2,42 Reagiert | fbl., sehr hygr.
Sb 121,760 | 100 630,7 | 1635 |6,618 0 Antimon
SbCl3z 228,119 | 53,37 73,4 219 3,140 Reag. z.T. | 90 % / fbl.
SbCls 299,05 |40,72 +4,0 |z 140 | 2,336 Reagiert | Flissig, gelb
SbHs 124,784 | 97,58 -88 -17,2 [ 0,00528 Luftempfindl.,fbl.
Sb203 291,50 | 83,53 655 1465 | 5,670 0 Valentinit, fbl.
Sb,Ss3 339,68 71,69 546 1150 | 4,630 1,75010“ | 1,75010* % / grau
(grau) oder org.-rot
SbsSes 480,38 50,689 615 z. 5,848 ~0 Halbl., bleigrau
Si 28,0855 | 100 1410 | 2630 | 2,33 0 Silicium
SiC 40,1 70,045 | 2700, | 2700, (3,22 0 grin-blausw.,
subl. [ subl. Carborundum
SiCls 169,88 |[16,531 |-68 +57,6 | 1,483 Reagiert | raucht, hydrolys.
SiH. 32,117 |87,447 |-186 -112 0,00134 | Reag.ggf. | Selbstentziindl.
SiO; poly- 46,743 | 1550 | 2950 (2,648 0 Quarz, opt. Aktiv,
a-Quarz mer o =1,544
SiO: (B) 60,085 |46,743 |[1670 |2950 |2,264 0 Tridymit, piezoe-

lektr., np = 1,469
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Formel M w Im % P L Wisg.(%) /
(g/mol) | (%) (°C) (°c) | (g/ (9/ | psg.(g/L) / P
cm?) 100g H:0) | (oder Farbe)
SiO; 60,085 |46,743 |[1705 |2950 |2,334 0 Si.-dioxid, Cristo-
balit, o = 1,487
Sn 118,710 | 100 232,0 [ 2430 |7,29 0 Zinn (engl.: #in)
SnCl, 189,62 | 62,60 247 614 3,951 659 72,96% /2070 /fbl
SnCl; 225,65 |52,61 +37,7 |z 2,70 w.-frei: 72,96% /2070 /
e 2 H.0O 659 Zinn-ll-chlorid, fbl
SnH, 122,74 |96,71 -146 -52,2 | 0,0068 Stannan, z. +150
Sn0O; 150,69 | 78,77 1630 |subl. |7,02 0 Zinnstein, fbl.,
1850 o =1,997
SnS 150,754 | 78,73 882 1230 | 5,22 1,36¢10¢ | Halbl., bleigrau
SnS; 182,82 | 64,93 765 z. 4,5 1,510 Halbl., goldgelb
Sr 87,62 100 769 1364 | 2,63 Reagiert | Strontium
SrCO3 147,64 |59,35 21289 | z.-CO, | 3,7 1,1010° Strontianit, fbl.,
SrCl; 158,63 | 55,27 872 3,050 53,85 34,5% /1390 / fbl.
SrCl, 266,62 | 32,86 z.61 |z 1,930 > 53,85, | 34,5% / 1390 / fbl.
e 6 H.O hygrosk. | m=1,5356
Sr(NOs). | 283,69 |30,89 z. 36(1100 |2,249 gut 16sl. [41 %/
e 4 H,0O -H.O | »>SrO (SrBr,:98)
Sr(OH). 121,63 | 72,04 375 2.710 | 3,625 0,70 0,9% / .= 0,93
SrS0.4 183,68 [47,70 1605 |z. 3,96 ~0 130103 % /
Ti 47,867 100 1725 | >3000 | 6,82 0 Titan
TiO; 79,90 59,94 1560 | 2900 | 3,840 0 m = 2,534, wird
(Anatas) bei 642°C zu Rutil
TiO; 79,90 59,94 ~1775 [ 2900 | 3,84 0 m = 2,5832, wird
(Brookit) -1840 in Hitze zu Rutil
TiO. 79,90 59,94 1855 | 2900 (4,23 0 Titanweif3, Halbl.,
(Rutil) m =2,6158
\ 50,9414 | 100 1890 | 3000 |6,09 0 Vanadium
VC 62,9 80,921 2810 [3900 |5,77 0 Carbid,silberweild
V205 181,88 | 56,016 |[670 21800 | 3,327 gering 0,005 % / org.-br.
W 183,84 100 3410 |[=~6000 | 11,26 0 Wolfram
WC 195,86 | 93,87 22976 | z. 16,02 0 grau,diamanthart
W-C 96,84 379,71 2857 | ~6000 | 15,7 0 Harter als Korund
WOs3 231,85 |79,30 1473 7,160 0 Halbl., zitro.-gelb
WFs 297,8 61,73 +2,3 |+17,0 | 0,0128 [ Reagiert | pbeid 3430 g/L
Xe 131,293 | 100 -111,9 | -107,1 | 0,00586 | 0 Xenon
XeFs 245,288 | 53,628 | +46 | z. ~ 0,005 | Reagiert |[z.zu Xe+F;
Zn 65,409 100 419,6 [907 7,14 0 Zink
ZnBr; 225,20 29,04 402 655 4,219 446,4 81,3%/Bromid,fbl.
ZnCO3 125,39 52,15 z. 300 |z 4,44 2,2 ¢ 102 | Zinkspat, fbl.
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Formel M w 9m 9b p L wlsg.(%) /
(g/mol) | (%) (oC) [ (°C) |(g/ (9/ |plsg.. (g/L) /
cm3 ) 100g n20D (oder Far-
H20) be)
ZnCl; 136,28 | 47,98 313 732 2,910 367,53 78,6 % / 2080 g/L
Znl, 319,18 |20,49 446 750 4,736 gut 16sl. 81,5% / fbl., hygr.
Zn(NOa), | 297,47 (21,98 +36,4 | z. 140 | 2,065 118,34 54,2 % / 1670 /
e 6 H,O Nitrat, fbl., hygr.
Zn0 81,37 80,34 1975 5,66 1,6010* Halbl. Rotzinkerz
Zn(OH)2 99,41 65,78 z.125 | z. 3,082 5,610 1,9¢10* % / fbl.
ZnS 97,43 67,10 1180 | subl. [4,087 6,9¢10 2,80104%/ Wurtzit
ZnS0O4 161,43 | 40,50 z.740 | z. 3,646 34,9 % /1470 g/L
ZnSO. 287,54 | 22,74 +48 z.100 | 1,97 53,8 34,9%/1470/Zn.vi-
e 7 H0 triol,fbl,m=1,458
Zr 91,224 100 1852 |>2900 | 6,49 0 Zirkon(ium)
ZrC 103,23 | 88,37 3530 |5100 | 6,51 0 sehr hart, grau
ZrN 105,23 2985 6,97 0 sehr hart, gelbbr.
Zr(S04)2 355,410 | 25,67 z. 110 | w.frei | 2,85 110,6 Zr.-sulfat-tetrahy-
e 4 H,0 z. 400 hygr. drat,fbl.,m=1,618
ZrSiO,4 183,30 | 49,77 21540 | z. 4,60 0 Zirkon, fbl.
4.5.2 Gase
Stoffeigenschaften und -konstanten bei Gasen
GroRe Symbol | Einheit Definition
Dampfdruck des ver- | pifl) mbar, bzw. der kondensierten Fllssigkeit
flissigten Gases hPa (z. B. bei +20°C in bar)
Dichte P kg/m? Masse m eines Volumens IV einer Gaspor-
bzw. g/L tion (bei +15°C und 1013 hPa)
Dichte p PlS) g/L Masse m eines Volumens V einer Portion
am Siedepunkt I kondensierten Gases (bei +15°C und 1013
hPa)
Erstarrungstemperatur, | 9 °C Temperatur, bei der der Stoff bei gegebe-
Schmelzpunkt und nem Druck p vom festen in den flissigen
Kondensationspunkt, o (9m) bzw. vom flissigen in den gasformi-
Siedetemperatur gen Zustand (%) Ubergeht
krit. Druck bar Druck, oberhalb dem eine Verflissigung
des Gases durch Abkiihlung unmdglich ist
krit. Temperatur Tk K Temperatur, oberhalb der eine Verfllssi-
gung (Kondensation) des Gases durch
Kompression unmdéglich ist
Loslichkeit L L Gas In 1 kg Wasser I6sliches Volumen Gas
kg H-0 (Temperatur und Druck sind gegeben)
Molare Masse m g/mol Masse m von 1 mol des Stoffes
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Die in der folgenden Tabelle verwendete Kiirzel fiir Stoffkonstanten gas-
férmiger Elemente und anorganischer Gase sind:

M molare Masse (in g/mol), N Anzahl d. Atome pro Molekiil,

9n Schmelzpunkt (in °C), JKondensationspunkt, Siedetem-
peratur (in °C)

Tk krit. Temperatur, px  krit. Druck (in bar; 1 bar = 1000 hPa),

p  Dichte bei +15°C und 1013 hPa in kg/m?® (bzw. g/L, bei Luft: 1,209),

L Loslichkeit (in L Gas pro kg H20 p(9%) = Dichte p am Siedepunkt 9,
(in g/L),

xx Gas hydrolysiert (chem. Reaktion mit Wasser) = beliebig mit H.O misch-
bar

p(fl) Dampfdruck des Fliissiggases / der kondensierten Flussigkeit (bei +20°C in bar)

Stoffkonstanten gasformiger Elemente und anorganischer Gase

Gas M N | I % p L Tk Px Pol%) | plfl)
Ar 39,95 11-189,3]-185,8| 1,669 | 0,034 |-122,4 48,98 | 1395 | grof3
AsHs3 77,94 4 |-117 -62,5 | 3,63 +99,9 1630 | ca.15
BCls 117,17 4 1-1075]|+12,5 | 4,98 XX +178,8 38,7 1340 1,3
BF3 67,805 |4 |-128,7|-100,3 | 2,84 XX

B2Hs 27,67 6 |-165 -925 1,17 +15,9 40,4 438,5

CF4 88,01 5 [-183,41-127,9| 3,677 | 0,004 | -45,45 37,43 [ 1603 | groR
CH. 16,043 |5 |-182 -161 0,671 | 0,035 | -82,62 46,0 422,6

C:zHe 30,07 8 |-183 -88,7 | 1,265 | 0,049 | +32,27 | 48,8 546,5 | 37,7
C2H4 28,0564 (6 |-169 -103 1,178 10,122 | +9,5 50,7 567,9 | 37,7
C:H: 26,038 (4 (-805 |-83,8! |1,095 (1,047 |+35,18 |61,9 420 43,1
CcO 28,01 2 |-205,0(-191,56]1,17 0,023 | -140,24 | 34,99 | 788,6

CO. 44,01 3 | -56,57 | -78,55! | 1,848 | 0,87 +31,06 (73,82 |1177 |57,3
Cl, 70,906 2 |-101 -34,10 1 2,999 | 2,26 +144 77 1562 | 6,88
CIF; 92,45 4 1-76,3 |+11,8 | 3,63 XX +154 1850 1,42
D, 4,029 2 |-254,41-249,60,167 | 0,018 | -234,8 16,65 | 162,4 | gro3
F, 38,0 2 |-220 -188 1,584 | xx -129 52,2 1502

H: 2,016! 2 |-259,2|-252,8)| 0,084 (0,018 |-239,91 | 12,98 | 70,8 grofR
HBr 80,912 |2 |-86,86 |-66,72 | 3,401 |532,1 | +90 85,52 | 2205 | 20,9
HCI 36,461 2 |-114,2 | -85,1 1,543 | 448 +51,40 |[82,6 1191 43
HF 20,006 2 1-834 |[+19,56 10,85 o +461 65 968 1,03
HI 127,91 2 |-50,8 [-354 |5,789 | grol3 [ +151 +83 2797 |7,33
H.O 18,016 |3 | 0,00 +100 [0,998 | - +374 220 ca.0.9 | <1,0
H2S 34,08 3 1-857 |-60,2 |1,434 |2,582 |+100,1 89,4 914,9 [ 17,9
H.Se 80,98 3 |-657 |-414 |3,664 |ca.2,6 | +138 89 1965 |9,12
He 4,0026 1 |-271 -268,9 | 0,167 | 0,008 | -267,94 | 2,29 1249

SHe 3,016 1 |-273,1|-270! (0,128 | 0,000 |-269,82 |1,17! |59

Kr 83,8 1 ]-157,21-153,3 | 3,507 | 0,059 | -63,75 55,02 [ 919

Luft 28,963 - | -218 -196 1,209 | 0,32 -140 37,7 1300 | groR
N> 28,013 |2 | -210 -195,8 [ 1,434 | 0,016 | -146,95 | 33,99 | 1300 | groR
NH- 17,0 4 |-77,74 | -33,4 | 0,720 | 685,7 | +132,4 114,8 | 682 8,59
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Gas m N | 9o p L T Px pl%) | plfl)
N2H> ca.32 4 >+25 | 1000 |~ explos.

N.O 44,013 |3 [-90,81|-88,47 (1,847 | 0,665 [+36,41 |72,45 | 1222 |50,8
NO> 46 3 1-11,2 | +21,1 [ 3,368 | xx +158 101,3 | 1443 [ 1,00
NO 30,006 |2 [-163,9]-151,7(1,25 0,047 [-93 64,85 | 1300

Ne 20,179 1 |-248,6 [ -246,1]0,842 | 0,010 |-228,75 | 27,5 1207

0. 31,999 |2 (-218,8|-182,9| 1,337 | 0,31 -118,6 50,4 1141

O3 47,99 3 1-1925[-1105]2,14 [vgl.O,

PH3 34,0 4 1-134 -87,8 | 1,429 |106sl. +51,7 65,4 765,3 | 34,6
PFs 12597 |6 |-938 [-84,6 |58 XX ca.29
POCI, 98,916 [4 |-127,8[+7,55 | 4,184 | xx +182,0 |56,74 [ 1410 | 1,62
SFs 146,05 |7 |-50,8 [-63,8! |6,18! [0,005 | +4554 |37,59 [1910 |22
SO: 64,063 |3 |-755 [-10,01]2,725 | 39,4 |[+157,6 |78,84 | 1458 | 3,26
SiFs4 104,08 |5 |-952 [-952 ]4,372 | xx -141? 37,2

SiH,4 32,117 |5 |-186 [-112 [1,342 |? -3,15 42,8 |583,5
SiH.Cl> [ 101,01 5 |-122 +,45 4,23 XX +176 45 1,6
WFs 297,8 7 |+2,35 | +17,1 [ 12,8 XX +180 45,7 3430 |1,13
Xe 131,3 11-111,8]-108,1|5,517 | 0,108 | +16,58 | 58,4 2945

4.5.3 Organische Verbindungen von A bis Z, nach Namen

In der folgenden Tabelle ist die Anordnung der Stoffdaten organi-
scher Verbindungen alphabetisch in der Regel nach den Benennungs-
regeln  der  IUPAC-Nomenklatur  vorgenommen  worden

(Wwww.iupac.org);

Beispiele: L(+)-Alanin (Ala) steht unter 2-Aminopropansiure,
Butanol-1 steht unter Butan-1-ol.

e Ist die Bezeichnung nach IUPAC zu lang oder in Labors der
Trivialname absolut gingig, wurde sie durch gebriuchliche Tti-
vialnamen erginzt oder ersetzt (Beispiele: Olsiure, Vanillin).

e Bei unterschiedlichen Literaturangaben wurden Daten ggf. ge-
rundet.

o Aktuelle Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) zu Gefahrstoffen etc.
finden sich in Gefahrstoff-Datenblittern der Chemikalienliefe-
ranten, Festlegungs-Regeln tiber www.baua.de.
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Verwendete Kirzel bei den Stoffdaten organischer Verbindungen

M molare Masse (g/mol),

9n Fusions-/Schmelztemperatur in °C (auch: Fp., Smp.,

Erstarrungstemp., melting point); (positive Zahlenangaben

wurden z.T. mit Vorzeichen + versehen, negative immer mit -)

Kondensations-/Siedetemperatur in °C

(auch: Kp., Sdp./Siedepunkt, boiling point),

Dichte in g/ cm? bei 9= +20°C und 1013 hPa,

Loslichkeit in Wasser (wenn nicht anders angegeben in

g/100 g bei 9= +20°C, gerundet),

.m. = beliebig mit Wasser mischbar

0sg. in gesattigter, wassriger Losung, fbl. = farblos,
z. = Zersetzung, subl. = Sublimation,

7« krit. Temperatur 3«it. (bei Gasen: oberhalb der kein Unter-

schied mehr zwischen fliissig und gasférmig existiert / in oC),
px  krit. Druck (bei Gasen: oberhalb ist keine Druckverfliissigung
moglich, in bar),

Aml Anzahl moglicher Isomere (bei Alkanen)

n° Brechzahl (Brechungsindex) zur refraktometrischen Bestim-
mung - wenn nicht anders angegeben bei 9= +20°C und bezgl.
der Natrium-D-Wellenlange (A=589 nm), ansonsten unter der in
nm angegebenen Wellenldnge bzw. bei der in °C genannten
Temperatur (zur Refraktometrie)

Drehwert [a]*s optisch aktiver Substanzen in © ¢ cm3dm e g -
wenn nicht anders angegeben bei ¢ = +20°C und Na-D-
Wellenldnge (also [a]P20ec; wichtig flir die Messung der opti-
schen Aktivitat / Polarimetrie) in folgenden Konzentrationen: ¢
= mol/L, w= g Substanz / 100 g Lésung (Gew.%, vgl. Massean-
teil), =g/ 100 mL (Massekonzentration), ein Pfeil - bedeutet,
dass sich das Drehvermodgen im Laufe der Zeit andern kann

n Viskositdtin mPa e s

p(fl) Dampfdruck der kondensierten Flissigkeit (bei +20°C in bar)

®

IS

T ~

Bei Sauren und Basen stehen zusatzlich:

% Kondensations-/Siedetemperatur in °C
(auch: Kp., Sdp./Siedepunkt, boiling poini),

a Dissoziationsgrad in %

Ks und / oder pKs-Wert in 1. Dissoziationss-Stufe (MaR fir die
Séaurestarke

Ks und / oder pKs-Wert in 1. Dissoziationss-Stufe (Mal3 fiir die
Basenstarke
- und ggf. Name der S&ure bzw. Lauge oder Base /
Name der Sadureanionen
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Stoffdaten organischer Verbindungen von A bis Z

A
Name Summen- | M Im o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und Anm.:
Trivial) Gase: H.0 m?, a, pKs/pKs,
g/L) Kobiss U.a.

Acetaldehyd CH3s-CHO | 44,05 -123,4 | + 20,2 |1 0,779 «b.m. IUPAC: Ethanal
Aceton, IUPAC: C3HeO, 58,1 -94,7 | +56,1 | 0,785 o Dimethylketon
Propanon (CH3).CO b.m. (DMK)
Acetonitril, U- C2HsN, 41,04 -45,7 | +81,6 | 0,782 = m=1,3441,
PAC: Ethannitril CHsCN b.m. Flammpunkt +6°C
Acrylamid CsHsNO 71,08 + 84 Z. 1,127 204,0 Propensdureamid
Adenosintriphos- | CioH1sNs- | 507,19 | z. z. >1,0 I6slich | ap??=-26,7°,
phorsédure, ATP O13P3 glasige Masse
L(+)-Alanin (Ala), | HsC- 89,1 z.296 | z. ~ 1,16 16,7 pKsi = 2,35, pKs:
2-Aminopropan- | CH(NH,)- =9,87, osas1'® =
saure COOH +3,5° in H.0
Aminobenzen, CeH:N, 93,128 |-6,45 | 184,3 | 1,01217 | 3,61 m?' =1,5855, Ks =
Aminobenzol, CsHs-NH: 3,82¢10"° mol?/L?,
Anilin Flammpkt. +76°C
1-Aminobutan, CsHuN, 73,138 |[-50,2 |+77,4|0,742 16slich Butylamin:
Butylamin C4Hs-NH2 CHs(CH2)sNH>
Aminoethan, CzH7N, 45,084 |-80,6 |+ 16,6 |fl.0,682 | l6slich | Ethylamin,
Ethylamin C2HsNH> pKs = 10,67
Aminoethan- C:HsNO:, (75,07 z.262 | z. 1,1607 | 25,0 Glykokoll, Glycin,
saure, Amino- H2N-CH.- pKs1=2,35,
essigsaure (Gly) [ COOH pKs2=9,78
Aminomethan, CH3NH: 31,057 9356 [-6,5 1,3425 | 97,20 Ks = 4,38¢10%, pKs
Methylamin fl. 0,761 =3,41/

pKs =10,59
1-Aminopropan CsH-NH, |59,111 -83,0 [+48,5]0,712 16slich Propylamin:

CH3(CH.).NH-
2-Aminopropan CsH,-NH. | 59,111 -95,2 [+32,410,682 16slich Methylethylamin:

CH3CH(NH,)-CH3
2-Aminopropan- | HsC- 89,1 z.296 | z. ~ 1,16 16,7 pKsi = 2,35, pKs:
saure, L(+)-Alanin | CH(NH,)- =9,87, ass61'° =
(Ala) COOH +3,5° in H.0
Ammonium- H2N- 78,07 z.~b9 |z 66,6 Backtriebmittel
carbaminat COONH.,
Anisaldehyd CeHsOH- 136,15 |[+1,6 |+247 |[1,1192 (0,2 Anisgeruch,

CHO m? =1,5703
Anisol, IUPAC: C;Hs0, 108,14 |[-37 156 0,99 0,16 o= 1,518, Ziind-
Methoxybenzen CsHsO- temp. 475°C
CHs
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Name Summen- | M Im s o) L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und Anm.:
Trivial) Gase: H-0 m?, o, pKs/pKs,
g/L) Kpiss U.a.
Anthracen Ci4H1o 178,24 |216,3 | +3561 | 1,28 0 Paranapthalin
Anthrachinon C14Hs0, 208,16 | 266 377 1,419 0 8= 1,5611
L(+)-Arginin (Arg) | CeH1N4O2 | 174,20 |z.238 |z 14,87 a=+12,2°; pKs1 =
2,32/ pKs2=9,76
L-Ascorbinsaure, | C¢HsOs 176,126 | +189 |z. 192 | 1,696 lIéslich | E300; cycl. Endiol,
Vitamin C 0D ®Methano= +49°
m'?°¢ = 1,5611
L-Asparagin CsHsN2O3 | 132,12 |[+216 |z 1,543 2,14 Aminobernstein-
sduremonoamid
Azulen CioHs 128,18 |+ 99 241 0 blaue Plattchen
B
Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H2.0 merkungen
g/L)
Benzaldehyd CsHs-CHO | 106,1 - 26 178,1 | 1,042 <0,3 Bittermandelol
Benzen, Benzol CeHs 78,113 | +5,49 (80,12 | 0,8791 | 0,07 m?* =1,50144
L(0°C): 1,53 g/L
Benzencarbon- CeHs- 122,123 | 122,4 | 249 1,266 0,1 pKs=4,20 / Ks =
sdure, COOH 6,3 ¢ 10° mol/L;
Benzoesiure m™* =1,5000
Benzen-1,2- CsHeO4 166,133 | 207 z.231 (1,593 0,574 Phthalséaure,
dicarbonséure pH~2 (bei 5 g/L)
Benzen-1,3- CsHsO4 166,133 [ 348,5 |subl. [~1,6 0,013 Isopthalséure,
dicarbonsdure Zindtemp. 700°C
Benzen-1,4- CsHsO4 166,133 | 402 subl. |1,510 0,00015 | Terephthalsaure,
dicarbonsaure Zindtemp. 496°C
Benzencarbons.- | CeHsCOO- | 136,15 |-12,3 [199,5 | 1,093 0 Methylbenzoat,
methylester CHs np'%5°¢ = 1,51800
Benzensulfon- CsHs02S 142,17 |+83 z. 0 Benzolsulfonsau-
sdure re, C¢Hs-SO2H
Benzophenon, Ci3H100, 182,221 | +48,1 | 3054 | 1,1108 |0 np?® = 1,60596;
Diphenylketon (CeHs)2CO Flammpkt. 150°C
Benzylchlorid, C;H.Cl, 126,59 |-39 179,4 | 1,100 0,046; a-Chlortoluen/-ol,
Chlormethyl- CesHs- po=1,2 |z lang- | tox., reizend,
benzen CH,CI hPa sam np =1,55369
Bleitetraethyl CsH20Pb 323,4 1,652 0
Bromaceton C3HsOBr 136,7 Z. z. Gering | Trédnenreizend,
(CH3COCH:Br) 3= 11,4742
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H20 merkungen
g/L)
Brombenzen/-ol CeHsBr 157,010 | -30,6 [156,6 | 1,848 4,4g/L | m'®=1,56252
1-Brombutan C4HqBr 137,019 | -112,4 [ +101 | 1,269 ~0 1-Butylbromid
Bromcyclohexan | Csh11Br 163,06 164 1,33 0 Nsgenm?*C= 1,4956
Bromethan C,HsBr 109,0 -119 +38,4 | 1,451 ~0 Ethylbromid
Bromethen C,HsBr 107,0 -138 +15,8 | f1.1,474 | kaum Vinylbromid
Brommethan CH3Br 94,9 -936 |+3,6 |fl.1,662 |gering Methylbromid
1-Brom-pentan CsHq1Br 151,046 | - 95 +128 [ 1,218 0 n=1,44435
1-Brom-propan CsH,Br 122,992 [-109,9]1+70,8|1,3539 0,25 n=1,43414
2-Brom-propan CsH;Br 122,992 |-89,0 [+59,4]1,3222 |0,32 n=1,42508
Buta-1,2-dien CsHe 54,09 -136,2 | 10 fl. 0,646 | 0 Knoblauchgeruch
Buta-1,3-dien CsHs 54,09 -108,9 | ~-4,4 |fl.0,615 |0 o =1,422
n-Butan CsH1o 58,123 |-138,3[-0,5 2,522 ~0 Aml: 2 / im Feu-
g/L erzeuggas
Butanal CsH,CHO [ 72 -97 +75,7 0,803 37 g/L Butyraldehyd
Butan-1,3-diol C4H1002, 90,12 <-50 [207,5 |1,00563 | 1,3-Butylenglykol
(Butandiol-1,3) CaHg(OH). beliebig | (BG)
Butan-1,4-diol C4H1002 90,12 +19,5 | 230 1,02 Loslich | pH 7-8 (500 g/L)
Butan-2,3-diol C4H100; 90,12 +19 181 0,995 Loslich | pH 9-10 (500 g/L)
d/-Butan-2,3-diol | C4sHs(OH). | 90,12 - +190 | 1,0059 [ beliebig | d-Form: a= +14,5°
Butandiséaure, C4HeO04 , 118,09 |+188 |235 1,572 5,8 pKs1 = 4,21; pKs:
Bernsteinsaure (CH2)2- pH=2,7 |=5,64; Salze:
(COOH). (10 g/L) | Sukzinate
Butan-1-ol, C4H100, 74122 (-89,5 |117,2 (0,8098 (7,9 prim. Butylalko-
1-Hydroxybutan | CsH,OH Flamm- hol, po = 6,7 hPa,
p.+30°C 7= 2,95 mPaes
Butan-2-ol, C4H100, 74,122 (-114,7 | +99,5 [ 0,8065 | 12,5 sek. Butylalkohol,
2-Hydroxybutan CzHs- Flamm- po=17,3 hPa,
CHOH- p.+24°C 7= 4,21 mPaes
CHs
tert. Butanol, CsH10, 74,122 |+ 25,3 |82,5 0,797 I16slich tert. Butylalkohol,
2-Methyl- (CHs3)sC- Flamm- po = 40,7 hPa,
propan-2-ol OH p.+14°C Ziindtemp. 490°C
Butan-2-on, C;HsCO- |72,107 |-86,3 |+79,6 | 0,806 20,9 Methylethylketon,
MEK CHs ' =1,38140
Butansaure, CsHsO>, 88,106 |-5,2 |[+163 |0,961 ,pKs= | m =1,39789; pH=
Buttersaure CsH7- 4,82 2,5(100 g/L)
COOH
But-1-en, C:Hs, 56,1 -185,4 | - 6,3 | fl. 0,589 (auch: 1-Buten,
Butylen H.C=CH- Buten-1),
CzHs n=015mPaes
cis-But-2-en CsHs 56,1 -138,9 |+ 3,7 | fl. 0,615 (CH3)2C2oHa
trans-But-2-en CsHs 56,1 -105,6 | - 0,88 | fl. 0,598 (CH3)2CoHa
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Name Summen- | M 9m Jb P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H.0 merkungen
g/L)
cis-Butendisaure, | C4H404 116,073 | +139 |z 1,590 78,8 pKs1=1,92; pKs:
Maleinsaure =6,22,
(CH=CH)-(COOH), Salze: Maleate
trans-Buten-di- C4H404 116,073 | +286 | subl. | 1,630 0,69 pKs=3,02, Salze:
saure, Fumate: HOOC-
Fumar-séure (CH=CH)-COOH
cis-But-2-ensaure | CsHs0, 86,090 |72 189 1. 0,973 | 8,28 Losl. in Ethanol
trans-But-2-en- C4HeO2 86,090 |15 171,9 11,031 Losl. in Ethanol,
sdure CHs;-C;H.-COOH
But-1-in CsHe 54,1 -125,7 | +8,1 |fli.0,65 |0 CHs-CH2 -C=CH
But-2-in CsHs 54,1 -32,3 |+27 |0,686 CHs; -C=C-CHs
n-Butylglykol, BG | C¢H1402 118,18 |- 60 171,2 | 0,902 beliebig | CsHs -O-C2H4+-OH
n-Butylacetat, IU- | CeH120, 116,16 |-76,8 | 126,9 | 0,884 0,7 Flammp. +25°C,
PAC: Essigsdure- | CHsCOO- m'® = 1,3961,
n-butylester CsHs po=13 hPa
tert. Butylmethyl- [ CsH1.0 88,15 -108,6 | + 55,3 0,74 2,7 Methyl-tert.-
ether (MITBE) butylester
C

D(-)-Campher C1oH160 152,24 | 176 ~210 [0,99 0 D-Kampfer
Carbamidséaure- NH,.-COO- | 89,09 + 50 +180 Urethan, Edukt
ethylester CzHs zur PUR-

Herstellung
B-Carotin (E160a) | CaoHse 536,89 |+183 |z. 1,00 0 orangerot (Kri-

stalle violett)
Cellobiose | (Ce¢H110s5). | 342,3 z. z. 12,5 ein Diglucosid
(-) Chinin CaoHaa- 324,43 | +176 | subl. 0,05 opt. aktives Alka-

N20> loid,pH=9 (0,5g/L)

p-Chinon CsH10> 108,10 | 115,7 [ 180 1,32 1,0 p-Benzochinon
2-Chloramino- CsHeNCI 127,573 | -14 208,8 | 1,2125 | gering 2-Chloranilin,
benzen np =1,58951
3-Chloramino- CsHsNCI 127,573 |+ 70 230,5 | 1,427 kaum 3-Chloranilin,
benzen 8¢ =1,5611
4-Chloramino- CsHsNCI 127,573 |-10,2 | 230 1,215 0 4-Chloranilin,
benzen m = 1,59302
Chlorbenzen, CeHsCl 112,559 | -45,5 |131,7 | 1,1064 | 0,049 Phenylchlorid,
Chlorbenzol m = 1,525
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H20 merkungen
g/L)

1-Chlorbutan C4HsClI 92,6 -123,1 | +78,4 | 0,881 gering | 1-Butylchlorid,

m = 1,40147
2-Chlorbutan C4HoCl 92,6 -131,3 | +68,3 | 0,868 gering | 2-Butylchlorid
Chlordifluor- CCl,F, 120,9 -158 -29,8 |[fl. 1,75 | gering Freon 12 (FCKW)
methan
Chlorethan C2HsCl 64,525 |-136 |[+12,3 | fl. 0,917 | gering | Ethylchlorid
Chlorethansaure, | CICH»- 94,50 +61,3 [ 187,9 | 1,68 614 hautatzend, pKs=
Chloressigsdure COOH 2,86, m®=1,4207
Chlorethen, CH>=CHCI | 62,5 -154 | -13,4 |fl. 0,969 | gering | Chlorethylen,
Vinylchlorid PVC-Rohstoff
Chlorethin CH=CCI 60,5 -126 [ -32 reagiert [ Chlorazetylen
1-Chlorhexan CesH13Cl 120,6 -94,0 [134,5 |0,874 gering Hexylchlorid
Chlormethan CH:CI 50,5 -97,7 | -24,2 | fl. 0,907 | gering | Methylchlorid
1-Chlormethyl- C7H-Cl, 126,585 | - 39 179,3 | 1,100 0,046 o-Chlortoluol
benzen / -benzol, | CsHs- Flamm [ 7% =1,38 mPaes,
Benzylchlorid CH,CI p. 52°C | pp** =1,2 hPa
2-Chlormethyl- C7H;Cl 126,585 | - 34 159,5 | 1,0817 |[0,0047 | ortho-Chlortoluol,
benzen/-ol = 1,5247
3-Chlormethyl- C/H-Cl 126,585 | - 48 161,6 | 1,072 gering | meta-Chlortoluol,
benzen/-ol m'87=1,5225
4-Chlormethyl- C7H-Cl 126,585 | +7,56 |[162 1,0697 | 0,004 para-Chlortoluol,
benzen/-ol m'°=1,5199
1-Chlor-3-methyl- | CsH1:Cl 106,595 +99,8 | 0,893 0 no'®=1,41118
butan
2-Chlor-2-methyl- | CsH1:Cl 106,60 |[-73 + 85 0,86 0,33 tert. Pentyl- /
butan Amylchlorid
1-Chlor-2-methyl- | C4HqClI 92,568 |-131,2|+68,9|0,883 0,09 sek. Butylchlorid,
propan m'°=1,40096
2-Chlor-2-methyl- | (CHs)sCCl | 92,6 -25,4 |+50,7 | 0,836 gering tert. Butylchlorid,
propan (Kation: C(CHz3)s*)
1-Chlor-pentan, CsH11Cl 106,6 -99 +108 | 0,877 0 Prim. Amylchlo-
Pentylchlorid rid; n=0,58 mPaes
1-Chlorpropan CsH,Cl 78,541 |-122,8 | +46,6 | 0,885 0,27 po?° = 372 hPa
2-Chlorpropan C3H,ClI 78,541 -117,2 | +35,7 | 0,856 0,31 2-Propylchlorid
Chlorpropanon CsHsOCI 97,525 |-44,5 1119,7 | 1,162 16slich | n=1,42207
1-Chlor-propen CsHsCl2 75,5 -134,8 | +32,8 | 0,927 (cis-Form)
Chlortrifluor- CCIFs 104,5 -181 -81,1 gering Freon 13 (FCKW),
methan po?'=3,22 MPa
Chlorophyll a MgKompl | 893,52 | ~+117 | z. ~0 E140, griin
2-Chlorpropan CsH,Cl 78,54 -117 |+35 0,86 0,31 /so-propylchlorid

107




Name Summen- | M Sm 9o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H20 merkungen
g/L)
Cholesterin, -ol Ca7H4s0 386,67 |+149 [z 360 | 1,07 0 o =-39° (in CHCl5)
Cocain, Kokain Cy7H210sN | 303,36 | + 98 z. 0,18 Alkaloid, toxisch
Coffein, Thein CsH1oN4O2 | 194,19 | +180 | +239 | 1,23 0,21 pH =~ 6,0 (10 g/L)
Cumol, Cumen CeHs-CsH; | 120,02 [-96,0 | 152,4 | 0,858 0 Isopropylbenzol
Cyanamid H.N-C=N [42,040 |+43 |z 1,0729 | l6slich | n*¥°¢=1,4418
Cyclobutan CsHs 56,1 -90,7 |+12,5 |fl.:0,689 | 0 ¢ =1,3752
Cyclohexan CeH12 84,161 |+6,6 [+80,5 [0,7786 |0 n=1,42680
Cyclohexanol Ce¢H11OH 100,16 |+ 25,2 |+161 | 0,9376 |56,7 m = 1,4656,
g/L 77° = 4,6 mPaes
Cyclohexanon, CsH100 98,15 -31 +156 | 0,94 9,0 Pfefferminzge-
,Anon” n=2,22 | ruch, np =1,4507
Cyclohexen CsH1o 82,145 |-103,5|+83,0( 0,811 0 m?® = 1,44637,
AGW: 400 mL/m?
Cyclopentan CsHo 70,134 |[-93,3 |+49,5]|0,7510 |0 Flammp. —42°C
Cyclopenten CsHs 68,12 -135 0,777 m'’=1,4287
Cyclopropan CsHe 42,080 |-127,4(-32,8 |fl.0,72 |0 gasformig
L(+)-Cystein (Cys) | CsH;SNO:2 | 121,16 |~ 222 | L(-): (pH =5; 16,0 ap®® =+ 9,7°; pKs,
~ 260 | 100g/L) = 1,86; pKs2 =8,35
L(-)-Cystin CeH12- 240,3 z.261 |z 1,677 0 o= -222,4° (in
Q4N-S: HCl, ¢=0,5 mol/L)
D
Dec-1-en CioH20 140,27 - 66 170 0,74 0 n=1,4214; n=1,1
n-Decan, n-Dekan | CioH22 142 -30 +174 | 0,728 0 Aml: 75, fl., fbl.
Decan-1-ol, C1oH220, 158,3 +6,4 |+233 10,8198 |0,0037 n-Decylalkohol,
Decanol-1 C1oH210H Olig, mo = 1,4358
Decanséure C1oH2002 172,3 +31 +269 [ 0,89 0,0026 n=1,4170
c/s-Dekalin CioH1s 138,25 |-51 193,3 | 0,895 0 np = 1,4699
trans-Dekalin CioH1s 138,25 -124 185,3 | 0,872 0 m = 1,4828
1,2-Diamino- C2HsN2, 60,11 +85 |116,6 |0,8995 |~b.m., |toxisch,
ethan, H2N(CH.). Kg=8,5¢ 109,
Ethylendiamin NH> 7?° = 1,54 mPaes
1,2-Dibrom- CsH4Br 235,916 | + 6,7 | 221 1,956 0 ortho-Dibrom-
benzen / -benzol benzol, n=1,6081
1,3-Dibrom- CsH4Br 235,916 | - 6,9 219,5 | 1,957 0 meta-Dibrom-
benzen / -benzol benzol, n=1,6087
1,4-Dibrom- CsH4Br 235,916 | + 86,9 | 219 2,100 0 para-Dibromben-

benzen / -benzol

zol, n%93¢ =1,5743
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H20 merkungen

g/L)
1,1-Dibromethan | C2H4Br2 187,872 + 109 | 2,0891 0 n=1,5127
1,2-Dibromethan | C.H4Br: 187,872 | +9,8 [ +131 | 2,169 0,404 CH2Br-CH2Br
Dibrommethan CH2Br» 173,9 -52,6 |+97 2,484 1,17 Methylenbromid
1,3-Dibrom- CsHeBr 201,90 |-34 167 1,98 0,168 2,3-Isomer:
propan p=2,046 g/cm?
Dibutylether CgH150 130,230 | -95,2 | 142,4 | 0,7725 | l6slich n'%°c =1,4010
1,2-Dichlor- CeHaCl2 147,00 |-17 +179 | 1,305 ~0 7° = 1,32 mPaes,
benzen / -ol po?° = 1,33 hPa
1,3-Dichlor- CsH4Cl2 147,00 |-25 +172 | 1,288 0,00001 | 7° = 1,07 mPaes,
benzen / -ol po®®>=2,7 hPa
1,4-Dichlor- CsH4Cl2 147,00 | +53 +174 | 1,633 0 77° = 1,26 mPaes,
benzen / -ol po?° =0,8 hPa
1,1-Dichlorethan | CHCI>-CHs | 99,0 -97,0 | +57,3 | 1,168 ~1,0 77° = 0,48 mPaes
1,2-Dichlorethan | CoH4Cl, 99,0 -35,7 | +83,5 | 1,246 0,87 77° = 0,84 mPaes
Dichlor- Cl,CH- 128,9 +13,6 [z.193 | 1,663 16slich, | Dichloressigsau-
ethansaure COOH pKs=1,3 | re, n=1,4658
1,2-Dichlor-ethen | C;H:Cl» 96,9 -80,5 |+60,3 | 1,284 16slich cis-Form
1,2-Dichlor-ethen | C;H:Cl, 96,9 +47,5 | 1,257 0,25 trans-Form
Dichlormethan CH.Cl, 84,9 -95,1 [+39,8 | 1,316 2,0 Methylenchlorid
Diethylamin, C4HnN, 73,138 |-38,8 [+56,3|0,7056 | loslich | Ks=29,6e10%/
Ethylaminoethan | (CzHs).NH pKs =10,98
Diethylenglykol, | CaH1004 106,1 -10 2458 (1,116 beliebig [ (HO-C2H4)20,
DEG n=1,4469
Diethylendioxid C4Hs0, 88,11 +11,8|101,3 | 1,0336 | beliebig | 1,4-Dioxan
Diethylether, CsH:0, 74,12 -116,3 | +34,5(0,7135 |6,9 n=1,3526,
Ethoxyethan, (C2Hs).0 7= 0,23 mPass,
Ather” po =587 hPa
Difluorchlor- CHCIF, 86,5 -146 | -40,8 |fl. 1,491 Freon 22, FCKW
methan
Difluormethan CH.F 53,0 -51,6 | fl.0,80 Methylenfluorid
1,3- (meta-) CeHa(OH)2 | 110,11 +111 [ +270 |1,272 16slich Resorcin, farblos,
Dihydroxybenzol suBl. Geschmack
1,4- (para-) CsH4a(OH)2 | 110,11 | +169 | +286 | 1,36 16slich | Hydrochinon
Di-hydroxybenzol
D-2,3-Dihydroxy- | CsHeOs, 150,088 | 167 z. 1,8 139,4 pKs: = 2,98; pKs:
butandisaure, HOOC- = 4,34; Salze:
D-(-)- / (2S,3S)- [CHOH]2- (opt. Tartrate; KH-Tar-
Weinsaure COOH aktiv) trat= ,Weinstein”
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Name Summen- | M Sm 9o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H20 merkungen

g/L)
L-(+)-2,3-Dihydro- | CsHeOs 150,088 | 170 z. 1,759 139,0 KNa-Tartrat =
xy-butan-disdure ,Seignettesalz”
D,L-Dihydroxy- C4HeOs , 150,088 | 206 z. 1,737 20,6 (dl)-Wein-/ Trau-
butandisaure Racemat ben-sédure, o=+ 0
meso-Dihydro- C4Hs0s 150,088 | 147 z. 1,666 125 pKs1=3,22; pKs:
xybutandisaure, =4,82; optisch
meso-Weinsédure inaktives Isomer
1,1-Diiodethan CaHalz 281,862 178 0
1,2-Diiodethan CoHalo 281,862 | + 81 z. gering
Diiodmethan CHoal, 267,9 +6,1 |+182 | 3,308 gering | Methylenjodid
Diisopropylether [ CsH14O 102,2 - 86 +68,3 [ 0,7265 | 1,07 n=1,3678, po =
[(CH3)2CH].0 180 hPa; = 0,37
Dimethylamin, C2HsN, 45,084 | -96 +7 l. 0,680 | I6slich | Ks =5,2¢10%/ pKs
Methylamino- (CHs)2NH =10,73; reizender
methan NHs-Geruch
1,2-Dimethyl- CsH1o 106,17 |-25,18 | 114,4 | 0,880 0,018 po=6,7 hPa;
benzen, o-Xylol m= 1,5041
1,3-Dimethyl- CsH1o 106,17 |-47,87 | 139,1 | 0,864 ~0 po =8 hPa;
benzen, m-Xylol m=1,4978
1,4-Dimethyl- CsH1o 106,17 | 13,26 | 138,4 | 0,861 0 po =8,7 hPa;
benzen, p-Xylol m= 1,4968
2,2-Dimethyl- CeH1a 86,18 -100 | +50 0,644 0 Aml: 5, flissig,
butan farblos
2,3-Dimethyl- CeH1a 86,18 -128 | +58 0,65 0 Aml: 5, flissig,
butan farblos
Dimethylglyoxim | CsHsN2O> | 116,12 | 241 z. 0 DMG,Ni.-Reagenz
2,5-Dimethyl- CsHis 114,23 | <-80 109 0,6942 0 Aml: 18, farblos
hexan (ein /sooctan)
2,2-Dimethylpro- | CsHq2 72,15 -17 +95 [fl.0568 [~0 Aml: 3, gasfor-
pan, Neopentan mig, farblos
Dimethylsulfid (CHs)2S 62,13 -38,2 | +37,3 | 0,8449 | reagiert | Dim.-thioether
1,2-Dinitrobenzol | CéHsN,Os | 168,09 | +118 | +319 | 1,565 0,01 ortho; n'*=1,5204
1,3-Dinitrobenzol | CsHsN.Os | 168,09 +90,0 | +291 | 1,575 0,065 meta;, n**=1,5502
1,4-Dinitrobenzol | C¢HsN>O4 [ 168,09 | +174 | +299 [1,625 0,008 para, n'%=1,5101
1,4-Dioxan, C4Hs02 88,11 +11,81101,3 | 1,0336 | beliebig | Diethylendioxid,
Glykolethylether n?® = 1,4224
2,5-Dimethyl- CsHas 114,23 | <-80 109 0,6942 |0 Aml: 18, farblos
hexan (ein /sooctan)
Dipentylether (CsHo).0 -69,3 | 187,56 | 0,7751 Diamylether
Di-/Biphenyl CeHs-CeéHs | 154,211 | +70 +256 (0,989 0 n’’=1,588,

1n7°=1,49 mPaes
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H20 merkungen
g/L)

Diphenylamin, CeHs 169,2 +54 +302 | 1,160 0,005 N-Phenylanilin,
N-Phenylalanin NHCeHs pKs= 0,79/ tox.
Diphenylethan CiaHaa 182,27 +269 | 1,001 0 (CeHs).CH-CHs ,

n2° = 1,5684
Diphenylmethan CizHq2 168,238 | + 27 264,7 | 1,0059 [0 n=1,56957
Dipropylether CeH1.0 102,2 -95,2 | 142,4 10,7704 | gering | (CsH7).0
n-Dodekan Ci2H26 170 -12 216,3 | 0,745 0 flissig, farblos
Dodekansaure Ci1Has- 200,3 +43,5 | z. 0,8707 |0 Laurinséure,

COOH ' =1,4225
Dokosan,Docosan | Cx;Has 310 + 45 ~ 365 |ca.0,8 0 m?°=1,4435 (fl.)
Dotriakontan / Cs2Hes 450,88 | 70,5 0,7645 |0 Wachsartig, fbl.
-contan
E

Eicosan CaoHa2 282 +36,4 | 343,8 | 0,785 0 Aml: 366319, fest
Ethandiol-1,2 C:Hs0:, 62,1 -15,6 | +198 | 1,109 =, b.m. | EG; mp =1,4318
Dihydroxyethan, (belie- | po = 0,06hPa;
(Ethylen-)Glykol (HOCH:). big) 7= 20,4 mPaes
Ethan CzHe 30,07 -183,3 | -88,7 | 1,265 * L: 0,049 L Gas/kg
Ethanal, Formalin | CH:-CHO | 44,05 -123,4 | + 20,2 | 0,779 beliebig | Azetaldehyd
Ethandisaure, C:H:0.4, 90,0 +157 | subl. | 1,900 I6slich | pKs1 = 1,25; pKs:
Klee- / Oxalsaure | (COOH). =4,29; Salze: Oxa-

late / HOOC-

COOH
Ethannitril, C2HsN, 41,05 -44,9 | +81,6 | 0,783 16slich | giftig, brennbar,
Acetonitril CHsCN n=1,34423
Ethanol, C:HeO, 46,07 -114,5 | +78,3 | 0,79 =, b. m. | Weingeist, Spiri-
Hydroxyethan, C:HsOH (belie- | tus, m = 1,38533,
Ethylakohol big) n=1,20 mPaes
Ethansaure, C:H40, 60,1 +16,7 | 117,9 | 1,044 =, b. m. | pKs=4,76;
Essigsaure CH3;COOH n=1,3718
Ethansaureamid, | C.HsNO 59,07 +82,3 | 221,2 10,980 238,0 n’t =1,4278;
Acetamid CH3CO-NH:
Ethanséaure- C4Hs03 102,09 |-73,1 136,4 | 1,08712 | 13,6 Acetanhydrid,
anhydrid (reag.) | n=1,39006
Ethanséaure- CzH3OBr, |[122,95 |[-96,5 |+76,7 | 1,6625 | reagiert | Acetylbromid,
bromid CHsCOBr np'® =1,4537
Ethanséaure- CeH1202, 116,16 |[-77,9 |126,5 | 0,883 <1,0 Essigsdurebutyl-
n-butylester CH3COO- ester; n-Butylace-

CsHy tat, 7=0,73 mPaes

Ethansaure- CH:COO- | 88,11 -83,57 | 77,06 | 0,9005 | 8,53 Essigsaureethyl-
ethylester, C:Hs ester; n=1,37237

Ethylazetat

n = 0,441 mPaes
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Name Summen- | M Sm 9o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)

Ethanséaureiodid CH;COI 169,95 +108 [ 1,98 reagiert | Acetyliodid
Ethansé&ure- C7H140-, 130,10 [-78 142 0,8670 |0,212 Lésungsmittel fur
isoamylester, CHsCOO- Lacke, Birnen-
Isoamylacetat CsH1s aroma, n=1,4003
Ethansé&ure- CsH1202, 116,2 -98,851117,2 |0,8747 |0,7 Bananenaroma,
isobutylester, CHsCOO- techn. Lésungs-
Isobutylacetat CsHo mittel; n=1,3901
Ethansé&ure- CsH1002, 102,13 |[-73,4 |90 0,872 3,09 Essigséureisopro-
isopropylester, CH3COO- pylester; n =520
Isopropylacetat CsH mPaes, n=1,3773
Ethansé&ure- C3HsO2 74,079 |-98,1 | +56,9|0,9244 | I6slich Methylacetat,
methylester n=1,360
Ethansé&ure- CsHsO: 136,2 195,7 11,0777 |0 Phenylacetat,
phenylester CHsCOO-CesHs
Ethansé&ure- C7H1402 130,19 |-71 149 0,87 1,0 n-Amylacetat,
pentylester n-Pentylacetat
Ethans&urepropy- [ CHsCOO- | 102,13 |-95 101,6 10,8884 | 1,89 Essigséurepropyl-
les- CsH ester, n=1,3847
ter,Propylacetat
Ethen, CzHs4, 28,054 |-169,2 |-103,7 | *1,178 | 0,122 L/ | fbl., geruchlos,
Ethylen H.C=CH: kg H.O | polymeris. zu PE
Ethin, Acetylen CzH> 26,038 |-81,8 |subl. | * gering | HC=CH, L: 0,1L/L
Ethoxyethan, CsH100, 74,12 -116,3(+345|0,7135 |69 n=1,3526,
Diethylether, (CzHs)0 7= 0,23 mPaes,
Ather” po =587 hPa
Ethylbenzol,-en CeHs-C2Hs | 106,17 | -94,97 | 136,2 | 0,8672 0 no'® =1,4985,
Phenylethan 7 =0,68 mPaes
Ethylendiamin- CioH1e- 292,25 |z.210 |z 0,86 0,05 pKsi=2,0/pKsz=2,
tetraethan- / N2Os 7
essigsaure, EDTA pKs3=6,2 /

pKs.=10,3
Ethylendinitrilo- C2(NH2)2- | 292,25 (z.210 |z 0,86 0,05 pKs1=2,0/pKs2=2,7
tetraethan- / (COOH): pKss=6,2/
-essigsdure,EDTA pKss=10,3

F
Fluorbenzen/ -ol [ CeHsF 96,104 | -41 85 1,0225 | 0,151
Fluordichlor- CHCI:F 102,9 -135 |+ 9 fl. 1,405 | gering | Freon 21, FCKW
methan (gasf., fbl.)
Fluoren CizHo 166,222 |+ 115 | 294 1,201 0 fbl.
Fluorethansaure, | C.HsO:F, | 78,043 |+ 33 165 1,369 l6slich | pKs= 2,23, tox.,
Fluoressigsaure FCH.- brennt mit griiner
COOH Flamme
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)
Fluormethan CHsF 34,0 -142 -78,4 | fl. 0,557 | gering Methylfluorid
D-(-)-Fructose CeH1206 180,157 | z. 103 | z. 1,669 50 Fruchtzucker
Furan C4H40 68,075 |-86 +32 ]0,9388 [1,0 tox., F+/Xn/Xi/N
G

Galactose CsH1206 180,157 | 165,5 | z. 15 65,0 Milchzucker
a-D-(+)-Glucose, | CeH1206 180,16 | 147 z. 1,5620 (47,0 Dextrose, ap? =
Traubenzucker +113,4° - +52,5°
L(+)-Glutamin CsH1oN2O3 | 146,15 | 185 z. 2,6 ap?? = +6,4° bis
(-sdureamid) +7,0°
L(+)-Glutamin- CsHsNO, 147,13 [ 160 z. 1,638 1,11 pKsi1=2,13 / pKsz=
saure (Glu) (S)-(+)- |4,35/a=+12,0°/

Isomer [ HOOC-CzHa-
Salze: Glutamate) ebenso | CH(NH2)-COOH
Glycerin C3HsOs 92,10 +18,2 12905 | 1,.261 =, b. m. | Propan-1,2,3-triol
Glycerintrinitrat CsHsNsOo | 227,09 | +13,1 | expl. [1,6185 |0,18 Nitroglycerin
Glycerintrioleat Cs7H750s [ 885,46 | -5 z. 0,9152 |0 Fett, m® = 1,6280
Glycin, Amino- H2N-CHz- | 75,07 z2.253 | z. 1,1607 | 25,0 Glykokoll, pKs1 =
ethansaure (Gly) | COOH 2,35/ pKs,=9,78
Guanidin CHsN3 59,071 + 50 z. 16slich (HN)C=NH

H

Hamoglobin - ~68.000 | z. Z. gering | ein Blut-Protein
Harnsaure CsH4N4O3 | 168,11 | z. z. 1,893 0,08 g/L | im Vogelkot
Harnstoff, Koh- [ H2N- 60,055 | 132,1 |z 1,335 109,4 L bei 5°C: 77,9
lensaurediamid CONH:
Hentriakontyl- Ca7HaaO, ~ 690 ~57 |z ~ 0,82 0 Palmitinsdure-
hexadekanat CisHxCO myricylester,
(Bienenwachs) 0-Cz1Hes Bienenwachs
n-Heptan C7H16 100,21 [(-90,6 |+98 |0,6837 |0 Aml: 9, n=1,3876
Heptan-1-ol C7H1s0H 116,2 -34,6 | 176 0,8221 0,1 m?* =1,42326
Heptan-2-ol C7H1s0H 116,2 +159 [0,8193 |0 m?® =1,42131
Heptan-4-ol C;H1sOH 116,2 -40 156 0,8175 |<0,1 Dipentylcarbinol
Heptan-2-on CeH140 114,3 -35, 151 0,81966 | 0,43 Methylamylketon
Heptan-3-on CeH1.0 114,3 +41 148 0,82 0,43 Butylethylketon
Heptan-4-on, CeH140, 114,3 -34 +144 | 0,81 0,46 Di-n-propylketon,
Butyron (CsH7).CO m? =1,40732
Heptansaure, CeH13- 130,2 -9/-10 | +222 10,9212 |0,24 7=5,00/
Onanthséure COOH n=1,42162
Hexachlorethan C,Cls 236,8 +185 [ +185 | 2,091 toxisch, sublim.
Hexadekan-1-ol CisH3ssOH | 242,4 +51 ~340 |0,8042 16sl.in | kommt im Walrat
Cetylalkohol Ether vor, m°® = 1,4391
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Name Summen- | M Sm 9o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)

Hexadecan / CieHsa 226,45 |+ 17,8 |287 0,7751 0 m?°°¢ = 1,4368;
-dekan, n-Cetan n<7, pp< 0,1 hPa
Hexadec-1-en CieHaz2 22443 |+4 157 0,78 0 € = 1,4401
Hexadecansaure, | Ci¢H:20: | 256,4 +62,2 |~ 345 | 0,854 0 m’° =1,4303
Palmitinsaure C1sH3:COOH
Hexadecyl- CisH:CO |480,87 | +53,5 |z 0,8324 |0 Palmitinsadurece-
hexadekanat 0-CieHs3 tylester,im Walrat
n-Hexan CesH1a 86,18 -956 [+69 |0,6593 (0 Aml: 5, n=1,3749
Hexan-1,6-diol CsHq2- 118,2 +41 250 1,12 500,0 Hexamethylen-

(OH) glykol, HMG
Hexandisaure, CeH1004 146,1 +153 | 2.165 | 1,360 1,5 HOOC-(CH.)s-
Adipinsaure COOH, pK.=4,42
Hexan-1-ol CeH3OH 102,18 |-46,7 |[157,1 | 0,815 0,59 po=1,03 hPa
Hexan-2-on, MBK | CsH+,0 100,2 -56 127,5 | 0,81825 | gering Methylbutylketon
Hexan-3-on, EPK | CsH:.0 100,2 123,5 10,8174 [ gering | Ethylpropylketon
Hexansaure, CsH1,COO | 116,1 -3 206 0,9289 |0,97 pKs=4,87,
n-Capronséaure H m'® =1,4188
Hex-1-en CeH12 84,2 -139,8 | + 63,5 | 0,668 0,005 Hexylen
cis-Hex-3-en CeH12 84,2 -137,8 | + 66,5 | 0,675 gering
trans-Hex-3-en CeH12 84,12 -113,4 | +67,1 | 0,6772 | gering | m® =1,3943
Hex-1-in, Hexin-1 | CsH1o 82,145 |-131,9(+71,3]0,710 0 HC=C-CsHq
Hex-2-in, Hexin-2 | CsH1o 82,145 |-92 +83,7(0,719 0 n=1,402
Hex-3-in, Hexin-3 | CsH1o 82,145 |-51 +80 (0,73 0 n=1414;

P77 = 248 hPa

Hexylenglykol, CsH1402 118,2 -40 197,1 | 0,9234 (CHs3)2.COH-
HG CH>CHOHCH3
Hydroxybenzen CsHsO 94,113 | 41 1814 | 1,056 8,2 Phenol
2-Hydroxyben- C7H6O03, 138,1 158 21 1,443 0,2 pKs1=2,97 / pKsz=
zencarbonséure, HO-CeHas- (pH=2,4 | 13,59; Salze: Sali-
Salicylsdure COOH gesétt.) | cylate;
D-(+)-Hydroxy- C4HeOs, 134,088 | 102 z.140 | 1,595 16slich D-(+)-Apfelséure,
butandisdure (R)-Form pH=2,2 (10 g/L)
L-(-)-Hydroxy- C4HeOs, 134,088 | 102 z.140 | 1,60 16,0/Ra- L(—)—Hy_qroxybern—
butandiséure, (L-Form = cemat: | stein-/Apfelséure,
L-(-)-Apfelsdure (S)-Form) 55,8 pH = 2,2 (10g/L)
2-Hydroxy-2- (CHs)sC- 74,12 +25,6 | 82,65 [0,7867 |, b. m. | 2-methyl-propan-
methylpropan OH 2-ol, tert. Butanol
1-Hydroxypropan, | CsH:O, 60,11 -126,2 | + 97,2 | 0,8035 | ~, b. m. | Propylalkohol,
Propan-1-ol C3H,OH
2-Hydroxypropan | C:HsO 60,11 -895 (+824]0,7855 (<, b. m. | sek. /Iso-Propa-
Propanol-2 nol:(CHs),-CH(OH)
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Name Summen- | M Om 9 ) L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)
L(+)-2-Hydroxy- C3HeOs / | 90,1 +18 +103 | 1,22 léslich | Salze = Laktate,
propansaure, CHsCH(O (pH=2,8 | (pKs= Garprodukt; als
+(d)-Milchsaure H)-COOH 10g/L) | 3,86) L(+): o' =+ 3,82°
2-Hydroxypro- CeHsO- 192,13 | 2.153; | z. 1,665 133,0 Citronensaure**
pantrisaure-1,2,3, (eH20 (e1H:0: | (pH=1,7 | / Citrate, E 330
Zitronensaure 135) ©£=1,54) [ 100g/L) | L(¢1H:0) = 163,0
]

Indigo (CoHsNO). | 262,27 | +391 | +391 | 1,35 0 Blauglanzend
lodethan CaHsl 156,0 -111 +72,3 | 1,924 0,4 Ethyljodid
lodmethan CHsl 141,9 -66,6 | +42 2,265 2,28 Methyljodid, tox.
lodoform CHIs; 393,73 [ +125 0,01 Triiiodmethan
o-lonon C13H200 192,300 z. 0,932 gering | Dufststoff
/sobutanal CsHsCHO | 72 -66 +64,5 | 0,790 88 g/L Isobutyraldehyd
L(+)-/soleucin CsHoCH- 131,18 |z.280 |z (pH=6,0 | 3,87 ap'?=+12,8°
(lle) (NH2)- 40 g/L) pKs:=2,32

COOH pKs, = 9,76
Isooctan, CsH1s 114,23 (-107 |+99 |0,691 5,6010° | po=51hPa; 2,2,4-
iso-Octan Trimethylpentan
Isopren, 2-Me- | CsHs 68,12 -120 | +34 0,6806 | 7=1,419 | H.C=CH-
thyl-Butadien-1,3 C(CH;)=CH.

K

Kampher C1oH160 152,236 | 178,8 | 204 ~1,0 >0,2 Losl. in Ethanol
Keten H.C=C=0 |42 -151 | -56 gasf. reagiert | 7= 1,52 mPaes
Kohlenoxysulfid COS 60,07 -138,2|-50,2 | 2,721 54 mL/L | tox.
Kohlensaure- COCl. 98916 |-126 |[+8 fl. 1,43 | reagiert | Phosgen, tox.
dichlorid
Kolensauredi- H:N- 60,055 | 132,1 |z 1,335 109,4 L bei 5°C: 77,9
amid, Harnstoff CONH:
Kohlenstoff- CS: 76,13 -108,6 | 46,45 | 1,2632 0,18 m'® =1,62935;
disulfid Flammp. -30°C
Kohlenstoff- CCla 153,8 -23 +76,5 | 1,684 7,7 g/L | Tetrachlorme-
tetrachlorid than, mp"°=1,4631
Kohlensuboxid Cs0: 68,032 |-111,3 | +7 fl. 1,114 | reagiert | 0=C=C=C=0
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Name Summen- | M Sm 9o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)

Kongorot Cs2H2:Ne- | 696,68 | z. z. 2,5 pH-Indikator, can-

Na»06S: cerogen,mutagen
Kresolrot C21H180sS | 382,44 | 2.290 |z. gering | Indikator
Kristallviolett, CasHao- 407,99 | 190 z. 1,19 1,6 C.1.42555, pH =
Methylviolett 10B | CINs 3,0 (10 g/L), Xn,N
Kumarin, CoHeO02 / 146,145 | 71 z.291 (0,935 gering Cumarin, Wald-
ortho-Oxy- CeHa(HC= meistergeruch,
zimtsdurelacton CH)COO cycl. Molekul

L

a-Lacto(bio)se, Ci12H22011 | 342,32 | +223 |z 1,53 leicht Milchzucker,
o-Laktose loslich | a=+90°—> +52,3°
L(-)-Leucin (Leu), | CsaHsCH- 131,18 | +294 |[z.300 | 1,29 2,22 op? =-10,42°,
2-Amino-4-me- (NH2)- (pH=6,0 | pKs1=2,33/ pKs2
thylpentansdure | COOH 20g/L) =9,74
D,L-Leucin CeH1sNO, | 131,18 [ +295 |subl. | 1,29 2,4 Racemat
L-Limonen, CioH16 136,236 |-96,6 |177,8 |0,8422 (0 m? =1,4727,
L-p-Mentha- m*4=1,474,
1,8-dien o=-122,1°
a-9,12,15- Ci7H2e- 278 ~-80 |z 0,9046 doppelt ungesat-
Linolensaure COOH tigte Fettsaure
9,12-Linolsaure Ci7Hai- 280,4 -95 2. 09025 |0 n=1,471

COOH

M
Magnesium- Mg(CigHss | 591,27 | +145 |z 0,0077 | Trennmittel E572;
stearat -02). Na-Salz = Seife
Maltose C12H2:011 | 342,299 | 102,5 1,540 79 Malzzucker
Methan CH, 16.043 |-182,5|-161,5|0,671* |0,0021 |L=0,035L Gas/
(Gruben-/Erdgas) kg Wasser
Methanal H-CHO 30,03 -92 -20 0,815 ~ b5 Formaldehyd,
(-20°C) Formalin

Methanol, CH:OH 32,04 -97,8 [+64,7]0,7910 | ~, b.m. | m=1,3288,tox.,
Hydroxymethan 7=0,59 mPaes ,
Methansaure, HCOOH 46,026 |+84 |100,6 | 1,2259 |, b.m. | pKs=3,74
Ameisensaure n=1,37137
Methansaure- NH2CO- 60,06 132,7 |z 1,323 gut Carbamid, Harn-
diamid, Harnstoff | NH. 16slich stoff, n= 1,484
Methan- /| HCOO- 74,079 -80,5 |+54,1 | 0,9224 111 Ethylmethanoat/-
Ameisensaure- CzHs formiat, Flammp.
ethylester -19,5°C; n=1,35975
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm?, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)

Methan- /| HCOO- 74,079 |[-80,5 |+b4,1 [0,9224 (111 Ethylmethanoat/-
Ameisenséaure- CaHs formiat, Flammp.
ethylester -19,56°C;n=1,35975
Methansaure- HCOO- 130,19 |<-70 [153,9 |0,8977 | gering Hexylmethanoat,
hexylester CeH13 Apfelaroma
Methansaure- HCOOCHs | 60,05 -100,4 | +32 0,974 30,0 Methylformiat
methylester m5°C=1,3415
Methanthiol CHsSH 48,11 -121 +6 0,896 16slich Methylmercaptan
L(-)-Methionin CsHnS- 149,21 |z.280 |z 1,34 4,8 o=-7,2° pKs; =
(Met) NO, DL: 3,40 | 2,17, pKs. = 9,27
3-Methoxy- CsH3(OH)- | 152,14 |+ 82 +284 | 1,06 ~1,0 Aromastoff (§hn-
4-hydroxy-benz- (OCHs)- (in lich: Ethylvanil-lin
aldehyd, Vanillin | CHO CO,) = Bourbonal)
Methoxymethan | CH:OCH: |46 -138,5 | - 23,6 | gasf. * Dimethylether,

po =504 kPa
Methylbenzen/-ol, | CéHs-CH3 92,15 -95 110,7 10,8716 |4,7 Phenylmethan,
Toluen, Toluol m'® = 1,49985
2-Methyl- CsHs 68,12 -146 +34 0,6806 | 0,07 m?° =1,4194,
Butadien-1,3, Po= H.C=CH-
Isopren 605 hPa C(CHs)=CH:
2-Methylbutan CsH12 72,149 |-160 (+28 |0,616 0,0048 | Aml: 3, fl., fbl.,
(/sopentan) n°=1,36127
Methylisocyanid CHs-N=C | 41,052 -45 +59,0 | 0,7327 10,0 tox., expl.
Methylisonitril CH3-C=N | 41,052 - 45 59,6 | 0,756 10,0 n?c=1,5245
Methyl- CHs- 73,11 +35 119 1,07 0 n'7°t = 1,4584
isothiocyanat N=C=S (Thiocyanat:SCN)
Methylorange, CiaH1s- 327,34 |>300 |z 0,5 C.1.13025, Indika-
Helianthin N3NaOsS tor, pH =6,5(5g/L)
2-Methylpentan CsH14 86,18 -154 + 60 0,649 0 Aml: 5, fl., farbl.
3-Methylpentan CeHia 86,18 + 63 0,660 0 Aml: 5, fl., farbl.
Methylpropan CsH1o 58,123 |-159 ([-12 fla.0,55 (=0 Aml: 2 / im Feu-
(/sobutan) erzeuggas
2-methyl-propa- (CH3s)sC- 74,12 + 25,6 | +82,5 | 0,7867 =, b. m. | 2-Hydroxy-2-
nol-2, tert. Buta- | OH 5 methylpropan
nol
2-Methyl-propan-/ | CsH+- 88,10 -46,1 | 154,7 | 0,9530 (20,0 pKs=4,86/n=1,393/
/sobutter-sdure COOH 7=1,31 mPaes
2-Methyl-propan- | Ce¢H120- 116,160 | -88,2 | 110,7 | 0,8209 | gering | Ethylisobutylat
sdure-ethylester (LOosungsmittel)
2-Methylpropen, [ CsHs 56,1 -140,4 | - 6,9 | gasf.* gering | (CHs)2C=CH.
Isobutylen fl. 0,588 plfl) =1700 hPa
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Name Summen- | M 9m Jb P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, [ (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H.0 merkungen
g/L)
4-Methyl-penta- CsHq.0 100,2 -84 116,2 | 0,796 1,8 Methylisobutylke-
non-2, MIBK ton, C4HsCO-CH3
Methylthiocyanat | CHsSCN 73,15 -51 +131 [1,0778 | gering | Lauchgeruch
+(d)-Milchsaure, C3HeOs , 90,1 +18 +122 (1,22 leicht Salze = Laktate,
L(+)-2-Hydroxy- CH:CH(O (20 léslich |als L(+): a® =
propansaure, H)-COOH hPa) + 3,82°, pKs=3,86
L-(-)- Monohydro- | CsHsOs 134,09 |(+101 |z.140 | 1,600 16,0 Salze: Malate;
xy-butandisaure, (pH=2,2 | HOOC-CH.-
Apfelsaure 10 g/L) | CHOH-COOH
Mononatrium- CsHsOsNa | 258,07 | fest z>180 | 1,857 I6slich | Schmelzsalz E331
citrat ¢ 5H0
Morphin Ci7H19NOs | 285,35 | 253,5 | z. 0,15 g/L | a=-131,7°(CHs0OH)
Myoglobin - ~17.000 | z. z. > 1,0 gering | ein Protein
N

Naphthalin, CioHs 128,19 |80,55 | +218 | 1,03 0 linear (2 Ringe)
Naphthen
Naphthen-1-ol CioH7(OH) | 144,17 |+ 96,1 | 279 1,1 0 ao-Napthol
Napththen-2-ol, CioH7(OH) | 144,17 | +122 |294,8 | 1,100 5,7 Hydroxynapthen,
2-Naphthol B-Naphthol
Naphtholgrin B, | CsxHisFe- | 878,45 | z. z. 16,0 1-Nitroso-2-naph-
kompl. Indikator | NsNas- (pH=9,3 | thol-6-sulfonsé&u-
C.1.10020 015S3 10 g/L) | re-FeNa-Salz
Natriumethanolat | C;HsONa | 68,05 Z. z. reagiert | pH =13 (5 g/L)
Natriumethanat C2Hs02Na | 82,03 2.324 |z 1,52 36,5 Natriumacetat
Natriumformiat HCOONa | 68,01 253 z. 1,92 55,0 zur Ag*-Fallung
Natriumlactat, C3HsOsNa | 112 z. z. hygro- (Ca-Salz: « 5 H20,
Schmelzsalz E325 skop. M= 218,22 g/mol)
Natriummethylat | CHsONa 54,024 |z. z. reagiert | Na.-methanolat
Ninhydrin CoHsO4 178,15 |[z.250 |z 2,0 EiweiR-Reagenz
(-)-Nicotin, C1oH14N2 162,24 | <-79 |+247 |[1,0092 |l6slich | todl. Dosis:
L-Nikotin (6lig) | pH10,2 |50mg,

(8,1g/L) | @ =-166,4°;

mP22.4=1,5239

Nicotinsaure, CsHsNO2 123,11 236,6 |z 1,47 1,8 IUPAC: Pyridin-3-
Niacin (pH 2,7) | carbonséure
Nicotinsdureamid | CeHeN2O | 122,13 [ +128 | subl. | 1,40 100,0 Zusatzstoff
1-Nitro-2- O2N-CeéHas- | 138,13 |+ 71,6 | 284 1,442 0,11 2-Nitroanilin
aminobenzen NH> Kg = 0,610

118




Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H20 merkungen
g/L)
Nitrobenzen/-ol CsHsNO:2 | 123,11 +5,7 [210,8 | 1,198 0,19 Mirbandl,
(pH=8) | n=1,55291
Nitroethan C,HsNO, | 75,1 -895 [114 1,045 4,5 toxisch
Nitromethan CHs-NO., | 61,04 -28,6 |101,2 11,1385 [10,56 pH = 6,4 (0,6g/L)
n-Nonadecan CigHao 268,53 |+29 |329 0,79 0 Nsgonm’®C = 1,4211
n-Nonan CoHazo 128,26 |-53,5 |[151 0,7176 |0 Aml: 35, fl., fbl.,
n'®ct =17412
Nukleinsduren (DNS/ 2500 - z. z. fasrig quell- absorbieren UV
RNS) 410° bar (A= 260-280 nm)
(0]
Octadeca-9,12- C1gH3002 2775 -5 z. 0 Linolsaure, essen
diensdure S§Z200 | tielle Fettsdure
a-Octadeca- CigH3s02 | 278,434 | z. z. 0,905 0 Linolensaure, in
9,12,15-trienséure Lein6l und Firnis
Octadecan CigHas 254,5 + 26,5 | 317 0,7768 |0 fest, wachsweich
Octadecansaure, | Ci7Has- 284,48 | +69,6 | 383 0,8380 |0 Oktadekansaure,
Stearinsaure COOH S$2197 | m’°=1,4332
¢/s-Octa-dec-9- CisH3.02 | 282,5 +13,2 | z. 0,8896 |0 n=1,4620; Iso-
en-saure, Olsaure S2199 | mer: Elaidinsaure
Octacosan CagHss 394,8 60,9 0,7596 |0 fest
n-Octan CsH1s 114,2 -56,8 |+125 [0,7028 |0 Aml: 18, fl., fbl.,
n=1,3976
Octanséure, CsH1s- 144,2 +16,56 | 239,3 | 0,9157 | 0,072 Octylséure,
Caprylséure COOH m?' = 1,42677
Octen-1 CsH16 112,2 -101,7 [ 121,3 10,711 0 n=1,4087; n=0,38
Oxalsaure, Klee-/ | C2H204, 90,0 +157 | subl. | 1,900 Léslich | pKs: = 1,25; pKs:
Ethandisaure (COOH). | (#2H:0: (z. (pp=25 | (pH=1 [ =4,29; Salze: Oxa-
(ggf. —dihydrat) (e2H,0) 126,07) [ (101) | 149) | hPa) 10 g/L) [ late / HOOC-
COOH
Oxiran, C2H40 44,05 -111,7 | +10,7 | 0,8909 | reagiert | Ethylenoxid,
Epoxyethan kanzerogen
ortho-Oxy-zimt- CoH60:2 146,145 | 71 z.291 | 0,935 gering | Cumarin/Kumarin
saurelacton CeH4(HC=CH)COO
P
Palimitin- / Hexa- | C1¢H320: 256,4 +62,2 |~ 345 | 0,854 0 m’ =1,4303
decansaure C1sH3:COOH
Palmitinsdure- CisHai- ~ 690 ~ ~ 0,82 0 IUPAC: Hentria
myricylester, COO- 55-60 kontylhexadek
Bienenwachs CaiHes nat
Paracetamol CsHsNO; 151,17 169 >500 | 1,293 1,4 IUPAC: 4-Hydr
(Schmerzmittel) xy-acetanilid
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Name Summen- | M 9m Jb P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) Gase: H.0 merkungen

g/L)
Pentaerythrit CsH1204 136,15 | 256 z. 1,39 7,0 C(CH20H)a,

m® =1,548
Pentadecan CisHs2 212,418 | +9,7 | 265 0,768 0 Aml: 4347,

m = 1,431
n-Pentan CsHq2 72,15 -129,7 | + 36 0,626 |~ 0 Aml: 3, fl., fbl.
Pentanal CsH#100 86,133 |[-91,5 | 103,7 | 0,818 gering n'®=1,408
Pentan-1,5-diol CsH+202 104 -16 +240 | 0,990 =, b. m. | Zindtemp. 330°C
Pentan-2,4-dion, | CsHsO: 100,1 -23 139 0,972 1,22 CH3CO-CH2CO-
Acetylaceton CHs
Pentandiséure, CsHsO4 1321 +98 |302 1,424 64,0 pKs1=4,34/
Glutarsdure pKs2 = 5,41
Pentan-1-ol, CsH+1OH 88,14 -78,5 138 0,8866 |2,2 n-Amylalkohol,
Pentylalkohol m=1,41173
d-Pentan-2-ol CsH1OH | 88,14 - 50 119,56 | 0,8101 13,5 no=1,4056,

OlEthanol = +14,3°
Pentan-3-ol CsH.+«OH | 88,14 -8 115 0,8088 |5,5 o = 1,4037
Pentan-2-on, CsH7- 86,1 -77,5 [+102 |0,802 4,3 Methylpropylke-
MPK CO-CH;s ton, n=1,38946
Pentan-3-on, (C2Hs)2- 86,1 -36,4 | +102 | 0,809 3,4 Diethylketon,
DEK C=0 n=1,39385
Pentansaure, CaHo- 102,1 -34,5 [ +187 |0,946 4,0 pKs=4,86
Valeriansédure COOH
Phenol, (IUPAC: | CeHsOH 94,11 +42 +182 |(1,0576 |8,4 Carbolsaure,
Hydroxybenzen) pH =5 (50 g/L)
Phenolphthalein Ca0H1404 320,35 |~239 |+258 0,0175 | Indikator
L-Phenylalanin CoH1NO. | 165,19 |2z.276 |z. (o= 2,7, pKs1 = 2,58
(Phe) -35,14°) pKsz = 9,24
Phenylethen, C¢Hs-C.H: | 104,16 |-30,6 | 145,8 | 0,907 0 Ethenyl-/Vinyl-
Styrol, Styren benzol,m'7=1,548
Phenylmethyl- CsHsO- 108,14 |[-37,2 |+ 154 | 0,9956 Anisol,
ether CH3 mp?'=1,5168
Phthalsaure CsH1602 166,13 191 1,59 0,574 CsH4(COOH).
Phthalsaure- C14HgO3 148,12 101 284,5 (1,527 0,6 (CeHaCO).0
anhydrid, PTA pH =2,0 (6 g/L)
Pikrinsaure, 2,4,6- | CsHsN3O1o | 229,1 +120 |expl. | 1,767 1,2 gelb, pKs= 0,22/
Trinitrophenol expl. Salze: Pikrate
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)

d,l-a-Pinen CioH16 136,24 | -50 +156 10,8582 [0 n=1,4658
Piperidin (CH2)sNH | 85,15 -13 106,3 | 0,8622 |-, b.m. | n=1,4530
Polyethylen, CnHzns2 > 105 =110 | z. ca.095 |0 Luplen, Hostalen,
HDPE (linear) Marlex
B-Progesteron CxH200. |[314,47 | +121 |z 1,171 0 o =+192°
Propadien C3sHa 40,1 -136,3 | - 34,5 | *gasf. CH,=C=CH,
Propan(gas) CsHs 44,096 |-187,7 | -42,06 | *1,878 | (6,4mL) | n=1,2957
Propanal C;Hs-CHO | 58,1 -81 +47,910,798 20,0 Propionaldehyd
Propan-1,2-diol, CsHes(OH). | 76,10 -59 188 1,0361 |, b. m. | PG; po=0,11hPa,
Propylenglykol n=1,43
Propan-1,3-diol CsHe(OH). | 76,1 - 32 213 1,05 16slich [ CH2-(CH20H).
Propan-1,3- C3H4O4, 104,06 |135,6 |z>140 | 1,619 139,0 pKs:= 2,85
disaure, CHz- pKs: = 5,69,
Malonséure (COQOH), Salze: Malonate
Propan-1-ol, CsH;,OH 60,11 -126,2 | +97,2 | 0,8035 | <, b. m. | Propylalkohol
1-Hydroxypropan
Propan-2-ol, CsH,0OH 60,11 -89,6 [+82,410,7855 | I6slich sek. oder Iso-
2-Hydroxypropan Propylalkohol;
Dimethylcarbinol (CH3).—CH(OH)
Propanon (CHs).C= |58,1 -94,7 |+56,1|0,785 =, b. m. | Dimethylketon,

0 DMK, Aceton
Propanséure, CzHs- 74,08 -20,7 |+141 | 0,988 <, b. m. [ Methylessig-
Propionsaure COOH saure, pKs=4,87
Propansaure- CsH1002, 102,133 | -73,9 | +99,1 |0,8827 (1,7 Ethylpropionat,
ethylester C,HsCOO- Fruchtaroma,

C2Hs n'®=1,38385
Propanséure- C13H2402 212,34 Z. 0,8950 | gering Rosenaroma,
citronellylester n=1,4452
Propanséaure- C2HsCOO- | 88,11 -87,5 | +80,5 |0,9151 gering | Methylpropionat,
methylester, CHs Rumaroma,
Propionséaure- n=1,3775
methylester
Propan-1,2,3-triol | (CH.OH).- | 92,09 +18 z>180 | 1,2613 | ~, b. m. | fbl., siBlicher
(Glycerin, Tri- | CH(OH) hygr. Geschmack,
hydroxypropan) m'%5 =1,4781
Propen, Propylen | CsHs 42,1 -185,3 | - 47,7 | fl. 0,505 | gering L=0,28 L/L
Propenal CsH4O 56,1 - 87 + 53 0,841 16slich | Acrolein, tox.
2-Propensaure, CzHs- 72,06 +13 + 141 | 1,062 100,0 n=1,4224
Acrylséure COOH H,C=CH-COOH
2-Propenséure- C3HsNO 71,08 + 84 Z. 1,127 204,0 po=0,009hPa,tox.,
amid, Acrylamid pH=5,5 (50 g/L)
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Name Summen- | M Sm 9o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)
Propin CsHa 40,1 -102,7 | - 23,2 CH; -C=CH
1,2-Propylen- C4Hs0: 76,10 +188 | 1,036 =, b. m. | Propan-1,2-diol,
glycol, PG PG, n=1,4331
Pyridin CsHsN 79,10 -42 115,56 | 0,978 =, b. m. | narkotisch, ether-
(pH=8,5 | I6sl., Kz =1,7110°
16g/L) n=1,510/pKs=5,18
Pyrimidin, C4HaN2 80,09 +22 +124 |[1,106 l6slich fbl., betdubender
1,3-Diazin Geruch, basisch
Pyrrol CsHsN 67,090 +130 [ 0,969 gering
Q
Quecksilber- (CHs).Hg | 230,66 +92 3,0836 | Gering | mo'®=1,5473, gut
dimethyl, Dime- 16sl. in Alkohol,
thylquecksilber extrem toxisch
R
orcin, 1,3-Di- CsHa(OH)2 | 110,11 110,0 | 281,4 | 1,271 100,0 Leicht I6sl. in Al-
Iroxybenzen kohol,pp=0,1hPa
oflavin, Lacto- | Ci7H20- 376,37 |z.280 |z 0,0065 | a=-132°% (in 0,05
iin, Vitamin B2 | N4Os mol/L NaOH)
-Ribose CsH100s 150,13 | =~+92 |z 0,80 l6slich | a =-20 (H.0;2%)
S
Saccharin CsHsNOsS | 183,19 | 228 subl., 0,828 0,43 o-Benzencarbon-
z. (pH=2 sauresulfimid,
35g/L) | m“c=152
Saccharin- C7HaN- 241,19 |z z. 83,3 o-Benzoeséure-
Natrium, NaOsS sulfimid-Na.-salz,
SuBstoff 2 H,0 pH=~6 bei 100g/L
Saccharose, C12H22011 | 342,30 | 169 2.180 | 1,588 200,0 Kandis;
Rohrzucker L(+40°C) = 4 kg/L
Salizcylsaure, C7HeOs, 138,12 |subl. |subl. |1,443- |0,18 pKs1=2,97/
2-Hydroxy- HO-CeHa- +159 |+ 159 | 1,484 (pH=2,4 | pKs2=13,59
Benzoesaure COOH gesatt.) | Salze: Salicylate;
Schwefelséure- (CHs-0O).- | 126,13 |-32 188,5 | 1,3305 | reagiert | Methylierungs-
dimethylester, SO: mittel, tox., 6lig,
Dimethylsulfat mp'® =1,391
Sorbinsaure, CsHsO2 112,13 | +133 |z.228 |1,2 0,16 CHs(-HC=CH-),-
Hexadien-2,4- COOH, pH=3,3
saure bei 1,6g/L
D(-)-Sorbit CeH1406 182,17 |[+94 z. 1,49 235,0 optisch aktiv
L-Sorbose CeH1206 180,157 | +154 | z. 1,612 83 optisch aktiv
Starke (Amylose [ (CsH100s). | bis 107 | z. z. =15 ~5,0 kolloidal losl.
mit Amylopektin) quillt (als Gel: Kleister)
auf
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)
Stearinsaure, Ci7Hss- 284,48 |+69 |383 0,94 0 Oktadekanséure,
Octadecansidure | COOH m’°=1,4332
Styrol, Styren, CsHs, 104,16 |[-30,6 | 145,8 | 0,906 0,024 polymerisiert in
Phenylethen, CeHs-C2H3 Hitze und Licht,
Ethenyl-/Vinyl- m'” =1,5485,
benzen/-ol Flammp. +31°C
Sulfanilsaure, CeH/NOsS | 173,19 |z.288 |z 1,486 1,0 IUPAC: Amino-
Anilin-4-sulfon- (pH=2,5 | benzensulfon-
sdure gesétt.) | sdure
T

Tetrabromme- CBra 331,7 +91 +189 | 2,961 0,24 % =1,6114
than
Tetrachlorethen C2Cls 165,83 |-22,2 [121 1,619 0,02 PER, n=1,5053
Tetrachlorme- CCl,4 153,82 (-23 +76,5 | 1,584 0,08 ~Tetra”, tox.,
than 7n=0,00061
Kohlenstoff- m =1,4603
tetrachlorid
n-Tetracontan CaoHs2 562 ~ 80 Z. ~ 0,76 0 Aml: 62,5 e 102
n-Tetracosan Ca4Hs0 338,67 | ~50 391 0
n-Tetradecan Ci4H30 19840 |[+5,5 |252,6 |0,761 0 po = 1,55hPa
Tetradecanol-1 Ci4H260H [ 214,39 | +39,56 |>180 | 0,81 0 Myristylalkohol
Tetradecansaure | CisHar- 228 +54 Z. 0,8533 |0 Myristinsaure,

COOH n’® = 1,4268
Tetrafluormethan | CFs 88,0 -187 |-128 | (gasf.) |[gering | 7=0,11 mPaes
Tetrahydrofuran CsHsO 72,11 -108,5 | +65,5 | 0,890 16slich | po =200 hPa,
(THF), Oxolan 1n=0,47 / n=1,406
Tetraiodmethan Cla 519,6 +140 [ +140 | ~4,32 0 dunkelrot
Tetramethylsilan, | Si(CHs)a 88,23 -99 +26 |0,64 0 NMR-Bezugs-
TMS substanz, F+
L-Threonin CsHoNOs 119,12 [~ 265 |z 9,0 optisch aktiv
D,L-Thyroxin CisH110s- | 776,93 | +232 |z gering | Hormon, 16sl. in

NI, verdul. Ethanol
Titriplex Ill, CioH1aN2- | 372,24 | 2.255 |z 10,0 Ethylendiamin-
Metallindikator Na.Os (pH=4,5 | tetraessigsaure-
Na,-EDTA ¢ 2 H,O | 2 H.O 50g/L) di-Na.-Salz-hydrat
D,L-Traubensédu- | C4HeOs, 150,1 +206 |z 1,737 139,0 (dl)-Weinsaure,
re, IUPAC: D,L-Di- | HOOC- pKsi = 2,98
hydroxy-butan- (CHOH),- pKs2 = 4,34
1,4-disdure COOH Racemat, a. =+ 0
Triacontan CaoHe2 422,8 + 67 Z. 0,7797 |0 Aml: 4111,8 « 10°
Triacontansadure | CsHeoO2 | 438 ~+80 |z ~ 0,84 0 Melissinséure
Tribrommethan CHBrs 252,8 +8,1 |+149 | 2,876 0 Bromoform
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Name Summen- | M Sm 9o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen

g/L)
Trichlorethanal, CCIsCHO, | 147,388 | -57,2 |+97,5]1,512 I16slich, | als Hydrat:
Trichloracetalde- | Hydrat: Hydrat: | eH2O: | eH.O: | Hydrat: | Hydrat- | L = 4740 g/L; tox.,
hyd, Chloral C2HsCls0, | 165,40 |+52 |+97,8( 1,908 Bildung | pH = 4,5 (100g/L)
1,1,2-Trichlor- CHCI,CH. | 133,4 -36,6 |+114 |1,432 16slich in Ethanol
ethan Cl
Trichlorethan- ClsC- 163,39 |[+55 |[197,6 | 1,62 130,0 pKs=0,70
saure, Trichlor- | COOH (pH<1 ' = 1,4603,
essigsaure 50g/L) Flammp. >110°C
1,1,2-Trichlor- C2HCl3 131,79 |[-86 + 87 1,46 0,1 Ethylentrichlorid,
eth(yl)en tox., pp = 77hPa
Trichlormethan, CHCls 119,4 -63,5 |61,7 1,480 0,8 n?° =1,44309
Chloroform po=211 7=0,56 mPes
n-Tridecan CisHas 184,364 | -54 [234 0,756 0 n=1,4258
Triethylamin, TEA | (CoHs)sN 101,19 |-114,7 | +89,3 | 0,7275 | Loslich | Kg =5,6510*

Po= (pH=13 | n=1,4003

69 hPa | 100g/L) | pKs= 10,75
Trilodmethan CHls 393,8 +119 | 218 4,178 0 Jodo-/ lodoform
Trimethylamin (CHa3)sN 59,11 -117,3 | +3,56 [fl. 0,635 | I6slich | pKs=9,81
1,2,4-Trimethyl- CoH12 120,02 |-44 +168 (0,88 0,0057 | Pseudocumol,
benzen/-ol Flammp.48°C
1,3,5-Trimethyl- CeHs- 120,02 |-44,7 |164,7 | 0,861 0 Mesitylen/Cumol
benzen/-ol (CHs)s3 =lsopropylbenzen
Trimethylborat, CsHeBOs, | 103,91 -34,0 |+68,7 | 0,915 reagiert | n=1,3568/ pp =
Borsduretrime- B(OCHsa)s Flamm 182 hPa/ brenn-
thylester p.-11°C bar, Flamme griin
Trimethylbutan C7H16 100,203 | - 25 80,9 0,6892 0 n=1,38940
2,2,3-Trimethyl- CsHqs 114,23 |~-100]110,6 |0,7219 0 Aml: 18,
pentan m?*® =1,4164
2,3,3-Trimethyl- CsHis 114,23 | ~-100|114,6 |0,7258 0 Aml: 18,
pentan m® =1,4074
2,2,4-Trimethyl- CsHis 114,23 |[-107 |99,3 0,6918 0,056 Aml: 18,
pentan, /sooctan m?® =1,39163
1,3,7-Trimethyl- CsH1oN4O2 | 194,19 | +180 | 239 1,23 0,21 Auch: Thein;
xanthin, Coffein, pH =~ 6,0 (10 g/L)
Trinitroglyzerin, C3HsN3Og | 227,1 +13,1 | expl. | 1,593 sehr tox., fbl.,
Sprengdl +255 gering 7= 36,0 mPaes
2,4,6-Trinitro- C7HsNsOs | 227,13 | +240 |expl. |1,654 0 gelb, pro g TNT
methylbenzen / CeHo- expl. — 770 mL Gase +
-toluol (TNT) (NO2)sCHs 3,8 kJ
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Name Summen- | M 9m b P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggf. Formel (g/mol) | (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)
2,4,6-Trinitro- C3HsN3010 | 229,1 +120 |expl. | 1,767 22,0; Pikrinsaure; gelb,
hydroxybenzen/ CeHo- expl. pKs= explosiv, ebenso
-phenol (NO.)sOH 0,22 die Salze (Pikrate)
L-Tyrosin CoH1NOs3 | 181,19 |z.297 |z 1,46 0,038 4-Hydroxyphenyl-
alanin, opt. aktiv
U
n-Undecan Ci1H24 156,311 [-25,6 | +196 | 0,737 0 fbl., n=1,4173
Undecanal, CioHa1- 170,294 | -4 z. 0,830 0 m=1,4334
Undekanal CHO
Undecan-1-ol C11H230H [ 172,310 | +11 z. 0,8334 |0 m = 1,4404
Undecansaure C1H2,0, | 186,3 +30 z. ~0,874 |0 n’® =1,4203
V
D,L-Valin (Val) CsH1NO, [ 117,15 | +298 | Zers. 70g/L | ap®=+0°
L(+)-Valin (Val) C3sH,CH- 117,15 | Zers. | Zers. 89 g/L pKs2=9,72,
(NHz) - +315 pKS1 = ap? = +13,9°
COOH 2,29 (CsH11NO2)
Vanillin CsHsOs 152,15 [~+82 |z./ 1,06 1,0 IUAC: 4-Hydroxy-
13 (pH=4,3 | 3-methoxybenz-
hPa: 10 g/L) | aldehyd
154°C
Vitamin  Bi2 , | CesHssCo- | 1355,568 | <300 | z. (pH=6,0 | 1,25 dunkelrot,
Cyanocobalamin | N1.0O14P 1g/L) hygr. aes0® = -59° + 9°
Vitamin C, CeHsO6 176,13 [ +189 |z.190 l6slich | E 300: ap'® = +49°
L-Ascorbinsaure (in CH:0H)
Vitamin D3 C7H440 384,65 |[+85 Z. 0,01 Cholecalciferol
W
D-2,3- Weinséaure, | CsHeOs , 150,1 +171 |z 1,759 1394 +(d)-Weinséaure:
IUPAC: pKsi = 2,98 / pKs:
(2S,3S)-(-)- bzw. HOOC- (pH=1,6 | = 4,34; Salze: Tar-
D-2,3-Dihydroxy- | [CHOH]2- 100 g/L) | trate; KH-Tartrat =
butandisdure COOH ,Weinstein”
L-2,3-Weinsaure, | HOOC- 150,1 +171 |z 1,76 139,0 -(I)-Weinsaure:
L-2,3-Dihydro- [CHOH]2- (pH=1,6 | pKs; =2,98
xybutandisdure COOH 100 g/L) | pKs2 = 4,34
meso-Weinsaure, | CsHsOs 150,1 +147 |z 1,666 Sehr meso-\Weinséure,
meso- Dihydro- gut pKs:1=3,22 / pKsz=
xybutandisdure 16slich [ 4,82; opt. inaktiv
X
ortho-Xylol /| CeHro, 106,17 |-25,18 [ 114,4 | 0,880 0 n=1,5055/Deu-
IUPAC: 1,2-Dime- | CsH4- teriert: als NMR-
thylbenzen / -ol (CHs)2 Bezugssubst.
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Name Summen- | M Sm 9o P L Weitere Angaben,
(IUPAC, ggdf. Formel (g/mol) [ (°C) (°C) (g/cm3, | (g/100g | Daten und An-
Trivial) *Gase: | H20 merkungen
g/L)
m-Xylol / 1,3-Di- CsH1o 106,17 |-47,871139,1 (0,864 0 n=1,4972/GC-
methylbenzen Bezugssubstanz
p-Xylol / 1,4-Di- CsH1o 106,17 |[13,26 | 138,3 | 0,861 0 n=1,4958/ deut.
methylbenzen auch fir NMR
Xylolmoschus CiHis- 297,27 | 1125 |z 0 Moschusgeruch,
N3Os Duftstoff
4
Zellulose, (C1zH20- ~36.000 | z. z. kolloid, | Trennmittel E460
Cellulose, O1o)n, n= | (bis 10°) pH=5-7
mikrokristallin 5-19 ¢ 10°
Zimtaldehyd CoHsO 132,16 [-8 z. 1,05 0,11 trans-3-Phenyl-2-
propenal
cis-Zimtsaure , 3- [ CsHsO2 148,16 | +68 ~ 1,25 0,69 Trans-3-Phenyl-
Phenylacrylsdure propensdure
trans-Zimtsaure CgHs0> 148,16 | +135 |~300 | 1,2475 |0,04 L(C;HsOH)=238g/L
Zitronensaure, CsHsOs 192,13 | +153 |=z. 1,665 76,0 Citronensaure;
2-Hydroxy-pro- Salze: Zitrate,
pantrisaure-1,2,3 Citrate

4.5.4 Gefahrstoffe und Arbeitssicherheit

Gefahrstoffe werden mit GHS-Symbolen gekennzeichnet, mit Ge-
fahrenhinweisen bzw. Warnhinweisen in Form von Piktogrammen:

Abb.: GHS-
ﬁ Pikto-
gramme
(gemeinfrei)
GHS01 | GHS02 | GHS03 | GHS04 | GHSO05 GHS06 | GHS07 GHSO08 GHS09
explo- | ent- ent- Unter Haut giftig ge- schwer gefahrlich
siv zlindlich | ziin- Druck oder (akut sund- gesund- fur Tiere
dend stehen- | Augen toxisch) | heits- heitsscha- | und
(oxidie- | de Gase | zer- gefdhr- | digend Umwelt
rend) storend dend (chronisch)
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GHS-pictogram-silhouette.svg

Gifte sind Gefahrstoffe mit tédlicher Wirkung auf den

menschlichen Organisamus. Die Giftigkeit eines Ge-

fahrstoffes (Toxizitdt) wird mit verschiedenen Werten

erfasst:

e Der LDs-Wert gibt an, welche Menge Giftstoff pro kg Kérper-

gewicht fiir einen Organismus innerhalb von 24 Stunden mit
50%-iger Wahrscheinlichkeit tédlich wirkt (Letale Dosis)

e Der LCs-Wert gibt die entsprechende tédliche Konzentration

an (zumist in ppm)

e  Der AGW (Arbeitsplatzgrenzwert) gibt an, welche maximale

Schadstoffmenge am Arbeitsplatz erlaubt ist (Grenzwert, berech-

net fir Arbeitstage zu je 8 h).

Kennzahlen zur Toxizitéat (Auswahl)

Gift / Gefahrstoff LDso (orf, rat, | LCso (ihl,rat oder mouse, AGW

mg/kg)* ppm/Zeit)* (mL/m3~ mg/m?)
Ammoniak 350 2000 ppm/4h 50 mL ~ 35 mg
Anilin 250 1,75 /7h 2mL~8 mg
Benzol 930 10.000/7h 3,5mL~1mg
Brom 2600 750/9 min 0,1mL ~0,7 mg
Chlor LDs (/hl,rat): 293 ppm/h 0,5mL ~1,5mg
Chloroform 908 47,79/m3/ 4h 10 mL ~ 50 mg
Diethylether 1215 73000ppm/2h 400 mL ~1200mg
Ethanol 7060 20000ppm/10h 1000mL ~1900mg
n-Hexan 28710 120 g/m? 50 mL ~180 mg
Jod 14000 800 mg/m%/1h 0,1 mL~1mg
Kaliumcyanid 5,0 2,857 mg/kg 0
Methanol 5628 64000ppm/4h 200 mL ~ 260 mg
Phosphor, weil3 3,03 1,4 mg/kg (orl, human) 0 (selbstentziindlich)
Salzséure (25%) 900 1300 ppm /30 min 5mL~7mg
Schwefelwasserstoff, | LCso 444 ppm (ihl, rat); 10 mL~ 15 mg
Hydrogensulfid LCo (7hl,hmn): 600 ppm/30 min
Styrol, Styren 5000 24 g/m3/4 h 20 mL ~ 85 mg
Tetrachlorethylen 2629 34200 mg/m?®/ 8h 50 mL ~ 345 mg
Tetrachlorkohlenstoff, | 2350 8000 ppm/4h 10 mL ~ 65 mg
Tetrachlormethan (skin: 5070)

Wasser

(LDo : 368 g/kg, orl, rbi)

* Kurzel fur Giftstoffaufnahme und Versuchstier:

orl oral, Mund,
rat Ratte,

ihl
mouse

hmn
Inhalation, skin
Maus, rbt

human, Mensch
Hautresorption,
rabbit, Kaninchen

127



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GHS-pictogram-skull.svg

Gifte: LDso-Werte (oral, Ratte, Auswabhl) als ein Maf fiir Toxizitat

Stoff mg/kg | Stoff mg/kg | Stoff mg/kg | Stoff mg/kg
AgNO; | 1173 C2HsOH 6200 CHsCHO | 661 H2S04 25% 2140
AlICl3 3450 CHsCOCHs | 5800 HgCl, 1,0 Acrylamid 124
As 763 CsHs 930 KBrOs 157 Chloraceton | 100
BaCl, 118 CdSO. 280 KoCr:07 | 25 Coffein, rein | >261
BaSO., |>20000 | CoCl, 80 NH3 29% | 350 DMG, rein 250
Bi,0O3 5000 CrOs 50 PbCl, >1947 | EDTA, rein | >2000
CH:Cl, | 1600 HCHO ~100 ZnCl, 350 D-Glucose 25800

H-Sitze erliutern die verschiedenen Gefahren, die von einem Ge-
fahrstoff ausgehen. Sie entsprechen den ehemaligen R-Sitzen (Risiko-
Sitze, RL 67/548/EWG, GefStoffvVO)

H

3 (o1 |

laufende Nummer

> Gruppierung:
2: physikalische Gefahren
3: Gesundheitsgefahren

4: Umweltgefahren

Hazard-Statement (Gefahrenhinweis)

P-Sitze geben Informationen fir den sicheren Umgang mit Gefahr-
stoffen. Sie sind mit den fritheren S-Sitzen vergleichbar (Sicherheits-
ratschlige, RL 67/548/EWG).

P

1[03 |

L> laufende Nummer

Gruppierung:
1: Allgemein
2: Vorsorgemal3nahmen

3: Empfehlungen
4: Lagerhinweise

5: Entsorgung

Precautionary Statements(Sicherheitshinweise)
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5) Chemische Reaktionen

5.1 Sdure-Base-Reaktionen (Protonenaustausch,
Protolyse)

5.1.1 Protonendonatoren und -akzeptoren
Eine Séure ist ein Stoff, der Protonen H* abgibt (Bezeichnung
auch als: Protonendonator).
Beispiel: Chlorwasserstoff gibt ein Proton H* an Wasser ab:
HCI + H,O — H50* + ClI
Eine Base (Lauge) ist ein Stoff, der Protonen aufnimmt (Proto-
nenakzeptor).  Beispiel: Ammoniakgas nimmt ein H* von Wasser anf:
NH; + H>O - NH,* + OH-
Eine Protolyse ist eine Ubertragung (ein Austausch) von H*-
Teilchen (Protonen), also eine Sdure-Base-Reaktion. Zumeist
entstehen dabei Wasser und Salze.
Beispiel: - Chlorwasserstoffgas gibt ein Proton an ein Ammoniakgas ab:
HCl + NH; = NH4* + Cl
(Der Doppelpfeil  zeigt an, dass es sich um einen umkebhrbaren 1 organg
bandelt, er kann auch riickwdrts ablaufen!)
Nichtmetalloxide sind azide: Sie bilden mit Wasser Sduren. Oxio-
de unedler Metalle sind basisch: Sie bilden mit Wasser Laugen (in
Wasser geloste Basen): Nichtmetalloxid + Wasser — Siure

Metalloxid + Wasser — Lauge
Oxide als Anhydride der Laugen

Oxid | Reaktionsprodukt | Formel lonen Salze (Beispiele, Formel und
mit H,0 (Lauge) Trivialnamen)

NazO | Natronlauge NaOH Na*/ OH- NaCl (Kochsalz), Na.COs (Soda)

K20 Kalilauge KOH K*/ OH- Kl (Kaliumiodid), K:COs; (Potta-
sche)

MgO | Magnesialdsung | Mg(OH). | Mg?*/ OH- | MgSO. (Bittersalz), MgCl.

CaO | Kalkwasser Ca(OH). | Ca?*/OH- | CaCOs (Kalk), CaSO4 (Gips),
Cas(PO.).

BaO Barytwasser Ba(OH). Ba?*/ OH | BaCO; (Baryt), BaSO4 (Malerweild)

(NHs) | Ammoniakwasser | NH;,OH NHs*/ OH- | NH4CI (Salmiaksalz,
Ammoniumchlorid)

(zur Basizitat der Elementoxide im Periodensystem s.o. Kap. 3.6.3)
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Wichtige Basen

Formel Name der Lauge / Base plkonz. Lésung, pKs *
(gebréuchlich / systematisch) 9=20°C)
KOH Kalilauge (Kaliumhydroxidlésung) 2,0 (fest); 1,535 (52,05%) 14,00
NaOH Natronlauge (Natriumhydroxidlosung) | 2,1 (fest); 1,530 (50,50%) 14,00
Ca(OH). Kalkwasser (Kalziumhydroxidlosung) 2,3 (fest) 12,6
NHs, ~Salmiakgeist”, Ammoniakwasser 0,880 (34,35%) 9,25
auch: NH:OH | (Ammoniumhydroxidlésung)
AI(OH)s Aluminiumhydroxid (fest) 5,7
* der pKs-Wert ist ein MaR flir die Basestarke,
Umrechnung des angegebenen pKs-Wertes in die Basekonstante pKs nach:
| pKB =14- sz I
Oxide als Anhydride der Sauren
Oxid | Reaktionsprodukt | Formel | lonen* Salze (Beispiele, Formel und
mit H.O (Saure) Trivialnamen)
CO. Kohlenséure H.COs H*/ CO3s% | Carbonate: CaCOs (Kalk), NaHCOs
(Natron)
Si0: | Kieselsédure H.SiOs | H*/SiOs* | Silikate: NasSiOs (Natronwasser-
glas)
N.Os | Salpetersaure HNO; H*/NOs | Nitrate: KNOs (Salpeter)
P20s | Phosphorsaure HsPO. H*/PO4* | Phosphate: NasPOs (Natriumpho-
sphat)
S0. | Schweflige Séure | HoSOs | H*/ SOs* | Sulfite: Na,SOs (Natriumsulfit)
SO; Schwefelsaure H.SO0, H*/S04* | Sulfate: CuSQs (Kupfervitriol),
Na,SO, (Glaubersalz)
Cl;:0s | Chlorsaure HCIO3 H*/CIOs | Chlorate: KCIOs (Kaliumchlorat),
NaClOs

* Die gebildeten H*lonen (Protonen) reagieren mit Wassermolekiilen weiter zu
Hydroniumionen H3O0*: H* + H,0 — H30* . Auch Halogenwasserstoffe sowie Schwe-
felwasserstoff H.S reagieren mit Wasser zu Sauren, z.B.:

Gas | Reaktionsprodukt | Formel | lonen Salze (Beispiele, Formel und
mit H.0 (Saure) Trivialnamen)
HF Flusssaure HF H*/F Fluoride: CaF; (Flussspat)
HCI Salzsaure HCI H*/CI- Chloride: NaCl (Kochsalz)
H2S Schwefelwasser- | H.S H*/S* Sulfide: FeS (Eisen(ll)-sulfid),
stoffsdure Na.S (Natriumsulfid),
HgS (Zinnober)
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Wichtige Sduren

Formel * Saurename* pl9=20°C) pKs *
(gebréuchl. / systematisch), Anion (gebrauchl.)
HF Flusssaure (Hydrogenfluorid), Fluorid 0,958 (konz.) 3,45
HCI Salzséure (Hydrogenchloridlésung), Chlorid 1,175 (w=35,20%) | -6
HBr Bromwasserstoffsdure (Hydrogenbromid), Bro- | 3,644 (konz.) -6
mid
HI lodwasserstoffsdure (Hydrogeniodid), lodid Ca. 1,6 (konz.) -6
HCIO Hypochlorige Saure (Chlor-I-saure), Hypochlorit | - 7,53
HBrO Hypobromige Saure (Brom-l-sdure), Hypobromit | - 8,69
HIO HypotiodigeSaure (lod-l-sdure), Hypoiodit - 10,64
HCIO: Chlorsaure (Chlor-V-saure), Chlorat 1,3 (konz.) <-6
HIOs lodsédure (lod-V-séure), lodat 4,65 (konz.) 0,77
HCIO4 Perchlorsdure (Chlor-Vil-sdure), Perchlorat 1,6059 (W=65%) <-6
HIO4 Periodséure (lod-Vll-sdure), Periodat 1,64
H.S Schwefelwasserstoff (Dihydrogensulfidl.), Sulfid | 0,001434 (gasf.) 3,52
H2S0s Schweflige Saure (Schwefel-IV-sdure), Sulfit - 6,99
H2S04 Schwefelséure (Schwefel-Vi-sulfat), Sulfat 1,833 (w=94,72%) | -3
H2SeOs Selenige Saure (Selen-1V-saure), Selenit 3,004 (konz.) 2,46
H2SeO4 Selensdure (Selen-VI-sdure), Selenat 2,629 (konz.) 2,46
HNO- Salpetrige Saure (Stickstoff-lll-sdure), Nitrit - 3,34
HNOs Salpetersaure (Hydrogennitrat), Nitrat 1,395 (w=65,84%) | 0,00
HsPO. Phosphorséaure (Hydrogenphosphat), Phosphat | ca. 1,8 (konz.) 1,06
H3AsO4 Arsenséaure (Hydrogenarsenat), Arsenat 2,59 (fest 2,25
H2CO3 Kohlensaure (Hydrogencarbonat), Carbonat (gasf.) 3,18
HCN Blausadure (Hydrogencyanid), Cyanid 0,7 (konz.) 9,31
HOCN Zyansaure, Cyanat - 3,66
H4SiO4 Kieselsadure, Silikat Quarz: 2,6 9,6
H2[SiFs] Hexafluorokieselsdure, Hexafluorosilikat (Reagiert mit H20) | <-5
H3:BO:s Borséure, Borat 1,435 (B20; fest) 9,14
H2CrO4 Chromsaure (Chrom-VI-saure), Chromat 2,7 (festes CrOs) 0,74
HCOOH Ameisensdure (Methanséaure), Formiat 1,2247 (w=100%)
CH3COOH | Essigséure (Ethansaure), Acetat (Ethanat) 1,044 (w=100%) 2,375
C3H;COOH | n-Butterséure, Butyrat (Butanat) 0,961 (w=100%) 4,8
(COOH): Oxalséaure (Ethandisaure), Oxalat 1,65 (fest) 1,2
CsHsCOOH | Benzoesaure, Benzoat 1,2659 (fest) 4,2
CeHsOH Phenol, Phenolat 1,0576 (fest) 9,8

* Sduren geordnet nach Hauptgruppen HGr, pKs-Wert als Mal3 fiir die Saure-

starke, Berechnung bei einwertigen Sauren in 1. Dissoziationsstufe HA <> H* +
A" nach:

pH =-log [dH)edA)] |

131




5.1.2 Neutralisation, Sdurestirke, Verdringung
Neutralisation ist die Reaktion von Sduren mit Basen 1:1 zu Salz
und Wasser (es bleiben weder freie Sdure noch freie Lauge tbrig,
also nahezu keine H*-Ionen und keine OH- -lonen)

Dissoziation ist der Zerfall einer Ionenbindung in einzelne Ionen
beim Aufldsen in Wasser (Elektrolyt).

Beispiele:

NaCl — Nat + CI- HCl —»> H* + CI

NaOH — Na* + OH- NH,OH = NH4* + OH-
NaxCO3— 2 Nat + COs* AlCl—> AP+ + 3 CI-

NaHSO;— Na* + H* + SO,>

Hydratation ist der Vorgang, bei dem sich kleinste Teilchen eines
Stoffes (Molekiile, Ionen) in Wasser mit einer Hille aus Losemit-
telmolekiilen umgeben (Hydrathiille; Solvatation nennt man den
entsprechenden Vorgang in anderen, nichtwissrigen Losemitteln).

Die Saurestiarke (Der pKs-Wert einer Sidure) gibt an, wie grof3
das Bestreben einer Siure ist, ihre Protonen abzugeben.

Der Protolysegrad gibt an, wieviel % der Molekiile eines Stoffes
ihre Protonen abgeben (Bei starken Sduren sind es fast 100 %).

Uberblick: Reaktionen von Sauren und Basen

Reaktionsweisen von Sauren:

1) Nichtmetalloxid + Wasser — Sdure (Sdure-Bildung)
2) Sdure + Metall — Salz + Wasserstoff
(Elektronenaustausch)
3) Saure + Metalloxid — Salz + Wasser
(Protonenaustausch)

4) Sdure + Metallhydroxid ¥ — Salz + Wasser
* Metallhydroxid = Base
5) Saure + Salz schwicherer Siure

— Schwichere Saure + Salz starkerer Saure
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Reaktionsweisen von Basen:

1) Metalloxid + Wasser — Metallhydroxid (= Base;
nur bei unedlen Metallen)

2) Base + Sdure —> Salz + Wasser
(Neutralisation, Sdure-/Base-Reaktion)
3) Starke Base + Salz der schwicheren Base
— Schwichere Base + Salz stirkerer Base

5.1.3 pH-Wert, Amphoterie, Puffer
Die Stoffmengen-Konzenteration c ist eine Gehaltsangabe, die
angibt, welche Stoffmenge (in Mol) in einem Rauminhalt (in Liter)
eines Stoffgemisches enthalten sind: c=n/V

(Symbole: Stoffmengenkonzentration ¢ , Stoffmenge n, V olumen 1)

Die Protonenkonzentration ist die Stoffmengenkonzentration
der Protonen H*in einer Fliissigkeit.

Der pH-Wert ist der negative, dekadische Logarithmus der Pro-
tonenkonzentration (in neutralem Wasser pH=7, in Siuren:
pH<7, in Basen pH>7):

pH 0 —log «(H") oder: ¢(H*) = 10-Ph

Eine Verdringungsreaktion ist die Sdure-Base-Reaktion einer

starken Siure oder Base mit dem Salz einer schwachen Siure oder

Base, wobei die schwichere Sdure oder Base aus ihrem Salz freige-

setzt wird. Dabei bleibt das Salz der stirkeren Sdure bzw. Base

zuriick: Saure 1 + Salz von Sdure 2 —» Saure 2 + Salz 1
(Séinrestirke Sanre 1 > Séinre 2)

Ein Puffer ist ein Stoffgemisch, dessen pH-Wert sich bei Zugabe
von Sdure oder Lauge nicht dndert (1:1 aus einer schwachen Sdure
oder Base und deren Salz).
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Amphoterie ist die Fihigkeit eines Stoffes, sowohl als Base als
auch als Sdure reagieren zu kénnen.
Beispiele: amphoter ist z.B. das Anion HCOj3:
HCOs + H*= H,0 + CO,
HCO%"‘ OH’ﬁ CO%Z + Hzo

Titration ist ein Verfahren zur Bestimmung des Sdure- oder Base-

Gehaltes einer Probe mithilfe einer MaB3l6sung bekannter Stoff-

mengenkonzentration.

Grundbegriffe zur Protolyse

Begriff Definition, Hinweise
Siure-Base- Protonentiibertragung, Gleichgewichtsreaktion zwischen
Reaktion, Séaure und Base (von griech. proton, der Erste fir H*
Protolyse und /ysein, 16sen), beeinflusst durch die Menge und
Stérke der Sdure und der Base beruhen auf Protonen-
libertragungen in chemischen Gleichgewichten (Proto-
lyse) zwischen einer Saure HA und einer Base B:
HA = H+ + A- bzw.
B + H+ = HB+ oder B- + H+ = BH
(A = Saurerest-Anion, HB* oder BH = protonierte Base
B)
pH-Wert Angabe zum sauren bzw. basischen Charakter wéssri-
ger LOsungenen
pKs- und pKg- sind nach dem Massenwirkungsgesetz analog den
Werte, Gleichgewichtskonstanten, wobei ¢(H20) einbezogen
Séure- und Base- wird (in verdiinnten Lésungen: ¢{H20) ~ const.):
konstanten . Séauren erhalten eine Saurekonstante (Symbol Ks,
fiir Reaktionen englisch: Ka mit Index a wie engl. acid, Séure) als
zwischen Sauren Mal fir die Starke dieser Saure,
(HA) und Basen (B) | e Basen erhalten entsprechend eine Basekonstante
(Symbol Ks)

*Elektrolyte im Lésungsgleichgewicht vom Typ AnBmn A™ + m B" unterliegen
Kp-Werten (Dissoziationskonstanten):

Dissoziations-
konstante

KD - dAm+)n. dBn—)m
c(AnBm)

Die Ko-Werte entsprechen den Loslichkeitsprodukten Ki:

Loslichkeits-
produkt

KL(AnBm) = clA™)"ec(B™)™
(Angaben in mol¥/LX)

134




Allgemeine Typen anorganisch-chemischer Reaktionen mit Salzbildung

Reaktionspartner

| Austausch von

Reaktionstyp, Anmerkungen

Metall + Nichtmetall > Salz

Elektronen (e’)

Metall gibt e ab (Redoxreaktion)

Metall + Saure —»Salz + Wasserstoff

Elektronen (e)

Metall gibt e an H* ab (Redox)

Metalloxid + Saure — Salz + Wasser

Protonen (H*)

Metalloxid nimmt H* auf

Base + Saure — Salz + Wasser bzw.
Metallhydroxid +Saure —»Salz
+Wasser

Protonen (H*)
(Protolyse)

Neutralisationsreaktion
(Metallhydroxid = Base)

Nichtmetalloxid + Lauge
— Salz +Wasser

Protonen (H*)
(Protolyse)

Sé&urebildung mit anschlieBender
Neutralisationsreaktion (in Wasser)

Salz AB + Salz CD — Salze AC + BD

lonen

Fallungsreaktion(in Lésung)

Salz AB + Saure HX Protonen (H*) | Verdrangungsreaktion (wenn HB
— Salz AX + Saure HB eine starkere Saure als HA ist)

Salz AB + Base COH Protonen (H*) | Verdrangungsreaktion (wenn COH
— Salz AC + Base BOH starker basisch als BOH ist)

Reaktionstypen und zugehdrige allgemeine Reaktionsschemen

Reaktionstyp Nr.

allgemeines Reaktionsschema*

Konkrete Beispiele

Oxidbildung 1

Nm + O, NmO;

C+ 0> CO2, S + 02> SO2

2 2 Me + O,— 2 MeO 2 Cu +0,— 2Cu0, 2Ca+0,—»2Ca0
Hydroxidbildung 3 [2M+2H,0—>2MOH +H; 2 Na + H,0 - 2 NaOH + H»

4 Em + 2 H,O - Em(OH). + H, Ca + 2 H,O — Ca(OH),

5 M0 + H.0 - 2 MOH Na20 + H.0 —» 2 NaOH

6 EmO+H,0—-Em(OH), CaO + H,O — Ca(OH).
Saurebildung 7 | NmO: + H,0 - H:NmO3 S0, + H,0—H>S03

8 H. + Hal,— 2 H-Hal Hz + Clo—> 2 HCI
Saure-Dissoziation |9 HA 5>H+ + A HCI - H* + CI-
Salzbildung 10 | Me + Nm —»Salz MeNm Cu+S —> CuS

11 | Me + 2HA -» MeAz2+ H; Ca+2HCl — CaCl. + H

12 | MeO + 2 HA —» MeA; + H.0 CuO + 2 HCl - CuCl; + H.0

13 | Me(OH)2 + 2 HA - MeA2 + 2H,0 | Cu(OH)2+ 2 HCI -»CuCl; + 2 H.0
Salzbildung / 14 | HA + MOH — MA + H.0 HCI + NaOH — NaCl + H.0
Neutralisation 15 | 2 HA + Em(OH).— EmA; + 2 H.0 2 HCI + Ca(OH),— CaCl. + 2 H.0

16 | MeA; + 2 H-Hal - MeHal. + 2 HA | Ca(CN). + 2 HCl — CaCl. + 2 HCN
Salzbildung / 17 | MeA: + MHal — MeHal, + 2 MA Pb(NOs)2 + 2 Nal -Pbl, +2 NaNOs
Fallungsreaktion
Oxidation / 18 | Me + Om — redF* + Me? Ca + Cl,—» Ca?* + 2 CI
Kationenbildung
Reduktion / 19 [ Nm + Rm — oxF* + Nm- lo+2Na—>2Na*+21I

Anionenbildung

*Me: Metall allgemein (zweiwertig),
Nm: Nichtmetall allg. (vierwertig),
HA: S&ure (z. B. H-Hal, Anion: AY),
Om: Oxidationsmittel allgemein,
oxF: oxidierte Form,

M: Alkalimetall,
0,: Sauerstoff,

Em: Erdalkalimetall,
Hal: Halogen,

MeO, NmO:2: Oxide,
Rm: Reduktionsmittel allg.,
redF: reduzierte Form
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GroRengleichun

Abb.: pH-Papier zur Messung
des pH-Wertes (links) und die
Reaktion von Ammoniakgas NH3
mit HCl zu Ammoniumchlorid-

Rauch NHa4Cl (rechts) (Eig. Fotos)
en fiir Protolysegleichgewichte

Gleichgewicht / GroRe

Reaktionsschema / GroRengleichung

Reaktion einer Saure
mit Wasser

| HA +H.0 = Hs;O*+ A (Protonenabgabe)

Gleichgewichtskonstante

Kvwe = ¢(A) ec(H30%)

hierzu c(HA) ec(H,0)
Saurekonstante Ks und Ks = {A’) ec{H30*) = Kmwgec(H20) = 10°Ks
pKs-Wert c(HA)

sz =- Iog Ks

Reaktion einer Base
mit Wasser

B + H,O == BH*+ OH" (Protonenaufnahme)

Gleichgewichtskonstante

Kmwe = o(BH*) ec(OH")

hierzu c(B) e{H20)
Basekonstante Kg und Kg = ¢(BH*) eclOH) = Kmwa  c(H20) = 10-°KB
pKs-Wert oB)

pKs = - log Ks

Eigendissoziation des Was-
sers

[2H,0 = Hs;0*+OH |

(lonenprodukt des Wassers)
und pKw-Wert

pH-Wert pH =-log ¢(H30)* (In sauren Lésungen: pH <
7)
pOH-Wert pOH = - log c(OH")
(In basischen Lésungen: pH > 7)
Kw-Wert cH*) ¢¢{OH) = Kw =1 ¢ 10" mol?/L?

= pH + pOH = pKw = 14 = pKs + pKs
pKw = - log Kw = - log (10™)

Rechenforme

n zur pH-Wert-Berechnung

Berechnung von ...

Berechnungsformel
(GréRengleichung)*

pH-Wert starker Sauren,
pOH-Wert starker Basen

pH =- |Og CSiure
pOH = |Og CBase

pH-Wert schwacher Séauren

pH =Y (pKs - log csiure )

pOH-Wert schwacher Basen

pOH =% (pKe - log cBase)

Protolyse schwacher Sauren

c(H30*) = Dissoziationsgrad o. e
co(HA)

Protolyse schwacher Basen

clOH" ) = Dissoziationsgrad o e co(B)

Protolysegrad schwacher S&uren

Ks = a2ecp>a = v (Ks / awo)

Protolysegrad schwacher Basen

Ks = a2ecva = V (Kz / 00)

* o Anfangskonzentration, aProtolysegrad
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pKs- und pKe-Werte korrespondierenden Saure-Base-Paare,
nach Saurestérke geordnet

pKs *Saure-Base-Gleichgewicht (Saure Base + H*)* pKs (Anion)
~-14 CFsCOOH == CFsSOs + H* (Trifluorsulfonsdure/Trifluorsulfonat) ~ +30
~-10 |HCIOs = ClOs + H* (Chlorséure/Chlorat) ~+24
~-9 HCIO, = CIOs + H* (Perchlorsaure/Perchlorat) ~ +23
~-85 |HI = I+H* (lodwasserstoffsdure/lodid; Literatur*: pKs-7...-9) ~+22,5
~-7 HBr = H* + Br (Bromwasserstoffsaure/Bromid; Literatur*: pKs —6...— | ~ +21
8)
~-6 HCl — CI +H* (Salzsaure/Chlorid; Literatur*: pKs -6...-8) ~ +20
~-3 H,SO. = HSO. + H* (Schwefelsaure/Hydrogensulfat) ~ 417
1,74 H:0* — H.O" + H* (Hydroniumion,*auch: pKs = 0) 15,26
-1,32 HNOs; — NOs + H* (Salpetersaure/Nitrat, *auch: -1,34) 15,32
-0,86 H,CrO4 == HCrO4 + H* (Chrom-VI-sdure/Hydrogencarbonat) 14,86
-0,25 CFsCOOH = CFsCOO + H* (Trifluorethansaure/Trifluorethanat) 14,25
0,65 CCIsCOOH == CCIsCOO" + H* (Trichlorethansdure/Trichlorethanat) 13,35
0,77 HIO; = 105 + H* (lodsé&ure/lodat) 13,27
1,25 HOOC-COOH = HOOC-COO- + H* (Ethandi- bzw. Oxalsdure/Oxalat) | 12,75
1,29 CHCI;,COOH == CHCI.COO- +H* (Dichlorethanséure/Dichlorethanat) | 12,71
1,64 HIO, = 104 + H* (lod-VII- bzw. Periodsaure/Periodat) 12,36
1,92 HSOs = SO + H* (Hydrogensulfat/Sulfat, *auch: pKs=1,99) | 12,08
1,96 H.SO; = HSOs + H* (schweflige Saure/Hydrogensulfit, * auch: 1,78) | 12,04
2,00 HsPOs = H,POs + H* (phosphorige bzw. Phosphor-lll-sdure/...) | 12,00
2,13 HsPOs = H,POs + H* (Phosphorsaure/Dihydrogenphosphat) 11,87
2,22 [Fe(H.0)s]* = [Fe(OH)(H,0)s]?* + H* (Eisen-lll-hexahydrat-Kations&ure) 11,78
2,46 H,SeO. == HSeO. + H* (Selen-VI-sdure/Hydrogenselenat, *auch: 2,54) 11,54
2,64 H.Te = HTe + H* (Tellurwasserstoff/Tellurid) 11,36
3,17 HF = F +H* (Flusssaure/Fluorid) 10,83
3,35 HNO, = NO; + H* (salpetrige Saure/Nitrit, *andere: pKs=3,29) 10,65
3,66 HOCN = OCN- + H* (Cyanséaure/Cyanat) 10,34
3,73 H,Se SeH + H* (Selenwasserstoff/Hydrogenselenid) 10,27
3,76 HCOOH = HCOO" + H* (Methan-, Ameisensaure/Formiat) 10,24
4,00 HSCN —= SCN- + H* (Thiocyanséure/Thiocyanat) 10,00
4,60 CeHs-NHs* CeHsNH2 + H* (Aminobenzol/Anilin, protoniert) 13,40
4,75 CH:COOH = CH;COO" + H* (Ethan-, Essigsaure/Acetat) 9,25
4,82 C:H,COOH = C;H,COO +H* (Butan-,Buttersdure/Butanat, *auch: 5,2) 9,18
4,85 [Al(H,0)6]* = [AI(OH)(H,0)s]> + H* (Aluminiumhexahydrat-Kation) | 9,15
6,50 HCrO4 CrO2 == +H* (Hydrogenchromat/Chromat,*auch: 6,49) | 7,50
6,52 HCO: = HCOs + H* (Kohlensaure, HO-COOH / Hydrogencarbonat) | 7,48
6,58 H.POs = HPOs* (Dihydrogenphosphit/Hydrogenphosphit) | 7,42
6,92 H.S = HS + H* (Schwefelwasserstoff/Hydrogensulfid,*auch 7,00) | 7,08
7,12 H,POs = HPO.> +H*(Dihydrogenphosphat/Hydrogenph.,*auch 7,20) | 6,88
7,21 HSOs = SOs? + H* (Hydrogensulfit/Sulfit, *auch 6,99) 6,79
7,25 HCIO = CIO + H* (HOCI, hypochlorige Séure/Hypochlorit,*auch 7,53) 6,75

*geordnet nach der Saurestarke in wassriger Losung (pKs-Werte in der Literatur
unterschiedlich, hier: nach Evans, USA), vgl. Tabellenende
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pKs Saure-Base-Paar (Saure Base + H*)* pKs (Anion)
8,12 NoHs* = NoH4 + H* (Hydrazin,protoniert/Hydrazin) 5,88
8,69 HBrO = BrO + H* (Hypobromige Sdure/Hypobromit,*auch 8,30) 5,31
9,00 CHsCO-CH,-COCH; == CH3sCO-CH-COCHjs + H* (Acetylaceton/Anion) 5,00
9,23 HsBOs = H,BOs + H* (B(OH)s, Borsiure/Dihydrogenborat,* auch 9,14) 4,77
9,25 NHs* — NH; + H* (Ammonium/Ammoniak) 4,75
9,40 HCN == CN-+ H* (Cyanwasserstoff,Blausdure/Cyanid,*auch 9,31) 4,60
9,65 HaSiO4 = HsSiO4+H* (Kieselsdure/Hydrogenorthosilikat) 4,35
9,66 [Zn(H20)4]* = [Zn(OH)(H,0)s]*+H* (Zinktetraquo-Kationséure) 4,34
9,70 H,SiOs = HSiOs + H*  (Kieselsiure/Hydrogensilikat, *auch 9,50) 4,30
9,80 CsHs-OH = CeHs-O" + H* (Hydroxybenzen/Phenolat-Anion,*auch 9,95) 4,20
10,40 HCOs = COs* + H* (Hydrogencarbonat / Carbonat, *auch 10,25) 3,60
10,60 C2Hs-NHs* == CeHs-NH, + H* (Aminoethan/Ethylamin, protoniert) 3,40
10,64 HIO = 10 + H* (Hypoiodige Sadure/Hypoiodit) 3,36
11,00 NC-CH>-CN = NC-CH-CN + H* (Propandinitril/P.-carbanion) 3,00
11,62 H.0, = HO; + H* (Wasserstoffperoxid/Hydrogenperoxid) 2,38
11,96 HS = S + H* (Hydrogensulfid/Sulfid, * auch: pKS =12,90) 2,04
12,15 CFsCH,OH == CFsCH.O + H* (1,1,1-Trifluorethanol/Trifluorethanolat) 1,85
12,32 HPO.> = PO + H* (Hydrogenphosphat/Phosphat,*auch: 12,46) 1,68
12,74 H.BOs == HBOs> + H* (Dihydrogenborat/Hydrogenborat) 1,26
13,80 HBOs>* — BOz® + H* (Hydrogenborat/Borat) 0,20
14,00 PH4* PHs + H* (Phosphonium/Phosphin) 0,00
15,7 H.0 — OH +H* (Wasser H-OH, *andere: pKs=14) -1,7
~ 23 CeHs-C=CH = C¢Hs-C=C- + H* (Phenylethin/Phenylacetylid-Anion) ~-9
~ 24 HC=CH == HC=C + H* (Ethin/Acetylid-Anion) ~-10
~ 24 OH = 0% + H* (Hydroxid/Oxid) ~-10
~ 38 NH: — NH; + H* (Ammoniak/Amin-Anion) ~-24
~ 40 H, = H + H* (Wasserstoff/Hydridanion, *auch: 36) ~-26
~ 48 CHs = CHy + H* (Methan/Methyl-carbanion) ~-34
~ 53 (CH3)3sCH « (CH3)sC + H* (2,2-Dimethylpropan/Carbanion) ~-39

Starke SAuren:

e zeigen hohe Ks-Werte und niedrige pKs-Werte

*geordnet nach der Saurestarke in wéssriger Losung (pKs-Werte nach Evans, USA).
Hier sind in der Fachliteratur unterschiedliche Angaben zu finden, ins Besondere
weichen oft Angaben aus der US-Literatur (nach Evans, s.0.) von Literaturwerten
aus dem deutschsprachigen Raum ab (vgl. unten, folgende Tabellen). Auch viele
andere Angaben zu pKs- und pKs-Werter weichen (wie auch Ko-Werte und Loslich-
keitsprodukte/K.-Werte) in der Fachliteratur — wie z. T. oben und im Folgenden
vermerkt — mitunter erheblich voneinander ab.

e enthalten Nichtmetalle bzw. Zentralatome oft in héchstmdog-

licher Oxidationsstufe
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Starke Basen:
e zeigen hohe Kp-Werte (biedrige Ks-Werte) und hohe pKs-
Werte
e werden von Alkalimetall- und Erdalkalimetallhydroxiden ge-
bildet

pH-Pufferung

- dquimolare Losungen schwacher Siuren oder Basen und deren
Salze, deren pH-Wert bei Sdure- oder Laugezugabe annihernd
stabil bleibt.

- am Punkt halber Neutralisation gilt:

| pH = pKs |
- Der pH-Wert stellt sich hier ein als Funktion von
| (AY)/ o(HA) |
pH -~
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Abb.: Gleichgewichtslagen eines Puffersystems einer schwachen S&au-
re HA mit Ks = 10-5 und ihrer zugehtrigen Base A~ in Abhangigkeit
vom pH-Wert der Loésung: Wenn HA und A~ in gleichen Konzentratio-
nen c vorliegen, dann ist der pH-Wert gleich dem pKs-Wert. Der Puf-
ferbereich der Lésung (Mitte, grau) liegt dann in einem pH-Bereich von
etwa =1 (Bildquelle: Von Roland.chem - own made, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9058129).
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5.2 Redox-Reaktionen (Ladungs-/Elektronenaustausch)
5.2.1 Elektronendonatoren und -akzeptoren

Die Abgabe von Elektronen nennt man Oxidation (ox).

Beispiele:

Mg — Mg> + 2 ¢ 21> 1, +2e
FeX*— Fe3t + e H—>2Ht+2e
S2—>S+2e SO3% + 02— SO4& + 2 €

MnO; + 2 O2— MnOy4 + 3 e
Die Aufnahme von Elektronen nennt man Reduktion (red,
Umkehrvorgang zur Oxidation).

Bezspiele:

Oy +t4e—>20% Clb+2e—>2Cl
H* + e— H? (atomar) Cu?* + 2 e— Cud
Fe3t + e— Fe?* S+2e—>S*

NOs; + e—=> NO2 + O* NOj5 +2e—> NOs + O>
Bei Redoxreaktionen (red/ox) werden Elektronen e- ausge-

tauscht:
Beispiele:
ox: Lz Lit+e () Mg = Mg?* +2 ¢
red: O+2e =0 Cl+te =Cl (2x).
redox: 2 Li + O —> LixO Mg + 2 C1 = MgCl,

Deshalb andern sich immer auch lonenladungen oder Oxidationszablen
(das sind gedachte, rein rechnerische Oxidationszablen, ,,hypothetische
Ladungszablen)!

Oxidationsmittel nehmen vom Partner e- auf, sie oxidieten ihn.
Gute Oxidationsmittel (Elektronenakzeptoren) sind die Elemente
im PSE rechts oben, Edelmetall-Kationen und Elemente mit ho-
hen Oxidationszahlen.
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Beispiele fiir Oxidationsmittel:

F3, Oz, Clz, NOg3, SO, HoO2 (Peroxid mit O1), Ag*, Cu®*t, Mn** (in
KMnOy),Ct5* (in CxO4Zund Cr,07%), Pb** (in PbO»), gelegentlich anch H*.

Reduktionsmittel geben dem Partner e ab, sie reduzieten ihn

(und seine Ladungs-/ Oxidationszahl!), werden also selber oxi-
diert. Gute Reduktionsmittel (Elektronendonatoren) sind die

Elemente im PSE links und Elemente mit ungewdhnlich niedrigen
Oxidationszahlen. Beispiele:
H- (z.B. in LiH, NaH), H° (atomar), Alkali- nnd
Erdalkalimetalle, A1, Z0°, Fe (und weitere unedle Metalle),
Fe2*, Hy, CHy4, HsS, H,SOs, CO, C, HNO;

Gleichgewichtsreaktionen im Vergleich

Vergleichs-Aspekt*

Redox-Reaktion

Saure-Base-Reaktion

Ubertragenes Teilchen

Elektron (e’)

Proton (H*)

Abgebendes Teilchen

Reduktionsmittel (gibt Elektronen ab)

Séaure (Protonendonator)

Aufnehmendes Teilchen | Oxidationsmittel (nimmt Elektronen

und Konstante

auf), Redox-Potenziale £

Base (Protonenakzeptor),
pH-, pKs- und pKs-Werte

* Redoxreaktionen sind oft mit Saure-Base-Reaktionen gekoppelt (Ande-

rung von

pH und Potenzial)

5.2.2 Reaktionsgleichungen fiir Redoxreaktionen

Reaktionsgleichungen fiir (kompliziertere) Redoxreaktionen

erstellt man tber die Teilgleichungen (red/ox; vgl. Kap. 4.4).

Beispiele:
ox:

red:

Na = Na* + e (2x)
HO+2ez= H+ OH- (2x)

redox:

2Na + 2 H,O — Hz + 2 NaOH

ox: Fe?* = Fe’* + e (5%)

red: MnQOy4 +5e- +8 HY = Mn2+ +

41,0

redox: 5 Fe?™ + MnO4 +8 HF

— 5 Fe3* +Mn2* + 4 H,O
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5.2.3 Bestimmung von Oxidationszahlen

Bei jeder Redoxreaktion dndert sich die Oxidationszahl der Reak-
tionspartner. Die Oxidationszahl ist die gedachte Ladungszahl
eines Atoms. Sie wird in anorganischen Verbindungen nach den
folgenden Regeln bestimmt:

Regeln zur Bestimmung der Oxidationszahlen:

e Fir Elemente / Elementverbindungen gilt die Oxidationszahl Null
Beispiel: Oz Oxidationszahl O =0 .

o Alle Metalle haben immer positive Oxidationszahlen (als Elemente
jedoch 0)

e Fluor F hat die immer die Oxidationszahl — 1 (es sei denn, es liegt
elementar vor).

e Wasserstoff H hat die Oxidationszahl + 1 (als Element jedoch 0, in
Metallhydriden —1).

e Sauerstoff O hat die Oxidationszahl — 2 (auBler als Element, Peroxid
oder Sauerstofffluorid).

e Bor B und Silicium Si haben positive Oxidationszahlen (auBer als
Hydride).

e Unter Rickgriff auf die bereits bekannten Oxidationszahlen von
Elementen in einer Verbindung und Anwendung der Regeln Nr. 1-7
lassen sich die unbekannten Oxidationszahlen weiterer Elemente in
einer anorganischen Verbindung berechnen:

e Die Summe der Oxidationszahlen ist: a) in einem Molekiil gleich
Null, b) in einem (Komplex-)Ion gleich der Ladung, die das (Kom-
plex-)Ion nach aullen trigt.

e Bei den Ionenladungen geben die Ziffern die Anzahl der positiven
bzw. negativen Ladungen an. Die Ionenladung einatomiger Ionen ist
also deren Oxidationszahl.

Eine Disproportionierung ist eine Redoxreaktion eines Atoms
mittlerer Oxidationszahl in eine Verbindung mit héherer und eine
Verbindung mit niedrigerer Oxidationszahl;

eine Komproportionierung ist die Redoxreaktion zweier Verbin-
dungen eines Elementes zu einer Verbindung des Elementes mit
mittlerer Oxidationszahl.
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5.2.4 Elektrochemie

Kationen edlerer Metalle reagieren mit unedleren Metallen zum
edleren Metall und zum Kation unedlerer Metalle (Spannungs-
reihe der Metalle).

Beispiel: Mg + CuSOs— Cud + MgSOy4

Ein galvanisches Element ist eine Anordnung aus zwei Elektro-
den unterschiedlicher Metalle in einem Elektrolyten, die eine
elektrische Spannung autbaut.

Galvanisches Element m

Abb.: Ein Zink- und ein Kupferstab tauchen in verdinnte
Schwefelsaure oder in die Losung ihres jeweiligen Salzes, die
Uber eine Elektrolytldsung als Strombriicke verbunden sind.
Zwischen den Elektronen Cu/Zn baut sich eine elektrische
Spannung auf, da Elektronen vom Zink- zum Kupferstab flie-
Ren — raumliche Trennung von Oxidation Zn — Zn?* + 2 e
(links) und Reduktion (rechts: Cu?* + 2 e- — Cu)

(Grafik: Eig. Werk)
Das elektrochemisch messbare Redoxpotenzial in Volt V gibt
Auskunft dariiber, wie stark ein Oxidationsmittel ist. Es wird in

galvanischen Elementen gegen die Normalwasserstoffelektrode
NWE gemessen: 2H*+2e = H; mit Exwe = 0,00 V.
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Das Redoxpotential der Halbzelle cines galvanischen Elemen-

tes gibt an, wie grof3 das Bestreben einer Halbzelle ist, Elektronen

aufzunehmen oder abzugeben (im Vgl. zur ,,Normal“-Halbzelle

Wasserstoff/Siure; elektrochemische Energie).

Die Elektromotorische Kraft (EMK) ist die Fihigkeit eines Sys-
tems (einer Halbzelle eines galvanischen Elementes), durch Elekt-

ronenfluss (Abgabe von elektr. Energie) Arbeit zu leisten.

Die Normalwasserstoffelektrode (NWE) ist eine Wasserstoff-
Sdure-Halbzelle unter Normalbedingungen (p=1013 hPa, T= 293

K, c= 1 mol/L).

Eine Elektrolyse ist eine (von aul3en mit Hilfe von Strom) er-

zwungene Redoxreaktion (z.B. Zetlegung einer Substanz mit Hilfe

von Gleichstrom).

Fachbegriffe der Elektrochemie im Uberblick

Fachbegriff

Definition

Galvanisches Element

Spannungserzeugendes, elektrochemisches System aus
zwei unterschiedlichen Metallen und einer Elektrolytl6-
sung (spontane Redoxreaktion, Red./Ox. rdumlich ge-
trennt in zwei Halbzellen)

Zellspannung U

Spannung eines galvanischen Elementes im stromlosen
Zustand

Klemmspannung Uk

Spannung eines galvanischen Elementes bei ange-
klemmtem Voltmeter, ist infolge des inneren Widerstan-
des Rdes galvanischen Elementes geringer als die
Zellspannung (je nach Stromstérke entsteht ein be-
stimmter Spannungsabfall Re ): [U= U Re .

Normalwasserstoff-
elektrode NWE

Halbzelle eines galvanischen Elementes mit Platinelekt-
rode, wasserstoffumsplilt, in einer Sdure von ¢=1 mol/L
unter Normalbedingungen (p = 1013 hPa, $= 298,15 K),
Potenzial £ = 0,00 Volt.

Standardelektroden-
potenziale £°, auch:
Standard-
Redoxpotenzial

bezogen auf galvanische Halbzellen unter Normalbedin-
gungen (9= 25°C, p=1013hPa, c=1 mol/L bzw. Aktivitat
a=1) in Kontakt mit der Normalwasserstoffelektrode,
auch: Normalpotenzial

Standardzellspannung
LUP einer galvanischen
Zelle

Differenz zwischen dem Standardelektrodenpotenzial
(Redoxpotenzial) der Katode (+) und der Anode (-):

I Lﬁ :PPluspol, Katode — E°Minuspo|, Anode |
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GroRengleichungen der Elektrizitatslehre

GroBe / GroRen- GroRengleichung, | Sl-Einheit Weitere Einheiten, Ableitung,

bzw. Formelzeichen Beziehung Umrechnung

Elektrische [Weioar = Un/ot KJ/mol Auch: Freie Standard-

Arbeit Whektr Bildungsenthalpie A:G°

Elektrische | x=1/R=1/ U 1 Siemens (S) (Kehrwert des Widerstandes,

Leitfahigkeitx = = Leitfahigkeit auch als A in der
(Stromstarke pro =s%A/kg em? | EinheitS/mol e cm?)
Spannung)

Elektrische U= W/ Q 1 Volt (V) 1 MV =1000 kV =106V

Spannung U - =1 kgem?/(s3eA)
(elektr. Arbeit pro =1J/(Aes) (auch als elektr. Leistung pro
Ladung) Stromstérke: U= Pu./ /= Wa./ Q)

Elektrischer R=U// 1 0Ohm (Q) 1Q0=1S",1kQ=103Q=10°mQ

Widerstand R =1V/A (mit der BasisgroRe Stromstarke
(Spannung pro =1kgm?/s*A | als Ladung pro Zeit: /= Q/ 4.
Stromstarke)

Elektrizitatsmenge Q, 1 Coulomb (C) [1Aeh=3600C

Ladung(smenge) Q [fed(Stromstarke =Aes=J/V bei /= const.:

(bei /= const.) mal Zeit) auch: [Q= Wa. /7 {

Potenzial, |U= » —gml e, U,ENoIt (V) | r Leiterabstand,

&o elektrische Feldkonstante

chemisch: 4, H, U fe;/(‘ln.ga) o (Qn w:J/ mol U elektrische Spannung
elektrisch:ge., U, E Q Ladungsmenge
Redox-Potenzial U, U= @ -¢ 1 Volt (V) ¢,2 = elektrisches Potenzial in den
-w/a =1W/A Punkten 1 und 2
als elektrische =1 kgem?/(s3eA) U
= AP
SpannungU, E, Ap, (Spannung pro o e
Potenzialdifferenz Ladung) — feeno Doy
Spezifischer |p= ReAl s 1 Qe mm?2/ m, 1Qmm?/m=10%Qe m
elektrischer bzw =1Qem pWiderstand von 1 cm?
Widerstand pepezit. , o i eines Materials
[R=pel/ A

Wichtige galvanische Elemente

Name

Anordnung

Entdeckung, Anmerkung

Brennstoffzelle

z.B. H2/ KOH / Oz oder auch

Auch mit Hydrazin, Methanol, Salpe-

H, /HsPO4/ O-

tersdure und Halogenen

Daniell-Element

Zn / ZnS04 // CuS0O4/ Cu

1836, John Frederic Daniell, ca.1,1V

Knopfzelle

Zn / KOH / Ag.0

Auch ,Zn-Ag.0-Zelle”, 1,5-1,8V

Leclanché-Element

Zn / NH4Cl — Gel/ MnO2 / Graphit,
ggf. mit KOH als Elektrolyt

Auch ,Trockenelement”,
Zink-Kohle-Batterie, 1,3-1,6V

Lithiumzelle

Li / LiClO4 in PPC / Ag2CrO4
PPC = Propylencarbonat

3,2 bis 3,3V
(z.B. in Herzschrittmachern)

Volta-Element

Zn / H2SO4 verdiinnt / Cu

1793/1800, Alessandro Volta
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Berechnung von Potenzialen aus der Elektrolyt-Konzentration

Rechenformel Symbole
ReT c R Allgemeine Gaskonstante 8,315 JeK'emol!
E=E,+——eIn—=| | £ Standardpotenzial (Normalpotenzial, Kap.
neF Cred 7.2)
(Mernstsche Gleichung) T absolute Temperatur (in Kelvin)
F Faraday-Konstante 96487 A e s/ (mol e g)
n Anzahl der umgesetzten Elektronen, auch: z*

Messung der Standardpotenziale

Elektroden und entsprechende Elektrolyt-Losungen als
Halbzelle (¢ = 1 mol/L),

Normalwasserstoffelektrode (NWE, mit Ho-umsptlter Pt-
Elektrode in Sdure mit «H*) = 1 mol/L bei 298,15 K und
1013,25 hPa) als zweite Halbzelle, zu Galvanischen Element ge-
schaltet,

Messung von deren Potenzialdifferenz,

Definition: [E/ONWE) = 0,0 V],

Bezeichnung  des  gemessenen  Wertes als  Redox-
Normalpotenzial E*(auch: AlPh ),

NWE als Elektronenakzeptor: Reduktion von Protonen,
2 H* + 2 e— Hy = unedleres Metall wird in Donatorhalbzelle
oxidiert: [E%(Donator) < 0 V]

NWE als Donatorhalbzelle: Oxidation von Hj-Gas,
Ho— 2 H* + 2 ¢ = edleres Metallkation wird in Akzeptorhalb-
zelle reduziert: [E(Akzeptor) > 0 V]

Redoxpaare: |oxidierte Form + 7 e<> red. Form| bzw.

Oxidationsmittel + 7 e<> Red.-Mittel

Redox-Regel:
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e  Redoxpaare mit niedrigem Redoxpotenzial reagieren vorrangig
unter Elektronenabgabe (Oxidation, gute Reduktionsmittel)

e  Redoxpaare mit hohem Redoxpotenzial reagieren vorrangig un-
ter Elektronenaufnahme (Reduktion, gute Oxidationsmittel)




Redox-Standardpotenziale E°
(nach der Starke des Redoxpotenzials geordnet*)

P (inV) | Redoxpaar* P (inV) | Redoxpaar*
304 || (aq)+ e T L 0142 |5 oH42¢ T HsS
- 2,92 Cs* (aq) + e'ﬁ Cs Ui Sn*+2 e'ﬁ Sn#
-2,92 K* (aq) + e'ﬁ K 0.15 Cu? (aq) + e’ﬁ Cu*(aq)
-2 Na* (aq) +e'ﬁ Na 0:172 SO42++4H++2e'ﬁ
H.SOs (aq) + H20  (Sulfat/Sulfit)
236 | g (aq) + 26 = Mg 0222 | pgci+e = Ag+Cl
- 1,66 AR (aq) + 3e‘-ﬁ Al 035 Cu? (aq) + Ze'ﬁ Cu
124 | 4,BO5 + 5H.0+8e- = BHi+80H | %491 | 0,+2H,0 + 4e T 4 OH{aq)
-118 | M2 (aqg) + 26 = Mn ek NH.OH + H0 +2¢ = NHa + 2 OH-
-0,828 2H0+2 e‘ﬁ H.T + 2 OH bary Ag2CrO4 + 2 e‘ﬁ 2 Ag + CrO4>
-0,76 Zn* (aq) + 2e'ﬁ Zn Desd H,SOs + 4 H* + 4 e'ﬁ S + 3 H.0
-0,74 Cr® (aq) + 3e'ﬁ Cr Lt Cu* + e'ﬁ Cu
-0447 | g (fest) + 26 = 7 0564 | AgNO, + e = Ag+NO;
- 0,44 Fe?* (aq) + 2e'ﬁ Fe 0,62 1> (aq) + 2e'ﬁ 2 I(aq)
- 0.41 Cr3 (aq) + e'ﬁ Cr2+ 0,682 O2+2H*+2 e'ﬁ H.0,
- 0,403 Cd?* (aq) + 2 e'ﬁ Cd 0,77 Fe® (aq) + e'ﬁ Fe?*(aq)
-0359 | ppso, 420 = Pb+ SO LY Ag'lag) + e = Ag
- 0,277 Co?* (aq) + 2 e'ﬁ Co 0,803 2NOs +4H*+2 e'ﬁ
0:276 :§E8: iaa)zs 2‘(:];;3 E;ﬁhosphit) MO (zNthrgt/Distickstofftetroxid)
-0.25 Ni2* (aq) + 2 e'ﬁ Ni 0,85 Hg? (aq) + 2e'ﬁ Hg
014 | sn® (ag) + 2 = sn 0878 | h,0,42¢ = 20H
“013 | pper (ag) + 26 = Pb 0878 | Ho, +H,0+2e = 30H
(Hydrogenperoxid/Hydroxid)
+0,000 2 H*(aq) + 2 e'ﬁ H.T ez Br: (gasf) + 2 e ﬁ 2 Br (aq)
+ 0,01 1,087

—
NOs + H:0 +2 e +—

NO; + 2 OH- (Nitrat/Nitrit)

—
Br2(l) +2 e 2Br (aq)

147




P (inV) | Redoxpaar* P (inV) | Redoxpaar*
— PbO: + SO +4H*+2 e
1229 1o, 4H +4e¢ = 2H,0 et N
— PbS04+ 2 H.0 (Bleiakku)
—_— —_—
12 Pt?* (aq)+ 2 e & Pt e Aut(aq) + e — Au
—_— R
1:28 MnO; + 4H* + 2 e = Mn2?* + 2H,0 Lz MnOs +4 H*+ 3 e —
MnO: + 2 H,0
(Permanganat/Mangan-1V)

1,36 — ) 1,77 S

Clz(g) + 2e"“— 2 CI- (aq) H.0.(aq)+2H*(aq)+2 e “— 2 H.O
1,41 3+ = 2,01 2. = 2

Aut(aq)+2 e — Au S,0s%(aq) +2e” +— 2 SO+ (aq)
1,51 . = 2,07 —

MnOs(aq) + 8 HY(aq) +5 e * Os+2H*+2e 02+ H:0

Mn?*(aq) + 4 H.0

(Permanganat/Mangan-Il)
—_— —_—

65 2HOCI+2H +2 e = 285 Flg)+2e = 2F (aq)

Cl; + 2 H.O (Hypochlorit/Chlor)

* T=298,15 K, Elektroden 1. Art (Spannungsreihe der Metalle) hier grau unterlegt.,
Sauerstoff/Wasser-Systeme hellgrau unterlegt. Literaturwerte z. T. recht unter-
schiedlich, Werte hier z. T. gerundet.

5.3 Reaktionen mit Komplexen (Ligandenaustausch)

Komplexe entstehen durch den Austausch von Elektronenpaaren

zwischen einem Zentralatom und einem oder mehreren Ligan-

den, die sich geometrisch um das Zentralatom herum anordnen

(Koordination).

Zentralatome sind Kationen oder Metallatome mit freier, innerer

,Elektronenliicke (zumeist Nebengruppenelemente, diese haben

freie 3d- und 4dOrbitale), Beispiele:

Cu?*, Ag®, Fe?t, Fe?t, Cr3t, Co?*, Ni?*, Ni, Pb?*, Bi** u.a.

Liganden sind Molekiile oder Anionen, die freie Elektronen-

paare zur Verfugung stellen kbnnen. Bedspiele:

NH; (Nawe als Ligand: -ammin-), H2O (-aquo-), CO (-carbonyl-),
NO (-nitrosyl-), OH- (-hydroxo-), O% (-oxo-), IF, Cl, Br, I- -
fluoro-, -chloro- usw.), CN-, SCN- (-cyano-, -thiocyano-) , S% (-
thio- / ~su_lf0~), S,0.% (~thiosulfato~) , aber auch groﬁe Molekiile.
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Komplexe weisen koordinative Bindungen auf (,héherer Ord-
nung®, nicht ionischl) und werden in Formeln durch eckige
Klammern dargestellt (Zentralatom vorne, Liganden in Klam-
mern). Beuspiele:
Cu?* + 2 Cl'— CuCl; (eine ,,normale* ionische Bindung, ein Salz),
CuCly (gelost) + 2 CI[Cu(Cl)4)? (¢ine koordinative Bindung
wird gebildet: Cu®>* + 4 CI'[TCu(Cl)4]?, neongriin).

Komplexe reagieren anders als freie Ionen. Ihre Reaktionsform ist
der Liganden-Austausch. Beispiele:
Cu2* + Fe - Cul + Fe2+ (Redox),
aber: [Cu(NH3)4]>* + Fe —>keine Reaktion!
[Cu(NH3)4]2* (tiefblau) + 4 = [Cu(Cl)4]>(hellgrin) + 4 NH3
[Cu(H20)4]?* (hellblau, pH <7) + 4 a= [Cu(Cl4)* + 4 H0
[Cu(HZO)4]2+ (hellblau, pH <7) + 4 NH;
= [Cu(NH;)4]?* (tefblau, pH >7) + 4 H,0
CuSOy (farblos, fest, trocken) + 4 H>O
= [Cu(HLO)]?* (hellblau)

Komplexe sind oft farbig, weil die Elektronen iiber den ganzen
Komplex verteilt werden und deshalb mit Licht(teilchen) in
Wechselwirkung treten kénnen. Ihre Bildung eignet sich gut fir
Nachweisreaktionen. Beispiele:
[Cll(NI—I3)4]ZJr (tiefblau) [Bl(l)4] (orange)
[Fe(NO)(H20)5])2* (braun) [Fe(CN)g]* (rot)
[Fe(HzO)()]2+ (schwach grijn]jch) Nickel-DMG (himbeerrot)
[FC(SCN) 3] (blutrot, verdiinnt orangegelb)
H[CO(SCN)4] (in Amylalkohol blau).
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Die Namen von Komplexen werden bei Kationen aus den Zahl-
silben, den Liganden- und den Metallnamen mit Ladungszahl
gebildet. Bei den anionischen Komplexen geht man bei Metallen
von lateinischen Namen aus und setzt die Endung —at (wie bei
Anionen). Beispiele:

[Cu(NH3)4)?* Tetramminkupfer(Il)-Komplex

[Cu(Cl)4]* Tetrachlorokuprat(Il)-Komplex

[Ag(NH3)2]* Diamminsilber(I)-Komplex

[Ag(S203);]* Dithiosulfatoargentat(I)-Komplex

[Fe(CN)g]* Hexacyanoferrat(I)-Komplex

[Fe(CN)g]* Hexacyanoferrat(I1I)-Komplex

Die geometrische Struktur der Komplexe richtet sich oft nach
dem Zentralatom (der Anordnung / Koordination von Liganden
um das Zentralatom): Bei zwei ,,einzdhnigen” Liganden (Koordi-
nationszahl = 2) ist der Komplex linear, bei Koordinationszahl 4
tetraedrisch oder quadratisch-planar, bei Koordinationszahl 6 ist
er oktaedrisch. Bedspiele:

[Ag(INH3)2| " linear, [Fe(F)q|*oktaedrisch,

[Ni(Cl)4)? tetraedrisch, [Ni(CN)g]*oktaedrisch

5.4 Reaktionen organischer Verbindungen

Bei Reaktionen an Kohlenstoffatomen wie z.B. in Kohlenwasser-
stoff-Verbindungen konnen Atomgruppen ausgetauscht, abge-
spalten oder angelagert werden. Diese Reaktions-Mechanismen
nennt man Substitution (Austausch), Addition (Anlagerung) oder
Eliminierung (Abspaltung). Sonderfille sind Kondensationsreakti-
onen (Abspaltung kleiner Molekiile), Umlagerungen (in der Koh-
lenstoff-Kette organischer Molekiile) und Polymerisationen (Bil-
dung von Riesenmolekiilen). Die folgende Tabelle zeigt méogliche
Reaktionen am C-Atom:

150



Mechanismen und Typen chemischer Reaktionen im Vergleich

Reaktionstyp*

Reaktionspartner

Addition (Ad, organisch)

HRC=CR: + H-X —» H,RC-CR.X (Z.B.: C2H, + HBr » Hsc-cHzBr)

Eliminierung (E, organisch)

HR:C-CR:X — R2C=CR: + HX (z. B.: H:C-CH2Cl — H.C=CH: + HCI)

Féallungsreaktion

Salz AB + Salz CD — Salze AC + BD

Kondensation (organisch)

(Abspaltung kleiner Molekiile, z. B. von Wasser / Eliminierung)

Oxidation (allg./organisch)

A->B+ne (Beispiel: R-CHO + O*— R-COQOH)

Polymerisation (organisch)

(Bildung von Makromolekdlen, z. B. durch Ad. / Kond.)

Protolyse (allg./organ.)

A-H A +H* (z.B.: R-COOH + R-NH;R-NH**+R-CO0O")

Reduktion (allg./organisch)

A+ne—>B (Beispiel: R-CHO + 2 e + 2 H*— R-CH2,0H)

Substitution (S, organisch)

R-X+Y—>RY+X (Beispiel: CH4 + Cl—> CH:CI + HCI)

Transformation (organisch)

(Intramolekular: Umgruppierung, Umstrukturierung)

* Verwendete Kiirzel:

R- Kohlenwasserstoffrest (KW): Alkyl- oder Arylrest,
ggf. auch H-Atom
Ar- Arylrest (Aromat)

X-, Y- Substituenten (ggf. auch funktionelle Gruppe),
A und B Molekile,

e Elektronen,
n stochiometrischer Faktor,
HA Saure,

BOH /COH anorganische Base

5.4.1 Stoffgruppen und Reaktionsméglichkeiten

Kohlenwasserstoffe (KW) sind Verbindungen des Kohlenstoffs
C mit Wasserstoff H (Allgemeine Summenformel: CyHy). Sie sind
nicht wasserloslich (unpolar), verbrennen zu Kohlendioxid und
Wasserdampf und reagieren mit Halogenen unter Austausch
(Substitutionsreaktionen; Beispiel vgl. Tabelle oben)

Hinweis: Jedes der vier H-Atome im Methanmolekil kann durch eine
weitere Atomgruppe ersetzt werden, z.B. durch eine, die sich vom Me-
than ableitet (CH3- oder Methylgruppe). Wenn ein H-Atom durch eine
Methylgruppe —CH3 ersetzt wird, dann entsteht Ethangas, Summenfor-
mel CoHg: H;C{H] + [H-CH;— H3C-CH; +

Die so entstehenden C-C-Bindungen sind stabil. Dadurch entsteht eine
grof3e Fille méglicher KW-Molekiile wie z.B. das Gas Ethan
CH;3-CH3 (Summenformel: C2He).
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Eine homologe Reihe ist eine Gruppe von Verbindungen, deren
cinzelne Mitglieder sich voneinander nur durch die Anzahl ihrer
—CH>—Gruppen unterscheiden.

Isomerie ist das Vorhandensein verschiedener Verbindungen
unterschiedlicher Struktur(formeln) mit gleicher Summenformel.

Mesomerie ist das Vorhandensein mehrerer mdéglicher Struk-
tur(formel)n in einem Molekill (mesomere Grenzstrukturen, z.B.
Keto-Enol-Tautomerie).

Eine funktionelle Gruppe (auch: ein Substituent) ist ein Atom
oder eine Gruppe von (Hetero-)Atomen in einem Kohlenwasser-

stoffmolekil, die hietin ein Wasserstoffatom ersetzt.

Ein ungesittigter Kohlenwasserstoff ist cine Verbindung aus
Kohlenstoff und Wasserstoff, in deren Molekiilen sich C=C-
Doppel- und/oder C=C-Dreifachbindungen befinden. Diese rea-
gieren oft unter Anlagerung von Atomenm und Atomgruppen
(Additionsreaktionen).

Alkene und Polyene sind KW mit C=C-Doppelbindungen. Sie
sind sehr reaktionsfreudig und lagern an ihrer Doppelbindung
viele andere Stoffe an, wobei die Doppelbindung verloren geht.
Die allgemeine Summenformel der Alkene ist CoHzn.

Alkine sind ungesittigte KW mit der allgemeinen Summenformel
C.Hz.2. Sie weisen extrem  reaktionsfreudige =~ C=C-
Dreifachbindungen auf (diese C-Atome sind sp-hybridisiert, es
bleiben also jeweils zwei p-Atomorbitale zur Bildung der Zweit-
und Drittbindung tbrig).

Halogenalkane sind Kohlenwasserstoffe, in deren Molekiile in
oder mehrere H-Atome durch Halogenatome ausgetauscht wor-
den sind (Halogene als Substituenten, Mehrfachsubstitution:
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Di-, Tri-, Tetrahalogenalkane bis hin zu Polyhalogenalkanen). Sie
sind in der Regel nicht wasserloslich, reagieren z.T. explosionsartig
mit Alkalimetallen und setzen bei Verbrennung Halogenwasser-
stoffe frei.

Alkohole (Alkanole) und Polyole sind KW mit Hydroxylgrup-
pen —OH als Substituenten (Alkanole: eine OH-Gruppe, Alkan-
diole: zwei, Alkantriole: drei, usw.). Sie sind mit steigender Anzahl
an OH-Gruppen und abnehmender GréBle des KW-Restes zu-

nehmend gut wasserl6slich.

Carbonsiuren (Alkansduren) sind Stoffe, deren Molekiile end-
stindige Carbonyl- und Hydroxylgruppen aufweisen (Car-
boxylgruppe —COOH). Von Alkanen abgeleitete Carbonsduren
weisen die allgemeine Strukturformel CoaH20+1COOH auf, reagie-
ren sauer (Abgabe von H*-lonen, Bildung von Carboxylat-
Anionen RCOO") und sind wassetloslich, sofern der KW-Rest
nicht zu grof3 ist.

Ester (Alkylalkanoate) sind KW, die die Estergruppe
—COO- aufweisen. Sie sind zumeist nicht wassetldslich und ent-
stehen aus Alkoholen und Carbonsauren.

5.4.2 Substitution, Addition und Co.
(Reaktionsmechanismen)

Substitution ist der Austausch von Atomen oder Atomgruppen

(Substituenten: A + B) in einem organischen Molekiil

(KW-RestR): R-A+B —> R-B+A
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Hinweise: Ein Substituent ist eine (austauschbare) Atomgrup-
pe(funktionelle Gruppe) im organischen Molekiil). Substitutionsreakti-
onenstellen eine der drei wichtigen Reaktionsarten in der organi-
schen ChemieS, Ad und E dar:

CH,Y + Z CH,Z + Y (Austausch, Substitution, S)

CH, +Y CH,Y (Anlagerung, Addition, Ad)

CH,Y CHy + Y (Abspaltung, Eliminierung, E).
Sie werden nach den jeweils angreifenden Reagenzien in drei Gruppen
unterteilt: radikalisch, nukleophil und elektrophil:

Ein Radikal (Symbol oft: R®) ist ein Teilchen mit ungepaartem
Elektron e (sehr reaktiv).

Beispiele:Radikale sind z. B. CHs®, CI°, NO?®, *O-O°. Sie ent-
steben, indem eine Atombindung bomolytisch gespalten wird.

Hinweis: Atombindungen (vgl. Merksatz 41 und 43) kénnen
homolytisch und heterolytisch gespalten werden:
Homolyse: A—-B— Ae + eB
Heterolyse: A-B—>A*+B | -

Eine radikalische Substitution (Sg-Reaktion) verliuft so, dass
ein Radikal einem KW-Rest ein H-Atom entreil3t.Sg-Reaktionen

laufen in Form von Kettenreaktionen ab.

Ein Nukleophil ist ein Teilchen, das ein Molekiil bei einer Reak-
tion in der Nihe eines Kohlenstoffatomkerns angreift. Nukleophi-
le (Nu) tragen negative Ladungen oder Teilladung 8- und freie e—
Paare. Eine nukleophile Substitution (Sn-Reaktion) verlduft so,
dass dass ein Angreifer, das Nukleophil Nu, tber sein freies
Elektronenpaar an den Kern eines C-Atom gebunden wird,
welches dafir einen anderen Substituenten X abgibt.

Beispiele: Bromethan reagiert beim Sieden mit Natronlauge zn Ethanol und
Natrinmbromid: C:;HsBr + NaOH— C;HsOH + NaBr
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Ein Elektrophil (E) ist ein Teilchen, das ein Molekil bei einer
Reaktion in elektronenreichen Regionen angreift. Es weist eine
Mangel an Elektronen e- auf und trigt positive Ladung oder Teil-
ladungen &*. Beispiele: Elektrophile (E) sind: H*, NO,*, HBr, SOs*.

Eine elektrophile Substitution (Sg-Reaktion) verliuft so, dass
ein Elektrophil E Elektronen aus einem organischen Molekiil R
anzieht, so dass dieses einen Substituenten X abspaltet:
R-X+E->R-E+X.

Beispiel: Benzol reagiert bei Zugabe eines Katalysators mit Brom so,
dass Bronmwasserrstoff und Brombenzol entsteben:
CeHs-H + Brp, —» CsHs-Br + H-Br (Kﬂf..’ Fe !7{1)/. F€B7"3)

Ein mesomerer Effekt entsteht dadurch, dass mesomere Grenz-
strukturen bestimmte Atomgruppen aktivieren oder desaktivieren;
wird die Elektronendichte erhéht, dann liegt ein positiver meso-
merer Effekt vor (+M-Effekt), wird sie erniderigt, so ist es ein
—M-Effekt.

Ein Substituenteneffekt aktiviert oder desaktiviert bestimmte
Atomgruppen im Molekill und lenkt neue Substituenten u.U. in

bestimmte Positionen.

Addition ist die Anlagerung eines Atoms oder einer Atomgruppe
A an ein Molekil R: R + A — R-A

Beuspiele: Ethen HoC=CHa reagiert mit Brom Bra zum Halogenalkan 1,2-
Dibromethan CH,Br-CHBx: CoHy + Bro — CoHyBro.

Buten-2 (Summenformel: CyHs, Halbstrukturformel: CH;-CH=HC-
CHs) reagiert mit Salzsaure HCI zu 2-Chlorbutan:

CH;-CH=HC-CH; + Br, — CH;-CHBr-BrHC-CHj;
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Regel von Markownikow: Wird eine unsymmetrisch aufgebaute
Verbindung (HX, H2O, etc.) an eine ebenfalls asymmetrische,
ungesittigte Verbindung addiert, dann wird das Proton der zu
addierenden Verbindung stets an dem C-Atom gebunden, das
bereits mehr H-Atome hat.

Eliminierung ist die Abspaltung eines kleinen Molekiils aus ei-
nem (groBeren) Molekil.

Hinweise: Radikalische Eliminierungen (Egr-Reaktionen) laufen z.B.

ab, wenn Alkane gecrackt werden. Die Spaltung einer C-C-Bindung hat

zur Folge, dass sich Radikale z. B. durch Abspaltung von Ethen umla-

gern koénnen: R-CH»-CH2>-R — R-CHe + ¢CH>-R
R-CH,-CHe— Re + H,C=CHa,.

Nukleophile Eliminierungen (En-Reaktionen) sind Konkurrenzreak-

tionen zur Substitution.

Kondensation ist die Abspaltung eines Wassermolekuls aus ei-
nem (groBeren) Molekiil (in der Chemie; Physik: Kondensation ist
der Ubergang vom gasférmigen zum fliissigen Aggregatzustand).

Polymerisation ist die Aneinandetlagerung / Verkettung vieler
Tausend gleichartiger Molekiile zur Bildung eines Riesenmolekdils
(Polymers).

Kunststoffe sind kiinstlich hergestellte Polymere. Sie weisen Rie-
senmolekiile auf, die aus vielen, gleichartigen Einzelbausteinen
(Monomeren) gebildet werden (durch Aneinanderreihung von
Monomeren zu ketten- und netzartigen Strukturen; Verkettung
und Vernetzung).

Optische Aktivitit ist die Fihigkeit einer Verbindung, linear
polarisiertes Licht zu drehen. Die Ursache dieser Fihigkeit liegt in
der Chiralitét eines Atoms, d.h. dem Vorhandensein spiegelbildli-
cher Anordnungen von vier unterschiedlichen Substituenten an
einem C-Atom.
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Naturstoffe (Biomolekiile) sind Verbindungen, die von leben-

den Organismen gebildet werden, um biologische Funktionen zu

erfullen.

Lipide (Fette) sind Fettsdure-Ester des Glyzerins (auch: Trig-

lyzeride).
Kohlenhydrate

sind

Kohlenstoff-Wasserstoff-Sauerstoff-

Verbindungen der Summenformel C,(H20).. Hierzu gehéren
z.B. Zucker, Zellulose und Stirke. Kohlenhydrate bilden oft Rie-
senmolekiile durch Polykondensation.

Proteine (Eiweile) sind Polymerisat(ionsprodukt)e der Amino-

sduren (Polypeptide).

Enzyme (Biokatalysatoren) sind in lebenden Organismen vor-

handene oder von ihnen produzierte Substanzen mit katalytischer

Wirkung (z.B. fiir Stoffwechselvorginge wie Photosynthese, Ver-

dauung, Atmung).

Reaktionsmechanismen fiir organische Synthese-Reaktionen

Mecha- | Synthese-Reaktion Allgemeines Schema / Beispiel*
nismus
Sr Photohalogenierung RsC-H + X>— RsC-X + HX (mit Belichtung, X, = Halogen)
Sn Williamson- R-OH + R-X — R-O-R + HX
Ethersynthese (Katalysator-Beispiel: C;HsONa)
Sn Thioether-Synthese S% + 2 R-X > R-S-R + 2 X (X = Abgangsgruppe)
Sn Nitromethan-Synthese | NO2 + X-R-COO" (+ H.0) - RNO, + CO2 + X
Sn Grignard-Reaktion 1) R-X + Mg - R-Mg-X (X = Halogenid, Medium wasserfrei),
(zur C-C-Verkniipfung) | 2) R-Mg-X + R.C=0 (+ H20) — RsC-OH + Mg?* + X" + OH"
(Hydrolyse)
Sn KnoevenagelReaktion | R-CHO +X-CH2-COOH — CO- + R-CH=CH-X
(zur C-C-Verkniipfung) (X = -COQOH, -CN)
S Claisen-Kondensation 2 CH3COOC;Hs— CH3COCH.COCOOC:Hs (mit Katalysator
(Ade+E) | (zur C-C-Verkniipfung) | Natriumethanolat und (iber ein Esterenolat-Anion)
Se Halogenierung Ar-H + Xo2— Ar-X + HX (Katalysator: Fe, X = Halogen)
Se Nitrierung Ar-H + NO2*—> Ar-NO: + H* (mit Nitriersdure HNOs/H,S0O.)
Se Sulfonierung Ar-H + SOsH*— Ar-SO;H + H* (mit konz. Schwefelséure)
Se Friedel-Crafts- Ar-H + R-X — Ar-R + HX (mit AIX; oder FeXs, X = Halo-
Alkylierung genid)

*Verwendete Klrzel siehe Tabellenende auf folgender Seite
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Mecha- Synthese- Allgemeines Schema / Beispiel*
nismus Reaktion
Se Friedel-Crafts- Ar-H + R-COX — Ar-COR + HX
Acylierung (mit AlXs und Sdurehalogenid)
Ade Aldol-Addition Ar-CHO + RCOCH3;— Ar-CH=CH-COR
Ade (Hydro-) Haloge- R2C=CR: + X2— R2XC-CXR: oder
nierung R2C=CR: + HX — R2XC-CHR:
Ade (Red.) Hydrierung R:C=CR: + H:—> R:HC-CHR.  (katalytisch)
Ad Acetal-Bildung 1) R-CHO + ROH — HRC(OH)OR (Halbacetal), ggf. weiter:
(an C=0) 2) HRC(OH)OR + ROH — HRC(OR). (Vollacetal, Kat. = H*)
Ad (an Amin-Addition Ar-CHO + R-NH,— HArC=NR (Imin, Schiffsche Base)
C=0)
Adn Veresterung R-COOH + R-OH (als Nukleophil) - R-COOR + H-0
Adn Esterspaltung / R-COOR + H:0 — R-COOH + ROH
von H:0 Verseifung (oft in Gegenwart von Lauge)
Adn Hydrolyse R-CN + H.0 — R-CONH: (Kat. = H*)
von H.0 (Nitril-, Imin-Hydrolyse)
E von H:O | Kondensation R-CONH:— R-CN + H.0
(Umkehrung der Hydrolyse)
Adn/ E Diazotierung von 1) Ar-NHz + NO2 + 2 H*— Ar-N2* + 2 H,0
Aminen und nach- (Diazotierung),
folgende Anlage- | 2) Ar-N2* + H20 — Ar-OH + N2 + H*
rung (Sandmeyer-Reaktion)
1,4-Ad Diels-Alder- Dien + Dienophil — cyclisches Diels-Alder-Addukt
Reaktion Beispiel: (H2.C=CR)2 + H,C=CH-CHO — C¢HsCHO
(Produkt: Cyclohexenylmethanal)
Ox. Dehydrierung, Allgemein: A+ Ox — Red + A
(bzw. Oxidation oder A + Ox — Red + A*
Redox) Beispiele fiir Reaktionspartner A (oxidierbare organische
Verbindungen):
Ar-CHz— Ar-COOH,
C=C — -C(OH)-C(OH)-,
R-S-R — R-S0:-R,
Fehling: 2 Cu* + RCHO + 5 OH— Cu,0 + RCOO" + 3 H,0
Red. Hydrierung, Mit Zn/H*, LiAlH4, NaBHa, H2/Kat. u.a. Reduktionsmitteln,
(bzw. Reduktion Beispiel: R-CO-R — R-CH.OH
Redox)
Ox. + Red. Cannizzarro- 2 R-CHO — R-COOH + R-CH:0OH
(Redox) Reaktion (Disproportionierung von Aldehyden)

* Verwendete Kiirzel:
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A und B Molekle, Ar- Arylrest (Aro-

mat)

e Elektronen, n stochiometrischer Faktor,

HA Séure, BOH /COH anorganische Base

R- Kohlenwasserstoffrest (KW): Alkyl- oder Arylrest,
ggf. auch H-Atom

X-, Y- Substituenten (ggf. auch funktionelle Gruppe), zumeist

Halogenatom




6) Chemisches Rechnen und Untersuchen
(Stéchiometrie, Kinetik, Thermodynamik und
(Analytik)

6.1 Stochiometrie
Die Masse m einer Stoffportion gibt an, wie grof3 ihr Gewicht ist

(im Vergleich zu 1 kg bzw. dem Gewicht von einem Liter Wasser
bei +4°C)

Die Stoffmenge n ciner Stoffportion gibt an, wie grof3 sie hin-
sichtlich der chemischen Wertigkeit/Bindungs- und Reaktionsfa-
higkeit ist (im Vergleich zu 1 MolKohlenstoff, das sind 12
Gramm 2C-Kohlenstoff: Eine Stoffportion von 1 mol enthilt

6,023 1023 Teilchen)

Das Volumen V einer Stoffportion gibt an, welchen Rauminhalt

eine Stoffportion einnimmt (im Vergleich zu einem Liter = 1 dm?3)

Die Dichte p ciner Stoffportion ergibt sich, indem man ihre Mas-
se m durch ihr Volumen V dividiert:

Die Gasgesetze beschreiben, wie sich die Zustandsgrof3en
Druck p, Temperatur T, Volumen 7 und Stoffmenge » (oder
Masse » oder Teilchenzahl N) in einer Gasportion verhalten,
wenn man eine dieser Gréflen verandert.

Die ideale Gasgleichung p ¢V = n R e Tist cine GréBenglei-
chung. Sie ermdglicht es, die Stoffmenge einer Gasportion in Ab-
hingigkeit der Zustandsgroflen Druck, Volumen und Temperatur
mit Hilfe der allgemeinen Gaskonstante R zu berechnen.

(allg. Gaskonstante R = (po1")/(neT) = 8,314 J/moleK)
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Ein Mol ecines idealen Gases nimmt ein Molares Volumen von
Vim,n = 22,4 L/mol ein (bei Normalbedingungen po=1013 hPa,
To = 273 K), es gilt das Allgemeine Gasgesetz:

pe*V = n*Re T'mitR = 8314 (hPasL)/(mol*K).

Der Gesamtdruck eines Gasgemisches ist die Summe der Teil- /
Partialdriicke der einzelnen Gase (Daltor’sches Gesetz).

Der Partialdruck eines Gases ist der Druck, der im Volumen des
Gasgemisches herrschen wiirde, wenn dieses Gas sich hierin allein
befinde. Er ist zugleich ein Mal3 fiir dessen Stoffmengenanteil
im Gemisch.

In Lésungen und anderen Stoffgemischen kénnen Anteile und
Konzentrationen in folgenden GroBen angegeben werden:

Massenanteil w(X) = m(X) : m(Lsg) in: g @ kgl
Volumenanteil ¢X) = I'(X) : [(Lm) + "(X)] in: ml e L1
Stoffmengenanteil y(X) = #(X) : [#(Lm) + #(X)] in: mmol @ mol!
Massenkonzentration S(X) = m(X): 1/ (Lsg) in: kg e L1
Volumenkonzentration o(X) = 1/(X) : "(Lsg) in: Lel!
Stoffmengenkonzentration ¢(X) = #(X) : I"(Lsg) in: mol @ L1
Massenverhaltnis {(X) = m(X) : 7(Lim) in: g ® kg(Lm)!
Volumenverhiltnis y(X) = I'(X) : I"(Lm) in: mL e L(Lm)!
Stoffmengenverhiltnis (X) = #(X) : #(L.m) in: mmol e mol(Lm).

Beim Mischen von Lésungen gilt fiir die Berechnung der Massenan-
teile w der Ausgangslosungen sowie fir den Massenanteil mwy der her-

gestellten Mischung M die Mischungsgleichung:
e Fir zwei Losungen (1 und 2):

’7771'0/1 + nows = mv®wm = (1 + ) 'WMI

e Tiir » Losungen (1,23 ... ,n):

’mwun + s + o e, = mMole
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Gehaltsdnderungen in Lésungen

Anderung

Verfahren

Verdiinnung

Zusatz von reinem Losungsmittel Lm, von Losung mit
geringerem Gehalt oder Entzug von geléstem Stoff X

Aufkonzentration

Zusatz von zu I6sendem Stoff X, von gleichartiger Lésung
mit hoherem Gehalt oder Entzug von Losungsmittel Lm

Mischen*
ben

Lésungen unterschiedlicher Konzentration zusammenge-

Rechenformeln zur Mischungsgleichung, Mischungskreuz

Rechenoperation Rechenformel
Umformung der MWM — X2
Mischungsgleichung m = wi— wu

nach dem Massenver-
haltnis

Mischungsrechnung
fir eine Verdlinnung

M; mews = mvewin = (m +

mz) ® v
(da e =0) =mews
Wi = mm
Massenanteil- e WA+ IThe Wh
Berechnung bei Auf- Wi = mm
konzentration durch
Zusatz von geldstem
Stoff X
Massenanteil- e w:
Berechnung bei Auf- Wi = m

konzentration durch

Abdampfen von (denn:  h = mm = 7 )
L6ésungsmittel Lm
Mischungskreuz WAWM — Wa = M
(auch: Andreaskreuz, Wi
Mischungsregel) o

wawi — Wi = me (Summe: m + My = mw)
Mischungskreuz wAWi = I

(auch: Andreaskreuz,
Mischungsregel) bei
der Aufkonzentration
durch Abdampfen von
Lm

i
/v \A
0 Win — Wi = mum (Differenz: mi - mim
=mM)
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Konzentrationsangaben

Gehaltsangabe und Basis- Alternative Einheiten | Gehaltsangabe und
Definitionsgleichung Einheit und Anmerkungen Be- / Umrechnung
Massenkonzentration g kg / m3 auch ublich: BX)= mX) ep(X)
I AX)=m(X)/V(Gesamt) [=9/L g/100 mL = (X) e M(X) = o(X) ¢p(X)
Volumenkonzentration o L/L cL/L = vol% o(X) = c(X) e Vin(X)
| o(X) = UX)/ UGesamt) Bdesr %) bezieht sich i)r(n) Az axemxrox
@ m nterschied zu au =
el Vel e oder das Volumen na(pc(h 20 7o)
mL/L) dem Mischvorgang!
Stoffmengen- mol/L = auch: oAX) = m(X) / [M(X)eUX)]
konzentration ¢ mmol/mL | mol/m®=mmol /L = mX) ep(Lésung)/M(X)
| aAX) = nlX)/V I (friher:”Molaritat”) = fIX) | MIX) = cepl MIX)
Anteils- und Verhaltnis-Angaben
Gehaltsangabe und Basis- Alternative Einheiten Gehaltsangabe und
Definitionsgleichung Einheit | und Anmerkungen Be- / Umrechnung
Massenanteil w kg’kg g/ 100 g = Masse%, wmX) = yX) e M(X)
‘ WX) = m(X)/m(Gesamt) =g/g* | Gewichts% M(L6sung)
M(Lésung) = = BIX) / p(Lésung)
2(X)e M(X)+x(Lm)e MLm) = dX) eM(X
plLésung)
Stoffmengenanteil y mol/mo | Auch in: mol%; i) = mX) .
| AX)=n(X)LA(X)+n(Lm)] l M(X)s /M(LSsung)
Volumenanteil ¢ L/L = UX) + ULm) o(X) = mX) ep(LEsung)
‘ #X)=UX)/[ UX)+ ULm)] mL/mL | = Uvor dem Mischen) p(X)
*
Massenverhaltnis ¢ - Als Loslichkeit in g/100g | L(X,9) = m(X) / m(Lm)
| dX) = m(X)/ m(Lm) |
Stoffmengenverhaltnis r - (auch: Molenbruch) -
| AX) = n(X)/ niLm) |
Volumenverhiltnis y - Hier ist der Unterschied zum Volumenanteil zu beach-
‘ wX) = UX) / ULm) | tgn, i_nsbesondere wenn eine Volumenkontraktion
eintritt
Analytische Gehaltsangaben
Symbol | Bezeichnung (eng- | Anteil Einheit (Beispiele; wbzw. ¢)
lisch/deutsch)
% per centum (lat.)= Prozent 1:100 19/100g ; 1 mL/100 mL
/o0 per mille (lat.) = Promille 1:1000 1 g/kg oder mg/g;

1 mL/L oder L/m®

ppm parts per million = Millionstel | 1:10° 1 mg/kg oder ug/g ; 1 mL/m3
ppb parts per billion = Milliardstel | 1:10° 1 ng/kg oder mg/t ; 1 pl/m3
ppt parts per trillion = Billionstel | 1:10" 1 ng/kg oder pg/t ; 1 nL/m3
ppq parts per quadrillion Billiardstel 1:10" 1 pg/kg oder ng/t; 1 pL/m®
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GehaltsgréRen-Umrechnung

Umrech- | in in in in in
nung M 1- M 1- Stoffmengen- Stoffmengen- | Volumen-
von anteil konzentration konzentration konzentration | konzentration
Vino | mx) AX) 2X) x) olX)
von wX) = BX) = 2X) = cX) =
a(X) a(X) = UX)
a(X) ep(X) | a(X) ep(X) alX)ep(X)eMiLsg)E | olX) ep(X) ULsg)
£ plLsg) M(X) epiLsg) MX)
von wX) = BIX) = 2X) = olX) =
dX) dX) = n(X)
AX) eM(X) | eX) e M(X) X) eMl(Lsg)B ALsg) aAX) e M(X)
plLsg) plLsg) pX)
von mX) = pIX) = dX) = olX) =
X) 2AX) = nX)
2X) eMX) | AX)eM(X)ep(Lsg) | n(X)+n(Lm) 2X) ep(Lsg) 21 X)e M(X)ep(Lsg)
A MLsg)* MLsg)* MLsg)* MLsg)*ep(X)
von mX) = AAX) = dX) = olX) =
AX) BIX) =
BX) ULsg) BX) e MlLsg)® BX) BX)
¢ plLsg) MX) epiLsg) MX) PX)
von BIX) = 2X) = cX) = olX) =
wm(X) mX) =
wX) ep(Lsg) wX) w(X) epllLsg) wX) ep(Lsg)
o m(X) M(X) o[1/M(Lsg)]° | M(X) pX)
m(Lsg)

* verwendete Kurzel: Lsg L6sung, Lm Losungsmittel,
Jewelllge Neben-Berechnung A bis £ zu M(Lsg) wie folgt:

M(Lsg) = y(X) eM(X) + y(Lm) e M(Lm)
MiLsg) = m(X) + m(Lm)
n(X) + n(Lm)
MlLsg) = m(X) + m(Lm)
m(X)/ M(X) + m(Lm)/ M(Lm)
1/M(Lsg) = mAX) / M(X) + wiLm) / M(Lm)
M(Lsg) = UX) ep(X) + ULM) + p(Lm)
UX)eplX)/MX) + [ ULm)+p(Lm)Y/MLm)

Formeln zur Umrechnung von Léslichkeitsangaben L in Massenanteile w

und umgekehrt

Rechenweg | Rechenformel Anmerkung

Von L nach [ufX) = L(X) /[L(X) +|| Fir Umrechnungen ebenfalls wichtige Glei-
w 1] chungen:

Von w nach ([£(X) = mX) le=m/Vm =pe V= ne /M

L

1 - wmX) 0= m/Mw = (neM)/v(Lsq)
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6.2 Kinetik

Kinetik ist die Lehre der Bewegungsvorginge und Mechanismen
chemischer Reaktionen.

Die Reaktionsgeschwindigkeit vrc bemisst sich in mol Stof-
fumsatz n pro Zeiteinheit 7 (also »rg = #/#in mol/s). In Losungen
wird sie definiert als Konzentrationsinderung Ac eines Stoffes pro

Zeitintervall Az vrg = Ac/ At

Die Geschwindigkeitskonstante einer Reaktion ergibt sich als
Proportionalititsfaktor k aus dem Zeitgesetz einer Reaktion.
Beispiel: Beeiner Reaktion nach der Gleichung

nA+mB AiBm ergibt sie sich zu:

e = k ec(A)yec(B)™

Die Reaktionsordnung gibt an, in welcher Potenz die Reaktions-
geschwindigkeit von der Konzentration eines Reaktionspartners

oder dem Produkt der Konzentrationen mehrerer Stoffe abhingt.

Die Reaktionsgeschwindigkeit » = A¢(Produkte) / Az fur die
Hin- und Rickreaktion in Gleichgewichten wird nach den Ge-
schwindigkeits- / Zeitgesetzen in Abhingigkeit von der Reakti-
onsordnung berechnet.

Beispiel: Reaktionsgeschwindigkeit und -ordnung im Gleichgewicht
mA+nB= A,B, (Vgl folgende Seite)

Reaktionsordnung

Reaktions- | Geschwindigkeits- | Grafik (Diagramm)
ordnung gesetz

0. Ord- |[v=k

c/tist eine Gerade (vist unabhéngig von

nung 4]

1. Ord- \ v=keclA) | e-Funktion, In ¢/ kist eine Gerade

nung

2. Ord- |[v= kec(A) ec(B) Exponentialfunktion, c¢'/tist eine Gerade
nung v=kedA)?
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Reaktionsordnung, Geschwindigkeit und Gleichgewichtskonstante

Systemzustand

Geschwindigkeit

Gleichgewichtskonstante Kwwe

Hinreaktion (1) schneller

vi<va=|vi/ve> 1|

Systemzustand < Kwwa

Beide Reaktionen gleich-
schnell
(Gleichgewichtslage)*

vi=rn=vd =

Systemzustand = Kvwe
(im Gleichgewicht)

Rickreaktion (2) schneller

vi>vi=|vidve< 1

Systemzustand > Kvwe

* Der Quotient aus der Reaktionsgeschwindigkeit v; fiir die Hinreaktion (1) und der
Reaktionsgeschwindigkeit wfiir die Rickreaktion (2) ist im Gleichgewichtszu-

stand gleich 1

6.3 Thermodynamik (,,Warmelehre)

Thermodynamik ist die Lehre der energetischen Erscheinun-

gen bei chemischen Reaktionen.

(Hierzu gehéren Wirme, elektrische Arbeit und Volumenarbeit bei Stof-

fumwandlungen in offenen, geschlossenen und isolierten Systemen, d.h.

mit und ohne Energie- bzw. Stoffaustausch mit der Umgebung).

Die Aktivierungsenergie ist die Energiemenge, die einem Stoff-

gemisch zugefiigt werden muss, damit dessen Reaktion in Gang

kommt.

Eine exotherme Reaktion setzt aus einem Reaktionsgemisch

Wirmeenergie frei (Umwandlung chemischer Energie in Reakti-

onswairme):

Bei einer endothermen Reaktion wird Wirmeenergie vom Reak-

tionsgemisch aufgenommen (Umwandlung von Wirmeenergie in

chemische Energie).

Eine Gleichgewichtsreaktion ist eine Stoffumwandlung, die

gleichzeitig in zwei Richtungen verlaufen kann:

A+BZ AB (auch: AB + CD = AC + BD u.ihn))
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Im chem. Gleichgewicht lduft die Hin- und Riickreaktion im Ge-
misch gleichschnell, es gilt das Massenwirkungsgesetz (MWG):
Das Verhiltnis aus dem Produkt der Konzentration eder Reakti-
onsprodukte zum Produkt der Ausgangsstoffkonzentrationen

bleibt gleich (ist konstant; Symbol der Konstante: Kmwa).

Gleichgewichtszustand und MWG:
e Fir umkehrbare, chemische Reaktionen vom Typ

mA+nBZ AB, (ein Produkt) oder auch vom Typ

aA+bB = cC+dD bzw. m AB + m CD x AC + y BD
(jeweils zwei Produkte) gilt, dass das reagierende System einem
Gleichgewichtszustand mit konstantem Produkte/Edukte-
Mengenverhiltnis zustrebt (Massenwirtkungsgesetz, MWG
von Guldberg und Waage)

e Bei Gasreaktionen kann die Gleichgewichtskonstante Kawe
auch als K; mit Driicken statt als K. mit Konzentrationen an-
gegeben werden

Berechnung der Gleichgewichtskonstante

Gleichgewichtsreaktion Gleichgewichtskonstante
— AAxBm)
—
nA+mB — AnBn Kvwe,c = A)mec(B)"
— £C) c(D)?
I
aA+bB — ¢cC+dD Kmwa,c = {A)?ec(B)®
. _ An
aA+bB — cC+dD Po=Fo o D) l

mit An = (c+d) — (a+b) als Stoffumsatz

In einem Lésungsgleichgewicht herrscht zwischen dem Boden-
satz ungel6sten Feststoffes MA und der gesittigten Losung mit
der Sittigungskonzentration der Ionen M* und A- ein Gleichge-
wichtszustand. Das Léslichkeitsprodukt Ky, eines Salzes MA im

Hinblick auf den Lésevorgang MAg) = M*ag + A-aq betrigt
dann: Ki.(MA) = o(M*ag) ®Cc(Aag)-
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In einem Sdure-Base-Gleichgewicht

HA+H,0 = A- + H;0* berechnet sich der pKs-Wert als Mal3
fir die Sdurestirke nach dem Massenwirkungsgesetz (bei
¢(H20)=konst.) nach folgenden Gleichungen:

c(H;0%) o c(A)
Ks = c(HA) (Saurckonstante Ks)
und: pKs=-1gKs.

Katalyse ist ein Vorgang, bei dem ein Stoff (Katalysator) eine
chemische Reaktion erméglicht oder beschleunigt, ohne selbst bei
dieser Stoffumwandlung/Reaktion verbraucht zu werden (z.B.
durch Erniedrigung der erforderlichen Aktivierungsenergie oder
Verschiebung des chemischen Gleichgewichtes).

Die innere Energie U cines stofflichen Systems besteht aus der
thermischen Energie (ungerichtete Bewegung der Molekiile), der
chemischen Bindungsenergie zwischen den Atomen (und den
Wechselwirkungen mit elektrischen und magnetischen Dipolen)
sowie der Potenziellen Energie der Atomkerne. Sie nimmt mit der
Temperatur zu.

Die Volumenarbeit pA Vist die Arbeit IV, die vom System gegen
den Auflendruck p verrichtet wird, um ein zusitzliches Volumen

17 einnehmen zu kdnnen.

Die Enthalpie H ist die Wirmeenergiemenge, die von einer be-
stimmten Stoffmenge eines Reaktionsgemisches bei gleichblei-
bendem Druck freigesetzt wird.
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Hinweise: Die molare Reaktionsenthalpie AgRHn ist der Quotient aus der
Enthalpie(dnderung) ArH eines bei konstantem Druck reagierenden
Systems und der Stoff-/Objektmenge der Formelumsitze. Eine negative
molare Reaktionsenthalpie kennzeichnet exotherme Reaktionen: Die
Innere Energie U des Systems nimmt ab. Eine positive molare Reakti-
onsenthalpie kennzeichnet endotherme Reaktionen.

Erster Hauptsatz der Thermodynamik (Energieerhaltungs-
satz): In einem abgeschlossenen System bleibt die Energie kon-
stant, bei umkehrbaren (reversiblen)ebenso wie bei irreversiblen
Prozessen.

Die Entropie ist das Maf3 an Wahrscheinlichkeit, in dem sich ein
Reaktionsgemisch befindet, wobei der angestrebte Zustand nied-
rigster Ordnung (gréB3ter Unordnung) der Wahrscheinlichste ist
(z.B. groB3tmogliche Teilchenzahl).

Hinweise: Zur Nutzung von Wirme durch eine Dampfmaschine, ein
Kraftwerk oder auch andere Systeme ist nach Nicolas L. Sadi Carnot
eine moglichst grole Temperaturdifferenz nétig. Das heif3t, dass es eine
konstante GroBle AQ /T gibt.

Diese Grofe wird Entropie genannt. Sie wird in Joule
pro Kelvin gemessen, bzw. in Carnot: 1 Ct = 1 J * K-1. Entropie kann
als Ordnungszustand eines Systems aufgefasst werden: Die Entropie
eines Systems nimmt mit steigender Unordnung zu. Sie hingt zudem mit
der statistischen Wahrscheinlichkeit W des Zustandes eines Systems
zusammen:

.

Die Entropiednderung AS chemischer Reaktionen kann aus tabellierten,
molaren Standard-Entropien berechnet werden:

AgSi® = Z S0 (Produkte) — X S,0 (Edukte).

Bei positiven AS-Werten nimmt die Entropie (die wahrscheinlichere
Unordnung) des Systems zu.
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Anders ausgedriickt lautet der Erste Hauptsatz (Merksatz 131) aus diesen

Griinden oft auch:
Energie bleibt stets erhalten, egal wie viel Entropie bei einem Vorgang
erzeugt wird (sie kann nicht geschaffen oder vernichtet werden).

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik (Entropiesatz):

Entropie kann zwar erzeugt, aber niemals vernichtet werden.

Hinweise: In einem abgeschlossenen System bleiben bei reversiblen
Prozessen Exergie — das Energiepotenzial, das in nutzbare Arbeit ver-
wandelt werden kann — und Anergie jeweils konstant. Bei irreversiblen
Prozessen hingegen wird die Exergie in Anergie umgewandelt; Anergie
kann prinzipiell nicht in Exergie umgewandelt werden).

Anders ausgedriickt lautet der Zweite Hauptsatz daher auch:
Entropieerzeugung macht einen Vorgang irreversibel, oder:

die Gesamtentropie eines Systems und seiner Umgebung kann definiti-
onsgemil nicht verschwinden, sondern nur gleich bleiben oder zuneh-
men.

Dritter Hauptsatz: Die Entropie eines Idealkristalls am absolu-
ten Nullpunkt T'= 0 K ist gleich Null:
Sk = 0.

Die Gibbs-Energie (Freie Enthalpie) G ergibt sich rechnerisch
als Differenz aus der Enthalpie und dem Produkt von deren
Temperatur und Entropie:

AG=AH- TAS.

Hinweis: Es kénnen stets nur ,,exergonische Reaktionen ablaufen, d.h.

solche, bei denen die freie Enthalpie abnimmt.
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Losungsgleichgewichte stellen sich in Losungen mit einem
Bodensatz weiteren, aber ungeldsten Stoffes ein (gesittigte Lo-

sungen).

Formulierung von Dissoziationskonstanten fiir Losungsleichgewichte
Begriff Definition, Erlauterung

Gleichgewichtskon- | e Ergebnis der Anwendung des MWG auf Ldsungs-
stante eines L6- aleichgewichte (Dissoziation von Elektrolyten, AnBm
sungs- = nA™ + mB™),

gleichgewichts e ist stoff- und I6sungsmittelspezifisch sowie tempera-

turabhéangig
Dissoziations- Im Lésungsgleichgewicht gilt:
konstante Ko Ko = cfA™)"eg(B™)™
(AnBm)

Beeinflussung von Lésungsgleichgewichten

e Losungsgleichgewichte kénnen tber Temperaturinderungen
beeiflusst werden,

e Loslichkeit und Kiristallgré3e kénnen somit variiert werden
Léslichkeitsprodukt und Massenwirkungsgesetz

Berechnung der Léslichkeitsprodukte Ki und der pKr-Werte
schwerldslicher  Verbindungen aus der Massenwirkungsgesetz-

Konstante (Kawa) fir ein Elektrolytgleichgewicht AB = A+ B

cA*) e¢(B) =c(A*) o(B) = d(AB) ¢ Kmwa
c|AB) = Kwwae = KL(AB) [in mol?/L?]
pKeL = - log Ku

Fir die Dissoziation von Elektrolyten vom Typ AnBm kann neben der
Dissoziationskonstante  ebenfalls das  Loslichkeitsprodukt
Kiformuliert werden, indem man die Konzentration undissoziierten
Stoffes in gesittigten Lésungen gleich 1 setzt:
e Der Ki-Wert entspricht dem Ionenprodukt des Elektroly-
ten in gesittigter Losung,
e der pKiL-Wert dem negativen, dekadischen Logarithmus des
Léslichkeitsproduktes:
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ABnz n A™ + mB™
Dissoziationskonstante Kp = c(A™*)"e¢(B™)™

mit C(Aan) =1

pKe = log K. = - log [{A™)"ec(B")"]

o(AnBm)

= Loslichkeitsprodukt K.(A:Bm) = c(A™*)"e(B™)™

= Kpec{AnBm) = Kpe 1

bzw.

K = 10K

KL- und pKL-Werte von Salzen bei Raumtemperatur (um 20 bis 25°C)

Substanz Ku pKL Substanz Ko pKu
AgsAsOs 450107 18,4 | BaCrO4 1,2 107 9,9
AgsAsOs 110% 22 BaF; 1,8 107 6,7
AgBr 5,410 12,3 Ba(l0s)2 4,0 10° 8,4
AgBrOs 5,8¢10° 4,2 BaMnO4 2,510 9,6
Ag(CHsCO0O) [2e10° 2,7 BaSO. 110" 10,0
AgCN 610" 16,2 | BaSO4 1,98 ¢« 1070 9,7
AgCNO 2,3 107 6,6 Be(OH)2 5e10% 20,3
Ag2COs 8,510 111 BiAsO4 4,4 ¢107° 9,4
AgCl 1,810 9,7 Bi(OH)s 4,3 ¢ 103 30,4
Ag2CrO4 410" 11,4 | BiOCI 1,6 10% 30,8
Ag2Cr.07 2,0 107 6,7 Bi>S3 1,810 98,7
Agl 1,510 15,8 | CaCOs 4,8¢10° 8.3
AglOs 3,2¢10°8 7,5 CaCz04¢ H.0 2,310° 8,6
Ag:Mo04 3,1¢10™ 10,5 | Ca-Tartrat 7,7 107 6,1
AgOH 5,6 10° 8,3 CaCrO4 2,310 1,6
AgsPO.s 1,6 107 17,8 CaHPO4 ~b5 ¢ 106 5,7
Ag:S, a 6,7 « 10°°° 49,2 | CaF; 3,410" 10,5
Ag:S, B 1,110% 49,0 Ca(l0s).06H.0 | 7,4 ¢ 107 6,1
Ag2S0s 1,510 13,8 | Ca(lOs);06H.0 [ 3,9 10° 54
AgSCN 1,0 0107 12,0 Ca(OH). 60 10° 4,2
Ag2S04 7,7 ¢10° 41 Casz(POa)2 110% 25
AgsVO4 5107 6,3 CaS0s¢2 H,O 2,20 10* 3,7
AgWO, 5,210 9,3 Cd3(AsO4)2 2,210 32,7
Al(OH)s 6103 32,2 | CdCOs 6,210 11,2
AI(OH)3 1,2 010% 32,0 CdC;04¢3H.0 1,3¢10°8 7,8
AIPO, 9,810 20,0 | CdF; 6,4 10° 2,2
As;S3 4010% 28,4 | Cd(OH). 5,3 107 14,3
Ba(BrOs)2 5,49 ¢ 10 5,3 Cds3(P0Oa4). 2,50103% 32,6
BaCO: 8,1 10° 8.1 CdS ~6 e 102° 28,2
BaC,04 1,6 ¢ 107 16,8 Co(OH). rosa 1,110 15,0
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Substanz Ku pKL Substanz Ku pKL
CoCOs 1107 12 Hg2S 1e10% 45,0
Co(C204)2 2,87 « 108 7,5 KCIO4 1,56 1072 1,8
Co(OH); blau 5,9e10° 4,2 KH-Tartrat 3,8 10* 3.4
Co3(P0Oa). 20103 34,7 K2[PtCl2] 7,5 10° 5,1
CoS 8102 22,1 Laz(C20a)2 210% 27,7
Cr(OH)2 20102 19,7 La(OH)s 110°% 3,0
Cr(OH)s 1¢10% 30,0 Li.CO3 8,5¢10* 3,16
CuBr 6,3 10° 8,2 MgCO3 6,8 10° 5,2
CuCOs 1,410 9,9 MgCQO3e3H,0 | 2,5 10° 5,6
CuC;04 4,4 1070 9,4 MgCQO3e5H,0 | 3,8« 10° 54
CuCl 1,7 « 107 6,8 MgC:04e2H,0 | 4,8 « 10° 5,3
Cul 5e 107" 11,3 MgF 7,4 10" 10,1
Cu(|03)2 1,4 ¢ 107 6,9 MgNH4P04 25 108 12,6
Cu(OH). 5,6 102 19,3 | Mg(OH). 5,6 ¢ 102 11,3
Cus(PO4)2 21,410% |36,9 Mgs3(PO4). 9,710% 24,0
CuS 1,3 10% 35,9 | MnCOs 2,2 10" 10,7
Cu.S 2 10% 46,8 | MnC;0402H,0 | 1,7 ¢ 107 6,8
CuSCN 1,8 10" 12,7 Mn(OH), 2,110 12,7
FeCOs 2,5¢10™" 10,6 | MnS 4,7 10 13,3
FeCOs 2,8 « 10" 10,5 | NaHCO: 1,310°% 29
FeC>04 2,1¢107 6,7 NiCOs 1,4 107 6,9
Fe(OH). 49107 16,3 Ni(OH)2 5,510 15,3
Fe(OH)s 3,8 ° 1038 37,4 Nis(POa)z 4,7 * 1032 31,3
FeOOH, a 110% 42 PbBr2 5,0 10° 4,3
FeOOH, B 10104 40,0 | PbCOs 1,510 12,8
Fe20s, a. 1010 42 PbC:0. 8,510 9,1
FePOse2 H:0 9,9 10% 18,0 | PbCl; 1,210° 4,9
FeS 510" 17,3 | PbCrOs 1,8 10™ 13,7
FeF, 2,4 10° 5,6 PbF 2,7108 7.4
Ga(OH)s 210 38,7 | PbF; 7,1107 6,1
Hg2Br 6,410 22,2 | Pbl, 8,5¢10° 8,1
Hg2COs 3,410" 16,5 | Pb(lO3). 1,210 12,9
Hg2C>04 1,710 12,8 | Pb(lOs). 3,710 12,4
Hg2(CN)2 5104 39,3 | Pb(OH). 1,410% 19,9
Hg:Cl; 1,610 17,8 | PbS 9,3¢10% 28,0
Hg2CrO4 210° 8,7 PbSO4 1,510 7.8
Hgl2 2,8 10% 28,6 | RbClO4 4108 2,4
HgO A,710% |258 | Sb(OH)s 40104 41,4
Hg20 1,610% 22,8 | Sb2Ss 1,7 10% 92,77
Hg(OH), 110% 26,0 | Sn(OH) 5102 25,3
Hg2(OH), 7,810 23,1 Sn(OH)4 110756 56,0
HgsS, rot 2,00 10 52,7 |SnS 3,6510% 27,5
HgS, schwarz 6,40 103 52,2 SrCO3 5,6 107 9,3
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Substanz Ki pKL Substanz Ki pKL
SrCz204 5,6 10°® 73 TIl 3,6 10° 7,5
SrCrO4 3,6 10° 4,4 TI(OH)s 1104 44,0
SrF. 3,610° 8,5 TI2S 9102 22,0
Sr(l03), 1,1 107 7,0 ZnCO3 1,210 9,9
SrS0, 3.4 107 6.5 ZnCOzeH,0 5,4 10" 10,3
TG(OH)4 7 ¢ 1098 52,1 ZnC;0402 H,0 1,4 e 10° 8,9
Th(OH)4 110% 50,0 |ZnF; 1,5¢1072 1.8
Ti(OH)s 110* 4,0 Zn(OH)., B 7,710 16,1
TIBr 2,710° 5,6 Zn(OH)z, y 6,8 10" 16,2
TIBrOs 8,56 10° 4,3 ZnS, a 6,9« 10% 25,2
TICI 1,8 10* 3.7 ZnS, B 1,1¢10% 24,0
6.4 Analytik

Die Untersuchung einer unbekannten Stoffprobe (Analyse) kann

mit mehreren Fragerstellungen verlaufen:

- Welche Stoffe sind in der Probe (dem ,,Analyt®) enthalten?
(Qualitative Analyse)?

- Wieviel von den einzelnen Stoffen ist enthalten
(Quantitave Analyse)?

- Welche Strukturen weisen die enthaltenen Teilchen auf
(Strukturanalyse)?

Nachweisreaktionen sind chemische Reaktionen, bei denen ein
Nachweismittel spezifisch mit einem gesuchten Analyten so
reagiert, dass das Reaktionsprodukt méglichst leicht erkennbar
oder nachweisbar ist. Fiir den qualitativen Nachweis von Anionen
und Kationen existieren selektive und spezifische Nachweisreakti-
onen, deren Produkte leicht identifizierbar sind (Farbe, Geruch,
Léslichkeit).

Spezifische Reaktionen (Nachweisreaktionen) sind Reaktionen,
bei denen das Nachweisreagenz mit nur einem Ion bzw. Analyten
reagiert. Reagiert es mit einer Gruppe von Analyten, so wird die
Reaktion selektiv genannt.
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Storende Ionen, die mit dem Nachweismittel dhnlich reagieren
oder es vernichten, missen zuvor beseitigt werden. Zur qualitati-
ven Durchfiihrung der Anionennachweise ist daher zuvor ein

Sodaauszug anzufertigen.

Vorproben sind Reaktionen, bei denen Hinweise auf vorhandene
Tonen direkt aus der Ursubstanz gewonnen werden kénnen. Auf-
schliisse sind Verfahren zur Ubetfilhrung unléslicher Proben in
l6sliche Formen. Als ,,Maskieren® bezeichnet man die Uberfiih-
rung eines stérenden lons in eine farblose, reaktionsunfihige
Form.

Die Kationen unterteilt man in die finf folgenden Trenngangs-
gruppen: HCI-Gruppe, H2S-Gruppe, (NH4)2S-Gruppe (und ggf.
Urotropin), (NH4)2CO3-Gruppe und die Losliche Gruppe.

Die Volumetrie — auch Titration oder MafBanalyse genannt — ist
cin Analyseverfahren, bei dem eine Reaktion zwischen einer genau
abgemessenen Malllésung ML und einer Probelsung bekannten
Volumens bis hin zu einem genau definierten Umschlags- oder
Aquivalenzpunkt AP abliuft (somit auch ,,MaBanalyse” ge-
nannt), um die Konzentration oX) = n(X) /VX) und damit
gesuchte Masse m(X)= n(X)e M(X) des Analyten X bestimmen

zu koénnen.

Hinweise: Aus dem Volumen der verbrauchten Maf3lésung
VML = cumr. /nmrkann man dann die Konzentration
c¢(X) = n(X)/V(X)der Probelosung bekannten VolumensV(X) tber die
Gleichung ¢(X) = [c(ML) @ VIML)] / V(X)betrechnen.
Die unbekannte Aquivalentkonzentration der Probeldsung X be-
rechnet man aus dem Verbrauch an Mafl16sung ML tber:
cleq) X) = c(eq) (ML) ®V(eq) (ML)
V(eq) X) und:
cX)=oX) = m(X)
V(ML) V(ML)eM(X)
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Der Titer ¢ ist ein Korrektur- und Proportionalititsfaktor: Eine
MaBlésung mit einer angestrebten Aquivalentkonzentration
¢~ (eq)(X) muss immer mit # multipliziert werden, um die tatsdch-
liche, genaue Aquivalentkonzentration c(eq)(X) zu erhalten:

deq) (X) = #eq) (X) o™ () (X)

Hinweis: Der Urtitetist eine genanestens angesette Losung, it der man eine als
Mafslosung vorgesehene Probeldsung titriert, um zu kontrollieren, ob und wie weit die
angestrebte Konzgentration der MafSlosung tatsichlich erreicht wurde.

Eine Mafilisung mit einer genau eingestellten Aquivalentkongentration hat den Titer
1=1. Ist der Titer t<1, so ist die tatsiichliche Aquivalentkongentration c(eq)
(X)kleiner, ist £>1, 5o ist sie grijfier als die angestrebte Aquivalentkonzentration &

(eq) (X).

Bei der Titerbestimmung gilt auf Grund der Aquivalentstoffmen-
gen-Gleichheit von Urtiter- und Probelésung:

Vieciet; = Vyec, et

Eine Titration mit Anzeige des Aquivalentpunktes iiber ein Leit-
fihigkeitsmessgerdt und ein Leitfdhigkeitsdiagramm wird Kon-
duktometrie genannt (Leitfahigkeitstitration). Die Stoffmen-
genkonzentration o(Analyt) wird tiber die Anderungen der spezifi-

schen Leitfihigkeit K der Probel6sung erfasst.

Eine Potenziometrieist ein elektrochemisches Analyseverfahren,
bei dem man die Stoffmengenkonzentration ¢(Analyt) iber Ande-
rungen der Spannung U zwischen den Elektroden erfasst.

Eine potenziometrische Neutralisationstitration ist ein Ver-
fahren, bei dem die Indikation instrumentell vorgenommen wird:
Eine pH-Messsonde zeichnet den Messwert in Abhingigkeit von
/(ML) auf. Der AP wird in einem pH/I/(ML)-Diagramm er-
kennbar. Diese pH/TI”/(ML)-Diagramme werden Titrationskut-
ven genannt.
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Bei einer Elektrogravimetrie wird eine Elektrolyse der Probe
durchgefiihrt, um deren Konzentration iiber das abwiegen der
abgeschiedenen Elektrolytmenge # zu erfassen (Vgl. Merksitze
Nr. 152-158)

Bei einer Coulometrie wird sie ohne Auswiegen der Abscheidung
nur tiber die transportierte Ladungsmenge Q in Coulomb erfasst:
96,5 @ 10°> Coulomb entsprechen einem Mol einwertiger lonen
(Faraday'sche Konstante F= 96.500 C/mol, s.0.).

Die Elektronen in der Atomhiille und die Protonen in den Atom-
kernen sind Ursache fiir Emission und Absorption von EM-
Strahlung. Spektroskopische Analysemethoden nutzen diese
Strahlung-Materie-Wechselwirkung, um bestimmte Elemente oder
Molekiilstrukturen nachzuweisen.

Die Schwingungsdauer oder Periode T'=1/ v elektromagneti-
scher Strahlung (Welle) reicht von einem ,,Wellenberg® bzw.
,» Wellental® bis hin zum Nachsten. EM-Strahlung hat dement-

sprechend eine Wellenlidnge von 4 =c¢ /v.

Der Kehrwert der Wellenlinge Awird als Wellenzahl (,,Anzahl
der Wellen pro Meter®, Symbol: v oder 0) bezeichnet.

Die Energie eines Photons (,,EM-Strahlungsteilchens®) betrigt
E=hev

Photonen (Lichtteilchen) werden beim Eintritt in transparente
Materie von den Materieteilchen (Atome, Ionen, Molekiile) ver-
schluckt und wieder ausgesendet (Absorption und Emissionder
Strahlungsenergie, s.0.). Der Faktor, um den sich die Lichtge-
schwindigkeit ¢ in einem Medium im Verhiltnis zur Lichtge-
schwindigkeit 4 im Vakuum verlangsamt, wird als Brechungsin-
dex nbezeichnet: n=q / o(Medium).
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Jeder Stoff erzeugt in Wechselwirkung mit EM-Strahlung (Ab-
sorption und Emission) ein charakteristisches Spektrum, an dem
er eindeutig identifizierbar ist.

Die Messung der Brechzahl #2p mit Hilfe eines Refraktometer-
sist eine instrumentelle Analysemethode zur Identifikation einer
tir das Licht durchldssigen Substanz anhand des Winkels, in dem
das durch die Referenzsubstanz Luft eintreffende, monochromati-
sche Licht mit 4 = 589,3 nm gebrochen wird. Diese Methode
wird Brechanalyse oder Refraktometrie genannt — iber die
Brechzahl (1?°p-Wert) wird der Analyt identifiziert.

Die Photometrie nutzt die Lichtdurchlissigkeit (Transmission)
einer Probel6sung, um deren Konzentration zu bestimmen. Die
Transmission ist die Differenz der austretenden Lichtintensitit
zur eingestrahlten Anfangsintensitit des Lichts:

T=D /Dy
Die Absorptionista=1-17
Der Logarithmus des Kehrwertes der Transmission wird als
Extinktion E bezeichnet:

E=-logr=logl/7r=log & / &
Sie ist proportional zur Stoffmengenkonzentration (Lambert-
Beersches Gesetz):

E= gedec (Lambert-Beer'sches Gesetz,

d = Kivettenlinge, & = molarer Extinktionskoeffizient).

In einem IR-Spektrum wird die Durchlissigkeit (Transmission ¢
= @/ @ in %) gegendie Wellenzahl 6= 1/ A (in cm!) aufgetra-
gen. Die Absorptionsmaxima im IR-Spektrum — auch Banden

genannt — weisen dann auf bestimmte funktionelle Gruppen im
Molekul hin.
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Instrumentelle Analysevetfahren (Labortechnische Verfahren)
sind Analyseverfahren, die mit Hilfe technischer Gerite und Ap-
paraturen durchgefithrt werden (maschinell statt nur manuell).

Hinweise: Zu den instrumentellen Analyseverfahren gehéren:

Optische Messverfahren (Refraktometrie, Polarimetrie, Photometrie),
Chromatographische Verfahren (Stofftrennverfahren zu Analysezwe-
cken: Papierchromatographie, Dunnschicht- und Sdulen-
Chromatographie (DC und SC),Gas-Chromatographie (GC), Fliissigkeits
chromatographie und Hochdruck-Flissigkeits-Chromatographie
(HPLC), (Gel-)Elektrophorese (EP) und Ionenchromatographie (IC)
sowie Spektroskopische und weitere strukturanalytische Verfahren
(UV/VIS- und IR-Spektroskopie, Kernresonanz-Spektroskopie (NMR),
Massenspektrometrie (MS),Diffraktometrie, Rontgenfluoreszenzanalyse

(RFA) u. dhnl).

Die Chromatographie ist ein Stofftrennverfahren, das zu analyti-
schen Zwecken eingesetzt werden kann.

Hinweis: Bei einer Verteilungschromatographie findet die Auftren-
nung der Komponenten in Abhingigkeit von den unterschiedlichen
Verteilungsgeschwindigkeiten zwischen mobiler und stationdrer Phase
statt. Wichtige chromatographische Methoden sind die SC, die GC, die
HPLC und die DC oder TLC.

Die Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) ist ein Analysever-
fahren, das auf der Absorption beruht: Die Analytkonzentration
wird bei der AAS mit Hilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes
bestimmt.

Hinweis:Als Referenz dient die charakteristischen Konzentration
B(char.) bzw. Masse m(char.), d. h. die Konzentration bzw. Masse, bei
der im Gerit bei der entsprechenden Absorptions-Linie des Analyten (in
nm) einen Absorptionsgrad von 1% bzw. eine Extinktion E von 0,0044
bewirkt wird.
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Die  Auswertung des  Messergebnisses  erfolgt  iiber  eine
Kalibrierkurve, in der die Extinktion E gegen die Massenkonzentration
B der Kalibrierlésungen graphisch aufgetragen wird. Unter gleichen
Bedingungen wird dann die Probe analysiert und auch dieser Messwert
aufgetragen. Die Auswertung per Tabellenkalkulationsprogramm liefert
iber die lineare Regression den Ordinatenabschnitt b und die Steigung m
der Kalibriergeraden sowie die Geradengleichung

E = mef + b. B(Probe) ist dann: B = (E - b) /' m.

In der Kernresonanz-Spektroskopie(NMR) wird die zur Kern-
spinumkehr erforderliche Resonanzfrequenz veiner Analytsub-
stanz mit magnetischen Atomkernen gemessen, in der 'H-NMR-

Spektroskopie: das Signal V('Hy).

Als Relaxation bezeichnet man die zeitverzogerte Energie-
Abstrahlung einer durch Radiowellen zur Kernspinumkehr ange-
regten Probe in der NMR-Spektroskopie.

Ein Massenspektrometer (MS) besteht prinzipiell aus vier Ele-
menten: Probeneinlass, lonenquelle, Massenanalysator und Detek-
tor. Es dient der Massenspektrometrie, einemAnalyseverfahren
zur Bestimmung der Masse von Atomen und Molekiilen.
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Anhang

Teil 1: Formelzeichen und Rechenformeln fiir Messgrof3en

1a) Formelzeichen fiir Basis- und abgeleitete Gréf3en

Die Formelzeichen wichtiger MessgroBen werden in folgenden
griechischen und lateinischn Buchstaben angegeben:
a) Griechische Formelzeichen fiir Physikalische GréBen

Symbol GroRe(n)
a (Alpha) Aktivitat, Winkel, Langenausdehnungskoeffizient
S (Beta) Massenkonzentration, Winkel
n (Eta) Viskositat (dynamisch), Wirkungsgrad (efficiency), Ausbeute

& (Theta) Temperatur in Celsiusgraden
A (Lambda) | Wellenldnge, Warmeleitfahigkeit

v (Ny) Frequenz
p (Rho) Dichte, spezifischer elektrischer Widerstand
b) Lateinische Formelzeichen fiir Physikalische GréBen
Symbol GroRe(n) Einheit
A Flache (auch: Aktivitat) m?
E Energie J
F Kraft (z.B. Auftriebskraft, Gewichtskraft) N = kg:m-s?
| Stromstérke (von Engl.: Intensit)) A
L Loslichkeit g/100 g
M Molare Masse g/mol
N Teilchenzahl (in Stiick), N4= Avggadro-Konstante -
B Leistung (elektr.) (von Engl.: power) W=V-A=J/s
Q Ladungs-/Elektrizitditsmenge (Engl.: guantity), C
Warme(-energie,-menge,-inhalt)
R Widerstand (von Engl.: resistance) Q=V/a
T Temperatur (thermodynamisch) K
U Spannung (elektr.)(auch: innere Energie, Potential) | V
Vv Volumen m?
W Arbeit, Energie (Engl.: work) J
a Beschleunigung (von Engl.: acceleration) m/s?
c Stoffmengenkonzentration mol/L
| Lange (auch: Strecke s, von Engl.: length) m
m Masse (von Engl.: mass) kg
n Stoffmenge (auch: Brechungsindex, Brechzahl) mol
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Symbol GroRe(n) Einheit
p Druck Pa

rs Radius, Strecke (auch: Weglinge, Weg, Linge) m

t Zeit t (Engl.: time) S

\% Geschwindigkeit (von Engl.: zelocity) m/s

w Massenanteil (von Engl.: weigh?) a/g

1b) Naturkonstanten, Formelzeiche und Werte

Im gesamten Universum sind
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

bestimmte Werte wie z.B. die
oder die Masse des Elemwentat-

teilchens Proton p* immer gleich. Solche Naturkonstantensind uni-
versell giiltige, konstante Zahlenwerte, zum Teil mit bestimmten Ein-
heiten (wie z.B. m/s fir die Lichtgeschwindigkeit).

Die Naturkonstanten werden mit folgenden Formelzeichen angege-

ben:

Naturkonstante

Formelzeichen (Symbol) und GroRe

Absoluter thermodynamischer Nullpunkt

0K=-273,17°C

Allgemeine Gaskonstante, molare Gas-K.

R =8,31451 J / (mol « K)

Atomare Energieeinheit

1leV =1,60217733 «10%°]

Atomare Masseeinheit (atomic mass unit)

lu=1amu= 16605402 ¢ 10" kg

Avogadro-Konstante, Loschmidt-Zahl

1 Na = 6,0221367 e 10% mol*

Elektronenmasse (Ruhemasse des e°)

1 m. =9,1093897 e 10°*! kg ~ 0,00054858

Elementarladung (Ladung des Elektrons)

1e=1,60217733 10 C

Faraday-Konstante

1 F =96485,31 C/mol

Gravitationskonstante

G =6,6720 10" N o m?/ kg?

kleinstmdgliche Stoffmenge n = 1 mol/Na

1,66 ¢ 102 mmol (= 1 Molekil, Atom, lon)

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

C = Vo= 299792458 m/s

molares Volumen idealer Gase

V°n = 22,41410 L/mol

Neutronenmasse (Ruhemasse des %on)

m, = 1,674928 ¢ 10* kg = 1,008664904 u

Norm(al)druck (Berechnungen mit Gasen)

Po = 101325 Pa = 1013,25 hPa

Normvolumen, molares (T, = 273,15 K)

Vi = 22414,10 cm?® / mol (po = 1013,25 hPa)

Protonenmasse (Ruhemasse des p*)

m, = 1,672631 e 102" kg = 1,007276470 u

n= 3,1415926535893846793225433832795...

Mathematik:

e=

2,7182818284590452353602287471353...
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1c) Wichtige Umrechnungen zu den SI-Basiseinheiten

Viele Nicht-SI-MaBeinheiten sind fiir die Basisgroien im Gebrauch.

Sie kénnen folgendemalien umgerechnet werden:

BasisgroRe und -
einheit

Veraltete, Unter- und Nicht-SI-Einheiten, Umrech-
nungsfaktoren

1 min = 60 s =1/60h
1h = 60 min =3600s

1 siderisches Jahr (asid)

Strecke s 1 Angstrém (A) =100 pm =10""m
(Lange, Weg, 1 astronomische Einheit (AE) =1,495¢ 10" m
Entfernung) =149,5 Mio. km
1 Landmeile (statue mile, mi) = 1,609 km = 1760 yd
_ ame 1 Lichtjahr = 63240 AE
m ;11%ermm =9,46 10" m
=10° nm 1 parsec = 3,262 Lichtjahre
=107 pm = 206.265 AE
10°m =1k 1 Seemeile =1852m
m=tkm 1 yard (yd) =3t
1 Faden (fm) =2vyd
1 Zoll, inch (in) =25,4mm
1 FuB (ft) =12in
Masse m 1 atomare Masseeinheit, unit(u) =1/6,023 ¢ 102 g
1kg=10%g N =1,66¢10%¢g
=10°mg 1 britisches Pfund, pound (Ib) =160z =
= 10°%g 453,592 g
=107 ng 1 Karat (kt) =0,0002kg=02g
=10 pg 1 Unze, ounce (oz) =28,349¢g
10° kg = 1 Tonne (t) 1 troy ounce (oz tr) =31,103 g
1 Megatonne (Mt) = 1081t (auch: to)
Zeit t 1 astronomisches Jahr = 31556925,9747 s
1s=1/60 min 1 KaIenderjahr (a) = 365,25 d = 31536000 s

=365 d 6h 9min 10s

= 365,2563 d
1Tag (d)* =24 h = 1440 min = 86400 s

Stromstarke /
1A=103mA
1kA=10%A

(Elektrochemie: 96487 A ist die zur Abscheidung von
1,008 g Wasserstoffgas pro Sekunde notige Strom-
starke, 1 A scheidet in 1 s genau 1,1182 mg Silber ab
bzw. 0,01 mmol einwertigen Stoff)

thermodynamische
Temperatur T

1 K (Kelvin)

Celsius-Temperatur 9§ 273,15 K = 0°C
Grad Celsius (°C)
Fahrenheit-Temperatur 32°F = 0°C  bzw.
100°F = +37°C
212°F = +100°C

Umrechnung von Celsius-Grad in absolute Tempera-
tur:

T=9-273,15

Umrechnung von Fahrenheit-Grad in Celsius-Grad:

t °F = 5/9(t-32) °C
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BasisgrofRe und -
einheit (Forts.)

Veraltete,
nungsfaktoren

Unter- und Nicht-Sl-Einheiten,

Umrech-

Stoffmenge n
1 mol (Mol)

1 mol = 10° mmol = 10%umol = 6,023 e 102 Teilchen

1 kmol =102 mol

Lichtstarke L

1 Cd (Candela)

GrolRe (mag, ™)

1cd=-13,94"

(von lat. magnitudo = GréRRe

2,512fache)

astronomisches Helligkeitsmal3;
pro 1,0 Differenz ~das

* Gemeint ist der SI-Tag (nach dem gregorianischen Kalender, ISO 8601), wéahrend
ein siderischer Tag (Sterntag) 23h 56 min 4 s umfasst (Umdrehungszeit der Erde in
Bezug auf die Fixsterne) und ein blirgerlicher, mittlerer Sonnentag Schaltsekunden
aufweisen kann (Sonnentag nach Ortszeit als Zeitraum zwischen zwei Sonnen-
hochststéanden, umfasst 24 h + 30 s).

Teil 2: Umrechnung von Mafleinheiten

Wichtige Beispiele fiir abgeleitete, physikalische Messgré3en
und deren Einheiten

Die folgende Tabelle physikalischer GréBen und Einheiten ist ohne

die Messgrofien, die typische Stoffeigenschaften wiedergeben (stoff-
spezifische GroBen wie z.B. Dichte / Siedetemperatur eines Stoffes;

sieche Kap. 2.4):

GroRe / GroRen- GroRenglechung, | SI-Einheit Weitere Einheiten, Ablei-
bzw. Formelzeichen* | Beziehung tung, Umrechnung
Beschleunigung g Tmes? 1 g =9,80665 m/s?
—! [=Nekg Gn Fall-, Erd-
(auch: g, @, g) (Geschwindigkeit beschleuni-
pro Zeit) gung
-a Verzégerung,
Abbremsung

Druck p
(mechanisch)

(Kraft pro
Flache)

1 Pascal (Pa)
=N em-2
=kg e m-1le s

10°Pa =1 bar=10%hPa
100 Pa =1 hPa =1 mbar,

1013 hPa =1 atm
=1kg/cm?

=760 Torr (mm
Hg)
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GroRe / GroBen- GrolBienglei- Sl-Einheit Weitere Einheiten,
bzw. Formelzeichen* | chung, Ableitung,
Beziehung Umrechnung
Elektrizititsmenge Q, |  _ 1 Coulomb (C) [1Aeh=3600C
Ladung Q Jot(Stromst =Aes (Q = let bei | = const.)
drke mal =Je V-1
Zeit)
Energie E, Wineehan. = F oS 1 Joule (J) 1083J=1kJ=1kWs,
Arbeit W, = meges |=Nm 1 kWh = 3,6 MJ
Warme Q =Ws = 3600 kJ (kWs)
(Kraft e Weg bzw. | _kgem?s? |1 cal (Kalorie) = 4,187 J ;
Masse o Weg ® 1 eV (Elektronenvolt)
Beschleunigung) =1,602177 ¢ 100 J ,
mechanisch: Emech., Weieir. = U e / o 2 1 kcal = 4,187 kJ,
elektrisch: Euekr, W, =Peot=Fofet 6,242 ¢ 10% eV =1,
potenziell: Epor. Ext.=megeh 1 mkp = 9,80665 J,
kinetisch: A, Eiiner. = 72 0 0 v 1erg=107J,
Lichtenergie: Eion Eiion = hr ov 1J=2,7778 ¢ 107 KWh
Innere Energie (% =heci hv,c Naturkonstan-
ten
A Wellenldnge
v Frequenz
Reaktionsgeschwin- 1mol/s 1 mol/s = 1000 mmol/s
digkeit wre (Lésungen: (Stoffmengendnderung
mol/Les, pro Zeit, bei Losungen
Gase: L/s) Anderung von ¢, bei
Gasen auch Anderung
von V)
Volumen V | V= fobeh= & 1m? 1L=1dm? =10°m?
= =1000 L =102 cm? (ccm, mL)
(Lénge /mal | _ 1000 dm? =10%uL = 0,01 hL
Breite b mal Hohe | _ 108 cm3 1m3=1000L
h) 1 km®=10°m? 1 cm?®
=TmL
Volumenanteil* ¢ [ = Vil Vsosam: LelL? ¢ 100 = Vol%,
/= 184omponente /
Volumen- [o1= UX)/ Voosa: L *L" 1L/m®=1mL/L
konzentration* o 1 ppm =1 mL/m?
=10° ppb =10%ppt
=10°ppq
Warme(menge) Q, Einerm ~Eiinet. 1J 1 kWh =3,6 MJ
thermische Energie —emer? |[=Nem =860 kcal
Etherm. = Wes 1 cal=4,’|868J

s.o. unter: Arbeit W

=0,001163 W e h
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Teil 3: Mathematische Grundlagen und Lernhilfen

a) Arithmetik und Algebra

Rechenregeln

Rechengebiet,

Rechenformel, -

Rechengebiet,

Rechenformel, -regel

(e=
2,718281828459...)

-operation regel -operation
Bruchrechnen, | atc = aed + ceb Klammerrechnen, ae(btc)=aebta
Addition und |[b d bed Distributivgesetz eC
Subtraktion
Bruchrechnen, |aec=aec Klammerrechnen, (a+b)e(c+d)
Multiplikation b d bed Assoziativgesetz = aecC + aed + bec +
bed
Bruchrechnen, |laxc=aed Klammerrechnen, (a+b)2=a?+2ab +
Division b d bec 1. binomische For- ||p2
mel
Potenzrechnen, | ame b"=(a e b)" Klammerrechnen, (a-b)2 =a2-2 ab + b?
Multiplikation ame g" = gm*n 2. binomische For-
und Potenzie- |(an)m=am" mel
ren Klammerrechnen, (a+b)e(a—b)=a%-
3. binomische For- ||p2
mel
Potenzrechnen, |la": b" = (a/b)" Logarithmen a"=b < n=log,
Division am:ag"=gagmn b
a"=1a"unda" = loga(b e )
1/a" =logab +
Potenzrechnen, ||(-a)?=a% 0 logac
Vorzeichen und loga(b : c)
Klammern -a?=-(a?) <0 =logab -
loga c
loga b"=nelog. b
Wurzelrechnen |[[(a2) = [a]> 0 Zehnerlogarithmus, |[logwb=1Igb
im Bereich dekadischer Loga-
realer Zahlen /g = glm rithmus
Natdrlicher Loga- eb=
n\/a ."\/b = ﬂ\/(a.b) rithmus g IOg b=inb
:I//(aai:)\/z ::/:‘/(:/b) Binarer Logarithmus |[log.b =Ib b
(ma)m Umkehrfunktion zu Ine"=n
In eha—g
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b) Geometrie

Flachen und Flachenformeln

Bezeichnung

Rechenformel, -regel

Rechenformel, -regel

GroRensymbole

der Flache Grundflache, Umfang Seiten, Winkel, ...
Dreieck [A=1segeh, || Seitenlénge c: g Grundseite
(allgemein), |cz=a2+ b? - 2ab e cos y | hg Héhe liber g
Tri(a)gon Umfang: I| o+p+y=180° I U Umfang
|U=a+b+c | o, B, v Winkel
a = b =_—¢
sina  sinB=siny
Gleich- [A=V2eceh, || Seiten: [a=b| he Hoéhe lber c:
schenklinges Umfang: he = 1 hc = Symmetrieachse
Dreieck [U-=2a+c \/3724702
Rechtwinkliges |[[A="2aeb] he2=peq hc unterteiltcinp +q

Dreieck

Satz des Pythagoras:

l[y=90°= a2+ b2=c?

a’=pec, b’=qec
sin o = a/c, cos a. = b/c

Gleichseitiges

[A = (a%4) «\3

Héhe: [h = (a/2) eV3)|

Winkel:

Dreieck Seiten: Wl
Viereck [A A+ A, | Winkel: e Diagonale
(allgemein), Umfang: o+ B +v+5=3609
Tetragon U=a+b+c+d
Parallelogramm |[A=g e h Sonderfille: g,a Grundseite
Rechteck: A=aeb b Nebenseite zu a
Quadrat: A =a? h Hohe
Rechteck [A —aeb | Winkel: e, f Diagonalen
Umfang:
[U=2e(a+b) |
Quadrat A =a? Diagonalen: [e =1, e,f Diagonalen
e L1l Seiten:
Umfang: U=44 Winkel: | a=b=c=d I
lo=B=y=5=909
Trapez A="(a+c)eh=mge |vierSeiten a,b,c,d: h Héhe
Il azbzc=d a,c parallel liegende
Winkel: Seiten
a+8=p+y=180° m Mittellinie auf
halber Hohe V2 h
bd
Drachen- A=reeef Winkel: o=y ef senkrecht aufein-
viereck Umfang] Raute:a=b=c=d, ander stehende
U=2e(a+d ist Drachen und Paralle- Diagonalen, eLf
und Sonderfall Raute] logramm zugleich
Raute, A=§oh=aoh|
Rhombus
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Bezeichnung
der Flache

Rechenformel, -regel

Grundflache, Umfang

Rechenformel, -regel
Seiten, Winkel, ...

GroRensymbole

RegelméBiges |An =neA, | Hohe: An. Teilfliche (drei-
n-Eck Umfang: h.=r2— (%2 a.q eckig)
[U=nea, | o =360°/A an Seite
z. B. Sechseck: o = (180°-n)/24] M Mittelpunkt
n=6 (Hexa- ¢, o. Winkel
gon)
Kreis |A = e 12 =" ere d? | Durchmesser d: U  Umfang,
d=2e1 o Peripheriewinkel
Umfang: B Zentriwinkel AB
[U=2rer=rned y  Sehnen-Tangen-
ten-Winkel
Kreisring A=n(R2-r? | R AuBenradius
r Innenradius
Kreisausschnitt, ||A, = nr2ec/360° A, Kreisausschnitt-
Kreissektor, Ag=Voboer flache
Sektor A, ="r2% arc o o Ausschnittwinkel
A Kreisflache insg.
b  Bogenldnge
Kreisabschnitt, |[A=%[ber—se(r-h)] || Sehnenlénge: r Radius
Kreissegment [s =2 eV(2h e r — h?)| s Sehnenlidnge

Volumina und deren Oberflachen

Bezeichnung des Rechenformel, Rechenformel, GroRensymbole
Korpers -regel Volumen -regel Oberflache u. a.
GleichméRig |V =Geh || Oberflache allgemein: G  Grundflache
dicke Korper | O=g+M h ~ Hoéhe
(allgemein) Zolindor: A,O0 Oberfldche
44 ' M  Mantelfliche
O=2nere(r+h .

r Radius

Quader [V=aebec || ©=2(ab + ac + bc)] Ao, O Oberflache
. \/?erz P e Diagonale

Wiirfel, V = a3 0 =62a] Ac Grundflache
Kubus Ao,0 Oberflache

a Seitenlédnge

e Diagonale
Prisma |V =Age h | |O =2 Ag+S14So+...+S, Ac Grundflache
(n-seitig), Ao,0 Oberflache
n=5,6,7... S Seitenflache

h Hohe
Zylinder, V=Geh Oberflache: AM Mantelflache
Kreiszylinder O=2nere(r+h) (0] Oberflache

AM=2emereh r Radius
h Hohe
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Bezeichnung des
Korpers

Rechenformel,
-regel Volumen

Rechenformel,
-regel Oberflache u. a.

GroBRensymbole

Spitze Korper V="Geh G  Grundflache
(allgemein) h Hohe
O  Oberflache
Kegel, V ='3me r2e h | (@] =n.r2+n.ro\/(r2+h2) Ag,G Grundflache
Kreiskegel O=mner(r+s) h Hoéhe
Seitenhéhe: Mantelflache: s  Seitenhohe
2 =r2+ h? Bu=zneres r  Radius (Gkegel)
O  Oberflache
Am Mantelflache
Pyramide V =15 Age h | 0 = Aq+tAi+A+As+...+A] | Ac,G Grundflache
(n-seitig, A1,Az. Seiten-
auf regelméaBigem flachen
n-Eck), (6} Oberflache
n=345,.. h Hohe
Stumpfe Korper Vstumpf = a) Kegelstumpf: Ve Gesamt-
(allgemein), Vosamt - Vspitzo volumen der
mit ri = r(Grundflache) Pyramide oder
Sonderfalle: b) Pyramidenstumpf: des Kegels
a) (Kreis- V = /zhe(Ag+VAceAp+Ap) | Vspie Volumen der
)Kegelstumpf mit Ag = Grundflache und abgeschnit-
b) Pyramidenstumpf Ap = Dachfléche tenen Spitze
Kugel [V = %sme 13 ([0 = e d2 = 4 e 12 r Radius
Umfang: O  Oberflache
U Umfang
M Mittelpunkt
Kugelabschnitt, [V = Yse h2e (3r-h) ||[O = e h e (4r — h) p  Grundkreis-
Kugelsegment Grundkreisradius: radius
r Radius
h Hohe
Kugelschicht [V = /ee he(3r:%+3r,2+h?) | h  Schichthéhe
ri, r> Radien der
AuBBenfldchen
Tetraeder V =1, a%eV2 | O =a%V3=4Ag) O Oberflache
Agp Grenzflache
(V,gleichseitig)
Hexaeder, V=as O=6a%’=6A O Oberflache
Kubus Aa Grenzflache
(Wiirfel) (0,Quadrat)
Oktaeder V = /3 a%e\2 | O=2a%\3=8Ay O Oberfliche
Agp Grenzflache
(V,gleichseitig)
Dodekaeder V = /3 a3e\2 | O Oberflache

|0 = 3a2e./5(5+ 24/5)

Apg Grenzflache

(0,gleichseitig)
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Polyeder
K

Koérper E F Kérper E F
Tetraeder 4 4v 6 Quader (auch: Ku- |8 6 12
bus)
Oktaeder 6 3V 12 Pyramide, 3-seitig 4 4 6
lkosaeder 12 20V |30 Prisma, 6-seitig 12 8 18
Hexaeder, Kubus 8 60 12 Quadratische Séule | 9 9 16
Dodekaeder 20 120 |30 mit aufgesetzter
Pyramide

* Euler'scher Polyedersatz: Zahl der Ecken (E) plus Zahl der Flachen (F) ist im

Poleder gleich der Zahl der Kanten (K) plus 2 (E+F =K+ 2.

. Konvexe Polyeder: Vielflichner, begrenzt von ebenen Figuren sowie
Kanten und Ecken (hier gilt der Eu/er'sche Polyedersatz)

o RegelmaBige Polyeder, Platonische Korper: Samtliche Begrenzungsfla-
chen sind untereinander kongruente Drei-, Vier- und Flnfecke, die unter-
einander alle unter dem gleichen Winkel geneigt sind = Jeder p/atoni-
sche Korper hat untereinander lauter rdumlich kongruente Ecken (ldeal-
kérper, z.B. in der Kristallographie).

c) Statistik
Statistische GrolRen

GroRe, Gesetz Sym- Rechenformel, Definitionen, Anmerkungen
bol(e)* | GroBengleichung*
Messwert Nr. 1,23 ... 7 | X123..n - (Messbereich z: Xi Messwert
Anzahl der Messungen | N, n z=x+ndl der Messung i
Arithmetischer X, [AM = 1/n>x], auch: | N, n Anzahl der Messun-
Mittelwert auch: _ gen, Proben, ...
AM, p X ,AM Mittelwert der Mes-
sungen (auch: p)
Relativer Fehler Frel Xi Messwert Messung /7
X ,AM Mittelwert
Quadratischer Fehler, Fro?, Ahnlich: Streubereich um AM, Anga-
Mittlerer quadratischer | auch: be als ein Vielfaches (Faktor #) von c:
Fehler G2, 82
Mittlere Abweichung r, r = Ahnlich: Relative mittlere Abwei-
(einer Stichprobe x) AX VoX(X1- chung Ax% (prozentual)
AM)
Streubreite XsB Xsg = Xmax Grof3ter Messwert
(der Messwerte) Xmax  — Xmin Kleinster Messwert
Xmin
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GrolRe, Gesetz Sym- Rechenformel, Definitionen, Anmerkungen
bol(e)* | GroRengleichung*
(absoluter) Fehler e, Fas |lei=x-X I X Wahrer Wert
der /ten Ablesung (unbekannte GroRe)
Fehler des Mittelwertes | E E=AM -X Bereich z: =X Z+ned)
Standardabweichung, 6,8, S ||s=[V S(x:-AM)?]” d  Residuum
standard deviation, d=x, - AM]|
Wiederholstandard- |bzw. \{Var(?() Zo sx Schétzer fir die Standard-
abweichung, Schreibweise auch: abweichung ox der
mittlerer Fehler Sx = Grundgesamtheit
(Streuung der Werte ii(x %y N  Stichprobenumfang
einer Zufallsvariablen n-15" Xi  Merkmalsausprdagungen
um ihren Mittelwert) am Fiten Element der
Stichprobe
Streumal3, s?, | || MaR fiir die relative, zuféllige
Varianz, c?, Abweichung der Einzelwerte x;
Relative Standardab- Var(X) vom Mittelwert X
We',Chf‘mg — (Prozentual: Symbol auch s%,
Variationskoeffizient xK, VarK(X) = olp, Berechnung: 'ml
ark(X) |k = sy X =

bzw. [VK = s/ X )  100%
Lineare Progression, a a=(y-b)/x | Firy=aex+b
Steigung Achsenabschnitt: b=y -ae x|
Streubereich um den SB | SB = Y+teo I Angabe als ein Vielfaches
Mittelwert (Student-Faktor ) von o
Vertrauensbereich VB (P, f)es P statistische Sicherheit

VB:XiTX (in %), gewahlt

(als Intervall um den VG, untere Vertrauensgrenze
Mittelwert zwischen VB = Bereich X AVG,

dessen VG, und VGo)

innerhalb dessen sich X

mit P(in %) befindet

VG, obere Vertrauensgrenze
t  StudentFaktor (Xtteo)
f Freiheitsgrad (n-1)

* Symbole in der Literatur unterschiedlich, hier Angabe nur der hdufigsten Versio-

nen

Abb.:
statis-
tische
Normal-
Verteilung

p-30

(Gauss-
Funktion)

= (Abb.
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Abb.: Vertrau-
ensintervall von
90% in der Nor-
mal-Verteilung
(Gauss-

Funktion)
(Abb.
gemeinfrei)

0

Fachbegriffe zur Messfehler-Beurteilung (Validierung)

Fehlerart,
Bezugswert

Anmerkungen zur Berechnung oder Beurteilung des
Fehlers

Absoluter Fehler

Abweichung der Messung vom wahren Wert X

Relativer Fehler

Abweichung der Messung vom Mittelwert X

Statistischer Feh-
ler, Zufalliger
Fehler

Zufallige Abweichungen der Messergebnisse vom
wahren Wert X, gehorchen statistisch der Gau/3-
Funktion (Zufallsfehler)

Systematischer
Fehler

Abweichungen der Messergebnisse vom wahren Wert
X aufgrund fehlerhafter Durchfiihrung einer Messung

Erwartungswert Mittleres Messergebnis, gewonnen aus standig wie-
derholten Messungen unter genau definierten Bedin-
gungen (Reproduzierbarkeit)

Messwert, Durch ein Mess- oder Analyseverfahren ermittelter

Messergebnis

Wert (Merkmalswert, Beispiele: y mg Probebestand-
teil, x mL verbrauchte MaR3I6sung)

Richtiger Wert
(conventional true
value), Sollwert

Naherungswert fir den wahren Wert X, gewonnen
aus Bezugsmaterialien oder Referenzverfahren (Diffe-
renz zu X fur Vergleichszwecke kann vernachlassigt
werden)

Wahrer Wert X
(true value)

Tatsachlicher Gehaltswert oder Merkmalswert (bezo-
gen auf das Analysenergebnis)

Qualitatssicherung
von Messwerten

Sicherung der Qualitdt von Messdaten und Analysewerten
durch GLP (,, Good Laboratory Praxis”, nach OECD-
Grundsétzen) und entsprechende Normen zur Vorgehenswei-
se (z. B. DIN/EN 45001, DIN/ISO 9001 usw.), Akkreditierung
und Zertifizierung von Priiflaboratorien (Kompetenzbestati-
gungen, Konformitédtsbescheinigungen)

AusreilRer

Stark abweichende und daher unberlicksichtigte Messwerte
mit (hoch-)signifikanter Fehlerwahrscheinlichkeit, relative
Haufigkeit als prozentuale Wahrscheinlichkeit der Uberein-
stimmung oder Unterscheidung von Werten gilt bei <90% als
zufallig, bei 90-95% als wahrscheinlich, bei 95-99% als signifi-
kant, bei >99% als hochsignifikant)
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Lernhilfen und Lesehinweise

Fachbegriffe in der Chemie bezeichnen wichtige Sachverhalte zum
Lernstoff. IThre Anwendung sollte trainiert und eingeiibt werden —
mit Ubungsaufgaben und Lernhilfen, wie sie z.B. in folgenden
Arbeitsheften angeboten werden:

1.) CHEMIE!?! Das Grundwissen fur Klasse 7 bis 10, epubli
2020, mit ISBN 9783752995596
oder in Farbe: CHEMIE!?! Das Grundwissen flr Klasse 7 bis 10, Ein
Arbeitsbuch fiir die Schule - Alle Lerninhalte mit Erklarungen, Ubungs-
aufgaben, Lernhilfen und vielen, farbigen Abbildungen mit der
ISBN: 9783752995657

2.) In der neuen Reihe ,Chemie im Distanzunterricht” gibt es fur Kl. 7

bis 10 fiinf vorausgehende Bande zu:

() Stoffe, Teilchen, Reaktionen, (ISBN: 9783753144399,
preiswerter auch in schwarzweif3 erhaltlich: 9783753138558;
ebenso alle Folgebénde)

(I1) Elemente, Periodensystem, Atombau,

ISBN: 9783753148243

(In) Salze, Sauren, Laugen, ISBN: 9783753159218

(IV) Redoxreaktionen — Energie aus chemischen
Reaktionen;ISBN: 9783753165097

(V) Molekulverbindungen, Strukturformeln,
Stoffe als Energietrager; 9783753172064
alle aufzufinden unter: https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-
Waéchter/28316
(ggf. nach unten scrollen!), sowie folgende Lernhilfen und Arbeitshefte:

3.) M. Wéachter: Merksétze und Formeln Chemie, epubli 2019,

kleines Taschenbuch zu nur 7,99 €, ISBN 9783748550129 (auch
als ebook fiir unter 3 €: ISBN bzw. EAN: 9783748597735)

4.) M. Wachter: Ub(erleg)ungsaufgaben Chemie — Ein Arbeits-
buch fir Schule und Studium
(Lernhefte / Arbeitshefte, Verlag epubli 2018/2019),
eine Reihe in 6 Banden:
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https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-Wächter/28316
https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-Wächter/28316

Bd.1: Grundlagen der Chemie (preiswert schwarzweiR:
ISBN 978-3-748539-42-1,auch als farbige Ausgabe:

ISBN 978-3-750240-42-1),

Bd.2: Allgemeine und Anorganische Chemie, Stéchiometrie
(ISBN: 978-3-748539-46-9,

auch als farbige Ausgabe: ISBN 978-3-750240-650),
Bd.3: Physikalische Chemie(978-3-748539-47-6),
Bd.4: Analytische Chemie(978-3-748539-48-3),
Bd.5: Grundlagen der Organischen Chemie
(ISBN: 978-3-748539-52-0),
Bd. 6: Anorganisch-chemische Technologie
(ISBN: 9783748571162 — ohne organische Chemie),

Bd. 7: Organisch-chemische Technologie;
(ISBN 9783753133430)

5.) M. Wéchter: Laborpraktikum Anorganisch-analytische

Chemie LAC(ISBN 9783750270077)

Nr.1-5 allesamt erhaltlich im Epubli-Online-shop

z.B. Uber:
https://www.epubli.de/shop/autor/Michael-Wachter/28316(ggf.

nach unten scrollen!)

M. Wéachter: Das Lernen Lernen. Lernhilfen fir Schule und
Homeschooling, 8,99 Euro,
ISBN 9783753104713 (epubli 2020).

M. Wéchter: Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Chemie
im Kontext von Zeitgeschichte und Naturwissenschaften, Ver-
lag Kdnigshausen und Neumann,

Herbst 2018, ISBN: 978-3-8260-6510-1 (preiswerter auch als ebook
erhéltlich!)

M. Wachter: Tabellenbuch der Chemie, Daten zur Analytik,
Laborpraxis und Theorie, wiley-VCH Verlag Weinheim, 2012,
ISBN-13: 978-3-527-32960-1
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e M. Wachter: Chemielabor, Einfiihrung in die Laborpraxis,
wiley-VCH Verlag Weinheim (2011), ISBN-13: 978-3-527-
32996-0

e M. Wachter: Analytik - die Geschichte (ein Sach- und Lese-
buch zur Analytik und Gerichtsmedizin, ihren Methoden, Erfin-
dungen und Entdeckungen,
epubli 2019), ISBN: 978-3-748540-88-5

e M. Wachter: Entdeckungsgeschichte(n) aus den BIOwis-
senschaften und der Medizin,
epubli 2019, ISBN: 978-3-748541-56-1
(preiswerter auch als ebook erhéltlich)

e M. WAchter: Kleine Entdeckungsgeschichte(n) der Astro-
nomie im Kontext von Zeitgeschichte und Physik, Verlag Ké-
nigshausen und Neumann, 2018, ISBN: 978-3-8260-6511-8 (auch
ebook erhéltlich)

Autorenhomepage:
https:/ /michael-waechter.jimdosite.com/

Der Autor:

Michael Wachter bildet als Lehrer u. a. chemisch-technische Assistenten, Che-
mielaboranten, Lacklaboranten, Chemikanten und Produktionsfachkrafte Che-
mie am Hans-Bdckler-Berufskolleg in Minster aus. Nach seinem Lehramtsstu-
dium in Chemie, Padagogik und Theologie war er zunéchst als Lacklaborant in
Munster-Hiltrup und als Chemielehrer an Gymnasien in Rheda-Wiedenbriick
und Datteln tatig. Durch langjahrige Lehrtétigkeit in Chemie u.a. ist er mit den
unterschiedlichen Frage- und Problemstellungen von Schillerinnen und Schiilern
sowie von Lernenden in den Laborberufen bestens vertraut.
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Stichwortverzeichnis / Sachverzeichnis

Stichwort

Sachwort, Begriff)
bgeleitete Grole,

abgeleitete Einheit

Absorption

Addition(sreaktion)

Aktivierungsenergie

Alkalimetall

Alkan, Alken,

Alkin

Alkahol

Ampere A

amphoter

Analytik

Anteil(sangabe)

Arbeit W

Atom

Aziditat

von Oxiden)
Blase

(Protonenakzeptor)
Basestérke,
pKe-Wert
BasisgroRe, Sl-
Basiseinheit
Basizitat (Oxide)
Bindung, chemisch
Brechzahl n
Brennbarkeit
Brennstoffzelle
andela cd
Carbonséure(n)
]ﬂampfdruck

Seite(n)
13ff

176
152ff
164
57ff
75f,
150ff
152

12

133
172f
159
14,144
52,56ff
59,
128ff
128ff,
166ff
25,128ff
+ 166ff
10ff
181ff
59

65ff

25

48

144

12

152

25, 98f

Stichwort
Sachwort, Begriff)
ichte p = m/V

Dissoziation
Drehwert o

Druck p
[Eldelgas(e)
Eigenschaft (Stoff)
Elektrizitat
Elektrochemie
Elektrolyse
Elektron e
Elektronenaffinitat
Elektronegativitat
Element, chemisch
Element,
galvanisch
Eliminierung  (Ab-
spaltungsreaktion)
Enthalpie H
Entropie S

Ester
Explosion(sgrenze)
Flett

Filtration

Flotation

Formel, chemische
Formelzeichen
as, Gase
Gehalt(sgrofiie)
Gesetz, (Natur-)

Seite(n)

17,23ff,
35ff,
98f,158
131ff
26
14,158f
57

7
14f,144fF
142ff
143f

53

59

66ff
50f
142ff

155

26, 166
27,166ff
152
27,49
156

22

22

80ff
179ff
98f,158
16,162
52
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Stichwort
Sachwort, Begriff)
HS-SymboI
Gift, Giftigkeit
Gleichgewicht
Grolie, physikal.
-/P-Satze
Halogen
Halogenalkan
Harte
Hauptgruppe
Heizwert
Hybridorbital
Hydratation
lllon, ionisch
lonisierungsenergie
Isomerie
Isotop
Klelvin K
Kilogramm kg
Kohle(n)hydrat
Kohlenwasserstoff
Komplex
Konzentration
Korrosivitét
Kraft F
Kunststoff
adung (elektr.) Q
Langenausdehnung
Lauge
Legierung
Leitfahigkeit, elektr.
Lernhilfe
Lichtstarke
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Seite(n)

125
27,126f
164ff
11ff
127
57ff
151f
27,40
56ff
28

69
131
53, 65ff
59
151
53

12

12
156
150ff
75,147ff
159ff
48,60
15
155
14f
7,28
128ff
50f
26, 28
131ff
12

Stichwort
Sachwort, Begriff)
Uoslichkeit L
(in Wasser),
Ldsung

Loslichkeitspro-
dukt K.

M3, MaReinheit
Masse m
Massenanteil w
Massenwirkungs-
gesetz MWG
Mathematik
Mesomerie
Messgerét
Messwert, -fehler
Metall

Meter m

molare Masse M
Molekdl
molekulare  Ver-
bindung
MO-Theorie
Nachweis
ame (von Stoffen)
Nebengruppe
Neutralisation
Normalpotenzial
Normalverteilung
Nukleon
Nukleophil
@ptische Aktivitat
Orbital
Ordnungszahl OZ

Seite(n)

17, 28,
42ff, 84ff,
169

29, 133,
165ff
10ff,181ff
72,158f
15,159

165f
184ff
151, 154
8
190f
52, 65ff
12
18, 98f
53, 67ff

50f
68ff
172
T2ff, 78ff
56f
131
145
189f
53
153
26, 155
68ff
53



Stichwort
Sachwort, Begriff)
Bxid
Oxidation
Oxidationszahl
]Eassivitat
Periode
Periodensystem
pH-Wert
Potenzial
ppm, ppb
Proportion
Protein
Proton p*
Protolyse, Séure-
Base-Reaktion
Puffer
Rladikal
Reaktion,
chemisch
Reaktions-
geschwindigkeit
Reaktions-
gleichung
Reaktionsordnung
Redoxreaktion
aIZ, Salze (ioni-
sche Verbundungen)
Séaure
Sdurestarke,

pKs- Wert
Schmelztemperatur
Sekunde s
Siedetemperatur
Spannung U, elektr.
Statistik

Seite(n)

128f
139ff
141ff

60

56

56ff
132ff
30, 144
161
52,161ff
156
53,128ff
128ff,
135
132ff,138
153
50,128ff
134,156

15, 163f
82f,
140f
163
139ff
50f,73f,
134
128ff
30,128ff
166ff
30ff, 84f
12

32ff, 84f
16, 144
188

Stichwort
Sachwort, Begriff)
tdchiometrie
Stoffeigenschaften
(stoffspezifische
Grolen)
Stoffgekisch
Stoffmenge n
Stoffmengenanteil
Stoffmengen-
konzentration ¢
Stofftrennverfahren
Stromstérke |
Substitution
Substituent
Suspension
Memperatur T
Thermodynamik
Titration
Toxizitat
Mrbindung, chem.
Verbindung,
organische
Verhaltnis
Viskositat
Volumen V
Volumen-
ausdehnung y
@érme(menge) Q
Wérmekapazitat C
Warneleitfahigkeit
Widerstand R
(elektrisch)
Hanflussigkeit
Zugfestigkeit
Zundtemperatur

Seite(n)

158
17f,23ff,
54f, 62ff,
84ff, 185f
21, 159f
12,72,158
15, 159
15, 132,
159f
20ff
12
152ff
151, 154
42
12
164ff
133, 173f
27
66ff
75ff,101ff
, 149ff
52,161ff
24,31,41ff
16, 186
18

18

18, 31
18,31,39f
16f,,32,
46d, 144
24,31,41f
32

32
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