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1.0

1 Aligemeine Chemie

Grundbegriffe,
Grundgesetze

Chemische Reaktionen

Welche Aussage iiber chemische Reaktio-

nen trifft zu?

(A)

(B)

©

D)

(E)

Die Gesamtmasse der beteiligten Verbin-
dungen nimmt bei gasformigen Produkten
ab.

Wenn alle Reaktanten und Produkte gasfor-
mig sind, kann das Stoffmengenverhéltnis
der beteiligten Teilchen auch als Volumen-
verhéltnis ausgedriickt werden.

Das Stoffmengenverhiltnis der beteiligten
Teilchen ist gleich dem Massenverhéltnis.
Zwei Elemente konnen sich in beliebigen
Stoffmengenverhéltnissen zu Molekiilen
zusammenlagern.

Das Massenverhiéltnis zweier Elemente, die
sich zu einer bestimmten Verbindung
zusammenlagern, ist variabel.

Bei welchen Vorgédngen handelt es sich um

eine chemische Reaktion?

(M
2
3)
“
4

(A)
B)
©
D)
(E)

Sublimation
Schmelzen
Hydrolyse
Kristallisation
Extraktion

nur bei 3

nur bei 1 und 4

nur bei 1 und 5

nur bei 2, 3 und 5

bei allen = 1 bis 5 sind richtig

1.1

1.1.

Atombau

Nach den Anforderungen des aktuellen
Gegenstandskataloges werden Kenntnisse
iiber den ,,Atombau“ und insbesondere
Kenntnisse tber die ,,Radioaktivitdt™ auch
in den Priifungsfachern ,,Physik* (3. Tag)
und ,,Pharmazeutische Analytik* (4. Tag)
verlangt. Daher sind einige Fragen der Phy-
sik- bzw. Analytikpriifung im Kapitel 1.1
mit aufgelistet.

1 Aufbau der Atome

Welche Aussage iliber den Aufbau der

Atome (normaler Materie) trifft nicht zu?

A)
®)
©
D)

B

Atomkerne sind stets positiv geladen.
Atomkerne enthalten stets Neutronen.
Atomkerne enthalten stets Protonen.
Die Atombhiille besteht aus Elektronen.
Die Atombhiille ist stets negativ geladen.

Welche Aussage zur Protonenzahl und

Neutronenzahl von Atomen trifft zu?

A)

(B)
©

D)

(B)

Bei gegebener Protonenzahl ist die Neutro-
nenzahl definiert.

Die Summe aus beiden bezeichnet man als
Nukleonenzahl.

Isobare haben eine gleiche Zahl von Neu-
tronen.

Isotope haben eine gleiche Zahl von Neu-
tronen.

Keine der obigen Aussagen trifft zu.



Allgemeine Chemie

Welche Aussagen treffen zu?

(1) Atomkerne enthalten als Bausteine Proto-
nen, Neutronen und Elektronen.

(2) Die Masse eines Elektrons ist kleiner als
die Masse eines Protons.

(3) Die Massenzahl der Nuklide ist gleich der
Zahl ihrer Protonen.

(4) Isotope Nuklide eines Elements unterschei-
den sich in der Zahl der Neutronen im Kern.

(A)
B)

nur 1 und 3 sind richtig
nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) nur 1, 2 und 4 sind richtig

@ Welche Aussagen treffen zu?
Bei jedem elektrisch neutralen Atom

(1) besteht der Kern nur aus Neutronen

(2) ist die Zahl der Elektronen und Neutronen
gleich grof3

(3) stimmt stets die Zahl der Protonen mit jener
der Neutronen iiberein

(4) sind ebensoviele Protonen wie Elektronen
vorhanden

(A)
(B)

nur 1 ist richtig
nur 4 ist richtig
(C) nur 1 und 4 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) nur 3 und 4 sind richtig

Welche Aussage iliber den Aufbau der
Atome trifft nicht zu?

(A)
(B)

©

(D)

Atomkerne sind stets positiv geladen.

Die Masse der Atomkerne stimmt nahezu
mit der gesamten Atommasse iiberein.

Ein Kern des Heliumnuklids “He enthilt ein
Proton und drei Neutronen.

Mit Ausnahme des Wasserstoffatoms 'H ent-
halten Atomkerne mindestens ein Neutron.
(E) Die Atomhiille besteht aus Elektronen.

Elementarteilchen

[ Welche Aussagen iiber Kernbausteine tref-
fen zu?

(1) Ein Neutron besitzt eine groflere Masse als
ein Proton.

(2) Ein Proton kann aus einem Neutron entste-
hen.

(3) Ein Neutron kann aus einem Proton entste-
hen.

(4) Die Molmasse von 1 Mol Protonen ist gro-
Ber als die von 1 Mol Wasserstoffatomen.

(A)
(B)

nur 1 ist richtig

nur 2 ist richtig

(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 4 = alle sind richtig

Welche Aussagen iiber Nukleonen treffen
zu?

(1) Die Masse eines Protons entspricht etwa
einer atomaren Masseneinheit.

(2) Der Radius eines Protons liegt in der Gro-
Benordnung 0,1 nm.

(3) Bei der Umwandlung von Neutronen in
Protonen werden Elektronen frei.

A
(B)

nur 1 ist richtig

nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 3 = alle sind richtig

Neutronen kdnnen gemaf folgender Reak-
tionsgleichung

2Be +4He — X +{n

erzeugt werden.

Bei X handelt es sich um welches Nuklid?

(A) *%HRa
(B) "N
(©) i€
(D) 'z
(E) iBe

Welche Aussage iiber Neutronen trifft
nicht zu?

(A) Neutronen haben ndherungsweise die glei-

che Masse wie Protonen.

Neutronen sind gut geeignet zur Einleitung

von Kernreaktionen.

Neutronen sind gut geeignet zur Herstel-

lung kurzlebiger radioaktiver Nuklide.

Neutronen kénnen durch das Coulombfeld

eines Atomkerns angezogen werden.

(E) Isotope Nuclide des gleichen Elements ent-
halten im Kern unterschiedlich viele Neu-
tronen.

(B)
©
(D)



Welche Aussage trifft fiir Neutronen nicht
zu?

(A) In einem elektrischen Feld werden Neutro-
nen beschleunigt.

(B) Neutronen kommen als Bausteine der
Atomkerne vor.

(C) Neutronen sind elektrisch neutrale Elemen-
tarteilchen.

(D) Die Masse des Neutrons ist etwas grofier
als die Masse des Protons.

(E) Neutronen entstehen bei der kiinstlichen
Spaltung des Uranisotops 23°U.

Welche Aussagen treffen zu?
Neutronen

(1) sind Bestandteile von a-Teilchen

(2) sind ungeladen

(3) werden bei Kernreaktionen nicht von Pro-
tonen abgestoflen

(4) sind in Kernen stets mit der gleichen Anzahl
von Protonen kombiniert

(A) nur 2 istrichtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

Welche Aussage tiber Elektronen trifft
nicht zu?

(A) Elektronen tragen eine negative Elementar-
ladung.

(B) Elektronen haben eine kleinere Masse als
Protonen.

(C) Elektronen konnen in elektrischen und
magnetischen Feldern beschleunigt werden.

(D) Elektronen werden beim radioaktiven
B~-Zerfall emittiert.

(E) Isotope Nuklide des gleichen Elements
enthalten im Kern verschieden viele Elek-
tronen.

Welches der folgenden Teilchen besitzt
eine Masse, die der eines Elektrons entspricht?

(A) Neutrino
(B) Neutron
(C) Positron
(D) Proton
(E) a-Teilchen

1.1 Atombau

Elementarladung

Welche Aussagen treffen zu?
Die Elementarladung

(1) tritt als positive Ladung auf

(2) tritt als negative Ladung auf

(3) hingt im Massenspektrometer von der
Geschwindigkeit der lonen ab

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 3 =alle sind richtig

Welche Aussage iiber die Elementarla-
dung trifft nicht zu?

(A) Die Ladung eines Elektrons ist gleich einer
negativen Elementarladung.

(B) Die Ladung eines Protons ist gleich einer
positiven Elementarladung.

(C) Die Ladung eines a-Teilchens ist gleich
zwei positiven Elementarladungen.

(D) Die Elementarladung ist gleich dem Quoti-
enten aus Faraday- und Avogadro-Kons-
tante.

(E) Die Elementarladung ist etwa gleich
1,6 - 102 A s.

Welche Aussage zur Elementarladung
triftt nicht zu?

(A) Thr Wert betriigt etwa 1,6 - 10712 A - s.

(B) Die Ladung des Cl-lons betrdgt —e.

(C) Die Ladung eines Cu'*-Ions betrigt +e.

(D) e=Faraday-Konstante/Avogadro-Kons-
tante.

(E) Die kinetische Energie eines Elektrons, das
mit der Spannung 1 V beschleunigt wurde,
betrdgt 1 eV.

1 Aligemeine Chemie
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Atommasse, AtomgroRe

Welche Aussage trifft zu?
Ein (nicht angeregtes) Atom nimmt ein Volumen
ein in der Groflenordnung von:

(A) 1010m?
(B) 10°m?
(©) 102 m?
(D) 102 m?
(E) 104 m?

In etwa welchem Verhdltnis steht der
Durchmesser eines Atomkerns zum Durchmesser
des Gesamtatoms (einschlieBlich Elektronen-
hiille)?

(A) 1:1

B) 1:10

(C) 1:100
(D) 1:1000
(E) 1:>10000

Welche der folgenden Léngenangaben
trifft am besten auf den Durchmesser eines Was-
serstoffatoms (im Grundzustand) zu?

(A) 105 m
(B) 10%m
(C) 101°m
(D) 10¥m
(E) 10°m

Welche Aussage trifft zu?
Der Radius eines Heliumatoms betréigt etwa:

(A) 1pum
B) 0,1 um
(C) 0,1 nm
(D) 1pm
(E) 0,1 pm

Welche der folgenden Angaben kommt
der Masse eines Atoms des Uranisotops 233 U am
néchsten?

(A) 9,1-
B) 2,1-
© 1,7
(D) 1,5-
(E) 3,9-

103 kg
102 kg
1027 kg
10 ¥ kg
1025 kg

Atommasseneinheit

Welche Aussagen treffen zu?
Die relativen Atommassen der Elemente bezie-
hen sich definitionsgeméaf (nach IUPAC) auf

(1) die Masse des Wasserstoffisotops |H

(2) den zwdlften Teil der Masse des Kohlen-
stoffisotops '2C

(3) die verschiedenen Isotope eines Elements

(4) die Summe von Protonen, Neutronen und
Elektronen eines Atoms

(A)
(B)

nur 1 ist richtig

nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 4 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

Welche Aussage trifft zu?

1 Mol eines Stoffes enthélt so viele Teilchen, wie

es Kohlenstoffatome in genau 12 g Kohlenstoft

gibt ist als Definition der Einheit ,,Mol* nicht

vollstindig; dazu miisste zusitzlich angegeben

werden, dass

(A) der Kohlenstoff als Diamant vorliegen
muss

(B) es sich um das Isotop '2C handeln muss

(C) der Kohlenstoff das Molvolumen (= 22,4 L)

D)

einnehmen muss
die Aussage nur bei Normbedinungen gilt
(E) die Aussage nur bei Elementen zutrifft

Elemente, Kennzeichnung

Welche Aussage trifft zu?
Ein Element ist definiert durch seine:

(A)
(B)

Protonenzahl
Massenzahl

(C) Neutronenzahl

(D) Valenzelektronenzahl
(E) Atommasse

Welche der folgenden Angaben um ein Ele-
mentsymbol (El) sind zutreffend charakterisiert?
K M
ElI
L N

(1) K-—Kernladungszahl
(2) L-Ordnungszahl
(3) M — Halbwertszeit
(4) N - Ladungszahl



(A) nur 2 istrichtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 2 und 3 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) nur 1, 2 und 3 sind richtig

Welche der folgenden Angaben um ein
Elementsymbol (El) sind zutreffend charakteri-
siert?

K M
ElI
L N

(1) K-—Kernladungszahl
(2) L—Massenzahl

(3) M - Ladungszahl

(4) N —Halbwertszeit

(A) nur 1 istrichtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 2 sind richtig
(E) nur 3 und 4 sind richtig

Wofiir steht beim Bleiisotop 2$Pb die Zahl
82?

(1) Kernladungszahl
(2) Protonenzahl

(3) Atommasse

(4) Ordnungszahl

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) nur 1, 2 und 4 sind richtig

Wofiir steht beim Bleiisotop 23Pb die Zahl
2067

(A) Kernladungszahl
(B) Protonenzahl
(C) Neutronenzahl
(D) Nukleonenzahl
(E) Elektronenzahl

Wie viele Elektronen enthélt das Bleiiso-
top 2% Pb
A) 41
B) 82
©) 122
(D) 204
(E) 286

1.1 Atombau

Welche Aussagen treffen zu?
Die Angabe '¢ zeigt, dass dieses Element

(1) ein Kohlenstoftisotop ist

(2) in seiner Elektronenhiille 8 Elektronen ent-
hélt

(3) die relative Atommasse 20 hat

(4) inseinem Kern 8 Neutronen enthélt

(5) 6 Elektronen in seiner Hiille aufweist

(A) nur 1 istrichtig
(B) nur 3 istrichtig
(C) nur 1,4 und 5 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) nur 3,4 und 5 sind richtig

Welche Aussagen zum Isotop '§F treffen
zu?

(1) Die Kernladungszahl ist 9.

(2) Die Protonenzahl ist 9.

(3) Die Atommasse ist 9.

(4) Die Ordnungszahl ist 9.

(5) Die Zahl der Elektronen in der duBeren
Schale ist 9.

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(C) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(D) nur 3, 4 und 5 sind richtig
(E) 1 bis 5 = alle sind richtig

Avogadro-Konstante, Stoffmenge,
Molbegriff

Welche Aussage iiber die Avogadro-Kons-
tante N, trifft nicht zu?

(A) Sie ist stoffspezifisch.

(B) Sie ist unabhéngig von der Temperatur.

(C) Sie ist unabhéngig von Druck und Volu-
men.

(D) Fir Ny gilt: Ny = 5 (F: Faraday-Kons-
tante; e: Elementarladung)

(E) Sie gibt unter Normbedingungen (1013,25
hPa; 0 °C) etwa die Zahl der Teilchen an,
die in 22,4 Liter eines idealen Gases enthal-
ten sind.

1 Aligemeine Chemie
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Welche Aussagen zur Avogadro-Kons-
tante N treffen zu?

(R: universelle Gaskonstante; kp. Boltzmann-
Konstante; F: Faraday-Konstante; e: Elementar-
ladung)

(1) N,4=6-10%/mol

(2) Ny=Rkp

(3) Ny=Fle

(A)
(B)

nur 1 ist richtig

nur 2 ist richtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 3 =alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

Die Avogadrosche Konstante entspricht

(1) der Zahl der H-Atome in einem Mol H,O

(2) der Zahl der He-Atome in einem Mol He

(3) etwa der Zahl der C-Atome in 12 g reinem
Kohlenstoff

(4) etwa gleich 1,6 - 101°

(A)
(B)

nur 2 ist richtig

nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

Welche Aussagen zum Begriff der Stoff-
menge treffen zu?

(1) 1 Mol ist die Stoffmenge eines jeden Stof-
fes, die aus ebenso vielen Teilchen besteht
wie Atome in 12 g des Nuklids '2C enthal-
ten sind.

(2) Unterschiedliche Stoffe enthalten pro Mol
jeweils die gleiche Anzahl von Teilchen.

(3) Die Avogadro-Konstante betrigt ca. 6,02 -
10%* mol ™",

(4) 1 Mol einer Fliissigkeit nimmt unter Norm-
bedingungen ein Volumen von etwa 22,4 L
ein.

(A)
(B)

nur 1 ist richtig

nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 Dbis 4 =alle sind richtig

Welche Aussagen iiber die Stoffmenge
treffen zu?

(1) Die Stoffmenge einer Probe wird in Gramm
angegeben.

(2) Thre Einheit ist 1 Mol/Gramm

(3) Thre Einheit ist 1 Mol.

(4) Das Volumen eines Mols betrigt unter
Normbedingungen stets 22,4 L.

(A)
(B)

nur 1 ist richtig
nur 2 ist richtig
(C) nur 3 istrichtig
(D) nur 1 und 4 sind richtig
(E) nur 3 und 4 sind richtig

Welche Aussagen zu den Begriffen der
Stoffmenge n von bestimmten Teilchen und der
Avogadroschen Konstante N trifft nicht zu?

(A) N =6,022 - 10% mol™!
(B) Die atomare Masseneinheit entspricht
1 g/mol
Na
Anzahl der Teilchen
(C) n=Anzhlgerleilchen
(D) Ist m die Masse der Probe, so gilt fiir die

molare Masse M=m - n >
(E) Fir ein ideales Gas gilt n= g

Etwa wie viele H,O-Molekiile sind in 1 g
Wasser enthalten?

(A) 6 -10%
(B) 33 -102
© 6 -10%
(D) 33 -10%

(E) 1,08-10%

Die Avogadro-Konstante (N, ~ 6,022 -
102 mol ") gibt die Anzahl der Teilchen in einem
Mol einer Substanz an.

Etwa wie viele Teilchen sind in der Stoffmenge n
=20 pmol einer Substanz enthalten?

(A) 0,3-10"
(B) 1,2-10"
(C) 03-10"
(D) 1,2-10"
(E) 0,3-10%



Welche Aussage trifft zu?

Lost man 0,1 Mol NaCl in 1 L Wasser, so enthélt
die Losung insgesamt etwa die folgende Anzahl
von lonen:

(A) 1,2-10%

(B) 6-10%

(©) 3,2-107

(D) 1,6 - 10"

(E) Die relative Ionenzahl betriigt 107 entspre-
chend dem pH-Wert 7

Wieviel Wasserstoffgas braucht man, um
unter Normbedingungen nach der Gleichung

H2+%02—>H20

11,2 Liter Wasserdampf zu erzeugen? (rel.
Atommassen: H = 1; O = 16; Molvolumen:
22,4 L - mol™")

18
@A) 5y gH
(B) 05gH,
©) lgH,
(D) 1LH,
(E) 2 Mol H,

Ein Teelicht besteht iiberwiegend aus
Alkanen der Summenformel C,H,,,. Unter der
néherungsweisen Annahme einer Summenformel
(CH,),, fiir diese Alkane kann die Reaktionsglei-
chung fiir die Verbrennung einer CH,-Gruppe fol-
gendermafien formuliert werden:

CH,+3 0, — CO, + H,0

Etwa welches Volumen Sauerstoff wird beim
Abbrennen eines Teelichts der Masse m = 14 g
verbraucht? (O, und CO, werden als ideale Gase
angenommen)

(A) 1L
(B) 10L
(©) 22L
(D) 34L
(E) 46L

Das Brennmaterial eines Teelichts besteht
iiberwiegend aus Alkanen der Summenformel
C,H,,1». Unter der ndherungsweisen Annahme
einer Summenformel (CH,), fiir diese Alkane
kann die Reaktionsgleichung fiir die Verbrennung
einer CH,-Gruppe folgendermaflen formuliert
werden:

CH,+3 0, — CO, + H,0

1.1 Atombau

Etwa welches Volumen nimmt das beim Abbren-
nen eines Teelichts der Masse m = 28 g entste-
hende CO, (unter Normbedingungen) ein, wenn
0O, und CO, als ideale Gase angenommen wer-
den?

(A) 1L
(B) 10L
(©) 22L
(D) 44L
(E) 66L

Etwa wie grof ist die Summe der Stoft-
mengen an Sauerstoff und Stickstoff (als ideale
Gase angenommen) in 1 m? Luft unter Normbe-
dingungen?

(A) 22,4 mol
(B) 30mol
(C) 44,8 mol
(D) 67,2 mol
(E) 75 mol

1.1.2 Isotope

Welche Aussage iiber Elemente trifft nicht
zu?

(A) Elemente sind chemisch gesehen homo-
gene Stoffe.

(B) Chemische Methoden sind zur weiteren
Aufspaltung von Elementen ungeeignet.

(C) Verschiedene Isotope eines Elements haben
die gleiche Kernladungszahl.

(D) Verschiedene Isotope eines Elements haben
die gleiche Elektronenzahl.

(E) Verschiedene Isotope eines Elements haben
die gleiche Massenzahl.

Welche der folgenden natiirlichen Ele-
mente bestehen aus einem Nuklid (= ,,Reinele-
ment*)?

(1) Wasserstoff
(2) Fluor

(3) Chlor

(4) Natrium

(5) Iod

(A) nur 1 und 3 sind richtig
(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur2, 3 und 5 sind richtig
(D) nur 2,4 und 5 sind richtig
(E) nur 3,4 und 5 sind richtig

1 Aligemeine Chemie
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Welche Aussage trifft zu?
Atome gleicher Kernladung und verschiedener
Masse werden bezeichnet als:

(A) Isobare
(B) Isotone
(C) Isotope
(D) Isomere
(E) Isochore

Welche Aussagen treffen zu?

Verschiedene Isotope eines Elements

(1) besitzen die gleiche Anzahl an Protonen,
jedoch eine unterschiedliche Anzahl an
Neutronen

(2) haben unterschiedliche kernphysikalische
Eigenschaften

(3) konnen natiirlich entstanden oder kiinstlich
erzeugt worden sein

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 3 istrichtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 3 = alle sind richtig

Welche Aussage trifft nicht zu?
Isobare sind Nuklide mit:

(A) gleicher Massenzahl

(B) verschiedener Protonenzahl

(C) verschiedener Elektronenzahl

(D) unterschiedlicher chemischer Reaktivitat
(E) gleicher Protonenzahl

Welche Aussagen treffen zu?
Isotope Nuklide eines Elements unterscheiden
sich hinsichtlich

(1) der Elektronenzahl

(2) der Kernladungszahl

(3) der Nukleonenzahl

(4) der Ordnungszahl im periodischen System
(5) der Neutronenzahl

(A) nur 5 ist richtig

(B) nur 3 und 5 sind richtig

(C) nur2, 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2, 3 und 5 sind richtig
(E) nur 1, 3,4 und 5 sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Isotope eines Elements unterscheiden sich in der

(1) Neutronenzahl

(2) Kernladungszahl

(3) Massenzahl

(4) Nukleonenzahl

(5) Valenzelektronenzahl

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 und 5 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) nur 2,4 und 5 sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?
Isotope sind Nuklide mit:

(1) gleicher Protonenzahl

(2) gleicher Elektronenzahl

(3) unterschiedlichen Massenzahlen
(4) unterschiedlichen Neutronenzahlen
(5) gleichen chemischen Eigenschaften

(A) nur 1 und 2 sind richtig
(B) nur4 und 5 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 5 = alle sind richtig

Welche Aussage iiber ein Paar istotoper
Nuklide trifft nicht zu?

(A) Die Nukleonenzahl unterscheidet sich min-
destens um Eins.

(B) Die Protonenzahl beider Nuklide ist gleich.

(C) Im elektrisch neutralen Zustand der Atome
ist die jeweilige Zahl der Elektronen gleich.

(D) Die Neutronenzahl unterscheidet sich min-
destens um Eins.

(E) Die Neutronenzahl beider Nuklide ist gleich.

Welche Aussagen treffen zu?
Isotope

(1) besitzen die gleiche Kernladungszahl
(2) reagieren chemisch gleichartig

(3) Dbesitzen unterschiedliche Atommassen
(4) besitzen die gleiche Neutronenzahl

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 = alle sind richtig



Welche Aussagen treffen zu?

(1) Verschiedene Isotope eines Atoms haben
die gleiche Anzahl Protonen, aber unter-
schiedliche Anzahlen an Neutronen.

(2) Verschiedene Isotope eines Elements haben
unterschiedliche kernphysikalische Eigen-
schaften.

(3) Es gibt natiirliche und kiinstliche Isotope.

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 3 istrichtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 3 =alle sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

(1) Natiirliche Stoffe sind meist Gemische ver-
schiedener Isotope ihrer atomaren Bestand-
teile.

(2) Isotope konnen durch Kernreaktionen
kiinstlich erzeugt werden.

(3) Isotope kdnnen radioaktiv sein.

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 3 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 3 =alle sind richtig

Welche Aussage trifft zu?
Der Kern des Chlorisotops $3Cl besteht aus:

(A) 35 Neutronen und 17 Protonen
(B) 35 Protonen und 17 Neutronen
(C) 35 Elektronen und 17 Protonen
(D) 18 Protonen und 17 Neutronen
(E) 18 Neutronen und 17 Protonen

[ Wie viele Neutronen enthilt das Chloriso-
top 34C1?

Ay 7
(B) 10
©) 17
(D) 20
(E) 27

1.1 Atombau 11

Kohlenstoffisotope

Welche Aussagen iiber die in der Natur
vorkommenden Kernarten '*C und N treffen zu?

(1) Es sind isotope Nuklide.
(2) Ihre Massen sind fast gleich.
(3) Sie sind chemisch gleichartig.

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 2 istrichtig
(C) nur 3 istrichtig
(D) nur 1 und 2 sind richtig
(E) nur 1 und 3 sind richtig

Worin unterscheiden sich die Kernladun-

(E) Sie unterscheiden sich um die Summe der
Ladungen eines Neutrons und eines Elek-
trons.

gen der Kohlenstoffisotope '2C und 3C? qé
(A) Sie unterscheiden sich nicht. g
(B) Sie unterscheiden sich um die Ladung eines o
a-Teilchens. g

(C) Sie unterscheiden sich um die Ladung eines =
Protons. =

(D) Sie unterscheiden sich um die Ladung eines ()
=11}

Elektrons. -

<

[ ]

Welche Aussage trifft zu?
Die Kohlenstoffisotope '2C und '*C unterschei-
den sich

(A) in der Anzahl der Protonen

(B) in der Anzahl der Neutronen

(C) in der Anzahl der Elektronen

(D) drastisch in ihrer ersten lonisationsenergie
(E) in ihrer radioaktiven Zerfallskonstante

Worin unterscheiden sich die Kohlenstoff-
isotope '2C und '4C?

(1) Sie unterscheiden sich in ihrer Massenzahl.

(2) Sie unterscheiden sich in ihrer elektrischen
Kernladung.

(3) Eines ist stabil, das andere zerfillt radio-
aktiv.

(4) Eines kann mit Sauerstoff zu Kohlenstoft-
monoxid reagieren, das andere nicht.

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 ist richtig

(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig



(A) nur 2 und 3 sind richtig
(B) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(D) nur2, 4 und 5 sind richtig
(E) 1 bis5 =alle sind richtig

10EER Welche Aussagen zur Katalyse einer che-
mischen Reaktion treffen zu?

(1) Durch den Katalysator wird die freie Akti-
vierungsenthalpie AG* gesenkt.

(2) Durch den Einsatz eines Katalysators wird
die freie Reaktionsenthalpie AG gesenkt.

(3) Bei der katalysierten Reaktion erhdlt man
stets das thermodynamisch kontrollierte
Produkt.

(4) Der Katalysator beeinflusst die Lage des
Gleichgewichts nicht.

(A) nur 1 und 4 sind richtig
(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

10 Welche Aussage trifft nicht zu?

(A) Katalysatoren erhohen die Geschwindig-
keitskonstanten von Hin- und Riickreaktion
um den gleichen Faktor.

(B) Katalysatoren verkiirzen die Reaktionszeit.

(C) Katalysatoren konnen mit einem Reakti-
onspartner ein Zwischenprodukt bilden.

(D) Die Aktivierungsenergie wird durch Kata-
lysatoren verringert.

(E) Katalysatoren verdndern die Gleichge-
wichtskonzentrationen.

1551 Bei einer chemischen Reaktion

B = A werde die Reaktion A nach B einmal mit
und einmal ohne Katalysator angesetzt.

Welche Aussage zur Reaktion mit Katalysator
im Vergleich zur Reaktion ohne Katalysator trifft
nicht zu?

1.13 Reaktionskinetik

(A) Die Aktivierungsenergie der Reaktion A —
B ist kleiner.

(B) Die Gleichgewichtszusammensetzung ist
zugunsten des Produkts B verdndert.

(C) Die in der Zeiteinheit gebildete Menge des
Produkts B ist grof3er.

(D) Die Reaktion A — B ist schneller.

(E) Das Gleichgewicht stellt sich schneller ein.

10510 Welche Aussage zu Katalysatoren trifft
nicht zu?

(A) Ein Katalysator verschiebt das Gleichge-
wicht einer Reaktion.

(B) Ein Katalysator ist durch Bildung reaktiver
Zwischenstufen an der Reaktion beteiligt.

(C) Ein Katalysator senkt die Aktivierungs-
energie der Reaktion, die er katalysiert.

(D) Ein Katalysator verdndert die Kinetik einer
Reaktion.

(E) Es geniigen kleine Mengen eines Katalysa-
tors, um grofle Mengen der Reaktionspart-
ner umzuwandeln.

115174 Welche Aussage trifft zu?
Als Autokatalyse bezeichnet man den Vorgang,
bei welchem

(A) ein Katalysator sowohl in homogener als
auch in heterogener Phase wirkt

(B) ein Katalysator schon bei Raumtemperatur
wirkt

(C) im Verlauf eines katalytischen Prozesses
sehr reaktionsfahige Zwischenprodukte
auftreten

(D) ein Katalysator im Verlauf einer Reaktion
entsteht

(E) ein Katalysator eine endergonische Reak-
tion zu einer exergonischen macht
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Edelgase

2.1

8. HG.: siehe auch MC-Fragen Nr. 22, 78,
244,515, 1319

211 Vorkommen, Gewinnung,

Reaktivitdt und Anwendung

Welche Aussagen iiber Edelgase treffen
zu?

(M
@)

Edelgase gehen keine Verbindungen mit
anderen Elementen ein.

Edelgase besitzen das hochste Ionisie-
rungspotential aller Elemente der jeweili-
gen Periode.

Im fliissigen Zustand liegen Edelgase als
zweiatomige Molekiile vor.

Radon ist ein natiirlich vorkommendes
radioaktives Edelgas.

3)
“4)

(A)
(B)
©
D)
E)

nur 1 ist richtig

nur 1 und 2 sind richtig
nur 2 und 4 sind richtig
nur 1, 3 und 4 sind richtig
1 bis 4 = alle sind richtig

Welche Aussagen iiber Edelgase treffen
zu?

)
@

Sie weisen die hochsten 1. Ionisierungs-
energien ihrer jeweiligen Periode auf.
Sie liegen atomar vor.

)
“4)

A)
®)
©
D)
(B)

A)
®)
©
(D)
B

zu?

(M
2
©)
“

®)
(A)
(B)

Sie lassen sich nicht verfliissigen.
Sie gehen keine Verbindungen mit anderen
Elementen ein.

nur 3 ist richtig

nur 1 und 2 sind richtig
nur 1 und 4 sind richtig
nur 2 und 3 sind richtig

1 bis 4 = alle sind richtig

Welche Aussage zu Edelgasen trifft zu?

Die Gewinnung aus Luft setzt die Reduk-
tion von Edelgasoxiden voraus.

Die Schmelzpunkte der Edelgase steigen
vom Helium zum Radon hin an.

Die Reaktivitdt der Edelgase nimmt vom
Helium zum Radon hin ab.
Edelgasbromide bilden sich leichter als die
entsprechenden Fluoride.

Edelgasoxide sind starke Elektronendona-
toren.

Welche Aussagen iiber Edelgase treffen

Alle Edelgasatome haben in der duf3ersten
Schale die Elektronenkonfiguration ns?p®.
Alle Edelgase treten als Bestandteile der
Luft auf.

Alle Edelgase werden technisch nur aus
fliissiger Luft gewonnen.

Von allen Edelgasen in der Luft weist
Argon die hochste Konzentration auf.
Argon ist ein oft verwendetes Schutzgas.

nur 4 und 5 sind richtig
nur 1, 2 und 3 sind richtig
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(C) nur2, 3 und 4 sind richtig
(D) nur2, 4 und 5 sind richtig
(E) 1bis5 =alle sind richtig

10897 Welche der folgenden Elemente bzw. Ver-
bindungen wird technisch aus Luft gewonnen?

(A) Helium

(B) Xenon

(C) Kohlendioxid
(D) Kohlenmonoxid
(E) Chlor

Welche Aussagen iiber Edelgase treffen

zu?

Edelgase

(1) kommen in der Natur vor

(2) haben unterschiedliche Farben

(3) kommen in elementarer Form nur atomar
vor

(4) gehen keinerlei Verbindungen ein

(5) besitzen alle vollstindig besetzte s-, p- und
d-Orbitale

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 1 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2,4 und 5 sind richtig
(E) nur 3, 4 und 5 sind richtig

|04 Welche Aussage tiber Edelgase trifft nicht
zu?

(A) Argon ist das in Luft am haufigsten vorhan-
dene Edelgas.

(B) Die technische Gewinnung von Neon,
Krypton und Xenon erfolgt vorwiegend aus
Erdgas.

(C) Helium besitzt den tiefsten Schmelz- und
Siedepunkt aller Gase.

(D) Im Gitter von Eis sowie einiger organischer
Verbindungen konnen Edelgase einge-
schlossen werden.

(E) Von Xenon wurden die ersten stabilen
Edelgasverbindungen hergestellt.

10051 Welches der folgenden Elemente bildet
keine isolierbaren Verbindungen mit anderen Ele-
menten?

(A) Samarium
(B) Helium
(C) Gadolinium
(D) Cer

(E) Xenon

111507 Welche Aussage trifft nicht zu?
g
Helium

(A) entsteht bei bestimmten radioaktiven Zer-
fallsvorgidngen

(B) hat die niedrigste Siedetemperatur aller
bekannten Stoffe

(C) bildet stabile Fluoride

(D) wird technisch aus bestimmten Erdgasen
gewonnen

(E) zeigt bei sehr tiefen Temperaturen das Phi-
nomen der Suprafluiditit

01970 Welche Aussagen treffen zu?
Argon

(1) istein nicht-brennbares Gas

(2) besitzt einen tieferen Siedepunkt als
Helium

(3) istdasin Luft am hdufigsten vorkommende
Edelgas

(4) besitzt die hochste 1. Ionisierungsenergie
aller Elemente seiner Periode

(A) nur 1 und 3 sind richtig
(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

L Welche Aussagen treffen zu?
Argon

(1) istdasin Luft am haufigsten vorkommende
Edelgas

(2) kann als Schutzgas verwendet werden

(3) bildet Oxide vom Typ ArO,

(4) besitzt eine dem Wasserstoff vergleichbare
Elektronegativitit

(A) nur 2 istrichtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 = alle sind richtig

I0EC] Welche Aussagen treffen zu?
Das Edelgas Xenon

(1) liegt atomar vor

(2) hat die Elektronenkonfiguration
[Kr] 4d'05s%5p®

(3) bildet mit Fluor stabile Verbindungen

(4) besitzt einen hoheren Siedepunkt als
Helium



(A) nur 4 ist richtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 2 und 3 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

107008 Welche Aussagen zu Xenon treffen zu?

(1) Xenon bildet mit Fluor kovalente Bindun-
gen.

(2) Xenon hat die Valenzelektronenkonfigura-
tion 5s25p%4d!1°.

(3) Xenon steht im Periodensystem in der
18. Gruppe (8. Hauptgruppe).

(4) Xenon steht im Periodensystem in der
5. Periode.

(A) nur 2 und 3 sind richtig
(B) nur 3 und 4 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(D) nur2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 Dbis 4 =alle sind richtig

000 Welche Aussagen zu Xenon und seinen
Verbindungen treffen zu?

(1) Xenon fillt als Nebenprodukt bei der frak-
tionierten Destillation verfliissigter Luft an.

(2) Xenon ist ein nicht-brennbares Gas.

(3) Xenonfluoride sind wirksame Fluorie-
rungsmittel.

(4) Xenontetrafluorid ist ein starkes Oxidati-
onsmittel.

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

1022 Welche Gase oder Dampfe sind bei Nor-
malbedingungen leichter als Luft?

(1) Heliumgas

(2) Diethylether-Déampfe \
(3) Brom-Démpfe

(4) Wasserstoffgas

(5) Argongas

(A) nur 1 und 4 sind richtig
(B) nur 1 und 5 sind richtig
(C) nur 3 und 5 sind richtig
(D) nur2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1bis5 =alle sind richtig

2.2 Wasserstoff

2.2 Wasserstoff

siche auch MC-Fragen Nr. 71, 92, 133, 196—
199, 864, 1012, 1579, 1618-1625, 1661

221 Gewinnung und Bildung von
Wasserstoff

Welche der folgenden Umsetzungen fiihrt
1173 Iche der folgend gen fiih
nicht zu Wasserstoff?

(A) Cat, 122,

(B 7n_NZOH/H,0
(© Al NOHH0
(D) CO H,0 (Gas)
(E) MgN;, 422,

1008 Welche der folgenden Reaktionen fiihrt
nicht zu Wasserstoff?

(A) NaH +H,0
3+

B) H,0, Fe3*(kat.) N

(C) Na+ C,H;OH

(D) Al +NaOH/H,0

(E) CO +H,0 (Gas)

Katalysator, A

—

11755 Welche Reaktion ist fiir die Gewinnung
von H, aus H,O nicht brauchbar?

(A) H,0+ CaH, — CaO +2 H,
(B) H,O +NaH — NaOH + H,
(C) H,0+C-4co+H,

(D) H,0 + S0, -2 80, + H,

(E) 2 H,O+2Na— 2 NaOH + H,

11758 Welche Reaktion beschreibt die Auflosung
eines Metalls in {iberschiissiger Saure richtig?

(A) Fe+2HCI— FeCl, +H,

(B) Cr+2 HNO3 i CI'(NO3)2 + H2
(C) Ag + HNO3 — AgNO3 + 1/2 H2
(D) Sb+3 HCI— SbCl; + 3/, H,
(E) Keine der genannten Reaktionen
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07475 Welche Reaktion ist zur Gewinnung von
Wasserstoft nicht geeignet?

(A) Zn+2HCl — ZnCl, + H,

(B) Cu+2HNO; — Cu(NO3), + H,
(©) C+H,0-2co+H,

(D) 2Na+2NH;— 2 NaNH, +H,
(E) CaH,+2H,0 — Ca(OH), +2 H,

Im Folgenden ist (in einer schematisierten
Schreibweise) die Oxidation verschiedener
Metalle in Salzsdure (¢ = 6 mol - L) dargestellt.
Welche dieser Redoxreaktionen lduft bei Abwe-
senheit von Luftsauerstoff nicht ab?

(A) Pb+4 H' —Pb*+2 H,
(B) 2Al+6 H' —2 Al +3 H,
(C) Fe+2 H' —Fe?"+H,

(D) Mg+2 H' -Mg?"+H,
(E) Zn+2 H" —»Zn*"+H,

Im Folgenden ist (in einer schematisierten
Schreibweise) die Oxidation verschiedener
Metalle in Salzsiure (¢ = 6 mol - L™!) dargestellt.
Welche dieser Redoxreaktionen laufen bei
Abwesenheit von Luftsauerstoff ab?

(1) Sn+2 H" —»Sn*"+H,

(2) 2Al+6 H" =2 AI**+3 H,

(3) Mg+2 H" ->Mg+H,

(4) Zn+2 H* —Zn2>"+H,

(A) nur 4 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 3 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

Das Verhalten von Redoxsystemen ldsst
sich anhand der Spannungsreihe voraussagen.
Welche der folgenden Redoxreaktionen laufen
in der angegebenen Form freiwillig ab?

(1) 2Na+2H,0—>2Na"+20H +H,
(2) Ca+2H,0— Ca2+20H +H,
(3) Cu+2Hs0" — Cu2* + H, + 2 H,0
(4) Fe+2H;0" — Fe*' + H, + 2 H,0
(5) Zn+2H3O+—>Zn2++H2+2H20

(A) nur 1 und 2 sind richtig

(B) nur 3 und 4 sind richtig

(C) nur 1, 2 und 5 sind richtig
(D) nur 3, 4 und 5 sind richtig
(E) nur1,2,4und 5 sind richtig

Welche Aussagen treffen zu?

In konzentrierter Salpetersdure 16sen sich unter
Bildung der entsprechenden Metallkationen:

(1) Kupfer

(2) Quecksilber

(3) Magnesium

(4) Gold

(5) Silber

(A) nur1und3

(B) nur2und4

(C) nur 3, 4 und 5 sind richtig
(D) nur 1,2, 3 und 5 sind richtig
(E) 1 bis 5 =alle sind richtig

100522 Welche Aussage iber die Bildung des
Wasserstoffs trifft zu?

(A) Wasserstoff entsteht bei der Zersetzung von
Silberamalgam mit Wasser.

(B) Wasserstoff kann durch Reaktion von fein-
gepulvertem Kupfer mit Salzsdure darge-
stellt werden.

(C) Wasserstoff kann im Labormafstab durch
Reaktion von Eisenspanen mit konzentrier-
ter Salpetersdure bei Raumtemperatur
erzeugt werden.

(D) Beim Behandeln einer Ni-Al-Legierung
(Raney-Legierung) mit wassriger Natrium-
hydroxid-Losung entsteht Wasserstoft.

(E) Beider Elektrolyse von angesduertem Was-
ser entsteht an der Anode Wasserstoff.

Atomarer Wasserstoff

IL1EH Welche Aussage iiber die Bildung von
molekularem Wasserstoff (H,) aus atomarem
Wasserstoft (H -) trifft nicht zu?

(A) Die H,-Bildung ist ein exothermer Prozess.

(B) Die Stabilitit der H,-Bindung wird durch
die Paarung der Elektronenspins hervorge-
rufen.

(C) Aus paramagnetischem H - wird diamagne-
tischer H,.

(D) Das Energieniveau des bindenden Molekiil-
orbitals in H, ist niedriger als das Energie-
niveau des 1s-Atomorbitals in H -.

(E) Die Bindungselektronen besitzen antiparal-
lelen Spin (Pauli-Prinzip).



1S Welche Aussagen iiber atomaren Wasser-
stoff treffen zu?
Atomarer Wasserstoff

(1) istein schwaches Reduktionsmittel

(2) reagiert mit Arsen und Antimon zu AsHj
bzw. SbH3

(3) ist bei Raumtemperatur nicht existent

(4) kann bei hohen Temperaturen aus H,
erzeugt werden

(5) entsteht aus H, an der Oberfliache fein ver-
teilter Platinmetalle

(A) nur 1 und 4 sind richtig
(B) nur 2 und 5 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2,4 und 5 sind richtig
(E) 1 bis 5 = alle sind richtig

1L Welche Aussagen treffen zu?
Atomarer Wasserstoff

(1) istein schwaches Reduktionsmittel

(2) reagiert endotherm zu molekularem H,

(3) kann bei hohen Temperaturen aus H,
erzeugt werden

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 2 istrichtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 3 =alle sind richtig

2.2.2 Wasserstoffisotope

IR Welche Aussagen treffen zu?
Wasserstoff (H,) und Deuterium (D,) unter-
scheiden sich

(1) in ihrer relativen Molekiilmasse

(2) inihren physikalischen Eigenschaften

(3) inihrer Bindungsenergie

(4) in ihren jeweiligen Reaktionsgeschwindig-
keiten bei der Reaktion mit Sauerstoff
(Knallgasreaktion) bzw. Chlor (Chlorknall-
gasreaktion)

(A) nur 2 istrichtig

(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 2 und 3 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

2.2 Wasserstoff

IR0 Welche Aussagen iiber Wasserstoff, des-
sen Isotope und Verbindungen treffen zu?

(1) Atomarer Wasserstoff ist paramagnetisch.

(2) Fiir die homolytische Spaltung von Wasser-
stoff H, wird eine Energiemenge von min-
destens 4000 kJ/mol benotigt.

(3) Deuterium ist ein radioaktives Wasserstoft-
isotop.

(4) Deuteriumoxid (,,Schweres Wasser*, D,0)
wird in Schwerwasserreaktoren als Kiihl-
mittel verwendet.

(A) nur 1 ist richtig
(B) nur 3 ist richtig
(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 1 und 4 sind richtig
(E) nur 3 und 4 sind richtig

IS Welche Aussagen zu Wasserstoffisotopen
treffen zu?

(1) Der Atomkern von H besteht aus einem
Proton und einem Neutron.

(2) Die Ursache fiir die unterschiedlichen phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften
der Wasserstoffisotope ist deren grof3er pro-
zentualer Massenunterschied.

(3) Die Reaktionsgeschwindigkeiten deuterier-
ter Verbindungen sind meist groBer als die
entsprechender H-Verbindungen.

(4) Deuterium-markierte ~ Wasserstoffverbin-
dungen finden bei der Aufklirung von
Reaktionsmechanismen Verwendung.

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 2 istrichtig

(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

105 Welche Aussage zu Wasserstoffisotopen
trifft nicht zu?

(A) Es existieren drei verschiedene Isotope.

(B) Alle besitzen ein Proton.

(C) Sie haben alle Massenzahlen grof3er als 1.

(D) Sie besitzen alle die gleiche Elektronen-
zahl.

(E) Die Neutronenzahl ist die Differenz von
Massen- und Ordnungszahl.
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D10 Welche Aussagen treffen zu?
g
Deuterium

(1) lédsst sich durch Elektrolyse von Wasser
gewinnen

(2) istreaktionsfahiger als Wasserstoff

(3) kann zur Herstellung von deuterierten Ver-
bindungen (z. B. Metalldeuteriden) dienen.

(A) nur 1 istrichtig
(B) nur 2 istrichtig
(C) nur 3 istrichtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

|0 E0E Welche Aussagen iiber Deuterium treffen
zu?
Deuterium

(1) besitzt gleich viele Valenzelektronen wie
Wasserstoft

(2) besitzt ein Valenzelektron mehr als Wasser-
stoff

(3) lasst sich an einer Platinelektrode (katho-
disch) zu Wasserstoff reduzieren

(A) nur 1 istrichtig
(B) nur 2 istrichtig
(C) nur 3 istrichtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

021 Welche Aussage tliber Deuterium (D))
trifft zu?

(A) Esistein a-Strahler.

(B) Esistein f~-Strahler.

(C) Es st ein y-Strahler.

(D) Sein Schmelzpunkt ist niedriger als der von
gewohnlichem Wasserstoff (H,).

(E) Die Umsetzung mit Chlor verlduft langsa-
mer als die von gewohnlichem Wasserstoff
(Hp).

ILUER Welche Aussage liber das Wasserstoffiso-
top Tritium (FH) trifft zu?
Tritium

(A) istein a-Strahler

(B) istein B-Strahler

(C) istein y-Strahler

(D) zerfillt unter Neutronenemission
(E) ist ein stabiles Isotop

104 Welche Aussagen treffen zu?
Schweres Wasser

(1) enthélt pro Molekiil ein Atom Tritium

(2) enthélt pro Molekiil zwei Atome Deuterium

(3) wird in NMR-Experimenten zur Erken-
nung austauschbarer Protonen eingesetzt

(4) istradioaktiv

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 2 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 4 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

U5l Welche Aussagen iiber Schweres Wasser
(D,0) treffen zu?

(1) Es kann durch Elektrolyse von Wasser stu-
fenweise angereichert werden.

(2) Sein Ionenprodukt ist kleiner als das von
H,0.

(3) Seine Dichte ist groBer als die von H,O.

(4) Sein Siedepunkt ist hoher als der von H,O.

(A) nur 2 ist richtig

(B) nur 1 und 3 sind richtig
(C) nur 2 und 4 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 4 = alle sind richtig

IS Welche der folgenden Isotopenaustausch-
reaktionen mit D,O findet normalerweise nicht
statt?

(A) NHj+ D,0 — NH;D* + HDO

(B) CH;-OH + D,0 — CH;-OD + HDO

(C) CH3‘CH2'CH3 + Dzo i CH3-CH2-CH2D
+HDO

(D) CH;-CO-CH,-CO-CH; + D,0 —
CH;-CO-CHD-CO-CH; + HDO

(E) CH;-CO,H + D,0 — CH;-CO,D + HDO

078 Welche der folgenden Reaktionen fiihrt
nicht zu einem deuterierten Produkt?

(A) CH4 + Dz/Nl —
(B) CH, +D,0
(C) CH3MgBr + D20
(D) CH;CO-R +D,0
(E) CH2 = CH2 + Dz/Pt

N
-
-
—



2.2.3  Eigenschaften und Reaktionen
von Wasserstoff

(LI5S Welche Aussagen treffen zu?
g
Wasserstoff

(1) ist das im Weltall am hiufigsten vorkom-
mende Element

(2) entsteht bei der Umsetzung von Zink mit
Salzsdure

(3) ist — in molekularer Form — eine extrem
schwache Sédure

(4) istin Form des 7H deutlich reaktionsfihi-
ger als |H

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 4 ist richtig

(C) nur 1 und 2 sind richtig
(D) nur 3 und 4 sind richtig
(E) nur 1, 2 und 3 sind richtig

10N Welche Aussage iiber Wasserstoff trifft
nicht zu?

(A) Wasserstoff ist das kosmisch héufigste
Element.

(B) Seine technische Gewinnung kann durch
Reduktion von Wasser mit Kohle erfol-
gen.

(C) Als Folge der relativ groen Bindungsen-
thalpie ist molekularer Wasserstoff ziem-
lich reaktionstriage.

(D) Aufgrund der geringen relativen Atom-
masse sind die Reaktionsgeschwindigkei-
ten der verschiedenen Wasserstoffisotope
identisch.

(E) Er vermag sowohl als Reduktionsmittel
als auch als Oxidationsmittel zu wirken.

(2000 Welche Aussagen iiber Wasserstoff tref-
fen zu?

(1) Er kommt als Anion und Kation vor.

(2) Der Atomkern von |H besteht aus einem
Proton und einem Neutron.

(3) In NaH und CaH, ist der Wasserstoff
jeweils durch eine Atombindung an ein
anderes Element gebunden.

(4) Neben [H existieren zwei weitere Wasser-
stoffisotope.

2.2 Wasserstoff

(A) nur 1 ist richtig

(B) nur 2 istrichtig

(C) nur 1 und 4 sind richtig
(D) nur 2 und 4 sind richtig
(E) nur 1, 3 und 4 sind richtig

208 Welche Aussage trifft zu?

(A) Im Orthowasserstoff besitzen die Elektro-
nen parallelen Spin.

(B) Im Parawasserstoff besitzen die Elektronen
parallelen Spin.

(C) Im Orthowasserstoff besitzen die Nukleo-
nen parallelen Spin.

(D) Im Parawasserstoff besitzen die Nukleonen
parallelen Spin.

(E) Keine der Aussagen (A) bis (D) trifft zu

Reaktionen von Wasserstoff

14025 Welche Aussage iiber Reaktionen des
Wasserstoffs trifft nicht zu?

(A) Die Knallgasreaktion verlduft iiber Radi-
kale.

(B) Knallgas kann bei Raumtemperatur ohne
merkliche Umsetzung aufbewahrt werden.

(C) Wasserstoff kann von Palladium absorbiert
werden.

(D) Lithium reagiert beim Erhitzen mit Wasser-
stoff.

(E) Wassergas ist eine Mischung von H, mit
CO..

12J0El Welche Aussage tliber Knallgas trifft nicht
zu?

(A) Knallgas ist ein Gemisch aus Sauerstoff
und Wasserstoff.

(B) Knallgas ist bei Raumtemperatur thermo-
dynamisch stabil.

(C) BeiZimmertemperatur erfolgt die Reaktion
von Sauerstoff mit Wasserstoff in Abwe-
senheit von Katalysatoren extrem langsam.

(D) Die Knallgasreaktion weist eine hohe Akti-
vierungsenergie auf.

(E) Die Knallgasreaktion verlduft unter Beteili-
gung von Radikalen.
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2.2.4  Wasserstoffverbindungen
(Hydride)

170028 Welche Aussagen zu kovalenten Hydriden
treffen zu?
In diesen Verbindungen

(1) konnen Elektronenmangelbindungen vor-
liegen

(2) kann der Wasserstoff positiv polarisiert sein
und als Oxidationsmittel wirken

(3) kann der Wasserstoff negativ polarisiert
sein und als Reduktionsmittel wirken

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 2 istrichtig

(C) nur 3 ist richtig

(D) nur 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis 3 =alle sind richtig

17005 Welche Aussage zu Wasserstoftverbin-
dungen trifft nicht zu?

(A) Wasserstoff bildet mit Elementen der 1. und
2. Hauptgruppe salzartige Hydride.

(B) Salzartige Hydride reagieren mit Wasser zu
Wasserstoff.

(C) Elemente der 3. bis 7. Hauptgruppe bilden
mit Wasserstoff kovalente Hydride.

(D) Komplexe Hydride sind gute Reduktions-
mittel fiir Ketone oder Carbonséureester.

(E) Alle komplexen Hydride reagieren heftig
mit Wasser unter Wasserstoffentwicklung.

120015 In welcher Reihenfolge nimmt die thermi-
sche Besténdigkeit der angegebenen Hydride zu?

(A) NH3 < PH3 < ASH3 < SbH3 < BIH3
(B) PH3 < NH3 < B1H3 < SbH3 < ASH3
(C) B1H3 < SbH3 < ASH3 < PH3 < NH3
(D) NH3 < PH3 < SbH3 <ASH3 < B1H3
(E) BlH3 < ASH3 < SbH3 < NH3 < PH3

1120741 Welche Bindungstypen konnen bei Was-
serstoffverbindungen von Elementen der 2. Peri-
ode auftreten?

(1) Metallbindung

(2) Ilonenbindung

(3) Dreizentrenbindung
(4) Atombindung

(A) nur 2 ist richtig

(B) nur 4 ist richtig

(C) nur 1 und 3 sind richtig
(D) nur 2 und 4 sind richtig
(E) nur 2, 3 und 4 sind richtig

1200 Welche Aussage trifft nicht zu?
Natriumhydrid

(A) ldsst sich aus den Elementen darstellen

(B) kristallisiert in einem lonengitter

(C) ist weniger basisch als Natriumhydroxid

(D) reagiert mit Alkoholen unter Wasserstoff-
entwicklung

(E) dient zur Herstellung von Natriumborhy-
drid (NaBH,)

|PJ0EK In welcher der aufgefiihrten Wasserstoff-
verbindungen ist der Wasserstoff elektronegativer
als sein Bindungspartner?

(A) H;BO,
(B) CHCI,
(C) SiH,
(D) NH3
(E) H,S

|01 In welcher der aufgefiihrten Wasserstoff-
verbindungen ist der Wasserstoff elektronegativer
als sein Bindungspartner?

(A) B,yHg
(B) H3BO;
(©) GH,
(D) N,H,4
(E) H,S

12000 In welcher der aufgefiihrten Wasserstoff-
verbindungen ist der Wasserstoff elektronegativer
als sein Bindungspartner?

(1) H3;BO;
(2) CH,
(3) NH;
(4) LiAlH,
(5) NaBH,

(A) bei keiner der aufgefiihrten Verbindungen
(B) nurbeilund5

(C) nurbeidundS5

(D) nurbeil,2und?3

(E) bei 1 bis 5 =bei allen



120 Bei welcher der folgenden Verbindungen
ist der ionische Charakter am stirksten ausge-
prégt?

(A) CaH,
(B) SiH,
(C) AsHj
(D) B,Hg
(E) PdHgg

120D In welcher der folgenden Verbindungen ist
Wasserstoff elektronegativer als sein Bindungs-
partner?

(1) LiH
(2) CH,
(3) SiH,
(4) LiAlH,

(A) nur 4 istrichtig

(B) nur 1 und 2 sind richtig
(C) nur 2 und 3 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

1225 In welchen der folgenden Verbindungen
ist Wasserstoff elektronegativer als sein Bin-
dungspartner?

(1) NaH
(2) ByHs
(3) CH,
(4) SiH,

(A) nurin 1

(B) nurin2

(C) nurin3und4

(D) nurin1,2und 4
(E) in1bis4=in allen

1725 Ordnen Sie die Wasserstoffverbindungen
von Elementen der 4. Hauptgruppe nach steigen-
dem Siedepunkt!

(A) CH4, SiH4, GGH4, SHH4
(B) SiH4, GCH4, an4, CH4
(C) SnH4, CH4, SiH4, GeH4
(D) GGH4, SHH4, CH4, SIH4
(E) CH4, SiH4, Sl‘lH4, GeH4

2.2 Wasserstoff

Komplexe Hydride

12210 Welche Aussage zu Tetrahydridoboraten
trifft nicht zu?

(A) Tetrahydridoborate, wie z. B. Natriumtetra-
hydridoborat (Natriumborhydrid), eignen
sich fiir die Reduktion von Ketonen zu
sekunddren Alkoholen.

(B) Das Tetrahydridoborat-lon [BH4]™ ist pla-
nar gebaut.

(C) Natriumtetrahydridoborat (Natriumborhy-
drid) lésst sich durch Umsetzung von Tri-
methylborat [B(OCH;3);] mit Natriumhy-
drid gewinnen.

(D) Das Tetrahydridoborat-Ion [BH4]™ ist iso-
elektronisch zu Methan.

(E) Natriumtetrahydridoborat (Natriumborhy-
drid) zersetzt sich in Wasser oder Alkoho-
len, wie z. B. Methanol, nur langsam.

1P)l741 Welche Aussage iiber Natriumborhydrid
bzw. Lithiumaluminiumhydrid trifft nicht zu?

(A) Sie werden als komplexe Metallhydride
bezeichnet.

(B) Sie werden vor allem in der organischen
Chemie als Reduktionsmittel eingesetzt.

(C) Natriumborhydrid ist fiir die Verwendung
in wissrigem Medium ungeeignet.

(D) Lithiumaluminiumhydrid wird durch Was-
ser in heftiger Reaktion zersetzt.

(E) Lithiumaluminiumhydrid wird technisch
aus Aluminiumchlorid und Lithiumhydrid
hergestellt.

1205 Welche Aussage tiber Hydride trifft nicht
zu?

(A) NaBH, ist im Vergleich zu LiAlH, in wéss-
riger Losung relativ stabil.

(B) Bei der Reaktion von Natriumhydrid mit
Wasser entsteht eine saure Losung.

(C) LiAlHy ist in Diethylether 16slich.

(D) Bei der Schmelzelektrolyse salzartiger
Hydride entsteht an der Anode Wasserstoff.

(E) Das Hydrid-Ion ist isoster (isoelektronisch)
zum Li*-Ton.
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1751 Bei welchen der folgenden Verbindungen
beobachtet man beim Einbringen in Wasser eine
heftige Gasentwicklung?

(1) CH,Li
(2) LiAlH,
(3) NaBH,4
(4) CaH,

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig
(C) nur 1, 2 und 4 sind richtig
(D) nur 2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig

2.3 Halogene

7. HG.: siche auch MC-Fragen Nr. 514, 957,
1924, 1025, 1387, 1388, 1442, 1443, 1449,
14921495, 1580, 1603, 1642-1647, 1662—
1665, 1681, 1732, 1743, 1744

23.1  Vorkommen und Gewinnung
der Elemente

12240 Welche der folgenden Reaktionen sind zur
Gewinnung von Chlor geeignet?

(1) 4HCl+ O, Katalysator

2) 2ClI- Anods Cl
@ (Wasser) 2
(3) 2CIr+L—->CL+2TI"
(4) CaCl(OCl)+2 HCl — Cl, + CaCl, + H,O
(5) 4HCl+MnO, — Cl, + MnCl, + H,O

2 Cl,+2 H,0

(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 2 und 3 sind richtig

(C) nur 1,2 und 5 sind richtig
(D) nur 1, 2,4 und 5 sind richtig
(E) 1bis5 =alle sind richtig

12201 Welche Aussage trifft nicht zu?
Chlor kann auf folgende Weise erhalten werden:

(A) HCl+PbO —

(B) HCIl+ MnO, —

(C) CaCl(OCl)+HCIl —
1,-Katalysat

(D) HCI+0, CuCl,-Katalysator

(E) Elektrolyse von wissriger NaCl-Losung

|25 Durch welche der folgenden Verfahren/
Umsetzungen lésst sich Chlor nicht darstellen?

(A) wiissrige HCl ASkrolyse,
(B) CaCl(OCl) + wissrige HCl —
(C) PCly+H,0 —

(D) wissrige HCl + MnO, —

1
(E) HCl+0, CuCly,

11255 Welche der folgenden Ausgangsprodukte/
Methoden liefern als Produkt Chlor?

(1) Anodische Oxidation von Chlorid

(2) Umsetzung von Salzsdure mit Braunstein

(3) Umsetzung von Chlorkalk mit Salzsdure

(4) Katalytische Oxidation von HCl mit Luft-
sauerstoff

(5) Umsetzung von Eisenoxid mit Salzsdure

(A) nur 1 istrichtig

(B) nur 2 und 5 sind richtig

(C) nur 3 und 4 sind richtig

(D) nur 1,2, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 5 =alle sind richtig

12222 Welche der folgenden Reaktionen sind zur
Gewinnung von lod geeignet?

(1) 4HI+Mn02—>12+Mn12+2H20
(2) 2HIO;+5 HySO5 — I, + 5 H,SO, + HyO

- Anode .
® (Wasser) 2
“4) 2I'+ChL—-L+2CI"

(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 1 und 4 sind richtig
(C) nur 2 und 3 sind richtig
(D) nur 1, 3 und 4 sind richtig
(E) 1 bis 4 =alle sind richtig



(A) nur 3 ist richtig

(B) nur 1 und 3 sind richtig
(C) nur 4 und 5 sind richtig
(D) nur 1, 2 und 3 sind richtig
(E) 1 bis5 =alle sind richtig

10480 Welche Aussagen iiber Platin-Verbindun-
gen treffen zu?

(1) Platin(IT)-Komplexe mit vier Liganden
sind bevorzugt tetraedrisch aufgebaut.

(2) Diammindichloroplatin(Il) kann als cis-
und trans-Isomer vorliegen.

(3) Konigswasser oxidiert elementares Platin
zu Platin(IV).

(A) nur 1 istrichtig
(B) nur 2 ist richtig
(C) nur 3 ist richtig
(D) nur 1 und 3 sind richtig
(E) nur 2 und 3 sind richtig

k58 Welche Aussage zu Palladium bzw. Palla-
diumkomplexen trifft nicht zu?

(A) Palladium katalysiert die Hydrierung olefi-
nischer Doppelbindungen.
(B) Palladium z&hlt zu den Platinmetallen.

©

D)

(B

2.12 Platingruppe

Palladium nimmt elementaren Wasserstoff
unter Bildung von Einlagerungsverbindun-
gen auf.

Palladium(0)-Komplexe, wie z. B.
Pd(PPhj),, eignen sich als Katalysatoren
fiir Kupplungsreaktionen von metallorgani-
schen Verbindungen mit Aryl- oder Alke-
nylhalogeniden.

Palladium 16st sich in Kohlenwasserstof-
fen, wie z. B. n-Hexan.

1448 Welche Aussage zu Osmium bzw. Osmi-
umverbindungen trifft nicht zu?

(A)

(B)
©

D)

(E)

Osmiumtetroxid (OsO,4) wird zur cis-Dihy-
droxylierung von Alkenen eingesetzt.
Osmium zéhlt zu den Platinmetallen.
Osmium(VI)-sdure wird durch Oxidations-
mittel, wie z.B. Wasserstoffperoxid, zu
Osmiumteroxid oxidiert.

Osmiumtetroxid besitzt eine tetraedrische
Struktur.

Osmium 16st sich in Wasser unter Wasser-
stoffentwicklung.
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1 Aligemeine Chemie

Nutzerhinweis: Die Fragen werden fortlaufend kommentiert, wobei dhnliche Fragen
zusammen beantwortet werden.

1.0 Grundbegriffe, Grundgesetze

B)

Chemische Reaktionen sind Prozesse, bei denen Stoffe (Edukte, Startmaterialien, Ausgangs-
stoffe) unter Warmeabgabe oder Warmeaufnahme in andere Stoffe (Produkte) umgewandelt werden.
Diese Stoffumwandlung kann anschaulich durch eine Reaktionsgleichung dargestellt werden, in der
die Edukte (links angeordnet) von den Produkten (rechts angeordnet) durch einen Reaktionspfeil
voneinander getrennt sind.

Edukte — Produkte

Bei chemischen Reaktionen gilt das Gesetz von der Erhaltung der Masse (Lavoisier). Darliber
hinaus sind in chemischen Verbindungen die Atome in einem bestimmten Massenverhéltnis enthal-
ten. Aus diesem Grund reagieren die an der Reaktion beteiligten Stoffe stets in einem typischen kon-
stanten Massenverhéltnis miteinander (Proust — Gesetz der konstanten Massenverhdltnisse).

Das bedeutet, dass die Art und Anzahl der Atome auf der linken Seite der Reaktionsgleichung mit
denen auf der rechten Seite iibereinstimmen muss. Um dies zu gewéhrleisten, muss man die jeweili-
gen Substanzformeln mit geeigneten Faktoren (Molzahlen, stochiometrische Umsatzzahlen) multi-
plizieren. Wenn die Molzahlen aller beteiligten Elemente auf beiden Seiten gleich sind, ist die Reak-
tionsgleichung ausgeglichen.

Beispielsweise reagieren 3 Mol Schwefelwasserstoft (H,S) mit 2 Mol Arsenige Séure (H3;AsO3) zu 1
Mol Arsen(III)-sulfid (As,S3) und 6 Mol Wasser (H,O). In den Reaktionsgleichungen wird die Zahl
1 nicht geschrieben.

3 H,S +2 H3As03 — As,S; + 6 H,O

Die Stoffmenge (n) bezieht sich nur auf die Teilchenzahl. Thre SI-Basiseinheit heifit Mol (Ein-
heitszeichen: mol). 1 Mol eines Stoffes enthilt stets 6,02214076 - 10?3 Teilchen (Atome, Ionen,
Molekiile, Radikale, Elektronen, Protonen, Neutronen u.a.). Diese Zahl wird auch Avogadro-Zahl
(N) genannt. [Anmerkung: Nach der neuen Definition der Avogadro-Konstanten im Jahre 2019 ist
die Teilchenzahl in einem Mol nun exakt festgelegt. Dafiir hat ein Mol '2C nicht mehr exakt eine
Masse von 12 Gramm. Nach der alten Definition bestand 1 Mol eines Stoffes aus ebenso vielen Teil-
chen, wie Atome in 12 Gramm des '*C-Isotops enthalten sind! Das Mol ist somit iiber die Avogadro-
Konstante definiert; frither war es umgekehrt!]

— Sind an einer Reaktion nur Gase beteiligt, kann das Stoffmengenverhdiltnis der beteiligten Teil-
chen auch als Volumenverhiltnis ausgedriickt werden. Mit anderen Worten, Gase reagieren stets
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im Volumenverhiltnis kleiner ganzer Zahlen miteinander (Volumengesetz von Gay-Lussac). Dies
ergibt sich aus der direkten Proportionalitdt von Gasvolumen (V) und Stoffmenge (n) eines Gases,
die in der idealen Gasgleichung wie folgt miteinander verkniipft sind:

p:V=n:-R-T
Hailt man den Druck (p) und die Temperatur (T) wihrend der Reaktion konstant, so erhdht sich das
Volumen (V), wenn die Stoffmenge (n) vergroBert wird.

Die Masse (m) eines Stoffes hangt mit seiner Stoffmenge (n) wie folgt zusammen, wobei M die
molare Masse (Molekiilmasse) des betreffenden Stoffes bedeutet.

m=n-M
Da die molaren Massen (M) von Stoffen im Allgemeinen verschieden sind, entspricht das Stoffmen-
genverhéltnis der beteiligten Reaktanden im Allgemeinen nicht ihrem Massenverhiltnis.

(A)

Die Hydrolyse ist eine chemische Reaktion, bei der es durch die Reaktion mit Wasser zur Spal-
tung einer oder mehrerer chemischer Bindungen und somit zur Stoffumwandlung kommt.

Vorgénge wie Sublimation, Schmelzen oder Sieden sind physikalische Prozesse, die mit der
Anderung des Aggregatzustandes von Stoffen einhergehen.

Kristallisation und Extraktion zdhlen zu den physikalischen Reinigungsverfahren von Stoffen.

1.1 Atombau

1.1.1  Aufbau der Atome

e EEe ESo EEEe) BEEo©

Atomkerne enthalten Protonen (p*) und Neutronen (n), die auch als Nukleonen bezeichnet wer-
den. Daher bezeichnet man die Summe aus Protonenzahl und Neutronenzahl auch als Nukleonen-
zahl. Mit Ausnahme des Wasserstoffatoms ('H) enthalten Atomkerne mindestens ein Neutron. Der
Kern des Wasserstoffatoms besteht nur aus einem Proton. Da alle Atomkerne mindestens ein Proton
enthalten, sind sie stets positiv geladen.

Die Masse der Atomkerne stimmt nahezu mit der gesamten Atommasse {iberein. Die Summe
aus der Zahl der Neutronen und Protonen wird daher auch Massenzahl genannt. Die Massenzahl
steht links oben am Elementsymbol, wihrend links unten am Elementsymbol die Protonenzahl auf-
gefiihrt ist. Der Kern des Heliumatoms (4He) (a-Strahlen) besteht somit aus zwei Protonen und zwei
Neutronen.

Die Protonenzahl definiert die Elementzugehdirigkeit. Kerne des gleichen Elements enthalten
stets die gleiche Anzahl von Protonen, konnen sich aber in ihrer Neutronenzahl unterscheiden. Kerne
mit unterschiedlicher Neutronenzahl (Massenzahl) aber gleicher Protonenzahl bezeichnet man als
Isotope (isotope Nuklide). Kerne mit gleicher Massenzahl (Nukleonenzahl) aber unterschiedlicher
Protonenzahl (Kernladungszahl) werden Isobare genannt.

Die Atomhiille besteht aus Elektronen (e”) und ist stets negativ geladen. In einem elektrisch
neutralen Atom sind ebenso viele Protonen wie Elektronen vorhanden. Die Masse eines Elektrons ist
etwa 1836mal kleiner als die Masse eines Protons.



1.1 Atombau

N Mo (D) (D) (A) (D)

Neutronen (n) sind elektrisch neutrale (ungeladene) Elementarteilchen. Sie werden demzufolge
in einem elektrischen Feld nicht abgelenkt oder beschleunigt. Sie sind Bausteine des Atomkerns. Mit
Ausnahme des Wasserstoffatoms treten sie in allen Atomkernen auf.

Neutronen sind geringfligig schwerer als Protonen. Naherungsweise kann man aber die Masse von

Protonen (m,,; = 1,007276 u) und Neutronen (m, = 1,008665 u) als gleich betrachten (u = relative

Atommasseneinheit — 1 u = 1,6605 10724 g).

— Neutronen sind hervorragend geeignet zur Einleitung von Kernreaktionen und zur Herstellung
neuer (radioaktiver) Nuklide, da sie bei Kernreaktionen von den Protonen nicht abgesto3en wer-
den.

— Freie Neutronen (n) entstehen in Kernspaltungsreaktoren beim Bestrahlen leichterer Elemente
(Beryllium, Bor) mit a-Strahlen (Heliumkernen) sowie bei der kiinstlichen Spaltung des Uraniso-
tops 235U:

3Be+4He — 2C +n
1B + 4He — 14N +
23U+1n—X+Y+3n[X,Y=BaKr,Sr,Y,1,Br,La, ua.]

— Ein Neutron kann sich unter Emission eines Elektrons (f~-Strahlen) in ein Proton umwandeln.

n—p'te (B)

— Umgekehrt kann aus einem Proton unter Emission eines Positrons (B*-Strahlen) ein Neutron

entstehen.
p'—nte (B)

Isotope Nuklide sind Kerne des gleichen Elements; sie enthalten die gleiche Anzahl an Protonen,
haben aber eine unterschiedliche Zahl an Neutronen. Isotope Nuklide enthalten gleich viele Elektro-
nen.

Der Radius eines Atoms — bestehend aus Atomkern und Elektronenhiille — liegt in der GroBen-
ordnung von A, =10"""m (= 10-® cm = 0,1 nm). Der Radius des Atomkerns — bestehend aus Proto-
nen und Neutronen — betrigt etwa 1015 m.

Die Molmasse des Wasserstoffatoms setzt sich zusammen aus der Masse von 1 Mol Protonen
(my,, =1,6727 - 107** g) und der Masse von 1 Mol Elektronen (m, =0,9117 - 107" g). Sie ist deshalb
grofer als die von 1 Mol Protonen.

(E)

Elektronen sind negativ geladene Elementarteilchen; sie bauen die Atombhiille auf. Elektronen
entstehen beim radioaktiven f~-Zerfall, indem sich im Atomkern ein Neutron in ein Proton umwan-
delt und ein Elektron aus dem Kern emittiert wird.

n—p'+e (B)
— Dariiber hinaus konnen Elektronen bei sehr hohen Temperaturen oder hohen Spannungen aus der
Atombhiille von Metallen austreten.
— Die Masse eines Elektrons (0,000549 u=0,9117 - 1027 g) ist etwa 1836mal kleiner als die Masse
eines Protons (1,007276 u). Aufgrund ihrer Ladung und ihrer Masse werden Elektronen in elekt-
rischen und magnetischen Feldern beschleunigt (abgelenkt).

©)

Das Positron (e"), das Antiteilchen zum Elektron, besitzt die gleiche Masse wie das Elektron,
tragt aber eine positive Elementarladung.
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(©) (E) ©

Die Elementarladung tritt als positive (e*) und als negative (e”) Ladung auf. Sie ergibt sich dem
Betrag nach aus dem Quotienten von Faraday-Konstante (F = 96485 Coulomb) und Avegadro-
Konstante (N, = 6,02214076 - 10 mol™"):

e=F/N,=1,602176634 - 10~'° A - s [1 Amperesekunde = 1 Coulomb (C)]

Folgende Teilchen enthalten
— eine negative Elementarladung: Elektron = ~-Teilchen (e7), einwertige Anionen (F~, CI-, Br—, I,
NOg3, u.a.)
— zwei negative Elementarladungen: zweiwertige Anionen (0%, S, SO7-, CO3 -, u.a.)
— drei negative Elementarladungen: dreiwertige Anionen (PO3, u.a.)
— keine Elementarladung: Neutron (n), neutrale Atome (H, Li, Br, u.a.)
— eine positive Elementarladung: Proton (p” = H"), einwertige Kationen (Na*, Cu®, Ag*, u.a.)
— zwei positive Elementarladungen: o-Teilchen (He?"), zweiwertige Kationen (Mg?*, Fe?*, Cu?",
u.a.:)
— drei positive Elementarladungen: dreiwertige Kationen (AI**, Fe**, u.a.)
Die kinetische Energie eines Elektrons, das im Vakuum in einem elektrischen Feld mit der Span-
nung 1 V (Volt) beschleunigt wurde, betragt 1 eV (Elektronenvolt). Diese Energie ldsst sich einfach
in das SI-System (in die Einheit: Joule) {iberfithren, wenn man fiir ,,e*“ die Elementarladung einsetzt:

leV=e-1V=1,602-10"A"-s-V (Joule)

(D)

Das Volumen eines Atoms (einschlieBlich der Elektronenhiille) liegt in der Grofenordnung von
1072 m3.

(E) (©) ©)

Der Atomradius (bzw. der Atomdurchmesser) eines (leichteren) Atoms betrigt etwa 107" m
(= 1078 cm = 0,1 nm). Hiufig werden die Zahlenwerte auch in Pikometer (pm) angegeben (1 pm =
10712 m). Damit ist der Durchmesser eines Atoms um den Faktor 105 (10.000mal) grofer als der
Durchmesser des Atomkerns. [Anmerkung: Eine absolute Grofle fiir Atomradien kann man nicht
angeben, da nach der Quantenmechanik ein Atom keine definierte Grenze besitzt. Als Atomradius
eines Elements definiert man den halben Abstand zwischen den Kernen zweier Atome. Die Radien
von Atomen variieren mit den Bindungsverhéltnissen. |

(E) (B) (B)

Die Masse von Atomen ist extrem klein und bewegt sich in der GréBenordnung von 1024 g bis
1022 g (1027 kg — 102° kg).

Da bei Verwendung der Einheit ,,Gramm® sich sehr kleine Zahlenwerte fiir die Atommassen
ergeben, hat man die relative Atommasseneinheit oder atomare Masseneinheit (u) als MaBeinheit
eingefiihrt. Sie ist definiert als das Vielfache des zwélften Teils der Masse des Kohlenstoffisotops '2C
im Grundzustand:

1 u=1/12 der Masse des '2C-Nuklids
= lg/Avogadro-Konstante N, = 1¢/6,02214076 - 10?3
=~ 1,6606 - 1024 g = 1,6606 - 102" kg
Die relative Masse eines bestimmten Atoms oder Teilchens ergibt sich dann als das Vielfache

des zwolften Teils der Masse des Kohlenstoffnuklids '2C bzw. als das Vielfache der Atommassenein-
heit (u). Daraus folgt beispielsweise fiir die Massen von Elementarteilchen oder Atomen:
—  Elektron: m._=0,000549 u - 1,6606 - 102 ¢=0,9117-10% g
— Proton: my, =1,007276 u - 1,6606 - 10-* g=1,6727 - 1024 g



1.1 Atombau

—  Neutron: m, = 1,008665 u -1,6606 - 102 g=1,6750 - 10> g
— Kohlenstoff: m¢=12,0107 u- 1,6606 - 102 g =1,9945-1023 g
— Uranisotop (3°U): mya3s = 235u - 1,6606 - 10724 g =3,9024 - 10725 kg

(A) (A) © (E) (D) (B) (©)

(B)

Jedes chemische Element ist durch die Anzahl der Protonen in seinem Atomkern eindeutig
charakterisiert. Diese Zahl wird auch Kernladungszahl genannt und links unten an das betreffende
Elementsymbol platziert. Sie entspricht ebenso der Ordnungszahl des Elements im Periodensystem;
in einem neutralen Atom ist die Kernladungszahl gleich der Elektronenzahl in der Atomhiille.

— Die Summe aus der Kernladungszahl und der Anzahl an Neutronen wird (relative) Massenzahl
oder Nukleonenzahl genannt. Sie wird links oben an das betreffende Elementsymbol positioniert.
Aus der Differenz zwischen Massenzahl und Kernladungszahl ergibt sich die Anzahl an Neutro-
nen im Kern.

— Die Ladung(szahl) eines Teilchens ergibt sich aus der Differenz der positiven Ladungen der Pro-
tonen und der negativen Ladungen der Elektronen. Sie wird rechts oben an das betreffende Ele-
mentsymbol geschrieben. Negativ geladene Teilchen bezeichnet man als Anionen, positiv gela-
dene als Kationen.

— Die Atomzahl gibt schlie8lich an, wie hdufig das betreffende Element in einem Teilchen vor-
kommt. Die Atomzahl wird rechts unten an das Elementsymbol geschrieben.

Massenzahl Ladung(szahl)
Elementsymbol
Kernladungszahl Atomzahl

Zum Beispiel besagt die Angabe ¢, dass dieses Element:
— ein Kohlenstoffisotop ist,
— in seinem Kern 6 Protonen und 8 Neutronen enthalten sind und sich in seiner Atombhiille 6 Elek-
tronen befinden.
Fiir das Blei-Isotop 2$Pb lassen sich folgende Aussagen machen:
— Es enthélt 82 Protonen (Kernladungszahl) und steht im Periodensystem an Position 82 (Ord-
nungszahl).
— Bei einer Massenzahl von 206 enthélt das Isotop im Atomkern neben 82 Protonen noch 124 Neu-
tronen.
— Als neutrales Bleiatom enthilt das Isotop 82 Elektronen. Aber auch ein Blei-Isotop 2**Pb enthilt
in seiner Atombhiille 82 Elektronen.
Fiir das Fluor-Isotop '§F gilt:
— Protonenzahl = Kernladungszahl = Ordnungszahl = 9
— Massenzahl = 18, somit betrdgt die atomare Masse 18 u.
— Das Isotop besitzt insgesamt 9 Elektronen, aber in der duBlersten Schale (= Valenzschale =
L-Schale) befinden sich bei einem Atom der VII. Hauptgruppe (17. [IUPAC-Gruppe) nur 7 Elek-
tronen.

ENe ENe EEe ESOo ENOo EEO

Die Avogadro-Konstante oder Avogadro-Zahl (N,) ist definiert als Teilchenzahl (N) pro
Stoffmenge (n). Sie gibt an wie viele Teilchen in einem Mol vorhanden sind. Die Avogadro-Zahl
ergibt sich auch als Quotient aus der Faraday-Konstanten (F) und der Elementarladung (). Dariiber
hinaus kann die Avogadro-Konstante berechnet werden, wenn man die universelle Gaskonstante (R)
durch die Boltzmann-Konstante (kg) dividiert. Der Zahlenwert der Avogadro-Konstanten betragt:

N, = N/n = F/e = R/kg = 6,0022(14076) - 102* mol !
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— Die Avogadro-Zahl ist unabhdngig von der jeweiligen Substanz, der Temperatur sowie dem
Druck und dem Volumen.

Die Stoffmenge (n), die aus 6,022 - 10> Teilchen (Atome, Ionen, Molekiile) besteht, wird als 1
Mol bezeichnet. Das Mol ist eine SI-Basiseinheit (Symbol: mol). Somit ist die Stoffmenge {iber die
Avogadro Konstante definiert. Unterschiedliche Stoffe enthalten daher pro Mol die gleiche Anzahl
von Teilchen.

1 Mol ecines idealen Gases besteht unabhidngig seiner chemischen Zusammensetzung aus
6,022 - 10% Gaspartikeln [Atome (He) oder Molekiile (H,, Cl,, CO, NO,)] und besitzt bei 0 °C und
einem Druck von 1013,25 hPa ein Volumen von 22,414 Liter [Molvolumen oder molares Volumen
(V). Fiir reale Gase, Fliissigkeiten und Feststoffe ist dagegen das molare Volumen stoffabhéngig.

Die Avogadro-Zahl entspricht der Zahl der Wassermolekiile (H,O) und der Sauerstoffatome (O)
in einem Mol Wasser (H,0). Jedoch sind zwei Mol Wasserstoffatome (H) in einem Mol Wasser ent-
halten.

Die Avogadro-Zahl ist gleich der Zahl der Heliumatome (He) in einem Mol Heliumgas bzw. der
Zahl der C-Atome in 12 g (1 Mol) des reinen Nuklids '2C.

(B) (D) )

18 g (= 1 Mol) Wasser enthalten 6,022 - 10>3 Wassermolekiile. 1 g Wasser sind 0,055 Mol. Folg-
lich enthilt 1 g Wasser etwa 6,022 - 10> - 0,55 = 3,3 - 10?2 Wassermolekiile.

Eine Stoffmenge von n = 20 umol = 20 - 10-° Mol enthilt 6,002 - 10?3 - 20 - 10°°=1,2 - 10'°
Teilchen.

Eine 0,1 molare NaCl-Losung enthilt insgesamt 1,2 - 1023 Tonen (0,1 - 6 - 10?3 Na*-Ionen und
0,1 - 6 - 10?3 Cl-Ionen).

©)

Bei einem Molvolumen von 22,4 L enthalten 11,2 L Wasserdampf 2 Mol H,O-Molekiile. Ent-
sprechend der Reaktionsgleichung [H, + %2 O, — H,0] sind dafiir — quantitativer Stoffumsatz vor-
ausgesetzt — 1 g (/2 Mol) Wasserstoffmolekiile (H,) erforderlich.

(D) (D)

Eine Methylengruppe (CH,) hat die molare Masse M=14. Entsprechend der Reaktionsgleichung
[CH, +3/2 O, — CO, + H,0] werden fiir das Verbrennen eines Teelichts der Masse m = 14 = 1 Mol
insgesamt 1,5 Mol an Sauerstoff (O,) benétigt. Dies entspricht bei einem Molvolumen von 22,4 L
einem Volumen von 34 L Sauerstoft.

Beim Verbrennen von 1 Mol (= 14 g) eines Teelichts bildet sich 1 Mol Kohlendioxid (CO,).
Verbrennt man 28 g (=2 Mol) so entstehen 2 Mol CO,, was einem Volumen von circa 44 L entspricht.

©)

1 Mol eines Gasgemischs (bestehend aus Sauerstoff und Stickstoff) besitzt unter Normalbedin-
gungen ein Volumen von 22,41 Liter. 1 m® = 1000 Liter des Gasgemischs entsprechen dann etwa
einer Stoffmenge von: n = 1000: 22,41 = 44,6 mol



1.13 Reaktionskinetik

Bei einer homogenen Katalyse befinden sich Katalysator und Substrat in derselben Phase. Bei
der heterogenen Katalyse liegt der Katalysator in einem anderen Aggregatzustand vor als die

Reaktanden.

Bei vielen katalysierten Reaktionen bildet der Katalysator ein reaktives (kurzlebiges) Zwischen-
produkt mit einem der Ausgangsstoffe. Darliber hinaus wird bei heterogenen Katalysen eine Oberfla-
chenwirkung diskutiert.

Bei einigen Reaktionen entsteht der Katalysator erst wéhrend der Reaktion; solche Prozesse
verlaufen autokatalytisch.

Eine katalysierte Reaktion folgt meistens einem anderen Reaktionsmechanismus als eine nicht
katalysierte Reaktion.

Ein Katalysator geht im Allgemeinen unverdndert aus der Reaktion hervor. Daher werden oft
nur geringe Mengen an Katalysator benotigt.

Bei mehrstufigen Reaktionen konnen Katalysatoren bestimmte Teilschritte selektiv beschleunigen.

439

1 Aligemeine Chemie



2 Anorganische Chemie

2.1 Edelgase
211 Vorkommen, Gewinnung, Reaktivitdt und Anwendung

©

Die Edelgase Xenon (Xe) und Krypton (Kr) bilden Verbindungen mit stark elektronegativen
Elementen wie Fluor oder Sauerstoff.
— Edelgase besitzen die hochste lonisierungsenergie aller Elemente einer Periode.
— Unabhéngig vom Aggregatzustand liegen alle Edelgase atomar vor.
— Radon (Rn) ist ein natiirlich vorkommendes, radioaktives Edelgas. Es ist ein Produkt des radioak-
tiven Zerfalls von Radium (Ra).

(B)

Krypton und Xenon sind chemisch nicht inert und bilden Verbindungen mit elektronegativen

Elementen wie Fluor oder Sauerstoff.

— Alle Edelgase besitzen jeweils das hochste lonisierungspotential ihrer Periode.

— Edelgase lassen sich aufgrund von van-der-Waals-Kriften (Dispersionskréfte) verfliissigen und
besitzen folgende Siedepunkte in °C: He (-268,9) < Ne (-246,08) < Ar (-185,8) < Kr (-153,2)
<Xe (-108,0) <Rn (-61,8)

— Alle Edelgase liegen atomar vor.

®)

Die Schmelzpunkte und Siedepunkte der Edelgase steigen vom Helium zum Radon hin an.
— Edelgase liegen atomar vor und konnen technisch aus verfliissigter Luft gewonnen werden.
— Die Reaktivitit der Edelgase nimmt vom Helium (He) zum Radon (Rn) hin zu.

D)

Helium hat die Elektronenkonfiguration 1s, die iibrigen Edelgase besitzen die Konfiguration
ns’np® (Edelgaskonfiguration), worin n die Hauptquantenzahl der Valenzschale bedeutet.
— Alle Edelgase treten als Bestandteile der Luft auf, wobei Argon von allen Edelgasen in der Luft
die hochste Konzentration aufweist.
— Neon, Argon, Krypton und Xenon werden technisch durch fraktionierte Destillation von verfliis-
sigter Luft gewonnen.
Argon (Ar) ist nicht brennbar und ist deshalb ein oft verwendetes Schutzgas und Fiillgas.

L4l
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(B)

Von den genannten Stoffen wird technisch nur das Edelgas Xenon durch Fraktionierung verfliis-
sigter Luft gewonnen.

(B)

Edelgase kommen als Bestandteile der Luft oder als Zerfallsprodukte radioaktiver Prozesse in
der Natur vor.

— Edelgase sind farblos.

— Edelgase kommen in elementarer Form nur afomar vor.

— Die Edelgase Xenon und Krypton bilden Verbindungen mit elektronegativen Elementen wie Fluor
oder Sauerstoff. Auch eine erste Verbindung des Elements Argon konnte mittlerweile synthetisiert
werden.

— Helium (He) hat die Elektronenkonfiguration 1s?, wihrend die iibrigen Edelgase die Konfigura-
tion ns2np® besitzen.

(B)

Argon (Ar) ist das in Luft am hiufigsten vorhandene Edelgas, gefolgt von Neon (Ne).

— Die Edelgase Neon, Argon, Krypton und Xenon werden durch fraktionierte Destillation verfliis-
sigter Luft gewonnen.

— Helium besitzt den tiefsten Schmelzpunkt und Siedepunkt aller bekannten Stoffe und zeigt bei
sehr tiefen Temperaturen das Phdnomen der Suprafluiditit.

— Edelgase konnen in das Gitter von Eis oder einigen anderen Stoffen wie z.B. Hydrochinon einge-
schlossen werden. Es sind sog. Clathrate (Einschlussverbindungen), bei denen das Edelgas phy-
sikalisch in den umgebenden Feststoff eingelagert ist.

— Vom Xenon wurden die ersten stabilen Edelgasverbindungen (Fluoride, Oxide, Oxidfluoride) her-
gestellt.

(B)

Von den genannten Elementen bildet nur Helium (He) keine isolierbaren Verbindungen mit
anderen Elementen.

©)

Helium (He) ist das dritthdufigste Edelgas in der Luft; es wird technisch aber aus bestimmten
Erdgasen als Folgeprodukt radioaktiver Zerfallsvorginge (o-Zerfall) gewonnen.
— Helium hat den niedrigsten Siedepunkt aller bekannten Stoffe und zeigt bei sehr tiefen Temperatu-
ren das Phanomen der Suprafluiditdit.
— Vom Helium sind bisher keine stabilen chemischen Verbindungen isoliert worden. Helium zeigt
die groBte bekannte Reaktionstrigheit.

(D) (B)

Argon (Ar) ist das in Luft am hiufigsten vorkommende Edelgas und wird vor allem als Schutz-
gas verwendet, da es nicht brennbar ist.
— Vom Argon ist bisher nur ein Argonfluorohydrid (HArF) hergestellt worden, das sich bei 27 K
zersetzt. Argon besitzt die hochste 1. lonisierungsenergie seiner Periode.
— Uber die Elektronegativitit von Argon sind keine Angaben zu machen. Argon (-185,8 °C) besitzt
einen hoheren Siedepunkt als Helium (-268,9 °C).
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(E) (E) (E)

Xenon (Xe) bildet stabile, kovalente Verbindungen mit den elektronegativen Elementen Fluor
und Sauerstoff. Xenonfluoride sind wirksame Fluorierungsmittel und Xenontetrafluorid (XeF,) ist
ein starkes Oxidationsmittel.

— Xenon liegt atomar vor und steht im Periodensystem der Elemente (PSE) in der 5. Periode und
8. Hauptgruppe (18. IUPAC-Gruppe). Das Element und hat deshalb die Elektronenkonfiguration:
[Kr]4d!°5s25p®

— Xenon (-108,0 °C) besitzt einen hoheren Siedepunkt als Helium (-268,9 °C).

— Xenon wird als Nebenprodukt bei der fraktionierten Destillation verfliissigter Luft gewonnen und
ist nicht brennbar.

1172 [N
Von den genannten Gasen und Dampfen sind nur Heliumgas und Wasserstoffgas leichter als
Luft.

2.2 Wasserstoff

22.1  Gewinnung und Bildung von Wasserstoff

WA (E) 4 (B) WA (D) W9 (A) LRl (B) 1178 [N
WL (E) 1180 [e3)] kI (D)
Technisch gewinnt man Wasserstoff (H,) aus Wasser durch Elektrolyse (kathodische Reduk-
tion) oder durch Reduktion mit einem unedlen Metall wie Eisen bzw. durch Reduktion mit Kohle bei
héheren Temperaturen.

H;0* + e*(Strom) — H,O + Y4 H,
H,0 + Fe — FeO + H,
H20 +C—>CO+ Hz
— Das im letztgenannten Verfahren gebildete Kohlenmonoxid (CO) kann mit weiterem Wasser-
dampf zu Kohlendioxid (CO,) und Wasserstoft (H,) oxidiert werden:
CO + Hzo d C02 + Hz
— Im Laboratorium gewinnt man Wasserstoff durch Behandeln einer Sdure, von Wasser oder einer
Lauge mit einem Metall.

Metall + Saure: Alle unedlen Metalle [z.B. Magnesium (Mg), Aluminium (Al), Zink (Zn), Eisen
(Fe), Zinn (Sn)] mit einen negativen Normalpotential (E° < 0) sollten — sofern keine Redoxhemmung
vorliegt — aus einer nichtoxidierenden Sdure wie Salzsdure oder Essigsdure Wasserstoff freisetzen:

Mg +2 H;0" — Mg?" +2 H,0 + H, (E°=-2,40 V)
2Al+6 H;0"— 2 A1 + 6 H,O + 3 Hy (E°=—1,69 V)
Zn+2 H;0" — Zn** + 2 H,0 + H, (E°=-0,76 V)
Fe +2 H;0"— Fe?" +2 H,0 + H, (E°=-0,44 V)
Sn+2 H;0" — Sn?" + 2 H,0 + H, (E°=-0,14 V)
— Einige Metalle [Nickel (Ni), Chrom (Cr), Blei (Pb), Aluminium (Al)] reagieren mit Séuren infolge
Passivierung ihrer Oberfliche nur langsam. Zum Beispiel ist Blei in Schwefelsdure, Flusssdure

oder Salzsdure durch Ausbildung von Schutzschichten (PbSOy, PbF,, PbCl,) unléslich. Eisen (Fe)
und Chrom (Cr) bilden mit konzentrierter Salpetersidure (HNO;) eine oxidische Schutzschicht.

u43
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— Edlere Metalle [Antimon (Sb), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Silber (Ag), Gold (Au)] entwi-
ckeln in Sauren keinen Wasserstoff, sind also in nichtoxidierenden Sduren unloslich; sie 16sen sich
zum Teil aber in oxidierenden Séuren wie Schwefelsdure (H,SO,4) oder Salpetersidure (HNO;),
jedoch nicht unter Bildung von Wasserstoft:

Cu+4 H;0" +S07 — Cu?" + S0, + 6 H,0
3 Cu+8H;0"+2NO3;— 3 Cu** +2NO + 12 H,0
3Ag+4H;0"+NO3 —3Ag"+NO + 6 H,0
Metall + Wasser: In neutralem Wasser (pH = 7) betrdgt das Normalpotential der Wasserstoff-

elektrode (E° = -0,06-pH = —-0,42 V), so dass Metalle mit negativerem Normalpotential (E° <-0,42
V) wie Alkalielemente und Erdalkalimetalle aus Wasser Wasserstoff freisetzen:

2Na+2H,0—2Na"+HO +H,
Ca+2H,0 — Ca?" +2HO +H,

Metall + Lauge: Einige Metalle und Halbmetalle wie Aluminium (Al), Zink (Zn) oder Silicium
(Si) 16sen sich in starken Laugen unter Wasserstoffentwicklung:

Zn+2H,0 +2HO™ — [Zn(OH),]* + H,
2 Al+ 6 H,0+2HO — 2[AI(OH),] + 3 H,
Si+4 HO™ — SiO4+2 H,

Wasserstoff kann auch durch Hydrolyse salzartiger Hydride (Me"H") oder durch Zersetzung der
Losungen von Alkalimetallen in fliissigem Ammoniak bzw. in Alkoholen hergestellt werden:

+H,0
CaH, + H,0 — 2 H, + CaO ——— Ca(OH),
NaH + H,0 — H, + NaOH
2 Na+2 NH; — 2 NaNH, + H,
2Na+2 CH3CH20H —2 CH3CHZO’Na+ + H2
Die Reaktion von Schwefeldioxid (SO,) oder Magnesiumnitrid (Mg;N,) mit Wasser sind Hydro-
lysen und fiithren nicht zur Bildung von Wasserstoff. Als Hydrolysen bezeichnet man ganz allgemein
Reaktionen (Bindungsspaltungen) mit Wasser:
SOZ + Hzo — H2SO3
Mg:;Nz +6 Hzo —3 Mg(OH)2 +2 NH3
— Wasserstoffperoxid zerfallt unter Fe(IIl)-Katalyse spontan in Wasser und Sauerstoft:
2 H202 —2 H20 + 02

(D)

Silberamalgam ist eine Legierung aus Silber und Quecksilber. Beide Metalle besitzen ein posi-
tives Normalpotential, sodass sie aus Wasser keinen Wasserstoff freisetzen.

Kupfer als edleres Metall mit positivem Normalpotential (E° =+0,35 V] setzt aus nichtoxidie-
renden Sduren wie Salzsdure keinen Wasserstoff frei.

Eisenspdne (Fe) 16sen sich nicht in konzentrierter Salpetersdure, da sie sich mit einer oxidischen
Schutzschicht iiberziehen.

Beim Behandeln einer Ni-Al-Legierung (Raney-Legierung) mit wissriger Natriumhydroxid-
Losung entsteht Wasserstoff:

2 Al+6 HyO +2 HO™— 2 [AI(OH),] + 3 H,

Bei der Elektrolyse von angesduertem Wasser entsteht Wasserstoff an der Kathode (kathodische
Reduktion).
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(B)

Die Bildung von molekularem Wasserstoff aus zwei Wasserstoffatomen ist ein exothermer Vor-
gang. Das Wasserstoffimolekiil ist um 436 kJ-mol~! energieirmer als zwei getrennte H-Atome.

Die Stabilitdt der H-H-Bindung manifestiert sich bei der H,-Bildung in der freiwerdenden Bin-
dungsenergie, die daraus resultiert, dass das doppelt besetzte bindende 6-MO (1)) im H,-Molekiil
um 218 kJ-mol~! energetisch giinstiger ist als das einfach besetzte AO (1) eines H-Atoms. Das Ener-
gieniveau des bindenden MO im H,-Molekiil ist niedriger als das 1s-Energieniveau im Wasserstoff-
atom.

Bei der H,-Bildung werden aus paramagnetischen H-Atomen mit einfach besetzten AO diama-
gnetische Wasserstoffmolekiile (H,) mit doppelt besetztem bindendem MO.

Auch fiir Molekiilorbitale (MO) gilt das Pauli-Prinzip. Ein MO kann maximal mit zwei Elektro-
nen antiparallelen Spins besetzt werden.

(D) ©

Atomarer (naszierender) Wasserstoff (H®) ist ein starkes Reduktionsmittel. Atomarer Wasser-
stoff ist paramagnetisch (einzelnes Elektron).

Atomarer Wasserstoff kann unter Energieaufwand (bei hohen Temperaturen, bei Bestrahlung
mit kurzwelligem Licht oder an der Oberfldche von fein verteiltem Platin) aus molekularem Wasser-
stoff (H,) gewonnen werden.

Atomarer Wasserstoff reagiert mit Arsen oder Antimon zu Arsin (AsHs) bzw. Stibin (SbH3).

Die Rekombination von atomarem Wasserstoff zu molekularem Wasserstoff erfolgt stark exo-
therm (AH < 0); die freiwerdende Bindungsenergie kann dabei zu erneutem Zerfall des H,-Molekiils
fiihren.

222 Wasserstoffisotope

(E)

Wasserstoff (H,) und Deuterium (D,) unterscheiden sich in:
— ihren relativen Molekiilmassen und in ihren physikalischen Eigenschaften (wie z.B. Schmelz-
punkt und Siedepunkt). Deuterium schmilzt und siedet bei tieferen Temperaturen als Wasserstoff.
— der Bindungsenergie der o-Einfachbindung: H, — 436,0 kJ-mol™" ; D, — 443,3 kJ-mol™'
— ihren jeweiligen Reaktionsgeschwindigkeiten z.B. bei Reaktionen mit Sauerstoff (Knallgasreak-
tion) oder mit Chlor (Chlorknallgasreaktion). Im Allgemeinen ist die Reaktionsgeschwindigkeit
von Deuterium geringer als die von Wasserstoff (kinetischer Isotopeneffekt).

(D)

Zur homolytischen Spaltung des Wasserstoffmolekiils (H,) in zwei Wasserstoffatome wird eine
Dissoziationsenergie von 436 kJ'mol~! benétigt. Die gebildeten Wasserstoffatome besitzen nur ein
einzelnes Elektron und sind daher paramagnetisch.

Deuterium (D) ist ein nicht radioaktives Wasserstoffisotop. Hingegen ist das H-Isotop Tritium
(T) radioaktiv (B-Strahler).

Deuteriumoxid [,,Schweres Wasser*] (D,0) wird in Schwerwasserreaktoren als Kiihlmittel ver-
wendet.

L45
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(©)

Der Atomkern des |H besteht nur aus einem Proton. Er enthilt kein Neutron.

Die unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften der Wasserstoffisotope
konnen mit deren grofen prozentualen Massenunterschieden erklért werden.

Die Reaktionsgeschwindigkeiten deuterierter Verbindungen sind meistens geringer als die ent-
sprechender Wasserstoffverbindungen.

Deuterium-markierte und Tritium-markierte Wasserstoffverbindungen finden breite Anwen-
dung bei der Aufklarung chemischer Reaktionsmechanismen.

©)

Vom Wasserstoff existieren die drei Isotope: Wasserstoff (]H) — Deuterium (}H = D) und Tritium
GH=T).

Als neutrale Isotope besitzen sie alle die gleiche Protonenzahl (1) und die gleiche Elektronen-
zahl (1). Sie unterscheiden sich jedoch in ihren Massenzahlen und somit in ihren Neutronenzahlen.
Die Neutronenzahl der Isotope ergibt sich als Differenz von Massenzahl und Protonenzahl (= Ord-
nungszahl).

(D) (A)

Deuterium (D,) ldsst sich durch Elektrolyse von Wasser gewinnen, weil dabei Wasser (H,O) an
der Kathode schneller zu H, reduziert als Deuteriumoxid (D,0) zu D,. D,0O reichert sich im Riick-
stand an und kann anschlieBend zu Deuterium reduziert werden.

— Deuterium ist reaktionstriger als Wasserstoff, weil die X-D-Bindungen (X = irgendein Element)
in der Regel stabiler sind als die analogen X-H-Bindungen.

— Deuterium (D,) kann wie Deuteriumoxid (D,0O) zur Herstellung deuterierter Verbindungen die-
nen.

— Das Deuteriumatom (D) besitzt die gleiche Elektronenkonfiguration (1s') wie das Wasserstoff-
atom (H).

(E)

Deuterium ist ein nicht-radioaktives Wasserstoffisotop.
— Der Schmelzpunkt von Deuterium (D,) [Schmp.: —254,4 °C] ist niedriger als der von Wasserstoff
(H») [Schmp.: -259,3 °C].
— Im Allgemeinen ist die Reaktionsgeschwindigkeit von Deuterium z.B. bei der Umsetzung mit
Chlor (Chlorknallgasreaktion) geringer als die von Wasserstoff (kinetischer Isotopeneffekt).

RN (B)
Tritium (3H = T) ist radioaktiv und wandelt sich unter B~-Strahlung in Helium um:
iH—3He +e (B)

©) (E)

.Schweres Wasser (Deuteriumoxid) hat die Summenformel D,0. Es ist nicht radioaktiv. Es
wird in NMR-Experimenten (Isotopenaustauschreaktionen) zur Erkennung austauschbarer Protonen
eingesetzt. Ferner dient es als KiihImittel in Schwerwasserreaktoren.

— Deuteriumoxid ist eine deutlich schwéchere Sdure als Wasser. Das lonenprodukt von D,0O
(0,195:107'4) ist bei Raumtemperatur etwa fiinfmal kleiner als das von H,O (1,01-:10714).

— Schweres Wasser kann durch Elektrolyse von Wasser angereichert werden.

— Der Siedepunkt von D,0O [Sdp.: 101,4 °C] liegt geringfiigig hoher als der von H,O [Sdp.: 100 °C].

— Auch ist die Dichte von D,0 [1,1053 g-cm™] gréBer als die von H,0 [0,9999 g-cm™].
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1196 [(O XN 1197 [§:))

Die erhohte Stabilitdt von Bindungen des Deuteriums an andere Elemente (X) im Vergleich zur
X-H-Bindung nutzt man in Isotopenaustauschreaktionen mit Verbindungen, die einen beweglichen
Wasserstoff enthalten.

X-H +D,0 — X-D + HOD
— So lasst sich z.B. ein acides H-Atom im Ammoniak, Aminen, Ammoniumsalzen, Alkoholen, Car-
bonséduren oder in der a-Position von Carbonylverbindungen relativ leicht gegen Deuterium aus-
tauschen; dies gelingt jedoch nicht mit unpolaren Stoffen wie Alkanen. Einige der Austauschreak-
tionen lassen sich durch folgende Formelgleichungen beschreiben:
NHj + D,0 — NH;D* + HOD
CH;COOH + D,O — CH3COOD + HOD
CH3OH + DzO — CH3OD +HOD
CH;MgBr + D,0 — CH;D + DOMgBr
CH;CO-CH,-COCH; + D,0O — CH3CO-CHD-COCH; + HOD
CH;-CO-R + D,0 — DCH,-CO-R + HOD
— Dagegen sind die H-Atome in Alkylgruppen kinetisch inert und werden nicht mit D,O gegen
D-Atome ausgetauscht. Dies gelingt erst, wenn man die betreffende Verbindung mit D, in Gegen-
wart eines Ubergangsmetallkatalysators umsetzt:
CH2:CH2 + Dz/Pt d DCHz-CHzD

2.2.3  Eigenschaften und Reaktionen von Wasserstoff

W (E) e (D)
Wasserstoft ist das im Weltall (kosmisch) hdufigste Element.
— Wasserstoff kann technisch durch Reduktion von Wasser mit Kohle oder aus einer Saure durch
Reduktion mit einem unedlen Metall wie Zink gewonnen werden:
H20 + C g Hz + CO
Zn+2 HCl — H,+ ZnCl,

— AlsFolge der relativ groBen Bindungsenthalpie (-436 kJ-mol™") ist molekularer Wasserstoff (H-H)
ziemlich reaktionstrdge; aus dem gleichen Grund ist das Wasserstoffmolekiil auch nur eine extrem
schwache Bronsted-Séure (Protonendonator).

— Die Reaktionsgeschwindigkeit von Deuterium (fH) anderen Elementen oder Verbindungen gegen-
iiber ist deutlich geringer als die von Wasserstoff (H). Deuterium ist somit reaktionstriger als
Wasserstoff.

—  Wasserstoff (Oxidationszahl 0) vermag sowohl als Reduktionsmittel wie auch als Oxidationsmittel
zu wirken und tritt demzufolge in den weiteren Oxidationszahlen —1 (-I) und +1 (+]) auf.

(©)

Wasserstoff kann als Anion (H") und als Kation (H") auftreten.

Der Atomkern des Wasserstoffisotops |H besteht nur aus einem Proton.

Natriumhydrid (NaH) und Calciumhydrid (CaH,) sind salzartige Verbindungen, die das Hydrid-
Ton (H") enthalten.

Neben [H existieren noch die Isotope TH (Deuterium) und {H (Tritium).

2 Anorganische Chemie
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[ (C)
Im Orthowasserstoff (0-H,) besitzen die beiden Protonen (Nukleonen) einen parallelen Kern-

spin (11).

— Im Parawasserstoff (p-H,) besitzen die beiden Protonen (Nukleonen) einen antiparallelen Kern-

spin (11).
1202 JGIRN 1203 [

Knallgas ist ein Gemisch aus Sauerstoff (O,) und Wasserstoff (H,), das bei Raumtemperatur
metastabil (kinetisch inert) ist. Daher kann — ohne Katalysator — das Knallgasgemisch aufgrund der
extrem langsamen Reaktionsgeschwindigkeit problemlos bei Zimmertemperatur aufbewahrt wer-
den.

— Als Knallgasreaktion bezeichnet man die Bildung von Wasser aus den Elementen Wasserstoff
(H,) und Sauerstoff (O,). Die Reaktion besitzt eine sehr hohe Aktivierungsenrgie, was die geringe
Reaktionsgeschwindigkeit erklért, und verlduft unter Beteiligung von Radikalen (atomarer Was-
serstoff H®). Die Knallgasreaktion kann durch energiereiche UV-Strahlung ausgeldst werden.

Palladium (Pd) zeichnet sich durch seine Fahigkeit aus, groBe Mengen an Wasserstoff einzula-
gern. Das Metall absorbiert etwa das Tausendfache seines eigenen Volumens an H,, was wegen der
hohen Atommasse von Pd fiir das Einlagerungshydrid eine Zusammensetzung von PdH, g ergibt.

Beim Erhitzen mit Wasserstoff geht Lithium in Lithiumhydrid (Li"H") iiber.

Wassergas ist ein Gemisch aus Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,).

2.2.4  Wasserstoffverbindungen

(E)

In kovalenten Elementwasserstoffverbindungen X-H
— kann der Wasserstoff positiv polarisiert (") sein und dann als Oxidationsmittel wirken, oder der
Wasserstoff kann negativ polarisiert (87) sein und dann als Reduktionsmittel wirken.
— konnen wie in den Borwasserstoffen Elektronenmangelstrukturen vorliegen.

(E)

Wasserstoff bildet mit den Elementen der 1. und 2. Hauptgruppe salzartige Hydride, die mit
Wasser wieder zu Wasserstoff (H,) reagieren:

NaH + H,0 — NaOH + H,
CaH2 +2 HQO i Ca(OH)z +2 Hz

Mit den Elementen der 3. bis 7. Hauptgruppe bildet Wasserstoff kovalente Hydride [ Ammoniak
(NH3), Chlorwasserstoff (HCI) u.a.].

Komplexe Hydride wie Lithiumaluminiumhydrid (LiAlH,) oder Natriumborhydrid (NaBH,)
sind starke Reduktionsmittel, die in der organischen Chemie zur Reduktion von Aldehyden, Ketonen
oder von Carbonséureestern zu Alkoholen eingesetzt werden.

Natriumborhydrid (NaBH,) 16st sich als salzartiger Stoff in Wasser und solche wiéssrigen Losun-
gen sind relativ stabil; demgegeniiber hydrolysiert Lithiumaluminiumhydrid (LiAlH,) sehr rasch und
z.T. explosionsartig mit Wasser:

LiAlH, + 4 H,0 — LiOH + Al(OH); + 4 H,
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(©)

Die Stabilitdit (Bestiandigkeit) der Hydride der 5. Hauptgruppe (15. [IUPAC-Gruppe) nimmt von
oben nach unten ab: NH; > PH; > AsH;3 > SbH; > BiH;

1207.[)

Bei den Wasserstoffverbindungen der 2. Periode treten unterschiedliche Bindungstypen auf:
Lithiumhydrid (Li"H") ist salzartig aufgebaut, im polymeren Berylliumhydrid (BeH,) und im Dibo-
ran (B,Hg) liegen Zweielektronen-Dreizentrenbindungen vor. Methan (CHy), Ammoniak (NH3),
Wasser (H,O) und Fluorwasserstoff (HF) sind kovalent gebaute Hydride.

1208 [(®)]
Natriumhydrid (Na*H") ist ein salzartiges Hydrid, das in einem Ionengitter kristallisiert, das
stark dem NaCl-Gitter dhnelt.
Es wird technisch bei 250-300 °C durch Uberleiten von Wasserstoffgas iiber eine Natrium-
schmelze hergestellt. Wasser und Sauerstoff miissen ausgeschlossen werden.

— Das Hydrid-lon (H") [pK, = —24,60] ist eine stirkere Base als das Hydroxid-lon (HO")
[pK, =—1,74]. Daher reagiert Natriumhydrid heftig mit Wasser unter Bildung von Natriumhydro-
xid und molekularen Wasserstoff und deprotoniert Alkohole zu Alkoholaten und Wasserstoff.

NaH + H,0 — NaOH + H,
NaH + CH}OH d CH3ONa + HZ

— Natriumborhydrid [Natriumtetrahydridoborat, Natriumboranat] (NaBH,) wird aus Natriumhyd-

rid (NaH) und Borsduretrimethylester (Trimethylborat) [B(OCHj);] hergestellt.
4 NaH + B(OCH3)3 d NaBH4 +3 NaOCH3

(©) (A) (©)

In Calciumhydrid (CaH,), Diboran (B,Hg), Monosilan (SiH,) sowie den komplexen Hydriden
Natriumboranat (NaBH,) und Lithiumalanat (LiAlH,) ist der Wasserstoff elektronegativer als sein
Bindungspartner und besitzt Hydrid-Charakter (Oxidationszahl: —1).

(A)

Calciumhydrid (CaH,) ist ein salzartiges Hydrid; somit ist in dieser Verbindung der ionische
Charakter am stdrksten ausgepragt.

(D) (D)

In den salzartigen Alkalihydriden [Lithiumhydrid (LiH), Natriumhydrid (NaH)], im Diboran
(B,Hg), Monosilan (SiH,) und im komplexen Hydrid Lithiumalanat (LiAlH,) ist der Wasserstoff
elektronegativer als sein Bindungspartner.

WA (A)
Die Wasserstoffverbindungen von Elementen der 4. Hauptgruppe (14. IUPAC-Gruppe) lassen
sich in folgende Reihe nach steigendem Siedepunkten ordnen: CHy (-161,5 °C) < SiHy (-111,7 °C)
< GeHy, (-88,5 °C) < SnHy (-52 °C)

449

2 Anorganische Chemie



450

Anorganische Chemie

(B)

Komplexe Hydride wie Natriumtetrahydridoborat [Natriumborhydrid] (NaBH,) eignen sich
zur Reduktion von Ketonen (R,C=0) zu sekunddren Alkoholen (R,CH-OH).

— Das Boranat-Anion (BHj) ist tetraedrisch gebaut. Das lon ist mit 10 Elektronen isoelektronisch zu
Methan (CHy).

— Im Gegensatz zu Lithiumalanat (LiAlH,) zersetzt sich Natriumtetraboranat (NaBH,) nur langsam
in Wasser oder Alkoholen wie z.B. Methanol und kann deshalb fiir Reduktionsreaktionen in wiss-
riger Losung eingesetzt werden.

— Natriumborhydrid (NaBH,) kann durch Umsetzung von Natriumhydrid (NaH) mit Trimethyl-
borat (Borsduretrimethylester) [B(OCH;);] dargestellt werden.

4 NaH + B(OCH;); — NaBH, + 3 NaOCHj;

© (B)

Alkaliboranate wie Natriumborhydrid (NaBHy) und Alkalialanate wie Lithiumaluminiumhy-
drid (LiAlH,) bezeichnet man auch als komplexe Hydride. Sie werden in der organischen Chemie als
Reduktionsmittel eingesetzt.

Wiahrend Lithiumaluminiumhydrid (LiAlH4) durch Wasser in heftiger Reaktion zersetzt wird, ist
Natriumborhydrid (NaBH,) fiir Reduktionen in wissrigem Medium geeignet.

Lithiumaluminiumhydrid (Lithiumalanat) wird technisch aus Aluminiumchlorid (AlCl;) und
Lithiumhydrid (LiH) hergestellt. Lithiumalanat ist in Diethylether 16slich.

AlCI; +4 LiH — Li*[AIH,4]~ + 3 LiCl

Bei der Schmelzelektrolyse salzartiger Hydride (LiH, NaH, CaH,) entsteht Wasserstoff (H,) an
der Anode [anodische Oxidation des Hydrid-lons (H7)].

Das Hydrid-lon (H") ist isoster (isoelektronisch) zum Li*-lon; beide Ionen besitzen die Elektro-
nenkonfiguration 1s2.

Bei der Reaktion von Natriumhydrid (Na*H-) mit Wasser entsteht durch die Bildung von Natri-
umhydroxid eine alkalische Losung.

NaH + H,0 — NaOH + H,

(©)

Natriumboranat (NaBH,) ist in Wasser recht stabil und kann fiir die Reduktion von Substraten
in wéssriger Losung herangezogen werden. Dagegen reagieren Methyllithium (CHsL1), Lithiumala-
nat (LiAlH,) und Calciumcarbid (CaC,) spontan mit Wasser unter Bildung von gasférmigen Produk-
ten (Methan [CHy), Wasserstoff[H,] bzw. Ethin (Acetylen) [HC=CH]):

CH;Li + H,0 — LiOH + CH,
LiAlH, + 4 H,0 — LiOH + Al(OH); + 4 H,
CaC, + 2 H,0 — Ca(OH), + HC=CH
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