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L. Der Begriff des Stoffes

A. Die Untersuchung des Schwefels

§ 1. Vorkommen und Eigenschaften

Schwefel kommt in der Natur in freiem Zustande hauptsichlich in Italien
(Sizilien), Nordamerika (Louisiana und Texas) und Japan (Hokkaido) vor.
Man erhilt ihn im Handel in Form von Pulver, Brocken und Stangen sowie
als Schwefelspan und Schwefelfaden. Er dient im tiglichen Leben z. B. zum
Ausschwefeln von Fissern und Einmachglisern. Schwefelpulver wird gegen
gewisse Pflanzenkrankheiten (besonders im Weinbau) verwendet. GroBe
Mengen verbrauchen die chemische Industrie sowie die Gummiindustrie.

1. Verschiedene Handelssorten werden auf Form, Farbe, Geruch und Geschmack
untersucht,

2. Schuwefel wird im Porzellanmarser zerstofen.

3. Wir wigen eine geeignete Menge Schwefelbrickchen, besti: ihren Raum-
anspruch durch Einwerfen in ein mit Wasser gefiilltes Mefglas und berechnen
die Dichte.

Bei aller Verschiedenheit in der Erscheinungsform haben wir es bei diesen
Handelssorten des Schwefels immer mit dem gleichen Stoff zu tun. Der
Schwefel ist®gelb, geruchlos, geschmacklos und sprode. Seine Dichte ist
bei Zimmertemperatur p = 2,07 g/cm?.

§ 2. Schmelzen und Verdampfen

1. In einem Priifglas schmilst man etwas Schwefel vorsichtiq unter Vermeidung
einer Uberhitzung.

2. Geschmolzener Schwefel wird stirker erhitzt und das Priifglas von Zeit zu Zeit
geneigt. Wenn der Schwefel siedet, erhitzt man die Wandung, damit daran haf-
tender fliissiger Schwefel verdampft und der Schwefeldampf im Innern des Priif-
glases zu sehen 1st,

3. Durch Neigen des Priifglases lafst man etwas Schwefeldampf auf ein Papier-
blatt flieflen, wo sich ein gelber, pulverformiger Belag bildet.

Schwefel schmilzt bei 114° C zu einer honiggelben Fliissigkeit, die bei stér-

kerem Erhitzen dunkelrotbraun wird. In der Nihe des Schmelzpunktes ist

die Fliissigkeit leicht beweglich, bei Erhohung der Temperatur auf etwa 200°C
wird sie zah wie Harz; bei etwa 400°C wird sie wieder diinnfliissig. Erhitzt
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man den geschmolzenen Schwefel weiter, so siedet er bei 444,6°C und wird
zu braunem Schwefeldampf, der sich an den Wanden des Priifglases zu rot-
braunem, fliissigem Schwefel verdichtet. Kiihlt man den Schwefeldampf sehr
rasch ab (Vers. 3), dann geht er in den festen Zustand iiber. Der geschmolzene
Schwefel erstarrt beim Abkiihlen wieder zu festem gelbem Schwefel.

Der Stoff Schwefel kann also in 8 Zustiinden auftreten: fest, fliissig und dampf- oder gas-
formig. Eshiingt vonseiner Temperatur ab, in wélcher dieser 3 Zustandsarten er sich befindet.

Aus fliissigem Schwefel kénnen wir ohne weiteres wieder festen gelben
Schwefel gewinnen, ebenso wie sich aus gasférmigem Schwefel wieder fester
gelber Schwefel bildet.

Zustandsénderungen des Schwefels

Schmelzen Verdampfen °
- 5 _
fest 114°C fliissig 444,6°C gasformig
«—— —
Erstarren Verdichten

Die Zustandsiinderungen des Schwefels vergleichen wir mit denen des Wassers. Wasser ist
bei gewohnlicher Temperatur fliissig. Bei 0° C erstarrt es zu Eig/ beim Erhitzen auf 100° C
siedet es und wird zu Dampf. Wasserdampf ist auch stets in der Luft enthalten. Wird Luft
geniigend abgekiihlt, so scheidet sich daraus fliissiges Wasser aus (Beschlagen der Fenster im
Winter, Tau- und Wolkenbildung). Bei sehr starker Abkiihlung wasserdampfhaltiger Luft
kommt es zur Reifbildung.

§ 3. Losen und Kristallisieren

1. In verschiedenen Priifglisern werden Schwefelbrick-
chen mit Wasser, Spiritus und Schwefelkohlenstoff
iibergossen.

. Den Inhalt des Schiwefelkohlenstoffgléischens filtrieren
wir mat Hilfe eines Trichters durch ein Papierfilter
(Abb. 1).

3. Das Filtrat von Versuch 2 wird in ein kleines Glas-
schilchen gegossen, das man mit einem Stiick Papier
zudeckt, Die Fliissigkeit dunstet allmdhlich ein.

4. Aus dem Verdunstungsriickstand von Versuch 3
werden gute Kristillchen ausgelesen und shre Form
untersucht, Abb. 1. Papierfilter und Trichter

Im Wasser und Spiritus verindern sich die Schwe- i e

felbrockehen nicht. In Schwefelkohlenstoff, einer feuergefihrlichen, leicht

verdunstenden, unangenehm riechenden farblosen Fliissigkeit, verschwinden
die Schwefelstiickchen dagegen vollsténdig, sie 16sen sich auf. Es bildet
sich eine Losung von Schwefel in Schwefelkohlenstoff. Diese Losung ist
nach dem Abfiltrieren ungeléster Unreinigkeiten hellgelb und klar. Sie

)
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kommt dadurch zustande, da8 sich bei dem Losevorgang die Schwefelbrock-
chen in Molekiile zerteilen. Die Schwefelmolekiile sind dann zwischen die
Molekiile der Fliissigkeit eingelagert. Da Molekiile so klein sind, daB man
sie auch mit Hilfe des Mikroskopes nicht erkennen kann, muf die Lésung
Kklar durchsichtig erscheinen. Beim Stehenlassen der Losung verdunstet der
Schwefelkohlenstoff, und der gelbe feste Schwefel scheidet sich wieder aus.
Der Schwefel hatte also durch das Losen einen anderen Zustand angenommen,
sich aber als Stoff nicht verindert.

Wie den Schwefel, so kann man auch viele andere Stoffe in geeigneten <
Flissigkeiten 16sen. Beispiele: Salz, Soda und Zucker in Wasser, Fett in

Benzin (Entfernung von Fettflecken), Schellack in Spiritus (Politur der

‘Tischler oder Schreiner).

Aus der Losung scheidet sich der Schwefel in Kristallen ab, ‘
die die Form einer Doppelpyramide mit rautenférmiger

(rhombischer) Grundfliche haben (Abb. 2). Zur Erklirung N

der Kristallbildung stellen wir uns vor, daB die in der ALh2, Krlsalilorm
Fliissigkeit verteilten Schwefelmolekiile sich regelmaBig
zusammenlagern, wenn durch Verdunsten die Menge des Losungsmittels
zu klein wird, um den Schwefel noch vollstindig in Lésung zu halten.

§ 4. Zusammenfassung

In der durchgefiihrten Untersuchung haben wir eine ganze Reihe von Eigen-
schaften festgestellt, die fiir den Stoff Schwefel kennzeichnend sind. Vor
allem wichtig sind solche, die sich wie die Dichte und der Schmelzpunks
nach MaB und Zahl angeben lassen. Zusammenfassend beschreiben wir den
Schwefel als einen festen, gelben Stoff, der sprode ist und bei Zimmer-
temperatur die Dichte 2,07 g/cm? hat. Sein Schmelzpunkt ist 114° C, sein
Siedepunkt 444,6°C. Er ist in Schwefelkohlenstoff loslich und bildet
Kristalle, die die Form einer rhombischen Doppelpyramide haben.

Es ist eine der Aufgaben des Chemikers, 'die Stoffe so zu be-
schreiben, daB sie an Hand der angegebenen Eigenschaften
wiedererkannt und von &hnlichen unterschieden werden
konnen.

B. Korper und Stoff

§ 5. Beschreibung einiger Metalle

1. Die Farbe folgender Metalle wird festgestellt: Aluminium, Zink, Eisen, Blei,
Zinn, Kupfer, Quecksilber, Silber, Gold und Platin.

2. Mit Ausnalme der Edelmetalle werden die vorstehenden Metalle durch Biegen
und Aushi n auf shre Dehnbarkeit gepriift.

3. Durch Ritzen mit einer Nadel verschaffen wir uns einen Uberblick iiber die Hirte
der Metalle,

2 (6003]




8 Korper und Stoff

4. Zur Feststellung der Schmelzbarkeit erhitzt man gleichzeitig auf einem Eisen-
blech Kérner von Zink, Blei und Zinn, die etwa gleich west von der Mitte des
Blechs entfernt liegen.

8. Almnmmm- Kugpfer- und Eisendraht werden in der Bunsenﬂamme auf thre
Schmelzbarkeit gepriift.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung enthalt untenstehende Tabelle, in der
auBerdem noch die Zahlenwerte fiir die Dichte und die Schmelzpunkte an-
gegeben sind. Werden, wie es hier geschieht, diese Werte ohne sonstige ein-
engende Zusitze mitgeteilt, so beziehen sie sich auf die geldufigsten Be-
dingungen, die ohnehin jeder Unbefangene stillschweigend voraussetzen
wird, namlich die Dichte auf Zimmertemperatur und der Schmelzpunkt
auf Atmosphérendruck. Kleine Abweichungen von diesen Bedingungen
bewirken allerdings noch keine Anderungen der gegebenen Zahlenwerte,
groBere Abweichungen werden jedoch andere Werte fiir die Dichte und
den Schmelzpunkt ergeben.

Die Eigenschaften der Metalle veréindern sich oft schon durch geringe Beimengungen anderer
Metal]e (Leglerungen) erhebhch So macht man Gold und Silber durch Kupferzusatz hirter.

eine Kup ierung, ist gelb.
Name Fatbo Dehnbm:keit. und Hirto ‘Dichte Schtfnelczp‘unkt
Festigkeit in g/em? in°C
- Aluminium | silberwei | sehr dehnbar gering 2,70 658
mittlere Festigkeit
Zink silberweil | sprode gering 7,1 419
wenig fest
Eisen grau dehnbar groB 7,86 1535
sehr fest
Blei grau sehr dehnbar sehr klein | 11,34 327
wenig fest
Zinn gelblich- sehr dehnbar gering 7,28 232
weill wenig fest .
Kupfer rot sehr dehnbar gering 8,93 1084
mittlere Festigkeit
Quecksilber| silberweill - — 13,55 —39 .,
Silber silberweil sehr dehnbar gering 10,50 V 960
mittlere Festigkeit
Gold gelb sehr dehnbar " gering 193 ° 1063
mittlere Festigkeit
Platin grauweil dehnbar mittel 214 1773
fest, s
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§ 6. Zusammenfassung

Im Vorhergehenden ist 6fter vom ,,Stoff*“ die Rede gewesen. Dieser Begriff
soll nun schirfer gefaBt werden. Zu diesem Zwecke betrachten wir neben-
einander einen Eisenstab, ein Eisenrohr, eine Eisenplatte und eine Eisen-
kugel. Wenn wir nur auf ihre geometrische Form achten, sprechen wir von
4 verschiedenen Korpern. Diese 4 Korper bestehen aber aus dem gleichen
Stoff: Eisen. Wollen wir einen Korper kennzeichnen, so beschreiben wir
seine geometrische Gestalt, wir messen seine Ausdehnung, geben Zahl und
Art seiner Begrenzungsflichen an, messen die Winkel usw. Wollen wir aber
einen Stoff kennzeichnen, so geben wir Eigenschaften an, die fiir den Stoff
eigentiimlich sind, also sich nicht &andern, wenn seine Gestalt geindert wird.
Ob wir die Dichte an einem Eisenwiirfel oder einer Eisenkugel oder irgend-
einem ginzlich unregelméBigen Eisenbrocken ermitteln, ist gleichgiiltig. Wir
erhalten immer denselben Wert.

Weitere Eigenschaften des Stoffes sind, wie bereits friiher erkannt wurde,
die Farbe, der Schmelzpunkt, der Siedepunkt. Der Chemiker hat es mit den
Eigenschaften der Stoffe zu tun. Nurin einem Fall beschiftigt er sich auch
mit Kérpern, wenn er nidmlich Kristalle beschreibt, da den meisten
Stoffen, wie wir spiter erkennen werden, bestimmte Kristallformen zu-
kommen.

Aufgaben zu I

1. Besti den Schmelzpunkt von Wachs, Stearin, Paraffin! Forme aus jedem der
Stoffe eine Kugel und hiinge sie in Wasser, das so lange erwirmt wird, bis die Kugel
abschmilzt!

Vergleiche die Zustandsinderungen des Wassers mit denen des Schwefels! Welche Art von

Vorgang ist die Rauhreifbildung ?

. Lose Kochsalz und Alaun in Wasser auf und lasse die Losung eindunsten! Betrachte die
entstehenden Kristalle!

- Bilde die Kristallform des Schwefels nach durch Ausschnitzen aus einer Kartoffel!

. Versuche an metall Geb: h énden die Natur der verwendeten Metalle nach
den in der Tabelle angegebenen Eigenschaften zu erkennen!

Gib weitere Beispiele fiir den Unterschied zwischen Kérper und Stoff an!

]

w

o e
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10 Der Verbrennungsvorgang

II. Der Begriff des chemischeﬁ Vorgangs

A. Der Verbrennungsvorgang

§ 7. Die Verbrennung von Metallen

1. Bisendraht, Kupferblech, Magnesiumband, Silber-, Gold- und Platinblech er-
hitzen wir in der Flamme. In einem eisernen Loffel wird Blei geschmolzen und
einige Zeit stirker erwdrmt.

Beim Glithen in der Flamme iiberziehen sich Eisen und Kupfer mit einer
sproden, schwarzen Kruste, die beim Biegen abspringt, wobei darunter
das blanke Metall zum Vorschein kommt. Oftere Wiederholung lehrt, daB
der Draht und das Blech dabei immer diinner werden. — Magnesium ent-
ziindet sich und verbrennt mit greller Flamme zu einem weiBlen brockligen
Stoff. — Auf geschmolzenem Blei bildet sich eine Haut. Schieben wir sie
mit einem Draht beiseite, so bildet sich sofort ein neuer Uberzug. Fithren
wir den Versuch mit einer kleinen Menge Blei aus und erhitzen geniigend
lange, so haben wir schlieBlich im Loffel einen gelben Stoff. — Silber, Gold
und Platin (Edelmetalle) verdndern sich nicht. Aus diesen Beobachtungen
folgt: ’
Manche Metalle verbrennen beim Erhitzen in der Flamme und werden zu ncuen Stoffen
mit anderen Eigenschaften. Wir nennen diese neuen Stoffe die O xyde der betreffenden
Metalle.
Auch die Erfahrung des tiiglichen Lebens lehrt uns, daB die unedlen Metalle verbrennen: In
der Schmiede bildet sich beim Gliithen des Eisens eine Oxydkruste, die beim Hémmern ab-
springt. Der Schmied nennt das Eisenoxyd Zunder oder Hammerschlag. — Roststéibe der
Feuerungen verbrennen und miissen von Zeit zu Zeit ausgewechselt werden. — Durch Aus-
mit feuerfesten Stei schiitzen wir die Teile unserer eisernen Ofen, die der Glut
besonders ausgesetzt sind. — Ein kupf Latkolben verb ht sich mit der Zeit, da die
sich bildende Oxydkruste immer wieder abspringt oder entfernt werden mu8, — Magnesium
benutzt man zur Erzeugung von grellem Licht in der Photographie, auch macht man Fackeln
daraus. — Beim oftmaligen Umschmelzen von Blei, wie ¢s in den grofien Druckereien erfolgt,
wird immer ein kleiner Teil des Metalls zu Bleioxyd, das gesammelt und an Bleihiitten zur
Wiedergewinnung des Metalls verkauft wird.

Versuchen wir diese Oxydbildungen zu erkliren, so tauchen drei Moglich-
keiten auf: Die Flamme als solche kénnte daran schuld sein, die Erhitzung
allein kénnte die Ursache sein und die umgebende Luft konnte beteiligt sein.

2. Wir bringen einen Eisendraht dadurch, daf8 wir einen geniigend starken elektri-
schen Strom hindurchschicken, zum Glithen.

3. Ein Stiickchen Blei wird in einem Priifglas unter Paraffinol geschmolzen. Ein
Stiickchen Kupferblech, das zu einem Briefchen zusammengefaltet ist, glithen wir
einige Zeit. Nach dem Abkiihlen falten wir es wieder auseinander.

In Versuch 2 bildet sich ebenfalls Eisenoxyd, die Art der Erhitzung ist fiir
die Oxydbildung also nicht wesentlich. Bei Versuch 3 oxydiert sich das Blei
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nicht, ebenso erleidet das Kupferblech auf sciner inneren Oberfliche keine
Verinderung. Also verhindert LuftabschluB die Oxydbﬂdu.ng, und es er-
gibt sich:

Eine Verbrennung findet nur bei Anwesenheit von Luft statt.

§ 8. Die Bedeutung der Luft fiir die Verbrennung

1. In einer zum Teil mit Wasser gefiillten Glaswanne hingt an einem Stinder ein
Magnet mit einem Bart von Eisenpulver. Wir ziinden das Eisenpulver an und
stiilpen eine bereit gehaltene Glasglocke dariiber (Abb.3). Das Wasser steigt in
der Glocke ein Stiick
hoch.

. An einer Waage hingt
ein Magnet mit Eisen-
pulver. Die Waage
wird ins Gleichgewicht
gebracht und das Li-
senpulver  entziindet
(Abb. 4). Das linke -
Ende des Waagebal- _ Abb.3. Luftverbrauch Abb.4. Beim Verbrennen des Eiscns

: beim Verbrennen des Eisens  nimmt das Gewicht zu (x = Asbestplatte)
kens sinkt.

3. Kupferpulver, Magnesiumband und Blei werden in kleinen Porzellanschiilchen

gewogen und dann darin verbrannt. Nach dem Erkalten stellt man das Gewicht
der Schiilchen erneut fest. Gewichtszunahme!

)

Versuch 1 lehrt, daB beim Verbrennen des Eisens Luft verbraucht wird.
Versuch 2 und 3 lassen erkennen, daB die Metalloxyde schwerer sind als
die verbrannten Metalle. Zur Erklarung nehmen wir an, dafl die Oxyde zu-
sammengesetzte Stoffe sind und die Metalle in ihnen Luftanteile gebunden
haben. Der bei dem Versuch 1 verschwundene Luftteil miiBte also in dem
Eisenoxyd enthalten sein und es schwerer machen. Wenn diese Annahme
richtig ist, dann muf es gelingen, die :
Oxyde wieder in ihre Bestandteile zu
zerlegen. Zunichst soll aber erst
der Luftverbrauch messend verfolgt
werden.

§ 9. Die Zusammensetzung der Luft

In dem schwer schmelzbaren Glasrohr der
Abb. 5 befinden sich Kupferspime, die
durch einen darunter gestellten Bremner
stark erhitzt werden. Das Glasrohr st
durch Stopfen verschlossen, durch deren Bohrungen kurze Glasrihrchen fiihren.
Diese sind durch Schliuche mit zwei Glockeng tern verbunden, Der linke ent-

Abb. 5. Zusammensetzung der Luit
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hilt 500 em® Luft und befindet sich durch Eintauchen der Glocke in ,Druck-
stellung*‘. Im rechten ist die Glocke gehoben, der Gasometer steht also in ,,Saug-
stellung*. Ist das Kupfer geniigend heif3, dann werden die Héhne gedffnet, die Luft
streicht diber das erhitzte Metall und oxydiert es. In den rechten Gasometer gelangt
ein Luftrest, dessen Menge nach dem Erkalten 400 cm® betrigt. ( Beim Ablesen der
Gasometer muf5 aufen und innen das Wasser gleich hoch stehen, damit gleicher
Druck herrscht.) Hierauf wird der Stopfen der rechten Gasometerglocke heraus-
genommen und ein brennender Span in den Luftrest getaucht. Die Flamme er-
lischt.

Beim Verbrennen des Kupfers wird rund § Luft verbraucht, £ bleiben tibrig.
Dieser Luftrest unterhilt die Verbrennung nicht mehr. Die Luft enthilt
demnach zwei Bestandteile. Der, der die Verbrennung unterhilt, heiBt
Sauerstoff, der bei der Verbrennung iibrighleibende Anteil Stickstoff.
Nach unseren bisherigen Feststellungen ist die Luft also ein Gemisch aus
1 Raumteil oder rund 20%, Sauerstoff und 4 Raumteilen oder rund 809,
Stickstoff.

§ 10. Verbrennung einer Kerze. Asche

Das Schwererwerden der Metalle beim Verbrennen erscheint zunichst
merkwiirdig, da wir gewohnt sind, dafl sich unsere Brennmaterialien beim
Verbrennen aufzehren. Dies ist nur ein scheinbarer Widerspruch, wie fol-
gender Versuch lehrt:

Auf der einen Seite einer Waage (Abb. 6) steht ein Kerzenstumpf, iiber den ein
weites Glasrohr hingt. Darin liegen auf einem Sieb Natronkalkkirner. Nach-
dem die Waage durch aufgelegte Gewichte ins
Gleichgewicht gebracht 7st, wird die Kerze
angeziindet. Nach einiger Zeit sinkt die Waag-
schale, auf der die Kerze steht.

Die gasformigen Verbrennungsprodukte

der Kerze werden von dem  Natronkalk

festgehalten. Sie sind schwerer als die

Kerzenmasse, durch deren Verbrennung

Abb. 6. : sie entstanden sind. Ahnlich steht es

Gewicht der Verbrennungsprodukte einer Kerze < S 4

mit anderen Brennmaterialien. Was wir

Asche nennen, ist kein Oxyd des Brennstoffs, sondern unverbrenn-
licher, dem Brennstoff beigemengter Riickstand.

§ 11. Die Zerlegung des Quecksilberoxyds. Chemischer Vorgang

Die Vermutung, dafl das Oxyd den aus der Luft verschwundenen Sauer-
stoffanteil enthalt (s. § 8), muB noch gepriift werden. Wenn es gelingt, aus
einem Oxyd Sauez'stoﬁ abzuspalten, dann ist die ausgesprochene Vermutung
bestitigt. Auf einfache Weise gelingt dies beim Quecksilberoxyd, das man
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durch direkte Verbrennung des Quecksilbers allerdings nur schwierig dar-
stellen kann.
Der franzsische Chemiker Lavoisier erhitzte im Jahre 1774 Quecksilber 4 Tage lang nahe

auf den Siedepunkt, um 3 g Quecksilberoxyd d llen. Heute stellt man das Oxyd auf
einem Umwege iiber andere Quecksilberverbindungen her.

1. In dem schwerschmelzbaren Priifglas der in Abb. 7 dargestellten Versuchsanord-
nung erhitzen wir Quecksilberoxyd. Das Ozyd verschwindet restlos. An den kalten
Wiinden des Priifglases setzen sich Quecksilbertripfchen ab. In dem Zylinder
wird das Wasser durch ein Gas
verdrdingt.

2. Der Zylinder wird unter Wasser
mit einer Glasplatte verschlos-
sen, herausgenommen und wm-
gedreht. Taucht man einen
glimmenden Span hinein, dann
flammt er auf. Eine brennende
Kerze brennt darin mit hellerem
Licht weiter.

3. Man fingt das Gas im Gaso-
meter auf und leitet es dann
iiber erhitztes Kupfer, das in einer Glasrohre liegt. Das Kupfer iiberzieht sich
mat derselben schwarzen sproden Schicht wie in Vers.1 des § 7.

Das rote Quecksilberoxyd zerfillt beim Erhitzen auf 400° C und hoher in
Quecksilber. und ein farbloses und geruchloses Gas. In diesem Gas finden
Verbrennungen wie in Luft statt, nur verlaufen sie etwas heftiger. Das Gas
ist also wesensgleich mit dem Bestandteil der Luft, der beim Verbrennen
verbraucht wird. Es ist Sauerstoff. Quecksilberoxyd besteht demnach
aus Quecksilber und Sauerstoff. Seine Zerlegung schreiben wir kurz:

Abb. 7. Zerlegung von Quecksilberoxyd

Quecksilberoxyd —> Quecksilber + Sauerstoff.

Auch aus den anderen Metalloxyden kann man, wenn auch nicht auf so
einfache Weise, Sauerstoft abscheiden. Wir nennen die Metalloxyde che-
mische Verbindungen. Sie enthalten alle Sauerstoff als einen Bestand-
teil. Oxyde sind also Sauerstoffverbindungen.

Bei den Versuchen der §§ 7—11 traten stoffliche Verdnderungen auf.
Die Metalle verbanden sich mit Sauerstoff zu neuen Stoffen mit véllig an-
deren Eigenschaften, die wir Oxyde nannten. Das Quecksilberoxyd wurde
zerlegt, wobei aus ihm zwei neue Stoffe entstanden.

Vorgiinge, bei denen stoffliche Veriinderungen eintreten, nennt man chemische Vorgiinge
(Reaktionen).

Wenn bei einem chemischen Vorgang, wie z. B. der Oxydbildung, aus ein-
fachen Stoffen ein neuer Stoff entsteht, so nennen wir auch den Vorgang
eine Verbindung oder eine Synthese. Die Spaltung einer ‘chemischen Ver-
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bindung (eines zusammengesetzten Stoffes), wie z. B. des Quecksilberoxyds,
heiBit eine Zerlegung oder Analyse. Vorginge, bei denen der Stoff als
solcher unverindert wieder erhalten werden kann, wie z. B. beim Schmelzen,
heiflen physikalische Vorgiange. Mit dieser Feststellung grenzen wir
das Forschungsgebiet der Physik von dem der Chemie ab.

§ 12. Atom und Molekiil. Chemische Zeichen

Da man den einheitlichen Stoff Quecksjlberoxyd in zwei andere Stoffe auf-
spalten kann, miissen wir schlieBen, daB die Molekiile dieses Stoffes aus klei-
neren Bausteinen zusammengesetzt sind. Diese Molekiilteile nennt man
Atome’). Im Molekiil des Quecksilberoxyds sind Quecksilberatome und
Sauerstoffatome vorhanden. Es muB eine Bindekraft vorhanden sein, die
diese Atome im Molekiil zusammenhalt. Durch starkes Erhitzen wird der
Zusammenhalt aber zerstort, und die Molekiile brechen auseinander.

Die Molekiile der anderen Metalloxyde bauen sich entsprechend aus Atomen
der betreffenden Metalle und Sauerstoffatomen auf.

Chemische Verbindungen sind demnach Stoffe, deren Molekiile aus ver-
schiedenartigen Atomen zusammengesetzt sind. Den Gegensatz dazu
bilden Stoffe, die nur aus gleichartigen Atomen bestehen. Man nennt sie
Grundstoffe oder Elemente®). Grundstoffe erkennt man daran, daB sie durch
Abbau auf keinerlei Weise in verschiedenartige Stoffe aufgespalten werden
konnen. Der Schwefel, der Sauerstoff und die reinen Metalle sind von den
Chemikern als Grundstoffe erkannt worden. Die Molekiile einer Verbindung
bestehen aus verschiedenartigen Atomen, die Grundstoffe sind nur aus
gleichartigen Atomen zusammengesetzt.

Die Grundstoffe bezeichnet man kurz mit den Anfangsbuchstaben ihrer
lateinischen Namen. So kommt dem Quecksilber das chemische Zei-
chen Hg zu von dem latinisierten Hydrargyrum?), das soviel wie fliissiges.
Silber bedeutet. Dem Sauerstoff schreibt man das Zeichen 0%) zu. Man
bezeichnet aber auch das Atom der Grundstoffe mit den gleichen Zeichen,
50 bedeutet Hg = 1 Atom Quecksilber, O = 1 Atom Sauerstoff. HgO ist die
Formel fiir 1 Molekiil Quecksilberoxyd. Die Zerlegung des Quecksilber-
oxyds wird durch folgende chemische Gleichung wiedergegeben :

Hg0 —» Hg + 0.

Bei einer ,,chemischen Gleichung*‘ miissen die einzelnen Grundstoffe ‘mit
gleich viel Atomen auf beiden Seiten vertreten sein. .

Beachte, daB in der Chemie den Worten Formel und Gleichung ein etwas
anderer Begriffsinhalt zukommt als in der Mathematik!

1) dtomos (griech.) = unteilbar. 2) elementum (lat.) = Grundstoff.
3) hydor (griech.) = Wasser, 4rgyros (griech.) = Silber.
4) oxygenium, oxys (griech.) = sauer, gennin (griech.) = erzeugen.
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B. Der Sauerstoff

§ 13. Darstellung, Eigenschaften, Ver dung. Verbrauch bei der Atmung

Die Darstellung von Sauerstoff aus Quecksilberoxyd ist zu [
teuer. Billiger erhéilt man den Sauerstoff durch vorsichtiges (!) |
Erhitzen eines Gemenges von Kaliumchlorat und Braunstein |
oder besser von Kaliumpermanganat. Die Technik gewinnt
ihn aus der Luft und bringt ihn in verdichtetem Zustand
in Stahlflaschen (Abb.8), die blaue Kennfarbe tragen, in den
Handel. .

1. War fillen einen Zylinder mit Sauerstoff, indem wir diesen
durch ein Glasrohr auf den Boden des Gefifles fiihren und
mat einem glimmenden Span feststellen, wann der Zylinder :
gefullt ist.

2. Eine Glaswalze (Abb.9) wird 1. luftleer, 2. mit Sauerstoff gefiillt,

3. mit Wasser gefiillt gewogen und daraus das Gewicht von 11 ]
Sauerstoff berechnet. ;

3. Atemluft, die wir einige Zeit in der Lunge behalten haben, fangen |
wir in einem Zylinder iber Wasser auf (A4bb. 10). Vorsichts- | i
halber lassen wir dabei erst die letzten Anteile der ausgeatmeten
Luft in das Gefdif eintreten. In der aufgefangenen Luft erlischt Sveaiadie
ein brennender Span.

Sauerstoff ist farblos und geruchlos. Sein Gewicht ist etwas groBer als das der
Luft. 11 davon wiegt bei 0°C und dem Druck einer Atmosphire (gleich dem
Druck einer Quecksilbersiule von 760 mm Lénge; Normzustand) 1,429 g,
11 Luft unter den gleichen Bedingungen 1,293 g. Ein
glimmender Span wird von Sauerstoff entflammt,
er dient deshalb zum Nachweis dieses Gases.

Abb. 9. Abb.10.
Glaswalze zum Wiegen von Gasen Sauerstoffverbrauch beim Atmen

Beim Atmen wird Sauerstoff verbraucht. DurchVersuche hat man festgestellt,
daB Luft, die weniger als 15%, Sauerstoff enthélt, zur Atmung nicht mehr
geeignet ist. Beim Arbeiten in Réumen, deren Luft zu wenig Sauerstoff
3 [6003)
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enthilt oder die sonst in starkem Mafle mit
unatembaren Gasen erfiillt sind, verwendet
man darum Sauerstoffgerite (Abb. 11). In
diesen Geriten ist eine Stahlflasche mit ver-
dichtetem Sauerstoff untergebracht, der je
nach GroBe der Flasche 1-2 Stunden fiir die
Atmung des Trigers ausreicht.

Das S figerit wird bei Rettu ‘beiten im Berg-
werk, zu Loscharbeiten in verqualmten Réumen,
beim Befahren von Behiltern, die mit giftigen oder
unatembaren Gasen erfiillt sind, herangezogen. Der
Arzt braucht den Sauerstoff bei Erkrankungen
und Vergiftungen der Lunge. GroBe Mengen Sauer-
stoff werden zum autogenen Schweifien und Schneiden
gebraucht.

Der Sauerstoff wurde 1773 erstmalig aus
Braunstein von Karl Wilhelm Scheele
hergestellt, etwa gleichzeitig mit dem Eng-
lander Priestley.

§ 14. Verbrennungen in Sauerstoff. Siurebildende Oxyde. Oxydation

1. Auf einem Ziegelstein hiuft man Eisenpulver zu einem kleinen Walle, entziindet
es und leitet Sauerstoff darauf.

Eisenpulver, das an der Luft nur langsam unter Rotglut verglimmt, ver-
brennt in Sauerstoff mit greller Weiglut. Dabei erhilt man das gleiche
Oxyd, wie die Ubereinstimmung in der Farbe zeigt (s. § 7). Die Glut ist so
groB, daB das Eisenoxyd schmilzt.

2. Schavefel, Phosphor und Holzkohle bringt man in langstieligen eisernen Loffel-
chen zur Entziindung und taucht sie dann in grofie mit Sauerstoff gefiillte Pulver-
flaschen, die unten etwas Wasser enthalten. Nach dem Versuch werden die Fla-
schen verschlossen. Phosphor verbrennt man auch noch unter einer Glasglocke.

Schwefel verbrennt an der Luft mit bliulicher Flamme zu einem stechend
riechenden, gasformigen Oxyd. In Sauerstoff wird die Flamme heller und
groBer. Das Verbrennungsprodukt ist jedoch dasselbe. Auch bei der Ver-
brennung des Phosphors beobachtet man in Sauerstoff hellere Glut und
eine groBere Flamme als in Luft. Dabei entsteht jedesmal ein'dichter weier
Rauch, der sich als fester weiBer Stoff niederschligt, wenn die Verbrennung
unter der Glasglocke vorgenommen wird. Die Verbrennung der Holzkohle
erfolgt sowohl in der Luft wie in Sauerstoff nur unter Aufgliihen, aber ohne
Flamme. Auch hier ist die Glut in Sauerstoff heller. In beiden Fillen bildet
sich dasselbe gasférmige Verbrennungsprodukt.
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In S toff erfolgt die Verbr rascher und mit htherer Temperatur als in Luft,
Es entstehen aber dieselben Oxyde.

Genaue Untersuchungen haben gezeigt, daB8 die Molekiile dieser Oxyde in
folgender Weise aufgebaut sind:

In dem Molekiil des Schwefeloxyds sind ein Schwefelatom und zwei Sauer-
stoffatome miteinander chemisch verbunden, es wird daher richtiger
Schwefeldioxyd") genannt. Seine Formel wird entsprechend S0 ge-
schrieben (gesprochen S O zwei).

Das Oxyd des Kohlenstoffs enthilt gleichfalls in seinen Molekiilen zwei
Atome Sauerstoff an ein Kohlenstoffatom gebunden, es heiBt deshalb Koh-
lendioxyd. Das chemische Zeichen C fiir Kohlenstoff kommt aus dem La-
teinischen: carbo = Kohle ; daraus wurde carboneum = Kohlenstoff. Die For-
mel des Kohlendioxyds lautet daher COs.

Im Molekiil des bei unserem Versuch entstandenen Phosphoroxyds kommen
auf zwei Phospheratome fiinf Sauerstoffatome. Es heiBt daher Phosphor-
pentoxyd?). Seine Formel ist Py05.

§$4+20 — S0,
C4+20 — CO,
2P+50 — P50,

3. Die nach der Verbr g verschl Flaschen von Versuch 2 werden ge-
schiittelt. Dann gibt man etwas violette Lackmuslésung hinzu, die sich rot firbt,

4. Man fiigt violette Lackmuslosung zu Essig, Zitronen- und Apfelsaft sowie Salz-
siure. Auch hier tritt Rotfirbung ein.

Die Oxyde des Schwefels, der Kohle und des Phosphors lésen sich in Wasser
auf. Beim Schwefeldioxyd und Kohlendioxyd erkennt man dies daran, daB
beim Offnen der Flasche Luft einstromt. Das als weiBer Rauch sichtbare
Phosphorpentoxyd verschwindet beim Schiitteln mit Wasser. Die Losungen
verhalten sich gegen Lackmusfarbstoff gerade so wie sauerschmeckende
Stoffe: sie roten Lackmus. (Um den Geschmack der Salzsiure zu priifen,
mufl man diesen stark atzenden Stoff weitgehend verdiinnen: 5 Tropfen
auf 100 cm® Wasser!). Die Losungen unserer Oxyde enthalten Sauren, die
schweflige Siaure, Phosphorsdure und Kohlenséure heiRen.

Von der Eigenschaft dieser Oxyde, mit Wasser Siuren zu liefern, hat der -
Sauerstoff seinen Namen (s. § 12): Von seinem lateinischen Namen Oxy-
‘genium sind die Worter Oxyd, Oxydation und oxydieren abgeleitet.

Verbindet sich Sauerstoff mit ¢inem anderen Stoff, so bezeichnen wir diesen Vorgang als
Oxydation. Die Verbind des S toffs mit anderen Grundstoffen heiSen
Oxyde.

1)di (griech.)= 2.  2) pénte (griech.) = 5.
3%
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§ 15. Basenbildende Oxyde

1. Wir betrachten die Metalle Kalium, Natrium, Kalzium und Magnesium (Vor-
sicht bei den dres ersten!). . )

2. Auf kleinen Porzellanschilchen werden die 4 Metalle an der Luft verbrannt. (Nur
Lehrerversuch!)

3. Man bringt die 4 Oxyde in Wasser und priift ihre Lislichkeit sowie ihr Ver-
halten gegen Lackmus!

4. In gleicher Weise werden Iisen- und Kupferozyd untersucht.

Kalium und Natrium sind silberweille, weiche Metalle, die sich an der Luft
sofort mit Oxydschichten iiberziehen und durch Aufbewahren unter Petro-
leum o. &. vor Luft und Feuchtigkeit geschiitzt werden miissen. Beim Er-
hitzen an der Luft verbrennen Kalium mit violetter und Natrium mit gelber
Flamme zu gelbweien Oxyden. Diese Oxyde 16sen sich in Wasser leicht auf.
Thre Losungen firben Lackmus blau. Kalzium ist ein weilgraues, hartes
Metall, das an der Luft besténdiger ist. Kalziumspane verbrennen beim
Erhitzen mit gelbroter Flamme zu weilem Kalziumoxyd, das sich in Wasser
nur schwer auflost. Die filtrierte Losung blaut ebenfalls Lackmus. Das silber-
weiBe, geschmeidige Magnesium verbrennt zu weilem Oxyd, das sich in
Wasser kaum merklich 16st, auf feuchtes Lackmuspapier gebracht aber auch
eine Blaufirbung bewirkt. Eisenoxyd und Kupferoxyd sind unléslich und
verindern Lackmus nicht.

Losungen, die Lackmus blau farben, nennt man basisch oder auch alkalisch.
Die Stoffe, die in ihnen gelost sind, heifen Basen. Eine genauere Be-
griffsbestimmung konnen wir erst spiter geben.

Séiuren roten, Basen bliuen Lackmus.

Lackmus ist der Farbstoff von Lackmusflechten (Azoren, Kanarische und
Kapverdische Inseln). Die Farbstoffe des Rotkrauts, des Veilchens und der
Heidelbeere verhalten sich @hnlich. .

§ 16. Entziindungstemperatur. Verbrennungswirme

1. Gelber Phosphor (Vorsicht!) entziindet sich beim Reiben auf einem Brettchen.
(Nur Lehrerversuch!)

2. Auf Phosphor, der in einem Becherglas unter Wasser liegt, werden Sauer-
stoffblasen geleitet. Das .Wasser wird allmihlich erwdrmt. Schlieflich ent- -
ziindet sich der Phosphor. Ein eingetauchtes Ther ter zeigt  dann
rund 60° C.

3. Schwefelkohlenstoff, der sich in einem Schilchen befindet, kommt bereits
zur Entziindung, wenn man einen heiflen, moch wicht glithenden Draht
dariiber hdlt. Benzin lift sich durch einen rotglithenden Draht micht zur Ent-
ziindung bringen.
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4. Ein Kornchen Schwefel wird auf einem Porzellandeckel erhitzt, Der Schwefel
entziindet sich, lange bevor der Deckel anfingt zu glithen.

Um den Verbrennungsvorgang einzuleiten, ist es notwendig, daB der zu ver-
brennende Stoff zunichst einmal auf eine bestimmte Temperatur erhitzt
wird. Diese Entziindungstemperatur liegt fiir verschiedene Stoffe ver-
schieden hach (Phosphor rd. 60°C, Schwefelkohlenstoff rd. 100°C, Schwefel
rd. 250°C, Holz 180 bis 300°C, Steinkohle 150 bis 250°C, Koks 500 bis 700°C).
Die Tatsache, daB Benzindampfe selbst durch einen rotglithenden Draht
nicht entziindet werden, berechtigt uns allerdings noch nicht, die Gefahren
zu unterschitzen, die beim unvorsichtigen Umgehen mit Benzin und &hn-
lichen leicht brennbaren Fliissigkeiten vorhanden sind. Die Temperatur
einer Streichholzflamme ist weit hoher als die eines rotgliihenden Drahtes
und der kleine Funke, der beim Offnen eines elektrischen Schalters ent-
steht, hat sogar eine Temperatur von iiber 2000°C.

Bei dem Verbrennungsvorgang wird Warme frei, so daB die Verbren-
nungstemperatur oft wesentlich iiber die Entziindungstemperatur ansteigt.
Besonders hoch ist die Verbrennungstemperatur in reinem Sauerstoff,
weil hier keine Warme verbraucht wird, um den in
der Luft gleichfalls vorhandenen Stickstoff zu er-
warmen. Da auBerdem die Verbrennung rascher er-
folgt, kann auch an die Umgebung weniger Wirme ab-
gegebenwerden. Die beiderVerbrennung frei werdende
Warmemenge nennt man Verbrennungswéarme.

5. Gelber Phosphor leuchtet 1m Dunkeln.

6. In einer Glasrohre wird eine gewisse Luftmenge mit
Wasser abgesperrt (Abb. 12). In den Luftraum bringt
man ein Phosphorstibchen. Nach einiger Zeit hat der
Phosphor 1 der Luftmenge verbraucht.

7. Ein erbsengrofes Stiick gelben Phosphors lost man in
Schwefelkohlenstoff und gieft die Liosung auf Holz-
wolle. Die Holzwolle entziindet sich nach einiger Zeit.

Gelber Phosphor oxydiert bereits bei gewdhnlicher
Temperatur. Dabei ist im Dunkeln ein Leuchten zu
beobachten?). Diese Oxydation ist ebenfalls mit Abb. 12, Phosphor in einer
Wiarmeentbindung verkniipft, durch die die Tempe- Abgeschlceseion Luftmenge
ratur des Phosphors so hoch steigen kann, daB

er sich von selbst entziindet. Sicher tritt diese Selbstentziindung ein,
wenn der Phosphor sich aus einer Losung in feiner Verteilung abscheidet
und so der Luft eine grofle Oberfliche bietet (Vers. 7). Gelber Phosphor
mulB unter Wasser aufbewahrt werden.

1) phésphoros (griech.) = Lichttriiger.
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C. Die Sulfide
§ 17. Eisensulfid. Gemisch und Verbindung

1. In einem Priifglas werden 2 Raumteile Schwefelpulver mit I Raumteil Eisen-
pulver durch Schiitteln gemischt. Unter dem Mikroskop sieht man-nebeneinander
Eisen- und Sclhwefelkiriichen.

2. Eine kleine Menge von dem Gemisch schiittelt man tm Priifglas mit Wasser unter
Zugabe von etwas Brennspiritus und lipt absetzen. Oben auf der Flissigkeit
schwimmt dann ein Schawm, dessen Luftblasen den Schwefel tragen. Der Boden-
satz besteht aus Llisen (‘Schwimmaufbereitung).

3. Mit Hilfe einer magnetischen Stricknadel kann aus dem Schwefel-Eisen-Ge-
misch Eisenpulver herausgezogen werden. Die mitgerissenen Schwefelteilchen
fallen durch leichies Klopfen ab,

4. Etwas Gemasch wird mit Schwefelkohlenstoff geschiittelt und die Fliissigkeit dann
filtriert. Der Schwefel list sich und kann aus dem Filtrat zuriickgewonnen werden,
wihrend das Eisenpulver auf dem Filter zuriickbleibt,

Das Schwefel-Eisen-Gemisch besteht aus verschiedenartigen Teilchen, es
ist inhomogen. Man kann es auf mannigfache Weise trennen.

5. Den moch micht verbrauchten Teil des Gemisches erhitzt man im Priif-
¢las. Wir beobachten ein Aufgliihen, das von selbst durch das Stoffgemenge
fortschreitet,

6. Der in Versuch 5 erhaltene schwarze Kuchen wird nach dem Erkalten fein ge-
pulvert und nach Versuch 1, 2, 3, 4 untersucht. !

Nach dem Durchgliihen ist eine Trennung in Eisen und Schwefel mit den
vorher angewendeten Verfahren nicht mehr moglich. Das Reaktionspro-
dukt zeigt unter dem Mikroskop nur gleichartige Korner, es ist also einheit-
lich oder homogen. Nach dem Durchgliihen haben wir in dem Priifglas
demnach kein Gemisch der beiden Stoffe Schwefel und Eisen mehr, sondern
eine chemische Verbindung. Die Eigenschaften der urspriinglichen
Stoffe sind verschwunden. Wie bei der Oxydbildung ist ein neuer Stoff mit
neuen Eigenschaften entstanden. Er heiBt Schwefeleisen oder Eisensulfid?)
und hat die Formel FeS?). ’

Fe 4+ S —> FeS.
Bei seiner Entstehung wurde ebenfalls wie bei der Oxydbildung Warme frei.

Wir nennen sie die Bildungswiarme des Eisensulfids.

1) silfur (lat.) = Schwefel. 2) ferrum (lat.) = Eisen.
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§ 18. Weitere Sulfide. Chemische Verwandtschaft (Bindekraft)

1. Im senkrecht eingespannten Priifglas lassen wir Schwefel sieden und tauchen
einen Kupferblechstreifen in den Schwefeldampf.

2. Ein Gemenge von Zinkstaub (6 g) und Schwefelpulver (3g) erhitzen wir auf
einem Kisenblech.

3. Im Morser wird ein Tropfchen Quecksilber mit etwas Schwefelpulver verrieben.

Kupfer verbindet sich mit Schwefel unter Aufgliihen zu blauschwarzem,
sprodem Kupfersulfid. Zinkstaub und Schwefelpulver liefern beim Er-
hitzen unter heftigem Aufgliihen weiles pulverformiges Zinksulfid. Beim
Zusammenreiben von Schwefel und Quecksilber bildet sich schwarzes
Quecksilbersulfid. Fiir die entstandenen Sulfide hat man folgende For-
meln gefunden: Cu,S, ZnS, HgS. Wihrend also im Molekiil des Kupfersulfids
auf 2 Kupferatome') 1 Atom Schwefel kommt, ist das Atomzahlenverhéltnis
in den beiden anderen Sulfiden 1:1.

2Cu+S —> Cu,S Zn 4+ S — ZnS Hg+ S —> HgS.

Die Sulfidbildung ist wie die Oxydbildung ein chemischer Vorgang, und
zwar ein Aufbau. Die Sulfide sind Verbindungen von Schwefel mit
Metallen. '

Die Kraft, mit der die Grundstoffe in chemischen Verbindungen einander
festhalten (s. § 12), wird oft alschemische Verwandtschaft oder Binde-
kraft bezeichnet. Die Bindekraft ist bei verschiedenen Verbindungen ver-
schieden groB. So bindet augenscheinlich Quecksilber den Sauerstoff we-
niger fest als Kupfer, Eisen und Magnesium, denn Quecksilberoxyd kénnen
wir ziemlich leicht wieder zerlegen. Das Magnesium dagegen mu8 eine grofe
Bindekraft zum Sauerstoff haben, da es sich sehr heftig mit ihm vereinigt.
Fiir die GroBe der Bindekraft gewinnt man einen Anhalt, wenn man ver-
sucht, die Verbindung zu zerlegen. Auch 1Bt die grofere oder geringere
Heftigkeit, mit der zwei Stoffe aufeinander wirken, eine Schitzung zu.

§ 19. Die Sulfidmineralien. Der Begriff des Minerals

1. Wir betrachten Stiicke von Bleiglanz, Eisenkies, Kupferkies und Zinkblende und
vergleichen sie mit Granit und Sandstein.

Granit baut sich aus verschieden aussehenden Kérnern auf. Sandstein 1iBt
Quarzkorner und ein Bindemittel erkennen. Beide Gesteine sind also in-

1) cuprum (lat.) = Kupfer.
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homogen. Bleiglanz (Abb. 13), Eisenkies, Kupferkies und Zinkblende da-
gegen lassen einen Aufbau aus verschiedenartigen Bestandteilen nicht er-
kennen. Es sind homogene Stoffe. Sie
kommen in der Natur vor. Wir nennen
sie Mineralien. Gesteine sind dagegen
meist Mineralgemische.

Mineralien sind homogene Stoffe
der unbelebten Natur.

2. Beim Erhitzen von kleinen Mengen der
gepulverten sulfidischen. Mineralien in
schwach geneigten, beiderseits offenen
Glasrihren entweicht Schwefeldiozyd.

3. Mt dem Lotrohr erzeugt man durch
Evnblasen von Luft in die leuchtende
Gasflamme eine heiffe Stichflamme, Da-
mat wird ein Bleiglanzkorn, das in der ;
Vertiefung einer Holzkohle liegt, stark 4Abb.18. Blelglany &
erhitzt. Die Kohle iiberzieht sich um das

* Korn herum mit gelbem Bleioxyd. Nach Zugabe von etwas wasserfreier Soda
wird aufs neue erhitzt, wodurch ein Bleikorn entsteht.

4. Iisenkies und Kupferkies werden vor dem Litrohr auf Kohle erhitzt. Man er-
hdlt eine graue Masse oder Kiigelchen, die vom Magneten angezogen werden
(Eisennachwers) .

&

. Die aus Kupferkies erhaltene Kugel befeuchten wir mit Salzsiure und bringen
sie auf einer Magnesiarinne in die Flamme. Das gleiche machen wir mit einem
Kupferstiickchen. Beide Male wird die Flamme griin gefirbt (Kupférnachweis).

6. Im Priifglas wird etwas Zinnober mit Eisenpulver erhitzt, An der Wand scheiden,
sich Quecksilbertripfchen ab.

Versuch 2 lehrt, daB die untersuchten Mineralien Schwefel enthalten. Es
sind Sulfide, die beim Erhitzen an der Luft oxydiert werden, wobei Schwefel-
dioxyd entsteht. Die Versuche 3—6 geben uns AufschluB iiber die Metalle,
die in diesen Sulfiden stecken.

Bleiglanz ist Bleisulfid, PhS, Eisenkies ist Eisendisulfid. Sein Molekiil weist
doppelt soviel Schwefel auf wie das kiinstlich bereitete Eisensulfid. Seine
Formel ist demnach FeS,. Kupferkies enthilt gleichzeitig Eisen, Kupfer
und Schwefel, CuFeS, . Zinkblende ist Zinksulfid, ZnS, Zinnober besteht aus
Quecksilbersulfid, HgS. ’

Zur Unterscheidung und Wiedererkennung der Mineralien reicht oft schon
die Ermittlung einiger duBerer Kennzeichen aus. Wir untersuchen sie des-
halb auf Farbe, Glanz, Strich, Hirte, Spaltbarkeit und Kristallform. Den
Strich erhilt man, wenn man das Mineral auf einer rauhen Porzellanfliche
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reibt. Die Harte ergibt sich durch die Ritzprobe auf die Mineralien der
Mohsschen Harteskala. Sie hat 10 Stufen:

1 Talk 5 Apatit 9 Korund
2 Steinsalz 6 Feldspat 10 Diamant
3 Kalkspat 7 Quarz
4 FluBspat 8 Topas

Oft kann man eine einfachere Skala benutzen: Fingernagel bis Hirte 2, Kupfermiinze bis 3,
Messerklinge bis 5. Mineralien, die hirter als 6 sind, geben am Stahl Funken.

Spaltbar ist ein Mineral, wenn es beim Zerdriicken Bruchstiicke liefert,

die ganz oder teilweise von ebenen spiegelnden Flichen begrenzt sind. Die

meisten Mineralien kommen nur vereinzelt in guten Kristallen vor, so

daB wir dieses Merkmal nicht allzuoft verwenden konnen.

7. Wir stellen die eben erwiihnten Merkmale an unseren Sulfidmineralien fest und
ordnen die Ergebnisse in eine Tabelle ein:

Kennzeichen der Sulfidmineralien

Name ‘ Farbe ‘ Glanz ’ Strich Hirte Spaltbarkeit
Bleiglanz bleigrau metallisch schwarz 2-3 | wiirfelig
Eisenkies (Pyrit) | messinggelb | metallisch schwarz 6 nicht vorhanden
Kupferkies messinggelb | metallisch griinschwarz | 3—4 | nicht vorhanden
Zinkblende braun diamantartig | gelbweil 3—4 | vollkommen

in verschie-
denen Ténen
Zinnober Tot diamantartig | rot 2 vorhanden

§ 20. Die Aufgabe der Chemie

Die Chemie ist ein Glied der Naturwissenschaft. Unser Wissen von der Natur
ist im Laufe der Zeit so umfangreich geworden, daf eine immer stirkere
Aufspaltung in einzelne naturwissenschaftliche Forschungsgebiete unver-
meidlich wurde. Mineral- und Gesteinskunde erforschen den stofilichen
Bestand der Erdrinde. Die Erdgeschichte oder Geologie sucht das Wer-
den und Vergehen der Erde, insbesondere in ihren zuginglichen Teilen, zu
ergriinden. Die Biologie miiht sich um die Erforschung der Lebensvor-
ginge. Physik und Chemie dringen mit Hilfe des Versuchs oder Experi-
ments, bei dem Naturerscheinungen zum Zweck ihrer Untersuchung will-
kiirlich zum Ablauf gebracht werden, in das Wesen der Naturvorginge ein.
Dabei beschiftigt sich die Chemie mit solchen Vorgiingen, bei denen eine
stoffliche Veranderung auftritt, wihrend Vorgiinge, die ohne stoffliche Um-
wandlung verlaufen, in das Aufgabengebiet der Physik gehoren. Keines der
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Teilgebiete der Naturwissenschaft, die im Vorgehenden lingst nicht alle
aufgezihlt wurden, kann der anderen entraten und ohne sie ein selbstin-
diges Ganzes bilden. Wir miissen uns deshalb daran gewthnen, die einzelnen
Wissensgebiete als Teile eines Ganzen, der Wissenschaft von der Natur,
zu sehen.

Die Stoffe, mit denen sich die chemische Forschung beschiiftigt, entstammen
letzten Endes der Natur. Die Gesteinshiille, die Wasserhiille und die Luft-
hiille der Erde sowie der pflanzliche und tierische Korper liefern die Aus-
gangsstoffe fiir die chemische Arbeit. Aus diesen naturgegebenen Stoffen
formt dann der Chemiker durch Abbau und Aufbau die grofie Fiille der
kiinstlichen Stoffe. Insgesamt geht die Zahl der heute bereits bekannten na-
tiirlichen und kiinstlichen Stoffe in die Hunderttausende.

Aufgaben zu II

1. Zinkblech von 2 em? GroBe wird auf einem diinnen Eisenblech geschmolzen und weiter
erhitzt. Dabei ist mit einem eisernen Nagel so lange in der Schmelze zu rithren, bis das
Metall vollkommen verbrannt ist.

2. LaB eine kleine Messerspitze voll Magnesiumpulver in die schriig gehaltene Bunsen-
flamme fallen (Blitzlicht)! Fiihre den gleichen Versuch mit Aluminiumpulver aus! Ebenso
mit Eisenpulver! Verbrenne Blattzinn in der Lotrohrflamme!

3. Scheide mit Hilfe von gliihendem Kupfer Stickstoff aus der Luft ab! In einem engen
Glasrohr erhitze einen blanken Kupferdraht zum Glithen und la8 Luft langsam
dariiber strémen! Was fiir Verinderungen sind wahrzunehmen ?

4. Auf einer ausgegliihten Ashestscheibe breite Eisenpulver aus, erhitze von unten her mit
einer Flamme, bis ein dunkler Oxydstreif auftritt, und beobachte sein Ausbreiten iiher
die ganze Fliche!

5. Um wieviel vom Hundert wird Eisenpulver schwerer, das an der Luft auf Asbestpappe
verbrannt wird ?

6. Wie lange brennt eine K erze unter einem Becherglas von § Liter Inhalt, wie lange brennen
4 Kerzen ? .

7. Wieviel Kubikzentimeter Sauerstoff werden aus 2 g Quecksilberoxyd entwickelt ?

8. Wieviel Gramm Sauerstoff werden beim Gliihen von 10 g scharf getrocknétem Braun-

stein im schwerschmelzbaren Priifglas erhalten ? Der Versuch ist mit einem auf Saugen
gestellten Gasometer auszufiihren!

9. In ein schwer schmelzbares Glasrohr von 20 em Linge lege ein Stiickchen Schwefel, fiihre
mit dem Geblise Luft durch das Rohr und v he, den Schwefel durch einfaches Er-
hitzen zu entziinden und zu verk ! 3

10. Priife die Wirkung verschiedener Siuren (Zitronensaft, Essig, Apfelsaft) auf violette Pflan-
zenfarbstoffe (z. B. Rotriibe, Heidelbeere, Farbmalve, Veilchen usw.)!

11. Erhitze 5 g Blei und 1 g Schwefel im eisernen Loffel!
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III. Gesetzmiibigkeiten bei chemischen Vorgiingen
A. Die Untersuchung des Wassers

§21. Physikalische Eigenschaften. Lisefiihigkeit fiir Gase und Fliissigkeiten

Wasser ist eine farblose, geruchlose und geschmacklose Fliissigkeit. Bei
0° C erstarrt und bei 100° C siedet es. Seine Dichte ist 1 g/em®. (Genauerer
Wert fiir reines, luftfreies Wasser bei 20°C 0,998 glem®, groBte Dichte bei
etwa 4°C 0,999 97? g/ems).
1. In einem Priifglas wird frisches Wasser erwirmt, Dabei steigen Luftblischen auf.
2. Erwdirmt man in dem 11-Kolben der Abb.14 das Wasser bis fastzum
Steden, so sammeln sich in dem Priifglas rund 20 cm? Luft an.
3. Bin Stiick Kunsteis enthlt zahllose Luftblasen.

Wasser 16st Luft auf, die beim Erwiirmen und Gefrieren aus-
geschieden wird. Genaue Untersuchungen haben gezeigt, dall
11 Wasser bei 0° C 23 cm® Luft lsen kann. Die gelsste Luft
enthilt mehr Sauerstoff als die uns umgebende, niimlich 359,
statt rd. 20%. Den im Wasser lebenden Pflanzen und Tieren
steht daher der Sauerstoff zwar nicht in groBerer Menge, da-
fiir aber in einem hoheren Reinheitsgrad als in der atmo-
sphérischen Luft zur Verfigung.

4. Aus einer geiffneten Selterswasserflasche entweicht ein Gas, das
man gewdhnlich Kohlensiure nennt. Beim Erwirmen von abge-
standenem Selterswasser entweichen weitere Kohlensiureblischen. —Abb. 14. Messen

8. In eine starkwandige Flasche fullt man abgestandenes Selters- ,ﬁz,‘:mz’;‘;:;
wasser, verschlief3t sic mit einem Stopfen, durch den ein Glasrohr
geht, und verbindet sie mit einer Saugpumpe. Gasblischen entweichen,

Kohlenséuregas ist in Wasser loslich. Auch hier sinkt die Loslichkeit mit

steigender Temperatur. Unter Druck kann mehr Kohlensiuregas gelost

werden.

6. Verschiedene Fliissigkeiten werden auf thre Loslichkeit in Wasser gepriift. Spi-
ritus, Glyzerin, Essigessenz losen sich auf, Benzin, Petroleum, Olivensl dagegen
nicht. :

Wasser ist ein Losungsmittel fiir viele Fliissigkeiten und Gase.

§ 22. Losefiihigkeit fiir feste Stoffe. Destillation

1. Gleiche Mengen Alaun- und Kochsalzpulver (4 g) werden in Priifglisern mit
gleichen Wassermengen (10 em*) geschiittelt. Dann lift man absetzen. Vom
Kochsalz list sich eine grofere Menge als vom Alaun.,



26 Die Untersuchung des Wassers

2. Erwirmt man den Inhalt der Gldser, so lost sich Alaun vollstindig. Bei
Kochsalz bleibt ein Teil wungelost. Beim Abkiihlen scheidet sich wieder
Alaun aus.

3. Entsprechende Versuche fihren wir mit Kaliumchlorat, Kalisalpeter und Na-
tronsalpeter aus. ,

4. Einige der Losungen werden in Porzellanschilchen iiber kleiner Flamme ein-
gedampft. Der geloste Stoff scheidet sich
wieder aus.

-
S

Wasser ist ein LOsunnmxttel fiir viele feste
Stofle.

Eine Losung, die keinen weiteren Stoff
mehr aufnehmen kann, heiBit gesat-
tigt. Die Sattigungsmenge ist von Stoff 50
zu Stoff verschieden. Wir unterscheiden
leicht- und schwerlosliche Stoffe. Viele 40
Stoffe sind in heilem Wasser leichter
loslich als in kaltem (Abb. 15). Beim
Abkiihlen einer heil-gesittigten Losung
scheidet sich ein Teil des gelosten Stoffes
aus. Beim Eindampfen erhalten wir den
gelosten Stoff unverindert wieder. Da
das Losen keine Stoffinderung mit
sich bringt, ist es ein physikalischer
Vorgang.

sung
w

g Stoff tn 100g LO.

0° 70 20 30 % 50 60 70 80 90
5. Wir losen einige Liffel von Salmiak, —— Temperalur
Ammoniumnitratoder kristallisiertemKal-
ziumchlorid in wenig Wasser. Die Lisung
Fiihlt sich stark ab (Thermometer).

Abb. 15. Loslichkeit einiger Stoffe in Wasser
bel verschiedenen Temperaturen

Beim Auflssen mancher Stoffe wird Warme verbraucht: Losungs-
wirme.

6. In ein zur Spitze ausgezogenes Rohrchen bringen wir einen Kristall
von Kali t und tauchen das Rihrchen mit der S;ml:e m
Wasser (Abb 16). Es bildet sich eine violette Kali
losung, die in Schlteren nach unten sinkt.

/4 J

Die Kaliumpermanganatlosung hat eine gréfiere Dichte als
Wasser. Dies ist allgemein bei wiBrigen Losungen fester Stoffe der
Fall. Die Tabelle auf S. 27 belegt das fiir Kochsalz und Zucker
(bei 15° C). Abb.16
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Dichte der Losungen von
" Kochsalz Zucker
Dichtein g/em?® % Salz Dichte in g/em? % Zucker

1,007 1 1,003 1
1,036 5 1,039 10
1,073 10 1,082 20
1111 15 i 1,129 30
1,151 20 1,178 40
1,192 25 1,232 50
1,204 26,41) 1,289 60

1,350 70

7. In einem Destillierkolben (Abb. 17) wird eine (blaue) Kupfervitriollssung zum
Sieden gebracht. Der Dampf stromt durch einen Kiihler, Das Kahlwasser, das den
Mantel durchiliefit, kiihlt den Dampf ab,
so daf3 er sich zu Wasser verdichtet. Dieses
Wasser ist farblos.

8. Der Versuch wird mit Kochsalzlosung
wiederholt und das durch Verdichten des
Dampfes . erhaltene Wasser auf seinen
Geschmack ~ gepriift. Es schmeckt mnicht
salzig.

Beim Sieden einer wifirigen Losung ver-
dampft nur das Wasser, der geloste
Stoff bleibt zuriick. Durch Verdampfen
und Wiederverdichten (Destillieren
oder Umsieden) kann man aus einer
wilrigen Losung reines Wasser er-
halten.

9. Mineral, ,  Leitungswasser, Bach-
oder Fluf und Reg sser wer-
den auf Uhrglisern eingedampft. Bei
Regenwasser bleibt kein Riickstand, wohl
aber ber den anderen Wissern. Die
meisten gelosten Stoffe enthdlt das Mine-
ralwasser. Abb,17. Gerat zum Destillieren

Natiirliche Wisser enthalten oft geloste Bestandteile (Kesselstein). Will der
Chemiker fiir seine Untersuchungen ganz reines Wasser haben, so reinigt er

1) gesiittigte Losung.
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das Leitungswasser durch Destillieren und be-

nutzt dann dieses destillierte Wasser.

10. Wasserfreies Kalziumchlorid, Pottasche, Atz-
natron lifit man auf Uhrglisern einige Tage
an der Luft liegen. Sie ziehen Feuchtigleit aus
der Luft an und zerflieflen.

Manche Stoffe nehmen den in der Luft stets

enthaltenen Wasserdampf auf und losen sich

darin. Man nennt sie hygroskopisch?). Der

Chemiker benutzt sie z. B. in sog. Trocken-

‘rohren (Abb. 18) zum Trocknen von Gasen. Abb. 18. Trockenrdliren

§ 23. Die Zerlegung des Wassers

1. Auf dem Boden eines waagerechten Priifglases befindet sich etwas feuchter Sand.
an der Mitte des Glases steckt ein Kndiuel Magnesiumband, wilwrend die Miindung
durch einen Stopfen mit kurzem Ableitungsrohr verschlossen ist. Man erhitzt das
Magnesium und bringt dann durch leichtes Erwirmen des Sandes Wasser zum Ver-
dampfen. Kommt der Wasserdampf mit dem erhitzten Metall in Beriihrung, so
gliiht es stark auf, wird dabes zu einem weifSen Stoff, und ein Gas entweicht, das
sich entziinden lifit. Der weifle Stoff ruft auf feuchtem, rotem Lackmuspapier
blaue Flecken hervor, ist also Magnesiumozyd.

. Der Versuch wird mit Eisenpulver wiederholt und das entweichende Gas diesmal
wn 2 Priifglisern iiber Wasser aufgefangen. Man verschlieft die gefilllten Priif-
gliser unter Wasser mit dem Daumen, nimmt sie aus dem Wasser, kehrt das eine
mit der Miimdung nach oben und Gffnet beide gleichzeitig. Nach ewner halben
Minute bringt man sie an eine Flamme. In dem Glas, dessen Miindung nach unten
zeigte, Lt sich ein brennbares Gas nachweisen, tm anderen nicht. Dieses Gas st also
leichter als Luft, Das Ivsen ist bei demVersuch blauschwarz geworden : Eisenoxyd.

™

Magnesium und Eisen wirken in der Hitze auf Wasser ein, und zwar das
Magnesium sehr viel heftiger als das Eisen. Dabei entweicht in beiden Fillen
ein brennbares Gas, das leichter als Luft ist. Die Metalle werden gleichzeitig
oxydiert. Der dazu erforderliche Sauerstoff muBl aus dem Wasser stammen.

Wasser ist demnach selbst ein Oxyd.

Wir diirfen vermuten, daB das brennbare, farblose Gas auch aus dem Wasser
stammt. Wasser konnte also eine Verbindung von Sauerstoff mit diesem
neuen Stoff sein, den wir Wasserstoff (chemisches Zeichen H, abgeleitet
von hydrogenium) nennen. Ob das stimmt, oder ob noch andere Stoffe am
Aufbau des Wassers beteiligt sind, ergibt sich bei dem Versuch, aus Wasser-
stoff und Sauerstoff wieder Wasser herzustellen. Dazu brauchen wir groere
Mengen Wasserstoff.

1) hygros (griech.) = feucht.



Darstellung des Wasserstoffs. Eigenschaften des Wasserstoffs 29

§ 24. Darstellung des Wasserstofis

Ubergw[)‘t man_vm Prifglas Zinkblech mit verdimnter Schwefelsiure, so entweicht
ein farbloses, brennbares Gas, das leichter als
Luft ist: Wasserstoff.

Bei der Einwirkung von Zink auf Schwefel-
siure entsteht Wasserstoff. Zur Gewinnung
groBerer Mengen benutzt manim Laboratorium
deneinfachenGasentwickler
(Abb. 19) oder den Kipp-
schen Apparat (Abb. 20).
Dieser hat den Vorteil, daB
er stets gebrauchsfihig ist.
Offnet man seinen Hahn, so
gelangt die Siure zum Zink
in der mittleren Kugel, Was-
serstoff bildet sich. SchlieBt
man den Hahn, so verdriingt
das noch weiter entstehende
Gas die Siure in die untere

oD, und von da in die obere Kugel,
Gasentywickler die Gasentwicklung hort auf.  Avb.20. Kippscher Gasentwickler

§ 25. Eigenschaften des Wasserstoffs

1. An einer Waage hingt ein Becherglas mit der Miindung nach unten. Die Waage
wird ins Gleichgewicht gebracht. Dann lestet man von unten her Wasserstoff in
das Becherglas. Die Schale mit den Gewichten sinkt.

2. Seifenblasen und ein Gummiballon werden mit Wasserstoff gefillt. Sie steigen in
der Luft hoch.

3. Man fiillt 3 Priifgliser zu %, & und % mit Wasser, ersetzt dann das Wasser durch
Wasserstoff und entziindet den Inhalt. Mit pfeifendem Knall, der beim letzten
Glas am stirksten ist, explodiert das Wasserstoff-Luftgemisch.

4. Wir fullen Seifenblasen mit einem Wasserstoff-Sauerstoffgemisch (Vorsicht!),
entfernen den Gasbehilter und entziinden die Blasen. Es entsteht ein ohren-
betiubender Knall. (Nur Lehrerversuch!)

Wasserstoff ist ein sehr leichtes Gas. 11 wiegt im Normzustand (s. § 13) nur

0,089 g, das ist iy des Litergewichts der Luft. Wasserstoff-Luftgemische

und in noch hoherem Mafle Wasserstoff-Sauerstoffgemische explodieren mit

groBter Heftigkeit, wenn man sie entziindet. Man nennt ein solches Gemisch

Knallgas.

Bei Versuchen mit Wasserstoff ist stets an die Moglichkeit der Knallgasbildung zu denken.

Soll Wasserstoff erhitzt oder entziindet werden, so muB unbedingt vorher die Knallgas-
probe gemacht werden. Dazu liit man den zu untersuchenden Wasserstoff von unten her in.
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4oh

ein Priifglas strmen und bringt dieses dann an eine entf de Flamme. Solange sich
der Inhalt mit pfeifendem Ton entziindet, ist der Wasserstoff noch nicht luftfrei.

5. Man entziindet Wasserstoff, der aus einem Glasrohr, aus einem Metallrohr und
aus ewnem Specksteinbrenner ausstromt.

Die Wasserstoffflamme ist fast unsichtbar. Brennt aber das Gas aus einem

Glasrohr, so wird seine Flamme durch einen Bestandteil des Glases gelb

getarbt.

§ 26. Die Synthese des Wassers. Grund fie und Verbind

Unter einem Trichter (Abb. 21) brennt eine Wasserstoﬁfiamme. Die Verbrennungs-
produkte werden durch ein U-Rohr gesaugt, das von auflen mit Wasser gelithlt
wird. In dem U-Rohr sammelt sich nach einigen Minuien Wasser an. Entnimmt
man den Wasserstoff einem Gasent-
wickler, so muf er vor dem Verbren-
nen  getrocknet werden (Trockenrohr
Abb. 18).

Beim Verbrennen von Wasserstoff
entsteht Wasser, das demnach nur
Wasserstoff aus Wasserstoff und Sauerstoff zu-
Abb.21. sammengesetzt ist.
Wasserbildung beim Verbrennen von Wasserstoff
Wasser ist ein Oxyd des Wasserstoffs.

t

In § 23 wurde die Zerlegung des Wassers durchgefiihrt. Sie ergab als Bestand-
teile Wasserstoff und Sauerstoff. Der Wiederaufbau des Wassers aus diesen
beiden Stoffen beweist, daB sie die einzigen Bestandteile sind. Grundsitz-
lich ist die Frage nach der Zusammensetzung einer Verbindung erst beant-
wortet, wenn es gelungen ist, den untersuchten Stoff aus den bei der Zer-
legung erhaltenen Bestandteilen wieder autzubauen.
Fiir das Wasser hat man die Formel H,0 gefunden. Das Wassermolekiil ent-
hiilt also 1 Atom Sauerstoff und 2 Atome Wasserstoff?).

2H 4 0 —> H,0.
Die uns bis jetzt bekannten Stoffe kénnen wie folgt eingeteilt werden:

Grundstoffe (Elemente) Verbindungen
Nichtmetalle:  Metalle: Oxyde: Sulfide:
Wasserstoff ... H Natrium ... Na | Wasser .......... H,0 Eisensulfid .... FeS
Sauerstoff ....0 Kalium....K Schwefeldioxyd . .. SO: Kupfersulfid . . . Cu,S
Schwefel . ..... S Kalzium...Ca | Phosphorpentoxyd. P,0; Zinksulfid ..... ZnS
Kohlenstoff ... C Magnesium . Mg | Kohlendioxyd. ... 0,  Quecksilber-
Phosphor ... .. P Zink...... Zn | Magnesiumoxyd . .. Mg sulfid........ HgS

Eisen...... Fe | Kupferoxyd ...... CuO
Kupfer ....Cu | Eisenoxyd........ Fe,0,

1) hydrogenium (lat.) aus hydor (griech.) = Wasser, genndn = erzeugen.
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In dieser Zusammenstellung erscheinen die Grundstoffe in zwei Gruppen ein-
geteilt (Metalle und Nichtmetalle), in die auch alle anderen Elemente ein-
gereiht werden. Im ganzen gibt es 92 natiirliche Grundstoffe.

§ 27. Wertigkeit

An den bisher angegebenen Formeln fillt auf, da8 die Molekiile der betref-
fenden Verbindungen nicht immer nur je 1 Atom der beteiligten Grundstoffe
enthalten. Zur Erklirung dieser Tatsache miissen wir annehmen, daB zwi-
schen den Atomen eines Molekiils Krifte wirken, die sie zusammenhalten.
Jedes Atom besitzt eine ganz bestimmte Anzahl von Bindefihigkeiten, die
im Druck und beim Schreiben einfach als Bindearme abgebildet werden. Es
scheint demnach so, als wenn jedes Atom eine ganz bestimmte Anzahl von
Bindearmen ausstrecken konnte, die sich in den Molekiilen gegenseitig fassen.
Mit den Beobachtungen steht es im Einklang, wenn man dem Wasserstoff
eine Bindefahigkeit zuschreibt (H—), dem Sauerstoff zwei (0=), dem
Schwefel und dem Kohlenstoff vier (S=, C=), dem Phosphor fiinf (B=).
Uber die Richtung, in der diese Bindungskrifte wirken, ist damit noch
nichts ausgesagt.

Vereinigen sich die Atome miteinander zu Molekiilen, so geschieht dies so,
daB keine Bindungsfahigkeit frei bleibt; im Bilde muB also jeder Bindungs-
arm des einen Atoms einen Bindungsarm eines anderen Atoms festhalten. -
Mit Hilfe dieser Vorstellung kénnen wir den Aufbau der Stoffe durch sog.
Bau- oder Strukturformeln wiedergeben. Beispiele:

H 0 0 P< =0
>0 Mg= -0 K - £ >o
v No No N
No

H,0 MgO S0, . co, P,0,

Der Einfachheit halber liBt man in diesen Darstell ungen die Arme des einen
Atoms mit denen des anderen verschmelzen :
(0]
7,

H 0 <o pZ0

om0 K0 o 2
H (0] (0] 0

No

Der Schwefel, der in dem Schwefeldioxyd vier Bindungsfihigkeiten betitigt,
tritt in den Sulfiden nur mit zwei solchen Armen in Wirksamkeit. Dio
Bauformeln fiir einige Sulfide sind:

Cu
Fe—S§ Zn=§ Pb—S Hg—S 5 >s

-
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Auch manche andere Atome konnen in verschiedenen Verbindungen mit
verschieden viel Bindefidhigkeiten auftreten. Die Anzahl der Bindearme, die
ein Atom betitigt, nennt man seine Wertigkeit (Valenz). So ist z. B. Wasser-
stoff einwertig, Sauerstoff zweiwertig, Schwefel zwei- oder vierwer-
tig und der Phosphor drei- oder finfwertig (vgl. Tabelle in § 33).

Aus den gegebenen Formeln von Verbindungen zweier Grundstoffe kann
man meist die Wertigkeit des Grundstoffes ablesen, wenn die des anderen
bekannt ist. Wenn moglich, leitet man die Wertigkeiten aus den Wasser-
stoff- und den Sauerstoffverbindungen ab.

§ 28. Reduktion

1. In einem schwerschmelzbaren Glasrohr (Abb. 22) leitet man Wasserstoff iiber
Kupferoxyd (a) und entzitndet thn (c), sobald man sich davon diberzeugt hat,
daf3 er luftfrei ist (§23). Wird jetzt das Oxyd erhitzt, so zeigt der Farbumschlag
nach rot, daf3 Kupfer aus thm ent-
standen ist. Gleichzeitig schlagen sich
an den kalten Winden (b) des Rohres  yagserstor Wi
Wassertropfen nieder.

2. Derselbe  Versuch miat Eisenoxyd l
liefert fein verteiltes, dunkles magne-
tisches Eisen und Wasser.

Abb. 22. Reduktion von Kupferoxyd

Wasserstoff entzieht dem Kupfer- und Eisenoxyd den Sauerstoff, wobei die
Metalle frei werden.
Cu0+ 2H —» Cu + H0.

Diesen Vorgang, der das Gegenteil der Oxydation ist, nennt man Reduktion®).
Die in §23 beschriebene Einwirkung der Metalle Magnesium und Eisen
auf Wasser ist ebenfalls eine Reduktion, und zwar reduzierten die Metalle
damals das Wasser (Wasserstoffoxyd). Sie wirkten dort wie der Wasserstoff
als Reduktionsmittel.
Hy0 + Mg —> 2H 4 MgO0.

Bei jeder Reduktion wird das Reduktionsmittel oxydiert, bei jeder Oxyda-
tion das Oxydationsmittel reduziert. i

§29. Die technische Bedeutung des Wasserstofls

a) Wasserstoff ist der leichteste aller Stoffe. 1 m® Luft wiegt rd. 1,29 kg,
1 m® Wasserstoff 0,09 kg.

Man hat versucht, den Wasserstoff dort, wo es nur auf sein Gewicht ankommt, durch das
nicht brennbare Helium zu ersotzen, von dem 1 m3 0,18 kg wiegt. Helium kommt in sehr
kleiner Menge in der Luft vor (5 cm® in 1 m?). Wirtschaftlich kann man es nur aus Erdgasen,
die in Erdélgebieten, besonders in Amerika, hie und da dem Boden entstromen, gewinnen.

1) reductio (lat.) = Zuriickfiihrung.
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b) Wasserstoff liefert, wenn er mit reinem Sauerstoff verbrannt wird, sehr
hohe Temperaturen (iiber 2000° C). Im s»»Autogenbrenner* dienen die bei-
den Gase zum Schweiflen und Schneiden von Metallteilen (Eisen, Alumi-

®— ] ﬁ@ ;

E=—=r=F
Abb. 23, Schweilbrenner fiir Azetylen (rechts die Gaszufuhr)

nium u. a.). Beim autogenen Schweifen (Abb. 23) werden die Werkstiicke
ohne fremdes Lot miteinander verschmolzen. Beim Schneiden (Abb. 24)
des Eisens handelt es sich um ein Durchschmelzen und Durchbrennen
(SauerstoffiiberschuB) des Metalls.

Wasserstoff wird wie Sauer-
stoff in Stahlflaschen zum
Versand gebracht. Diese
sind, um Verwechslungen
zu vermeiden, rot ange-
strichen und haben am An-
schluBstutzen Link s ge-
winde. In den Autogenbren-
nern werdenWWasserstoff und
Sauerstoff erst kurz vor dem
Austritt in die Flamme in
einer Mischkammer zusam-
mengefiihrt. Das Gemenge
stromt dann durch einen
engen Kanal mit so grofler
Geschwindigkeit aus, daB
die Flamme nicht zuriick-
schlagen kann. An Stelle
von Wasserstoff benutzt
man vielfach das billigere
und noch heizkriftigere
Azetylengas. Durch
Schweiflen kinnen zerbro-
chene Maschinenteile oft
auf einfache Art wieder
gebrauchsfihig  gemacht
werden.

Wenn man Verbindungen
durch  Schweiffen  statt
durch Nieten herstellt, so
erreicht man eine erheb-
liche Einsparung an Werk-
stoff. Abb. 24. Autogenes Schneiden




34 Die chemischen Grundgesetze

c) In sehr groBer Menge wird Wasserstoff zur Herstellung von Ammoniak,
Stickstofidiingern und neuerdings von Treibstoffen gebraucht.

‘Wasserstoff wurde 1766 von dem Englinder Lord Cavendish als besondere Gasart erkannt.

1783 benutzte ihn der Franzose Charles zur Fiillung eines Luftballons. In den letzten zwei

Jahrzehnten ist er zu einem der wichtigsten Rohstoffe der chemischen GroBindustrie geworden.
.

B. Die chemischen Grundgesetze

§ 30. Das Gesetz von der Erhaltung des Gewichts

Im § 8 haben wir aus der Gewichtszunahme beim Verbrennen des Eisens
gefolgert, daB ein anderer Stoff sich mit dem Eisen verbunden hat.
Weitere Untersuchungen haben diese Vermutung dann bestétigt. Wir haben
bei dieser Folgerung stillschweigend vorausgesetzt, daB8 eine Gewichtszu-
nahme nur durch Hinzutritt eines anderen Stoffes moglich ist, dafl das Eisen
selbst aber sein Gewicht dabei nicht andert. Das ist aber keineswegs selbst-
versténdlich.

Als erster hat der russische Chemiker M. W. Lomonossow dieses Problem
mit aller Schérfe erkannt und untersucht. Im Jahre 1756 verbrannte er in
einem zugeschmolzenen Glase Zinn zu Zinnoxyd und stellte fest, daB das Ge-
wicht des GefaBes mit Inhalt sich dabei nicht anderte.

Den gleichen Versuch machte 18 Jahre spéter, ohne Kenntnis von den Ar-
beiten Lomonossows zu haben, der Franzose Lavoisier (s. §11) und kam zu
dem gleichen Ergebnis wie Lomonossow, namlich daB trotz der chemischen
Reaktion das Gesamtgewicht der beteiligten Stoffe unverandert bleibt.
Der Versuch von Lomonossow laBt sich in folgender Weise nachahmen:

1. In einer zugeschmolzenen Glasrihre befindet sich Kupferpulver. Man stellt das
Gewicht fest und erhitzt dann, wobei sich ein Teil des Kupfers oxydiert. Nach dem
Erkalten wigt man wieder. Das Gewicht hat sich micht gedndert.

2. In einer zugeschmolzenen Glasrihre lassen wir ein Stiick diinnes Kupferblech (2 g)
mit Schwefelpulver (% g) reagieren. Auch hier wird durch Wigen der Rohre vor
und nach dem Versuch festgestellt, daf3 keine Gewichtsinderung erfolgt.

Es ist wiederholt mit aller moghchen Schirfe gepriift worden, ob bei che-
mischen Reaktionen eine Anderung des Gesamtgewichts der betelhgten
Stoffe eintritt. Eine solche war nicht nachweisbar. Wir erkennen darin ein
Naturgesetz: :

Bei jedem chemischen Vorgang ist das G gewicht der Ausgangsstoffe gleich
dem Gesamtgewicht der Endstoffe.

Aus der Atomvorstellung ist dieses Gesetz verstéindlich. Denn nach ihr findet
bei chemischen Vorgingen nur eine Umgruppierung der Atome zu neuen Mo-
lekiilen statt. Das Gesetz ist mithin eine Stiitze fiir die Annahme vom Vor-
handensein der Atome.



Gesetz der konstanten Gewichtsverhaltnisse. Gemisch und Verbindung 3§

§ 31. Das Gesetz der konstanten Gewichtsverhiiltnisse
Gemisch und Verbindung

1. Eine einseitig zugeschmolzene starkwandige Glasrohre (Abb. 25) trigt eine Maf-
einteilung und besitzt am oberen Ende zwei eingeschmolzene Platindrdhte, In die
Rohre werden iiber Wasser 2 Raumteile Wasserstoff und 1 Raumteil Sauerstoff
eingefillt und durch den elektrischen Funken entziindet (z. B.
zusammen 9 ecm?). (Vorsicht! Schutzscheiben!)

2. Derselbe Versuch wird in anderen Mengenverhdltnissen
(1:1,1:3) durchgefiihrt. Die iibrigbleibenden Gasreste unter-
suchen wir. V

Wenn wir ein Wasserstoff-Sauerstoffigemisch im Raum-
verhiltnis 2:1 entziinden, so vereinigen sich die beiden
Gase restlos zu Wasser, das sich dem Sperrwasser beimengt.
Nehmen wir ein anderes Mischungsverhiltnis, so bleibt

das Gas iibrig, dessen Menge iiber das obige Verhaltnis Abb,25,

. Mengenverhaltni
hinausgeht. boim Autbau des
‘Wasserstoff und Sauerstoff vereinigen sich nur im Raumverhiiltnis2:1, Wassers

Mit Hilfe der Litergewichte erhalten wir daraus das Gewichtsverhaltnis
Wasserstoff zu Sauerstoff wie 2 -0,089:1,429 =1 8.

Das Gewichtsverhiiltnis, in dem W und 8 toff sich verbinden, ist 1:8.

3. Im bedeckten Porzellantiegel erhitzt man ein genau gewogenes Stiickchen Kupfer-
blech mit einem Schwefeliberschufy 10 Minuten lang kréftig und wigt nach dem
Erkalten.

Beispiel einer Versuchsreihe (Schiilerversuche):

Kupfer in g .. ... 1,003 1,300 1,201 0,984 0,996 1,634 1,425
Kupfersulfiding ... 1,254 1,621 1,501 1,230 1,248 2,150 1,790

% Schwefel im Sulfid. 20,0 19,8 20,0 20,0 20,2 240 24,0

Obgleich bei den verschiedenen Versuchen ganz verschiedene Mengen Schwefel
verwendet wurden, hat das Kupfer immer nur so viel gebunden, daB der Ge-
halt des Kupfersulfids an Schwefel 209, betrug. Die geringen Abweichungen,
die die Werte der Tabelle zeigen, sind Versuchsfehler. Je genauer niamlich
die Versuche durchgefithrt werden, um so besser stimmen die Ergebnisse
iiberein. Eine vollige Gleichheit ist sehr schwer zu erreichen. Kleine Ver-
suchsfehler miissen bei allen Messungen hingenommen werden.

Kupfer verbindet sich mit Schwefel in einem bestimmten Mengenverhiiltnis.

WasdieVersuchelehren, entsprichteinerallgemeinen Erfahrung der Chemiker:

Die Verbindungen bauen sich aus den Grundstoffen nur nach festen Gewichts-
verhiiltnissen auf. (Gesetz der konstanten Gewichtsverhiiltnisse.)
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Das Gesetz gibt uns auch ein Mittel an die Hand, um Gemische scharf
vonVerbindungen zu unterscheiden (s. §17). In Gemischen kann das Men-
genverhiltnis der Bestandteile geandert werden, in Verbindungen ist es un-
veranderlich. So kénnen bei den oben beschriebenen Versuchen 1 und 2
Wasserstoff und Sauerstoff in beliebiger Menge miteinander gemischt werden.
In die Verbindung ,,Wasser‘ treten sie aber nur im Gewichtsverhaltnis 1: 8
ein.,

Das ausgesprochene Gesetz ist verstindlich auf Grund der Atomvorstellung
und bestitigt somit diese. Wenn namlich 2 Wasserstoffatome und 1 Sauer-
stoffatom zu einem Molekiil Wasser zusammentreten (s. §26), so mufl dasin
allen Molekiilen so sein, denn sonst wire das Wasser kein einheitlicher Stoff.
Das Gewichtsverhiltnis, in dem Wasserstoff und Sauerstoff einander binden,
ist das Verhiltnis des Gewichts zweier Wasserstoffatome zu dem Gewicht
eines Sauerstoffatoms.

Bemerkenswert ist, daB3 das Atomzahlenverhéltris im Wassermolekiil dem
Raumverhiltnis entspricht, in dem Wasserstcff und Sauerstoff einander
binden. Auch dies ist wie das Gesetz von den konstanten Gewichtsverhalt-
nissen eine Stiitze der Atomlehre.

§ 32. Das Ersatzgewicht (Aquivalentgewicht)

Nach Entdeckung des Gesetzes der konstanten Gewichtsverhéltnisse war es
die Aufgabe der Chemiker, diese Gewichtsverhéltnisse moglichst genau zu
ermitteln. Erfolgreich war dabei als erster der Schwede Jons Jakob Ber-
zelius (1779-1848), dessen Experimentierkunst uns in Anbetracht der
damals noch sehr unvollkommenen Hilfsmittel grofite Bewunderung ab-
notigt. Esliegt nahe, die Zusammensetzung einer Verbindung in Prozenten an-
zugeben. Man erhilt aber iibersichtlichere Zahlenreihen, wenn man einen
bestimmten Grundstoff als Bezugsstoff wiahlt. Dazu kann der leichteste
Grundstoff, der Wasserstoff, dienen. Wir fragen dann: Wieviel Gramm
eines Stoffes verbinden sich mit 1 g Wasserstoff? Da die Zahl der Wasser-
stoffverbindungen aber kleiner ist als die Zahl der Sauerstoffverbindungen,
nimmt man besser den Sauerstoff und wahlt fiir ihn als Bezugsgewicht 8¢,
d. h. die Menge, die sich mit 1 g Wasserstoff verbindet. Wir fragen also: Wie-
viel Gramm eines Grundstoffes verbinden sich mit 8 g Sauerstoff?

1. Ineinem schwerschmelzbaren Priifglas wird eine gewogene Menge Quecksilberozyd
durch Erhitzen zerlegt und das Gewicht des entstandenen Quecksilbers festgestellt.

Beispiele: ’

Quecksilberoxyd in g 2,304 3,422 4,374 1,628 3,449

Quecksilber in g . . . 2,137 3,170 4,050 1,510 3,190

8 g Sauerstoff binden
g Quecksilber. . . . 102,3 100,5 100,0, 102,4 98,7

Genaue Untersuchungen ergaben: 100,3 g Quecksilber.
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2. Diein § 28 beschriebene Reduktion des Kupferozyds wird mengenmdfig (quanti-
tativ) durchgefiihrt. Das Ozyd liegt dabei in einem Porzellanschifichen, das man
vor und nach dem Versuch wigt,

Beispiele (Schiilerversuché) s
Kupferoxyding. . . . 1,000 1,000 1,000 0,977 0,947 1,545 1,000
Kupfering . . ... . 0,796 0,800 0,801 0,781 0,753 1,235 0,790

8 g Sauerstoff binden
g Kupfer . ..... 31,2 320 32,2 31,8 31,1 31,8 30,9

Genaue Versuche haben 31,8 g Kupfer ergeben.

3. In einem schwerschmelzbaren Glasrohr (Abb. 26) befindet sich ein Schiffchen
mit emer gewogenen Schwefelmenge. Wir leiten Sauerstoff durch und bringen
den Schuwefel durch Erlitzen am
rechten Ende des Schiffchens zur
Entziindung. Das gebildete Schave-
feldioxyd gelangt mit dem iiber-
schiissigen  Sauerstoff in  den
Kolben K, der mit Kalilauge be-
schickt ist. Diese wird durch den
Gasstrom in die Kugel mit hoch-
genommen und kommt so innig
mit dem Gas in Beriihrung. Die Kalilauge halt das Schwefeldiozyd fest, dessen
Menge sich aus der. Gewichtszunahme des Kolbens ergibt,

Abb. 26. Ersatzgewicht des Schwefels

Beispiele (Lehrerversuche):

Schwefeldioxyd in g 1,128 1,600 1,755 1,805 1,480 1,640

Schwefel in g . . .. 0,565 0,805 0,877 0,905 0,750 0,827
8 g Sauerstoff binden
g Schwefel .. ... 80 8,1 8,0 8,0 8,2 8,1

Genaue Bestimmungen lieferten den Wert 8 g Schwefel.
Diese Versuche lehren uns:

1 g Wasserstoff
100,3 g Quecksilber
31,8 g Kupfer
8 g Schwefel

binden je 8 g Sauerstoff.

Die angegebenen Mengen der verschiedenen Grundstoffe vermogen das-
selbe zu leisten, sie kﬁnpen einander vertreten. Man nennt sie deshalb die
Ersatzgewichteoder Aquivalentgewichte?) der betreffenden Stofie.

1) aequus (lat.) = gleich, valére = wert sein.
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Die Reduktion des Kupferoxyds koénnen wir auch so auffassen, dafl wir
sagen, der Wasserstoff ersetzt in dem Oxyd das Kupfer. Der Versuch liefert
das folgende Ergebnis: 1 g Wasserstoff ersetzt 31,8 g Kupfer. Das ist die-
selbe Zahl wie oben, und sie muf} es sein, denn 31,8 g Kupfer binden ja 8 g
Sauerstoff, und wenn diese Sauerstoffmenge durch Wasserstoff gebunden
werden soll, wie dies bei der Reduktion geschieht, dann ist dazu eben 1 g
Wasserstoff erforderlich. Der Versuch zeigt uns aber, daB wir das Ersatz-
gewicht auch erhalten, wenn wir feststellen, in welchem Verhéltnis die Stoffe
einander ersetzen. Man hat deshalb folgende Begriffsbestimmung gegeben:

Das Er icht eines Gr gibt an, wieviel Gramm dieses Grundstoffes 1g
‘Wasserstofl oder 8 g Sauerstoff binden oder ersetzen.

§ 33. Die Atomhypothese Daltons. Atomgewichte .

Eine Annahme, wie die vom Aufbau der Stoffe aus Atomen, die zum Zwecke
der Erklirung von Naturtatsachen gemacht wird, nennt man eine Hypo-
these!). Die Atomhypothese hat der Englinder Dalton 1m Jahre 1808
aufgestellt. Er machte folgende Grundannahmen:

1. Die Grundstoffe sind aus sehr kleinen Teilchen, den Atomen, aufgebaut.

2, Jedes Atom ist unteilbar.

8. Alle Atome desselben Grundstoffes sind gleich, haben also auch gleiches Gewicht.

4. Atome verschied Grundstoffe sind verschieden und haben verschiedenes Gewicht.

Daltons Lehre hat sich bewihrt. Auf ihrer Grundlage hat die chemische Wis-
senschaft einen ungeahnten Aufschwung genommen. Sie ist uns heute aber
keine Hypothese mehr, da die Forschungen der letzten Jahrzehnte das Vor-
handensein der Atome bewiesen haben. Was einst also Annahme eines ge-
nialen Geistes war, ist jetzt Tatsache. Nicht alle Aussagen der Daltonschen
Lehre haben aber heute noch Geltung.

Auf Grund physikalischer Forschungen wissen wir, daB3 die Atome nicht un-
teilbar sind, wie Dalton annahm, sondern sich aus kleineren Bausteinen auf-
bauen. Bei Vorgiingen aber, wie sie in der Chemie betrachtet werden, bleiben
die Atome erhalten, so dal auch der Begriff des Grundstoffs seine Berech-
tigung erhalt.

Schon Dalton gab den Atomen Zeichen. Er schrieb z. B. O fiir 1 Atom Was-
serstoff, @ fiir 1 Atom Stickstoff, O fiir 1 Atom Sauerstoff. Berzelius {ithrte
die noch heute giiltigen Zeichen ein. Zur Kennzeichnung eines Atoms be-
nutzte er den Anfangsbuchstaben des lateinischen oder griechischen Namens,
der durch einen weiteren Buchstaben erganzt wird, wenn die Namen meh-
rerer Grundstoffe mit demselben Buchstaben beginnen. Die Zeichen ergeben
sich aus der Tabelle S. 39.

Unter dem Atomgewicht versteht man die Zahl, die angibt, wievielmal
so schwer das Atom eines Grundstoffs ist wie das Wasserstoffatom. In

1) hypéthesis (griech.) = Unterlage, Annahme.
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Die wichtigsten Grundstoffe

39

: Name Zeichen Wertigkeit gAe ::')i?h-t
AU sro'c/9 5605504 53000 0n0e Al 3 27
Antimon (Stibium) s Sh 3und 5 1218
ATBBR 4 412 eialainte. oo sioisiocosmioinsiaie sis sia’e As 3und 5 74,9
BATIUIA. . 7l ssianie o3 556 e 50ke, o facasonsitns Ba 2 1374

Pb 2und 4 207,2
B 3 10,8
Br 1 79,9
Ce 3und 4 140
Cl 1 35,5
Cr 2,3,6 52
Eisen (Ferrum) . % Fe 2und 3 55,9
Fluor .........oooovviiiiinnninn... F 1 19
Gold (Aurum) ...................... Au 3 197,2
Helium ... o He 0 4
1p e — . J 1 126,9
RABBI < vierronronsin el saiaiie b K 1 39,1
Kalzium (Calcium) . Ca 2 40,1
Kobalt (Cobaltum) ........... Co 2und 3 58,9
Kohlenstoff (Carboneum) C 4 12
Kupfer (Cuprum) , Cu 2und1 63,6
Lithium .. ... Li 1 69
Magnesium .................... Mg 2 243
Mangan .... Mn 2,3,4,6,7 54,9
Natrium................... Na 1 23
Nickel Ni 2und 3 58,7
Phosphor . P 3und 5 31
Platin ............. Pt 2und 4 195,2
Quecksilber (Hydrargyrum) Hg 2und 1 200,6
Raditin oo swmemisions Ra 2 226
Sauerstoff (Oxygenium) 0 2 16
Schwefel (Sulfur) ...... S 2,4,6 32,1
Silber (Argentum) . Ag 1 108
Silizium . ....... Si 4 28,1
Stickstoff (Nitrogenium) N 3und 5 14
Strontium .................. ... Sr 2 87,6
NOPANE cvcrsmiorsng anijogs oo siosniossosnts sisimsasasorens U 3,4,6, 238,1
Wasserstoff (Hydrogenium) . H 1 i
Wismut (Bismutum) Bi 3 209
Zn 2 65,4
Sn 2und 4 118,7

Die Atomgewichte sind abgerundet
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Gedanken wiirden wir also ein Atom so wiegen, dafl wir es auf eine Waagschale
legen und auf die andere Schale die erforderliche Zahl Wasserstoffatome als
Gewichte aufbringen.

Das Atomgewicht ist demnach eine Verhéltniszahl und nicht das w. ahre Ge-
wicht des “Atoms. Wenn 1 Atom eines Grundstoffes 1 Atom Wasserstoff
bindet oder ersetzt, also einwertig ist, so ist sein Atomgewicht gleich seinem
Ersatzgewicht. Wenn es 2 Atome Wasserstoff bindet oder ersetzt, ihm
demnach die Wertigkeit 2 zukommt, dann ist das doppelte Ersatzgewicht
sein Atomgewicht. Entsprechendes gilt, wenn die Wertigkeit noch hohere
Betriige aufweist. Beispiele:

H,0 CuO SO,
Ersatzgewichte : 1:8 31,8:8 8:8
Atomgewichte: 0=16 Cu = 63,6 S=32

Es besteht also die Beziehung:
Atomgewicht = Ersatzgewicht x Wertigkeit

Das FErsatzgewicht kann, wie in § 32 gezeigt wurde, durch messende
Versuche ermittelt werden. Aus ihm erhilt man dann das Atomgewicht
nach obiger Formel. Wie man die Wertigkeit ermittelt, kann erst spéter dar-
gelegt werden.

Erwihnt sei, daB auch die Molekiile der Grundstoffe oft aus meh Atomen bestehen. Doch
handelt es sich dabei um Atome gleicher Art. Darauf kann aber erst spiiter eingegangen werden.

Wir kennen heute auch das wirkliche Gewicht eines Atoms. Betrachten wir
so viel Gramm eines Grundstoffes, wie die auf Seite 39 als Atomgewichte
eingefiihrten Zahlen angeben — diese Menge nennen wir Grammatom —,
dann sind darin 6,02 - 10¥ Atome enthalten.

Ein Atom ist also unvorstellbar klein. Sein Durchmesser liegt bei % cm.
Es ist unter dem Mikroskop selbst bei starkster VergroBerung nicht sichtbar,
weil damit nur Teilchen grofer als %cm zu erkennen sind.

§ 3% Aulfstellen der chemischen Gleichung

Eine chemische Gleichung ist falsch, wenn nicht auf beiden Seiten die glei-
chen Grundstoffe auftreten und wenn die Anzahl der Atome jedes Grundstoffs
auf beiden Seiten nicht gleich ist, denn dann geniigt sie nicht dem Gesetz
von der Erhaltung des Gewichts (s. § 30).

Wenn bei einem chemischen Vorgange die Formeln der aufeinander wir-
kenden und der sich bildenden Stoffe bekannt sind, so 1Bt sich die chemische
Gleichung anschreiben. Beispiel: Im Versuch 2 des § 28 reduzierte
der Wasserstoff (H) das Eisenoxyd (Fe;0,), wobei Eisen (Fe) und Wasser
(H,0) entstanden. Wie lautet die chemische Gleichung fiir diesen Vorgang?
Wir schreiben zunéchst an:
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Fe;0,+ H—» Fe + H,0. Bei Uberpriifung stellen wir fest, daB die Zahl der
Fe-, H- und O-Atome auf beiden Seiten nicht gleich ist. Um diese Gleich-
heit fiir Fe zu erreichen, miissen wir auf der rechten Seite 3 Fe schreiben,
denn in Fe;0, sind 3 Fe-Atome enthalten. Die 4 Atome Sauerstoff des Fe;0,
brauchen zu ihrer Bindung 8 Atome H, wobei 4 Molekiile H,0 entstehen.

Fe,0,;+ 8H —> 3Fe 4 4 H,0.

§ 35. Chemische Rechnungen

Aus den chemischen Gleichungen kénnen wir auch Angaben iiber die Men-
genverhiltnisse, in denen die Stoffe sich miteinander umsetzen, heraus-
lesen. Gehen wir von der in § 28 aufgestellten Gleichung fiir die Reduktion
des Kupferoxyds aus:

Cu0+2H-—>Cu+H20,

8o bedeutet sie zunichst, daB ein Molekiil Kupferoxyd durch 2 Atome Was-
serstoff zu einem Atom Kupfer reduziert wird, wobei gleichzeitig ein Molekiil
Wasser entsteht.

Richten wir unseren Blick Jetzt auf die Gewichte der einzelnen Atome, so
wissen wir, daB ein Kupferatom 63,6 mal so schwer und ein Sauerstoffatom
16 mal so schwer ist wie ein Wasserstoffatom ; das Kupferoxydmolekiil ist
daher (63,6 +16) mal so schwer wie ein Wasserstoffatom. In unserer Glei-
chung steht also die Menge des Kupferoxyds zu der Menge des Wasserstoffs
im Gewichtsverhiltnis (63,6 + 16):(2-1) =79,6: 2. Dieses Gewichtsver-
haltnis der beiden Stoffe andert sich auch dann nicht, wenn wir z. B.
1000 Molekiile Kupferoxyd mit 2000 Atomen Wasserstoff reduzieren oder
wenn wir gar so viel Molekiile Kupferoxyd nehmen, daf gerade die Menge von
79,6 Gramm Kupferoxyd erreicht wird. Die entsprechende Wasserstoff-
menge betrigt dann 2 Gramm. Nach den gleichen Uberlegungen ergibt sich,
daB die auf der rechten Seite der Gleichung stehenden Stoffe 63,6 Gramm
Kupfer und 18 Gramm Wasser betragen.

Die Zahl 79,6 nennen wir das Molekulargewicht des Kupferoxyds. Wasser-
stoff hat das Molekulargewicht 2, da am Aufbau seines Molekiils, wie spiter
noch bewiesen wird, zwei Atome beteiligt sind.

Wir kénnen also aus einer chemischen Gleichung sofort die richtigen Men-
genverhiltnisse ablesen, wenn wir die Atom- und Molekulargewichte an den
entsprechenden Stellen einsetzen und sie einfach in Gramm rechnen. Rech-
nungen dieser Art nennt man stochiometrische!) Rechnungen.

Beispiele: 1. Wieviel g Kupfer erhiilt man aus 10 g Kupferoxyd? Nach der obenstehenden
Gleichung verhiilt sich:

79,6:63,6 = 10: x, daraus ¢ = 7,9 g Kupfer.

1) stoicheion (griech.) = Grundstoff, métron — MaB.
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2. Aus Quecksilberoxyd sollen 2 1 Sauerstoff hergestellt werden. Wieviel von dem Oxyd
braucht man ?

21 Sauerstoff wiegen 2 - 1,420 = 2,858 g (s.§13)

HgO — Hg+O

216,6 = 200,6 + 16

s
200,6 - 16
216,6 : 16 = 2: 2,858, daraus @ = 38,7 g Quecksilberoxyd.
3. Wieviel Gramm Eisen und wieviel Gramm Schwefel b ht man zur Herstell von
200 g Eisensulfid ?
Fe+ S — FeS
56 432 = 88 .

56:88 = x:200, = 127,2 g Eisen
32:88= y: 200, y= 12,8 g Schwefel.

Aufgaben zu III

1. Suche Stellen in der Nihe des Schulortes auf, wo Grundwasser auftritt! Ist eine undurch-

lissige Bodenschicht festzustellen ?

2. Beobachte in Kiesgruben, Brunnenschichten usw. die Héhe des Grundwasserspiegels zu

verschiedenen Zeiten !

3. Bestimme den Wassergehalt von Blittern, Friichten, Pilzen durch Trocknen bei 110° Ct

Dampfe 500 cm?® Wasser in einer gewogenen kleinen Porzellanschale ein und ermittle den

Riickstand ! Nimm dazu Bachwasser, Leitungswasser, Mineralwasser!

Bestimme die Loslichkeit von Kochsalz in 100 cm?® Wasser durch Eintragen kleiner Men-

gen, bis nichts mehr gelost wird! Verfahre so mit anderen Stoffen (Kupfervitriol, Alaun)!

Ermittle die Loslichkeit von Kalisalpeter in heiBem Wasser von bestimmter Temperatur!

Lies aus dem Schaubild Abb. 15 die Sattigungsmengen fiir 20° C ab!

Wieviel Gramm Stoff miissen in einer 20°/yigen Lésung der im Schaubild (Abb. 15) ver-

zeichneten Stoffe noch gelést werden, um Sittigung zu erreichen ?

Wieviel Gramm der in Abb. 15 verzeichneten Stoffe scheiden sich aus den bei 60° C ge-

sittigten Losungen, bei Abkiihlung auf 20° C aus?

10. Berechne aus der Tabelle auf S.27 den Prozentgehalt einer Kochsalzlésung von der
Dichte 1,053 (1,132, 1,645) g/em?®! Desgleichen fiir eine Zuckerlosung von der Dichte
1,045 (1,137, 1,255) g/cm?!

11. Um wieviel erniedrigt sich die Anfangstemperatur von 10 cm® Leitungswasser beim Ein-
rithren von 20 g Ammoniumnitrat? Stelle die Temperatur einer Kochsalz-Schnee-
mischung fest!

12. Trockne im Priifglas den Rost von im Freien li Fisen und reduziere ihn in einem
schwerschmelzbaren Glasrohr von 20 cm Linge im Wasserstoffstrom; priife mit dem Ma-
gnet! Was ist also Rost?

13. Etwa 5 g Eisenoxyd werden im Eisenloffel sehr stark ausgegliiht, nach dem Erkalten in
ein tariertes schwerschmelzbares Glasrohr gefiillt und genau gewogen. Dann wird das

Oxyd im Wasserstoffstrom unter starkem Erhitzen reduziert. Nach dem Erkalten im
Wasserstoffstrom wird gewogen. Wieviel Eisen verbindet sich demnach mit 8 g Sauerstoff ?

. Erhitze Kupferpulver in einem kleinen Porzellanschiilchen! Bestimme aus der Gewichts-

zunahme, wieviel Kupfer sich mit 8 g Sauerstoff verbindet!
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§ 36. Zusammenfassung und Aushlick

Das behandelte kleine Teilgebiet der Chemie hat uns in die wichtigsten
Grundbegriffe dieser Naturwissenschaft eingefiihrt, ohne daB es uns moglich
war, zu allen chemischen Fragen, die im Hause, in der Werkstatt oder auf
dem Acker eine Rolle spielen, Stellung zu nehmen. Es ist aber besser,
weniges griindlichzu kennen, als vieles nur oberflichlich, Um so
leichter wird es uns fallen, chemische Tagesfragen, die etwa in den Zeitungen
besprochen werden, zu verfolgen und zu verstehen.

GroBe Zweige der Industrie beschiftigen sichdamit, chemische
Erzeugnisse herzustellen: Die Landwirtschatt bedient sich chemi-
scher Diingemittel, um den Ertrag des Bodens zu steigern. Chemikalien
werden benutzt, um das Saatgut und die Pflanzen vor Schédlingen
zu schiitzen. Die Bekimpfung des Ungeziefers und der Ratten und Miuse
geschieht zum groBen Teil mit chemischen Giften. Unsere N ahrungs-
mittel werden oft mit Hilfe von Chemikalien vor dem Verderben ge-
schiitzt. Ferner ist uns bekannt, daB Spinnfasern, Gummi, Kunst-
stoffe und vieles andere auf chemischem Wege gewonnen werden. Unsere
im Boden vorkommenden Erze werden chemisch behandelt, um Metalle
daraus zu erzeugen. In den Stidten befinden sich G asanstalten, die auBer
dem Leuchtgas die verschiedensten Chemikalien aus der Kohle gewinnen.
Farbstoffeund Arzneimittel sind gleichfalls Erzeugnisse der chemischen
Industrie.

Sehen wir uns im eigenen Haushalt um, so werden wir auch dort Vor-
ginge beobachten, die wir mit Hilfe der Chemie erkliren kénnen. Wir miissen
nur die Augen aufmachen, so werden wir diese Dinge schon aufspiiren und
ihnen die richtige Erklarung geben konnen.
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