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Blick in ein Forschungslaboratorium.

In den Laboratorien sind Chemiker und Laboranten unermiidlich tétig, die Eigen-

schaften der Stoffe und die Gesetze, nach denen sie reagieren, zu erforschen. Alle

Vorgiinge in der Natur verlaufen nach bestimmten unabinderlichen Naturgesetzen.

Je besser wir die Naturgesetze erkennen, desto mehr werden wir in der Lage sein,

die Natur zu beherrschen. Im 1. Kapitel wcrden wir uns mit wichtigen chemischen
Grundbegriffen und Gr 1 beschiiftigen.

1. KAPITEL

Chemische Grundbegriffe und Grundgesetze

Die Chemie ist die Wissenschaft von den Stoffen und den Stoffumwandlungen. Sie
beschiftigt sich mit den Vorkommen, der Gewinnung, der technischen Herstellung
und der Verwendung der Stoffe. Beim Studium der Chemie untersuchen wir die
Zusammensetzung und die Eigenschalten der Stoffe, die Vorginge bei Stoffum-
wandlungen sowie die GesetzmiBigkeiten, nach denen diese Vorgiinge ablaufen.

Die Stoffe

1. Einteilung der Stoffe. Die Stoffe kénnen an ihren physikalischen und chemischen
Eigenschaften erkannt werden, zum Beispiel an Farbe, Glanz, Hirte, Loslichkeit,
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Schmelzpunkt, Siedepunkt, Wichte, Leitfihigkeit fir Wéirme und Elektrizitit,
Geruch, Reaktionsfihigkeit, Verhalten gegeniiber bestimmten Reagenzien.
Man unterscheidet reine Stoffe und Gemenge.

Reine Stoﬂe sind einheitlich aulgebaut.

aus ver stofflichen Bestandteilen, die sich
in ihren Eigenschaften unterscheiden.

Die reinen Stoffe werden in chemische Elemente und chemische Verbindungen ein-
geteilt.

Chemische Elemente sind reine Stoffe, die sich mit chemischen Verfahren |

nicht in andere Stoffe zerlegen und nicht aus anderen Stoffen aufbauen |

lassen.

Chemische Verhindungen sind reine Stoffe, die durch Vereinigung von
zwei den sind und wieder in diese zerlegt

werden konnen.,

Gegenwiirtig sind 102 chemische Elemente bekannt, die nach ihren E'genschaften
in Metalle und Nichtmetalle eingeteilt werden.

Metalle sind im allgemeinen bei Zimmertemperatur fest. Eine Ausnahme bildet das
Quecksilber, das erst bei — 38,8’ C erstarrt. Die Metalle besitzen einige gemeinsame
Eigenschaften, wie den charakteristischen Metallglanz und gute Leitfihigkeit fiir
Wirme und Elektrizitit. Etwa dreiviertel aller Elemente sind Metalle. Sie werden
nach verschiedenen Einteilungsprinzipien zu bestimmten Gruppen zusammengefal3t.

Nach der Wichte wird zwischen Leichtmetallen und Sehwermetallen unterschieden.
Die Grenze zwischen beiden Gruppen liegt bei einer Wichte von 5 p/em?.

Tabelle 1. Wichtige Leichtmetalle und Schwermetalle

Leichtmetalle

Schwermetalle
| Wichte | Wichte
Name in p/em?® Name in p/cm?
| 0,86 | Zink ... 7,13
0,97 Eisen 7,87
1,55 ) Nickel .. 8,90
Magnesium ... 1,74 | Kupfer . 8,93
Aluminium . ... 270 | Silber. 10,50 ’
Blei . 11,34 |
| Quecksilbe 13,55 |
| Gold ... 19,29
Platin . . 21,45

Nach dem chemischen Verhalten gegeniiber Sauerstoff werden die Metal]e in un-
edle Metalle (zum Beispiel Natrium, Zink, Eisen), Halbedelmetalle (zum Beisp
Kupfer, Quecksilber) und Edeimetalle (zum Beispiel Silber, Gold) eingeteilt.

Die Nichtmetalle sind bei Zimmertemperatur ebenfalls zum groBten Teil feste
Stoffe, zum Beispiel Schwefel und Kohlenstoff. Einige Nichtmetalle sind jedoch bei
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Zimmertemperatur gasformig, wie Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Chlor. Die
Nichtmetalle zeigen keinen Metallglanz und leiten Wirme und Elektrizitét sehr
schlecht.

Die Zahl der heute bekannten chemischen Verbindungen ist aulerordentlich gro8.
Sie betrigt etwa 750 000. Die Gesamtheit der Verbindungen kann man auf Grund von
‘Ubereinstimmungen in ihrem Aufbau und chemischen Verhalten in verschiedene
Gruppen einteilen. Solche Gruppen sind die Oxyde, die Hydroxyde, die Siuren und
die Salze.

Oxyde sind die Sauerstoffverbindungen der Elemente.

Hydroxyde, sind Verbindungen, die sich aus Metallen und Hydroxyl-
gruppen zusammensetzen.

Siiuren sind Verbindungen, die sich aus Wasserstoff und Siiurerest zu-
sammensetzen,

Salze sind Verbindungen, die sich aus Metallen und Siureresten zu-
sammensetzen.

Viele Elemente und Verbindungen kommen als Mineralien in Lagerstitten in der
Natur vor.

Mi lien sind El te oder Verbind die in der festen Erdrinde
vorkommen.

Bekannte Mineralien sind Steinsalz, Schwefel, Diamant, Graphit, Braunkohle,
Steinkohle, Gips, Anhydrit, Kalkstein, Quarz, Magneteisenstein, Roteisenstein, Pyrit
und andere. Die zuletzt genannten drei werden auch als Erze bezeichnet.

Erze sind Mineralien mit genii hohem Met; It, die wirtschaftlich
zur Metallgewinnung ausgenutzt werden kénnen.

Einige Elemente und Verbindungen bilden Kristalle.

Kristalle sind regelmiiSig geformte Korper, die von ebenen Flichen be-
grenzt werden und auf natiirliche Weise entstanden sind.

Die Ursache fiir einen derartigen regelmiffigen Aufbau der Stoffe ist die gesetz-
miiBige Anordnung kleiner Teilchen innerhalb der Kristalle.

2. Atome. In ihrem Bestreben, die Natur und ihre Erscheinungen immer genauer zu
erforschen, haben sich die Menschen schon vor mehr als zwei Jahrtausenden die Frage
vorgelegt, aus welchen Bausteinen die Stoffe zusammengesetzt sind. Bereits 400 Jahre
vor unserer Zeitrechnung vertrat der griechische Philosoph Dryoxrir die Auf-
fassung, daB alle Stoffe aus unzerlegbaren kleinsten Teilchen, den Atomen, bestchen.
Drvoxrir und auch andere griechische Philosophen konnten jedoch ihre Vorstel-
lungen vom Aufbau der Stoffe nicht durch experimentelle Forschungsergebnisse
belegen. Je mehr Fortschritte die wissenschaftliche Forschung machte, desto genauer
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wurden auch die Erkenntnisse iiber den Aufbau der Stoffe. Im 18. Jahrhundert wies
der russische Gelehrte Miomarn WassiuiewirTscn LoMoNossow darauf hin, daB die
Stoffe aus Atomen und Molekiilen aufgebaut sind und wandte seine Erkenntnisse
zur Erklirung chemischer Reaktionen an. Der Englinder Jonx Davnron stellte
Anfang des 19. Jahrhunderts auf der Grundlage der damaligen Kenntnisse eine
Atomlehre auf, die spiter in ihren Grundziigen durch genauere Forschungen be-
stitigt wurde.

Bei chemischen Reaktionen treten keine kleineren Massenteilchen als die Atome
auf. Daher wurde das Atom lange Zeit als kleinster Baustein der Stoffe angesehen.
Zu genaueren Erkenntnissen iiber das Atom kam man erst um die Wende zum
20. Jahrhundert.

Der englische Physiker Ernst Rutsrrrorp (Abb, 1) bewiedexperimentell, dafl
die Atome eine hestimmte Struktur haben. RuraERFORD entwickelte auf der Grund-
lage seiner Forschungsergebnisse ein Modell vom Aufbau der Atome, das spéter von
dem Dinen Nivrs Bomr (Abb. 2) vervollkommnet wurde. Jedes Atom setzt sich
aus einem positiv elektrisch geladenen Atomkern und der aus negativ elektrisch
geladenen Teilchen bestehenden Atomhiille zusammen. Das Rurisnrorn-Bomnmsehe
Atommodell ermoglicht die Veranschaulichung des wirklichen Aufbaus der Atome.

Zahlreiche Wissenschaftler aus allen Teilen der Erde haben dazu beigetragen, die
Struktur der Atome immer genauer zu erforschen. Im Jahre 1919 gelang es RuTHER-
ForD, durch Abspaltung von positiv elektrisch geladenen Teilchen aus dem Atom-
kern, Sauerstoff in Stickstoff umzuwandeln. Ruriterrornp bewies damit einmal, daB
die Atomkerne positiv geladene Teilchen enthalten, die man als Protonen bezeichnet.
Zum anderen konnte er aber die bis dahin als unumstéBlich geltende Ansicht wider-
legen, daB die Elemente nicht ineinander umgewandelt werden kénnen. 1930 ent-
deckte der englische Physiker JauMEes CHADWICK einen weiteren Baustein des Atom.-
kerns, das elektrisch neutrale Neutron. 1932 entwickelten unabhingig voneinander

Abb. 1 Ernest RUTHERFORD Abb. 2 NieLs Bour



Abb. 3 WERNER HEISENBERG Abb. 4 Durrrr DMITRIUEWITSCH IWANENKO

der deutsche Physiker WerNer HersENBERG (Abb. 3) und der sowjetische Physiker
Durrrr DMrrrisewirscn IwaxeNko (Abb. 4) die Lehre, daB alle Atomkerne aus Pro-
tonen und Neutronen bestehen.

Aus allen diesen Entdeckungen wissen wir heute, daf} die Atome nicht die kleinsten
Teilchen der Stoffe sind, sondern aus noch kleineren Massenteilchen bestehen.

Nach unseren heutigen Kenntnissen setzen sich die Atome aus Atomkern und
Atombhiille zusammen. Der Atomkern besteht aus positiv elektrisch geladenen Teil-
chen, den Protonen, und aus ungeladenen, also elektrisch neutralen Teilchen, den
Neutronen. Die Anzahl der Protonen ist charakteristisch fiir die einzelnen Elemente.
Jedes Element enthiilt eine bestimmte Anzahl Protonen im Atomkern. Man kann
die Elemente nach der Protonenzahl ordnen. Die Protonenzahl wird daher auch als
Ordnungszahl bezeichnet.

Die Neutronen haben etwa die gleiche Masse wie die Protonen. Thre Zahl ist teil-
weise bei den einzelnen Atomen cines Elementes unterschiedlich. So besteht zum
Beispiel der Kern eines Magnesiumatoms aus 12 Protonen und 12 Neutronen. Da-
neben existieren jedoch auch Magnesiumatome, deren Kern 12 Protonen und 13 Neu-
tronen beziehungsweise 12 Protonen und 14 Neutronen enthalten. Der Aufbau der
Atomkerne einiger Elemente ist in Tabelle 2 (Seite 10) zusammengestellt.

Die Atomhiille besteht aus negativ elektrisch geladenen Elektronen. Jedes Elektron
hat eine negative elektrische Ladung, die in der Grifie der des Protons gleicht.

Ein Atom erscheint nach auflen hin elektrisch neutral. Die positiven und negativen
Ladungen innerhalb des Atoms miissen sich demnach ausgleichen. Die Anzahl der
Elektronen mufl der Protonenzahl (Ordnungszahl) entsprechen.

Wir erkennen, dal} der Atomkern und die Elektronen der Atomhiille entgegenge-
setzt elektrisch geladen sind. Dennoch bilden sie eine Einheit, das Atom. Die Ein-
heit von Gegensiitzen ist eine gesetzmiifige Erscheinung der Natur. Wir werden sie
beim weiteren Studium der Chemie immer wieder feststeilen.



Tabelle 2. Aufbau der Atomkerne einiger Elemente

i Protonenzahl -= Neutronenzahl
Element “ Symbol Ordnungszahl (haufiger anltretende)
| H 1 [0

He 2 2

Li 3 4;3

Be 4 5

B 5 6:5
Kohlenstoff. C 6 6:7
Stickstoff . . N 7 7; 8
Sauerstoff . o 8 8; 9; 10
Fluor ... i) 9 1
Neon .. Ne 10 105 115 12
Natrium ... Na 11 12
Magnesium Mg 12 12; 13; 14
Aluminium Al 13 14
Silicium ... Si 14 14; 15; 16
Phosphor P 15 16
Schwefel . S 16 16; 17; 18
Chlor . . Cl 17 18; 20
Argon . Ar 18 22; 18; 20
Kalium .. K 19 20; 22
Caleium ................... Ca 20 20; 22; 23; 24; 28

Die Elektronen haben nur —]-;3; der Masse des Protons, also im Vergleich zu diesem
eine wesentlich kleinere Masse. Fast die gesamte Masse des Atoms ist demnach im
Atomkern vereinigt.

Wie alles in der Natur, sind auch die Elektronen in stindiger Bewegung. Sie be-
wegen sich in bestimmten Abstinden mit sehr groBer Geschwindigkeit um den Atom-
kern. Dabei beschreiben sie Bahnen, die in verschiedenen Ebenen des Raumes ver-
laufen. Mehrere Bahnen, die etwa die gleiche Entfernung vom Kern haben, fal3t man
zu einer Schale zusammen. Es ist iiblich, die Schalen mit groBen Buchstaben, be-
ginnend mit K, zu bezeichnen. Die Schalen kénnen jeweils nur eine bestimmte An-
zahl Elektronen aufnehmen (Tabelle 3).

Tabelle 3. Elektronenschalen

‘ Maximale
Schale Aufnahmefihigkeit
fiir Elektronen
K-Schale ...... 2
1 L-Schale .. 8
| M-Schale 18
N-Schale 32

Das Wasserstoffatom ist das am einfachsten aufgebaute Atom. Es besteht aus
einem Proton als Kern, der von einem Elektron umkreist wird (Abb. 5).

Der Kern des Sauerstoffatoms besteht aus 8 Protonen und 8 (beziehungsweise 9
oder 10) Neutronen. In der Atombhiille miissen sich 8 Elektronen befinden. Nach den
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Abb. 5 Modell Abb. 6 Modell
eines Wasserstotfatoms eines Sauerstoffatoms

Angaben in Tabelle 3 kann die K-Schale nur 2 von ihnen aufnehmen. Die rest-
lichen 6 Elektronen befinden sich in der L-Schale (Abb. 6). Abbildung 7 stellt den
Atomaufbau einiger wichtiger Elemente in vereinfachter Form dar.

™ 2He

k)

l?—Schals

[ 2 ]

[ |

3L 48e 58 6C w 80 9F 10 Ne
(DD@®®© e e @
| 2 2 2 2 2

K-Schale 2 Z 2
L-Schale 1 2 3 4 5 6 7 8

Tika Mg 13A1 1461 5P 68 7el 8Ar
K-Schale 2 2 2 2 2 2 2 2
L-Schale 8 8 8 8 8 8 8 8
M-Schale 1 2 3 4 5 6

Abb.7 Atomaufbau einiger wichtiger Elemente

Der Durchmesser eines Atomkerns betrigt etwa 0,000 000 000 001 cm, der des
gesamten Atoms etwa 0,000 000 01 em. Wir erkennen, da der Durchmesser des
Atomkerns nur etwa imlmu des Atomdurchmessers ausmacht. Das Atom ist nur zu
einem #uBerst geringen Teil mit Stoff erfiillt. Zum Vergleich des Durchmessers des
Atomkerns mit dem Atomdurchmesser denken wir uns ein Atomsostark vergroBert, dafy
es gerade in ein dreigeschossiges Wohnhaus von 15 m Héhe hineinpafit. Dann miiite
der Atomkern durch einen Stecknadelkopf in der Mitte des Hauses dargestellt werden.
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Diese Feststellungen zeigen uns bereits, welche ungeheure wissenschaftliche L« istung
die Erforschung des Baus der Atome bedeutet. Man kann sich kaum etwas schwerer
Erforschbares als ein Atom vorstellen. Trotzdem hat menschlicher Forschergeist
diese scheinbare Schranke unserer Erkenntnis itberwunden und damit bewiesen, daf3
es nichts Unerkennbares gibt. Unsere heutigen Kenntnisse iiber den Aufbau der Atome
sind natiirlich weit umfangreicher, als sich das hier darstellen 1i8t. Die Erforschung
der Energien des Atomkerns nimmt einen vorrangigen Platz in der Wissen.
schaft ein. An vielen Stellen in der Welt bestehen Atomforschungszentren. Die
fiihrende Stellung auf diesem Gebiet nimmt heute die sowjetische Atomforschung
ein. Das Kernforschungsinstitut Dubna im Gebiet von Moskau ist das bedeutendste
seiner Art in der ganzen Welt. Auch in der Deutschen Demokratischen Republik ent-
steht gegenwiirtig mit Unterstiitzung der Sowjetunion ein Kernforschungszentrum,
das Zentralinstitut fiir Kernphysik in Rossendorf bei Dresden. Der Bau dieses In-
stituts wurde im Jahre 1955 vom Ministerrat unserer Republik beschlossen. Die
ersten Anlagen konnten bereits 1957 in Betrieb genommen werden.

Atome sind die kleinsten Teilchen der Elemente, die noch die Eigen-
schaften dieser Elemente besitzen. Sie bestehen aus einem Atomkern, der
aus positiv elektrisch geladenen Protonen und elektrisch neutralen Neu-
tronen aufgebaut ist. Der Kern wird von einer Hiille aus negativ elek-
trisch geladenen Elektronen umgeben. Die Anzahl der Protonen und
der Elektronen ist gleich grof und fiir jedes Element charakteristisch
(Ordnungszahl). Alle Atome eines El sind unter der in
ihren chemischen Eigenschaiten gleich.

3. Molekiile. Die Atome der einzelnen Elemente kénnen sich zu Molekiilen vereini-
gen. Molekiile sind die kleinsten Teilchen der Verbindungen. Sie entstehen durch
Vereinigung von mindestens 2 Atomen und besitzen alle chemischen Eigenschaften
der Verbindung. Alle Molekiile einer Verbindung sind untereinander in ihren chemi-
schen Eigenschaften gleich.

Genaue Untersuchungen haben ergeben, daB bei den gasformigen Elementen Sauer-
stoff, Wasserstoff, Stickstoff und Chlor jeweils 2 Atome zusammengelagert sind. Auch
diese, aus 2 Atomen ein und desselben Elements bestehenden Teilchen werden als
Molekiile bezeichnet. Der Molekiilbegriff erfihrt damit eine Erweiterung.

Molekiile sind Teilchen, in denen mindestens 2 Atome vereinigt sind. Alle I
Molekiile eines Stoffes sind untereinander in ihren Eigenschaften gleich, J

Das Vorhandensein von Molekiilen bei einigen gasformigen Elementen muf auch
in der chemischen Symbolik zum Ausdruck kommen. Man schreibt deshalb fiir

Wasserstoff H, Stickstoff N,
Sauerstoff 0, Chlor Cl,.
Die gasfirmigen EI te Wi toff, S ff, Stickstoffl und Chlor

treten frei als zweiatomige Molekiile auf.
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4. Atomgewicht und Molekulargewicht. Die Atome verschiedener Elemente unter-
scheiden sich durch ihre Masse. Die absolute Masse der Atome ist auBerordentlich
klein und kann nicht durch Wiigung ermittelt werden, sondern nur durch Berech-
nungen. Fir das Element Wasserstoff wurde der Wert

0,000 000 000 000 000 000 000 001 673 g
gefunden. In der chemischen Fachsprache ist es vielfach noch iiblich, mit dem Wort -
,,Gewicht** eine Masse zu kennzeichnen. Daher wird in der Chemie die absolute Masse
eines Atoms als das absolute Atomgewicht des betreffenden Elements bezeichnet.
Derartig kleine Zahlen wie das oben angegebene absolute Atomgewicht des Wasser-
toffs bereiten bei Berechnungen unnétige Schwierigkeiten. Zu Beginn des 19. Jahr-
hundert wurden die Atomgewichte von dem englischen Naturforscher Joux Danron
als Vielfache des leichtesten Atoms, des Wasserstoffatoms, ausgedriickt. DanToN
setzte das Atomgewicht fiir Wasserstoff auf 1 fest. Sauerstoff hatte nach dieser
Feststellung, da er 15,88 mal schwerer als Wasserstoff ist, das Atomgewicht 15,88.

Die Atomgewichte werden durch Untersuchung der Verbindungen der Elemente
ermittelt. Dazu miissen moglichst viele Verbindungen untersucht werden, in denen
das betreffende Element vorkommt. Da die meisten Elemente mehr Verbindungen
mit dem Sauerstoff als mit dem Wasserstoff eingehen, hat es sich im Laufe der Zeit
als zweckmiiBig erwiesen, das Atomgewicht des Sauerstoffs auf genau 16,0000 festzu-
legen. Die Einheit fiir das Atomgewicht ist jetzt somit % des Gewichts des Sauer-
stoffatoms. Fiir Wasserstoff ergibt sich dann das Atomgewicht 1,008. Das auf 1 des
Gewichts des Sauerstoffatoms bezogene Atomgewicht eines Elements wird als
relatives Atomgewicht bezeichnet. Die relativen Atomgewichte sind Verhiltniszahlen
und haben daher keine Benennung. Wenn zum Beispiel das Element Schwefel das
Atomgewicht 32 hat, so heiBt das, dal ein Schwefelatom 32 mal so schwer wie der
sechzehnte Teil des Sauerstoffatoms ist.

Das Atomgewicht ist die Zahl, die angibt, wie schwer ein Atom eines
E tes im Vi ich zum sechzeh Teil des Gewichtes des Sauer-
stoffatoms ist.

In der Tabelle 12 werden die Atomgewichte einiger wichtiger Elemente angegeben.
Das Molekulargewicht einer Verbindung wird durch Addition der Atomgewichte der
in einem Molekiil dieser Verbindung enthaltenen Atome ermittelt. Das sei an einigen
Beispielen erliutert. Die Atomgewichte sind im allgemeinen keine ganzen Zahlen. Aus
ZweckmiiBigkeitsgrinden fiihren wir jedoch unsere Berechnungen mit gerundeten
Werten durch.
Ein Molekiil Kupfer(IT)-oxyd CuO besteht aus:
1 Atom Kupfer mit dem Atomgewicht 64
1 Atom Sauerstoff mit dem Atomgewicht 16
Das Molekulargewicht von Kupfer(II)-oxyd ist 80
Ein Molekiil Schwefelsiiure H,SO, besteht aus:
2 Atomen Wasserstoff mit dem Atomgewicht 1
1 Atom Schwefel mit dem Atomgewicht 32
4 Atomen Sauerstoff mit dem Atomgewicht 16
Das Molekulargewicht von Schwefelsiure ist

W= o
=
oL
I

oo w

oolwsww
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In gleicher Weise ermittelt man das Molekulargewicht der gasférmigen Elemente
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Chlor. So hat Sauerstoff O, mit dem Atomn-
gewicht 16 das Molekulargewicht 32.

Das Molekulargewicht ist die Summe der Atomgewichte der in einem
Molekiil enthaltenen Atome. |
|

5. Grammatom und Mol. Eine wichtige GréBe bei quantitativen (mengenmif3igen)
Berechnungen in der Chemie ist das Grammatom.

Die Anzahl Gramm eines Flements, die gleich semem Atomgewicht ist,
bezeichnet man als Gr dieses El

Sauerstoff hat das Atomge\\icht 16. Ein Grammatom Sauerstoff sind 16 g Sauer-
stoff. 32 g Schwefel sind ein Gxammatom dieses Elements, weil sein Atomgewicht 32
ist. Entsprechend gilt:

Die Anzahl Gramm eines Stoffes, die gleich seinem Molekulargewicht 1
ist, wird als Grammolekiil oder kurz Mol bezeichnet.

|

Wiihrend das Atomgewicht und das Molekulargewicht unbenannte Verhiltnis-
zahlen sind, stellen Grammatom und Mol bestimmte Stoffmengen dar, die in Gramm
angegeben werden.

Grammatom und Mol haben fiir den Chemiker besondere Bedeutung, weil sie bei
allen Stoffen gleich viel Teilchen enthalten. Wir wollen das durch einen einfachen
Vergleich erklaren.

Wir betrachten 2 Sorten Metallkugeln (A und B) mit unterschiedlichem Gewicht.
Jede Kugel der Sorte A wiege 5 p, jede der Sorte B 9 p. Nehmen wir nun soviel
Kilopond von jeder Sorte, wie das Gewicht der einzelnen Kugel ausmacht, so er-
halten wir

5 kp Kugeln der Sorte A = 1000 Kugeln von je 5 p
9 kp Kugeln der Sorte B = 1000 Kugeln von je 9 p

Ubertragen wir dieses Beispiel auf die Atome, so entsprechen den verschiedenen
Sorten Kugeln verschiedene Elemente, dem Gewicht der einzelnen Kugeln das Atom-
gewicht. Werden soviel Gramm, wie das Atomgewicht angibt, von jedem Element
abgewogen, so miissen darin entsprechend unserem Beispiel gleich viel Teilchen ent-
halten sein. Ein Grammatom beziehungsweise ein Mol aller Stoffe enthalten
6,023 - 1023 = 602 300 000 000 000 000 000 000 Atome beziehungsweise Molekiile.

Ein Grammatom beziehungweise ein Mol aller Stoffe enthalten gleich
viel Teilchen.
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Chemische Reaktionen

1. Wichtige Reaktionstypen. Fast alle chemischen Reaktionen, die wir bisher
kennengelernt haben, lassen sich auf einige wenige Reaktionstypen zuriickfiihren.

2) Oxydations- und Reduktionsvorgiinge.

Oxydationen sind chemische Vorgiinge, bei denen sich Stoffe mit Sauer-
stoff chemisch verbinden.

Die Verbindung eines Stoffes mit Sauerstoff kann erfolgen, wenn der Stoff auf seine
Entziindungstemperatur erhitzt wird. Typische Oxydationen sind die Verbrennungs-
vorgiinge. Sie verlaufen hiufig unter starker Warmeentwicklung und lebhaften Feuer-
erscheinungen. Oxydationsvorgiinge konnen jedoch auch ohne Feuererscheinungen
und sehr langsam ablaufen. Als Endprodukt von Oxydationsreaktionen entstehen
Oxyde.

Sowohl Metalle als auch Nichtmetalle kénnen oxydiert werden.

Metall | Sauerstoff — Metalloxyd 1

L

Beispiele: 2Cu + 0,— 2Cu0
4Fe+ 30,— 2Fe,0;

_— = .
: Nichtmetall + Sauerstoff — Nichtmetalloxyd ‘

Beispiele: S+ 0,— 80,
C+ 0,— CO,
Auch Verbindungen lassen sich oxydieren. So konnen einige Oxyde unter geeig-
neten Bedingungen weiteren Sauerstoff aufnehmen.
Beispiele: 280, + 0,— 250,
¥ 2C0 + 0,— 2CO,

Reduktionen sind chemische Vorgiinge, bei denen Verbindungen Sauer-
stofl entzogen wird.

Der Entzug des Sauerstoffs erfolgt meist durch ein Reduktionsmittel, das stets grd-
Beres Bindungsbestreben zu Sauerstoff haben muB, als der zu reduzierende Stoff. Als
Reduktionsmittel kénnen sowohl Elemente als auch Verbindungen auftreten. Das
Reduktionsmittel wird bei dem Vorgang oxydiert. Die Reduktion ist fir das
Reduktionsmittel also ein Oxydationsvorgang. Man spricht daher auch von Oxyda-
tions-Reduktions-Reaktionen.
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Beispiele: Reduktion von Kupfer(IT)-oxyd durch Wasserstoff
CuO + H, — H,0 + Cu

Reduktion von Eisen(IIT)-oxyd durch Aluminium
Fe,0; + 2A1 — AL O, + 2Fe

Reduktion von Eisen(III)-oxyd durch Kohlenmonoxyd
Fe,0; + 3CO — 2Fe + 3CO,

Die Metalle sind in der Metallreihe nach ihrem Bindungsbestreben zu Sauerstoff an-
geordnet:

reduzieren ] reduzieren in erhitztem ’
kaltes Wasser Zustand Wasserdampf

zu Wasserstoff zu Wasserstoff

i i

‘'K Na Ca ' Mg Al Zn Fe " Pb Cu Hg Ag Au .

Oxyde werden von Oxyde verlieren in dcr‘{

x(ii{ger::]fgee?tvon Wasserstoff Wasserstoff Hitze Sauerstoff ohne |
reduziert Reduktionsmittel

Das Bindungsbestreben der Metalle zu Sauerstoff nimmt ab

Die Oxyde der in der Metallreihe rechts stehenden Elemente kénnen durch weiter
links stehende reduziert werden.
b) Bildung von Hydroxyden und Siuren.

Die Oxyde einiger unedler Metalle bilden mit Wasser Hydroxyde.

Metalloxyd - Wasser — Hydroxyd ]

Beispiele fiir die Bildung von Hydroxyden:
K,0 + H,0—>2KOH
Na,0 + H,0 — 2NaOH
CaO 4 H,0 > Ca(OH),

Die Oxyde zahlreicher Nichtmetalle reagieren mit Wasser unter Bildung von
Séuren.

e -
\'ichhnetalloxyd -+ Wasser — Siiure

Beispiele fiir die Blldung von Siuren:
S0, + H,0 — H,S0,
S0, + H,0 - H,S0,
€O, + H,0 — H,CO,

Die hier dargelegten Vorginge sind jedoch nicht die einzige Moglichkeit zur Her-
stellung von Siuren und Basen. So entstehen aus Nichtmetalloxyd und Wasser nur
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sauerstoffhaltige Sduren. Sauerstofffreie Sduren wie Chlorwasserstoff HCl und
Schwefelwasserstoff H,S kénnen durch Vereinigung der Elemente gewonnen werden.

Beispiel : H, + Cl, - 2HCI

Leichtfliichtige Sduren lassen sich aus ihren Salzen durch schwerer fliichtige Siuren
austreiben.

Beispiel: 2NaCl + H,S80, — 2HCI + Na,S0,

¢) Bildung von Salzen.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Salzbildung lassen sich auf wenige Grund-
reaktionen zuriickfiithren.

I. Salzbildung aus Metall und Saure:

Unedles Metall  Siiure - Wasserstoff -+ Salz '

Beispiel : Zn + 2HCl — H, + ZnCl,

II. Salzbildung durch Neutralisation:

l Hydroxyd - Siiure - Wasser - Salz l

Beispiele: NaOH + HCI — H,0 + NaCl
2KOH + H,80, > 2H,0 + K,80,

Einige weitere Salzbildungsmoglichkeiten sind Sonderfille dieser Neutralisations-
reaktion. Statt der Hydroxyde beziehungsweise der Siuren kénnen dabei auch die
Anhydride dieser Verbindungen unter Bildung von Salzen reagieren:

‘ Metalloxyd - Siure — Wasser - Salz '

Beispiel: CuO + 2HCl — H,0 + CuCly

Hydroxyd -+ Nichtmetalloxyd — Wasser | Salz l

Beispiel: 2NaOH + CO, - H,0 + Na,CO,

Metalloxyd -+ Nichtmetalloxyd — Salz I

Beispiel: Ca0 + 8i0, — CaSiO,

III. Salzbildung aus Metall und Nichtmetall:
Salze von sauerstofffreien Siuren konnen direkt aus den Elementen hergestellt werden

Metall -+ Nichtmetall - Salz J
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Beispiele: 2Cu + S — Cu,S
2Na + Cl; — 2NaCl

IV. Salzbildung aus anderen Salzen:

Salze konnen auch aus anderen Salzen hergestellt werden, wobei einer der Aus-
gangsstoffe das Metall, der andere den Séurerest abgibt. Diese Reaktion ist nur méog-
lich, wenn das herzustellende Salz im Gegensatz zu den anderen an der Reaktion
beteiligten Salzen unléslich ist und daher ausféllt.

Beispiel : Na,S0, + BaCl, - BaSO, + + 2NaCl

Derartige Fillungen werden héufig als Nachweisreaktionen fiir bestimmte Stoffe oder
Stoffgruppen benutzt.

Die Salze schwerfliichtiger Sauren lassen sich aus den Salzen leichter fliichtiger
Siuren herstellen.

Beispiel : CaCO; + 2HCl — CaCl, + H,0 + CO,*

2. Reaktionswiirme. Alle chemischen Vorginge sind mit Wirmeumsetzungen ver-
bunden. Viele Reaktionen verlaufen unter Wirmeabgabe. Bei anderen muB3 dagegen
stindig Wirme zugefiihrt werden. Man bezeichnet die bei einem chemischen Vorgang

" verbrauchte beziehungsweise frei werdende Wirmemenge als Reaktionswiirme.

So wird bei der Oxydation von Koblenstoff zu Kohlendioxyd:
C+ 0,— CO,

Wiirme frei. Wir nutzen diese Reaktion zur Erzeugung von Wirmeenergie praktisch
aus. Auch andere Oxydationsvorginge verlaufen unter Wirmeabgabe, zum Beispiel
die Verbrennung von Schwefel:

S+ 0, — S0,;
oder die Oxydation von Eisen:

4Fe + 30,— 2Fe,0,.

Bei den genannten Vorgéingen ist die Warmeabgabe be-
sonders leicht festzustellen, da die frei werdende Wirme-
menge sehr groB ist und deshalb zum Aufglithen des Stoffes
oder zu Flammenerscheinungen fiihrt. In vielen Fillen tritt
jedoch eine sehr geringe Reaktionswérme auf, die nur mit
Hilfe von MeBinstrumenten ermittelt werden kann.

Versuch 1: In ein Dewargefafs, das die Abgabe von W irme
an die umgebende Luft verhindern soll, werden 100 ml
10%/ige Natriumhydroxydlosung gegeben. In die
Lisung taucht ein Thermometer mit 5°-Teilung (Abb.S8).
Es werden 100 ml 10 %yige Schwefelsiure zugesetzt.
Beobachten Sie die Temperaturinderung!

Chemische Vorginge, bei denen Wirme frei wird, werden Abb. 8 Nachweis der

1 i D Temperaturinderung bei
als exotherme!) Reaktionen bezeichnet. dee BsaBhics NG

e umhydroxydlésung mit
1) ex (lat.) = heraus; thermos (griech.) = Wérme Schwefelsiure
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Es ist zweckmiiBig, die Reaktionswiirme in der Reaktionsgleichung mit anzugeben.
Fiir die genannten Beispiele ergibt sich dann:

C+ 0, — CO, (exotherm)

S+ 0, — S0, (exotherm)
3TFe+ 20, — FeO, (exotherm)
2NaOH + H,S0, — 2H,0 + Na,80; (exotherm)

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten exothermen Reaktionen gibt es auch
solche, die unter Wirmeaufnahme verlaufen. Man bezeichnet sie als endotherme')
Reaktionen. Bei endothermen Vorgiingen wird der Umgebung des Reaktionsraumes
Wiirme entzogen. Im allgemeinen muf die nétige Wirme wéhrend des Reaktions-
ablaufes durch Erhitzen zugefithrt werden. Ein Beispiel fiir einen endothermen Vor-
gang ist die Reduktion von Kohlendioxyd durch Kohlenstoff:

Co,+ C—2C0 (endotherm)

Auch bei vielen exothermen Vorgiingen miissen die Ausgangsstoffe zur Einleitung
des Vorganges zunichst erwiirmt werden. Setzt die Reaktion dann ein, so liuft sie im
Gegensatz zu den endothermen Vorgiingen jedoch ohne Wirmezufuhr weiter.

Chemische Vorgiinge, dic unter Wiirmeabgabe verlaufen, heiflen exo-
therme kti Chemiscl il die unter Wiirmeaufnahme
verlaufen, heiSen endotherme Reaktionen.

Wir, untersuchen nun die Abhiingigkeit der Wirmetonung von der reagierenden
Stoffmenge.

Versuch 2: In der Versuchsanordnung von Versuch 1 werden zu 200 ml 109, iger
Natriumhydroxydlésung viermal nacheinander jeweils 2 ml konzentrierter
Schwefelsiure gegeben.

Beobachten Sie nach jeder Zugabe die Temperaturinderung!

Auch andere Reaktionen lassen sich in dhnlicher Weise verfolgen. Wir erkennen:

Die Reakti iirme einer b Reaktion ist der umgesetzten
Stoffmenge proportional.

Die Kenntnis der Reaktionswiirme chemischer Vorgiinge ist in der chemischen Indu-
strie von groBer Bedeutung. Die Wirtschaftlichkeit chemisch-technischer Prozesse
wird in vielen Fillen von der zweckméBigen Ausnutzung der Wirme beeinflufit. Die
bei exothermen Vorgéingen frei werdende Wirme muB abgefiihrt werden. Das kann
am zweckmiBigsten in Wirmeaustauschern erfolgen. Bei diesen wird die Reaktions-
wirme zum Vorwiirmen der Ausgangsstoffe benutzt.

1) endo (griech.) = nach innen
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Ein gutes Beispiel fiir die Koppelung eines exothermen und eines endothermen
chemischen Vorgangesist die Erzeugung von Mischgas. Die Herstellung von Generator-
gas verlduft exotherm:

2C+ 0,—2C0 (exotherm)

Das duBert sich darin, daB beim Einblasen von Luft in den Generator die Kohle-
schichten immer stéirker aufgeheizt werden. Die frei werdende Wiirme lift sich zweclk-
miBig zur Herstellung von Wassergas ausnuizen, wenn man mit der Luft zugleich
Wasserdampf in den Generator leitet. Die Wassergasherstellung ist ein endothermer
Vorgang.

H,0+4+ C—>CO+ H, (endotherm)

Durch die Koppelung beider Reaktionen erhdlt man unter giinstiger Wirmeaus-
nutzung ein Gemisch von Wassergas und Generatorgas, das Mischgas.

Chemische Grundgesetze

1. Gesetz von der Erhaltung der Masse. Dem Ablauf chemischer Reaktionen liegen
bestimmte GesetzmiBigkeiten zugrunde. Wir kennen bereits das Gesetz von der Er-
haltung der Masse.

l Bei jedem chemischen Vorgang ist die Gesamtmasse der Ausgangsstofle

gleich der Gesamtmasse der Endstoffe,

Dieses Gesetz kann aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet werden. Auch
durch theoretische Uberlegungen gelangt man zu dem gleichen Ergebnis.

Bei chemischen Vorgiingen verbinden sich zum Beispiel Atome zu Molekiilen ( Syn-
these). Es konnen auch Molekiile in Atome zerlegt werden (Analyse), die sich wieder
in anderer Weise vereinigen kénnen. Das Wesen der chemischen Vorginge besteht
in einer Verdnderung der Zuordnung von Atomen. Die Zahl der an der Reaktion teil-
nehmenden Atome bleibt unveréindert. Das Gesetz von der Erhaltung der Masse
beweist, da durch chemische Reaktionen Stoffe weder spurlos verschwinden noch
aus dem Nichts geschaffen werden kénnen. Es widerlegt damit alle abergliubischen
und religi¢sen Vorstellungen von der Erschaffung der Dinge.

2. Gesetz der konstanten Proportionen. Durch die folgenden Versuche wollen wir
feststellen, oh zwischen den Stoffmengen, die bei chemischen Vorgiingen miteinander
in Reaktion treten, Bezichungen bestehen.

Wir werden dazu quantitativ die Zusammensetzung einiger Verbindungen unter-
suchen.

1-h P, 7,

Versuch 3: Ein schwersch 08 2 wird mit einem
Waitebausch gewogen. Dann geben wir etwas Quecksilberoxyd (hichstens 2g)
in das Glas, verschlieflen. mit dem Wattebausch und wigen genav. Nun wird das
Oxyd im Reagenzglas so lange erhitzt, bis es villig zersetzt ist. Dann lassen wir
das Reagenzglas abkiihlen und wéigen wieder. Aus der Differenz zwischen dem
Gewicht des Quecksilberoxyds und dem Gewicht des Quecksilbers ki wir
das des Sauerstoffs bestimmen.




Beispiel :
Reagenzglas mit Quecksilberoxyd 18,63 g

—Reagenzglas leer 17,29 g
Quecksilberoxyd 134¢g
Reagenzglas mit Quecksilber 18,63 g

— Reagenzglas leer 17,29 ¢
Quecksilber 124 g
Quecksilberoxyd 134g

— Quecksilber 124¢
Sauerstoff 0,10 ¢

Wir finden, daB in dem bei Versuch 3 zersetzten Quecksilberoxyd 0,10 g Sauerstoff
mit 1,24 g Quecksilber zu Quecksilberoxyd verbunden waren. Wir kénnen daraus er-
rechnen, in welchem Gewichtsverhéltnis die beiden Elemente miteinander verbunden

inds 010 : 124 = 1 :
(g Sauerstoff) (g Quecksilber) (g Sauerstoff) (g Quecksilber)
_Lin
=010
z=124

In der untersuchten Menge Quecksilberoxyd waren Sauerstoff und Quecksilber
im Gewichtsverhiltnis 1: 12,4 verbunden.

Damit wir diese Feststellung verallgemeinern konnen, miissen wir jedoch eine
groBere Anzah] von Untersuchungen durchfiihren. Der Versuch 3 wird daher mit
verschiedenen Ausgangsmengen wiederholt. In der Tabelle 4 sind die Zahlenwerte
einiger Versuche zusammengestellt.

Tabelle 4. Quantitative Zerlegung von Quecksilberoxyd

Versuch Quecksilberoxyd Sauerstoff Quecksilber Gewichtsverhiltnis
Nr. Sauerstoff : Quecksilber
g g g
1 1,92 0,14 1,78 1:12,7
2 2,49 0,19 2,30 1:12,1
3 1,35 0,10 1,25 1:12,6
4 1,78 0,13 1,65 1:12,7
5 2,15 ,16 1,99 1:124

Mittelwert: 1:12,5

Kleine Abweichungen bei den Ergebnissen haben ihre Ursache in MefBfehlern, die
bei den Wigungen auftreten. Man mull deswegen bei allen quantitativen Unter-
suchungen mehrere Messungen durchfiihren und den Mittelwert aus den Ergebnissen
bilden.

Unter Verwendung des gefundenen Mittelwertes konnen wir feststellen, daBl im
Quecksilberoxyd 1 Gewichtsteil Sauerstoff mit 12,5 Gewichtsteilen Quecksilber ver-
bunden ist. Die Elemente Sauerstoff und Quecksilber vereinigen sich also in einem be-
stimmten Gewichtsverhiltnis zu der Verbindung Quecksilberoxyd.
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Es liegt nun die Vermutung nahe, daB der Vereinigung von Sauerstoff und Queck-
silber in einem bestimmten Gewichtsverhiltnis eine allgemeine G aBigkeit zu-
grunde liegt, die auch fiir andere Verbindungen Giltigkeit hat. Zur Bestétigung sind
deshalb weitere Verbindungen zu untersuchen.

Als néchstes soll die Reduktion von Kupfer(IT)-oxyd durch Wasserstoff unter-
sucht werden:

CuO + H, — H,0 + Cu

Versuch 4: Die Versuchsanordnung wird nach Abbildung 9 zusammengestellt.
In dem Verbrennungsrohr befindet sich ein Porzellanschifjchen, in das etwa 2 g
Kupfer(II)-oxyd maglichst genau eingewogen wurden. Nachdem die Luft
durch Uberleiten von Wasserstoff aus dem Verbrennungsrohr verdringt ist
(Knallgasprobe!), erhitzt man das Kupferoxyd. Das bei der Reaktion entstehende
Wasser wird in dem angeschlossenen U-Rohr von assertem Calct hlorid
vollstindig aufgenommen. Nach der Reduktion muf das Kupfer im Wasserstoff-
strom erkalten (Warum?). Durch Wigung ist die Kupfermenge im Schifjchen zu
ermitteln. Die bei der Realtion frei gewordene Sauerstoffmenge ergibt sich aus der
Differenz zwischen dem Gewicht des Kupferoxyds und dem Gewicht des Kupfers.

Abb. 9. Reduktion von Kupfer(IT)-oxyd durch Wasserstoff (]

Kupfer (11)-oxyd

Wa:&’ers/aff
Galeium-
chiortd
Beispiele:
Schiffechen mit Kupferoxyd 11,78 ¢
— Schiffchen leer 9,74 g
Kupfer(II)-oxyd 2,04 g
Schiffchen mit Kupfer 1137¢g
— Schiffchen leer 9,74 g
Kupfer 163¢g
Kupfer(II)-oxyd CuO 2,04 ¢
— Kupfer Cu 1,63 ¢g
Sauerstoff 041 g

In dem bei Versuch 4 reduzierten Kupfer(IT)-oxyd waren also 0,41 g Sauerstoff mit
1,63 g Kupfer verbunden. Wir errechnen das Gewichtsverhiiltnis:
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In der untersuchten Menge Kupfer(II)-oxyd waren Sauerstoff und Kupfer im Ge-
wichtsverhiiltnis 1:4 verbunden. In der Tabelle 5 sind die Zahlenwerte einer Ver-
suchsreihe zur quantitativen Reduktion von Kupfer(II)-oxyd zusammengestellt.

Tabelle 5. Quantitative Reduktion von Kupfer(II)-oxyd

Versuch | Kupferoxyd | Sauerstoff Kupfer Gewichtsverhiltnis
Nr. Sauerstoff : Kupfer
g g g

1 1,44 0,30 1,14 1:3,8

2 2,05 0,41 1,64 1:4,0

3 1,83 0,35 1,48 1:4,2

4 2,15 0,46 1,69 1:3,7

5 1,67 0,32 1,35 1:4,2

Mittelwert: 1:4,0

Es ergibt sich : Tm Kupfer(IT)-oxyd sind die Elemente Sauerstoff und Kupfer in einem
bestimmten Gewichtsverhiltnis verbunden, und zwar 1 Gewichtsteil Sauerstoff mit
rund 4 Gewichtsteilen Kupfer.

Als weitere Reaktion wird die quantitative Synthese von Kupfer(I)-sulfid unter-
sucht. Fiir die Reaktion konnen wir die folgende Gleichung St

aufstellen:
2Cu+ S— Cu,S Kupfer-
blech
Versuchb: In einen Porzellantiegel, dessen Gewicht vorker ~—S—F—=0
ermittelt wurde, gibt man eine Spatelspitze Schwefel pulver
und einen genau gewogenen Kupferblechstreifen (etwa 0
0,5-1g). Der Tiegel wird dann mit dem Brenner vor-
sichtig erwirmt (Abb. 10). Nach kurzer Zeit gliht der
Kugpferblechstreifen hell auf. Wenn die Reaktion beendet
ist, wird der nicht wmgesetzte Schwefel durch stirkeres Er-
hitzen vollstiindig vertrieben (Abzug!). Das Qewicht des
entstandenen Kupfer(1)-sulfids ist durch Wigung des y N
Tiegels nach dem Erkalten zu bestimmen. Die verbrauchte
Schwefelmenge ergibt sich als Differenz zwischen dem Ge- Ay, 10, Synthese von

wicht des Kupfersulfids und dem Gewicht des Kupfers. Kupfer(I)-sulfid
Beispiele:
Kupferblech 0,96 g
Tiegel mit Kupfer(I)-sulfid 13,02 g
— Tiegel 1183 g
Kupfer(I)-sulfid 1,19¢g
Kupfer(I)-sulfid 1,19¢g
— Kupfer 0,96 g
Schwefel 023¢g
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Schwefel und Kupfer haben sich bei Versuch 5 im Gewichtsverhltnis 0,23 : 0,96 ver-
bunden. Zur Bestétigung des Ergebnisses werden weitere Bestimmungen durchgefiihrt.

Tabelle 6. Quantitative Synthese von Kupfer(I)-sulfid

Versuch Kupfer(I)-sulfid | Schwefel Kupfer Gewichtsverhiltnis
Nr. Schwefel : Kupfer
g g g

b 1,35 0,27 1,08 1:4,0

2 0,88 0,18 0,70 1:3,9

3 1,02 0,20 0,82 1:4,1

4 0,83 0,16 0,67 1:4,2

5 1,15 0,24 0,91 1:3,8

Mittelwert: 1:4,0

Es ergibt sich demnach: Im Kupfer(I)-sulfid sind die Elemente Schwefel und Kupfer
in einem bestimmten Gewichtsverhiltnis verbunden, und zwar 1 Gewichtsteil
Schwefel mit rund 4 Gewichtsteilen Kupfer.

Entsprechende Untersuchungen sind an zahlreichen Verbindungen durchgefiihrt
worden. Die Ergebnisse aller dieser Untersuchungen zeigten, daB sich die Elemente
in bestimmten Gewichtsverhiltnissen verbinden. Der Vereinigung der Elemente
zu Verbindungen in bestimmten Gewichtsverhiiltnissen liegt ein allgemeines Ge-
setz zugrunde, das Gesetz der festen Gewichtsverhiltnisse oder Gesetz der konstanten
Proportionen. Dieses Gesetz lautet:

Die chemischen Elemente verbinden sich mitei der in besti
festen Gewichtsverhiiltnissen.

Das Gesetz der konstanten Proportionen wurde erstmali g im Jahre 1803 von
dem franzésischen Chemiker Josrrr Louts Proust ausgesprochen. Das Gesetz er-
maglicht, in Zweifelsfillen festzustellen, ob ein Stoff eine chemische Verbindung oder
ein Gemenge von Elementen ist. In einem Gemenge konnen Stoffe in einem belie-
bigen Verhiiltnis miteinander vermischt sein. Eine chemische Verbindung ist dagegen
durch das feste, unveriinderliche Gewichtsverhiltnis der darin enthaltenen Elemente
gekennzeichnet.

3. Die Ausnutzung der Naturgesetze durch den Menschen. Das Gesetz von der Er-
haltung der Masse und das Gesetz der konstanten Proportionen sind wichtige Natur-
gesetze. Alle Naturgesetze erfassen das Allgemeine bestimmter in der Natur ab-
laufender Prozesse. Sie bestchen unabinderlich und unabhiingig vom Willen des

enschen. Der Mensch kann diese Gesetze entdecken und erkennen. Er kann sie
nicht verindern oder gar aufheben, er kann sie aber erforschen und ausnutzen.

Der Mensch ist durch die Kenntnis der Naturgesetze in der Lage, auf die Prczesse
der Natur einzuwirken. Er kann den ablaufenden Prozessen eine Richtung geben,
die dem Leben der menschlichen Gesellschaft nutzbringend ist. So sind zum Beispiel
die Chemiker, Techniker und Chemiefacharbeiter heute in der Lage, chemische Vor-
géinge so zu lenken, daB wichtige Stoffe entstehen, die in der Natur nicht in ausreichen-
der Menge vorkommen. In den Werken der chemischen Industrie werden sogar Stoffe
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hergestellt, die in der Natur iiberhaupt nicht existieren, und die den Naturprodukten
in ihren Eigenschaften weit iiberlegen sind. Zu diesen synthetisch hergestellten Pro-
dukten ziihlen zum Beispiel das Perlon, der Bunagummi und viele andere Produkte.

In den sozialistischen Léindern sind die Wissenschaftler unermiidlich titig, die
Naturgesetze zu erforschen, um sie zum Wohle ihrer Vélker auszunutzen. So suchen
die Wissenschaftler der Sowjetunion und der anderen Linder des sozialistischen
Lagers nach neuen Wegen der friedlichen Nutzung der Atomenergie. Die Machthaber
der kapitalistischen Linder dagegen gebrauchen die wissenschaftlichen Erkenntnisse
iiber die Energien des Atomkerns vor allem, um immer grausamere Atomwaffen fiir
aggressive Zwecke zu entwickeln und zu erproben.

In den sozialistischen Léndern werden die Naturgesetze weiterhin zu gewaltigen
Bauvorhaben ausgenutzt. Die Natur wird umgestaltet und verdndert. In der Sowjet-
union entsteht zum Beispiel an der Wolga ein ganzes System von Stauseen und GroB-
kraftwerken. Allein der Stausee von Kuibyschew an der Wolga wird eine Fliche von
5500 km? und einen Wasserinhalt von 52 Milliarden m? haben. Die Gesamtkapazitiit
der acht Wolgakraftwerke wird 7160000 kW betragen. Ein weiteres Kraftwerksystem
mit einer Kapazitit von 3860000 kW entsteht an der Angara.

Diese sozialistischen Grofbauten sind ein eindeutiger Beweis fiir die Uberlegenheit
des Sozialismus iiber den Kapitalismus. Sie zeigen, daB der Mensch die Naturgesetze
ausnutzen und die Natur beherrschen kann. Daher ist fiir uns die Kenntnis der
Naturgesetze von grofier Bedeutung.

Stochiometrische Rech

1. Folgerungen aus dem Gesetz der konstanten Proportionen. Bei den zur Bestiti-
gung des Gesetzes der konstanten Proportionen durchgefiihrten Versuchen be-
obachteten wir folgende Gewichtsverhiltnisse:

Quecksilberoxyd: Gewichtsverhiltnis Sauerstoff: Quecksilber = 1:12,5 (1)
Kupfer(IT)-oxyd: Gewichtsverhiltnis Sauerstoff : Kupfer =1:4 (2)
Kupfer(I)-sulfid: Gewichtsverhiltnis Schwefel : Kupfer=1:4 (3)

‘Wir werden nun fiir diese Beispiele das ermittelte Gewichtsverhiltnis mit dem Ver-
hiltnis der Grammatome beziehungsweise Mole der beteiligten Elemente vergleichen.

Wir erweitern zunichst die Proportionen (1) und (2) mit 32, so daB sich fiir Sauer-
stoff der Wert fiir ein Mol ergibt:

Gewichtsverhiltnis Sauerstoff : Quecksilber = 32 : 400 (1a)

Gewichtsverhiltnis Sauerstoff : Kupfer =32:128 (2a)
Die Proportionen (1a) und (2a) besagen nun, daB sich 1 Mol Sauerstoff mit 400 g
Quecksilber zu Quecksilberoxyd, ferner 1 Mol Sauerstoff mit 128 g Kupfer zu Kupfer-
(IT)-oxyd verbinden.

400 g Quecksilber sind aber etwa zwei Grammatome Quecksilber, 128 g Kupfer
zwei Grammatome Kupfer.

Erweitern wir die Proportion (3), so daB wir fiir Schwefel den Wert fiir das Gramm-
atom Schwefel erhalten, also mit 32, so ergibt sich:

Gewichtsverhiiltnis Schwefel : Kupfer = 32: 128 (3a)

1 Grammatom Schwefel verbindet sich mit 128 g, also 2 Grammatomen Kupfer zu
Kupfer(I)-sulfid.
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Entsprechende Ergebnisse wurden auch bei der Untersuchung anderer Verbin-
dungen erzielt. Wir konnen daher feststellen, daB die Gewichtsverhiltnisse, in denen
sich die Elemente zu Verbindungen vereinigen, den Verhiltnissen der Grammatome
beziehungsweise der Mole dieser Elemente oder ganzzahligen Vielfachen davon ent-
sprechen.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse miissen sich aus 400 g Quecksilber
und 32 g Sauerstoff 432 g Quecksilberoxyd, also gerade zwei Mole dieses Stoffes bilden.
Wir kénnen daher schreiben:

2Hg -+ 0, — 2 HgO
2 Grammatome Quecksilber + 1 Mol Sauerstoff — 2 Mole Quecksilberoxyd
(2-200g) (32 ¢g) (2-216 g)

Entsprechend ergibt sich fiir die beiden anderen untersuchten Verbindungen:

2Cu + 0, - 20u0
2 Grammatome Kupfer 4 1 Mol Sauerstoff — 2 Mole Kupfer(IT)-oxyd
(2-64g) (32g) (2-80g)
2Cu + S - Cu,S
2 Grammatome Kupfer + 1 Grammatom Schwefel — 1 Mol Kupfer(I)-sulfid
(2-64g) (32g) (160g)

Diese Ergebnisse bestitigen unsere Uberlegungen zu den Begriffen Grammatom
und Mol. Wir stellten bereits fest, daB ein Grammatom aller Stoffe die gleiche Anzahl
Atome enthilt. Wenn sich beispielsweise bei der Bildung von Kupfer(I)-sulfid jeweils
2 Atome Kupfer und 1 Atom Schwefel verbinden, so miissen dementsprechend
2 Grammatome Kupfer mit 1 Grammatom Schwefel reagieren.

Durch die hier getroffenen Feststellungen erhalten die Symbole und Formeln noch
eine dritte Bedeutung, nidmlich die einer bestimmten Stoffmenge. Symbole und
Formeln haben damit dreifache Bedeutung:

» das Element Schwefel
8 bedeutet Z- ein Atom des Elementes Schwefel
ein Grammatom des Elementes Schwefel (32 g)

die Verbindung Kupfer(I)-sulfid
Cu,8 bedeutet < ein Molekiil Kupfer(I)-sulfid
ein Mol Kupfer(I)-sulfid (160 g)

Damit erhilt auch die chemische Gleichung eine dreifache Bedeutung. So bedeutet
zum Beispiel die Gleichung: "
2Cu+ S — Cu,S
a) Kupfer und Schwefel verbinden sich zu Kupfer(I)-sulfid
b) 2 Atome Kupfer und 1 Atom Schwefel verbinden sich zu 1 Molekiil Kupfer(I)-sulfid
¢) 2 Grammatome (2 - 64 g) Kupfer und 1 Grammatom (32 g) Schwefel verbinden
sich zu 1 Mol (128 g) Kupfer(I)-sulfid.
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Wir fassen zusammen:

Chemische Symbole und Formeln haben die Bedcutung von bestlmmten
Stoffmengen. Das Symbol stellt ein G des entspr
Elementes, die Formel ein Mol der Verbindung dar.

2. Chemische Rechnungen. Chemische Gleichungen haben quantitative Bedeutung.
Sie sagen etwas iiber die Gewichtsmengen aus, in denen die Ausgangsstoffe mitein-
ander reagieren. Wenn ein Gewichtsverhiltnis, in dem bestimmte Stoffe reagieren,
bekannt ist, so lassen sich daraus auch andere Gewichtsverhiltnisse berechnen. Es ist
also moglich, Gewichtsmengen von Stoffen, die an einer Reaktion beteiligt sind, zu be-
rechnen. Solche Feststellungen sind fiir die Praxis von groBer Bedeutung. Das Losen
derartiger Aufgaben bezeichnet man als stochiometrisches') Rech

1. Beispiel: Wieviel Gramm Schwefel sind notwendig, um 50 g Kupfer in Kupfer-
(1)-sulfid wmzuwandeln?
Wir stellen zunichst die Reaktionsgleichung fiir diesen chemischen Vorgang auf:
2Cu+ S— Cu,S
Die Stoffe verbinden sich in einem bestimmten Verhiltnis. 2 Grammatome Kupfer
und 1 Grammatom Schwefel vereinigen sich zu 1 Mol Kupfer(I)-sulfid. Die entspre-
chenden Zahlenwerte werden unter die Symbole beziehungsweise Formeln der Glei-
b schri &
chung geschrieben 2Cu + S - Cu,8
2.64g 32g 160 g
Die in der Aufgabe gegebenen Werte sowie der gesuchte Wert werden iiber den Sym-
bolen beziehungsweise Formeln der Gleichung vermerkt:
50g zxg
Cu + S — Cu,S
2.64g 32g 160g
Der Wert « wird mit Hilfe einer Proportion errechnet:
2.64:50=32:2

5032
T="1ag
z= 12,6

Ergebnis: Es werden 12,5 g Schwefel zur Reaktion mit 50 g Kupfer benotigt.
Die bei diesem Vorgang gebildete Menge Kupfer(I)-sulfid kann auf dem gleichen
Wege ermittelt werden: 50g Ve

Cu + 8 —» CuS
2.64g 32g 160g

1) stécheion (griech.) = Buchstabe, Grundzahl
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Die Mengen Schwefel und Kupfer, die miteinander reagieren — man sagt, die in einem
stochiometrischen Verhiiltnis zueinander stehen —, wurden jedoch bereitserrechnet. Es
ist daher einfacher, unter Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse die
Menge Kupfer(I)-sulfid aus der Summe der Gewichtsmengen von Kupfer und Schwe-
fel zu errechnen. Es entstehen 62,5 g¢ Kupfer(I)-sulfid.

2. Beispiel: Wieviel Gramm Eisen(I11I)-oxyd entstehen bei der Verbr g von
2g Eisen im Sauerstoffstrom? Wieviel Sauerstoff wird dabei verbraucht?
Die Gleichung fiir den Vorgang lautet:
2Fe+ 140, — Fe,O,

In diesem Falle setzen sich 2 Atome Eisen mit 1} Molekiilen Sauerstoff zu 1 Molekiil
Eisen(IIT)-oxyd um, in Gewichtsmengen ausgedriickt:

2 Grammatome Eisen (2 - 56 g) verbinden sich mit 1} Molen Sauerstoff (1} - 32g) zu
1 Mol Eisen(III)-oxyd (160 g). Wir stellen den Ansatz fiir die Berechnung auf':

2g zg
2Fe + 110, — Fe,0,
2.56g 1}-32¢g 160g
—_— ——
112¢ 48¢g
Die Aufgabe wird wieder mit Hilfe einer Proportion gelést:
112:2 =160: 2
g 2160
112
z= 2,86

Aus 2 g Eisen entstehen 2,86 g Eisen(III)-oxyd. Wir errechnen nun, wieviel Sauer-
stoff verbraucht wird:

2g  yg
2Fe + 130, — TFe,0,
112 ¢ 48 g 160 g
112:2=48:y
2-48
Y="1s
y = 0,86

Zur Oxydation von 2 g Eisen zu Eisen(III)-oxyd werden 0,86 g Sauerstoff benétigt.

3. Molvolumen. Die Angabe des Sauerstoffverbrauchs in Gewichtsmengen ist in der
Praxis nicht sehr zweckmiiBig, da sich bei Gasen das Volumen leichter als das Ge-
wicht bestimmen 14t. Wir miiBten also das Gewicht des Sauerstoffs in das entspre-
chende Volumen umrechnen kénnen. Das ist méglich, da durch genaue Untersu-
chungen eine Beziechung zwischen beiden GréBen gefunden wurde.
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Ein Mol aller Gase nimmt unter Normalbedind 1) ein Vol von
22,4 Litern ein. Dieses Volumen bezeichnet man als Molvolumen.

Das heiit:
2 g Wasserstoff l

gzg g:;ggg nehmen ein Raum von 22,41 ein

71 g Chlor
Mit Hilfe dieser Beziehung konnen wir die in unserem letzten Beispiel gefundene
Sauerstoffmenge von 0,86 g umrechnen:
32 g Sauerstoff nehmen einen Raum von 22,41 ein.
0,86 g Sauerstoff nehmen einen Raum von  z1 ein.
Daraus folgt die Proportion:
32:086=224:a
. 086 224
. 32
z = 0,60

0,86 g Sauerstoff nehmen bei Normalbedingungen ein Volumen von 0,601 ein. Das
Sauerstoffvolumen braucht bei stochiometrischen Berechnungen jedoch nicht aus
dem Gewicht errechnet zu werden. Man setzt zweckmiBig statt des Molekularge-
wichtes das Molvolumen in die Gleichung ein:

2g zl
2Fe + 130, — Fe,0,
112g 1}-2241 160g
33,61
Dann kann man folgende Proportion aufstellen:
112:2=33,6: 2

g 2:336
T 112
z = 0,60

Wir erhalten das gleiche Ergebnis: Zur Oxydation von 2 g Eisen zu Eisen(II)-oxyd
werden 0,60 1 Sauerstoff benotigt.

Wenden wir nun den fiir das Molvolumen angegebenen Wert noch in einem
weiteren Beispiel an: ’

Fiir einen Versuch wird 11 Wasserstoffgas verwendet. Das Gas soll aus Zink und
Salzsiure hergestellt werden. Wieviel Gramm Zink werden benitigt?

1) Die Beziehung gilt unter Normalbedingungen, das heilt nur bei einer Temperatur von 0°C
und einem Druck von 760 mm Quecksilbersiule. Die Abweichungen von diesen Werten bei
unseren Versuchen wollen wir vernachlissigen.
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Die Gleichung fiir den Vorgang lautet:
xg 11
Zn + 2HCI — ZnCl, + H,
65g 2-365g 136g 2241

73g
Daraus ergibt sich:
224:1=65:2
165
=94
z=29

Es werden 2,9 g Zink benétigt, um 11 Wasserstoff herzustellen.

Wiederholungsfragen und Aufgaben:

1. Stellen Sie die Einteilung der Stoffe in einer Ubersicht dar!

2. Stellen Sie alle Ihnen bekannten chemischen Elemente in einer T'abelle nach folgendem
Schema 2usammen:

Metalle Nichtmetalle

J. Vorkomm.en Vorke
Name | Symbol |Aussehen inoder Natur | Name | Symbol |Ausschen |, naéorouﬁ?:;

3. Schaffen Sie sich eine tabellarische Ubersicht iiber wichtige, Ihnen bekannte Verbin-
dungen nach folgendem Muster:

Verbindungs- = e Moglichkeit, Verwen-
gruppe° Name Formel Eig der H 11 dung

a) Oxyde
b) Basen
¢) Siauren
d) Salze
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Nennen Sie die Bausteine der Atome!

Sprechen Sie iiber den Aufbau der Atombhiille! Erliutern SieIhre Aussage am Beispiel
des Kohlenstoff- und des Chloratoms (Ordnungszahlen 6 und 17)!

Errechnen Sie das Molekulargewicht folgender Verbindi
Fe0, Fe,0y, NaCl, H,C0,, Na,CO,, Aly(80,),
Erliutern Sie den Unterschied zwischen Atomgewicht und Gr tom sowie zwischen

Molekulargewicht und Mol!
Wieviel Gramm sind
a) 1 Grammatom Eisen (Aluminium, Schwefel)?
b) 1 Mol Sauerstoff (Wasserstoff, Kochsalz, Natriwmoxyd, Kohlendioxyd)?
Erliutern Sie die Vorginge der Oxydation und Reduktion!
Begriinden Ste an Beispielen die Feststellung, daf3 mit Redultion
tionen verbunden sind!
Geben Sie an Beispielen eine Ubersicht iiber die verschiedenen Mdiglichkeiten der
Salzbildung!
Was verstehen wir unter der Reaktionswirme? Erliutern Sie an Beispielen!
Erliutern Sie die A gen des Geselzes der Proportionen am Beispiel
der Synthese des Wassers aus Wasserstoff und Sauerstoff!
Wieviel Liter sind

1 Mol Wasserstoff,

3 Mole Sauerstoff,

8 Mole Kohlendioxyd
unter Normalbedingungen ?
Rech Sie in Volumina (unter Normalbedingungen) wm :

- a) 6 g Wasserstoff,

b) 22 g Kohlendioxyd,

c) 22 g Kohlenmonoxyd,

d) 24 g Schwefeldioxyd,

e) 21 g Salzsiuregas!

ingen Oxyda-

Rechnen Sie folgende unter Normalbedingung Volumina in Gewicht

mengen wm:
a) 44,8 | Sauerstoff,
b) 16,3 1 Stickstoff,
¢) 16,8 1 Schwefeldioxyd,
d) 260 ml Kohlenmonoxyd!

Wieviel Gramm Wasser entstehen bei der Verbrennung von 2,3 g Wasserstoff?

Es sollen 5 g festes Natriumhydroxyd hergestellt werden, indem man Natrium mit
Wasser zur Realtion bringt und die entstehende Liosung eindampft. Wieviel Granm
Natrium sind notwendig?

Ein vollautomatischer, moderner Schachtofen liefert tiglich 150 t Branntkalk. Sein

Brennstoffverbrauch liegt bei 167 kg Koksgrus je Tonne Branntkalk.

a) Wie grofd sind tiglich die eingetrag Mengen Kalkstein und Koksgrus?

b) Welches Vol Kohlendioxyd (unter Normalbedingungen) ist imal im
Gichtgas enthalten (aus Kalkstein und aus Koks)?
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19.

20.

21.
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Wieviel Schwefel ist in einer Tonne Zinkblende ZnS enthalten, wenn die Zinkblende
15%, Gangart enthilt?

50 g Calciumcarbonat werden im Kippschen Apparat mit Salzsdure zur Reaktion

gebracht.
a) Wieviel Liter Kohlendioxyd kinnen dara.us hergestellt werden?
b) Wieviel Gramm Salzsdure wiiren not , wenn wir 209, ige Sdure benutzen?

haft

Zur Untersuchung der Eig von Sauerstoﬁ sollen 2 Reagenzglaser (je 24 ml)
mit Sauerstoff ge/ulll werden, der durch Zer von @ oxyd 2u g
ist. Wieviel Gramm Quecksilberoxyd sind dazu notwendig?

Anmerkung: Bei allen Berech ko folgende gerundeten Atomgewicht
benuizt werden:

H= 1 Na= 23 Fe = 56

Cc=12 Al =27 Zn= 65

N=14 8 =32 Hg= 200

0 =16 Cl =355



Ein Spezialflugzeug der Deutschen Lufthansa beim Diingerstreuen iiber den Feldern
einer landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaft
Stickstoffverbindungen haben fiir den pflanzlichen und tierischen Organismus
groBe Bedeutung. Von den Nihrstoffen, die die Pflanzen aus dem Boden auf-
nehmen, sind die stickstoffhaltigen besonders wichtig. Die dem Ackerboden durch
den Anbau von Nutzpflanzen entzogenen Stickstoffverbindungen miissen durch
Diingung wieder zugefiihrt werden. Die chemische Industrie unserer Republik
produziert von Jahr zu Jahr groBere Mengen Stickstoffdiingemittel. Unsere
sozialistische Landwirtschaft geht auch bei der Diingung zum Einsatz modernster
Muschincn uber Auf den GroBflichen unserer landwirtschaftlichen Produktions-

haften und volksei; Giiter werden auch Spezialflugzeuge der Deut-
sehcn Lufthansa zum Diingerstreuen eingesetzt.

2. KAPITEL

Der Stickstoff und seine Verbindungen

Stickstoff

Stickstoff ist ein bei Zimmertemperatur gasformiges Element. Es hat das Symbol N.

Stickstoff gehort zu den Nichtmetallen und besteht aus zweiatomigen Molekiilen.

halt:

3

78,1 Vol. %, Stickstoff 0,97 Vol. % Edelgase
20,9 Vol. % Sauerstoff 0,03 Vol. % Kohlendioxyd

[03910-1]

1. Vorkommen. Stickstoff ist der Hauptbestandteil der Luft. Trockene Luft ent-
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In der Luft ist der Stickstoff elementar enthalten. AuBerdem kommt er in der be-
lebten und unbelebten Natur in zahlreichen Stickstoffverbindungen vor.

Fiir den Aufbau der Stoffe in der belebten Natur hat der Stickstoff groBe Bedeu-
tung. So sind die lebensnotwendigen EiweiBstoffe Stickstoffverbindungen.-In der
unbelebten Natur kommt er in stickstoffhaltigen Mineralien vor. Auch die Stein-
kohle enthilt geringe Mengen von Stickstoffverbindungen.

2. Eigenschaften. Zur Untersuchung der Eigenschaften des Stickstoffs miissen wir
zunichst reinen Stickstoff herstellen. Ausgangsstoff ist die Luft. Aus ihr konnen
Kohlendioxyd und Sauerstoff durch chemische Umsetzungen abgetrennt werden, in-
dem man das Kohlendioxyd an Atznatron und den Sauerstoff an Kupfer bindet. Die
Edelgase kénnen wir allerdings auf diese Weise nicht abtrennen. Sie wirken sich je-
doch bei unserer Untersuchung des Stickstoffs nicht aus.

Versuch 6: In der Versuchsanordnung nach Abbildung 11 wird Luft iiber Atz-
natron und ein erhitztes Kupferdrahtnetz gedriickt. Das Restgas fangen wir
preumatisch in zwei Standzylindern auf. Die gefillten Standzylinder werden mit
Glasplatten abgedeckt.

Stellen Sie die Farbe des Restgases fest!

Kupferdrahtnetz

Luft
—

Abb. 11 Darstellung von Stickstoff

Versuch 7: Von zwei mit Stickstoff gefiillten
Standzylindern wird der erste mit der Offnung
nach wnten, der zweite mit der Offnung nach
oben an einem Stativ befestigt. Nach kurzer Zeit
fiihren wir in beide Standzylinder eine brennende
Kerze ein (Abb. 12).
h Beobachten Sie jeweils die Kerzenflamme!
Stickstoff ist ein farbloses Gas. Er hat eine etwas
geringere Dichte als Luft. Ein Liter Stickstoff wiegt
unter Normalbedingungen 1,251 g. Luft hat dagegen
ein Litergewicht von 1,293 g. Stickstoffist wie Sauer-
stoff und Kohlendioxyd nicht brennbar. Im Gegen-
satz zu Sauerstoff férdern Stickstoff und Kohlen-
dioxyd die Verbrennung nicht. Kohlendioxyd kann
aber auf Grund seines wesentlich hoheren Literge-
wichts (1,977 g) von Stickstoff unterschieden werden.

Abb. 12 Vergleich der Dichte von Stickstoff mit der
Dichte von Sauerstoff
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In Tabelle 7 sind zum Vergleich die wichtigsten Eigenschaften der drei Gase
Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd zusammengestellt:

Tabelle 7
Wichtige Eigenschaften von Stickstoff, Sauerstoffund Kohlendioxyd
( Merkmale ‘ Stickstoff Sauerstoff Kohlendioxyd
‘ Farbe farblos farblos farblos
| Litergewicht [g] 1,251 1,420 1,977
Brennbarkeit nicht brennbar nicht brennbar nicht brennbar
EinfluB auf den keine Reaktion fordert die Ver- keine Reaktion
Verbrennungsvor- brennung
[ -

Stickstoff verbindet sich bei Verbrennungsvorgingen nicht mit Sauerstoff. Auch
mit anderen Elementen zeigt er unter normalen Bedingungen nur ein geringes
Reaktionsvermdgen. Stickstoff ist reaktionstrige.

3. Darstellung und Verwendung. Fiir die Untersuchung seiner Eigenschaften hatten
wir Stickstoff aus der Luft gewonnen, indem wir den Sauerstoff der Luft chemisch
gebunden hatten. Dieses Verfahren wendet man auch in der Technik an, allerdings
bindet man den Sauerstoff dort nicht an Kupfer, sondern an Kohlenstoff. Wir werden
dieses Verfahren noch genauer kennenlernen.

Die Bestandteile der Luft kann man auch auf physikalischem Wege trennen. Hier-
bei nutzt man die unterschiedlichen Siedepunkte von fliissigem Stickstoff und
fliissigem Sauerstoff aus. Die Luft wird bei sehr tiefen Temperaturen (etwa — 200°C)
verfliissigt. Laft man nun die fliissige Luft wieder verdampfen, so siedet zunéchst
bei — 195,8°C der Stickstoff, wihrend der Sauerstoff, der erst bei — 183°C siedet,
fliissig zuriickbleibt. Auch dieses Verfahren hat grofie technische Bedeutung.

GroBe Mengen Stickstoff sind fiir die Synthese von Ammoniak erforderlich.
Aus Ammoniak werden Diingemittel, Soda und Salpetersiure hergestellt. Der Stick-
stoff der Luft wird auch fiir die Erzeugung von Kalkstickstoff, einem weiteren Diinge-
mittel, verwendet.

| Stickstoff ist der Haupthestandteil der Luft. Er hat die Formel N,.

| Stickstofl ist ein farbloses Gas, das eine geringere Dichte als Luft hat, nicht

| brennt und die Verbrennung nicht lurdert Er ist renktlonstruge Der Stick-
stoff der Luft wird in groBen Mengen zur D ZeUgung ver det.

Ammoniak

Bei der Entgasung der Kohle haben wir als Nebenprodukt das Ammoniak kennen-
gelernt, das durch Losen in Wasser aus dem Rohgas ausgewaschen wird. Eine Losung
von Ammoniak in Wasser verwenden wir auch als Salmiakgeist oder Ammoniak-
wasser im Haushalt. Wir werden uns nun mit dem Ammoniak niher beschiftigen.
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1. Zusam tzung und Eig haften. Wir gewinnen Ammoniak aus Ammoniak-
wasser.
Versuch 8: Ammoniakwasser wird in ein Becherglas gegossen. Ermitteln Sie
m Farbe und Geruch des aus der Lisung entweichenden A iakgases!

)

Ammoniak entweicht teilweise schon bei Zimmertemperatur aus seiner Lésung in
Wasser. Es ist ein farbloses Gas, riecht stechend und wirkt besonders auf die Schleim-
héute der Augen und der Atemwege itzend.

Vorsicht beim Arbeiten mit Ammoniak! Atmen Sie das Gas nicht ein!
o Schiitzen Sie die Augen vor Spritzern! Schutzbrille benutzen !

Da Ammoniak leicht fliichtig ist, kann es durch Erwiirmen aus seinen wirigen
Losungen ausgetrieben werden. Wir untersuchen nun, ob Ammoniak brennbar ist.

YVersuch9: Aus Am-
m moniakwasser, das
sich in einem Rund-
kolben befindet, wird
Ammoniak durch vor-
sichtiges  Erwdrmen
ausgetrieben. Wir
trocknen das Gas mit
Atznatron im U-
Rohr. Das getrocknete

Gas leiten wir in ein Ammonigkwasser
mit Sawerstoff ge- \A/
fiilltes weites Glasrohr Saerstolf

Grasrone

ein. Dann entziinden [ |
wir das Ammoniak )

Nack R A -
(Abb. 13). Abb. 13 der keit von

Halten Sie ein trockenes Uhrglas iiber das Glasrohr!
Beobachten Sie den Vorgang im Glasrohr und das Uhrglas!

Ammoniak brennt in Sauerstoff. Als Verbrennungsprodukt entsteht Wasser.
Der Wasserstoff des Wassers kann nur aus dem Ammoniak stammen. Ammoniak muB
also Wasserstoff enthalten. Den im Ammoniak enthaltenen Wasserstoff werden wir
nun an Sauerstoff binden, damit weitere Bestandteile des Ammoniaks frei werden.

Versuch 10: Ammoniak wird wie in Versuch 9 hergestellt und getrocknet. Es
m wird anschliefend in einem Verbrenmungsrohr iiber erhitztes Kup fer(II)-oxyd

geleitet. Zum Auffangen des Restgases dient ein Standzylinder, der in einer pneu-

matischen Wanne steht (Abb. 14).

Beobachten Sie die Vorginge im Verbrennungsrohr!

Priifen Sie das pneumatisch aufgefangene Gas mit einer brennenden Kerze!

Der im Ammoniak enthaltene Wasserstoff verbindet sich mit dem Sauerstoff des
Kupfer (II)-oxyds zu Wasser. Wir beobachten rotes Kupfer und ‘Wassertropfchen im
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Hupfer (I) - oxyd

stishstorr—]__
N7
1 (D _ 1
A!nnm
-Ammonickwasser
8 Abb. 14 Reaktion von Ammoniak mit Kupfer(II)-oxyd

kithlen Teil des Verbrennungsrohres. In dem Standzylinder wird ein Gas aufge-
fangen, in dem eine brennende Kerze erlischt. Genauere Untersuchungen haben ge-
zeigt, daB er Stickstoff enthilt. Neben Wasserstoff ist im Ammoniak demnach noch
Stickstoff enthalten.

Es wurde durch Analyse und Synthese festgestellt, dal Ammoniak eine Stickstoff-
Wasserstoff-Verbindung mit der Formel NH, ist.

Fiir die bei den letzten beiden Versuchen beobachteten Reaktionen kdnnen wir nun
auch die chemischen Gleichungen aufstellen.
Versuch 9: 4NH, + 30, — 2N, + 6H,0,
Versuch 10: 2NH, + 3Cu0 — N, + 3H,0 + 3Cu.

Wir wissen bereits, daB sich Ammoniak in Wasser 16st. In dem folgenden Versuch
wollen wir diesen Vorgang genau untersuchen.

Versuch 11: Durch Luftverdringung fiillen wir einen Rundkolben mit Ammo-
m niakgas (Abb. 15). Wir verschliefen den Rundkolben mit einem einfach durch-
bohrten Stopfen, durch den ein zur Diise ausgezogenes Rohrstiick fiihrt. Dieser
Kolben wird, wie in Abb. 16 dargestellt, auf einen Stehkolben aufgesetzt. Im Steh-
kolben befindet sich W asser, das mit einigen Tropfen Phenolphthaleinlésung
versetzt ist. Durch das Ansatzrohr wird so lange Luft eingeblasen, bis der erste Was-
sertropfen in den oberen Kolben gedriickt ist.
Was kinnen wir feststellen?

Ammoniak 16st sich sehr leicht in Wasser. In einem Raumteil Wasser konnen sich
bei 20°C und normalem Luftdruck (760 Torr) rund 700 Raumteile Ammoniak losen.
Die im Handel erhiltliche konzentrierte Ammoniaklésung (Salmiakgeist) enthilt
etwa 25%, Ammoniak.

Die Losung von Ammoniak in Wasser reagiert basisch. Wir wissen, daB diese
Reaktion durch die Hydroxylgruppe hervorgerufen wird. Ammoniak verbindet sich
zum Teil mit Wasser zu einem Hydroxyd:

NH, + H,0 - NH,OH. (1)

In den Hydroxyden, die wir bisher kennenlernten, sind die Hydroxylgruppen an
Metalle gebunden. In dem hier gebildeten Hydroxyd tritt an die Stelle des Metalls die
Atomgruppe NH,. Sie heift Ammoniumgruppe und ist einwertig. Die Base heifit
Ammoniumhydroxyd.
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Abb. 15 Fiillen eines Rundkolbens Abb. 16 Ammoniak lost
mit Ammoniak sich sehr leicht in Wasser

Bei dem Erwiirmen einer Ammoniaklsung wird zuniichst das physikalisch ge-
léste Ammoniak ausgetrieben. SchlieBlich wird auch das Ammoniumhydroxyd in
Ammoniak und Wasser zerlegt:

NH,0H - NH, + H,0 (2)
Die Bildung (1) und Zersetzung (2) des Ammoniumhydroxyds ist eine umkehrbare
Bealtion: NH, + H,0 = NH,0H.

Wir fassen zusammen:

Ammoniak ist eine Stickstoff-Wasserstofi-Verbindung mit der Formel
NH,. Es ist ein farbloses Gas, das stechend riecht und Triinenreiz hervor-
ruft. Ammoniak list sich sehr leicht in Wasser, ein Teil setzt sich mit dem
Wasser um. Es bildet sich Ammoniumhydroxyd NH,0H, das basisch
reagiert.

2. Ammoniumsalze. In dem folgenden Versuch neutralisieren wir eine wifrige
Ammoniumhydroxyllésung mit Salzsiure:

Versuch 12: Verdiinnte Ammoniumhydrozydlosung giefern. wir in ein
Reagenzglas und versetzen sie mit Phenolphthaleinlosung. Dann geben wir tropfen-
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weise bis zur Neutralisation verdiinnte Salzsdure hinzu. Ein Teil der neutralen
Lésung wird in einer Porzellanschale eingedampft.
Beobachten Sie den Riick 7

Fiir diesen Neutralisationsvorgang kann die foigende Gleichung aufgestellt werden:
NH,0H + HCl — NH,Cl 4 H,0.

Der weiBe Salzriickstand besteht aus dem Ammoniumsalz der Salzséure. Man nennt
dieses Salz daher Ammoniumehlorid. Seine Formel ist NH,CL. Dieses Salz entsteht
auch, wenn man Ammoniak direkt mit Chlorwasserstoff reagieren laBt.

Versuch 13: In einen Standzylinder leiten wir Ammoniak ein und decken den
Zylinder mit einer Glasplatte ab. Dann wird in einen zweiten, gleich grofien
Standzylinder Chlorwasserstoff geleitet. Auch dieser Zylinder wird mit einer
Glasplatte verschlossen. Wir stellen den Standzylinder mit Chlorwasserstoffgas mit
der Offnung nach wnten auf den mit Am iakgas gefiillten Standzylinder. Die
Verschlufplatten werden weggezogen.

Beobachten Sie die Umselzung der beiden Gase!

Wir erhalten Ammoniumchlorid. Die Reaktionsgleichung lautet:
NH, + HCl— NH,CI
Ammoniumchlorid wird auch als Salmiak bezeichnet.

Diese Umsetzung wird sowohl fiir den Nachweis von Ammoniak als auch von
Chlorwasserstoff verwendet:

Versuch 14: Uber eine offene Vorratsflasche mit Ammoniakwasser wird ein
Glasstab gehalten, der mit k trierter Salzsdure benetzt ist.
Uber eine mit konzentrierter Salzsdure gefiillte Porzellanschale halten wir einen
Glasstab, der vorher in Ammoniakwasser eingetaucht wurde.

Beobachten Sie, ob Salmiakrauch auftritt!

Ammoniumhydroxyd und Ammoniak setzen
sich in entsprechender Weise auch mit anderen
Siiuren um. Sie bilden mit Schwefelsdure Am-
moniumsulfat (NH,),80,, mit Kohlensiure Am- Ammonium-
moniumearhonat (NH,),C0,. Die Ammoniumsalze ohorid
dhnelp in ihren Eigenschaften den Natrium- und
Kaliumsalzen. Sie sind zum Beispiel ebenfallsin
Wasser leicht loslich. Im Gegensatz zu den
Natrium- und Kaliumsalzen sind die Ammonium-

salze aber beim Erwirmen nicht bestindig: blaues
= . o Lackmuspapier
Versuch 15: In einem schrig eingespannten

Kugelrohr werden einige Kornchen Ammo-
niumchlorid schwach erhitzt. Wir legen in
den oberen Rohransatz rotes, in den unteren

rofes
Lackmuspapier

blaues angefeuchtetes Lackmuspapier ein ——
(Avb. 17). L " A - Abb. 17 Zersetzung von Ammonium-
Beobachten Sie die I pdzkatorpapzerslrezien! chlorid durch Erhitzen
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Die Blaufiirbung des feuchten roten Lackmuspapierstreifens ist auf leichtfliich-
tiges Ammoniak, die Rotung des angefeuchteten blauen Streifens auf Chlorwasser-
stoff zuriickzufithren. Ammoniumechlorid zerfillt beim FErhitzen:

Erhitzen
NH,C1 — NH, + HCI

Diese Zersetzung des Ammoniumchlorids beim Erhitzen ist beim Léten zur Reini-
gung des Létkolbens von Bedeutung. Der Litkolben hesteht aus Kupfer. Seine
Schneide iiberzieht sich beim Erhitzen an der Luft mit einer schwarzen Oxydschicht.
Dieser Belag stort den Létvorgang. Daher muB die Schneide des erhitzten Létkolbens
vor dem Léten iiber den Lotstein, einen Salmiakstein, gestrichen werden. Dabei
wird das Ammoniumchlorid in Ammoniak und Chlorwasserstoff zersetzt. Ammoniak
entweicht. Chlorwasserstoff aber reagiert mit Kupferoxyd. Die Schuneide des Lét-
kolbens wird wieder glinzend.

Cu0 + 2HCl - CuCl, + H,0.

Das entstehende Kupferchlorid verdampft in der Hitze. Auch Ammoniumecarbonat
wird beim Erhitzen zersetzt.

Bei den Ammoniumsalzen handelt es sich um Salze einer leichtfliichtigen Base. Wir
versuchen nun, ob es méoglich ist, mit schwerer fliichtigen Hydroxyden das Ammo-
niumhydroxyd aus seinen Salzen zu verdringen.

Versuch 16: Proben verschiedener Ammoniumsalze werden in kleinen Becher-
glisern mit konzentrierter N atriumhydroxydlosung tibergossen. Wir decken
die Bechergliiser mit Uhrglisern ab, auf deren Unterseite und Oberseite wir an-
gefeuchtetes rotes Lackmuspapier kreuzférmig auflkleben.

Beobachten Sie die Lackmuspapierstreifen!

Die schwerfliichtige Natronlauge vertreibt aus den Ammoniumsalzen Ammoniak,
NH,Cl + NaOH — NH,0H -+ NaCl
NH,0H — NH, + H,0.
Diese Umsetzung verwendet man zum Nachweis von Ammoniymverbindungen.

A i lze bestehen aus A i
Die Salze sind leicht lislich und werden beim E
fliichtige Hydroxyde aus A i

uppen und Siiureresten,
rhitzen zersetzt. Schwerer
1 A iak frei.

3. Chemisches Gleichgewicht. Wie wir festgestellt haben, setzt sich Ammoniak
aus Stickstoff und Wasserstoff zusammen. Wir werden jetzt versuchen, aus den Ele-
menten Stickstoff und Wasserstoff Ammoniak herzustellen. Da Stickstoff ein sehr
reaktionstriiges Element ist, das sich nur schwer mit anderen Elementen verbindet,
muf} seine Reaktionsfihigkeit durch Zufuhr von Energie erhoht werden. Das erfolgt
in dem folgenden Versuch mit Hilfe eines elektrischen Funkens.

Versuch 17: In die in Abbildung 18 dargestellte Apparatur wird eine Fliissigkeit
eingefiillt, in der sich Ammoniak nicht lost (Paraffindl, Quecksilber). Wir leiten
nun ein Gemisch aus 1 Raumteil Stickstoff und 3 Raumteilen Wasserstoff ein.
Dann werden die Elektroden mit einem Funkeninduktor verbunden und das Ge-
misch durch elektrische Funken zur Reaktion gebrachi.
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Priifen Sie mach Druckausgleich,
ob eine Volumendinderung einge-
treten ist.

Nun driicken wir etwas Wasser,
dem einige Tropfen Phenol-
phthalein zugesetzt wurden, in
den Reaktionsraum.

Stellen Sie fest, ob sich Ammoniak
Fomnoli o

ise A

gebildet ;mt!

Aus Stickstoff und Wasserstoff wurde
unter Volumenabnahme Ammoniak ge-
bildet :

N, + 3H,— 2NH,.

Genaue Messungen ergeben, dall bei
Zimmertemperatur und atmosphéri-
schem Druck nur eine geringe Menge
Ammoniak entsteht. Die Ausgangsstoffe
Stickstoff und Wasserstoff sind noch in
groBer Menge unverindert vorhanden.

Die Bildung von Ammoniak aus Stick-
stoff und Wasserstoff ist eine exotherme
Realtion. Die Zufiihrung der Energie
war nurzur Einleitung der Reaktionnot-
wendig. Die entgegengesetzte Reaktion,
die Zerlegung von Ammoniak in Stick-
stoff und Wasserstoff ist dagegen endo-

Abb. 18 Bildung von Ammoniak aus den
Elementen

therm. Sie verliuft unter Aufnahme von Energie. Es miiBte demnach moglich
sein, unter Ausnutzung der Energie des elektrischen Funkens Ammoniak in Stick-

stoff und Wasserstoff zu zerlegen:

Versueh 18: In den im Versuch 17 verwendeten Apparat leiten wir Ammoniak
ein und lassen durch das Gas elektrische Funken schlagen. Priifen Sie nach
Druckausgleich, ob eine Volumenverinderung eingetreten ist!

Nun wird eine kleine Menge W asser, dem einige Tropfen Phenolphthalein-
losung zugesetzt wurden, in den Gasrawm gedriickt.

Wird Ammoniak restlos zerlegt?

Die chemische Gleichung fiir diese Zerlegung lautet:
2NH; — N, + 3H,.

Nach der Reaktion bleibt ein Rest Ammoniak unzerlegt. Versuche mit genauen
Messungen bestiitigen, daB bei den vorliegenden Bedingungen das Ammoniak bis
auf einen geringen Rest in seine Elemente zerlegt wird. Stickstoff und Wasserstoff

sind also in groBer Menge vorhanden.
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Die Volumenzunahme ist ein Beweis fiir die abgelaufene Zersetzungsreaktion.
Aus den Versuchen 17 und 18 geht hervor, daB die Bildungs- und Zersetzungsreak-
tion des Ammoniaks umkehrbare Reaktionen sind:

N, + 3H, = 2NH,.

Nach beiden Versuchen sind unter den gegebenen Bedingungen (bei Zimmertem-
peratur und atmosphirischem Druck) verhdltnismifig grole Mengen der Elemente
Stickstoff und Wasserstoff, aber nur eine geringe Menge der Verbindung Ammoniak
in dem abgeschlossenen Reaktionsraum enthalten. Beide Reaktionen verlaufen also
nicht vollstandig.

Bei der Bildung und Zerlegung von Ammoniak wird nach einer gewissen Zeit ein
bestimmtes Mengenverhiltnis zwischen den Elementen Stickstoff und Wasserstoff
einerseits und der Verbindung Ammoniak andererseits erreicht. Dieses Verhiltnis
dndert sich von diesem Zeitpunkt an nicht mehr, wie lange wir auch den elektrischen
Funken auf das Gasgemisch einwirken lassen. Welche Erklirung kénnen wir fiir diese
Erscheinung geben

Betrachten wir zunéchst die in der Gleichung von links nach rechts verlaufende
Reaktion, die iiber einzelne Teilschritte verliuft. Zur Bildung von Ammoniak
miissen die sich mit hoher Geschwindigkeit bewegenden Stickstoff- und Wasserstoff-
molekiile in geeigneter Weise zusammentreffen. Da zu Beginn der Reaktion in dem
abgeschlossenen Reaktionsraum verhiltnismafBig viele Wasserstoff- und Stickstoff-
molekiile vorhanden sind, finden sehr héufig solehe Zusammenstofle statt, und zwar
um so héufiger, je mehr Wasserstoff- und Stickstoffmolekiile in der Raumeinheit
enthalten sind. Dadurch werden zu Beginn der Reaktion verhiltnismiBig viele
Ammoniakmolckiile gebildet.

Mit der Abnahme der Stickstoff- und Wasserstoffmolekiile nimmt die Bildung von
Ammoniakmolekiilen ab. Die Anzahl der je Sekunde gebildeten Ammoniakmolekiile
wird geringer. Andererseits nehmen nun die Zusammenstiéfle von Ammoniakmole-
kiilen untereinander zu. Diese fithren dazu, da Ammoniakmolekiile in Stickstoff-
und Wasserstoffmolekiile zerfallen. Je mehr Ammoniak im Reaktionsraum vorhanden
ist, desto gréBer ist die Anzahl der je Sekunde in Stickstoff und Wasserstoff zer-
fallenden Ammoniakmolekiile.

Nach einer bestimmten Zeit ist die Anzahl der sich in der Sekunde bildenden
Ammoniakmolekiile ebenso groB wie die Anzahl der in der Sekunde zerfallenden
Ammoniakmolekiile. Diesen Zustand bezeichnet man als ein chemisches Gleich-
gewicht.

Der Anteil der einzelnen Stoffe am Gesamtvolumen bleibt im chemischen Gleich-
gewicht gleich. Zum Beispiel sind bei einer Temperatur von 200°C und normalem
Luftdruck in dem Endgemisch 84,7 Volumenprozente Stickstoff und Wasserstoff
und 15,3 Volumenprozente Ammoniak enthalten. Nach auBlen hin entsteht der
Eindruck, als seien die Reaktionen nach Einstellung des Gleichgewichts zum Still-
stand gekommen. Das ist aber nicht der Fall. Stets ist die Menge des in einer
Sekunde gebildeten Ammoniaks gleich der Menge des in einer Sekunde zerfallenden
Ammoniaks. Bildungs- und Zerlegungsreaktion verlaufen also gleich schnell.
Das dem chemischen Gleichgewicht entsprechende Mengenverhiltnis zwischen
den Elementen Stickstoff und Wasserstoff und der Verbindung Ammoniak bleibt
erhalten. Der Zustand der Ruhe, den man zu beobachten glaubt, ist demnach nur
scheinbar vorhanden. In Wirklichkeit ist auch hier alles in stindiger Bewegung.
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An diesem Beispiel erkennen wir wieder die Einheit von Gegensitzen in der
Natur. Die Ammoniakbildung und die Ammoniakzerlegung sind zwei einander
entgegengesetzte Reaktionen, bilden aber eine Einheit.

Nach Einstellung des chemischen Gleichgewichts im abgeschlossenen Reaktions-
raum gilt also:

Menge des in einer Sekunde aus Stickstoff
und Wasserstoff gebildeten Ammoniaks

N, + 3H, gleich 2NH,.

Menge des in einer Sekunde in Stickstoff
und Wasserstoff zerfallenden Ammoniaks

Das im Gleichgewichtszustand auftretende Mengenverhiltms ist abhingig von
den idufleren Bedingungen, unter denen die Reaktionen verlaufen. So sind zum
Beispiel bei der Bildung von Ammoniak aus Stickstoff und Sauerstoff bei 200°C
und normalem Luftdruck im Endgemisch iiberwiegend Stickstoff und Wasserstoff
und nur wenig Ammoniak enthalten. Man sagt, das Gleichgewicht liegt auf der
Seite der Elemente Stickstoff und Wasserstoff.

Die Lage des Gleichgewichtes ist von grofer Bedeutung. Fiir die technische
Herstellung von Ammoniak wiren die Bedingungen von Versuch 18 sehr ungiinstig.
Da das Gleichgewicht unter diesen Bedingungen auf der Seite der Elemente Stick-
stoff und Wasserstoff liegt, wire die Ausbeute an Ammoniak nur gering.

In der chemischen Gleichung kann man die Lage des Gleichgewichtes dadurch
zum Ausdruck bringen, dal der Reaktionspfeil in der Richtung, nach der das Gleich-
gewicht verschoben ist, stirker ausgezogen wird.

Die Gleichung der besprochenen Reaktion wird also fiir die erwihnten Bedingun-
gen wie folgt geschrieben:

N, + 3H, = 2NH,

Bei jeder umkehrbaren chemischen Reaktion stellt sich ein chemisches
Gleichgewicht ein. Die Mengen der im geschlosnenen Reaktionsraum
befindlichen Ausgangs- und Endstoffe stehen dabei in einem bestimmten
lesteu \erlmltnls zueinander, das sich nicht mehr iindert. Das chemische
Gl icht hat sich ei 11t, wenn die Mengen der sich in der Zeit-
einheit bildenden und der zerfallenden Endstofle gleich sind.

4. Prinzip von LE CHATELIER. Bei den Versuchen 17 und 18 herrschten bestimmte,
unverinderte duflere Bedingungen (Temperatur, Druck). Auf diese beziehen sich
unsere Aussagen iiber die Mengenverhiltnisse der Ausgangs- und Endstoffe im
Gleichgewichtszustand. Wie wirken nun Anderungen der Temperatur und des
Druckes auf diese Mengenverhiltnisse und damit auf die Lage des chemischen
Gleichgewichtes ein?

Aus genauen experimentellen Untersuchungen hat man fiir die Bildung und Zer-
legung von Ammoniak die in Tabelle 8 zusammengestellten Werte gefunden. Sie
geben an, wieviel Volumenprozente Ammoniak im Endgemisch bei verschiedenen
Temperaturen und Drucken enthalten sind.
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Tabelle 8. Volumeninhalte an Ammoniak bei Bildungs- und Zerlegungsreaktion
unter verschiedenen Temperatur- und Druckbedingungen

Temperatur/Druck ‘ lat 200 at, 1000 at
200°C 15,3 % 85,8% 98,3 %

’ 300°C 2,18% 62.8% 92,6 %
400°C 0,44 % 36,3% 79,8%

500°C 0,13% 17,6 % 57,5 %

600°C 0,05 % 8,3% 31,4%

700°C 0,02 % 4,1% 12,9%

Die Bildung von Ammoniak aus den Elementen ist eine exotherme Reaktion.
Sie verlduft unter Volumenabnahme. Aus vier Raumteilen umgesetztem Stickstoff
und Wasserstoff entstehen zwei Raumteile Ammoniak.

Die Zerlegungsreaktion ist endotherm. Sie verliuft unter Volumenzunahme.
Zwei Raumteile Ammoniak zerfallen in vier Raumteile Stickstoff und Wasserstoff.

exotherm
EARSEA A EA =g RO R

Aus der Tabelle 8 ist ersichtlich: Bei steigender Temperatur (bei gleichbleibendem
Druck) nimmt die Menge des gebildeten Ammoniaks ab. Die Lage des Gleichgewichts
verschiebt sich also zugunsten der Zerlegungsreaktion, die unter Wirmeverbrauch
verlduft. Bei zunehmendem Druck (bei gleichbleibender Temperatur) nimmt die
Menge des gebildeten Ammoniaks zu. Die Lage des Gleichgewichts verschiebt sich
zugunsten der Bildungsreaktion, die unter Volumenabnahme verliuft.

Diesen Tatsachen liegt ein allgemeines Gesetz zugrunde, das 1884 erstmalig von
dem franzésischen Chemiker HeNry Li Cnaterier ausgesprochen und nach ihm als
das Prinzip von Lz CHATELIER bezeichnet wird. Es besagt:

Bei Temperaturerhihung verlagert sich das Gleichgewicht nach der
Seite der Reaktion, die unter Wirmeverbrauch abliinft.

Bei Druckerhthung verschiebt sich das Gleichgewicht nach der Seite der
Reaktion, die unter Volumenabnahme verliiuft.

Mit Hilfe des Prinzips von Le Crarrnier kann man ermitteln, in welcher Richtung
der Verlauf einer im chemischen Gleichgewicht befindlichen Reaktion bei Anderung
der dulleren Bedingungen beeinflufit wird.

5. Technische Synthese von Ammoniak. Mit der technischen Synthese von Ammo-
niak lernen wir einen weiteren wichtigen GrofBprozeB kennen.

Wir haben mit Versuch 17 bestéitigt, daf Ammoniak NH, durch Synthese aus
den Elementen Stickstoff N, und Wasserstoff H, hergestellt werden kann. Diese
beiden Ausgangsstoffe miissen technisch in groBen Mengen erzeugt werden. Der
Stickstoff kann aus Generatorgas, der Wasserstoff aus Wassergas gewonnen werden.
Bei der technischen Synthese von Ammoniak geht man daher von einem Gemisch
beider Gase, dem Mischgas, aus.
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a) Physik und chemische Grundl

Reinigung des Synthesegases. Da das Mischgas aus stark schwefelhaltigen
Kohlen erzeugt wird, enthiilt es hetriichtliche Mengen Schwefel (etwa 15 g/m?).
Dieser ist iberwiegend in Form von Schwefelwasserstoff H,S im Rohgas enthalten
und muB vor der Synthese entfernt werden. Die Schwefelrcinigung erfolgt in zwei
Stufen.

Die erste Stufe, die Grohentschwefelung, beruht darauf, daB Losungen bestimmter
Kaliumsalze Schwefelwasserstoff aufzunehmen vermégen. Diese Losungen werden
als Sulfosolvanlésungen bezeichnet. Beim Erhitzen der mit Schwefelwasserstoff ge-
sittigten Losungen geben diese den Schwefelwasserstoff wieder ab. Durch Oxydation
mit Sauerstoff fithrt man den Schwefelwasserstoff dann in Schwefel iiber:

2H,S + 0, > 2H,0 + 25

Das so vorgereinigte Synthesegas enthilt noch etwa 3 bis 4 g/m® Schwefel als
Schwefelwasserstoff. Dieser wird in der zweiten Stufe, der Feinentschwefelung, mit
Sauerstoff oxydiert. Der entstehende Schwefel wird durch Aktivkohle adsorbiert.

Das Mischgas enthélt nun neben Stickstoff und Wasserstoff noch Kohlenmon-
oxydund geringe Mengen Kohlendioxyd. Das Kohlenmonoxyd wird durch chemische
Umsetzung zunichst in Kohlendioxyd umgewandelt Man laBt das kohlenmonoxyd-
haltige Mischgas mit Wasserdampf reagieren. Bei einer Temperatur von etwa 500°C
setzt sich Kohlenmonoxyd bei Anwesenheit eines Eisenoxydkontaktes mit Wasser-
dampf um:

CO + H,0 500°C  ¢o, + H, (exotherm)
(Dampf) Eisenoxyd

Es entstehen Kohlendioxyd und Wasserstoff. Die Umwandlung des Kohlenmon-
oxyds mit Wasserdampf in Kohlendioxyd wird Konvertierung genannt.

Kohlendioxyd 16st sich unter erhohtem Druck in Wasser sehr leicht. Das bei der
Konvertierung entstandene Kohlendioxyd wird daher durch eine Druckwasserwiische
aus dem Synthesegas entfernt. Nach einer nochmaligen Feinreinigung besteht das
Synthesegas nur noch aus den Elementen Stickstoff und Wasserstoff und kann nun
zur Reaktion gebracht werden.

Ammoniaksynthese. Die Synthese von Ammoniak aus den Elementen ist eine
Gleichgewichtsreaktion. Die Lage des Gleichgewichtes ist von der Temperatur und
dem Druck abhéngig. Mit Hilfe des Prinzips von Lx Citatenier kann man die giinstig-
sten Bedingungen fiir eine Verschiebung des Gleichgewichts nach der Seite der Am-
moniakbildung ermitteln. Durch Anwendung von Katalysatoren kann die Schnellig-
keit der Gleichgewichtseinstellung beeinfluit werden.

Aus Tabelle 8 kénnen wir entnehmen, da8 die Lage des Gleichgewichts bei niedrigen
Temperaturen und hohen Drucken sehr giinstig ist. Die Ammoniakausbeute ist unter
diesen Bedingungen verhiltnisméBig hoch.

Bei niedrigen Temperaturen stellt sich das Gleichgewicht jedoch nur sehr langsam
ein. Die Reaktion verlduft nicht schnell genug. Sie kann aber mit Hilfe von Kata-
lysatoren beschleunigt werden. Man verwendet in der Technik meist einen eisen-
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haltigen Mischkatalysator. Er besteht aus Eisen und geringen Zusiitzen anderer
Stoffe. Da dieser Kontakt aber erst bei Temperaturen iiber 400°C wirksam wird, muf}
diese Temperatur iiberschritten werden.

Eine Druckerhéhung ist wegen der steigenden Anforderungen an das Baumaterial
der Reaktionsrdume nicht unbegrenzt maglich.

Alle diese Faktoren miissen bei der technischen Durchfithrung der Synthese be-
riicksichtigt werden. Die Ammoniaksynthese wird nach verschiedenen Verfahren
durchgefiihrt. Die Syntheseanlagen der Deutschen Demokratischen Republik im
VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* arbeiten bei einer Temperatur von 500° € und
einem Druck von 200 at. Die Ausbeute an Ammoniak liegt theoretisch unter diesen
Bedingungen bei 17,6 9.

b) Technische Durchfiihrung

Erzeugung und Reinigung des Synthesegases. Der Ausgangsstoff fiir
die Ammoniaksynthese, das Mischgas, wird in der Deutschen Demokratischen Repu-
blik vor allem aus Braunkohle, sauerstoffangereicherter Luft und Wasserdampf im
WinkLER-Generator (Abb. 19) erzeugt. Der WixkLugr-Generator besteht im wesent-
lichen aus einem zylindrischen Ofen ohne Rost. Die Kohle gelangt iiber eine Eindreh-
schnecke in den Ofen. Durch Diisen werden Luft und Wasserdampf eingeblasen. Da-
durch wird die Kohle aufgewirbelt und in der Schwebe gehalten. In der Wirbelschicht
vergast die Kohle. Das Verfahren wird daher als Wirbelschichtverfahren bezeichnet.

Abb.19 WiNKLER-Generatoren Abb. 20 Sulfosolvananlage im
im VEB Kombinat ,,0tto Grotewohl, Bshlen VEB Kombinat ,,0tto Grotewohl*, Bohlen
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Das so hergestellte Mischgasist ein Gemisch von
Stickstoff, Wasserstoff, Kohlenmonoxyd und
anderen Bestandteilen. Eswird vor der Synthese
sorgfiltig gereinigt. Besonders Staub, Schwefel-
wasserstoff, Kohlenmonoxyd und Kohlendioxyd
machenden Katalysator unwirksamund miissen
vor der Synthese entfernt werden.

Die Grobentschwefelung erfolgt in der
Sulfosolvananlage (Abb. 20). Der wichtigste
Teil dieser Anlage ist der Glockenbodenwasch-
turm (Abb. 21). Die Sulfosolvanlésung flieBt
von oben in den Waschturm ein und bewegt sich
von Boden zu Boden nach unten. Dabei kommt
sie wiederholt mit dem Rohgasin Beriihrung, das
von unten in den Turm eingeleitet und durch
die Glocken dazu gezwungen wird, auf jedem
Boden durch die Waschfliissigkeit hindurchzu-
streichen. Auch hier wird also der Gegenstrom
angewandt. In sogenannten Ausgasekolonnen
wird dannder Schwefelwasserstoffausder Sulfo-
solvanlgsung ausgetrieben.

Die Feinentschwefelung erfolgt in
Aktivkohleadsorbern (Abb. 22), in denen der
Schwefelwasserstoff durch Sauerstoff zu Schwe-
fel oxydiert wird. Er wird dann von der Ak-
tivkohle adsorbiert. Von Zeit zu Zeit ent-
fernt man durch Lésungs-
mittel den Schwefel aus der
Aktivkohle. Das Gasge-
mischbesteht nunimwesent-
lichen noch aus Stickstoff,
Wasserstoff, Kohlenmon-
oxyd und kleinen Mengen
Kohlendioxyd.

Alsniichste Reaktion folgt
die Konvertierung des
Kohlenmonoxyds. Daskoh-
lenmonoxydhaltige Gas wird
in Kontaktéten (Abb.23) zu-
sammen mit Wasserdampf
iibereisenoxydhaltige Kata-
lysatoren geleitet. Dabei

SullosolvanGsung

gereinles
Gas <—

Abfluff der
Sulfosolvantdsang

Abb. 21 Schematische Darstellung
eines Glockenbodenwaschturms

setzt sich das Kohlenmon- Abb. 22 Aktivkohleadsorber
oxyd mit dem Wasserdampf im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*

zu Kohlendioxyd und Was-
serstoff um.

Das Synthesegas enthilt nun auBer Stickstoff und Wasserstoff noch Kohlendi-
oxyd. Das Kohlendioxyd wird nunmehr aus dem Mischgas unter Druck ausgewaschen.
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FirdieDruckwasserwischewer-
den hohe Waschtiirme eingesetzt, die
Fiillkorper enthalten (Abb. 24 und 25).
Das Gas wird mit Kompressoren auf
25 at komprimiert und von unten in
den Waschturm gedriickt. Von oben
wird Wasser unter Druck zugefiihrt.
Die Anwendung von Druck, der Gegen-
strom und die Oberflichenvergrife-
rung mit Hilfe von Fiillkérpern be-
giinstigen den Losevorgang von Koh-
lendioxyd in Wasser. Das hier ent-
fernte Kohlendioxyd verwertet man
meist bei der Herstellung von Ammo-
niumsulfat.

Das Synthesegas wird mit méichtigen
Kompressoren (Abb.26) aufetwa 200 at
verdichtet und dannin einer Feinreini-
gung von Resten an Kohlenmonoxyd
und Kohlendioxyd befreit.

Abb. 24 Waschtiirme der Druckwasserwische
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*
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Synthese von Am-
moniak nach dem
Haser-Bosci - Verfah-
ren. Das reine Synthese-
gasgemisch gelangt un-
ter eincm Druck von 200 at
in die Kontaktiofen (Abb.
27). DierohrférmigenOfen
haben eine Hohe von 12 m
und einen Aullendurch-
messer von 1 m. Sie be-
stehen aus einem Stahl-
mantel, der innen mit
einem Futterrohr aus koh-
lenstoffarmem Eisen aus-
gekleidetist. Gewohnlicher
Stahl ist fiir Ammoniak-

Abb. 26 Hochdruckkompressoren
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*

|_|-#ontaktmasse

Gasausti
= (WHgi Ny i 3H,)
Abb. 27 Einbau eines Ammoniak-Kontaktofens Abb. 28 Schematische Darstellung
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* eines Ammoniak-Kontaktofens

4 [03910-1]
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Ammoniaksynthese

Gewinnung und Aufbereitung der Ausgangsstoffe

Kohle ~— ———> [
Luft — Ny Hy:00,,C0.H,8 5+
Wasser- > % 5
dampf
) M Glockenboden-
Winkler -Generator waschturm
[ ]
% NZi HZ ¥ 6'02
L]
Druckwasser- C0-Konvertierung Aktivkohle-
wasche adsorber
Chemische Umsetzung
L Ny Hy NHz i Ny i Hy
[ —
|
|
Syntheseofen
Endbehandlung
SN . ... 1
Lagerkessel Tiefkihler

Abb. 29 Schematische Darstellung der Ammoniaksyntheso




Kontaktéfen nicht geeignet, da sich der Wasserstoff bei hohen Temperaturen und
Drucken mit dem Kohlenstoff des Stahls verbindet. Der Stahl wird dadurch porés.
Kontaktofen aus Stahl wiirden deshalb nach einiger Zeit ihre Festigkeit verlieren
und platzen. Kohlenstoffarmes Eisen ist jedoch im Gegensatz zu Stahl fir Wasser-
stoff undurchliissig. Im Inneren des Kontaktofens befindet sich ein Einsatz mit dicht
aneinanderliegenden senkrechten Rohren, die mit Kontaktmasse gefiillt sind (Abb. 28).

Das kalte Synthesegas stromt von oben nach unten durch den Zwischenraum
zwischen Mantel und Einsatz. Der Mantel wird dabei gekiihlt und dadurch geschont.
Dann stromt das Gas mit hoher Geschwindigkeit durch die kleinen Zwischenrdume
auBen an den heiBen Kontaktrohren vorbei nach oben, wobei es auf 400 bis 450°C
aufgewirmt wird. Oben tritt es in die Kontaktrohre ein. Bei der exothermen Um-
setzung zu Ammoniak am Kontakt wird Wiirme frei. Sie wird durch auBien nach-
stromendes Gas abgefiihrt. Frisches Synthesegas und bereits umgesetztes Gas werden
im Gegenstrom zueinander gefithrt. Dadurch wird der Wirmeaustausch zwischen
ihnen begiinstigt. Die Reaktionstemperatur steigt nicht iiber 500°C an.

Das den Kontaktofen verlassende Gasgemisch enthilt neben dem gebildeten
Ammoniak nichtumgesetzten Stickstoff und Wasserstoff. Der Anteil des Ammoniaks
betriigt etwa 15 %, Es wird durch Kiihlung verfliissigt und aus dem Gasgemisch
abgetrennt. Stickstoff und Wasserstoff aber
werden dem Kontaktofen erneut durch Um-
Jlaufpumpen zugefithrt. Dadurch werden die
Ausgangsstoffe trotz der unvollstindig ablau-
fenden Reaktion restlos ausgenutzt.

Die Leistung der Ammoniaksynthesedfen
betrigt etwa 85t Ammoniak am Tage. Die
Abbildung 29 gibt einen Uberblick iiber die
einzelnen Stufen der Ammoniaksynthese.

Die Ammoniaksynthese wurde in Deutsch-
land entwickelt. Der Chemiker Frirz HaBer
(Abb. 30) erforschte im Laboratoriumsversuch
die chemischen Grundlagen des Verfahrens.
Die groBtechnische Durchfiihrung der Syn-
these, die mit vielen Schwierigkeiten verbun-
den war, wurde in den Jahren 1908 bis 1913
von Carr Boscn verwirklicht. Das Verfahren
heiBt nach seinen Erfindern Haper-Bosci-
Verfahren. Abb. 30 Fritz Haner

Ammoniak wird groftechnisch nach dem HABER-Boscu-Verfahren her- |
gestellt. Aus Braunkohle, sauerstoffangereicherter Luft und Wasserdampf
wird das Synthesegas erzeugt. Es muf entstaubt und entschwefelt werden.
Das im Synthesegas enthaltene Kohlenmonoxyd wird durch Konvertie-
rung in Kohlendioxyd iibergefiihrt. Das Kohlendioxyd wiischt man unter
Druck aus. Die Synthese erfolgt bei 500°C und 200 at an einem Eisen-
Mischkatalysator.

6. Verwendung. Ammoniak gehért zu den wichtigsten Ausgangsstoffen der che-
mischen Produktion. Der gréfite Teil des erzeugten Ammoniaks wird fiir die Her-

4* 51



stellung von stickstoffhaltigen Diingemitteln verwendet. Die Salpetersiureherstel-
lung geht vom Ammoniak aus. Auch auf vielen anderen Gebieten der chemischen Pro-
duktion werden groBe Mengen Ammoniak verwendet. So ist Ammoniak fiir die
Synthese von Harnstoff und fiir die Produktion von Soda nach dem Ammoniak-Soda-
Verfahren erforderlich.

Flissiges Ammoniak, das beim Verdunsten viel Wiirme verbraucht, wird zur Kiih-
lung verwendet. Bei den meisten Kiithlmaschinen dient Ammoniak als Kithlmittel,

In Abbildung 31 wird ein Uberblick iber die Verwendung des Ammoniaks ge-
geben.

= o 2 — =
Diingemittel Salpetersiure

Abb. 31 Verwendung von Ammoniak

Salpetersiure

1.Z tzung und Eigenschaften. Bei der Darstellung von Salzsiiure lieen
wir auf Natriumchlorid Schwefelsdure einwirken. Die leichtfliichtige Salzséiure
wurde dabei aus ihrem Salz von der schwerer fliichtigen Schwefelsiure verdringt.
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In ihnlicher Weise kann man aus dem in der Natur vorkommenden Salz Natron-
salpeter!) durch Einwirkung von Schwefelsiure eine Siure frei machen. Der Natron-
salpeter hat die Zusammensetzung NaNO;. Er reagiert mit Schwefelsiure unter
Bildung von Natriumsulfat und einer Siure, fir die die Formel HNO,; ermittelt
wurde:
2NaNO, + H,S0, — Na,S0, + 2HNO,.

Man nennt sie, da sie aus Salpeter gewonnen werden kann, Salpetersiure. Die kon-
zentrierte Salpetersiiure ist schwach gelb gefirbt und hat einen durchdringenden
Geruch. Salpetersiure ist die wichtigste Siure des Stickstoffs. Thr Sdurerest —NOy
ist einwertig.

aus Salpeter mit Hille der schwerfliichtigen Schwefelsiiure herstellen.

Salpetersiiure HNO, ist die wichtigste Siiure des Stickstoffs. Man kann sie

Wir ermitteln nun die Eigenschaften der verdinnten und der konzentrierten Sal-
petersiure durch Versuche.

a) Reaktionen der verdiinnten Salpetersiiure

Wir lassen auf unedle und edle Metalle, auf Metalloxyde und Hydroxyde verdiinnte

Salpetersiiure einwirken:
Versuch 19: In je ein Reagenzglas geben wir etwas Magnesium, Kupfer,
Magnesiumoxyd und Kupferoxyd und ibergieflen mit verdiinnter Salpeter-
siure. In ein weiteres Reagenzglas geben wir einige Kubikzentimeter verdiinnte
Natronlauge, fiigen einige Tropfen Phenolphthaleinlisung hinzu und neu-
tralisieren durch tropfenweises Hinzugeben von verdiinnter Salpetersiure.
Achten Sie auf Gasentwicklung bei der Reaktion der Metalle mit verdimnter
Salpetersiure!
Dampfen Sie, soweit eine Umsetzung statifindet, eine kleine Probe der Lisung
im Reagenzglas ein und beurteilen Sie den Riickstand!

Wir erkennen: Verdiinnte Salpetersiure weist die charakteristischen Eigenschaften
aller verdiinnten Siuren auf.

Bei den Umsetzungen von Metallen, Metalloxyden oder Hydroxyden mit verdiinn-
ter Salpetersiiure entstehen Salze. Die Salze der Salpetersiure heiflen Nitrate. Sie
bestehen aus einem Metall und dem einwertigen Sdurerest NO,.

Verdiinnte Salpetersiiure setzt sich wie andere verdiinnte Siiuren mit un-
edlen Metallen, allen Metalloxyden und Hydroxyden zu Salzen um. Diese
Salze heiBen Nitrate.

b) Reaktionen der konzentrierten Salpetersiiure; Oxyde des Stickstofls
Wir untersuchen nun die Eigenschaften der konzentrierten Salpetersiure.

1) sal (lateinisch) = Salz; petros (griechisch) = Fels. Salpeter = Felsensalz



Versuch 20: In ein Reagenzglas geben wir einige Milliliter konzentrierte Salpeter-
sdure. Dann werfen wir ein Stiick glimmende Holzkohle auf die Siure. Beob-
achten Sie die Einwirkung der konzentrierten Siure auf die glimmende Kohle!

Aus der lebhaften Verbrennung der Holzkohle schlieBen wir, daB die konzentrierte
Salpetersiure leicht Sauerstoff abgibt, der die Verbrennung der Kohle fordert.
Die Gleichung fiir den Zerfall der konzentrierten Salpetersiure lautet:

4HNO, - 2H,0 + 4NO, + 0,.

Es wird Sauerstoff frei, aulerdem entsteht neben Wasser ein Oxyd des Stickstoffs,
das Stickstoffdioxyd. In diesem Oxyd sind an ein Stickstoffatom zwei Sauerstoffatome
gebunden. Es hat daher die Formel NO,. Stickstoffdioxyd ist ein Gas, das wir leicht
an seiner braunen Farbe erkennen konnen.

Die Zersetzung der Salpetersiure unter Abgabe von Stickstoffdioxyd und Sauerstoff
erfolgt schon bei Zimmertemperatur und Lichteinwirkung. Da sich das braune Stick-
stoffdioxyd in der Salpetersiure 16st, wird sie gelb gefiirbt. Wegen der Sauerstoffabgabe
ist die konzentrierte Siure ein starkes Oxydationsmittel. Auf Grund der starken Oxyda-
tionswirkung ist sie auch ein feuergefihrlicher Stoff. Kommt konzentrierte Salpeter-
siure mit leicht entflammbaren Stoffen (z. B. Stroh oder Holzwolle) in Beriihrung,
so kann es zur Selbstentziindung kommen.

Die konzentrierte Salpetersiure wirkt @hnlich wie konzentrierte Schwefelsiure
stark dtzend. Salpetersiure zersetzt Eiweillstoffe. Sie zerstort Textilgewebe aus tie-
rischen Fasern, wie Wolle und Seide, und hinterlia8t auf der Haut gelbe Flecke.

' Beim Arbeiten mit konzentrierter Salpetersiiure iiuBerste Vorsicht! Sie
e wirkt stark itzend!

Die oxydierende Wirkung der
konzentrierten und der nur wenig
verdiinnten Salpetersiure ist von
Bedeutung fiir ihre Umsetzung
mit Metallen:

Versuch 21: In einer nach
m Abbildung 32 unter dem Ab-
2ug aufgebauten Apparatur
lassen wir halbkonzentrierte
Salpetersiure auf Kup-
ferspine einwirken. Das
bei diesem Versuch entste-
hende Gas fangen wir in
einem Standzylinder pneu-

halbkonzentrierte
Salpetersaure

Sticksloff-__|
monoxyd

matisch auf. Kupferspine

Beobachten Sie die im Kol-

ben verbleibende Losung und i

das Gas i Kolben und im Abb. 32 Reaktion von halbkonzentrierter
Standzylinder! Salpetersaure mit Kupfer
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Im Gegensatz zu stark verdinnter Salpetersiure oder zu den anderen uns bisher
bekannten Séuren setzt sich konzentrierte oder wenig verdimnte Salpetersiure mit
dem Halbedelmetall Kupfer um. Es entsteht blaue Kupfernitratlésung. Diese Reak-
tion beruht darauf, daB die Salpetersiure auf Grund ihrer Oxydationswirkung zu-
niichst das Kupfer zu Kupferoxyd oxydiert. Das so entstandene Kupferoxyd wird
dann mit weiterer Salpetersiure zu Kupfernitrat umgesetzt. Das ist eine uns schon
bekannte Art der Salzbildung. Es entsteht dabei neben dem blauen Kupfernitrat
noch Wasser.

In gleicher Weise wic auf Kupfer wirkt konzentrierte oder wenig verdiinnte Sal-
petersiure auf die noch edleren Metalle Quecksilber und Silber ein. Nur Gold und
Platin werden von ihr nicht angegriffen.

Konzentrierte Salpetersiiure ist eine gelbliche Fliissigkeit. Sie ist ein
starkes Oxydationsmittel und setzt sich auch mit Halbedelmetallen und
Edelmetallen zn Nitraten um. Nur mit Gold und Platin reagiert konzen-
trierte Salpetersiiure nicht.

Bei Versuch 21 entstehen in dem Kolben braune Gase, dagegen ist das im Stand-
zylinder pneumatisch aufgefangene Gas farblos. Wir werden nun das bei diesem Ver-
such entstehende Gas genauer untersuchen.

Versuch 22: In den halb mit Gas gefillten Standzylinder aus Versuch 21 leiten
wir in der pneumatischen Wanne von unten her einige Kubikzentimeter Sauer-
stoff ein. Der Versuch ist unter dem Abzug durchzufiikren !

Beobachten Sie die Farbe des Gases und den Stand des Sperrwassers!

einer Glasplatte und mehmen ihn aus der Wanne. Dann lassen wir das Restgas
unter dem Abzug entweichen.
Beachten Sie die Farbe des entweichenden Gases!
Priifen Sie die im Standzylinder verbleibende Fliissigkeit!
Bei der Einwirkung von konzentrierter Salpetersiure auf Kupfer wird das Kupfer
oxydiert. Dabei wird die Salpetersiure zu einem sauerstoffarmen Gas, dem Stick-
stoffmonoxyd, reduziert

3Cu 4+ 2 HNO, - 3 Cu0 + 2NOt + H,0.

Das Stickstoffmonoxyd enthilt im Gegensatz zum Stickstoffdioxyd nur ein Sauer-
stoffatom im Molekiil. Der Stickstoff ist in dieser Verbindung zweiwertig. Durch
reinen Sauerstoff oder den Sauerstoff der Luft wird das Stickstoffmonoxyd sehr
Jeicht zu Stickstoffdioxyd oxydiert:

2NO + O, — 2NO,
Stickstoff- Stickstoffdioxyd
monoxyd 9

Stickstoffdioxyd 16st sich leicht in Wasser unter Bildung von Salpetersiure und

Stickstoffmonoxyd:

Iz' Versuch 23: Wir verschliefen den Standzylinder aus Versuch 22 unter Wasser mit

3NO, + H,;0 - 2HNO, + NO
(braun) (farblos)
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Wir iiberlegen folgende Fragen: Warum bildete sich in dem Kolben anfangs Stick-
stoffdioxyd? Warum wurde Stickstoffdioxyd nicht im Standzylinder aufgefangen?
Weshalb trat nach dem Einleiten von Sauerstoff in den mit Stickstoffmonoxyd ge-
fiillten Standzylinder eine Volumenverminderung ein ?

unge!
Atmen Sie die Gase nicht ein! Arbeiten Sie bei Versuchen, bei denen Stick-
[ stofloxyde entstehen, stets unter dem Abzug!

' Stickstoffoxyde sind sehr giftig. Sie veriitzen die Luftwege, besonders die
L
L]

Bei der Untersuchung der konzentrierten und schwach verdiinnten Salpetersiure
lernten wir zwei Oxyde des Stickstoffs kennen. Wir vergleichen nun beide Gase mit-
einander:

Stickstoffmonoxyd: Stickstoffdioxyd :
farblos braun

in Wasser wenig 16slich

| in Wasser leicht loslich

2. Herstellung der Salpetersiure nach dem OstwaLp-Verfahren. Wir werden nun die
Herstellung der fiir die chemische Industrie sehr wichtigen Salpetersiure kennen-
lernen.

Salpetersiure wurde friiher durch Einwirkung von konzentrierter Schwefelsiure
auf Natronsalpeter hergestellt. Dieses Verfahren hat fiir uns heute keine Bedeutung
mehr. Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Salpetersiure ist vielmehr das Stick-
stoffmonoxyd.

a) Chemische Grundlagen

Die wichtigste Aufgabe bei der technischen Herstellung der Salpetersiiure besteht
darin, Stickstoffmonoxyd in groflen Mengen zu erzeugen. Heute wird fast ausschlieB-
lich das von dem deutschen Chemiker Wrr.meny OsTwaLD im Jahre 1908 entwickelte
Verfahren angewandt. Es beruht auf der Verbrennung von Ammoniak in Luft.
Diese Reaktion fiihrt aber, wie wir bereits in Versuch 9 erkannt haben, zur Bildung
von Stickstoff:

4NH; + 30, > 2N, + 6H,0.

Unter Verwendung eines Platinkatalysators kann jedoch Ammoniak zu Stickstoff-
monoxyd oxydiert werden. Man spricht von einer katalytischen Oxydation. Die
Reaktion ist exotherm:

Pt-Katalysator

4NH,+ 50, ——— — 4NO + G6H,0 (exotherm).

Die Berithrungszeit des Ammoniak-Luft-Gemisches am Katalysator muB sehr kurz
gehalten werden, weil sonst Stickstoffmonoxyd in Stickstoff und Sauerstoff zerfillt.
Es wird daher mit einer groBien Strémungsgeschwindigkeit gearbeitet.

Das entstehende Stickstoffmonoxyd wird mit weiterem Sauerstoff der Luft zu
Stickstoffdioxyd oxydiert. Dann folgt die Umsetzung von Stickstoffdioxyd mit Wasser
zu Salpetersiiure. Fiir die exothermen Umsetzungen gilt die folgende Gesamtgleichung:

4NO + 30,+ 2H,0 —» 4HNO, (exotherm).
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Stickstoffdioxyd

Platinasbest

Luft
—-

—
Saug-
pumpe

konzentrierte
Schwefelsiure Abb. 33 Darstellung von Salpetersiure

Wasser-

Versuch 24: Ein Gemisch von Ammoniak und Luft wird in der Versuchs-
m anordnung nach Abbildung 33 iiber den erhitzten Katalysator aus Platinasbest

oder Ezsen(IIl) ozydasbest geleitet. Das schlieflich entstehende Stickstoff-

dioxyd lisen wir in wenig Wasser. Es wird mit blaem Lackmuspapier auf

Salpetersiure gepriift.

Beobachten Sie das sich bei der Reaktion bildende Gas! Achten Sie auf Farb-

dnderung des Indikators!

b) Technische Durchfiihrung

Die technische Durchfithrung des Verfahrens erfolgt in zwei Teilabschnitten. Tm
ersten Teilabschnitt wird Ammoniak mit Sauerstoff der Luft katalytisch zu Stickstoff-
monoxyd oxydiert. Im zweiten Teilabschnitt wird das so erhaltene Stickstoffmon-
oxyd mit weiterem Sauerstoff der Luft zu Stickstoffdioxyd oxydiert und dann mit
Wasser zu Salpetersiure umgesetzt.

Die Ammoniakverbrennung erfolgt in Verbrennungsifen aus Stahl, die einen
Durchmesser von etwa 3 m haben (Abb. 34 und 35). Das Reaktionsgemisch tritt oben
in den sich verjiingenden Teil des zylinderférmigen Ofens ein. Im oberen Teil des
Ofens streicht das Gasgemisch durch sehr feinmaschige Platinnetze, an denen sich das
Ammoniak mitdem Sauerstoffder Luft zu Stickstoﬁl)lonlox} dumsetzt. Die Berithrungs-
zeit am Kontakt ist sehr kurz, sie betrigt nur etwa fmTu Sekunde.

Die bei der exothermen Umsetzung entstehenden stickstoffmonoxydhaltigen Gase
haben eine Temperatur von etwa 800°C. Ein groBer Teil der frei gewordenen Warme
dient der Dampferzeugung in den Rohrschlangen, die unten in den Verbrennungs-
ofen eingebaut sind. Mit der Restwidrme wird neu eintretendes Gasgemisch in
Wiirmeaustauschern vorgewirmt. Dadurch wird die auftretende Energie moglichst
weitgehend ausgenutzt.
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Gasgemisch
(NH3;05)

v

Platinnelze

Rohrschiangen

1

stickstoff -
monoxydhaitige
Gase
Abb. 34 A iak-Verb o Abb. 35 Schematische
im VEB Farbenfabrik Wolfen Darstellung eines Ammo-

niak-Verbrennungsofens

Zur Oxydation des Stickstoffmonoxyds und dessen Umsetzung zu Salpetersiure
wird das Gas mit Luft gemischt und von unten in ein System von Rieseltiirmen ein-
geleitet. Das sind groBe Stahl- oder Steinzeugtiirme mit einem Rauminhalt von jeweils
800 m®, Von oben rieselt dem Gas Wasser entgegen. Fiillkorper in den Rieseltiirmen
sorgen fiir eine groBe Beriihrungsfliche zwischen Gas und Wasser. Die entstehende
Séureist 507, ig. Fiir verschiedene Zwecke wird sie durch Desti].lationundWasserentzug
mittels konzentrierter Schwefelsdure weiter konzentriert. Hochkonzentrierte Salpeter-

sdure ist 987, ig.

— ———

Salpetersiiure wird nach dem OSTWALD-Verfahren hergestellt. Das Ver-
fahren beruht auf der katalytischen Oxydation von Ammoniak durch
den Sauerstoft der Luft. Das gebildete Stickstoffmonoxyd wird zu Stick-
stofldioxyd oxydiert und mit Wasser zu Salpetersiiure umgesetat.

3. Verwendung. Die Salpetersiure wird sehr vielseitig verwendet. Sie hat groBe
Bedeutung fiir die Herstellung von stickstoffhaltigen Diingemitteln. Der groBte Teil
der nach dem OstwaLp-Verfahren erzeugten Salpetersiure mittlerer Konzentration
wird direkt auf Diingemittel weiterverarbeitet. Konzentrierte Salpetersiiure wird in
der chemischen Industrie, meist im Gemisch mit Schwefelsiure, bei der Herstellung
vieler Produkte verwendet. So ist sie zum Beispiel in der Farbstoffindustrie, bei der
Herstellung vieler Plaste und in der Sprengstofferzeugung ein wichtiger Ausgangs-
stoff.

Da sich die Salpetersiiure mit Silber zu Silbernitrat umsetzt, Gold jedoch nicht an-
greift, dient sie ferner zum Trennen von Silber und Gold. Salpetersiure wird daher
auch Scheidewasser genannt. Abbildung 36 gibt einen Uberblick iiber die Verwendung
der Salpetersiure.
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Abb. 36 Verwendung von Salpetersiure

Salze der Salpetersiiure

Die Salze der Salpetersiure heien Nitrate. Sie enthalten den an ein Metall oder die
Ammoniumgruppe gebundenen einwertigen Séurerest —NO,. Wir befassen uns nun
mit den natiirlichen Vorkommen der Nitrate, ihren Eigenschaften und ihrer Ver-
wendung.

1. Vorkommen. Da die Nitrate leichtloslich sind, kommen sie in der Natur nur in
geringer Menge als Mineralien vor. In der regenlosen Atacama-Wiiste in Nordchile
wird der Natron- oder Chilesalpeter gewonnen. Er enthilt vor allem Natriumnitrat
NaNO,. Kaliumnitrat KNO; kommt ebenfalls in der Natur in geringen Mengen als
Kalisalpeter vor. Aus Kalkstein und Fiulnisprodukten organischer Stickstoffverbin-
dungen bildet sich an Stallwiinden héufig sogenannter Mauersalpeter. Er besteht vor-
wiegend aus Caleiumnitrat Ca(NO,),.

2. Eigenschaften und Verwendung. Wir untersuch dchst das Verhalten von
Natriumnitrat und Kaliumnitrat beim Erhitzen:

Versuch 25: Eine Spatelspitze Natriumnitrat oder Kaliumnitrat wird im
Reagenzglas erhitzt. Wir untersuchen das entweichende Gas mit Hilfe der Span-

probe.
Beobachten Sie das Verhalten des Salzes und den Span!
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Die Salze schmelzen bei etwa 380°C. Aus der Schmelze steigen Gasblischen auf.
Der glimmende Holzspan flammt auf. Der in den Nitraten enthaltene Sauerstoff wird
also leicht abgegeben. Erhitzte Nitrate sind demnach gute Oxydationsmittel, Im
Reagenzglas beobachten wir einen salzartigen Riickstand. Der an Metall gebundene
Séurerest dieser Salze mufl sauerstoffirmer als der Nitratrest sein. Es entstehen
Verbindungen mit der Zusammensetzung NaNO, und KNO,. Sie heiflen Natrium-
nitrit und Kaliumnitrit. Die diesen Salzen zugrunde liegende Séure heifit salpetrige
Séure und hat die Formel HN 0,.

Die Gleichung fiir die Hitzespaltung zum Beispiel von Natriumnitrat lautet:

2NaNOQ; — 2NaNO, + 0, 4 .

In Versuch 26 nutzen wir den bei dieser Reaktion frei werdenden Sauerstoff zur
Oxydation von Kohlenstoff aus:

Versuch 26: Wir erhitzen eine Spatelspitze Kaliumnitrat in einem Reagenz-
glas und lassen ein kleines Stiick glimmende Holzkohle in die Schmelze fallen.
Beobachten Sie die Holzkohle!

Die Nitrate werden wegen ihres Gehaltes an Stickstoff in erheblichen Mengen als
Diingemittel in der Landwirtschaft verwendet. Ammoniumnitrat ist ein wichtiger
Bestandteil von Sprengstoffen. Im Laboratorium dient Silbernitrat als Nachweis-
reagenz fiir Salzsiure und Chloride.

Nitrate sind die Salze der Salpetersiiure. Sie enthalten den einwertigen
Siiurerest NO,. Beim Erhitzen geben Natrium- und Kaliumnitrat Sauer-
stoff ab. Es bilden sich dabei Nitrite. Die Nitrate werden vor allem in der
Landwirtschaft als Diingemittel verwendet.

Bedeutung des Stickstoffs fiir die Pflanze

Von den Nihrstoffen, die die Pflanzen aus dem Boden aufnehmen, sind die stick-
stoffhaltigen besonders bedeutungsvoll. Stickstoff ist Bestandteil aller EiweiBstoffe.
Die Pflanze nimmt den Stickstoff aus den Ammoniumverbindungen und Nitraten des
Bodens auf. Sie wandelt die aufgenommenen stickstoffhaltigen Stoffe in organische
Stickstoffverbindungen um und baut damit das Protoplasma ihrer Zellen auf. Der
Mensch und die Tiere nehmen den Stickstoff nur mit pflanzlichen und tierischen
Nahrungsmitteln auf. Der elementare Stickstoff der Luft kann von den Lebewesen
nicht zum Aufbau kérpereigener Stoffe verwendet werden, Nur wenige Mikroorga-
nismen, wie die Knéllchenbakterien, vermdgen den Stickstoff der Luft zu verwerten.
So entstehen Stickstoffverbindungen, die von den Pflanzen aufgenommen werden
kénnen. Mit Kot, Harn und abgestorbenen Organismen gelangen stiindig Stickstoff-
verbindungen in den Boden zuriick. Diese Stoffe werden im Boden durch Mikroorga-
nismen zersetzt, wobei sie wieder in Nitrate und Ammoniumverbindungen umge-
wandelt werden. Bei diesen Umwandlungen entweicht ein geringer Teil des Stick-
stoffs elementar oder als Ammoniak in die Luft. In Abbildung 37 sind die Umwand-
lungen der Stickstoffverbindungen in der Natur schematisch dargestellt.

Durch den Anbau von Nutzpflanzen werden dem Ackerboden stéiindig Stickstoff-
verbindungen und andere Pflanzennihrstoffe entzogen. Bei Stickstoffmangel im
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Stickstoff der Luft
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PflanzenéiweiB
Hadenbak/enen
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t2ung Zersetzung
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Sz‘/cksfoffvefb/ndungen des Bodens J

Abb. 37 Umwandlung der Stickstoffverbindungen in der Natur

aurch .
Bodenbakterien

Boden bleiben die Blitter der Pflanzen blaBgriin; die Frucht- und die Samenent-
wicklung werden gehemmt. Neben der Grimdiingung und dem Einbringen von
Stalldung wird der groBte Teil des von den Pflanzen entzogenen Stickstoffs dem
Boden durch Stickstoffdiingemittel zugefithrt. Durch Stickstoffzufuhr werden in der
Pflanze verstirkt Eiw mBstoﬁe gebildet. Das ist am krautigen Wuchs, an der dunkel-

griinen Blattfirbung und an der GroBe der Pflanzen erkcnnbar.

Stickstoffdiingemittel

Stickstoffdiingemittel
haben fiir die Steigerung
der landwirtschaftlichen ¢
Produktion grofie Be-
deutung. Unsere landwirt-
schaftlichen  Produkti- 2
onsgenossenschaften und ;
volkseigenen Giiter erzie-
len durch verbesserte Bo-
denbearbeitung und ver-
stirkte Anwendung von
Diingemitteln hohere Ern-
teertriige. Die GroBflichen
unserer sozialistischen
Landwirtschaft — ermog-
lichen einen weitgehen-
den Einsatz von moder-
nen landwirtschaftlichen

) > " Abb. 38 Diingerstreuer auf dem Feld einer
Maschinen. Die Diinge- landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaft
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mittel werden meist mit
Diingerstreuern, die von
Traktoren gezogen wer-
den, auf den Feldern aus-
gestreut (Abb. 38). Neuer-
dings werden auch Spe-
zialflugzeuge der Deut-
schen Lufthansa zum
Diingerstreuen eingesetzt
(Abb. 39). Durch den Ein-
satz von Flugzeugen wird
mehr als das Fiinffache
der Tagesleistung moder-
ner Bodengeriite erzielt.
UnserewichtigstenStick-
stoffdiingemittel sind
Ammonsulfat, Kalkam- Abb. 39 Ein Spezialfl der Deutschen Lufthansa
monsalpeter, Natronsal- wird mit Kalkammonsalpeter beladen.
peter und Kalkstickstoff.
Im folgenden werden wir die Herstellung, Eigenschaften und Anwendung dieser
Diingemittel niher kennenlernen.

1. Ammoniumsulfat. Ammoniumsulfat (NH,),S0, ist das am meisten verwendete
Stickstoffdiingemittel. Ausgangsstoffe fiir die Produktion von Ammoniumsulfat sind
in der Deutschen Demokratischen Republik Ammoniak und Anhydrit. Anhydrit
wird mit Ammoniumcarbonat umgesetzt, das sich beim Einleiten von Kohlendioxyd

- in eine Ammoniaklgsung bildet. Endprodukte der Reaktion sind Ammoniumsulfat
und Calciumearbonat:

2NH, + H,0 + €0, -» (NH,),CO0, @
(NH,),C0, + CaSO, — (NH,),S0, + CaC0, @)

Wir untersuchen die Vorginge bei der Ammoniumsulfatherstellung in einem
Versuch:

Versuch 27: I'n einem hohen, schlanken Mefszylinder werden 5 g Gipspulver in
75 ml W asser aufgeschliimmt und mit 25 ml Ammoniakwasser versetzt. In die
Lésung leiten wir 15 Minuten lang einen starken Kohlendioxydstrom ein. Die
Lésung wird anschliefiend filtriert.

Einen Teil des Filtrats dampfen wir in einer Porzellanschale ein. Der Riickstand
wird im Becherglas mit konzentrierter Natronla uge iibergossen. Das Becherglas
decken wir mit einem Uhrglas ab, an dem wie bei Versuch 16 krewzweise feuchtes
rotes Lackmuspapier befestigt wurde. Den Rest des Filtrats versetzen wir mit
Wasser, siuern mit einigen Tropfen verdiinnter Salzsiure an und geben
Bariumchloridlosung zu.

Was konnen Sie aus Ihren Beobachtungen schlieflen?
Eine Probe des Fillerriickstandes wird im Reagenzglas mit Salzsiure iibergossen.

Was beobachten Sie?
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An der Erwirmung der Lésung erkennen wir, dal chemische Umsetzungen statt-
finden. Die Bildung von Ammoniumcarbonat (1) ist eine Neutralisation. Seine Um-
setzung mit Anhydrit zu Ammoniumsulfat und Calciumcarbonat (2) beruht auf dem
Austausch der Siurereste. Die NH,-Gruppe des lgslichen Ammoniumsulfats kénnen
wir durch Blaufirbung des roten Lackmuspapiers, den SO,-Siurerest durch Bildung
eines schwerléslichen weilen Niederschlages von Bariumsulfat nachweisen. Das un-
16sliche Calciumecarbonat schiumt beim UbergieBen mit Salzsiure auf.

Bei der industriellen
Herstellung von Ammo-
niumsulfat wird feingemah-
Jener Anhydrit zu einem
diinnen Brei angeriihrt und
mit gasformigem Ammoniak
und Kohlendioxyd umge-
setzt. Das Kohlendioxyd
wird meist direkt aus der
Druckwasserwiische  der
Ammoniaksyntheseanlage
zugefiihrt. Die gebildete

Ammoniumsulfatlisung
und der Calciumcarbonat-
schlamm werden in Tauch-
saugfiltern (Abb.40 und 41)
voneinander getrennt. Die
als Filtrat anfallende Am- Abb. 40 Tauchsaugfilter im VEB Leuna-Werke
moniumsulfatlésung  ge- ,,Walter Ulbricht*
langt danach in groBc Va-
kuumverdampfer (Abb. 42), in denen

die Losung konzentriert wird, bis sich  Filterfuch — .

Kristalle abscheiden. Die Ammonium- — "] i
sulfatkristalle werden in Zentrifugen — FCT 3 | ‘
abgeschleudert .'Aus den Zentrifpgen ge- Absougen WH 1T | |

langt das Salz in groBe Lagersilos, aus des Fillrats o 3

denen es mit Baggern verladen wird

(Abb. 43). Abb. 41 smatische Darstellung
Ammoniumsulfat, im Handel als Am- eines Tauchsaugfilters

monsulfat oder schwefelsaures Ammo-

niak bezeichnet, ist ein langsam und nachhaltig wirkender Stickstoffdiinger, der vom
Regen nur wenig ausgewaschen wird. Er kann daher lange vor der Aussaat gestreut
und in die Ackerkrume eingearbeitet werden. Ammonsulfat ist ein Krumendiinger.
Die Pflanze nimmt zum grofien Teil den Ammoniumanteil unverindert auf. Ein ge-
ringer Teil wird jedoch von den Bodenbakterien in Nitrate umgewandelt. Mit Ammon-
sulfat werden vorwiegend Kartoffeln, Roggen und Hafer gediingt.

Die Zufuhr von Ammonsulfat wirkt sich auf die Reaktion der Ackerbiden aus. Meist
wird die Bodenreaktion zunehmend sauer. Daher muB bei Ammonsulfatdiingung auch
Kalkdiinger gestreut werden. Beide Diingerarten diirfen jedoch niemals gleichzeitig
oder gar gemischt gestreut werden, da Ammoniumverbindungen mit Kalkdiinge-
mitteln reagieren. Wird zum Beispiel Ammonsulfat mit Loschkalk gemischt. so
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Abb. 42 Vakuumverdampfer im Abb. 43 Blick in den Ammonsulfatsilo
VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht**

entsteht Ammoniumhydroxyd, das in Ammoniak und Wasser zerfillt:
(NH,),80, + Ca(OH), — (aS0, + 2NH,0H
NH,0H -> NH, + H,0
Das gasformige Ammoniak entweicht in die Luft. so daB der Stickstoff von der
Pflanze nicht genutzt werden kann.

A Ifat ist ein 1 und nachhaltig wirkender Stickstoffdiinger.
Er eignet sich besonders als Krumendii . Ifat wird durch
Umsetzung von autgeschlimmtem Anhydrit mit Kohlendioxyd und Am-
moniak hergestellt,

Als Nebenprodukt fillt bei der .—\nnnonsu]fnthm‘stcllungC~|Ic-iulncurbom\tsclﬂamm an.
Das Calciumcarbonat trennt man auf Trommelfiltern (Abb. 44) von der Fliissigkeit
ab. Es wird getrocknet und kommt als Leunakalk zum Versand. Leunakalk wird zur
Herstellung von Kalkammonsalpeter und als Kalkdiinger verwendet.

2. Kalkammonsalpeter. Kalkammonsalpeter ist ein Gemisch aus etwa 609, Am-
moniumnitrat NH,NO,, 35 9, Calciumcarbonat und 59, weiteren Bestandteilen. In
ihm sind sowohl Ammoniak- als auch Nitratstickstoff zu gleichen Teilen vorhanden.

Zur Herstellung von Kalkammonsalpeter werden als Ausgangsstoffe Calciumearbo-
nat und Ammoniumnitrat henétigt. Ammoniumnitrat entsteht, wenn Salpetersiiure
durch Einleiten von gasférmigem Ammoniak neutralisiert wird:

NH, + HNO, — NH,N




Abb. 44, Trommelfilter zum
Abscheiden des
Calciumecarbonats
im VEB Leuna-Werke
,sWalter Ulbricht*

Versuch 28: Ammoniak wird bis zur Neutralisation in Salpetersdure ein-
geleitet, die vorher mit Lackmuslosung versetzt wurde. Eine kleine Probe der
neutralen Losung wird im Reagenzglas vorsichtiy eingedampft.

Was stellen Sie fest?

Das entstandene weille Salz ist Ammoniumnitrat.

Bei der industriellen Herstellung wird Calciumcarbonat in eine Ammonium-
nitratschmelze eingerithrt. Die heifle Schmelze verspriiht man in einem Kaltluft-
strom, so daB sie erstarrt. Das geschicht
in gemauerten Spriihtiirmen von 20 m
Hohe und 20 m Durchmesser (Abb. 45).
Das feinkérnige Produkt wird schlief-
lich gekiihlt und abgesiebt.

Kalkammonsalpeter ist ein sehr wirk-
samer Stickstoffdiinger. Er wirkt durch
seinen Nitratanteil sehr schnell, zum
anderen aber durch seinen Ammo-
niumanteil nachhaltig. Der auflerdem
enthaltene Kalk beeinfluft die Boden-
reaktion giinstig. Kalkammonsalpeter
kann fiir alle Kulturpflanzen als Kru-
mendiinger kurz vor der Saat oder vor
dem Pflanzen wie auch als Kopfdiinger
withrend des Wachstums der Kulturen
angewandt werden.

Abb. 45 Spriihturm zur
Kalkammonsalpeterherstellung
im VEB Farbenfabrik Wolfen
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Kalkammonsalpeter ist ein schnell, aber auch nachhaltig wirkender
Stickstoftdiinger. Er ist als Krumendiinger und als Koptdiinger geeignet.
Kalkammonsalpeter wird durch Einriihren von Calciumcarbonat in eine
Ammoniumnitratschmelze hergestellt.

3. Natronsalpeter. Ein weiterer wichtiger Stickstoffdiinger ist das Natriumnitrat
NaNO,, das unter der Bezeichnung Natronsalpeter in den Handel kommt. Indu-
striell wird Natronsalpeter durch Umsetzung von Natriumecarbonat mit Salpeter-
sdure hergestellt:

Na,(0, + 2HNO, - 2NaNO, + H,0 + CO0,1.

Er ist nur sehr wenig hygroskopisch und deshalb gut lagerfiihig, so daB er bei sach-
gemifler Aufbewahrung lange Zeit streubar bleibt.

Natronsalpeter ist in Wasser leicht 16slich. Er wirkt sehr schnell, wird aber auch
leicht aus dem Boden ausgewaschen. Deshalb wird er vorwiegend im Frithjahr als
Koptdiinger auf jungen Pflanzenbestinden verwendet. Runkel- und Zuckerriiben
sind besonders gute Salpeterverwerter. Natronsalpeter wirkt im Ackerboden schwach
basisch und wirkt somit einer Bodenversiuerung entgegen.

Natronsalpeter ist ein sehr schnell wirkender Stickstoffdiinger. Er ist ‘
deshalb b ders als Kopfdii ignet. Natr Ipeter wird durch
Umsetzung von Natriumearbonat mit Salpetersiiure hergestellt. |

4. Kalkstickstoff. Kalkstickstoff enthilt zu etwa 60 % Calciumeyanamid, .eine Ver-
bindung von Calcium, Kohlenstoff und Stickstoff. Sie hat die Formel CaCN,. Kalk-
stickstoff wird in der Industrie nach einem speziellen Verfahren durch Uberleiten von
Stickstoff tiber glithendes Calciumcarbid CaC, hergestellt.

Kalkstickstoff wird von
den Pflanzen nicht aufge-
nommen. Im Boden zer-
setzt er sich jedoch lang-
sam unter Einwirkung von
Mikroorganismen, Wasser
und verschiedenen Boden-
stoffen. Dabei wandelt er
sich iiber mehrere Zwi-
schenverbindungen in
Ammoniumcarbonat um.
Die Zwischenverbindun-
gen sind zum Teil duBerst
giftig fiir die Pflanzenwur-
zeln. Daher mufBl Kalk-
stickstoff mindestens zwei
bis drei Wochen vor der
Aussaat oder dem An-
pflanzen gestreut und gut Abb. 46 Wirkung von Kalkstickstoff auf Unkraut
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in den Boden eingearbeitet werden. Er ist ein Krumendiinger. Zu gréBeren Pflanzen
kann er jedoch auch ohne Schaden als Kopfdiinger gegeben werden.

Kalkstickstoff wirkt ferner stark dtzend. Daher ist beim Arbeiten mit diesem
Diinger besondere Vorsicht geboten.

Wegen seiner Atzwirkung und der Giftigkeit der bei seiner Zersetzung im Boden
entstchenden Zwischenverbindungen hat Kalkstickstoff auch als Unkrauthekimp-
fungsmittel Bedeutung. Dabei sind allerdings einige Anwendungsregeln zu beachten,
damit bei der Unkrautbekémpfung nicht auch die Nutzpflanzen geschidigt werden.
Die Bekimpfung kann erst durchgefithrt werden, wenn die Nutzpflanzen bereits ge-
niigend kriftig ausgebildet sind. Kalkstickstoff dient zum Beispiel zur Unkrautbe-
kimpfung im Frithjahr oder bei Wintergetreide im Herbst (Abb. 46).

Kalkstickstoff ist eln schr Inngsam und mwll]mltlg wnrkendcr Stickstofl-

diinger und dient ]| ig als Unkrautl ittel. Er wird
durch Uberleiten von Stickstof iiber gliihendes "Caleiumearbid herge-
stellt.

In Tabelle 9 sind die wichtigsten Stickstoffdiingemittel zusammengestellt.

Tabelle 9. Stickstoffdiingemittel

Kalk Nat Inet. z. =7 )
Name Ammonsulfat salpeter Natr p Kalkstickstoff
Zusammen- 100 % Ammo- 60 % Ammonium-| 100 % Natrium- | 60 % Calcium-
setzung niumsulfat mtra.t nitrat cyanamid,
5 % Calcium- 40 % weitere
carbonat, Be%andtexle
5 % weitere |
Bestandteile |
|
Farbe weil bis getont | weiB bis grau- weill schwarz
weill
Streuform feinkérnig kornig feinkornig pulverig
) dung Kr dis Kru 1ia , | Kopfda Kopfdiinger,
I\upfdunger ferner Unkraut-
bekitmpfungs-
mitte]
Wirkung langsam und schnell und schnell langsam und
nachhaltig nachhaltig nachhaltig
Kulturen fiir alle Kulturen, | fiir alle Kulturen | besonders fiir fiir alle Kulturen
vor allem Kar- Runkel- und
toffeln, Roggen, Zuckerriiben
Hafer l
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Die Stickstoffindustrie der Deutschen Demokratischen Republik

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iiber eine bedeutende Stickstoff-
industrie. Unser wichtigstes Stickstoffwerkist der VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulhrichts
bei Merseburg (Abb. 47). Dieser Betrieb, der zu den bedeutendsten der Welt zéihlt,
stellt auBer Stickstofferzeugnissen noch etwa 150 andere chemische Produkte her.

Abb. 47 Teilansicht des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht®

Die ersten Teile der Ammoniak-Synthese-Anlage der Leuna-Werke wurden von
1916 bis 1917 erbaut, als der Bedarf an Stickstoffverbindungen fiir die Kriegsindu-
strie von den iibrigen Werken nicht mehr gedeckt werden konnte. Die Materialschlach-
ten des ersten Weltkrieges erforderten ungeheure Mengen an Munition und Spreng-
stoffen, zu deren Herstellung vor allem Stickstoffverbindungen benétigt wurden.
Durch den Bau der Leuna-Werke konnte der imperialistische Krieg mit unvermin-
derter Hirte fortgesetzt werden. Die deutschen Monopolkapitalisten waren an dem
beschleunigten Aufbau dieses Werkes duBlerst interessiert. Sie verdienten an der
Kriegsproduktion der Leuna-Werke ungeheure Summen, wihrend Millionen von
Menschen auf den Schlachtfeldern verbluteten. Die Leunaarbeiter fiihrten einen ent-
schiedenen Kampf gegen den verbrecherischen Krieg. Bereits Ende 1917 wurde in
den Leuna-Werken der erste groBe Massenstreik organisiert. Nach der November-
revolution 1918 in Deutschland verstirkten die Feinde der Revolution ihre Be-
mithungen, die revolutionire Bewegung zu unterdriicken. Die deutsche Arbeiterklasse
antwortete mit Streiks und bewaffneten Aktionen. Im Mirz 1921 versuchten die
Monopolkapitalisten, die Arbeiterklasse in Mitteldeutschland zu provozieren. Im Auf-
trage der Konzernherren riickten starke Polizeikrifte in das mitteldeutsche Industrie-
gebiet ein. Als Antwort auf diese unerhérte Provokation traten die Arbeiter des
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Mansfelder Kupferschiefer-
bergbaus in den General-
streik, der sich sehr schnell
iiber das ganze Gebiet aus-
dehnte und teilweise in be-
waffnete Kimpfe iiberging.
In den Leuna-Werken
schlossen sich die Arbeiter
wie in vielen anderen Orten
zu bewaffneten Kampfab-
teilungen zusammen. Die
Kesselschmiede des Werkes
riisteten in kiirzester Zeit
einen Panzerzug aus (Abb.
48). Die Kampfabteilungen
besetzten ihren Betrieb und
schlugen die Polizei zuriick.
Die reaktionire Regierung setzte darauf starke Polizei- und Militareinheiten mit
Artillerie gegen die Leunaarbeiter ein. Nach tagelangen Kimpfen wurden schlieB3-
lich die heldenhaft kimpfenden Arbeiterabteilungen der Leuna-Werke niederge-
schlagen. Die Abwehrkimpfe der Leunaarbeiter im Jahre 1921 ziihlen zu den ruhm-
reichsten Aktionen der deutschen Arbeiterbewegung.

In der Zeit der Herrschaft des Faschismus wurden die Leuna-Werke erneut fiir die
Kriegsproduktion mibraucht. In der Hand des IG-Farbenkonzerns wurden sie zu

Abb. 48 Panzerzug der Leunaarbeiter
bei den Mirzkimpfen 1921

Abb. 49 Die durch Luftangriffe zerstorte Abb. 50 Die Kohlenmonoxyd-Konvertierung
Kohlenmonoxyd-Konvertierung des VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*
der Leuna-Werke nach dem Wiederaufbau
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einem der wichtigsten Betriebe fiir die Vorbereitung und Fiihrung des zweiten Welt-
krieges. Bei Kriegsende war das Werk durch zahlreiche Luftangriffe zu 809, zerstort
(Abb. 49). 1945 besetzten sowjetische Truppen das zerstérte Werk. Unter der Lei-
tung sowjetischer Chemiker und Techniker wurden in kiirzester Zeit die Werk-
anlagen wieder aufgebaut und in Betrieb gesetzt (Abb. 50). Die Leunaarbeiter gingen
mit aller Kraft an die Erfiillung ihrer Produktionspline. Von Jahr zu Jahr konnten
groBere Mengen von Ammoniak, Diingemitteln, Treibstoffen, Kunststoffen, Arznei-
mitteln und vielen anderen Erzeugnissen hergestellt werden. Am 1. Januar 1954
iibergab die Regierung der UdSSR 33 Grofbetriebe, darunter die Leuna-Werke, dem
deutschen Volk.

Der heutige VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* ist der groBte Chemiebetrieb der
Deutschen Demokratischen Republik. Das in der Syntheseanlage des Werkes er-
zeugte Ammoniak wird vor allem fiir die Diingemittelerzeugung verwertet. Ein
Teil der Ammoniakerzeugung wird im Werk selbst zu Ammonsulfat verarbeitet, der
Rest an andere Stickstoffwerke der Republik zur Herstellung weiterer Stickstoff-
diinger abgegeben.

Im VEB Farbenfabrik Wolfen wird aus dem Leuna-Ammoniak Salpetersiure her-
gestellt, die man in diesem Betrieb vor allem zu Natronsalpeter und Kalkammon-
salpeter weiterverarbeitet.

Kalkammonsalpeter wird auflerdem im VEB Elektrochemisehes Kombinat Bitter-
feld produziert.

Der VEB Stickstoffwerk Piesteritz stellt in betriichtlichen Mengen den Stickstoff-
diinger Kalkstickstoff her. In Abbildung 51 ist die Produktion der Stickstoffin-
dustrie unserer Republik schematisch dargestellt.

VEB ELEKTROCHEMISCHES KOMBINAT VEB STICKSTOFFWERK
‘ BITTERFELD PIESTERITZ

w VEB FARBENFABRIK VEB LEUNA-WERKE
WOLFEN ~WALTER ULBRICHT*

Abb. 51 Die Stickstoffdiingerproduktion in der Deutschen Demokratischen Republik
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Die Stickstoffindustrie der Deutschen Demokratischen Republik erzielte in den
vergangenen Jahren beachtliche Produktionsleistungen. Obwohl grofie Teile der
Stickstoffwerke kriegszerstort waren, wurde bereits 1950 der Stand von 1936 iiber-
schritten (Abb. 52 und 53). Im Verlauf des 1. Fiinfjahrplanes von 1951 bis 1955
konnte die Produktion von Ammoniak auf 139 %, die Produktion von Stickstoff-
diingern auf 127 %, gegeniiber 1950 gesteigert werden. Der 2. Fiinfjahrplan sieht eine
weitere Erhohung der Produktion vor. Zur Erfillung dieser Aufgaben wird die
Kapazitit der Stickstoffwerke erheblich erweitert.

417 Tausend

i’ﬁ AT t My
300 Tausend
el 229
93 1% G0 B2 195 7956 B8 190 1952 19% 1956
Abb. 52 Entwicklung der Abb. 53 Entwicklung der Stickstoff-
Ammoniakerzeugung in der diingemittelerzeugung in der

Deutschen Demokratischen Republik Deutschen Demokratischen Republik

Die Stickstoffwerke unserer Republik versorgen die Landwirtschaft mit einem
ausreichenden Sortiment von Stickstoffdiingern. Andererseits sind Stickstoffdiinge-
mittel, insbesondere Ammonsulfat, sehr gefragte Exportartikel. Sie werden an iiber
20 Linder, vor allem an die sozialistischen Linder, geliefert.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Vergleichen Sie einige Eigenschaften von Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxyd und
Wasserstoff miteinander!

Berechnen Sie den Stickstoffinhalt des Klassenzimmers! Rechnen Sie mit einem
Anteil von rund 80 Vol-9, Stickstoff in der Luft!

3. Worauf beruht die basische Reaktion von Ammoniaklosung?

Erhitzen Sie tierische Stoffe, wie Horn, Federn und Schafwolle, im Reagenzglas und
priifen Sie mit feuchtem Lackmuspapier auf Ammoniak!

Weisen Sie Ammoniak in Stalldiingern nach!

Beschreiben Sie das Reinigen eines kupfernen Lotkolbens mit einem Lotstein! Stellen
Sie die Gleichungen der ablaufenden chemischen Vorginge auf!

. Wie weist man Ammoniumverbindungen nach? Worauf beruhen die Nachweise?
Stellen Sie die Regktionsgleichungen fiir die Reakhon von Ammoniak mit Schwefel-
siure und fiir die Reaktion von Am i droxydlosung mit Kohlensiure auf!
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. Kennzeichnen Sie das chemische Gleichgewicht und seine Lage am Beispiel der

Bildung und Zerlegung von Ammoniak!

Erlautern Sie, welchen Einflufp Temperatur- und Druckerhihung auf die Bildung
und Zerlegung von Ammoniak haben!

Erlautern Sic die einzelnen Teilprozesse bei der Herstellung von Ammoniak nach
dem Haber- Bosch-Verfahren!

Beschreiben Sie die Herstellung von Salpetersiure im Laboratorium! Stellen
Sie die wichtigsten Reaktionsgleichungen auf!

Aus 340 g Natriumnitrat wird im Laboratorium Salpetersiure hergestellt. Wieviel
Gramm Schwefelsiure sind zur restlosen Umsetzung nitig? Wieviel Gramm Sal-
petersiure entstehen dabei?

Worauf beruht die oxydierende Wirkung der konzentrierten Salpetersiure? Welche
Bedeutung hat sie fiir die Umsetzung der konzentrierten Siure mit edlen Metallen?
Vergleichen Sie Zusammensetzung und Eigenschaften von Stickstoffmonoxyd und
Stickstoffdioxyd! 3

Erliutern Sie die Grundlagen des Ostwald-Verfahrens zur Herstellung von Salpeter-
saure!

Nennen Sie die Ihnen bekannten Wege zur Herstellungvon Sauerstoffim Laboratorium!
11 Sauerstoff soll durch Hitzespaltung von Kaliwmnitrat im Laboratorium her-
gestellt werden. Wieviel Gramm Kaliumnitrat sind dazu nitig?

Geben Sie einen Uberblick iiber die wichtigsten Stickstofidii ittel, ihre Eigen-
schaften und ihre Anwendung!

Geben Sie den Stickstoffgehalt von Am lfat, Kalk lpeter, Natronsal-
peter und Kalkstickstoff in Prozenten an!

Nennen Sie die Hauptbetricbe der Stickstoffindustrie in der Deutschen Demokra-
tischen Republik und ihre wichtigsten Produkte!




Versuchsanordnung zur Untersuchung der Leitfihigkeit von Lisungen
Im 3. Kapitel werden wir einige elektrochemische Vorgiinge untersuchen und wich-
tige Grundbegriffe kennonlornm Die Kenntnis der Grundbegriffe der Elektrochemie
wird uns befihigen, chemische Reaktionen genauer zu erkliren und chemisch-
technische Prozesse besser zu verstehen.

3. KAPITEL

Elektrochemische Vorgiinge in Losungen

Elektrolyte und Nichtelektrolyte

1. Elektrische Leitfihigkeit von Metallen. Zahlreiche feste Stoffe, besonders die
Metalle, besitzen eine gute elektrische Leitfihigkeit. Die Stromleitung der festen
Stoffe beruht auf der Bewegung von negativ elektrisch geladenen Massenteilchen, den
Elektronen, die wir bereits als Bestandteile der Atome kennengelernt haben. In den
Metallen sind frei bewegliche Elektronen vorhanden.

Wir kénnen uns die Elektronen in einem Metallstab als ungeordnete Elektrizitéts-
teilchen vorstellen, die sich zwischen den Kupferatomen ungehindert bewegen (Abb.
54a). Unter dem Einflul einer Gleichspannungsquelle, zwischen deren Polen sich ein
elektrisches Feld bildet, wandern die freien Elektronen zum positiven Pol, an dem
Elektronenmangel herrscht (Abb. 54b). Schaltet man einen Kupferstab in einen
Stromkreis, so werden die Elektronen von dem positiven Pol der Gleichspannungs-
quelle aufgenommen, wihrend gleichzeitig von dem negativen Pol der Gleich-
spannungsquelle die gleiche Anzahl Elektronen an den Stromleiter abgegeben wird.
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b = ™
Abb. 54 a) Schematische Darstellung der Elektronen in einem Kupferstab
b) Schematische Darstellung der Elektronen in einem Kupferstah
unter dem EinfluBl einer Gleichspannungsquelle

Die Stromleitung in Metallen besteht aus einer gleichzeitigen Aufnahme
und Abgabe von Elektronen.

2. Elektrische Leitfihigkeit von Losungen. Wir untersuchen nun die elektrische
Leitfihigkeit einiger wichtiger Verbindungen und deren Lésungen in Wasser. Zuniichst

priifen wir, ob das Losungsmittel Wasser den Strom leitet.

Versuch 29: Etwa 50 ml destilliertes Wasser werden in ein Becherglas ge-
gossen und in der Versuchsanordnung nach Abb. 55 auf elektrische Leitfihigkeit

wntersucht.
Beobachten Sie das Amperemeter und das Wasser!

5 g Amperemeler Stromversorgungs-
o gerdt
i 2 65 A 0
\ 85348
r e (e] 5
e
J_n d Bﬂo

]

Abb. 55 Untersuchung der Leitfihigkeit von Losungen
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Unter den angegebenen Versuchsbedingungen ist eine Stromleitung in destilliertem
‘Wasser nicht zu erkennen. Genauere Untersuchungen haben ergeben, da8 destilliertes
‘Wasser eine sehr geringe Leitfihigkeit besitzt, die nur mit duBerst empfindlichen Am-
peremetern nachgewiesen werden kann. Diese geringe Leitfihigkeit des Wassers hat
jedoch keinen EinfluB auf die Untersuchungen, die wir durchfithren wollen. Wir
konnen sie deshalb vorliufig vernachlissigen und destilliertes Wasser als Nichtleiter
ansehen.

Wir wollen nun feststellen, ob einige Salze und ihre Losungen in Wasser den elek-
trischen Strom leiten.

Versuch 30: Auf verschiedene Uhrgliser wird jeweils etwas von dem zu unter-
suchenden, vollstiindig trockenen Salz (Kupfer(II)-chlorid, Kupfer(I1I)-sulfat,
Natriumchlorid) gegeben. Dann senken wir die beiden Elektroden der Versuchs-
apparatur so in die Substanz, wie in Abb. 56 dargestellt.

Beobachter Sie das Amperemeler!

Amperemeler Stromversorgungs:
gerat

T
S.- v g \ﬁ [ ( — _*'J&)ZI

Abb. 56 Untersuchung der Leitfihigkeit fester Stoffe

Versuch 31: Wir lisen etwa 1 Spatelspitze der in Versuch 30 untersuchten Salze
in je 50 mldestilliertem W asser auf und prifen die Leitfdhigkeit der Losungen,
wie in Versuch 29 beschrieben.

Beobachten Sie das Amperemeter und die Lisung!

Die Versuchsergebnisse zeigen, daf trockene Salze den elektrischen Strom nicht
leiten, dagegen ihre wiBrigen Losungen. Beim StromfluB durch Salzlsungen kénnen
wir auBerdem an den Elektroden eine Gasentwicklung feststellen. Bei den Kupfer-
salzlésungen hat sich an der Kathode') rotes Kupfer abgeschieden. Daraus kann man
schlieBen, daB sich beim Stromdurchgang durch wilirige Salzlésungen chemische
Vorgiinge abspielen.

Wir priifen in der gleichen Weise verdiinnte Losungen von Hydroxyden und
Séuren.

Versuch 32: In der gleichen Weise wie bei Versuch 29 untersuchen wir die Leit-
fiihigkeit von verdiinnten Hydroxydlisungen (Natriumhydroxyd. Kalium-
hydroxyd) und verdiinnten Siuren (Salzsiure, Schwefelsiure).

Beobachten Sie das Amperemeter und die Losung!

1) Die negative Elektrode bezeichnet man als Kathode, die positive Elektrode als Anode.




Auch verdiinnte Hydroxydlssungen und verdiinnte Siuren leiten den elektrischen
Strom. Dabei vollziehen sich ebenfalls chemische Vorgiinge, wie wir aus der Gasent-
wicklung an den Elektroden schlieBen kénnen.

Wir untersuchen nun noch einige weitere Verbindungen und ihre wirigen Losun-
gen.

Versuch 33: Auf je ein Uhrglas wird etwas Zucker, Traubenzucker be-
ziehungsweise Harnstoff gehiuft. Dann werden die Substanzen wie bei
Versuch 30 auf thre Leitfihigkeit untersucht.

Beobachten Sie das Amperemeter!

Versuch 34: Etwa 1 Spatelspitze Zucker, Traubenzucker und Harnstoff
werden in je 50 ml destilliertem Wasser gelist und wie bei Versuch 29 untersuchi.

Beobachten Sie das Amperemeter und die Lisung!

Zucker, Traubenzucker und Harnstoff sowie deren wiiBrige Losungen leiten den
elektrischen Strom nicht. Ein chemischer Vorgang ist wihrend der Versuche nicht
zu beobachten.

Die Versuche 31, 32 und 34 zeigen uns, daB die willrigen Lésungen einiger fester
Stoffe den elektrischen Strom leiten. Solche Stoffe heifien Elektrolyte. Beim Strom-
durchgang durch Elektrolytlésungen werden an den Elektroden Stoffe abgeschieden.
Man sagt, die Losungen werden elektrolysiert. Stoffe, deren Losungen den elek-
trischen Strom nicht leiten, nennt man Nichtelektrolyte.

! Stoffe, die in wiiriger Lisung den elektrischen Strom leiten und dabei
| zersetzt werden, nennt man Elektrolyte. Hydroxyde, Siiuren und Salze
sind Elektrolyte.
Stoffe, deren Lisungen den Strom nicht leiten, heifen Nichtelektrolyte.
Die chemische Zers eines Elektrolyten durch den elektrischen
Strom wird als Elektrolyse bezeichnet.

Tonen

1. Elektrolyse. Zur Erklirung der Leitfahigkeit der Elektrolytlssungen fithren wir
einige Elektrolysen durch und stellen fest, welche Stoffe sich an den Elektroden
abscheiden.

Versuch 35: Ein U-Rokr mit seitlichen Ansatzrohren wird etwa 2ur Hiilfte mit
verdiinnter Salzsdure gefilll. Von den Ansatzrohren fiikren Gasableitungsrohre
2u wassergefiillten Reagenzglisern, die mit der Offnung nach unten in preuma-
tischen Wannen stehen. In die beiden Schenkel tauchen wir mun 2wei Graphit-
elektroden, die mit den Polen einer Gleichspannungsquelle verbunden sind (Abb. 57).
Wenn die in der A pparatur vorkandene Luft verdringt ist, fangen wir die bei der
Elektrolyse entstehenden Gase in den Reagenzglisern auf.

Weisen Sie die entstandenen Gase nach!

Versuch 36: Wir verwenden die Versuchsapparatur nach Abb. 57, jedoch nur mit
einem Gasableitungsrohr, und elektrolysieren Kupfer(1I)-chloridlssung.

Stellen Sie fest, welche Gase bei der Elektrolyse entstehen beziehungsweise welche
Stoffe sich an den Elektroden abscheiden!

76



= +
Wasserstof?

verdinnte Salzsaure
Abb. 57 Elektrolyse von verdiinnter Salzsiure

Bei der Elektrolyse von Salzsiure werden an der Anode Chlor und an der Kathode
Wasserstoff abgeschieden. Bei der Elektrolyse von Kupfer(II)-chloridlésung wird an
der Anode ebenfalls Chlor entwickelt, wihrend wir metallisches Kupfer als diinnen
Uberzug auf der Kathode vorfinden.

2. Elektrolytische Dissoziation. Die elektrische Leitfihigkeit der untersuchten
Verbindungen deutet darauf hin, da in den Losungen elektrisch geladene Teilchen
vorhanden sind, die den Stromfluff wihrend der Elektrolyse ermdglichen. Aus dem
Ergebnis von Versuch 35 kénnen wir schlieBen, daf in der verdiinnten Salzsiure
elektrisch geladene Wasserstoffteilchen und elektrisch geladene Chlorteilchen auf-
treten. Wihrend der Elektrolyse werden die Wasserstoffteilchen an der Kathode ab-
geschieden, sie miissen also elektrisch positiv geladen sein. Die Chlorteilchen werden
dagegen an der Anode abgeschieden und miissen daher elektrisch negativ geladen
sein. Die Chlorteilchen geben an der Anode Elektronen ab und gehen dadurch in
ungeladene Chloratome iiber, die sich zu Chlormolekiilen zusammenschlieBen und
entweichen. Die positiv geladenen Wasserstoffteilchen werden an der Kathode abge-
schieden. Sie nehmen von der Kathode Elektronen auf und gehen dadurch in un-
geladene Wasserstoffatome iiber. Diese schlieBen sich zu Wasserstoffmolekiilen zu-
sammen und entweichen ebenfalls (Abb. 58). Es findet eine Abgabe und Aufnahme
von Elektronen in der Losung statt, das heift, durch die Losung flieBt ein Strom.

Genaue Untersuchungen haben ergeben, dafl die Chlorwasserstoffmolekiile in
wiBriger Losung bereits in positiv geladene Wasserstoffteilchen und negativ geladene
Chlorteilchen gespalten sind:

HCl == H*+ CI-

Man sagt: Die Chlorwasserstoffmolekiile sind elektrolytisch dissoziiert!). Die Ladungen
der bei der Dissoziation auftretenden Teilchen werden durch Zeichen (+ oder —) an
den Symbolen angegeben.

Bei der Dissoziation des Kupfer(IT)-chloridmolekiils in wiBriger Losung entstehen
2 negativ geladene Chlorteilchen und 1 positiv geladenes Kupferteilchen. Im Molekiil

1) dissociare (lateinisch) = trennen.
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Abb. 58 Schematische Darstellung der Elektrolyse von verdiinnter Salzsiure

gleichen sich die beiden negativen Ladungen der Chlorteilchen mit der Ladung des
Kupfers aus. Die Kupferteilchen miissen also zweifach positive Ladung besitzen:

CuCl, = Cu*+ + 2C1-

Wir erkennen, daB die elektrische Ladung der Teilchen der Wertigkeit der Atome
entspricht. Bei der Elektrolyse wandern die positiv geladenen Kupferteilchen des
Kupfer(IT)-chlorids zur Kathode, nehmen dort Elektronen auf und scheiden sich als
ungeladene Kupferatome ab. Die negativ geladenen Chlorteilchen wandern zur Anode

7

Abb. 59 Schematische Darstellung der Elektrolyse von Kupfer(II)-chloridlésung
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und geben dort ihre Ladung ab. Es entstehen ungeladene Chloratome, die sich zu
Chlormolekiilen zusammenschlieBen und entweichen (Abb. 59).

Die elektrisch geladenen Teilchen eines Elektrolyten werden Ionen') genannt. In
einer Kupfer(IT)-chloridlésung befinden sich also ,, Kupferionen®, die positiv elektrisch
geladen sind, und ,,Chlorionen®, die negativ elektrisch geladen sind. Diese Tonen
wandern unter dem EinfluB des elektrischen Feldes zu den entsprechenden Elek-
troden, wo sie Elektronen aufnehmen bezichungsweise abgeben. Das gleiche trifft
fiir alle iibrigen Elektrolyte zu.

Die positiven Ionen, die wihrend der Elektrolyse zur Kathode wandern, nennt
man Kationen. Die negativen Ionen, die sich an der Anode entladen, werden
Anionen genannt.

In ihnlicher Weise wie das Kupfer(IT)-chloridmolekiil sind auch die Molekiile an-
derer Elektrolyte dissoziiert. Die bei der Dissoziation auftretenden Ionen bestehen
zum Teil aus Atomgruppen. So sind zum Beispiel die Molekiile des Kupfer(II)-sulfats
in Kupferionen und Siurerestionen dissoziiert:

CuS0, = Cu** 4 SO,

Wir fassen zusammen:

In wiiriger Losung zerfallen die Molekiile der Elektrolyte in positiv
und negativ geladene elektrische Atome oder Atomgruppen, die Ionen
genannt werden.

Bei der Elektrolyse werden die positiven Ionen von der Kathode, die nega-
tiven von der Anode angezogen.

Die positiven Ionen werden als Kationen, die negativen als Anionen be-
zeichnet.

Die Tonen werden an den Elektroden entladen.

Die Bezeichnungen Elektrolyse, Elektroden, Kathode, Anode, Ionen, Kation und
Anion wurden bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts von dem englischen Physiker
Micuaen Farapay (Abb. 60) eingefiihrt, der sich in seinen wissenschaftlichen
Untersuchungen eingehend mit den elektrochemischen Vorgéingen bei der Elektro-
lyse beschiftigt hat. Eine befriedigende Erklirung der chemischen Vorginge in
Losungen konnte Farapay jedoch noch nicht geben. Sie wurde erst im Jahre 1884
durch den schwedischen Chemiker SvaNTE ARRHENIUS (Abb. 61) gefunden.

SvanTteE ArrHENIUS stellte die Theorie der elektrolytischen Dissoziation (die Tonen-
theorie) auf. Nach dieser Theorie zerfillt in wiBriger Losung eine gewisse Anzahl
von Molekiilen des gelosten Elektrolyten in positiv und negativ elektrisch geladene
Teilchen, die Tonen. Dabei erfolgt der Zerfall der Molekiile der Elektrolyten in ihre
Tonen lediglich unter dem Einflu des Losungsmittels Wasser. Der Beweis fiir diese
Theorie wurde spiter durch andere physikalische Untersuchungen von Elektrolyten
erbracht. Mit Hilfe der Tonentheorie kénnen wir viele chemische Vorgéinge genauer
erkliren und finden die Begriindung fiir das chemische Verhalten zahlreicher chemi-
scher Verbindungen.

!) jon (griechisch) = wandernd.
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Abb. 60 MicHAEL Faranay Abb. 61 SvaNTE ARRHENTUS

Wir kénnen nun auch die Begriffsbestimmung fiir die Elektrolyten genauer fest-
legen:

Stoffe, die in wiiriger Lisung in Ionen zerfallen und dadurch den elek-
trischen Strom leiten kinnen, heifen Elektrolyte. J

3. Nachweis der lonenwanderung. Die Bewegung der Ionen bei der Elektrolyse kann
mit farbigen Ionen sichtbar gemacht werden.

Yersuch 37: Ein etwa 10 cm langer Filtrierpapierstreifen wird mit Kalium-
nitratlosung getrinkt und auf eine feuchte Glasplatte gelegt. Dann trinken wir
einen zweiten Streifen mit einer Kaliumperma nganatlosung (KMnO,)
und legen ihn so auf den ersten Streifen, daff ein Kreuz entsteht. Die beiden
Enden des ersten Streifens werden mit zwei Graphitstiben beriihrt, die mit den Polen
einer Gleichspannungsquelle verbunden sind.

Was beobachten Sie?

Der Versuch 37 zeigt uns, da$l die Ionen in den Lésungen beweglich sind und unter
dem EinfluB einer elektrischen Spannung zu den Elektroden wandern.

Dissoziation von Hydroxyden, Siiuren und Salzen

1. Siiuren. Wie wir bereits festgestellt haben, sind die Hydroxyde, Séuren und
Salze in wiBriger Lésung dissoziiert. Die Lésungen von Siuren in Wasser enthalten
positive Wasserstoffionen und negative Siurerestionen:
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H,80, == 2H*+ 80,
H,S0, = 2H*+ 80,
H,CO, = 2H*+ CO;—-
HCI = H*4C-
HNO, = H*+ NO,-
Das gemeinsame Merkmal aller Sduren ist der Gehalt an Wasserstoffionen (H*).
Sie rufen die besonderen Eigenschaften der Sduren, wie zum Beispiel den sauren

Geschmack und die spezifische Einwirkung auf Indikatoren hervor. Wir kénnen da-
her den Begriff der Siure jetzt genauer festlegen:

Siiuren sind Verbindungen, die in wiiBriger Losung in positive Wasser-
stoffionen und negative Siiurerestionen dissoziieren.

Auch die Stirke der Siuren findet durch die Tonentheorie ihre Erklirung. Je stirker
eine Siure dissoziiert ist, desto stirker treten ihre Sdureeigenschaften hervor. Salz-
siure und Schwefelsiure sind in wiiBlriger Losung verhiltnismiBig stark dissoziiert,
sie sind also starke Séuren und zeigen ein besonderes Reaktionsvermégen. Kohlen-
siure und schweflige Siure sind dagegen nur wenig dissoziiert; sie sind schwache
Siuren. In gréBerer Verdiinnung sind die Sduren meist stirker dissoziiert. Daher
zeigen verdiinnte Salzsiure und verdiinnte Schwefelsdure auch stirkere Siaureeigen-
schaften als die konzentrierten Sduren.

2. Bydroxyde. Hydroxyde dissoziieren in wiBriger Losung in positive Metallionen
und negative Hydroxylionen:

KOH =K+ 4 OH-

NaOH = Na* + OH-

Ca(OH), — Ca*+ + 20H-

Mg(OH), == Mg** + 20H~
Das gemeinsame Merkmal aller Hydroxydlosurgen ist der Gehalt an Hydroxylionen
(OH-). Sie rufen die typischen Eigenschaften der Hydroxyde hervor, wie zum Bei-

spiel die dtzende Wirkung und die gleichartigen Reaktionen mit Indikatoren. Wir
konnen daher festlegen:

X Hydroxyde sind Verbindungen, die in wiilriger Losung in positive Metall-
ionen und negative Hydroxylionen dissoziieren.

Die Stirke der Hydroxyde ist ebenfalls von der Dissoziation abhingig. Kaliumhydr-
oxyd und Natriumhydroxyd dissoziieren in Wasser sehr stark: sie sind starke Basen.
Calciumhydroxyd und Magnesiumhydroxyd sind als schwache Basen nur wenig
dissoziiert.
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3. Salze. Die wiiBrigen Losungen der Salze enthalten positive Metallionen und nega-
tive Siurerestionen, zum Beispiel:
CuSO, <= Cu** + SO,
Na,S0, <= 2Na*+ SO, -
K,CO, —=2K* + CO,—-
CuCl, = Cut*+ 2Cl-
Ca(NO,), — Cat+ + 2NO,-.

Wir kénnen fiir die Salze daher festlegen:

Salze sind Verbindungen, die in wiilriger Losung in positive Metall-
ionen und negative Siurerestionen dissoziieren.

Entstehung und Eigenschaften der Tonen

Die Entstehung der Tonen kénnenwir mit Hilfe unserer Kenntnisse iiber den Auf-
bau der Atome erkliren. Bei der Bildung von Ionen indert sich der elektrische
Ladungszustand der Atome. Das Natriumatom erhilt zum Beispiel durch die Abgabe
eines Elektrons eine einfach positive Ladung. Es entsteht ein positives Natriumion.
Das Chloratom wird durch die Aufnahme eines Elektrons einfach negativ geladen. Es
entsteht ein negatives Chlorion. In entsprechender Weise geht auch die Bildung der
anderen Ionen vor sich.

Allgemein kénnen wir sagen: Die Atome der Metalle und des Wasserstoffs gehen
durch Abgabe von Elektronen in positive Ionen iiber. Die Atome des Chlors und
manche Atomgruppen, wie die Siaurereste und die Hydroxylgruppen, lagern Elek-
tronen an und bilden negative Tonen.

Ionen entstehen aus Atomen oder Atomgruppen durch Abgabe oder Auf-
nahme von Elektronen.

Bei der Elektrolyse werden die Ladungen der Ionen durch Elektronenabgabe oder
Elektronenaufnahme ausgeglichen. Es entstehen wieder ungeladene Atome oder
Atomgruppen.

Die Ionen besitzen andere Eigenschaften als die neutralen Atome oder Atomgruppen.
So unterscheiden sich die Ionen zum Beispiel besonders in ihrer Lislichkeit von den
entsprechenden Atomen. Die Tonen sind in Wasser leicht 16slich. Die meisten Atome,
zum Beispiel die Metallatome, sind dagegen in Wasser unloslich.

Die unedlen Metalle Kalium, Natrium und Calcinm reagieren bereits mit kaltem
Wasser sehr heftig. Die Tonen dieser Metalle, die zum Beispiel in den Losungen ihrer
Salze enthalten sind, zeigen dagegen keine Reaktion mit Wasser.

Séurereste und Hydroxylgruppen sind nur im Ionenzustand besténdig.
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Tonenreaktionen

1. Fillungen. Wir wenden nun unsere Kenntnisse iiber die Ionen auf chemische Re-
aktionen in wéBrigen Losungen an.

Versuch 38: In ein Reagenzglas geben wir etwa 5 ml verdiinnte Salzsiure. in
ein zweites etwa 5 ml Calciumchloridlisung. Dann versetzen wir beide
Lésungen mit einigen Tropfen Silbernitratlisung.

Diese Reaktion ist uns bereits als Nachweis des Siurerestes der Salzsiure bekannt.
Aus Salzsiure und Chloridlésungen wird durch Zusatz von Silbernitratlésung das
schwerldsliche Silberchlorid als weiBer, kisiger Niederschlag ausgefillt:

HCl+ AgNO, — AgCl | + HNO, (1)

CaCl, + 2AgNO; — 2AgCl | + Ca(NO,), (2)

Da die gelésten Elektrolyte fast vollig dissoziiert sind, kénnen wir die Gleichungen
jetzt auch in anderer Form schreiben:

H* + Cl-+ Ag*+NO,- — AgCl | + H+ + NO,- (1a)

Ca**+ 2Cl- + 2Ag* + 2NO,~ — 2AgCl | + Cat* 4+ 2NO,~ (2a)

Die Gleichungen (1a) und (2a) bezeichnen wir als Tonengleichungen. Aus den Ionen-

gleichungen ersehen wir, daB sich die chemischen Reaktionen bei Versuch 38 nur

zwischen den Silber- und Chlorionen abspielen, die zusammen schwerlésliches, undis-

soziiertes Silberchlorid bilden. Alle anderen Tonen sind an diesem chemischen Vor-

gang nicht beteiligt. Wir kénnen daher beide Gleichungen auch durch die verkiirzte
Tonengleichung wiedergeben:

Ag* 4+ Cl- — AgCl | .

Unsere friihere Aussage: Silbernitrat ist ein Reagenz auf den Siurerest—Cl kénnen
wir jetzt genauer formulieren:

Silberionen sind ein Reagenz auf Chlorionen. —}
|

Eine entsprechende Feststellung kénnen wir fiir den Nachweis des Sulfatrestes
treffen.

Versuch 39: Etwa 5 ml verdiinnte Schwefelsiure und 5 ml Magnesium-
sulfatlésung werden in Reagenzglisern mit einigen Tropfen Bariumchlorid-"
lisung versetzt.

Aus Schwefelsiure und Sulfatlssungen wird durch Zusatz von Bariumchlorid-
l6sung das schwerldsliche Bariumsulfat als weiBer Niederschlag ausgefillt:

H,S0, + BaCl,—> BaS0, | + 2HCI (3)
MgSO, + BaCl,—> BaSO, | + Mg0l, @)
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Die Gleichungen (3) und (4) kénnen wir ebenfalls als Tonengleichungen schreiben:
2H* + SO,~~ + Ba** 4 2Cl- — BaSO, | + 2H*+ 2Cl- (3a)
Mg*++ SO;~~ + Ba** + 2Cl- — BaS0O, | + Mg*+++ 2Cl- (4a)

Die Tonengleichungen zeigen uns, daB die chemischen Reaktionen bei Versuch 39
nur Reaktionen zwischen Bariumionen und Sulfationen sind, bei denen schwerlds-
liches, undissoziiertes Bariumsulfat entsteht. Wir kénnen die Gleichungen (3a) und
(4a) durch eine verkiirzte Ionengleichung wiedergeben :

Ba++ + SO,~~ — BaS0,.

Wir kénnen daher formulieren:

Bari sind ein R auf Sulfationen.

2. Neutralisation. Auch die Neutralisationsreaktionen verlaufen in wiBrigen
Lésungen. Betrachten wir zum Beispiel die Neutralisation von Natriumhydroxyd mit
Salzsiure. Bei diesem Vorgang reagieren Hydroxyd und Siure, wobei ein Salz und
Wasser entstehen:

NaOH + HCl — H,0 + NaCl. (5)

Natriumhydroxyd und Salzsiure sind in wiBriger Losung dissoziiert. Wir kénnen da-
her die Gleichung (5) auch als Ionengleichung schreiben:

Na*+ OH- + H* + Cl- — H,0 + Na+ 4 Cl-. (5a)

Bei der Neutralisation reagieren also lediglich die Wasserstoffionen und die Hydr-
oxylionen unter Bildung von undissoziiertem Wasser. Die Metallionen und die
Séurerestionen sind an der Reaktion nicht beteiligt:

H*+ OH- — H,0.

Die Neutr ion ist die V von W flionen und Hydr-
oxylionen zu undissoziiertem Wasser.

Wie diese Beispiele zeigen, konnen die chemischen Vorgiinge, die sich in den wiB-
rigen Losungen der Elektrolyte abspielen, durch die Ionenschreibweise der Gleichun gen
genauer wiedergegeben werden.

Die chemischen Reaktionen in den wiilrigen Lisungen der Elektrolyte
sind Ionenreaktionen.




Wiederholungsfragen und Aufgaben:

1. Erliutern Sie die Elektrizititsleitung in metallischen Leitern!
Unterscheiden Ste Elektrolyte und Nichtelektrolyte!
Nennen Sie Beispiele!
Was versteht man unter Elektrolyse?
Erliutern Sie an Beispielen die Theorie der elektrolytischen Dissoziation!
Erldutern Ste Entstehung und Eigenschaften der Ionen!
Was versteht man vom Standpunkt der I theorie unter Hydroxyden, Sduren und
Salzen?
Wie unterscheiden sich starke und schwache Basen?
Nennen Sie starke und schwache Séiiuren und begriinden Sie ihr chemisches Verhalten!
Wie kann man die 1 derung hweisen?
10. Stellen Sie I gleich fiir folgende Reaktionen auf:
a) Nachweis der Chlorionen. des Kupfer( 11)-chlorids,
b) Nachweis der Sulfationen des Kupfer(I1)-sulfats,
¢) Neutralisation von Calciumhydroxydlosung mit verdiinnter Salpetersiure,
d) Neutralisation von Kaliumhydroxydlosung mit Schwefelsiure!
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Elektromonteur bei der Montage einer Stromversorgungsanlage. Das Metall

Kupfer, mit dem wir uns im 4. Kapitel beschiftigen werden, ist ein wic tiges Ge-

brauchsmetall. Wegen seiner guten elektrischen Leitfihigkeit wird es sehr viel

seitig in der Nachrichtentechnik, der Rundfunktechnik und der Fernsehtechnik

verwendet. Aulerdem hat es fiir die chemische Industrie und auch andere Indu-

striezweige groBe Bedeutung. Die Kupferindustrie ist daher ein wichtiger Zweig
unserer Volkswirtschaft.

4. KAPITEL

Kupfer

Kupfererze

1. Yorkommen. Kupfer kommt in der Natur vorwiegend in sulfidischen Erzen vor.,
Daneben findet man auch oxydische Kupfererze, vereinzelt auch gediegenes Kupfer.
Die oxydischen Kupfererze sind ebenso wie das gediegene Kupfer Verwitterungs-
produkte der sulfidischen Erze. Das am hiufigsten vorkommende und wirtschaftlich
bedeutendste Erz ist der Kupferkies. Kupferkies wird meist zusammen mit Pyrit,
Zinkblende, Bleiglanz und anderen sulfidischen Erzen gefunden. Weitere sulfidische
Kupfererze sind der Buntkupferkies und der Kupferglanz. Kupferschiefer ist ein
schwarzer, schieferiger Mergel, der mit diinnen Schichten oder F littern von Kupfer-
kies durchsetzt ist. Die Zusammensetzung der wichtigsten Kupfererze ist aus
Tabelle 10 zu ersehen.
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Tabelle 10. Die wichtigsten Kupfererze

Erz ‘ Zusammen- Theoretischer
setzung Kupfergehalt
Kupferkies CuFeS, 34,5%
‘Buntkupferkios o Cu,FeS‘_ ‘;3,3 %
Kupferglanz Cu,S 79,9 %

Kupfererze sind in der Natur weit verbreitet. Im Gegensatz zu ihrem theoretischen
Kupfergehalt enthalten die geforderten Erze jedoch nur einen geringen Prozentsatz
Knpfm Der Kupfergehalt des Férdererzes iiberschreitet selten 2 bis 3 9,. Erze mit
einem Gehalt von 5 bis 109, Kupfer gelten bereits als besonders reich.

Die bedeutendsten Vorkommen von Kupfererzen liegen in der Sowjetunion (Us-
bekistan, Kasachstan, Armenien, Ural und Mittelsibirien), den Vereinigten Staaten
von Nordamerika, Afrika (Rhodesien, Belgisch-Kongo), Chile und Kanada. In der
Deutschen Demokratischen Republik finden wir abbauwiirdige Kupfererze, haupt-
sichlich Kupferschiefer, im Mansfelder Revier.

2. Aufbereitung. Die geforderten Kupfererze sind meist stark mit Gangart verwach-
sen. Sie miissen daher vor der Verhiittung besonders aufbereitet werden. Das Ziel der
Aufbereitung ist eine Anreicherung der Kupferverbindungen im Erz, so daB die wei-
tere Verarbeitung wirtschaftlich ist.

Je nach den Eigenschaften der Erze und dem Metallgehalt werden verschiedene
Aufbereitungsverfahren angewandt, wie die Schwerkraftaufhereitung, die wir schon
bei der Aufbereitung der Eisenerze kennengelernt haben.

Mit Hilfe der Schwerkraftaufbereitung lassen sich jedoch nur Erze anreichern, bei
denen das zu trennende Gut nahezu gleiche Korngrofe hat, wobei das Korn nicht
unter 0,3 mm Durchmesser haben darf. Zur Verarbeitung armer Erze, in denen die
Kupferverbindungen in feinster Verteilung in der Gangart vorliegen, geniigen diese
Aufbereitungsverfahren nicht mehr. Hierzu wird heute vorwiegend die Schwimm-
aufhereitung (Flotation) angewandt, deren Prinzip auf dem verschiedenen Grad der
Benetzbarkeit von Erz und Gangart mit Wasser beruht.

Versuch 40: Ein Gemisch von Kupferkies und Glasscherben wird in einer
Retbschale zu einem feinen Pulver ..erLlemert Das entstandene Pulver fiillt man
in einen hohen, maoglichst schmalen Standzylinder und gibt so viel W asser hinzu,
dap der Zylinder zur Hilfte gefiillt ist. Jetzt verschliefen wir den Standzylind
mit einem Gummistopfen und schiitteln das Ganze krdﬂz'g durch. Danach stellen
wir den Zylinder zum Absetzen der Triibe ab (Abb. 62a).

Beobachten Sie das Erzgemisch!

Versuch 41: Wir geben zu dem Wasser der Aufschlimmung von Versuch 40 einige
Tropfen Flotationsil (Kaliumxanthogenatlosung) und etwas Fewa, ver-
schlieflen den Standzylinder und schiitteln so lange, bis sich eine kréftige Schawm-
schicht gebildet hat (Abb. 620).

Beobachten Sie!
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Wiihrend sich das Gemenge ohne den
Zusatz von Flotationsél ungetrennt am
Boden des Standzylinders absetzt, hat
sich das Erz nach Zugabe von Kalium-
xanthogenat mit einer wasserabweisen-
den Schicht umhiillt, das von dem
schaumbildenden Mittel (Fewa) an die
Oberfliche des Wassers getragen wird
und sich im Schaum sammelt. Das Glas-
mehl sinkt zum Boden des Standzylin-
ders ab. Dieses Verfahren bezeichnet
man als Flotation.

Die TFlotation hat fiir die Anrei-
cherung von Erzen groBe Bedeutung.
Fast 90 Prozent aller geforderten Kup-
fererze der Welt werden heute durch
Flotation angereichert, ehe sie in den
Kupferhiitten auf Kupfer weiterverar-
beitet werden.

Bei der industriellen Erzaufbereitung
wird das Roherz zuniichst zu einem
feinen Pulver zermahlen und in Flota-
tionszellen (Abb. 63) mit Wasser aufge-
schlimmt. Dem Wasser setzt man vor-
her eine geringe Menge Flotationsdl zu.
Die Erze werden von diesem Ol benetzt
und umgeben sich dadurch mit einer
wasserabstoBBendenSchicht. Gleichzeitig
damit werden sie auch in der Schwebe
gehalten, obwohl sie spezifisch schwerer
als ihre Gangarten sind. Gibt man jetzt
zu der Erztriibe, wie eine derartige Auf-
schlimmung genannt wird, ein Schaum-
mittel und blist danndurchdas Gemisch
einen kriftigen und feinverteilten Luft-
strom, so werden die Erzteilchen an die
Oberfliche der Triibe getrieben und
konnen mit dem Schaum abgezogen
werden. Die Gangarten sinken zu Boden.

Erz-Glaspulver-

Gemisch

a)
b)

m\ffz und O

o —Glaspulver

a b

Abb. 62 Aufschlimmung eines
Erz-Glaspulver-Gemisches in Wasser
Absetzen des Gemisches
Trennung des Gemisches durch Zugabe von
Flotationsol

-Ruhrer

Rihrkammer __ Abstrejchblech

-Schaum-
fangrinne

Schaumkammer

Rohkupfer

“Kammerabfiul3

Abb. 63 Schematische Darstellung
einer Flotationszelle

1. Herstellung von Rohkupfer. Die Herstellung von Kupfer aus den aufbereiteten
Erzen ist ein langwieriger ProzeB. In mehreren Teilprozessen wird eine stufenweise
Konzentration und die Reinigung des Metalls erzielt. Wir werden diese Stufen nun im

einzelnen kennenlernen.
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a) Chemische Grundlagen

Die aufbereiteten Erze werden zunichst geréstet. Dabei wird ein Teil des in den
Sulfiden gebundenen Schwefels als Schwefeldioxyd entfernt. Eine vollstindige Ab-
réstung will man dabei jedoch nicht erreichen.

Das vorgerostete Erz wird unter Zusatz von Koks und Quarzgestein geschmolzen.
Hierbei entstehen der sogenannte Kupferstein, der in der Hauptsache aus Kupfer(I)-
sulfid und Eisen(II)-sulfid besteht, und eine Eisensilicatschlacke. Da die Schlacke
eine geringere Wichte als der Kupferstein hat, kann sie durch gesondertes Abstechen
leicht von diesem getrennt werden. Der Kupferstein enthiilt etwa 30 bis 40 9, Kupfer.

Zur Beseitigung des Eisen(IT)-sulfids wird nun der noch fliissige Kupferstein mit
Luft verblasen. Der VerblaseprozeB vollzieht sich in zwei Stufen:

I Konzentrationsperiode. Da Eisen ein groBeres Bindungsbestreben zu Sauer-
stoff hat als Kupfer, wird zunichst das Eisen(II)-sulfid des Kupfersteins zu Eisen(II)-
oxyd oxydiert:

2FeS + 30, — 2Fe0 + 250, 4 . (exotherm)

Das Schwefeldioxyd entweicht mit den Abgasen. Durch Zusatz von Quarzgestein
wird das Eisen(II)-oxyd verschlackt:

2Fe0 + Si0, — Fe,Si0,. (exotherm)

Die entstandene Eisensilicatschlacke wird abgegossen. Als Riickstand verbleibt der
Spurstein, der im wesentlichen aus Kupfer(I)-sulfid mit einem Gehalt von 60 bis 70 %,
Cu besteht.

I1. Gasblaseperiode. Durch erneute Luftzufuhr wird der Spurstein teilweise zu
Kupfer(I)-oxyd oxydiert, dieses durch das verbliebene Kupfer(I)-sulfid zu Kupfer
reduziert :

2Cu,S + 30, — 2Cu,0 + 280, 4 ; (exotherm)
2Cu,0 + Cu,S — 6Cu+ SO, 1 . (endotherm)

Die Reduktion des Kupfer(I)-oxyds durch Kupfer(I)-sulfid ist ein endothermer Vor-
gang. Die fiir diesen Vorgang erforderliche Wirme wird bei exothermen Reaktionen
wihrend der Konzentrationsperiode gewonnen. Als Endprodukt der Reaktion ent-
steht Rohkupfer.

Wir beobachten die bei der Gasblaseperiode ablaufende Reaktion in einem Ver-
such:

Versuch 42: Wir stellen ein Gemisch von Kup,‘er(l) oxyd und Kup/er(l)
sulfid im Verhdltnis 2 : 1 her, fiillen es in ein schw

und decken das Pulver mit einem schlackenbildenden Gemisch von B imsstein-
pulverund Kaliumcarbonat (im Verhiltnis 2 : 1) ab. Das Gemisch wird bis zur
Schmelze erhitzt. ;
Priifen Sie die entweichenden Gase mit feuchtem Lackmuspapier! Untersuchen
Sie das Schmelzgut nach dem Erkalten!

b) Technische Durchfiihrung

Das Rosten. Das durch Flotation angereicherte Konzentrat an sulfidischen
Kupfererzen wird in Rostofen vorgeréstet. Diese entsprechen in ihrem Aufbau und
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ihrer Arbeitsweise den Etagenréstifen, die wir be-
reits bei der technischen Herstellung der Schwefel-
sdure kennengelernt haben.
Kupfersteinschmelzen. Das Erschmelzen des
Kupfersteines geschieht in den Kupferhiitten un-
serer Republik in Schachtéfen (Abb. 64). Die Schacht-
6fen haben einen rechteckigen Querschnitt. Sie sind
im Prinzip stihlerne Kisten, die mit Wasser ge-
kithlt werden. Die Innenseiten der Ofen bedecken
sich beim Schmelzen des Einsatzgutes mit einer
Schicht erhiirteter Schlacke, die den Kiihlmantel
vor der Temperatureinwirkung schiitzt. Der obere
Teil der Ofen, die Gicht, besteht meist aus einer

Abb. 64 Schematische

& & Darstellung eines
Abb. 65 Schematische Darstellung Schachtofens zum
eines Trommelkonverters Kupfersteinschmelzen

gemauerten oder eisernen
Kammer mit einer Gicht-
gasableitung. Der Schacht.-
ofen wird durch seitliche
Beschickungsoffnungen mit
dem vorgerésteten Erz un-
ter Zusatz von Koks und
Quarzgestein beschickt.
Durch Windformen im un-
teren Teil des Ofens wird
die Luft zugefiihrt, Kupfer-
stein und Schlacke flieBen
gemeinsam durch den Ab-
stich aus dem Ofen. Sie ge-
langen in einen Vorherd, in
demsichder Steinam Boden
absetzt und nach Bedarf
abgestochen wird, withrend
die Schlacke iibereineRinne

Abb. 66 Abstich eines Trommelkonverters im At 2
VEB Mansfeld Hiittenkombinat ,,Wilhelm Pieck* kontinuierlich abflieft.



Verblasen. Der Kupferstein wird in Konvertern verblasen. Besonders bewiihrt
haben sich Trommelkonverter. Der Trommelkonverter ist ein trommelférmiger Stahl-
blechbehilter, der innen mit feuerfestem Material ausgekleidet ist (Abb. 65). Die Luft
wird durch Diisen im Trommelmantel eingeblasen. Die beim Verblasen wihrend der
Konzentrationsperiode frei werdende Wérme wird in der Ausmaverung des Konver-
ters gespeichert, so da8 auch fiir die endotherme Reaktion wiihrend der Gasblase-
periode geniigend Warme zur Verfiigung steht. Das Verblasen dauert je nach Bau-
art des Konverters etwa 1 bis 3 Stunden. Nach Beendigung des Prozesses wird das
Rohkupfer durch Drehung des Konverters abgestochen (Abb. 66).

2. Produkte der Rohkup-
fererzeugung. Das im Kon-
verter erzeugte Rohkupfer
hat einen Kupfergehalt von
97-99 %. Es enthilt noch
Verunreinigungen, die im
wesentlichen aus Eisen,
Nickel, Kobalt, Blei und
Zink, Zinn, Antimon, Wis-
mut und anderen Schwer-
metallen bestehen. Aufler-
dem kénnen noch Edelme-
talle enthalten sein.

Beim Kupfersteinschmel-
zen fallen grofiere Mengen
Schlacke an. Die fliissige
Schlacke wird entweder zu

Schlackenpflastersteinen p— il Eanpissfarsid

-, 37 . leben von dSchlackenpflastersteinen
giﬁ::;?:é:ﬁ:ﬂ)uz&) g((:i]flraiili im VEB Mansfeld Hi'xttcnkombinat? ,,Wilhelm Pieck*

kenschotter verarbeitet.

Die beim Verblasen anfallenden schwefeldioxydhaltigen Abgase werden gereinigt
und zu Schwefelsiure weiterverarbeitet. Daher befinden sich in der Nihe von Kupfer-
hiitten meist auch Anlagen zur Herstellung von Schwefelsiure.

Raffination des Rohkupfers

Die im Rohkupfer enthaltenen Verunreinigungen beeinflussen die Eigenschaften
des Metalls ungiinstig und miissen daher vor einer Verarbeitung des Kupfers ent-
fernt werden. Andererseits stellen die enthaltenen Edelmetalle einen erheblichen
Wert dar, so daB es sich schon aus diesem Grunde lohnt, sie aus dem Rohkupfer zu
gewinnen. Je nach Art der Verunreinigung werden verschiedene Raffinationsver-
fahren angewandt.

1. Raffination durch Oxydationsschmelze. Sind im Rohkupfer keine Edelmetalle
enthalten, so geniigt eine erneute Schmelze des Metalls, mit der gleichzeitig eine
Oxydation und Verschlackung der Verunreinigungen erreicht werden soll. Antimon,
Wismut, Blei, Zink und Zinn werden durch Einblasen von Luft oxydiert. Die ent-
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stehenden Oxyde entweichen mit den Abgasen. Verunreinigungen von Eisen und
Nickel verschlacken nach Oxydation und Zugabe von Schlackenbildnern und kénnen
von der Oberfliche der Schmelze mechanisch entfernt werden. Das gegen Ende der
Oxydationsschmelze teilweise erneut entstandene Kupfer(I)-oxyd wird durch Zugabe
von Holzkohle reduziert. Man erhilt auf diese Weise das Raffinadkupfer, das einen
Reinheitsgrad von 99,0-99,6 %, Cu besitzt und in dieser Giite bereits in der Industrie
fiir bestimmte Zwecke verwendet werden kann.

2. Elektrolytische Raffination. In einigen Zweigen der Industrie, besonders in der
EleKktroindustrie und Wérmetechnik, wird Kupfer mit einem schr hohen Reinheits-
grad benétigt. Es muB noch reiner sein als das durch Oxydationsschmelze hergestellte
Raffinadkupfer. Ein derart reines Produkt kann nur auf elektrochemischem Wege er-
zeugt werden. Der groBte Teil des durch Oxydationsschmelze hergestellten Raffinad-
kupfers wird daher durch elektrochemische Verfahren nachraffiniert. Auferdem er-
moglichen diese Verfahren die Gewinnung der enthaltenen Edelmetalle.

a) Chemische Grundlagen

Wir lernen zunichst durch einige Versuche die chemischen Reaktionen bei der
elektrolytischen Kupferraffination kennen.

Versuch 43: Wir ver den das Elektrolysegerdt von Versuch 35, wobei wir als
Anode einen Kupferstab verwenden. Wir fillen das Gerdt so weit mit verdiinnter
Schwefelsiure. daf die Elektroden zur Hdlfte in den Elektrolyten eintauchen.
Die Graphitelektrode verbinden wir als Kathode, das Kupferblech als Anode mit
den Polen einer Gleichspannungsquelle von 8 bis 10 Volt.

Beobachten Sie die Realkti an den Elektroden!
Achten Sie auf die Farbe des Elektrolyten!

Wir kénnen beobachten, daBl sich an den Elektroden zunichst Gasblasen ent-
wickeln, die aus der Fliissigkeit entweichen. Untersuchungen dieser Gase zeigen, daB
an der Kathode Wasserstoff und an der Anode Sauerstoff entwickelt wird. An der
Anode bilden sich blaue Schlieren, die nach unten sinken und allmihlich die ganze
Lésung blau firben. Nach einiger Zeit scheidet sich an der Kathode Kupfer ab. Wir
unterbrechen nun die Elektrolyse, bauen die Elektroden aus, spiilen sie vorsichtig
mit Wasser ab und betrachten ihr Aussehen. Man erkennt deutlich, daB die Kupfer-
elektrode wihrend der Elektrolyse angegriffen worden ist. An der Graphitelek-
trode hat sich dagegen Kupfer abgeschieden. Der Elektrolyt hat eine blaue Farbe
erhalten.

Diese Erscheinungen sind das Ergebnis verhiltnismifig komplizierter Vorginge,
die hier nicht niher erldutert werden kénnen. Im Endergebnis dieser Vorgiinge wird
nur das Wasser in die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt, withrend die
Tonen der Schwefelsidure in Losung bleiben.Durch die Sauerstoffentwicklung an der
Kupferanode wird das Kupfer an der Oberfliche zu Kupfer(Il)-oxyd oxydiert, das
dann mit der Schwefelsiure reagiert und Kupfer(II)-sulfat bildet:

2Cu+ 0,— 2Cu0
CuO + H,80, — CuSO, + H,0.



Das Kupfer(II)-sulfat dissoziiert in positive Kupferionen und negative Sulfat-
ionen:

CuSO0, —> Cu*+ + S0,

Wir konnen also feststellen, daB als Ergebnis dieser Reaktionen positive Kupfer-
ionen in Losung gehen. Damit unterliegen auch die Kupferionen dem Einfluff der
elektrischen Spannung. Sie wandern zur Kathode, werden dort entladen und scheiden
sich auf der Graphitelektrode ab. Im Verlauf der Elektrolyse werden somit von der
Anode stindig Kupferionen in die Losung gegeben, die zur Kathode wandern und
dort entladen und abgeschieden werden.

Versuch 44: Wir wiederholen den Versuch 43, verwenden jedoch an Stelle der
Kupferanode eine Elektrode aus Messing, einer Kupfer-Zink-Legierung. Wir
benutzen eine Spannungsquelle von 2 Volt. Die Graphitelektrode verbinden wir
mit dem negativen Pol und die Messingelektrode iiber ein Amperemeter (Mef-
bereich 0,5 bis 5 A) und einen Schicbewiderstand mit dem positi Pol. Mit
Hilfe des Schiebewiderstandes wird der Stromdurchgang so geregelt, daf3 an den
Elektroden keine Gasentwicklung zu beobachten ist. Nach etwa 20 Minuten wird
die Elektrolyse unterbrochen, die Elektroden werden ausgebaut und betrachtet.

Wihrend des Stromflusses bildeten sich an den Elektroden zundchst Gasblasen.
Nach Regulierung des Stromdurchganges horte diese Gasentwicklung auf. An der
Anode beobachteten wir griinblaue Schlieren, die zu Boden sanken und allméhlich
den Elektrolyten farbten.

Die Messingelektrode hat sich dhnlich wie die Kupferelektrode bei Versuch 43 zer-
setzt. An der Graphitelektrode hat sich jedoch lediglich Kupfer abgeschieden. Das
im Messing enthaltene Zink ist ebenfalls in Lésung gegangen. Die entstandenen Zink-
jonen haben sich aber nicht an der Graphitelektrode entladen. Damit wurde eine
Trennung der beiden Le-
gierungsbestandteile Kup-
fer und Zink erreicht.

In dhnlicher Weise wie
bei Versuch 44 wird in der
Industrie Kupfer elektroly-
tisch raffiniert.

b) Technische Durchfiihrung

Die elektrolytische Raf-
fination des Kupfers wird
in groBen, mit Blei ausge-
kleideten Zellen durchge-
fithrt (Abb. 68 und 69). Als
Elektrolytbad verwendet
man mit Schwefelsidure an-
gesiuerte Kupfer(II)-sul-
fatlosung. In dieses Bad Abb. 68 Kupferelektrolysezelle
werden etwa 25 Kathoden im VEB Mansfeld Hiittenkombinat ,,Wilhelm Pieck*
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Reinkupfer—| I
Rohkupfer

Anoden-

aus diimnem Reinkupferblech und die
+ gleiche Anzahl 2 bis 4 cm starke Roh-
kupfer- oder Raffinadkupferanoden ge-
hiingt. Alle Kathoden und alle Anoden
sind parallel geschaltet. Man verwendet
Badspannungen von 0,2 bis 0,4 Vo t.

Bei Stromdurchgang durch eine solche
Zelle geht das Rohkupfer der Anoden in
Lésung. Reinkupfer scheidet sich an der
Kathode ab und wird nach Beendigung
der Reaktion abgetrennt (Abb. 70). Die
Edelmetalle Gold, Silber und Platin blei-
ben bei diesem Vorgang ungelést und sin-
ken als Anodenschlamm auf den Boden
des Bades. Die unedleren Metalle, wie
Blei, Zink, Nickel und Eisen, gehen mit
dem Kupfer in Losung, scheiden sich
jedoch nicht an der Kathode ab.

Im allgemeinen dauert die Elektrolyse
einer Zelle etwa 3 Wochen, ehe die An-
odenplatten erneuert werden miissen.

Das Elektrolytkupfer wird nochmals
geschmolzen und in Barren gegossen, da
die Kupferabscheidungen an der Kathode
pords und dadurch briichig sind.

Elektrolytkupfer hat einen Gehalt von
99,97 %, Cu. Mit diesem Reinheitsgrad ge-
niigt es bei der industriellen Verwendung
auch den hichsten Anspriichen.

Als wichtiges Nebenprodukt fillt der
Anodenschlamm an. Aus ihm werden die
Edelmetalle Gold und Silber in betricht-
lichenMengen gewonnen. Erenthélt aufler-
dem noch eine Reihe anderer, zum Teil
Abb. 70 Abtrennen der Elektrolytkupferhaut seltener Stoffe und wird damit zu einem

von den Kathoden wertvollen Ausgangsprodukt fiir weitere
Produktionszweige.

In der Abbildung 71 sind die wichtigsten Prozesse bei der Erzeugung von Rein-

kupfer im Zusammenhang dargestellt.

Abb. 69 Schematische Darstellung
einer Kupferelektrolysezelle

Eigenschaften und Verwendung des Kupfers

Kupfer hat eine rotglanzende Farbe. Es zeigt eine sehr gute Leitfihigkeit fiir Wirme
und Elektrizitit und wird in diesen Eigenschaften nur noch vom Silber iibertroffen.
Schon geringe Verunreinigungen im Metall setzen jedoch die Leitfihigkeit, besonders
die elektrische, wesentlich herab. Kupfer ist ein verhiltnismiBig weiches Metall. Seine
Hirte entspricht etwa der des Kalksteins. Die Wichte des Kupfers betrigt je nach
Reinheitsgrad 8,5 bis 8,9 p/em®. Kupfer ist sehr zih und dehnbar. Es ldBt sich leicht
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Kupfererzeugung

Aufbereitung des Ausgangsstoffes

Kupfererz Kugelmdihle Flotationszelle Rastofen

Chemische Umsetzung

.
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Konverter Schachtofen
Enabehandlung
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—
Elektrolysebad
Abb. 71 Schematische D: 11 der Kupferh 11

95




schmieden, walzen und zu Driihten ziehen (Abb. 72 und 73). Dagegen liBt es sich nicht
gieBen, da geschmolzenes Kupfer Luft aufnimmt und beim Erkalten wieder abgibt.
Dadurch wird der Guf stets blasig. Geschmolzenes Kupfer ist auBerdem sehr zih-
fliissig.

Kupfer veriindert sich in trockener Luft nur wenig. In der feuchten atmosphi-
rischen Luft iiberzieht es sich jedoch mit einer grimen Schicht von Patina. Patina
entsteht durch gleichzeitige Einwirkung von Sauerstoff, Wasser und Kohlendioxyd,
ist ein basisches Kupfercarbonat und wird manchmal fillschlicherweise als Griinspan
bezeichnet. Griinspan ist jedoch ein Kupfersalz der Essigsi

Beim Erhitzen an der Luft verbindet sich das Metall mit Sauerstoff zu Oxyden.
Mit verdiinnten Siiuren reagiert Kupfer nicht.

Wegen seiner physikalischen und chemischen Eigenschaften wird Kupfer sehr viel-
seitig verwendet. Auf Grund der guten elektrischen Leitfihigkeit ist es einer der
wichtigsten Werkstoffe fiir die gesamte Elektroindustrie. Besonders wichtig ist es
fiir die Nachrichtentechnik, die Rundfunktechnik und die Fernsehtechnilk. Driihte,
Kontakte und andere Teile aus Kupfer sind in diesen Industriezweigen unentbehrlich,

Die Wiirmeleitfiihigkeit des Kupfers wird ebenfalls in der Industrie ausgenutzt.
Man stellt aus Kupfer Flammrohre fiir Heizkessel, Dampfleitungsréhren und Kiihl-
schlangen her.

Auch in der chemischen Industrie wird Kupfer verwendet. Viele Apparaturen der
Spiritus-, Bier-, Essigsiure- und der Zuckerindustrie werden aus diesem Metall
gefertigt.

Von besonderer Bedeutung ist die Verwendung des Kupfers zur Herstellung von
Legierungen. Eine Legierung entsteht, wenn man zu einem Grundmetall ein oder
mehrere Metalle gibt. Durch Legierungen von Kupfer mit anderen Metallen in be-
stimmten Mengenverhiltnissen konnen seine Eigenschaften je nach dem vorgesehenen
Verwendungszweck giinstig verindert werden. Kupferlegierungen sind daher sehr
wertvolle metallische Werkstoffe. In Abbildung 74 sind die wichtigsten Anwen-
dungsbiete des Kupfers dargestellt.

Abb. 72 Kupferbarren und Gliihofen Abb. 73 Kupferwalze
im VEB Kabelwerk Oberspree, Berlin im VEB Kabelwerk Oberspree, Berlin
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Apparate fir die chemische Jndustrie

Elektrotechnik
pe

Legierungen und Kiihirohre

Abb. 74 Verwendung von Kupfer
Kupferlegicrungen
Im Gegensatz zum reinen Kupfer sind Kupferlegierungen hart und zih, zeigen
Metallglanz und lassen sich sehr gut zum FormenguB verwenden, der sich auch leicht
bearbeiten 1a6t. Weiterhin sind sie sehr widerstandsfiihig gegen Luft und Feuchtigkeit.

Die bekanntesten Kupferlegierungen sind in Tabelle 11 zusammengestellt.

Tabelle 11. Wichtige Kupferlegierungen

Legierungsbestandteile
Name

Cu Zn Sn Ni
Messing ............ : 50—-170 % 50—-30% = -
Bronze . 70-95 % - 30-5% -
RotguB . 86 % 4% 10% -
Neusilber . 60 % 18 % - 22%
Konstantan . 60 % — - 40%

Messing ist gieBbar, 1dBt sich kalt und warm pressen, ziehen und schmieden und
kann auch gewalzt werden. Es wird besonders zur Herstellung von feinmechanischen
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und elektrischen Geriten, Armaturen, Schrauben und kunstgewerblichen Gegen-
stinden benutzt.

Bronzen sind je nach der Zusammensetzung gieB- oder walzbar. Aus Bronzen
werden stark beanspruchte Lagerschalen fiir schwere Wellen, Schneckenrider, ver-
schleififeste Teile fir MeB- und Regelgerite sowie Siebbleche fiir die chemische
Industrie hergestellt.

Aus RotguB werden vor allem Maschinenteile gegossen.

Neusilber dient zur Herstellung von Schmuckgegenstéinden, medizinischen Geriten
und physikalischen MeBapparaten. .

Konstantan hat im Gegensatz zu reinem Kupfer eine geringe elektrische Leittihig-
keit. Es ist wegen der weitgehenden Temperaturunabhiingigkeit der elektrischen
Leitfihigkeit besonders zur Herstellung von elektrischen Widerstinden geeignet.

Die Kupfererzeugung in der Deutschen Demokratischen Republik

Kupfer ist das élteste Gebrauchsmetall. Bereits seit mehr als 2000 Jahren vor der
Zeitrechnung wurde es im Mittelmeerraum, in Nordamerika und in Asien zur Her-
stellung von Waffen und Geriiten benutzt. Spiter lernte man durch Legieren von
Kupfer mit Zinn Bronze herzustellen, die wegen ihrer leichten Bearbeitungsmﬁglich-
keit und ihrer groBeren Hirte sehr geschitzt war. Jahrtausendelang war Bronze
neben Eisen der wichtigste Werkstoff des Menschen. Erst seit dem Mittelalter wurden
Kupfer und Bronze mehr und mehr durch Eisen und Stahl verdringt.

Auf dem Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik wurde Kupfer schon vor
Jahrtausenden verwendet. Gediegenes Kupfer und Kupfererze baute man in der
Gegend um Mansfeld und Eisleben anfangs iiber Tage und spiter im Tiefbau ab.
Die Mansfelder Bergwerke wurden um das Jahr 1200 erschlossen. Im Mittelalter ver-
sorgte das Mansfelder Gebiet ganz Europa mit Kupfer.

Die Gruben, Hiittenan-
lagen und Nebenbetriebe
des Mansfelder Gebietes
sind heute im VEB Mans-
feld Miittenkombinat ,,Wil-
helm Pieck® zusammenge-
schlossen (Abb. 75). Die bis
1945 von den Zechenherren
stark vernachlissigtentech-
nischen Ausriistungen und
Anlagen der Gruben wurden
im Verlauf des ersten Fiinf-
jahrplanes erneuert und er-
weitert. Durch viele me-
chanische Neuerungen und
Anwendung  fortschritt-
licher Arbeitsmethoden
konnte die Férderung des

Abb. 75 Ernst-Thialmann-Schacht des Kupferschiefers wesentlich
VEB Mansfeld Hiittenkombinats ,,Wilhelm Pieck* gesteigert werden. AuBer-
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dem wurden umfangreiche Lagerstiitten bei
Sangerhausen neu erschlossen. Abbildung 76 gibt
einen Uberblick iiber die Entwicklung der Kupfer-
erzforderung in unserer Republik.

Die Arbeit des Bergmanns im Mansfelder Gebiet
ist sehr schwierig. Die abbauwiirdigen Kupfer-
schieferfloze weisen nur eine geringe Hohe auf, so
dal der Bergmann hockend arbeiten mufl
(Abb. 77).

Auch die Kupferhiitten des Kombinates konnten

Abb. 78 Bewaffnete Arbeiterabteilung in einer
mitteldeutschen Stadt bei den Mérzkampfen 1921

1936 1950 1952 1954 1956
Abb. 76 Entwicklung der Kupfer-
erzforderung in der Deutschen
Demokratischen Republik

ihre Produktion erheblich er-
hohen. Neben dem Mansfelder
Kupferschiefer werden auch
importierte Erze verarbeitet.
GroBe Bedeutung hat fiir un-
sere Republik auch die Verar-
beitung von Altmetallen. Kup-
fer, Kupferlegierungen, Blei,
Zinn, Zink und andere werden
als Buntmetalle in allen gro-
Beren Orten vom VEB Alt-
stoffhandel aufgekauft. Durch
die Sammlung von Buntme-
tallen konnen wertvolle Roh-
stoffe fiir unsere Industrie be-
reitgestellt werden.

Das Mansfeld Hiittenkom-
binat , Wilhelm Pieck® ist
einer der wichtigsten Grofbe-
triebe der Deutschen Demo-
kratischenRepublik. Schiichte,
Abraumhalden und Hiitten-
anlagen geben dem Mansfelder
Land ein besonderes Gepriige
(Abb. 75). Die Mansfelder
Bergleute kénnen auf ruhm-
reiche revolutionire Tradi-
tionen  zuriickblicken. Im
GroBlenDeutschenBauernkrieg
kimpften MansfelderBergleute
an der Seite der Bauern unter
der Fahne Thomas Miintzers.
Bei den Mirzkdmpfen 1921
im mitteldeutschen Industrie-
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gebiet widersetzten sich die Mansfelder Arbeiter durch Generalstreiks und bewaffnete
Aktionen erfolgreich den reaktioniren Polizei- und Reichswehrtruppen (Abb. 78).
In der Zeit des Faschi tzten antifaschistisch Widerstandsgruppen illegal ihren
Kampf fort, bis das Mansfelder Land 1945 endgiiltig befreit wurde. Heute schaffen
die Arbeiter und Techniker des Mansfelder Hiittenkombinates mit am Aufbau des
Sozialismus in unserer Republik.

Wiederholungsfragen und Aufgahen:

1. Nennen Sie die wichtigsten Kupfererze!
Zeichnen Sie in eine Umrifkarte die bedeutendsten Kupfererzlager der Welt ein!
Erliutern Sie wichtige Verfahren der Kupfererzaufbereitung!

Erliutern Ste die einzelnen Teilprozesse bei der Erzeugung von Rohkupfer aus den
Erzen!

Was versteht man unter der Raffination des Rohkupfers?

Erkliren Sie die chemischen Vorgiinge bei der elektr lytischen Kupferraffination und
die technische Durchfiihrung des Verfahrens!

Nennen Sie die wichtigsten Eigenschaften des Kupfers und erkliren Sie an Hand
der Hig haften dessen Ver g!

8. Nennen Sie die wichtigsten Kupferlegierungen, deren Eigenschaften und deren Ver-
wendung!

9. Welche Nebenprodukte fallen bei der Kupferherstéllung an?
10. Sprechen Sie iiber die Kupf ugung in der Deutschen Demokratischen R publik!

L

S &

b
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Zusammenfassung des Jahresstoffes

In den nachfolgenden Abschnitten sind wichtige Begriffe und Gesetze der Chemie
und wichtige Produkte und Verfahren der chemischen Industrie, die wir kennen-
gelernt haben, noch einmal zusammengestellt. Damit erhalten wir eine Ubersicht
fiir die Wiederholung des Jahresstoffes, in die alle Einzelheiten eingeordnet werden
konnen.

1. Atome — Molekiile — Tonen

Atome sind die kleinsten Teilchen der Elemente, die noch
Atome die Eigenschaften dieser Elemente besitzen. Sie setzen sich
aus dem Atomkern und der Atomhiille zusammen. Der Atom-
kern ist aus positiv elektrisch geladenen Massenteilchen, den
Protonen, und elektrisch neutralen Massenteilchen, den
Neutronen, aufgebaut. Die Atomhiille besteht aus negativ
. elektrisch geladenen Elektronen.

Molekiil Molekiile sind Teilchen, in denen mindestens 2 Atome ver-
olexe | einigt sind.

Tonen sind elektrisch geladene Atome oder Atomgruppen.

Die positiven Tonen werden als Kationen, die negativen als

Anionen bezeichnet.

i

Tonen

2. Grundbegriffe und Grundgesetze

Ato ioht Das Atomgewicht ist die Zahl, die angibt, wie schwer ein
Imeowc Atom eines Elementes im Vergleich zum sechzehnten Teil
des Sauerstoffatoms ist.

Molekul ieh Das Molekulargewicht ist die Summe der Atomgewichte der
olekulargewicht in einem Molekiil enthaltenen Atome.

& to Die Anzahl Gramm eines Elementes, die gleich seinem Atom-

rammaiom gewicht ist, bezeichnet man als Grammatom dieses Elements.
Die Anzahl Gramm eines Stoffes, die gleich seinem Mole-
kulargewicht ist, wird als Grammolekiil oder Mol bezeichnet.

Ein Mol aller Gase nimmt unter Normalbedingungen ein
Volumen von 22,41 ein.

Il

Molvolumen
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Reaktionswiirme

[ Resitionswirme |

Gesetz von der Er-
haltung der Masse

Gesetzderkonstan-
ten Proportionen

Chemisches
Gleichgewicht
Prinzip von
Lg CHATELIER

Die bei einem chemischen Vorgang verbrauchte beziehungs-
weise frei werdende Wirmemenge wird als Reaktionswiirme
bezeichnet.

Chemische Vorgiinge, die unter Wirmeabgabe verlaufen,
heiBen exotherme Reaktionen; chemische Vorgiinge, die unter
Wiirmeaufnahme verlaufen, heifien endotherme Reaktionen.

Bei jedem Vorgang ist die Gesamtmasse der Ausgangsstoffe
gleich der Gesamtmasse der Endstoffe.

Die chemischen Elemente verbinden sich miteinander in be-
stimmten, festen Gewichtsverhiltnissen.

Umkehrbare Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen. Das
chemische Gleichgewicht hat sich eingestellt, wenn die
Mengen der sich in der Zeiteinheit bildenden und zerfallen-
den Endstoffe gleich sind.

Bei Temperaturerhshung verlagert sich das chemische Gleich-
gewicht nach der Seite der Reaktion, die unter Wirmever-
brauch abliuft. Bei Druckerhohung verschiebt sich das
Gleichgewicht nach der Seite der Reaktion, die unter
Volumenabnahme verliuft.

3. Stickstoff und seine wichtigsten YVerbindungen

Stickstoff

verbindungen
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4. Wichtige Verfahren der chemischen Produktion

Ammoniaksynthese
nach HABeRr-Bosca

Awusgangsstoffe: Wasser, Luft, Kohle

Verfahren: Erzeugung von Mischgas; Entfernung von Schwefelwasser-
stoff, Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd und Verunreinigun-
gen aus dem Gasgemisch; Umsetzung des Stickstoff-Wasser-
stoff-Geemisches im Kontaktofen bei 500°C und 200 at
Druck am eisenhaltigen Mischkatalysator:

N,+3 Hz Mischkatalysator talysator o \y

500’0 200at
Hauptprodukt: Ammoniak
Nebenprodukte: Schwefel, Kohlendioxyd

[ Herstellung von Salpetersiiure
! nach dem OsrwarLp-Verfahren

Awusgangsstoffe: Ammoniak, Luft, Wasser
Verfahren: Ammoniakoxydation zu Stickstoffmonoxyd im Verbren-
nungsofen mit Luftsauerstoff am Platinkontakt:

4NH, + 5 0,P0Fntak y N0 + 6 1,0;
Umsetzung des Stickstoffmonoxyds mit Luftsauerstoff und
Wasser in Rieseltiirmen zu Salpetersdure.
Hauptprodukt: Salpetersiure (50%ig)
Nebenprodukt: —

| Herstellung von Ammonsullaﬂ

Ausgangsstoffe: Anhydrit, Ammoniak, Kohlendioxyd
Verfahren: Umsetzung eines Anhydritbreies mit Ammoniak und Koh-
lendioxyd zu Ammonsulfat:
2 NH, + H,0 + €0, — (NH,),CO,
(NH,),CO; + CaS0O, — (NH4)2804 + CaCO; | .
Hauptprodukt: Ammonsulfat
Nebenprodukt: Calciumcarbonat

Herstellung von Rohkupfer

Ausgangsstoffe: Kupfererze, Zuschlige, Koks, Luft

Verfahren: Erschmelzen von Kupferstein im Schachtofen; Verblasen
des Kupfersteines im Trommelkonverter.

Hauptprodukte Rohkupfer (97 bis 999, Cu)

Nebenprodukte: Kupferschlacke, Schwefeldioxyd
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Raffination von Rohkupfer

Ausgangsstoffe: Rohkupfer

Verfahren:

Vorraffination von Rohkupfer durch Oxydationsschmelze ;
Raffination von Rohkupfer oder Raffinadkupfer durch
Elektrolyse in einem Elektrolytbad von schwefelsaurer-
Kupfer(IT)-sulfatlssung.

Hauptprodukt: Elektrolytkupfer (99,97%, Cu)
Nebenprodukt:  Anodenschlamm (enthiilt einige seltene und Edelmetalle)

5. Wichtige Produkte der chemischen Industrie

a) Stickstoflerzeugnisse

Ammoniak

Stickstoff-Wasserstoff- Verbindung mit der Formel NH,

Salpetersiiure

Verwendung: zur Herstellung von Salpetersiiure, Diinge-
mitteln, Harnstoff, Soda und anderen Verbin-
dungen; als Kiihlmittel.

Wichtigste Séure des Stickstoffs. Formel HNO,
Verwendung: zur Herstellung von Diingemitteln, Farb-

Ammonsulfat

stoffen, Plasten, Sprengstoffen.

Stickstoffdiinger aus 1009, Ammoniumsulfat (NH,),S0,
Verwendung: als langsam und nachhaltig wirkender Kru-

Kalkammonsalpeter

Natronsalpeter

mendiinger fiir alle Kulturen, vor allem Kar-
toffeln, Roggen und Hafer.

Stickstoffdiinger aus 60% Ammoniumnitrat NH,NO,, 359,
Calciumcarbonat CaCOj, und 5%, weiteren Bestandteilen

Verwendung : als schnell und nachhaltig wirkender Krumen-
diinger oder Kopfdiinger fiir alle Kulturen

Stickstoffdiinger aus 100%, Natriumnitrat NaNO,

Kalkstickstoff
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Verwendung: als schnell wirkender Kopfdiinger, besonders
fiir Runkel- und Zuckerriiben. :

Stickstoffdiinger aus 609, Calciumcyanamid CaCN, und 409,

weiteren Bestandteilen

Verwendung: als langsam und nachhaltig wirkender Kopf-
diinger fiir alle Kulturen, ferner als Unkraut-
bekémpfungsmittel.



b) Metallische Werkstoffe

! Kupfer mit einem Reinheitsgrad von 99,97%, Cu

{ Eioktlydupler Verwendung: zur Herstellung von Drihten, Kontakten und
anderen Werkstiicken besonders fiir die Nach-
richtentechnik, Rundfunktechnik und Fern-
sehtechnik; zur Herstellung von Flammrohren
fiir Heizkessel, Dampfleitungsréhren und Kiihl-
schlangen; zur Herstellung von Apparaturen
fiir die Spiritus-, Bier- und Essigsiiureherstel-
lung sowie die Zuckerindustrie; als Legierungs-
metall

I—m Legierung aus 50 bis 70% Kupfer und 50 bis 30%, Zink.

g Verwendung: zar Herstellung von feinmechanischen und
elektrischen Geriten, Armaturen, Schrauben
und kunstgewerblichen Gegenstinden

IT] Legierung aus 70 bis 95%, Kupfer und 30 bis 5%, Zinn.
Lt Verwendung: zur Herstellung von Lagerschalen fiir schwere
Wellen, von Schneckenridern, verschleiBfesten

Teilen fiir MeB- und Regelgeriite und von Sieb-
blechen fiir die chemische Industrie.

[‘W‘ Legierung aus 86%, Kupfer, 4%, Zink und 10%, Zinn,

o Verwendung: zur Herstellung von Maschinenteilen.

= = W} Legierung aus 609, Kupfer, 18%, Zink und 229%, Nickel.

L Verwendung: zur Herstellung von Schmuckgegenstiinden,
medizinischen Geriiten und physikalischen
MeBapparaten.

R Legierung aus 60%, Kupfer und 40%, Nickel.

‘_‘ Konstantan Verwendung: zur Herstellung von elektrischen Widerstéinden

und Heizdridhten.

6. Wichtige GroBbetriebe der Deutschen Demokratischen Republik

Sticksto flerzeugnisse

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*,

VEB Farbenfabrik Wolfen,

VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld,
VEB Stickstoffwerk Piesteritz.

Kupfererze und Kupfer
VEB Mansfeld Hiittenkombinat ,,Wilhelm Pieck*.
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Tabelle 12.
Wichtige Elemente

Element

Aluminium
Argon ....
Arsen ..

Barium ...

Kupfer

Lithium
Magnesium ...
MEDEAN. o sioserrsimiornimiorn sisioie @isivisions win sisiass

Quecksilber
Sauerstoff

Vanadium

Wasserstoff
Wismut i
VAT RS P S
Zinn ..

Symbol

Al
Ar
As
Ba
Be
Ph
B
Ca

Cr
Fe
F
Au
He
K
Co
C
Cu
Li

m<zz

. Haupt-
Atomgewicht wenigkl::iten
26,98 III
39,944
74,91 IIL, v
137,36 II
9,013 I
207,21 1L IV
10,82 111
40,08 II
35,457 I
52,01 III, 1V
55,85 1I, 111
19,00 I
197,0 III
4,003
39,100 I
58,94 II
12,011 v
63,54 LI
6,940 T
24,32 II
54,94 IL, IV, VII
22,991 I
20,183
58,71 II
30,975 101, v
195,09 v
200,61 I 1I
16,0000 II
32,066 I, 1V, VI
107,880 I
28,09 v
14,008 III, V
50,95 \'4
1,0080 I
209,00 IIx
65,38 II
118,70 CILIV
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