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21. Kapitel: Die Schwefelsiuren

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[141] Herstellung O HyS- Flamme
von Schwefelwasserstoff

® Versuch 101 : (Durchfiihrung bei
gedffnetemFenster!)In einem Priif-
glas dibergiefen wir das in Ver-
such 22 hergestellte Schwefeleisen
mit verdiinnter Salzsiure und ver-
schliefen das Glas mit einem Gum-
mistopfen, durch dessen Bohrung
wir et zur Spilze ausgezogenes
Glasrohr gesteckt haben (Abb. 56 ).
Bei gelindem Erwirmen entwickelt
sich ein farbloses Gas. Es heifit
Schwefelwasserstoff und hat die  awp. 56, Gewinnung

H,S5-Gas

Salzsaure
@3- Schwefeleisen

Formel H.S. von Schwefelwasserstoff
FeS + 2HCl—s FeCl, -+ H,St
Schwefel- Salz- Eisen(2)- Schwefel-
eisen saure chlorid wasserstoff
’

® Versuch 102: Priifung des entwickelten Gases. Vor-
sichtig priifen wir den Geruch des Gases. Es viecht ekel-
erregend nach faulen Eiern. Ein an die Miindung des
Glasrohres gehaltenes angefeuchtetes Stiick blaues Lack-
muspapier wird rot gefirbt.

® Versuch 103: Verbrennung von Schwefelwasserstoff.
Wir entziinden das Gas an der Miindung des Glasrohves ;
es verbrennt mit blauer Flamme. Als Verbrennungspro-
dukt tritt das stechend riechende Schwefeldioxydgas auf.
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Schwefelwasserstoff
entsteht beim Einwirken
von Salzsiure

auf Schwefeleisen:
FeS+ 2HCl»>

FeCly + H,St

Schwefelwasserstoff
riecht unangenehm nach
faulen Eiern; er rétet
blaues Lackmuspapier.

Schwefelwasserstoff ver-
brennt mit blauer Flam-
me zu Schwefeldioxyd
und Wasserdampf.
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@ Versuch 104: Unvollkommene Verbrennung des H,S.
Halten wir in die Flamme einen kalten Porzellanscher-
ben, so setzt sich ein gelber Beschlag von Schwefel daran ab.

[142] Der Schwefelwasserstoff. Schwefelwasserstoff
ist ein farbloses, sehr unangenehm riechendes, giftiges
Gas. Das Gas riecht nach faulen Eiern, in denen sich
durch Zersetzung des schwefelhaltigen Eiweises auch
Schwefelwasserstoff bildet. Durch Zersetzung von Ei-
weiB entsteht er auch als gasférmiges Stoffwechsel-
produkt im tierischen und menschlichen Darm. Seine
giftige Wirkung beruht auf einer Zersetzung der roten
Blutkérperchen. Schwefelwasserstoff verbrennt mit
blauer Flamme zu Wasserdampf und Schwefeldioxyd
(Versuch 103); seine Verbrennungsgleichung lautet :

H,S + 30 — H,0 4 SO,
Schwefel- Sauer- Wasser- Schwefel-
wasserstoff  stoff dampf dioxyd

An einem in die Flamme gehaltenen kalten Gegenstand
(Versuch 104) schligt sich Schwefel nieder, da der
Schwefelwasserstoff dann nur unvollkommen ver-
brennt :

HS 4+ 0 — HO0 +4 &
Schwefel- Sauer- Wasser- Schwefel
wasserstoff stoff dampf

[143] Léslichkeit des Schwefelwasserstoffs. In
Wasser ist Schwefelwasserstoff 16slich, wie Versuch 102
zeigt. Die wisserige Losung rotet blaues Lackmus-
papier, hat also Sdureeigenschaften; es ist Schwefel-
wasserstoffsiure.

In Gegenden mit titigen oder erloschenen Vulkanen
finden sich bisweilen Quellwisser, in denen Schwefel-
wasserstoff gelost ist; man nennt sie Schwefelquellen
[74]. Haufig sind diese Quellwisser gleichzeitig warm
(Schwefelthermen). Sie dienen als Heilwasser gegen
rheumatische Erkrankungen (Kaiserquelle in Aachen).

[144] Die bleichende Wirkung von Schwefeldioxyd

® Versuch 105: Schwefeldioxydbleiche. In einen Stand-
zylinder legen wir eine Rose und ein Stiefmiitterchen.
Dann entziinden wir Schwefelblume in einem Verbren-
nungsliffel und halten diesen in den offenen Standzylin-
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Bei unvollkommenerVer-
brennung von Schwefel-
wasserstoff schlagt sich
Schwefel nieder.

Schwefelwasserstoff ist
ein Gas, das nach faulen
Eiern riecht. Durch Zer-
setzung der roten Blat-
korperchen wirkt er
duBerst giftig. Er bildet
sich als Stoffwechselpro-
dukt bei der Zersetzung
von EiweiB im Darm-
kanal.

Schwefelwasserstoff 16st
sich im Wasser; die Lo-
sung rétet blaues Lack-
muspapier.

Schwefelwasserstoff als
Vulkangas 16st sich in
den Quellwassern vulka-
nischer Gegenden; dicse
Schwefelwisser  dienen
als Heilquellen (Aachen).

Schwefeldioxyd bleicht
Farbstoffe. Es wird als
Bleichmittel besonders
fiir Strohhiite und tieri-
sche Fasern verwendet,



der hinein. Der Zylinder ist bald von Schwefeldioxyd-
nebeln erfillt, deren charakteristischen stechenden Geruch
awir bereits kennen. Nun ziehen wir den Verbrennungs-
l6ffel heraus, verschliefen den Zylinder mit einer Glas-
platte und schiitteln ihn einige Zeit um. Die Blumen
werden entfdrbt.

Diese Bleichwirkung des Schwefeldioxyds wird in der
Industrie zum Bleichen von Wolle und Seide, von Fe-
dern und Schwimmen sowie zum Bleichen der Stroh-
hiite ausgenutzt; ferner dient SO, in der Zelstoff-
industrie zum Bleichen von Papier. Die Chlorbleiche
[127] ist bei tierischen Fasern (Wolle, Seide) nicht an-
wendbar, da diese bei Chlorbehandlung eine gelbe
Grundfirbung annehmen.

[145] Die desinfizierende Wirkung von Schwefel-
dioxyd. Schwefeldioxyd ist ein Giftgas von dtzender
Wirkung auf die Schleimhdute und Atmungsorgane.
Durch Abbrennen von Schwefelfdden (in fliissigen
Schwefel eingetauchte und dann zum Trocknen auf-
gehingte Baumwollfiden) wird Ungeziefer in geschlos-
senen Wohnraumen abgetétet (Kammerjéager). Durch
Abbrennen von Schwefelfiden in Weinfissern und
Obstglisern werden diese keimfrei gemacht (= ,,Aus-
schwefeln‘‘ der GefaBe).

[146] Die Herstellung schwefliger Siure

@ Versuch 106: Noch einmal verbrennen wir in einem
Standzylinder Schwefelblume, wie es in Versuch 105 be-
schrieben wurde. Vorher giefen wir in den Zylinder etwas
Wasser und schiitteln nach dem Verbrennen kriftig um.
Versuchen wir jetzt, die Glasplatte abzuheben, so bemer-
ken wir, daf sie am Zylinder festgesaugt ist.
Es hat sich im Zylinder ein luftverdiinnter Raum ge-
bildet. Denn das Schwefeldioxydgas, welches den Zy-
linder erfiillt, vereinigt sich mit dem Bodenwasser zu
schwefliger Siure:

SO, + H,0 — H,S0,
Schwelel- Wasser schweflige
dioxyd Saure

Die schweflige Saure firbt eingetauchtes blaues Lack- °

muspapier rot.
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da letztere bei Chlor-
behandlung eine gelbe
Grundfarbung erhalten
wiirden.

Schwefeldioxyd als Gift-
gas tétet Keime und Un-
geziefer. Wir verwenden
es zum Ausschwefeln von
Weinfassern und Obst-
glasern sowie zum Ver-
tilgen von Ungeziefer.

Schwefeldioxyd verbin-
det sich mit Wasser zu
schwefliger Saure:

SO, + H;0 — H,SO,4
Schweflige Saure farbt
Lackmuspapier rot.
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[147] Herstellung von Schwefeltrioxyd

@ Versuch 107 : Wir leiten Schwefeldioxyd und Sauerstoff
in eine Woulffsche Flasche, d. 1. eine Flasche mit zwei
oder mehy Hilsen (Abb. 57). Das Gemisch beider Gase
entweicht aus dem mittleren Hals der Woulffschen Fla-
sche und gelangt in ein Kugelvohr, in dessen kugelartiger
Erweiterung sich Platinasbest befindet. Es ist dies faser-
formiger Asbest mit Platin in feinster Verteilung. Zu-
ndchst tritt das Gasgemisch aus dem Ende der Kugelyihre

Woulffsche Flasche Platinasbest

Schwefel- Abb. 57.

Schwefel-
trioxyd

unverindert wieder aus, wie man leicht an dem stechenden
Geruch des SO, feststellen kann. Erhitzen wir aber den
Platinasbest, so entweichen dicke Nebel von Schwefel-
trioxyd SO, die in einem Kolben aufgefangen werden.
Schiitteln wir das Gas mit wenig Wasser griindlich durch,
so verschwinden die Nebel. Das Wasser firbt blaues Lack-
muspapier nunmehr rot, denn es hat sich mit dem Schwe-
feltrioxyd zu Schwefelsiure vereinigt.

a) Bildung des Schwefeltrioxyds:
SO, 4+ O — SO
Schwefel- Sauer- Schwelel:
dioxyd stoff trioxyd
b) Bildung der Schwefelsiure :
SO, + H,0 — H,SO0,

Schwefel- Wasser Schwefel-
trioxyd sdure

[148] Kontaktsubstanzen. Untersucht man nach
dem Versuch 107 den Platinasbest, so findet man, da3
er sich in keiner Weise stoff- oder mengenmiBig ver-
dndert hat.
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Schwefeldioxyd verbin-
det sich unter Mitwir--
kung von glithendem Pla-
tinasbest mit Sauerstoff
zu Schwefeltrioxyd.
SO, + O —> SO4t

Gewinnung von Schwefeltrioxyd.
Versuchsanordnung fiir Versuch 107

Schwefeltrioxyd ver-
einigt sich mit Wasser zu
Schwefelsiure H,SO,:
SOs 4+ Hy0 — H,SO,

Katalysatoren oder Kon-
taktsubstanzen beschleu-
nigen die Geschwindig-
keit einer Reaktion oder
fiihren sie iiberhaupt erst



Seine Gegenwart allein geniigt, um Schwefeldioxyd
und Sauerstoff zu Schwefeltrioxyd zu verbinden. Die
Vereinigung beider Stoffe findet ohne sein Zutun nicht
statt.

Derartige Stoffe, die durch ihre bloBe Gegenwart che-
mische Reaktionen einleiten oder beschleunigen, ohne
selbst dabei verindert zu werden, nennt man Kata-
lysatoren oder Kontakisubstanzen (Kontakt = Be-
rithrung). Haufig fithren sie durch Reaktionsbeschleu-
nigung chemische Vorginge;- die unter Normalbedin-
gungen unmerkbar langsam ablaufen, in den meBbaren
Bereich iiber, so daB wir den Ablauf dann erst wahr-
nehmen kénnen. Als Katalysatoren wirken meist feinst
verteilte Metalle und Metallverbindungen (Nickel,
Kupfer, Platin, Osmium, Eisentrioxyd usw.).

[149] Katalysatoren im tierischen und pflanz-
lichen Koérper. Katalysatoren spielen auch bei den
chemischen Umsetzungen im Tier- und Pflanzenkérper
eine beherrschende Rolle. Sie sind dem Laien unter
den Namen ,,Fermente'‘, ,, Enzyme', ,,Vitamine'* und
,,Hormone'* bekannt. Sie wissen, daB z. B. die Vitamine
als,,Erganzungsnéhrstoffe fiir uns unbedingt notwen-
dig sind. Andererseits geniigen bereits geringe Mengen,
um Mangelkrankheiten zu verhindern. Diese geringen
Mengen nehmen nicht selbst an den chemischen Reak-
tionen teil, sondern stewern katalytisch die chemischen
Reaktionen vm Korper. Ebenso wirken die von den
inneren Driisen ausgeschiedenen Hormone nur steu-
ernd auf den Chemismus im Kérper der Tiere und Men-
schen ein.

22. Kapitel: Die Siuren

in den meBbaren Bereich
iiber; sie selbst beteiligen
sich weder stoffmaBig
noch mengenmifBig an
der Reaktion.

Enzyme, Fermente,
Vitamine und Hormone
sind Katalysatoren im
tierischen bzw. pflanz-
lichen Korper. Durch
ihre Gegenwart steuern
sie die chemischen Vor-
ginge in den Lebewesen.
Bei ihrem Fehlen zeigen
sich typische Mangel-
krankheiten und Gleich-
gewichtsstérungen im
Ablauf der chemischen
Vorgange.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[150] Bisher besprochene Sduren. Wir haben schon
verschiedene Siuren kennengelernt. Bei der Bespre-
chung der Chlorverbindungen begegnete uns im
18. Kapitel die Salzsiure. Sie hat die Formel HCl
([121] und [122]); sie ist farblos [119], riecht stechend
[119] und farbt blaues Lackmuspapier rot [118].

Im 21. Kapitel lernten wir verschiedene Schwefelver-
bindungen als Siduren kennen:

11*

HCI = Salzsiure
farblos; stechender Ge-
ruch; Rotfarbung von
Lackmus.

H,S = Schwefelwasser-
stoff
farblos; Geruch nach
faulen Eiern; Rotfar-
bung von Lackmus.
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a) den Schwefelwasserstoff [141] mit der Formel H,S;
er ist farblos, riecht nach faulen Eiern und firbt
Lackmuspapier rot;

b) die schweflige Saure mit der Formel H,SOj [146];
sie ist farblos und farbt Lackmuspapier rot;

c) die Schwefelsiure mit der Formel H,SO, [147]; sie
ist farblos und firbt Lackmuspapier rot.

[151] Die Siuren als Wasserstoffverbindungen

Aus den chemischen Formeln ersehen wir, daB alle
Siauren Wasserstoff enthalten. Dies ist ein charakteri-
stisches Gruppenmerkmalaller Sduren. Was nach Weg-
nahme des Wasserstoffes von der Formel noch iibrig-
bleibt, bezeichnet man als Saurerest. Schwefelsiure hat
den Saurerest (SO,), schweflige Sidure (SOj), Schwefel-
wasserstoff (S) und Salzsdure (Cl).

[152] Radikale. Der Siurerest kann fiir sich allein
meist nicht bestehen. Es gibt z. B. keine Verbindung
(SO,). Vielmehr tritt (SO,)™ als zweiwertige Gruppe
auf, die geschlossen von einer Verbindung in die andere
iibergehen kann und in sich fest zusammenhilt. Der-
artige Gruppen, die nur als Teile einer Verbindung auf-
treten und einen festen Zusammenhalt in sich wahren,
bezeichnet man in der Chemie als Radikale?).
Die Siaurereste als Radikale, d. h. als Teile einer Ver-
bindung, haben auch eine Wertigkeit. In [60] hatten
wir die Wertigkeit als die Zahl der Wasserstoffatome
definiert, die ein Atom eines Elementes chemisch zu
binden vermag. Da die Radikale wie Einzelatome von
einer Verbindung in die andere iibergehen kénnen, er-
gibt sich die Wertigkeit der Radikale ebenfalls aus der
Anzahl der Wasserstoffatome, die von ihnen gebunden
werden konnen. Die Wertigkeit driicken wir durch ré-
mische Zahlen aus:

(CDY, (S)™, (SOy)T, (SOY™
Oder wir stellen die Wertigkeit strukturmaBig dar, in-
dem wir jede freie Bindekraft durch einen Verbin-
dungsstrich darstellen:

-Cl, >§, >S0;, >S0,4

Die entsprechenden Siuren wiirden dann folgende
Strukturformeln erhalten:

H H “H
H—Cl, 1S, 150 30S0:

1) radix (lat.) = Wurzel.
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H,SO, = schweflige
Saure
farblos; Rotfarbung
von Lackmus.

H,S0, = Schwefelsiure
farblos; Rotfarbung
von Lackmus.

Die Siuren bestehen
aus einem oder mehreren
Wasserstoffatomen und
einem Saurerest.

‘Wasser- Saure-
stoff rest

H .C

H, - S

H, - SO,

H; - SO,
Radikale sind in sich ge-
schlossene Atomgruppen
innerhalb eines Molekiils.
Sie wandern geschlossen
von einem Molekiil in das
andere iiber und sind
selbstindig nicht exi-
stenzfihig.

Die Saurereste haben
wie die Einzelatome im
Molekiil eine bestimmte
Wertigkeit; sie ergibt
sich aus der Anzahl der
Wasserstoffatome, die
von ihnen im Sduremo-
lekiil gebunden werden.
DieWertigkeitkann auch
strukturmaBig durch
Verbindungsstriche zwi-
schen den Einzelatomen
bzw. zwischen den Ato-
men und den Radikalen
dargestellt werden.



{1531 Wasserstoffsduren und Sauerstoffsiuren

Siuren, deren Siurerest nur aus einem Nichtmetall
besteht, heiBen Wasserstoffsiuren. Siuren, die in ihrem
Saurerest auBer einem Nichtmetall auch noch Sauer-
stoff enthalten, heiBen Sauerstoffsiuren.

In unserer Aufstellung sind

Wasserstoffsduren: Salzsiure und Schwefelwasserstoff,
Sauerstoffsiauren : schweflige Séaure und Schwefelsiure.

Oft bildet ein Element mehrere Sauerstoffsiuren mit
verschieden hohem Sauerstoffgehalt aus. Die Siure
mit dem geringeren Sauerstoffgehalt wird dann als
...ige Saure, diejenige mit dem héheren Sauerstoff-
gehalt schlechthin als ...sdure bezeichnet.

Von den beiden Sauerstoffsduren des Schwefels hat die
schweflige Siure weniger Sauerstoff (H,SO,), die
Schwefelsdure mehr Sauerstoff (H,SO,).

[154] Die Sduren und die sdurebildenden Oxyde

Der Siurerest enthilt stets ein Nichtmetall. Sduren
sind also allgemein Nickimetallverbindungen mit Was-
serstoff. Das Nichtmetall der Salzsiure ist Chlor, das
der Schwefelsdure Schwefel.

Sauerstoffsduren kénnen sich aus den entsprechenden
Nichtmetalloxyden bilden. So entstand die schweflige
Sdure H,SOg aus dem Schwefeldioxyd SO,[146] und die
Schwefelsdure H,SO, aus dem Schwefeltrioxyd SOg
[147].

Man bezeichnet daher allgemein die Nichtmetalloxyde
als sdurebildende Oxyde. Mit Wasser H,0 vereinigen sie
sich zu den entsprechenden Sauren, z. B.:

SO, + H,0 — H,S0,
Schwefel- Wasser schweflige
dioxyd Saure

[155] Anhydrid und Anhydrit. Wie wir die Sauren in
ihrer Entstehung von den siurebildenden Oxyden ab-
leiten kénnen [154], so kénnen wir umgekehrt auch die
siurebildenden Oxyde aus den Siuren entstanden
denken:

Sauremolekiil — Wasser = siurebildendes Oxyd
z.B.:" H,S03 — H,0 = SO,
schweflige Saure =~ Wasser Schwefeldioxyd

In den Wasserstoff-
siuren ist der Saurerest
ein Nichtmetall, in den
Sauerstoffsduren hin-
gegen ein Nichtmetall-
oxyd.

Sind von einem Nicht-
metall melirere Sauer-
stoffsduren vorhanden,
so bezeichnet man die
Siure mit dem geringe-
ren Sauerstoffgehalt als
....ige Saure, diejenige
mit dem héheren Sauer-
stoffgehalt schlechthin
als . ...saure.

Der Siurerest enthilt
stets ein Nichtmetall.
Sauren sind Verbindun-
gen von Nichtmetall mit
Wasserstoff.

Die Nichtmetalloxyde
bilden mit Wasser Siu-
ren; man bezeichnet sie
daher auch als sdurebil-
dende Oxyde.

Die Nichtmetalloxyde
kann man als Siuren
auffassen, aus deren Mo-
lekiilen H,O herausgezo-
gen ist. Man bezeichnet
sie daher auch als Saure-
anhydride.



Im Griechischen bedeutet 4nhydros ,,wasserfrei’‘; wir
bezeichnen daher in der Chemie derartige Verbindun-
gen als Anhydride. Die siurebildenden Oxyde sind also
gleichzeitig auch Saureanhydride (= Siure — Wasser).
SO, ist Schwefligsdureanhydrid.

Im Gegensatz zu dem Sammelbegriff , Anhydrid** fir
Verbindungen, aus deren Molekiil H,O herausgezogen
wurde, gibt es auch den ,,Anhydrit‘ [103]; mit diesem
Namen bezeichnet man ein ganz bestimmtes Mineral.

[156] Kristallwasserhaltige Verbindungen. Beim
Verdunsten des Losungsmittels (Versuch 15) kristalli-
sieren die meisten gelosten Stoffe aus. Die vorher in
der Fliissigkeit verteilten Molekiile lagern sich hierbei in
regelméBiger Form zu Kristallen zusammen, und jeder
Stoff entwickelt eine ihm eigentiimliche Kristallform.
Meist werden bei der Kristallbildung auch Wassermole-
kiile in bestimmter Anzahl hinzugezogen, die sich an
die Molekiile des gel6sten Stoffes locker anlagern, ohne
deren chemische Struktur zu verdndern. Die chemische
Formel verdndert sich also nicht ; wir fiigen nur die hin-
zugetretenen Wassermolekiile, das ,,Kristallwasser‘,an
die Formel durch Punkt oder Pluszeichen an.

Gips hat die Formel CaSO, - 2H,0, d. h.: in den Gips-
kristallen sind je 2 Wassermolekiile mit einem Molekiil
Kalziimsulfat zu einem lockeren Molekiilverband zu-
sammengetreten. Der Punkt deutet die Verbindungs-
stelle der 3 Molekiile an und wird nicht mitgelesen.
Beim Erhitzen der Kristalle entweicht das Kristall-
wasser in Form von Wasserdampf. Hierbei gibt decr
Punkt die Trennungsstelle des Molekiilverbandes an;;
die chemische Struktur der Verbindung wird wiederum
nicht verdndert. Durch den Austritt des Kristallwas-
sers wird die Kristallform zerstért. Es bleibt ein amor-
phest) Pulver iibrig.

Eine Ausnahme von der Regel bildet das Kochsalz. Es
nimmt beim Auskristallisieren Wasser aus der Lésung
auf, braucht dieses aber nicht zur Ausbildung seiner
Kristalle, sondern schlieBt es nur zwischen den Koch-
salzmolekiilen ein.

@ Versuch 108: Erhitzen von Kochsalzkristallen. Wenn
Sie Kochsalzkristalle in einer Flamme erhitzen, so hiven

1) amorphos (griech.) = gestaltlos.

116

Meist lagern sich bei der
Kristallisation an die Mo~
lekiile einer Verbindung
Kristallwassermolekiile
an, ohne daB hierdurch
die chemische Struktur
der Verbindung sich an-
dert. Beim Erhitzen der
Kristalle entweicht das
Kristallwasser wieder;
ein amorphes Pulver
bleibt zuriick.

Es handelt sich nicht um’
einen Einbau des Kri-
stallwassers in das Mole-
kiil, sondern um ecinen
reinen Anbau zu einem
Molekiilverband.



Sie krachende Gerdusche, wihrend Salzteile breitgeschleu-
dert werden. Das Kristallwasser zwischen den Kristallen
verdampft, wobei sein Volumen stark zunimmt. Die Vo-
lumenvergriferung bewirkt ein Zerspringen der Kristall-
massen.

[157] Gips und Anhydrit. Anhydrit und Gips haben
chemisch die gleiche Zusammensetzung ; ihre Formel
heiBt CaSO,. Bei der Kristallisation des Gipses werden
an jedes Molekiil der Verbindung 2 Molekiile Kristall-
wasser angelagert: CaSO, - 2 Hy,O. Der Anhydrit hin-
gegen ist eine wasserfreie Verbindung (Gips minus
Wasser) von der Formel CaSO,.

Merken Ste also:
Es gibt nur einen Anhydrit (= wasserfreier Gips). Aber
es gibt viele Anhydride.

[158] Das Molekulargewicht kristallwasserhalti-
ger Verbindungen. Der Malpunkt in der Formel des
Gipses ist die Stelle der Anlagerung der Wassermole-
kiile; er deutet daher rechnerisch keine Multiplikation
an, sondern bezeichnet nur eine schwache Stelle inner-
halb des Molekularverbandes. An dieser Stelle bricht
der Verband beim Erwidrmen durch Austreten des Kri-
stallwassers wieder auseinander. Wir berechnen das
Molekulargewicht des Gipses durch Addition der Atom-
gewichte simtlicher im Molekularverband zusammen-
gefalBter Atome:

Ca S o, -2 H, (¢}

(40 +32 +4-16) +2-(2-1 4 16) = 172

[159] Versuche zur Einwirkung von Metallen auf
Séduren

@ Versuch 109: Salzsdure -+ Natrium. I'n einem Becher-
glas werfen wir auf etwas komzentrierte Salzsiure ein
Stiickchen reines Natrium. Das Metall fihrt auf der
Oberfliche zischend hin und hey und verschwindet all-
mdéhlich. Wir wiederholen den Versuch mit einém zweiten
Stiickchen Natrium und beobachten denselben Vorgang.
Am Boden des Becherglases setzt sich eine weifle Masse
ab. Nun bringen wir den Gesamtinhalt des Glases in eine
Porzellanschale und dampfen thn auf dem Drahinetz ein,
bis ein fester, weifer Riickstand tibrigbleibt. Wir koslen
1hn, es ist Kochsalz.

Gips ist eine kristall-
wasserhaltige Verbin-
dung von der Formel
CaSO, - 2H,0. Anhydrit
ist chemisch das gleiche;
er ist wasserfreier Gips
CaSO,.

Es gibt nur ein Mineral
Anhydri?z, aber es gibt
viele Anhydride!

Bei der Berechnung des
Molekulargewichtes
einer kristallwasserhal-
tigen Substanz wird das
Molekulargewicht der
angelagerten Kristall-
wassermolekiile zum Mo~
lekulargewicht der Ver-
bindung addiert.
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Es hat sich also das Clor der Salzsdure mit dem Natri-
um verbunden, wihrend der Wasserstoff als unsicht-
bares Gas in Freiheit gesetzt wurde.

@ Versuch 110: Salzsdure + Zink. Im Priifglas iber-
giePenwir einige Stiickchen Zinkmitverdiinnter Salzsiure.
Es tritt eine lebhafte Gasentwicklung ein, die wir durch
gelindes Evwirmen steigern konnen. Halten wir die Miin-
dung des Probierglases an die Flamme, so entziindet sich
das Gas mit leichtem Puff und brennt dann mit schwach-
blauer Flamme ab. Es handelt sich wm Wasserstoffgas,
das mit Restluft im Glase zuniichst eine schwache Knall-
gasexplosion gibt und dann ruhig abbrennt. Zum Schiufl
giefen wir die Fliissigkeit von dem unverbrauchten Zink
in eine Porzellanschale ab und dampfen ein. Es bleibt ein
weifer, salzartiger Stoff zuriick.

Die Zersetzung der Salzsiure durch Zink oder Eisen-
pulver hatten wir schon in Versuch 86 durchgefiihrt,
um die Zusammensetzung der Salzsdure zu ermitteln.

@ Versuch 111 : Salzsiure + Eisen. Wenn wir Eisenfeil-
spane mit verdiinnter Salzsiure dibergiefen, so entwickelt
sich wieder Wasserstoff, den wir ebenso wie in Versuch
110 nachweisen kénnen. Beim Eindampfen hinterbleibt
ein schmutziggriiner, salzartiger Stoff.

@ Versuch 112: Schwefelsiure -+ Zink. Nunmehr tiber-
giefen wir einige Stiickchen Zink im Priifglas mit ver-
diinnter Schwefelsaure und erwirmen das Glas mapig. Es
bildet sich Wasserstoff. Beim Eindampfen scheidet sich
ein weifer, salzartiger Stoff ab.

Diese Reaktion diente uns in Versuch 65 zur Herstel-
hung von Wasserstoffgas.

@ Versuch 113: Schwefelsiure -+ Eisen. Wenn Sie
Eisenfeilspine im Priifglas mit verdiinnter Schwefelsiure
dibergiefen und gelinde erwirmen, so lapt sich wieder die
Bildung von Wasserstoff nachweisen. Wir erwirmen so
lange, bis sich kein Wasserstoff mehr bildet, und filtrieren
dann in eine Porzellanschale, die wir einige Tage stehen
lassen. Das aufgefangene Filtrat sieht griin aus; beim
Stehen scheiden sich griine Kristalle aus.

Wir kénnen die Versuche auch mit schwefliger Saure
wiederholen oder mit anderen Metallen, z. B. mit Ma-
gnesium oder Aluminium fortsetzen. Immer bildet sich
Wasserstoff, der aus den verwendeten Siuren stammt.
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[160] Definition der Sduren. Wenn Siuren auf Me-
talle einwirken, wird der Wasserstoff aus dem Saure-
molekiil in Freiheit gesetzt. An die Stelle des \Vasscr-
stoffs tritt Metall in das Sduremolekiil ein.

Séduren sind Verbindungen von einem oder meh-
reren Atomen Wasserstoff, der durch Metall er-
setzbar ist, mit einem Siurerest, der ein Nicht-
metall oder ein Nichtmetalloxyd ist. Die S&uren
sind farblos, schmecken sauer, wirken dtzend und
farben blauen Lackmusfarbstoff rot [150].

23. Kapitel: Die Salze

Sauren sind Verbindun-
gen von Wasserstoffato-
men mit einem Saurerest
(Nichtmetall oder Nicht-
metalloxyd) Der Was-
serstoffist durch Metalle
ersetzbar. Die Siuren
sind farblos, schmecken
sauer, wirken dtzend und
farben blauen Lackmus-
farbstoff rot.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[161] Die Salze, Wenn der Wasserstoff im Siure-
molekiil durch Metalle ersetzt wird, entstehen
Verbindungen, die man als ,,Salze‘’ bezeichnet.
Die Salze enthalten einen metallischen Bestand-
teil und einen Siurerest. Es sind Metall-Nicht-
metall-Verbindungen.

Die Metalle verdringen eine ihrer Wertigkeit entspre-
chende Anzahl von Wasserstoffatomen aus dem Sdure-
molekiil und setzen sich an deren Stelle. Das einwertige
Natriumatom ersetzt ein Wasserstoffatom, die zwei-
wertigen Zink- und Eisenatome ersetzen zwei Wasser-
stoffatome. Wir erhalten also fiir die einzelnen Ver-
suche des Abschnittes [155.)] folgende Gleichungen:

Versuch 109:

Na -+ HCl — NaCl <+ H#
Natrium Salzsidure ,,Salz’! ‘Wasserstoff
Versuch 110:
Zn + 2HCI —> ZnCl, + 2H*
Zink Salzsaure 1»Salz" Wasserstoff
Versuch 111:
Fe + 2HClI — FeCl, + 2H*
Eisen Salzsdure »Salz* Wasserstoff
12 [16330/5]

Salze entstehen, wenn

der Wasserstoff im Sau-

remolekiil durch Metall

ersetzt wird.

Die Salze sind Metall-

Nichtmetall-
Verbindungen.
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Versuch 112:

Zn + H,SO4 —> ZnSO, + 2H*

Zink Schwefelssure® ,,Salz* Wasserstoff
Versuch 113:

Fe 4 H,S0, —> FeSO + 2H*

Eisen Schwefelsaure ,»Salz* Wasserstoff

Die Gleichungen der Einzelversuche kénnen wir zu
einer allgemeingiiltigen Gesamtgleichung zusammen-
fassen, die uns die erste Form der Salzbildung zeigt :

Metall + Sdure — Salz 4+ Wasserstoff

Nach diesem Verfahren wird oft Wasserstoffgas herge-
stellt (Versuch 65).

[162] Benennung der Salze. Frither benannte man
die Salze, indem man an den nichtmetallischen Be-
standteil den Namen des Metalles anfiigte; oder man
gab die Siure an, in deren Molekiil das Metall einge-
treten war.

NaCl = Chlornatrium = salzsaures Natrium,
MgCl, = Chlormagnesium = salzsaures Magnesium,
CaSO, = schwefelsaures Kalzium (= Anhydrit).

Wegen ihrer Einfachheit haben auch wirinden Anfangs-
kapiteln diese Bezeichnungen verwendet, da wir die
exakte chemische Namengebung noch nicht kannten.
Heute ist es iiblich, bei der Benennung vom Séure-
rest auszugehen. Die Kombinationsmoglichkeiten
zwischen den verschiedenen Metallen und Siuren er-
geben eine groBe Anzahl von Salzen. Alle Salze, die
denselben Siurerest enthalten, also von derselben
Sdure abstammen, faBt man unter einem gemeinsamen
Familiennamen zusammen. Die genaue Bezeichnung
des einzelnen Salzes erfolgt dadurch, daB der Name des
im Salzmolekiil enthaltenen Metalls als Vorname vor
diesen Familiennamen gesetzt wird.

[163] Benennung der Salze der Wasserstoffsduren.
Der Siurerest der Wasserstoffsduren enthilt keinen
Sauerstoff [153]. Bei der Benennung der Salze von Was-
serstoffsduren fiigt man an den Wortstamm des Nicht-
metalles die Endung ,,...2d"‘ an.
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Erste Form

der Salzbildung:

Metall 4 S#iure = Salz
+ Wasserstoff.

Diese Methode dient oft
zur Herstellung von
‘Wasserstoffgas.

Frither benannte man die
Salze durch Anfiigung
des metallischen
Bestandteiles an den
nichtmetallischen oder
an die Bezeichnung der
Ausgangssiure.
(Chlornatrium ; Schwefel-
saures Kalzium).

Heute geht man bei der
Benennung vom S#ure-
rest aus.

Alle Salze mit demselben
Saurerest erhalten einen
gemeinsamen Familien-
namen, dem das Metall
als Vorname vorgestellt
wird.

Die Salze der Wasser-
stoffsiuren enden auf
...id (Natriumchlorid,
Bleisulfid).



So heiBen alle Salze der Salzsdure HCI Chlorid, alle
Salze des Schwefelwasserstoffes H,S Sulfid. (lat.:
sulfur = Schwefel.) Die einzelnen Chloride z. B. wer-
den nach dem Metall unterschieden, das die Salz-
bildung veranlaBt.

Die Salze der Wasserstoffsiduren tragen die Endung
.id

NaCl = Natriumchlorid
KCl = Kaliumchlorid
AgCl = Silberchlorid

FeS = Eisensulfid
PbS = Bleisulfid
ZnS = Zinksulfid

[164] Benennung der Salze der Sauerstoffsiuren

Wir unterscheiden

Sauerstoffsduren mit

a) geringerem Sauer- b) hoherem Sauer-

stoffgehalt stoffgehalt

H,SO3 = schweflige H,SO4 = Schwefel-
Sdure sdure

HClOg = chlorige HClOg = Chlorsdure
Siure

Die Salze dieser Sauren tragen die Endungen

-\ ..at
Beispiele:
Na,SOg = Natrium- Na,SO4 = Natrium-
sulfit sulfat
K,SOs = Kalium- K,S04 =Kalium-
sulfit sulfat
NaClOg = Natrium- NaClOg = Natrium-
chlorit chlorat
KClOg = Kalium- KCl0s =Kalium-
chlorit chlorat

Aussprache der Namen:
Na,S = Natriumsulfid ; Na;SO, = Natriumsulfit.

In, Natriumsulfid“ wird die letzte Silbe mit langgezo-
genem 1" gesprochen, etwa wie ,,-fied“. In ,, Natrium-
sulfit“ wird die letzte Silbe mit kurzem , i gesprochen,

etwa wie ,,—»fitt".
Ay

Auf ...it enden die Na-
men der Salze von Sauer-
stoffsauren mit geringe-
rem Sauerstoffgehalt,
auf ...at diejenigen von
Sauren mit héherem
Sauerstoffgehalt.

...id: ilang gesprochen,
...it: i kurz gesprochen.
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[165] Ubersicht: Sduren und zugehérige Salze

Element | Wasserstoff-| ¢, Sauerstoffsauren mit
. : alz ]
(Nichtmetall) sdure weniger O , Salz ’ mehr O Salz
Chlor HCl HCLO, | HCIOg
Salzsiure | Chlorid chlorige Chlorit Chlorsdaure | Chlorat,
Siure
Schwefel H,S H,5C, | H,S0,
Schwefel- Sulfid | schweflige .| Sulfit Schwefel- Sulfat
wasserstoff Saure | saure
Stickstoff | HNO, | HNO,
(Nitrid) | salpetrige Nitrit . Salpeter- Nitrat
‘} Sdure saure
Kohlenstoff (H,COy)
(Karbid) Kohlen- | Karbonat
saure
Silizium H,SiO,4
Kieselsiure | Silikat

Tabelle 3. Benennung der Salze

[166] Bildung der Salzformeln von einwertigen
Metallen. Die exakte Namengebung der Abschnitte
[163] bis [165] erméglicht miihelos die Bildung der zu-
gehdrigen Formeln fiir die einzelnen Salze, wenn man
nur die Wertigkeit des im Salz enthaltenen Metalles
kennt.

Bei derEntstehung von Salzen aus Sidure und Metall
wird ein Wasserstoffatom immer durch ein Atom eines
einwertigen Metalls ersetzt, zwei Wasserstoffatome
werden durch ein Atom eines zweiwertigen oder durch
zwei Atome eines einwertigen Metalls ersetzt usw.

In der Salzsiure HCI 148t sich das Wasserstoffatom
durch ein Atom der einwertigen Metalle Natrium, Ka-
lium oder Silber ersetzen (Nal, KI, Agl). Wir erhalten
dann die Salzformeln

NaCl = Natriumchlorid

K(Cl = Kaliumchlorid

AgCl = Silberchlorid.

Wollen wir von denselben Metallen die Salze der
Schwefelsdure bilden, so miissen wir die beiden Wasser-
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Bei der Salzbildung er-
setztein Metallatom stets
eine seiner Wertigkeit
entsprechende Menge
von Wasserstoffatomen,



stoffatome der Formel H,SO, durch zwei Metallatome
ersetzen: E

Na,SO, = Natriumsulfat

K,S0, = Kaliumsulfat

Ag,SO, = Silbersulfat.

Entsprechend bilden wir die Formeln der Sulfite und
der Sulfide:

Na,$0, = Natriumsulfit, Na,S = Natriumsulfid.

[167] Bildung der Salzformeln von zweiwertigen
Metallen. Bilden Sie die Formel fiir Zinkchlorid!

Losung: Zink ist zweiwertig: ZnIl. Es verdringt zwei
Wasserstoffatome. Ein Molekiil Salzsdure HCI enthilt
aber nur ein H-Atom. Also miissen wir von zwei Sclz-
sauremolekiilen ausgehen:

5 e .o, Cl
Zn + Ha ergibt £n<Cl (Strukturformel)
oder ZnCl, (Summenformel).

Die Sulfatformeln der zweiwertigen Metalle sind leicht
anzugeben, da die zwei Wasserstoffatome der Schwe-
felsiure H,SO, durch ein Atom cines zweiwertigen
Metalls ersetzt werden:
ZnSO, = Zinksulfat
MgSO, = Magnesiumsulfat
CaS0, = Kalziumsulfat (= Anhydrit, Gips).
In der glcichen Weise werden die Formeln der Sulfide
und Sulfite gebildet:
7ZuS = Zinksulfid; ZnSO,; = Zinksulfit.

[168] Bildung der Salzformeln von dreiwertigen
Metallen. Dreiwertige Mctalle ersetzen drei Wasser-
stoffatome. Also miissen wir beim Aluminium A von
drei Molekiilen Salzsdure ausgehen

H —Cl

H—A
H—CC Cl
und erhalten die Strukturformel Al <—Cl
Nl

oder die Summenformel AICl, fiir Aluminiumchlorid,
bzw. FeCl, fiir Eisen(3)chlorid [132].



Wenn Sie die entsprechenden Sulfatformeln bilden
wollen, so gibt es drei Wege:

a) Arbeiten mit der Strukturformel (die einzelnen Sta-
dien der Uberlegung sind nacheinander dargestellt):

Ali—ﬁéso Ao, AI/H\SO,,

o
=50, . iso
~—30

Al, (50,);

b) Durch Uberlegung. Die Anzahl der Wasserstoff-
atome im Sduremolekiil (2) ist nicht teilbar durch die
Wertigkeit des Metalls (3). Wir suchen die kleinste
Zahl, die durch beide GréBen teilbar ist (6) und haben
damit die Anzahl der sich ersetzenden Wertigkeiten
gewonnen. Sechs einwertige Wasserstoffatome werden
durch zwei dreiwertige Metallatome ersetzt. Sechs H-
Atome sind aber in drei Sduremolekiilen enthalten. Die
Summenformel lautet also: Aly(SO,);. Diese Summen-
formel kénnen Sie aus der oberen Strukturformel ab-
lesen, wenn Sie die gleichen, iibereinanderstehenden
Gruppen addieren.
AI<

Al/
so,,

Alp (504);

¢) Durch die Uber-Kreuz-Methode mit Hilfe der Wer-
tigkeit des Sidurerestes [64]:

TR

Die entsprechende Formel fiir Eisen(3)sulfat lautet
Fey(SOy)s.
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24. Kapitel: Sulfide — Gesetz von den mehrfachen Gewichtsverhiltnissen

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[169] Sulfide. Die Salze des Schwefelwasserstoffs sind
die Sulfide. Viele von ihnen sind als Mineralien?), d.h.
als natiirlich vorkommende Bestandteile der Erdrinde
weit verbreitet. Als Schwefelverbindungen wichtiger
Gebrauchsmetalle nennt man sie auch ,,sulfidische
Erze'*. Gewohnlich werden sie nicht mit ihren chemi-
schen Namen bezeichnet, sondern haben schon vor
Jahrhunderten von den Bergleuten besondere Namen
erhalten.

[170] Bleisulfid. Das haufigste Bleierz ist das Blei-
sulfid PbS. Es erhielt den Namen Bleiglanz (Abb. 58).
PbS glinzt dunkel metallisch und sieht dem Blei sebr

. dhnlich. Bergminnisch wird es abgebaut bei Frei-
berg i. Sa., im Harz am
Rammelsberg bei Goslar
(ausgebeutet seit dem
Jahre 968), im Rheini-
schen Schiefergebirge, bei
Aachen, in Oberschlesien,
in Kirnten (Bleiberg) und
in Westbdhmen.

[171]1 Zinksulfid. Zinksulfid ZnS ist das wichtig:te
Zinkerz. Als Zinkblende findet es sich meist mit Blei-
glanz und Silberglanz zusammen in den gleichen
Lagerstitten. Es glinzt glasartig, sieht braunschwarz
aus und wird im Harz (Rammelsberg bei Goslar), bei
Aachen, in Oberschlesien, in Kirnten und West-
bohmen abgebaut.

[172] Silbersulfide Der Silberglanz Ag,S ist eines der
reichsten Silbererze und findet sich als Beimengung im
Bleiglanz (1%) und im Kupferschiefer. Geringe Lager
finden sich in Freiberg in Sachsen.

[173] Kupfersulfide. Unsere wichtigsten Kupfererze
sind Kupferglanz Cu,S, Kupferkies CuFeS, (Rammels-

1) mineralis‘(lat.) = zum Bergwerk gehorig.

Die Salze des Schwefel-
wasserstoffs, die Sulfide,
kommen als weit verbrei-
tete Mineralien vor. Man
nenntsiesulfidischeErze;
von den Bergleuten er-
hielten sie meist beson-
dere Namen.

Bleiglanz PbSist das hiau-
figste Bleierz. Es glanzt
dunkel metallisch und
sieht dem Blei ahulich.

Abb. 58. Bleiglanz

Zinkblende ist das wich-
tigste Zinkerz und findet
sich meist vergesellschaf-
tet mit Bleiglanz und
Silberglanz.

Silberglanz ist eines der
reichsten Silbererze. Es
kommt zusammen mit
dem Bleiglanz und der
Zinkblende und in den
Kupferschi€ferlagernvor.

Kupferglanz, Kupferkies
und Buntkupfererz sind
unsere wichtigsten Kup-
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berg bei Goslar) und eine Mischung beider, das Bunt-
kupfererz CuFeS, - Cu,S. Beim Verwittern dieser Erze
bilden sich schén gefirbte, bunte Kupferverbindunger,
wie z.B. die blaue Kupferlasur, der griine Malachit,
das blaue Kupfervitriol und dazu das griine Eisen-

Abb. 59. Fischversteinerung ima Mansfeider Kupferschiefer (Palaconiscus Freies-
lebeni; eine ausgestorbene Gattung der Schinelzschupper aus dem Perm-Zeitalter)
1/, nat. GroBe

vitriol. Ausgelaugte und verwitterte Kupfererze be-
wirken z. T. dje Buntfirbung der Feengrotten von
Saalfeld, die aus den Stollen eines alten Alaunschie-
ferbergwerkes hervorgegangen sind. Sie firben den
Rio-Tinto-FluB Stidspaniens, der in den Rio-Tinto-
Minen der Sierra Morena entspringt. Diese giftigen
Kupferverbindungen bewirkten das gewaltige Fisch-
sterben im Zechsteinmeer; massenhaft finden wir
heute noch die versteinerten Fischleichen (Abb. 59) der
damaligen Zeit in den Kupferschieferlagern des Mans-
felder Kreises (Harzvorland; s. Abb. 44). Das Erz ist
in Form feinster Stiubchen im Gestein verteilt, so da
dieses im Sonnenlicht metallisch schimmert. Der Mans-
felder Kupferschieferbergbau ist seit dem Jahre 1200
in Betrieb. Das Kupferschicferfloz ist nur 0,50 bis
0,60 cm michtig; die abbauwiirdige Schicht von nur

fererze. Bei der Verwit-
terung bilden sich aus
ihnen Kupferlasur, Ma-
lachit, Kupfer- uad
Eisenvitriol.

Fiir die Kupfergewin-
nung Deutschlands ist
besonders wichtig der
Mansfelder Kupferschie-
fer mit einem Gehalt von
2—49, Kupfer und
0,029, Silber.

Abb. 60. Mansfelder Kumpel beim Abbau des Kupferschiefers
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10 cm Hohe ergibt eine Ausbeute von 2 bis 49, Kupfer
und 0,029, Silber. In miihseliger Arbeit wird das Fléz
von den Kumpels im Liegen abgebaut (Abb. 60).

[174] Eisensulfide. In Versuch 22 hatten wir Schwefel-
eisen FeS hergestellt, das wir nunmehr genauer als
Eisensulfid bezeichnen,

In der Natur findet sich als sulfidisches Erz eine zweite
Sulfidform des Eisens von der Formel FeS,, die che-
misch als Eisendisulfid (di
=2, namlich zweimal Sulfid)
zu bezcickren wiire.

FeS,ist unter den bergman-
nischen Namen Schwefelkies,
Eisenkies oder  Pyrit be-
kannt (Abb. 61). Pyrit be-
deutet Feuerstein); beim
Anschlagen mit Stahlgibt cr
Funken. Da wir nur iiber
kleine Lager bei Meggen in
Westfalen, in Waldsasscn Aub. 61 Schwefelkies (Pyrit)

und Helmstedt verfiigen

miissen wir den Pyrit iiberwiegend aus dem Auslande
(Norwegen, Spanien) einfithren. Pyrit bildet oft groBey
messinggelbe Wiirfel und ist die wichtigste Ausgangs-
verbindung zur Herstellung der Schwefelsiure.

[175]Quecksilbersulfid. HgS ist allgemein unter dem
Namen Zinnober bekannt. Wichtige Lagerstitten in
Europa sind die spanischen Lager von Almaden und
die Lager von Idria in Krain. Amerika verfiigt itber
Quecksilberlager'in Kalifornien.

[176] Zwei Elemente bilden miteinander mehrere
Verbindungen. Hiufig vereinigen sich zwei bestimmte
Elemente nicht nur immer in dem gleichen Gewichte-
verhiltnis zu einer Verbindung, wie es das Gesetz von
den bestimmten Gewichtsverhilinissen besagt [90]. So
vereinigen sich Schwefel und Eisen entweder zu Eisen-
sulfid (Schwefeleisen) von der Formel FeS oder zu
Lisendisulfid (Pyrit) von der Formel FeS,. Unwillkiir-
lich erhebt sich die Frage, ob beide Stoffe chemisch die
gleichen Eigenschaften haben.

1) pyr (gricch.) = Feuer.

Eisen bildet zwei
Sulfide:

a) Schwefeleisen FeS

b) Eisendisulfid FeS,,
das unter den Namen
Schwefelkies, Eisenkies
und Pyrit bekannt ist
und die wichtigste Aus-
gangsverbindung zur
Herstellung der Schwe-
felsaure darstellt.

Quecksilbersulfid ist un-
ter dem Namen Zinnober
bekannt.

Hiufig vereinigen sich
zwei Elemente nicht nur
in einem Gewichtsver-
hiltnis zu einer Verbin-
dung, sondern bilden mit
einander mehrere ver-
schiedene Verbindungen
aus.



[177] Untersuchung der beiden Schwefel-Eisen-
verbindungen X

® Versuch 114: Erhitzen von Schwefeleisen. Wir erhit-

zen etwas Schwefeleisen in einem Reagenzglas und riechen

an der Miindung des Glases. Es ist nichts wahrzunehmen.

Schwefeleisen verindert sich beim Erhitzen an der Luft

nicht.

@ Versuch 115: Erhitzen von Pyrit. Nunmehr erhitzen
wir Pyrit in einem Reagenzglas. Sofort nehmen wir einen
stechenden Geruch wahr, der uns die Bildung von Schwe-
Jeldioxyd verrdt. Gleichzeitig entsteht unten im Glase eine
braune Schicht von Eisen(3)oxyd Fe,0,.

Eisensulfid und Eisendisulfid haben also, obwohl sie
aus den gleichen Elementen aufgebaut sind, chen isch
verschiedene Eigenschaften.

Wihrend die ,,Qualitative Analyse'* nach den verschie-
denen Bestandteilen einer Verbindung fragt, untersucht
die ,,Quantitative Analyse* die Mengenverhiltnisse, in
denen die Stoffe zu einer Verbindung zusammentreten.
Bei Untersuchung der beiden Schwefel-Eisen-Verbin-
dungen erhalten wir folgendes Ergebnis: Im Schwefel-
eisen verhalten sich die Mengen von Eisen und Schwe-
fel wie 7:4, im Eisenkies dagegen wie 7:8. Nehmen wir
also in beiden Fillen die gleiche Eisenmenge von 7 g,
so stehen die zugehéorigen Schwefelmengen, namlich 4 g
und 8 g, in dem ganzzahligen Verhiltnis 1:2.

[178] Drittes chemisches Grundgesetz: Gesetz von
den mehrfachen Gewichtsverhiltnissen. Dalton?)
entdeckte diese Tatsache zuerst und erweiterte 1808
das Gesetz von den bestimmten Gewichtsverhéltnissen
durch das dritte chemische Grundgesetz von den mehr-
fachen Gewichtsverhiltnissen. Es lautet:

Vereinigen sich zwei Elemente nach mehreren Ge-
wichtsverhéiltnissen, so stehen diese zueinander
im Verhdiltnis kleiner ganzer Zahlen.

Das dritte chemische Grundgesetz wurde zu einer we-
sentlichen Stiitze der Atomlehre. Erweitern wir das
Verbindungsverhéltnis 7: 4 mit 8, so erhalten wir das
Verhiltnis 56 : 32. Das aber sind die Atomgewichte von
Eisen und Schwefel. Ein Molekiil Schwefeleisen besteht
also aus zwei Atomen, nimlich einem Atom Eisen und
einem Atom Schwefel, was die Formel FeS ausdriickt.

1) Dalton, englischer Naturforscher, 1766-1844.
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Schwefeleisen verandert
sich beim Erhitzen nicht.

Pyrit zerfallt beim Er-
hitzen in Schwefeldioxyd
und Eisen(3)oxyd.

Eisensulfid und Eisen-
disulfid haben also che-
misch verschiedene
Eigenschaften.

Bei der qualitativen
Analyse wird eine Ver-
bindung in ihre einzel-
nen Bestandteile zerlegt;
bei der quantitativen
Analyse wird die
gewichtsmaBige Zusam-
mensetzung der Verbin-
dung untersucht.

Dalton formulierte 1808
das dritte chemische
Grundgesetz, das Gesetz
von den mehrfachen Ge-
wichtsverhiltnissen:
Vereinigen sich zwei Ele-
mente nach mehreren
Gewichtsverhiltnissen,
so stehen diese zueinan-
der im Verhaltnis kleiner
ganzer Zahlen.

Damit wird das dritte
chemische Grundgesetz
zu einer Stiitze der Atom-
theorie. Denn nur ganze
Atome als kleinste Teile
der Elemente konnen zu
Verbindungen zusam-
mentreten.



Erweitern wir ebenso das zweite Gewichtsverhéltnis
7:8, so erhalten wir 56:64 = 56:(32 - 2).

Diese Zahlen stellen die Atomgewichte von einem Atom
Eisen und zwei Atomen Schwefel dar. Ein Molekiil
Eisenkies besteht demnach aus drei Atomen, nimlich
einem Atom Eisen und zwei Atomen Schwefel, was der
Formel FeS, entspricht.

Die Mengen, in denen zwei verschiedene Grundstoffe zu
Verbindungen zusammentreten, verhalten sich also wie
einfache ganze Zahlen, z.B. wie 1:2 oder 1:3 usw. Dies
aber bestitigt die Annahme, daB nur ganze Atome zu
Verbindungen zusammentreten konnen und damit die
Atome die denkbar kleinsten Teile der Elemente sind.

[179] Verhiittung sulfidischer Erze, Aus den sulfi-
dischen Erzen werden die Metalle durch den Rastprozef
gewonnen. Unter ,,Rosten‘‘ verstehen wir Erhitzen un-
ter Luftzulritt, d.h.bei Sauerstoffiiberschu. In der
Hitze oxydiert der Sauerstoff die Sulfide, wobei die
Oxyde seiner beiden Bestandteile, Schwefeldioxyd und
Metalloxyd, entstehen. Das sich bildende Schwefeldi-
oxyd wird auf Schwefelsiure verarbeitet; die Metall-
oxyde werden durch Kohlenstoff zu Metallen reduziert.
Da in Deutschland die meisten Metalle nur als Sulfide
gewonnen werden, bildet fiir uns der RostprozeB die
Grundlage fiir die Gewinnung zahlreicher Metalle.

Im Réstofen werden die sulfidischen Erze auf einem
Roste erhitzt. Handelt es sich um schwefelreiche Erze,
wie z. B. Pyrit FeS,, so brennen diese selbst, und wir
brauchen nur fiir geniigenden Luftzutritt zu sorgen.
Schwefelarme Erze, wie z. B. Zinkblende ZnS, miissen
befeuert werden.

a) Abrosten von Zinkblende:

ZnS 4+ 30 — ZnO0 4+ SO
Zink- Luft- Zink- Schwefel-
blende sauerstoff oxyd dioxyd

b) Nachfolgende Reduktion des entstandenen Zinkoxyds
zu reinem Metall durch das Reduktionsmittel Kohlen-
stoff:

ZnO + C — In -+ CO*
Zink- Kohlen- Zink Kohlen-
oxyd stoff monoxyd

[180] Schwefelsduregewinnung nach dem Kontakt-
verfahren. In zahlreichen Rostdfen wird Pyrit gero-
stet, wobei Schwefeldioxyd gewonnen wird:

Durch Résten, d. h. Er-
hitzen unter Luftzutritt,
gewinnt man aus sulfidi-
schen Erzen Schwefel-
dioxyd und Metalloxyd.
Das Rosten ist also ein
Oxydationsproze8. Das
Schwefeldioxyd wird auf
Schwefelsdure verarbei-
tet; dieMetalloxyde wer-
den durch Kohlenstoff
zu Metallen reduziert. In
Deutschland bildet der
RostprozeB die Grund-
lage fiir die Gewinnung
vieler Gebrauchsmetalle.

Bei der Herstellung der
Schwefelsaure nach dem
Kontaktverfahren wird
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2FeS, + 110 — TFe,0, + 450,
Pyrit Luft- Eisen- Schwefel-
sauerstoff (3)yoxyd dioxyd

Das anfallende Eisen(3)oxyd wird auf Eisen verarbei-
tet oder als braune und rote Malerfarbe (Englischrot)
verwendet.

Das entstehende Schwefeldioxyd wird zusammen mit
Luft iiber eine erhitzte Kontaktmasse aus Platinasbest
geleitet. Hierbei verbindet es sich mit dem Sauerstoff
der Luft zu Schwefeltrioxyd (s. Versuch 107), das sich
mit Wasser zu Schwefelséiure umsetzt:

Katalysator
o e LT oy
SO; + HyO————H,S0,.
Die gréBte Menge der Schwefelsdure wird durch Résten
von Pyrit gewonnen. Daneben verwenden wir aber
auch das bei der Verhiittung einheimischer Erze wie
Zinkblende und Bleiglanz anfallende Schwefeldioxyd.

Pyrit gerostet und das
entstehende SO, iiber
ein Kontaktelement ge-
leitet. Dort verbindet es
sich mit Luftsauerstoff
zu SO,, das mit Wasser
die Schwefelsaure bildet.
Das anfallende Eisen-
(3)oxyd wird auf Eng-
lischrot (Malerfarbe) ver-
arbeitet oder im Hoch-
ofen zu Metall reduziert.
Auch die bei der Verhiit-
tung heimischer Schwe-
felerze anfallenden SO,-
Mengen werden auf Koii-
taktschwefelsiure ver-
arbeitet.

25. Kapitel: Die Schwefelsiure — Hygroskopische Substanzen

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[181] Die Schwefelsdure

@ Versuch 116: Aussehen der Schwefelsiure. Schiitteln
Ste vorsichtig eine Flasche mit konzentrierter Schwefel-
sdure! i

Die Schwefelsiure ist eine farblose, élige Fliissigkeit ;
nach dem Schiitteln bleiben die Luftblasen lange wie
in einem Ol in ihr schweben.

@ Versuch 117: Spezifisches Gewicht der Schwefelszure.
Auf der Waage tarieren wir eine flache Schale und gieflen
10 cm® konzentrierte Schwefelsiure hinein, die wir im
Mefzylinder (Tafel 1, k) abmessen. Dann stellen wir das
Gleichgewicht wieder her. Die Gewichtszunahme belriigt
etwa 18 g.

Demnach ist das spezifische Gewicht der Schwefel-
sdure 18:10 = 1,8. Konzentrierte Schwefelsiure ist
also fast doppelt so schwer wie Wasser; wir kénnen
das hohe speziflische Gewicht auch schon gefithlsméfig
beim Heben einer mit Schwefelsiure gefiillten Flasche
feststellen.
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Schwefelsiure ist eine
farblose, ¢lige Flussig-
keit.

Sie ist fast doppelt so
schwer wie Wasser
(Spez. Gew. 1,8).



[182] Hygroskopische Fliissigkeiten

@ Versuch 118 : Schwefelsiure ist hygroskopisch. Lassen
wir die Schale mit der Schwefelsiure von Versuch 117
noch etwa eine halbe Stunde auf der Waage stehen, so kon-
nen wir eine Gewichiszunahme beobachten. Gieflen wir
nach ein oder zwei Tagen den Inhalt ins Mefglas zuriick,
so konnen wir aufPerdem auch eine Vergriferung des
Rawminhaltes feststellen.

Die konzentrierte Schwefelsdure zieht begierig den
Wassergehalt der Luft an. Hierbei wird die Luft ge-
trocknet und die Sdure selbst verdiinnt.

Stoffe, die Feuchtigkeit anziehen, nennt man hygro-
skopisch'). Wenn feste Stoffe hygroskopisch sind, zer-
flieBen sie durch fortgesetzte Aufnahme des Feuchtig-
keitsgehaltes der Luft. Hygroskopische Stoffe muf
man daher unter festem VerschluB aufbewahren, damit
keine Luft hinzutritt. Wir hatten bereits in [107] Ma-
gnesiumchlorid als hygroskopische Beimengung des
Kochsalzes kennengelernt.

[183] Das Trocknen von Stoffen. Hygroskopisclie
Stoffe werden zum Trocknen verwendet. Das Trocknen
von Gasen geschieht in

Trockenréhren, Trok- gl g/e'r“k"ie:
kentiirmenundTrocken-
flaschen, das Trocknen
von festen Stoffen im
Exsikkator?).

Die Trockenréhren (Ab-
bild. 62) sind meist U-
{6rmig gebogen ; sie wer-
den mit grobkornigem
Kalziumchlorid ~ CaCl,
gefiillt. Beim Durch-
streichen eines Gases
hilt Kalziumchlorid den
Wasserdampfgehalt fest, so daB am Ende der Rohre
ein wasserdampffreies, getrocknetes Gas austritt.

Gas

Trockenrohre
Abb, 62

Die Trockentiirme sind ebenfalls mit Kalziumchlorid
'gefiillt (Abb. 63). Spezifisch leichte Gase werden im
Bodenteil des Turmes eingeleitct und strémen oben ab,

1) hygros-(griech.) = [eucht; skopein (griech.) = sehen, anzeigen.
?) exsiccare (lat.) = austrocknen.

Schwefelsiure ist hygro-
skopisch, d.h. sie zieht
‘Wasser an.

Hygroskopische — Stoffe
trocknen wasserhaltige
Stoffe; sie selbst werden
hierbei verdiinnt oder
zerflieBen.

Das Trocknen von Ga-
sen geschieht in Trocken-
réhren, Trockentiirmen
oder Trockenflaschen.
Feste Stoffe werden im
Exsikkator getrocknet.
Trockenrohren und
Trockentiirme fiillt man
mit demhygroskopischea

. IKalziumchlorid, Trok-

kenflaschen und den Ex-
sikkator mit konzentrier-
ter Schwefelsaure.
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spezifisch schwere Gase werden in umgekehrter Rich-
tung durch den Turm geleitet.

Die Trockenflaschen (Abb. 64) sind zur Hilfte mit kon-
zentrierter Schwefelsiure gefiillt. Feuchte Gase werden

T getrocknetes Gas  nasses Gas getrocknetes Gas
—— e

nasses Gas L H2504
- o1t =] (konzentr)
Fot)
Trockenturm Trockenflasche
Abb. 63 Abb. 64

auf den Grund der Flasche geleitet und perlen durch
die Schwefelsiure in die Héhe. Hierbei werden sie ge-
trocknet.

Der Exstkkator (Abb. 65) ist mit einer Kaseglocke ver-
gleichbar; der Oberrand des StandgefiBes und der

H,50,,
(konzentr.) [

Luftfeuchtigkeit

Exsikkator
Abb. 65

Deckelrand sind angerauht. Durch Einreiben der Réin-
der mit Fett wird die Glocke luftdicht geschlossen.
Auf einem durchlécherten Porzellaneinsatz stehen die
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Schilchen mit den feuchten Substanzen, wihrend im
FuBteil der Glocke konzentrierte Schwefelsiure sich
befindet. Die Siure zieht den Wasserdampfgehalt der
Luft an; die trockne Luft entreiBt neue Feuchtigkeit
der Substanz, bis diese ganz getrocknet ist.

[184] Die Wirkungsweise hygroskopischer Sub-
stanzen und der Schwefelsiure. Die Wirkungsweice
der konzentrierten Schwefelsdure geht iiber die anderer
hygroskopischer Substanzen weit hinaus. Wahrend die
hygroskopischen Stoffe wie Kalziumchlorid nur in der
Lagesind, physikalischen Gemengen den Wasserdampf-
gehalt zu entziehen, ist die Schwefelsdure auch im-
stande, einer Verbindung die Elemente Wasserstoff
und Sauerstoff im Verhiltnis H,O zu entreiBen; die
Verbindung wird hierbei zerstért.

@ Versuch 119: Die verkohlende Wirkung der Schwe-
felsaure. Ubergiefen Sie in vier Priifglisern ein Stiick-
chen Holz, etwas Papier, Watte und einen Rest Leinen-
stoff mit konzentrierter Schwefelsiure!

Alle Stoffe fiarben sich mehr oder weniger schwarz; sie
verkohlen. Es handelt sich um Verbindungen, die aus
Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff bestehen. Die
beiden ersten Grundstoffe werden durch die konzen-
trierte Schwefelsdure in Form von Wasser H,0 heraus-
gerissen und von der Siure aufgenommen ; der schwar-
ze Kohlenstoff bleibt iibrig.

[185] Vorsicht!"Schwefelsdure zerstort Faserstoffe!

® Versuch 120: Die stoffzerstérende Wirkung der
Schwefelsidure. Bringen Sie auf einen weiflen Stoffrest
wmit dem Stopfen der Sdureflasche einen Tropfen kon-
zentrierte Schwefelsaure! Halten Sie dann den Lappen
ausgespannt senkrecht!

Der Stoff farbt sich sofort braun. Die Braunfarbung im
Zentrum vertieft sich. Gleichzeitig dehnt sich der Siu-
refleck stark aus. Nun zerfillt im Zentrum der Einwir-
kung das Gewebe ; die Fasern lésen sich und verfliissi-
gen sich teilweise, so daB ganze Fasergirlanden herab-
tropfen. Die Begrenzung des entstandenen Loches ist
meist kohlschwarz und stark fliissig.

Hier sehen wir sehr schén, wie die Schwefelsidure den
Molekiilen des trockenen Stoffes immer neue Wasser-
massen entreiBt.

Die hygroskopischen
Substanzen entreiBen
nur physikalischen
Gemengen den Wasser-
dampfgehalt. Die kon-
zentrierte Schwefelsiure
hingegen entreiBt auch
Verbindungen die Ele-
mente des Wassers, wo-
bei die Verbindungen
zerstort werden.

Die Schwefelsaure ent-
reiBt den organischen
Verbindungen, die im
wesentlichen aus den Ele-
menten H, O und C be-
stehen, die ersten beiden,
so daB Kohlenstoff iibrig
bleibt; organische Stoffe
werden durch Schwefel-
saure verkohlt.

Auch die organischen

“Faserstoffe werden zer-

stort. Ein jeder Schwe-
felsiuretropfen, der auf
die Kleidung kommt, er-
zeugt groBe Locher!
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Wiederholen Sie moglichst nicht diesen Versuch an
Threm Anzuge! Ihm wiirde es genau so ergehen. Der
Stoff wiirde sich schwirzen, und Sie wiirden sich
schwarz drgern. Denn auch der Chemiker kann Thnen
bei Unvorsichtigkeiten nicht mehr helfen ; er kann das
Loch nicht wieder beseitigen. Es wire wohl auch pein-
lich, wenn ein Tropfen Schwefelsdure auf IThre Hose
*kidme. Darum tragen Sie bei chemischen Versuchen
stets einen Laboratoriumsmantel als Schutzkleidung!
Die Locher in den Laboratoriumsménteln der Chemi-
ker sind meist auf Schwefelsdurespritzer zuriickzu-
fithren; daher seien Sie bei Versuchen mit Schwefcl-
sdaure dulerst vorsichtig! Auch Tischplatten werden
von der Schwefelsiure arg zugerichtet ; siurefeste Un-
terlagen schiitzen sie vor Zerstérung. Mit verdiinnter
Schwefelsdure wird Holz in der Praxis sehr hiufig ge-
beizt; es farbt sich dann leicht braun.

Und nun noch ein Glanzversuch zur Verkohlung orga-
nischer Substanz:

® Versuch 121: Schwefelsiure verkohlt Zucker. Wir
fiillen in ein Probierglas Traubenzucker, tibergiefen die-
sen mit konzentrierter Schwefelsiure und evwirmen das
Priifglas gelinde.

Sofort braunt sich der Zucker, wird schwarz und volu-
minés. Bald schiebt sich eine prichtige, schwarze
Kohlenstange aus dem Reagenzglas heraus. Der ge-
samte Zucker ist in reinen Kohlenstoff verwandelt
worden.

[186] Reaktionswirme der Schwefelsdure. Bcim Ver-
mischen von konzentrierter Schwefelsiure und Wasser
zeigt sich eine betrichtliche Wairmeentwicklung.

Auch beim Verdiinnen ist gréBte Vorsicht geboten!
Oft wird das MischgefiB so heiB,.daB wir es nicht mehr
in der Hand halten kénnen. Giefen Sie beim Verdiinnen
stets die Saure langsam in das Wasser, nie umgekehrt!
Wenn Sie Wasser in die Sdure gieBen, bildet sich ex-
plosionsartig Wasserdampf, der die Sdure aus dem G-
fiB herausschleudert !

@ Versuch 122: Feststellung der Reaktionswirre.
Giefen Sie 10 cm® konzentrierte Schwefelsiure in 25 cind
Wasser, und messen Sie die Temperaturerhihung! -
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Daher Vorsicht bei Ver-
suchen mit konzentrier-
ter Schwefelsdure!
Schutzkleidung!
Séaurefeste Unterlage!

Beim Vermischen mit
‘Wasser erhitzt sich die
konzentrierte Schwefel-
saure betrzchtlich.

Beim Verdiinnen gieBen
wir stets die konzentrier-
te Schwefelsiure langsam
ins Wasser, nie umge-
kehrt.



26. Kapitel: Sulfate und Sulfite

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[187] Die Salze der Schwefelsdure heiBen Sulfate.
Wie die Chloride so sind auch die meisten Sulfate weiBe
und wasserldsliche _Verbindungen. Die Sulfate der
Schwermetalle Kupfer, Eisen und Zink werden auch
als Vitriole bezeichnet.

[188] Natriumsulfat. Natriumsulfat ist eine kristall-
wasserhaltige Verbindung von der Formel

Na,SO, - 10 H,0.
In der Medizin ist es als Abfiihrmittel unter dem Na-

men Glaubersalz bekannt. Es findet sich in den Heil-
wissern von Friedrichshall, Karlsbad und Marienbad.

[189] Kalziumsulfat. Kalziumsulfat ist eine kri-
stallwasserhaltige Verbindung von der Formel
CaS0, - 2H,0. Als Gips bildet es groBe Lagerstdtten im
Siidharz und in Thiringen. Als Anhydrit CaSO, be-
gegnete es uns in den Steinsalzlagern ([103]; [111]. -
Abb. 44 und 45).

[190] Gebrannter Gips. In den mit Riihrwerk ausge-
riisteten eisernen Gipskochern wird Gips bei 120° ge-
brannt, wobei er Dreiviertel seines Kristallwassers ver-
liert. Dieser gebrannte Gips dient zur Herstellung von
Gipsabgiissen, Gipsverbinden und Gipsfiguren, zum
Eingipsen von Haken, zum Ausfiillen von Lochern und
zum Einziehen von Winden. Beim Anrithren mit Was-
ser nimmt der gebrannte Gips das verlorene Kristall-
wasser wieder auf und kristallisiert unter Erwarmung
und Ausdehnung als wasserhaltiger Gips. Durch die
Ausdehnung fiillt er Hohlrdume sehr fest aus und gibt
bei den Gipsabgiissen auch die feinsten Einzelheiten
wieder.

[191} Bariumsulfat. Bariumsulfat BaSO, ist unter
dem Namen Schwerspat bekannt. Es wird den Erdfar-
ben zur Verbilligung zugesetzt und bildet in Vermi-
schung mit ZinkweiB ZnS die weiBe Farbe Lithopone.
Wegen seines hohen Gewichtes wird es auch in der
Papierfabrikation vielfach als Fiillstoff verwendet.

Die Salze der Schwefel-
saure heiBen Sulfate. Sie
sind meist wei8 und was-
serloslich.

Vitriole nennt man die
Sulfate der Schwerme-
talle Eisen, Kupfer und
Zink.

Natriumsulfat = Glau-
bersalz, medizinisch ver-
wendet als Abfithrmittel.

Kalziumsulfat ist was-
serfrei als Anhydrit be-
kannt; mit zwei Mole-
kiilen Kristallwasser bil-
det es den Gips.

Beim Brennen des Gipses
verliert dieser Dreiviertel
seines Kristallwassers.
Beim Anriihren mit Was-
ser nimmt er das Kristall-
wasser wieder auf und
kristallisiert unter Er-
warmung und Volumen-
ausdehnung. Verwen-
dung zum Eingipsen von
Haken, Ausfiilllen von
Lochern, Einziehen von
Winden und fir Gips-
abgiisse.

Bariumsulfat ist als
Schwerspat bekannt und
bildet mit ZinkweiB die
weiBe Malerfarbe Litho-
pone.
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[192) Eisenvitriol. Eisen(2)sulfat = Eisenvitriol
= FeS0, - 7 H,0 bildet groBe, griine Kristalle. Es
entsteht bei Oxydation von Eisenkies und Kupfer-
kies in der Natur (Feengrotten; [173]). Es dient zur
Herstellung von Eisengallustinte (Urkundentinte) und
als schwarze Holzbeize.

[193]1 Kupfervitriol. Kupfersulfat = Kupfervitriol
=CuS0O, * 5 H,0 bildet groBe, prichtig blaue Kristalle.
Esentsteht durch Oxydation von Kupferkies an feuch-
ter Luft (Feengrotten!).

® Versuch 123: Entwissern von Kupfersulfat. E7-
hitzen Sie einen Rleineren Kristall von Kupfervitriol auf
einem eisernen Spatel in der Flamme! Er verliert dann
sein Kristallwasser und wird weif. Bringen Sie auf das
weife, kreidige Pulver einen Tropfen Wasser, so stellt
sich die blaue Farbe wieder ein.

Das Kristallwasser bedingt in diesem Falle also nicht
nur die Kristallform [156], sondern auch die Farbe der
Substanz.

Das Kupfervitriol ist wie alle Kupferverbindungen sehr
giftig. Es findet Verwendung als Rattengift, in galva-
nischen Elementen und als Bad in der Galvanoplastik.

[194] Die Sulfite. Weniger wichtig als die Schwefel-
saure ist die unbestindige schweflige Siure H,SO;. Sie
zerféllt leicht wieder in Schwefeldioxyd und Wasser:

H,S0, — SO, + H,0.

Thre Salze sind die Sulfite, die stark reduzierend wirken.
In wisseriger Losung nehmen sie Luftsauerstoff auf
und gehen dabei in die sauerstoffreicheren Sulfate
iiber. Sie sind damit wieder ein Beispiel fiir den Satz
in [86]: Reduktionsmittel oxydieren sich selbst.

[195] Natriumsulfit Na,SO,. Zusitze von Natrium-
sulfit machen photographische Entwicklerlésungen
haltbar, die sonst durch Luftsauerstoff oxydiert und
damit in ihrer Entwicklereigenschaft unbrauchbar wer-
den. Das Natriumsulfit reiBt den Luftsauerstoff, der in
der Entwicklerflasche eingeschlossen ist, an sich und
bildet Natriumsulfat :

Na,S0; + O —  Na,SO,
Natrium- Luft- Natrium-
sulfit sauerstoff sulfat
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Eisen(2)sulfat = Eisen-
vitriol bildet groBe griine
Kristalle.

Kupfersulfat = Kupfer-
vitriol bildet groBe tief-
blaue Kristalle aus. Beim
Erhitzen verwandelt es
sich in ein kreidiges, wei-
Bes Pulver. Das Kristall-
wasser bedingt also in
diesem Falle Kristall-
form und Farbe der Sub-
stanz.

Die schweflige Saure
H,SO, ist unbestindig
und zerfallt leicht wieder
in Schwefeldioxyd und
‘Wasser. Ihre Salze sind
die Sulfite, die stark re-
duzierend wirken.

Natriumsulfit als Zusatz
zu photographischen
Entwicklern macht diese
haltbar und schiitzt sie
vor Oxydation durch
Luftsauerstoff.



[196] Kalziumsulfit CaSO, findet Verwendung in der
Papierherstellung.

Die aus Holz hergestellte Papiermasse enthélt zunzchst
einen hohen Prozentsatz an Lignin. Dieses beeintrich-
tigt die Haltbarkeit des Papiers; das Papier wiirde sehr
bald vergilben. Kalziumsulfit 16st aus dem Holz das
Lignin heraus, so daB lichtbestandige Papiermasse ent-
steht.

Kalziumsulfit dient in
der Papierfabrikation
zum Herauslésen des
Lignins aus dem Holz.

27. Kapitel: Die Leichtmetalle Natrium, Kalium und Kalzium

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[197] Natrium. Ein merkwiirdiges Metall ist das ein-
wertige Natrium. Es ist ein Leichtmetall mit dem che-
mischen Zeichen Na. Bei seinem Einkauf fillt uns auf,
daB es nur in Petroleum aufbewahrt geliefert wird.
Von Metallglanz [30] ist zunéchst keine Spur zu sehen.
Die Natriumstiicken haben ein grauweiBes Aussehen.

Beim Arbeiten mit Natrium miissen wir sehr vorsichtig
vorgehen. Wir diirfen es nicht mit den Fingern anfassen
und vor allem nicht in Berithrung mit Wasser bringen.

® Versuch 124: Natrium ist ein silberglinzendes Me-
tall. Mit einem Draht spiefen wir ein Stiick Natrium
auf, heben es aus der Flasche heraus, trocknen es zwi-
schen Filtrierpapier von dem anhaftenden Petroleum
und zerschneiden es mit einem alten Taschenmesser.
Natrium ist das weichste Metall, das uns begegnet ; es
l1aBt sich bequem mit einem Messer schneiden. Dic
Schnittfliche zeigt sich in préichtigem Silberglanze. Sie
iiberzieht sich aber an der Luft sofort mit einer diinnen,
weiBen Schicht von Natriumoxyd Na,O.

Natrium hat also eine sehr groBe Verbindungsneigung
zu Sauerstoff. Wegen dieser Affinitit zu O kénnen wir
es nicht an der Luft aufbewahren, sondern miissen es
in eine Fliissigkeit legen, die frei von Sauerstoff ist, das
Petroleum.

[198] Natriumoxyd

® Versuch 125: Verbrennen von Natrium. Wir erhitzen
ein Stiickchen Natrium sehr vorsichtig in einem Ver-

Natrium ist ein einwerti-
ges Leichtmetall mit dem
Zeichen Na. Es wird in
Petroleum aufbewahrt.

Natrium ist sehr weich
und 148t sich mit dem
Messer bequem schnei-
den.

Die frische Schnittflache
glanzt silberhell.

An der Luft oxydiert die
glinzende Schnittflache
sofort und iiberzieht sich
mit einer weilen Schicht
von Natriumoxyd Na,O.

Beim Erwirmen schmilzt
Natrium und verbrennt
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brennungsliffel. Es schmilzt leicht, entziindet sich und
verbrennt mit heller, gelber Flamme zu Natriumoxyd.

@ Versuch 126: Bildung von Natronlauge. Nach deimn
Erkalten bringenwir das Natriumoxyd in eine Schale mit
Wasser. Es lost sich im Wasser. Nun reiben wir die
Finger in der Fliissigkeit gegeneinander: Die Fliissig-
keit fiihlt sich schlierig an wie eine Seifenlauge. Halten
wir einen Streifen votes Lackmuspapier in die Fliissig-
keit, so wird es blau gefirbt. -

Die erhaltene Fliissigkeit nennt man Nafronlauge. Thre
Formel ist NaOH. Sie bildet sich nach der Gleichung:

Na,O =+ H,0 — 2 NaOH
Natriumoxyd Wasser Natronlauge

[199] Flammenférbung durch Natrium

@ Versuch 127: Flammenfirbung durch Natronlauge.
Wir halten einen Tropfen Natronlauge an einem Magne-
stastdbchen oder an einem Metallspatel in die farblose
Bunsenflamme. Die Flamme firbt sich sofort leuchtend
gelb.

Auch in Versuch 125 wurde die Flamme durch Na-
triummetall gelb gefirbt. In Versuch 77 zeigte sich
Gelbfiarbung der Flamme durch Kochsalz = Natrium-
chlorid NaCl, in Versuch 78 durch Soda = Natrium-
karbonat, Natriumnitrat = Natronsalpeter, Natron-
wasserglas, doppeltkohlensaures Natron.

Allen diesen Verbindungen ist Natrium gemeinsam.
Alle Natriumverbindungen farben die Flamme gelb.
Dabher ist die Gelbfirbung der Flamme ein gutes Er-
kennungsmittel fiir alle Natriumverbindungen.

[200] Atznatron

@ Versuch 128: Herstellung von Atznatron. Die Porzel-
lanschale mit der Natronlauge erhitzen wir nunmehr und
dampfen die Natronlauge ein. Es bleibt ein fester, weifer
Riickstand, der die Flamme ebenfalls gelb fiarbt. Auf die
Haut wirkt er stark dtzend. In Wasser lost er sich wieder
auf und bildet die schon erwihnte Natronlauge.

Der eingedampfte feste Stoff heiBt Atznatron. Auch
Atznatron hat die Formel NaOH. Natronlauge ist nur
die Lésung des festen Stoffes Atznatron in Wasser.
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mit gelber Flamme zu
Natriumoxyd.

Natriumoxyd bildet mit
Wasser die Verbindung
NaOH = Natronlauge.
NaOH fiihlt sich seifig
an und farbt rotes Lack-
muspapier blau.

Gelbfiarbung der Flamme
tritt ein durch Natrium
Na, Natronlauge NaOH,
Kochsalz NaCl und alle
anderen Natriumverbin-
dungen. Die Gelbfarbung
der Flamme ist daher ein
sicheres Erkennungsmit-
tel fiir die Anwésenheit
von Natriumverbindun-
gen.

Beim Eindampfen von
Natronlauge erhalten wir
als weiBen Riickstand
Atznatron NaOH.

Die Natronlauge ist eine
wisserige Losung des
Atznatrons.



@ Versuch 129 : Atznatron ist stark hygroskopisch. Las-
sen wir das hergestellte Atznatron offen an der Luft stehen,
so nimmi es sehr bald ein fettiges Aussehen an. Der Feuch-
tigeitsgehalt des Atznatrons wimmt immer mehr zu, bis
es schlieflich villig zerfliet. Atznatron zieht den Wasser-
dampfgehalt der Luft an, es ist hygroskopisch [182].

[201] Natrium, ein feuergefihrlicher Stoff

® Versuch 130: Natrium auf Wasser. Vorsichtig werfen
wir ein erbsengrofes Stiick Natrium in eine Schale mit
Wasser. Es schwimmt auf
dem Wasser und fihrt sofort
zischend hinund her, schmilzt
und nimmt die Gestalt einer
Kugel an (Abb. 66). Bald ist
das Natrium verschwunden.
Das Wasser fiihlt sich dann
seifig an und farbt rotes
Lackmuspapier blau.
Natrium ist also leichter
als Wasser ; sein spezifisches
Gewicht ist etwas kleiner
als 1; es gehért zu den
Leichtmetallen.
Es hat eine groBe Affinitat
zu Sauerstoff. Dem Wasser-
molekiil entzieht es daher
Sauerstoff unter Bildung
von Natriumoxyd und Wasserstoffgas:
2Na + H,0 — Na,0 + Hy4

Natrium Wasser  Natriumoxyd  Wasserstoff
Das gebildete Oxyd setzt sich sofort mit weiteren Was-
sermolekiilen zu Natronlauge um, wie wir in Versuch
126 gesehen haben.
Die groBe Hitze der Reaktion fiihrt oft zur Entziindung
des sich bildenden Wasserstoffs, der mit gelb gefirbter
Stichflamme verbrennt (Na!). Daher Vorsicht vor ex-
plosiven Erscheinungen bei diesem Versuche ! Natrium
ist in Berithrung mit Wasser feuergefihrlich!

Abb. 66. Natrium auf Wasser. Das
Metall reagiert heftig mit dem Was-
ser unter Bildung von Natronlauge

[202] Kalium. Auch Kalium ist ein Leichtmetall.
Seine Eigenschaften sind denen des Natriums sehr 4hn-
lich. Seine Affinitit zu Sauerstoff ist noch gréBer als
die des Natriums. Daher verlaufen alle diesbeziiglichen

Atznatron ist stark hy-
groskopisch und zerflieBt
an der Luft.

Durch seine groBe Affini-
tat zu Sauerstoff entreift
das Natrium dem Was-
sermolekiil Sauerstoff
und bildet mit diesem
Natriumoxyd. Dieses re-
agiert mit dem Wasser
unter Bildung von Na-
tronlauge. Durch die
groBe Reaktionswirme
entziindet sich oft der
gebildete Wasserstoff.
Natrium ist daher in Be-
rithrung mit Wasser ein
feuergefihrlicher Stoff.
Natrium ist leichter als
‘Wasser; sein spezifisches
Gewicht ist kleiner als 1.

Die Eigenschaften des
Leichtmetalls Kalium
entsprechen denen des
Natriums; seine Affinitat

139



Reaktionen sehr heftig, so daB man die Versuche besser
unterldBt. Bringt man Kalium z. B. auf Wasser, so
verliuft die Reaktion meist explosionsartig; héiufig
wird das GefdB zertriimmert und der Kaliumrest aus
dem Glase geschleudert.

Kalium ist ein einwertiges, silbergldnzendes, sehr wei-
ches Metall; es wird unter Petroleum aufbewahrt und
hat das chemische Zeichen K. Sein spezifisches Ge-
wicht ist kleiner als 1; es gehort zu den Leichtmetallen.
Beim Liegen an der Luft iiberzieht es sich sofort mit
einer weiBen Kruste von Kaliumoxyd K,O.

Kaliumoxyd bildet mit Wasser Kalilauge KOH:

K,0 + H, 0 — 2KOH
Kaliumoxyd ‘Wasser Kalilauge
Kalilauge firbt ebenfalls rotes Lackmuspapier blau.
Beim Eindampfen erhilt man aus ihr das feste Atzkali
KOH. Kalilauge ist also die wisserige Losung des Atz-
kalis, das dtzend auf die Haut einwirkt und sehr stark

hygroskopisch ist.

[203] Flammenfdrbung durch Kalium. Wirft man
ein Stiick Kalium auf Wasser, so entwickelt sichWasser-
stoffgas, das durch die hohe Reaktionswirme sich mei-
stens von selbst entziindet und mit violetter Flamme
verbrennt.

Kontrollversuche mit anderen Kaliumverbindungen
ergeben, daB alle Kaliumverbindungen mit violetter
Flammenfirbung verbrennen.

Hiufig wird allerdings die violette Farbung durch Gelb-
firbung verdeckt, da die meisten Kaliumsalze durch
Spuren von Natriumsalzen verunreinigt sind und die
Gelbfirbung dann stirker ist. In solchen Fillen be-
trachten wir die Flamme durch ein Kobaltglas (blau),
das die gelbe Natriumfirbung ausléscht und die Vio-
lettfarbung deutlich erkennbar macht.

[204] Die Eigenschaften des Kalziums. Kalzium ist
ein zweiwertiges Leichtmetall mit dem chemischen Zei-
chen Ca'. Es ist ein silberweiBes Metall mit dem spezi-
fischen Gewicht 1,6 und kommt in Form von Dreh-
spanen in den Handel. An der Luft iiberzieht es sich
langsam mit einer weiBen Oxydhaut von Kalziumoxyd
CaO.
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zu Sauerstoff ist noch
groBer als die des Na-
triums. Die Reaktionen
mit Kalium verlaufen
daher meist viel heftiger.

Kalium K ist ein ein-
wertiges, silberglanzen-
des, weiches Leichtmetall
vom spezifischen Ge-
wicht 0,9.

An der Luft oxydiert es
zu Kaliumoxyd, das mit
Wasser die Kalilauge bil-
det und beim Eindamp-
fen derselben Atzkali
KOH ergibt.

Atzkali wirkt stark at-
zend und ist sehr hygro-
skopisch.

Kaliumverbindungen
farben die Flamme
violett.

(Verwendung eines Ko-
baltglases bei Flammen-
proben auf K!)

Kalzium ist ein zwei-
wertiges Leichtmetall
Ca'l mit dem spezifi-
schen Gewicht 1,6.

An der Luft oxydiert
es oberflachlich zu
Kalziumoxyd CaO =
gebrannter Kalk.



[205] Gebrannter und geléschter Kalk. Das Kalzium-
oxyd CaO ist uns unter dem Namen ,,Gebrannter
Kalk‘“ bekannt, der durch Brennen von Kalkstein ge-
wonfien wird.

erhitzen
CaCO, Ca0 + CO,
Kalk gebrannter Kohlen-
Kalk dioxyd

® Versuch 131: Lischen des Kalkes. Ubergiefien Sie
gebrannten Kalk in einer Porzellanschale mit Wasser!
Unter Erwarmen bildet sich nach einiger Zeit ein wei-

Ber Brei. Dieser ist unter dem Namen ,,Geldschter Kalk*
bekannt.

CaO +

Kalziumoxyd

H,0 — Ca (OH),
Wasser Kalziumhydroxyd

gebrannter Kalk gekisch?er Kalk

@ Versuch 132: Herstellung von Kalkwasser. Zu dem
geloschien Kalk geben wir noch mehr Wasser hinzu und
riihren um, bis eine milchige Fliissigkeit entsteht, die wir
filtrieren. Das Filtrat untersuchen wir mit rotem Lack-
muspapier; dieses flirbt sich blau.

Der gebrannte Kalk CaO, der wegen seiner dtzenden
Eigenschaften auch A#zkalk genannt wird, hat sich in
Versuch 131 mit Wasser zu geléschtem Kalk verbun-
den. Ein Teil dieses geléschten Kalkes wird in Ver-
such 132 in viel Wasser geldst ; die entstehende Lésung
nennt man Kalkwasser. Der Riickstand auf dem Filter
ist noch ungeléster geldschter Kalk; seine Loslichkeit
in Wasser kann also nur sehr begrenzt sein.

Die Formel des gelschten Kalkes kénnte man theore-
tisch auch CaO,H, schreiben. Der Versuch 132 zeigt
aber, daB die wisserige Lésung des geldschten Kalkes
sich dhnlich verhilt wie die wisserigen Lésungen von
Atznatron und Atzkali. Ahnliche chemische Wirkungen
aber sind in dhnlicher chemischer Struktur begriindet.
Wihrend die einwertigen Leichtmetalle K und Na sich
je mit einer (OH)-Gruppe verbinden, vereinigt sich das
zweiwertige Leichtmetall Ca mitzwei (OH)-Gruppen

. OH
zu ca(OH oder Ca(OH),.

(Lies: Ca — OH in Klammer zweimal).

Der gebrannte Kalk wird
durch Brennen von Kalk-
stein gewonnen. Mit Was-
ser bildet er geléschten
Kalk Ca(OH),.

Geloschter Kalk 16st sich
in Wasser zum Teil zu
Kalkwasser auf. Die Los-
lichkeit in Wasser ist
allerdings gering. Kalk-
wasser farbt rotes Lack-
muspapier blau.
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K. Zusammenfassung (21.-27. Kapitel)

21. Kapitel: Die Schwefelsiuren

Schwefelwasserstoff gewinnt man durch UbergieBen von Schwefeleisen mit Salz-
siure. Es ist ein unangenehm riechendes, giftiges Gas, das sich in Wasser lost
und mit blauer Flamme zu Wasser und Schwefeldioxyd verbrennt. Schwefel-
dioxyd bleicht Farbstoffe (Verwendung fiir tierische Fasern!) und vereinigt sich
mit Wasser zu schwefliger Sdure H,SOjy; diese rétet blaues Lackmuspapier.
Schwefeldioxyd vereinigt sich unter dem EinfluB von Katalysatoren mit Sauer-
stoff zu Schwefeltrioxyd, das mit Wasser die Schwefelsiure H,SO, bildet, die
ebenfalls blaues Lackmuspapier rotet. Katalysatoren oder Kontakisubstanzen
beschleunigen eine chemische Reaktion oder fiihren sie iiberhaupt erst in den
meBbaren Bereich iiber, ohne sich mengen- oder stoffmaBig dabei zu verandern.
Als Enzyme, Fermente, Vitamine und Hormone steuern sie die chemischen
Vorginge im Kérper der Pflanzen, der Tiere und des Menschen; bei ihrem
Fehlen entstehen die verschiedenartigsten Mangelkranheiten.

22. Kapitel: Die Sauren

Séuren sind Verbindungen von einem oder mehreren Wasserstoffatomen mit
einem Siurerest. Sie wirken dtzend, schmecken sauer und firben Lackmus rot.
Die Wasserstoffatome sind durch Metalle ersetzbar, wobei Salze entstehen (1. Me-
thode der Salzbildung). Der Sdurerest ist entweder ein Nichtmetall (Wasserstoff-
siuren) oder ein Nichtmetalloxyd (Sauerstoffsiuren). Sind mehrere Sauerstoff-
siuren von einem Element vorhanden, so bezeichnet man diejenige mit dem
geringeren Sauerstoffgehalt als ...ige Saure.
Die Salze bestehen aus einem Metall und dem S#urerest. Die Salze der Wasser-
stoffsauren enden auf ...id, die der Sauerstoffsauren mit germgem O-Gehalt auf
...1t, mit hohem O-Gebhalt auf ..
Der S#urerest ist allein meist rucht bestdndig; es ist ein Radsikal, d. h. eine ge-
schlossene Gruppe innerhalb des Molekiils, die von einer Verbindung (Saure)
in die andere iibergehen kann (Salz). Als Radikal hat der Siurerest eine Wertig-
keit, die der Anzahl der in der Sdure gebundenen Wasserstoffatome entspricht.
Die Nichtmetalloxyde bilden mit Wasser Sduren; sie heiBen daher sdure-
bildende Oxyde. Sie koénnen auch entstanden sein aus den Siuren, wenn man
ihnen Wasser entzieht und heiBen daher auch Saureanhydride. Sdureanhydrid
= Siure minus Wasser. Im Gegensatz dazu ist Anhydrit wasserfreier Gips.
Viele Verbindungen lagern beim Kristallisieren Kristallwasser an, das nicht in
das Molekiil eingebaut wird. Wir fiigen es mit einem Punkt an die Formel der
Verbindung an. Bei Berechnung des Molekulargewichtes wird das Molekular-
gewicht der Kristallwassermolekiile zu demjenigen der Verbindung addiert.
Strukturformeln sind Formeln, in denen die Wertigkeiten durch verbindende
Striche zwischen den Atomen bzw. Radikalen dargestellt werden.
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23. Kapitel: Die Salze

Salze entstehen, wenn der Wasserstoff des Sduremolekiils durch Metalle ersetzt
wird. Die Salze sind Metall-Nichtmetall-Verbindungen ; sie bestehen aus einem
Metall und einem Siurerest.

Erste Form der Salzbildung: Metall 4 Sdure = Salz -+ Wasserstoff.

Die Salze werden nach ihrem S#urerest benannt. Salze der Wasserstoffsiuren
endenauf...id, Salze der Sauerstoffsiuren auf ...it und ...at. (...it bei geringerem
Sauerstoffgehalt, ...at bei héherem Sauerstoffgehalt.)

So bildet Chlor die Chloride, Chlorite und Chlorate,
Schwefel die Sulfide, Sulfite und Sulfate,
Stickstoff die Nitrite und Nitrate,
Phosphor die Phosphite und Phosphate,
Kohlenstoff die Karbonate und
Silizium die Silikate.

24. Kapitel: Sulfide — Gesetz von den mehrfachen Gewichisverhilinissen

Die Salze des Schwefelwasserstoffs, die Suifide, bilden unsere wichtigsten Erze
vonvielen Gebrauchsmetallen. Zu den sulfidischen Erzengehéren Bleiglanz, Zink-
blende, Silberglanz, Kupferglanz, Kupferkies, Eisenkies (Pyrit) und Zinnober.

Drittes chemisches Grundgesetz (Dalton): Vereinigen sich zwei Elemente nach meh-
reren Gewichtsverhiltnissen zu Verbindungen, so stehen die Gewichtsverhilt-
nisse zueinander im Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen. Dieses Gesetz stiitzt die
Atomtheorie. Es wird festgestellt durch quantitative Amnalyse, welche die
Mengenverhiltnisse untersucht, wihrend die qualitative Analyse nur die Art
der Bestandteile feststellt.

Die sulfidischen” Erze werden durch Résten, d. h. durch Erhitzen unter Luft-
zutritt verhiittet. Hierbei bilden sich Schwefeldioxyd und Metalloxyd, das durch
Kohlenstoff zu Metall reduziert wird.

Schwefeldioxyd dient zur Schwefelsiureherstellung, indem es sich mit Luft-
sauerstoff unter Einwirkung eines Katalysators zu Schwefeltrioxyd vereinigt
und dieses mit Wasser die Schwefelsiure bildet (Kontaktverfahren).

25. Kapitel: Die Sci;we/elsdure — Hygroskopische Substanzen

Schwefelséure ist eine farblose, dlige Fliissigkeit; ihr spezifisches Gewicht be-
tragt 1,8. Sie ist stark hygroskopisch und verkohlt organische Substanzen.
Beim Verdiinnen mit Wasser entsteht eine hohe Reaktionswdirme. Hygrosko-
pische Stoffe ziehen den Wasserdampfgehalt der Luft an und werden in
Trockenréhren, Trockentiirmen, Trockenflaschen und Exsikkatoren zum
Trocknen von Gasen und festen Stoffen verwendet (Kalziumchlorid ; konzen-
trierte Schwefelsiure).
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26. Kapitel: Sulfate und Sulfite

Die Schwefelsdure bildet als Salze die Sulfate. Es sind meist weiBe und wasser-
Igsliche Verbindungen. Die Sulfate der Schwermetalle Eisen, Kupfer und Zink
heiBen auch Vitriole. Bekannt sind Natriumsulfat = Glaubersalz, Kalziumsul-
fat = Anhydrit und Gips, Bariumsulfat = Schwerspat, Eisensulfat = Eisen-
vitriol und Kupfersulfat = Kupfervitriol.

Die unbesténdige schweflige Siure bildet die Sulfite. Diese wirken stark redu-

zierend, indem sie durch Oxydation in Sulfate iibergehen. s

27. Kapitel: Die Leichtmetalle Natrium, Kalium und Kalzium

Natrium und Kalium sind silberglinzende, weiche, einwertige Leichtmetalle,
die an der Luft in Oxyde iibergehen und daher unter Petroleum aufbewahrt
werden. Die Oxyde bilden mit Wasser Laugen.

Natrium férbt die Flamme leuchtend gelb; Kalium violett. Mit Wasser reagie-
ren beide Stoffe heftig unter Oxydbildung und nachfolgender Laugenbildung.
Kalzium ist ein silberweiBes, zweiwertiges Leichtmetall. Sein Oxyd ist als ge-
brannter Kalk bekannt ; es verbindet sich mit Wasser zum geléschten Kalk.
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Chemie

¥ DIE DEUTSCHE FERNSCHULE

LEHRBRIEFE FUR FERN- UND SELBSTUNTERRICHT

VOLK UND WISSEN VERLAGS GMBH -BERLIN/LEIPZIG

14. Kapitel: Reduktion und Reduktionsmittel — Chemische Grundgesetze

C. Lehrgespriach

Lehrer: Erkldren Sie die Begriffe Oxydation und Reduktion!
Schiiler: Unter Oxydation versteht man die Aufnahme von Sauerstoff, unter

L.:

S.s

~

~

Reduktion die Wegnahme von Sauerstoff aus einer Verbindung.

Ich leite in einen mit Wasserstoff gefiillten Zylinder noch Sauerstoff ein;
ist dies dann eine Oxydation ?

Nein. Eine Oxydation ist immer ein chemischer Vorgang, die Bildung einer
Sauerstoffverbindung. Bei diesem Beispiel handelt es sich aber nur um einen
physikalischen Vorgang, die Herstellung eines Gasgemisches.

.- Wie kann man Wasser reduzieren ?
: Durch Uberleiten von Wasserdampf iiber erhitztes Eisen- oder Magnesium-

pulver.

.. Inwiefern findet hierbei auch eine Oxydation statt ?
.. Der Sauerstoff des Wassers verbindet sich mit dem Metall zu einem Oxyd;

das Metall wird also oxydiert. Allgemein findet bei jeder Reduktion eine
Oxydation des Reduktionsmittels statt. ’

.. Was verstehen Sie unter einem Reduktionsmittel ?
.. Reduktionsmittel sind Stoffe, welche anderen Verbindungen den Sauer-

stoffgehalt entreiBen und sie hierdurch reduzieren.

L.: Welche Reduktionsmittel sind Thnen bekannt ?

n

.. Wasserstoff und Magnesium.

L.: Welche Eigenschaft befihigt das Reduktionsmittel dazu, andere Stoffe zu

reduzieren ?

.. Die groBe Affinitit zu Sauerstoff.
.. Ja. Stoffe wirken dann ais Reduktionsmittel, wenn ihre Verbindungs-

neigung zu Sauerstoff gréfer ist als die in der Sauerstoffverbindung wir-
kenden Bindekrifte. ’
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D. Wiederholung

1. Was ist ein Reduktionsmittel, und wie verdndert es sich bei einer Reduk-
tion ? [86]

2. Welche Stoffe entstehen bei der Reduktion von Kupferoxyd durch Wasser-
stoff ? [85]

3. Ist die Darstellung von Wasserstoff aus Wasser durch Magnesium eine
Oxydation oder Reduktion, eine Synthese oder Analyse? (Begriindung!)
[77] und [86]

E Priiffungsfragen

1. Welche Erkenntnis gewann Lavoisier bei seinen Verbrennungsversuchen ?

2. Wie formulierte Lavoisier das entdeckte Gesetz?

3. Was wissen Sie iiber die Gewichtsverhiltnisse beim Ablauf chemischer
Reaktionen?

4. Wie konnen wir an Hand von Versuchen das zweite Grundgesetz schon
duBerlich in seiner Wirksamkeit erkennen ?

F. Ubungen

1. Stellen Sie die Gleichung fiir die Reduktion von Bleioxyd mit Wasserstoff
auf!

2. Erklaren Sie die Begriffe Oxydation und Reduktion, und geben Sie fiir
jeden Fall Beispiele an!

15. Kapitel: Atomgewicht — Molekulargewicht — Chemische Berechnungen

C. Lehrgesprich

Personen: Ein Lehrer; zwei Schiiler (A. und B.)

Lehrer: Was versteht man unter dem Atomgewicht eines Grundstoffes ?

Schiiler A.: Das Atomgewicht ist eine Zahl, die angibt, wieviel mal so schwer
ein Atom des betreffenden Elementes ist wie ein Atom Wasserstoff.

Lehrer: Welche Benennung hat das Atomgewicht ?

Schiiler B.: Es hat keine Benennung; denn es ist nur eine Verhiltniszahl.

L.: Warum legt man den chemischen Berechnungen nicht das absolute Gewicht
der Atome zugrunde ?
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A.: Weil Rechnungen mit den absoluten Atomgewichten fiir die Praxis zu um-
standlich wiren; denn die absoluten Atomgewichte liegen in der GroBen-
ordnung 10-23 bis 1024,

B.:Ich kénnte mir eine solche Zahl auch gar nicht vorstellen!

L.: Der Einwand ist sehr richtig! Die absoluten Atomgewichte sind unvorstell-
bar klein. Die lange Reihe der Nullen hinter dem Komma gibt uns nur den
unbestimmten Eindruck einer sehr, sehr kleinen Zahl. Wir kénnen uns aber
einen Begriff der GréBenordnung durch folgenden Vergleich verschaffen:
Das Gewicht eines Wasserstoffatoms verhilt sich zu einem Hundertgramm-
gewicht wie dieses zum Gewicht des Erdballes.

B.: Wie konnte man iiberhaupt derartig kleine Mengen wiegen ?

L.: Sie wurden nicht gewogen ; ihr Gewicht wurde errechnet. Wenn Sie z. B.
das Gewicht einer winzigen Flaumfeder feststellen wollen, so kénnen Sie
auch eine groBe Menge dieser Federn wiegen und nachtriglich das festge-
stellte Gewicht durch die Anzahl der gewogenen Federn dividieren. Wenn
alle Federn gleich groB wiren, kénnten Sie dann rechnerisch das Gewicht
einer Einzelfeder erhalten.

A.: Aber die Atome kénnen wir doch auch nicht abzihlen!

L.: Wir kommen mit Hilfe des Gesetzes von Avogadro weiter, wonach in glei-
chen Raumteilen beliebiger Gase unter gleichem Druck und gleicher Tem-
peratur eine gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten sind. Unter Normal-
bedingungen befinden sich in einem cm?3aller Elementargase (mit Ausnahme
der Edelgase) je 27 Trillionen Gasmolekiile zu je zwei Atomen.

A.:Also konnte ich jetzt einen Kubikzentimeter Wasserstoffgas wiegen und
das festgestellte Gewicht durch 2 - 27 = 54 Trillionen dividieren ..,

B.:...und miiBte dann das Atomgewicht des Wasserstoffs erhalten ?

L.: Ja, und das wire ?

B.:1,008.

L.:Falsch! Wir haben doch gewogen!

B.: Ach richtig! Wir erhalten dann 1,66 +10-2* g, nimlich das absolute Atom-
gewicht.

L.: Ja. Denn 1,008 ist doch nur eine Verhéltniszahl, das relative Atomgewicht
des Wasserstoffs.

D. Wiederholung

1. Was versteht man unter Atomgewicht? [92]
2. Welcher Grundstoff hat das kleinste Atomgewicht ? [92]-
3. Wie berechnet man das Molekulargewicht einer Verbindung? [95]
4. Wie groB ist das Molekulargewicht von Eisenoxyd Fe,04? [98]
5. Wie kann man eine chemische Gleichung auf ihre Richtigkeit priifen ? [98]
6. Wie liest man die Gleichung: Mg 4+ H,0 = MgO + 2 H
mengen- und gewichtsmaBig? [99]
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E. Priifungsfragen

1.Welches ist die Einheit der Atomgewichte ?

2. Was bedeutet: Atomgewicht Chlor = 35,5? A

3. Wie groB ist das Molekulargewicht der Schwefelsiure? Die Formel der
Schwefelsdure ist H,SO,.

N

F. Ubungen

=N

. Berechnen Sie das Molekulargewicht von a) Chlorwasserstoff HCI, b) Am-

moniak NH; und ¢) Methan CH,!

Wie heiit die Gleichung fiir die Verbrennung von Eisen, wenn das gebildete

Eisenoxyd die Formel Fe,Oq4 hat ?

3. Wieviel Gramm Sauerstoff kann man durch Erhitzen von 10 g Quecksxlber-
oxyd erhalten ?

. Wieviel Liter sind das, wenn ein Liter Sauerstoff unter Normalverhiltnissen
1,43 g wiegt ?

. Wieviel Sauerstoff wird zur vollstindigen Verbrennung von 0,5 g Wasser-
stoff verbraucht ?

. Wie gro8 ist die Gemchtszunahme beim vollstindigen Verbrennen von 2 g
Magnesium ?

A

D O

16. Kapitel: Das Kochsalz

C. Lehrgesprach

Schiiler: Die Entstehung der Salzlager ist mir noch nicht restlos klar geworden.
Ich kann z. B. nicht verstehen, warum die Salzlager eine so verschiedene
Michtigkeit aufweisen. Am Boden des eintrocknenden Meeres miiite sich
doch eine gleichmiBig dicke Salzschicht absetzen.

Lehrer: Dies wire der Fall, wenn Meerwasser ungestért in einer Schiissel ein-
dampfen wiirde. Doch der Meeresboden ist nicht gleichférmig gebaut und
daher auch nicht mit einer Schiissel vergleichbar. Er bildet vielmehr ein
Relief in der gleichen Form, wie die Kontinente Berge und Tiler auf-
weisen. Bei einer allgemeinen Landhebung taucht zunichst der Meeres-
boden an den seichten Stellen aus dem Wasser empor und bildet Inseln
und Gebirgsketten aus, wihrend die tiefen Stellen noch von Wasser er-
fiillt sind.

S.: Das einheitliche Meeresbecken wiirde sich dann allmihlich in eine Anzahl
getrennter Seenbecken auflésen ?

L.: Ja. Und mit der verschiedenen Tiefe der einzelnen Becken ist auch die
Menge des im Wasser enthaltenen Salzes verschieden groB.

S.: Demnach wiirde die Hohe der Salzlager einen unmittelbaren SchluB auf die
Tiefe der einzelnen Seenbecken gestatten ?
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Dies ist leider nicht mdoglich, da stérende Begleiterscheinungen hinzutreten.
Zunichst schrumpften die Wasserflachen weiter, wihrend flache Uferland-
schaften trockengelegt wurden. Durch Regengiisse wurde das in ihnen ent-
haltene Seesalz ausgelaugt und den einzelnen Eintrocknungspfannen zuge-
fiihrt. In den flachen Uferlandschaften dnderten die AbfluBrinnen dauernd
ihren Lauf, und die Wasserscheiden verschoben sich, so daB die chemische
Zusammensetzung und die Salzkonzentration der benachbarten Salzseen
sehr bald groBe Unterschiede aufwies. Diese zeigen sich dann auch in den
Ablagerungen. Ferner kommen neue Meereseinbriiche hinzu, die z. B. zur
Bildung des Jiingeren Steinsalzes fiihrten.

. In welcher Tiefe liegen die deutschen Salzlager ?
.. Die Tiefe der Lager schwankt sehr stark. Bei ungestérter Lagerung finden

wir im norddeutschen Flachlande den Salzhorizont durchschnittlich in
einer Tiefe von 700—800 m. Die ungestorten Schichtenfolgen wurden aber in
jiingeren Erdperioden durch seitlichen Gebirgsdruck vielfach in Falten gelegt.

.. Wie soll ich mir das vorstellen ?
. Legen Sie Ihre Hinde in etwa 30 cm Entfernung flach auf eine ausgebrei-

tete Tischdecke und bewegen Sie dieselben langsam flach gegeneinander!
Der zwischen den Hinden liegende Teil der Tischdecke wird zu ,,Falten-
gebirgen‘‘ aufgestaut.

.. Dann finden sich die Salzlager, entsprechend der Faltung, teils sehr tief,

teils sehr hoch.

.. Und da die Faltengipfel durch Wind und Wetter inzwischen abgetragen

sind, liegen dort die Lager sehr flach unter der Erdoberfliche.

.2 Die Dicke der Salzlager miiBte dann aber auf den Faltengipfeln die gleiche

sein wie in den Faltentilern.

.. Ihre Annahme wiirde voraussetzen, daB alle Schichten der Erdrinde die

gleichen physikalischen Eigenschaften (Festigkeit usw.) haben. Da das Salz
im Gegensatz zum starren Gestein sich plastisch verhilt, wird es bei seit-
lichem Gebirgsdruck hiufig zwischen die anderen Gesteinsschichten in
Form von ,,Salzhorsten‘‘ emporgepreBt. Die Salzhorste liegen in einer mitt-
leren Tiefe von 100—200 m, sind daher leicht abzubauen und zeigen auBer-
dem eine ungewdhnlich dicke Schichtenfolge von Steinsalz.

.- Dann miiBte der Salzhorizont in der Umgebung der Salzhorste verschwin-

den und das Land dort um die mittlere Machtigkeit des Salzhorizontes, also
um einige hundert Meter zu tief liegen.

.. Dies ist auch der Fall. In der Umgebung der Salzhorste entstanden mulden-

férmige Vertiefungen, in denen sich spiter z. T. die mittel- und norddeut-
schen Braunkohlenbecken bildeten.

D. Wiederholung
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. Wozu wird das Kochsalz verwendet ? [113]

. Was sind Solquellen ? Wie entstehen sie ? [74], [105]

- Fiir welche chemischen Industriezweige ist Kochsalz Ausgangsprodukt?[113]
. Was ist Viehsalz, und wozu dient es? [113]
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E. Priifungsfragen

1. Wie ist die Hiufung der Salzlager im Untergrunde Norddeutschlands zu
erkldren ?

2. Wie kann man Kochsalz gewinnen ?

F. Ubungen

1. Suchen Sie in einem guten Atlas alle geographischen Namen, deren Zu-
sammensetzung auf das Vorkommen von Salzlagern hindeuten !

2. Ordnen Sie die gefundenen Namen nach geographischen Begriffen: Land-
schaften, Gebirge, Fliisse, Seen, Orte.

3. Suchen Sie unter Verwendung von Spezialkarten (Wanderkarten oder
Reisefiihrern) die Ausdehnung der einzelnen deutschen Salzlager durch
geographische Namengebung zu ermitteln |

17. Kapitel: Zusammensetzung und Elektrolyse des Kochsalzes

C. Lehrgesprach

Personen: Ein Lehrer, zwei Schiiler (A. und B.)
Fortsetzung des Lehrgespraches aus dem 15. Kapitel

Schiiler A.: Wer ist eigentlich Avogadro, dessen Gasgesetz wir im 15. Lehrge-

sprich erwidhnten ? -

Schiiler B.: Sein Name klingt so fremdléndisch!

Lehrer: Avogadro ist ein italienischer Physiker, der von 1776 bis 1856 lebte.

A.:Es ist mir neu, daB auch ein Italiener einen wesentlichen Beitrag zur che-

mischen Forschung geliefert hat.

L.: Ist das denn so verwunderlich ? — Bitte, nennen Sie mir einmal die F orscher,
die wir bereits in unseren chemischen Lehrbriefen und Gesprichen er-
wihnten! X

.. Wir erwihnten den deutschen Arzt und Chemiker Stahl, der 1710 die
Phlogistontheorie aufstellte.

.:Und den franzésischen Chemiker Lavoisier, der 1777 den Verbrennungs-
vorgang erforschte und das Gesetz von der Erhaltung des Stoffes aufstellte,

.- Ferner den englischen Chemiker Dalton, der die moderne Atomtheorie be-
griindete, und von 1766—1844 lebte.

.- Und den Zeitgenossen Daltons, den schwedischen Chemiker Berzelius, den
Schopfer der modernen Formelsprache.

.- Und den franzésischen Chemiker Proust, der das Gesetz der bestimmten
Gewichtsverhiltnisse formulierte.
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B.: Und nicht zu vergessen den deutschen Chemiker Justus von Liebig, den
Begriinder der Agrikulturchemie, der von 1803—1873 lebte.

L.: Wir sehen schon aus diesen wenigen uns bekannten Tatsachen, daB die
Chemie eine internationale Wissenschaft ist, deren Aufbau von allen Kul-
turnationen vorwirisgetrieben wurde. Neben den Arbeiten des Deutschen
Lothar Meyer stehen die Forschungen des Russen Mendelejeff. Auf den Er-
gebnissen des Englinders Dalton baute der Schwede Berzelius weiter. So
trugen Forscher aller Kulturstaaten Baustein um Baustein herbei und fiig-
ten sie zusammen zu den Fundamenten und zu dem groBen Gebaude der
modernen, weltumspannenden chemischen Wissenschaft. Firwahr eine
groBe, achtungsgebietende Leistung vélkerverbindender Zusammenarbeit.

D. Wiederholung

1. Aus welchen Elementen besteht Kochsalz? [114] und [106]

2. Wie kann man im Kochsalz die einzelnen Bestandteile nachweisen ? [106],
[114] und [115]

3. Welche Form der Voranalyse kennen Sie bereits? [114]

4. Was versteht man unter Elektrolyse ? [76]

5. Beschreiben Sie den Hofmannschen Apparat an Hand einer aus dem Ge-
déchtnis angefertigten Zeichnung! [76]; (Abb. 34)

6. Welche Stoffe entstehen bei der Elektrolyse einer Kochsalzlgsung an den
beiden Polen ? [116]; (Abb. 49)

E. Priifungsfragen

1. Welche Verbindungen férben die Bunsenflamme leuchtend orange ?
2. Nennen Sie die Formel von Kochsalz!

3. Was bildet sich bei der Elektrolyse von Kochsalz am Pluspol ?

4. Welche chemische Nebenreaktion zeigt sich am Minuspol ?

5. Welche Farbreaktionen treten auf, wenn ich die Kochsalzlésung vor der
Elektrolyse mit Lackmusldsung versetze ?

’

F. Ubungen

1. Berechnen Sie den prozentualen Anteil der Einzelelemente am Aufbau des
Kochsalzmolekiils!

9. Wieviel Kochsalz muB ich elektrolysieren, um 2,5 g Chlor zu erhalten ?

3. Wieviel Gramm Natronlauge entstehen gleichzeitig ?
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18. Kapitel: Die Salzsiure

C. Lehrgesprach

Lehrer: Aus welchen Elementen besteht die Salzsiure, und welche Formel hat
sie ?

Schiiler: Salzsiure besteht aus Wasserstoff und Chlor ; ihre Formel ist HCI.

L.: Wie kann man diese beiden Elemente in der Salzsdure nachweisen ?

S.: Durch Elektrolyse der Salzsiure.

L.: Wie unterscheiden sich bei der Elektrolyse die beiden entstehenden Gase ?

S.: Das Chlorgas ist gelbgriin gefirbt, der Wasserstoff farblos. Wie ist es aber
zu erklidren, daB bei der Elektrolyse der Salzsiure im Verhiltnis zum
Wasserstoff sehr wenig Chlorgas entsteht ? Nach dem entsprechenden Ver-
such mit der Wasserelektrolyse miiBten sich gleiche Teile beider Gase bilden !

L.: Ihre Beobachtung beim Versuch 88 war gut, und Ihre Frage ist sehr be-
rechtigt. Nach Gasgesetzen, die wir spéter noch kennenlernen, miiBten sich
gleiche Mengen beider Gase entwickeln. Es entwickeln sich auch tatsdch-
lich gleiche Mengen. Die Léslichkeit [72] beider Gase in Wasser ist aber
verschieden groB; sie ist fiir Chlorgas sehr groB, fiir Wasserstoffgas sehr ge-

. ring. Sie sehen an der positiven Elektrode groBe Mengen von Gasblasen
sich bilden ; beim Emporsteigen im Wasser verringert sich ihre Zahl mehr
und mehr, und nur wenig Gas erreicht zunichst das Ende des U-Rohrschen-
kels. Erst wenn das Wasser mit Chlor gesittigt ist, steigt das gesamte neu-
gebildete Chlor im Wasser empor. Was werden Sie dann in bezug auf die
gebildeten Gasmengen feststellen kénnen ?

S.: Die anfinglich entstandene Differenz der Gasvolumina bleibt dann kon-
stant.

D. Wiederholung

1. Wie stellt man Salzsiuregas dar ? [118]

2. Wie erhalten Sie daraus Salzsiure ? [118]

3. Warum darf bei der Darstellung des Salzsduregases das Zuleitungsrohr
nicht in das Wasser der Waschflasche eintauchen ? [120]

4. Welche Stoffe entstehen bei der Elektrolyse von Salzsiure ? [122]

5. An welchen Polen bilden sich die Stoffe ? [122]

6. Wie kann man aus Salzsiure Wasserstoff darstellen ? [121] und [122]

7. An welchem Pol haben wir bei der Elektrolyse von Kochsalz und Salzsdure
denselben chemischen Vorgang beobachtet ? [116] und [122]

E. Priifungsfragen

1. Welche Formel hat Salzsiure ?
2. Welche gasférmigen Endprodukte entstehen bei der Elektrolyse von Koch-
salz und welche bei der Elektrolyse von Salzsiure ?
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. Wie ist das zu erkliren?
. Wie entsteht aus Salzsiuregas die Salzsdure?

_ Welcher Faktor bestimmt die héchste Konzentration (bis 389, HC! Siehe
[123a]) der sogenannten ,,konzentrierten‘ Salzsdure ?
. Wie konnen Sie Salzsiure aus Kochsalz gewinnen ?

F.

Ubungen

1
2
3

. Wieviel Salzsauregas kénnen Sie aus 45 kg Kochsalz gewinnen?
. Wieviel konzentrierte Salzsiure entsteht daraus ?
_Wieviel Schwefelsiure brauchen Sie zur Durchfiihrung dieser Reaktion ?

19. Kapitel: Das Chlor

C.

Lehrgesprach

Lehrer: Wie kénnen wir Chlor im Laboratorium herstellen ?
Schiiler: Durch Zersetzen von Salzsiure mit Braunstein oder Kaliumpermanga-

L

nat.
Welche Aufgabe hat hierbei der Braunstein zu erfiillen ?

S.: Braunstein wirkt als Oxydationsmittel; er oxydiert den Wasserstoff der
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Salzsiure zu Wasser, wobei das Chlor frei wird.

.- Wie stellt man Chlor in der Technik her ?

: Durch Elektrolyse einer Kochsalzlgsung.

.: Welche physikalischen Eigenschaften des Chlors sind Thnen bekannt ?

: Chlor ist ein gelbgriines Gas, das schwerer als Luft ist. Es riecht stechend
und reizt zum Husten. Wenn es in gréBeren Mengen eingeatmet wird, wirkt
es todlich. In Wasser ist es loslich ; die Lésung heiBt Chlorwasser.

: Was wissen Sie iiber die Affinitit des Chlors?

.: Chlor hat groBe Verbindungsneigung zu Wasserstoff und den Metallen.

- Bei welcher Gelegenheit wird die groBe Verbindungsneigung zu Wasserstoff
in der Praxis ausgenutzt ?

.. Bei der Chlorbleiche.

+ Warum miissen Farbstoffe, die mit Chlor gebleicht werden sollen, vorher
angefeuchtet werden ?

.+ Das Chlor bleicht nicht direkt, sondern verbindet sich mit dem Wasserstoff

des Wassers zu Salzsiure. Der Sauerstoffgehalt des Wassers wird frei und
wirkt im Augenblick des Entstehens (in statu nascendi) bleichend durch
Oxydation des Farbstoffs zu einem farblosen Oxyd.

.- Ist das Bleichen also ein physikalischer oder ein chemischer Vorgang?

Ein chemischer Vorgang, denn beim Bleichen wird eine Verbindung, der
Farbstoff, in eine farblose Verbindung verwandelt.

.. Was sind Chloride ?
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.. Verbindungen von Chlor mit Metallen.

.- Nennen Sie die Formeln fiir Kalium-, Magnesium- und Eisen (3)chlorid!

-+ Kaliumchlorid = KCI, Magnesiumchlorid = MgCl,, Eisen (3)chlorid = FeClg.

.- Nach welchen Bestandteilen richtet sich die Benennung der Oxyde?

.. Bei den Nichtmetalloxyden richtet sich die Benennung nach der Anzahl der
im Molekiil vorhandenen Sauerstoffatome. Bei den Metalloxyden richtet
sie sich nach der Wertigkeit des Metalles.

.- Warum haben wir dann bei den Namen Kaliumoxyd und Magnesiumoxyd
keinerlei Hinweise auf die Wertigkeit ?

S.: Beide Metalle kommen immer nur in einer Wertigkeitsstufe vor. Die Wer-

tigkeit wird nur ausgedriickt, wenn das Metall in mehreren Wertigkeits-

stufen vorkommen kann, wie z. B. das Eisen.
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D. Wiederholung _

1. Wie kann man gréBere Mengen Chlor darstellen ? [125)]

2. Woher riihren die weiBen Nebel beim Verbrennen einer Kerze in Chlor-
gas? [128] und [130] ’

3. Woher hat Chlor seinen Namen ? [129]

4. Was sind Chloride ? [131]

5. Wie werden die Metalloxyde benannt ? [133]

E. Priifungsfragen

1. Wie heiBt die Gleichung fiir die Bildung von Magnesiumchlorid aus den
Elementen ?
2. Was ist Chlorwasser ?
. 3.Ist die Bildung von Chlorwasser ein physikalischer oder ein chemischer
Vorgang ? ' .
4. Welche Eigenschaft macht Chlor zu einem Desinfektionsmittel ?
5. Benennen Sie die Verbindungen: FeO, Fe,03, ZnCl, und HgCly!

F. Ubungen

1. Wieviel Gramm Natrium verbinden sich mit 28 g Chlor?

2. Was entsteht bei dieser Vereinigung und wieviel ?

3. Welche Elemente und wieviel davon miissen Sie nehmen, wenn Sie 250 g
Eisen(3)chlorid herstellen wollen ?
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20. Kapitel: Der Schwefel

C. Lehrgesprach

Franz berichtet von seiner Italienreise.
Personen: Lehrer, Franz und einige Mitschiiler (A., B., C.).

Lehrer: Franz, Sie haben doch Neapel und dessen Umgebung besucht. Kénnen

el Ha N

T

~

Sie uns heute etwas von den vulkanischen Erscheinungen erzihlen, die Sie
beim Besuch der Phlegriischen Felder kennenlernten ?

A.: Wo liegen denn die Phlegriischen Felder?
E.:

Sie liegen bei Pozzuoli, westlich von Neapel. Ich besuchte dort die Solfatara,
einen ebenen Kraterboden, der von einem Kraterwall umgeben ist.

. Der Name des Kraterschlundes leitet sich vom italienischen solfo = Schwe-

fel ab.

.- Da scheidet sich wohl Schwefel auf dem Kraterboden ab?
.- Jawohl. Wir finden dort Schwefelabscheidungen, die wahrscheinlich durch

Sublimation von Schwefeldimpfen entstanden sind. Zahlreichen Ritzen und
Spalten des Kraterbodens entstrémen zarte, weiBliche Rauchfahnen von
schwefelhaltigen, heiBen Dampfen und setzen Schwefelkrusten ab.

.- Wie heiBen denn diese dampfenden Spaltensysteme ?

.. Fumarolen werden sie genannt.
.- Der Name wird jetzt allgemein fiir dampfende Spalten an Vulkanen ge-

braucht und stammt vom italienischen fumare = rauchen.

.: Wie sehen denn die Schwefelkrusten aus?
.- Teils sehen sie schwefelgelb aus, teils dunkelgelb und orange. Am Auswurf-

kegel des Vesuvs waren sie hauptséchlich orange bis rétlich gefarbt.

.+ Weil es sich nicht um Schwefelkrusten handelt! Die Schwefelkrusten sehen

immer nur rein schwefelgelb aus. In den Vulkangasen sind aber neben den
Schwefelddmpfen auch Dampfe von Eisen(3)chlorid FeCl;enthalten. Auch
diese sublimieren an den Kraterwidnden und firben

diese dunkelgelb bis orange oder in Mischung mit

anderen Eisensalzen auch rétlich. Meist halten die

Reisenden diese gelben Krusten von Eisensalzen fiir

Schwefelkrusten.

.: Aber in einer kleinen Hohle in der Kraterwand der

Solfatara waren Winde und Decke mit blitzenden,
funkelnden Schwefelkristallen ausgekleidet, die oft
beachtliche GréBe erreichten.

. Und welche Kristallform bildete der Schwefel aus ?
.- Von den Winden erhoben sich pyramidenférmige

Spitzen.

.: Ja. Denn Schwefel kristallisiert in Doppelpyramiden

mit rthombischer Grundfliche. (Abb. 3) Abb. 3. Schwefelkrigtall
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D. Wiederholung

1. Welches Losungsmittel fiir Schwefel kennen Sie ? [136]

2. Wie stellt man plastischen Schwefel her ? [135] '
3. Wie heiBt die Verbrennungsgleichung fiir Schwefel ? [137]
4. Wo findet sich freier Schwefel ? [138]

5. Was ist ein Sulfid ? [18]

E. Priifungsfragen

1. Was ist Sublimation ?

2. Welche Wertigkeit hat Schwefel in der Verbindung Schwefelkohlenstoff ?
3. Wozu wird Schwefelkohlenstoff verwendet ?

4. Wie kénnen Sie Schwefeldioxyd herstellen ?

5. Unter welcher Bedingung bilden sich die Sulfide ?

F. Ubungen

1.In welchem Mischungsverhiltnis muB ich Quecksilber mit Schwefel
zusammenreiben, um Quecksilbersulfid zu erhalten ?

2. Wieviel Quecksilber ist in 35 g Quecksilbersulfid enthalten ?

3. Wieviel Zinksulfid kann ich aus 2,5 g Zink herstellen ?

G. Gesamtwiederholung (14.-20. Kapitel)

. Was ist eine Reduktion ?

. Welche Stoffe bewirken die Reduktion ?

. Was verstehen Sie unter Atomgewicht ?

. Wie berechnen Sie das Molekulargewicht einer Verbindung ?

- Welche Deutungsméglichkeiten fiir die chemischen Gleichungen
kennen Sie ?

- Wie kann man eine chemische Gleichung auf ihre Richtigkeit priifen ?
. Was sind Sulfide ?

. Wo kommt freier Schwefel vor ? )

. Verfiigt Deutschland iiber Schwefelvorkommen ?

10. Welche Eigenschaften hat Schwefeldioxyd ?

11. Was entsteht beim Verbrennen von Schwefelwasserstoff ?
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12. Welche Wertigkeit besitzt Schwefel a) im Schwefelwasserstoff, b) in seinen
beiden Oxyden ?

13. Wie kénnen Sie Schwefelsiure und schweflige Saure herstellen ?

14. Welche Bleichmittel sind Thnen bekannt? Was wissen Sie iiber ihre
Anwendungsgebiete ?

15. Wie wird Kochsalz gewonnen ?

16. Wo befinden sich die wichtigsten Salzlager Deutschlands?

17. Wie ist die Schichtenfolge in den Salzlagern zu erkliren ?

18. Vergleichen Sie die Entstehung der Salzlagerstitten mit der Bildung des
Dornsteins in den Gradierwerken!

19. Welche chemischen Vorginge zeigen sich bei der Kochsalzelektrolyse ?
20. Woran konnen Sie Salzsidure erkennen ?

21. Wie konnen Sie die Zusammensetzung der Salzsiure ermitteln ?

22. Wie kénnen wir Chlor darstellen ?

23. Was sind Chloride ?

24. Wie werden die Metalloxyde benannt ?

Abb. &.
Auf dem Kraterboden der Solfatara
(Phlegraische Felder bei Neapel)
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21.

Kapitel: Die Schwefelsiuren

C. Lehrgesprach

Personen: Lehrer, Franz und einige Mitschiiler (A., B.,C.)
Fortsetzung des Lehrgespraches aus dem 20. Kapitel

Lehrer: Franz, haben Sie auf dem Kraterboden der Solfatara auBer Schwefel-

ddmpfen auch noch andere Vulkangase kennengelernt ?

Franz: Ja. Zunichst entstrémten dem Kraterboden machtige Wolken von

N

OO

~

SR NN

50

Wasserdampf; sie stiéBen mit groBer Gewalt hervor, rochen eigentiimlich
und hatten teilweise eine Temperatur bis zu 162° C.

.. Kénnen Sie den Geruch niher beschreiben ?

.. Er war faulig, dumpf widerlich.

. Das ist wohl Schwefelwasserstoff ?

.- Richtig! Der heiBe Wasserdampf der Fumarolen ist mit Schwefelwasserstoff

gesittigt. Geht Schwefelwasserstoff durch heiBe Wasseransammlungen, wie
in der Solfatara, so nimmt er Sauerstoff auf, und es setzt sich feiner Mehl-
schwefel ab nach der Gleichung: H,S 4+ O—= H,0 + St. Vorhandenes
Eisenchlorid geht dann in Eisenoxyd iiber...

.- Das wir als Englischrot beim RostprozeB kennenlernten. ..

.2 Und das die Formel Fe,O, hat...

.- Und das die Kraterwand rétlich firbt... .

.- Und ebenso den Auswurfkegel des Vesuvs, wie wir im vorigen Lehrgespréch

erfuhren.

.- Gut! Ausstrémungen von Schwefelwasserstoffgas werden nach der Solfa-

tara bei Neapel ganz allgemein auch als ,,Solfataren* bezeichnet. — Aber
nun schildern Sie, Franz, uns noch das Aussehen des Kraterwalles in sei-
nem héchsten Teile! :

.- Merkwiirdig war, daB ein Teil des Kraterwalles dicht mit Gestriipp bewach-

sen war, unter dem mir besonders Ginster und riesige Erikastriucher auf-
fielen. Andere Teile waren wieder véllig kahl. Sie waren scharf begrenzt,
wie mit dem Messer abgeschnitten, und bildeten fast weiBe Streifen eines
pordsen Gesteines zwischen den griinen, bewachsenen Stellen.

.- Bei dem pordsen Gestein handelt es sich um einen vulkanischen Tuff. Wie

aber wird wohl die bleiche Wirkung der unbewachsenen Flichen zu erkldren
sein ?

.. Es werden dem Boden Dampfe entstrémen, die Schwefeldioxyd enthalten.
.- Warum gerade Schwefeldioxyd ?
.. Erstens ist Schwefeldioxyd giftig; es totet die Lebewesen ab und bildet

auBerdem mit den Wasserdimpfen zusammen schweflige Siure, die eben-
falls den Pflanzenwuchs vernichtet.



B.:Und zweitens wirkt Schwefeldioxyd bleichend auf Farbstoffe ein, so daB

oI

die Eigenfirbung des pordsen Tuffes verschwindet.

.:Franz, kannst Du uns nicht einmal ein Bild der Solfatara zeigen ?
.- Aber gern! Schaut nur die Abbildung 4 an! Die habe ich an Ort und Stelle

nach der Natur gezeichnet.

D. Wiederholung
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. Welche Eigenschaften hat Schwefelwasserstoff ? [142]
. Wie kénnen wir Schwefelwasserstoff von Schwefeldioxyd unterscheiden ?

[142], [144] und [145].

. Warum werden Weinfésser und -flaschen ausgeschwefelt ? [145]
. Welches sind die beiden Schwefeloxyde, und wie heiBen ihre Formeln ?

[147]

. Welche Verbindungen entstehen aus den beiden Schwefeloxyden mit

Wasser ? [146] und [147]

. Wie kann man Schwefeldioxyd in Schwefeltrioxyd iiberfiihren ? [147]
. Was ist ein Katalysator ? [148]

E. Priifungsfragen

1.
2.
3.
4.
5.

Wie kénnen wir Schwefelwasserstoff aus Schwefel herstellen ?
Welche Eigenschaften hat Schwefeldioxyd ?

Bilden Sie die Verbrennungsgleichung fiir Schwefelwasserstoff!
Welche beiden Bleichmittel sind Thnen bisher bekannt geworden ?

Von welchen Verbindungen gehen Sie aus, wenn Sie schweflige Saure und
Schwefelsdure herstellen wollen ?

F. Ubungen

1.

N

=

Wieviel Gramm Schwefel miissen Sie verbrennen, um aus dem entstehenden
Schwefeldioxyd 65 g schweflige Séure zu erhalten ?

. Wieviel Sauerstoff und Wasser brauchen Sie zu dieser Reaktion ?
. In welchen beiden Gewichtsverhiltnissen vereinigen sich Sauerstoff und

Schwefel miteinander ?

. Berechnen Sie die Molekulargewichte der schwefligen Saure und der Schwe-

felsaure.!

Wieviel Schwefeldioxyd entsteht bei der vollstandigen Verbrennung von
15 g Schwefelwasserstoff, und wieviel schweflige Saure kdnnen Sie daraus
herstellen ?
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22. Kapitel: Die Siuren

C. Lehrgespriach

Lehrer: Welche Reaktion ist allen Sauren gemeinsam ?
Schiler: Blauer Lackmusfarbstoff wird durch Siuren rot gefarbt. Lackmus wird

L.;

i~

daher als Gruppenreagens fiir Siuren bezeichnet.
Konnen Sie mir irgendeine Séure nennen, die im Haushalt verwendet wird ?

S.: Essigsdure dient zum Anséuern von Speisen.
L.:
s

Haben Sie schon einmal zugesehen, wenn Essig iiber Rotkraut gegossen
wurde ?

.- Ja. Zunichst war das geschnittene Rotkraut dunkelblau geféirbt. Beim Zu-

bereiten von Rotkrautsalat wird dem Rotkraut etwas Essig zugesetat.
Hierbei verfarbt es sich plétzlich leuchtend rot.

.- Und wie erkliren Sie sich diese Farbanderung?
.- Der rote Farbstoff im Rotkraut miiBte demnach ganz dhnlich wie der Lack-

musfarbstoff durch Siuren eine Farbanderung erfahren.

. Soist es auch in der Tat. Im Zellsaft des Rotkrautes ist ein Farbstoff gelost,

der den Namen Anthocyan trigt. Dieser ist in basischer Lésung blau ge-
farbt und in saurer Lésung leuchtend rot.

S.: Wenn wir keine Lackmuslésung zur Hand haben, kénnen wir also Rotkraut-

brithe als Gruppenreagens fiir Suren verwenden ?

.. Ja. Dasin ihrenthaltene Anthocyan gibt die gleichen Reaktionen. Allerdings

muB die Rotkrautbriihe stets frisch bereitet werden.

D. Wiederholung

g.omq_c:m.;\wmx—s

-
&

Was ist eine Saure ? [160]
Was versteht man unter Saurerest ? [151]

. Welche Saurereste sind zweiwertig ? [152]
. Welche Saurereste bestehen nur aus einem Grundstoff ? [151], [152]
. Wie teilen wir die Sduren ein ? [153]

Was wissen Sie iiber die Benennung der Séuren ? [153)

. Erkldren Sie den Begriff , Radikal*‘! [152]

Was sind Saureanhydride ? [155]

Wie berechnen Sie das Molekulargewicht kristallwasserhaltiger
Verbindungen ? [158]

Wie entstehen die Strukturformeln ? [152]

E. Priiffungsfragen

1.
2.
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Welches ist der Charakterbestandteil aller Siuren ?
Wie erkennen wir die Sauren ?



3. Was ist ein Sdurerest ?

4. Erklaren Sie den Begriff ,,Saurebildende Oxyde‘!

5. Was ist Anhydrit ?

6. Wie werden die Formeln kristallwasserhaltiger Verbindungen geschrieben ?

F. Ubungen

1. Berechnen Sie das Molekulargewicht des Anhydrits!

2. Berechnen Sie das Molekulargewicht des Gipses!

3. Wieviel Prozent Kristallwasser enthilt Gips?

4. Berechnen Sie das Molekulargewicht des Kupfersulfats CuSO, - 5 H,0!

5. Wieviel kristallines Kupfersulfat muB ich nehmen, wenn ich durch Erhitzen
25 g wasserfreies Kupfersulfat erhalten will ?

23. Kapitel: Die Salze

C. Lehrgespriach

Lehrer: Was sind Sulfate?
Schiiler: Die Salze der Schwefelsdure H,SO,.

L.: Welche Formel hat Magnesiumsulfat ?
S.: MgSO,.
L.: Wie kann man dieses Salz darstellen ?
S.: Man 148t Schwefelsdure auf Magnesium einwirken.
L.: Wie heiBt die Gleichung fiir diesen Vorgang?
S.: Mg + HS0, — MgSO, + Hyt

Magnesium Schwefel- Magnesium- ‘Wasser-

saure sulfat stoff

L.: Welche allgemeine Methode liegt dieser Salzbildung zugrunde ?
S.: Salze entstehen bei Einwirkung von Sauren auf Metalle.
L.: Nennen Sie die allgemeine Gleichung dieser Salzbildung!
S.: Metall - Sdure = Salz 4 Wasserstoff.
L.: Geben Sie nach diesem Schema die Bildung von Aluminiumsulfat an!
S.: 2A1 4+ 3H,SO0, —> Al(SO,); + 3H#

Aluminium Schwefel- Aluminium- ‘Wasser-

saure sulfat stoff

L.: Welche Uberlegung haben Sie angestellt, um zu der Gleichung zu kommen ?
S.: Aluminium ist dreiwertig, der Saurerest der Schwefelsiure aber nur zwei-

wertig. Nach der ,, Uberkreuzmethode* erhielt ich die Anzahl der Alumini-
umatome und der (SO,)-Radikale:
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. Bilden Sie von den Ihnen bekannten vier Siuren Namen und Formeln der

Silbersalze !

.. Silberchlorid AgCl, Silbersulfat Ag,SO,, Silbersulfit Ag,SO, und Silber-

sulfid Ag,S.

.. Nennen Sie ebenso Namen und Formeln der Salze des vierwertigen Zinns|
. Zinn(4)chlorid SnCl,, Zinn(4)sulfat Sn(SO,),, Zinn(4)sulfit Sn(S0,), und

Zinn (4)sulfid SnS,.

.. Warum schieben Sie in die Salznamen die Zahl 4 éin ?
. Zinn ist zweiwertig und vierwertig; es gehért also zu den mehrwertigen

Metallen. Bei diesen muB die, Wertigkeitszahl eingefiigt werden, um die
vorliegende Wertigkeitsstufe auch im Namen zu erkennen.

.. Woher kennen Sie die Wertigkeitsstufen des Zinns ?
.- Ich sah in der Tabelle 1, Seite 31 (1. Brief), nach.
.- Warum haben Sie in den Formeln die Wertigkeit des Zinns nicht mit rémi-

schen Zahlen vermerkt, um auch dort Verwechslungen auszuschlieBen ?
Warum schreiben Sie also nicht: SnIVCl, im Unterschied zu Sn!ICl,?

.. Weil die Wertigkeit des Zinns in der Formel ohne weiteres zu erkennen ist.

Denn die Anzahl der einwertigen Chloratome stimmt mit der Wertigkeit
iiberein. In der Formel des Zinn (4)sulfates Sn(SO,), ergibt sich die Wertig-
keit des Zinns aus Anzahl der (SO),-Radikale mal Wertigkeit der (SOy)-
Gruppe > (S0y), > (S0

2- :

.. Quecksilber ist ein- und zweiwertig. Wie heiBen die Formeln der beiden

Chloride und Sulfate ?

.- Quecksilber(1)chlorid HgCl, Quecksilber(2)chlorid HgCl,; Quecksilber(1)-

sulfat Hg,SO,, Quecksilber(2)sulfat HgSO,.

- Und wie werden die Namen der beiden Chloride ausgesprochen ?
.., Quecksilber-eins-chlorid, ,, Quecksilber-zwei-chlorid‘‘.

. Wiederholung

SR

® N0
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Was ist ein Salz? [161]
Geben Sie eine erschépfende Definition der Siure! [160]
Nach welcher allgemeinen Methode erhilt man ein Salz? [161]

. Wie heiBt die Gleichung fiir die Darstellung von Wasserstoff aus Zink und

Schwefelsiure ? [161]

Wie muB die Gleichung heiBen, wenn Sie statt der Schwefelsiure Salzsiure
verwenden ? [161]

. Was sind 'Chlorite und Chloride ? [163] und [164]

Welche Salze enden auf -it und welche auf -at ? [164]
Wie werden die Salzformeln gebildet ? [166]1, [167] und [168]



E. Prﬁfungsfraigeu

1. Wie heiBen die Salze des Schwefelwasserstoffs ?

9. Von welcher Séure leiten sich die Sulfite ab?

3. Was sind Chlorate ?

4. Welche Siuren bildet der Schwefel ?

5. Wodurch unterscheiden sich Chlorsdure und chlorige Saure ?
6. Zu welcher Gruppe von Sauren gehort die Salzsdute ?

F. Ubungen

1. Geben Sie zu folgenden Salzen die zugehérigen Formeln an:
Silberchlorid, Kaliumsulfit, Kalziumsulfid, Magnesiumsulfat, Eisen(2)-
chlorid, Eisen(3)sulfat, Aluminiumchlorid, Aluminiumsulfat, Bleisulfat,

* Bleisulfid (nur das zweiwertige Blei bildet Salze), Zinn(2)chlorid, Zinn (4)-
sulfat, Anhydrit, Gips!

2. Geben Sie zu folgenden Salzformeln die Namen an:

HgCl, PbCl,, MnCl;, HgSO,, MnSOy, Mny(SO,);, CuSO,, NaySO,, CaS0,,
Cu,S, ZnS, SnS,! é

3. Geben Sie den Prozentgehalt des Wassers an, das sich als Kristallwasser in

der Soda Na,CO, - 10 H,O befindet! 5

24, Kapitel: Sulfide — Gesetz von den mehrfachen Gewichtsverhiltnissen

C.Lehrgesprach

Lehrer: Was sind sulfidische Erze?

Schiiler: Sulfidische Erze sind schwefelhaltige Metallverbindungen.

.: Zu welcher Gruppe von Verbindungen gehéren sie also?

- Als Metall-Nichtmetallverbindungen gehéren sie zu den Salzen.

: Was besagt der Name ,,sulfidisch* auBerdem ?

- Es sind Sulfide, die also von einer Wasserstoffsaure, dem Schwefelwasser-"
stoff, abstammen.

.- Was fallt Thnen an der Benennung der Sulfide auf?

.- Die Sulfide als wichtige Erze erhielten in der Praxis bergmannische Bezeich-

nungen ; man nannte sie Kiese, Glanze und Blenden.

. Jawohl. Der Bergmann nannte Schwefelmetalle mit dunklem metallischen
Glanz ,,Glanze", solche mit hellem metallischen Glanz ,,Kiese** und dia-
mantihnlich glinzende Schwefelmetalle , Blenden*‘. Nennen Sie die in
Deutschland vorkommenden Sulfide mit ihren bergménnischen Bezeich-
nungen!

_: Bleiglanz, Silberglanz, Kupferglanz, Kupferkies, Eisenkies, Zinkblende.

.+ Was fillt Thnen an den Fundorten der einzelnen sulfidischen Erze auf?

N LN~
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. DaB meistens die sulfidischen Erze vergesellschaftet am gleichen Fundort

vorkommen, so z. B. im Harz.

.. Welche beiden Verbindungen kénnen Schwefel und Sauerstoff bilden ?

.. Schwefeldioxyd SO, und Schwefeltrioxyd SO,.

.. Wie kann man Schwefeldioxyd in Schwefeltrioxyd iiberfiihren ?

: Man leitet Schwefeldioxyd zusammen mit Sauerstoff tiber erhitzten Platin-

asbest.

.- Zu welcher Gruppe chemischer Reaktionen gehort dieser Vorgang ?
‘Zu den Oxydationsvorgingen. Schwefeldioxyd wird zu Schwefeltrioxyd

oxydiert.

.- Welche Rolle spielt dabei der Platinasbest ?

- Die Rolle eines Katalysators.

- Was ist ein Katalysator ?

- Ein Stoff, der durch seine Gegenwart einen chemischen Vorgang erméglicht

oder beschleunigt, aber nicht selbst in die Reaktion eingeht.

.- Wie verhalt sich Schwefeltrioxyd zu Wasser ?

: Es verbindet sich mit Wasser zu Schwefelsiure H,S0,.

- Was verstehen Sie unter Rosten ?

. Rosten ist Erhitzen unter Luftzutritt.

: Wie kénnen wir aus sulfidischen Erzen die Metalle gewinnen ?

.- Im RéstprozeB werden die sulfidischen Erze zu Schwefeldioxyd und Metall-

oxyd oxydiert. Nachfolgend wird das entstandene Metalloxyd durch Koh-
lenstoff zu Metall reduziert.

D. Wiederholung

[ SR
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- Wie werden die sulfidischen Erze verhiittet ? [179]
- Welches Metall gewinnt man aus Zinnober ? [175]

. Welche sulfidischen Erze sind Thnen bekannt, und wo kommen sie vor?

[170] bis [175]
Wie heiBen diese sulfidischen Erze mit bergminnischem Namen ? [170]
bis [175] \

Wie heiBt das dritte chemische Grundgesetz? [178]

Vergleichen Sie das dritte chemische Grundgesetz [178] mit dem zweiten
chemischen Grundgesetz [90], und suchen Sie eine gemeinsame Formu-
lierung fiir beide Gesetze!

- Welche Beispiele fiir das dritte chemische Grundgesetz kennen Sie ? [174];

[147]

- Welche Verbindungen entstehen aus den beiden Schwefeloxyden mit

Wasser ? Gleichungen! [146] und [147]

E. Prifungsfragen

B
2.
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Was ist Zinkblende ?
Aus welcher Verbindung gewinnen wir Quecksilber ?



3. Welche Metalle gewinnt man aus dem Kupferschiefer ?

4. Wo wird der Kupferschieferbergbau besonders betrieben ?

5. Welche beiden Schwefelverbindungen des Eisens kennen Sie?
6. Welche von beiden kommt in der Natur als Erz vor ?

7. Was gewinnt man aus Pyrit ?

8. Wozu dient das Kontaktverfahren ?

F. Ubungen

1. Geben Sie fiir die in der Natur vorkommenden Schwefelmetalle die berg-
minnischen Namen, die Formeln und die Fundstellen an!

2. Welche Stoffe bilden sich beim Erhitzen von Pyrit an der Luft ? Stellen Sie
die Gleichung hierfiir auf, und lesen Sie diese mengenmaBig richtig!

3. Wieviel Schwefel und Eisen enthalten 100 g Schwefeleisen und wieviel 100 g
Eisenkies ?

4. Berechnen Sie die prozentuale Zusammensetzung beider Verbindungen!

25. Kapitel: Die Schwefelsiure — Hygroskopische Substanzen

.

C. Lehrgesprach

Lehrer: Nach welchem Verfahren stellt man Schwefelsédure her ?

Schiiler: Nach dem Kontaktverfahren.

L.: Geben Sie den Gang dieses Verfahrens an!

S.: Eisenkies wird gerdstet; es entsteht Schwefeldioxyd. Dieses leitet man mit
Luft iiber erhitzten Platinasbest als Katalysator. Das Schwefeldioxyd ver-
bindet sich dabei mit dem Luftsauerstoff zu Schwefeltrioxyd, das sich
mit Wasser zu Schwefelsdure vereinigt.

.: Welche Rohstoffe brauchen wir bei diesem Proze8?

: Eisenkies, Luft und Wasser.

. Welche Eigenschaften hat die konzentrierte Schwefelséure ?

: Sie ist eine farblose, ¢lige Fliissigkeit, die schwerer als Wasser ist.

- Wie verhilt sich konzentrierte Schwefelsdure an feuchter Luft ?

. Sie zieht begierig den Wasserdampf an sich und verdiinnt sich selbstandig.

: Wie nennen wir solche Stoffe ?

: Wasseranziehende Stoffe heiBen ,,Hygroskopische Stoffe‘.

: Kennen Sie einen weiteren hygroskopischen Stoff?

: Kalziumchlorid CaCl,.

: Wozu dienen hygroskopische Stoffe ?

.- Zum Trocknen feuchter Gase und fester Stoffe in Trockenrdhren, Trocken-

tiirmen, Trockenflaschen und Exsikkatoren.

.- Wie stellt man verdiinnte Schwefelsiure her ?

.: Man gieBt die konzentrierte Schwefelsdure langsam und in diinnem Straht
in Wasser, nie umgekehrt.

N OO ONDNGN
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D. Wiederholung

1. Schildern Sie die Anwendungsyveise hygroskopischer Stoffe und die Appa-
rate, in denen sie verwendet werden! [183]

2. Welche Eigenschaften hat die Schwefelsiure ? [181] und [184]

3. Wie konnen Sie konzentrierte Schwefelsdure und konzentrierte Salzsdure
unterscheiden ? [181], [184], [186], [119]

4. Schildern Sie die Herstellung der Schwefelsiure ! [180]

E. Priifungsfragen

1. Wodurch kénnen Sie konzentrierte Schwefelsiure sofort erkennen ?
2. Wie verdiinnen Sie. konzentrierte Schwefelsiure ?
3. Welche hygroskopischen Stoffe kennen Sie ?
_ 4. Wie wirken die hygroskopischen Stoffe ?
5. Woranf beruht die verkohlende Wirkung konzentrierter Schwefelsiure ?

.

F. Ubungen

1. Zeichnen Sie die Trockenapparate auf! Geben Sie an, welche Stoffe in ihnen
als hygroskopische Substanzen Verwendung finden und was in ihnen ge-
trocknet wird!

2. Wie kénnen Sie die hygroskopischen Eigenschaften der konzentrierten
Schwefelsdure nachweisen ?

26. Kapitel: Sulfate und Sulfite

C. Lehrgesprach -

Lehrer: Wie heiBen die Salze der Schwefelsdure ?

Schiiler: Die Sulfate.

L.: Und was sind Vitriole ?

S.: Vitriole sind die Sulfate der Schwermetalle Eisen, Kupfer und Zink.

L.: Bilden Sie die Formeln von Eisenvitriol und Kupfervitriol !

S.: Eisenvitriol hat die Formel FeSO, - 7 H,0, Kupfervitriol CuSO, - 5 H,0.

L.7Lesen Sie die Formeln!

S.: FeSO, sieben H,0; CuSO, fiinf H,0.

L.: Warum setzen Sie einen Malpunkt in die Formel ?

S.: Weil die Wassermolekiile nicht in das Molekiil einbezogen werden, sondern
sich nur duBerlich anlagern.

L.: Kénnen wir dann das Kristallwasser nicht weglassen ?
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S.: Nein! Denn erstens bestimmt das Kristallwasser z. B. beim Kupfervitriol-

Kristallform und Farbe der Substanz, und zweitens mu8 es bei chemischen
Berechnungen gewichtsmaBig mit eingesetzt werden.

L.: In welcher Form tritt der Malpunkt der Formel in der Berechnung auf?
S.: Als Pluszeichen, denn es handelt sich um eine Addition.

D. Wiederholung

1. Welche Unterschiede bestehen zwischen Anhydrit, Gips und gebranntem
Gips? [189] und [190] V

Welche Bedeutung hat das Kristallwasser fiir das Kupfervitriol ? [193]

. Wann entstehen Eisenvitriol und Kupfervitriol in der Natur? [192]
und [193] '

4. Wozu dient gebrannter Gips? [190]

5. Was wissen Sie iiber die schweflige Saure ? [194]

W

E. Priifungsfragen

1. Was sind Sulfite ?

2. Wozu verwendet man Natriumsulfit ?

3. Welche Eigenschaft ist allen Sulfiten gemeinsam ?
4. Was sind Vitriole ?

5. Was ist Schwerspat, und wozu wird er verwendet ?

F. Ubungen

. Wieviel gebrannten Gips erhalte ich aus 25 g Gips?

1
2. Wieviel Wasser entweicht hierbei als Wasserdampf ?
3

. Wieviel Gramm Sauerstoff vermogen 15 g Natriumsulfit chemisch
zu binden ?

4. Wieviel Luft wird hierbei sauerstofffrei gemacht, wenn ein Liter Sauerstoff

unter Normalverhiltnissen 1,4 g wiegt ?

27. Kapitel: Die Leichtmetalle Natrium, Kalium und Kalzium

C.

Lehrgesprach

L

ehrer: Warum werden Natrium und Kalium in Petroleum aufbewahrt ?

Schiiler: Beide Metalle besitzen eine groBe Affinitit zu Sauerstoff. An der

L.:
83

Luft wiirden sie bald oxydieren. Man bewahrt sie daher in einer sauerstoff-
freien Fliissigkeit, dem Petroleum, auf.

Wie heiBen die Formeln fiir die Oxyde beider Metalle ?

Na,0 und K,0.
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.. Schreiben Sie die Strukturformeln dieser Verbindungen auf!

N K
N0 &0

.. Wie verhilt sich Natrium gegen Wasser ?
2 Es verbindet sich mit dem Sauerstoff des Wassers zu Natriumoxyd, wobei

Wasserstoff frei wird.

.. Driicken Sie dies durch eine Gleichung aus!

2Na 4+ H,0 — Na,0 —+ 2 H4
Natrium Wasser Natriumoxyd Wasserstoff

. Zu welcher Gruppe von chemischen Reaktionen gehért dieser Vorgang ?
: Zu den Reduktionen, denn dem Wasser wird Sauerstoff entzogen. Natrium

ist das Reduktionsmittel, das seinerseits oxydiert wird.

.. Demnach erhilt man beim Einwerfen von Natrium in Wasser Natrium-

oxyd ?

.- Nein. Denn das gebildete Natriumoxyd setzt sich sofort mit Wasser um

und bildet Natronlauge.

.. Wie heiBt hierfiir die Gleichung?

Na,0 + H,O0 — 2 NaOH

Natriumoxyd Wasser Natronlauge

.. Welche Eigenschaften haben Natronlauge und Kalilauge gemeinsam ?
.. Beide fiihlen sich seifig an und firben rotes Lackmuspapier blau. Beim Ein-

dampfen bleibt bei beiden ein fester Riickstand, der auf die Haut 4tzend
wirkt. Er heiBt Atznatron beziehungsweise Atzkali.

: Und wodurch unterscheiden sich beide ?
.. Durch die Flammenfarbung. Alle Natriumverbindungen firben die Flamme ,

gelb, alle Kaliumverbindungen violett.

.- Wie unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung gebrannter Kalk, ge-

l6schter Kalk und Kalkwasser ?

.. Gebrannter Kalk ist Kalziumoxyd CaO, geléschter Kalk ist Kalzmmhydr-

oxyd Ca(OH), und Kalkwasser ist die Lésung des geléschten Kalkes in
Wasser; es hat ebenfalls die Formel Ca(OH)

D. Wiederholung

1.
2.

3.

4.
5.
6.
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Warum kann Natrium nicht frei in der Natur vorkommen ? [197]

Welche Natriumverbindungen bilden sich nachemander wenn man Va-
trium auf Wasser wirft ? [201] und [198]

Welches Gas entwickelt sich dabei? [201]

Wie kann man Natriumverbindungen erkennen ? [199]

Welche Formel hat die Kalilauge ? [202]

Was ist gebrannter Kalk ? Chemischer Name und Formel! [205]



E.

Priifungsfragen

-

. Wie heiBt die Gleichung fiir die Bildung von gcloschtem Kalk aus gebrann-
tem Kalk?

. Was ist Kalkwasser ?

. Wie kann man die Kaliumverbindungen erkennen ?

-Welche Eigenschaften haben Natrium und Kalium?

. Zu welchen Gruppen von Elementen gehéren Kalium, Natrium und

Kalzium ?

Welche Wertigkeit haben sie ?

F.

Ubungen

1
2

3

. Wieviel Natronlauge kann ich aus 1,5 g Natrium gewinnen ?

. Wieviel gebrannten Kalk muB ich nehmen, um 2,5 kg geléschten Kalk zu
erhalten ?

. Stellen Sie alle bisher erwihnten Verbindungen zusammen, die hygro-
skopisch sind!

G.

Gesamtwiederholung (21.-27. Kapitel )

il
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

. Was sind Sauren ?

. Was verstehen Sie unter einem Radikal?

. Wie bezeichret man die Salze der Wasserstoffsauren ?
. Erkldren Sie den Begriff ,,Sdureanhydrid*!

. Was sind basenbildende und siurebildende Oxyde ?

. Erkliren Sie die Formel FeSO, - 7 H,0!

. Bilden Sie die Formel fiir Gips!

. Was geschieht, wenn Siuren auf Metalle einwirken ?

. Aus welchen Bestandteilen besteht ein Salz?

. Wie konnen wir Salze herstellen ?

. Bilden Sie die Formel des Natriumsulfits!

. Wie heiBt die Verbindung NaClO,?

. Wie nennt man die Salze der chlorigen Siure ?

. Was sind Sulfide ?

. Erklaren Sie den RéstprozeB!

. Welche Eigenschaften hat die Schwefelsdure ?

. Wie gewinnt man Schwefelsiure, und welche Rohstoffe braucht man dazu?
. Was entsteht beim Résten von Zinkblende ?

. Wie heiBt das dritte chemische Grundgesetz?

. Welche Stoffe sind hygroskopisch ?
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21. Wie wirkt konzentrierte Schwefelsdure auf organische Substanzen ein ?
22. Was ist Anhydrit ?

23. Wie sieht Kupfervitriol vor und nach dem Erwérmen aus?

24. Nennen Sie einige Leichtmetalle und deren Wertigkeiten !

H. Lésungen

14. Kapitel: Reduktion und Redukti ittel — Chemische Grundgeselze

Zu E. Priifungsfragen

[

. Lavoisier entdeckte das Gesetz von der Erhaltung des Stoffes.

[

Reaktion beteiligten Stoffe unverindert.

w

. Bei einem chemischen Vorgang bleibt das Gesamtgewicht aller an der

. Die Stoffe verbinden sich stets in bestimmten Gewichtsverhltnissen und

werden bei der Zerlegung (Analyse) der Verbindungen in den gleichen Ge-

wichtsverhiltnissen wiedergewonnen.

[

. Durch Verbrennungen in einem abgeschlossenen Luftraum. Der brenn-

bare Stoff Stearin (Kerze) kann in einem abgeschlossenen Luftraum nur
so lange brennen, bis der zur Oxydation notwendige Luftsauerstoff ver-

braucht ist.

Zu F. Ubungen
PbO+2H— H,0+ Pb

-

[

Verbindung.

. Oxydation ist Sauerstoffbindung, Reduktion Sauerstoffentzug aus einer

Eine Oxydation ist die Knallgasexplosion, eine Reduktion die Verwandlung

von Kupferoxyd in metallisches Kupfer durch Wasserstoff.

15. Kapitel: Atomgewicht — Molekulargewicht — Chemische Berechnungen

Zu E. Priifungsfragen »

1. H =1, bzw. in neuerer Zeit O = 16.
2. Ein Atom Chlor ist 35,5mal so schwer wie ein Atom Wasserstoff
3. 2+1+4+1:32+4+4-16 = 98.
Zu F. Ubungen
1. a) HCl: Molekulargewicht =1 + 35,5 = 36,5

b) NHj: Molekulargewicht =14 43 -1 = 17
c) CH,: Molekulargewicht =12 4 -1 = 16
2. 2Fe+30 — Fe04
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HgO — Hg -+ Ot

216 = 200 +16 .

216 g Quecksilberoxyd liefern 16 g Sauerstoff
10 g Quecksilberoxyd liefern x g Sauerstoff

10-16
X= ST 0,74 g Sauerstoff
1,43g =11
0,74 g =x1
0574
X = T,Zg- =0,51 Sauelrstoff
2H + O =H,0 2 g Wasserstoff erfordern 16 g Sauerstoff
2 +16= 18 0,5 g Wasserstoff erfordern x g Sauerstoff
0,5-16
K== 3—2- = 4g Sauerstoff

Mg +0 — MgO
2% +16 = 40
Bei der vollstindigen Verbrennung nehmen 24 g Mg um 16 g zu -
2gMgum xgzu
216

X = = 1,3g

24

Kapitel: Das Kochsalz
Zu E. Priifungsfragen

Weite Gebiete Norddeutschlands waren von einer Bucht des Zechstein-
meeres bedeckt, die von der offenen Verbindung mit dem Ozean abge-
schnitten wurde und sich in einen abfluBlosen Binnensee verwandelte.
Infolge des Wiistenklimas der umgebenden Linder verdunstete das Wasser.
Hierbei bildeten sich die Salzlager an den tiefsten Stellen des einstigen
Meeresbodens.

.a) bergminnisch als Steinsalz, b) aus hochwertiger Sole in Salinen als

Siedesalz, c) aus geringwertiger Sole in Gradierwerken mit angeschlossenen
Salzsudhdusern, d) aus Sinkwerksole durch Auslaugung stark verunreinig-
ter Lagerstitten, e) aus Meerwasser in Salzgérten.

Zu F. Ubungen

Siehe [104]!

Kapitel: Zusammensetzung und Elektrolyse des Kochsalzes
Zu E. Priifungsfragen

Alle Natriumverbindungen.
NaCl. -
Chlorgas.
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. Die Bildung von Natronlauge durch Reaktion des abgeschiedenen Natriums

mit dem Losungswasser.

. Die violette Losung entfarbt sich am Pluspol durch Chlorbleiche ; am Minus-

pol zeigt sich Blaufirbung durch Natronlauge.

Zu F. Ubungen

. NaCl: Atomgewicht Na = 23, Atomgewicht Cl = 35,5;

Molekulargewicht NaCl = 58,5.
Es sind enthalten
in 58,5 Teilen NaCl 23 Teile Na und 35,5 Teile CI
in 100 Teilen NaCl x Teile Naund y Teile Cl
= 100 -—23 —393 = 10(1 . i)_) — 607
9 58,5
NaCl besteht aus 39,3%, Natrium und aus 60,79, Chlor.
NaCl——> Na +4Cl
585 = 234355
Es entstehen bei der Elektrolyse
35,5 g>C1 aus 58,5 g NaCl bei gleichzeitiger Bildung von 23 g Na
25gClaus  x g NaCl bei gleichzeitiger Bildung von y g Na

=

2,5+ 58,5 / 2,523
= Y v = =1
* 35,5 41 35,5 6

Ich muB 4,1 g Kochsalz elektrolysieren.

- Bei der Elektrolyse von 4,1 g Kochsalz entstehen 1,6 g Natrium. (Siehe

Losung 2!)
Na 4+ HOH — NaOH + H
23 40

Aus 23 g Natrium entstehen 40 g Natronlauge
Aus 1,6 g Natrium entstehen x g Natronlauge
1,6 - 40
X = 5 = 2,8
Gleichzeitig entstehen 2,8 g Natronlauges,

Kapitel: Die Salzsiure

Zu E. Priifungsfragen

HCL
In beiden Fillen entstehen Chlorgas und Wasserstoffgas.

. Die Formeln der Ausgangsprodukte stimmen nicht iiberein. Aber das bei

der Kochsalzelektrolyse primér gebildete Natrium setzt sekundér aus den
Wassermolekiilen Wasserstoffgas in Freiheit.

Durch Auflésen des Gases in Wasser.

Die Léslichkeit des HCl-Gases in Wasser.

Durch UbergieBen des Kochsalzes mit Schwefelsiure.
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Zu F. Ubungen

. 2 NaCl + H,50, —- Na,S0, + 2 HCl

585  (98:2) 36,5

58,5 kg NaCl liefern 36,5 kg HCI; Verbrauch 49 kg H,SO,
45 kg NaCl liefern x kg HCI; Verbrauch y kg H,SO,
45 365 _ — 4549 _

B85 20 Y= g5 =37
Wir gewinnen 28 kg HCl-Gas. |~
38 kg HCl sind enthalten in 100 kg HCI konzentriert
28 kg HCl sind enthalten in  x kg HCI konzentriert

2 -
=B

73,7 kg konzentrierte Salzsiure entsteht daraus.”

Ri=

. 37,7 kg Schwefelsdure werden verbraucht. (Rechnung siehe 1.)

Kapitel: Das Chlor

Zu E. Priifungsfragen

Mg + 2 Cl— MgCl,.

Eine Losung von Chlor in Wasser.

Ein physikalischer ProzeB:

Als Giftgas totet es Kleinlebewesen leicht ab.

Eisen(2)oxyd, Eisen(3)oxyd, Zinkchlorid und Quecksilber(2)chlorid.

Zu F. Ubungen

Cl 4+~ Na —» NaCl
355423 = 585
35,5 g Cl vereinigen sich mit 23 g Na zu 58,5 g NaCl
28 g Cl vereinigen sich mit xgNazu yg NaCl
28 - 23 28 - 58,5
S Y= "%55
18,1 g Na verbinden sich mit 28 g Cl.

=461

. Hierbei entsteht 46,1 g NaCl (Rechnung siehe 1).
.Fe 4+ 3Cl—> FeCl4

56 + 106,56 = 1625
162,5 g FeCl; erfordern 56 g Fe und 106,5 g Cl
250 g FeCl; erfordern xg Feund y gCl
250 - 56 250 - 106,5
=~igmp — o2 Y= 1625

= 163,8

Zur Herstellung von 250 g Eisen(3)chlorid brauche ich 86,2 g Fe und

163,8 g Cl.



20.

S €0 h g

[

G @

cwmae

10.
11.
12.
13.

66

Kapitel: Der Schwefel
Zu E. Priifungsfragen

Das Uberspringen des fliissigen Aggregatzustandes.
Zweiwertig.
Als Losungsmittel fiir Schwefel.
Durch Verbrennen von Schwefel.
Durch Erwidrmen von Metallen mit Schwefel.
Zu F. Ubungen
.Hg +S — HgS 32 1 _@_63
201 432 = 233 201 x EEP

Das Mischungsverhiltnis Schwefel : Quecksilber = 1: 6,3.

. 233 g HgS enthalten 201 g Hg

35 g HgS enthalten =xg Hg

35 - 201
X=—pee— = 30,2g

.Zn +S —> ZnS

65 +32 = 97
65 g Zink liefern 97 g Zinksulfid
2,5 g Zink liefern x g Zinksulfid
- 2,597
65
Zu G. Gesamtwiederholung (14.-20. Kapitel)

=3,7.

. Das Herausziehen von Sauerstoff aus einer Verbindung.

Die Reduktionsmittel.

Das Atomgewicht ist eine Verhiltniszahl, die mir angibt, wievielmal so
schwer ein Atom des Elementes ist als ein Atom Wasserstoff.

Durch Addition der Atomgewichte der im Molekiil vorhandenen Atome.
Die chemische Gleichung gibt Auskunft iiber die stofflichen Veranderungen,
die Atomverhiltnisse, die Gewichtsverhéltnisse der an der Reaktion be-
teiligten Stoffe und iiber die Gewichte, in denen die Stoffe aufeinander
einwirken.

Gewicht der Ausgangsstoffe = Gewicht der Endprodukte.
Schwefel-Metall-Verbindungen. p

In Sizilien und in den nordamerikanischen Staaten Louisiana und Texas.
Nein. In Deutschland wird Schwefel als Nebenprodukt bei der Verarbei-
tung schwefelhaltiger Erze und in Gaswerken und Kokereien aus der Kohle
gewonnen.

Stechend riechendes Gas, das desinfizierend und bleichend wirkt.
Schwefeldioxyd und Wasserdampf.

a) H,SY, b) SIVO,, SVI0,.

Gewinnung von Schwefeldioxyd durch Résten von Pyrit. Uberfithren von
Schwefeldioxyd durch Katalysatorenwirkung in Schwefeltrioxyd. Schwefel-



_ dioxyd bzw. Schwefeltrioxyd vereinigen- sich mit Wasser zu schwefliger
Saure bzw. Schwefelsdure.

14. Chlor fiir Pflanzenfarbstoffe, Schwefeldioxyd fiir tierische Fasern und emp-

findliche Gewebe.

15. Als Steinsalz bergminnisch, als Siedesalz in Salinen und Gradierwerken;

in Salzgirten aus Meerwasser.

16. Im Raume zwischen Weser und Elbe von der Nordsee bis Thiiringen ; ferner

im Neckargebiet.

17. Bedingt durch die verschiedene Loslichkeit scheiden sich aus eintrocknen-

den Meeresbecken zuerst der schwer losliche Gips bzw. Anhydrit, dann das
leichter 18sliche Kochsalz und zuletzt die sehr leicht 1oslichen Kalisalze aus.

18. Entsprechend setzen sich auf den Dornreisern ‘die schwer 1slichen Bestand-

teile Kalk und Gips als Dornstein ab, wihrend die gereinigte und einge-
dickte Sole abflieBt.

19. Elektrischer Strom spaltet die Kochsalzmolekiile in Natrium und Chlor.

Das Chlor sammelt sich als Gas am Pluspol, wihrend das Natrium am
Minuspol abgeschieden wird und dort mit dem Wasser sofort Natronlauge
bildet. Hierbei wird Wasserstoff frei.

920. Stechender Geruch; Nebelbildung an feuchter Luft.

2
2

1. Die Elektrolyse der Salzsiure liefert Wasserstoff und Chlor.
2. Durch Elektrolyse von Kochsalzlésung oder Zersetzen der Salzsdure mit
Braunstein oder Kaliumpermanganat.

23. Chlor-Metall-Verbindungen.
94. Durch Anfiigen des Wortes ,,0xyd‘‘ an das Metall. Bei Metallen, die in

2

mehreren Wertigkeitsstufen vorkommen, schieben wir die Wertigkeitszahl
in den Namen ein.

~

. Kapitel: Die Schwefelsiuren
Zu E. Priiffungsfragen

_Durch Erhitzen von Schwefel und Eisen entsteht Schwefeleisen. Dieses
liefert beim UbergieBen mit Salzsiure Schwefelwasserstoff.

. Als stechend riechendes Giftgas wirkt es desinfizierend ; ferner bleicht es

Farbstoffe.

H,S + 30— H,0 4 SO}

Chlor und Schwefeldioxyd.

. Vom Schwefeldioxyd und vom Schwefeltrioxyd.

[

oo

Zu F. Ubungen

.S 420—> SO,; SO, + H,0 — H,SO,

32 82

82 g H,SO; entstehen aus 32g S; Verbrauch 32'g O und 18 g H,0

65 g H,SO, entstehen aus x g S; Verbrauch yg Ound zg H,0
65 - 32 65 - 32 - 65-18

x_—82—_25,4 Y=g =254 z= g
25,4 g Schwefel miissen verbrannt werden.

=N

=142
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Hierbei werden 25,4 g Sauerstoff und 14,2 g Wasser verbraucht.
SO, S O,
1. 1:1,5
.HySO0; =2 + 32 448 = 82 H,S0, =2 432 464 =98
-H,S 430 —> H,0 + S0,; SO, + H,0 —» H,S0,
34 64 82

Aus 34 g HyS entstehen 64 g SO, und 82 g H,S0,
Aus 15 g H,S entstehen xg SO, und yg H,SO,

15 - 64 . 15 - 82

x—-?I-—QS,Z y—T—36,2
Es entstehen 28,2 g SO, und 36,2 g H,S0;.
Kapitel: Die Siuren
Zu E. Priifungsfragen
Wasserstoff.
Sauren farben Lackmusfarbstoff rot. wird.
Der tibrigbleibende Teil des Séuremolekiils, wenn der Wasserstoff entfernt
Die Nichtmetalloxyde vereinigen sich mit Wasser zu Séuren ; sie heiBen

daher siurebildende Oxyde.

- Kalziumsulfat CaSO,. -
- An die Molekularformel der Verbindung werden mit einem Malpunkt die

Kristallwassermolekiile angehingt.
Zu F. Ubungen
CaSO0,: 40 + 32 4 64 = 136
CaSO, - 2H,0:136 + 218 =172
172:36 = 100: x x =20,9 Gips enthilt 20,99, Kristallwasser.
CuSO, -5 H,0 =64 + 32 464 + 5 - 18 = 250 ¢
CuSO,: 64 + 32 4 64 = 160
160 g CuSO, entstehen aus 250 g CuSO, - 5 H,0 |
25 g CuSO, entstehen aus  x g CuSO, - 5 H,0
25+ 250
=160 — 3

Es sind 39 g kristallines Kupfersulfat erforderlich.

Kapitel: Die Salze
Zu E. Priifungsfragen
Sulfide.

. Von der schwefligen Siure.
. Die Salze der Chlorsiure.

Schwefelwasserstoff, schweflige Siure und Schwefelsiure.
Chlorsdure enthilt im Siurerest mehr Sauerstoff als die chlorige Saure.
Zu den Wasserstoffsiuren.
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Zu F. Ubungen

. Silberchlorid AgCl, Kaliumsulfit K,SO;, Kalziumsulfid CaS, Magnesium-

sulfat MgSO,, Eisen(2)chlorid FeCl,, Eisen(3)sulfat Fey(SO,);, Aluminium-
chlorid AICl,, Aluminiumsulfat Aly(SO,);, Bleisulfat PbSO,, Bleisulfid PbS,
Zinn(2)chlorid SnCl,, Zinn(4)sulfat Sn(SO,), Anhydrit CaSO,, Gips
CaSO, - 2 H,0.

HgCl Quecksilber(1)chlorid, PbCl, Bleichlorid, MnCl; Mangan(3)chlorid,
HgSO, Quecksilber(2)sulfat, MnSO, Mangan(2)sulfat, Mn,(SO,); Mangan-
(3)sulfat, CuSO, Kupfer(2)sulfat, Na,SO, Natriumsulfit, CaSO, Kalzium-
sulfit, Cu,S Kupfer(1)sulfid, ZnS Zinksulfid, SnS, Zinn (4)sulfid.

. Molekulargewicht Na,CO; = 46 + 12 + 48 = 106

Molekulargewicht Na,CO, + 10 H,0 = 106 + 10 - 18 = 286
79861 180 = 100: x x= %}é@ =62,99%
Kristallsoda enthilt 62,99, Kristallwasser.

Kapitel: Sulfide — Gesetz von den mehrfachen Gewichtsverhiltnissen

Zu E. Priifungsfragen

. Zinksulfid.

. Aus Zinnober = Quecksilbersulfid.

. Kupfer und Silber.

. In Mansfeld (Harzvorland).

. Schwefeleisen und Pyrit.

. Pyrit.

. Schwefeldioxyd fiir die Schwefelsdurefabrikation und Eisen(3)oxyd, das als

Englischrot verwendet wird.

Zur Herstellung von Schwefelsiure. Das im Rostproze8 gewonnene Schwe-
feldioxyd wird im Kontaktelement zu Schwefeltrioxyd oxydiert und dieses
mit Wasser zusammengebracht.

Zu F. Ubungen

. Bleiglanz PbS: Harz, Oberschlesien, Rhein. Schiefergebirge, Aachen, Kérn-

ten, Westbohmen.

Zinkblende ZnS: Harz, Oberschlesien, Aachen, Kirnten, Westbéhmen.
Silberglanz Ag,S: Freiberg (Sachsen), Mansfeld.

Kupferglanz Cu,S

Kupferkies CuFeS, Mansfeld (Harzvorland).
Buntkupfererz CuFeS, - Cu,S

Pyrit = Eisenkies FeS,: Meggen (Westfalen), Waldsassen, Helmstedt.
Zinnober HgS: Almaden (Spanien), Idria (Krain), Kalifornien.

.2FeS, + 110 —> Fe,0, + 4 SO

2 Molekiile Pyrit werden durch 11 Atome Sauerstoff zu einem Molekiil
Eisen(3)oxyd und vier Molekiilen Schwefeldioxydgas oxydiert.
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Fe S; Fe S,
56 32 56 64
88 120
88 g Schwefeleisen enthalten 56 g Eisen und 32 g Schwefel
100 g Schwefeleisen enthalten x g Eisen und y g Schwefel

100 - 56 100- 32
X ®| = 636 y= TR 36,4

100 g Schwefeleisen enthalten 63,6 g Eisen und 36,4 g Schwefel.

120 g Pyrit enthalten 56 g Eisen und 64 g Schwefel
100 g Pyrit enthalten x g Eisen und y g Schwefel

100-56 . 100-64
X——TZO——46,7 Y—W——OS,B

100 g Pyrit enthalten 46,7 g Eisen und 53,3 g Schwefel.
Schwefeleisen besteht zu 63,69, aus Eisen und zu 36,4%, aus Schwefel.
Pyrit enthalt 46,79, Eisen und 53,39, Schwefel.

(Ausrechnung siehe 3).

Kapitel: Die Schwefelsiure — Hygroskopische Substanzen

Zu E. Priifungsfragen

- Durch die 6lige Beschaffenheit (hilt Luftblasen beim Schiitteln fest) und

durch das hohe spezifische Gewicht.

. Durch EingieBen der Siure in Wasser.

Kalziumchlorid und konzentrierte Schwefelsiure.
Sie ziehen den Wasserdampfgehalt der Luft an.

. Die konzentrierte Schwefelséure entzieht den Molekiilen der organischen

Stoffe die Elemente des Wassers, so daB der Kohlenstoff iibrig bleibt.

Zu F. Ubungen

. Siehe [183]!

Nachweis: Wir stellen ein mit konzentrierter Schwefelsiure gefiilltes Schal-
chen einige Tage offen an die Luft. Vor und nach dem Versuch bestimmen
wir Gewicht und Volumen der Schwefelsdure. Es zeigt sich eine Gewichts-
und Volumenzunahme durch Aufnahme des Wasserdampfgehaltes der Luft.

Kapitel: Sulfate und Sulfite

Zu E. Priifungsfragen

Die Salze der schwefligen Siure.
Zum Haltbarmachen von Entwicklerlésungen in der Photographie.
Es sind starke Reduktionsmittel.

. Die Sulfate der Schwermetalle Kupfer, Eisen und Zink.

Bariumsulfat. Er dient als Zusatz zum ZinkweiB (Malerfarbe Lithopone).
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Zu F. Ubungen

.CaS0, - 2H,0 CaSO, - (*/, Hy0)
Gips gebrannter Gips (= —3/, Wasser!)
172 145 (Molekulargewichte)

172 g Gips liefern 145 g gebrannten Gips; Wasserverlust 27 g
25 g Gips liefern  x g gebrannten Gips; Wasserverlust y g

% - 145 %27
2 2t Y="1m

25 g Gips liefern 21,1 g gebrannten Gips.

Xi=

=39

. Es entweicht 3,9 g Wasser.

Na,S0; + 0 — Na,SO,
126 16
126 g Natriumsulfit binden 16 g Sauerstoff
15 g Natriumsulfit binden x g Sauerstoff

X =1—515T16 =1,9 15 g Natriumsulfit binden 1,9 g Sauerstoff.

-1,4g 0 =1Liter O Luft enthilt 1/ Sauerstoff.
1,9g O =xLiter O 1,4 Liter O sind enthalten in 1,4 - 5 = 7 Liter Luft.

15 g Natriumsulfit machen 7 Liter Luft sauerstoff-

19
14 frei.

1,4

x = 1,4 Liter O

. Kapitel: Die Leichimetalle Natrium, Kalium und Kalzium

Zu E. Priifungsfragen—

. Ca0 + H,0 — Ca(OH),

Die Losung von geléschtem Kalk in Wasser.

Durch violette Flammenfirbung.

Es sind sehr weiche, silberglinzende Leichtmetalle, die durch ihre hohe
Affinitit zu Sauerstoff an der Luft oxydieren.
Kalium, Natrium und Kalzium sind Leichtmetalle.
K!, Nal, Call.

Zu F. Ubungen

.Na — NaOH 23 g Na liefern 40 g Natronlauge
23 40 1,5 g Na liefern x g Natronlauge
1,5 - 40
Xx=""p3 =26

1,5 g Natrium licfern 2,6 g Natriumhydroxyd.

.Ca0 +H,0 —» Ca(OH),
4

56 7
74 kg geléschter Kalk entsteht aus 56 kg gebranntem Kalk
2,5 kg geloschter Kalk entsteht aus x kg gebranntem Kalk

— 2,56-56
O
Man muB 1,9 kg gebrannten Kalk nehmen.

Kb
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Kalziumchlorid CaCl,, konzentrierte Schwefelsiure, Atzkali, Atznatron,

Atzkalk.
Zu G. Gesamtwiederholung (21.-27. Kapitel)

. Sauren sind Verbindungen von Wasserstoff mit einem Sdurerest ; dieser ist

ein Nichtmetall oder Nichtmetalloxyd. Der Wasserstoff ist durch Metall
ersetzbar (Salzbildung). Sauren schmecken sauer, wirken tzend und firben
Lackmus rot. :

- Radikale sind in sich geschlossene Atomgruppen innerhalb des Molekiils ;

fiir sich sind sie nicht bestindig, da sie noch freie Wertigkeiten haben.

. Mit der Endung ...id.
. Sduremolekiil minus Wasser.
. Basenbildende Oxyde sind die Metalloxyde, siurebildende Oxyde die

Nichtmetalloxyde. Denn Metalloxyde bilden mit Wasser Basen, Nicht-
metalloxyde hingegen Siuren.

6. Im Eisenvitriol sind an ein Molekiil Eisen (2)sulfat 7 Molekiile Kristallwasser
angelagert.

7.CaSO, - 2 H,0.

8. Unter Wasserstoffbildung entstehen Salze.

9. Aus einem metallischen Bestandteil und einem Séurerest.

10. Durch Einwirkung von Sauren auf Metalle.

11. Na,SO,.

12. Natriumchlorat.

13. Chlorite.

14. Salze des Schwefelwasserstoffs.

15. Résten heiBt Erhitzen unter Luftzutritt. Sulfidische Erze werden auf Rosten
unter Luftzutritt erhitzt und durch den Luftsauerstoff zu Metalloxyd und
Schwefeldioxyd oxydiert.

16. Olige Fliissigkeit von hohem spezifischen Gewicht; konzentrierte Schwefel-
sdure ist stark hygroskopisch und verkohlt organische Substanzen.

17. Pyrit wird geréstet, das entstehende Schwefeldioxyd im Kontaktverfahren
durch Sauerstoff zu Schwefeltrioxyd oxydiert und dieses mit Wasser zu
Schwefelsédure umgesetzt.” Rohstoffe: Pyrit, Luftsauerstoff, Wasser. Be-
dingung : Anwendung von Katalysatoren.

18. Zinkoxyd und Schwefeldioxyd.

19. Verbinden sich zwei Elemente in mehr als einem Gewichtsverhaltnis zu Ver-
bindungen, so stehen die Gewichtsmengen des einen Elementes, die sich mit
der gleichen Gewichtsmenge des anderen vereinigen, im Verhiltnis kleiner
ganzer Zahlen.

20. Kalziumchlorid, konzentrierte Schwefelsiure, Atzkali, Atznatron, Atzkalk

21. Sie verkohlt organische Substanzen.

22. Kalziumsulfat.

23. Vor dem Erwarmen : blaue Kristalle ; nach dem Erwirmen : weiBes Pulver.

24. Nal, KI, Call, AJII,

VerfaBt von einer Autoren-Arbeitsgemeinschaft der Gewerkschaft der Lehrer und
Lizenz Nr. 334 Erzieher im FD GB. Leipzige - Schriftleitung: Albert Forst, Leipzig - Satz: Offizin

1000/48-11 183 Haag-Drugulin in Leipzig (M 103) - Druck: Bonne8 &Hach'eld, Potsdam (Reg.8) A 45
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28. Kapitel: Die Laugen

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[206] Laugen. Im 27. Kapitel haben wir drei Stoffe
kennengelernt, die roten Lackmusfarbstoff blau fir-
ben: Natronlauge NaOH, Kalilauge KOH und Kal-
ziumlauge = Kalkwasser Ca(OH),. Beim Verdampfen
der drei Fliissigkeiten erhalten wir feste, weiBe Riick-
stinde mit den gleichen Formeln, die man ihrer 4tzen-
den Wirkung wegen als A#znatron, Atzkali und Atzkalk
bezeichnet.

[207] Die chemische Zusammensetzung der Lau-
gen. Alle Laugen enthalten ein Metall und auBerdem
stetseine gleiche Zahl von Sauerstoff-und Wasserstoff-
atomen.

Verbindungen mit Sauerstoff nennt man Oxyde, Ver-
bindungen mit Wasserstoff und Sauerstoff Hydroxyde.
Jedes Hydroxyd enthalt die OH-Gruppe, die man auch
als Hydroxylgruppe bezeichnet. Laugen sind also
Verbindungen von Metallen mit der Hydroxylgruppe
= Metallhydroxyde.

[208] Die Hydroxylgruppe. Wenn wir uns die Struk-
tur der Hydroxylgruppe aufmalen, entdecken wir,
daB es keine chemische Verbindung sein kann:
—(0-H)

Das zweiwertige Sauerstoffatom hat noch einen Bin-
dungsarm frei. Die OH-Gruppe ist eine fest zusam-
mengeschlossene Gruppe innerhalb des Molekiils, ein
Radikal [152]; man schreibt sie daher isoliert (OH)I,
In der Formel des Molekiils fallt die Klammer weg,
wenn die Gruppe nur einmal vorhanden ist ; kommt sie
mehrmals vor, wird sie in Klammern gesetzt, wie wir

13 [16330/7]

Natronlauge, Kalilauge

und Kalkwasser fiarben

roten Lackmusfarbstoff

blau. Beim Verdampfen
bilden sichalsfeste, weille
Riickstande Atznatron,

Atzkali und Atzkalk.

Laugen sind Verbindun-
gen eines Metalles mit
der OH-Gruppe. Die OH-
Gruppe heit Hydroxyl-
gruppe.

Verbindungen mit der
Hydroxylgruppe bezeich-
net man als Hydroxyde.

Die Hydroxylgruppe hat
noch eine freie Wertig-
keit; sie ist also keine
chemische Verbindung,
sie ist ein einwertiges
Radikal: (OH)I.
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es bei der Formel des Kalkwassers und des geléschten
Kalkes gesehen haben [205].

[209] Base — Hydroxyd — Lauge. Verbindungen, die in
ihrem Molekiil die Hydroxylgruppe haben, faBt man
auch unter dem Sammelnamen ,,Basen'* zusammen.

Basen in festem Zustande nennt man Hydroxyde.
Basen in wisseriger Lésung bezeichnet man als
Laugen. Die Hydroxyde der Leichtmetalle Kalium,
Natrium und Kalzium heiBen wegen ihrer stark dtzen-
den Eigenschaften auch Atzkali, A¢znatron, Atzkalk.
Die meisten Hydroxyde und Laugen werden im Labo-
ratorium und im praktischen Leben sehr hiufig ge-
braucht. Sie haben daher in der Praxis Gebrauchs-
namen bekommen, die teils allgemeingiiltig, teils auf
ein bestimmtes Anwendungsgebiet (z. B. Baugewerbe)
begrenzt sind.

Alle Basen enthalten die Hydroxylgruppe. Die Anzahl
der im Molekiil vorhandenen Hydroxylgruppen wird
durch die Wertigkeit des basenbildenden Metalls be-
stimmt.

[210] Basenbildende Oxyde. Da die Metalloxyde (im
Gegensatz zu den Nichtmetalloxyden) mit dem Wasser
Basen bilden ([198], [202], [205]), nennt man sie auch
basenbildende Oxyde.

1211] Ubersicht iiber die Basen. Wenn wir unsere
Kenntnisse iiber die Basen tabellarisch zusammen-
fassen, ergibt sich folgendes Bild:

Verbindungen mit der
Hydroxylgruppe (OH)t
nennt man Basen.
Hydroxyde sind die Ba-
sen in festem Zustande,
Laugen sind die Basen in
wasseriger Losung.

Die Basen enthalten so
vielHydroxylgruppen m
Molekiil, wie das basen-
bildende Metall Wertig-
koiten besitzt.

Die Metalloxyde bilden
mit Wasser Basen. Sie
heiBen daher auch basen-
bildende Oxyde.

Basenbildendes . Bezeichnung der Base in
Metall Wertigkeit | Basenformel :
etal festem Zustand |wisseriger Losung
Natrium Nal NaOH Natriumhydroxyd Natronlauge
= Atznatron
Kalium K1 KOH Kaliumhydroxyd Kalilauge
= Atzkali
Kalzium Calt Ca(OH), Kalziumhydroxyd Kalkwasser
= geloschter Kalk (= Kalkmilch)
Aluminium Al Al(OH), Aluminium- (unloslich)
hydroxyd
Eisen Felt Fe(OH), Eisen(3)hydroxyd | (unldslich)
(Rost) |
Alle Basen farben roten Lackmusfarbstoff blau

Tabelle 4. Die Basen
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[212] Definition der Basen. Basen sind Verbindun-
gen eines Metalles mit so viel Hydroxylgruppen,
wie das Metall Wertigkeiten hat. Sie wirken
dtzend, fiithlen sich seifig an und fiarben rotes
Lackmuspapier blau.

Saure

Base

Nichtmetallverbindung
mit Wasserstoff

Metallverbindung mit
der Hydroxyl-Gruppe

schmeckt sauer

fiihlt sich seifig an

wirkt dtzend

wirkt dtzend

chemisch wirksam ist
der Wasserstoff

chemisch wirksam ist
die Hydroxyl-Gruppe

farbt Lackmus rot

farbt Lackmus blau

entstanden aus:

entstanden aus:

Séiurebildendes
Oxyd + Wasser

Basenbildendes
Oxyd -+ Wasser

Tabelle 5. Saure und Base

29. Kapitel: Die Salzbildung

Basen sind Verbindun-
gen eines Metalles mit so
viel OH-Gruppen, wie
das Metall Wertigkeiten
hat. Sie wirken #4tzend,
fiihlen sich seifig an und
farben roten Lackmus-
farbstoff blau.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[213] Erste Methode der Salzbildung. Als erste Me-
thode der Salzbildung lernten wir im 5. Lehrbrief [161]
folgende allgemeine Gleichung kennen:

Sédure + Metall — Salz + Wasserstoff4.

Sie gab uns gleichzeitig eine Moglichkeit zur Herstel-
lung von Wasserstoffgas an,

[214] Einwirkung von Siuren auf Metalloxyde.
Anders verliuft die Reaktion, wenn die Siuren nicht
auf die reinen Metalle, sondern auf deren Oxyde ein-
wirken.

® Versuch 133: Einwirkung von Salzsiure auf Magne-
siumoxyd. Wenn wir Magnesiumband verbrennen (Ver-
such 2), bildet sich als weifles Pulver M agnesiumoxyd

14 [16330/7]

Erste Methode der Salz-

bildung:

Siure + Metall —>
Salz + Wasserstoff 4
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MgO [35]. Dieses ibergiefen wir im Priifglas mit ver-
diinnter Salzsdure und erwirmen etwas. Das Magnesium-
oxyd verschwindet allméihlich; ohne Gasentwicklung bil-
det sich eine klave Fliissigkeit. Beim Eindampfen der
Fliissigkeit in_einer Porzellanschale bleibt ein weifes
Salz zuriick.

@ Versuch 134 : Einwirkung von Schwefelsdure auf Ma-
gnesiumoxyd. Wir wiederholen den Versuch 133, ersetzen
aber die Salzsiure durch Schwefelsiure. Es zeigen sich die
gleichen Erscheinungen. Wieder erhalten wir als Riick-
stand ein weifes Salz.

@® Versuch 135: Einwirkung von Salzsiure auf Kupfer-
oxyd. Beim Erhitzen von Kupfer unter Luftzutritt ent-
steht schwarzes Kupferoxyd (Versuche 33—36). Nun-
mehr giefen wir auf Kupferoxydpulver im Priifglas
verdiinnte Salzsiure. Das Oxyd lost sich ohne Gasent-
wicklung. Nach dem Eindampfen der entstandenen klaren
Fliissigkeit bleibt ein blaugriin gefdrbtes Salz zuriick.

® Versuch 136: Einwirkung von Schwefelsdure auf
Kupferoxyd. Wir wiederholen den Versuch 135 mit
Schwefelsiure und erhalten als Riickstand ein blaues Salz.

[215] Zweite Methode der Salzbildung. Bei den Ver-
suchen 133-136 hat sich jedesmal durch Einwirkung
von Sdure auf ein Metalloxyd ein Salz gebildet. Die
Gleichungen fiir die Versuche lauten:

R
Versuch 133: MgO + 2HClI — MgCl, 4+ H,0
v

Magnesium- Salz- Magnesium- Wasser
oxyd saure chlorid

Versuch 134: MgO + H,SO, — MgSO, + H,0
Magnesium- Schwefel- Magnesium- ~ Wasser

oxyd sdure sulfat

Versuch 135: CuO + 2HClI — CuCl, 4+ H,0
Kupfer- Salz- Kupfer- Wasser
oxyd siaure chlorid

Versuch 136: CuO + H,SO, — CuSO, 4+ H,0

Kupfer- Schwefel- Kupfer- Wasser
oxyd saure sulfat
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Bei Einwirkung von Sau-
ren auf Metalloxyde bil-
den sich als Endprodukte
stets Salz + Wasser.



Auf der rechten Seite der Gleichungen finden sich als
Endprodukte immer ein Salz und Wasser. Wir kénnen
also auch hier eine allgemein giiltige Gleichung auf-
stellen:

Metalloxyd + Sidure — Salz + Wasser

Die Hausfrau wendet zuweilen verdiinnte Salzsiure
an, um blind gewordene Kupfergegenstiande (Versuch
38) zu reinigen. Die auf dem Kupfer vorhandene blinde
Schicht ist Kupferoxyd. Dieses wird durch Salzsiure
in lgsliches Kupferchlorid und Wasser umgewandelt ;
so liegt auch hier eine Salzbildung aus Metalloxyd und
Séure vor. Ein dhnlicher chemischer Vorgang spielt
sich bei Verwendung des Salmiaksteines beim Léten
ab, wie wir spiter noch sehen werden.

[216] Die Einwirkung von Siuren auf Laugen. Als
Gruppenreagens fiir Siuren und Basen lernten wir
Lackmusfarbstoff kennen [212]. Alle Siuren firben
blaues Lackmus rot, alle Laugen firben rotes Lackmus
blau.

Was geschieht nun, wenn wir eine Sidure mit einer
Lauge zusammenbringen ?

® Versuch 137 : Einwirkung von Salzsiure auf Natron-
lauge. Wir gieflen Natronlauge in ein Becherglas und
fiigen etwas Lackmuslosung zu. Nunmehr giefen wir
verdiinnte Salzsdure unter Umriihren in die blaw gefdirbte
Natronlauge. Die Blaufirbung der Losung wird allmih-
lich schwicher; an der Stelle, wo die Salzsiure einflieft,
bahnt sich eine Rotfirbung an. Zuletzt fiigen wir die Salz-
sdure nur noch tropfenweise hinzu und erveichen schlief-
lich einen Punkt, bei dem die Lisung weder blau noch rot,
sondern deutlich violett aussieht. Wir kosten jetzt die
Fliissigheit: sie schmecki stark salzig. Beim Eindampjen
der Fliissigheit in einer Porzellanschale erhalten wir einen
festen, weifen Riickstand, den wir schon am Geschmack
als Kochsalz oder Natriumchlorid evkennen. Fiihven Sie
avferdem die Flammenprobe durch (Versuch 77) und
weisen Sie das Chlor durch Wiederholung des Versuchs 79
nach!

® Versuch 138: Einwirkung von Schwefelsiure auf
Natronlauge. Wiederholen Sie Versuch 137 it Natron-
lauge und verdiinnter Schwefelsiure! Auch Lier erreichen

14°

Zweite Methode der Salz-
bildung:

Metalloxyd -+ Saure -
Salz 4+ Wasser.

Durch Behandlung mit
Sauren kénnen z.T. die
Oxydhiute auf Metallen
beseitigt und die blanken
Metallflichen freigelegt
werden (Lotstein).

Lackmus ist Gruppen-
reagens auf Sauren und
Basen.

Sauren farben blaues
Lackmus rot, Basen far-
ben rotes Lackmus blau.

Beim EingieBen von
Salzsdure in Natronlauge
wird schlieBlich ein Neu-
tralpunkt erreicht, bei
dem weder Rotfarbung
noch Blaufarbung von
Lackmuslésung statt-
findet.
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Sie durch vorsichtiges Mischen einen neutralen Punkt,
bei dem die Losung deutlich violett gefirbt ist und einge-
tauchtes rotes oder blaues Lackmuspapier keine Verinde-
rung zeigt. Beim Kosten der Fliissigkeit stellen Sie fest,
dap dieselbe weder sauer noch laugenhaft schmeckt, son-
dern einen scharfen, salzartigen Geschmack hat. Nach dem
Eindampfen bleibt Natriumsulfat als weifer Riickstand
tibrig. .

[217] Dritte Methode der Salzbildung. Bei beiden
Versuchen handelt es sich um chemische Umsetzungen,
bei denen sich wiederum Salze bilden. Die Gleichungen
fiir die Versuche 137 und 138 lauten:

P
NaOH + HCI =5 NaCl + H,0
~— 7

Natronlauge  Salzsiure Natriumchlorid Wasser
29NaOH -+ H,80, — Na,80, + 2H,0

Natronlauge Schwefelsiure Natriumsulfat Wasser

Wir kénnten noch beliebig viele Versuche anschlieBen
und die Sauren der Tabelle 3 [165] mit den Basen der
Tabelle 4 [211] zusammenbringen. So kénnten wir z. B.
Kalkwasser mit Salzsiure versetzen; auch in diesem
Falle wiirde als Endprodukt ein Salz, das Kalzium-
chlorid, auftreten nach der Gleichung:

Ca(OH), + 2HCI — CaCl, + 2H,0

Kalkwasser Salzsiure Kalziumchlorid ‘Wasser

Wiederum kénnen wir aus den drei Gleichungen eine
allgemein giiltige Gleichung entwickeln:

Siure + Base _(Neutralisation) | Sa]z | Wasser
Reaktion: sauer basisch neutral  neutral

DaB diese Umsetzung immer mdglich ist, erkennt man
schon aus dem Aufbau von Base und Siure. Die Base
liefert fiir das Salz immer das Metall, die Sdure hin-
gegen den Siurerest. Der Wasserstoff der Séuren und
die Hydroxylgruppen der Basen treten stets zu Wasser
zusammen.

Wie bei den beiden ersten Methoden der Salzbildung
wird auch hier der Wasserstoff der Séure durch Metall
ersetzt. Beide tauschen ihre Plitze aus. Daher spricht
man auch bei chemischen Vorgingen allgemein von
,,chemischen Umsetzungen‘‘.
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Dritte Methode der Salz-
bildung:
Siure -+ Base —>
Salz 4+ Wasser
Das Metall der Base ver-
bindet sich mit dem
Saurerest der Saure zum
Salz, der Wasserstoff der
Saure mit der Hydroxyl-
gruppe der Base zum
‘Wasser.



[218] Neutralisation. Die saure Reaktion der Siuren
ist durch den allen Siuren gemeinsamen Wasserstoff
zu erkldren, die basische Reaktion der Laugen durch die
allen Laugen gemeinsame Hydroxylgruppe (OH).
Beim Zusammentreffen von Siuren und Basen ent-
stehen Salz und Wasser. Das Salz enthilt weder Was-
serstoff noch die Hydroxylgruppe, reagiert also weder
sauer noch basisch (Ausnahmen von dieser Regel lernen
wir spiter noch kennen). Das Wasser H - OH besteht
sowohl aus Wasserstoff als auch aus der Hydroxyl-
gruppe. Basische Reaktion und saure Reaktion heben
sich gegenseitig auf (Versuch: Halten Sie Lackmus-
papier in Wasser! Die Farbung veridndert sich nicht.)
Bei der dritten Methode der Salzbildung sind aus der
sauer reagierenden Siaure und der basisch reagierenden
Lauge zwei neutrale Stoffe (Salz 4 Wasser) entstan-
den. Wir nennen daher diese Methode der Salzbildung
auch Neutralisation.?)

[219] Vierte Methode der Salzbildung: Direkte
Synthese. Der Siurerest der Wasserstoffsauren be-
steht nur aus einem Nichtmetall [153]. Die Salze der
Wasserstoffsduren, deren Sdurerest also auch nur aus
dem Nichtmetall besteht, kann man oft durch direkte
Synthese, d. h. durch direkte Vereinigung des Metalles
mit dem Nichtmetall erhalten. So stellten wir bereits
viele Sulfide und auch einige Chloride durch direkte
Synthese aus ihren Elementen her (Schwefeleisen in
Versuch 22, Silbersulfid in Versuch 24, Bleisulfid in
Versuch 25, Quecksilbersulfid in Versuch 99 und Zink-
sulfid in Versuch 100; Natriumchlorid und Eisen(3)-
chlorid in Versuch 93). Wiederum erhalten wir aus
den Formeln der Einzelversuche eine allgemeingiiltige
Gleichung:

Direkte

Metall + Nichtmetall T Salz

1) neuter (lat.) keiner von beiden (weder basisch noch sauer)

Der Wasserstoff der Sau-
ren bewirkt die saure Re-
aktion (Rotfirbung von
Lackmus), die Hydroxyl-
gruppe der Basen die
basische Reaktion (Blau-
farbung von Lackmus).

Beim Zusammentreffen
von sauer reagierender
Siure und basisch reagie-
render Base entstehen
zwei neutrale Verbin-
dungen, ndmlich Salzund
‘Wasser. Wir bezeichnen
daher die dritte Methode
der Salzbildung auch als
Neutralisation.

Die Salze der Wasser-
stoffsauren kann man oft
durch direkte Synthese
aus den Elementen
erhalten.

So lassen sich viele Sul-
fide und Chloride durch
direkte Synthese herstel-
len.
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30. Kapitel: Allgemeine Regeln iiber den Ablauf chemischer Reaktionen

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[220] Vergleich der Sduren untereinander. Wenn
wir die Sduren miteinander vergleichen, so stellen wir
fest, daB die einzelnen Reaktionen bei verschiedenen
Séuren verschieden stark und mit verschiedener Ge-
schwindigkeit ablaufen.

® Versuch 139: Die einzelnen Sauren wirken verschie-
den stark auf Lackmus ein. Wir giefen in vier Priif-
gliser je 5 cm® Salzsiure, Schwefelsiure, Essigsiure und
Zitronensiure von annihernd gleicher Konzentration. In
jede Siure tauchen wir einen Streifen Lackmuspapier
ein. Salz- und Schwefelsiure bewirken starke Rotfirbung,
Essigsdure schwichere Rotfirbung und Zitronensiure
schwache Rotfirbung.

@ Versuch 140: Die einzelnen Siuren wirken verschie-
den stark auf Metalle ein. Wir werfen Zinkkirner in ver-
diinnte Salzsiure und verdiinnte Essigsiure gleicher Kon-
zentration ein. Die Wasserstoffentwicklung (Versuch110)
erfolgt in der Salzsiure sofort, in der Essigsiure erst nach
einer halben Stunde und auch dann nur langsam.

[221] Starke und schwache Siuren. Die chemische
Allgemeinwirkung der einzelnen Siuren ist also ver-
schieden groB. Man spricht von ,,starken‘“ und ,,schwa-
chen” Siuren.

Zu den starken Siuren zihlen

Salzsdure, Schwefelsiure und Salpetersiure,

zu den mdipig starken Siuren

Phosphorsiure und Essigsiure,

zu den schwachen Siuren

Kohlensaure, Schwefelwasserstoff, Blausiure und die

sog. organischen Siuren (ohne die Essigsiure; z. B. die
Zitronensiure).

[222] ErsteRegel: Starke Sduren machenschwache
Siuren aus deren Salzen frei. In Versuch 101 im
Abschnitt [141] haben wir Schwefelwasserstoff durch
UbergieBen von Schwefeleisen mit Salzséure gewonnen :
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Die Lackmusreaktion
der verschiedenenSauren
fallt verschieden stark
aus.

Die Einwirkung der
verschiedenen Saurenauf
das gleiche Metall fallt
verschieden stark aus.

Wir unterscheiden

a) starke Sauren (Salz-
saure, Schwefelsiaure
und Salpeterséure),

b) mittelstarke Sauren
(Phosphorsaure,
Essigsiure),

c) schwache Siuren
(Kohlensaure,
Schwefelwasserstoff,
Blausaure, organische
Saduren).

Erste Regel:

Starke Sduren machen
schwache Sauren aus
deren Salzen frei.



FeS -+ 2HCl — TFeCl, -+ H,54

Schwefel- Salz- Eisen(2) Schwefel-
eisen saure chlorid wasserstoff
Salz der starke Salz der schwache
schwicheren Saure starkeren Saure
Saure Saure

Wasserstoff und Metall tauschen, entsprechend den
Wertigkeiten, ihren Platz aus. Die starke Salzsiure
macht,aus dem Sulfid, dem Salz der schwachen Schwe-
felwasserstoffsdure, die schwache Siure frei; hierbei
bildet sich ein Chlorid, ein Salz der starken Siure.

Der eben aufgestellten Regel entsprechend kénnen wir
den Schwefelwasserstoff auch durch andere starke Sau-
ren in Freiheit setzen, z. B. durch die Schwefelsiure.

@ Versuch 141: Einwirkung von Schwefelsiure auf
Schwefeleisen. Ubergiefen Sie Schwefeleisen mit Schwe-
felsaure! .
Wieder bildet sich Schwefelwasserstoff nach der Glei-
chung:
FeS 4 H,S0, — FeSO, + H,St
Schwefel- Schwefel- Eisen(2)- Schwefel-
eisen saure sulfat wasserstoff

[223] Zwei starke Rivalen prallen aufeinander.
Was passiert nun aber, wenn eine starke Sdure mit
dem Salz einer anderen starken Sdure zusammentrifft ?

® Versuch 142: Einwirkung von Schwefelsdure auf
Kochsalz. Wir wiederholen den Versuch 81 aus Ab-
schnitt[118) in kleinerem Mafstabe, indem wir in einer
Porzellanschale auf wenig Kochsalz mdfig verdiinnte
Schwefelsiure giefen und die Schale auf dem Drahi-
netz erwirmen. Es entweicht Salzsiuregas. Betm Ein-
dampfen des Riickstandes bleibt ein Salz zuriick. Am Ge-
schmack stellen wir fest, daf es kein Kochsalz mehr ist.
Es hat sich Natriumsulfat gebildet:

e
2NaCl + H,SO, — Na,SO0, + 2HC]
S

Natrium- Schwefel- Natrium- Salz-
chlorid saure sulfat sdure
starke starke

Saure Saure

Wieder haben Metall und Wasserstoff ihre Plitze aus-
getauscht. Eine starke Sdure hat eine andere starke
S#ure aus ihren Salzen in Freiheit gesetzt.

So setzt die starke Salz-
siaure den schwachen

Schwefelwasserstoff aus
den Sulfiden in Freiheit.

Die starke Schwefelsiure
setzt auch andere starke
Sauren aus ihren Salzen
in Freiheit.

So kann z.B. durch Ein-
wirkung von Schwefel-
saure anf Chloride die
starke Salzsiure gewon-
nen werden.



[224]) Zweite Regel: Die starke Schwefelsiure * Unterdenstarken Sauren

treibt andere starke Siuren aus deren Salzen aus.
Betrachten wir die Siedepunkte der starken Sauren, so
stellen wir fest, daB die Schwefelsiure den hochsten
Siedepunkt hat ; vielleichter fliichtig sind die Salzsiure
und die Salpeterséure:

Siedepunkt
(bei 760 mm Hg)
Schwefedsiure, konzentriert 338°C
Salzsdure (109ig) 102° C
Salpetersiure (rein) 86° C

Unter den starken Siuren treibt die Siure mit dem hohe-
ren Siedepunkt die Saure mit dem niedrigeren Siedepunkt
aus thren Salzen aus.

Die Schwefelsdure eignet sich also sehr gut zur Dar-
stellung aller anderen Sauren aus deren Salzen ; in vie-
len Fillen geniigt hierzu auch schon die Salzsiure. In
Versuch 142 macht die Schwefelsdure auch die Salz-
sdure aus den Chloriden frei. Hingegen konnen wirnach
diesem Verfahren die Schwefelsdure nicht gewinnen.

[225] Starke und schwache Basen. Die Allgemein-
wirkung der Basen ist ebenfalls ungleich stark. Wir
unterscheiden starke und schwache Basen.

Zu den starken Basen zihlen

Kalilauge und Natronlauge,

zu den mdpig starken Basen

Kalkwasser und Ammoniumhydroxyd,

zu den schwachen Basen

Aluminiumhydroxyd und Eisen(3)hydroxyd.

[226] Dritte Regel: Starke Basen machen schwache
Basen aus deren Salzen frei. Wenn Sie Aluminium-
chlorid, das Salz der schwachen Aluminiumbase, mit
Kalilauge versetzen, so setzt die starke Kalilauge die
schwache Aluminiumbase in Freiheit:

3K-OH 4 AICl, — 3KCl -+ Al(OH),
Kalilauge Aluminium- Kalium- Aluminium-
chlorid chlorid hydroxyd

starke Base schwache Base

[227] Vierte Regel: Die Metalle zweier Salze tau-
schen sich gegenseitig aus. Wenn zwei Salze auf-
einandertreffen, so brauchen wir nicht erst nach der
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treibt die Schwefelsiure
die anderen starken Siu-
ren aus ihren Salzen aus,
dennsie hat von allen den
héchsten Siedepunkt
(338°C).

In der Praxis kénnen wir
daher mit Schwefelsiaure
fast alle anderen Sauren
aus deren Salzen
gewinnen.

Wir unterscheiden

a) starke Basen (Kali~
lauge und Natron-
lauge),

b) miaBig starke Basen
(Kalkwasser und Am-
moniumhydroxyd),

c) schwache Basen (Alu-
miniumhydroxyd und
Eisen(3)hydroxyd).

Dritte Regel: Starke
Basen machen schwache
Basen aus deren Salzen
frei.

Vierte Regel: Beim
Zusammentreffen zweier
Salze tauschen sich die



verschieden groBen Affinitdt der einzelnen Reaktions-
teilnehmer zu fragen. Ein Metall hat immer eine gré-
Bere Affinitét als das andere. Infolgedessen tauschen
sich di¢ Metalle meistens untereinander aus.

So sahen wir in Versuch 75 [Abschnitt 106], daB beim
Zusammentreffen von Kochsalzlgsung mit Silbernitrat-
16sung ein weiBer, kisiger Niederschlag entsteht :

NaCl 4+ AgNO, — AgCli + NaNO,
Natrium- Silber- Silber- Natrium-
chlorid chlorid nitrat

nitrat
g (weiB, kasig)

Die Metalle Natrium und Silber haben sich also gegen-
seitig entsprechend ihrer Wertigkeit ausgetauscht.

31. Kapitel: Stickstoff und die Salpetersiure

Metalle meist unterein-
ander aus.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[228] Die Eigenschaften des Stickstoffs. In den Ab-
schnitten [24] und [26] lernten wir den Stickstoff als ein
farbloses und geruchloses Gas kennen, das nicht brennt
und auch die Verbrennung nicht unterhilt. Lebewesen
ersticken in ihm.

Der groBte Teil des Stickstoffs kommt in der Luft vor,
die im wesentlichen ein Gemisch von 789, Stickstoff
und 219, Sauerstoff ist. Der Rest von 19, besteht aus
den gasférmigen Elementen Helium, Neon, Argon,
Krypton und Xenon, die man auch als Edelgase be-
zeichnet.

Stickstoff ist etwas leichter als Luft; ein Liter Stick-
stoff wiegt unter Normalbedingungen 1,25 g (11 Luft
1,29 g). )

Stickstoff ist ein Element mit der Abkiirzung N%). Er
tritt als drei- und fiinfwertiges Nichtmetall auf: NI,
NV. Bei normaler Temperatur ist seine Affinitit zu an-
deren Elementen auffallend gering: Glinzende Ver-

1) Lateinischer Name Nitrogenium bedeutet ,,Salpeterbildner*,
abgeleitet von nitrum (lat.) = Salpeter und gennan (griech.)
= erzeugen

15 [16330/7]

Stickstoff ist ein farb-
und geruchloses Gas, das
nicht brennt und die Ver-
brennung auch nicht un-
terhilt. Lebewesen er-
sticken in ihm. Er ist der
wesentlichste Bestand-
teil der Luft (789 ') und
istetwasleichter als Luft.

Stickstoff ist ein Nicht-
metall, dasdrei-und fiinf
wertig auftritt: NI, NV,
Seine Affinitit zu ande-
ren Elementen ist bei nor



suche wie mit dem Sauerstoff lassen sich daher mit ihm
nicht durchfithren.

Der Stickstoff wird durch fraktionierte Destillation
verfliissigter Luft gewonnen [57].

[229] Darstellung der Salpetersidure aus Salpeter.
Zur Darstellung der Salpetersiure wihlen wir ihr Salz,
den Salpeter, und lassen darauf die starke und schwer
fliichtige Schwefelsiure einwirken [224].

® Versuch 143: I'n eine Retorte fiillen wir etwa 40g Kali-
salpeter oder Natronsalpeter und giefen durch die Ein-
fiilloffnung etwa 25 cm® konzentrierte Schwefelsiure dar-
auf. Dann spannen wiv die Retorte in ein Stativ. Thr
Halsteil ragt in einen Kolben hinein, der in einer Schale
mit kaltem Wasser ruht. (Abb. 67). Erwdrmen wir die

Abb. 67. Darstellung von Salpetersiure aus Salpeter
Versuchanordnung fiir Versuch 143

Retorte siber dem Drahtnetz, so entwickeln sich rotbraune
Daémpfe, die sich in der Vorlage zu einer Fliissigkeit, der
Salpetersiure, verdichten. Zweckmdpig ist es, den Kolben
2ur Kiihlung von Zeit zu Zeit zu drehen und auch das
Kiihlwasser in der Schale zu erneuern.

Die Gleichung fiir die Darstellung lautet :
H,SO, + 2KNO, — K,S80, + 2HNO,

Schwefel- Kaliumnitrat Kalium- Salpeter-
siure konz. = Salpeter sulfat sdure

[230] Untersuchung der entstandenen Salpeter-
sdure. Wir wollen jetzt nachweisen, daB die entstan-
dene Fliissigkeit eine Saure ist.
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maler Temperatur sehr
gering. Gewinnung des
Stickstoffes durch frak-
tionierte Destillation ver-
fliissigter Luft.

Darstellung der Salpeter-
saure durch Einwirkung
von konz. Schwefelsaure
auf Salpeter:

H,S0, + 2 KNO, >
K,SO, + 2 HNO,



® Versuch 144 : Salpetersdure und Lackmuspapier. Wir
halten einen Streifen Lackmuspapier in das entstandene
Destillat. Das Lackmuspapier firbt sich nicht rot, wie
wir evwartet haben, sondern gelb. Wieist das zu erkliren?

Zur Kontrolle fithren wir einen weiteren Versuch durch :

® Versuch 145 : Verdiinnte Salpetersiure und Lackmus-
papier. Wir bringen einen Tropfen Salpetersiure in ein
Glas mit Wasser und riihren um. Jetzt wird das Lackmus-
papier rot gefarbt. Damit ist der Sciurecharakter der Fliis-
sigkeit erwiesen. Zur Evklirung der Gelbfirbung in Ver-
such 144 miissen wir die Eigenschaften der Salpetersiure
untersuchen.

[231] Die Eigenschaften der Salpetersidure. Die
Salpetersiure hat die Formel HNO,; ihre Salze heiBen
die Nitrate. Reine Salpetersiure riecht stechend; sie
ist farblos wie die reine Salzsdure und die reine Schwe-
felsdure. Beim Versuch 143 bildete sich wihrend der
Destillation ein rotbraunes Gas, das den Namen Stick-
stoffdioxyd fiihrt und die Formel NO, hat. Dieses 16st
sich in der Salpetersdure auf und firbt sie schwach
gelb bis rotbraun. Eine solche Lésung von Stickstoff-
dioxyd in Salpetersdure bezeichnet man als rofe rau-
chende Salpetersiure.

Die Salpetersdure siedet bei 86° unter teilweiser Zer-
setzung. Diese wird schon bei normaler Temperatur in
geringem Umfange eingeleitet, wenn Licht auf die
Saure einwirkt. Bei 260°ist die Zersetzung vollstindig
nach der Gleichung:

2HNO, —%5 2NO4 -+ Of

Salpetersaure Stickstoffdioxyd Sauerstoff
(rotbraun)

Das gebildete rotbraune Stickstoffdioxyd gibt der
Séure eine stirkere oder schwichere Farbung.

4 H0

Wasser

[232] Die Salpetersiure als Oxydationsmittel. Beim
Zerfall der Salpetersdure wird Sauerstoff in Freiheit
gesetzt, der die Salpetersiure zu einem starken Oxy-
dationsmittel macht. Sie stellt das kriftigste Oxyda-
tionsmittel der chemischen GroBindustrie dar.

Beim Priifen der konzentrierten Siure mit Lackmus-
papier (Versuch 144) wurde der Lackmusfarbstoff oxy-

15°

Salpetersaure farbt als
Séure den Lackmusfarb-
stoff rot. Starke Salpe-
“#%rsiure hingegen fiihrt
zu gelber Verfarbung.

Die Salpetersiure HNO,
bildet als Salze die Ni-
trate.

Salpetersaure ist farblos
und riecht stechend.
Rote rauchende Salpe-
tersaure ist eine Lésung
des rotbraunen Stick-
stoffdioxyds NO, in
Salpetersaure.

Bei Lichteinwirkung
bahnt sich bereits bei
normaler Temperatur ein
Zerfall der Salpetersiure
an. Dieser wird mit zu-
nehmender Temperatur
starker. Bei 260°ist der
Zerfall vollkommen:

2 HNO,; > H,0 + 2 NO,#
+ Ot.

Der beim Zerfall entste-
hende Sauerstoff macht
die Salpetersiaure zum
starksten Oxydations-
mittel der chemischen
GroBindustrie.



diert, d. h. in ein farbloses Oxyd verwandelt. Die Gelb-
farbung des Streifens trat erst sekundir durch eine ge-
sonderte Reaktion ein. Im Kontrollversuch 145 blieb
der Lackmusfarbstoff erhalten.

Also nimmt der Zerfallsgrad und damit die oxydierende
Wirkung der Salpetersiure mit zunehmender Verdiin-
nung ab.

® Versuch 146: Salpetersiure und glimmender Holz-
span. Die beim Versuch 143 hergestellte Salpetersiure
erwdrmen wir gelinde auf dem Drahtnetz und tauchen
einen glimmenden Holzspan hinein. Der Span flammt
hell auf, wihrend dicke Wolken votbrauner Dimpfe ent-
stehen.

Der Zerfall der Saure wird also durch Warme beschleu-
nigt, wodurch die oxydierende Kraft der Siure zu-
nimmt.

[233] Salpetersdure zerstort organische Stoffe. Or-
ganische Stoffe werden durch Salpetersdure unter Gelb-
farbung zerstort.

@ Versuch 147 : Wir bringen einen Tropfen unserer dar-
gestellten Salpetersiure auf einen Fingernagel oder auf
die Haut und spiilen nach dem Versuch gut mit Wasser
ab. Horn und Haut als organische Stoffe werden durch die
Salpetersiure intensiv gelb gefirbt. Beim anschliefenden
Waschen der verinderten Stellen verschwindet die Gelb-
fiarbung nicht wieder.

@ Versuch 148: Nunmehr halten wir einen Holzstab und
eine weife Feder in die Salpetersiiure. Beide werden eben-
falls gelb gefdrbt.

Die Gelbfirbung organischer Stoffe ist ein
Erkennungsmittel der Salpetersédure.

Wir kénnen jetzt auch verstehen, warum der Lackmus-
streifen in Versuch 144 sich gelb firbte, denn Papier
ist ein organischer Stoff. Auch die Versuchsanordnung
143 (Abb. 67) wird uns jetzt verstindlich: Retorte
und Vorlage wurden ohne Verwendung von Gummi-
schlauch und Stopfen ineinandergeschoben. Denn
Schlauch und Stopfen als organische Stoffe werden
durch Salpetersdure zerstort.
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Der entstehende Sauer-
stoff bleicht Farbstoffe
durch Bildung farbloser
Oxyde.

Der Zerfall der Salpeter-
saure nimmt mit zuneh-
mender Verdiinnung ab.

Salpetersiure zerstort
organische Stoffe unter
Gelbfarbung.

Die Gelbfarbung organi-
scher Stoffe ist das be-
quemste Erkennungsmit-
tel der Saure.



Daher auch folgende Warnung:

Vorsicht beim Arbeiten mit konzentrierter Salpetersiure!
Ste erzeugt schmerzhafte Hautwunden!

[234] Die Sdure mit dem doppelten Gesicht. Salpe-
tersdure ist chemisch charakterisiert durch ihre oxy-
dierenden Eigenschaften und durch ihre sauren Eigen-
schaften. Diese zweiseitige chemische Wirksamkeit
unterscheidet sie wesentlich von den bisher behandel-
ten Sduren des Chlors und des Schwefels.

In der konzentrierten Siure zeigen sich vor allem die
oxydierenden Eigenschaften (Versuch 144), in der ver-
diinnten S#ure die sauren Eigenschaften (Versuch 145).

Salpetersaure ist che-
misch charakterisiert
durch ihre oxydierende
und saure Wirkung. Die
konzentrierte Sdure zeigt
mehr oxydierende Eigen-
schaften, die verdiinnte
Saure mehr saure
Wirkung.

32. Kapitel: Die Einwirkung von Salpetersiure auf Metalle — Die Nitrate

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[235] Konzentrierte Salpetersiure wirkt auf Me-
talle ein. Auch bei der Einwirkung auf Metalle ent-
faltet die konzentrierte Salpetersiure ihre Oxydations-
wirkung.

@ Versuch 149 : Die oxydierende Wirkung der konzen-
trierten Saure. Wir tibergiefen in einem Reagenzglas
ein Stiickchen Zink mit konzentrierter Salpetersiure. Es
entwickeln sich rotbraune Dimpfe, wihrend das Metall
sich allmihlich auflost. (Siehe [237]1)

Die Salpetersiure als Oxydationsmittel oxydiert das
Zink zu Zinkoxyd, wobei gleichzeitig rotbraune
Dampfe von Stickstoffdioxyd entstehen:

Zn 4+ 2HNO, — ZnO + H,0 + 2NO

Zink Salpeter- Zinkoxyd Wasser  Stickstoff-
sdure dioxyd
(konzentriert) (rotbraun)

Weitere Salpetersduremolekiile fiihren das eben gebil-
dete Zinkoxyd in das wasserldsliche Zinknitrat iiber:

Zn0 4+ 2HNO, —» Zn(NO;), + H0
Zinkoxyd Salpetersaure Zinknitrat ‘Wasser
(konzentriert) (weiB)

Konzentrierte Salpeter-

saure oxydiert Zink zu

Zinkoxyd unter gleich-

zeitiger Bildung von

Stickstoffdioxyd:

Zn 4+ 2 HNOg » ZnO +
H,0 + 2 NO,t.

Die Salpetersiaure fithrt
das eben gebildete Zink-
oxyd in Zinknitrat iiber,
das in Wasser Ioslich ist:
ZnO + 2 HNO; »
Zn(NO,), + H,0.
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® Versuch 150 : Einwirkung auf Kupfer und Silber. Wir
fiihren den gleichen Versuch mit Kupfer und mit Silber
durch.

Es entwickeln sich rotbraune Dimpfe, wihrend die
Metalle in ihre Oxyde iibergefithrt werden und diese
von weiteren Salpetersiuremolekiilen in Nitrate ver-
wandelt werden, die wasserldslich sind.

In dem einen Falle entsteht das blaue Kupfernitrat
Cu(NOy),, im anderen das weiBe Silbernitrat AgNO,.

[236] Verdiinnte Salpetersdure wirkt auf Metalle ein.
Im Gegensatz zur konzentrierten Siure entwickelt die
verdiinnte Salpetersiure bei Einwirkung auf Metalle
Wasserstoffgas.

® Versuch 151: Einwirkung von verdiinnter Siure auf
Zink. Bringenwir Zink in sehr starkverdiinnte Salpeter-
sdure, so erfolgt wie bei der Salz- und Schwefelsiure
eine normale Salzbildung und Wasserstoffentwicklung
(siche [159] und [161]):

Zn + 2HNO,aq') — Zn(NO,),
Zink Salpetersiure Zinknitrat

(stark verdiinnt)

+  Hp
Wasserstoff

@ Versuch 152: Einwirkung von verdiinnter Siure auf
Kupfer und Silber. Fiihren wir den gleichen Versuch mit
Kupfer und Silber durch, so erhalten wir ein anderes
Versuchsergebnis.

Kupfer und Silber geben auch mit verdiinnter Salpeter-
sdure keine Wasserstoffentwicklung (NO,-Bildung).
Sie sind in ihrer chemischen Wirksamkeit demnach
schwiicher als Zink.

[237] Stickstoffdioxyd ist ein Gift. Das rotbraune
Stickstoffdioxyd gehért zu den starken Giften.

® Versuch 153: Geruch des Stickstoffdioxyds. Riechen
Ste bei Ausfiihrung der Versuche 149 oder 150 sehr vor-
sichtig an einem Priifglas, in dem sich rotbraune Dimpje
gebildet haben! Die Dimpfe haben einen stickenden Ge-
ruch.

Aber bitte groBe Vorsicht beim Riechen! Fiihren Sie die
Versuche nur bei geéffnetem Fenster oder im Freien

!) aq = Abkiirzung fiir das lateinische Wort ,,aqua‘’ = Wasser.
.»aq‘‘ bedeutet ,,in wisseriger Losung* oder ,,verdiinnt‘
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Auch Kupfer und Silber
werden zunichst von der
Salpetersaure oxydiert
und die Oxyde nachtrig-
lich in die wasserlgslichen
Nitrate iibergefiihrt.

Verdiinnte Salpetersiure
reagiert mit Zink unter
Bildung von Zinknitrat
und unter Wasserstoff-
entwicklung:

Zn -4 2 HNOjaq »>
Zn(NOy), + Hyt.

Kupfer und Silber
entwickeln auch mit ver-
diinnter Salpetersaure
keinen Wasserstoff.

Stickstoffdioxyd

ist ein rotbraunes Gas
von stickendem Geruch.
Esisteinstarkes Herzgift.



durch! Das rotbraune Stickstoffdioxyd ist ein heim-
tiickisch wirkendes Herzgift; es lahmt den Herzmuskel.
Beim Einatmen zeigen sich zunichst keine Vergif-
tungserscheinungen ; erst lingere Zeit nach dem Ein-

atmen tritt die Lihmung ein, und der Herzschlag setzt

aus.
[238] Nachweis der Salpetersiure. Drei Merkmale
bzw. Reaktionen kénnen uns zum Nachweis der Sal-
petersdure dienen:

a) Haufig erkennen wir die (konzentrierte) Salpeter-
sdure schon duBerlich an der gelben bis rotbraunen
Firbung, die sie bei beginnendem Zerfall annimmt.
Uber der Fliissigkeit sammelt sich rotbraunes Stick-
stoffdioxydgas an.

b) Salpetersdure firbt organische Verbindungen inten-
sivgelb, wie wir bei den Versuchen 147 und 148 sahen.

c) Bei Einwirkung auf Kupfer bildet die Salpetersiure
beim Erhitzen dicke Wolken von rotbraunem Stick-
stoffdioxyd (Versuch 150).

Wenn das Merkmal a) nicht zutrifft, kénnen wir also
jederzeit die Salpetersiure mit Sicherheit nachweisen,
wenn wir sie mit einem Stiickchen Kupfer erhitzen
oder wenn wir sie auf organische Stoffe einwirken
lassen.

[239] Die Einwirkung von Salpetersiure auf Me-
talle [Zusammenfassung]. Salpetersiure 16st alle
Metalle mit Ausnahme von Gold und Platin und fiihrt
sie in Nitrate {iber. Simtliche Nitrate sind wasserlds-
lich. Bei der Einwirkung der Salpetersidure auf Metalle
entsteht (meist) kein Wasserstoffgas. Die Salpetersdure
oxydiert vielmehr die Metalle zu Metalloxyden, wobei
sich rotbraune Dampfe von Stickstoffdioxyd bilden.
Weitere Salpetersiuremolekiile fithren die gebildeten
Metalloxyde in die wasserlgslichen Nitrate iiber.

Da die Salpetersiure zwar Silber auflsst (Versuch 150),
aber Gold nicht angreift, wird sie von den Goldschmie-
den als ,,Scheidewasser'* zum Trennen von Gold und
Silber benutzt.

[240] Konigswasser. Aber auch der ,,K&nig der Me-
talle‘’, das Gold, und ferner das Platin kénnen durch
Siurewirkung gelost werden. Wir verwenden hierzu

Nachweise fiir Salpeter-

siure:

a) Konzentrierte Saure
farbt sich bei begin-
nendem Zerfall gelb
bis rotbraun; iiber der
Saure sammeln sich
rotbraune Dampfe an,

b) Organische Stoffewer-
den durch Salpeter-
saure intensiv gelb ge-
farbt.

c) Beim Erhitzen von
Salpetersiure mit
Kupfer bildet sich
rotbraunes Stickstoff-
dioxyd NO,.

Saipetersaure 16st alle
Metalle mit Ausnahme
von Gold und Platin.
Hierbei entsteht kein
Wasserstoff. Das Metall
wird in Metalloxyd iiber-
gefiihrt und dieses in
Nitrat verwandelt. Rot-
braunes Stickstoffdioxyd
wird frei.

Als ,,Scheidewasser*

dient Salpetersiaure zur
Trennung von Silber (16s-
lich)und Gold (unléslich).

Konigswasser ist ein Ge-
misch von einem Raum-
teil konzentrierter Salpe-
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das Konigswasser. Dies ist ein Gemisch von einem
Raumteil konzentrierter Salpetersdure und drei Raium-
teilen konzentrierter Salzsdure. Durch die oxydierende
Wirkung der Salpetersiure wird aus der Salzsiure
Chlor in Freiheit gesetzt, das die Metalle in 18sliche
Chloride iiberfiihrt.

® Versuch 154: Herstellung von Kénigswasser. Im
Priifglas erwirmen wir ein Gemisch von 3 cm® konzen-
trierter Salzsiure und 1 em® konzentrierter Salpetersiure
und riechen sehr vorsichtig an der Miindung des Glases.
Es hat sich Chlorgas gebildet.

[241] Verwendung der Salpetersiure zum Beizen
und Atzen von Metallen. Salpetersiure dient zur
Glanzbeize von Kupfer und Messing.

® Versuch 155: Werfen Sie eine alte, unansehnliche
Kupfermiinze in konzentrierte Salpetersiure! Es bilden
sich rotbraune Dampfe. Nach kurzer Zeit giefen Sie die
Séure ab, spiilen die Miinze sorgfiltig mit Wasser ab und
reiben sie mit einem Lappen trocken. Sie funkelt jetzt im
schionsten Metallglanz.

Die 16sende Wirkung der Salpetersaure auf Kupfer ver-
wenden wir zur Herstellung von Druckplatten. Die
Kupferplatten werden mit einem saurebestindigenFir-
nis iiberzogen. Mit einer Nadel wird dann die Zeichnung
in die Firnishaut ,,hineinradiert‘‘ und anschlieBend die
Platte in einem Salpeterséiurebad getzt. Die freigeleg-
ten Metallteile werden geldst, vertiefen sich und fiillen
sich nach dem Entfernen des Firnisses beim Einfirben
der Platte mit Druckfarbe. Nach dem Einfirben werden
die erhabenen Stellen blankgewischt. Die in den Ver-
tiefungen sitzende Farbe iibertrigt sich auf das Papier,
auf dem die ,,Radierung’‘ entsteht (Tiefdruck).

® Versuch 156: Uberziehen Sie eine kleine Ku plerplatte
mit einer Wachsschicht! Kratzen Sie mit einer Nadel eine
Zeichnung in diesen Atzgrund, und lassen Sie dann kon-
zentrierte Salpetersiure auf die Platte einwirken! Nach
dem Entfernen der Wachsschicht durch Evhitzen oder
durch die losende Wirkung des Terpentinils sehen Sie
die Zeichnung in die Kupferplatte eingeditzt.
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tersaure und drei Raum-
teilen konzentrierter
Salzsiure.

Konigswasser

lost Gold und Platin,
indem es diese Metalle
in die léslichen Chloride
ikerfiihrt.

Salpetersaure dient zur
Glanzbeize von Kupfer
und Messing.

Zur Herstellung der Ra-
dierungen werden Kup-
ferplatten mit einem Atz-
grund iiberzogen (Firnis)
und in diesen die Zeich-
nungen ,,einradiert*‘,

Die hierbei freigelegten
Metallteile werden durch
Salpetersaure geitzt und
vertieft. Beim Drucken
fiillen sie sich mit Farbe
und iibertragen diese auf
das Papier.



[242] Die Salze der Salpetersiure. Die Salze der
Salpetersiure heiBen Nitrate. Sie alle enthalten als

Radikal den einwertigen
Siurerest (NOs). (Siche
[151]und [152]1) Alle Ni-
trate sind wasserldslich
[239]. In der Natur fin-
den wir hauptsichlich
Kalisalpeter und Na-
tronsalpeter.

[243] Natronsalpeter.
Der Natronsalpeter
NaNO; oder Chilesalpe-
ter kommt in natiirlichen
Lagern im Bereiche der
Atacamawiiste in Chile
vor (Abb. 68). Durch
starken Abbau, beson-
ders im vorigen Jahr-
hundert, gehen die Lager
ihrer Erschépfung ent-
gegen.

Im Gegensatz zum Kali-
salpeter ist der Natron-
salpeter hygroskopisch
[182]; er zieht Wasser-
dampf aus der Luft an
und ist daher gew6hn-
lich etwas feucht.

Der Chilesalpeter dient
als Stickstoffdiingemit-

Abb. 68. Die Salpeterlager Chiles

tel in der Landwirtschaft und zur Herstellung von
Salpetersdure (Versuch 143).

@ Versuch 157: Voranalyse des Natronsalpeters. Wir
halten etwas Natronsalpeter in die farblose Bunsen-
flamme. Lebhafte Gelbfirbung der Flamme zeigt, daf es
sich wm eine Natriumverbindung handelt [199].

[244] Kalisalpeter. Der Kalisalpeter KNO; heiBt
auch Indischer Salpeter. Er kommt als Bodenausblii-
hung in Wiistengegenden Vorderindiens, Agyptens und

Algiers vor.

Die Salze der Salpeter-
sdure heiBen Nitrate. Sie
enthalten den Saiurerest
(NOy)T und sind alle was-
serloslich.

Natronsalpeter =
Chilesalpeter NaNO,
findet sich in natiirlichen
Lagern in der Atacama-
wiiste Chiles.

NaNOQ;, ist hy.'grosko-
pisch.

Chilesalpeter dient als
Stickstoffdiingemittel
und zur Herstellung der
Salpetersiure.

Kalisalpeter = Indischer
Salpeter KNOy kommt

in Wiistengegenden Vor-
derindiens, Agyptensund
Algiers vor. Er ist nicht
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Der Kalisalpeter ist nicht hygroskopisch. Er dient zur
Herstellung von Salpetersiure und ist ein wertvolles
Stickstoff- und Kalidiingemittel fiir die Landwirt-
schaft.

® Versuch 158: Flammenprobe. Bringen Sie etwas
Kalisalpeter in die farblose Bunsenflamme! Die Violett-
farbung der Flamme zeigt die Anwesenheit von Kalium
an [203].

[245] Die Nitrate als Oxydationsmittel. Die Nitrate
sind sauerstoffreiche Verbindungen, die beim Erhitzen
leicht Sauerstoff abgeben. Sie gehéren also zu den Oxy-
dationsmitteln, die durch Sauerstoffabgabe andere
Stoffe oxydieren.

Wiederholen Sie die Versuche 47, 48 und 49 mit Kali-
salpeter! Holz, Holzkohle und Schwefel werden unter
heftigen Verbrennungserscheinungen oxydiert, wobei
heiBe Stichflammen sich bilden.

Bei diesen prichtigen Verbrennungserscheinungen
spalten die Nitrate !/, ihres Sauerstoffgehaltes ab und
gehen in die sauerstoffirmeren Nitrite iiber; dies
sind die Salze der salpetrigen Siure HNO, [165].

KNO, _“f"m. KNO, 4+ Of
Kaliumnitrat Kaliumnitrit Sauerstoff
Salz der Salz der
Salpetersaure salpetrigen
Saure

[246] Norgesalpeter. Kalziumsalpeter Ca(NO;), heiBt
auchNorgesalpeter!), Kalksalpeter oder Mauersalpeter.
Er bildet weiBe Ausblithungen an Stallwidnden, Abort-
anlagen und Gartenmauern. Die Zersetzungsprodukte
der Jauche und des Urins setzen sich mit dem Mortel
des Mauerwerkes zu Kalksalpeter um. Dieser ist stark
hygroskopisch und zerstort als ,,Mauerfraf‘ Mértel,
Steine und Balkenwerk. Die Mauern zerfallen.

[247] Ammonsalpeter. Ammonsalpeter oder Ammo-
niumnitrat NH,NO, ist ein wichtiges Stickstoffdiinge-
mittel.

1) Zuerst in Norwegen als Diingemittel hergestellt
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hygroskopisch und stellt
ein wertvolles Stickstoff-
und Kalidiingemittel dar.

Die Nitrate sind Oxy-
dationsmittel. Es sind
sauerstoffreiche Verbin-
dungen, die beim Erhit-
zen ein Drittel ihres
Sauerstoffgehaltes abge-
ben und in die Nitrite
iibergehen. Nitrite sind
die Salze der salpetrigen
Saure HNO,.

Kalziumsalpeter
Ca(NQy), ist als Norge-
salpeter, Kalksalpeter
oder Mauersalpeter be-
kannt. Er bildet sich aus
Zersetzungsprodukten
organischer Stoffe und
dem Mortel, ist stark hy-
groskopisch und zerstért
als ,,MauerfraB‘“ Mauer-
werk und Balken.

Ammoniumnitrat
NH,NOQ, ist wichtiger
Stickstoffdiinger.



[248] Hoéllenstein. Silbernitrat AgNO, wird gewdhn-
lich Héllenstein genannt. Mit dem Héllensteinstift 4tzt
der Arzt Wunden, um die Bildung von wildem Fleisch
zu verhindern. Silbernitrat ist der Ausgangsstoff fiir
die Herstellung der photographisch verwendeten Sil-
bersalze.

[249] Silbernitrat ist Reagens auf Chloride. In Ver-
such 75 lernten wir Silbernitrat als Reagens auf Chlor-
verbindungen kennen.

® Versuch 159: In vier Reagenzgliser giefen wir etwas
Salzsiure und Losungen von Kochsalz, Kaliwmchlorid
und Natriumsulfat in destilliertem Wasser. Geben wir
nun in jedes Reagenzglas einige Tropfen Silbernitrat-
losung, so scheidet sich in den ersten drei Glisern ein
weifler, kisiger Stoff ab, wihrend in der Suljatlosung
keine Verinderung wahrzunehmen ist.

Einen Stoff, der sich beim ZusammengieB8en mehrerer
Losungen in fester Form ausscheidet, bezeichnet man
allgemein als Niederschlag. In den Gleichungen erhilt
er als Zeichen einen nach unten gerichteten Pfeil hinter
der Formel. Im Versuch 159 hat sich aus dem Silber
des Silbernitrats und aus dem Chlor der Chlorverbin-
dungen das in Wasser unlésliche Silberchlorid gebildet.
Die Gleichungen lauten:

HCl 4+ AeNO; — AgCly + HNO,
Salz- Silber- Silber- Salpeter-
saure nitrat chlorid saure
(wasser- (wasser-
1sslich unloslich)
NaCl + AgNO; —  AgCly + NaNO,
Natrium- Silber- Silber- Natrium-
chlorid nitrat chlorid nitrat
KCl + AgNO;, — AgCly + KNO,
Kalium- Silber- Silber- Kalium-
chlorid nitrat chlorid nitrat

Da Silbernitrat mit allen 18slichen Chloriden den cha-
rakteristischen Silberchloridniederschlag bildet, mit
anderen Salzen (wie z. B. mit dem Natriumsulfat) hin-
gegen diesen Niederschlag nicht erzeugt, benutzt man
es als Erkennungsmittel fiir Chloride. Man nennt einen
solchen Stoff in der Chemie ein Reagens') und sagt:
Silbernitrat ist Reagens auf Chloride.

bl reagené (lat.) = das Einwirkende

Silbernitrat AgNO; (=
Hollenstein) wird medi-
zinisch als Hautédtzmittel
verwendet und dient als
Ausgangsstoff zur Her-
stellung der lichtem-
pfindlichen Silbersalze
in der Photographie.

Silbernitrat ist Reagens ¢
auf Chloride, mit denen
es eine weiBe, kisige Fal-
lung von Silberchlorid
liefert.

Stoffe, die sich beim Zu-
sammengieBen von Lo-
sungen in fester Form
ausscheiden, bezeichnet
man als Niederschlage.
In der Gleichung werden
sie durch einen nach un-
ten gerichteten Pfeil hin-
ter der Formel markiert.

Silbernitrat ist Reagens
auf Chloride, d.h. es bil-
det mit allen 1§slichen
Chloriden einen charak-
‘teristischen Nieder-
schlag; mit anderen Sal-
zen bildet es diesen Nie-
derschlag nicht.
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33. Kapitel: Ammoniak und Ammoniumverbindungen

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[250] Geruch des Ammoniaks. Die Geruchspriifung
des Chemikers ist manchmal nicht ungeféhrlich.

@ Versuch 160: Wir erwirmen einige Kubikzentimeter
Salmiakgeist in einem Reagenzglas. Das entweichende
Gas priifen wir auf seinen Geruch.
Dieses farblose Gas ist Ammoniak. Es hat einen ste-
chenden Geruch.
Bei der Geruchsprobe miissen wir sehr vorsichtig sein.
Wenn wir zuviel von dem Gase einatmen, so fihrt es
uns derart stechend in Nase und Augen, daB die Trinen
in Strémen flieBen.
Der Chemiker riecht daher niemals unmittelbar an
einer Flasche oder an einem Glase wihrend des Ver-
suches. Er fichelt sich viel-
mehr einen leichten Luft-
hauch aus dem GefiBe
zu, indem er die schaufel-
artig gewdlbte Hand an
der GefiaBmiindung vorbei
leicht auf sich zu bewegt
und vom GefiB selbst gro-
Ben Abstand hilt (Abb. 69).
Ist dann nichts zu riechen,
so kann man sich der Fla-
sche etwas nihern.
Diese kleine VorsichtsmaB-
regel bewahrt uns vor Un-
Abb. €0 fillen und Unannehmlich-
Geruchsprifung des Chemikers keiten. Wer einmal unvor-
" sichtig in eine Flasche mit
konzentriertem Salmiakgeist hineingerochen hat, wird
diese Arbeitsregel nie mehr auBer acht lassen, denn
er ist durch Schaden klug geworden.

[251] Priifung des Ammoniaks mit Lackmus. Zur
weiteren Untersuchung des Ammoniakgases priifen wir
die Reaktion mit dem Lackmusfarbstoff.

@ Versuch 161: Wir wiederholen Versuch 160, feuchten
rotes Lackmuspapier an und hallen es iiber die Miindung
des Reagenzglases. Sofort lauft das Lackmuspapier blau
an.
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Ammoniak ist ein farb-
loses Gasvonstechendem
Geruch. )
Vorsicht bei der Geruchs-
probe! Das Einatmen
von konzentriertem Am-
moniak ist gefahrlich!

Chemiker riechen daher
nicht an Flaschen und
GefaBen. Sie facheln sich
die Luft aus gréBerer
Entfernung zu.

Ammoniakgas farbt
feuchtes rotes Lackmus-
papier blau.



Vollkommen trockenes Gas kann trockenes Lackmus-
papier nicht firben. Erst bei Gegenwart von Wasser
tritt die Blaufirbung ein. Also bildet das Ammoniak-
gas mit Wasser eine Lauge.

@ Versuch 162: Siuren-und Basenwirkung. Ein Stiick
angefeuchtetes rotes Lackmuspapier halten wir iiber eine
gedffnete Salmiakgesstflasche: das Papier liuft blau an.
Nun schliefen wir die Flasche, dffnen eine Salzsiure-
flasche und halten das blaugewordene Lackmuspapier
diber den Flaschenhals; die Salzsiuredimpfe fiarben es
leuchtend rot.

Dicses Farbenspiel kénnen wir beliebig oft wieder-
holen. Wir wissen jetzt auch, wie wir uns selbst aus
blauem Lackmuspapier rotes herstellen kénnen und
umgekehrt.

Die Wirkung der Sduren ist der Wirkung der Ba-
sen entgegengesetzt. Sduren firben blaues Lack-
muspapier rot, Basen firben rotes Lackmuspapier
blau. Lackmus ist Gruppenreagens auf Sduren und
Basen.

Kochflasche

Erlenmeyer - Kolben

konz.
Salmiakgeist

Kalk

Trockenrohre

Abb. 70. Ammoniakspringbrunnen

Versuchsanordnung fiir Versuch 163

gebrannter

Ammoniakgas bildet mit
Wasser eine Lauge.

Die Wirkung der Sauren
ist der Wirkung der Ba-
sen entgegengesetzt.
Lackmus ist Gruppen-
reagens auf Siuren und
Basen.

Sauren farben den Lack-
musfarbstoff rot, Basen
farben den Lackmusfarb-
stoff blau.

trockenes
Ammoniakgas
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[252] Die Léslichkeit des Ammoniaks in Wasser.
Die Loslichkeit des Ammoniakgases in Wasser ist noch
wesentlich gréBer als die des Salzsduregases [120].
Hiervon kénnen wir uns wieder durch den Spring-
brunnenversuch iiberzeugen.

@ Versuch 163: Ammoniakspringbrunnen. I einem Er-
lenmeyerkolben erhitzen wir konzentrierten Salmiakgeist
und leiten das entweichende Ammoniakgas zum Trock-
nen durch einen Trockenturm oder eine Trockenvihre
[183], die mit Stiicken gebrannten Kalkes gefiillt sind
(Abb. 70). Nach dem Trocknen leiten wir das Gas von
unten her in eine moglichst grofe Kochflasche, die wir
nach der Fiillung sofort mit einem Gummistopfen ver-
schlieflen, durch dessen Bohrung ein zur Spitze ausge-
zo0genes Glasrohr gesteckt ist. Nun halten wir die Koch-
flasche umgekehrtin Wasser, das wir mit Lackmustinktur
rot gefirbt haben. Bewegen wir die Flasche mehrmals auf
und nieder, so stiivzt das Wasser springbrunmenartig in
sie empor, wobei die rote Farbe in Blau wmschligt.

In einem Liter Wasser lésen sich bei 0° 1148 1 Ammo-
niakgas. Mit zunehmender Temperatur wird die Los-
lichkeit geringer. Bei 100° wird das Ammoniakgas
vollig ausgetrieben.

Genauere Untersuchungen ergaben, da3 das Ammo-
niakgas in Wirklichkeit beim Zusammentreffen mit
Wasser eine chemische Verbindung bildet, die sich in
dem iibrigen Wasser 16st und beim Erwidrmen der Lo-
sung wieder in ihre Bestandteile zerfallt [254].

[253] ,,Salmiakgeist‘‘. Unter Salmiak,,geist** wiirden
wir zunichst ein Gas vermuten. Denn das lateinische
Wort ,,spiritus* und das griechische Wort ,,pneuma*,
die soviel wie ,,Geist, Hauch, Seele* bedeuten, werden
ebenso wie das deutsche Wort ,,Geist* in iibertragenem
Sinne fiir,, Gas* verwendet (pneumatische Wanne zum
Auffangen von Gasen [s. Abb. 37 und 38] — Brennspiri-
tus — Weingeist). Mit der handelsiiblichen Bezeichnung
,,Salmiakgeist* wird aber eine Fliissigkeit benannt, in
der Ammoniakgas enthalten ist.

Wie die Salzsdure nicht durch Verbindung eines Nicht-
metalloxyds mit Wasser entsteht, sondern durch Auf-
16sung des Chlorwasserstoffgases in Wasser, so entsteht
auch der Salmiakgeist nicht durch Verbindung eines
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Die Léslichkeit des Am-
moniakgases in Wasser
ist sehr groB.

Ein Liter Wasser
nimmt bei 0° 1148 Liter
Ammoniakgas auf.

Salmiak,,geist* ist nicht
ein Gas, sondern eine
Fliissigkeit, die Ammo-
niakgas enthalt.



Leichtmetalloxydes mit Wasser (wie Kali- und Natron-
lauge und Kalkwasser), sondern durch Auflésen und
Verbinden des Ammoniakgases mit Wasser.

[254] Stickstoff wechselt die Wertigkeit und bildet
Additionsverbindungen. Das Ammoniakgas NH, bil-
det beim Zusammentreffen mit Wasser H - OH die Ad-
diti rbindung A iumhydroxyd NH,OH. Das
Ammoniumhydroxyd ist die Lauge, die wir in Versuch
161 durch Blaufirbung von Lackmuspapier nachge-
wiesen haben. Beim Erwirmen zerfallt die Lauge wie-
der in Ammoniakgas und Wasser:

NH;, + H-OH +— NH,0H
Ammoniakgas Wasser Ammonium-
hydroxyd

oder strukturmaBig:

H
// H in der Kalte H\
NP¢—H4+H-OH__———>_ ~>N'—0H
AN

n = H-7
beim Erwirmen
H H /

Wenn wir die eben besprochene Reaktion mit allen bis-
her besprochenen Reaktionen vergleichen, so kénnen
wir einen grundsitzlichen Unterschied feststellen. Bis-
her tauschten sich innerhalb der Verbindungen Ele-
mente oder Radikale gegenseitig aus. Ein Element oder
ein Radikal verdringte das andere gemaB seiner Wer-
tigkeit. Hier nun geht der Stickstoff von dem drei-
wertigen in den fiinfwertigen Zustand iiber. Durch die
neu gewonnenen Bindekrifte findet eine Addition der
Verbindungen Ammoniak und Wasser zu der Addi-
tionsverbindung Ammonijumhydroxyd statt.

[255] Chemisches Gleichgewicht und umkehrbare
Vorgénge. In der Gleichung des Abschnittes [254]
wurde das Gleichheitszeichen durch zwei entgegenge-
setzt gerichtete Pfeile ersetzt; denn die Richtung der
chemischen Reaktion ist durch Anderung der Tempe-
ratur umkehrbar. Beim Erhitzen zerfillt Ammonium-
hydroxyd in seine beiden Bestandteile, beim Abkithlen
bildet es sich wieder. Derartige umkehrbare Reaktionen
verlaufen bei ganz bestimmten Grenztemperaturen

Beim Zusammentreffen
mit Wasser geht das Am-
moniakgas mit diesem
eine chemische Bindung
ein:

NH;+H-0OH~» NH,-OH
Beim Erwirmen des ent-
standenen Ammonium-
hydroxydes zerfallt die-
ses wieder in Ammoniak
und Wasser:

NH, - OH 3 NH,+
+H-OH

Beim Stickstoff werden
durch Ubergang vom
dreiwertigen in den fiinf-
wertigen Zustand die
Bindekrafte vermehrt.
Es findet die Bildung von
Additionsverbindungen
statt. ;

Die Bildung von Ammo-
niumhydroxyd aus Am-
moniak und Wasser ist
ein umkehrbarer Vor-
gang; die Richtung der
ReaktionistvonderTem-
peratur abhingig. Bei
den einzelnen Tempera-
turen stellt sich ein che-
misches Gleichgewicht
zwischen Ausgangspro-
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fast vollstindig in Richtung des zugehérigen Pfeiles.
Bei allen zwischen diesen Grenzpunkien gelegenen Tem-
peraturen verlaufen die Reaktionen unvollstindig. Bei
jeder Temperatur stellt sich ein bestimmtes chemisches
Gleichgewicht zwischen Ausgangsstoffen und Endproduk-
ten ein. Es sind stets alle Stoffe vorhanden; mit der
Temperatur dndert sich nur ihre Menge.

[256] Ammoniak und die Ammoniumgruppe. Beim
Vergleiche von Schwefeltrioxyd SO; und Ammoniak
NH; stellen wir folgendes fest :

Schwefeltrioxyd ist keine Siure, und Ammoniak ist
keine Base. Aber Schwefeltrioxyd ist das Anhydrid
einer Siure [155], und Ammoniak ist das Anhydrid
einer Base. Beide reagieren chemisch mit Wasser, das
siurebildende Nichtmetalloxyd unter Bildung von
Schwefelsdure ([147] und [180]), das basenbildende
Mctalloxyd unter Bildung von Ammoniumhydroxyd
([210] und [254]).

Bei der Basenbildung entsteht die Gruppe (NH,)!. Sie
tritt ebenso wie die einwertigen Leichtmetalle KI oder
Nal mit der Hydroxylgruppe zu einer Base zusammen.
Die (NH,)-Gruppe verhilt sich also chemisch wie ein ein-
wertiges Leichtmetall, sie ist ein einwertiges Radikal und
trigt die Bezeichnung ,,Ammonium'".

[257] Die Verwendung der Ammoniumlauge. Die
Ammoniumlauge = Ammoniumhydroxyd gehért zu
den schwiicheren Basen. Wir verwenden sie iiberall da,
wo die starken Basen durch ihre dtzenden Eigenschaf-
ten Schaden stiften wiirden.

So dient Ammoniumhydroxyd = Salmiakgeist zur
Neutralisation schwacher Siuren und wird gegen In-
sektenstiche angewendet (bei denen Ameisensdure in
die Stich- und BiBwunden eingetriufelt wird) und zur
Entfernung frischer Siureflecke aus Stoffen. Ferner
kaufen wir Salmiakgeist als , Fleckenwasser* in der
Drogerie, um damit Fettflecke aus Stoffen zu beseiti-
gen. Die Fette werden verseift und damit in wasserlos-
liche Verbindungen iibergefiihrt. Natiirlich wiirde die
Entfernung der Fettflecke durch Natronlauge oder
Kalilauge schneller und besser vonstatten gehen. Aber
die starken Laugen wiirden gleichzeitig den Stoff zer-
stéren. Ammoniak dient weiterhin zum Betrieb von
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dukten und Endproduk-
ten der Reaktion ein.

Ammoniak selbst hat

noch keine Baseneigen-
schaften; es ist ein Ba-
senanhydrid. Erst durch
Verbindung mit Wasser
bildet sich die Base Am-
moniumhydroxyd aus.

Die (NH,)-Gruppe ver-
halt sich chemisch wie
ein einwertiges Leicht-
metall. Sie stellt ein ein-
wertiges Radikal mit der
Bezeichnung ,,Ammo-
nium‘‘ dar: (NH)I.

Ammoniumhydroxyd ist
eine der schwacheren Ba-
sen.

Ammoniumhydroxyd

dient zur Neutralisation
schwacher Siuren, so z.
B. gegen Insektenstiche,
zur Entfernung frischer
Saureflecke, zum Lésen
von Fettflecken aus Stof-
fen. Ferner dient es zur
Darstellung von Ammo-
niumverbindungen und
von Salpetersaure.



Kiltemaschinen, zur Herstellung von Ammoniumver-
bindungen und zur Darstellung der Salpetersiure in
der Industrie.

Salmiak-
nebel

Abb. 71. Bildung von Salmiaknebeln
Versuchsanordnung fiir Versuch 164

[258] Salmiakbildung. Ammoniak tritt mit Siuren
zur Bildung von Salzen zusammen.

@ Versuch 164: Salmiaknebel. Wir stellen eine Flasche Mit Siuren bildet Am-
mit k triertem A jak und eine Flasche mit kon- moniak Salze. Mit Salz-
zentrierter Salzsiure nahe beieinander und 6ffnen beide ::;ieal‘:ez’sms‘flﬁfi‘ Am-
Flaschen (Abb. 71). Sofort beginnt die Salzsiureflasche ’

2u rauchen; es bilden sich weife Nebel, und bald fliegen

auch weife Flocken in der Luft herum.

Kuhlwasser
Abb. 72. Darstellung von Salmiak
Versuchsanordnung fir Versuch 165
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@ Versuch 165: Darstellung von Salmiak. Wir erhitzen
gleichzeitig zwei Reagenzgliser im Wasserbad, von denén
eines mit konzentrierter Ammoniumlauge, das andere mit
konzentrierter Salzsiure gefiillt 1st (Abb. 72). Die ent-
weichenden Gase leiten wir in eine Kochflasche ein, die
in einem Becken mit Kiihlwasser steht, und deren Off-
nung mit Watte leicht verschlossen ist.

In Versuch 164 bilden sich beim Offnen der beiden
Flaschen Dampfe von Chlorwasserstoff HCl und von
Ammoniak NHj; sie breiten sich im Zimmer aus. Da
Ammoniak leichter verdampft als Salzsdure, gelangen
die Ammoniakddmpfe schneller zur Salzsdureflasche.
Beim Zusammentreffen beider Gase am Hals der Salz-
saureflasche bildet sich wieder eine Additionsverbin-
dung nach der Gleichung:
HCI -+ NH, — NH,Cl1
Salzsauregas Ammoniakgas Ammoniumchlorid
= Salmiak

Stickstoff ist wieder vom dreiwertigen in den fiinfwer-
tigen Zustand iibergegangen. Das feste Salmiaksalz in
feinstes Verteilung bildet die weiBen Salmiaknebel und
Salmiakflocken in der Luft. Im Versuch 165 scheidet
sich das weiBe Salz in der gekiihlten Kochflasche ab.

[259] Spaltung des Salmiaksalzes. Die Bildungs-
reaktion von Salmiak verlduft nur bei gewdhnlicher
Temperatur. In der Hitze findet die Gegenreaktion
statt.

@ Versuch 166: Fiillen Sie etwas Salmiaksalz in ein Rea-
genzglas! Feuchten Sie dann je zwei Streifen rotes und
blauwes Lackmuspapier an, und bringen Sie von jeder
Farbe einen Streifen in den unteren und einen in den
oberen Teil des Reagenzglases (Abb. 73)! Eywirmen Sie

Abb. 73. Spaltung von Salmiak
Versuchsanordnung fiir Versuch 166
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Auch Salmiak entsteht
als Additionsverbindung,
wobei der Stickstoff vom
dreiwertigen in den fiinf-
wertigen Zustand iiber-
geht.



nunmehr vorsichtig und langsam das Salz, und beobach-
ten Sie die auftretenden Verinderungen!

® Versuch 167: Bringen Sie Salmiaksalz in ein trockenes
Reagenzglas! Evhitzen Sie das Salz, und halten Sie dabei
das Reagenzglas sehr schrag, damit nur der unterste Teil
des Glases erwirmt wird! Beobachten Sie, was geschieht!
Uberlegen Sie sich bitte vor Durchfithrung bei der Ver-
suche, welche Erscheinungen zu erwarten sind, und
notieren Sie dann Ihre Beobachtungen! Im Lehrge-
sprich werden wir gemeinsam nach einer Erklarung der
beobachteten Erscheinungen suchen. Uberlegen Sie
sich bitte auch, warum Salmiaksalz beim Loten ver-
wendet wird !

[260] Ammoniumsulfat. Wir kénnen Ammoniak-

dimpfe auch in Schwefelsiure leiten. Es bildet sich

dann als Additionsverbindung das Ammoniumsulfat :
2NH; 4 H,SO, (NH,),SO,

Ammoniak Schwefelsiure Ammoniumsulfat

_—

Zwei einwertige Ammoniumgruppen lagern sich mit
dem zweiwertigen Sdurerest der Schwefelsiure zu Am-
moniumsulfat zusammen.

Bei der Vergasung der Kohlen in den Gaswerken und
Kokereien bildet sich als Nebenprodukt das Ammo-
niakgas, das in Schwefelsidure eingeleitet wird. Das
entstehende Ammoniumsulfat ist der in der Landwirt-
schaft am haufigsten angewendete Stickstoffdiinger.

Wird das Ammoniak in Salpetersiure eingeleitet, so
bildet sich Ammoniumnitrat = Ammonsalpeter
NHNO,. ’

[261] Der' Kreislauf des Stickstoffs (Abb. 74). Zu
den unentbehrlichen Pflanzennihrstoffen gehért der
Stickstoff. Diesen beziehen die Pflanzen aus wasser-
léslichen Bodennihrsalzen, z. B. aus dem Salpeter. Sie
nehmen die Salpeterlésung mit den Wurzeln auf und
verwenden u. 2. auch die Stickstoffsalze zum Aufbau
des pflanzlichen EiweiBes. Menschen und Tiere kénnen
diese EiweiBsynthese aus Mineralsalzen selbstindig
nicht durchfithren. Sie sind gezwunger, das fertige
PflanzeneiweiB als Nahrungsmittel aufzunehmen. Sie
zerlegen das Pflanzeneiwei3 beider Verdauung in Mole-
kiilbruchstiicke und bauen daraus arteigenes, tierisches
EiweiB auf. Gleichzeitig bauen sie auch Pflanzeneiweil3

Beim Zusammentreffen
von Ammoniak mit
Schwefelsaure bildet sich
als Additionsverbindung
Ammoniumsulfat:

2 NH; + H,SO, »
(NHl)BSOA
Gewinnung des Ammo-
niumsulfats als Neben-
produkt in Gaswerken
und Kokereien aus an-
fallendem Ammoniak.
(Haufigster Stickstoff-

diinger).

Mit Salpetersiure bildet
Ammoniak den Ammon-
salpeter = Ammonium-
nitrat NH,NO,. ’

Die Pflanze nimmt aus
dem Beden geloste Stick-
stoffverbindungen auf
(z. B. Salpeter) und ver-
wendet sie zum Aufbau
von PflanzeneiweiB. Das
Tier braucht das Pflan-
zeneiweil als Nahrungs-
mittel und baut es zuart-
eigenem, tierischem
Eiwei um. Einen Teil
des Pflanzeneiweifes ver-
braucht es als Energie-
spender und baut es zu
einfachen Stickstoffver-
bindungen ab, die mit
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Abb. 74. Der Kreislauf des Stickstoffs

ab und gewinnen aus ihm einen Teil der zur Aufrecht-
erhaltung des Lebensgetriebes notwendigen Energien;
die stickstoffhaltigen Abbauprodukte werden mit dem
Harn, dem SchweiB usw. abgeschieden. Mit diesen Ab-
scheidungsprodukten und den absterbenden Tier- und
Pflanzenkorpern gelangt der Stickstoff wieder in den
Boden zuriick. Im Fiulnis-und Verwesungsproze wer-
den die Stickstoffverbindungen in Ammoniak verwan-
delt, der sich teilweise verfliichtigt (Ubergang in die
Atmosphire) und teilweise durch die Salpeterbakterien
des Erdbodens zu Salpetersiure oxydiert wird. Diese
bildet mit den Bodensalzen (z. B. Kalkstein) wasser-
losliche Nitrate, die wieder von den Pflanzenwurzeln
aufgenommen werden konnen.

Durch das Zusammendringen der Menschen in den In-
dustriegebieten wird der natiirliche Stickstoffkreislauf
einseitig gestért. Die Agrargebiete liefern die stick-
stoffhaltigen Nahrungsmittel in die Industriegebiete,
welche ihrerseits die stickstoffhaltigen Stoffwechsel-
produkte nicht zuriickfiihren. Um eine Verarmung des
Ackerbodens an Pflanzennihrstoffen zu vermeiden,
mubte die Landwirtschaft zur kiinstlichen Diingung
iibergehen.
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dem Harn usw. abge-
schieden werden. Tieri-
sche Stoffwechselpro-
dukte und abgestorbene
Lebewesen werden durch
Verwesung und Faulnis
wieder mineralisiert, wo-
bei die Stickstoffverbin-
dungen zu Ammoniak
abgebaut werden. Salpe-
tersdurebakterien oxy-
dieren den Ammoniak zu
Salpetersiure, die mit
Bodensalzen die Nitrate
zuriickbildet.

Um eine Verarmung des
Ackerbodens an Pflan-
zennahrstoffen zu ver-
hindern, miissen diese
durch kiinstliche Diin-
gung dem Boden wieder
zugefiihrt werden.



[262] Die natiirlichen Stickstoffquellen. Als Stick- Als Stickstoffdiinger

stoffdiinger standen zunichst zur Verfiigung standen zur Verfiigung:
a) der Chilesalpeter in
a) der Chilesalpeter, der in groBen Lagerstitten in den chilenischen
Chile abgebaut wird ([243]; Abb. 68 und 75); Lagerstatten,
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Abb. 75. Briefmarken als Verkiinder wichtiger Industrien des Landes

a) Die Atacamawiiste in Chile mit den - b) - c¢) Salpeterfabrik

b) der Guano?!) auf einsamen peruanischen Kiisten- b)der Guano auf peru-
inseln (Abb. 76). Seit undenklichen Zeiten befinden anischen Kiisten-

sich dort riesenhafte Kolonien von Végeln (Abb.77), :i“::l‘kmmoniumsu]fat
deren Ausscheidungen als dicke, hellschimmernde als Nebenprodukt der
Kappen die Felsenklippen bedecken, die ebenso wie Kohlevergasung.

nnnananannnnARAARAN
b

Abb. 76. Peruanische Briefmarken stellen die Guano-Inseln dar

a)V ien auf den Chincha-Insel
b) Guano-Kormoran mit Jungen im Nest

1) huano (peruanisch) = Vogeldiinger
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das dahinterliegende Kiistenland zu den regenirm-
sten Gebieten der Erde zihlen;

¢) Ammoniumsulfat als Nebenprodukt der Kohlever-
gasung in Gaswerken und Kokereien.

Abb. 77. Brutkolonien von Seevogelu und Guano-Bildung auf den Klippen

[263] Die Weltstickstoffkrise und ihre Behebung.
Der immer stirker werdende Bedarf an Stickstoffver-
bindungen in der chemischen Industrie und in der
Landwirtschaft fithrte zu einem verstirkten Abbau der
natiirlichen Lagerstitten. Ende des vorigen Jahrhun-
derts sah man daher eine Erschépfung der Lagerstitten
und damit eine Weltstickstoffkrise voraus. Die Kohle-
vergasung konnte nicht in beliebigem Umfange erwei-
tert werden, da Ammoniak als Nebenprodukt nur 0,29,
der Endprodukte ausmacht.

Die zu erwartende Stickstoffnot gab den AnlaB zur
Ausbildung neuer technischer Verfahren. Man ging da-
zu iiber, den in unbegrenzwer Menge vorhandenen Luft-
stickstoff chemisch zu binden, um die Versorgung der
chemischen Industrie und der Landwirtschaft mit
Stickstoffverbindungen sicherzustellen.
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Die Erschépfung der
natiirlichen Lagerstatten
und die geringe Ausbeute
an Stickstoffverbindun-
gen bei der Kohleverga-
sung machte am Ende
des vorigen Jahrhun-
derts das Auftreten einer
Weltstickstoffkrise wahr-
scheinlich. Zur Uberwin-
dung der vorausgesehe-
nen Stickstoffnot ging
man dazu iiber, den Luft-
stickstoff chemisch zu
binden.



K. Zusammenfassung (28.-33. Kapitel)

28. Kapitel: Die Laugen

Metalloxyde werden auch als basenbildende Oxyde bezeichnet, da sie sich mit
Wasser zu Basen vereinigen. Hydroxyde sind die Basen in festem Zustande,
Laugen sind die Basen in wisseriger Losung.

Basen sind Verbindungen von Metall mit so viel H ydroxylgruppen (OH), wie
das Metall Wertigkeiten hat ; sie wirken dtzend, fiihlen sich seifig an und firben
Lackmus blau.

29. Kapitel: Die Salzbildung

Es ergeben sich folgende Moglichkeiten der Salzbildung:
1. Saure 4 Metall —»  Salz + Wasserstoff

2. Sdure -+ Metalloxyd —»  Salz 4 Wasser

Neutralisation

3. Sdure -+ Base -> Salz + Wasser
4

Direkte Synthese

. Metall ++ Nichtmetall ———— —- Salz

Die vierte Methode der direkten Synthese bezieht sich auf die Nichtmetalle,
welche Wasserstoffsduren bilden (Chlor und Schwefel).

Die dritte Methode bezeichnet man auch als N eutralisation, weil sich aus sauer
und basisch reagierenden Stoffen neutral reagierende Stoffe bilden. Im ersten
Fall verdringt das Metall den Wasserstoff der Siure. Im zweiten und dritten
Falle tauschen sich das Metall der Metallverbindung und der Wasserstoff der
Saure aus.

30. Kapitel: Allgemeine Regeln diber den Ablauf chemischer Reaktionen

Die einzelnen Sauren wirken verschieden stark auf Lackmus und auf ein be-
stimmtes Metall ein. Nach ihrer chemischen Allgemeinwirkung unterscheiden
wir: -

starke Sduren: Salzsiure, Schwefelsiure, Salpetersiure,

mapig starke Siuren: Phosphorsiure, Essigsiure,

schwache Sduren: Kohlensiure, Schwefelwasserstoff, Blausiure, die organischen
Sduren (ohne Essigsdure).
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(Als organische Verbindungen bezeichnete man frither alle Verbindungen, die
von Lebewesen gebildet wurden und in der unbelebten Natur nicht vorkamen.)

Auch die chemische Allgemeinwirkung der Basen ist ungleich stark.

Wir unterscheiden:

starke Basen: Kalilauge, Natronlauge,

mapig starke Basen: Kalkwasser, Ammoniumhydroxyd,
schwache Basen: Aluminiumhydroxyd, Eisen(3)hydroxyd.

Es ergeben sich folgende allgemeine Regeln iiber den Ablauf chemischer Re-
aktjonen:

1. Starke Sauren verdringen die schwachen Sduren aus deren Salzen.

2. Die starke Schwefelsiure treibt die anderen starken Siuren aus deren Salzen
aus, denn der Siedepunkt der Schwefelsiure liegt am héchsten.

3. Starke Basen verdringen schwache Basen aus deren Salzen.

4. Beim Zusammentreffen zweier Salzldsungen tauschen sich die Metalle der
beiden Salze untereinander aus.

31. Kapitel: Stickstoff und die Salpetersiure

Stickstoff ist ein farb- und geruchloses Gas, das etwas leichter als Luft ist,
nicht brennt und die Verbrennung und Atmung nicht unterhilt. 789, der Luft
bestehen aus Stickstoff. Es ist ein drei- und fiinfwertiges Nichtmetall, das bei
normaler Temperatur nur sehr geringe Affinitit zu den anderen Elementen auf-
weist. Stickstoff wird durch fraktionierte Destillation verfliissigter Luft ge-
wonnen.

Die Salpetersdure HNO; ist wenig bestindig und zerfillt bei Lichteinwirkung
und bei hoherer Temperatur in Stickstoffdioxyd, Sauerstoff und Wasser.
Das rotbraune Stickstoffdioxyd verleiht ihr meist eine gelbe bis rotbraune
Firbung.

Die sauren Eigenschaften zeigen sich mehr in der verdiinnten Siure.

Die konzentrierte Sdure weist infolge ihres starken Zerfalles mehr oxydierende
Wirkungen auf und ist das stirkste Oxydationsmittel der chemischen GroB-
industrie. Die Salpetersdure zerstort organische Stoffe.

Wir erkennen die Salpetersaure an ihrer gelben bis rotbraunen Fiarbung (NO,!);
sie farbt organische Stoffe intensiv gelb und bildet beim Erhitzen mit Kupfer
dicke, rotbraune Wolken von Stickstoffdioxyd. Dieses ist ein stickendes Gas
und ein starkes Herzgift.
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32. Kapilel: Die Etmwirkung von Salpetersiure auf Metalie — Die Nitrate

Die Salpetersiure 18st alle Metalle mit Ausnahme von Gold und Platin und
fithrt sie in ihre Salze, die Nitrate, iiber. Goldschmiede verwenden sie als
»Scheidewasser, da sie Silber 16st und Gold nicht angreift. Gold und Platin
werden durch eine Siuremischung gelést, die aus einem Teil konz. HNO; und
drei Teilen konz. HCl besteht und ,, Konigswasser'* genannt wird (Uberfiihrung
in 16sliche Chloride). Salpetersiure wird ferner als Glanzbeize fiir Kupfer und
Messing und zum Atzen von Metallen (Herstellung der Druckplatten von Ra-
dierungen) verwendet.

Alle Nitrate sind wasserlsslich. Kalisalpeter und Natronsalpeter kommen in
natiirlichen Lagerstitten vor.

Natronsalpeter = Chilesalpeter NaNO, findet sich in der Atacamawiiste in
Chile. Er ist hygroskopisch und wird zur Darstellung der Salpetersiure und als
Stickstoffdiinger verwendet.

Kalisalpeter = indischer Salpeter KNO, kommt als Bodenausblithung in Wii-
stengegenden Vorderindiens und Nordafrikas vor. Er ist nicht hygroskopisch,
dient zur Salpetersdureherstellung und als Stickstoff- und Kalidiinger.

Kalziumsalpeter = Norgesalpeter = Kalksalpeter = Mauersalpeter Ca(NO,),
bildet sich aus Zersetzungsprodukten organischer. Stoffe und dem Mértel. Als
MauerfraB zerstort er Mauersteine und Balkenwerk.

Ammoniumnitrat = Ammonsalpeter NH,NO, ist ein wichtiger Stickstoff-
diinger.

Silbernitrat = Hollenstein AgNO, ist Ausgangsstoff fiir die Herstellung photo-
graphisch verwendeter Silbersalze und wird medizinisch als Atzmittel gebraucht.
Chemisch dient eine Losung von Silbernitrat als Reagens auf Chloride, mit de-
nen es einen weilen, kisigen Niederschlag von Silberchlorid gibt.

33. Kapitel: A iak und A ] bindungen

Ammoniak NHj ist ein stechend riechendes, farbloses Gas. Mit Wasser bildet
es die Additionsverbindung Ammoniumhydroxyd = Salmiakgeist NH,OH. Die
Aufnahmefahigkeit des Wassers fiir Ammoniakgas ist auBerordentlich groB.
Bei der Bildung von Ammoniumhydroxyd geht Stickstoff vom dreiwertigen
in den finfwertigen Zustand {iber. Die Reaktion ist umkehrbar; die Richtung
der Reaktion hingt von der Temperatur ab. Bei den einzelnen Temperatur-
graden stellt sich ein chemisches Gleichgewicht zwischen Ausgangsstoffen und
Endprodukten ein. Umkehrbare Reaktionen verlaufen unvollstiandig.

Im Ammoniumhydroxyd verhilt sich die (NH,)-Gruppe wie ein einwertiges
Leichtmetall; sie ist ein einwertiges Radikal, das den Namen Ammonium {iihrt.
Ammoniumhydroxyd als schwéchere Base dient zur Neutralisation schwacher
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Sauren ; Anwendung gegen Insektenstiche, zur Neutralisation von Sdureflecken
auf Stoffen, zur Entfernung von Fettflecken aus Stoffen, ferner zur Darstellung
von Ammoniumverbindungen und von Salpetersaure.

Ammoniak bildet mit Sauren Additionsverbindungen, die Ammoniumsalze. Mit
Salzsiure bildet es Ammoniumchlorid NH,Cl, ein weiBes Salz, das medizinisch
und als Létstein verwendet wird. Mit Schwefelsdure bildet Ammoniak das
Ammoniumsulfat (NH,),SO,, den am hiufigsten verwendeten Stickstoffdiinger.
Mit Salpetersiure tritt es zur Bildung von Ammoniumnitrat = Ammonsalpeter
NHNO, zusammen.

Stickstoff gehért zu den wichtigsten Pflanzennihrstoffen und wird von den
Pflanzen in Form léslicher Bodennéhrsalze aufgenommen. Die Pflanze braucht
den Stickstoff zum Aufbau des pflanzlichen EiweiBes, das den Tieren als Nah-
rung dient und von diesen in tierisches EiweiB umgebildet wird. Tierische Stoff-
wechselprodukte und verwesende Tier- und Pflanzenkérper geben dem Boden
die entnommenen Stickstoffverbindungen zuriick. Einseitige Verschiebungen
dieses Kreislaufes miissen durch kiinstliche Diingung ausgeglichen werden. Der
gesteigerte Bedarf der Landwirtschaft und chemischen Industrie an Stickstoff-
verbindungen fiihrte zu einem verstirkten Abbau der natiirlichen Lagerstétten
(Chilesalpeter, Guano), so daB man zu Beginn unseres Jahrhunderts zur chemi-
schen Bindung des Luftstickstoffes iibergehen mubBte.
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Chemie

¥ DIE DEUTSCHE FERNSCHULE

LEHRBRIEFE FUR FERN- UND SELBSTUNTERRICHT
VOLK UND WISSEN VERLAGS GMBH « BERLIN/LEIPZIG

34. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes
a) Vorbereitende Prozesse

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[264] Besuch eines Stickstoffwerkes. Heute wollen
wir mit unseren bisher erworbenen Kenntnissen einen
Ausflug in ein sehr kompliziertes und weitverzweigtes
Werk chemischer GroBindustrie wagen. Da heiBt es
von Anfang an gut aufmerken. Denn solche Werke
erstrecken sich lingst nicht mehr auf einen einzelnen,
isolierten ArbeitsprozeB3.

Die chemischen Werke des mitteldeutschen Raumes
sind eng mit den Braunkohlenvorkommen verbunden.
GroBe Betriebe verfiigen iiber werkeigene Kohlengru-
ben, Kraftwerke und Gaswerke. In riesigen, werkeige-
nen Fabrikanlagen stellt man zunichst die Ausgangs-
produkte her, die im ecigentlichen Fabrikationsgang
benétigt werden. Die Endprodukte geben AnlafB zur
Angliederung neuer Fabrikationszweige, in dencn sie
wiederum als Ausgangsstoffe fiir neue Stoffumsetzun-
gen dienen. Die anfallenden Nebenprodukte jedes Ar-
beitsganges miissen auBerdem in verkiufliche Neben-
produkte verwandelt werden, um die Rentabilitit des
Werkes zu erhéhen. Dic einzelnen Prozesse sind auch
energiemédfBig aufeinander abgestimmt. Die in einem
ArbeitsprozeB frei werdende Wirme wird bereits in
einem anderen Arbeitsgang wieder zum Vorwirmen
von Ausgangsstoffen auf die Reaktionstemperatur ver-
wendet. Alles ist auf bestmdgliche Ausnutzung von
Energie und Rohstoff eingestellt.

Die verwirrende Fiille der Rohrleitungen und der Fa-
brikanlagen, das scheinbare Durcheinander der ein-
zelnen chemischen und technischen Prozesse 148t uns

16 [16330/8]

Die chemische Industrie,
sofern sie GroBverbrau-
cher von Energie ist,
muB sich stets an den
bodenstindigen Energie:
quellen ansiedeln. So
entstand die chemische
Industrie Mitteldeutsch-
lands auf der Grundlage
der Braunkohlenvor-
kommen, wihrend sich
die chemische Industrie
Siiddeuntschlands an die
Wasserkraftwerke des
Rheins und des Vor-
alpengebietes anlehnt.
Um ein chemisches
Unternehmen rentabel
arbeiten zu lassen, miissen
die Arbeitsprozesse so
gelenkt werden, daB ver-
kaufliche Nebenprodukte
entstehen oder daB
Nebenprodukte in an-
geschlossenen Arbeits-
géngen in verkiufliche
Endprodukte verwandelt
werden. Ferner ist es
notwendig, die einzelnen
Prozesse energiemilig
aufeinander abzustim-
men. Die bei einem
Arbeitsgang auftretende
Wiarme wird zur Vor-
warmung der Reaktions-
gase oder der Verbren-
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nur zaghaft eine solche Fabrikstadt betreten. Doch nur
Mut! Wir haben heute einen guten Fiihrer. Indem wir
logisch gliedernd die einzelnen Fabrikationszweige
nacheinander uns anschauen, kommt Ordnung und
System in den scheinbar unentwirrbaren Kniuel che-
misch-technischer Verflechtungen. Freudig werden Sie
dann das Werk verlassen, bereichert an Kenntnissen
und mit Hochachtung vor den Leistungen des Chemi-
kers und Ingenieurs, die Hand in Hand in kiihner
Forschungsarbeit und technischer Ausgestaltung den
Aufbau dieser komplizierten Produktionsstéitten durch-
fithrten.

[265] Die Haber- Bosch-Ammoniaksynthese. Die
Ammoniaksynthese ist heute das wichtigste Verfahren
der technischen Bindung des Luftstickstoffes. Die wis-
senschaftlichen Grundlagen des Verfahrens wurden
1905/08 von Fritz Haber?) erarbeitet und 1908 von Karl
Bosch?) zu einem technischen Verfahren entwickelt.
1913 fithrte Bosch das Verfahren in einer kleinen Ver-
suchsanstalt in Oppau bei Ludwigshafen technisch
durch.

Unter Mitwirkung von Katalysatoren vereinigen sich
bei hohem Druck und hoher Temperatur Stickstoff und
Wasserstoff direkt zu Ammoniak:

N, +

Stickstoff

ANHA 3

Ammoniak

3Hy T=——
‘Wasserstoff

Die erforderlichen Ausgangsstoffe Stickstoff und Was-
serstoff werden an Ort und Stelle groBtechnisch ge-
wonnen.

[266] Die Herstellung von Generatorgas. In hohen
Generatordfen (Schachtofen; Abb. 78) wird Koks auf
WeiBglut erhitzt. Bei 1000° Temperatur wird von un-
ten her Luft durch die glithenden Koksmassen geblasen.
Der Kohlenstoff (Koks) wirkt in der Hitze als Reduk-
tionsmittel [86] und reiBt den Sauerstoff an sich: -

1) Fritz Haber, Chemiker, geb. 1868 in Berlin; Hauptgeblet
Elektrochemie; Nobelpreis 1918.

%) Karl Bosch, Chemiker, 1874—1940. Synthetische Hochdruck-
lkatalyse des Ammoniaks.

%) Bei Reaktionsgleichungen, in denen gasférmige Elementeauf-
treten, geht man immer von zweiatomigen Gasmolekiilen
dieser Elemente aus (Erlauterung folgt spater).
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nungsluft benutzt, wah-
rend diese wieder zum
Abkiihlen der Endpro-
dukte dienen.

Das wichtigste
Verfahren zur Bindung
des Luftstickstoffes ist
die Ammoniaksynthese
von Haber-Bosch.
Stickstoff und Wasser-
stoff vereinigen sich
durch Katalysatorenwir-
kung bei hohem Diuck
und hoher Temperatur
zu Ammoniak:

N, + 3H, > 2 NHy

Generatorgas  entsteht,
wenn durch weiBglithen-
den Koks Luft geblasen
wird. Der gliithende Koks
dient hierbei als Reduk-
tionsmittel.
Generatorgas ist ein Ge-
misch aus CO + N,.



> 1000°
S

Kohlen-  Stick- Ener-

mon- stoff gie-

Reduktions- : oxyd ge-
mittel. Generatorgas win

Das Recaktionsgemisch der rechten Seite, das aus
Kohlenmonoxyd und Stickstoff besteht, wird Gene-
ratorgas genannt.

[267] Die Herstellung von Wassergas. Wieder wird
Koks in einem Generatorofen auf WeiBglut erhitzt und
dann von unten her Wasserdampf durch die gliithenden
Koksmassen geblasen. Der glithende Kohlenstoff wirkt
als Reduktionsmittel und reduziert das Wasser:

> 1000°

Blkeal + Hy O + 2205 Hpt + COAY
Energie- Wasser-  Koks Wasser- Kohlen-
verbrauch  dampf (Kohlen- stoff monoxyd
stoff) Wasseigas
= Reduktions-
mittel

Das Reaktionsgemisch der rechten Seite besteht aus
Wasserstoff und Kohlenmonoxyd und heiSt Wassergas.

In beiden Fillen entfernen wir also den Sauerstoff
durch das billigste Reduktionsmittel der Technik, durch
glithenden Kohlenstoff.

{268] Die Wirmeumsetzung in der chemischen
Gleichung. In den chemischen Gleichungen kénnén
wir auch die Energievorginge zum Ausdruck bringen,
indem wir die Warmemenge angeben, welche entsteht
oder zugefiihrt werden muB.

Bei der Bildung von Generatorgas lesen wir auf der
rechten Seite der Gleichung: ,,+ 53 kcal*‘. Beim Ab-
lauf der chemischen Reaktion sind also 53 kcal = Kilo-
grammkalorien an Wirme entstanden (Endprodukte
stehen rechts!) Bei dieser Reaktion wird Wirme frei;
man spricht von einer exothermen®) Reaktion.

Bei der Bildung von Wassergas lesen wir auf der linken
Seite der Gleichung: ,,31 kcal*. Da links die Ausgangs-

! > bedeutet: ,,mehr als“; in dicsem Falle ,,iiber 1000%".
Die Energiezusitze werden in [268] erldutert.
%) exotherm: €xo (griech.) = auBen; thermos (griech.) = warm.

17 [16330/8]

2CON + 4 Ngt + 53keal )

Wassergas entstcht,wenn
Jurch weiBglithenden
Koks Wasserdampf
geblasen wird. Der gli:-
hende Koks dient hierbet
als Reduktionsmittel.
Wassergas ist ein
Gemisch aus CO +- H,.
Glithender Kohlenstoff
ist das billigste Reduk-
tionsmittel der Technik.

In den Gleichungen kon-
nen wir die Energievor-
gange zum  Ausdruck
bringen, indem wir die
entstehende oder bens-
tigte Wirmemenge in
Kilogrammkalorien auf
der entsprechenden Seite
der Gleichung cinsetzen.
Bei der Herstellung von
Generatorgas wird Wir-
me frei (exotherme Ke-
aktion), bei der Herstel-
lung von Wassergas hin-
gegen wird Warme ver-
braucht (endotherme Re-
aktion).
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Gasreiniger

Drehrostgenerafor

wassercompf-
eintritt

|

wassergas +
Generatorgas

Lufteintritt

assergas+

Generafcrgas
(entschwefelt)

T

-H,S
[N, H,.C0,C0,etwaskS| [Ny, Hz,C0,C0)

Rost und

Abb.78. Herstellung von Mischgas im D

drehen sich stindig, wobei die Asche durch den Raumer selbsttitig entfernt wird

produkte stehen, muB ich also 31 Kilogrammkalorien
an Wirme zufithren, um die Reaktion in Gang zu hal-
ten. Es wird Wirme verbraucht, denn der eingeblasene
Wasserdampf kiihlt die glithenden Koksmassen ab. Die
Bildung von Wassergas ist eine endotherme') Reaktion.

[269] Die Herstellung von Mischgas. In der Praxis
kommeén meist beide Verfahren der Gasgewinnung
kombiniert zur Anwendung. Der Energiebedarf des
einen Vorganges wird dann durch den Energieiiber-
schuB des anderen Vorganges gedeckt [264]. Durch den
weiBglithenden Koks im Generator wird ein Gemisch
von Luft und Wasserdampf geblasen. Es entsteht ein
Mischgas, das aus 509, Stickstoff (Ny), 309, Kohlen-
monoxyd (CO), 15%, Wasserstoff (Hy) und 5% Kohlen-
dioxyd (CO,) besteht.

Da im Gas immer etwas Schwefelwasserstoff enthalten
ist, wird es in einen Gasreiniger geleitet (Abb. 78), in
dem der Schwefelwasserstoff durch Aktivkohle aufge-
saugt und zuriickgehalten wird. Das entschwefelte Gas
wird in einem Gasbehilter (Abb. 79) aufgefangen und
der Weiterverarbeitung zugefiihrt.

1) endotherm: éndon (griech.)
warm.

184

innen; thermds (griech.)

Die Herstellung von
Mischgas ist eine Kom-
bination beider bisher
besprochener Verfahren.
Durch den glithenden
Koks werden gleichzeitig
Wasserdampf + Luft
durchgeblasen. Das ent-
stehende Mischgas be-
steht aus 509, N,, 309,
CO, 159%H, und 5%,CO,.
In einem Gasrein ger
wird das spurenweise im
Mischgas enthalteneH,S-
Gas durch Aktivkohle
aufgemommen. Das Gas
wird ,,entschwefelt‘.



Rieselturm  Wasserstoff- Gaswdscher
Kontaktofen (Kohlendioxydreiniger)
Druckwasser.
rLf!eiﬁwasser
s
Mischgas i | Mischgas + Stickstoff - Reingas
mply Wasserstoff -
Rohgas
Druckpumpe s
25at
X
= Kohlensdure-
wasser
I 77, A
I
T &

Abb.79. Eutfernung des Kohlenoxyds aus dem Mischgas

[270] Die Entfernung des Kohlenmonoxyds ausdem
Mischgas. Das im Mischgas enthaltene Kohlenmon-
oxydgas muB3 entfernt werden (Abb. 79). Man oxydiert
es unter Mitwirkung eines Katalysators durch Wasser-
dampf zu Kohlendioxyd, wobei gleichzeitig Wasser-
stoff neu gebildet wird:

Katalysator

B +» Hpt + CO 4 + 10 keal
Wasserstoff-| Wasser- Kohlen-
dioxyd

kontaktofen| stoff

o, + H,
Kohlen- Wasse
monoxyd dampf

Das aus dem Generator kommende kohlenoxydhaltige
Mischgas wird in einem Rieselturm im Gegenstrom
durch HeiBwasser berieselt, sdttigt sich hierbei mit
Wasserdampf und tritt mit diesem gemeinsam in den
Wasserstoffkontaktofen ein. In diesem bewirkt Eisen-
oxyd als Kontaktmasse (Katalysator) die Oxydation
des Kohlenmonoxyds. Beim Verlassen des Kontakt-
ofens besteht das Mischgas nur noch aus Wasserstoff,
Stickstoff und Kohlendioxyd. Es gelangt nunmehr in
die Gasreinigung.

In Waschtiirmen, die man als Koklensdurewdscher be-
zeichnet, bewegt es sich mit einem Druck von 25 at
einem Strome von Druckwasser entgegen. Hierbei 16st

17*

Im Wasserstoffkontakt-
ofen wird das Kohlen-
monoxyd des Mischgases
unter Mitwirkung von
Eisenoxyd als Katalysa-
tor durch Wasserdampf
zu Kohlendioxyd oxy-
diert.

Mit 25 at Druck wird das
Mischgas im Kohlen-
saurewischer einem
Strome von Druckwasser
entgegengeleitet. Unter
dem herrschenden Druck
16st sich das Kohlen-
dioxyd im Wasser. Ein
von CO und CO, befreites
,,Reingas* verlaBt die
‘Waschtiirme.
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Abb. 80. FabrikstraBe in einem Ammoniakwerk

Rechts im Bilde Gasreinigungsanlage mit zahlreichenn Waschtiirman;
links anschlieBend Hochdruckéfen fiir die Synthese

sich das Kohlendioxyd im Wasser (Abb. 80). Darauf
passiert das Rohgas noch einen Kohlenmonoxydwi-
scher und wird dort von den letzten Spuren CO befreit.
Nun steht es als ,,Reingas® fiir die Synthese zur Ver-
fiigung.

35. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes

b) Die Hochdruckkatalyse des Ammoniaks

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

2711 Kontaktgifte. Wir haben schon in [148] die
Katalysatoren kennengelernt; sie heilen auch Wirk-
stoffe oder Kontaktstoffe. Durch ihre Anwesenheit be-
schleunigen sie die chemischen Reaktionen oder fiithren
sie iiberhaupt erst in den meBbaren Bereich tiber. Kata-
lysatoren steuern auch die chemischen Umsetzungen
im Korper der Lebewesen [149].
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Katalysatoren = Wirk-
stoffe = Kontaktstoffe
beschleunigen den Ab-
lauf bestimmter chemi-
scher Reaktionen.



In 7142] lernten wir den Schwefelwasserstoff als Gift-
gas kennen. Auch Kohlenmonoxyd ist fiir den Men-
schen ein gefihrliches Gift. Sie haben sicher auch
schon gehort, daB Arsenik und Blauséure sehr gefihr-
liche Giftstoffe sind. Worauf beruht die Giftwirkung
dieser Stoffe? Sie stéren die Kontaktwirkung lebens-
notwendiger Katalysatoren bzw. zerstoren die Kata-
lysatoren selbst.

Eine dhnliche Wirkung entfalten diese Gifte auch auf
die anorganischen Kontaktstoffe in der chemischen In-
dustrie. Die Gifte behindern die Kontaktwirkung vieler
Katalysatoren und machen diese unwirksam; wir be-
zeichnen sie daheg als Kontaktgifte.

Bei der Herstellung des Mischgases wurde dieses zu-
letzt entschwefelt, d. h. es wurden selbst die geringsten
Spuren des Kontaktgiftes Schwefelwasserstoff durch
Aktivkohle beseitigt [269]. Nunmehr verstehen Sie
auch die sorgfiltige Reinigung des Mischgases vonletz-
ten Spuren Kohlenmonoxyd COin [270]; denn Kohlen-
monoxyd ist ebenfalls Kontaktgift.

{272] Die Synthese des Ammoniaks (Abb. 80 und 81).
Das Reingas, das aus Stickstoff und Wasserstoff im
Verhiltnis 1: 3 bestehen muB, wird mit 200 at Druck
in die Ammoniakkontaktofen gepreBt. Es sind dies 12 m
hohe Stahlrohre mit einem Durchmesser von 1 m; sie
sind aus hochwertigem Spezialstahl hergestellt. Im un-
teren Teile der Rohre flieBt das eintretende Reingas in
einem System von Warmeaustauschrohren dem bereits
umgesetzten Gas entgegen und nimmt dessen Reak-
tionswiarme auf ([264]; — Abb. 81). Vorgewidrmt ge-
langt es nun in den oberen Teil, den Kontaktraum, in
dem sich die Ammoniaksynthese vollzieht:

Katalysator

500°; 200at

3H,4 N, ===———— 2 NHg* + 22,1 kcal

| Ammoniakkontalktofen ]

Die Kontaktmasse besteht im wesentlichen aus Eisen-
und Aluminiumoxyd. Da bei der Synthese Warme ent-
steht, ist eine Zusatzheizung nicht erforderlich. Die
Beriihrungszeit zwischen Kontaktmasse und Gas be-
trigt nur 1/, Minute. Da es sich um eine umkehrbare
Reaktion handelt [255], wird nur eine Ausbeute von
119, Ammoniak erreicht.

Giftstoffe, wie Schwefel-
wasserstoff, Kohlenmon-
oxyd, Arsenik und Blau-
séure behindern die Kon-
taktwirkung vieler Kata-
lysatoren; wir nennen sie
daher auch Kontakt-
gifte.

Kontaktgifte miissen vor
jeder Katalyse sorgfaltig
entfernt werden.

Das Reingas, eine
Mischung von N und H
im Verhiltnis 1: 3, wird
mit einem Druck von
200at in die Ammoniak-
kontaktofen gepreBt. In
einem System von Wir-
meaustauschréhren wird
es durch HeiBgase vor-
gewarmt. Eisen-und Alu-
miniumoxyd als Kata-
lysatoren bewirken die
Synthese zu Ammoniak.
Die Ausbeute betrigtnur
119.
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- H+N -Restgase

- Umlauipumpe
I}

Wadrmeaus -
tauschrohiren

g

Reingas 200 at

Kontakiofen

Abb. 81. Sch i D der
Die tibrigbleibenden Restgase werden in einem Kreislaufe wicder in den
Katalyseofen zuriickgefiihrt

ynthese

[273] Die Gewinnung des Ammoniaks. Dem aus
den Kontaktofen ausstromenden Gas wird das Am-
moniak teils durch Wasserkiihlung (Verfliissigung des
Ammoniaks), teils durch Ammoniakwischer entzogen,
in denen das Gas von entgegenstrémendem Wasser ge-
16st wird. Das Restgas aus Stickstoff und Wasserstoff,
das 899, des in die Reaktion eingetretenen Gases aus-
macht, wird durch eine Umlaufpumpe sofort wieder
mit dem neu hinzutretenden Reingas vereinigt und ge-
langt in den Ammoniakkontaktofen zuriick (Abb. 81).

[274] Rundgang durch die Werksanlage. Die Abbil-
dung 80 zeigt wesentliche Teile des Ammoniakwerkes.
Impomennd ist die lange Reihe der Waschtiirme, in
denen das Gasgemisch fiir die Reaktion hergerichtet
(geremlgt)mrd (Abb 80rechts). Kilometerlange Rohr-
leltungen ziehen die FabrikstraBen entlang. Unsichtbar
vollzi¢ht sich die Hochdruckkatalyse (= synthetische
Vereinigung durch Katalysatoren bei hohem Druck) in
den starkwandigen Stahlrohren, die auf der Abb. 80
links zu sehen sind. Alle FabrikstraBen besitzen eigene
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Ammoniakabscheider

In Kiihlanlagen

und Ammoniakwaschern
wird dem austretenden
Gasstrom das Ammoniak
entzogen. Die Restgase
werden durch eine Um-
laufpumpe wieder in den
Kontaktofen zuriickge-
fiihrt.

Imponierend ist dielange
Reihe der Waschtiirme
und der Reaktionsbehal-
ter in den IabrikstraBen.
In ihrem Inneren voll-
zichen sich die kataly-
tischen Vorginge, dem
Auge des Beobachters

verborgen. Ungeheuer

waren die Schwierigkei-
ten, die sich der Durch-
fiihrung der Hochdruck-



Gleisanschliisse fiir den Antransport der Rohstoffe und
den Abtransport der Fertigwaren.

In einem einzigen deutschen Ammoniakwerk werden
tiglich zehn Millionen Kubikmeter Gas fiir die Ammo-
niaksynthese gebraucht. Abb. 82 zeigt schiisselartige
Ammoniakwasserbehilter mit einem Fassungsvermé-
gen von je 5000 Kubikmeter, in denen das entstandene
Ammoniakwasser aufgefangen wird.

Andere Linder haben andere technische Verfahren der
Ammoniaksynthese entwickelt, die sich im wesent-
lichen vom Haber-Bosch-Verfahren nur durch die Wahl
der Temperatur und des Druckes in den Kontaktéfen
unterscheiden. Rund 709, der Welterzeugung an Am-
moniak wird durch die Ammoniaksynthese hergestellt.

Abb, 82. Ammoniakwasserbehilter

katalyse entgegenstell-
ten. Die Verwendung
hochwertiger Legierungs-
stahle zum Bau der stark-
wandigen Stahlrohrewar
eine der Vorbedingungen
zum Gelingen der Am-
moniaksynthese.

Etwa 709, der Welter-
zeugung an Ammoniak
wird heute durch die Am-
moniaksynthese gewon-
nen. Jedes Land hat
seine eigenen technischen
Verfahren hierzu ent-
wickelt. Sie stimmen im
wesentlichen mit dem
Haber-Bosch-Verfahren
iiberein und unterschei-
den sich von diesem nur
durch die Wahl der Tem-
peratur, des Druckes und
der Katalysatoren.



36. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes

¢) Salpetersiuregewinnung aus Ammoniak —

Stickstoffdiingemittel

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

i275] Die katalytische Ammoniakverbrennung
(Ostwaldverfahren). Die Salpetersiure wird in
Deutschland groBtechnisch durch das Ostwaldverfah-
ren gewonnen. Hierbei wird Ammoniak mit iiberschiis-
siger Luft katalytisch zu Stickoxyd verbrannt:

Katalysator
4NHy 450, 4NO4 + 6H,0 + 279kcal
Ammo- Luft- Stick- ‘Wasser
niak sauverstoff oxyd

Luft und Ammoniak strémen mit groBer Geschwindig-
keit in das Verbrennungselement (Abb. 83) ein. Die
Kontaktmasse bildet ein duflerst feines Platinnetz mit
3600 Maschen pro Quadratzentimeter; mit ihr darf
das Gasgemisch nur etwa /3499 Sekunde in Beriihrung
bleiben, da bei der Reaktionstemperatur von 600° das

Stickoxyd

Kontaktnetz
+ Strom
Kuhlwasser

Regulierventil

.
e
Ammoniak

Regutierventil

Ab! .83. A iak-Verb ! mit P
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ysator

In Deutschland wird die
Salpetersanre aus
Ammoniak nach dem
Ostwaldverfahren herge-
stellt. Durch Katalysa-
torenwirkung wird
Ammoniak im Luftiiber-
schuB zu Stickoxyd ver-
brannt. In den kleineren
Verbrennungselementen
besteht die Kontakt-
masse aus einem feinen
Platinnetz, in den grée-
ren Kontaktéfen aus
Eisenoxyd und Wismut-
oxyd.



Abb.84. Ammoniak-Verbrennungsdfen mit Eisen-Wismutoxyd-Katalysator

ein Ver

entstandene Stickoxyd scfort wieder in Stickstoff und
Sczuerstoff zerfallen wiirde. An Stelle dieses Verbren-
nungselementes werden auch Kontaktofen verwendet,
in denen auf groben Schamottebrocken eine Kon-
taktmasse aus Eisenoxyd und Wismutoxyd lagert
(Abb. 84).

[276] Die Salpetersiuregewinnung. Das bei Beriih-
rung mit der Kontaktmasse entstandene farblose Stick-
oxyd NO muB durch sofort einsetzende Abkiihlung am
Zerfall verhindert werden. Bei der Abkiihlung setzt
es sich mit dem noch vorhandenen Sauerstoff zu rot-
braunem Stickstoffdioxyd um:

2NO + O, — 2NOy
Stickoxyd  Sauerstoff  Stickstoffdioxyd
(farblos) ‘rotbraun)

Das Stickstoffdioxyd strémt in Riescltiirme ein, in
denen es durch Zufuhr von Luft und Wasser in eine

40-50 prozentige Salpeterséiure {ibergefithrt wird

(Abb. 85):
2N0, + H,0 4+ (0) — 2HNO,
Stickstoff- ~ Wasser Sauer- Salpeter-
dioxyd stoff saure

18 (16330/8,

Das bei Berithrung mit
der Kontaktmasse sich
bildende Stickoxyd wird
sofort scharf abgekiihlt,
wobei es sich mit iiber-
schiissigem Sauerstoff zu
Stickstoffdioxyd
umsetzt:

2NO + 0, —>2 NO,+

In Rieseltiirmen ver-
einigt sich diese: mit
Luftsauerstoff und Was-
ser zu Salpetersaure:

2 NO, +H,0 + (0) —
2 HNO,
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Abb. 85.

iirme (Absorpti

[277] Die Herstellung von Ammoniumsulfat aus
Ammoniak durch das Gips-Ammonsulfat-Verfah-
ren. Feingemahlener Gips wird mit Wasser zu einem
Brei angeriihrt und mit Kohlendioxyd und Ammoniak
zur Reaktion gebracht (Abb. 86):

INH, + MH,0 + CO, — (NHp,CO,
Ammoniak Wasser Kohlen- Ammonium-
dioxyd karbonat

Cal'SO, + (NH,)',C05 — CaCOgy + (NH,),SO,
S

Kalk-
schlamm

Ammonium-
karbonat

Gips Ammonium-

sulfat

Der Erzeugungsmenge nach steht das Ammonium-
sulfat unter allen Ammoniumsalzen an erster Stelle
und findet ausschlieBlich als Diingemittel Verwendung.

[278] Die Stickstoffdiingemittel. Ein betrichtlicher
Teil der erzeugten Stickstoffverbindungen Ammoniak
und Salpetersdure wird zur Herstellung von Diinge-
mitteln weiterverarbeitet. Mannigfaltig sind die Wege,
die zur Bildung der verschiedenen Stickstoffdiinger
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Durch Einleiten von
Kohlendioxyd und Am-
moniak in Gipsbrei ent-
steht in der Hitze das
haufigste Stickstoff-
diingemittel Ammonium-
sulfat (NH,),SO,.

Die durch Bindung des
Luftstickstoffes erzeug-
ten Stickstoffverbindun-
gen Ammoniak und Sal-
petersaure werden zu
einem betriachtlichen



Abb. 86
Ammonsulfatfabrik

fiihren. Abbildung 90 gibt einen Uberblick iiber die
Moglichkeiten der Weiterverarbeitung.

GroB sind die Berge der Diingesalze, die am Ende des
Produktionsganges sich aufhdufen. Als wasserlosliche
Salze miissen sie vor Feuchtigkeit geschiitzt werden.
Riesige Lagerhallen (Silos) nehmen die Endprodukte
auf. Hier hiuft sich vor unseren Augen sichtbar der
aus der Luft gebundene Stickstoff (Abb. 87).

[279] Die Salpetersduregewinnung aus der Luft. In
der atmosphirischen Luft stellt sich bei Temperaturen
iiber 2500° in Bruchteilen einer Sekunde ein Gleich-
gewicht mit etwa 2,69, NO her: N, + 0, > 2NO.
Wird das Reaktionsgemisch sofort auf Temperaturen
unter 1000° abgekiihlt, so bleibt das gebildete Stick-
oxyd erhalten. Wenn nicht abgekiihlt wird, zerfillt NO
wicder in seine Bestandteile.

Auf dieser Reaktion begriindeten die Norweger Birke-

land und Eyde im Jahre 1903 die Luftstickstoffindu- .

strie. Die groBen Wasserkrifte Norwegens lieferten
hierzu die notwendige Energie.

18*

Teile zu Stickstoffdiinger
weiterverarbeitet.

Bei sehr hohen Tempera-
turen reagiert der Stick-
stoff der Luft mit dem
Sauerstoff unter Bildung
von Stickoxyd NO. Eine
sofort einsetzende starke
Abkiihlung verhindert
den Eintritt der Gegen-
reaktion, durch welche
das gebildete Stickoxyd
wieder in seine Bestand-
teile zerfallt. Diese Syn-
these, die bei elektri-
schen Entladungen inder
Luft stattfindet, wird in
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Abb 87. Diingemittelsilo mit riesigen Bergen von Diingesalzen

In einem schmalen, aufrechtstehenden Schamottege-
hiiuse wird zwischen zwei wassergekiihlten Kupferelek-
troden durch Wechselstrom von 5000 Volt ein Licht-
bogen ausgespannt, der durch die Pole eines Elektro-
magneten zu einer das Gehduse ausfiillenden Flammen-
scheibe von 1-1,5 m Durchmesser auseinandergezogen
wird (Abb. 88). Durch diese ,,elektrische Sonne‘* wird
1-1,5 m® Luft in der Sekunde in wirbelnder Bewegung
hindurchgeblasen, wobei Sauerstoff und Stickstoff sich
zu Stickoxyd vereinigen. Durch schnelles Abschrecken
auf <1000° wird NO vor dem Zerfall bewahrt. Es setzt
sich in der Kilte mit Luftsauerstoffzu Stickstoffdioxyd
NC4q 1m und bildet mit Wasser die Salpetersiure HNO;.

1907 fithrte Schonherr an Stelle der elektrischen Sonne
einen stehenden Lichtbogen ein (Abb. 89). In einem
aufrechten, langgestreckten Schamottegehduse wird
der Lichtbogen durch die spiralig aufsteigende Luft zu
5-7 m Linge ausgezogen. Beim Hindurchwirbeln der
Luft vereinigen sich ebenfalls Stickstoff und Sauerstoff
zu Stickoxyd. Die Ausbeute beider Verfahren betrigt
etwa 2 Vol.%,. Beide Verfahren sind an das Vorhanden-
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der Hitze des elektri-
schen Lichtbogens auch
fabrikmaBig durchge-
fiihrt. Zwischen den Po-
len eines Elektromagne-
ten spannt man durch
Wechselstrom von 5000
Volt im Birkeland-Eyde-
Verfahren einen Licht-
bogen aus und zieht die-
sen durch die Pole eines
Elektromagneten zu
einer elektrischen Sonne
von 1 m ® auseinander.
Die atmosphérische Luft
wird in wirbelnder Bewe-
gungdurchdieelektrische
Sonne hindurchgefiihrt,
wobei sich Stickstoffund
Sauerstoff zu Stickoxyd
vereinigen. Durch sofor-
tige Tiefkiihlung wird das
gebildete NO vor dem
Zerfall bewahrt.

Das Schonherr-Verfah-
ren ist nur eine Abwand-
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sein billiger elektrischer Energie gebunden, so daB sie
in Deutschland nicht betrieben werden konnten. Sie
wurden in Norwegen, in Tirol, in der Schweiz und in
Frankreich durchgefiihrt.

Hilfselektrode '—Eleklrode
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>
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lung des Birkeland-Eyde-
Verfahrens. In einem
rohrenférmigen Scha-
mottegehduse wird ein
Lichtbogen durch spira-
lig aufsteigende Luft zu
einer Lange von 5 bis 7m
ausgezogen. In der Hitze
des Lichtbogens vereini-
gen sich Stickstoff und
Sauerstoff ebenfalls zu
Stickoxyd.

Beim Birkeland-Eyde-
Verfahren und beim
Schénherr-Verfahren
betragt die Ausbeute an
NO nur etwa 29, Beide
Verfahren verbrauchen
riesige Mengen an elek-
trischer Energie und sind
daher an das Vorhanden-
sein billiger elektrischer
Energie gebunden, wie
sie nur Wasserkraft-
werke liefern kénnen.
Wir finden beide Verfah-
ren daher nicht in
Deutschland, sondern
nur in den Lindern mit
groBen Wasserkraftwer-
ken, wie z. B. in Nor-
wegen, in Tirol, in der
Schweiz und in Frank-
reich.
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[280] Riickblick. Kohle, Wasser, Luft und Gips sind
die Rohstoffe, von denen wir ausgingen. Sie zusammen
ergaben die fiir die chemische Industrie und die Land-
wirtschaft gleich wichtigen Stickstoffverbindungen.
Abb. 90 soll uns noch einmal den Gang dieser weit-
verzweigten Produktion vor Augen fiihren und uns
einen knappen Riickblick auf die Werksbesichtigung
geben, die wir im 34.-36. Kapitel durchfiihrten.

Wir haben die Bindung des Luftstickstoffes so ausfiihr-
lich besprochen, weil sie fiir die moderne Chemie auBer-
ordentlich wichtig ist. Die Ammoniaksynthese als erste
gropftechnisch durchgefiihrte Hochdruckkatalyse gab den
AnlaB zur Entwicklung vieler anderer Hochdruck-
katalysen (z. B. der Benzinsynthese), die heute der che-
mischen GroBindustrie das Geprige geben.
Gleichzeitig soll uns diese Besprechung aber auch auf
etwas anderes hinweisen. Die chemischen Vorginge,
die uns in den Lehrbriefen oft in Form einfacher Glei-
chungen dargeboten werden (N + 3 H & NHj), kon-
nen in der Praxis meist erst nach Uberwindung zahl-
loser technischer und chemischer Schwierigkeiten in
komplizierten Fabrikationsgingen ablaufen. Die auf-
tauchenden Schwierigkeiten und Komplikationen sol-
len uns aber keinesfalls entmutigen und abschrecken.
Sie machen ja gerade das Gebiet der chemischen For-
schung so interessant und vielgestaltig, daB wir immer
neue Anregungen aus ihm schépfen kénnen. Hier sind
noch viele Zukunftsaufgaben zu 16sen ; hier kénnen Sie
noch aktiv mittun!

37. Kapitel: Der Phosphor

Kohle, Wasser, Luft und
Gips sind die Rohstoffe,
die zur Herstellung der
wichtigsten Stickstoff-
verbindungen gebraucht
werden.

A. Lehrgang

B. Kurzfassuug

[281] Die Bedeutung des Phophors fiir Pflanze
und Tier. Wie der Stickstoff, so ist auch der Phosphor
ein unentbehrlicher Bestandteil zum Aufbau des Pflan-
zen- und Tierkérpers. Er findet sich ebenso in einigen
pflanzlichen wie auch tierischen EiweiBstoffen und Fet-
ten und ist besonders im Lezithin enthalten, das beim
Aufbau des Gehirns und der Nervensubstanz eine
wichtige Rolle spielt. Auch die Knochen und Zihne
der Wirbeltiere enthalten Phosphor; sie bestehen aus
phosphorsaurem Kalk.

Der Phosphor ist wesent-
licher Aufbaubestandteil
des pflanzlichen und
tierischen Korpers. Phos-
phorhaltige Substanzen
sind u.a. die Knochen
und Zihne und das Lezi-
thin des Gehirns und der
Nerven.
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[282] Das Element Phosphor. Phosphor kommt in
der Natur nur in seinen Verbindungen vor. Es ist ein
Nichtmetall mit dem chemischen Zeichen P. Phosphor
tritt, wie der Stickstoff, dreiwertig und fiinfwertig auf:
PII ynd PV.

[283] Der gelbe Phosphor. Am bekanntesten ist der
gelbe Phosphor. Er kommt in Stangenform in den
Handel und sieht in reinem Zustande wachsdhnlich
aus. Es sind aber keine kristallinen Stangen wie beim
Atznatron und Atzkali; man gieBt den leicht schmel-
zenden Phosphor in Stangenform, wobei er als ziem-
lich weiche Masse erstarrt.

[284] Phosphor — ein gefdhrliches Gift. Der gelbe
Phosphor ist sehr giftig. Bereits /;, g geniigen, um
einen Menschen zu téten. Daher ist der gelbe Phosphor
im Handel nicht kduflich zu haben. Auch die Phosphor-
dampfe sind sehr giftig; lingeres Einatmen von Phos-
phorddmpfen fithrt zur Zerstérung der Kieferknochen
und der Zihne. Bei unvorsichtigem Umgange mit Phos-
phor entstehen auf der Haut 4uBerst schwer heilende
Brendwunden.

Wegen seiner Giftigkeit und Geféihrlichkeit beim Ex-
perimentieren wollen wir keine Phosphorversuche
durchfiihren, sondern die Eigenschaften des Phosphors
nur theoretisch kennenlernen.

[285] Die Oxydierbarkeit des gelben Phosphors.
Wenn wir gelben Phosphor der Vorratsflasche entneh-
men und an der Luft liegen lassen, so beginnt er zu
rauchen. Dabei ist im Dunkeln ein griinliches Leuchten
wahrnehmbar. Gelber Phosphor oxydiert sehr lcicht an
der Luft und sendet dabei ein schwaches Licht aus.
Nach dieser Eigenschaft hat der Phosphor seinen Na-
men erhalten; das griechische Wort phdsphorus be-
deutet ,,Lichttriger*. Wegen seiner leichten Oxydier-
barkeit miissen wir den Phosphor in der Vorratsflasche
unter Wasser aufbewahren. (Die Leichtmetalle Kalium
und Natrium hingegen werden unter Petroleum auf-
bewahrt und dadurch vor Oxydation geschiitzt [197]).

[286] Die Léslichkeit des gelben Phosphors. Gelber
Phosphor ist in Schwefelkohlenstoff CS, léslich, den
wir schon als Losungsmittel fir Schwefel kennenlern-
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Phosphor ist ein Nicht-
metall; er ist drei- oder
fiinfwertig und kommt

in der Natur nur in sei-
nen Verbindungen vor.

Der gelbe Phosphor

kommt meist in Stangen-
form in den Handel und
sieht wachsihnlich aus.

Gelber Phosphor

ist ein gefahrliches Gift.
(Tédlich wirkende Dosis :
bereits !/,,g!)

Auch die Phosphorsiure-
dampfe sind giftig. Auf
der Haut erzeugt Phos-
phor sehr schwer hei-
lende Brandwunden.

Gelber Phosphor oxy-
diert leicht an der Luft,
wobei er raucht und ein
griinliches Licht aussen-
det. Wegen seiner leich-
ten Oxydierbarkeit wird
er unter Wasser aufbe-
wahrt.,

Gelber Phosphor lost
sich in Schwefclkohlen-
stoff.



ten [136]. Bringt man etwas Phosphorlésung auf ein
Filtrierpapier und laBt dieses an der Luft liegen, so
verdunstet zunichst der Schwefelkohlcnstoff. Phos-
phor bleibt in feinster Verteilung zuriick, beginnt zu
rauchen und entziindet sich plétzlich von selbst; das
Filtrierpapier brennt ab. Die bei der Oxydation ent-
standene Reaktionswirme hat sich bis zur Entziin-
dungstemperatur des gelben Phosphors gesteigert, die
60° betragt [52].

[287] Phosphorpentoxyd. Bei der Verbrennung des
Phosphors bilden sich dichte, weille Nebel. Wenn wir
iiber brennenden Phosphor ein groBes, trockenes Glas
stiilpen, entsteht in dem Glase ein Schneegestébcr im
kleinen. Der weiBe Stoff, der sich zu Schneeflocken
zusammenballt, ist ein Oxyd des Phosphors, das Phos-
phorpentoxyd?) [66].

[288] Die Formarten (Modifikationen) des Phos-
phors. Erwirmen wir gelben Phosphor in einem Pro-
bierglas, dessen Miindung mit einem Wattepfropfen
locker verstopft ist (also bei LuftabschluB), so schmilzt
er zunichst bei 44°. Bei 60° beginnt er zu verbrenncn,
wobei sich das Glas mit den weiBen Nebeln von Phos-
phorpentoxyd fiillt. Nachdem der Sauerstoff der Luft
im Priifglas verbraucht ist, hort die Verbrennung auf.
Der iibrigbleibende fliissige Phosphor, der anfangs klar
war, wird jetzt rot und triibe. Der gelbe Phosphor geht
in roten Phosphor diber. Auch der Phosphor bildet ver-
schiedene Formarten (Modifikationen?)) aus wie dcr
Schwefel, den wir als gewohnlichen gelben und als
plastischen Schwefel kennengelernt haben [135].

[289] Bestindige und unbestidndige Modifikatio-
nen. Der rote Phosphor entsteht aus dem gelben durch
Erhitzen auf 250°. Der gelbe Phosphor ist die unbe-
stindige Formart, der rote die bestandige Modifika-
tion des Phosphors, und zwar im gesamten Temperatur-
bereich bis zum Sieden des roten. Die Geschwindigkeit,
mit der sich der gelbe Phosphor in den roten verwan-
delt, ist bei gewdhnlicher Temperatur unmeBbar klcin;
bei hoheren Temperaturen wird die Geschwindigkeit
der Umwandlung groBer.

1) penta (griech.) = fiinf.
‘) modificatio (lat.) = Abmessung.

Die leichte Oxydierbar-
keit fiihrt zur Selbstent-
ziindung, wenn sich der
gelbe Phosphor in fein-
ster Verteilung findet.

Phosphor verbrennt an
der Luft unter Bildung
von weien Nebeln, die
aus Phosphorpentoxyd
bestehen.

Phosphor kommt in zwei
Modifikationen vor, als
gelber und als roter Phos-
phor. Beim Erhitzen un-
ter Luftabschluf3 gehtdie
gelbe Modifikation lang-
sam in die rote iiber.

Der gelbe Phosphor ist
die unbestandige, der
rote Phosphor die be-
standige Form.

Aus Phosphordampfen
scheidet sich zunichst die
unbestindige gelbe Mo-
difikation aus, die dann
beim Erwidrmen in die
bestandige rote Form
tibergeht.
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Wird roter Phosphor verdampft und der Dampf rasch
abgekiihlt, so verdichtet er sich zu durchsichtigen, &l-
dhnlichen Tropfen von gelbem Phosphor. So bildet sich
bei Stoff dl dwelcher Art immer erst die
unbestindigere Form aus, die dann, entsprechend den
auferen Bedingungen, in die bestindigere Form iiber-
geht.

gen irg

[290] Die Eigenschaften des roten Phosphors. Der
rote Phosphor ist ein dunkelrotes Pulver. Er oxydiert
nicht und raucht nicht an der Luft, kann also trocken
aufbewahrt werden. Er leuchtet auch nicht und ent-
ziindet sich erst oberhalb 400°. In Schwefelkohlenstoff
ist das Pulver unl6slich. Der rote Phospor ist nicht
giftig und chemisch viel weniger aktiv als die gelbe Mo-
difikation.

Roter Phosphor und gelber Phosphor haben ganz ver-
schiedene physikalische Eigenschaften (Farbe, Loslich-
keit usw.); auch die chemischen Eigenschaften beider
Formarten sind verschieden. Trotzdem handelt es sich
um ein und dasselbe Element Phosphor. Beide Modi-
fikationen gehen beim Verbrennen in Phosphorpent-
oxyd iiber, das in Form weiBer Nebel entweicht.

38. Kapitel: Die Phosphorverbindungen
und die Verwendung des Phosphors

Der rote Phosphor ist ein
dunkelrotes Pulver, das
sich in CS, nicht lést. Er
oxydiert nicht, raucht
nicht an der Luft und
leuchtet auch nicht.

Er entziindet sich erst bei
400° und ist nicht giftig.

Roter und gelber Phos-
phor haben ganz ver-
schiedene physikalische
und chemische Eigen-
schaften. Trotzdem han-
delt es sich um Modifika-
tionen eines und dessel-
ben Elementes, des Phos-
phors.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[291] Phosphorpentoxyd ist hygroskopisch. Brin-
gen wir Phosphorpentoxyd in Wasser, so 16st es sich
unter Zischen zu einer klaren Fliissigkeit. Phosphor-

pentoxyd ist sehr hygroskopisch und zieht mit groBer

Begierde unter starker Warmeentwicklung Wasser an.
Phosphorpentoxyd ist das wirksamste Trockenmittel,
das uns zur Verfiigung steht [183]. Liegt ein feuchter
Korper neben Phosphorpentoxyd in einem abgeschlos-
senen Raume (Exsikkator; [183]), so wird er sehr rasch
getrocknet. Auch feuchte Luft wird vollig getrocknet,
wenn sie iiber Phosphorpentoxyd hinwegstreicht.

[292] Bildung der Phosphorsdure. Priifen wir die
Losung des Phosphorpentoxyds in Wasser mit Lack-
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Phosphorpentoxyd ist
stark hygroskopisch. Es
ist das wirksamste Trok-
kenmittel, das wir be-
sitzen.

Phosphorpentoxyd ist
ein Saureanhydrid; mik



muspapier, so stellen wir Rotfirbung fest. Es ist eine
Séure, die Phosphorsiure, entstanden :

P,0s + 3H;0—» 2 H,PO,
Phosphor-  Wasser Phosphor-
pentoxyd saure

Phosphorpentoxyd ist also ein Siureanhydrid [155].

[293] Die Eigenschaften der Phosphorsidure. Die
Phosphorsiure ist eine mittelstarke Sdure. Sie ist sehr
schwer fliichtig. Sie bildet wasserklare, harte Kristalle,
die in Wasser duBerst leicht 18slich sind. Mit Metallen
bildet sie Salze, die Phosphate. Sowohl die Phosphor-
saure als auch die Phosphate sind ungiftig. Die Phos-
phorsdure schmeckt angenehm sauer; man verwendet
sie daher zur Sduerung von Limonaden und Bonbons
an Stelle der teureren Zitronensiure oder Weinsiure.

[294] Die technische Gewinnung der Phosphor-
sdure. Die Phosphorsiure kommt in der Natur nur in
ihren Salzen,den Phosphaten, vor, von denen das Kal-
ziumphosphat Cag(PO,), das hiufigste ist. Es ist in den
Knochen und Zidhnen der Wirbeltiere enthalten ; mine-
ralisch kommt es als Apatit und Phosphorit vor und
ist ein wesentlicher Bestandteil des Guanos [262].

Die Phosphorsidure wird durch Kochen von gemahle-
nem Kalziumphosphat mit Schwefelsiure gewcnnen:

—
Co3(POy); + 3 HyS0,

—>  3CaS0, 4+ 2 HgPO,
Kalzium- Schwefel- Kalzium-  Phosphor-
phosphat saure sulfat saure

Das wasserunlosliche Kalziumsulfat wird abfiltriert
und die zuriickbleibende Phosphorsiureldsung konzen-
triert.

Chemisch reine Phosphorsdure kann man durch Ver-
brennen von Phosphor an der Luft und Umsetzung des
Phosphorpentoxyds mit Wasser gewinnen.

[295] Die Entwicklung des Ziindholzes. Die wich-
tigste Verwendung findet der Phosphor in der Ziind-
holzindustrie. Die Erzeugung des Feuers war in frithe-
ren Zeiten eine sehr umstindliche Angelegenheit. Un-
gelost ist die Frage, wie unsere Vorfahren das Feuer

Wasser bildet es die
Phosphorsaure HyPO,.

Die Phosphorsiure ge-
hort zu den mittelstarken
Sauren; sie schmeckt an-
genehm sauer, ist schwes
fliichtig und bildet mit
Metallen die Phosphate.
Phosphorsiure und Piios-
phate sind ungiftig.

Das haufigste Salz der
Phosphorsiure ist das
Kalziumphosphat
Cay(PO,),.

Es findet sich als Apatit
und Phosphorit, bildet
einen wesentlichen Be-
standteil der Knochen
und Zihne und des Gua-
nos.

Phosphorsiure wird aus
Kalziumphosphat durch
Umsetzung mit Schwefel-
sdure gewonnen. Reine
Phosphorsaure erhalt
man durch Verbrennen
von P an der Luft und
Umsetzung des P,Og mit
Wasser.

Die wichtigste Verwen-
dung findet der Phosphor
in der Ziindholzindustrie.
Seit 1830 wird auch
Phosphor zur Erzeugung
des Feuers verwendet.
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erzeugten. In unseren Breiten wird es kaum méglich
gewesen sein, das Feuer durch Aneinanderreiben trok-
kener Hélzer zu entfachen, da in unserem Klima die
Luft zu viel Feuchtigkeit enthilt. Die Schwierigkeit
der Feuerbereitung macht es verstindlich, daB der
Herd, an dem das kostbare Feuer gehiitet wurde, als
heilige Stitte galt.

Erst im spaten Mittelalter ging man dazu {iber, durch
Aufeinanderschlagen von Stahl und Feuerstein Fun-
ken zu schlagen, die auf Zunder fielen und diesen ent-
ziindeten. Anfang des vorigen Jahrhunderts begann
man, nach chemischem Verfahren Feuer zu erzeugen,
doch waren die Verfahren sehr unbequem und unzu-
verlissig und die Apparate zum Teil geradezu gefahr-
lich. Seit 1830 wurde auch der Phosphor zur Erzeugung
des Feuers herangezogen. Man tauchte Holzstibchen
in geschmolzenen Schwefel ein und befestigte an der
Schwefelkuppe wenig weiien Phosphor. Diese Phos-
phorhélzchen lieBen sich an jeder Reibfliche entziin-
den. Ungliicksfille und Vergiftungen fiihrten aber bald
zu einem Herstellungsverbot dieser gefahrlichen Ziind-
hélzer. An ihre Stelle traten seit 1848 die Sicherheits-
ziindholzer.

[206] Die Sicherheitsziindhdlzer. Die Sicherheits-
ziindhélzer sind frei von Phosphor. Ihr Kopf besteht
aus einem Ziindgemisch sauerstoffreicher Verbindun-
gen (Kaliumchlorat und andere Oxydationsmittel) und
leicht brennbarer Metallsulfide. Sie entziinden sich nur
an einer bestimmten Reibfliche, welche roten Phos-
phor enthilt.

So ist der giftige weiBe Phosphor véllig in Wegfall ge-
kommen und der rote Phosphor rdumlich von den
Oxydationsmitteln getrennt, mit denen zusammen er
explosive Gemenge bildet (Knallerbsen).

Beim Reiben der Kuppe an der Reibfliche entsteht
Reibungswirme, die eine Spur Kaliumchlorat der
Ziindkuppe zersetzt. Hierbei wird Warme frei, die zur
Oxydation von rotem Phosphor der Reibflache fiihrt.
Die erreichte Wirmesteigerung fiihrt zur vollkom-
menen Spaltung des Kaliumchlorats, dessen Sauer-
stoff den Schwefel und die Schwefelverbindungen der
Ziindkuppe oxydiert. Die Oxydationswérme setzt end-
lich das mit Paraffin getrankte Holz in Brand. Meist
sind die paraffingetrinkten Holzchen nachtréglich mit
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Zunichst enthielten die
Ziindhélzer weiBen Phos-
phor an einer Schwefel-
kuppe und lieBen sich an
jeder Reibflache entziin-
den. Wegen ihrer Gefahr-
lichkeit und Giftigkeit
wurde die Herstellung
dieser Phosphorhélzchen
verboten.

Die Ziindkuppe der Si-
cherheitsziindholzer ent-
halt ein Ziindgemischaus
sauerstoffreichen Verbin-
dungen und leicht bren-
nenden Metallsulfiden.
Die Reibfliche der Ziind-
holzschachteln besteht
aus rotem Phosphor.
Durch die Reibungswir-
me wird etwas KCIO, zer-
setzt und etwas roter

P oxydiert. Die entste-
hende Oxydationswarme
fiithrt zur Zersetzung der
sauerstoffreichen Verbin-
dungen in der Ziindkup-
pe, wodurch die Metall-
sulfide in Brand gesetzt
werden. Der Brand iiber-
tragt sich auf das pa-
raffinierte Holz. Eine
Impréagnierung mit Am-
moniumverbindungen
verhindert das Nach-
glimmen der Holzchen.



Ammoniumphosphatldsung imprigniert, um ein Nach-
glimmen der Hélzchen zu verhindern.

Die Ziindholzindustrie, die frither sehr gefihrlich war
und zu schweren Erkrankungen der Arbeiter fiihrte
(Giftigkeit des gelben Phosphors und der Phosphor-
ddmpfe!), wird jetzt voll automatisch betrieben und
steht in vielen Lindern unter staatlicher Regie.

[297] Die natiirlichen Vorkommen des Phosphors.
Die wichtigste in der Natur vorkommende Phosphor-
verbindung ist das Kalziumphosphat, das wir als Mi-
neral unter dem Namen Phosphorit in groBen Lagern
in Tunis und Algier, auf der amerikanischen Halbinsel
Florida und auf der Siidseeinsel Nauru finden ; weniger
umfangreiche Lager sind in der UdSSR. und in Spanien
bekannt; in Deutschland haben wir geringe Vorkom-
men im Lahn- und Dillgebiet.

[298] Der Kreislauf des Phosphors in der Natur.
Auch beim Phosphor zeigt sich ein Kreislauf in der
Natur. In kleinsten Mengen sind unlésliche phosphor-

Ffignzeneweid Z
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Phosphorverbindungen
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Der Phosphorkreislauf

( Phosphorit)

Cay(PO,), findet sich als
Phosphorit vor allem in
Tunis, Algier, Florida
und auf Nauru, ferner.in
der UdSSR., in Spanien
und in geringer Menge
auch im Lahn- und Dill-
gebiet.

In mikroskopischen
Einschliissen finden sich
phosphorsaure Salze
(Apatit) in fast allen
Tiefengesteinen der Erd-
rinde und gelangen bei
der Verwitterung in den
Ackerboden. Durch die
Humussiuren des Bo-
dens und die Kohlen-
saure der Bodenwisser
werden sie in losliche
Phosphorsalze verwan-
delt, die von den Wurzeln
der Pflanzen aufgenom-
men werden. Die Pflanze
braucht Phosphor zum
Aufbau bestimmter
EiweiBverbindungen,
die das Tier mit der
Pflanzennahrung auf-
nimmt und zum Aufbau
der Knochen, der Zihne
und bestimmter Eiweil-
und Fettverbindungen
(z. B. des Lezithins)
braucht. Ein Teil des
aufgenommenen Phos-
phors gelangt mit dem
Urin in den Ackerboden
zuriick.
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saure Salze (besonders Kalziumphosphat) in fast allen
Tiefengesteinen enthalten (Apatiteinschliisse) und ge-
langen durch die Verwitterung in den Ackerboden. Die
in der Erde vorhandenen Humussiduren und die Koh-
lensdure des Wassers schlieBen diese unldslichen Phos-
phorverbindungen auf, d. h. verwandeln sie in lésliche
Phosphorsalze, die von den Wurzeln der Pflanzen auf-
genommen werden (Abb. 91). Die Pflanze braucht den
Phosphor zum Aufbau bestimmter EiweiBverbindun-
gen (die sich z.B. in groBer Menge in den Samen des
Getreides und der Hiilsenfriichte finden). Das Tier
nimmt den Phosphor mit dem pflanzlichen Eiweif3 auf
und benétigt ihn zum Aufbau der Knochen und Zihne
sowie bestimmter EiweiB- und Fettverbindungen, wie
z.B. des Lezithins [281]; so beteiligt sich der Phosphor
am Aufbau des Gehirns, des Riickenmarkes, der Nerven
und des Blutes. Durch die Nieren wird ein Teil des Phos-
phors als Natriumphosphat mit dem Urin wieder aus-
geschieden und gelangt mit der Jauche aufs Feld zu-
riick. Auch der in [262b] besprochene Guano enthilt
Phosphorverbindungen. Da die Pflanzen dem Acker-
boden dauernd Phosphorsalze entziehen und durch
Verwitterung nicht geniigend Phosphorverbindungen
nachgeliefert werden, miissen diese durch kiinstliche
Phosphordiingemittel ersetzt werden.

[299] Phosphordiingemittel. Natiirliche phosphorhal-
tige Diinger sind der Stallmist und die Jauche, da
der Harn des Menschen und der Tiere Phosphorver-
bindungen enthilt. Als kiinstliches Phosphordiingemit-
tel verwendet man den Phosphorit; er wird durch Ein-
wirkung von Schwefelsidure in eine wasserlésliche Form
iibergefithrt und gelangt in einer Mischung mit Kal-
ziumsulfat als Superphosphat in den Handel. AuBerdem
verwendet man das Thomasmehl = gemahlene Tho-
masschlacke, die bei der Verhiittung phosphorhaltiger
Eisenerze, besonders der lothringischen Minette, ent-
steht. Aus den Knochen der Schlachttiere wird das
Kmnochenmehl als Diingemittel gewonnen, nachdem die
Knochen vorher durch Auskochen unter Druck ent-
leimt und auBerdem entélt sind; das Knochenél dient
zur Herstellung von Glyzerin, Stearin und Seife. Guano
ist ein phosphorhaltiger Mischdiinger ; dieser Vogelkot
stellt ein Gemisch von Kalziumphosphat und harn-
sauren Salzen dar und geht bei der Verwitterung und
Verwesung in Phosphorit iiber (Abb. 76 u. 77).
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Natiirliche Phosphor-
diingemittel sind der
Stallmist und die
Jauche.

Zur kiinstlichen Diin-
gung dient der Phospho-
rit, der durch Aufschlie-
Ben mit Schwefelsiure in
wasserlésliche Phosphate
iibergefiithrt wird. Dicse
kommen, vermischt mit
CaS0,, als Superphos-
phat in den Handel. Bei
der Verhiittung phos-
phorhaltiger Eisenerze
entsteht als Nebenpro-
dukt die Thomasschlak-
ke, die gemahlen als Tho-
masmehl in den Handel
kommt; dieses besteht
im wesentlichen aus Kal-
ziumphosphat. Weitere
Phosphordiinger sind das
Knochenmehl und der
Guano.

-



39. Kapitel: Der Mineralbedarf der Pflanzen und die kiinstliche Diingung

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[300] Der Mineralbedarf der Pflanzen. Die Pflanze
braucht zu ihrem Gedeihen im wesentlichen dreizehn
Elemente: C, H, O, N, S, P, K, Ca, Mg, Fe, Na, Si
und CI. Thren Kohlenstoffbedarf deckt sie durch Auf-
nahme des Kohlendioxyds der Luft mit Hilfe ihrer
Blitter. Die iibrigen Elemente werden in Form wasser-
léslicher Verbindungen durch die Wurzeln aus dem
Boden aufgenommen. Da jede Ernte dem Acker be-
triachtliche Mengen Pflanzennihrstoffe entreiBt, miis-
sen diese ersetzt werden, wenn der Boden nicht ver-
armen und zuletzt unfruchtbar werden soll. Solange
der Landwirt die Erzeugnisse seiner Felder als Nah-
rungs- und Futtermittel in der eigenen Wirtschaft ver-
braucht, gelangt ein groBer Teil der Nihrstoffe mit
dem Stallmist und dem Kompost wieder in den Boden
zuriick. Beim Verkauf der Feldfriichte und des Viehs
hingegen werden die Nihrstoffe dem Acker dauernd
entzogen und miissen durch kiinstliche Diingemittel er-
setzt werden.

[301]1 Die Mangelstoffe des Ackerbodens. Durch
Wachstumsversuche auf dem Felde (Abb. 92) wurde
festgestellt, daB besonders Stickstoff, Kalium, Kal-
zium und Phosphor dem Ackerboden zugefiihrt werden
miissen. Die iibrigen Elemente stehen den Pflanzen
iiberall in ausreichender Menge zur Verfiigung. Fehlt

AuBer dem Kohlenstoff
entnimmt die Pflanze
alle lebensnotwendigen
Nahrstoffe in wasserlgs-
licher Form dem Erd-
boden. In jedem Bauern-
gute findet ein Kreislauf
der Stoffe statt, indem
die Ernten durch Kom-
post- und Stallmistgaben
wieder ausgeglichen wer-
den. Bei einseitiger Sto-
rung dieses Kreislaufes
ist auBerdem kiinstliche
Diingung erforderlich.

Stickstoff, Phosphor und
Kalium sind die Mangel-
stoffe des Ackerbodens.
Da der zu wenig vorhan-
dene Nahrstoff das Pflan-
zenwachstum begrenzt

(Gesetz vom Minimum),

Abb. 92. Ver uche an einer

Die linke Kultur wurde mit Nitrophoska gediingt, die rechte Kultur ist ungediingt
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Abb. 93. Die ds Istoffe des Ackerbodens

einer dieser vier Stoffe, so ist die Pflanze auch nicht in
der Lage, aus den iibrigen Nihrstoffen Nutzen zu zie-
hen, denn es fehlt dann ein wesentliches Element zum
Pflanzenaufbau (Abb. 93). Der zu wenig (im Minimum)
vorhandene Nihrstoff ist der begrenzende Faktor fiir
das Pflanzenwachstum (Gesetz vom Minimum). Da
Kalziumsalze (Kalk, Gips) meist im Boden vorhan-
den sind, stellen Stickstoff, Phosphor und Kalium
die.wachstumsbegrenzenden Mangelstoffe in der Land-
wirtschaft dar. Stickstoffdiinger, Phosphordiinger und
Kalidiinger miissen diesem Mangel abhelfen.

[302] Deutschland und der Stickstoffdiinger. Frii-
her war Deutschland auf die Einfuhr von Chilesalpeter
und den Verbrauch des in den Gaswerken als Neben-
produkt anfallenden Ammoniumsulfats als Stickstoff-
diinger angewiesen. Seit 1913 ist Deutschland in der
Lage, seinen Bedarf an Stickstoffdiinger durch die Am-
moniaksynthese und die angegliederte Stickstoffindu-
strie voll zu befriedigen. Durch die Bindung des Luft-
stickstoffes wurde aus dem Stickstoffeinfuhrland von
frither ein bedeutendes Ausfuhrland fiir Stickstoffver-
bindungen aller Art.

Als Diingemittel dienen heute

a) die Ammoniumsalze (Ammoniumsulfat, Ammonium-
nitrat und Ammoniumphosphat),

b) der Harnstoff,
c) der Kalkstickstoff,

206

miissen diese drei Man-
gelstoffe durch kiinst-
liche Diingung dem Bo-
den zugefiihrt werden.

Frither stellte Deutsch-
land nur Ammoniumsul-
fat als Nebenprodukt
in den Gaswerken her;
groBe Mengen von Chile-
salpeter muBten einge-
fithrt werden. Durch die
erfolgreich durchgefiihr-
te Bindung des Luftstick-
stoffs entwickelte sich
Deutschland von einem
Einfuhrland zu einem
Ausfuhrland fiir Stick-
stoffverbindungen. Als
Stickstoffdiinger dienen
heute die Ammonium-
salze, Harnstoff, Kalk-
stickstoff, die Nitrate
und Mischdiinger.



d) die Salze der Salpetersdure (Natriumnitrat, Kalium-
nitrat und Kalziumnitrat),

e) die stickstoffhaltigen Mischdiinger (Ammonsulfatsal-
peter, Nitrophoska, Hakaphos).

[303] Deutschland und der Phosphordiinger. Die
geringen Vorkommen von Phosphorit im Lahn- und
Dillgebiet spielen fiir den groBen deutschen Bedarf an
Phosphordiingemitteln eine untergeordnete Rolle.
Wichtiger ist die Deim Verhiitten phosphorhaltiger
Eisenerze anfallende Thomasschlacke, die gemahlen als
Thomasmehl in den Handel kommt. Der Anfall von
Knochenmehl ist gering, da dieses auch als Futterkalk
Verwendung findet (Knochenbildung der Haustiere).
— Phosphorit und die phosphorhaltigen Eis¢nerze
(lothringische Minette) werden zum gréBten Teil aus
dem Auslande bezogen.

[304] Deutschland und der Kalidiinger. Deutsch-
land verfiigt iiber einen groBen Reichtum an Kali-
diinger in den mitteldeutschen Steinsalzlagern ([103]
und [112]). Meist werden die Kalisalze nach ihrer For-
derung in Kalifabriken zu hochprozentigem Kalium-
chlorid umgearbeitet, ehe sie zum Versand kommen.
Deutschland ist wichtiges Kaliausfuhrland.

Phosphorit und die phos-
phorhaltigen Eisenerze

werden zum groBten Teil
aus dem Ausland einge-
fiihrt. Deutschland ist in
bezug auf die Phosphor-
diingemittel vollig auf

die Einfuhr angewiesen.

Deutschland ist wichti-
ges Kaliausfuhrland. Es
verfiigt iiber einen gro-
Ben Reichtum an Kali-
salzen in den mitteldeut-
schen Steinsalzlagern.

Mangeldingung

Ohne Dingun
ne HBas ohne Sticksroff

Abb. 94. Reihenve suche an Hafer in einer Landwir i Ver

N7
Steigende Stickstoffgaben

In ,,Wasserkulturen'* wird die Wirkungsweise der vu-sdnedencn Dungcmmcl festgestellt
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Abb. 95. Justus von Liebig

[305] Justus von Liebig. Durch die kiinstliche Diin-
gung ist es gelungen, die Hektarertrige unserer Land-
wirtschaft wesentlich zu steigern (Abb. 92 und 94). So
wurden in den stark bevolkerten Lindern der Erde
trotz rdumlicher Beschrinkung neue Lebensmoglich-
keiten fiir viele Tausende geschaffen.

Es ist das Verdienst des deutschen Chemikers Justus
von Liebig (Abb. 95), den Bedarf der Pflanzen an Nihr-
stoffen wissenschaftlich untersucht und die Moglich-
keiten der kiinstlichen Diingung durch groB angelegte
Zuchtversuche erforscht zu haben. Wir bezeichnen ihn
daher als den Begriinder der modernen Agrikulturche-
miet). Durch eine Reihe volkstiimlicher Schriften wies
er die Landwirtschaft zuerst auf die Notwendigkeit
des Gebrauches kiinstlicher Diingemittel hin.

Justus von Liebig wurde 1803 als Sohn eines Drogisten
in Darmstadt geboren, studierte in Bonn und Erlangen
Chemie und wurde 1824 als Professor nach GieBen
berufen; spiter folgte er einem Rufe nach Miinchen.
Er ist einer der vielseitigsten und hervorragendsten
chemischen Forscher und Lehrer. Er begriindete die
experimentelle Schulchemie und legte das erste Unter-

!) agricultura (lat.) = Landwirtschaft.
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Justus von Liebig
erforschte den Bedarf der
Pflanzen an Nahrstoffen
und stellte durch Ver-
gleichsversuche die Wir-
kung der kiinstlichen
Diingemittel fest.

Erist der Begriinder der
modernen Agrikultur-
chemie.

Liebigs bahnbrechende
Tatigkeit erstreckte sich
bald auf alle Zweige der
Chemie. Gleichbedeu-
tend als Forscher, Lehrer
und Organisator hat er
auf den verschiedensten
Gebieten der Chemie Be-
deutendes zum Wohle
der Menschen geleistet.
Er lebte von 1803 bis
1873.



richtslaboratorium in GieBen an. Durch seine Unter-
suchungen {iber die Phosphate begriindete er die Agri-
kulturchemie. Physiologisch betitigte er sich auf dem
Gebiete der Nahrungsmittelchemie (Liebigs Fleisch-
extrakt, Liebigs Kindernahrung). Zahlreiche bedeu-
tende Forscher gingen aus seiner Schule hervor. Er
starb 1873.

40. Kapitel: Arsen

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[306] Vorkommen des Arsens. In [179] besprachen
wir die Verhiittung der sulfidischen Erze und stellten
fest, daB sie unter Luftzutritt abgeréstet werden, wo-
bei die Metallsulfide zu Metalloxyd und Schwefel-
dioxyd oxydiert werden. Das Schwefeldioxyd verlidBt
den Rostofen als Rostgas und wird zur Schwefelsdure-
herstellung verwendet. Vor seiner Weiterverarbeitung
wird es durch zahlreiche Flugstaubkammern gefiihrt,
in denen sich unter Aschenbestandteilen auch Gift-
mehl absetzt, das sich bei der Untersuchung als As,Og
= Arsentrioxyd erweist. Wie kommt dieses Arsen in
das Rostgut ?
Das Arsen bildet wie viele unserer Gebrauchsmetalle
Schwefelverbindungen, die Arsensulfide, von denen die
bekanntesten der Realgar und das Auripigment sind.
- Bei Besprechung der Sulfide ([169] bis [175] und Lehr-
gesprich) fiel uns auf, daBl die Sulfide meist nicht als
Einzelverbindungen in gesonderten Lagerstitten auf-
treten, sondern mit anderen Sulfiden vergesellschaftet
sind. Das gleiche trifft fiir die Arsensulfide zu. Sie sind
Begleiter vieler sulfidischer Erze und bilden mit ihnen
hiaufig gemischte Verbindungen, die man als ,,Arsenid-
Sulfide** bezeichnen muB. So findet man den Arsen-
kies = Giftkies FeAsS, den Glanzkobalt CoAsS und
den Arsennickelkies NiAsS. In diesen Erzen ersetzt
das Arsen also einen Teil des Schwefels. Die aus sol-
chen Verbindungen dargestellten Metalle enthalten
ebenso wie die aus dem Rostgas SO, gewonnene
Schwefelsdure hiufig geringe Mengen von Arsen.

[307] Die Gewinnung des Arsens. Wollen wir Arsen
technisch gewinnen, so erhitzen wir Arsenkies

Mit Schwefel bildet das
Arsen Sulfide (Realgar,
Auripigment). Die Ar-
sensulfide kommen mit
den Metallsulfiden ver-
gesellschaftet vor.AuBer-
dem finden wir zahlrei-
che Mischverbindungen,
die Metall-Arsenid-Sul-
fide. Daher setzen die
schwefeldioxydhaltigen
Rostgase beim Abrosten
sulfidischer Erze in den
Flugstaubkammern das
,,Giftmehl‘“ ab, das aus
Arsentrioxyd besteht.

Technisch gewinnen wir
das Arsen durch Erhit-
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unter LuftabschluB in liegenden Tonréhren. Das Arsen
sublimiert und wird in kalten Vorlagen aufgefangen:

FeAsS — > FeS + As

Arsenkies Eisensulfid Arsen

Auch aus dem beim RostprozeB anfallenden Giftmehl,
dem Arsentrioxyd As,Oj, 1dfit sich Arsen gewinnen,
wenn man es mit Kohlenstoff als Reduktionsmittel
erhitzt. Man erhélt denn metallisches Arsen.

2As,0, + 3C > 4As £ 3CO
Arsen- Kohlen- Arsen Kohlen-
trioxyd stoff

dioxyd

1308] Die physikalischen Eigenschaften des Ar-
sens. Die bestindige Form des Arsens hat metallisches
Aussehen. Es ist eine stahlgraue, kristalline, metall-
glinzende Masse, die den elektrischen Strom leitet. So
scheint das Arsen auf den ersten Blick cin Metall zu
sein. Schiitten wir aber das Arsen in einen Mérser und
reiben es mit dem Pistill (Tafel 1, o), so 148t es sich
leicht pulverisieren, denn es ist sehr sprode. Hieran
erkennen wir schon den nichtmetallischen Charakter
des Arsens, denn Metalle- sind duktil, Nichtmetalle
hingegen spréde ([18] und [30]).

[309] Die chemischen Eigenschaften des Arsens.
Arsen tritt in zwei Wertigkeitsstufen auf; es ist drei-
wertig und fiinfwertig. In seinen Wertigkeiten gleicht
es also vollig dem Stickstoff und dem Phosphor. Ent-
sprechend diesen Wertigkeiten bildet es zwei Oxyde,
das Arsentrioxyd As,Og und das Arsenpentoxyd As,Oj.
Beide Oxyde sind Sdureanhydride [155].

Arsentrioxyd = Arsenik As,Og ist in Wasser miBig
16slich ; die entstehende Losung rétet blaues Lackmus-
papier schwach, ist also eine schwache Sdure:

As,03 -+ 3H,0 2 HaAsOy

Arsentrioxyd ‘Wasser arsenige Saure

—

Die schwache ar.enige Saure HzAsOs ist in freiem
Zustande nicht bckannt; man kennt aber ihre Salze,
die Arsenite. Dampft man die Lésung der arsenigen
Séure ein, so erhilt man nicht arsenige Siure, sondern
ihr Anhydrid, das Arsentrioxyd.
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zen von Arsenkies unter
LuftabschluB, wobei Ar-
sensublimiert,oderdurch
Reduktion von Arsen-

trioxyd mit Kohlenstoff.

Metallisches Arsen bildet
eine stahlgraue, kristal-
line, metallglanzende
Masse, die den elektri-
schen Strom leitet (me-
tallische Eigenschaften),
die aber spréde ist
(Nichtmetallcharalkter) .

Arsen tritt drei- und
finfwertig auf. Mit
Sauerstoff bildet es
Arsentrioxyd As,O3 und
Arsenpentoxyd As,Os.
Beide Oxydformen sind

. Saureanhydride und bil-

den mit Wasser Siuren:
die arsenige Saure
H3AsO4 und die Arsen-
sdure HyAsO,. lhre Salze
sind die Arsenite und die
Arsenate.



Arsenpentoxyd AsyOs ist ebenfalls ein Siureanhydrid:
As,O5 + 3H, O —> 2H3As0O4

Arsenpentoxyd Wasser Arsensaure

Die Arsensdure HgAsOy4 ist eine mittelstarke Siure,
die etwas schwicher als die Phosphorsiure ist; ihre
Salze sind die Arsenate. Die Siurebildung der beiden
Oxydstufen des Arsens zeigt deutlich den nichtmetal-
lizchen Charakter des Elementes an.

(segentiiber starken Siuren (HCI) kann sich das Arsen-
trioxyd auch als schwache Base verhalten:

As;03 + 6HCl <> 2AsCl; + 3H,0
Arsen- Salz- Arsen- Wasser
trioxyd sdure chlorid

Arsentrioxyd verhilt sich in diesem Falle wie ein Me-
tall.

AbschlieBend kénnen wir also sagen, daB beim Arsen
im physikalischen Verhalten die metallischen Wesens-
ziige iiberwiegen (Metallglanz, Stromleitung; dagegen
nichtmetallische Sprodigkéit), wihrend Arsen in sei-
nem chemischen Verhalten ein Nichtmetallist (Bildung
einer Wasserstoffverbindung; die Oxyde sind Siure-
anhydride), bei dem nur gegeniiber ausgesprochen star-
ken Sduren ganz schwach basische Eigenschaften an-
klingen.

(3101 Arsenwasserstoff. Wenn Wasserstoff im Ent-
stehungszustand (z. B. durch Entwicklung aus Zink und
Schwefelsdure; [78]) auf 16sliche Arsenverbindungen
einwirkt, bildet sich Arsenwasserstoff AsHg. Er ent-
spricht dem Phosphorwasserstoff PHy und dem Am-
moniak NHg und zeigt den nichtmetallischen Charakter
des Arsens an. Arsenwasserstoff ist ein farbloses Gas,
das unangenehm knoblauchartig riecht und auBer-
ordentlich giftig ist. Beim Erhitzen spaltet er sich in
seine beiden Bestandteile und verbrennt bei Anwesen-
heit von Luft mit hellblauer Flamme zu Wasser und

Arsentrioxyd:
2AsH; + 30, —> As,05 + 3H,0
Arsen- Sauer- Arsen- Wasser
wasserstoff stoff trioxvd

[311] Das giftige Arsen. Arsen und alle seine Ver-
bindungen sind sehr stark giftig. Ganz besonders giftig
wirken die 16slichen Arsenverbindungen und die gas-

Wenngleich das physika-
lische Verhalten des
Arsens metallische Ziige
aufweist, ist Arsen in
chemischer Hinsicht ein
Nichtmetall (Bildung
einer Wasserstoffverbin-
dung; saurebildende
Oxyde).

Arsenwasserstoff bildet
sich bei Einwirkung von
Wasserstoff im Entste-
hungszustand auf 18s-
liche Arsenverbindungen.
Arsenwasserstoff ist ein
farbloses Gas von kncb-
lauchartigem Geruch,
das sehr giftig ist.

Arscen und alle Arsenver-
bindungen sind starke
Gifte, doch kann sich der
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formigen Arsenverbindungen auf den Menschen ein.
Arsentrioxyd oder Arsenik kann schon in Mengen von
0,1 g tédlich wirken. Der Mensch kann sich aber durch
regelmaBigen GenuB kleinster Mengen und allméhliche
Steigerung der Dosen an das Gift gewdhnen und zu-
letzt selbst Mengen bis zu 0,5g auf einmal ohne
Schaden genieBen (Arsenikesser).

Arsenik wird vielfach medizinisch und kosmetisch an-
gewendet. Der Zahnarzt nutzt die Giftwirkung zum
Abtsten von Zahnnerven aus. Arsenikesser gewdhnen
sich an allmihlich steigende Mengen zur Erzielung
groBerer Ausdauer bei Anstrengungen. Da Arsenver-
bindungen den EiweiB- und Fettansatz unter der Haut
giinstig beeinflussen, finden sie sich in kosmetischen
Préaparaten und Schonheitssalben, die durch Ausbil-
dung eines Fettpolsters im Unterhautbindegewebe
Gliattung der Haut und Beseitigung der Runzeln an-
streben. Es treten aber meist nach lingerem gewohn-
heitsméBigen GenuB und Gebrauch der Arsenpriaparate
plétzlich einsetzende, auffillig starke Verfallserschei-
nungen auf.

Arsenikpriparate verwendet man zum Vertilgen von
Miusen, Ratten und Fliegen, zum Konservieren von
Hiuten und Fellen und ebenso zur Bekimpfung der
Pflanzenschidlinge. Hierzu dient besonders eine an-
dere Arsenverbindung, das Schweinfurter Griin, das
eine Verbindung von Kupferazetat und Kupferarsenit
ist. In ihr vereinigen sich die giftigen Eigenschaften
der Kupferverbindungen mit den giftigen Eigenschaf-
ten der Arsenverbindungen. Das Schweinfurter Griin
wird als Aufschlimmung zum Spritzen von Obst-
biumen als FraBgift gegen Raupen und Maden ver-
wendet, oder es erfolgt Bestiubung der Kulturen mit
dem trocknen Pulver. Gelegentlich wird es auch als
Staub vom Flugzeug aus iiber Wildern ausgestreut,
deren Bestand durch die Nonne und andere Forst-
schidlinge bedroht ist.
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Mensch durch regelmaBi~
gen GenuB an steigende
Dosen dieser Gifte ge-
wohnen.

Arsenik. dient zum Ab-
téten von Zahnnerven;
es wird medizinisch und
kosmetisch angewendet.
Es dient zur Vertilgung
von Mausen, Ratten und
Fliegen. Arsenverbin-
dungen werden in der
Land- und Forstwirt-
schaft zur Bekimpfung
von Pflanzenschidlingen
angewendet (Schwein-
furter Griin).



K. Zusammenfassung (34.-40. Kapitel)

34. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes

Die Ammoniaksynthese ist das wichtigste Verfahren der technischen Bindung des
Luftstickstoffes. Sie wurde wissenschaftlich von Haber erarbeitet und von Bosch
1913 technisch durchgefiihrt. Bei hohem Druck und hoher Temperatur ver-
einigen sich Wasserstoff und Stickstoff unter Mitwirkung von Katalysatoren
zu Ammoniak.

-

L

o

[=2]

7.

a) Vorbereitende Prozesse zur Herstellung der Ausgangsprodukte

. Generatorgas wird in Generatordfen bei Luftdurchtritt durch weiBglithende

Koksmasse gewonnen. Es ist ein Gemisch von Kohlenmonoxyd und Stick-
stoff. Die Reaktion verlduft exotherm; es wird Wirme frei.

Wasscrgas entsteht, wenn in Generatordfen Wasserdampf durch weiB-
glithende Koksmassen hindurchgeblasen wird. Es ist ein Gemisch von Was-
serstoff und Kohlenmonoxyd. Die Reaktion verlduft endotherm; es wird
Wirme verbraucht.

In beiden Prozessen wird gliihender Koks als Reduktionsmittel verwendet.

. Beide Verfahren werden in der Praxis kombiniert, wobei ein Warmeausgleich

erzielt und Energie eingespart wird (exotherme und endotherme Reaktion
erganzen sich). Durch glithenden Koks werden gleichzeitig Luft und Wasser-
dampf hindurchgeblasen. Es bildet sich ein Mischgas, das aus Stickstoff,
Wasserstoff, Kohlenmonoxyd und aus geringen Mengen Kohlendioxyd und
Schwefelwasserstoff besteht.

. Entschwefelung des Mischgases in Gasreinigern. Der Schwefelwasserstoff

(= Kontaktgift) wird durch Aktivkohle adsorbiert und dem Gasgemisch ent-
zogen.

. Oxydation des Kohlenmonoxyds. Auch Kohlenmonoxyd ist ein Kontaktgift.

In Wasserstoffkontaktéfen wird es durch Wasserdampf zu Kohlendioxyd oxy-
diert, wobei gleichzeitig Wasserstoff entsteht.

. Entfernung des Kohlendioxyds, das sich in Waschtiirmen unter Druck in

Wasser 16st.
Reinigung des Gasgemisches von letzten Spuren von Kohlenmonoxyd.

35. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes

b) Die Hochdruckkatalyse des Ammoniaks

Alle vorbereitenden Prozesse miissen so gesteuert sein, daB das Reingas ein
Gemisch von Stickstoff und Wasserstoff im Verhiltnis 1:3 ist. Mit 200 at
Druck gelangt es in den dmmoniakkontaktofen durch ein System von Wirme-

213



austauschréhren, in denen es durch die HeiBgase vorgewdrmt wird. Bei 500°
vollzicht sich die Ammoniaksynthese unter Mitwirkung von Katalysatoren. Die
entstehenden HeiBgase, die 11% Ammoniak enthalten, werden in den Wérme-
austauschern und in Wasserkiihlern abgekiihlt. Nach Entfernung des Ammo-
niaks werden die Restgase dem Kontaktofen wieder zugeleitet.

36. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes
c) Salpetersiuregewinnung aus Ammoniak — Stickstoffdiingemittel

Nach dem Ostwaldverfahren wird Ammoniak mit {iberschiissiger Luft kata-
lytisch zu Stickstoff verbrannt. Hierbei stromen Luft und Ammoniak mit gro-
Ber Geschwindigkeit bei 600° in die Verbrennungselemente, in denen die kata-
Iytische Oxydation stattfindet. Durch scharfe Abkiihlung wird das gebildete
Stickoxyd vor dem Zerfall bewahrt. Es vereinigt sich mit Luftsauerstoff zu
Stickstoffdioxyd und dieses mit Wasser zu Salpetersdure.

Ammoniak und Salpetersidure werden in groBen Mengen zu Stickstoffdiinge-
mitteln verarbeitet. Eines der wichtigsten Verfahren hierzu ist das Gips-
Ammonsulfatverfahren.

Gips wird mit Wasser zu Brei angeriihrt und mit Kohlendioxyd und Ammoniak
zusammengebracht. Das gebildete Ammoniumsulfat ist der am hédufigsten an-
gewendete Stickstoffdiinger.

37. Kapitel: Der Phosphor

Phosphor kommt in der Natur nur in Verbindungen vor. Er gehért zu den
Nichtmetallen und hat das chemische Zeichen P. Er tritt dreiwertig und fiin{-
wertig auf. Phosphor bildet zwei Modifikationen aus, den gelben und den roten
Phosphor.

Der gelbe Phosphor sieht wachsidhnlich aus; er ist chemisch sehr aktiv und wird
unter Wasser aufbewahrt. An der Luft oxydiert er rasch, wobei er raucht und
ein griinliches Licht aussendet. In feiner Verteilung entziindet er sich von
selbst. Gelber Phosphor ist 16slich in Schwefelkohlenstoff; er ist duBerst giftig.
Seine Entziindungstemperatur betrigt 60°. Als unbestindige Modifikation des
Phosphors geht er bei héherer Temperatur in die rote Modifikation {iber.
Der rote Phosphor ist ein rotes Pulver. Er oxydiert nicht an der Luft und wird
daher trocken aufbewahrt. Er raucht nicht, entziindet sich nicht von selbst
und sendet auch kein Licht aus. Er ist in Schwefelkohlenstoff unlgslich, ist
nicht giftig und entziindet sich erst iiber 400°. Er ist chemisch viel weniger aktiv
als der gelbe Phosphor.
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38. Kapitel: Die Phosphorverbindungen und die Verwendung des Phosphors

Phosphor verbrennt an der Luft zu Phosphorpentoxyd P,0g. Dieses ist sehr
hygroskopisch und ist das wirksamste Trockenmittel, iiber aas der Chemiker
verfiigt. Phosphorpentoxyd vereinigt sich als Saureanhydrid mit Wasser unter
Bildung von Phosphorsiure HgPO,.

Die Phosphorsaure ist eine mittelstarke Siure von angenehm saurem Ge-
schmack. Sie ist schwer fliichtig und bildet mit Metallen Salze, die Phosphate,
von denen das héufigste das Kalziumphosphat Cag(PO,), ist. Die Phosphorsaure
und die Phosphate sind ungiftig.

Technisch wird die Phosphorsiure durch Einwirkung von Schwefelsiure auf
Phosphorit (Kalziumphosphat) gewonnen.

Die wichtigste Verwendung findet Phosphor in der Ziindholzindustrie. Die
Sicherheitsziindholzer enthalten in der Kuppe ein Ziindgemisch aus sauerstoff-
reichen Verbindungen und leicht brennenden Metallsulfiden. Die Reibfliche
der Ziindholzschachteln enthilt roten Phosphor. Beim Reiben des Holzes an
der Reibflache leitet die Reibungswirme Oxydationsprozesse ein, die schlieB-
lich zur vélligen Spaltung der Sauerstoffverbindungen fiihren. Der entstehende
Sauerstoff oxydiert die Metallsulfide, die den Brand auf das paraffinierte Holz
iibertragen. Phosphor findet sich in der Natur als Phosphorit in Algier, Tunis
und Florida, ferner in den UdSSR., in Spanien und auf Nauru.

Der Phosphor bildet einen Kreislauf in der Natur. Kleinste Mengen von Phos-
phaten finden sich in fast allen Tiefengesteinen eingesprzngt und gelangen durch
die Verwitterung der Gesteine in den Ackerboden. Dort werden sie durch
Humussiuren und Kohlensiure in wasserlésliche Verbindungen iibergefiihrt
und von den Pflanzen aufgenommen. Diese brauchen den Phosphor zum Auf-
bau bestimmter EiweiB- und Fettverbindungen, die den Tieren als Nahrung
dienen. Phosphorverbindungen sind beim Tiere am Aufbau der Knochen, des
Gehirns und der Nerven, der Muskulatur und des Blutes beteiligt. Ein Teil des
aufgenommenen Phosphors gelangt im Urin in den Ackerboden zuriick.

39. Kapilel: Der Mineralbedarf der Pflanzen und die kiinstliche Diingung

Die Pflanze nimmt nur den Kohlenstoff mit Hilfe ihrer Blitter als Kohlen-
dioxyd aus der Luft auf. Alle iibrigen Nihrstoffe entnimmt sie in wasserlds-
licher Form dem Erdboden. Bei einseitiger Stérung des Stoffkreislaufes durch
Abtransport des Viehs und der Feldfriichte in die Industriezentren muB der
Landwirt zu einer zusitzlichen kiinstlichen Diingung iibergehen, wenn der
Boden nicht an Pflanzennéhrstoffen verarmen soll. Als Mangetstoffe des Erd-
bodens sind Stickstoff, Phosphor und Kalium die begrenzenden Faktoren des
Pflanzenwachstums (Gesetz vom Minimum). Sie miissen durch kiinstliche Diin-
gung dem Ackerboden zugcfiithrt werden. Deutschland ist durch die Bindung
des Luftstickstoffes vom Einfuhrland zum Stickstoffausfuhrland geworden;
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auch Kali wird in groBen Mengen von Deutschland ausgefiihrt. In bezug auf
die Phosphordiingemittel ist Deutschland véllig auf die Einfuhr aus dem Aus-
landc angewiesen. Als Stickstoffdiingemittel dienen die Ammoniumsalze, der
Harnstoff, der Kalkstickstoff, die Nitrate und die stickstoffhaltigen Misch-
ciinger. Als Phosphordiinger finden Verwendung Superphosphat (ein Gemisch
von wasserldslichem Kalziumphosphat und Kalziumsulfat), das Thomasmehl
(= gemahlene Thomasschlacke; Riickstand bei der Verhiittung phosphorhal-
tiger Eisenerze, z. B. der lothringischen Minette); das Knochenmehl und der
Guano (= Vogelkot; zin Gemisch von Kalziumphosphat mit harnsauren
Salzen).

Justus von Liebig erforschte den Mineralbedarf der Pflanzen und untersuchte
den EinfluB der kiinstlichen Diingemittel auf das Pflanzenwachstum. Als erster
wies er in volkstiimlichen Schriften die Landwirtschaft auf die Notwendigkeit
der kiinstlichen Diingung hin. Durch seine bahnbrechenden Untersuchungen
gelang es, die Hektarertrige der Landwirtschaft wesentlich zu steigern. Er ist
der Begriinder der modernen Agrikulturchemie.

40. Kapitel: Arsen

Arsensulfide kommen in der Natur vergesellschaftet mit den Metallsulfiden
vor. Aus ihnen wird Arsen beim Erhitzen unter LuftabschluB durch Subli-
mation gewonnen. Metallisches Arsen wird auch durch Reduktion des Arsen-
trioxyds dargestellt.

Arsen tritt drei- und fiinfwertig auf. Mit Sauerstoff bildet es Arsentrioxyd
As,05 und Arsenpentoxyd As,O5. Beide Oxydationsstufen sind Siureanhydride.
Sie bilden mit Wasser arsenige Sdure Hjz AsOz und Arsensidure HzA<O, aus,
deren Salze als Arsenite bzw. Arsenate bckannt sind.

Arsen wird chemisch durch d¢n siurebildenden Charakter seiner Oxyde und
die Bildung von Arsenwasserstoff AsHj als Nichtmetall ausgewiesen, wenn-
gleich es in seinem physikalischen Verhalten auch metallische Eigenschaften
zeigt (Metallglanz, Stromleitung).

Arsen und alle Arsenverbindungen sind starke Gifte und dienen zur Vertilgung
von Ratten, Miusen und Fliegen und zur Schidlingsbekimpfung in der Land-
und Forstwirtschaft (Schweinfurter Griin).
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