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55. Kapitel: Technische Silikate I: Das Glas

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[416] Das Glas als Doppelsilikat. In [396] und [397]
lernten wir das Wasserglas als Silikat kennen. Diese
sirupartige Fliissigkeit steht chemisch dem eigentlichen
Glase sehr nahe, das ein Natrium-Kalzium-Doppelsili-
kat darstellt. Allgemein entstehen Gliser aus Ge-
mischen von Metalloxyden mit Siliziumdioxyd durch
Aufschmelzen, wenn der SchmelzfluB ohne Kristallisa-
tion (glasig-amorph) erstarrt.

[417] Die Rohstoffe zur Glasherstellung. Zur Glas-
fabrikation brauchen wir als Hauptbestandteile 1.
moglichst reinen Sand SiO,, 2. Soda (= Natrium-
karbonat) Na,CO, und 3. Kalkstein (= Kalziumkar-
bonat) CaCO,. AuBerdem werden meist noch etwas
Ton (=Aluminiumsilikat), FluBspat (= Kalziumfluorid
Caly) und Braunstein (MnO,) zugesetzt. Die chemische
Zusammensetzung der einzelnen Bestandteile zeigt uns
schon ihre Bedeutung und Aufgabe.
In [396] war davon die Rede, daB durch Erhitzen von
Sand mit konzentrierter Kali- oder Natronlauge Was-
serglas entsteht. Bei der Glasfabrikation iibernehmen
Soda und Kalk die Rolle der Laugen. Das Siliziumdi-
oxyd tritt chemisch an die Stelle des Kohlendioxyds der
Soda und des Kalkes, wobei sich aus den Karbonaten
Silikate bilden. Die chemischen Umsetzungen entspre-
chen etwa den chemischen Gleichungen:
NayCOy + Si0y — Na,ySiO; + CO,t

Soda Sand Natrium- Kohlen-

silikat  dioxyd

CaCO; -+ Si0, — CaSiO; + COLt

Kallk Sand Kalzium- Kohlen-

silikat dioxyd
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Gliser entstehen aus den
Schmelzfliissen von Me-
talloxyden mit Silizium-
dioxyd, wenn diese ohne
Kristallisation erstarren.
Das Normalglas ist

ein Natrium-Kalzium-
doppelsilikat.

Die hauptsichlichsten
Rohstoffe fiir die Glas-
herstellung sind Sand,
Soda und Kalk. Beim
Zusammenschmelzen
dieser Bestandteile wird
das Kohlendioxyd der
Soda und des Kalkes
durch Siliziumdioxyd er-
setzt. Aus den Karbona-
ten werden auf diese
Weise Silikate,

Na,CO;4 +8i0, » Na,SiO,
+CO,

CaCOy+ 510, » CaSiOq
+COg4
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[418] Die Herstellung des Glasflusses. Die einzelnen
Bestandteile werden sehr fein gepulvert, sorgfiltig ab-
gewogen und vermischt. Meist werden dem fertigen
Glassatz noch 20-30% Glasscherben zugesetzt, wo-
durch der anfallende Bruch und das Altmaterial zur
Rohstoffeinsparung in den Fabrikationsgang einbe-
zogen werden.

In Glashiitten #lterer Bauart wird dieser Glassatz in
Bottiche aus feuerfester Schamotte von verschiedener
Form und GréBe eingefiillt, die als ,,Glashifen* be-
zeichnet werden. Die modernen Glashiitten schmelzen
den Glassatz in groBen Wannendéfen, die mit Genera-
torgas beheizt werden. Die Ofen sind mit Warmespei-
chern ausgeriistet, in denen die Verbrennungsluft und
die Heizgase vorgewirmt werden. In den Wannenéfen
(Abb. 140) befinden sich meist zwei bis drei Wannen
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Abb.140. Vertikaler und horizontaler Schnitt durch einen W mit

Die einzelnen Bestand-
teile werden vor der Ver-
arbeitung fein gemahlen,
abgewogen und ver-
mengt.

Der Glassatz wird in
Ofen alterer Bauart in
Glashifen aufgeschmol-
zen, oder er durchlauftin
den Wannen moderner
Glaswannenéfen die Sta-
dien des Einschmelzens,
des Klarens und des Ver-
arbeitens. Die Wannen-
ofen werden mit Genera-
torgas beheizt und sind
mit Warmespeichern ge-
koppelt. Die Wannen ar-
beiten kontinuierlich und
werden am hinteren Ende

Wi, W, und W,: drei Schmelzwannen; Ry — R,: vier Siemenssche Wirmespeicher.

nebeneinander, damit gleichzeitig mehrere Glassorten
geschmolzen und verarbeitet werden kénnen. In kur-
zen Zeitabstinden wird am hinteren Ende der Wannen
neuer Glassatz in dem gleichen MaBe eingefiillt, wie am
vorderen Ende der Wanne der fertige GlasfluB verar-
beitet wird. Wiihrend der Glassatz im hinteren Teil der
Wanne aufgeschmolzen wird, macht er im mittleren
Teile eine Klirung durch und wird am vorderen Ende
als zéhfliissiger, blasenfreier SchmelzfluB entnommen.

[419] Die Wirkung der Siemensschen Wirme-
speicher. Das Generatorgas tritt durch den Regene-
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im gleichen MaBe neu be-
schickt, wie am vorderen
Ende der GlasfluB ent-
nommen wird.

Um die Warme der hei-
Ben Abgase auszunutzen



rator!) 1 ein, der mit einem Gitterwerk aus feuerfesten
Ziegeln ausgemauert ist, wiihrend die Luft durch den
Regenerator 2 ecinstromt (Abb. 140). Gas und Luft
werden durch die erhitzten Ziegel der Regeneratoren
vorgewidrmt, treten bei E in den Wannenraum ein,
mischen sich und brennen ab. Die Flamme erhitzt den
Glassatz von oben her. Die heiBen Verbrennungsgase
entweichen bei A, durchstrémen die Regeneratoren 3
und 4 und wirmen deren Gitterwerk vor. Nach etwa
1/2 Stunde wird durch Umschalten der Ventile der Gas-
und Luftstrom durch R 3 und R 4 geleitet, wihrend
die heiBen Abgase R 1 und R 2 vorwirmen.

Durch das Vorwiarmen der Heizgase und der Frischluft
wird die Ofentemperatur um mehrere hundert Grad
gesteigert. Daher arbeiten viele Ofen, besonders in der
Glas-, Tonwaren- und Metallindustrie nach der Regene-
rativfeuerung von Siemens.

[420] Glas ist eine feste Lésung. Beim Schmelzen des
Glassatzes l6sen sich in dem Silikatgemisch ([416] und
[417)) die Aluminiumsilikate, wobei der FluBspat das
Schmelzen beférdert und den GlasfluB geniigend diinn-
fliissig macht. Braunstein MnO, (= Manganperoxyd)
dient als Entfirbungsmittel; er hellt die durch Eisen(3)-
oxyd verursachte gelbe Firbung des Silikatflusses auf,
indem er die Komplementirfarbe zur Eisenfirbung
liefert.

Alle geschmolzenen Silikatgemische kristallisieren sehr
trige. Beim langsamen Erkalten ordnen sich die Mole-
kiile zu kleinen Kristallen, wie z. B. bei der Lava und
beim Basalt. Bei sehr langsamer Abkiihlung bilden sich
z. T. groBere Kristalle, wie beim Porphyr, oder das
ganze Gestein erscheint grobkristallin, wie z. B. das
Tiefengestein Granit (Abbildungen 12 und 13 im
Brief 12, Seite 134).

Bei schneller Abkiihlung von Silikatschmelzfliissen bil-
den sich keine Kristalle aus. Es entsteht eine nichtkri-
stalline, amorphe Masse, welche den Charakter einer Lo-
sung beibehilt. Die einzelnen Teilchen sind zwar nicht
gegeneinander beweglich, aber sie sind auch nicht wie
beim festen Stoff in einem Raumgitter gpgeordnet.
Man faBt daher das Glas als feste Lisung auf.

1) regenerare (lat.) = wiederherstellen; hier im Sinne von riick=
gewinnen
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und durch sie die Ofen-
temperatur um mehrere
hundert Grad zu stei-
gern, werden die Glas-
wannenéfen nach der
Siemensschen Regenera-
tivfeuerung beheizt. Die
Abgase erhitzen in den
Regeneratoren ein Git-
terwerk aus feuerfesten
Ziegeln, das dann die auf-
gespeicherte Warme an
die Heizgase und die
Frischluft weitergibt.

Der FluBspatzusatz be-
fordert das Schmelzen
des Glasflusses, wihrend
der Braunstein den Glas-
fluB entfarbt.

Bei sehr langsamer Ab-
kiihlung ordnen sich die
Molekiile geschmolzener
Silikatgemische zu gro-
Ben Kristallen zusammen
(Granitgefiige), bei
schnellerer Abkiihlung
erstarren sie kleinkristal-
lin (Basaltgefiige).
Erstarren die Schmelz-
fliisse sehr schnell, so bil-
den sie nichtkristalline
Massen, die den Charak-
ter einer Losung beibe-
halten und als feste L&-
sungen bezeichnet wer-
den. Ihre Einzelteilchen
sind gegeneinander nicht
mehr beweglich.

Das Glas hat keinen
festen Schmelzpunkt.
Beim Abkiihlen des Glas-
flusses wird ein wachs-
weiches Zwischen-
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Das Glas hat keinen festen Schmelzpunkt, sondern er-
weicht beim Erhitzen ganz langsam. Beim Ubergang
in den festen Zustand durchliuft der zunichst diinn-
fliissige GlasfluB ein wachsweiches Zwischenstadium, in
dem das Glas bequemgeformt und gepreBt werden kann.

56. Kapitel: Die Verarbeitung des Glases

stadium erreicht, in dem
das Glas bequem ge-
formt, gepreBt und ge-
schweiBt werden kann.

Abb. 141. Glasblaser beim Blasen
eines Kolbens. Im Hintergrunde
wird GlasfluB mit der Glasblaser-
pfeife aus dem Schmelzofen ent-
nommen. Der Kolben wird in eine
zweiteilige, zuklappbare Hohlform
hineingeblasen.

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[421] Das Blasen des Glases. Die ilteste und wich-
tigste Form der Verarbeitung ist das Blasen des Glases.
Der Glasbliser verwendet hierzu ein 1!/, m langes
cisernes Rohr, die Pfeife, dic mit Hflzmantel und Holz-
mundstiick versehen ist. Durch Eintauchen der Pfeife
in den GlasfluB entnimmt er dem Ofen die glithende,
zihfliissige Glasmasse (Abb. 141). Unter stindigem
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Gliserne Hohlkérper
werden durch Blasen ge-
formt. Der Glasbliser
entnimmt den GlasfluB
mit der eisernen Pleife
und bldst ihn unter stan-
digem Drehen der Pfeife
zur Birnenform auf.



Drehen der Pfeife um ihre Lingsachse blist er die Glas- Diese wird in eine Hohl-
masse auf, schwenkt sie, senkt den birnenférmigen form cingesenkt und wei-
Hohlkérper in eine geffnete Form und blist ihn so :ﬁz l’i‘::ﬁf:g‘:ﬁ'}“ bis sie
weit auf, bis er die geschlossene Form vollstindig aus- Massenartikel werden

filllt. Nach dem Wiedersffnen der Form wird der seit 1900 mit der Owens-
Flaschenhals durch einen Wassertropfen von der Pfcife  schen Blasmaschine her-
abgesprengt und das Hohlglas im Kiihlofen sehr lang- Egestellt, die in 24 Stun-

: den bis zu 100000 Fla-
sam abgekiihlt. schen liefert.

Heute werden nur noch groBe Ballons und hochwertige
Hoblgliser in dieser Weise geblasen. Bei den Massen-
artikeln verdrangte die Maschine weitgehend dieHand-
arbeit. Die Blasmaschine von Owens (seit 1900) stellt
bei einer Bedienung durch 6 Mann in 24 Stunden bis
100000 Flaschen her, zu deren Fabrikation der geiib-
teste Glasbliser etwa 10 Monate brauchen wiirde.

[422] Das Ziehen des Glases, Glasstibe und Glas- Durch Ziehen des Glas-
rohren werden gezogen, indem zwei Glasbliser auf 20 flusses entstehen Glas-

Y " . . & réhren und Glasstibe,
bis 30 m langen Bahnen zwischen sich die glithende Der Hohlraum der Glas.

Glasmasse zu einem mehr oder weniger diinnen Glas-  1ghren wird hierbei durch
faden ausziehen. Beim einseitigen Einblasen von Luft einseitiges Einblasen von
entsteht aus dem Glasstab eine Glasréhre (Abb, 142),  Luft erzcugt.

. - Die Fensterscheiben wer-
Zur Herstellung von Fensterscheiben wurden frither gep, in Zichmaschinen
groBe, walzenférmige Hohlkérper geblasen und aus hergestellt, in denen ein
ihnen Hohlzylinder hergestellt, die dann in der Lings- mit Schlitz versehener

= 2 feuerfester Rahmen in
richtung aufgeschnitten und zu Platten gestreckt wur- die flissige Glasmasse

eingedriickt wird. Ein
Glasband hebt sich aus
dem Schlitze heraus und
wird zwischen Walzen
nach oben gefiihrt.

Abb. 142. Glasbliser beim Zichen von Glasrshren. Der wachsweiche Ubergangs-
1 des Glasflusses ermoglicht die a sgepragte Streckung. Durch das Ein-
blasen von Luit in den Glasflug wird aus detn massiven Glasstab eiue Glasrohre,
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den. Heute werden die Fensterscheiben in Ziehmaschi-
nen geformt, indem ein feuerfester Rahmen mit einem
schmalen, langen Schlitz in die fliissige Glasmasse ein-
gedriickt wird. Hierdurch wird ein Glasband aus dem
Schlitz herausgepreBt, zwischen Walzen nach oben ge-
fiihrt und nach dem Erstarren in Scheiben zerschnit-
ten (Abb. 143 und 144).
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Abb. 143, Tafelglasziehmaschine. Blick auf den offenen Y, /
Teil des Ziehschachtes, in dem durch Walzen die gl 7

hende Glastafel nach oben befordert wird.

Ziehdiise ﬁ

Abb. 144, Technischer Schnitt durch die Tafelglas-

- Ziehwanne

ziehmaschine mit Ziehdiise und Ziehschacht.

[423] Das GieBen und Pressen. Dicke und groBe
Spiegelglasscheiben werden auf eisernen GieBtischen
gegossen, wobei die richtige Stirke durch Walzen her-
gestellt wird, welche in die erstarrenden Scheiben auch
Muster einprigen kénnen. Nach dem Gieflen werden
die Spiegelglasscheiben auf beiden Seiten geschliffen
und poliert. 4
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Spiegelglasscheiben wer-
den auf eisernen Tischen
gegossen und dann auf
beiden Seiten geschliffen
und poliert.



Flach gestaltete Glasgerite, wie Teller und Schiisseln,
werden in groBen Stempelpressen hergestellt, in denen
der GlasfluB in Formen hineingepreB8t wird. Der hierzu
verwendete GlasfluB enthilt haufig Zusitze von Blei-
silikat, wodurch der Glanz und das Lichtbrechungs-
vermégen des PreBglases zunehmen. Besonders blei-
haltig sind die dicken Kristallgliser, die nach dem Er-
starren durch Schliffflichen verziert werden.

[424] Buntglaser. Farbige Glaser entstehen durch Zu-
sitze von Schwermetallverbindungen. Sie alle kennen
das gewohnliche Flaschenglas, das durch Verunreini-
gungen des Sandes mit Eisenverbindungen von Natur
aus griin oder gelbbraun gefirbt ist. Kupfer- und
Chromverbindungen firben den GlasfluB leuchtend
griin. Tiefblaue Gléiser enthalten Kobaltoxyd. Violette
Farbténe entstehen durch Braunstein. Rubingléser ent-
halten Gold in feinster Verteilung. Bei den Uberfang-
glisern werden mehrere verschieden gefirbte Glas-
schichten gemeinsam verblasen. Beim nachtriglichen
Schleifen tritt an den Schliffflichen der helle oder an-
ders gefirbte Untergrund zutage; so werden z. B. die
mehrfarbigen Vasen hergestellt.

[425] Spezialgliser. Auch der Zusammensetzung nach
unterscheidet man viele Glassorten. Das gewthnliche
Fensterglas ist ein ziemlich leicht schmelzbares Natron-
kalkglas. Fiir chemische Gerite, die stark erhitzt wer-
den und deshalb schwer schmelzbar sein miissen, z. B.
auch fiir Lampenzylinder, verwendet man Kalikalk-
glas (= Bohmisches Glas). Kalibleigliser bilden das
bereits erwdhnte Kristallglas und das fiir optische
Zwecke verwendete Flintglas. Um die optischen Gliser
frei von Blasen und Schlieren zu machen, werden sie
einem besonderen Feinkiihlverfahren unterworfen, das
oft 4-6 Wochen dauert. Beriihmt und bekannt sind die
Erzeugnisse der Firma Schott und Genossen in Jena.
Ein Bor-Tonerde-Glas ist das ,,Jenaer Glas', in dem
ein Teil des Silizinmdioxyds durch Bor- und Alumi-
niumoxyd ersetzt ist. Das Boroxyd verringert den Aus-
dehnungskoeffizienten des Glases und damit die Emp-
findlichkeit gegen plétzliche Temperaturunterschiede.
Das Aluminiumoxyd setzt die Sprodigkeit herab. Je-
naer Glas wird zur Herstellung von Laboratoriums-
gerdten und Haushaltgeschirr verwendet.

Durch Stempelpressen
wird der GlasfluB in For-
men gepreBt. So entste-
hen die flach gestalteten
glasernen Gebrauchs-
gegenstinde.

Ein Zusatz von Bleisili-
kat erhoht Glanz und
Lichtbrechungsvermé-
gen des PreBglases

Farbige Glaser entstehen
durch Zusatz von
Schwermetallverbindun-
gen. Verunreingungen
des Sandes mit Eisen-
verbindungen erzeugen
die griine bis braune
FFarbe des gewdhnlichen
Flaschenglases. Bei den
Uberfangglisern werden
verschieden gefirbte
Glasschichten gemein-
sam verblasen.

Als Fensterglas dientdas
leicht schmelzende Na-
tronkalkglas, wahrend
das Kalikalkglas schwer
schmelzbare Glaser lie-
fert.

Kalibleigldser sind das
Kristallglas und das
Flintglas.

Jenaer Glas ist ein Bor-
Tonerde-Glas, das gegen
Temperaturunterschiede
unempfindlich ist und
im Laboratorium und im
Haushalt viel verwendet
wird.

Auch der Emailiiberzug
der Eisengeschirre ist ein
Glas, und zwar ein Blei-
borsauresilikat.
Quarzglas wird durch
Schmelzen von reinem
Siliziumdioxyd im elek-
trischen Ofen hergestellt
und halt auch schroffen
Temperaturwechsel aus.
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Der Emailiiberzug eiserner Gebrauchsgeschirre ist ein
Bleiborséuresilikat, das durch Zinnoxyd undurchsich-
tig gemacht und durch Schwermetalloxyde gefarbt ist.
Das Quarzglas ist reines, amorphes Siliziumdioxyd und
unterscheidet sich somit in seiner chemischen Zusam-
mensetzung wesentlich von allen iibrigen Glisern. Es
wird im elektrischen Ofen durch Schmelzen von Berg-
kristall gewonnen, hilt selbst schroffem Temperatur-
wechsel stand und ist fiir ultraviolette Strahlen durch-
ldssig.

[426] Geschichte und Bedeutung des Glases. Das
Glas ist einer der dltesten chemisch aufgebauten Werk-
stoffe der Menschheit. Bereits in den Gribern Agyp-
tens finden wir bunte Glasperlen und Glasgerite, deren
Alter mit etwa 5000 Jahren angenommen werden muB,
In Rom begann man mit der Herstellung kunstgewerb-
licher Glaser zu Beginn unserer Zeitrechnung. In
Deutschland hingegen wurde die Herstellung des Glases
erst im Mittelalter betrieben. Der Preis des Glases war
damals auBerordentlich hoch, da der Rohstoff Soda in
der Natur nur spirlich vertreten ist, groBtechnisch da-
mals noch nicht hergestellt werden konnte und somit
den Preis des Glases ungiinstig beeinfluBte. Glasfenster
gehorten noch im Mittelalter zu den Seltenheiten. Erst
im 16. Jahrhundert trat eine allgemeine Preissenkung
fiar Gléser ein, die es weiten Kreisen erméglichte, Fen-
sterscheiben zu verwenden. Zum wirklichen Massenarti-
kel wurde das Glaserst im 18. Jahrhundert, nachdem es
gelungen war, aus Kochsalz Soda herzustellen. Im Ver-
laufe des 19. Jahrhunderts wurde die Glasherstellung
wesentlich weiter entwickelt, als die alten, holzgefeuer-
ten Hafenéfen durch die Glaswannenéfen mit Siemens-
scher Regenerativfeuerung ersetzt wurden und Blas-
maschinen, Ziehmaschinen und Stempelpressen die
Glasherstellung weitgehend mechanisierten.

Die hohe Entwicklung der naturwissenschaftlichen
Forschung in unserem Jahrhundert wire ohne den
Werkstoff Glas undenkbar gewesen, denn die kompli-
zierten Linsensysteme unserer Mikroskope und Fern-
rohre, die Lupen und die photographischen Objektive
bildeten die Voraussetzung exakter naturwissenschaft-
licher Beobachtungen. Aber auch fiir den Haushalt ist
Glas ein unentbehrlicher Werkstoff, denken wir nur an
Fensterscheibe und elektrische Gliihbirne, an Spiegel
und Flasche, an Thermometer und Email.
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Glas ist einer der 4ltesten
Werkstoffe der Men-
schen, der chemisch auf-
gebaut wordenist. Schon
vor 5000 Jahren stellten
die Agypter bunte Gliser
her. Im alten Rom diente
das Glas hauptsichlich
zur Herstellung kunst-
gewerblicher Gegen-
stinde. In Deutschland
wurde die Glasherstel-
lung erst im Mittelalter
cingefilhrt. Der hohe
Preis der Glaserzeug-
nisse hinderte lange ihre
allgemeine Verwendung.
Erst als es gelang, aus
Kochsalz den Rohstoff
Soda zu gewinnen, war
der Weg fiir die Massen-
produktion von Glas-
gegenstianden und Fen-
sterscheiben frei-
gemacht,

Die glasernen Linsen-
systeme der Mikroskope,
der photographischen
Optik und der Fernrohre
schufen die Grundlage
exakter naturwissen-
schaftlicher Beobach-
tung und Forschung.
Und auch fiir den Haus-
halt ist das Glas zum
unentbehrlichen Werk-
stoff geworden.



57.Kapitel: Soda und Pottasche

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[427) Soda als Naturprodukt und Industrieerzeug-
nis. Die wichtigsten Rohstoffe zur Glasbereitung sind
Sand, Soda und Kalkstein [417]. Den Rohstoff Sili-
ziumdioxyd lernten wir bereits im 52. bis 54. Kapitel in
seinem chemischen Verhalten kennen. Nunmehr ist es
unsere Aufgabe, uns auch mit den beiden anderen Roh-
stoffen, der Soda und dem Kalk, niher zu beschiftigen.
In [426] lernten Sie bereits, daB das Fehlen von Soda
die Glasfabrikation friiher sehr ungiinstig beeinfluBte,

Natriumkarbonat Na,COjy ist in der Natur nicht hdu-
fig anzutreffen; wir finden es vor allem in den Natron-
seen Kaliforniens und Ostafrikas und als Bodenausblii-
hung in den Salzsteppen am Kaspischen Meer. Friither
wurde das Natriumkarbonat durch Veraschen von
Salzsteppen- und Seestrandpflanzen und auch von
Tangen des Meeres gewonnen, so z. B. in gréBerem Um-
fange an der spanischen Kiiste. Nach dem Verbrennen
der getrockneten Tange laugte man deren Asche mit
‘Wasser aus und gewann die Soda durch Auskristallisa-
tion aus der Losung. Al kali (arabisch), ,,das Ausge-
laugte’‘, nannte man seit dem frithen Mittelalter die
Soda, die wegen der basischen Reaktion ihrer Lsung
zum Waschen von Garnen und Geweben diente und mit
steigender Baumwolleverarbeitung in immer gréBeren
Mengen gebraucht wurde. Die Basenreaktion bezeich-
net man nach dem arabischen Namen der Soda auch
als alkalische Reaktion, die alkalisch reagierenden
Stoffe als Alkalien und die Metalle Natrium und Ka-
lium, welche die stirksten Basenbildner unter den Me-
tallen sind, als Alkalimetalle.

Die groBtechnische Herstellung der Soda begann mit
dem Jahre 1790, als der franzosische Chemiker Leblanc
ein Verfahren zur Sodagewinnung aus Kochsalz und
Schwefelsidure ausarbeitete. Das Leblanc-Verfahren
wurde spiter durch das Ammoniak-Soda-Verfahren
vollig verdrangt, das 1866 durch den belgischen Che-
miker Solvay eingefithrt wurde. Fast die gesamte
Sodaproduktion der Welt wird heute nach diesem
Solvay-Verfahren hergestellt.

Soda oder Natriumkar-
bonat findet sich in den
Natronseen Kaliforniens
und Ostafrikas und als
Ausblithung in Salzstep-
pen (Kaspisee). Friither
wurde Soda durch Ver-
aschen von Tangen und
Auslaugen der Aschen
gewonnen. Die groBtech-
nische Herstellung der
Soda begann 1790 nach
dem Leblanc-Verfahren
aus Kochsalzund Schwe-
felsure. Dieses Verfah-
ren wurde spiter durch
das 1866 entwickelte
Solvay-Verfahren ver-
dringt, das von Kochsalz
und Ammoniumbikarbo-
nat ausgeht.
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[428] Das Ammoniak-Soda-Verfahren. Das Solvay-
Verfahren geht vom Kochsalz aus, das sich mit Am-
moniumbikarbonat NH;HCO, zu Natriumbikarbonat
und Ammoniumchlorid umsetzt :

NaCl + NHHCO;—— Na HCO, + NH,CL

Das sich bildende Natriumbikarbonat ist in Wasser
schwer 16slich, wihrend Ammoniumchlorid zu den
leicht léslichen Salzen gehért. Beide Salze kann man
daher leicht durch Verdampfen des Losungsmittels
trennen. AnschlieBend wird das abgetrennte Natrium-
bikarbonat durch starkes Erhitzen in Natriumkarbonat
und Kohlensiure gespalten:

2NaHCO, _in der Hize, Na CO, + H;0 + COub

Das Glithen des Natriumbikarbonats bezeichnet man
als ,,Kalzinieren‘). Es entsteht die wasserfreie Soda
von der Formel Na,COj, die man auch als kalzinierte
Soda bezeichnet.

[429] Die Einzelreaktionen des Ammoniak-Sodas=
Verfahrens. In der Praxis wird eine gesittigte Koch-
salzlosung (hédufig geht man von Sinkwerksole [108]
aus) zunichst mit Ammoniak und dann mit Kohlen-
dioxyd gesittigt. Das Kohlendioxyd bildet mit dem
Losungswasser Kohlensiure, welche mit Ammoniak die
Additionsverbindung [254] Ammoniumbikarbonat bil-
det:
2H,CO, + 2NH; —— 2NH,HCO,.

Das Ammoniumbikarbonat reagiert mit dem Natrium-
chlorid unterAustausch von Natrium gegen Ammonium:

2NH,HCO; + 2NaCl —> 2NaHCOj, + 2 NH,CL

Beim anschlieBenden Glithen geht das Natriumbikar-
bonat in Natriumkarbonat iiber, wobei Kohlendioxyd
frei wird:

2 NaHCO,4 » Na,CO; + H,0 + CO,h

Das entstehende Kohlendioxyd wird in neue Sinkwerk-
sole eingeleitet (Reaktion 1), so daBes im Fabrikations-
gange einen Kreislauf vollzieht. Das auerdem noch er-
forderliche Kohlendioxyd wird durch Brennen von
Kalk gewonnen und ebenfalls der Anfangsreaktion zu-
gefiihrt:
CaCO,4

1) calx (lat.) = Kalkstein
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Brennen des Kalkes
— s

Ca0 4+ CO,t

Im Ammoniak-Soda-
Verfahren nach Solvay
setztsich Natriumchlorid
mit Ammoniumbikarbo-
nat unter Austausch von
Na gegen die Ammo-
niumgruppe in Natrium-
bikarbonat und Ammo-
niumchlorid um. Beide
Endprodukte werden in-
folge ihrer verschiedenen
Loslichkeit leicht durch
Verdampfen des
Losungsmittels getrennt.
Beim Gliihen spaltet sich
das Natriumbikarbonat
in Soda und Kohlensaure,
welche weiter in ihre Be-
standteile zerfallt.

MangehtinderPraxisvon
Sinkwerksole aus, in die
Ammoniak und Kohlen-
dioxyd eingeleitet wer-
den. Das Kohlendioxyd
bildet mit dem Lésungs-
wasser Kohlensaure, die
sich mit Ammoniak zu
Ammoniumbikarbonat
umsetzt. Zwischen dem
Bikarbonat und dem Na-
triumchlorid findet ein
Austausch der Saure-
reste statt. Das beim
Glithen des Natriumbi-
karbonats abfallende
Kohlendioxyd wird wie-
der der Anfangsreaktion
zugeleitet und das im
Ammoniumchlorid ge-
bundene Ammoniak
durch Reaktion mit ge-
branntem Kalk zuriick-
gewonnen. So wird der
Verbrauch an Xohlen-
dioxyd im Solvay-Ver-
fahren wesentlich herab-
gesetzt und ein Ver-
brauch an Ammoniak
nahezu vermieden.



Hierbei entsteht gebrannter Kalk CaO, der zur Riick-
gewinnung des kostbaren Rohstoffes Ammoniak aus
dem Nebenerzeugnis Ammoniumchlorid der zweiten
Reaktion dient:

Ca0 + 2NH,Cl —— CaCl, + 2 NH,4 4 H,0

Das entstehende Ammoniakgas wird sofort wieder der
Anfangsreaktion zugeleitet, so daBauch das Ammoniak
in der Sodafabrik einen KreislaufprozeB durchmacht.
Nur der prozentual geringe Schwund muB durch neues
Ammoniak ersetzt werden.

[430] Riickblick. Betrachten wir das Ammoniak-Soda-
Verfahren als Ganzes, so werden als Rohstoffe Koch-
salz und Kalk verbraucht, wihrend an Endprodukten
Soda und Kalziumchlorid anfallen. Ein oberflichlicher
Betrachter kénnte das Verfahren also durch die ein-
fache Gleichung formulieren:

2 NaCl + CaCO3 —— Na,CO, + CaCl,

In Wirklichkeit verlduft in wésseriger Losung der Vor-
gang gerade in umgekehrter Richtung (¢——), indem
sich das Natriumkarbonat mit dem Kalziamchlorid
chemisch zu Kalk und Kochsalz umsetzt. Die chemi-
sche Technik muB in solchen Fillen zu Hilfsreaktionen
greifen, um dem Gesamtverlauf der Reaktion die ge-
wiinschte Richtung zu geben. Das Ammoniak-Soda-
Verfahren ist auch in anderer Hinsicht noch interessant.
Es ist das Musterbeispiel fiir eine Reaktionsserie, in der
nahezu alle anfallenden Nebenprodukte wieder in den
Fabrikationsgang einbezogen werden. Jedes Neben-
produkt, das nicht wieder verwendet wird oder das
unverkduflich ist, verteuert die Herstellungskosten des
Hauptproduktes und bietet auBerdem oft groBe Schwie-
rigkeiten, die in seiner Beseitigung liegen.
.

[431] Die Eigenschaften der Soda. Die im Solvay-
Verfahren entstehende Soda hat die Formel Na,CO;.
Dieses Natriumkarbonat ist ein weiBes Pulver, das
unter dem Namen , kalzinierte Soda‘* in den Handel
kommt,

® Versuch 199: Losungswirme. Ldsen Sie kalzinierte
Soda in Wasser auf, und stellen Sie vor und nach dem
Versuch die Temperatur des verwendeten Lo:
fest!
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Da das Ammoniakgas
und teilweise das Kohlen-
dioxydgas Kreislaufpro-
zesse im Fabrikations-
gang des Ammoniak-
Soda-Werkes durch-
machen, treten sie beim
Betrachten der notwen-
digen Ausgangsprodukte
und der entstehenden
Endprodukte gleichungs-
mabig nicht in Erschei-
nung (Summengleichung
des Vorganges). Das Am-
moniak -Soda -Verfahrer.
ist ein Schulbeispiel da-
fiir, wie die chemische In-
dustrie bestrebt ist, ohne
Verluste durch Abfall-
produkte zu arbeiten.

Die wasserfreie oder kal-
zinierte Soda 16st sich
unter starker Wiarmeent-
wicklung in Wasser,
Thre wisserige Lésung
reagiert stark basisch.
Salze bilden stets basisch
reagierende Lésungen,
wenn ihre Molekiile aus
dem Metall einer starken
Base und dem Saurerest
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@ Versuch 200: Reaktion der Sodalésung. Priifen Sie
Sodalisung mit Lackmuspapier auf ihre Reaktion!

@ Versuch 201: Reaktion der Kochsalzlssung. Priifen
Sie mit Lackmuspapier die Reaktion der Kochsalzlisung!

® Versuch 202: Auskristallisation der Soda. Stellen Sie
eine konzentrierte Losung von kalzinierter Soda her! Gie-
Pen Sie die Losung in eine Kvistallisierschale, und lassen
Sie das Wasser allmihlich verdampfen!

Versuch 199 zeigt Ihnen, daB kalzinierte Soda sich
unter starker Erwirmung in Wasser 16st. Die Losung
besitzt eine ausgesprochen basische Reaktion (Ver-
such 200) und bliut rotes Lackmuspapier. Wir begeg-
nen hier also einem Salz, dessen Lésung nicht neutral
reagiert, wie z. B. die Losung des Kochsalzes (Versuch
201). Das Natriumkarbonat-Molekiil besteht aus dem
Metall Natrium, das die starke Natronlauge bildet, und
aus der Karbonatgruppe (COj), welche der schwachen

Kohlensiure angehért. Allgemein zeigen alle Salze, de- |

ren Molekiile aus dem Metall einer starken Base und
dem Séurerest einer schwachen Sdure bestehen, in wis-
seriger Losung Basenreaktion, weil die Baseneigen-
schaften iiberwiegen. Eine Erklirung fiir diese Tat-
sache werden Sie im nichsten Lehrbrief kennenlernen.
Das Kochsalzmolekiil besteht aus dem Metall einer
starken Base (Na) und dem S#urerest einer starken
Saure (Cl); Basen-und Sdurewirkung heben sich in der
wisserigen Losung auf, so daB Kochsalzlésung neutral
reagiert.

Beim Verdampfen des Lésungswassers in Versuch 202
scheidet sich nicht das weiBe Pulver aus, das wir ge-
lést haben. Es bilden sich vielmehr groBe, wasserhelle
Kristalle von der Formel Na,COg- 10 H;0. Dieses kri-
stallisierte Natriumkarbonat bezeichnet man als K7i-
stallsoda. Bei der Auskristallisation hat sich jedes Mole-
kiil Natriumkarbonat mit 10 Molekiilen Kristallwasser
[156] vereinigt.

Die Soda ist ein wichtiges Produkt der chemischen
GroBindustrie. Sie wird in groBen Mengen in der Glas-
fabrikation und in den Seifenfabriken verbraucht.
Wegen ihrer laugenartigen Eigenschaften wird die Soda
im Haushalt (Aufwaschwasser) und in der Technik
(Wischerei, chemische Reinigung) zum Waschen von
Garnen und Geweben viel verwendet.
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einer schwachen Siaure
zusammengesetzt sind.
Nur weun etwa gleich-
stark basenbildende und
sdurebildende Bestand-
teileim Molekiil vereinigt
sind, zeigt die Salzlésung
neutrale Reaktion (z. B.
Kochsalzlgsung, da NaCl
aus dem stark basen-
bildenden Na und dem
Saurerest der starken
Salzsaure besteht).

Aus wisSeriger Losung
scheidet sich die Soda als
Kristallsoda aus, deren
Formel NayCO, - 10 H,0
ist. Die Soda ist ein wich-
tiges Produkt der chemi-
schen GroBindustrie. Sie
wird bei der Glas- und
Seifenherstellung viel ge-
braucht und dient wegen
ihrer basisch reagieren-
den Lésung zumWaschen
und Reinigen von Ge-
weben.



[432] Kaliumkarbonat. Das Kaliumkarbonat, das
nach demalten Herstellungsverfahren durch Veraschen
von Holz und Auslaugen der Asche in Tépfen auch
Pottasche!) genannt wird, hat die Formel K,CO,. Man
stellt die Pottasche heute meist aus Kalilauge her. Die
Kalilauge gewinnt man durch Elektrolyse einer Ka-
liumchloridlésung (siehe Elektrolyse der Kochsalzlé-
sung [116]) und leitet in die entstandene Kalilauge
Kohlendioxyd ein:
2 KOH + CO, — K,CO, + H,0

Man spricht dann von einer Karbonisierung?) der Kali-
lauge (= Karbonatbildung).

Kaliumkarbonat ist ein weiBes, hygroskopisches [182]
Pulver, das den Wasserdampf der Luft anzieht und
zerflieBt. In Wasser 16st es sich sehr leicht. Die Losung
reagiert basisch [431]. Die Hauptverbraucher des Ka-
liumkarbonats sind die Seifenfabriken (Herstellung von
Schmierseife) und die Glashiitten (Gewinnung von
Kaliglidsern [425]).

58, Kapitel : Kalziumkarbonat

Kaliumkarbonat oder
Pottasche hat die Formel
K4CO4. Man gewinnt sie
durch Einleiten von
Kohlendioxyd in Kali-
lauge, die durch Elektro-
lyse einer Kaliumchlorid-
16sung hergestellt wird,
Kaliumkarbonat ist ein
weiles, hygroskopisches
Pulver, das sich leicht in
‘Wasser mit basischer Re-
aktion 18st. Es wird zur
Herstellung der Schmier-
seifen und der Kaliglaser
industriell verbraucht.

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

{433] Kalziumkarbonat. Auskristallisiert bildet das
Kalziumkarbonat in der Natur groBe Kalkspatkristalle.
Sie haben die Eigenart, einen einfallenden Lichtstrahl
in zwei polarisierte Lichtstrahlen zu zerlegen, welche
verschieden stark gebrochen werden. Wenn man eine
Schrift oder einen Gegenstand durch einen solchen
Kristall betrachtet, so erscheinen alle Konturen dop-
pelt. Man nennt daher den Kalkspat auch Doppelspat.
Meist tritt das Kalziumkarbonat in der Natur in den
Erscheinungsformen des Kalksteins, des Marmors und
der Kreide auf. Der Kalkstein ist ein Kalziumkarbonat,
das hauptsichlich durch Ton verunreinigt ist. Bei star-
kem Tongehalt des Steines spricht man von Kalkmer-
gel bzw. Mergel. Der Marmor ist ein sehr reines Kal-
ziumkarbonat, das feinkristalline Struktur hat; er be-
steht aus deutlich erkennbaren Kalkspatkristallen, die
untereinander verwachsen sind. Die Kreide ist eine

1) Pott (niederdeutsch) = Topf
%) carbo (lat.) = Kohle; Karbonisierung = Karbonatbildung
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Kalziumkarbonat kri-
stallisiert als Kalkspat
aus, der die Erscheinung
der Doppelbrechung
zeigt (Doppelspat). Meist
findet sich das Kalzium-
karbonat in der Natur
als Kalkstein, Marmor
und Kreide. Der Kalk-
stein ist meist durch Ton
verunreinigt; bei star-
kem Tongehalt spricht
man von Kalkmergel
bzw. Mergel. Der Mar-
mor hat kristalline
Struktur und besteht aus
kleinen, miteinander ver-
wachsenen Kalkspatkri-
stallen. Die Kreide hat
erdige Struktur; sie ist
vorwiegend aus den
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erdige, weiche Masse. Sie bildet die Steilkiisten der
Insel Riigen und der franzdsischen und englischen Ka-
nalkiiste. Die Kreide besteht vorwiegend aus den Scha-
lenresten winziger Meerestiere, die sich nach dem Ab-
sterben der Tiere auf dem Grunde des Meeres in dicken
Schichtenpaketen absetzten.

[434] Die Verwitterung des Kalksteines in der Natur.
Der Versuch 186 zeigte Thnen schon, daB Kalziumkar-
bonat durch Kohlensdure geldst werden kann. Dieser
Losungsvorgang vollzieht sich vielfiltig in allen Kalk-
gebirgen. Aus dem in reinem Wasser nahezu unlos-
lichen Kalk bildet sich bei Gegenwart von kohlendi-
oxydhaltigem Wasser das 16sliche Kalziumbikarbonat
aus:

CaC0j + CO, + H,0 — > Ca(HCO,),

So entstehen die wild zerfressenen Kalkoberflichen im
Karst, die man als Karrenbildungen bezeichnet. Ein-
mal gebildete Spalten werden zu Schluchten erweitert ;
in der Tiefe bilden sich weitraumige Hohlen aus. Ganze
Fliisse versinken in den unterirdischen Hohlraum- und
Spaltensystemen der Kalkgebirge (so z. B. die Donau
bei Immendingen im Schwiibischen Jura) und treten
oft erst viele Kilometer entfernt als starke FluBliufe
unvermittelt wieder zutage. (Der Blautopf bei Blau-
beuren ist der 20 m tiefe Quelltopf der Blau, eines Ne-
benflusses der Donau.) Obgleich sich in 1000 Teilen
eines mit Kohlendioxyd geséttigten Wassers nur 1 Teil
Kalziumkarbonat lésen kann, werden im Laufe geo-
logischer Zeitrdume groBe Gebirgsstcke durch die 16-
sende Kraft kohlendioxydhaltigen Wassers zerstort
(chemische Verwitterung). So fiihrt die Elbe allein aus
dem bohmischen Raume jahrlich 250000 Tonnen ge-
léstes Kalziumkarbonat mit sich fort.

[435] Hartes und weiches Wasser. Da in fast jedem
Wasser mehr oder weniger Kohlendioxyd gelést ist und
Kalk- und Magnesiumverbindungen in der Natur in
weiter Verbreitung vorkommen, enthilt auch fast jedes
FluB- und Quellwasser mehr oder weniger groe Men-
gen von Kalzium- und Magnesiumsalzen geldst, die
man unter dem Namen ,,Wasserhirte'* zusammenfaBt.
Die Hirte des Wassers wird in Hértegraden angegeben,
wobei ein Hirtegrad die Menge von 1g CaO in 1001
Wasser bezeichnet, bzw. eine dquivalente Menge von
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Schalenresten winziger
Meerestiere zusammen-
gesetzt.

Dasin reinem Wasserna-
hezu unlosliche Kalzium-
karbonat wird durch
Kohlensiure in das was-
serlosliche Kalziumbi-
karbonat verwandelt.
Durch diesen Lésungs-
vorgang werden die
Kalkgebirge zerstirt
(chemische Verwitte-
rung).

Fast jedes Wasser ent-
hilt geléstes Kohlendi-
oxyd und kommt auf
seinem Laufe mit Kalk-
stein in Berithrung. Da-
her enthalten die meisten
FluB- und Quellwisser
auch geléstes Kalzium-
bikarbonat. Die im Was-
ser gelosten Kalk- und
Magnesiumsalze (beson-
ders die Bikarbonate und



geldstem MgO. Ein sehr weiches Wasser mit nur einem
Hirtegrad weist z. B. die Stadt Gotha auf, die in einer
Buntsandsteinlandschaft (SiO,!) liegt. Wiirzburg, in
ausgesprochener Kalklage, hat ein Wasser mit 37 Hirte-
graden.

Die Gesamtwasserhirte setzt sich aus geldsten Bikar-
bonaten und aus gelésten Sulfaten zusammen. Die Bi-
karbonate werden beim Erhitzen zur Abgabe von Koh-
lendioxyd und damit zur Kalkabscheidung (Kessel-
steinbildung) gezwungen ; man bezeichnet sie daher als
,,voriibergehende Wasserhirte, Die Sulfate bleiben
auch beim Erhitzen des Wassers in Lésung; sie kénnen
nur durch chemische Mittel zur Abscheidung gebracht
werden; man bezeichnet daher die gelsten Sulfate
auch als ,,bleibende Wasserhirte*‘.

Das mit den gelésten Salzen beladene Wasser verteilt
sichim Erdboden und wird z.T. von den Wurzelhaaren
der Pflanzen aufgesogen; die Pflanzen brauchen die
aufgenommenen Salze als Nihrstoffe zum Aufbau ihres
Korpers. Der groBte Teil der geldsten Salze aber wan-
dert mit den Wasserstrémen ins Meer.

[436] Ausscheidung von Kalk aus kalter Lésung.
Verdunstet kalkhaltiges Wasser, so scheidet sich der
Kalkgehalt aus. Sie kénnen diesen Vorgang an alten
Briickenbogen beobachten, wo durch kohlendioxyd-
haltigesRegenwasser der Mortelkalk aufgeldst wird und
die kalkhaltigen Wassertropfen an den Deckengewdl-
ben langsam durch Wasserverdunstung Kalk absetzen.
Es bilden sich im Laufe der Zeit makkaroniartige Kalk-
zapfen aus.

Die gleiche Bildung zeigt sich in den Hohlen der Kalk-
gebirge. Da das abtropfende Wasser z.T. verdunstet,
setzt sich Kalk an den vorspringenden Stellen der Hoh-
lendecken ab; es entstehen eiszapfenartige Bildungen,
die man als Tropfsteine bezeichnet. Die auf dem Héh-
lenboden aufschlagenden Wassertropfen bauen — eben-
falls durch Wasserverdunstung — schlanke Kalkkegel
auf, die im Laufe geologischer Zeitrdume mit den herab-
hiéngenden Zapfen der Decke zu Kalksiulen zusammen-
wachsen. Die Héhlenwinde, an denen Kalklgsungen
herabrieseln, iiberziehen sich allmihlich mit tapeten-
dhnlichen Massen von Kalksinter. Die Tropfsteinbil-
dungen sind der mirchenhafte Schmuck zahlreicher
Hohlen in den Kalkgebirgen. Zu den schénsten deut-

Sulfate) werden als Was-
serhiarte bezeichnet. Die
gelosten Bikarbonate
werden beim Erhitzen
des Wassers unter Aus-
treiben des Kohlendi-
oxyds als Kalkkruste zur
Abscheidung gezwungen;
man bezeichnet sie als
voriibergehende Wasser-
hirte. Die gelosten Sul-
fate bleiben auch beim
Erhitzen des Wassers in
Loésung und kénnen nur
durch chemische Mittel
niedergeschlagen werden.
Sie bilden die bleibende
‘Wasserhirte.

Beim Verdunsten von
kalkhaltigem Wasser
setzen sich die gelosten
Bikarbonate unter Koh-
lendioxydabgabe als
Kalkkruste ab. Ausbil-
dung von Tropfsteinen in
Hohlen; Abscheidung
von Kalksinter in Gin-
gen und Spalten.
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schen Tropfsteinhéhlen gehéren die Baumannshohle
und die Hermannshoéhle im Harz, zu den groBartigsten
Tropfsteinhohlen Europas die Adelsberger Grotten
(Grotten von Postumia) im Karst.

[437] Ausscheidung des Kalkes aus heifien Losun-
gen. Kocht man hartes Wasser, so schligt sich an der
Innenwand des Topfes oder Kessels eine Kalkkruste
nieder, die meist durch Eisensalze rotbraun gefirbt ist.
Durch den KochprozeB wird Kohlenséiure aus den Bi-
karbonaten ausgetrieben, wobei der Kalk als ,,Kessel-
stein‘‘ ausfillt, ebenso wie er sich an unseren Zihnen
als Zahnstein ausscheidet. Der Kesselsteinansatz wirkt
sich in der Industrie sehr stérend aus. Als wirmeisolie-
rende Schicht erschwert er den Ubergang der Hitze
vom Kesselblech aufs Wasser (Vergeudung von Brenn-
stoff) und bewirkt ein iibermiBiges Erhitzen des Kes-
selblechs, da das Wasser die Wirme nicht ableitet. Da
Kesselstein und Kesselblech eine verschiedene Wirme-
ausdehnung haben, beulen sich die Kesselwinde
schlieBlich aus und reiBen. Daher muB das industriell
verwendete Wasser vor dem Erhitzen in den Dampf-
kesseln enthirtet werden [439].

In der Natur zeigt sich die gleiche Abscheidung an
heiBen Quellen, wo der Kalkabsatz als braunlich ge-
firbte Kruste (Eisengehalt) den Boden iiberzieht. So
setzt sich z. B. aus der etwa 70° C heiBlen Karlsbader
Quelle (Tschechoslowakei) der Karlsbader Sprudelstein
ab. In das Sprudelwasser gehingteGegenstinde werden
in kurzer Zeit von der Kalkbildung iiberkrustet. *

[438] Kalk als Pflanzen- und Tierausscheidung.
Jede Pflanze braucht zu ihrer Erndhrung Kohlendi-
oxyd. Wasserpflanzen entnehmen das Kohlendioxyd
dem Gasgehalt des Wassers oder, wenn zu wenig CO,
in geloster Form vorhanden ist, den gelsten Bikarbo-
naten. Dann setzt sich auf der Oberfliche der Pflanzen
der ausgeschiedene Kalk nieder und iiberkrustet diese
zuletzt vollstindig. Die kalkiiberzogenen Algen sam-
meln sich nach ihrem Absterben am Grunde der Ge-
wisser und verkitten schlieBlich zu dem porésen Kalk-
tuff. Aber auch zahlreiche Tiere brauchen den Kalk als
Baustoff fiir Schalen- und Gehiusebildungen oder zur
Ausbildung eines Innenskelettes. Untersuchen wir die
Kreide unter dem Mikroskop, so entdecken wir, daB sie
aus zahllosen Gehiusen von Urtieren besteht, deren
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Reim Erhitzen von har-
tem Wasser wird eben-
falls Kohlensiiure ausge-
trieben, wodurch sich die
gelosten Hartebildner
der voriibergehenden
Wasserhirte als Kalk-
kruste abscheiden (Kes-
selstein). DieKesselstein-
bildung fiihrt zur Zer-
storung der Kesselwinde,
da sie als wirmeisolie-
rende Schicht den Uber-
gang der Hitze vom Kes-
selblech auf das Wasser
erschwert und zuletzt
verhindert. Daher muB
hartes Wasser vor seiner
industriellen Verwen-
dung enthirtet werden.
In der Natur zeigt sich
die gleiche Kalkabschei-
dung an heifen Quellen
(Karlsbader Sprudel-
stein).

Die Wasserpflanzen ent-
nehmen das fiir sie le-
bensnotwendige Kohlen-
dioxyd dem Gasgehalt
des Wassers und z. T.
auch den gelésten Bi-
karbonaten. Hierbei
scheidet sich auf ihrer
Oberflache eine Kalk-
kruste ab. (Kalktuffbil-
dungen am Grunde des
‘Wassers.)

Zahlreiche Tiere bilden
Kalkschalen, -gehduse
und -skelette aus. Bei
ihrem Absterben sinken
die Schalen- und Gehau-
sebildungen auf den Mee-



Leib als einfaches Schleimkliimpchen die gekammerten
Gehause einst erfiillte. Nach dem Tode der Tiere sinken
dieleeren Wohnkammern auf den Meeresgrund (Kreide-
bildung). Aus zahllosen Muschel-und Schneckenschalen
entstand im Laufe geologischer Zeiten der Muschelkalk,
in dessen Steilhdngen wir heute noch die versteinerten
Schalen erkennen; aus Korallenriffen entstanden die
Korallenkalke usw. So ist der gréBte Teil der Kalk-
lager aus tierischen Abscheidungen hervorgegangen.

[439] Technische Wasserenthédrtung. Das wichtigste
Verfahren zur technischen Wasserenthirtung ist das
Kalk-Soda-Verfahren. Dem harten Wasser werden hier-
bei Kalziumhydroxyd und Soda zugesetzt. Das Kal-
ziumhydroxyd beseitigt die voriibergehende Hirte
(= Karbonathiérte):

Ca(HCO,), + Ca(OH), + 2CaCO4v + 2 H,0
Der Sodazusatz bewirkt ein Ausfillen der bleibenden
Hirte (= Sulfathirte):

CaS0, + NapyCOg —— CaCO4t + Na,SO,

Der in beiden Fillen entstehende Kalkschlamm wird
abfiltriert ; das sich bildende Natriumsulfat bleibt beim
Verdampfen des Wassers als eingedickte Salzlsung
zuriick. .

Die Hausfrau bedient sich zur Wasserenthirtung der
Soda, da die Wasserhiirte, wie wir spiiter sehen werden,
die Seife beim Waschproze unwirksam macht.

resgrund und haufen sich
dort an. (Bildung der
Kreide aus Kalkschalen
von Urtierchen, Bildung
des Muschelkalkes.)

Das wichtigste Verfahren
zur technischen Wasser-
enthartung ist das Kalk-
Soda-Verfahren. Ein Zu-
satz von Kalziumhydr-
oxyd bringt die Bikarbo-
nate (Karbonathirte)
zur Abscheidung, wih-
rend der Sodazusatz die
bleibende Hirte (Sulfat-
hirte) als Kalkschlamm
ausfallt.

Im Haushalt wird beim
WaschprozeB ‘Soda zum
Enthéarten des Wassers
verwendet.

59. Kapitel : Technische Silikate II: Tonwaren mit porigem Scherben

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[440] Der Ton als Grundlage der keramischen In-
dustrie, Die durch Verwitterung entstandenen wasser-
haltigen Aluminiumsilikate ([407) und [408]) bilden oft
groBe Ton- und Lehmlager. Beim Anriihren mit Wasser
quellen die Tone zu einer Masse auf, die sich leicht kne-
ten und formen laBt. Beim Glithen im Feuer erhirtet
der Ton langsam und verliert seinen Wassergehalt,
wihrend die einzelnen Teilchen zusammenbacken (sin-
tern). Nach dem Brennen hat er die Eigenschaft verlo-
ren, unter Wasseraufnahme wieder plastisch zu werden.
Der mit Sand, Kalk und Eisenverbindungen verunrei-

Der beim Verwittern von
Silikatgesteinen entste-
hende Ton quillt bei
Wasseraufnahme zu
einer leicht knet- und
formbaren Masse auf, die
beim Brennen unter
Wasserverlust zusam-
mensintert und form-
bestindig wird.

Zur Herstellung der Zie-
gel dient der Ziegelton
oder der mit Sand, Kalk
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nigte Lehm oder der reinere Ziegelton dienen zur Her-
stellung der Ziegel und Backsteine, der Tépferton zum
Formen des Topfgeschirrs und das reine, weiBe Kaolin
zur Herstellung des Porzellans. So bildet der Ton heute
in seinen verschiedenen Reinheitsgraden die Grund-
lage der modernen keramischen!) Industrie, die mit
ihren groBen Fabrikanlagen die fritheren Kleinbetriebe
des Topferhandwerkes verdringt hat und heute die
Wirtschaft mit billigen Massengiitern versorgt.

Heizlocher
&

Rauchabzug

(N

% 4/ 3
Verbrennungsiuft

] Y7z X772 222, 27
% Schornstein Rauchabzug.

Brandraum

Abb, 145, Vertikal- und Horizontalschnitt durch den Ringofen

[441] Die Ziegelei. Nach einer griindlichen Vorberei-
tung des Rohmaterials (Zerkleinern, Einsumpfen)
wird die Tonmasse in der Strangpresse fortlaufend
durch die rechteckige Offnung der Maschine gepreBt
und der gebildete Tonstrang durch eine Schneidevor-
richtung in einzelne Steine abgeteilt. Dann werden
die geformten Ziegel in Ringdfen mit ununterbroche-
nem Betriebe bei etwa 1000° gebrannt.

Der Ringofen besteht aus einem iiberwélbten Brenn-
kanal, der durch Schieber oder durch Verkleben mit

!) kéramos (griech.) = Topferware
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und Eisenverbindungen
verunreinigte Lehm. Der
reinere Topferton bildet
den Rohstoff des Topf-
geschirrs und das reine,
weile Kaolin die Grund-
lage der Porzellanher-
stellung.

%S

<
<5

S

\i S

Entleeren des
abgekuhiten
Brenngutes

Papierschirm

In der Ziegelei wird das
vorbereitete Brenngut zu
Tonstrangen geformt, die
anschlieBend in die ein-
zelnen Steine zerteilt
werden. Dann gelangt es
in den Ringofen, der in
ununterbrochenem Be-
triebe arbeitet.

DasfertigeBrenngut wird
durch den eintretenden
Luftstromabgekiihlt, der
gleichzeitig als Verbren-



Papier in einzelne Kammern zerlegt wird (Abb. 145).
Die duBeren Kammertiiren sind zugemauert mit Aus-
nahme der Offnungen, die zum Ein- und Ausbringen
des Brenngutes dienen. In unserer Abbildung werden
soeben die fertig gebrannten Ziegel der Abteilung 1
ausgekarrt, und neues Brenngut wird eingefithrt. Durch
die offenstehende Tiir der Abteilung 2 tritt der Luft-
strom ein und kiihlt das Brenngut der Abteilungen 3, &
und 5 ab. Als vorgewdrmte Verbrennungsluft gelangt
der Luftstrom in den Brennraum (Abteilung 6). Da
nach dem Beschicken der einzelnen Kammern von oben
her Kohlen durch die Heizlécher zwischen das Brenn-
gut eingefiillt werden, schreitet das Feuer von Heizloch-
reihe zu Heizlochreihe fort. Die heilen Rauchgase
durchstrémen die vor dem Feuer liegenden Abteilungen,
wirmen dort das Brenngut vor und werden in der
letzten Abteilung (9) in den zentral gelegenen Schorn-
stein abgeleitet. In dem gleichen MaBe, wie die Feuer-
stelle fortschreitet, wird hinter dem Feuer dasgebrannte
und abgekiihlte Brenngut aus dem Ofen entfernt und
durch neues ersetzt.

[442] Ziegel und Klinker. Die Mauerziegel und Dach-
ziegel verlieren beim Brennen (1000°C) ihren Wasser-
gehalt und sintern auf neun Zehntel ihres urspriing-
lichen Volumens zusammen. Je nach dem Eisengehalt
des Rohmaterials werden sie dabei gelb oder rétlich.
Sie bleiben im Inneren vollkommen porés, so daB sie
die Luft durchlassen (Luftaustausch durch Haus-
wingde). Daher muB das Mauerwerk gegen aufsteigende
Erdfeuchtigkeit isoliert werden, was ‘durch Isolier-
schichten oder durch Klinker geschieht.

Klinker werden aus méglichst kalkarmen Tonen durch
Brennen bis zur Sinterung (etwa bei 1300°C) hergestellt.
Es sind verglaste Ziegel, die bei hohem Eisengehalt
eine schone rote Farbe aufweisen. Durch nachtrig-
liches Aufbrennen einer Glasur aus Bleioxyd und durch
firbende Metallsalze konnen sie wetterbestindig ge-
macht und in den verschiedensten Farben geliefert
werden.

1443] Feuerfeste Steine. Aus feuerfestem Ton werden
die Schamoteziegel und Schamottesteine hergestellt,
aus denen die Ofen der chemlschen und technischen In-
dustrie gebaut werden. Die 'Schamottesteine halten

nungsluft vorgewarmt
wird. Die Verbrennungs-
zone riickt im Ringofen
immer weiter vor, wih-
rend die einzelnen Abtei-
lungen gleichlaufend ge-
fiillt und entleert wer-
den.

Backsteine und Dach-
ziegel sind die bekannte-
sten Fabrikate der Ziege-
leien, Sie sind durch
mehr oder weniger hohen
Eisengehalt gelb oder rot
gefarbt und im Inneren
pords (luftdurchlissig).

Aus besonderen Tonen
werden die Klinkerdurch
Brennen bis zur Sinte-

rung gewonnen, Es sind

verglaste Ziegel, die
durch nachtrigliches
Aufbrennen einer Glasur
wetterfest gemacht wer-
den kénnen.

Fiir Ofenkonstruktionen
werden Schamottesteine
gebraucht, die aus feuer-
festem Ton hergestellt
sind.
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groBe Hitze aus und schmelzen erst im elektrischen
Lichtbogen. — Von anderer chemischer Zusammenset-
zung sind die feuerfesten Silikaziegel. Sie bestehen aus
Quarzsand, der mit wenig geléschtem Kalk vermengt
und gebrannt wird, Man verwendet die Silikaziegel be-
sonders beim Bau von Stahlschmelzofen.

[444] Porése Topferware. Die einfache Topferware ist
dhnlich zusammengesetzt wie der Ziegelstein; zu ihr
gehdren z. B. die Blumentépfe. Derartige runde Ge-
faBe werden auf der Tépferscheibe gedreht, die eine der
altesten Maschinen der Menschheit darstellt. Sie be-
steht aus zwei Scheiben,
die um eine gemeinsame
Achse drehbar sind
(Abb. 146). Mit seinen
FiiBen bewegt der Tépfer
die untere Platte und
formt einen auf der obe-
ren Scheibe liegenden
Tonklumpen, der mit
Wasser gut durchgekne-
tet ist, mit den Hiinden
oder mit Schablonen.
Nach dem Brennen ist
die Masse pords, luft-
und wasserdurchlissig.

[445] Steingut. Die Ge-
brauchsgegenstinde aus
Topferton werden mit
Glasurmasse iiberzogen,
die ein Gemisch von Ton, Quarz, Kalk und Metall-
oxyden darstellt. Die Masse schmilzt in einem zweiten
Brande bei niedrigerer Temperatur zu einem Silikat-
gemenge zusammen und bildet auf dem porésen Unter-
grund eine wasserundurchlissige Glasur. Das Steingut
ist also Topferware mit porigem Scherben und darauf-
sitzender Glasur. Letztere zeigt leicht Haarrisse, in
denen sich der Schmutz festsetzt. Das Steingut ist zer-
brechlicher, aber auch viel billiger als Porzellan. Aus
ihm werden Badewannen, Waschtische, Klosettbecken
usw. hergestellt.

Abb.146. Formen eines HohlgefiBes
auf der Topferscheibe
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Silikaziegel, die eben-
falls feuerfest sind, wer-
den aus Quarzsand und
wenig geloschtem Kalk
gebrannt.

Zum Formen runder Ge-
brauchsgegenstinde ver-
wendet der Tépfer die
Drehscheibe. Die untere
Schwungscheibe wird
durch FuBantrieb in
rasche Umdrehung ver-
setzt, Sie dreht die an ge-
meinsamer Achse mit ihr
befestigte obere Scheibe
mit, die als Arbeitsplatte
die Unterlage fiir den
Tonklumpen bildet. Die
Tonmasse, die mit Was-
ser gutdurchgeknetetist,
wird auf der Tépferschei-
be gedreht und dann im
Ofen gebrannt. Sie hat
einen pordsen Scherben
und ist fiir Luft und
Wasser durchlassig.

Steingut ist eine porése
Topferware, der in einem
zweiten Brande eine was-
serundurchlissige Glasur
aufgebrannt ist. Diese
stellt ein mit Metalloxy-
den angefarbtes Silikat-
gemenge dar.



60. Kapitel: Technische Silikate IIl : Tonwaren mit dichtem Scherben

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[446] Steinzeug. Wihrend die einfache Topferware
mit porigem Scherben bereits in vorgeschichtlicher Zeit
hergestellt wurde, ging man gegen Ende des Mittel-
altersdazu iiber, festere TongefiBe zu formen. Man fand
Tone, die einc Brenntemperatur von 1300° C und mehr
aushielten, und erhielt beim Brennen das Steinzeug. Im
Gegensatz zu den bisher besprochenen Tonwaren hat
es einen dichten, glasigen Scherben. Es ist stahlhart,
ist aber nicht durchscheinend wie das Porzellan, Das
Steinzeug wird in eznem Brande bei 1200-1300°C her-
gestellt. Gegen Ende des Brennprozesses wirft man
Kochsalz in den Brennraum. Das Salz bildet mit dem
Ton eine diinne, zusammenhingende Glasur aus Na-
triumaluminiumsilikat. Steinzeug ist gegen Séuren und
Laugen widerstandsfihig und dient zur Herstellung
von TransportgefiBlen®und vielen chemischen Ge-
rdten.

[447] Porzellan. Das edelste Erzeugnis der kerami-
schen Industrie ist das Porzellan, das bereits seit zwei
Jahrtausenden in China hergestellt wird. Doch hiiteten
die Chinesen das Geheimnis seiner Herstellung éngst-
lich. Durch Zufall gelang dem Alchimisten Béttger im
18. Jahrhundert bei scinen Versuchen zur Herstellung
von Gold die Nachentdeckung der Porzellanbereitung.
Bald danach wurde als erste europiische Porzellan-
fabrik die Porzellanmanufaktur in MeiBen gegriindet.

Der Scherben des Porzellans ist dicht und gleichzeitig
durchscheinend, weil dem Tone Stoffe beigegeben sind,
diein der Brennhitze von1400° C schmelzen und die Ton-
teilchen durch eine glasige Masse verkitten.

[448] Die Rohstoffe fiir die Porzellanherstellung.
Zur Herstellung des Porzellans braucht man reinsten
weiBen Ton, der als Kaolin bezeichnet wird. Kaolin
wird u. a. in Sachsen, in Bayern und in Bshmen (Tsche-
choslowakei) gefunden. Man vermengt das Kaolin mit
dem halben Gewicht Kalifeldspat, der als FluBmittel
dient, und setzt ebensoviel reinsten Quarz zu. Dieser
verhindert als Magerungsmittel ein ReiBen der Por-

Das Steinzeug besitzt
einen dichten, glasigen
Scherben und wird aus
Tonen hergestellt, die
eine Brenntemperatur
von 1300° C aushalten.
Es ist stahlhart, aber
nicht durchscheinend.
Kochsalzerzeugtaufdem
Steinzeug wahrend des
Brandes eine zusammen-
hingende Glasur aus Na-
triumaluminjumsilikat.

Porzellan wird schon seit
zwei Jahrtausenden in
China hergestellt. Erst
im 18. Jahrhundert
wurde seine Zusammen-
setzung in Europa durch
den Alchimisten Bottger
bekannt, als dieser aus
Kaolin Gold herstellen
wollte und Porzellan er-
hielt.

Porzellan hat einen dich-
ten und durchscheinen-
den Scherben, da in der
Brennhitze von 1400°C
die Tonteilchen durch
eine glasige Zwischen-
masse verkittet werden.

Zur Herstellung des Por-
zellans verwendet man
50% feinsten weiBen
Ton (Kaolin), 25% Feld-
spat als FluBmittel und
25% Quarz als Mage-
rungsmittel (verhindert
das Reifen der Masse
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zellanmasse, die beim Brennen ein starkes Schwinden
zeigt. Diedrei Bestandteile werden sorgfiltig vermahlen
und einem umsténdlichen Schlimmvorgang unterwor-
fen. Filterpressen halten dann das iiberschiissige Wasser
zuriick, worauf die Masse lingere Zeit in Kellern lagern
muB. Die in ihr enthaltenen organischen Bestandteile
faulen und erhéhen die Schmiegsamkeit der Masse,

[449] Das Formen des Porzellans. Einfache runde
GefdBe formt man auf der Tépferscheibe (Abb. 146).
Kompliziertere HohlgefiBe hingegen werden aus diinn-

inden. Links wird dinnflissiz

Abb.147. Gielen von P I

GieBschlick

beim Brennen). Die
Masse wird gemahlen,
geschlammt, gefiltert
und mub lingere Zeit
faulen.

Einfache runde Gefile
werden wie die Topfer-
ware auf der Topfer-

in die Gipsform eingegossen

Der iberflilssige GieBschlicker wird im Hintergrunde wieder ausgegossen. Dann &finet man die zweiteilige Gipsform
(Vordergrund), nimmt das GuBporzellan heraus und klebt die in gesonderten Formen hergestellten Henkel mit diinn-
flussiger Porzellanmasse an (rechts).

flissiger Porzellanmasse, dem GieBschlicker, in Gips-
formen gegossen. Die Wandung der Form saugt einen
Teil des Wassers auf, wodurch sich an ihr eine diinne
Schicht wasserarmer GieBmasse absetzt (Abb 147),
Nach kurzer Zeit gieBt man den Rest des GieBschlik-
kers aus, klappt die Form auf und nimmt den Gegen-
stand heraus. Henkel fiir Tassen und Kannen werden
in gesonderten Formen gebildet und mit diinner Por-
zellanmasse an die Hauptteile angekittet.

Bei Figuren und komplizierten GefdBen muB das Mo-
dell in so viele Einzelteile zerlegt werden, daB sich
jedes Einzelstiick in einer zweiteiligen Form herstellen
14Bt. Die einzelnen Formlinge werden dann mit diinner
Porzellanmasse zusammengekittet.
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scheibe geformt. Kom-
pliziertere HohlgefaBe
hingegen werden gegos-
sen, indem man diinn-
flissige Porzellanmassé,
den  GieBschlicker, in
Gipsformen gieBt. Diese
saugen Wasser auf, wo-
durch sich Porzellan-
masse an der Wandung
ansetzt.

Henkel und FiiBe werden
nachtraglich an die
Hauptteile angekittet
und komplizierte Figuren
oft aus vielen Einzeltei-
len zusammengefiigt.



[450] Das Brennen des Porzellans. Die gegossenen
oder geformten Gegenstinde 1iBt man zunichst luft-
trocken werden, Dann setzt man die zarten, zerbrech-
lichen Stiicke in Schamottekapseln, um sie vor Flug-
staub zu schiitzen (Abb. 148). Im Verglihraum des
mehrstéckigen Porzellanofens werden sie auf 800 bis
900°C erhitzt. Bei diesem Vergliihen oder Rohbrennen
schwindet die Porzellanmasse nur wenig ; sie wird porés

Abb. 148, Einset

des geformign P in P die im oberen

Teile des Porzellanofens aufgestapelt werden

und auf der Oberfliche rauh. Nun taucht man sie
in Glasurmasse ein, die eine diinnfliissige Porzellan-
masse mit hohem Feldspatgehalt (FluBmittel) darstellt.
Das porése Rohporzellan saugt Wasser auf, wodurch
sich die Glasurmasse als diinne Haut auf ihm absetzt.
Dann werden die aufsitzenden Teile der Unterseite auf
rotierenden Filzscheiben von der anhaftenden Glasur-
masse befreit, um ein Festbrennen des Gegenstandes
auf der Unterlage zu verhindern. In Schamottekapseln
schichtet man sie dann im unteren Teile des Porzellan-
ofens auf (Abb. 149). Im Glattbrand oder Garbrand

Die gegossenen Gegen-
stinde laBt man luft-
trocken werden.

Dann werden sie in Scha-
mottekapseln eingesetzt
und bei 800-900°C ver-
gliht. Das entstandene
Rohporzellan ist porés
und hat eine rauhe Ober-
flache. Es wird in diinn-
fliissige Glasurmasse ein-
getaucht und dannetwa
24 Stunden lang im
Glattbrand auf 1400 bis
1500° C crhitzt. Hierbei
schmilzt die Glasur zu
einer zusammenhingen-
den glasartigen Silikat-
haut, welche den dich-
ten, durchscheinenden,
gesinterten Scherben
bedeckt.
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schmilzt bei 1400-1500°C die Glasur zu dem glasartigen
Silikatgemisch, und der Scherben sintert zu einer durch-
scheinenden Masse zusammen. Nach einer Brenndauer
von 24 Stunden 148t man den Ofen langsam auskiihlen.
Beim Brennen schrumpft der Gegenstand um ein Sech-
stel seines Durchmessers zusammen.

Rauchgasschieber

Vergliihraum

Scharfbrandraum

[T LL

Feuertir

X / / Rost

Abb. 149. Sthnitt durch einen Porzellanofen

[451] Die Porzellanmalerei. Das Porzellan wird viel-
fach durch Malerei verziert. Fiir billige Gebrauchs-
gegenstinde verwendet man Abziehbilder, fiir teuere
Porzellane Handkolorierung. Als Farben dienen meist
Bleiglaser, die durch Schwermetallsalze gefirbt und
mit Terpentinél verrieben sind. Sie werden auf die
Glasur aufgetragen und in einem dritten Brande in
Muffelofen bei etwa 800°C eingebrannt. Haltbarer als
diese Aufglasurfarben sind die Scharffeuerfarben oder
Unterglasurfarben. Mit ihnen werden die Gegenstinde
nach dem Verglithen vor dem Auftragen der Glasur-
masse bemalt. Doch nur wenige Farbstoffe halten die
Hitze des Glattbrennens aus, so das Kobaltoxyd, das

312

Als Porzellanfarben die-
nen meist Bleiglaser, die
durch Schwermetall-

salze gefirbt sind. Sie
werden als Aufglasur-

farben auf die Glasur
aufgetragen und in einem
dritten Brande bei 800°C
eingebrannt, Haltbarer
sind die Unterglasurfar-
ben, mit denen die Ge-
genstiande vor dem Auf-
tragen der Glasurmasse
bemalt werden. Sie miis-
senals Scharffeuerfarben



lhnen in dem blauen Zwiebelmuster der Porzellane
entgegentritt, und das griinfirbende Chromoxyd, das
Thnen im Weinlaubmuster begegnet.

[452] Die Segerkegel. Die Bestimmung der Brenntem-
peratur ist mit normalen Thermometern nicht méglich.
Die Thermometer sind auBerdem insofern ungeeignet,
als auch die Zeit des Erhitzens eine groBe Rolle spielt.
Wir erreichen einen Brand gleicher Giite bei hdherer
Temperatur und kiirzerer Brenndauer und bei niederer

Abb. 150.
Segerkegel nach dem Scharfbrand. Der rechte Kegel ist niedergeschmolzen,
der mittlere zusammengesintert und der linke Kegel noch unverindert

Temperatur und lingerer Dauer. Daher verzichtet man
im allgemeinen auf genaue Temperaturmessungen
und bestimmt den Brenngrad in der Tonindustrie durch
Segerkegel (Abb. 150). Es sind dies abgestumpfte Pyra-
miden von 6 cm Héhe, die aus kiinstlichen Silikat-
gemengen mit verschiedenen Schmelzpunkten bestehen
und in Dreierstreifen in den Ofen eingesetzt werden.
Der erste Kegel dient als Warner und zeigt den Beginn
des Garbrandes an, der zweite schmilzt ebenfalls um,
wiihrend der dritte stehenbleibt als Beweis dafiir, daB
die Temperatur im Ofen nicht zu hoch gestiegen ist.

Die Segerkegel bestehen aus Mischungen von Feldspat,
Kaolin, Quarz, Marmor und Eisenoxyd in verschie-

die Hitze des Glattbran-
des aushalten.

Zur Bestimmung des
Brenngrades dienen in
der Tonwarenindustrie
die Segerkegel. Sie be-
stehen aus kiinstlichen
Silikatgemischen von
verschiedenen Schmelz-
punkten und werden in
Dreierstreifen in den
Ofen eingesetzt,

Das Niederschmelzen
der verschiedenen Seger-
kegel zeigt jeweils be-
stimmte Brennbedin-
gungen im Ofen an.
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denem Mischungsverhiltnis. Nr. 41 z. B. schmilzt bei
1350°C um, Nr.12 zeigt 1370°C an, und Nr.14 schmilzt
bei 1410°C nieder. Durch Schaurohre, die mit Glimmer-
platten verschlossen sind, werden der Glattbrand und
dasNiederschmelzender Segerkegel stdndig beobachtet.

61. Kapitel: Chemisches RechnenI: Atomgewicht, Molekulargewicht,

Mol und Molvolumen

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[453] Atomgewicht und Molekulargewicht (Wie-
derholung). Bei allen chemischen Berechnungen gehen
wir vom Atomgewicht der beteiligten Elemente aus.
Das Atomgewicht hatten wir als eine Verhiltniszahl
kennengelernt. Sie gibt uns an, wieviel das Atom eines
Elementes wiegt, wenn wir das Gewicht eines Sauer-
stoffatoms = 16 setzen.

Die Atomgewichtstabelle wird jahrlich von einer inter-
nationalen Atomgewichtskommission kritisch iiber-
priift und gegebenenfalls nach den neuesten Unter-
suchungen berichtigt. Daher tragen die Atomgewichts-
tabellen stets das Jahr ihrer Festlegung.

Das Molekulargewicht ist ebenfalls eine Verhdltniszahl;
es ist die Summe der Atomgewichte der im Molekiil ent-
haltenen Atome.

Berechnung des Molekulargewichtes

Aufgaben: Berechnen Sie das Molekulargewicht von

a) Schwefelsiure, b) Kalisalpeter, c) kristallisiertem
Kupfersulfat!

a) Molekulargewicht Hy,SO,
=2-14+1-3244-16=98

b) Molekulargewicht KNO,
=1:394+1-14+3-16 =101

¢) Molekulargewicht CuSO, - 5 H,O
= (64+32+4-16) +5-(2-1 4 16) = 250,

[454] Das Mol. Die dem relativen Molekulargewicht
zahlenmiiBig entsprechende Gramm-Menge eines Stof-
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Das Atomgewicht ist
eine Verhiltniszahl, Sie
gibt uns an, wieviel ein
Atom eines Elementes
wiegt, wenn wir das Ge-
wicht eines Sauerstoff-
atoms = 16 setzen.

Das Molekulargewicht
wird als Summe der
Atomgewichte der im
Molekiil enthaltenen
Atome errechnet.

DasMol istdas in Gramm
ausgedriickte Molekular-
gewicht,



fes bezeichnet man als ein Gramm-Molekiil oder abge-
kiirzt als ein Mol. Das Mol ist das in Gramm ausge-
driickte Molekulargewicht.

Ein Mol Schwefelsiure wiegt 98 g,
ein Mol Kalisalpeter wiegt 101 g,
ein Mol kristallisiertes Kupfersulfat wiegt 250g.

[455] Das Gay-Lussacsche Volumengesetz (1808).
Entsprechend dem Gesetz von den festen Gewichts-
verhéltnissen [90] entdeckten Gay-Lussac und Alexan-
der von Humboldt, daB die Gase nach sehr einfachen
Volumenverhiltnissen miteinander reagieren. Man
fand, daB bei Gasreaktionen die Raumteile der reagie-
renden Stoffe unter sich und zu den Raumteilen der
entstehenden Stoffe im Verhiltnis ganzer, einfacher
Zahlen stehen. Dieses Gesetz gilt nur, wenn Druck und
Temperatur konstant gehalten werden.

[456] Die Molekularhypothese von Avogadro
(1811). Eine befriedigende Erklirung der Volumen-
verhiltnisse brachte erst die Molekularhypothese von
Avogadro:

In gleich groBen Riumen der verschiedensten Gase
sind bei gleichem Druck und gleicher Temperatur eine
gleiche Anzahl kleinster Teilchen vorhanden. Dies kon-
nen allerdings keine Atome sein, wie die Versuchs-
praxis ergibt; denn es tritt z. B. ein Raumteil Wasser-
stoffgas mit einem Raumteil Chlorgas zu zwei Raum-
teilen Chlorwasserstoffgas zusammen :

Wasser- e

stoff Chior | =

Ch]orwa;sserstoff

‘Wenn es sich bei den kleinsten Teilchen um Atome
handeln wiirde, miiBten z. B. 10 Atome H mit 10 Ato-
men Cl zu 10 Molekiilen HCl zusammentreten, d. h., es
miiBte im obigen Falle ein Raumteil Chlorwasserstoff
entstehen.

Durch den Versuch ergaben sich folgende Volumen-
verhiltnisse :

Gay-Lussac, Volumen-
gesetz:

Verbinden sich gasfér-
mige Elemente mitein-
ander, so geschieht dies
nach einfachen, ganzzah-
ligen Volumenverhalt-
nissen. Auch das Volu-
men der entstehenden
Verbindungen steht zum
Volumen der Ausgangs-
stoffe in einfachem,
ganzzahligem Verhaltnis.

Molekularhypothese von
Avogadro: In gleichen
Réaumen der verschie-
densten Gase sind bei
gleichem Druck und bei
gleicher Temperatur eine
gleiche Anzahl von Mole-
kiilen vorhanden.

Die elementaren Gase
bilden Molekiile zu zwei
Atomen:

H,, O,, Ny, Cl,.
Nur die Edelgase kom-
men einatomig vor.
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i = {HC! | HCL

1 Vol. 1 Vol. 2Vol.

|H2|H2| +|02‘=|H20H._.O|
2 Vol. 1 Vol. 2 Vol.

| H, l H, | Hz—|+| N2|=‘NH3 NH,
3 Vol. 1 Vol. 2 Vol.

Hieraus folgt:

Die gasférmigen Elemente kommen in Form zweiato-
miger Molekiile vor. Wir schreiben daher in den Glei-
chungen: H,, O,, N,, Cl,, F,, und nicht die einfachen
Symbole der Atome (H, O, N, Cl, F). Nur die Edelgase
kommen einatomig vor, z. B. Helium (He).

So ergibt sich z. B. fiir die Synthese des Wassers aus
den Elementen folgende Darstellung:

Wasserstoff 4 Sauerstoff vereinigen sich zu Wasser.
2 (H) 4 (0) — H,0.
Korrektur nach der Avogadroschen Hypothese:
2H, 4 0,— 2 H,0.

L

[457] Das Molvolumen. Das Molvolumen ist das Vo-
lumen, das ein Gramm-Molekiil (= 1 Mol) des betref-
fenden Gases bei 0°C und 760 mm Hg-Druck einnimmt.
Durch Division des Mols einer Verbindung oder eines
Elementes durch das Litergewicht erhilt man das Mol-
volumen.

Beispiel: 1 Mol H, = 2,016 g
Litergewicht H = 0,0899 g

Das Molvolumen des Wasserstoffs betrigt
2,016: 0,0899 = 22,4 Liter.

Da nach der Avogadroschen Hypothese gleiche Raum-
teile der verschiedensten Gase bei gleicher Temperatur
und bei gleichem Druck gleich viele Molekiile enthalten,
nimmt ein Mol jedes Gases bei gegebenem Druck und
gegebener Temperatur unabhéngig von der Art des
Gases ein ganz bestimmtes Volumen ein. Dieses Volu-
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Das Molvolumen ist das
Volumen, das ein Mol
eines Gases bei 0° C und
760 mm Hg einnimmt.
Das Molvolumen aller
Gase betragt bei 0° C
und 760 mm Hg 22,4 Li-
ter.

Rechnerisch erhalten
wir das Molvolumen
durch Division des Mols
einer Verbindung oder
eines Elementes durch
das Litergewicht.

Somit wird das Mol-
volumen zu einer Zahl,
mit deren Hilfe wir las
Molekulargewicht  gas-
formiger Stoffe feststel-
len konnen.



men betrégt bei den Normalbedingungen (0°C und
760 mm Hg) stets 22,41 und ist das Molvolumen.
Wollen wir das Molekulargewicht einer Substanz
bestimmen, so miissen wir feststellen, wieviel 22,41
der Substanz in Dampfform wiegen.

[458] Praktische Rechnungen mit dem Molvolumen. Bei 0°C und 760 mm
Hg nehmen ein Volumen von 22,4 Liter ein:

1Mol H, = 2g 1Mol CO = 28¢g
1Mol O, =32g 1Mol CO, = 44g
1Mol N, —=28¢g 1 Mol NH; = 17 g

Aufgabe a: Welches Volumen nimmt 1 kg Stickstoff bei 0°C und 760 mm Hgein ?
1Mol N, = 28¢g = 22,41
28 g Nynehmen 22,41 ein
1000 g N,nehmen x lein

1000 - 22,4
X = =g = 800

Lisung; 1 kg Stickstoff nimmt unter den Normalbedingungen einen Raum
von 800 Litern ein.

Aufgabe b: Wie schwer ist bei 0°C und 760 mm Hg ein Kubikmeter Chlor ?
. 1MolCly=71g = 22,41
22,41 Chlor wiegen 71 g
10001 Chlor wiegen xg
— 71+ 1000

X—W"«‘: 3169

Losung: 1 Kubikmeter Chlor wiegt unter den Normalbedingungen 3,169 kg.

62. Kapitel : Chemisches Rechnen II: Rechnen mit Molvolumen und
Aquivalenten

A. Lehrgang B. Kurzfassung

[459] Einfiihrung des Gewichtsbegriffes in die Beim Aufstellen der che-
chemische Gleichung (Wiederholung). Wie kénnen mischen Gleichungen
wir mit Hilfe der chemischen Gleichungen iiber die Mssen zunichst die
Atomgewichte zu gewichtsmiBigen Stoffberechnungen Fm;n iln cer Ausgenge
produkte und der End-

kommen ? produkte einer Reaktion
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1) Experimentelle Feststellung: Kaliumchlorat spaltet
in der Hitze den gesamten Sauerstoffgehalt ab.
2) Frage: Wie heiBt die Gleichung des Vorganges? Der
Weg der Losung:
a) Chlorat ist das Salz der Chlorsidure HCIO, ([164]
und [165]).
b) Kalium ist einwertig (K') und verdridngt ein
Wasserstoffatom.
c) Die Formel des Kaliumchlorats lautet also KCIO;,
d) Abspaltung des Sauerstoffs:
KClO, _ehitzen | KC] + 3 (O)t )
KCl als Salz des Chlorwasserstoffs HCl (= Salz-
sdure) heiBt Kaliumchlorid.
¢) Korrektur nach der Molekularhypothese von
Avogadro [456]:
2 KCIO, erhitzen, 2 KCI + 3 Ogt
f) Wir lesen die Gleichung:
2 Mol Kaliumchlorat ergeben beim Erhitzen 2 Mol
Kaliumchlorid und 3 Mol Sauerstoffgas.

3) Einfithrung der Atomgewichte:
2. (39 + 35,5+ 3 16) —> 2+ (39 + 35,5)
+3-(2-16)
(Molekulargewichte:
2:122,5—> 2745 + 3 32).
4) GewichtsmiBige Auswertung:
245 g KCIO; = 149 g KCl + 96 g O,.

5) (evtl.Anpassungan die verlangten GréBeneinheiten;
z.B.:

245 kg KCIO; = 149 kg KCl + 96 kg O,).
6) Priifung auf die Richtigkeit:
245 = 149 + 96
(Gesetz von der Erhaltung des Gewichtes [88] und [98]).

[460] Berechnungen mit dem Molvolumen. Bei che-
mischen Berechnungen nach der in [459] angegebenen
Gleichung erhalten wir die Menge des Sauerstoffs in
Gewichtseinheiten. Gase werden aber vielfach nach
dem Volumen berechnet. Dann setzt man in die che-
mische Gleichung fiir feste und fliissige Stoffe die Mol-
menge ein, fiir Gase hingegen das Molvolumen.
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gebildet werden. Dann
wird die Gleichung auf-
gestellt, in der sich nach
demGesetzderErhaltung
der Masse und des Ge-
wichtes auf der rechten
und auf der linken Seite
eine gleiche Anzahl von
Atomen der einzelnen
Stoffe finden miissen.
Entsprechend muB die
Summe aller Atom-
gewichte der rechten
Gleichungsseite  gleich
der Summe aller Atom-
gewichte der linken Seite
sein.

Wollen wir die Gase vo-
lumenmaBig bestimmen,
so setzen wir in die che-
mische Gleichung fiir
Gase die Molvolumina
ein und fiir feste und
fliissige Stoffe wie bisher
die Mole.



1) Gleichung: 2 KCIO; = 2 KCl 4 3 O,
2) Wir lesen: 2 Mol Kaliumchlorat ergeben 2 Mol Ka-
liumchlorid und 3 Molvolumen Sauerstoffgas.
3) Wir setzen die Zahlenwerte ein:
245g KC10;— 149g KC1+4-3- 22,4 1 Oy(0°, 760mm Hg)
=6721 0,

Aufgabe: Wieviel Kaliumchlorid und wieviel Sauerstoff
entstehen bei vollstindiger Spaltung von 1,2 kg Ka-
liumchlorat ?

Ansatz:

245 kg KClO, ergeben 149 kg KC1 4 67,2 m® O,
1,2 kg KCIO, ergeben xkg KCl + ym® O,
41,2149 g 12672

X o 25

=~ 0,329

Lisung: Es entstehen 0,73kg Kaliumchlorid und
0,329 m® Sauerstoff bei 0° C und 760 mm Hg.

[461] Gasvolumenberechnungen bei Temperatur-
abweichungen. Bei den Molekulargewichtsbestim-
mungen ist es nicht erforderlich, immer 22,41 eines Ga-
sesbei 0° C und 760 mm Druck zu wiegen. Mit Hilfe der
Zustandsgleichung der Gase kann man auch Messungen
bei anderen Temperaturen und abweichendem Druck
durchfithren und dann auf die normalen Bedingungen
umrechnen.

Besonders hidufig kommen Temperatur-Umrechnungen
in Frage, wobei wir die Umrechnungsformel nach dem
Gay-Lussacschen Gesetz verwenden :

t
Vi=V, (1 + bYE] V: = Volumen bei t°
Vo = Volumen bei 0°
t = Temperatur.

Aufgabe a: Wieviel Liter Sauerstoff von 18°C und 760
mm Hg kann man durch Erhitzen von 500 g Kalium-
chlorat gewinnen ?

Ansatz: 245 g KCIO, ergeben 67,2 10, (0%
500 g KCIO; ergeben  x 1 O, (0°)
500+ 67,2
T245
Es entstehen 1371 O, von 0° C (= V).

~ 137

Bei Temperaturabwei-
chungen bedienen wir
uns der Umrechnungs-
formel nach dem Gay-
Lussacschen Gesetz:

t
v,_ =V, (1 + 273)
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Volumenumrechnung:
18
Vg =137 - (1 +m) o 146
Lisung: Wir erhalten 1461 Sauerstoff von 18° C.

Aufgabe b: Wieviel Kaliumchlorat brauchen wir zur
Herstellung von 501 Sauerstoff von 18°C und 760mm
Hg?

In diesem Falle beginnen wir mit der Volumenumrech-
nung:

18\ . _50-273
50=v.,(1 +273). Vo =gy~ ~ 469

501 Sauerstoff von 18° C entsprechen 46,91 Sauerstoff
von 0° C.

Ansatz: 67,2 10, werden gewonnen aus 245 g KCIO,

46,9 10, werden gewonnen aus  x g KClO,
245 - 46,9
Xi= %z =~ 171

Lésung: 171 g Kaliumchlorat werden zur Herstellung
von 50 1 Sauerstoff von 18°C und 760mm Hg
gebraucht.

[462] Das A quivalentgewicht der Elemente. Neben
dem Atomgewicht und dem Molekulargewicht spielt
das Aquivalentgewicht!) bei chemischen Berechnungen
eine groBe Rolle. Das Aquivalentgewicht eines Elemen-
tes ist die Menge, die sich mit einem Atomgewicht
Wasserstoff verbinden oder ein Atomgewicht Wasser-
stoff aus einer Verbindung verdringen kann. Es ist
also di€ Menge eines Elementes, die einem Atomgewicht
Wasserstoff gleichwertig (= dquivalent) ist.

Fiir einwertige Elemente ergibt sich aus dieser Defini-
tion die Beziehung:

Atomgewicht = Aquivalentgewicht.

Fiir mehrwertige Elemente gilt:
Atomgewicht

Wertigkeit
Die Aquivalentgewichte sind also die Teile der Atom-
gewichte, die je einer Wertigkeit des betreffenden Ato-
mes entsprechen,

Aquivalentgewicht =

1) aequus (lat.) = gleich; valére (lat.) = wert sein
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Das Aquivalentgewicht
ist die Menge eines Ele-
mentes, die sich mit
einem Atomgewicht
Wasserstoff verbindet
oderdie ein Atomgewicht
Wasserstoff aus einer
Verbindung verdringt.
Fir die Elemente erhal-
ten wir die allgemein-
giiltige Beziehung:
Aquivalentgewicht

= Atomgewicht

- Wertigkeit
Die Aquivalentgewichte
sind also die Teile der
Atomgewichte, die je
einer Wertigkeit des be-
treffenden Atomes ent-
sprechen.
Bei Elementen mit wech-
selnden Wertigkeiten



Element Atomgewicht Aquivalentgewicht
Chlor cu 35,5 355:1=2355
Sauerstoff O!I 16 16 :2= 8§
Aluminium AJ!I 27 27 13— 9
Kohlenstoff CIV 12 12 4= 3

Entsprechend der wechselnden Wertigkeit vieler Ele-
mente kann auch das Aquivalentgewicht bei diesen
einen wechselnden Wert haben.

In Eisen(2)oxyd FeO ist Fe zweiwertig.
Das Aquivalentgewicht Fe'! betrigt 56: 2 = 28

In Eisen(3)oxyd Fe,0, ist Fe dreiwertig.
Das Aquivalentgewicht Fe'!! betrigt 56: 3 = 18,66

[463] Das Aquivalentgewmht von Verbindungen.
Wie kénnen wir am bequemsten das Aquwalentgewmht
der Verbindungen ermitteln ?

1) Bei Séuren richtet sich das Aquivalentgewicht nach
der Anzahl der durch Metall vertretbaren Wasser-
stoffatome.

- Molekulargewicht
ivalentgewicht = -
sigute gewich Anzahl der ersetzbaren Wasser-

stoffatome
Siaure Molekulargewicht Aquivalentgewicht
Salzsiure HCl 36,5 36,5:1=.36,5
Schwefelsaure H,SO, 98 98 :2=149
Phosphorsiaure H,PO, 98 98 :3=23286..

2) Bei Basen richtet sich das Aquivalentgewicht nach
den durch Nichtmetalle ersetzbaren Hydroxylgrup-
pen (OH).

Molekulargewicht

Anzahl der OH-Gruppen

Aquivalentgewicht =

Base Molekulargewicht Aquivalentgewicht

40:1=140
74:2— 37

Natriumhydroxyd NaOH 40
Kalziumhydroxyd Ca(OH), T4

3) Bei Salzen richtet sich das Aquivalentgewicht nach
der Anzahl der Aquivalente des Elementes oder des
Radikals, das fir die fragliche Umsetzung in Be-
tracht kummt

zeigen auch die Aquiva-
lentgewichte wechselnde
Werte.

Das Aquivalentgewicht
der Siuren = Molekular-
gewicht : Anzahl der
ersetzbaren Wasserstoff-
atome.

Bei den Basen ist das
Aquivalentgewicht

= Molekulargewicht ge-
teilt durch die Anzahl
der OH-Gruppen.

Bei den Salzen ist dast
Aquivalentgewicht

= Molekulargewicht ge-
teilt durch die Anzahl
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Salz

Kalziumkarbonat CaCOy;
Ca ist zweiwertig
Aluminiumchlorid AICly;
Al ist dreiwertig 133.5
Ammoniumsulfat (NH,),SO,
2 einwertige (NH,)-Gruppen
stellen 2 Aquivalente dar
Aluminiumsulfat (kristallisiert)
Al (SO,)s + 18 HO
2 dreiwertige Al-Atome
stellen 6 Aquivalente dar

Molekulargewicht Aquivalentgewicht

100 100 :2=50

133,5:3 =445

132 132 :2 =166

666 666 :6 =111
[464] Aquivalent und Val. Die dem Aquivalentge-
wicht zahlenmiBig entsprechende Gramm-Menge heiBt

1 Grammdquivalent oder kurz 1 Val.

Elemente: Verbindungen:
Atomgewicht . Mol
V= gertgket 0% V=

1 Val Sulfat (SO,)" bedeutet 96: 2 = 48 g (SOy),
1 Val Sauerstoff = 16: 2 =8 g O,.
Da 1 Val die Gramm-Menge ist, die auf eine chemische
Bindung entfillt, kann ein Val einer Substanz immer
nur durch ein Val einer anderen Substanz chemisch ge-
bunden oder aus ihrer Verbindung verdrédngt werden.
Hier erkennen wir einen Weg, um unmittelbar das
Val experimentell zu ermitteln. 1 Val ist die Gramm-
Menge, die ein Val (= 1,008 g) Wasserstoff oder ein
Val (= 8g) Sauerstoff zu binden oder aus einer Ver-
bindung zu verdringen vermag. Aus der Beziehung:
Atomgewicht
Wertigkeit
kénnen wir aus dem experimentell festgestellten Val
das Atomgewicht der einzelnen Elemente berechnen,
denn Atomgewicht = Aquivalentgewicht - Wertigkeit.

Aquivalentgewicht =

der Wertigkeiten des fiir
die Umsetzung wichtigen
Bestandteiles.

1 Grammuquivalentoder
1Val ist die dem Aqui-
valentgewicht zahlen-
mébig entsprechende
Gramm-Menge eines
Stoffes.

Da ein Val einer Sub-
stanz ein Val einer an-
deren chemisch bindet
oder ersetzt, kdnnen wir
das Val experimentell er-
mitteln und daraus das
Atomgewicht bestim-
men; denn Atomgewicht
= Aquivalentgewicht
mal Wertigkeit.

K.Zusammenfassung (55.-62. Kapitel)

65. Kapitel: Technische Silikate 1. Das Glas

Normales Glas ist ein Natrium-Kalzium-Doppelsilikat, das durch Zusammen-
schmelzen von Sand, Soda und Kalkstein hergestellt wird. Das Schmelzen des
Glasflusses erfolgt in Wannenéfen mit Siemensscher Regenerativfeuerung. An-
schlieBend wird das Glas durch Blasen, Ziehen oder Pressen geformt. Es ist eine

feste Losung.
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56. Kapitel: Die Verarbeitung des Glases

Buntgldser entstehen durch Zusatz firbender Schwermetallverbindungen.
Schwer schmelzbar sind die Kalikalkgliser. Das Kalibleiglas hat ein hohes
Lichtbrechungsvermégen, das bei nachfolgendem Schliff besonders zur Geltung
kommt (Kristallglas). Quarzglaser halten selbst schroffen Temperaturwechsel
aus und sind fiir UV-Strahlen durchlissig. Email ist ein Bleiborsiuresilikat.

57. K apitel: Soda und Pottasche

Soda = Natriumkarbonat Na,CO, wird heute allgemein durch das Ammoniak-
Soda-Verfahren nach Solvay hergestellt. Man 16st zunichst in Sinkwerksole
Ammoniak und Kohlendioxyd auf. Beide Bestandteile setzen sich zu Ammo-
niumbikarbonat um, das mit dem Natriumchlorid unter Bildung von Natrium-
bikarbonat und Ammoniumchlorid reagiert. Das Natriumbikarbonat setzt sich
in der Glihhitze unter Kohlendioxydabspaltung zu Natriumkarbonat um,
wihrend durch gebrannten Kalk das fiir die Reaktion benétigte Ammoniak
aus dem Nebenprodukt Ammoniumchlorid zuriickgewonnen wird.
Kaliumkarbonat = Pottasche K,COj entsteht aus elektrolytisch gewonnener
Kalilauge beim Einleiten von Kohlendioxyd. Soda und Pottasche dienen als
Rohstoffe in der Seifen- und Glasindustrie, Soda auBerdem zum Enthirten des
Wassers und zum Waschen und Reinigen von Geweben.

58. Kapitel: Kalziumkarbonat

Kalziumkarbonat bildet auskristallisiert den Kalkspat, in Verunreinigung mit
Ton den Kalkstein, fein kristallin den Marmor und erdig die Kreide. Das in
reinem Wasser fast unlgsliche Kalziumkarbonat wird in kohlendioxydhaltigem
Wasser zu Kalziumbikarbonat geldst.

Beim Verdunsten und Verdampfen des Wassers scheidet sich der Bikarbonat-
gehalt als Kalkstein wieder ab (Tropfsteinbildungen; Kesselstein).
Kalkhaltiges Wasser bezeichnet man als hartes Wasser, wobei man die Karbo-
nathirte (= voriibergehende Hirte) und die Sulfathirte (= bleibende Hirte)
unterscheidet. Beim Erhitzen des Wassers wird die Karbonathirte ausgeschie-
den, wahrend die Sulfathirte nur durch chemische Zusitze (Sodazusatz) nieder-
geschlagen werden kann. Das wichtigste technische Verfahren der Wasserent-
hirtung ist das Kalk-Soda-Verfahren, in dem durch Kalziumhydroxyd-die vor-
iibergehende Hiirte und durch Sodazusatz die bleibende Hirte ausgefillt wird.

59. Kapitel: Technische Silikate I1: Tonwaren mit porigem Scherben

Ton wird beim Aufquellen in Wasser plastisch und formbar und erhirtet beim
nachfolgenden Glithen durch Zusammensintern der Einzelteilchen. In Ringéfen
werden die aus Lehmen und Tonen geformten Backsteine und Ziegel gebrannt,
die in ihrem Inneren pords bleiben. Klinker brennt man bis zur Sinterung. Aus
feuerfesten Tonen gewinnt man die Schamotte. Steingut ist eine Tonware mit
porigem Scherben und einer daraufsitzenden wasserundurchléssigen Glasur.
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60. Kapite]: Technische Silikate III: Tonwaren mit dichtem Scherben

Steinzeug erhdlt durch Brennen bei héheren Temperaturen einen dichten,
glasigen Scherben, der mit Kochsalzglasur iiberzogen ist. Es wird in einem
Brande hergestellt, wihrend das Porzellan vor dem Glattbrand vergliiht wird.
Porzellan zeichnet sich durch dichten, glasigen, durchscheinenden Scherben aus.
Es wird aus Kaolin, Kalifeldspat und Quarz hergestellt.

61. Kapitel: Chemisches Rechnen I: Atomgewicht, Molekulargewicht, Mol und
Molvolumen '

Das Atomgewicht ist eine Verhéltniszahl, die uns das Gewicht eines Atomes an-
gibt, wenn wir das Gewicht eines Sauerstoffatoms = 16 setzen.

Das Molekulargewicht ist die Summe der Atomgewichte der im Molekiil vorhan-
denen Atome. }

Das Gramm-Molekiil oder Mol ist dasin Gramm ausgedriickte Molekulargewicht.
Das Volumengesetz von Gay-Lussac: Verbinden sich gasférmige Elemente, so
geschicht dies nach einfachen, ganzzahligen Volumenverhiltnissen.

Die Molekularhypothese von Avogadro: In gleichen Raumen der verschiedensten
Gase sind bei gleichem Druck und gleicher Temperatur eine gleiche Anzahl von
Molekiilen vorhanden.

Die gasformigen Elemente kommen in Form zweiatomiger Molekiile vor mit Aus-
nahme der einatomigen Edelgase.

Das Molvolumen aller Gase betrigt bei 0° C und 760 mm Hg 22,4 Liter. In ihm
ist ein Mol des betreffenden Stoffes enthalten.

62. Kapitel: Chemisches Rechnen I1: Rechnen mit Molvolumen und Aquivalenten
. t
Gasumrechnungsformel bei Temperaturabweichungen: Vi = Vg - (1 + m)

Aquivalentgewicht der Elemente = Atomgewicht: Wertigkeit

Aquivalentgewicht der Séuren = Molekulargewicht: Anzahlder ersetzbaren
Wasserstoffatome

Aquivalentgewicht der Basen = Molekulargewicht: Anzahl der OH-Grup-

pen

Aquivalentgewicht der Salze = Molekulargewicht: Wertigkeit des fiir die
Umsetzung wichtigen
Bestandteiles.

Das Gramm-Aquivalent oder Val ist das in Gramm ausgedriickte Aquivalent-

gewicht.
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63. Kapitel: Normalldsungen und Maflanalyse

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[465] Die Konzentration von Lésungen. Die Kon-
zentration ciner Losung bezeichnet die Menge, die von
einem Stoffe in der Volumeneinheit der Lésung enthal-
ten ist.

Menge

Konzentration = ———
Volumen

Die Konzentration kénnen wir entsprechend unseren
Erkenntnissen aus den vorigen Kapiteln in Gewichts-
einheiten, in Molen oder in Aquivalenten angeben.

Im tédglichen Leben verwendet man die Grammkonzen-
tration. Sie gibt an, wieviel Gramm eines Stoffes im Liter
(oder in einer anderen Volumeneinheit) enthalten sind.

Der Prozentgehalt einer Losung wird auf 100 cm?® bezo-
gen. Eine Zuckerlésung, die in 100 cm® 20 g Zucker ge-

16st enthilt, bezeichnet man als 20 %ig.

[466] Welche Vorteile bietet die Rechnung mit
Aquivalenten? Der Chemiker arbeitet hiufig mit der
Molekularkonzentration von Losungen, die sich auf das
Liter als Volumeneinheit bezieht.

Gehen wir zuniichst von der Salzsiure aus, deren Mole-
kulargewicht 36,5 betragt! Sind in einer Lésung 45 g
HCI im Liter enthalten, so entspricht diese Menge
45

{A)5= 1,27 Molen. Die Konzentration betrigt also

3
45 g/l oder 1,27 mol/l.

28 [16330/14]

Die Konzentration einer
Losung gibt die Menge
des gelosten Stoffes in
der Volumeneinheit an.
Im téaglichen Leben ver-
wenden wir die Gramm-
konzentration. Sie be-
zeichnet die Stoffmenge
in Gramm, die in 1 Liter
Losung enthalten ist.
Der Prozentgehalt einer
Losung bezieht sich auf
100 cm?,

Die Molekularkonzen-
tration gibt an, wieviel
Mol einer Substanz im
Liter geldst sind.

Die Molekularkonzen-
tration besagt noch
nichts iiber die chemi-
schen Fihigkeiten, die in
einer Losung stecken.
Um diese zu erfassen,
miissen wir die Konzen-
tration des chemisch
wirksamen Bestandteiles
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In der Praxis besagt aber die Molekularkonzentration
noch nichts iiber die chemischen Fihigkeiten, die in
einer Losung stecken. Sehen Sie sich bitte die folgenden
drei Gleichungen an!

HCl1 + NaOH — NaCl 4+ HOH
Sal e Natrc Natriumchlorid Wasser
H,S0, + 2NaOH — Na,SO, + 2HOH
Schwefelsaure Natronlauge Natriumsulfat ‘Wasser
H,PO, + 3NaOH — Na,PO, -+ 3HOH
Phosphorséure  Natronlauge  Natriumphosphat  Wasser

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daB

ein Mol Salzsiure

ein Mol Natronlauge neutrahslert

ein Mol Schwefelsdure

zwer Mol Natronlauge neutralisiert,
ein Mol Phosphorsiure

drer Mol Natronlauge neutralisiert.

Es kommt also weniger auf die molekulare Konzentra-
tion, als vielmehr auf die Konzentration des wirksamen
Bestandteils einer Losung an. Diese aber ist im Aqui-
valentbegriff erfaft.

36,5 g HCI enthalten 1 Mol und gleichzeitig

1 Aquivalent,
98 g H,SO, enthalten 1 Mol, aber 2 Aquivalente,
98 g H,PO, enthalten 1 Mol, aber 3 Aquivalente.

[467] Normallssungen. Wollen wir drei Lésungen her-
stellen, welche die gleiche Neutralisationskraft haben,
so miissen wir 36,5g HCI, 98:2 = 49 g H,SO, und
98: 3 = 32,67 g HyPO, jeweils zu einem Liter Lésung
auffiillen. Derart;ge Losungen, die ein Gramm-Aqui-
valent (= ein Val) im Liter enthalten, bezeichnet man
als Normalldsungen und schreibt kurz n-Ldsungen.
Nach der Aquivalentkonzentration unterscheiden wir
die Normallosungen von den 2-n-Lésungen, Y/,-n-L6-
sungen, /yy-n-Lésungen usw., wobei die 2-n-Losung
2 Val, die ¥/,-n-Losung !/, Val und die /,,-n-Lésung
!/10 Val Substanz im Liter gelost enthilt.
Normalsiuren enthalten im Liter ein Val = 1,008 g
durch Metall ersetzbaren Wasserstoff.

Normalbasen enthalten im Liter ein Val = 17 g Hy-
droxyl (-OH).
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der Losung untersuchen.
Der chemisch wirksame
Bestandteil aber ist im
Aquivalentbegriff ent-
halten.

Wollen wir verschiedene
Losungen in ihrer Wir-
kung miteinander ver-
gleichen, so miissen wir
ihnen daher die gleiche
Aquivalentkonzentration
geben.

Normallésungen (n-Lo-
sungen) sind Lésungen
mit gleicher Aquivalent-
konzentration;

sie enthalten 1 Gramm-
4quivalent (=1 Val) im
Liter.

Normalsiuren enthalten
1 Val ersetzbaren Was-
serstoff, Normalbasen

1 Val -OH, Normalsalze
1 Val chemisch wirk-
samer Substanzim Liter.



Normalsalzlosungen enthalten im Liter ein Val che-
misch wirksamer Substanz.

[468] MaBanalyse und Titrierverfahren. Die Nor-
mallésungen werden in der Chemie zur MaBanalyse
verwendet, welche als quantitative Analyse die Menge
des vorhandenen Stoffes untersucht. Hierbei kénnen
wir z. B. eine Base unbekannter Konzentration mit
einer Siure bekannter Konzentration neutralisieren und
umgekehrt. Den tropfenweisen Zusatz der Fliissigkeit
bekannter Konzentration zur Untersuchungsfliissig-
keit nennen wir Titration'). Aus der Menge der bei der
Titration verbrauchten Sidure kénnen wir dann die
Konzentration der Base berechnen.

Meist gehen wir bei der Titration von Oxalsiure aus,
die als kristallisierte Substanz genau abgewogen und
ohne Schwierigkeiten in ihrer Aquivalentkonzentration
bestimmt werden kann. Ihre Formel COOH - COOH
2 H,0 ergibt ein Molekulargewicht von 126 und bei
einem Gehalt von zwei durch Metall ersetzbaren Was-
serstoffatomen ein Aquivalentgewicht von 63. Wir wie-
gen 1 Val = 63 g kristallisierte Oxalséure ab, 16sen die
Substanz in wenig Wasser auf und fiillen die Lésung in
einem MeBkolben (Abb.151 auf Seite 329) bis zur Rand-
marke, d. h. auf einen Liter auf. Somit ist in einem
Liter Lésung 1 Val Substanz enthalten ; die Lésung ist
n-Oxalsdure. Mit der hergestellten n-Oxalsdure kénnen
wir jede beliebige Lauge titrieren und danach geeig-
nete Laugen in n-Laugen umwandeln. Diesen-Laugen
ermoglichen die Titration jeder beliebigen Siure.

[469] Indikatoren. Bei der Neutralisation dienen die
Indikatoren®) zur Feststellung des Neutralpunktes. Dies
sind Stoffe, die durch einen Farbumschlag saure und
basische Reaktion einer Lsung anzeigen. Bisher lern-
ten wir den Lackmusfarbstoff als Indikator kennen, der
durch Siureeinwirkung rot und durch Baseneinwir-
kung blau gefirbt wird ([160] und [212]). Ein zweiter
haufig angewendeter Indikator ist das Phenolphthalein
(sprich: fenol-ftale-ihn), das durch Siuren farblos wird
und bei Anwesenheit von Basen eine blutigrote Fér-
bung annimmt.

1) le titre (franz.) = Gehalt (an chemisch wirksamer Substanz)
?) indicare (lat.) = anzeigen
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Normallgsungen dienen
in der MaBanalyse zur
mengenméaBigen Fest-
stellung der chemisch
wirksamen Substanz.

So werden z. B. Basen
unbekannter Konzentra-
tion durch Titration
(tropfenweise Zugabe)
mit Siuren bekannter
Konzentration neutrali-
siert. Der Siurever-
brauch ermoglicht die
Berechnung der Aqui-
valentkonzentration der
Untersuchungsfliissig-
keit.

Normallésungen werden
hergestellt durch Auf-
16sen von 1 Val kristalli-
sierter Substanz zu
einem Liter Losung.

Indikatoren zeigen durch
Farbumschlag basische
oder saure Reaktion der
Loésungen an. Als Indi-
katoren dienen vor allem
Lackmus und Phenol-
phthalein.

Sauren firben Lackmus
rot und machen Phenol-
phthalein farblos. Basen
farben Lackmus blau
und Phenolphthalein
tiefrot. Der Farbum-
schlag erfolgt beim Uber-
schreiten des Neutral-
punktes,
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@ Versuch 203 : Lackmus als Indikator. Fiillen Sie we-
wige Kubikzentimeter irgendeiner Lauge in ein Becher-
glas und geben Sie einen Tropfen Lackmuslosung zu!
Lassen Sie nun in die blaw gefirbte Fliissigkeit ivgend-
eine Saure eintropfen! Jeder Sauretropfen verursacht an
der Einfallstelle einen Farbumschlag in Rot, der aber
wegen des Uberwiegens der Lauge sofort wieder zuriick-
geht. Allmdhlich lichtet sich mit zumehmendem Siuve-
zusatz die Blaufirbung auf, bis beim Uberschreiten des
Neutralpunktes die Farbe der gesamien Fliissigkeit in
Rot umschligt. Durch Zusatz von Lauge kinnen Sie wie-
der den entgegengesetzien Farbumschlag hervorrufen.

@ Versuch 204: Phenolphthalein als Indikator. Wieder-
holen Sie den Versuch 203 bei Verwendung von Phenol-
phthalein als Indikator!

[470] Durchfiihrung einer Titration: Untersuchung
einer Lauge unbekannter Konzentration. Zur Titration
verwenden wir eine lange MeBréhre = Biirette?)
(Abb. 152), die am unteren Ende durch einen Hahn
abgeschlossen ist. Diese fiillen wir mit der eben her-
gestellten n-Oxalsiure, lesen genau das eingefiillte Vo-
lumen ab und notieren den Wert.

Dann entnehmen wir mit einer 25-cm®-Pipette?) 25 cm?®
Lauge unbekannter Konzentration durch vorsichtiges
Ansaugen bis zur Randmarke (Abb. 153), fiilllen das
abgemessene Quantum in ein Becherglas, versetzen es
mit wenig Indikator und stellen das Glas unter den
Biirettenhahn.

Unter stdndigem Umriihren lassen wir aus der Biirette
n-Oxalsiure in die Lauge hineintropfen und beobach-
ten genau, wann die gesamte Fliissigkeit den charakte-
ristischen Farbumschlag zeigt. Nun wird sofort der
OxalsdurezufluB unterbrochen und die Menge der ein-
geflossenen Oxalsiure genau festgestellt. Fiir exakte
Messungen werden drei Titrationen hintereinander
durchgefiihrt. Dann gewinnt man das Resultat durch
Mittelwertsberechnung. Derartige Titrationen werden
in den Laboratorien und in den technischen Betrieben
in der Praxis sehr viel durchgefiihrt, um die Anwesen-
heit bestimmter Stoffe mengenmiBig genau zu erfassen.
So wird z. B.die Karbonathirte des Wassers (die Menge

1) burette (franz.) = Kannchen
?) pipette (franz.) = kleine Pfeife
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Zur titrimetrischen Be-
stimmung einer Laugen-
konzentration geben wir
aus einer Biirette trop-
fenweise n-Oxalsaure in
die mit Indikator wver-
setzte Lauge, bis der
Farbumschlag die Uber-
schreitung des Neutral-
punktes anzeigt. Aus
dem Verbrauch an n-
Oxalsiure berechnen wir
diein derUntersuchungs-
fliissigkeit enthaltenen
Kquivalente (~OH).
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Abb. 151. Mefikolben Abb. 152, Bilrette Abb. 153, Fipette

des geldsten Kalziumbikarbonats Ca(HCO,),) titrime-
trisch durch Titration mit 1/;5-n-HCI bestimmt. Meist
miissen die Titrationen in den Betrieben laufend als
Kontrollversuche vorgenommen werden. Man ist da-
her gezwungen, die Bestimmungen zu mechanisieren,
damit sie durch Hilfskrifte zuverlissig durchgefiihrt
werden kénnen. Es werden dann vielfach nur die
Mengen der Titerfliissigkeit festgestellt und die End-
resultate der titrimetrischen Berechnungen aus vor-
liegenden Tafelwerten abgelesen.
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[471] Titrimetrische Berechnungen A. Nunmehr wollen wir den Alkaligehalt
[427] der soeben titrierten Lauge berechnen.

Berechnung des Alkaligehalls von Kalilauge.

Annahme: Zur Titration von 25 cm® Kalilauge unbekannter Konzentration
wurden 31 cm® n-Oxalsdure verbraucht.

Uberlegung: Da ein Liter n-Oxalséure 1 Aquivalent enthilt, sind in 31 Kubik-
zentimetern 31/1000 Aquivalente enthalten. 31 cm® n-Oxalséiure neutralisieren
25 cm® Kalilauge; also sind auch in 25 cm® Kalilauge 31/1000 Aquivalente ent-
halten. Da 25cm?® Kalilauge = /4 Liter sind, befinden sich in einem Liter Kali-
lauge 40 mal so viel Aquivalente.

Berechnung: 25 cm® KOH enthalten %Aquivalente.

1000
Molekulargewicht KOH = 56 .
Aquivalentgewicht KOH = 56

3140 - 56
3 :
1000 cm® KOH "enthalten 1000

1000 cm® KOH enthalten

= 1,24 Aquivalente.

=69,5g KOH

[472] Titrimetrische Berechnungen B. Bei Titrationen mit Normallauge kann
man auch Sduren titrimetrisch berechnen.

Berechnung des Prozentgehalies von Essig.

Annahme: Zur Titration von 20 cm® (=?/5,1) Essig wurden 140 cm® Y;5-n-NaOH
verbraucht.

Uberlegung: 140 cm® n-NaOH enthalten 140/1000 Aquivalente.
140 1 .. |

1000 10 Aquivalente.
Molekulargewicht Essigsiure CH,COOH = 60
Aquivalentgewicht Essigsiure = 60 (denn nur das Wasserstoffatom
der Karboxylgruppe ~COOH ist durch Metall ersetzbar!)

Berechnung : 140 cm® Y/39-n-NaOH bzw. 20 cm® Essig
140 1

1000 10

140 cm® Y/35-n-NaOH enthalten

enthalten Aquivalente.

140 1
1000 10
140 1
1000 10

1000 cm® Essig enthalten - 50 Aquivalente.

1000 cm?® Essig enthalten - 50 - 60 = 42 g CH,COOH.
Also ist der Essig 4,2%ig.
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64. Kapitel: Elektrochemie — Dissoziation und Elektrolyse

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

\
[473] Chlorwasserstoff HCl und Salzsdure HCl aq.
Chlorwasserstoff ist in reinem Zustande ein Gas. Seine
wisserige Losung ist uns bereits als Salzsdure aus dem
18. Kapitel bekannt. Wie wir in [121] gesehen haben,
10st die Salzsdure viele Metalle, z. B. Eisen oder Zink,
unter Entwicklung von Wasserstoff auf:

Zn + 2 HCl— ZnCl, + Hgt
Blauer Lackmusfarbstoff wird durch die Siure rot ge-
farbt. Priifen wir in gleicher Weise das trockene Chlor-
wasserstoffgas, so beobachten wirwedereine Einwirkung
auf Metalle noch eine Rotfirbung trockenen Lackmus-
papieres. Auch die physikalischen Eigenschaften der
Verbindung sind grundlegend anders.
In Abschnitt [122] lernten wir die Salzsdure als Leiter
des elektrischen Stromes kennen. Bei Stromdurchgang
wird die Salzsdure in Chlorgas und Wasserstoffgas zer-
legt. Reines Wasser ist aber ebenso ein Nichtleiter des
elektrischen Stromes wie das trockene Chlorgas. In
wiisseriger Losung muB also eine Verinderung des
Chlorwasserstoffs eingetreten sein.

[474) Elektrolytische Dissoziation. Physikalische
Untersuchungsergebnisse legten den SchluB nahe, da8
das Chlorwasserstoffmolekiil in wisseriger Lésung in
seine beiden Bestandteile, in Wasserstoff und Chlor,
aufgespalten wird. Die elektrische Leitfihigkeit der
Losung zeigt, daB diese Teilchen elektrisch geladen
sind. Man nimmt also an, daB die ungeladenen Chlor-
wasserstoffmolekiile in wisseriger Losung in positiv
geladene Wasserstoffteilchen und in negativ geladene
Chlorteilchen zerfallen. Diese Spaltung bezeichnet man
als elektrolytische Dissoziation'). Wir miissen uns vor-
stellen, daB die Wassermolekiile sich zwischen die ge-
ladenen Bestandteile des Chlorwasserstoffmolekiils
schieben und diese auseinanderdringen. Allgemein
koénnen wir sagen, daB alle Elektrolyte (= Stromleiter)
in wisseriger Losung dissoziieren. -

Elektrolyte?) oder Stromleiter sind die Sduren, die Ba-

1) dissociire (lat.) = trennen
%) élektron (griech.) = Bernstein; 1o (griech.) = ich lése

Obwohl Chlorwasserstoff
und Salzsdure chemisch
diegleiche Formel haben,
zeigen sie 1n ihrem phy-
sikalischen und chemi-
schen Verhalten groSe
Unterschiede. So gibt
Chlorwasserstoff keine
der bekannten Siure-
reaktionen. Es muB also
in wisseriger Losung
eine Verdnderung des
Stoffes erfolgt sein.

In wisseriger Losung
werden auch ohne Strom-
durchgang die Elektro-
lyte in elektrisch gela-
dene Atome oder Atom-
gruppen, die Ionen, ge-
spalten. Diesen Vorgang
bezeichnen wir als elek-
trolytische Dissoziation.
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sen und die Salze. Nichtelektrolyte oder Nichtleiter sind
das chemisch reine Wasser und die meisten organischen
Verbindungen, wie z. B. Alkohol, Petroleum, Zucker
und Harnstoff.

Wenn ein Metall, z. B. ein Kupferdraht, als Strom-
leiter dient, so wird es selbst stofflich nicht ver-
dndert (Leiter 1. Klasse). Siuren, Basen und Salze hin-
gegen werden in wisseriger Lésung beim Stromdurch-
gang zersetzt (Leiter 2. Klasse).

Molekdl

Kathode

Abb. 154. Schema der Elektrolyse

[475] Die Ionen. Die Molekiile der Siuren, Basen und
Salze zerfallen in wisseriger Losung groBtenteils in
Atome und Atomgruppen, die elektrisch geladen sind
und die bei Stromdurchgang als Stromtriger in der
Fliissigkeit wandern. Zum Unterschiede von den un-
elektrischen Molekiilen und Atomen nennen wir sie
daher ,,Wanderer* = Ionen'). Sie wandern bei Strom-
durchgang zu den Elektroden?), die wir als positiv ge-
ladene Anode®) und als negativ geladene Kathode)
unterscheiden.

Die Tonen tragen teils positive, teils negative Ladun-
gen und wandern jeweils zu den Gegenpolen. Dort wer-
den sie entladen und kehren damit in den Zustand des
elektrisch ungeladenen Atoms zuriick. Das plus-ge-
ladene Ion wandert zum Minuspol, der-Kathode; wir
bezeichnen es daher als Kathodenwanderer oder Kat-
ion (Abb. 154). Das minus-geladene Ton wandert zum
Pluspol, der Anode; es heiBt daher Anodenwanderer

!) fon (griech.) = wandernd ~ 2) hodés (griech.) = Weg
%) 4nodos (griech.) = Zugang - *) kithodos (griech.) = Abgang
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Siuren, Basen und Salze
sind Stromleiter oder
Elektrolyte. Nichtelek-
trolyte hingegen sind
chemisch reines Wasser
und viele organische Ver-
bindungen (Zucker, Al-
kohol usw.).

Anode

Die Molekiile der Siuren,
Basen und Salze zerfal-
len in wasseriger Losung
in elektrisch geladene
Atome oder Atomgrup-
pen, die als Ionen be-
zeichnet werden. Bei
Stromdurchgang wan-
dern die Ionen als Strom-
trager zu den entgegen-
gesetzt geladenen Elek-
troden und werden dort
entladen.

Die positiv geladenen
Kationen wandern

zum negativen Pol,

der Kathode, die negativ
geladenen Anionen zum
positiven Pol, der Anode.
Die Zersetzung des Elek-
trolyten bei Stromdurch=
gang, die durch raum-
liche Trennung der Kat-
ionen von den Anionen
und durch deren Entla-



oder Anion. Durch die Wanderung der Ionen werden
diese riumlich voneinander getrennt. Sie konnen sich
nach erfolgtem Stromdurchgang nicht wieder zu den
urspriinglichen Molekiilen vereinigen. Diese Zersetzung
des Elektrolyten beim Durchgang des elektrischen
Stromes bezeichnet man als Elektrolyse.

Tonen und Atome haben einen verschiedenen Energie-
inhalt und weisen daher auch Unterschiede in ihrem
physikalischen und chemischen Verhalten auf. So
sieht das unelektrische Kupferatom kupferrot aus,
wihrend das elektrisch geladene Kupfer-Ion blau
aussieht. Kupfersalze losen sich daher in Wasser mit
blauer Farbe. Werfen wir Natrium im Atomzustand
auf Wasser, so wird dieses unter Laugenbildung zer-
setzt (Versuch 130). Werfen wir hingegen die Natrium-
verbindung Kochsalz in Wasser, so zerfallen bei der
Lésung die Kochsalzmolekiile in Natrium-Ionen und
Chlor-Tonen. Die ersteren bilden mit dem LGsungs-
wasser keine Lauge, wovon Sie sich leicht beim Salzen
der Suppe iiberzeugen kénnen. Das Natrium-Atom hat
also chemisch véllig andere Eigenschaften als das Na-
trium-Ion.

{476) Die Elektrolyse der Salzsdure. In wisseriger
Losung zerfallen die Salzsiduremolekiile in Wasserstoff-
Kationen und Chlor-Anionen (= Dissoziation). Béi
Stromdurchgang beginnen die in der Losung unsicht-
baren Ionen zu wandern und werden von den entgegen-
gesetzt geladenen Polen angezogen (Abb. 155). Dort
entladen sie sich zu elektrisch neutralen Atomen.

2HCl —> Hyt + Clgt

Abb. 155. Schema der Salzsaure-Elektrolyse

dung an den Gegenpolen
zu erkldren ist, wird als
Elektrolyse bezeichnet.
Atome und Ionen unter-
scheiden sich durch ihren
verschiedenen Energie-
gehalt. Daher zeigen sie
auch Unterschiede in
ihrem physikalischen
und chemischen Verhal-
ten.

Die Salzsduremolekiile
zerfallen in wiésseriger
Losung in positiv gela-
dene Wasserstoff-Kat-

ionen und negativ ge-
ladene Chlor-Anionen.

Bei Stromdurchgang

wandern die Ionen zu
den Gegenpolen und ent-
laden sich dort, so daB

333



Die Salzsiure wird hierbei in elementare Gase zersetzt,
deren Einzelatome sich sofort zu den Gasmolekiilen H,
und Cl, zusammenlagern. Diese treten in groBen
Mengen zu Gasblasen zusammen, die an den Elektro-
den sichtbar werden (Versuch 88). Da sich der Wasser-
stoff an der Kathode (—) abscheidet, muB er positiv
geladen sein. Das an der Anode () sich abscheidende
Chlor muB eine negative Ladung getragen haben.

[477] Nebenreaktionen komplizieren den einfachen
Gang der Elektrolyse. Nicht immer konnen wir die
durch Elektrolyse entstandenen Spaltprodukte an den
Elektroden nachweisen. So sahen wir bereits in den
Abschnitten [116] und [117], daB sich bei der Kochsalz-
elektrolyse als sichtbare Endprodukte nicht das erwar-
tete Natrium und Chlor bildeten, sondern daB Chlor
und Wasserstoff entstanden (Abb. 49). Das primir ent-
standene Natrium hatte sich sofort mit dem Wasser
zu Natronlauge umgesetzt, wie die Blaufirbung des
Lackmusfarbstoffes bewies, wihrend aus dem Wasser-
molekiil der Wasserstoff in Freiheit gesetzt wurde.

Nebenreaktion an der Kathode:
2 Na + 2 H;0 — 2 NaOH + H,4.

Auch bei der elektrolytischen Zersetzung der Schwefel-
sdure zeigen sich Nebenreaktionen mit dem Lésungs-
wasser. Wieder scheidet sich an der Kathode Wasser-
stoff ab, wihrend das Saurerest-Ton (SO,) zur Anode
hiniiberwandert und dort entladen wird. Der unelek-
trische Sdurerest aber tritt in freiem Zustande nicht
auf. Er reagiert sofort mit dem Wasser unter Riickbil-
dung von Schwefelsidure, wobei Sauerstoff frei wird.

2H,50, Skt +2(SO,)
+

die Salzsdure in Wasser-
stoffgas und Chlorgas
zerf{illt.

Bei der Kochsalzelektro-
lyse vermissen wir als
Spaltprodukt das Na-
trium. Es setzt sich an
der Kathode sofort mit
dem Wasser zu Natron-
lauge um, wobei Wasser-
stoff frei wird.

Die Schwefelsduremole-
kiile werden in wisseriger
Losung in Wasserstoff-
Kationen und Sulfat-An-
ionen gespalten, die bei
der Elektrolyse zu den
entgegengesetzt gelade-
nen Polen wandern. Der
entladene Siurerest rea-
giert sofort mit dem
Wasser unter Riickbil-
dung der Schwefelsaure,
wobei  Sauerstoff {rei
wird,

2(S0) + 2H,0 — 2H,S0, + [0}

So wird der Anschein erweckt, als wiirde nur das Was-
ser in seine beiden Bestandteile zersetzt und die Siure
wire an dem Vorgang unbeteiligt.

[478] Versuche zur Kupfersulfat-Elektrolyse. Wir
wollen nun in einer Reihe von Versuchen das Wesen
der Kupfersulfat-Elektrolyse kennenlernen.
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Elektrolysieren wir eine
Kupfersulfatlosung, so
wird ihre Farbe zuneh-



@ Versuch 205: Durchfiihrung der Kupfersulfat-Elek-
trolyse. Wir lisen in einem Becherglase etwa & g Kupfer-
vitriol in 50 cin® Wasser und fiigen einige Tropfen Schwe-
felsiure hinzu. Als Elektroden fiihren wir zwei Kohlestibe
( Bogenlichtkohlen, Kohlen aus Taschenlampenbatte-
rien) in die Losung ein und verbinden sie mit den Polen
eines 4-V-Akkumulators. Nach einer Versuchsdauer von
10 bis 15 Minuten unterbrechen wiv den Strom und unter-
suchen die Losung und die Elektroden. Die wrspriing-
lich durch Kupfer-Tonen tiefblau gefirbte Lisung ist viel
heller, eventuell sogar farblos geworden. Den einen Koh-
lestift, der als Kathode diente, finden wir mit einer
Kuepferschicht (atomares Kupfer) iiberzogen, wihrend
der andere Kohlestift unverindert ist.

® Versuch 206: Wiederholung des Versuches nach Um-
polung. Vertauschen Ste jetzt die Pole, und schalten Sie
den Strom wieder iy die gleiche Versuchsdauer ein! Der
Kupferiiberzug wandert von der einen Kohle zur anderen,
wobei die Lisung sich wieder blaw firbt (Abb. 156 ). Dann
wird die Lisung wieder heller.

Abb.156. Umpolung
wihrend der Kupfersulfat-
Elektrol

Neubildung

Aufldsung

o Versuch 207: Durchfithrung der Elektrolyse mit
Kupferelektroden. Wiederholen Sie den Versuch 2035,
wobet Sie die Kohleelektroden durch diinne Kupferbleche
erselzen! Wieder iiberzieht sich die Kathode mit einer
standig dicker werdenden Kupferschicht, wihrend die
Anode tmmer ditnner wird. Die Farbe der Lisung ver-
dndert sich nicht.

e Versuch 208: Umpolen der Kupferelektroden. Polen
Sie noch einmal die Elektroden wm! Das Kupfer wandert
dann von der dick amgeschwollenen Elehtrode, die jetzt
Anode ist, zie der neuen Kathode.
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mend heller. Das Kupfer
schldgt sich an der Kat-
hode: nieder und bildet
auf ihr einen Kupfer-
iiberzug.

Beim Umpolen wandert
das Kupfer zur neuen
Kathode. Es geht an der
Anode in Lésung und
setztsichander KKathode
ab. Die Wanderung der
Ionen 1aBt sich wahrend
des Versuches gut verfol-
gen, da die Kupfer-Ionen
blau gefarbt sind.

Bei der Verwendung von
Kupferelektroden wird
die Anode aufgelost, wih-
rend die Kathode sich
laufend verstarkt.

335



1479] Erkldrung der chemischen Vorginge bei der
Kupfersulfat-Elektrolyse. Nunmehr wollen wir ver-
suchen, die Beobachtungen wihrend der Versuchsserie
theoretisch zu erkliren. Dann erst werden wir die Ver-
suchsergebnisse verstehen konnen.

Erklirung zum Versuch 205 : Kupfervitriol hat die For-
mel CuSO, - 5 Hy,O. Bei der Losung findet eine Auf-
spaltung der Kupfersulfatmolekiile in Cu-Kationen
und (SO,)-Anionen statt. Das positiv geladene Metall
wandert zur Kathode, wird dort entladen und schldgt
sich atomar auf der Kathode nieder (Verkupferung).
Der negativ geladene Siurerest wandert zur Anode,
gibt dort seine Ladung ab und reagiert mit dem Wasser
unter Bildung von Schwefelsiaure (Abb. 157).

Anode

505+(0)

Kupferiberzug

Beim Lésen werden die
CuSO,-Molekiile in
Kupfer- und Sulfat-
Ionen aufgespalten. Die
Kupfer-Ionen wandern
beim Stromdurchgang
zur Kathode und ver-
kupfern diese.

Die Sulfat-Ionen wan-
dern zur Anode, geben
Sauerstoff ab und
reagieren mitdemWasser
unter Bildupg von
Schwefelsiure.

v 4
20 —[o;1]

504+ 130 —[F 58]

Abb.157. Schema der Kupfersulfat-Elektrolyse

Erklirung zum Versuch 206 : Nach der Umpolung geht
der Metalliiberzug an der urspriinglichen Kathode in
Lésung (Abb. 156). Die Kupfer-Ionen wandern zur
neuen Kathode, werden dort entladen und scheiden
sich ab.

Erklirung zu den Versuchen 207 und 208: Benutzt man
bei der Kupfersulfat-Elektrolyse Kupferelektroden, so
wird die Anode allméhlich aufgeldst und die Kathode
gleichlaufend verstirkt. Von der Anode gehen so viel
Kupfer-Ionen in Losung, wiean der Kathode metallisch
abgeschieden werden. Die Konzentration des Elektro-
lyten dndert. sich dabei nicht, solange noch an der
Anode Kupfer zur Verfiigung steht.

Vorgang an der Anode: SO 4+ Cu —> CuSO,.
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Wihrend in Versuch 205
die Kupfer-Ionen der
Loésung ausgeschieden
werden und damit die
Loésung an Kupfer-Ionen
verarmt, dndert sich bei
Verwendung vonKupfer-
elektroden die Zahl der
Kupfer-Ionen nicht.



[480]1 Galvanoplastik und Kupferraffinierung. Der
Versuch 206 gibt uns einen Einblick in das Verfahren
der Galvanoplastik. Eine Plastik wird in Gips model-
liert und durch Aufbiirsten von Graphitpulver leitend
gemacht, denn Kohlenstoff ist ein Leiter fiir Elektrizi-
tdt. Dann hingt man die Plastik als Kathode in ein
Kupferbad, dessen Anode aus reinem Kupfer besteht.
Wihrend die Anode allméhlich bei Stromdurchgang
aufgeldst wird, wandern die Kupfer-Tonen zur Kathode
und bilden auf dieser einen zusammenhingenden Uber-
zug, dessen Dicke von der Linge der Stromeinwirkung
abhingt.

Der Versuch 207 veranschaulicht das Prinzip der in
Amerika viel durchgefiihrten elektrolytischen Kupfer-
raffinicrung. Das unreine. Rohkupfer wird in Platten
gegossen, und diese werden als Anode in der angegebe-
nen Weise elektrolysiert, wihrend ein diinnes Blech
aus reinem Kupfer die Kathode bildet. Man 148t die
Zersetzungszellen etwa drei Wochen unter Strom und
entnimmt ihnen dann das sehr reine Kathodenkupfer.
Der Boden der Zelle wird gereinigt. Auf ihm hat sich
eine dicke Schicht Anodenschlamm abgesetzt, der gro-
Bere Mengen Silber und Gold enthilt und auf diese
Edelmetalle hin verarbeitet wird.

[481] Weitere Anwendungsgebiete der Elektrolyse.
Durch Kochsalzelektrolyse werden Wasserstoff, Chlor
und Natronlauge gewonnen ([116] und [117]). Nicht
nur wisserige Lésungen, sondern auch Schmelzen kon-
nen elektrolysiert werden. So gewinnt man die Leicht-
metalle Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium und
Aluminium durch SchmelzfluBelektrolysen. Dem Ver-
fahren der Galvanoplastik [480] entsprechen elektro-
tische Verfahren zur Herstellung diinner metallischer
5 berziige: Verkupfern, Vernickeln, Verchromen, Ver-
silbern usw. Die zu veredelnden Gegenstinde werden
als Kathoden in Metallbdder gehdngt.
Neuerdings werden auch Schwermetalle in reinster
Form auf elektrolytischemWege hergestellt, so Kupfer,
Zink und Eisen.

30*

In der Galvanoplastik
h#ngt man Plastiken, die
durch Aufbiirsten von
Graphitpulver leitend
gemachtwurden, als Kat-
hode in ein Kupferbad.
Bei Stromdurchgang
werden sie von einer
gleichmiBigen Kupfer-
schicht iiberzogen.

Das Rohkupfer wird viel-
fach einer elektrolyti-
schen Raffinierung un-
terworfen. Man hangt es
als Anode in ein Kupfer-
bad. Beim Stromdurch-

ng wandert das Kup-
fer zur Kathode, die sich
aus reinstem Kupfer
aufbaut. Aus dem An-
odenschlamm werden
wertvolleNebenprodukte
(Ag, Au) gewonnen.

Die Kochsalzelektrolyse
liefert uns Cl, H und
NaOH.

Durch Elektrolyse von
Schmelzfliissen gewinnt
man die Leichtmetalle.
Neuerdings werden auch
Schwermetalle in rein-
ster Form durch
Elektrolyse gewonnen
(Raffinierung). Feinste
Metalliiberziige werden
ebenfalls elektrolytisch
hergestellt (Vernickeln,
Verchromen, Ver-
kupfern).
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65. Kapitel: Die Ionenlehre

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[482] Svante Arrhenius und seine Lehre. 1887 stellte
der schwedische Forscher Svante Arrhenius?) die Hy-
pothese der elektrolytischen Dissoziation auf. Mit ihrer
Hilfe sollten die physikalisch festgestellten Abweichun-
gen von der normalen Siedepunktserhéhung bzw. Ge-
frierpunktserniedrigung erklirt werden. Seine Lehre
umfaBt folgende bereits festgestellte Tatsachen:

a) Wﬁsserige Lésungen und Schmelzen von Elektro-
lyten (Leitern) enthalten Ionen.

b) Ionen sind elektrisch geladene Atome oder Atom-
gruppen.

¢) Aus einem Molekiil entstehen positiv und negativ
geladene Ionen, deren Ladungssumme sich zahlen-
miBig ausgleicht. Daher erscheint die Lésung oder
die Schmelze nach auBen hin elektrisch neutral,

d) Bei der Elektrolyse werden die Ionen von den ent-
gegengesetzt geladenen Elektroden angezogenund
entladen sich an ihnen.

Anfangs wurde dieser Hypothese vielfach wider-
sprochen. Man iibersah den Unterschied zwischen
Atom und Ion. Die elektrische Ladung stellt einen
Energiegehalt dar, durch den auch die chemischen
Eigenschaften des Stoffes sich &ndern. Das Chlor-Ton
hat einen ganz anderen Energieinhalt als das Chlor-
Atom; folglich haben beide auch ganz verschiedene
chemische Eigenschaften. Wenn auch die Lehre von
Arrhenius nicht allen Anspriichen der modernen Atom-
forschung gerecht werden kann, so ist sie doch auch
heute noch zur Erkldrung der Vorginge in verdiinnten
Lésungen unentbehrlich.

[483] Die Bezeichnung der Ionen. Physikalische For-
schungen haben ergeben, daB das einwertige Wasser-
stoff-Ion die gleiche, aber mit entgegengesetztem Vor-
zeichen versehene Ladung wie das einwertige Chlor-Ton
besitzt. Die Ladung des letzteren ist die Ladungsmenge
eines Elektrons. Das zweiwertige (SO,)-Ion besitzt die

1) Svante Arrhenius, schwedisch. Physikochemiker, 1859 1927.
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Die Lehre von der elek-
trolytischen Dissoziation
wurde 1887 von dem
schwedischen Forscher
Svante Arrhenius aufge-
stellt. Thre wesentlich-
sten Punkte sind:

a) In wisserigen Losun-
gen sind Ionen vor-
handen.

b) Ionen sind elektrisch
geladene Atome oder
Atomgruppen.

c) Die Molekiile werden
in - und — geladene
Ionen aufgespalten,
deren Ladungssumme
sich zahlenmaBig aus-
gleicht. Daher erschei-
nendie Losungen nach
aulen neutral.

d) Bei der Elektrolyse
findet eine Tonenwan-
derung nach den Ge-
genpolen statt.

e) Atom und Ton unter-
scheiden sich durch
ihren Energiegehalt;
dieser bedingt Ver-
schiedenheit der che-
mischen Eigenschaf-
ten.

Die positiven Ladungen
der Tonen werden durch
hochgestelltes + oder *
dargestellt, wobei fiir

jede Ladung ein geson-
dertes Zeichen gesetzt
wird. Die negativen La-



doppelte, das dreiwertige (POy)-Ion die dreifache La-
dung wie das einwertige Chlor-Ion.

In der chemischen Zeichensprache ist es iiblich, jede
Ladung gesondert zu bezeichnen, und zwar die positive
Ladung mit einem hochgestellten Kreuz oder Punkt,
die negative Ladung mit einem hochgestellten Minus-
zeichen oder Schrigstrich. Wir erhalten dann als Zei-
chen fiir

“Atome bzw. Radikale | Ionen-Bezeichnungen

H', Nal, (NH))' | H#,Na+,NH,+  H’,Na', NH;
Mg'!, Al'! Mg+, Alt+++ Mg, Al
Clt Cl- cr

S, (SO S5, 80;= s”, 80,"”
Pl (PO P--—-, PO, P PO "

*und ’ sind also die Zeichen fiir positive und negative
Ladungseinheiten.

[484] Die Bedeutung dieser Symbolik. Ein Atom
oder eine Atomgruppe wird zum Kation, indem es ein
Elektron oder mehrere Elektronen abgibt. Kationen
haben also Elektronenmangel; sie erscheinen daher
positiv geladen.

Ein Atom oder eine Atomgruppe wird zu einem Anion,
wenn Elektronen aufgenommen werden. Anionen ha-
ben also ElektroneniiberschuB.

H' bedeutet: Das Wasserstoff-Ion ist aus dem Wasser-
stoff-Atom durch Verlust eines Elektrons hervorgegan-
gen.

Cl’ bedeutet: Das Chlor-Ion ist aus dem Chlor-Atom
durch Aufnahme eines Elektrons hervorgegangen.

[485] Neue Definition der Siuren, Basen und
Salze. Die Ionenlehre vermittelt uns tiefere Einblicke
und besseres Verstindnis fiir das Wesentliche vieler
chemischer Reaktionen.
a) Definition der Siuren
Séuren sind Verbindungen, die in wisseriger Losung
positiv geladene Wasserstoff-Ionen bilden, z. B.:

Hl —/—— R +a

HNO; —— H' + NO,/

H,S0, ———> 2H + S0O,”
Die bei der Dissoziation der Siuren auftretenden Was-
serstoff-Ionen bedingen den sauren Geschmack der Lé-

dungen werden durch
hochgestelltes = oder /
bezeichnet.

Nat+, Cl- oder Na‘, CI’.
Cat*, S— oder Ca, §”.
Es sind die Zeichen fiir
positive oder negative
Ladungseinheiten; ihre
Zahl stimmt also mit der
Wertigkeitszahl iiberein.

Ein Atom wird zum Kat-
ion, wenn es Elektronen
abgibt. Kationen haben
Elektronenmangel und
sind daher positiv gela-
den.

Ein Atom wird zum An-
ion, wenn es Elektronen
aufnimmt. Anionen ha-
ben Elektroneniiber-
schuf und sind daher ne-
gativ geladen.

Siuren sind Verbindun-
gen, die in wasseriger Lo-
sung H'-Ionen bilden.
Letztere bewirken die
typischen Saurereak-
tionen,
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sung (daher der Name ,,Sdure*). Das Wasserstoff-Ion

farbt blauen Lackmusfarbstoff rot (-, Reagens auf

Sduren*).

b) Definition der Basen

Basen sind Verbindungen, die in wisseriger Lésung

negativ geladene Hydroxyl-Ionen bilden, z. B.:
NaOH ———=Na' + OH' 1)
Ca(OH), ==——— Ca" + 20H'?2)
AI(OH); &————> AI"" + 30H' 3)

Das Hydroxyl-Ion OH' bedingt den seifigen Geschmack

der Lauge und die Blaufirbung von Lackmus (,,Rea-

gens auf Basen*’).

¢) Definition der Salze

Salze sind Verbindungen, die in wisseriger Losung in
Metall-Tonen und in Séurerest-Ionen zerfallen, z. B.:

NaCl = Na* cr
Natriumchlorid Natrium-Ion Chlor-Ton
= Kochsalz

CaSO, ——— Ca- S0,
Kalziumsulfat Kalzium-Ion Sulfat-Ion

= Gips

NaNO; ———2 Na’ + NO/,
Natriumnitrat Natrium-Ion Nitrat-Ion

= Chilesalpeter

Diese neuen Definitionen verhelfen uns zu einem besse-
ren Verstindnis der chemischen Umsetzungen, Wir er-
kennen jetzt, warum alle Siuren mit Metallen Wasser-
stoff entwickeln und warum alle Basen Lackmus blau
firben. Verbindungen, die in wasseriger Losung die
gleichen Ionen entwickeln, zeigen auch in ihren Reaktio-
nen weitgehende Ubereinstimmungen, denn die Ionen
sind die eigentlichen Triger der chemischen Reaktionen.

[486] Der Dissoziationsgrad. Bei der Einwirkung
von Sduren auf Metalle [220] bemerkten wir, daB die
einzelnen Siuren in recht verschiedener Menge Wasser-
stoff entwickeln. Auch hierfiir gibt die Ionenlehre eine
Erklarung. Die Elektrolyte sind entweder vollstéindig
oder teilweise oder nur in sehr geringem MaBe in Tonen

!) Natriumhydroxyd; wasserige Lésung = Natronlauge
*) Kalziumhydroxyd; wisserige Lésung = Kalkwasser
%) Aluminiumhydroxyd
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Basen sind Verbindun-
gen, die in wisseriger Lo-
sung OH’-Ionen bilden.
Letztere bewirken die
typischen Basenreak-
tionen.

\

Salze sind Verbindungen,
die in wisseriger Losung
Metall-Tonen und Saure-
rest-Tonen entwickeln,

Stoffe, die in wasseriger
Losung die gleichen
Ionen bilden, zeigenauch
inihrenReaktionen weit-
gehende Ubereinstim-
mungen.

Die einzelnen Elektro-
lyte sind in recht ver-
schiedenem MaBein was-
serigerLosung dissoziiert.
Sind alle Molekiile disso-
ziiert, so fallen die Cha-
rakterreaktionen des

Stoffes stark aus (starke
Saure, starke Base);sind
nur wenige Molekiile dis-



gespalten. Wir unterscheiden hiernach starke, mittel-
starke und schwache Elektrolyte.

Die Molekiile der Salzséure sind in wisseriger Losung
praktisch vollstindig in Ionen gespalten. Somit stehen
alle Wasserstoffatome der Salzsiure als Ionen fiir che-
mische Reaktionen sofort zur Verfiigung. Man bezeich-
net die Salzséure als starke Saure [221].
Schwefelwasserstoff H,S ist nur in sehr geringem MaBe
dissoziiert. Somit stehen auch nur wenige der vorhan-
denen Wasserstoffatome als Ionen fiir chemische Reak-
tionen zur Verfiigung. Schwefelwasserstoff ist deshalb
eine schwache Saure.

Ebenso sind starke und schwache Basen zu unter-
scheiden. Nur die Salze zeigen eine weitgehende Regel-
miBigkeit ; die meisten Salze sind stark dissoziiert.

[487] Definition des Dissoziationsgrades. Die Stirke
des Elektrolyten driickt man durch den Dissoziations-
grad aus, der angibt, welcher Prozentsatz der gelosten
Molekiile des Elektrolyten in Ionen dissoziiert ist.

Dissoziationsgrad in 9 (ermittelt fiir 0,1-normale Losungen)

0y

a) Siauren
HC1 91%
HNO, 92% starke Siuren
H,S0,  58%
gﬁzg(‘)OH i%@, } miBig starke Séuren
H,CO,4 0,17%
H,S 0,07% schwache Sduren
HCN 0,007 %
b) Basen
KOH 89%
NaOH 84%
Ba(OH), 80% starke Basen
Ca(OH);  90% (bei 0,015-n)
NH,0H 1,3% mifig starke Base
c) Salze
KCl 86%
KNO, 83%
AgNO, 81%
K80, 7%
Cuso,  22%

Tabelle 9: Der Dissoziationsgrad der Elektrolyte.

soziiert, so sind auch die
Charakterreaktionen nur
schwach angedeutet
(schwache Siure,
schwache Base).

Der Dissoziationsgrad

gibt die Prozentzahl der
in wisseriger Lésung dis-
soziierten Molekiile an.
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Der Dissoziationsgrad eines Elektrolyten ist in starkem
MaBe von der Konzentration der Losung abhingig.
Mit der Erhshung der Konzentration nimmt allgemein
der Dissoziationsgrad ab.

[488] Die ,,Stirke ‘ der Siuren. Unter ,,Stirke der
Sdure* verstehen wir nicht immer dasselbe. Sie kann
in Bezichung gesetzt werden zum Dissoziationsgrad,
oder sie kann in bezug auf die gegenseitige Verdrin-
gur.gswirkung verstanden werden,

Verstehen wir unter der stirksten Siure diejenige, die
ihre Siurewirkungen am schnellsten entfaltet, so mei-
nen wir die am stirksten dissoziierte Siure, denn die
Stéirke der Siure ist dann proportional jhrem Disso-
ziationsgrad. Verstehen wir unter der stirksten Siure
diejenige, welche die anderen Siuren aus ihren Ver-
bindungen verdriingt, so ist die am wenigsten fliichtige
Siiure gemeint. Denn Stirke in diesem Sinne ist meist
abhingig von der Fliichtigkeit der Siure (siche [224)).

Dissoziation

Der Dissoziationsgrad ist
von der Konzentration
der Losung abhangig. Je
geringer die Konzentra-
tion, desto gréBer die
(bis zu
einem Grenzwert).

Die am stirksten disso-
ziierte Sdure entfaltet
am schnellsten ihre
Saurceigenschaften.

Die am wenigsten fliich-
tige Saure verdringt die
fliichtigeren Sauren aus
ihren Salzen.

66. Kapitel: Ionenreaktionen, Ionengleichungen, Hydrolyse -

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

1489] Die Entstehung des Silberchlorid-Nieder-
schlages. Die chemischen Einwirkungen zwischen
Elektrolyten sind meist auf Ionenreaktionen zuriick-
zufithren. In Versuch 75 lernten wir die Reaktion des
Kochsalzes mit dem Silbernitrat kennen:

a) NaCl 4 AgNO; —— AgCly + NaNO,

Natrium- _Silber- Silbers Natrium-
chlorid nitrat chlorid nitrat
weil
unlgslich

Ersetzen wir das Kochsalz durch Kaliumchlorid, so
verlduft die Reaktion ganz dhnlich:

b) KCI AgNO; —— AgCly + KNO,
Kalium- Silber- Silber- Kalium-
chlorid nitrat chlorid nitrat

Auch bei der Verwendung von Magnesiumchlorid zeigt
sich der weile Silberchlorid-Niederschlag:
c). MgCly, + 2AgNO;— 2 AgCly + Mg(NO,),
Magnesium- Silber- Silber- Magnesium-
chlorid nitrat chlorid nitrat
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Die chemischen Reak-
tionen zwischen Elektro-
lyten sind meist Ionen-
reaktionen.



Silbersulfat liefert die gleichen Reaktionen:
d) 2KCl + Ag,.SO4 — 2AgCly + K,S0,

Kalium- ber- Silber- Kalium-
chlorid sulfat chlorid sulfat
e) MgC]z + Ag,S0, —— 2 AgCly 4 MgSO,
Magnesium-  Silber- Silber- Magnesium-
chlorid sulfat chlorid sulfat

Jede dieser Gleichungen erweckt zundchst den Ein-
druck, als ob die Entstehung des Silberchlorides gerade
von den darin vorkommenden Stoffen abhiangt.

[490] Untersuchung der Ionenreaktionen. Wenden
wir jetzt unsere Kenntnisse iiber die Dissoziation der
Elektrolyte in wisserigen Losungen an, so kénnen wir
auch in den Gleichungen die Dissoziation zur Darstel-
lung bringen:

a) Na'+ Cl' + Ag’ +NO — AgCly 4 Na’ —|-NO

Auf beiden Seiten der Gleichung kommen die Ionen

Na' und NO," vor. Sie sind also an der Entstehung des

Silberchlorid-Niederschlages nicht beteiligt. Wir konnen

deshalb diese Ionen aus der Gleichung streichen und

erhalten die einfache und iibersichtliche Iorengleichung
Ag +CI > AgCly

Losen Sie bitte nunmehr auch die Gleichungen b) bis e)

auf, indem Sie die einzelnen Tonen darstellen! Sie kén-

nen dann in gleicher Weise die unbeteiligten Ionen
streichen und die an der Reaktion beteiligten Ionen in
einer Ionengleichung zusammenfassen. Fiir alle fiinf

Gleichungen ergibt sich dieselbe Ionengleichung. In

jedem Falle bildet sich der Silberchlorid-Niederschlag

durch das Zusammentreten von Silber-Ton und Chlor-

Ton zu unléslichem und undissoziiertem Silberchlorid.

- Nunmehr werden Sie auch verstehen :

1. warum das Silbernitrat als Reagens auf Chlor-Ion
Verwendung findet: Es bildet mit allen Chlorver-
bindungen, welche dissoziieren, den weiBen Silber-
chlorid-Niederschlag;

2. warum der Silberchlorid-Niederschlag als Erken-
nungsmittel fiir Chlorverbindungen dient: Er ist
in Wasser praktisch unléslich und daher auch
undissoziiert. Seine Firbung macht das Auftreten
des Niederschlages auch in geringsten Mengen gut
sichtbar, so daB wir selbst geringe Chlorspuren mit
ihm nachweisen kénnen.

L.osen wir innerhalb der
Gleichungen die Mole-
kille der Elektrolyte in
Ionen auf, so stofen wir
beim Weglassen der an
der Reaktion unbeteilig-
ten Ionen auf die ein-
fache und iibersichtliche
Ionengleichung. Diese
gilt fiir eine gréBere An-
zahl ahnlich verlaufen-
der Reaktionen.

So besagt die Ionen-
gleichung

Ag' + ClI'—> AgCly
ganz allgemein, daB8 die
Silber-Ionen mit den
Chlor-Ionen zu unlds-
lichen und undissoziier-
ten Chlorsilbermolekii~
len zusammentreten. ’
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[491] Die Ionenreaktionen bei der Neutralisation.
Sauren und Basen neutralisieren sich gegenseitig, wo-
bei eine beliebige Siure mit einer beliebigen Base zu-
sammengebracht werden kann, z. B.:

a) KOH + HCl —— KC + H,0

Kalilauge Salzsaure Kalium- Wasser
chlorid

b) 2NaOH + H,S0,— > Na,SO, + 2H,0

Natronlauge Schwefel- Natrium- Wasser

sdure sulfat

¢) 3Ca(OH), + 2H,PO,—» Ca,(PO,), + 6 H,0

Kalzium- " Phosphor- Trikalzium-  Wasser
hydroxyd sdure phosphat

Untersuchen Sie die Gleichung 'a) in bezug auf die
Dissoziation ihrer Bestandteile!

K +{OH { B +Cl— K +CI' + H0

Wir stellen fest, daB weder die K-Ionen noch die Cl-
Tonen an der Reaktion beteiligt sind; sie finden sich
auf beiden Seiten der Gleichung. Kalilauge als starke
Base, Salzsiure als starke Siure und Kaliumchlorid
als Salz sind praktisch vollkommen dissoziiert. Die
Wasserstoff-Tonen und die Hydroxyl-Ionen treten zu
undissoziierten Wassermolekiilen zusammen. Die Ionen-
gleichung der Neutralisation lautet also:
H' 4+ OH'—— H,0

Zu derselben Ionengleichung gelangen wir beim Unter-
suchen der Gleichungen b) und c). Immer ist es die Bil-
dung von undissoziiertem Wasser, wodurch die che-
misch wirksamen Wasserstoff-Ionen und Hydroxyl-
Tonen vernichtet werden.

[492] Die Vorteile der Ionengleichung. Die Ionen-
gleichungen erméglichen es uns, das Gemeinsame vie-
ler chemischer Einzelreaktionen klar hervorzuheben
und einfach und iibersichtlich darzustellen. So zeigt
uns die Ionengleichung der Neutralisation das Wesen
dieses Vorganges, das allen Einzelneutralisationen zu-
grunde liegt. Fiir unsere Versuche sind wir z. B. nicht
immer auf bestimmte Chemikalien angewiesen, sondern
konnen leicht fehlende Chemikalien durch vorhandene
andere ersetzen. Wollen Sie z. B. den Silberchlorid-Nie-

derschlag aus Silbernitrat und Kochsalz erzeugen, und

das Kochsalz ist Thnen ausgegangen, so sehen Sie aus
der Tonengleichung, daB an Stelle von Kochsalz auch
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Neutralisieren wir Siu-
ren mit Basen, so lautet
fiir alle diese Neutralisa-
tionsvorginge die Ionen-
gleichung: .

H' 4+ OH’— H,0.

Die Ionengleichung hebt
das Wesentliche des che-
mischen Vorganges zwi-
schen Elektrolyten her-
aus und zeigt, in welcher
Weise einzelne Stoffe
durch andere ersetzt wer-
den kénnen.



jedes andere Metallchlorid verwendet werden kann, das
in wisseriger Losung dissoziiert.

i493] Die Neutralisationen verlaufen quantitativ
nicht vollkommen. Auch das praktisch undissoziierte
Wasser ist in Wirklichkeit zu einem sehr geringen Pro-
zentsatz in Wasserstoff- und Hydroxyl-Ionen gespalten.
Daher verlaufen die Neutralisationen quantitativ nicht
vollkommen, und wir miissen die Ionengleichung der
Neutralisation als Gleichgewichtsreaktion schreiben:
H + OH' —/—2 H,0
Das Gleichgewicht liegt allerdings ganz auf der rechten
Seite der Gleichung.

[494] Neutrale Reaktion von Salzlésungen. Die mei-
sten Salze zeigen in ihren Lésungen neutrale Reaktion.

@ Versuch 209: Lisen Sie Natriumsulfat auf und priifen
Sie die Reaktion der Losung mit Lackmuspapier!

@ Versuch 210: Priifen Sie die Reaktion einer Lisung von
Kaliumchlorid!
Die Losungen von Natriumsulfat und Kaliumchlorid
reagieren neutral. Diese Salze bestehen aus dem Metall
einer starken Base und dem Saurerest einer starken
Saure. Wenn wir die geringe Dissoziation des Wassers
[493] mit beriicksichtigen, bestehen in der Losung von
Natriumsulfat folgende Ionen nebeneinander:

Na’, SO,”, H' und OH'
Diese Ionen bleiben unverindert nebeneinander be-
stehen. Die Ionen des Salzes reagieren nicht mit den
Ionen des Wassers.

[495] Salzlésungen, die nicht neutral.reagieren. Es
gibt aber auch Salze, deren Lésungen nicht neutral
reagieren.

@ Versuch 211: Stellen Sie die Reaktion einer Natrium-
karbonatlosung fest!

@ Versuch 212: Fiihlen Sie in Aufwaschwasser hinein,
das mit Sodalisung versetzt wurde! !

® Versuch 213: Wie reagiert Lackmus in einer Losung
von. Aluminiumchlorid ?

@ Versuch 214: Unlersuchen Sie die Reaktion von Am-
smoniumchlovidlosung!

Auch das Wasser ist in
sehr geringem MabBe dis-
soziiert. Daher verlaufen
die Neutralisationsvor-
ginge quantitativ nicht
vollkommen, sondern
fiithren nur zu einem
Gleichgewichtszustand :
H' + OH’ —— H;0

Salze, die aus den Me-
tallen starker Basen und
den Saureresten starker
Sauren bestehen, reagie-
ren in wasseriger Losung
neutral,

Nicht alle Salzereagieren
in wisseriger Losung neu-
tral. Vielmehr treten in
Salzlosungen auch basi-
sche oder saure Reak-
tionen als Folge der Hy-
drolyse auf.

Bei der Auflésung von
Natriumkarbonat in
Wasser treten die Kar-
bonat-Ionen mit den
Wasserstoff-Ionen des
Wassers zu undissoziier-
ter Kohlensdure zusam-
men. Die iibrigbleiben-
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" Auch die Salze der Versuche 211 bis 214 entstehen
durch Neutralisation von Sduren durch Basen, aber
ihre wisserigen Losungen reagieren nicht neutral.
Das Natriumkarbonat Na,CO, besteht aus dem Metall
einer starken Base (Na — NaOH) und dem Siurerest
einer schwachen Siure (CO, —H,CO,). Die CO,”-
Tonen setzen sich teilweise mit den Wasserstoff-Ionen
des Wassers zu undissoziierter Kohlensiure H,CO, um.
So werden die Wasserstoff-Tonen des Wassers chemisch
gebunden, wihrend die OH'-Ionen zuriickbleiben und
eine basische Reaktion der Losung bewirken. Das Auf-
waschwasser in der Kiiche; das mit Soda versetzt wird,
zeigt bereits beim Anfithlen die seifige Beschaffenheit
der gebildeten Lauge.

Es hat also die Gegenreaktion der Neutralisation statt-
gefunden, indem das Salz mit dem Wasser teilweise un-
ter Riickbildung von Siure und Lauge reagierte. Diese
Gegenreaktion der Neutrvalisation bezeichnet man als
Hydrolyse,

In den Versuchen 213 und 214 erhalten wir eine saure
Reaktion der Lésung. Die verwendeten Salze be-
stehen’ aus dem Metall einer schwachen Base und
aus dem Séurerest einer starken Siure. Daher treten

die Metalle teilweise mit den OH’-Ionen des Was-,

sers zu undissoziierter Base zusammen. Wihrend die
OH'-Ionen des Wassers auf diese Weise verschwinden,
bleiben die Wasserstoff-Ionen zuriick und bewirken eine
saure Reaktion.

Wieder hat sich das Salz teilweise mit dem Wasser
unter Riickbildung von Siure und Lauge umgesetzt;
es hat eine Hydrolyse stattgefunden.

[496] Die Reaktion der Salzlésungen. Wir konnen

folgende allgemeine Regeln aufstellen :

a) Salze, die aus einer starken Siure und einer starken
Base entstehen, reagieren in wiisseriger Lésung neu-
tral (NaCl, KCl), da alle Ionen frei nebeneinander
bestehen bleiben.

b) Salzeaus einer schwachen Siure und einer schwachen
Base reagieren ebenfalls neutral, weil ihre Ionen mit
den Wasser-Ionen zu undissoziierter Séiure und un-
dissoziierter Base zusammentreten.

c) Salze, die aus dem Metall einer starken Base und
dem Siurerest einer schwachen Siure aufgebaut
sind, reagieren in wisseriger Losung basisch, da die
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den Hydroxyl-Ionen des
Wassers erzeugen ba-
sische Reaktion der Lo-
sung.

Bei der Aluminiumchlo-
ridlésung bilden dieAl' -
Ionen mit den OH’-
Ionen des Wassers un-
dissoziiertes Aluminium-
hydroxyd Al(OH),. Die
ibrigbleibenden H--
Ionen bewirken saurc
Reaktion der Losung.
Diese Gegenreaktionen
der Neutralisation be-
zeichnet man als Hydro-
iyse. Sie treten ein, wenn
in den Salzmolekiilen die
Metalle starker Basen
mit den Saureresten
schwacher Sauren gekop-
peltsind und umgekehrt.

Entstehen die Salze aus
starker Sdure und star-
ker Base, so reagieren
ihre Losungen neutral.
Das gleiche gilt fiir Salze
aus schwacher Saure und
schwacher Base.

In den anderen mog-
lichen Fallen bestimmt
der Anteil der starkeren
Komponente dieGesamt-
reaktion.



Sdurereste mit den H-Ionen undissoziierte Siure
bilden und die OH-Ionen iibrigbleiben (Na,CO,).
d) Salze, die aus dem Metall einer schwachen Base und
" dem Sturerest einer starken Siure aufgebaut sind,
reagieren in wiasseriger Losung sauer, da die Metall-
Ionen mit den OH-Ionen des Wassers undissoziierte
Base bilden und die H-Ionen {ibrigbleiben (AICL,).
Die saure Reaktion in d) und die basische Reaktion
in ¢) sind eine Folge der Hydrolyse.

67. Kapitel: Vom Bau der Atome

A.Lehrgang

B. Kurzfassung -

‘497] Die Elektronentheorie der Valenz in ihrer
Bedeutung. Wenden wir unseren Blick jetzt noch ein-
mal zuriick auf die besprochenen Elemente und die Ge-
setzmiBigkeiten der chemischen Reaktionen, so bleiben
noch immer zahlreiche Fragen unbeantwortet. Viele
Tatsachen haben wir zunichst einmal hinnehmen
miissen, ohne sie uns erkliren zu kénnen. Da gibt es
reaktionsfreudige Elemente mit groBer Verbindungs-
neigung, wihrend die Edelgase z. B. jede Verbindung
meiden. Die elementaren Gase kommen zweiatomig vor
und die Edelgase einatomig. Die Elemente verhalten
sich in ihren Verbindungen verschiedenartig und sind
positiv oder negativ geladen. Berechtigt ist nun die
Frage nach dem Warum dieser Erscheinungen, Die Ant-
wort hierauf gibt die Elektronentheorie der Valenz, die
auf den modernen Anschauungen des Atombaues fufit.

498] Atomkern und Atomhiille. 1911 entwickelte
der englische Physiker Ernest Rutherford ein Atom-
modell, das zur Grundlage der heutigen Atomphysik
wurde. Der dénische Physiker Niels Bohr vereinigte1913
die Quantentheorie des deutschen Physikers Max Planck
mit Rutherfords Anschauungen iiber den Atombau und
schuf damit die Grundlagen der modernen Atomtheorie.
Trotz mancher Unzulinglichkeiten vermittelt uns auch
heute noch Rutherfords Atommodell ein anschauliches
Bild dieser komplizierten Gebilde. Nach seiner Lehre
bestehen die Atome aus einem positiv geladenen Atom-
kern und einer negativ geladenen Atombhiille.

Die Elektronentheorie

der Valenz erklirt uns
ungezwungen viele che-
mische Erscheinungen,
die wir ohne sie nicht
verstehen kénnten. Sie
erklart uns die Gesetz-
maBigkeiten im Ablaufe
der - chemischen Reak-
tionen.

1911entwickelte Ruther-
ford cine Theorie des
Atombaues, die von
Niels Bohr mit Plancks
Quantentheorie ver-
einigt wurde. Nach ihr
besteht das Atom aus
einem positiv geladenen
Atomkern und einer ne-
gativ geladenen Atom-
hiille.

Der Atomkern umfalBt
gewichtsmaBig fast die
Gesamtmasse des Atoms,
nimmt aber nur einen
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Der Atomkern bildet den Mittelpunkt des Gesamt-
atoms und umfaBt mehr als 99,9% der-Gesamtmasse
des Atoms. GewichtsmiBig ist er der beherrschende
Teil, doch rdumlich tritt er stark zuriick, denn er nimmt
nur etwa /5000 des Gesamtdurchmessers ein; sein
Durchmesser liegt in der GréBenordnung 10-'! mm.
Die positive Ladung des Kernes ist stets ein ganzes
Vielfaches der Elementarladung, und zwar schwankt
die Kernladungszahl von 0 bis 92 entsprechend den 93
verschiedenen Atomarten [500].

Die Atombhiille besteht aus einer Anzahl von Elektro-
nen, dic zahlenmiBig mit der Anzahl der positiven
Kernladungen iibereinstimmt. Die Elektronen umkrei-
sen auf elliptischen Bahnen den Kern mit unvorstell-
baren Geschwindigkeiten (200 km/s). Wihrend die
wagbare Masse des Atoms im Kern zusammengeballt
ist, hdngen die chemischen Eigenschaften der Elemente
gesetzmaBig mit dem Aufbau der Elektronenhiille zu-
sammen.

[499] Die Bestandteile des Atomkerns. Alle Atom-
kerne bestehen aus zwei verschiedenen Bauteilen, den
Protonen und den Neutronen. Das Pyofonr besitzt die
Masse 1 (Atomgewicht 1,0076) und die Ladung + 1
(d. h. eine positive Elementarladung von 1,602 - 10-19
Coulomb). Das Neutron besitzt ebenfalls die Masse 1
wie das Proton, ist aber elektrisch neutral.

[500] Die Zahl der Protonen. Jedes chemische Ele-
ment besitzt eine ganz bestimmte Anzahl Protonen im
Atomkern. Die Zahl der Protonen wiichst von 0 bis 92
entsprechend den bisher bekannten 92 Elementen. Wir
bezeichnen die Anzahl der Protonen auch als Kernla-
dungszahl, Atomnummer oder Ordnungszahl, denn die
Zahl stimmt mit der Zahl der positiven Elementar-
ladungen des Kernes iiberein. Sie ist gleichzeitig die
Atomnummer, da die Atome nach steigender Kern-
ladung geordnet sind, und stellt die Ordnungszahl im
Periodensystem der Elemente dar.

Enthilt das Atom iiberhaupt kein Proton, so liegt das
Element Neutron Nn vor, das wir als 93. Element den
tibrigen hinzufiigen. Enthélt das Atom ein Proton, so
haben wir Wasserstoff vor uns. Zwei Protonen befinden
sich im Kerne des Heliumatoms, 92 Protonen endlich
finden wir im Urankern.
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sehr geringen Raum ein.
Im Iern sind 0-92
positive - Ladungseinhei-
ten entsprechend den 93
verschiedenen Atom-
arten enthalten (= Kern-
ladungszahl).

Die Atomhiille besteht
aus Elektronen, die auf
elliptischen Bahnen den
Kern mit hohen Ge-
schwindigkeiten umkrei-
sen. Der Bau der Elek-
tronenhiille bedingt die
chemischen Eigenschaf-
ten des Atoms.

Die Atomkerne bestehen
aus Protonen und Neu-
tronen. Das Proton be-
sitzt die Masse 1 und die
Ladung + 1. Das Neu-
tron besitzt ebenfalls die
Masse 1, ist aber elek-
trisch neutral,

Jedeschemische Element
ist durch einé ganz
bestimmte Anzahl von
Protonen im Kern cha-
rakterisiert, Thre Zahl
bezeichnen wir als Kern-
ladungszahl, Atomnum-
mer oder Ordnungszahl,
Schon friiher stellte
Prout die Hypothese
auf, daB alle Atomarten
aus Wasserstoff zusam-
mengesetzt seien. Heute
wissen wir, daB alle
Atome aus Protonen,
d. h. Wasserstoffkernen
aufgebaut sind,



Schon im Jahre 1815 stellte der englische Arzt William
Prout (1785-1850) die Hypothese auf, daB alle che-
mischen Elemente aus dem leichtesten Element, dem
Wasserstoff, aufgebaut seien. Die Hypothese muBte
aber wieder fallen gelassen werden, da die Atomge-
wichte der einzelnen Elemente nicht ganzzahlige Viel-
fache des Wasserstoff-Atomgewichtes darstellen. Die
Abweichungen von ‘der Ganzzahligkeit lassen sich
heute durch die Erscheinungen der Isotopie erkliren,
die wir in [502] kennenlernen. So kehrt man neuer-
dings in diesem Punkte zu der Hypothese von Prout
zurtick, indem man annimmt, daB alle Atomkerne
aus den Massceinheiten des Wasserstoffkernes auf-
gebaut sind.

(501] Die Neutronen. Die elektrisch neutralen Neu-
tronen stellen die ,,Kittsubstanz'‘ zwischen den Pro-
tonen dar, die wegen ihrer gleichnamigen Ladung sich
gegenseitig elektrisch abstoBen miiBten. Da die che-
mischen Eigenschaften der Elemente vom Bau der
Elektronenhiille bestimmt werden, héngen sie indirekt
auch mit der Protonenzahl zusammen, denn beide
Begriffe entsprechen einander.

Auch die Zahl der Neutronen ist bestimmten Gesetz-
miBigkeiten unterworfen. Ihre Zahl kann jedoch in
gewissen Grenzen schwanken, ohne daBl di¢ chemi-
schen Eigenschaften des Atoms sich hierdurch veran-
dern.

Protonenzahl + Neutronenzahl ergibt das abgerundete
Atomgewicht des Kernes, die sog. M assenzalil.

Ein Kern, der drei Protonen enthilt, ist stets ein Atom-
kern des Lithiums (siehe Tabelle 10). Er enthélt auler-
dem noch drei oder vier Neutronen. Dem einen Li-
thiumatom kommt dementsprechend die Massenzahl 6,
dem anderen die Massenzahl 7 zu.

(502] Isotope. Insgesamt 23 Elemente bauen sich aus
nur einer Atomart auf; ihre Atome haben alle die
gleiche Neutronenzahl im Kern. Zu ihnen gehoren z. B.
die Elemente Beryllium und Fluor (Nr. 4 und 9 in un-
serer Tabelle), ferner Al, As, Au, Bi, Co, J, Mn, Na und
P. Man bezeichnet diese Elemente auch als Reimele-
mente. Alle iibrigen Elemente sind Mischelemente und
bestehen aus Atomen mit verschiedenen Ncutronen-
mengen. Man nennt die zu einem Element gehorenden

Da die Protonen wegen
ihrer gleichnamigen
Ladung sich elektrisch
gegenseitig abstoBen
miiBten, faBt man die
elektrischneutralen Neu-
tronen als Kittsubstanz
zwischen ihnen auf.
Die Zahl der Neutronen
im Kern kann in be-
stimmten Grenzen
schwanken, ohne daB die
chemischen Eigenschaf-
ten des Atoms sich @n-
dern.

Protonenzahl 4 Neu-
tronenzahl = abgerun-
detes Atomgewicht des
Kernes = Massenzahl.

Die meisten Elemente
bestchen aus mehreren
Atomarten, die sich
durch ihren Neutronen-
gehalt unterscheiden,
aber chemisch alle in
gleicher Weise reagieren,
Es sind Mischelemente
mehrerer Isotope, deren
Atomkerne zwar die
gleiche Kernladung
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Atomarten gleicher Kernladung und verschiedener
Masse Isotope. Das Element Lithium besteht aus zwei
Isotopen, das Neon aus 3 Isotopen.

(= die gleiche Zahl von
Protonen), aber verschie-
dene Masse (bedingt

Tabelle 10; Kernaufbau der Elemente 0—10

Das natiirlich vorkommende Lithium ist ein Gemisch
dieser beiden Isotope. Es besteht zu 7,9% aus Atomen
mit 3 Neutronen im Kern und zu 92,1% aus Atomen
mit 4 Neutronen im Kern. Da beide Isotope chemisch
gleichartig reagieren, bleibt ihr Mischungsverhaltnis
beiden Reaktionen unverdndert. Der Chemiker bedient
sich daher in der Praxis der mittleren Atomgewichte,
die sich annihernd aus den Atomgewichten der beiden
Isotope und aus ihrer prozentualen Haufigkeit ergeben.
So kommt das Atomgewicht Lithium zu dem Werte
6,94. Die Zusammensetzung aus mehreren Isotopen er-
klirt uns also die Tatsache, daB die Atomgewichte
keinie ganzzahligen Vielfachen des Atomgewichts Was-
serstoff sind, sondern mittlere Werte zwischen den
Grenzwerten der einzelnen Isotope darstellen.

[503] Neue Definition des Element-Begriffes. Defi-
nierten wir zunichst die Elemente als Stoffe, die durch
gewdhnliche physikalische oder chemische Hilfsmittel
nicht in einfachere Stoffe zerlegt werden kénnen, so
wollen wir jetzt genauer sagen: Elemente sind Stoffe,
deren Atome alle die gleiche Kernladung haben.
Enthalten alle Atomkerne eines Elementes die gleiche
Masse, so haben wir ein reines Element vor uns; sind
in den einzelnen Atomkernen bei gleicher Kernladung
verschiedene Massen enthalten, so liegt ein Mischele-
ment vor, das sich aus mehreren Isotopen zusammen-
setzt,
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Atom- Kernaufbau Kerngewicht
nummer Name Symbel P = Proton, n = Neutron (Masscenzahl)

0 Neutron Nn Op+1n 1
1 Wasserstoff H 1p+40oder1ln 1 oder 2
2 Helium He 2p+1oder2n 3 oder &
3 Lithium Ei 3p-+3oderbn 6 oder 7
& Beryllium Be bp+45n ']
5 Bor B 5p -+ 5oder 6n 10 oder 11
6 Kohlenstoff (o] 6 p -+ 6 oder 7n 12 oder 13
4 Stickstoff N 7p+Toder 8n 14 oder 15
8 Sauerstoff [¢] 8p+8, 9oder 10 n 16, 17 oder 18
9 Fluor ¥ 9p-+10n 19

10 Neon Ne 10 p 4 10, 11 oder 12 n | 920, 21 oder 22

durch eine verschiedene
Zahl von Neutronen)
aufweisen.

Das Atomgewicht dieser
Elemente errechnet sich
annihernd als Mittelwert
seiner Isotope unter Be-
achtung der prozentua-
len Haufigkeit der Be-
standteile.

Die Elemente sind
Stoffe, deren Atome alle
die gleiche Kernladung
haben.

Besitzen die Atomkerne
eines Elementes alle
dic gleiche Masse, so
handelt es sich um ein
reines Element. Weisen
die Atomkerne eines Ele-
mentes unterschiedliche
Massen auf, so haben wir
es mit einem Mischele-
ment zu tun.



Bis zur Kernladungszahl 20 (Kalzium) ist die Zahl der
vorhandenen Neutronen etwa gleich groB wie die Zahl
der Protonen. Das Atomgewicht ist dann annéhernd
gleich der doppelten Kernladung. Bei hoherer Kern-
ladungszahl steigt die Zahl der Neutronen rascher an
als die Zahl der Protonen.

68. Kapitel: Die Ionenbindung oder Elektrovalenz

Bis zur Kernladungs-
zahl 20 ist das Atom-
gewicht annihernd
gleich der doppelten
Kernladung.

A, Lehrgang

B. Kurzfassung

[504] Der Aufbau der Elektronenhiille. Die Elek-
tronen der Atombhiille verteilen sich auf sieben Kugel-
schalen, die mit immer gréBer werdendem Radius sich
um den Atomkern legen. Friither nahm man mit Bohr
an, daB die Elektronen innerhalb dieser Schalen plane-
tengleich um den Atomkern als Sonne kreisen. Spiter
erkannte man, daB die Verhiltnisse in Wirklichkeit
viel komphzlerter sind.

Die Elektronenhiille ist
kugelschalenformig auf-
gebaut. Die Elektronen
verteilen sich auf insge-
samt 7 Kugelschalen.

‘Werden die Elemente
nach der Ordnungszahl
hintereinandergeschrie-

ben, so besitzt jedes fol-

Periode Orii‘;?gil Symbol Element | 1.Schale | 2.Schale | 3.Schale | 4.Schale
0 0 [ Nn Neutron
1 1 H ‘Wasserstoff 1
‘ 2 He Helium 2
2 3 Li Lithium 2 1
4 Be Beryllium 2 2 g
5 B Bor 2 3
6 [o] Kohlenstoff 2 &
7 N Stickstoff 2 5
8 0o Sauerstoff 2 6
9 F Fluor 2 7 8
10 Ne Neon 2 8
3 11 Na Natrium 2 8 1 "
12 Mg Magnesium 2 8 2
13 Al Aluminium 2 8 3
14 Si Silizium 2 8 4
15 P Phosphor 2 8 5
16 S Schwefel 2 8 6
17 Cl Chlor 2 8 7
18 Ar Argon 2 8 8
[ 19 K Kalium 2 8 8 1
20 Ca Kalzium 2 8 8 2

Tabelle 11: Verteilung der Elektronen auf den Elektronenschalen
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Ordnen wir die Elemente nach der ,,Ordnungszahl”
(= Kernladungszahl), so besitzt jedes folgende Ele-
ment ein Elektron mehr als das vorhergehende. Das
Neutron besitzt weder eine positive Kernladung noch
ein Elektron. Beim Wasserstoff entspricht der einen
positiven Kernladung ein Elektron auf der innersten
Kugelschale. Das Helium besitzt zwei Protonen im
Kern und zwei Elektronen auf der innersten Schale.
Damit ist die erste Elektronenschale bereits gefiillt.
Das Element Lithium besitzt 3 Protonen Kernladung
und entsprechend 2 Elektronen auf der Innenschale
und einAuBenelektron auf der zweiten Elektronenschale

AuBenelektron

Elektron
1.Schale
Abb. 158.
Der Bau des Lithium-Atoms
(schematisch) 2. Schale

(Abb. 158). Die zweite Elektronenschale faft bis zu
8 Elektronen. Daher besitzen die Elemente mit der
Kernladungszahl 3-10 je eine gefiillte Innenschale mit
2 Elektronen und eine AuBenschale mit 1-8 Aulen-
elektronen. Mit dem Element 11 (Natrium) beginnt
dann der Aufbau der dritten Elektronenschale, die
beim Element 18 (Argon) mit 8 AuBenelektronen ge-
sittigt ist (siehe Tabelle 111).

[505] Folgerungen aus dem Bau der Elektronen-
“schalen. Die Abb. 159 zeigt den Bau der Elektronen-
schalen der Elemente 3 bis 18 in schematischen Struk-
turbildern. Mit wachsender Kernladungszahl zeigt sich
eine fortschreitende Verringerung des Elektronen-
schalen-Durchmessers durch die steigenden Anzie-
hungskrifte zwischen Kern und Elektronenhiille.

Beim Betrachten der Abbildung fillt uns auf, daB3 che-
misch einander entsprechende Elemente die gleiche
Zahl von AuBenelektronen aufweisen. So haben die
beiden einwertigen Leichtmetalle Lithium und Natrium
1 Elektron in der jeweils duBersten Elektronenschale.
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gende Element ein Elek-
tron mehr als das vorher-
gehende.

Auf der ersten Elektro-
nenschale befinden sich 1
bis 2 Elektronen, auf der
zweiten Schale 1-8 Elek-
tronen. Dann beginnt
der Aufbau der dritten
Elektronenschale usf,

Elemente mit Zhnlichem
chemischem Verhalten

weisen eine gleiche Zahl
von AuBenelektronen in
der Elektronenhiille auf.
Die chemischen Eigen-
schaften werden also
weitgehend von der Zahl
der AuBenelektronen be-
stimmt. Da die Zahl der
Aulenelcktronen 1-8 be-
trigt, erhalten wir acht
Elementengruppen, die
sich in ihrem chemischen
Verhalten grundlegend



Li Be 8 c N
3+ 4+ 5+ 6+ 7+

0 F Ne
8+ 9+ 0+

Na Mg Al Si P
71+ 12+ 13+ Kt | 15+

S cl Ar
76t 77+ 78+

1 bis VIII = Hauptgruppen der Elemente

Abb.159. Bau der Elektronenschalen der Elemente 3~18 (Schematische Darstellung)

Die vierwertigen Nichtmetalle Kohlenstoff und Sili-
zium besitzen 4 AuBenelektronen, die dreiwertigen
Nichtmetalle Stickstoff und Phosphor weisen 5und die
zweiwertigen Nichtmetalle Sauerstoff und Schwefel
6 AuBenelektronen auf. Die Halogene Fluor und Chlor
sind durch 7 AuBenelektronen gekennzeichnet, und die
Edelgase Neon und Argon haben ein‘geﬁi].lte Achter-
schale von AuBenelektronen.

Die chemischen Eigenschaften derAtomesindalso durch
die Zahl der AuBenelektronen bestimmt. Diese liegen
dem Kern am fernsten und kénnen demgemiB auch
am leichtesten von auBen her beeinfluBt werden. Die
graduellen Unterschiede innerhalb der einzelnen Grup-
pen (z. B. die graduellen Unterschiede innerhalb der
Halogene) beruhen dann auf Verschiedenheiten der
inneren Elektronenschalen nach Zahl und Bau.

Da die Zahl der AuBenelcktronen nur zwischen eins
und acht schwankt, gibt es auch nur acht Gruppen von
Elementen, die sich durch ihr chemisches Verhalten
grundlegend voneinander unterscheiden.

Die romischen Zahlen in Abb. 159 bezeichnen die
Gruppennummer und gleichzeitig die Zahl der AuBen-
elektronen. Die arabischen Zahlen in der ersten Spalte
der Tabelle 11 stellen die Periodennummern dar und

unterscheiden. Die gra-
duellen Unterschiede in
den einzelnen Gruppen
ergeben sich durch Ver-
schiedenheiten im Bau
der inneren Elektronen-
schalen.
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geben an, in der wievielten Elektronenschale sich die
AuBenelektronen befinden. Die Ordnungszahl der Ele-
mente nennt uns gleichzeitig die Gesamtzahl der Elek-
tronen in der Atombhiille.

[506] Die Elektronentheorie der Valenz (Kossel-
sche Theorie). Die Edelgase gehen unter sich und mit
den anderen Elementen keinerlei Verbindungen ein ; sie
verhalten sich chemisch vollig indifferent. Eine Anord-
nung von zwei AuBenelektronen in der ersten Schale
bzw. von acht AuBenelektronen in den folgenden Scha-
len stellt einen Zustand von besonderer chemischer
Stabilitit dar. Der deutsche Physiker Walter Kossel
und der amerikanische Physikochemiker Lewis schlie-
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Abb. 160. Die Elementen-Spirale
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Die Kosselsche Theorie
geht von der Tatsache
aus, daB der Besitz von
2 AuBenelektronen in der
ersten Schale oder von
acht AuBenelektronen in
den folgenden Schalen
einen Zustand besonderer
chemischer Stabilitat er-
zeugt (Edelgaszustand).
Nach Kossel haben alle

I
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Ben aus dieser Tatsache weiter, daB8 die Reaktions-
freudigkeit aller iibrigen Elemente auf das Bestreben
ihrer Atome zuriickzufiihren ist, den stabilen Edelgas-
zustand in der AuBenschale durch Vereinigung mit
anderen Atomen zu Molekiilen zu erreichen. In diesem
Bestreben ist auch der Grund dafiir zu suchen, daB alle
Elemente auBer den Edelgasen Molekiile zu mehreren
Atomen bilden. \

[507] Die periodischen Schwankungen. Untersuchen
wir die Elemente der Tabelle 11, so ergeben sich peri-
odische Schwankungen im chemischenVerhalten. Diese
lassen sich sehr klar zur Darstellung bringen, wenn wir
die Elemente in der Reihenfolge ihrerKernladungszahl
auf ein Spiralband schreiben und mit dem Wasserstoff
als Mittelpunkt beginnen (Abb. 160). Entsprechend
unseren Erkenntnissen aus dem Abschnitt [505] teilen
wir die Spirale in 8 Sektoren und schreiben die Ele-
mente in die einzelnen Sektoren der Spirale. Sofort be-
merken wir, daB die Elemente mit dhnlichen chemi-
schen Eigenschaften jeweils untereinander zu stehen
kommen. Die Anordnung nach der Kernladungszahl
vermittelt uns also ein periodisches Schwanken der
chemischen Eigenschaften, wobei jeweils das achte Ele-
ment mit dhnlichen chemischen Eigenschaften auftritt
wie das Element, von dem man bei der Betrachtung
ausgeht. Denken wir uns die Spirale inmitten der achten
Gruppe aufgeschnitten und auseinandergefaltet, so er-
halten wir die Tabelle 12. Die aufgeschnittene Gruppe
erscheint dann auf der linken und rechten Seite.

[508] Das Zustandekommen der Verbindungen. Die
Elektronentheorie der Valenz nimmt an, daB bei der
Vereinigung von Elementen zu Verbindungen ein Uber-
gang von Elektronen stattfindet. Hierbei miissen die in
Tabelle 12 rechts stehenden Gruppen IV bis VII Elek-
tronen aufnehmen, um die AuBenschale auf die stabile
Anordnung der Edelgase aufzufiillen, wihrend die
links stehenden Gruppen I bis III schneller durch Ab-
gabe von AuBenelektronen die Edelgasanordnung er-
reichen konnen.

Durch Elektronenaufnahme wird die negative Ladung
erhéht; es entstehen Ionen von elektronegativem Cha-
rakter (Nichtmetallcharakter). Bei Elektronenabgabe
ist ein UberschuB an positiven Ladungen vorhanden

Elemente das Bestreben,
diesen Edelgaszustand
durch Vereinigung von
Atomen zu Molekiilen
herzustellen.

Bei der Anordnung der
Elemente nach steigen-
den Kernladungszahlen
ergibt sich ein periodi-
sches Schwanken der
chemischen Eigenschaf-
ten derart, daB (inner-
halb der Anfangsglieder)
jeweils nach 8 Elemen-
ten ein Element mit 4hn-
lichen chemischen Eigen-
schaften erscheint.

Bei der Vereinigung von
Elementen zu Verbin-
dungen findet nach der
Elektronentheorie der
Valenz ein Ubergang
von Elektronen statt.
Elemente mit elektro-
positivem Charakter
(Metalle) geben hierbei
Elektronen ab, wahrend
die Elemente mit elek-
tronegativem Charakter
(Nichtmetalle) Elektro-
nen aufnehmen.

355



‘ Metallcharakter ‘ Nichtmetallcharakter |
Hauptgruppen
o [ 1 [ u [ m [ 1w [ v | v | vii [ v
Hauptwertigkeiten
0 +1 | 42 | 8 [ —& [ —3 [ —2 [ =1 0
0 1 0}
Neutron Wasserstoff Helium
Nn H He
2 3 & 5 6 7 8 9 10
Helium | Lithium | Beryllium Bor Kohlenstoff | Stickstoff | Sauerstoff Fluor Neon
He Li Be B C N | (0] ¥ Ne
10 11 12 13 % ] 17 18
Neon Natrium |Magnesium|Aluminium | Silizium Phusphor Schwefel Chlor Argon
Ne Na Mg Al Si P ‘ s cl Ar
18 19 20
Argon | Kalium | Kalzium
Ar K Ca

Tabelle 12: Gekiirztes Periodensystem der Elemente 1—20

(Metallcharakter). Die positiven Wertigkeitszahlen
sagen also, wieviel Elektronen beim Zustandekommen
einer Verbindung an ein negatives Element abgegeben
werden. Die negativen Wertigkeitszahlen bedeuten die
Anzahl der vom positiven Element bei der Verbindung
aufgenommenen Elektronen.

[509] Die Ionenbindung. Treffen ein Natriumatom
und ein Chloratom zusammen, so haben beide das Be-
streben, ihre AuBenelektronen auf Achterschalen zu
bringen. Wir kénnen die Elektronenanordnungen
leicht iibersehen, wenn wir um das Symbol herum die
AuBenelektronen als Punkte angeben und erhalten
dann folgendes Bild:

Na. +-Cl.—— (Na)*(:Cl:)=
Das Natrium gibt sein AuBenelektron ab, wodurch die
darunterliegende komplette zweite Schale zur neuen
AuBenschale wird; es entsteht die Elektronenanord-
nung des Edelgases Neon (siche Tabelle 11 und Abb.159
und 161). Durch Abgabe eines negativen Elektrizitits-
quantums hat das Natrium eine UberschuBladung von
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Beim Zusammentreffen
eines Natriumatoms mit
einem Chloratom gibt
das Metallatom (Na)
seine AuBenelektronen
ab. Durch die vorhan-
denen UberschuBproto-
nenim Kern wird es zum
positiv geladenen Metall-
Ion. Das Chloratom er-
ganzt seine Achterschale
durch Aufnahme von
Elektronen und wird
zum negativ geladenen
Nichtmetall-Ion.

Die entgegengesetzte
Aufladung fiihrt zur An-
ziehung der Ionen und



Na + cl

Abb. 161. Die Bildung einer Verbindung (schematisch)

einem Proton im Kern, d. h. eine positive UberschuB-
ladung; es ist zum positiv geladenen Ion geworden.
Das Chlor nimmt das vom Natrium abgegebene Elek-
tron auf und ergénzt seine Siebener-AuBenschale zu der
dritten Achterschale des Edelgases Argon. Damit hat
es ein Elektron zuviel im Verhiltnis zur Kernladung; es
ist zum negativ geladenen Ion geworden. Die elektro-
statische Anziehung zwischen den beiden Ionen
fithrt zur Bildung des Natriumchloridmolekiils, das in-
folge der gegenseitigen Anziehung einen festen Zusam-
menhalt bewahrt. Man bezeichnet diese Form der Bin-
dung als Ionenbindung oder Elektrovalenz.

[510] Das Ionengitter. Da sich das durch die Ladung
der Ionen hervorgerufene elektrische Feld nach allen
Seiten des Raumes gleichmiBig ausdehnt, ist auch die
Ionenbindung niemals einseitig gerichtet. Die Anzie-
hungskraft des Natrium-Ions wirkt gleichmaBig nach
allen Seiten, so daB auch andere benachbarte Chlor-
Tonen angezogen werden, die ihrerseits wiederum mit

benachbarten Natrium-Ionen zusammenhingen. Die -

durch Ionenbindung zusammengehaltenen Stoffe, die
,,Salze*, kommen daher nicht in Form einzelner Mole-
kiile vor, sondern vereinigen sich zu Ionengittern.

So baut sich der Natriumchloridkristall in der Weise
auf, daB jedes Natrium-Ion von sechs Chlor-Ionen und
jedes Chlor-Ion von sechs Natrium-Ionen umgeben ist.
Wir sehen dies in Abb. 162 dargestellt, in der nur die
Ladungsschwerpunkte der einzelnen Ionen angegeben
sind. In Wirklichkeit riicken die einzelnen Ionen so
dicht zusammen, daB sie sich gegenseitig beriihren. Da
die Kationen und die Anionen einen verschiedenen
Tonendurchmesser haben (siehe Abb. 159), erhalten wir

Nacl

damit zur Molekiilbil-
dung, wobei wir von
Ionenbindung oder Elek-
trovalenz reden.

Die Ladung der Ionen
erzeugt ein allseits ge-
richtetes elektrisches
Feld, wodurch auch die
benachbarten Ionen
entgegengesetzter La-
dung angezogen werden.
So kommt es bei der
Ionenbindung nicht zur
Bildung von Einzel-
molekiilen, sondern zur
Entstehung von Ionen-
gittern.

Hierdurch entstehen

bei den Salzen Riesen-
molekiile, wodurch die
schwere Fliichtigkeit
dieser Verbindungen ihre
Erklarung findet.
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Abb. 162. Tonengitter des Natriumchlorids, Links sind nur die Lad

Ionen

punkte der

dargestelit. Rechts erkennen wir die Raumfillung der Ionen im Gitter

das wahrheitsgetreuere Bild iiber die Raumfiillung der
Ionen des Natriumchloridgitters auf der rechten Seite
der Abb. 162. Durch die Bildung von Ionengittern
kommt es bei den Salzen zur Ausbildung von Riesen-
molekiilen, wodurch die schwere Fliichtigkeit dieser
Verbindungen ihre Erklirung findet.

[511] Die Leitfidhigkeit der Salze. Wegen ihres Auf-
baues aus Ionen, also aus elektrisch geladenen Teil-
chen, leiten die Salze in geschmolzenem Zustande und
in wisseriger Losung den elektrischen Strom. Beim
Anlegen einer Spannung wandern die positiv geladenen
Kationen zur negativen Kathode und die negativ ge-
ladenen Anionen zur positiven Anode und transpor-
tieren auf diese Weise den elektrischen Strom. Da an
den Elektroden eine Entladung der Ionen erfolgt, ist
die Stromleitung stets mit einer Zersetzung des Elek-
trolyten verkniipft (,,Leiter 2. Klasse') im Gegensatz
zu Metalldrihten, in denen die Stromleitung nicht
durch Ionen, sondern durch Elektronen bewirkt wird
(,,Leiter 1. Klasse").

Die chemischen Eigenschaften der Ionen sind von de-
nen der Ausgangsatome vollkommen verschieden,
denn die Ionen besitzen Edelgaselektronenschalen und
sind daher chemisch besténdiger. Wenn wir z. B. Koch-
salz in Wasser auflésen, reagieren die chemisch be-
stindigeren Natrium-Ionen nicht mit dem Wasser,
wihrend die Natrium-Atome des Natrium-Metalls das
Wasser unter stiirmischer Wasserstoffentwicklung
zersetzen.

[512] Die Ionenwertigkeit. Die Zahl der Ladungen
eines Ions bezeichnet man als seine Ionenwertigkeit.
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Die Salze bilden in ge-
schmolzenem Zustande
und in ihren wisserigen
Losungen Ionen, die bei
Stromdurchgang zur
Gegenelektrode wandern
und den elektrischen
Strom transportieren.
Die Ionen unterscheiden
sich von den unelektri-
schen Atomen grund-
legend ; sie besitzen Edel-
gaselektronenschalen
und sind daher chemisch
bestindiger als die
Atome.

Unter der Ionenwertig-
keit verstehen wir die



Sie hingt von der Zahl der vorhandenen AuBenelek-
tronen (Valenzelektronen) des Atoms ab. Das Kalzium
z. B. hat 2 AuBenelektronen. Im Gegensatz zum ein-
wertigen Natrium kann' es die Elektronenschalen
zweier Chloratome auf je eine Achterschale auffiillen:

:Cl- + Ca- 4 -Cl: > (:Ci:)-(Ca)++(: Ci:)-
Es ist im Gegensatz zum positiv einwertigen Natrium
ein positiv zweiwertiges Element. Beim Zusammen-

treffen mit Sauerstoff geniigt bereits ein Atom Sauer-
stoff zur Aufnahme der beiden Elektronen, wobei

Zahl der Ladungen eines
Ions. Diese hiangt von
der Zahl der vorhande-
nen AuBenelektronen ab.
In den Formeln wird die
Ionenwertigkeit entwe-
der iiberhaupt nicht an-
gedeutet oder durch Va-
lenzstricheoderLadungs-
zeichen zur Darstellung
gebracht

(NaCl, Na-Cl, Na*Cl-.
Na'Cl').

Sauerstoff die Neon-Schale erreicht :
Ca: + O: > (Ca)++(:(5:)“
Sauerstoff ist also im Gegensatz zum negativ einwer-
tigen Chlor ein negativ zweiwertiges Element.
Gewdhnlich werden die Elektronen in den Formeln
nicht dargestellt. Man begniigt sich damit, entweder
a) die Atome in den Formeln aneinanderzureihen :
NaCl, CaCl,, CaO, oder
b) die Atome durch Valenzstriche zu verbinden:
Na—Cl, CI-Ca—Cl, Ca = O, oder
c) die Tonenbindungen durch Ladungen anzudeuten:
Na+Cl-, Cl- Ca+*Cl-, Ca++O~~ baw.
Na‘Cl', Ca2Cl', Ca0O".

K. Zusammenfassung (63.-68. Kapitel)

63. Kapitel: Normallisungen und Mafanalyse

Normallésungen oder n-Lisungen enthalten ein Val Substanz im Liter gelost. Sie
dienen in der MaBanalyse zur mengenmiBigen Bestimmung von Stoffen.
Laugen unbekannter Konzentration werden mit Siuren bekannter Konzen-
tration titriert und umgekehrt, wobei Lackmus oder Phenolphthalein als
Indikatoren das Uberschreiten des Neutralpunktes anzeigen. Aus dem Ver-
brauch an n-Siure oder.n-Base wird die Aquivalentkonzentration der Unter-
suchungsfliissigkeit errechnet.

64. Kapilel: Elektrochemie — Dissoziation und Elektrolyse

Sauren, Basen und Salze sind Elektrolyte. Sie leiten den elektrischen Strom und
werden hierbei zersetzt. Thre Molekiile zerfallen in wisseriger Lésung in elek-
trisch geladene Atome oder Atomgruppen, die Tonen, welche bei Stromdurch-
gang zu den entgegengesetzt geladenen Polen wandern und sich an diesen ent-
laden. Den Zerfall der Molekiile in wisseriger Losung bezeichnet man als Disso-
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ziation, die Wanderung und Entladung der Ionen bei Stromdurchgang als
Elektrolyse. Die positiv geladenen Kationen wandern hierbei zum Minuspol,
der Kathode, und die negativ geladenen Anionen werden am Pluspol, der Anode,
ausgeschieden.

65. Kapnlel: Die Ionenlehre

Atom und Ion des gleichen Elementes haben verschiedenen Energie-Inhalt und
daher auch verschiedene Eigenschaften. Siuren sind durch den Besitz von
H'-Ionen, Basen durch den Besitz von OH’-Tonen charakterisiert. Wichtig ist
der Dissoziationsgrad der Elektrolyte, der den Prozentgehalt an dissoziierten
Molekiilen angibt. Der Dissoziationsgrad eines Elektrolyten hingt von der Kon-
zentration der Losung ab. Je konzentrierter die Lésung, desto geringer der
Dissoziationsgrad. Dieser ist ein MaB fir die Reaktionsfihigkeit (Stirke) der
Séuren und Basen.

66. Kapitel: Ionenreaktionen, Ionengleichungen, Hydrolyse

Die schnell verlaufenden Reaktionen zwischen Elektrolyten sind Ionenreak-
tionen. Wenn wir in einer chemischen Gleichung die Molekiile aller Stoffe in
Tonen auflésen und die an der Reaktion unbeteiligten Tonen auf der rechten und
linken Seite streichen, so erhalten wir als einfache Gleichung des Vorganges die
Ionengleichung, die das Wesentliche des chemischen Vorganges heraushebt.
Da das Wasser in geringem Grade ebenfalls dissoziiert ist, bilden sich aus
geldsten Salzen teilweise Siuren und Basen zuriick. Diese Gegenreaktion der
Neutralisation heiBt Hydrolyse. Hierbei zeigt sich eine saure oder basische
Reaktion der Lésung, wenn die entstehende Siure bzw. Base ihren Partner an
Stirke wesentlich iibertrifft.

67. Kapitel: Vom Bau der Atome

Das Atom besteht aus einem positiv geladenen Atomkern, der gewichtsmiBig
fast die gesamte Masse des Atoms umfaBt, und der negativ geladenen Atom-
hiille, die aus fast masselosen Elektronen besteht. Im Kern finden sich die
positiv geladenen Protonen mit der Masse 1 und die elektrisch neutralen Neu-
tronen. Die Kernladungszahl gibt die Zahl der Protonen an, die mit der Zahl
der Elektronen in der AuBenhiille iibereinstimmt.

68. Kapitel: Die ITonenbindung oder Elcktrovalenz

In der Elektronenbhiille verteilen sich die Elektronen gesetzmiBig auf 1-7 Kugel-
schalen. Die Verteilung der Elektronen auf die einzelnen Schalen bedingt die
chemischen Eigenschaften der Elemente. Besonders wichtig sind die AuBen-
elektronen, die auf der duBersten Kugelschale kreisen. Da ihre Zahl zwischen 1
und 8 schwankt, teilen wir die Elemente in 8 Gruppen ein. Jede Gruppe umfaBt
chemisch dhnliche Elemente, unterscheidet sich aber in ihrem chemischen Ver-
halten grundlegend von den anderen Gruppen. Durch Abgabe bzw. Aufnahme
von Elektronen entstehen aus den Atomen positiv oder negativ geladene Ionen,
die sich gegenseitig anziehen und in den Molekiilen zusammenhalten (Tonen-
bindung).
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55. Kapitel : Technische Silikate I: Das Glas

C. Lehrgespriach

Lehrer: Welche besonderen Merkmale des Glases sind Ihnen bei der Durcli-
arbeitung des Lehrstoffes aufgefallen ?

Schiiler : Mir fiel auf, daB die Gliser keinen scharfen Schmelzpunkt haben, sondern
beim Erhitzen allmihlich vom festen in den fliissigen Zustand iibergehen,
und daB sie in diesem teigigen Ubergangszustand geschweiBt werden kénnen.

.. Was verstehen Sie unter dem Schmelzpunkt ?

: Der Schmelzpunkt ist die Temperatur, bei der ein fester Stoff fliissig wird.

2 Jeder reine, kristallisierbare Stoff hat einen ganz bestimmten Schmelz-
punkt. Sie kennen z. B. den Schmelzpunkt des Wassers.

2 Der Schmelzpunkt des reinen Wassers betrigt 0° C,

.- Richtig! Sie kénnen meinen Satz auch umkehren. Bitte tun Sie es!

+ Alle Stoffe, die einen scharfen Schmelzpunkt haben, kristallisicren beim
Erstarren.

.- Wir konnen den Satz auch folgendermaBen erweitern : Die kristallisierenden
Stoffe zeigen eine sprunghafte Anderung ihrer physikalischen Eigenschaften
(Aggregatzustand, Dichte, innere Reibung usw.) beim Uberschreiten des
Schmelzpunktes, wihrend hierbei die glasigen Stoffe eine allmihliche An-
derung der physikalischen Eigenschaften zeigen.

- Wie sucht man diesen Unterschied im Verhalten zu erkliren ?

.- Man nimmt an, daB die Gliser Fliissigkeiten mit sehr hoher innerer Reibung
darstellen. Hierdurch sind die einzelnen Molekiile dieser ,, Fliissigkeiten
fast unbeweglich gegeneinander gelagert, so daB sie nicht zu ciner Kristall-
bildung zusammentreten kénnen.

S.: Worin besteht nun das Wesen der Kristallisation ?

L.: Die einzelnen Atome bzw. Molekiile eines Stoffes lagern sich bei der Kri-
stallisation in ganz bestimmter riumlicher Anordnung zu den Kristallen
zusammen. Man vergleicht diese Anordnung mit einem dreidimensionalen
Gitterwerk, bei dem in den Schnittpunkten der Gitterstibe die Atome bzw.
Molekiile sitzen, und spricht dann von dem Kristallgitter des Stoftes.
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S.: Ist es méglich, den kristallinischen in den amorphen Zustand iiberzufithren
und umgekehrt ?

L.: Die Méglichkeit hierzu besteht. Wenn wir Glas lange Zeit auf die Uber-
gangstemperatur vom festen zum fliissigen Zustand erhitzen, bilden sich
kleine Kristallkeime aus; das Glas wird undurchsichtig, und wir sprechen
von einer Entglasung. Andererseits kénnen wir kristallisiertes Gesteins-
material schmelzen und durch sehr rasche Abkiihlung glasig erstarren
lassen. — Kénnen Sie mir ein technisches Beispiel nennen, wo derartige
Glasfliisse entstehen ?

S.: Ja. Beim HochofenprozeB erstarrt durch sehr schnelle Abkiithlung die
Schlacke nicht kristallinisch, sondern glasig.

L.: Sehr gut! Gliser sind also stark unterkiihlte Fliissigkeiten, die eine derart
groBe innere Reibung haben, daB sie raschen mechanischen Beanspruchun-
gen den gleichen Widerstand entgegensetzen wie feste Korper.

D. Wiederholung

Welches sind die wesentlichsten Rohstoffe bei der Glasherstellung ? [417]
Schildern Sie die Aufgaben der einzelnen Rohstoffe! [417 und 420]

Was versteht man unter einer festen Fliissigkeit ? [420 ; Lehrgesprich]
Schildern Sie die Bauart und die Wirkungsweise der Siemensschen Regene-
rativfeuerung! [419; Abb. 140]

Ll

E. Priifungsfragen

1. Wie kann man Silikate gewinnen ?
2. Was sind Doppelsilikate ?
3. Unter welchen Bedingungen entstehen glasige Silikate ?

F. Ubungen

1. Wodurch unterscheidet sich das Wasserglas vom eigentlichen Glase?
2. Bilden Sie die Gleichungen fiir die Herstellung von Wasserglas!

56. Kapitel: Die Verarbeitung des Glases

C.Lehrgespriach

Hans besucht eine Glashiitte im Frankenwald und unterbilt sich mit dem Werk-
meister Greiner.

Greiner: Hier sehen Sie den Glaswannenofen, der die Mitte der Glashiitte ein-
nimmt. Beim Nihertreten kénnen Sie einmal einen Blick durch die Arbeits-
offnung in die Glaswanne werfen, die mit gliihendem GlasfluB gefiillt ist.

Hans: Unméglich! Ich kann nicht niher herantreten. Da schligt einem ja eine
fiirchterliche Gluthitze entgegen!
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.: Und wie oft stehen wir Glasbliser tiglich an der Offnung, um den GlasfluB

zu entnehmen! Sehen Sie! Wieder tritt ein Glasbliser an den Ofen heran.

H.:Ja. Jetzt taucht er seine eiserne Pfeife in die Glutmasse. Als glithender

]
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OROROR

Klumpen haftet die Glasmasse am Pfeifenende. Jetzt fiihrt er das Holz-
mundstiick zum Munde und blist den Klumpen wie eine Seifenblase auf.

.. Freihdndig gibt er der Blase durch Drehen und Schwenken und wieder-

holtes Erwdrmen die gewiinschte Form. Doch schwer muB die Lunge ar-
beiten und leidet unséglich unter der Gluthitze, wenn solch groge Ballons
aufgeblasen' werden. &

.:Wie wird nun die Flasche von der Pfeife gelést, an der sie doch festhingt ?
- Sehr einfach. Der Glasbliser tropft etwas kaltes Wasser auf den heiBen

Halsteil der Flasche, und schon springt sie durch einen ringférmigen RiB ab.
Sie kénnen jetzt beobachten, wie die Flasche von deme¢kleinen Gehilfen in
den Kiihlofen geschoben wird, wo sie allmahlich abkiihlt.

.:Kann man sie nicht auch an der Luft abkiihlen ?
: Nein. Bei schneller Abkiihlung bilden sich innere Spannungen aus, wodurch

das Glas dann leicht zerbricht. Ich kann Thnen das sofort vorfithren. Ich
entnehme jetzt mit einer Pfeife etwas GlasfluB aus der Wanne und lasse
einzelne Tropfen in das Wasserbassin hineintropfen.

.:Oh, wie das zischt!

> So. Nehmen Sie den erkalteten GlasfluB heraus!

.:Er hat die Form einer riesigen Trine.

: Ja. Wir nennen’s ,,Teufelstrine'’. Nehmen Sie die Trine in die geballte

Faust, so daB nur das zarte Ende herausschaut! Geben Sie acht! Ich breche
jetzt die zarte Spitze ab,

:Ach!

- Nicht erschrecken ! Was ist denn los ?

.:Ich habe ja nichts mehr in der Hand!

.. Wieso denn ?

.:Das ist doch das reinste Mehl! )

.- Ja, Glasmehl ist’s. Durch die schnelle Abkiihlung bildeten sich innerhalb

des Glaskorpers so groBe Spannungen aus, daB er bei der geringsten mecha-
nischen Beanspruchung in Glasmehl zerfillt. Daher auch der Name ,,Teu-
felstrane. — Doch schauen Sie hier, und treten Sie schnell zuriick!

:Der Glasbliser 148t einen groBen Glasklumpen auf den Auffangteller einer

zweiten Pfeife auftropfen, die sein Arbeitskamerad darunterhilt. Und
schon springen beide Arbeiter riickwirtslaufend auseinander.

.. Sie ziehen den GlasfluB zu einer 30 m langen Glasrohre aus, wobei der eine

von ihnen kriftig in die Pfeife hineinblist. — Karl, komm! Drehe dem jun-
gen Herrn noch eine Glasmarbel zum Abschied!

.»Was ist denn das?

: Eine Glaskugel, mit der die Kinder so gern im Sande spielen. [rollen!
:Unglaublich! Jetzt liBt er die eben gedrehte rotglithende Kugelin seinerHand
: Nur keine Angst! Die dicken Hornschwielen seiner Hinde brennen nicht

durch. Es sind dle Schwielen schwerer Arbeit. Sie allerdings diirften das
Experiment nicht nachahmen !
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D. Wiederholung

1. Welche Glasgegenstinde werden a) durch Blasen, b) durch Ziehen, c) durch
GieBen und d) durch Pressen hergestellt ? [421-423]
2. Schildern Sie die einzelnen Produktionsginge ! [421-423]

E. Pritfupgsfragen
= =

1. Wodurch kommt die Firbung des Glasflusses zustande ?
2. Welche Verunreinigungen des Rohmaterials sind unerwiinscht ? Warum ?
3. Wie kann man geringe Verunreinigungen unschidlich machen ?

- .

F. Ubungen

-

1. Was ist Email ?

2. Welche Vorteile bieten die Quarzglédser ?

3. Welche Schwierigkeiten zeigen sich bei der Herstellung des Quarzglases ?

4. Welcher Bestandteil bewirkt den Glanz und das Lichtbrechungsvermégen
der Kristallgldser ?

57. Kapitel: Soda und Pottasche

C.Lehrgesprach

Lehrer: Wozu wird Soda im Haushalt verwendet ?

Schiiler: Man fiigt Soda.dem Aufwaschwasser zu.

L.: Wie kann man den Sodazusatz im Wasser leicht feststellen ?

S.: Das Wasser fiihlt sich seifig, laugenhaft an, genau wie verdiinnte Natron-
lauge oder Kalilauge.

L.: Diese Gleichheit der Erscheinungen erkliirt sich aus der Reaktion zwischen
der Soda und dem Lésungswasser. Versuchen Sie, hierfiir die Gleichung auf-
zustellen!

S.: Na,CO3 + 2 HOH ——> H,CO; + 2 NaOH. Es entstehen also Kohlen-
séure und Natronlauge.

L.:Die starke Natronlauge iibertrifft in ihrer chemischen Wirksamkeit die
schwache Kohlensdure. Die Begriindung hierfiir werden wir Ihnen im néich-
sten Lehrbriefe geben. ’

S.: Welche Aufgabe hat die Soda im Aufwaschwasser zu erfiillen ?

L.: Die entstehende Natronlauge 16st Fettbestandteile auf; man sagt, sie ,,ver-
seift" die Fette. Sodazusatz verleiht dem Wasser also eine zusitzliche Rei-
nigungskraft gegeniiber den Fetten, die von reinem Wasser nicht benetzt
werden. — Nehmen Sie nun einmal Kristallsoda zur Hand ! Was fillt Thnen
beim Betrachten der Einzelkristalle auf?
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. Die Kristalle besitzen keine scharfen Ecken und Kanten, sondern zerfallen

an diesen in ein weiBes Pulver.

.. Welche Formel kommt der Kristallcoda zu?
.- Na,COj3- 10 H,0. Beim Aufbau der Kristalle wirkt also chemisch gebundenes

‘Wasser, sogenanntes Kristallwasser, mit.

.2 Wenn die Kristalle an trockener Luft aufbewahrt werden, verlieren sie einen

Teil dieses Kristallwassers und zerfallen allméhlich in das weiBe Pulver, das
Sie beobachtet haben. Was stellt dieses Pulver chemisch dar?

.. Es ist wasserfreie Soda von der Formel Na,CO,.
.. In diesem Falle ist es also einmal praktisch, wenn man in der Drogerie die

Substanz mit den halbzerfallenen Kristallen erhilt, weil man dann weniger
Wasser mitkauft. Worauf muB man allerdings bei genauen Versuchen
achten?

. Bei quantitativen Versuchen mufl man entweder vom Pulver oder von den

unverdnderten Kristallen ausgehen. Nur dann ist das Molekulargewicht der
Substanz genau bekannt und kann chemischen Berechnungen mit Hilfé der
Reaktionsgleichungen zugrunde gelegt werden.

.. Wie konrien Sie den Kristallwassergehalt der Soda nachweisen ?
.- Wir erhitzen einen Sodakristall im trockenen Reagenzglas und halten das

Glas hierbei ziemlich waagrecht nur mit dem Ende in die Flamme. An den
kalten Glaswinden in der Nihe der Glasmiindung schligt sich der entwei-
chende, unsichtbare Wasserdampf in Form feiner Wassertropfchen nieder. —
Hat das Sodbrennen auch etwas mit ,,Soda‘‘ zu tun ?

. UrsachenmiBig nicht, denn Sodbrennen wird nicht durch Soda hervor-

gerufen. Wie duBert sich das Sodbrennen ?

.- Es stellt sich ein brennendes Gefiihl im Rachen und im Schlund ein.
. Dieses Sodbrennen wird héufig, aber nicht immer, durch Saureiiberschufl

verursacht. Normalerweise enthilt der Magensaft etwa 0,4-0,59, Salzsiure.
Diese unterstiitzt den Verdauungsvorgang und tétet die schidlichen Bak-
terien ab, welche mit den Speisen in den Magen gelangen. Enthilt der Magen-
saft durch iibermiBigen GenuB zuckerhaltiger Speisen, durch abnorme
Girungen im Magen oder durch den GenuB saurer und scharfer Fliissig-
keiten zuviel Siure, so stellt sich das Brennen im Rachen ein. Wie kénnen
wir im Falle der Ubersauerung das Sodbrennen bekimpfen ?

.. Durch Verdiinnen des Magensaftes oder durch Neutralisation der {iberschiis-

sigen Siure.

.- Wie erreichen Sie die Verdiinnung ?
. Durch Zufuhr groBerer Wassermengen.
.. Trinkt man also viel Wasser, so wird der Magensaft mit der Magensiure

verdiinnt, und das Brennen 1dBt nach. - Wie kénnen Sie die Neutralisation
erreichen ?

.: Durch Laugen. -
. Natronlauge und Kalilauge kénnen Sie aber wegen ihrer Atzwirkung nicht

einnehmen ! .

.. So miissen wir wohl zur Soda greifen ?
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L.: Chemisch wirkt die Soda neutralisierend, doch ist ihre Anwendung wegen
des stark laugenhaften Geschmackes nicht {iblich. Wir nehmen an Stelle der
Soda ein anderes kohlensaures Salz, das doppeltkohlensaure Natron oder
Natriumbikarbonat. Wie lautet dessen Formel ?

S.: NaHCO,.

L.; Bringen Sie im Reagenzglas verdiinnte Salzsiure und Natriumbikarbonat
zur Reaktion! Was geschieht ?

S.: Unter Aufschdumen entsteht Kohlensdure.

L.:Setzen Sie bei einer Wiederholung dieses Versuches etwas Lackmustink-
tur zu!

S.: Die Sdurewirkung wird vernichtet, wie aus dem Farbumschlag von Rot in
Blau hervorgeht.

L.: Formulieren Sie die chemische Gleichung der ablaufenden Reaktion!

S.: NaHCO, + HCl » NaCl + CO=+ + H,0.

L.: Das doppeltkohlensaure Natron ist auch in Tablettenform unter dem Namen
,,Bullrichsalz*‘ im Handel. Das Sodbrennen verschwindet allméhlich, wenn
man mehrmals téglich eine Messerspitze Natron oder eine Tablette Bullrich—
salz einnimmt. Im Magen spielt sich dann die gleiche Reaktion ab, die wir
im Reagenzglas beobachtet haben: Die iiberschiissige Sdure wird neu-
tralisiert.

D. Wiederholung

1. In welchen Industriezweigen wird Soda in groBen Mengen verbraucht?
[431]
2. Nach welchem Verfahren wird die Soda groBtechnisch gewonnen ? [428]
3. Schreiben Sie die Reaktionsgleichungen dieses Verfahrens nieder! [428]
4. Entwickeln Sie die einzelnen Stufen, in denen das Verfahren abliuft, und
- schreiben Sie die Einzelreaktionen in Gleichungen nieder! [429]

E. Priifungsfragen

1. Welche Rohstoffe werden fiir den Ammoniak-SodaprozeB gebraucht ?
2. Welche beiden Formen der Soda sind Thnen bekannt ?
3. Schreiben Sie die Formeln beider Formen nieder!

F. Ubungen

1. Welche Reaktion zeigt Sodalésung mit Lackmus?
2. Wie ist diese Reaktion zu erkldren ?

3. Schildern Sie die Herstellung von Kaliumkarbonat!
4, Wozu wird Kaliumkarbonat industriell verbraucht ?
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58, Kapitel: Kalziumkarbonat

C.Lehrgesprach

Schiiler: Was versteht man unter einem Kalkanstrich ?
Lehrer: Kalkanstrich ist ein weiBer oder farbiger Anstrich, der aus einer Auf-

~ W

schwemmung von geldschtem Kalk in Wasser hergestellt wird und meist
noch firbende Zusitze und ein Bindemittel enthilt.

.. Damit kann man wohl Winde weiBen ?

S
L.

Ja. Je nach der Zusammensetzung 1iBt sich der Kalkanstrich auf Stein,
Gips und auch Holz auftragen. '

.. Wie stellt man einen solchen Kalkanstrich her ?
.- Man verriihrt zunichst fiinf Teile festen geloschten Kalk mit sechs Teilen

Wasser. Probieren Sie dies einmal!

.. Es entsteht eine dicke Kalkmilch.
. Diese Aufschwemmung kénnen Sie ohne weiteres auf eine vorher gereinigte

und angefeuchtete Wand aufstreichen.

.. Wie erhdlt man nun einen farbigen Anstrich?
.- Durch Zusatz von etwa 109, einer Kalkfarbe. Als solche dient z. B. Ocker,

Ultramarin oder Chromoxyd (griin). Der Farbzusatz wird griindlich mit der
Kalkmilch verriihrt.

.: Sie sprachen noch von Bindemitteln. Wozu dienen diese ?
.: Ohne Bindemittel ist der Kalkanstrich nicht sehr haltbar und blittert leicht

ab. Wenn Sie nach dem Trocknen,_dariiberstreichen, bleibt Kalkstaub an
Ihrer Hand. Um dies zu verhindern, setzt man der Aufschwemmung etwas
Leim zu. Hat man jedoch keinen Leim, so verwendet man beim Kalk-
lschen heiBes Wasser und fiigt auf 401 Kalkmilch 0,5 kg Zinksulfat ZnSO,
oder 0,25 kg Kochsalz NaCl hinzu.

.- Wie wird das Aufstreichen durchgefiithrt ?
.. Zunichst mufB der Untergrund abgewaschen werden, damit die alten bunten

Muster der Wand nicht durchscheinen oder beim Streichen farbige Schlieren
ergeben. Dann fithrt man einen ersten Anstrich mit diinner Kalkmilch durch,
der den gleichmaBigen Unterton schafft, und schlieBlich folgt der Haupt-

“anstrich.
. Dann kann ich also selbst einmal einen Anstrich versuchen ?
. Selbstverstandlich! Sie miissen nur einen breiten Auftragspinsel wihlen

und flott, ziigig und gleichmiBig streichen. Jeder Strich muB sitzen.Die
Wiinde streichen Sie von oben nach unten und die Decken senkrecht zu den
Fenstern.

.- Warum dies ? Anders herum geht es doch auch!
. Der Anstrich ist keine homogene Losung, sondern eine Aufschwemmung

von Festbestandteilen. Die Pinselborsten erzeugen daher feine, kaum sicht-
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bare Rillen. Streicht man die Decken senkrechit zu den Fenstern, so wird
die Schattenwirkung in den Rillen ausgeschaltet, die sonst sehr stérend in
Erscheinung treten kann.

S.: Dann ist wohl das Anstreichen ein rein physikalischer Vorgang?

L.: Nein! Beim WeiBen der Winde spielt sich innerhalb der Kalkmilch ein
chemischer Vorgang ab, welcher der Erhirtung des Mortels entspricht. Es
wandelt sich der Loschkalk allméhlich in Kalziumkarbonat um.
Formulieren Sie den Vorgang!

.: Ca(OH), + CO, der Luft ———> CaCO; + H,0.

.: Das Kohlendioxyd der Luft wandelt also den Loschkalk in weiBen Kalk um.

.. Woraus besteht denn der Mértel ?

.: Mortel ist ein Gemisch von einem Teil Sand und zwei Teilen Loschkalk.
Beide werden zu einem dicken Brei angeriihrt. Im Léschkalk ist der feste
Kalkstein in eine plastische Form gebracht worden, Diese plastische Zwi-
schenstufe fiillt die Fugen zwischen den Mauersteinen gut aus und erhirtet
dann wieder zu festem Gestein, das die einzelnen Mauersteine verbindet.

[N O ]

D. Wiederholung

1. Nennen Sie die wichtigsten mineralischen Vorkommen des Kalziumkar-
bonats! [433]

2. Wie ist die Kreide aufgebaut ? [433]
3. Wie kommen die Tropfsteinbildungen in den Hohlen zustande ? [436]

E. Priifungsfragen

1=Welche Verbindungen bewirken die Verwitterung des Kalkes in der Natur?
(Begriindung!)

2. Von welcher Siure leitet sich das Kalziumkarbonat ab?

3. Was wissen Sie von dieser Siure?

F. Ubungen

1. Was verstehen Sie unter ,,hartem Wasser*?

2. Notieren Sie die Namen und Formeln der Salze welche die voriibergehende
Hirte des Wassers bewirken!

3. Notieren Sie Namen und Formeln der Salze, welche die bleibende Hiirte des
Wassers bewirken !

4. Durch welches Verfahren wird die technische Wasserenthirtung durch-
gefiihrt ?

5. Welche Chemikalien schlagen hierbei die Hértebildner nieder ?
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59. Kapitel: Technische Silikate II: Tonwaren mit porigem Scherben

C. Lehrgesprich

Lehrer: Welcher Rohstoff liegt allen keramischen Erzeugnissen zugrunde ?
Schiiler: Der Ton, der als Verwitterungsprodukt der Silikatgesteine entsteht

gl

hidhs WO~

LbhubdL N W &~

und sich in den verschiedensten Reinheitsgraden in natiirlichen Lagern
findet.

: Nennen Sie bitte einige Beispiele!
: Wir finden den Ton, mit Sand und Kalk vermengt, als Lehm. In reineren

Lagern wird er als ergelton bzw. Tépferton bezeichnet. In seiner reinsten
Form trigt er den Namen Kaolin.

: Wodurch unterscheidet sich der gewéhnliche Ton vom Kaolin schon duBer-

lich?

: Ton ist durch Verunreinigung mit Eisenverbindungen meist braun gefirbt,

wihrend das Kaolin reinweil ist.

: Welche braune Eisenverbindung kénnte wohl dem Ton seine briunliche

Grundfirbung geben ?

: Eisenhydroxyd, das uns als frischer Rost bekannt ist.

: Richtig! Wie hei3t die Formel des Eisenhydroxyds?

: Fe(OH),

: Wie sieht der Ton nach dem Brennen in der Ziegelei aus ?

: Er sieht dann meist rot aus, wie die Backsteine und Dachziegel zeigen. Es

miiBte also beim Brennen eine chemische Verinderung der Eisenverbindung
stattfinden.

: Und welche rote Eisenverbindung kennen Sie ?
: Bisher kenne ich nur das Englischrot, das bei der Schwefelsiureherstellung

als Nebenprodukt anfillt.

: Gut! Welche Formel hat es? .

: Es hat die Formel Fe,O; und heiBt Eisen(3)oxyd.

: Wie kénnen Sie sich die Umwandlung chemisch vorstellen ?
: Es miiBten aus 2 Molekiilen Eisenhydroxyd

0.
3 Molekiile Wasser abgespalten werden, wie T / i
die nebenstehende Skizze zeigt. Die chemi- S -

sche Gleichung des Vorganges lautet dann: = Fe. A
AN
in der Hitze 0
2 Fe(OH), —* 5 pe.0, + 3H,0 1 Fe(
Eisen(3)- Eisen (3)oxyd 0
hydroxyd = Englischrot FeZ_OH
braun - * rot . H

oH

: Richtig! Diese Umwandlung erfolgt stets beim Gliihen. Aber auch schon bei

gewdhnlicher Temperatur geht das Eisenhydroxyd an der Luft allmihlich
in das rote Eisenoxyd iiber. Sie konnen das in Gegenden mit eisenhaltigen
Wiissern sehr schén beobachten.
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S.: Dann setzt sich in den Wassergrdben ein dunkelbrauner, flockiger Boden-
satz von Eisen(3)hydroxyd ab. Trocknen die Griben im Sommer” aus, so
nimmt dieser Rostbelag allméhlich einen roten Farbton an.

L.: Auch die Rotfirbung zahlreicher Gesteine riihrt von Eisen(3)oxyd her, so
die Farbe des Buntsandsteins und vieler Porphyre.

D. Wiederholung

1. Wie ist die Topferscheibe eingerichtet, und wie wird an ihr gearbeitet ? [444]
2. Beschreiben Siedie Form und die Arbeitsweisedes Ringofens! [441; Abb.145]
3. Wodurch unterscheiden sich Backsteine und Klinker ? [442)]

4. Was ist Steingut ? [445]

E. Priifungsfragen

1. Wovon hingt die Giite der keramischen Erzeugnisse ab?
2. Welche feuerfesten Steine sind Ihnen bekannt, und woraus bestehen sie ?

F. Ubungen

1. Welchen Zweck hat die Glasur, und welcher Vorgang spielt sich bei-ihrem
Aufbrennen ab?

2. Welche Chemikalien verwendet man zum Glasieren keramischer Erzeug-
nisse ?

60. Kapitel: Technische Silikate III: Tonwaren mit dichtem Scherben

C. Lehrgesprach

Lehrer: Welche Eigenschaft macht den Ton zum idealen Werkstoff fiir die

keramische Industrie ?

Schidler: Der Ton quillt mit Wasser zu plastischen Massen auf, die sich leicht
formen lassen. Beim*hachfolgenden Glithen verliert er den Wassergehalt,
sintert zu einer porésen Masse zusammen und biiBt gleichzeitig seine Quell-
barkeit ein; er wird formbestindig.

.. Nach welchen Gesichtspunkten kénnen wir dle keramischen Produkte ein-
teilen ?

: Wir unterscheiden Tonwaren mit porigem Scherben und solche mit glasi-

gem, dichtem Scherben.

.» Wodurch kommt dieser Unterschied zustande ?

: Die Art des Endprodukts wird bestimmt durch das Ausgangsmaterial und
durch die Brenntemperatur. Die Tonwaren mit porigem Scherben werden
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aus geringwertigen Ausgangsprodukten hergestellt und bei niederen Ofen-
temperaturen gebrannt. Die Tonwaren mit glasigem Scherben bestehen aus
Tonen,” die hohe Temperaturen aushalten, und werden bei iiber 1100° C
gebrannt.

.. Welchen EinfluB hat die Temperatur auf das Endprodukt ?
: Bei Temperaturen unter 1000° C sintert die Masse nur schwach und bleibt

pords. Bei hoheren Temperaturen sintert der Ton zu dichten Massen zu-
sammen. Die Glasur allein schmilzt und bildet einen glasartigen Uberzug.

.2 In der Praxis unterscheidet man noch das Steingut vom Tépfergeschirr.

Es besteht aus gelbem Topferton, der durch eine undurchsichtige weiBe
oder farbige Glasur verdeckt wird, und dient vielfach zur Herstellung kunst-
gewerblicher Artikel. Das feine Steingut wird aus weiBem Kaolin bereitet
und besitzt eine durchsichtige Bleiglasur. Welches Merkmal ist aber allem
Steingut gemeinsam ?

: Steingut hat stets einen pordsen Scherben unter der Glasur.
.. Wodurch kénnen Sie mit Sicherheit Steinzeug und Porzellan unterscheiden ?
: Das Steinzeug hat meist einen hellgrauen Scherben, das Porzellan einen

weiBen. Das Steinzeug ist undurchsichtig, das Porzellan hingegen durch-
scheinend. Das Porzellan hat eine rauhe Basis, auf der es steht; dort muB
bei der Herstellung die Glasurmasse entfernt werden, damit das Porzellan
beim Glattbrand an der Schamottekapsel nicht festbrennt. Das Stein-
zeug hingegen ist allseitig glasiert.

D. Wiederholung

1. Was ist Steinzeug? [446]

2. Was ist Porzellan? [447]

3. Welches sind die Rohstoffe der Porzellanherstellung ? [448]
4. Welche Aufgaben haben die einzelnen Bestandteile ? [448]
5. Was wissen Sie iiber die Porzellanmalerei? [451]

E. Priifungsfragen

1. Wozu dienen die Segerkegel ?

2. Woraus sind die Segerkegel hergestellt ?

3. Wie verrichten sie ihre Aufgabe ?

4. Wie verhilt sich die Porzellanmasse beim Brennen ?

F. Ubungen

Stellen Sie in einer Tabelle die verschiedenen keramischen Erzeugnisse zu-
sammen ! Geben Sie in den einzelnen Spalten der Tabelle die unterscheiden-
den Merkmale, die verwendeten Rohstoffe, die Brenntemper,qturen und die
Verwendungsmoghchkelten der Fertigfabrikate an!
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61.

Kapitel: Chemisches Rechnen I: Atomgewicht, Molekulargewicht,
Mol und Molvolumen

C. Lehrgesprach

Lehrer: Was ist der Unterschied zwischen dem Molekulargewicht und dem Mol

eines Stoffes?

Schiiler: Das Molekulargewicht ist nur eine Vergleichszahl, die keine Benennung

uNLN BN
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trigt. Sie sagt uns nur, wieviel mal schwerer das Molekiil eines Stoffes ist
als ein Atom Wasserstoff. Das Mol hingegen ist eine Gewichtsmenge, und
zwar das Molekulargewicht in Gramm ausgedriickt.

.. Wozu brauchen wir die beiden GréBen ?
.: Das absolute Molekulargewicht ist auBerordentlich klein, und die Molekule

sind so winzig, daB es keine Méglichkeit gibt, ein Molekiil abzutrennen, sicht-
bar zu machen und zu wiegen. Fiir chemische Berechnungen geniigen uns
die Molekulargewichte als Verhiltniszahlen der Stoffe untereinander.
Wenn wir hinter die Molekulargewichte die Bezeichnung ,,g* setzen, also
das Mol verwenden, so kénnen wir fiir die Versuche bestimmte Mengen ab-
wiegen, die den Molekiilen der Stoffe in riesenhafter VergréBerung ent-
sprechen.

.. Was verstehen wir unter dem Begriff Molvolumen ?
: Den Raum, den ein Mol eines Gases unter den Normalbedingungen ein-

nimmt.

: Was wissen Sie iiber die GréBe des Molvolumens?

.: Es ist bei allen Gasen gleich groB und betrigt 22,4 1.

.- Wie kommt diese Gleichheit zustande ?

.: Nach der Avogadroschen Hypothese enthalten alle Gase in gleichen Riumens

unter gleichem Druck und bei gleicher Temperatur eine gleiche Anzahl von
Molekiilen.

.. Was folgt aus diesem-Satz in bezug auf die Litergewichte ?
.: Es miissen sich dann die Gewichte gleicher Raummengen zweier Gase wie

ihre Molekulargewichte verhalten. Litergewicht Gas A: Litergewicht Gas B
= Molekulargewicht A:Molekulargewicht B.

. Wozu kann uns diese Proportion dienen ?
.: Zur Bestimmung des Molekulargewxchtes von Gasen. Wenn die Werte von

Gas A bekannt sind, kénnen wir vom unbekannten Gas B das Litergewicht
bestimmen und nach Umrechnung auf die Normalbedingungen das Mole-
kulargewicht errechnen. .

.- Kénnen wir nicht auch noch einfacher das Molekulargewicht eines Gases

errechnen ?

.+ Das Molekulargewicht = 22,4 mal Litergewicht unter Normalbedingungen.



D. Wiederholung

1. Was besagt das Gay-Lussacsche Volumengesetz? [455]
2. Formulieren Sie die Molekularhypothese von Avogadro! [456]
3. Was kann diese Hypothese erkliren ? [456)

E. Priifungsfragen

Erkliren Sie die Ausdriicke 1. Atomgewicht!
2. Molekulargewicht !
3. Mol!
4. Molvolumen!!

F. Ubungen

1. Berechnen Sie das Gewicht von 10 Liter Chlorwasserstoffgas unter Normal-
bedingungen !

2. Fiir einen Versuch werden 20 g Kohlendioxyd benétigt. Wie gro8 muB das
GefiB hierfiir sein ? (Berechnung fiir die Normalbedingungen)

3. Wieviel g wiegt ein Mol Rohrzucker (Formel C,yHp,0,,)?

62. Kapitel: Chemisches Rechnen 1: Redmcn mit Molvolumen und
Aquivalenten

C.Lehrgesprach

Lehrer: Was verstehen Sie unter Aquivalentgewicht ?
Atomgewicht Molekulargewicht
Wertigkeit o Wertigkeit

L.: Tragt das Aquivalentgewicht irgendeine Benennung ?

S.: Nein. Wie aber aus dem unbenannten Molekulargewicht durch Zufiigen der
Bezeichnung ,,g* das Gramm-Molekiil oder Mol w1rd so wird aus dem Aqui-
valentgewicht durch Zufiigen der Bezeichnung ,,g‘‘ das Grammaiquivalent
oder Val.

L.: Was bedeutet dann ein Val?

S.: Esist die Gramm-Menge eines Stoffes, die sich mit 1 g Wasserstoff verbin-
det oder die 1 g Wasserstoff in einer Verbindung ersetzen kann.

L.: Betrachten wir einmal als praktisches Beispiel die Wasserstoffherstellung

S

L

Schiiler: Das Aquivalentgewicht =

aus Sdure + Metall!

.> Das Metall ersetzt den Wasserstoff der Sdure und setzt sich an dessen Stelle;
es entstehen die Salze.

.- Nehmen wir die Metalle Natrium, Kalzium und Aluminium! Entnehmen
Sie deren Atomgcwichte der Atomgewichtstabelle (1. Lehrbrief, Seite 31) !
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.: Die Atomgewichte sind: Na = 23, Ca = 40 und Al = 27.
: Bilden Sie nunmehr die Gleichungen fiir die Einwirkung von Salzsdure auf

diese Metalle!

S.ra)Na 4+ HCI -+ NaCl 4+ (H)*
b) Ca + 2 HCL + CaCly + Hpt
c) Al + 3 HCI »> AICl; + 3 (H)4

L.: Setzen Sie die Atomgewichte in diese Gleichungen ein!

S.;a)23 4 365= 585-+1
b) 404 73 =111 42
c) 27 + 109,5 = 133,5 + 3

L.: Berechnen Sie nun, wieviel g von jedem Metall nétig sind, um 1 g Wasser-
stoff zu erzeugen!

S.: Hierzu sind erforderlich 23 g'Na, 40:2 = 20 g Ca oder 27:3 =9¢g Al

L.: Erkliren Sie Ihre Rechnung!

S.: Da Wasserstoff einwertig ist, verdriangt z. B. das zweiwertige Ca 2 Atome
Wasserstoff. Ich muB daher das Atomgewicht des Ca durch 2 teilen, um die
gewiinschte Menge zu erhalten.

L.. Welche allgemeine GesetzméBigkeit ergibt sich hieraus ?

S.: Um ein g Wasserstoff zu erhalten, brauche ich ein Val Metall.

L.: Wie groB ist das Aquivalentgewicht der Schwefelsiure ?

S.: Aquivalentgewicht H,SO, = Molekulargewicht : 2 = 98: 2 = 49.

L.: Kénnen Sie sich vorstellen, daB das Aquivalentgewicht ein und derselben
Verbindung verschiedene Werte haben kann ?

S..: Nein, das kann ich mir nicht vorstellen. Die Schwefelsdure besteht z. B. aus

ity
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Wasserstoff und dem Siurerest. Es ist gleichgiiltig, welchen der beiden Be-
standteile ich als den chemisch wirksamen ansehe. In jedem Falle muB8 ich
das Molekulargewicht durch 2 teilen, da sowohl die beiden Wasserstoff-
atome als auch der S#urerest 2 Wertigkeiten besitzen.

. Richtig! Aber wéhlen wir jetzt einmal das sehr komplizierte Beispiel eines

Doppelsalzes! Wie steht es beim Eisen(2)ammoniumsulfat ?
Welche Formel wird dieses Doppelsalz haben ?

.: Sulfate sind die Salze der Schwefelsiure H,SO,. Eisen(2)sulfat hat die

Formel FeSO, und Ammoniumsulfat (NH,),SO

. Richtig! Das Doppelsalz kristallisiert mit 6 Mol Kristallwasser und erhalt

demnach die Formel (NH,),SO, - FeSO, - 6 H,0. Berechnen Sie das Mole-
kulargewicht dieser Verbindung!

: Das Molekulargewicht setzt sich zusammen aus

2-(144+4-1)+324+4-16456+32+4-16+6-(2-1 + 16)
und betrigt 392.

.. Welche Reaktionen kénnte dieses Salz wohl beispielsweise geben ?
.: Das Salz muB als ein Eisensalz die Reaktionen der Eisenverbindungen

zeigen.

.: Gleichzeitig muB es aber auch als ein Sulfat die Reaktionen der Sulfatgruppe

(SO,) ergeben. Was folgt hieraus fiir die Berechnung der Aquivalente ?



S.: Wenn das Eisen der chemisch wirkSame Bestandteil ist, so mu8 ich bei Be-

rechnung des Aquivalentgewichtes das Molekulargewicht durch die zwei
Aqulvalente Eisen (Fe!') teilen und erhalte 392: 2 = 196 als Aquivalent-
gewicht in bezug auf Fe.
Ist die Sulfatgruppe der wirksame Bestandtcil, so mufl man das Molekular-
gewicht durch die Aquivalente der zweimal vorhandenen zweiwertigen Sul-
fatgruppe (SO,)"' teilen und erhalt 392: 4 = 98 als Aquivalentgewicht in
bezug auf die Sulfatgruppe.

L.: Sehr gut! Aber dieser komplizierte Fall braucht Thnen keine Sorgen zu be-
reiten, denn in der Praxis iiberwiegen bei weitem die einfachen Berech-
nungen, die wir schon in [463] kennenlernten.

D. Wiederholung

1. Nach welcher Formel werden die Gasvolumina bei den verschiedenen Tem-
peraturen berechnet ? [461]

2. Was verstehen Sie unter dem Aquivalentgewicht ? [462 und 463]
3. Wodurch unterscheiden sich Mol und Val? [454 und 464]

E. Priifungsfragen

1, Wie errechnet man das Aquivalentgewicht bei Verbindungen ?
2. Wie geschieht die Berechnung bei Séuren und Basen ?
3. Was ist ein Val?

F. Ubungen

1. Wie groB ist das Aquivalentgewicht der Phosphorséure ?

o

. Berechnen Sie das Val von Bariumhydroxyd und Aluminiumsulfat! (Ba"';
Atomgewicht Ba = 137)

. Wieviel g Zink braucht man, um aus Salzsédure oder Schwefelsiure 0,4 g
Wasserstoff herzustellen ?

w

4. Welchen Raum nimmt dieser Wasserstoff unter den Normalbedingungen
ein ?

. Wieviel Wasserstoff von 18° C und 760 mm Hg erhalten Sie bei Einwirkung
von Schwefelséiure auf 3,5g Aluminium, und wieviel Val Schwefelsiure
werden bei dieser Reaktion verbraucht?

o
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2]

. Gesamtwiederholung (55.-62. Kapitel)

10.
11.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

63.

00013 G e GBI

Was ist Glas?

Charakterisieren Sie die ,,feste Fliissigkeit‘!

Welches sind die Hauptbestandteile, die fiir die Glasfabrikation gebraucht
Wie entstehen die Buntglaser ? [werden ?
Wie heiBt die Formel der Kohlensdure ? .

Nennen Sie die Alkalikarbonate! - Formeln!

‘Wie werden die Alkalikarbonate technisch hergestellt ?

‘Wodurch unterscheiden sich Steinzeug und Porzellan ?

Was sind Schamottekapseln, und wozu dienen sie ?

Wie werden die Ofentemperaturen in der keramischen Industrie ermittelt ?
Woraus wird die Schamotte hergestellt ?

Schildern Sie den chemischen Vorgang der Glasurbildung beim Steinzeug!
Welche keramischen Produkte mit porigem Scherben sind Thnen bekannt ?
Wie werden die Ziegel gebrannt ?

Welche Rohstoffe erfordert die Porzellanherstellung?

Was ist das Molvolumen ?

‘Wie groB ist das Molvolumen ?

Kommen die gasformigen Elemente atomar oder molekular vor?

Wie kann man dies experimentell ermitteln ?

‘Was besagt das Gay-Lussacsche Volumengesetz ?

Was ist ein Gramm-Molekiil ?

Welche Bezeichnung trigt das Gramm-Molekiil noch ?

Was ist das Aquivalentgewicht ?

Kapitel: Normalldsungen und Maflanalyse

C.Lehrgespriach

Lehrer: Wie kénnen wir den Prozentgehalt einer Sdure oder Base bestimmen ?
Schiiler: Durch das Titrierverfahren.

N hh NN

.. Auf welchem Prinzip beruht dieses?
.> Es beruht auf der Neutralisation von Sduren durch Basen und umgekehrt.
.. Wie kénnen wir bei diesem Vorgang zu exakten quantitativen Berech-

nungen kommen ?

.- Durch Verwendung von Normallgsungen bei der Titration, die im Liter ein

Val geléste Substanz enthalten.

.2 Wir wollen jetzt versuchen, gemeinsam eine Formel aufzustellen, mit deren

Hilfe wir sofort nach der Titration den Prozentgehalt der Lésung bestim-
men kénnen. Was miissen wir zunéchst tun?

.- Wir miissen die zu verwendenden Buchstaben festlegen. Z. B.: Wir unter-

suchen a cm® der Lésung A mit dem Aquivalentgewicht 4¢g und verwenden
fiir die Titration # cm® der Normallésung V.

.- Wieviel Aquivalente enthalten die @ cm® Untersuchungsfliissigkeit ?
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S.: 1000 cm® N enthalten ein Gramméquivalent, 1 cm® enthalt 1/1000 Gramm-
aqmvalent # cm?® enthalten n/iOOO Grammaiquivalente. Die gleiche Menge
ist in den neutralisierten @ cm® enthalten.

L.: Richtig! Also enthalten die a em® 77 0(‘)40‘1
S.:Und 1 ecm?® der Untersuchungsfliissigkeit enthilt demnach 100 (‘)4 qa
L.: Nun wollen wir den Prozentgehalt angeben, miissen also von 100 cm? aus-
gehen.
S.: Der Prozentgehalt P betrigt daher das Hundertfache:
n-+Ag-100
Prozentgehalt P = ~1000 &

L.: Gut! Berechnen Sie mit der neu aufgestellten Formel folgende Aufgabe:
Zur Titration von 5cm?® Salzsiure unbekannter Konzentration wurden
16,2 cm® n-Natronlauge verbraucht. Wie hoch ist der Prozentgehalt der
Salzsdure ?

S.:n=16,2; Ag=36,5; a=>5.

16,2 - 36,5 - 100

_ . s en " -
P = —000.5 11,8. Die Siure enthélt 11,8% HCIL.

D. Wiederholung

1. Welchen Zweck haben die Indikatoren? [469]

2. Schildern Sie das Titrierverfahren! [468 und 470]

3. Wie werden die Indikatoren durch Basen geférbt ? [469]
4. Was ist eine Y/y-n-Losung ? [467]

E. Priiffungsfragen

1. Warum empfiehlt es sich nicht, bei der Herstellung von Normallssungen
von n-HCl oder n-H,SO, auszugehen ?

2. Stellt die Anzahl der im Molekiil enthaltenen Aquivalente einen zuv erlassx-
gen MaBstab fiir die Stéirke einer Siure dar?

3. Was geschicht, wenn wir 5 cm®n-HCl mit 5 cm®n-NaOH zusammenbringen
und etwas Lackmus zusetzen ?

4. Wie fillt die Reaktion aus, wenn wir die Lauge vorher mit 10 cm® Wasser
verdiinnen und dann die gesamte verdiinnte Lauge zusetzen ?

F. Ubungen

1. Wieviel Substanz enthilt 1 Liter n-Natronlauge ?

2. Wieviel Substanz enthalt 0,5 Liter 1/,p-n-Kochsalzlésung ?

3. Wieviel Substanz’enthiilt 1 Liter 1/,-n-Schwefelsiure ?

4. Kann man den Gehalt einer Losung feststellen, deren Zusammensetzung
nicht bekannt ist ?
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64.

Kapitel: Elektrochemie — Dissoziation und Elektrolyse

C. Lehrgespriach

Lehrer; 2 Schiiler (Karl und Franz)

Lehrer: Haben Sie schon einmal Polreagenzpapier gesehen ?
Karl: Ja. Das ist ein weiBes Loschpapier, mit dem der Minuspol einer elek-

L

K.:Das Papier wird angefeuchtet. Beim Daraufbringen der beiden Pole wird die

P

trischen Leitung festgestellt wird.
Beschreiben Sie bitte den Vorgang!

Umgebung des Minuspoles tiefrot gefarbt.
Richtig! Wer von Ihnen kann diesen geheimnisvollen Farbumschlag er-
kldren ? — Niemand ? — Wir haben den Farbumschlag bereits kennengelernt !

Franz: Bei der Anwendung der Indikatoren erhielten wir einen zhnlichen

[T T o - e I -

=,

Farbumschlag.

.2 Ja. Das Phenolphthalein firbte sich bei Einwirkung von Laugen tiefrot.
: Hier sehen Sie ein weiBes Pulver; es ist Phenolphthalein in ungeldstem

Zustande. Es ist auch im Polreagenzpapier enthalten,

.: So miiBte also am Minuspol eine Lauge entstehen.
. Da urspriinglich im Papier keine Lauge enthalten ist (denn sonst wire

ja das Papier von Anfang an rot!), muB irgendeine chemische Reaktion
stattgefunden haben. Welche kann das wohl sein ?

.:Wir haben das Papier vorher angefeuchtet und dann elektrischen Strom

durchflieBen lassen. Also hat eine Elektrolyse stattgefunden. -

.. Und diese Elektrolyse fiihrte zur Bildung einer Lauge. Auch diesen Fa

haben wir schon einmal kennengelernt.

. Bei der Elektrolyse von Kochsalzlﬁsunﬁ entstand an der Kathode Natron-

lauge.

. Ja. Im Polreagenzpapier ist keine Kochsalzlésung enthalten, sondern Na-

triumsulfat. Daneben findet sich etwas Phenolphthalein als Indikator.
Bitte erklaren Sie jetzt selbsténdig die chemischen Vorginge im Polreagenz-

. papier!
.- Wir fertigen uns am besten ein Schema wie bei der Kupfersulfatelektrolyse

(Abb. 157) an. Ausgangsstoff ist Na,SO,.

.- Beim Anfeuchten des Polreagenzpapieres findet eine Aufspaltung der ge-

losten Salzmolekiile in die elektrisch geladenen Ionen statt, wobei positiv
geladene Natrium-Ionen und negativ geladene Sulfat-Ionen entstehen.

K.:Die Natriumkationen wandern beim StromschluB zum negativen Pol, der

Kathode, entladen sich dort und werden zu Natriumatomen.

.- Diese reagieren sofort mit dem Wasser unter Bildung von Natronlauge und

Wasserstoffentwicklung. Das Phenolphthalein zeigt uns durch Rotfirbung
die Laugenbildung an,

+An der Anode entlidt sich das Sulfat-Ton und zerfallt in SO, + (O). Das

SO, als Siureanhydrid erginzt sich mit dem Wasser zu Schwefelsiure. Diese
bewirkt keine Verfirbung des Indikators.
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L.. Richtig! Bisher haben Sie den Vorgang der Elektrolyse von Natriumsulfat
beschrieben. Was ist nun das Wesen des Polreagenzpapiers ?

K.:Die Rotfiarbung zeigt sich nur an der Anode und macht den Minuspol deut-
lich sichtbar. ’

L.. Wie konnen Sie selbst Polreagenzpapier herstellen ?

- +

2Na*
Atome

+ 2NaOH |<—H,0+2Na 50, — 50;+(0)

Rotféirbung durch l 200)—[0f)
Phenolphthalein 503+ H,0—

Abb. 15. Schema der Elektrolyse im Polreagenzpapier

F.: Wir l6sen Natriumsulfat in wenig Wasser auf; dann fiigen wir etwas alko-
holische Losung von Phenolphthalein hirtzu und trinken damit FlieBpapier
(Loschpapier oder Filter). Dieses Papier hdngen wir zum-Trocknen aud.

L.: Vergessen Sie bitte bei der Anwendung nicht: Erst das Papier anfeuchten,
und dann die Pole der Leitung auf das Papier bringen!

D. Wiederholung

1. Was sind Elektrolyte ? [474]

2. Was verstehen Sie unter Elektrolyse ? [475]

3. Wie verlduft die Elektrolyse der Schwefelsdure ? [477]

4, Welche Anwendungsgebiete der Elektrolyse kennen Sie aus der Praxis?
[480 und 481]

5. Was ist Polreagenzpapier ? (Lehrgesprich)

E. Priifungsiragen

1. Wodurch kommt die Reinigung bei der Kupferraffinierung zustande ?
2. Erkldren Sie die Wirkung des Polreagenzpapieres!

3. Woran erkennt man eine dissoziierte Losung ?

4. Was verstehen Sie unter elektrolytischer Dissoziation ?

5. Was bildet sich bei der Dissoziation ?
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F. Ubungen

1. Was geschieht bei der Elektrolyse einer Kupfersulfatlésung, wenn nach

vollstindiger Abscheidung des Kupfers der Stromkreis auch weiter ge-
schlossen bleibt ?

2. Wiederholen Sie die frither beschriebenen Elektrolysen von Wasser [76],

von Kochsalzlésung [116] und von Salzsdure [122], und beachten Sie dabei
die neuen Erkenntnisse, die wir im 64. Kapitel gewonnen haben !

3. Geben Sie ein einfaches Mittel an, mit dem wir die Reinheit von destillier-

tem Wasser nachpriifen kénnen!

4. Welche Zerfallsprodukte sind bei der Elektrolyse von a) Kaliumchlorid KCI

und b) Eisen(2)sulfat FeSO, zu erwarten ?

65. Kapitel: Die Ionenlehre

C. Lehrgesprach

Lehrer: Wodurch sind die Siuren charakterisiert >
Schiiler: Die Siuren sind Wasserstoffverbindungen.

L.
S.:

n

NO NGO N

= N NG~

Sind alle Wasserstoffverbindungen auch Sduren ?

Nein. Das Wasser ist z. B. eine Wasserstoffverbindung, aber keine Siure. —
Nur die Wasserstoffverbindungen sind zugleich Sauren, die in wiisseriger
Lésung H-Ionen enthalten. Reines Wasser aber ist ein Nichtelektrolyt.

.. Wird die Verbindung NH,OH Séureeigenschaften besitzen ?

.: Ist die Verbindung in Ionen aufgespalten ?

s Ja.

.: Bildet die Verbindung in wisseriger Losung Wasserstoff-Ionen aus?

.. Die Frage miissen Sie selbst beantworten kénnen, denn wir haben die Ver-

bindung schon kennengelernt.

. Bei der Besprechung des Stickstoffs lernten wir die Additionsverbindungen

des Ammoniaks kennen, denen die Ammoniumgruppe NH, gemeinsam ist.

.. Wie nennt man solche Atomgruppen ?*

.. Es sind Radikale.

.» Was verstehen wir unter ,,Radikalen?

: Radikale sind fest zusammenhaltende Gruppen von Atomen, die von einer

Verbindung in die andere iibergehen.

: Und was sind ITonen ?
. Ionen sind elektrisch geladene Atome oder Atomgruppen.
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.z Denken Sie nun bitte den Gedanken zu Ende in bezug auf die Dissoziation

des Ammoniumhydroxyds!

.. Es gibt zahlreiche Ammoniumverbindungen; sie alle sind chemisch durch

den Besitz der Ammoniumgruppe charakterisiert, die in allen Verbindun-
gen dieser Gruppe als Ganzes vorkommt. Die Verbindung dissoziiert in die
beiden Ionen NH, und OH. Es treten also keine Wasserstoff-Ionen auf; da-
her zeigen sich auch keine Siureeigenschaften. Die Verbindung NH,OH ist
wohl eine Wasserstoffverbindung, aber kéine Siure.

.: Ja. Wir sprachen davon [256], daB sich die Ammoniumgruppe wie ein ein-

wertiges Leichtmetall yerhalt.

.: Also trigt die Ammoniumgruppe eme positive Ladung und die Hydroxyl-

gruppe eine negative Ladung.

.- Bilden Sie die Gleichung der Dissoziation!
: Alle Dissoziationsvorginge sind Gleichgewichtsreaktionen, wir schreiben

daher: NH,OH e———> (NH,)" + (OH)".

.> Warum haben Sie die Radikale in Klammern gesetzt ?
: Weil die Ladungszeichen sich auf das gesamte Radikal beziehen und nicht

auf einzelne Atomzeichen.

D. Wiederholung

-

L

. Schildern Sie die Hypothese der elektrolytischen Dissoziation! [482]
. Wie werden die Ionenladungen in der Formelsprache bezeichnet ? [483]

Wiederholen Sie die Tabelle des Dissoziationsgrades! [487]

Priigen Sie sich ein, welche Sduren und Basen stark, miBig stark und
schwach dissoziiert sind, denn der Dissoziationsgrad bestimmt die che-
mische Wirksamkeit und die Geschwindigkeit der Reaktionen.

E. Priiffungsfragen

1.

Wer entwickelte die Lehre von der elektrolytischen Dissoziation ?

2. Was verstehen Sie unter dem Dissoziationsgrad ?

3.

Nennen Sie die am stérksten dissoziierten Sduren und Basen!

F. Ubungen

1.

2.

Definieren Sie die Begriffe ,,Séure, Base und Salz'‘ nach den Erkenntnissen
der Tonenlehre!

Wiederholen Sie Kapitel 64 iiber die Elektrolyse und Kapitel 65 iiber
die Ionenlebre! Priigen Sie sich die einzelnen Begriffe genau ein! Ver-
suchen Sie einmal selbstindig den Unterschied zwischen Elektrolyse und
Dissoziation herauszuarbeiten !
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66. Kapitel: Ionenreaktionen, Ionengleichungen, Hydrolyse

C. Lehrgesprach

Lehrer: Im AnschluB an die Ubungsaufgabe 2 des vorigen Kapitels lege ich

Ihnen heute die Frage vor: Worin besteht der Unterschied zwischen Disso-
ziation und Elektrolyse ? .

Schiiler: Ich sehe keine Unterschiede, sondern nur Gemeinsames.

NNON 0N

n o~

0~

N LN NGO N

. So schildern Sie zunichst das Gemeinsame an beiden Prozessen!
.. Sowohl bei der Elektrolyse als auch bei der Dissoziation treten an Stelle der

Atome und Radikale die elektrisch geladenen Ionen auf.

.. Wie bezeichnen wir den Zerfall der Molekiile in Ionen ?

: Als Dissoziation.

-~ Und was ist die Voraussetzung fiir den Beginn der Elektrolyse ?

. DaB wir eine dissoziierte Lésung vor uns haben ; denn nichtdissoziierte I.6-

sungen gehéren den Nichtelektrolyten an.

- Demnach kénnen wir sagen : Die Dissoziation ist die Vorbedingung der Elek-

trolyse. — Welche Erscheinungen treten bei der Elektrolyse neu hinzu?

. Die Tonenwanderung tritt hinzu. Die einzelnen Ionen wandern zu den Ge-

genpolen und entladen sich an ihnen; es entstehen Atome, die eventuell zu
Molekiilen zusammentreten.

. Was ist also das Gemeinsame an der Dissoziation und an der Elektroly.se

von Salzsiure ?

.. In beiden Fillen erfolgt eine Zerlegung der HCI-Molekiile.
.: Erkldren Sie bitte zundchst den Vorgang der Salzsiure-Dissoziation in

wiisseriger Losung!

.2 Bei der Salzsiure-Dissoziation erfolgt eine Zerlegung in H-Ionen und Cl-

Ionen nach der Gleichung: HCl ———= H* + Cl’.

: Was driickt der doppelte Pfeil in der Gleichung aus?
: Der Vorgang kann jederzeit wieder riickwirts verlaufen, wenn die AuBen-

bedingungen sich dndern, z. B. bei zunehmender Konzentration.

.. Vergleichen Sie hiermit den Verlauf der Elektrolyse!
- Die Gleichung der Salzsiure-Elektrolyse lautet : 2 HCl —— Hyt + ClpA

Es erfolgt eine Aufspaltung in atomaren Wasserstoff und atomares Chlor,
aus denen sich nachtriglich Gasmolekiile bilden.

.- Worin besteht also der Unterschied zwischen Elektrolyse und Dissoziation ?
.- Bei der Dissoziation findet nur eine zeitweilige Zerlegung der Molekiile statt,

die jederzeit wieder riickgingig gemacht werden kann. Bei der Elektrolyse
hingegen erfolgt eine Dauerzerlegung stofflicher Art.

.- Beide Vorginge unterscheiden sich daher grundlegend in bezug auf ihre

Zugehérigkeit zu bestimmten Wissensgebieten. Was meine ich wohl ?

.- Die Dissoziation ist ein physikalischer Vorgang und die Elektrolyse ein

chemischer Vorgang.
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D. Wiederholung

» 8
. Wie werden die Ionengleichungen aufgestellt ? [490-491]
. Was ist Hydrolyse ? [495]

2

w

Welche Vorteile bietet die Aufstellung von Ionengleichungen ? [492]

E. Priifungsfragen

1.

wW N

Formulieren Sie die Ionenreaktionen bei der Einwirkung von Kalzium auf
Sédure!

. Wie reagiert die Sodalésung?
. Wie reagiert eine Lésung von Aluminiumchlorid ?

F. Ubungen

1.

[

67.

Nehmen Sie eine verdiinnte Lésung von Natriumnitrat und fiigen Sie ver-
diinnte Salzsdure hinzu! Formulieren Sie den zu erwartenden Vorgang durch
Auflssén der Formeln in Ionen! Uberlegen Sie theoretisch, was geschehen
wird, und erklidren Sie dies durch die Ionenlehre!

. UbergieBen Sie nunmehr eine verdiinnte Lésung von Natriumkarbonat mit

verdiinnter Salzsdure! Fithren Sie die gleiche Aufgabe durch!

. Suchen Sie einen allgemeinen Satz zu formulieren, in dem die theoretische

Ausbeute der beiden vorangegangenen Uberlegungen enthalten ist!

Kapitel: Vom Bau der Atome

C. Lehrgesprach

Lehrer: Wie lautete unsere urspriingliche Definition des Elementenbegriffes ?
Schiiler: Wir definierten die Elemente als Stoffe, die sich durch chemische Ein-

griffe nicht weiter in andere Stoffe mit anderen Eigenschaften zerlegen
lassen.

.z Inzwischen strebte die Atomforschung zu einem alten Wunschtraume der

Gelehrten zuriick. Man suchte die Vielgestaltigkeit der irdischen Stoffe auf
einen Urstoff zuriickzufithren. Kénnen Sie mir einen Vertreter dieser An-
schauung nennen ?

.- Der Englinder Prout nahm an, daB Wasserstoff der Urstoff sei, aus dem

durch mannigfaltige Zusammenlagerung die Vielzahl der Elemente hervor-
gegangen sei.
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. Die SchluBfolgerung seiner Hypothese erwies sich spiter als unhaltbar.

.2 Nach der Proutschen Hypothese miiten die Atomgewichte aller Elemente
ganzzahlige Vielfache des Atomgewichts von Wasserstoff sein. Bei der ex-
perimentellen Nachpriifung ergaben sich aber nur selten ganze Zahlen.
Hierdurch kam die Proutsche Hypothese zu Fall.

Neuerdiﬁgs kommt man aber zu gewissen Gedankengingen der Proutschen
Hypothese zuriick, wie Sie beim Durcharbeiten des Lehrstoffes gemerkt
haben.

S.: Ja. Man nimmt heute an, daB die Atomkerne aus Protonen, d. h. aus positiv
geladenen Wasserstoffkernen aufgebaut sind. AuBer den Protonen sind im
Kern die elektrisch neutralen Neutronen enthalten, welche die gleiche
Masse wie die Protonen besitzen.

n

~

~

.. Welche Schwierigkeiten werden durch diese Lehre beseitigt ?

.- Die Lehre ist in der Lage, auch die Erscheinungen der Isotopie zu erkliren.
Nach dem alten Elementenbegriff wire es undenkbar, daB zwei Atome mit
ungleichem Atomgewicht demselben Elemente zugehéren, denn man sah
die chemischen Eigenschaften des Stoffes als eine Funktion des Atom-
gewichtes an. Heute hingegen betrachtet man die chemischen Eigenschaften
der Stoffe als Funktionen der Kernladungszahl, wobei die Kerne gleicher
Kernladung eine verschiedene Anzahl von Neutronen und damit eine ver-
schiedene Masse aufweisen kénnen.

[ %)

D. Wiederholung

1. Stellen Sie die Bohrsche Theorie des Atombaues in den-wesentlichsten
Punkten dar! f498]

2. Wassind Isotope ? [502)

3. Welche Wandlung erfihrt durch die neuen Lehren der Begriff des Elemen-
tes? [503; Lehrgespréch]

.

E. Priifungsiragen

1. Aus welchen beiden Bausteinen besteht der Atomkern?
2. Wie groB ist die Zahl der Protonen ?
3. Wodurch unterscheiden sich das Atomgewicht und die Kernladungszahl?

F. Ubungen

Entfallen.
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68. Kapitel: Die Ionenbindung oder Elektrovalenz

C. Lehrgesprach

Lehrer: Von welcher Tatsache geht die Kosselsche Theorie aus ?
Schiiler: Sie geht aus von dem gesetzmaBigen Aufbau der Atomhiille aus Elek-

NG

tronenschalen und von der Annahme, daB der Aufbau der Elektronen-
schalen bei den Edelgasen einen Zustand besonderer chemischer Stabilitat
darstellt.

. Worauf beruht nach dieser Theorie das Zustandekommen der Verbindun-

gen?

.: Auf dem Bestreben der Elemente, den stabilen Edelgaszustand im Aufbau

der Elektronenschalen zu erreichen,

.: Wie wird dieser Zustand erreicht ?
. Durch einen Ubergang von Elektronen, wobei die metallischen Elemente

AuBenelektronen abgeben und die nichtmetallischen Elemente AuBenelek-
tronen aufnehmen; hierdurch bilden beide Gruppen Edelgasschalen aus.

.. Welche Kraft bewirkt dann die Verbindung?
.. Es sind elektrische Anziehungskrifte, da in dem einen Falle durch die Auf-

nahme von Elektronen negative UberschuBladungen vorhanden sind, wih-
rend auf der anderen Seite durch Abgabe von Elektronen ein Elektronen-
mangel herrscht. Positive und negative Krifte ziehen sich an und halten
sich in den Verbindungen fest.

.. Wie nennt man diese Form der chemischen Bindung?

.. Die Tonenbindung.

.. Was versteht man unter einem Ionengitter?

.. Die rdumliche Anordnung zahlreicher Ionen zu groBien Gitterverbinden, da

das elektrische Feld nach allen Seiten des Raumes wirkt und benachbarte
Tonenverbinde sich hierbei in dreidimensionaler gitterartiger Anordnung zu
Riesenmolekiilen vereinigen.

. Wiederholung

[CIN=S

o e

. Schildern Sie den Aufbau der Elektronenhiillen! [504]
. Wodurch werden die Verschiedenheiten im chemischen Verhalten der ein-

zelnen Elemente hervorgerufen ? [505]
‘Wie ist das Zustandekommen der Affinitét zu erklaren ? [506]
Erkliren Sie das Zustandekommen der Verbindungen! [508]

. Erkliren Sie den Ausdruck ,,Tonenbindung‘! [509]
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E. Priifungsfragen

LN

. Wie ist das Wasserstoffatom aufgebaut ?

Wieviel Hauptgruppen von Elementen gibt es und warum?
Wodurch wird der elektronegative Charakter der Nichtmetalle hervor-
gerufen ?

. Was erzeugt den elektropositiven Charakter der Metalle ?

F. Ubungen

o

Wodurch unterscheiden sich Atome und Ionen?
Was ist Tonenwertigkeit ?
In welchen Grenzen schwankt die Ionenwertigkeit und warum ?

. Gesamtwiederholung (63.-68. Kapitel)

S oy By ba s

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

18.
19.
20.
21,
22.
23.
24,
25,
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Welche Indikatoren kennen Sie ?

Wie verhalten sich diese Indikatoren zu Sduren ?

Welche Vorziige hat die Verwendung von Normallésungen ?

Was verstehen Sie unter einer /;,-n-Losung ?

Welche Elektrolyte sind Thnen bekannt ?

Was ist Elektrolyse ?

‘Wodurch unterscheiden sich die Atome eines Elementes von den Ionen des
gleichen Elementes?

Schildern Sie die Ionenwanderungen bei der Elcktrolyse!

. Welche Elemente bzw. Radikale treten als Kationen, welche als Anionenauf ?

‘Was ist Dissoziation ?

Was ist ein Ion?

Wann treten Ionen auf?

‘Was verstehen Sie unter einer ,,starken Sdure'‘?

Welche ZahlengréBe vermittelt Ihnen einen Eindruck von der Stirke bzw.
Schwiiche einer Siure ?

Schreiben Sie die Dissoziationsgleichung fiir Schwefelsdure auf!

Was bedeuten die Zeichen * und ‘ in dieser Gleichung?

. Wie viele Ladungen haben die einzelnen Ionen?

Bilden Sie die Ionengleichung fiir die Erkennungsreaktion der Chloride!
Wie lautet die Ionengleichung der Neutralisation ?

Was ist Hydrolyse ?

Wann reagiert ein Salz in seiner Losung alkalisch ?

Aus welchen beiden Hauptteilen setzt sich das Atom zusammen ?

Woraus bestehen beide ?

In welchem Teile des Atoms ist die Masse konzentriert ?

Wie nennt man Stoffe mit gleicher Kernladung, aber mit verschiedenem
Atomgewicht ?
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Kapitel: Technische Silikate I: Das Glas

Zu E. Priifungsfragen

. Durch Zusammenschmelz.en von Sand mit laugenhaft wirkenden Stoffen, z. B.

Atzkali, Atznatron, Soda und Kalk.

. Doppelsilikate sind Stoffe, in denen die Wasserstoffatome der Kieselsiuremole-

kiile durch mehrere verschiedene Metalle ersetzt sind. *

. Bei sehr schneller Abkiihlung der entsprechenden Silikatschmelzfliisse (z. B.
g % (

Hochofenschlacke).

Zu F. Ubungen

. Wasserglas ist Kalium- oder Natriumsilikat; es ist diinnfliissig und wasserlés-

lich. Die eigentlichen Gléser sind Doppelsilikate; sie sind fest, amorph und ziem-
lich unléslich in Wasser.

. 2 NaOH + Si0, —> Na,SiO, + H,0

2 KOH + SiO, 5> K,SiO, + H,0

. Kapitel: Die Verarbeitung des Glases

Zu E. Priifungsfragen

Durch Zusatz von Schwermetallverbindungen.

Verunreinigung des Sandes durch Eisenverbindungen. Diese geben dem Glas-
fluB eine griine oder gelbbraune Eigenfirbung (Flaschenglas).

Durch geringen Braunsteinzusatz. Dieser bewirkt als Oxydationsmittel und
durch geringe komplementire Eigenfirbung eine Entfirbung des Glasflusses.

Zu F. Ubungen

. Email ist ein borhaltiger Glasiiberzug, der durch Zinnoxyd undurchsichtig ge-

macht wird.

. Sie halten schroffen Temperaturwechsel aus und sind fiir UV.-Strahlen durch-

ldssig.

. Zur Herstellung des Quarzglases sind die hohen Temperaturen des elektrischen

Ofens erforderlich.

. Ein Bleizusatz (Bleiglas).

Kapitel: Soda und Pottasche

Zu E. Priifungsfragen

. Als Rohstoffe dienen Kochsalz (NaCl), Kalk (CaCOs) und Ammoniak (NH,).

Von diesen Rohstoffen macht das Ammoniakgas im Fabrikationsgange einen
Kreislaufproze durch, so daB nur die unvermeidlichen Verluste erginzt werden
miissen.

Die kalzinierte oder wasserfreie Soda und die Kristallsoda.

3. Na,CO, = kalzinierte Soda; Na,COy - 10 H,O = Kristallsoda. *
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Zu F. Ubungen

1. Sodalésung reagiert basisch (Blaufirbung von Lackmus).

2. Soda reagiert mit dem Losungswasser unter Bildung von Kohlenséure und
Natronlauge. Die Baseneigenschaften der starken Natronlauge iiberdecken die

. Séureeigenschaften der schwachen Kohlensdure.

3. Durch Elektrolyse von Kaliumchlorid-Lésung gewinnt man Chlorgas, Wasserstoff-
gas und Kalilauge: 2 KCl 4+~ HOH ——— Hyt + 2 KOH +- Clgt. In die gebildete
Kalilauge leitet man Kohlendioxyd ein: 2 KOH -- CO, -+ K,CO; + H,0.

4. Zur Herstellung von Kaliglidsern in den Glashiitten und zur Herstellung von
Schmierseifen. :

58. Kapilel: Kalziumkarbonat

Zu E. Priifungsfragen

1. Das Kohlendioxyd der Luft und das Wasser. Beide vereinigen sich zu Kohlen-
sdure, welche das unlésliche Kalziumkarbonat in lésliches Kalziumbikarbonat

. tberfiihrt.

2. Von der Kohlensdure (H,COy,).

3. Die Kohlensédure ist sehr unbestédndig und nur in wisseriger Losung bekannt,
Thre Molekiile zerfallen leicht in Kohlendioxyd und Wasser.

Zu F, Ubungen

1. Hartes Wasser ist ein natiirlich vorkommendes Wasser mit relativ hohem Ge-
halt an gelosten Kalzium- und Magnesiumsalzen, .

2. Die voriibergehende Hiirte setzt sich aus den gelosten Bikarbonaten des Kal-
ziums und Magnesiums zusammen, aus Ca(HCOg), und Mg(HCOy),.

3. Kalziumsulfat CaSO, und Magnesiumsulfat MgSO,.

4. Wasserenthdrtung durch das Kalk-Soda-Verfahren.

5. Kalkmilch schldgt die Bikarbonate nieder, Soda die Sulfate.

59. Kapitel: Technische Silikate I1: Tonwaren mit povigem Scherben

Zu E. Priifungsfragen

1. Von der Zusammensetzung der Grundmasse und von der Hohe der Brenntem-
peratur.
2. a) Schamottesteine bestehen aus feuerfestem Ton.
b) Silikaziegel bestehen aus Quarzsand und geringen Beimengungen von ge-
loschtem Kalk.

Zu F. Ubungen

1. Die Glasur schmilzt beim Brennen der zusammensinternden Tonmasse und ver-
bindet sich mit dem Aluminiumsilikat zu Natriumaluminiumsilikat bzw. Blei-
aluminiumsilikat. Dieses bildet eine zusammenhidngende Glasschicht iiber der
pordsen Grundmasse und verstopft deren Poren. Das Geschirr wird luft- und
wasserundurchlissig.

2. a) Bleioxyd,'b) Kochsalz.
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60. Kapitel: Technische Silikate I111: Tonwaren mit dichtem Scherben

Zu E. Priiffungsfragen

(O

. Zur Bestimmung der Brenntemperatur in der keramischen Industrie.
. Aus kiinstlichen Silikatgemengen, die verschiedene Schmelzpunkte aufweisen,
. Die Segerkegel werden durch Nummern bezeichnet. Jede Nummer schmilzt bei

ganz bestimmten Brennbedingungen. Die Segerkegel werden in Dreierstreifen
verwendet. Der erste Kegel sintert als Warner bei Beginn des Garbrandes zu-
sammen, der zweite sintert ebenfalls noch zusammen, der dritte bleibt stehen
und zeigt damit an, daB die hichstzulissige Temperatur nicht iiberschritten

wurde.

-~

. Beim Glattbrand sintert der Scherben zusammen. Die Glasur schmilzt zu einer

glasartigen Masse. Der Gegenstand schrumpft stark. Daher miissen wir die
Gegenstidnde um das Schwindmaf griéBer formen, damit sie nach dem Brennen
die gewiinschte GroBe besitzen.

Zu F. Ubungen

Merkmal Rohstoff Brenn- Material Verwendung
temperatur
I. Poriger Scherben und
erdiger Bruch
a) Lehm 900-1000° C |Backsteine, Bauhand-
Ziegelsteine werk
Irdengeschirr,| Haushalt
Blumentépfe
b) kalkarme 1300° C Klinker Bauhand-
Tone werk
c) feuerfeste 1600-2000°C|Schamotte- Ofen
Tone steine
d) Scherben gefarbt, Tépferton bis 1200° C  |Tépfer- Haushalt
Glasur undurch- geschirr
sichtig
€) Scherben weiB, Tépferton bis 1200° C  |Steingut Haushalt
« Glasur durchsichtig
1. Garbrand
2. Glasurbrand
-II. Glasiger, dichter
Scherben
a) Scherben grau, nicht | Kaolin bis 1300° C  [Steinzeug Chemische
durchscheinend. Ein Industrie,
Brand mit Salzglasur Technik
b) Scherben reinweill Kaolin bis 1400° C  [Porzellan Haushalt,
mit glainzendem chem,
Bruch, durch- Industrie,
scheinend Elektro-
1. Vergliihen techaik

2. Glattbrand
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Kapitel: Chemisches Rechnen I: Atomgewichi, Molekulargewicht,
Mol und Molvolumen

Zu E.Priifungsfragen

und 2. Atomgewicht und Molekulargewicht sind Verhéltniszahlen. Sie geben uns
das Gewicht eines Atoms bzw. eines Molekiils an, wenn wir das Gewicht des
Sauerstoffatoms O = 16 als Einheit setzen.

. Das Mol ist das Molekulargewicht in Gramm ausgedriickt.
. Das Molvolumen aller Gase betrigt bei 0°C und 760 mm Hg 22,4 1; in ihm ist ein

Mol des Stoffes enthalten.

Zu F. Ubungen

. 22,4 1 HCI entsprechen einem Mol und wiegen 36,5 g

10 1 HCI wiegen X g
10 - 36,5

22,4
Ein Mol CO, wiegt 44 g und nimmt einen Raum von 22,4 1 ein,
20g  nehmen einen Raum von x 1lein
20- 22,4

=g

Das GefaB muB 10,181 fassen.-

Molekulargewicht = 144 + 22 + 176 = 342
1 Mol Rohrzucker wiegt 342 g.

=~ 16,3 g

~ 10,181

Kapitel: Chemisches Rechnen II: Rech mit Molvol und Aquivalent

Zu E. Priifungsfragen

. Das Aquiva]eﬁtgewicht einer Verbindung ist das Molekulargewicht geteilt durch

die Wertigkeit des chemisch wirksamen Bestandteiles.

Bei Séuren ist der chemigch wirksame Bestandteil der durch Metalle ersetzbare
Wasserstoff. Wir teilen also durch die Anzahl dieser Wasserstoffatome.

Bei Basen ist der chemisch wirksame Bestandteil die Hydroxylgruppe, Wir
teilen also durch die Anzahl der vorhandenen Hydroxylgruppen.

Ein, Val ist die Gramm-Menge eines Stoffes, die zahlenmaBig dem Aquivalent-
gewicht entspricht. Oder: 1 Val ist die Gramm-Menge eines Stoffes, die 1 g Was-
serstoff zu binden oder in einer Verbindung zu ersetzen vermag.

Zu F. Ubungén

. Phosphorsiure H PO, hat das Molekulargewicht 98. Da sie 3 ersetzbare Wasser-

stoffatome enthilt, betrigt ihr Aquivalentgewicht 98: 3 &~ 32,7.

. 2) Bariumhydroxyd Ba(OH), hat das Molekulargewicht 171. Teilt man diese

Zahl durch die Anzahl der Hydroxylgruppen, so bekommt man das Aqui-
valentgewicht. 171: 2 = 85,5. 1 Val Ba(OH), = 85,5g.

b) Aluminiumsulfat Al,(SO,), hat das Molekulargewicht 342. Das dreiwertige
Aluminium ist zweimal vorhanden; also haben wir 6 ‘Wertigkeiten. 342: 6
= 57 = Aquivalentgewicht. 1 Val AL(SO,), = 57g.



3.
4.

5.

-

No o,
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1 g Wasserstoff entsteht aus 1 Val Zink = 65: 2 = 32,5 g. Zur Darstellung von
0,1 g H braucht man also 3,25 g Zink und fiir 0,4 g Wasserstoff 13 g Zink.
1Mol H, (= 2g H,) nimmt einen Raum von 22,4 ein.
0,4 g H, nehmen einen Raum von 22,4: 5 = 4,51 ein (0°,760 mm Hg).
2 Al + 3H,SO, > AlL(SO,); + 3 Hyt
56g 4 2% g > 362g  + 67,21
54 g Al erzeugen 67,21 H, bei einem Verbrauch von 294 g H,SO,
3,5g Alerzeugen x | H, bei einem Verbrauch von yg H,SO,

EET AT 35204
=gy sl r=THT e

18
Vi = 4,35 (1 + ﬁ) 4,6 (18°)

Molekulargewicht Schwefelsiure = 98
1 Val Schwefelsdure = 49 g
49g Schwefelsiure = 1 Val
19g Schwefelséiure = z Val
19 _ 2 .
z =E~€Val =~ 0,39 Val
Ich erhalte 4,6 1 H, (18°C, 760 mm Hg). Es werden hierbei 0,39 Val H,SO, ver-
braucht.

ZuG. Gesamtwiederholul;g (55.-62. Kapitel)

. Glas ist chemisch ein Doppelsilikat. Es ist eine durchsichtige, amorphe Masse,

die als feste Fliissigkeit anzusehen ist,

. Feste Fliissigkeiten sind Flﬁssigkeite‘li, in denen durch sehr groBe innere Rei-

bung die Beweglichkeit der einzelnen Molekiile nahezu aufgehoben ist. Hier-
durch sind die Molekiile verhindert, beim Ubergang vom {liissigen in den festen
Zustand in bestimmter rdumlicher Anordnung (z. B. zu einem Kristallgitter)
zusammenzutreten; die Masse erstarrt amorph.

. Sand, Soda und Kalksteirn. 5
. Durch Zusatz von Schwermetallsalzen zum GlasfluB. (Cu- und Cr-Salze: Griin-

farbung; Co-Verbindungen: Blaufirbung; Braunstein: Violettfirbung; Gold:
Rubinglas). ‘

H,CO,.

Natriumkarbonat Na,CO, und Kaliumkarbonat K,COj.

Natriumkarbonat gewinnt man nach dem Ammoniak-Soda-Verfahren von
Solvay durch Einwirken von Ammoniumbikarbonat auf Natriumchlorid und
Umwandlung des entstehenden Natriumbikarbonats durch Erhitzen in Natrium-
karbonat.

Kaliumkarbonat wird durch Elektrolyse einer Kaliumchloridlésung und Ein-
leiten von Kohlendioxyd in die entstandene Kalilauge hergestellt.

Steinzeug ist nicht durchscheinend, Porzellan durchscheinend. Steinzeug wird
in einem Brande hergestellt, Porzellan wird zweimal gebrannt. Steinzeug ist all-
seits mit Glasur versehen, Porzellan ist an der Basis rauh.

Schamottekapseln sind Behilter aus feuerfesten Steinen, In ihnen werden die
kostbaren Erzeugnisse der keramischen Industrie in den Ofen gebracht, Sie ge-
wihren Schutz vor der Flugasche und gewihrleisten eine allmihliche Erwir-
mung und Abkiihlung.
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Mit Segerkegeln, die aus Silikatgemischen mit verschiedenen Schmelzpunkten
hergestellt werden.

Aus feuerfestem Ton.

Das in den Ofen eingebrachte Kochsalz schmilzt und reagiert mit dem Alumi-
niumsilikat (Ton, Kaolin) unter Bildung von Natriumaluminiumsilikat.

Ziegel, Backsteine, Topferwaren, Steingut, Schamotte.

In Ringéfen mit ununterbrochenem Arbeitsgang, indem die Feuerstelle in dem
ringférmigen Brennraum immer weiter wandert.

Kaolin, Kalifeldspat und Quarz.

Das Volumen eines Mols unter den Normalbedingungen.

Es betrigt fiir alle Gase 22,4 1.

Die gasférmigen Elemente kommen als zweiatomige Molekiile vor mit Ausnahme
der Edelgase, welche einatomig auftreten.

. Durch Feststellung der Volumenverhéltnisse bei Reaktionen zwischen gasfor-

migen Elementen.

Die gasférmigen Elemente reagieren miteinander nach einfachen ganzzahligen
Volumenverhiltnissen.

Es ist das Molekulargewicht in Gramm ausgedriickt.

Das Gramm-Molekiil heiBt auch Mol.

Atomgewicht Molekulargewicht

Wertigkeit -~ Wertigkeit

Das Aquivalentgewicht =

Kapitel: Normallosungen und Mafanalyse
Zu E. Priifungsfragen

. Salzsiure ist die Losung eines Gases thr Gehalt ist starken Schwankungen un-

terworfen. AuBerdem ldBt sich ein Gas weniger gut abmessen bzw, abwiegen wie
die Oxalsdure, die eine feste, kristallisierte Substanz mit genau bekanntem Kri-
stallwassergehalt ist. H,SO, ist stark hygroskopisch und hat einen stark
schwankenden Wassergehalt, der formelmiBig nicht zu erfassen ist, sondern
stets neu bestimmt werden muB.

Nein. Sie sagt nur etwas iiber die Neutralisationskraft der Siure aus. Dariiber
hinaus verfiigt jede Siure iiber ganz spezifische Wirkungsweisen. So wirkt
Schwefelsiure am stirksten auf organische Stoffe verkohlend ein, und die FluB-
sdure wirkt am stirksten l6send auf die Silikate ein.

. Die Lésung sieht weder blau noch rot aus, sondern weist eine typisch violette

Mischfarbe auf, denn der Neutralpunkt ist errexcht Sédure und Lauge haben
sich mengenmiBig restlos umgesetzt.

. Die Reaktion bleibt die gleiche, denn durch die Verdiinnung hat sich die Zahl

der Aquivalente nicht verdndert. Wir diirfen dann aber nicht gleiche Mengen
beider Fliissigkeiten verwenden, sondern miissen die stirker verdiinnte Losung
in ihrer Gesamtheit zufiigen.

Zu F. Ubungen

. 40 g/l Atznatron.

. 2,9 g/l NaCl.

- 24,5 g/l H,50,.

. Nein. Das Aquwalentgemcht, der Substanz muBl bekannt sein, wenn man die

Konzentration bestimmen will. Jeder quantitativen Analyse muB also eine
qualitative Analyse vorausgehen.



64. Kapitel: Elektrochemie — Dissoziation und Elekirolyse

Zu E. i’riifungslragen

1. Durch die Ionenwanderung gelangen nur reine Kupfer-Ionen zur Kathode, wih-
rend sich die Verunreinigungen als Bodenschlamm absetzen.

2. Polreagenzpapier enthilt Natriumsulfat und etwas Phenolphthalein. Beim
Stromdurchgang nach Anfeuchten des Papieres erfolgt Elektrolyse des Na-
triumsulfates, wobei sich an der Kathode Natronlauge bildet, die durch Rotfir-
bung des Phenolphthaleins den Minuspol markiert.

3. Sie leitet den elektrischen Strom.

4. Es ist der Molekiilzerfall von Elektrolyten in wisseriger ésung.

5. Es bilden sich positiv geladene und negativ geladene Ionen.

Zu F, Ubungen

1. Das Kupfersulfat ist verbraucht. Der Elektrolyt besteht nur noch aus der nen
gebildeten Schwefelséure. Es zeigen sich also die Erscheinungen der Schwefel-
sdure-Elektrolyse mit der Bildung von Wasserstoff an der Kathode und von
Sauerstoff an der Anode.

3. Wir schalten das zu untersuchende Wasser in einen Stromkreis ein, der mit
einem Galvanometer versehen ist. Das MeBinstrument darf keinen Ausschlag
zeigen.

4, a) KCl -+ K-Ton + Cl-Ion.

K +H-OH—— KOH + H.
‘Wir erhalten also 1. Chlorgas an der Anode
g %:Ef;i;z“gas } an der Kathode,

b) FeSO, —— Fe-Ion + SO,-Ton.

An der Kathode scheidet sich Eisen ab, an der Anode reagiert das Sulfat-Ior
mit dem Wasser unter Bildung von Sauerstoff und Schwefelsiure.

65. Kapitel: Die Ionenlehre

Zu E. Priifungsfragen

1. Der schwedische Physikochemiker Svante Arrhenius.
2. Der Dissoziationsgrad ist der Prozentsatz an dissoziierten Molekiilen in der L&-
sung eines Elektrolyten.
3. Stark dissoziiert sind
Salzsdure, Salpetersdure und Schwefelsidure,
Kalilauge und Natronlauge.

Zu F. Ubungen

1. Séduren sind Verbindungen, die in wisseriger Lésung H-Ionen entwickeln.
Basen entwickeln in wisseriger Losung OH-Ionen (Hydroxylionen).
Salze entwickeln in wisseriger Losung Metall-Kationen und Siurerest-Anionen.
2. Die Losung dieser Aufgabe wird im Lehrgesprich des 66. Kapitels gegeben,
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66. Kapitel: Ionenveaktionen, Ionengleichungen, Hydrolyse

Zu E. Priifungsfragen

Ca 4+ 2H" 5 Ca" + H,t.

Sie reagiert basisch. Soda bildet durch Hydrolyse die schwache Kohlensiure,
die sofort in Wasser und Kohlendioxyd weiter zerfillt, und die starke Natron-
lauge.

. AlCly-T.osung reagiert sauer, denn durch Hydrolyse bilden sich das schwache
Aluminiumhydroxyd und die starke Salzsdure aus.

=

(7]

Zu F. Ubungen
aufldsen

. NaNO;, —— Na" + (NO,)’
HCl aq. 5> H- +CI'
Gleichung: Na' + (NO,)’ + H' + CI' ——— Na* + CI’ + H* + (NO,)’
Natriumnitrat als Salz ist in wésseriger Losung praktisch vollstindig dissoziiert.
Salzsdure als starke Sdure ist in wisseriger Losung praktisch vollstindig disso-
ziiert.
Durch wechselseitige Umsetzung konnen entstehen: NaCl und HNO,. NaCl als
Salz ist dann wieder praktisch vollstindig dissoziiert. Auch HNO, als starke
Séure ist vollstdndig dissoziiert.
Eine merkliche chemische Realktion kann also nicht stattfinden, da auf beiden

Seiten der Gleichung stark dissoziierte Stoffe stehen.
auflésen

Na,COy — > 2 Na' + (CO,)”

HCl aq. > H 4 Cl

Gleichung: 2 Na* + (CO,)"” + 2H' + 2CI’
Tonengleichung: 2 H' 4+ CO,” ——— H,CO,.

Natriumkarbonat als Salz ist stark dissoziiert. Salzsiure als starke Séure ist
stark dissoziiert.

Durch wechselseitige Umsetzung kénnen H,CO; + NaCl entstehen. NaCl als
Salz ist stark dissoziiert. HyCO, als schwache Séure ist sehr schwach dissoziiert.
Also werden sich die Wasserstoff-Ionen der stark dissoziierten Salzsiure mit den
Karbonat-Tonen des stark dissoziierten Natriumkarbonats zu praktisch un-
dissoziierten Kohlensiuremolekiilen vereinigen.

3. Zwei Wasserstoff-Ionen wurden durch ein Karbonat-Ton gebunden, d. h. unwirk-
sam gemacht. Aus einer stark dissoziierten Sdure wurde durch Zugabe eines
Salzes eine schwach dissoziierte Sédure hergestellt. (Bisheriger Merksatz: Starke
Sauren treiben schwache Sduren aus deren Salzen aus [222].)

Neue Evkenntnis: Eine Reaktion wird dann eindeutig in einer Richtung ver-
laufen, wenn Ionen zu undissoziierten Molekiilen zusammentreten konnen,

-

»

5 H,CO, + 2 Na' + 2CI’

67. Kapitel: Vom Bau der Alome

Zu E. Priifungsfragen

1. Aus Protonen und Neutronen.

2. Sie schwankt zwischen 1 und 92.

‘3. Die Kernladungszahl gibt die Anzahl der Protonen im Kern an. Das Atom-
gewicht umfaBt die gesamte Masse des Kernes, die sich aus den Protonen und
den Neutronen zusammensetzt.
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Zu F. Ubungen
Entfallen.

68. Kapilel: Die Ionenbindung oder Elektrovalenz

Zu E. Priifungsfragen
1. Der Wasserstoffkern enthilt ein Proton (Kernladung 1). Die AuBenhiille besteht
aus einem Elektron,

2. Es gibt acht Hauptgruppen von Elementen, denn die Zahl der Elektronen auf
der AuBenhiille schwankt zwischen 1 und 8. Die AuBenelektronen bestimmen
das chemische Verhalten der Stoffe.

3. Sie sind bestrebt, den Edelgaszustand durch Auffiillung der AuBenschalen zu
erreichen; daher nehmen sie Elektronen auf und haben negative Uberschu8-
ladungen.

4. Das Bestreben zur Herstellung von Edelgas-AuBenschalen durch Elektronen-
abgabe. Sie besitzen positive UberschuBladungen.

Zu F. Ubungen

1. Die Atome sind unelektrische kleinste Bausteine der Elemente; die Ionen sind
elektrisch geladene kleinste Bausteine der Elemente.

2. Die Zahl der Ladungen eines Ions.

3. Die Tonenwertigkeit schwankt zwischen 0 und 8, denn es kénnen in der AuBen-
schale der Atombhiille 0 bis 8 AuBenelektronen vorhanden sein.

Zu G. Gesamtwiederholung (63.-68. Kapitel)

1. Lackmus und Phenolphthalein.

2. Lackmus: Rotfirbung; Phenolphthalein: farblos.

3. Sie haben eine gleiche Aquivalentkonzentration. Gleiche Mengen verschiedener
n-Lsungen entsprechen einander in ihrer chemischen Wirksamkeit. Der prak-
tische Wert der Normallésungen liegt darin, daB man ihren Gehalt an geloster
Substanz genau angeben kann,

4. Eine Losung, die ¥y, Val/l enthalt.

5. Sduren, Basen und Salze.

6. Elektrolyse ist die Zersetzung eines Elektrolyten durch elektrischen Strom.

7. Die Ionen haben durch ihre Ladung einen anderen Energiegehalt als die un-
elektrischen Atome. Daher haben sie auch andere chemische Eigenschaften und
Féhigkeiten. *

8. Die positiv geladenen Kationen wandern zum negativen Pol, der Kathode, die
negativ geladenen Anionen wandern zum positiven Pol, der Anode.

9. Kationen sind der Wasserstoff, die Metalle und die Ammoniumgruppe. Anionen
sind die Nichtmetalle, die Sdurereste und die Hydroxylgruppe.

10. Die Aufspaltung von Molekiilen in wisseriger Lésung in elektrisch geladene
Ionen.
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1.

12.
13.
14,

15.
16.
17.
18.

1

©

20.

21.

Das Ion ist ein elektrisch geladenes Atom oder eine elektrisch geladene Atom-

gruppe. :
Ionen treten bei der Losung eines Stoffes in Wasser auf.

Eine Siure, die in wisseriger Losung stark dissoziiert ist.

Der Dissoziationsgrad; denn dieser bezeichnet den Prozentsatz der dissoziierten
Molekiile.

H,S0, 7———2 2H" + (SO,)".
* bedeutet eine positive Ladung, *’ zwei negative Ladungen.
Die Anzahl der Ladungen stimmt mit der Wertigkeit des Ions iiberein.

Ag’ + cr > AgCl4
Silber-Ion Chlor-Ion Silberchlorid
weil, kisig
. H" + (OH)’ » H,O.

‘Wasserstoff-Ionen und Hydroxyl-Ionen binden sich gegenseitig zu undissoziier-
tem Wasser.

Hydrolyse ist die Umkehr des Neutralisationsvorganges beim Losen eines Salzes
in Wasser. Dann bilden sich in geringem MaBe Siure und Base zuriick.

Wenn es aus dem Metall einer starken Base und dem Saurerest einer schwachen
Séure besteht.

22. Aus Atomkern und Atombhiille.

23. Der Atomkern besteht aus Protonen und Neutronen, die Atombhiille aus Elek-
tronen.

24, In dem Atomkern.

25. Isotope.
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Diesem Brief liegen fiir das 72. Kapitel bei: Tafel 11. Kurzperioden-Darstellung der Elemente,
Tafel I1I. Langperioden-Darstellung der Elemente aus Helmut Stapf: Chemie der Metalle und
Austauschwerkstoffe fiir technische Berufe; Verlag Julius Klinkhardt; Leipzig

69. Kapitel: Atombindung, Metallbindung, Komplexe

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[5131DieAtombindung.DerElektroneniibergang fiihrt
nur beim Zusammentreffenvon Elementen mit positivem
und negativem Charakter zur beiderseitigen Errichtung
stabiler Edelgasschalen. Treffen hingegen zweielektrisch
gleichgestimmte Atome aufeinander, so ist keine Ionen-
bindung denkbar. Theoretisch kénnte dann nur eines
der beiden Atome die Edelgasschale erlangen :

r{Cl 4 o0l ——» (CI)Jr (Cl)_]
Wenn aber stabile Edelgasschalen von beiden Teilen

gleichmiBig ausgebildet werden sollen, miissen sich

beide in ein gemeinsames Elektronenpaar teilen:
:Cl- + -Cl: » :Cl:Cl:

Damit ist an die Stelle der Ionenbindung die Afom-

bindung getreten, die durch gemeinsame Elektronen-

paare gekennzeichnet ist und die elektrisch gleich-

gestimmte Teilchen verbindet.

Die Zahl der gemeinsamen Elektronenpaare zeigt die

Wertigkeit der Einzelbestandteile an.

Treten zwei Sauerstoff- oder zwei Stickstoffatome zu-

sammen, so werden sie durch zwei bzw. drei gemein-

same Elektronenpaare verkniipft:

0:

4+ 0 —— OO
iNi 4+ Nt ——

31 [1633016]

Es kénnen nur Elemente
mit positivem Charakter
mit Elementen negativen
Charakters unter Aus-
bildung stabiler Edel-
gasschalen durch Ionen-
bindung zusammentre-
ten.

Treffen elektrisch gleich-
gestimmte Atome auf-
einander, so kénnen sie
nur Edelgasschalen aus-
bilden, wenn sie sich in
gemeinsame Elektronen-
paare teilen; diese Bin-
dungsform nennt man
Atombindung.
Atombindung ist cha-
rakteristisch fiir dieDop-
pelmolekiile der Elemen-
targase und fiir die Ver-
bindungen des Wasser-
stoffs mit den Nicht-
metallen.
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Die zweiatomigen Molekiile der Elementargase [456] .

weisen typische Atombindung auf.

In dhnlicher Weise treten die Nichtmetalle auch mit
dem Wasserstoff zu atomgebundenen Molekiilen zu-
sammen, wobei der Wasserstoff zur Ausbildung der
Heliumschale strebt:

He +.C: — H:C:
H+O+H — 5 H:0:H
"
H-+H-+H - 4+-N. —— H:N:H
H
H-+H-+H +H-+.C > H:C:H
H

Bei der Atombindung bilden sich keine Riesen-
molekiile wie bei der Ionenbindung aus ([510]; Abbil-
dung 162), denn es fehlen die elektrisch entgegengesetzt
gerichteten Anziehungskrifte, die durch allseitig wir-
kende Anziehung zur Zusammenlegung der Einzel-
molekiile fithren. Die durch Ionenbindung gekennzeich-
neten Salze sind infolge der Ausbildung von Riesen-
molekiilen schwer fliichtige Verbindungen. Im Gegen-
satz hierzu sind die Stoffe mit Atombindung meist
fliichtige Verbindungen.

Atombindung und Ionenbindung werden in den ge-
wohnlichen Formelbildern des Chemikers nicht unter-
schieden, so daB die Formeln nichts iiber die Art der
Bindung aussagen.

[514] Nichtelektrolyte sind atomgebunden. Bei der
Atombindung sind die Verbindungen aus Atomen und
nicht aus Ionen aufgebaut. Daher sind die atomgebun-
denen Stoffe in reinem Zustande Nichtleiter des elek-
trischen Stromes. Erst in wisseriger Lésung bilden sie
durch Reaktion mit dem Lésungsmittel Ionen aus.

Beim Auflésen von Ammoniak NH, in Wasser gehen
Wasserstoff-Ionen vom Wasser zum Ammoniak iiber:
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Bei der Atombindung
kommt es nicht zur Aus-
bildung von Riesenmole-
kiilen; es handelt sich
daher meist um fliich-
tige Verbindungen.

Die Salze hingegen zei-
gen Ionenbindung. Die
Tonen treten durch all-
seits gerichtete Anzie-
hung zu Riesenmolekii-
len zusammen; die Ver-
bindungen sind daher
schwer fliichtig.

Die Verbindungen mit
Atombindungsind Nicht-
elektrolyte, da sie aus
Atomen und nicht aus
Ionen aufgebaut sind.

Beim Losen von Am-
moniak in Wasser gehen
‘Wasserstoff-Ionen vom
‘Wassermolekiil zum Am-
moniak iiber und bilden



H H 1+ [ 1
H:N: + H:0:H 7——= |H:N:H| + [:0:H
H N H

Ammoniak Wasser Ammonium-Ion Hydroxyl-Ton

Es entstehen Hydroxyl-Ionen (OH), die den Basen-
charakter der Ammoniaklgsung bedingen.

[515] Die Metallbindung. Aufler der Jonenbindung
und der Atombindung gibt es noch die Metallbindung.
Sie tritt ein, wenn zwei Elemente mit metallischem
Charakter aufeinandertreffen.

Beide Metallatome geben dann ihre AuBenelektronen
ab. Hierdurch entstehen positiv geladene Metall-Ionen,
die durch die dazwischenliegenden negativ geladenen
Elektronen zusammengehalten werden :

Na-.4-Na » [Nalt:[Nal*

Bei der Metallbindung entfalten sich wie bei der Ionen-
bindung allseits gerichtete Krifte, welche die Ionen
in einem Mefallgitter zusammenhalten (Abb. 163). Die

J

(}"’—

Abb. 163. Schematische Darstellung des Metallgitters

Nat

o l\ Llektronengas =

Metall-Tonen sind hierbeiin leicht verschiebliche Elek-
tronen eingebettet. Die leichte Beweglichkeit des,,Elek-
tronengases* bedingt den metallischen Charakter des
Elementes. Sie bewirkt die Leitfdhigkeit fiir elektri-
schen Strom, die im Gegensatz zur Leitfihigkeit bei
der JTonenbindung der Salze nicht mit einer chemischen
Zersetzung des Leiters verkniipft ist. Beim StromfluB
wandern dann nicht die Ionen, sondern nur die Elek-
tronen. Das Metallgeriist bleibt erhalten. Wir sprechen
in diesem Falle von Leitern erster Klasse.

Bei der Metallbindung koénnen auch die Atome ver-
schiedener Metalle zu Metallgittern zusammentreten,
wobei beide Sorten nicht in einem konstanten Atoin-

32 [16330/16]

mit diesem Ammonium-
Ionen. Die gleichzeitig
entstehenden Hydroxyl-
Ionen erzeugen den
Basencharakter der L&-
sung.

Treffen zwei Metall-
atome aufeinander, so
geben beide ihre AuBen-
elektronen ab.

Es entstehen dann po-
sitiv. geladene Metall-
Ionen, die in cinem
leicht beweglichen Elek-
tronengas eingebettet
sind und durch dieses
zusammengehalten wer-
den. Wir bezeichnen die-
sen Zustand als Metall-
bindung.

Durch allseits gerichtete
elektrische Krafte kommt
es zur Ausbildung von
Stoffzusammenballun-
gen; es entstehen die
Metallgitter.

Bei Stromleitung wan-
dern nicht die Ionen,
sondern nur die Elek-
tronen; es findet daher
keine Zersetzung des
Leiters statt (Leiter
erster Klasse).

Durch Zusammentreten
von Ionen verschiedener
Metalle in einem Metall-
gitter entstehen die Le-
gierungen,
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verhiiltnis aufzutreten brauchen; es entstehen dann,
die Legierungen.

1516] Komplexbildung. Bei der Entstehung der Ver-
bindung Natriumchlorid NaCl bildet das Chloratom
durch Ubernahme eines Elektrons eine Achterschale
aus, die aus vier Elektronenpaaren besteht:

Na: 4+-Cl: —— [Na}+[:c1:]‘
Es handelt sich um eine Ionenbindung.
Die vier Elektronenpaare kénnen weiter zur Auffiillung
unvollstindiger Elektronenschalen anderer Atome die-
nen, die sich in Atombindung an das Chlor-Ion an-
lagern. So entstehen Verbindungen hiherer Ordnung.
Wir erhalten dann die Ionenformeln

[NaJt [: C,l ::Q.:]' : [Na]"'[::(? Cl O :]‘;

Natriumhypochlorit Natriumchlorit
0: [ Co0: |
[NaJ+ OClO 5 [Nalt bClO
:Q:
Natriumchlorat ~ Natriumperchlorat

In der gleichen Weise bilden Schwefel, Phosphor und
Silizium Verbindungen hoherer Ordnung aus, die alle
den gleichen Verbindungstyp darstellen. Sie alle ent-
halten ein gleichartiges Anion vom Typus [XO,], das
beim Auflésen der Verbindung in Wasser als ein ge-
schlossenes Ganzes, als Komplex, auftritt.

Es entstehen die Verbindungen

Nat [ClO ]~ = Natriumperchlorat,
Nat, [SO,]"- = Natriumsulfat,

Nat, [PO,]-~~ = Natriumphosphat und
Nat, [SiO,]~~~~ = Natriumsilikat.

Die Klammern [ ] schlieBen die Komplexe ein; sie wer-
den beim Schreiben der Gleichungen weggelassen.

(5171 Wie erkennen wir eine Komplexbildung? Die
Verbindung Natriumsulfat besteht aus Natrium,
Schwefel und Sauerstoff. Beim Losen der Verbindung
in Wasser tritt Dissoziation auf. Dabei bilden sich aber
nicht Na-Ionen, S-Ionen und O-Ionen, sondern nur
Na-Tonen und [SO,]-Ionen aus, Es wird also auch
nicht méglich sein, freie Sauerstoff-Tonen in der Lésung
nachzuweisen. Die Eigenschaften der Schwefel-Ionen
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In Molekiile mit norma-
ler Ionenbindung kénnen
nachtriglich noch wei-
tere Atome eintreten, dic
sich in Atombindung an
ein Ton anlagern und mit
diesem zusammen cinen
Komplex bilden. Es ent-
stehen komplexe Ver-
bindungen = Verbindun-
gen hoherer Ordnung.

Lésen wir eine Verbin-
dung héherer Ordnung
in Wasser, so bleiben bei
der Dissoziation die kom-
plexen Jonen bestchen.
Diese zeigen vollig neue
Eigenschaften, wiihrend
die Eigenschaften der
Einzelbestandteile des



und der Sauerstoff-Tonen sind verschwunden; dafiir
finden wir die neuen Eigenschaften des Sulfat-Ions.
Dieses Ion reagiert z. B. mit Barjum-Ion unter Bildung
eines weiBen Niederschlages von Bariumsulfat [191].
Die Niederschlagsbildung tritt immer ein, wenn Sulfat-
Ionen in einer Lésung vorhanden sind.

Das zentrale Schwefelatom hat sich in einer inneren
Sphire mit vier Sauerstoffatomen umgeben, wihrend
sich der Wasserstoff in der duBeren Sphire in Ionen-
bindung befindet. (Siehe Formelbilder in [516!]) Da
die Verkettung der inneren Sphiére auch in der Losung
bestehen bleibt, kénnen die Eigenschaften des Zen-
tralatoms und der Atome der inneren Sphire nicht in
Erscheinung treten. -

@ Versuch 215: Niederschlagsbildung. Versetzen Sie
eine Silbernitratlosung mit Kaliumchlorid! Sofort bildet
sich ein weifler Niederschlag.

AgNO, + KCl 5> AgClh 4+ KNO,

Silber- Kalium- Silber- Kalium-

nitrat chlorid chlorid nitrat
weil

Diese Reaktion wird durch folgende Ionengleichung
ausgedriickt:
Ag + CI' =AgClL

@ Versuch 216 (Lehrer-Demonstrationsversuch): Die
Niederschlagsbildung bleibt aus. Wenn Silbernitrat-
Iosung mit Kaliumzyanid versetzt wird, so bletbt bei
Zusatz von Kaliumchlorid die Niederschlagsbildung aus.

AgNO, + 2K(CN) ——> KNO, + K[Ag(CN)J]
Silber- Kalium- Kalium- Kalium-
nitrat zyanid nitrat silberzyanid

Die Ionengleichung dieses Versuches lautet:

Ag + 2CN' = [Ag(CN).J".
Es hat eine Komplexbildung stattgefunden. Das
Silber-Ion Ag’ bildet mit dem Zyan-Ion (CN)" das
komplexe Silberzyan-Ton [Ag(CN),]'. Dieses hat nicht
mehr die Eigenschaften des Silber-Ions und des Zyan-
Tons, sondern es entwickelt vollig neue Eigenschaften.
Bei den Doppelsalzen, die durch Verdringung des
Saure-Wasserstoffs durch mehrere Metalle zustande-
kommen [404/405], tritt keine Komplexbildung ein.
In den Losungen der Doppelsalze zeigen sich daher
auch alle Reaktionen der einzelnen Metall-Tonen. Der
positive Ausfall dieser Reaktionen beweist, daB die
Metall-Tonen frei nebeneinander existieren.

32

Komplexes verschwun-
den sind.

Bei den Doppelsalzen ist
der Siure-Wasserstoff
durch mehrere Metalle
ersetzt. Sie unterschei-
den sich von den kom-
plexen Salzen dadurch,
daB sie in wisseriger L&-
sung noch alle Ionen-
reaktionen deutlich zei-
gen. A
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70. Kapitel: Wandlung chemischer Grundbegriffe durch die

Elektronentheorie der Valenz

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[518] Wandlung des Oxydationsbegriffes. In [27]
definierten wir die Oxydation als eine Vereinigung mit
Sauerstoff, z. B. Mg + 0 ——— MgO. Nach der Elek-
tronentheorie beruht das Zustandekommen dieser Ver-
bindung auf einer Abgabe von Elektronen vom Me-
tallatom an das Sauerstoffatom:

[ = Atom ‘ +
O =1Ion * oD
oo +[o]— @~
o WD — @ @
vorgang a

Der Sauerstoff entzieht dem Metall Elektronen in dem
Bestreben, eine Achterschale aufzubauen.
DieOxydation besteht also chemisch in einem Entzug von
Elekironen. In dieser Tatsache sieht heute der Chemi-
ker das Wesentliche jedes Oxydationsprozesses. Sauer-
stoff - Oxygenium -, der dem Vorgange seinen Namen
gab, ist dabei in vielen Fillen vollig unbeteiligt. Jeder
elektronen-entziehende Stoff ist ein Oxydationsmittel, In
Versuch 93 [128] vereinigt sich das Metall Natrium mit
Clilorgas zu Natriumchlorid: Na +Cl ——— Na(Cl.
Also entziebt das Chlor dem Natrium Elektronen
gemdB der Gleichung:

— @ +o
1S + E— @-
GesamtvorgangA"' - +@- i

Auch das Chlor entfaltet also Oxydationswirkungen,
und man kann von ,,Verbrennung‘ der Metalle im
Chlorstrom sprechen.

[519] Die verschiedenen Méglichkeiten der Oxy=
dation. Nach der neuen Definition des Oxydations-
begriffes wird es uns klar, daB Oxydation durchaus
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Der Oxydationsvorgang
ist durch Elektronen-
entzug gekennzeichnet,
Oxydationsmittel sind

daher elektronen-ent-

ziehende Stoffe.

AuBer dem Sauerstoff
haben auch noch andere
Stoffe elektronen-ent-
ziehende Eigenschaften.
So wirkt z. B. auch
Chlor oxydierend,

Es gibt verschiedene
Moglichkeiten der Oxy-
dation:



nicht immer eine Vereinigung mit Sauerstoff sein mu8.
Oxydationen kénnen zustande kommen
a) durch Vereinigung mit Sauersioff.
Der Sauerstoff entzieht Elektronen. Elektronen-
entziehende Mittel sind Oxydationsmittel.
b) durch Vereinigung mit anderen elekironen-entziehen-
den Atomen, z. B. mit Chlor:
Mg +Cl, — MgCl,,
denn Cl4+® —— (I
¢) durch elektronen-entziehende Ionen. So hat z. B. das
Eisen(3)-Ion das Bestreben, durch Aufnahme eines
Elektrons in das Eisen(2)-Ion iiberzugehen :
Fettt 4+ ® —— Fett
Eisen (3)salze sind also Oxydationsmittel.

@ Versuch 217: Eisen(3)salz als Oxydationsmittel.

Schiitteln Sie eine gelbe Losung von Eisen(3)chlorid mit

Eisenpulver! Die Losung [arbt sich hierbei griin.
2Fe'™ 4+ Fe ——» 3Fe”

Eisen(3)-Ton Eisen(Z)-Ton
(gelbe Losung) (griine Losung)

* Eisenatom

Zwei Eisen(3)-Ionen, die eine gelbe Lésung bilden,
haben einem metallischen Eisenatom zwei Elektronen
entzogen und dieses zu Eisen(2)-Ion oxydiert, wih-
rend sie selbst reduziert werden. Eisen(2)-Ion sieht in
Lasung griin aus.

d) durch elekivolytischen Ionenentzug.

Wihrend der Elektrolyse wandern die negativ ge-
ladenen Ionen zum positiven Pol, der Anode, geben
dort ihre Ladungen ab und werden zu ungeladenen
Atomen oxydiert [475/476). Die Anode entzieht den
ankommenden Ionen ihre Elektronen und fiihrt diese
dem Pluspol der Stromquelle zu. Man spricht daher
von anodischer Oxydation.

[520] Der neue Reduktionsbegriff. Das Wort Re-
duktion leitet sich vom lateinischen ,,reducere’* ab,
das ,,zuriickfithren‘‘ heiBt. Reduktion bedeutet also
urspriinglich die Umkehrung oder Riickgingigmachung
der Oxydation [85].

Nach der Elektronentheorie beruht die Reduktion dar-
auf, daB die bei der Oxydation abgegebenen Elektro-
nen zuriickerlangt werden.

23 [16330/16)

a)Vereinigung mit O
als elektronen-ent-
ziehendem Atom;

b) Vereinigung mit einem
anderen elektronen-
entzichenden Atom,
z. B, Chlor;

c) Vereinigung miteinem
elektronen-entziehen-
den Ion, z. B. mit
Fe'”', das hierbei in
den zweiwertigen Zu-
stand Fe'' iibergeht;
(Durch Versuch kén-
nen wir feststellen,
daB Eisen(3)-Ton gelbe
Lésungen bildet, wiah-
rend Eisen(2)-Ton in
Lésunggriin aussieht.)

d) durch Elektrolyse.
Unter anodischer Oxy-
dation wversteht man
den Entzug von Elek-
tronen durch die
Anode.

Reduktion ist Wieder-
aufnahme der beim Oxy-
dationsvorgang abge-
gebenen Elektronen.

So gibt der Wasserstoff
beim Ubergang in den
Ionenzustand  sein
AuBenelektron ab.
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Reduktion ist die Zufuhr von Elekironen. Reduktions-
mittel sind elektronenzufiihrende Mittel,

So wird Kupferoxyd durch Einwirkung von Wasser-
stoff bei hoherer Temperatur zu Kupfer reduziert
(Versuch 71; [85]).

Cu0 +H, — Cu + H,0.

Der ungeladene Wasserstoff gibt also seine AuBen-
elektronen an das Metall ab und bildet Wasserstoff-

Ionen aus.
, —_— 2®*+ S1e)
oo +@” —_—
2+@H’ —_— 2®++

Die gebildeten Wasserstoff-Tonen vereinigen sich mit
den Sauerstoff-Ionen des Metalloxyds zu Wasser.
2Ht*4+0—~- — H,0.

{521] Die verschiedenen Moglichkeiten der Re-
duktion. Auch die Reduktion kann in verschiedener
Weise vor sich gehen:

a) Die Elektronenzufuhr erfolgt durch Wasserstoff:

Cut+O0— +H, —— Cu 4 H*O—H*

b) Die Elektronenzufuhr erfolgt nicht durch Wasser-
stoff, sondern durch ein Metall:

MgHO--+42Na —— Nat,0-- 4 Mg.
Elektronenvorgang: Na > Nat4+ @,

c) Geladene Ionen kénnen Elektronen abgeben und

damit als Reduktionsmittel wirken :

H —— 4 e,
Das Chrom(2)-Ion geht unter Elektronenabgabe in
das Chrom(3)-Ion iiber und reduziert hierbei andere
Stoffe.

d) Die Elektronenzufuhr erfolgt durch die Kathode.
Wihrend der Elektrolyse erhilt die Kathode als
negative Elektrode vom negativen Pol einen Zu-
strom von Elektronen und gibt diese beim Strom-
fluB an Atome ab. Man spricht daher von ,,katho-
discher Reduktion'*.

Somit lernen wir jetzt die Elektrolyse auch unter
dem Gesichtspunkt von Oxydations~ und Reduk-
tionsvorgingen kennen.
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Die verschiedenen Mdg-
lichkeiten der Reduk-
tion :

a) Elcktronenzufuhr
durch Wasserstoff;

b) Elektronenzufuhr
durch Metalle;

c) Elektronenabgabe
durch Ionen, deren
Wertigkeit hierbei
steigt;

d) Elektronenzufuhr
durch die Kathode
bei der Elektrolyse =
kathodische Reduk-
tion.



71. Kapitel: Die elektrochemische Spannungsreihe

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[522] Versuche zur Wechselwirkung zwischen
Oxydation und Reduktion. Die Oxydation besteht
in einer Abgabe, die Reduktion in einer Aufnahme
von Elektronen. Keiner der beiden Vorginge kann
isoliert auftreten. Wenn ein Stoff reduziert werden

soll, muB auch ein Reduktionsmittel vorhanden sein,

das Elektronen abgibt und hierbei selbst oxydiert wird.

Ob ein Stoff als Oxydationsmittel oder als Reduktions-
mittel auftritt, hingt oft nur von seinem Reaktion's-
partner ab.

@ Versuch 218: Magnesium und Zink. Tauchen Sie
einen Magnesiumstab in eine Losung von Zinksulfat ein!
Der Magnesiumstab iiberzieht sich wiit Zink.

® Versuch 219: Zink und Kupfer. Tauchen Sie einen
Zinkstab in eine Lisung von Kupfersulfat ein! Der
Zinkstab iiberzieht sich mit Kupfer.

e Versuch 220: Kupfer und Silber. Tauchen Sie einen
Kupjferstab in eine Lisung von Silbernitrat ein! Der
Kupferstab iiberzieht sich mit Silber.

@ Versuch 221: Zink und Magnesium. Tauchen Sie
einen Zinkstab in eine Lisung von Magnesiumsulfat
ein! Der Zinkstab verindert sich nicht.

@ Versuch 222: Kupfer und Zink. Tauchen Sie einen
Kuplerstab in eine Lisung von Zinksulfat ein! Der
Kupfersiad verindert sich nicht.

@ Versuch 223: Silber und Kupfer. Taychen Sie einen
Silberstab in eine Lisung von Kupfersulfat ein! Der
Stlberstab verdndert sich nicht.

[523] Erkldrung der Versuche. Nunmehr wollen wir
versuchen, mit den gewonnenen Erkenntnissen iiber
Oxydation und Reduktion eine Erkldrung fiir den Ab-
lauf der Versuchsserie von [522] zu finden.

Erléldrung z2u Versuch 218: Der Magnesiumstab iiber-
zieht sich mit Zink, weil das Magnesiummetall an
Zink-Ionen Elektronen abgibt:

33*

Oxydation und Reduk-
tion kommen immer nur
gemeinsam vor; keiner
der beiden Prozesse ist
ohne den anderen denk-
bar,

Magnesium hat einen
groBeren Loésungsdruck
als Zink. Es geht in
Lésung, wihrend die
Zink-Tonen die vom Ma-
gnesium  abgegebenen
Elektronen aufnehmen
und sich als Atome ab-
scheiden.
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Das Zink-Ton nimmt Elektronen auf; hierdurch er-
folgt ein elektrischer Ausgleich und der Ubergang in
den Atomzustand,

Das Zink-Ion ist Oxydationsmittel; es oxydiert das
Magnesiummetall zum Masnesjnm-lon und wird selbst
zu Zink-Atom (metallischem Zink) reduziert. - Ma-
gnesiummetall ist Reduktionsmittel; es reduziert das
Zink-Ton zu Zink-Atom und wird selbst zu Magne-
sium-Ion oxydiert.

Wir sagen auch: Magnesium hat ein gréBeres Bestre-
ben, in den gelosten Zustand (d. h. in den Ionenzu-
stand) tiberzugehen als das Zink; Magnesium hat von
beiden den grioBeren Lésungsdruck.

Erklirung ze Versuch 219: Der Zinkstab iiberzieht sich
mit Kupfer, weil das Zinkmetall bestrebt ist, Elek-
tronen an die Kupfer-lonen abzugcben :

@ oo
(S]] +@H~—v
+@ﬂ @NT

Wihrend Zink-Tonen im Versuch 218 Elektronen auf-
nehmen, gibt in diesem Versuch Zinkmetall Elekt-onen
ab. Zink hat einen groBeren Losungsdruck als Kupfer,
Zinkmetall ist in diesem Falle Reduktionsmittel; es
reduziert das Kupfer-Ton zu Kupfer-Atom und wird
selbst zu Zink-Ton oxydiert. Kupfer-Ton ist Oxy-
dationsmittel; es oxydiert das Zink-Atom zu Zink-
Ton und wird selbst zu Kupfer-Atom reduziert.

Erklirung zu Versuch 220: Der Kupferstab iiberzieht
sich mit Silber, weil das Kupfer-Atom an die Silber-
Ionen Elektronen abgibt:
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Zink hat einen gréBeren
Losungsdruck als Kup-
fer. Zink lost sich auf;
Kupfer wird niederge-
schlagen.

Kupfer hat einen gro-
Beren Lésungsdruck als
Silber. Es reduziert die
Silber-Tonen zu Silber-
Atomen,
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Kupfermetall wirkt also als Reduktionsmittel auf Sil-
her-Ionen ein, die zu atomarem Silber reduziert wer-
den. Das Silber-Ion als Oxydationsmittel oxydiert
Kupfer-Atom zu Kupfer-Ton.

Erklirung zu Versuch 221: Zink ist nicht in der Lage,
die Magnesium-Ionen zu Magnesium-Atomen zu re-
duzieren, denn das Magnesium hat den grdBeren
Losungsdruck, ist aber bereits im Ionenzustand.
Erklarung zuw Versuch 222: Kupfermetall kann Zink-
Ionen nicht zu Zink-Atomen reduzieren, da Zink einen
gréBeren Lésungsdruck hat als Kupfer.

Erklirung zu Versuch 223: Silbermetall kann Kupfer-
Ionen nicht zu Kupfer-Atomen reduzieren.

-

[524] Die Potentialdifferenz. In Versuch 219 gibt
Zink Elektronen ab, und Kupfer nimmt diese Elek-
tronen auf. Es flieBt zwischen Zink und Kupfer ein
elektrischer Strom. Also muB zwischen beiden Stoffen
eine Polentialdifferenz = Spannung bestehen, wobei
der Strom vom héheren zum tieferen Potential flieBt.
Das Zink hat das héhere und das Kupfer das tiefere
Potential. In dem elektrischen System bildet das Kup-
fer den positiven und das Zink den negativen Pol.

Da Magnesium den gré-
Beren Lésungsdruck hat,
kann es das Zink nicht
in Losung bringen.

Zink hat den groBeren
Lésungsdruck, Kupfer
den geringeren.

Kupfer hat einen gréBe-
ren Lésungsdruck als
Silber.

Beim Ubergang von
Elektronen flieBt elek-
trischer Strom. Es be-
steht dann eine Poten-
tialdifferenz = Span-
nung zwischen elektro-
nenabgebendem und
elektronenaufnehmen-
dem Stoff.

Der Stoff, der Elektro-
nen abspaltet, hat das

e Versuch 224: Daniell-Element. j\r\/j
Nunmehr verscha//m.wir wns ein g’:‘:’!"f’zsﬂ' Potentialdifferenz
Doppelgefip, dessen beide Teile durch gung Vot

eine porose Scheidewand gelrennt
sind. In eine Abteilung fiillen wir

Zinksulfatlosung und tauchen in diese
einen Zinkstab ein. In die andere Ab-

teilung fiillen wir Kupfersulfatlosung
und tauchen einen Kupfersiab ein
(Abb. 164). Verbinden wir dann die

beiden Melallstibe durch einen Schlie- 7 k
PBungsdraht, so fliefen die Elektronen ZZHSO/.- CuS0s -
des Zinkes durch den Draht zum Kup- osng Losung

ferstab.

Abb. 164, Schematische Darstellung des Daniell-Elementes
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Zinkstab
(hoheres Potential)

= Minuspol

__’@a--x
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I Elektronenthi8

Kupferstab

(tieferes Potential)

= Pluspol

@@—e
T

im Leitungsdraht

Wir haben ein galvanisches Element (ein Daniell-Ele-
ment) vor uns, dessen Potentialdifferenz durch Ein-
schalten eines Voltmeters zwischen die beiden Elektro-
den gemessen werden kann. Die Potentialdifferenzen
der verschiedensten Kombinationen lassen sich auf
diese Weise messen, wobei wir als Nullpunkt das Po-
tential einer Wasserstoffelektrode wiihlen.

[525] Die Spannungsreihe der Metalle. Triigt man
die Ergebnisse zahlreicher Versuche auf einer Achse
auf, so erhélt man die elektrochemische Spannungsreihe:

hohere Potential und bil-
det in dem elektrischer:
System den Minuspol,
-Die Potentialdifferenz
zwischen zwei Metaller:
kann zum Aufbau gal-
vanischer Elemente die-
nen. Beim Anlegen eines
duBeren SchlieBungs-
drahtes flieBt durch dic-
sen der Elektronenstron:
vom hoheren Potenti: :
zum niederen.

Die elektrochemische Spannungsreihe:
K, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Cd, Co, Ni, S,n, Pb /H /Cu, Ag, Hg, Au, Pt

+

Bilden zwei Metalle ein galvanisches Element, so gibt
das in der Spannungsreihe links stehende Element an
das weiter rechts stehende Elektronen ab, verhilt sich
also als Reduktionsmittel und wird selbst oxydiert.

Die reduzierende Wirkung eines Elementes ist um so
gréBer, je weiter links es vom gewihlten Nullpunkt
(H) steht. Die am"weitesten links stehenden Elemente
sind also die stirksten Reduktionsmittel und lassen
sich auch besonders leicht oxydieren. Man bezeichnet
sie daher auch als wunedle Metalle. Die am Ende der
Reihe stehenden Metalle sind in Form ihrer Tonen be-
sonders starke Oxydationsmittel; sie selbst sind nur
duBerst schwer zu oxydieren ; man nennt sie daher auch
edle Metaille. Die Wirksamkeit einer Kombination ist
um so grifier, je weiter die beiden Elemente in der Span-
nungsreihe voneinandey entfernt sind.

1526] Die Bedeutung der elektrochemischen Span-

nungsreihe. Nach der elektrochemischen Spannungs-

reihe lassen sich viele chemische Reaktionen mit

Sicherheit vorausbestimmen.

1. Aufgabe: Wir sollen Zink in Salzsiure eintauchen.
Uberlegung: Zn + H' + CI,
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Von den in der elektrc-
chemischen Spannungs-
reihe stehenden Elemen-
ten gibt das jeweils links
stehende Metall an das
rechts stehende Metall
Ionen ab, wirkt*also als
negativer Pol eines elek-
trischen Systems. Links
in der Reihe stehen die
Reduktionsmittel, rechts
die Oxydationsmittel.
Links stchen die unedlen
(oxydierbaren), rechts
die edlen (schwer oxy-
dierbaren) Metalle.

Unter Benutzung der
elektrochemischen Span-
nungsreihe lassen sich
viele Reaktionen in ihrem
chemischen Verlaufe be-
quem vorausbestimmen.



Zink steht links vom Wasserstoff; Zink-Atom gibt
also Elektronen ab und geht hierbei in den Ionen-
zustand {iber. Zink-Atom wird oxydiert. Wasser-
stoff-Ionen sind das Oxydationsmittel.

5] — @ + o
[ele) +2®+—-’z

B @ — @

Die Wasserstoff-lonen nehmen Elektronen auf und
verwandeln sich in unelektrische Atome.
Resultat: Zn setzt aus HCl den H in Freiheit.

Aufgabe: Was geschieht, wenn Sie Kupfer in Sal-
petersiure eintauchen ? Uberlegen Sie das Zustande-
kommen der Abweichung in Versuch 150 in [235]!

Uberlegung: Cu +H' + NOy'.
Kupferlostsichauf: SN @‘H + oo

Wasserstoff kann nicht das Oxydationsmmtel fiir
Kupfer sein, da Wasserstoff links vom Kupfer steht
und somit das gréfere Potential hat. Also kann das
Metall Kupfer aus Salpetersiure auch keinen
Wasserstoff frei machen.

In Versuch 150 stellten wir fest,daB Stickoxyd ent-
steht. Also ist NOydas Oxydationsmittel fiir Kupfer.
Die elektrochemische Spannungsreihe macht uns in
diesem Falle sofort darauf aufmerksam, daf keine
Wasserstoffentwicklung eintreten kann.

©

{5271 Die Spannungsreihe der Nichtmetalle. Auch
fiir die Nichtmetalle 148t sich eine elektrochemische
Spannungsreihe aufstellen. Sie lautet:

[ s 7B Ca F |

In dieser Reihe befinden sich links die starken Reduk-
tionsmittel und rechts die starken Oxydationsmittel.
Jedes Nichtmetall 1Bt sich aus seinen Verbindungen
nur durch ein Oxydationsmittel in Freiheit setzen, das
in der Spannungsreihe rechts von ihm steht. So kann
z. B. Chlor sowohl Brom alsauch Jod ausseinen Salzen
in Freiheit setzen. Fluor kann alle anderen Nicht-
metalle aus ihren Verbindungen austreiben.

Auch die Nichtmetalle
lassen sich in einer Span-
nungsreihe anordnen,

wobei links die Reduk-
tionsmittel und rechts
die Oxydationsmittel

stehen. Das rechts ste-
hende Element setzt die
links von ihm stehenden
Elemente aus ihren Ver-
bindungen in Freiheit.

373



72. Kapitel: Das Periodensystem der Elemente

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[528] Erste Versuche zu einer systematischen Ord-
nung der Elemente. Wir lernten bereits, daB jedes
Element charakteristische physikalische und chemische
Eigenschaften besitzt und mit anderen Elementen in
bestimmten Gewichtsverhiltnissen zu Verbindungen
zusammentritt [90]. Im vorigen Jahrhundert versuch-
ten zahlreiche Forscher, in die Vielzahl der nebenein-
ander bestehenden Elemente eine systematische Ord-
nung hineinzubringeit und die Elemente mit ihnlichen
Eigenschaften und mit chemisch dhnlichem Verhalten
zu Gruppen zusammenzufiigen.

So stellte Ddbereiner') im Jahre 1829 die ,,Triaden-
lehre'" auf, Er bildete Gruppen von je drei Elementen
(Triaden), die in ihrem chemischen Verhalten einander
dhnlich sind und deren Atomgewichte sich jeweils um
einen annihernd gleichen Betrag unterscheiden.

Er bildete beispielsweise die Triade der Halogene:

Chlor Cl |Atomgewicht 35,5 | Atomgewichts-

I unterschied 44,4
Brom Br |Atomgewicht 79,9

Atomgewichts-

unterschied 47,0
Jod J |Atomgewicht 126,9
und die Triade der zweiwertigen Leichtmetalle:
Kalzium | Ca | Atomgewicht 40,1 | Atomgewichts-

ju nterschied 47,5
Strontium| Sr |Atomgewicht 87,6

| Atomgewiclhts-

unterschied 49,8
Barium Ba | Atomgewicht ‘137,4]

Damit fithrte Ddbereiner zum ersten Male den Gedan-
ken eines Zusammenhanges zwischen dem Atomgewicht
und den chemischen Eigenschaften der Stoffe ein.

John Newlands®) entwickelte diesen Gedanken weiter
und stellte im Jahre 1864 das ,,Geselz der Oklaven'* auf.
Erordnete die Elementenach steigendem Atomgewicht

1) Johann Wolfgang Débereiner, deutscher Chemiker, 1780 bis
1849. - %) J.A.R. Newlands, englischer Chemiker, 1838 bis 1898.
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Débereiners Triadenlehre
stellt einen ersten Ver-
such dar, in die Vielzahl
der Elemente eine syste-
matische Ordnung hin-
einzubringen. Seine ,, Tri-
aden’ sind Gruppen von
je drei Elementen mit
chemisch dhnlichem Ver-
halten, deren Atomge-
wichte sich jeweils um
einen annihernd  glei-
chen Betrag unterschei-
den.

Débereiners Triaden-
lehre wurde 1864 von
John Newlands zu dem
,,Gesetz der Oktaven"
weiterentwickelt. Er
ordnete die Elemente
nach steigendem Atom-
gewicht und entdeckte,
daB nach jeweils '8 Ele-
menten ein Element mit
ahnlichen Eigénschaften
auftritt,



und entdeckte, daB jeweils nach 8 Elementen ein Ele-
ment mit dhnlichen Eigenschaften auftritt wie das Aus-
gangselement. Das 11. Element dhnelt also dem 3., das
192. Element hat dhnliche Eigenschaften wie das 4. usf.

15291 Das Periodensystem. Newlands’ Gesetz der Ok-
taven wurde im Jahre 1869 von Mendelejeff*) schirfer
formuliert und zum Periodensystemn der Elemente aus-
gebaut.

Das Ordnungsprinzip des Periodensystems war noch
immer das Atomgewicht der Elemente. Erst in neuerer
Zeit stellte sich heraus, daB die Elemente nicht nach
steigendem Atomgewicht, sondern nach steigender
Kernladungszahl angeordnet werden miissen. Da beide
GroBen fast ausnahmslos gleichlaufend zunehmen, er-
gibt sich nur fiir vier Elemente eine kleine Umstellung,
deren Notwendigkeit schon von Mendelejeff erkannt
und beriicksichtigt worden ist.

Bei der Anordnung der Elemente nach steigender Kern-
ladungszahl ergibt sich die interessante Tatsache, dap sich
die physikalischen und chemischen Eigenschafien in ge-
selzmafiger Weise andern und ihnliche Eigenschaften in
periodischer Folge wiederkehren.

Mendelejeff baute das
Gesetz der Oktaven im
Jahre 1869 zum Perio-
densystem der Elemente
aus, Im Periodensystem
werden die Elemente
neuerdings nach steigen-
der Kernladungszahl ge-
ordnet. Hierbei #ndern
sich die physikalischen
und chemischen Eigen-
schaften in gesetzmafi-
ger Weise und kehren in
periodischer Folge wie-
der.

Wertigkeit | 0 1 2 3 & 3 2 1
Charakter Edelgas, Leicht- Leicht- | U1 Nichtmetall,|Nic] N
metall, metall, element
und silber- stechend rie-|
glinzend,
stark sehr sehr
Reaktions- || reaktions- | reaktions- | reaktions- reaktions- | reaktions- | reaktions- | reaktions-
fihigkeit trage fahig fahig trage trage fiihig stark
Element l Helium Lithium Beryllium Bor K Fluor
Kern- 9 o
Jladungszahl | =, 3 & 5 6 7 8 9
Element L| Neon Natrium | Magnesium | Aluminium| Silizium | Phosphor | Schwefel Chlor
Rern- > e
e R 11 12 13 14 15 16 17
Element Argon Kalium Kalzium
Kern- ( ()
[ladungszahl L 18 19 20

1530] Die Darstellungsformen des Periodensystems.
Die Elemente mit hoherer Kernladungszahllassen sich
nur dann zwanglos in Gruppen einordnen, wenn man
eine doppelte Periodizitit annimmt und auBer den
1) Dimitrij Iwanowitsch Mendelejeff, russischer Chemiker, 1834
bis 1907.

In der Kurzperioden-

darstellung werden die
8 Elementengruppen in
je eine Haupt- und eine
Nebengruppe unterteilt.
Die Hauptgruppen ent-
halten die Nichtmetalle
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oben angefiihrten acht Hauptgruppen noch acht Ne-
bengruppen aufstellt. Das Periodensystem kann dann
in zwei Formen zur Darstellung gebracht werden.

1. In der Kurzperiodendarstellung (Tafel II) sehen Sie
acht Elementengruppen, die in a) Hauptgruppen
und b) Nebengruppen unterteilt sind, wobei a und b
durch verschiedenes Einriicken zur Darstellung ge-
langen. Diese Art der Darstellung téuscht zwischen
den jeweiligen Haupt- und Nebengruppen eine gré-
Bere Ahnlichkeit im chemischen Verhalten vor, als
tatsdchlich vorliegt. Durch die Vermengung von Me-
tallen und Nichtmetallen ist diese Darstellungsform
fiir den Anfanger uniibersichtlich.

2, Einfacher und ibersichtlicher gestaltet sichdie Lang-
periodendarstellung (Tafel I11), bei der die acht Haupt-
gruppen von den acht Nebengruppen raumlich ge-
trennt hintereinander dargestellt werden.

Bei beiden Darstellungsformen miissen wir stets daran

denken, daB wir es in Wirklichkeit nicht mit einer Ta-

belle, sondern mit einem fortlaufenden Band von Ele-
menten zu tun haben, wie Sie es in Abbildung 160 sehen.

Stellen Sie sich vor, daB wir das Elementenband spi-

ralig auf einen Zylindermantel aufrollen und diesen der

Linge nach aufschneiden und auseinanderfalten! Wir

erhalten dann das Bild der kurzperiodischen Darstel-

lung. Wenn wir uns diese Entstehung der Tafel IT ver-
gegenwirtigen, werden wir auch verstehen, daB an den

Schnittrindern bisweilen Unschirfen auftreten. Denn

in der Natur sehen wir selten scharfe Trennungslinien,

sondern meist flieBende Uberginge.

[531] Erlduterung der Langperiodendarstellung.
Legen Sie die Tafel ITI mit der Langperiodendarstellung
vor sich hin!

Die Hauptgruppen beginnen links mit der neutralen
Gruppe der Edelgase, welche durch Nullwertigkeit aus-
gezeichnet ist und weder Siuren noch Basen bildet.
Dann finden Sie die basenbildenden Leichtmetalle, an
die sich die siurebildenden Nichtmetalle anschlieBen.

Die erste Hauptgruppe umfaBt die einwertigen Alkali-
metalle (Kalium, Natrium), die zugleich die stédrksten
Basenbildner sind. Die zweite Hauptgruppe, die Gruppe
der zweiwertigen Erdalkalimetalle (Kalzium, Magne-
sium), bildet schon wesentlich schwichere Basen und
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und die Leichtmetalle.
In den Nebengruppen
finden sich die Schwer-
metalle. Haupt- und
Nebengruppen sind nur
durch Einriicken von-
einander getrennt.

In der Langperioden-
darstellung  werden
Haupt- und Nebengrup-
pen riumlich getrennt,
so daB Leichtmetalle,
Schwermetalleund Nicht-
metalle _in iibersicht-
licher Ordnung hinter-
einander stehen.

In der gewahlten Lang-
periodendarstellung
gruppieren sich die
basenbildenden Leicht-
metalle zwanglos neben
dieséurebildenden Nicht-
metalle und die null-
wertige Gruppe der Edel-
gase.

Bei den Leichtmetallen
nimmt der Basencharak-
ter mit steigender Grup-
penwertigkeit ab. Der
Saurecharakter der
Nichtmetalle hingegen
nimmt mit sinkender
Wertigkeit zu.



die dritte Hauptgruppe, die der Erdmetalle (Alumi-
nium), nur sehr schwache Basen aus.

Innerhalb der Leichtmetallgruppen nimmt also der
Basencharakter deutlich mit steigender Gruppenwer-
tigkeit ab. Schlagen Sie hierzu den Abschnitt [225] im
7. Lehrbrief auf, und vergleichen Sie die Angaben iiber
die Stirke der Basen mit der Elemententafel! Das zur
Gruppe der Erdmetalle gehorende Element Aluminium
(Kernladungszahl 13) ist schon ein typisches Uber-
gangselement; es bildet sowohl schwache Basen als
auch schwache S#uren. Solche Elemente mit saurem
und basischem Charakter nennt man amphoter. Mit der
Kernladung 14 schlieBt hier das Silizium an, das zu
der vierwertigen Kohlenstoffgruppe gehért; es bildet
sehr schwache Sduren aus. Stérkere Siuren erzeugt die
dreiwertige Stickstoffgruppe, und der Sdurecharakter
nimmt weiter iiber die zweiwertige Sauerstoffgruppe
bis zur einwertigen Halogengruppe zu.

Das Element Bor (Kernladung 5), das Sie in der Erd-
metallgruppe finden, hat schwach sauren Charakter
und hebt sich hierdurch aus der Gruppe der basen-
bildenden Leichtmetalle heraus. Es schlieBt unmittel-
bar an das sdurebildende Element Kohlenstoff an
(Kernladung 6) und leitet uns zu einer weiteren Gesetz-
miBigkeit iiber. Ganz allgemein nimmt innerhalb der
einzelnen Gruppen mit steigendem Atomgewicht der
Basencharakter der Elemente zu und der Saure-
charakter ab. So ist Bor als erstes Element der dritten
Hauptgruppe (niedrigstes Atomgewicht) noch sdure-
bildend, das folgende Element Aluminium amphoter;
bei den anschlieBenden seltenen Elementen steigert
sich der Basencharakter mehr und mehr. Das am stirk-
sten basenbildende Element der Gesamttabelle ist
also in der ersten Hauptgruppe an letzter Stelle zu
suchen ; es ist das Element 87, das Frankium. Das am
stirksten siurebildende Element ist das erste Ele-
ment der siebenten Hauptgruppe, der Halogengruppe;
es ist das Element 9, das Fluor.

Mit steigender Kernladung wird innerhalb der ein-
zelnen Gruppen der Aggregatzustand fester. So finden
Sie z. B. in der Hauptgruppe VII zunichst die gas-
formigen Elemente Fluor und Chlor; es folgen das
fliissige Brom und das feste Jod. Mit steigender Kern-
ladung wird die Farbe der Elemente in den einzelnen
Gruppen dunkler und der Allgemeincharakter metall-
dhnlicher. Sie koénnen dies wieder sehr schén an der

Als weitere GesetzmaBig-
keit bemerken wir, daB
innerhalb der einzelnen
Hauptgruppen der Ba-
sencharakter mit stei-
gender Kernladungszahl
zunimmt und der Siure-
charakter mit steigender
Kernladungszahl sinkt.
Innerhalb der einzelnen
Gruppen wird mit stei-
gender Kernladung der
Aggregatzustand dich-
ter, die Farbe dunkler
und das Element metall-
ahnlicher. Bei grund-
satzlich dhnlichem che-
mischen Verhalten aller
Elemente einer Gruppe
zeigen sich graduelle
Unterschiede gesetz-
miBiger Art, so daB un-
bekannte Elemente in
ihren Eigenschaften und
in ihrem Verhalten theo-
retisch errechnet werden
konnen.
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Hauptgruppe VII verfolgen. Fluor ist ein griinlich-
weiBes, Chlor ein gelbgriines Gas, Brom eine rot-
braune Fliissigkeit und Jod ein fester Stoff, der sich
in Form von schwarzvioletten, metallglinzenden Kri-
stallen niederschligt. Da allen Elementen einer Gruppe
bei graduellen Unterschieden dennoch ein dhnliches
chemisches Verhalten eigen ist, kénnen Sie sich bereits
an Hand der Pericdendarstellung ein Bild iiber das
chemische Verhalten von Stoffen machen, die Ihnen
noch véllig unbekannt sind.

[532] Die Schwermetalle im Langperiodensystem.
Die Schwermetalle sind in den Nebengruppen zusam-
mengefaBt. Die angegebenen Hauptwertigkeiten be-
zichen sich bei den Hauptgruppen auf Wasserstoff, bei
den Nebengruppen auf Sauerstoff. Bei den Neben-
gruppen geben sie lediglich die hochste Wertigkeits-
stufe an, in der das Element auftreten kann. Im Ge-
gensatz zu den Elementen der Hauptgruppen treffen
wir bei den Schwermetallen sehr starke Schwankungen
der Wertigkeit an.

Die Schwermetalle zeigen fast durchweg amphoteren
Charakter; ihre Hydroxyde haben sowohl saure als
auch basische Eigenschaften. Damit bilden sie den na-
tirlichen und flieBenden Ubergang von den basen-
bildenden Leichtmetallen zu den sdurebildenden Nicht-
metallen. Der Block der Schwermetalle ist aus der
Periodentafel herausgelést und auf der rechten Seite
als geschlossene Einlheit dargestellt worden.
Innerhalb der Nebengruppen zeigen sich die gleichen
periodischen GesetzmiBigkeiten wie in den Haupt-
gruppen; sie treten aber in abgeschwichter Form auf.
Der nichtmetallische (saurebildende) und der metal-
lische (basenbildende) Charakter der Elemente nimmt
in gleicher Richtung wie in den Hauptgruppen zu bzw.
ab,und die Edelmetalle nehmen die Stelle der Edelgase
ein.

[533] Mendelejeffs Vorausberechnungen. Der Wert
des Periodensystems beruht darin, die zwischen dem
Atombau und dem physikalischen und chemischen Ver-
halten der Elemente bestehenden GesetzmiBigkeiten
herauszustellen. Schon aus der Stellung eines Ele-
mentes im System kann man Schliisse auf seine physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften ziehen.

Diese SchluBfolgerungen zog aus seinem System be-
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Die Schwermetalle haben
vorwiegend amphoteren
Charakter; sie bilden
Siuren und Basen.
Ihre Wertigkeit ist gro-
Ben Schwankungen un-
terworfen. Sie bilden den
J bergang von denbasen-
bildenden Leichtmetal-
len zu den sdurebilden-
den Nichtmetallen.
Innerhalb der Neben-
gruppen zeigen sich in
abgeschwichter Form die
gleichen periodischen
GesetzmiBigkeiten der
Zu- bzw. Abnahme des
nichtmetallischen  bzw.
metallischen Charakters *
wie in den Haupt-
gruppen.

Das Periodensystem
stellt die GesetzmaBig-
keiten heraus, die zwi-
schen Atombau einer-
seits und den physikali-
schen und chemischen
Eigenschaften der Ele-
mente andererseits be-
stehen.



reits vor fast hundert Jahren der russische Forscher
Mendelejeff. Als er 1869 versuchte, die nach steigen-
dem Atomgewicht geordneten Elemente in ein natiir-
liches System einzuordnen, war er gezwungen, ab und
zu Liicken in der Reihe zu lassen. Nur auf diese Weise
konnte er zwanglos Elemente mit chemisch &dhnli-
‘chem Verhalten in senkrechten Gruppen zusammen-
ordnen. Mendelejeff war schon damals fest davon iiber-
zeugt, daB derartige willkiirliche Spriinge in einem na-
pirlichen System keinen Platz haben. In den Liicken
sah er die liickenhaften Kenntnisse der Chemie seiner
Zeit und prophezeite das Vorhandensein noch unent-
deckter Elemente, die sich zwanglos in die System-
liicken einfiigen sollten. Dariiber hinaus berechnete er
aus der Stellung dieser ,,unentdeckten Elemente’’ im
Periodensystem deren physikalische und chemische
Eigenschaften und machte sich schon Gedanken iiber
den Aufbau ihrer chemisghen Verbindungen. So fiillte
er unter anderem eine Liicke mit dem theoretisch be-

Entdechung
des Elementes 32
durch Winkler 1888

Vorausberechnung
des Elementes 32
durch Mendelejeff 1871

Namengebung:

. Ekasilizium Es
Atomgewicht 72
Dichte 5,5 g/em?®
Atomvolumen 13
Farbe dunkelgrau
schwet schmelzbar

Namengebung:
Germanium Ge

Atomgewicht 72,3

Dichte 5,409 g/cm?

Atomvolumen 13,2

Farbe grau #

sublimiert, ohne zu schmel-
zen, erst bei voller Rotglut

Gewonnen durch Reduktion
aus dem Oxyd mit Was-
serstoff

OxydGeO,; Dichte4,703g/cm?

Chlorid GeCly; fliissig;
Siedepunkt 86° C;
Dichte 1,887 g/cm?

Fluorid GeFy;
weilBe, feste Masse

Sulfid GeS,;

Gewinnung muB méglich
sein durch Reduktion aus
dem Oxyd

Oxyd EsO,; Dichte 4,7g/cm?®

Chlorid EsCly; fliissig;
Siedepunkt 90° C;
Dichte 1,9 g/cm?

Fluorid EsFy;
nicht gasformig

Sulfid EsS,;

16slich in loslich in

Schwefelammonium Schwefelammonium
Athylverbindung Es (CyHy),;| Athylverbindung Ge(C,Hj),;

Siedepunkt 166° C Siedepunkt 160° C

Tabelle 13. Mendelejeffs Vorausberechnung des Elementes 32
aus dem Jahre 1871 im Vergleich
mit den spéater experimentell gefundenen Werten

Bei der Aufstellung des
Periodensystems machte
sich das Einschieben von
Liicken notwendig, wenn
die Elemente mit che-
misch dhnlicken Eigen-
schaften in senkrechten
Gruppen zusammenge-
faBt werden sollten. In
diesen Liicken sah Men-
delejeff bereits die liik-
kenhafte I{enntnis seiner
Zeit sich widerspiegeln
und berechnete nach der
Lage dieser Liicken die
Eigenschaften noch un-
entdeckter Elemente.
Die spitere Entdeckung
der Elemente Gallium,
Germanium und Skan-
dium ergab eine genaue
Ubereinstimmung mit
den Berechnungen und
crzwangdiewissenschaft-
liche Anerkennung des
Periodensystems,
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rechneten Element Nr. 31 aus, das er Eka-Aluminium
nannte.

Von seinen Zeitgenossen wurde diese Lehre verlacht,
verspottet und heftig angegriffen. Im Jahre 1875 er-
lebte Mendelejeff den Triumph, daB ein neu entdecktes
Element bei der Untersuchung in allen Einzelheiten
mit dem berechneten Eka-Aluminium iibereinstimmte.
Sein Entdecker war der franzosische Chemiker Lecoq
de Boisbaudran, der das neu entdeckte Element seinem
Vaterlande zu Ehren ,,Gallivm‘‘ nannte.

Auch die iibrigen von Mendelejeff vorausberechneten
Elemente wurden bald entdeckt (Tabelle 13), so daB
wir heute iiber eine fast liickenlose Kenntnis der natiir-
lichen 92 Elemente verfiigen. Zu ihnen kommen noch
das Element 0, das Neutron, und die auf kiinstlichem
Wege erzeugten Elemente 93-96 hinzu, die man als
Transurane bezeichnet. Wahrscheinlich kommen sie
{mindestens z.T.) spurenweise auch in der Natur vor.

73. Kapitel: Das Eisen I: Vorkommen und Verhiittung

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

1534] Vorkommen des Eisens. Obgleich das Eisen zu
den verbreitetsten Metallen gehort, ist es doch nur zu
etwa 59 am Aufbau unserer Erdrinde beteiligt. Man
nimmt an, daB Eisen und Nickel ¢m Erdkern in gré-
Beren Mengen angereichert sind. Ein Teil der Meteore,
die von anderen Himmelskérpern abgeschleudert wer-
den und in den Anziehungsbereich der Erde geraten,
besteht ebenfalls aus Eisen-Nickel-Gemengen.
Gediegenes Eisen finden wir nur sehr selten in der Erd-
rinde. Weit verbreitet sind metallreiche Eisenverbin-
dungen, die man als Erze bezeichnet.

[535] Die Eisenerze. In den Eisenerzen ist das Eisen
chemisch an Sauetstoff, an den Siurerest der Kohlen-
sdure oder an Schwefel gebunden, so daf3 wir oxydische,
karbonatische und sulfidische Eisenerze unterscheiden
konnen.
1. Oxydische Erze
a) Magneteisenerz = Magnetit Ie,0,. Eisengehalt
50-70.%. Es ist magnetisch. Chemisch ist es das
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Eisen ist mit 59, am Auf-
bau der Erdrinde betei-
ligt. Wahrscheinlich fin-
det es sich in gréBeren
Mengen im Erdkern.
Auch ein Teil der Mete-
ore besteht aus Lisen-
Nickel-Gemengen.
Eisen kommt nicht ge-
diegen, sondern nur als
Eisenerz vor.

Wir unterscheiden oxy-

dische, karbonatische

und sulfidische Erze.

1. Oxydische Erze

a) Magneteisenerz Fe, Oy,

magnetisch;Eisengehalt
50-70%. Schweden,
Norwegen, Ural, Nord-
afrika, USA.



bestindigste Oxyd des Eisens, Es kommt in rie-
sigen Lagern in Mittel- und Nordschweden, in
Norwegen, im Ural, in Nordafrika und in den
USA. vor.

b) Roteisenstein (Himatit, Eisenglanz, Roter Glas-
kopf, Rétel) Fe0,. Eisengehalt 40-609,. Das
groBte Roteisensteinlager befindet sich am Oberen
See in den USA. und liefert 3/, des amerikanischen

. Erzbedarfes. In Deutschland findensich Roteisen-
steinlager im Lahn- und Dillgebiet, kleinere Lager
auch im Harz, in Thiiringen und im Erzgebirge.

¢) Brauneisenstein (Raseneisenstein, Brauner Glas-
kopf, Minette, Ocker) 2Fe,0, - 3 Hy0. Eisengehalt
30-609,. Brauneisenstein ist das verbreitetste
Eisenerz. In Deutschland finden wir groBe Lager
im Salzgitterbezirk, im Schwibischen und Frin-
kischen Jura. Wichtig sind die Minettelager in
Lothringen (Frankreich) und Luxemburg, die
einen hohen Phosphorgehalt aufweisen.

2. Karbonatische Erze

d) Spateisenstein = Eisenkarbonat FeCO,. Eisen-
gehalt 25-409,. Deutsche Lager im Siegerland.
GroBe Spateisensteinlager besitzt Osterreich in
der Obersteiermark. Dort wird am Erzberg bei
Eisenerz ein Spateisenstein mit 409, Eisen im
Tagebau gewonnen.

3. Sulfidische Erze

e) Eisenkies = Schwefelkies, Pyrit FeS,. Eisen-
gehalt etwa 409,. .Er dient zur Gewinnung der
Schwefelsdure [180]. Die hierbei anfallenden Kies-
abbriinde enthalten 60-65%, Eisen und kénnen
verhiittet werden, nachdem die Beimengungen
von' Schwefel, Kupfer und Zink herausgezogen
sind.

(536] Roheisen und Stahl. Die Reduktion der oxy-
dischen Eisenerze erfolgt durch Koks als Reduktions-
mittel in hohen Gebliseschachtéfen. Hierbei entsteht
Roheisen mit einem durchschnittlichen Gehalt von 49,
«Kohlenstoff. Dieses Roheisen ist spréde; es ist nicht
schmiedbar, da es beim Erhitzen plétzlich schmilzt,
ohne vorher zu erweichen. Durch Verringerung des
Kohlenstoffgehaltes wird das Roheisen in Sta/l iiber-
gefiihrt, der < 1,79, C enthilt. Stahl ist weniger sprode
als das Roheisen und erweicht beim Schimelzen allmith-
lich, so dal man ihn schmieden kann.

b) Roteisenstein (Hima-
tit, Eisenglanz, Roter
Glaskopf, Rotel)
FeyOy . Eisengehalt
40-609%. USA., At-
lasgebirge, Spanien. -
Deutsche Lager im
Lahn- und Dillgebiet.

c) Brauneisenstein (Ra-
seneisenstein, Minette,
Ocker) Fe,0, - 3 H,0.
Eisengehalt 30-609,.
Das verbreitetste Ei-
senerz.  Salzgitterbe-
zirk, Schwibischer
und Friankischer Jura.
Minettelager (P-hal-
tig) in Lothringen und
Luxemburg.

2. Karbonatische Erze

d) Spateisenstein FeCO,,
Eisengehalt 25-409,.
Siegerlaud. — Erzberg
in Osterreich.

3. Sulfidische Erze

e) Eisenkies = Schwe-
felkies = Pyrit FeS,,
dient zur Schwefel-
séureherstellung,

Die oxydischen Erze
werden im Hochofen zu
Metall reduziert. Es ent-
steht kohlenstoffreiches
Roheisen (49, C), das
spréde und nicht
schmiedbar < ist. Durch
Verringerung des Koh-
lenstofigehaltes auf
<1,7% C entsteht aus
Roheisen der Stahl
{schmiedbar, weniger
sprode).
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Abb. 165. Moderne Hochofenanlage. — Die Hochéfen sind in die Werkhallen eingebaut., Von inks fithrt der Schriig
aufzug zur Gichtbiihne, wihrend in den Rohrleitungen von der Gicht nach rechts die Gichtgase abgeleitet
werden. Zwischen Schrigaufzug und Hochofen sind die Winderhitzer als Stahlzylinder sichtbar.

1537] Der Hochofen. Moderne Hochéfen sind 25 bis
30 m hoch und haben einen Rauminhalt von 500 bis
800 m® (Abb. 165). Bei einer Tagesleistung von 1000 t
Roheisen verbrauchen sie 2200t Erz, 1000 t Koks und
800 t Zuschlige. Dieser Verbrauch bedingt eine tig-
liche Transportleistung von 200 Eisenbahnwagen zu
je 20t Rohstoffen. AuBerdem werden tiglich 5400t
Gebliseluft verbraucht.

Der Hochofen besteht aus zwei abgestumpften Kegeln
(Abb. 166), die mit den breiten Enden zusammen-
stoBen. Der obere Kegel, der Schacht, nimmt drei Fiin{-
tel der Gesamthéhe ein und ruht auf einem Tragring,
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Der Hochofen ist aus
feuerfesten Steinen er-
baut und wird auBen
durch ein Eisengeriist ge-
stiitzt. Moderne Hoch-
6fen sind 30 m hoch und
haben einen Rauminhalt
von 800 m?. Ihre Tages-
leistung betragt 1000 t
Roheisen. Die Hochéien
brennen in ununter-
brochenem Betriebe

20 Jahre lang.
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der von der Eisenkonstruktion gehalten wird. Das
obere Ende des Schachtes wird Gickt genannt. Der
untere Kegel, die Rast, sitzt dem 3 m hohen zylindri-
schen Gestell auf, das auf einem feuerfesten Bodenstein
errichtet ist. Die kegelige Erweiterung des Schachtes
zum Kohlensack ist notwendig, weil die Erze beim
Niedergehen im Ofen durch das Erhitzen anschwellen
und einen groferen Raum einnehmen.

Der Hochofen ist aus feuerfesten Steinen erbaut und
wird auBen durch ein Eisengertiist gestiitzt. Er brennt
in ununterbrochenem Betriebe 20 Jahre lang und muB
dann véllig neu erbaut werden.

[538] Dié Beschickung des Hochofens. Eine Reihe
von Eisenerzen muBB vor der Verhiittung aufbereitet
werden. Hierbei wird dem Eisenkies der Schwefelgehalt
durch Résten entzogen [179]. Aus dem Eisenspat wird
das Kohlendioxyd und aus dem Brauneisenstein der
Wassergehalt ausgetrieben. Beim Résten werden die
Erze porés und miirbe und kénnen anschlieBend auf
FaustgréBe zerkleinert werden.

Da die Erze stets mit Gangart verunreinigt sind, wer-
den ihnen Zuschlige zugesetzt. Sie setzen sich mit der
Gangart zu leicht schmelzenden, glasartigen Kalzium-
Aluminium-Silikaten um, die als Schlacke aus dem
Hochofen ausflieBen. Kieselsiurereiche Erze erhalten
als Zuschlag Kalkstein oder Dolomit, kalkhaltige Erze
werden mit Feldspat- oder Tonschieferzuschlégen ver-
setzt. Das Gemisch aus Eisenerz und Zuschlidgen heiBt
Moller. Zuschlige sind dann nicht erforderlich, wenn
man den Hochofen mit einer Mischung von kalk- und
tonerdehaltigen Eisenerzen beschickt. Weder der Kalk
noch die Kieselsidure wiirde fiir sich allein bei den nor-
malen Hochofentemperaturen zum Schmelzen kom-
men rnur beim Zusammentreffen beider bilden sich die
leichter schmelzenden Doppelsilikate aus. Mit einem
Schrigaufzug werden Koks und Méller auf die Gicht-
bithne gebracht (Abb. 165 und 166) und durch die
Gicht in abwechselnden Schichten in den Hochofen
eingefiillt.

[539] Der HochofenprozeB I: Das Anblasen. Bei
Beginn des Betriebes werden die untersten Koks-
schichten entziindet. Die zur Verbrennung erforder-
liche Frischluft, der ,,Wind", wird in Winderhitzern
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Vor der Verhiittung wer-
den eine Reihe von Erzen
durch Résten aufbereitet
und anschlieBend zer-
kleinert. Dann werden
die Erze mit Zuschligen
vermengt, die sich im
Hochofen mit der Gang-
art zu leicht schmelzen-
den, glasartigen Ca-Al-
Silikaten, der Schlacke,
umsetzen.
Kieselsdurereiche Erze
erhalten Kalksteinzu-
schlige, kalkreiche Erze
Feldspat- und Tonschie-
ferzuschlige. Durch die
Gicht werden abwech-
selnde Schichten von
Koks und Méller in den
Hochofen eingefiillt.

Beim Anblasen des Hoch-
ofens werden die unter-
sten Koksschichten ent-
ziindet. Die erforder-



(Abb.166) auf 700-800° C vorgewsarmt und durch die am
oberen Ende des Gestell§ ringsum verteilten Windfor-
men in den Hochofen eingeblasen. Jedem Hochofen
sind daher mindestens zwei, meist aber drei bis vier
Winderhitzer angeschlossen. Es sind zylindrische Kam-
mern, die mit feuerfesten Steinen ausgemauert sind.
Durch Verbrennen von Gichtgasen werden diese Steine
in einem Winderhitzer zum Gliihen erhitzt (Abb. 166)
und geben nach Umschalten der Ventile ihre Hitze an
den durchstrémenden Geblidsewind ab, wihrend nun-
mehr der zweite Winderhitzer vorgewdrmt wird. Die
Winderhitzer arbeiten also nach dem gleichen Prinzip
wie die Siemenssche Regenerativfeuerung [419].
Wihrend des Hochofenprozesses sinken die Koks- und
Méllerschichten im Verlaufe von 10 bis 20 Stunden
langsam nach unten, wihrend ihnen mit groBer Ge-
schwindigkeit (4-6 m/s) die Verbrennungsgase ent-
gegenstrémen. Hierbei spielen sich zwischen den Gasen
und den absinkenden Schichten stindig chemische
Umsetzungen ab.

[540]1 Der HochofenprozeB II: Vorwidrmen und Re-
duktion der Erze. Die unterste Koksschicht ver-
brennt bei SauerstoffiiberschuBl unter starker Wiarme-
entwicklung zu Kohlendioxyd :

C+ 0, > CO,t + 94 kcal
Hierbei erhitzt sich die Koksschicht auf {iber 1000° C.
Bei dieser hohen Temperatur setzt sich das gebildete
Kohlendioxyd im dariiberliegenden und noch unver-
brauchten Teil der Koksschicht mit dem Kohlenstoff
zu Kohlenmonoxyd um:

41,2kcal +CO, + C — 2CO¢t.
Das heiBie Kohlenoxydgas steigt in die dariiberliegende
Eisenoxydschicht empor und reduziert dort das Eisen-
oxyd zu metallischem Eisen, wobei es selbst zu Kohlen-
dioxyd oxydiert wird:
Fe,0, +3CO0 ——— + 2Fe + 3CO.} 4 8kcal,

Dieser Reduktionsvorgang ist eine umkehrbare Reak-
tion (&=——2). Nur bei groBem UberschuB an Reduk-
tionsmitteln (Kohlenmonoxyd) gelingt es; das gesamte
Eisenoxyd zu reduzieren. Daher wird im Hochofen mit
groBem Kohlenoxydiiberschul} gearbéitet, und das ab-
strémende Gas enthilt noch viel brennbares Kohlen-
oxyd. Es wirmt beim Aufsteigen im oberen Teile des

liche Frischluft wird zu-
niachst nach dem Prin-
zip der Siemensschen
Regenerativfeuerung in
‘Winderhitzernauf 700 bis
800° C vorgewarmt und
dann mit groBem Druck
durch die Windformen
in den unteren Teil des
Hochofens eingeblasen.
Den absinkenden Koks-
und Méllerschichten
strémen die Verbren-
nungsgase mit grofer
Geschwindigkeit ent-
gegen und setzen sich
chemisch mit ihnen um.

Der im untersten Teile
des Hochofens entziin-
dete Koks verbrennt zu
Kohlendioxyd, das durch
dariiberliegende heiSe

Koksschichten zu Koh-
lenmonoxyd reduziert

wird. Das gebildete Koh-
lenmonoxyd reduziert

das Eisenoxyd (Eisenerz)
zu metallischem Eisen.
Der Reduktionsvorgang
verlauft nur dann voll-
stdndig, wenn mit gro-
Bem Kohlenoxydiiber-
schuB gearbeitet wird.
Daher enthalt das auf-
steigende Gas noch viel
brennbares Kohlenoxyd.
Es wiarmt im oberen
Teile des Hochofens die
Beschickung vor wund
entweicht aus der Gicht
als Gichtgas.
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Hochofens die Beschickung vor und
entweicht durch die Gicht als Gicht-
gﬂS.

|[541] Der HochofenprozeB III:
Kohlung und Schmelzung des
Eisens. Das in der Reduktionszone
durch Reduktion mit Kohlenmon-
oxyd entstehende Eisen ist noch
fest. Da es ausdem Erz unter Sauer-
stoffabgabe entstanden ist, hat es
schwammiges Gefiige. An seiner
Oberfliche verliuft ein katalytischer
Zerfall von Kohlenoxyd, wobei sich
freier Kohlenstoff bildet:

2C0 —— C+CO,t.

Abb. 167. Oben: Hochofenabstich — Mitte: Das fliissige
Eisen flieBt aus dem Hochofen in die GieBkiibel der
GieBwagen — Unten: Das (liissige Roheisen des Hoch-
ofens wird in die Masselbetten geleitet, die aus Sand
geformt siud und in denen das Eisen zu Masseln erstarrt



Der entstehende Kohlenstoff befindet sich in feinst
verteiltem Zustande. Daher reduziert er zum Teil eben-
falls Eisenoxyd zu metallischem Eisen, wozu der grob
verteilte Koks nicht in der Lage ist: _
Fe,0; +3C — 2Fe 4+3COM
in feinst

verteiltem
Zustande

Ein anderer Teil dieses katalytisch gebildeten Kohlen-
stoffs dringt in das schwammf6rmige Eisen ein und
legiert sich mit diesem (Kohlung des Eisens). Der
Schmelzpunkt des reinen Eisens betragt 1528° C; er
erniedrigt sich durch Kohiung auf 1100 bis 1200 ° C.
-So wird in der unter der Reduktionszone liegenden
Schmelzzone ein Aufschmelzen des Eisens erreicht, das
durch die glithenden Koksschichten hindurchtropft
und sich am Grunde des Gestells unterhalb der spe-
zifisch leichteren Schlacke ansammelt. Die Schlacke
bildet eine schiitzende Decke iiber dem fliissigen
Eisen und bewahrt es vor der oxydierenden Einwir-
kung der Gebliseluft. Die Schlacke flieBt in dem
MaBe, wie sie sich bildet, durch das Schlackenloch
ab. Das entstehende Roheisen wird in Abstinden von
3 bis 4 Stunden durch ein Stichloch abgestochen
(Abb. 167 oben).

Durch den Sauerstoff-
verlust ist in der Reduk-
tionszone aus dem Erze
Eisen mit schwammigem
Gefiige entstanden. Auf
seiner Oberflache erfolgt
eine katalytische Zer-
legung von Kohlenmon-
oxyd, wobei sich Koh-
lenstoff in feinster Ver-
teilung bildet. Dieser

Kohlenstoff reduziert

einerseitsebenfalls Eisen-
oxyd zu metallischem
Eisen, andererseitsdringt
er in das gebildete Eisen
ein und legiert sich mit
ihm, Hierdurch wird der
Schmelzpunkt des Eisens
um etwa 400° C ernied-
rigt. Das Eisen schmilzt,
tropft durch den glihen-
den Koks und sammelt
sich am Grunde des Ge-
stells unter der schiitzen-
den Schlackendecke an,
die spezifisch leichter ist.
Die Schlacke bewahrt
das Roheisen vor der

oxydierenden Einwir-

«..""Xkung des Geblasewindes.

K. Zusammenfassung (69.-73. Kapitel)

69. Kapitel: Atombindung, Metallbindung, Komplexe

Bei der Atombindung sind die Molekiile nicht aus Tonen, sondern aus Atomen
zusammengefiigt. Die Atombindung ist durch den Besitz gemeinsamer Elek-
tronenpaare gekennzeichnet. Die entstehenden Verbindungen sind meist
fliichtig und stellen Nichtelektrolyte dar.

Bei der Metallbindung entstehen durch beiderseitige Elektronenabgabe positiv
geladene Metall-Tonen, diedurchein zwischen ihnen ausgebreitetes ,,Elektronen-
gas' zusammengehalten werden. Wie bei der Ionenbindung kommt es hier zur
Ausbildung von Raumgittern, die bei den Legierungen auch aus verschiedenen
Metallen zusammengesetzt sein kénnen.

Durch Zusammentreffen von Ionenbindung und Atombindung bilden sich
Verbindungen héherer Ordnung aus, in denen , komplexe Ionen‘* auftreten.
Die komplexen Ionen zeigen in Losung neue Eigenschaften, wihrend die
Eigenschaften der Einzelbestandteile nicht mehr in Erscheinung treten.
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70. Kapitel: Wandlungen chemischer Grundbegriffe durch die Elektronentheorie
der Valenz

Die Oxydation kommt durch Elektronenentzug zustande. Oxydationsmittel
sind elektronenentzichende Mittel. Reduktion ist Elektronenvermehrung.
Reduktionsmittel sind elektronenzufiihrende Mittel.

71, Kapitel: Die elektrochemische Spannungsreihe

In der elektrochemischen Spannungsreihe sind die Metalle (bzw. die Nicht-
metalle) so angeordnet, daBB vom zwei Elementen jeweils das in der Reihe weiter
links stehende Element Elektronen abgibt und das rechts stehende Element
Elektronen aufnimmt. Das links stehende Element ist Reduktionsmittel und
das rechts stehende Oxydationsmittel. Die stirksten unter ihnen stehen am
weitesten links bzw. rechts. Das links stehende Element hat jeweils das héhere,
das rechts stehende das tiefere Potential. Die Potentialdifferenzeines Systems ist
um so groBer, je weiter die Elemente in der Spannungsreihe auseinanderstehen_

72. Kapitel: Das Periodensystem der Elemente

Das Periodensystem der Elemente wurde 1869 von Mendelejeff aufgesteilt.
Im Periodensystem sind die Elemente nach steigender Kernladungszahl und
damit gleichzeitig nach ihrem chemischen Verhalten iibersichtlich geordnet
zusammengestellt. Es zeigt sich hierbei, daB die physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Elemente periodische Funktionen ihrer Kernladungszahl sind.

73. Kapitel: Das Eisen I: Vork und Verhiitt

Eisen kommt in der Natur nur sehr selten gediegen vor; wir finden es hiufig
in den oxydischen, karbonatischen und sulfidischen Erzen. Die wichtigsten
oxydischen Erze sind Magneteisenerz, Roteisenstein und Brauneisenstein.
Spateisenstein ist ein karbonatisches, Eisenkies ein sulfidisches Erz.

Die oxydischen Erze werden im Hochofen von der Gangart getrennt und
durch Koks zu Eisen reduziert. Zum Abtrennen der Gangart sind Zuschlige
erforderlich, die mit der Gangart leicht schmelzende Ca-Al-Silikatschlacke
bilden. Das Eisen schmilzt unter Aufnahme von Kohlenstoff. Es entsteht
C-reiches Roheisen.

|Best.-Nr. 16330/16 | 1.-10. Tsd. — Lizenz Nr.334 - 25. 10. 1948 1000/48-II - 183/48 — Verfalt von einer Autoren- :
Arbei il t der G der Lehrer und Erzieher im FDGB, Leipzig - Herausgegeben von der
VOLK und WISSEN Verlags GmbH « Berlin/Leipzig - Schriftleitung : Leipzig S 3, Arthur-Hoffmann-StraCe 1735,
Gesetztin der Offizin Hiag-Drugulin in Leipzig (M 103) - Der Druck erfolgte durch BonneB & Hachfeld in Potsdam
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Tafel IT: Kurzperiodenda

1. Familie 11. Familie 111, Familie 1V. Familie
Neben- Haupt- ‘Nel;cn- Haupt- Neben- Haupt- Neben- Haupt-
gruppe gruppe gruppe gruppe gruppe gruppe gruppe | gruppe
Wertigkeit (H) 1 2 3 4
Wertigkeit (0) 1 2 3 - 4

+ 1
Wasserstofl
1,008

1, 1.
Periode Reihe

% 2.
Periode Reihe

3. | 3.
Periode Reihe

4.
Reile

4.
Periode
5.
Reihe
]
| s
| Reihe
5. |
Periode
3
Reihe
. -_! —
8
Reihe
6. |
Periode
9.
i Reihe
2 | 10.

Periode I Reihe

1 11 a1

Lanthaniden-Gruppe:

Mit Genelimigung des Verlages Julius Klinkhardt, Verlagsbuchhandlung m. b.



rstellung der Elemente

V. Familie VI. Familie VIIL. Familie VIII Familie
Neben- | Haupt- | Neben- | Haupt- | Neblen- | Haupt- - Haupt-
gruppe | gruppe gruppe | gruppe gruppe | gruppe ehengIrppe gruppe
3 2 1 —_ 0
5 [0 7 8 0
R = Radiozktive Elemente
Atomgewichte abgerundet auf einc Dezimale
1 1 11 v v VI Vi1

Aktiniden-Gruppe:

H., Leipzig, ibernommen aus , Helmut Stapf, Chemie der Metalle und Austauschwerkstofie fiir techunische Berufe



Tafel III : Langperiodend:

o
‘u:m;“’;:':::mr Die acht Hauptpruppen
| | vt | vo | v

Aulenelekironen o | v | m | m | w
=0 - |
Hauptwertigkeit }

* Periode

Periode
3.
Periode

1.
Periode

Periode
6.

Periode

Zahl der Perioden
Zallder
Elektroneuschalen

Cber den Elementen :
Atomnummer

= Ordnungszahl

= Zahl der Kernladungen

= Gesamtzall der Elektronen Nur die Aluminium-Gruppe Die s¢ Glieder der ein-

in der Atomhiille bildet auch Sduren; sie ist zeluen Gruppen sind metallisch;

ren und Basen

im 1. Glied rein saurebildend sie bilden

Die Elemente einer Gruppe haben jeweils die gleiche Zahl von AuBenelektronen; hierdurch werden
die ischen Ei haften Die Abstufungen der chemischen Eigenschaften

innerhalbeiner Gruppe beruhen auf der Verschiedenheit von Zahl u.Bau der inneren Elektronenschalen




wstellung der Elemente

Kupfer- | Zink- | Chrom- | Mangan- e
Gruppe | Gruppe | | Gruppe Gruppe | Eisen-Gruppe
1
l Platin-Grupre
Die acht Nebengruppen
1 | o n | o m | w | v | w | wvoo | VI
+1 | +2 | 5 |+ 5 w6 | +7 | +8
Starke Schwankungen der Wertigkeit
21 23 24 25 26 27 28
Skandium Titan Vanadium Chrom Mangan Elsen Kobalt Nickel
45,1 47,0 51,0 52,0 54,9 55,8 58,9 58,7
20 | 30 30 I 0 1 42 13 14 45 16
Kupfer | Zink Yttrium Zirkonium Niob Molybddn Technetium Ruthenium Rhodium Palladium
636 | 654 88,9 91,2 96,0 ~99 101,7 102,9 106,7
ar | 48 57 72 73 7 5 | 77 78
Silber | Kadmlum |Lanthan Hafnium Tantal Wolfram  Rhenium | Osmium @ Tridium Platin
107,9 12,4 138,9 178,06 180,9 183,9 | 150,3 | 190,2 193,1 185,2
9 80
Gold  Quecksllber|
197,2 200,6
A 58 50 | 0 | 61 Nebengruppen
Zer Praseodym | Neodym Hlinium
Lanthanlden-Gruppe ¥ y | 2 ’ rJ 5 ! 7 ’
40,1 140,9 143 | ~ 1470 : 2 &) se ] #)e
62 | 63 64 6| 66 67 68
Samarium ' Europium Gadolinium | Terbium | Dysprosium Holmium Erbium
150,4 | 1520 | 156,9 159,2 162,5 | 163,5 167,68
69 | T ‘ 71
Thulium  Ytterbium | Kassiopeium Metalicharakter
160,4 1730 | 1750 W
A 0 R 9l 1<| 92 RI 9 R
Aktinlden-Gruppe Thorium |Protaktinium Uran Neptunium
| 231 238,1 ~237
94 R 95 R 9 R
Plutonium Amerikum Curium Nichtmetallcliarakter
~239 I ~ 241 ~242 W




