Ca (H,P0.), (NH,),S0O

Anorganische v

CHEMIE



AT O M /£

%o e%o e%s6
o9 o e 9 o 9 o
o ® e _ o °
] > ® .0

EINIGER WICHT



® o

'EB AU

@

ELEMENTE

GER



ANORGANISCHE CHEMIE

TEIL2

EINLEHRBUCH FURDIE 9. KLASSE DEROBERSCHULE

Ausgabe 1960

A4

4

VOLK UND WISSEN VOLKSEIGENER VERLAG BERLIN
1961



Die Manuskripte fiir dieses Lehrbuch verfaBten
Prof. Dr. Werner Renneberg, Dr. Horst Méhle, Dr. Charlotte Heyer,
Adolf Neuhéuser und Bruno Janke

Das Lehrbuch wurde nach Vorschlégen von Lehrern und Werktatigen
aus volkseigenen Betrieben bearbeitet von
Wolfgang Eisenhuth, Kurt Pittelkau und Hans Thomassen

Zweite, durchgesehene Auflage
RedaktionsschluB: 20. November 1960
Einband : Gilnther Klaus

ES 11 H - Bestell-Nr.03016 - 2 - 2,60 DM - Lizenz Nr. 203 - 1000/60 (DN)
Satz: LVZ-Druckerel ,, Hermann Duncker*, Leipzig, I11/18/138
Druck: VEB Druckhaus ,,Maxim Gorki‘* Altenburg D 1V/1/8



INHALT

1. Kapitel: Periodensystem der Elemente

Elementengruppen ..........oceeueennas
Entwicklung und Aufbau des Periodensystems der Elemente 5
HauPtEruppen: «..oxvawsosissodovnomes sse soaosuesnes oo

Einige G aBigkeiten im Periodensystem der El

Voraussagen neuer Elemente durch D.I. MENDELEJEW und 1hre spnﬁere
Entdeckung .
Bedeutung des Perlodensystems der Elemsnte
D.L.MENDELEJEW ....ovvvnenenenrananns .

Y

Kapitel: Atombau

Historische Entwicklung
Das RUTHERFORD-BOHRsche Atommodell
Atombau und Periodensystem der Elemente .
Tonenhildung ......ccsewmemamenssinesions o %
Beispiele der chemischen Bindung ........... .
Chemische Eigenschaften und Bau der Elektronenhiille ... .
Wiederholungsfragen und Aufgaben ...........c00vuenenn enieiniaie

3. Kapitel: Stickstofigruppe
Atombau und Wertigkeit ...
Stickstoff .......
Ammoniak ...........
Ammoniumverbindungen .
Stickstoffoxyde und Salp
Nitrate ..ocveieneniriennannn
Stickstoffdiingemittel
Die Stickstoffindustrie i
Phosphor ..
Phosphor (V) oxyd und Phosp! orsi.ure
Phosphate .........ceuuen
Phosphatdiingamittel ........

Die Phosphatdiingemittelind

Republik .
Arsen, Antimon und Wlsmub
Gruppeneigenschaften ..... R— .
‘Wiederholungsfragen und Aufgaben .........ccovvevivieniennnnnns

21

23
24



4. Kapitel: Chalkogene

Atombau und Wertigkeit .......... 87
Schwefel .. ememimiesmieshars 88
Sulfide ... 8 92
Schwefelw&sserstoﬂ‘ 92
Sulfidische Erze ..............c.coouen. siision, 98

Schwefeldloxyd und Schwefelmoxyd .........
H 11 der Schwefelsi o

Ej haften der Sch
Die Schwefelsiureind

Sulfate .. ...t e

. 120
Orippéneigenschaftoi s vossvvsvssspesyissmbvsvsrpismsme e 121
Wiederholungsfragen und Aufgaben ............. seemea e 122

o

. Kapitel: Chemie und Ackerboden

Historische Entwicklung .. ..
DENGEE o+ wvissowisngss s R T e
Kalkdiingemittel .
Kalidiingemittel . ..
Stickstoffdiingemittel
Phosphatdiingemittel
Mehrnil ffdiinger und Diingermisck
Lagerung der Handelsdiinger . .
Die Anwendung von Handelsdiinger in der Deutschen Demokratischen

Republik ........ o oo i wsmisine Sy s in s vyl Saiaia e e 144
Wiederholungsfragen und Aufgaben ............ ....... sioisieisia i oininie 147
7 £ des Jah e

... 148

Elemente und Verbindungen
Grundbegriffe und Grundgesetze

Nachweisreaktionen ......... 150
Mineralien ...........ccenu.. 150
Wichtige chemisch- techmsche Verfahren . 151
Wichtige Industrieprodukte . 153
Wichtige Betriebe der Deutschen Demokratischen Republik . 154
Schiilerversuche ....... ove . 156
Chemische Elemente. ... 164
Sach- und Namenregister ...........c000.. . 165

Versuche, die mit diesem Gefahrenhinweis gel ichnet sind, miissen mit
besonderer Vorsicht durchgefiihrt werden!



O

WD s

Untersuchung von Ahnlichkeiten zwischen chemischen Elementen
Die Chemiker begannen im 19. Jahrhundert mit dem Ordnen der bis dahin bekannten
chemischen Elemente. Dabei waren die Arbeiten des groBen russischen Gelehrten
DyitrIJ IWANOWITSCH MENDELEJ EW besonders erfolgreich. Er entdeckte ein Natur-
gesetz, das die Grundlage fiir die natiirliche Anordnung der Elemente darstellt und
entwickelte das Periodensystem der Elemente. Dieses Naturgesetz werden wir
kennenlernen.

1. KAPITEL

Periodensystem der Elemente

Elementengruppen

1. Halogene. Die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod sind sich in ihren Eigen-
schaften und ihrem chemischen Verhalten dhnlich. Sie bilden deshalb die Gruppe der .
Halogene.

Eine allen Halogenen gemeinsame Eigenschaft ist beispielsweise die Reaktion mit
Wasserstoff. Sie fiihrt zu Wasserstoffverbindungen, die farblos, hygroskopisch und in
Wasser 16slich sind. Halogenwasserstoffe dissoziieren in Wasser, und es entstehen
Séuren, wie zum Beispiel die Salzsiure.

Stellen Sie die chemischen Gleichungen fiir die Bildung und Dissoziation der Halogen-
wasserstoffe auf!



Die Umsetzung der Halogene mit Metallen zu Metallhalogeniden und die Eigen-
schaften dieser Verbindungen deuten auch auf die Zusammengehérigkeit der Elemente
Fluor, Chlor, Brom und Jod zu einer Gruppe hin.

Nennen Sie einige weitere Beispiele fiir den Gruppencharakter der Halogene!

Die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod haben ihnliche Eigenschaften. Sie
werden deshalb zur Gruppe der Halogene zusammengefaSt,

2. Alkalimetalle. Neben den Halogenen gibt es noch weitere Elemente mit &hn-
lichen Eigenschaften, zu denen die uns bekannten sehr unedlen Metalle Natrium und
Kalium gehoren. Wir wollen beide Elemente genauer untersuchen und miteinander
vergleichen.

Versuch 1: Je ein Stiick Natrium und K alium werden auf ein Blatt Filtrier-
papier gelegt und abgetrocknet. Wir zerschneiden die Metalle mit einem Messer.
Beobachten Sie die Schnittfléichen!

Natrium und Kalium sind weiche Metalle. An den Schnittflichen haben diese Ele-
mente metallischen, silberweiBen Glanz. Er verblaBt bald, da sich die Metalle an der
Luft schnell mit Sauerstoff verbinden. Vorrite werden deshalb unter Paraffinél oder
Petroleum aufbewahrt, um sie von der Luft abzuschlieBen.

Versuch 2: Ein sehr kleines, sorgfiltig entrindetes Stiick Natrium werfen wir
mit Hilfe einer Pinzetle in eine pnewmatische Wanne, die zur Hilfte mit
W asser gefiillt ist. Die Offnung der Wanne verschliefen wir mit einem Drahinetz.
Der Versuch wird dann mit Kalium in einer anderen pneumatischen Wanne
wiederholt.

Was beobachten Sie?

Die entstandenen Lisungen werden mit rotem Lackmuspapier oder mit Phenol-
phthaleinlisung gepriift.

Welcher Farbumschlag tritt ein? Was schliefien Sie daraus?

Vorsicht! Natrium und Kalium kénnen bei Reaktionen mit Wasser explosions-
artig verspritzen! Schutzbrille und Schutzscheibe benutzen!

Natrium und Kalium haben grofes Bindungsbestreben zu Sauerstoff und redu-
zieren daher Wasser zu Wasserstoff. Wir kénhnen das Gas bei der Reaktion von Na-
trium mit Wasser mit Hilfe eines langen, brennenden Holzspans anziinden. Wir beob-
achten dann eine gelbe Flammenfiirbung, die durch mitgerissene Teilchen von Natrium
oder Natriumverbindungen hervorgerufen wird. Beim Kalium verliuft die Reaktion
so heftig, daB sich der entweichende Wasserstoff von selbst entziindet. Wir beob-
achten dabei eine violett gefirbte Flamme.

, Die Reaktionen von Natrium und Kalium mit Wasser verlaufen unter Wérme-
abgabe. Die Wirme bewirkt, daB die Metalle auf der Wasseroberfliche zu Kugeln
zusammenschmelzen.

Die entstandenen Losungen sind Basen:

2 Na + 2 H,0 — 2 NaOH + H, 4
2K +2H,0->2KOH + H,f.



Wie bei den Metallen selbst beobachten wir auch bei den Verbindungen des Na-
triums und Kaliums gleichartiges Verhalten. Natriumhydroxyd (Atznatron) und
Kaliumhydroxyd (Atzkali) dhneln sich in ihren Eigenschaften. Sie sind feste, weille,
hygroskopische Stoffe. Natrium- und Kaliumhydroxyd lésen sich in Wasser und
bilden die itzende Natron- beziehungsweise Kalilauge.

Die Salze des Natriums und Kaliums mit gleichem Saurerest haben auch dhnliche
Eigenschaften.

Stellen Sie die Formeln entsprechender Salze einander gegeniiber! '

Wir untersuchen das Verhalten von Natrium- und Kaliumsalzen in der nichs-
leuchtenden Gasflamme.

Versuch 3: In die nichtleuchtende Gasflamme bringen wir mit Hilfe ausgegliihter
Magnesiastiibchen nacheinander kleine Mengen Natriumsulfat, Natrium-
chlorid, Kaliumsulfat und Kaliumchlorid.

Vergleichen Sie mit der Flammenfirbung bei Versuch 2!

Die beobachtete Flammenfirbung ist eine charakteristische Eigenschaft der Ele-
mente Natrium und Kalium und deren Verbindungen; sie hingt nicht von den in
den Salzen enthaltenen Siureresten ab.

Die Elemente Natrium und Kalium haben iihnliche Eigenschaften, Kalium ist
reaktionsfihiger als Natrium.,

Wir lernen nun einige weitere Metalle kennen, die in ihren Eigenschaften dem
Natrium und Kalium hneln. Dazu gehort das Lithium Li. Es muf auch unter Luft-
abschluB aufbewahrt werden. Sein Bindungsbestreben zu Sauerstoff ist aber geringer
als das von Natrium und Kalium. An frischen Schnittflichen des Metalls bleibt der
silberweiBe Glanz linger als bei diesen zwei Elementen erhalten. Lithium reduziert
ebenfalls Wasser, ist dabei aber weniger reaktionsfihig als Natrium. Die entwickelte
Wiirme reicht auch nicht zum Schmelzen des Metalls aus. Lithium ist in seinen Ver-
bindungen einwertig.

Den Elementen Lithium, Natrium und Kalium &hneln zwei weitere, sehr seltene
Metalle, Rubidium Rb und Césium Cs. Beide Elemente sind einwertig. Sie haben
starkes Bindungsbestreben zu Sauerstoff, entziinden sich schon bei normaler Tempe-
ratur an der Luft und reduzieren Wasser explosionsartig. Dabei bilden sich ebenfalls
Basen.

Stellen Sie dafiir die chemischen Gleich auf! Vergleichen Sie die Reaktions.
fihigkeit von Rubidium und Césium mit der von Natrium und Kalium!

Die Elemente Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium und Césium haben mehrere
iibereinstimmende Eigenschaften. Sie sind alle einwertig, reduzieren kaltes Wasser,
bilden Basen und besitzen groBes Bindungsbestreben zu Sauerstoff. Wir kénnen
die Elemente deshalb zu der Elementengruppe -Alkalimetalle zusammenfassen.
Die genannten Eigenschaften werden als Gruppeneigenschaften bezeichnet. Wie:
bei den Halogenen treten auch bei den Alkalimetallen Abstufungen auf. Lithium
besitzt zum Beispiel das kleinste Bindungsbestreben zu Sauerstoff, Cisium das
groBte. Dazwischen lassen sich die iibrigen Elemente in der Reihenfolge Natrium,
Kalium, Rubidium einordnen. In Tabelle 1 sind einige chemische und physikalische
Eigenschaften der Alkalimetalle zusammengestellt. Wir erkennen, da$ diese Eigen-
schaften sich mit steigendem Atomgewicht gesetzmaBig éndern.




Tabelle 1. Alkalimetalle
. Schmelz- Siede- | Bindungshestreben
Element 2&2‘3}"; (D/lfll:;‘; punkt punkt zu Wertigkeit
g 8 Q) (°C) Sauerstoff
Lithium
Natrium
Kalium
Rubidium
Cisium

Die Elemente Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium und Ciisium haben ge-
meinsame Eigenschaften. Sie bilden die Gruppe
< B

der Alkalimetalle. Innerhalb

dieser Gruppe iindern sich die

miBig mit zunehmendem Atomgewicht,

igenschaften der El geselz-

3. Edelgase. Gegen Ende des19.Jahrhunderts stellte man fest, daB die Dichte des

aus der Luft gewonnenen Gases, das als

Stickstoff angesehen wurde, 0,006 g/cm?

groBer ist als die von Stickstoff, der aus Verbindungen dargestellt wird. Diese genauen
Messungen fiihrten zur Entdeckung des Elementes Argon?) Ar. Argon ist farblos und
gasformig. In 1 m® Luft sind rund 9,3 1 Argon enthalten. Es erwies sich bei allen

Untersuchungen als sehr reaktionstriige.

Abb.1 Fiillen von Leuchtstofflampen mit
Argon im VEB Berliner Gliihlampen-Werk

8

Unter gewéhnlichen Bedingungen bildet
es keine chemischen Verbindungen und
bat die Wertigkeit Null. Im Gegensatz
zu den gasférmigen Elementen Sauer-
stoff, Stickstoff, Wasserstoff und Chlor
tritt Argon einatomig auf.

Argon wird in der Deutschen Demo-
kratischen Republik im VEB Leuna-
Werke ,,Walter Ulbricht‘ gewonnen und
kommt in Stahlflaschen in den Handel.
Esdient als Fiillgas fiir Glith- und Leucht-
stofflampen (Abb.1). Argon findet ferner
beim ElektroschweiBen von Metallen Ver-
wendung. Es verhindert die Oxydation
der sich bildenden SchweiBnaht.

In den Jahren 1895 bis 1898 entdeckte
man weitere Gase, die dem Argon ihn-
liche Eigenschaften haben. Es sind die
Elemente Helium He, Neon Ne, Krypton
Kr und Xenon Xe?), die in der Luft in
noch wesentlich geringeren Mengen als

1) argos (griechisch) — trige

2) Die Namen sind aus dem Griechischen
abgeleitet: helios = Sonne; neos = neu; kryp-
tos = verborgen; xenos = fremd.



das Argon vorkommen. Sie werden zusammen mit dem Argon in der Elementengruppe
der Edelgase zusammengefa(t.

Nennen Sie die Gruppeneigenschaften der Edelgase!

Wir kénnen auch bei den Edelgasen mit steigendem Atomgewicht gesetzmiBige
Abstufungen einiger physikalischer Eigenschaften feststellen. Tabelle 2 gibt dafiir

ein Beispiel.

Tabelle 2. Edelgase

Schmelzpunkt Siedepunkt

Element Atomgewicht C) ()

PN T

Helium
Neon
Argon
Krypton
Xenon

Verfliissigtes Helium wird benutzt, um Untersuchungen von Stoffen bei tiefen
Temperaturen durchzufiihren. Die Elemente Neon, Krypton und Xenon werden als
Fiillgase fiir Glithlampen und Leuchtrohren verwendet.

Die Elemente Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon bilden die Elementen-
gruppe der Edelgase.

4. Andere Elementengruppen. Wir haben ferner die Metalle Magnesium und Cal-
cium kennengelernt, die auch mehrere gemeinsame Eigenschaften haben. Beide
Elemente gehoren einer Elementengruppe an, auf die wir spéter néher eingehen. Die
Elemente dieser Gruppe werden Erdalkalimetalle genannt.

Stellen Sie Ahnlichkeiten und Unterschiede bei den Elementen Magnesium und
Calci n! Vergleichen Sie einige ihrer Verbindungen!

Zwischen Kohlenstoff und Silicium haben wir ebenfalls gesetzméBige Zusammen-
hiinge erkannt. Wir werden auch diese Elemente spiter zusammen mit einigen anderen
in eine Elementengruppe einordnen.

Stellen Sie Ubereinsti gen und Unterschiede bei den Elementen Kohlenstoff und
Silicium zusammen (Wertighkeit, Ozyde, Siuren, Salze)!

Eine EI ppe umfaBt El mit dhnlichen Eij haften. Die
gemeinsamen Eigenschaften werden als Gruppenei haften bezeick
I halb einer El gruppe stufen sich die meisten Eigenschaften mit
1 dem A icht g iBig ab.
Entwicklung und Aufbau des Periodensy der El

1. Historische Entwicklung. Wir haben von den gegenwiirtig etwa 100 bekannten
Elementen einige in Elementengruppen zusammengefa8t. Wir untersuchen nun, ob
sich alle Elemente zu derartigen Gruppen ordnen lassen und ob Beziehungen zwischen
den einzelnen Elementengruppen bestehen.



Ahnliche Fragen beschiftigten die Chemiker
bereits in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts.
Bis dahin war bereits eine groBe Anzahl chemi-
scher Verbindungen bekannt. Es erschien zu-
nichst notwendig, diese nach bestimmten Grund-
sitzen zu ordnen. So wurden zum Beispiel schon
friith die Gruppen der Siuren, Basen und Salze
unterschieden. Mit der Entwicklung der Chemie
wuchs auch die Anzahl der bekannten Elemente.
Thre Eigenschaften wurden immer genauer stu-
diert. Dadurch entstand die Moglichkeit, nach
Bezichungen zwischen den bekannten Elementen
zu suchen und sie zu ordnen. )

Einer der ersten derartigen Versuche wurde
von JoHANN WoLFGANG DOBEREINER (Abb. 2)
unternommen, der von 1810 bis 1849 an der §
Universitét Jena als Professor fiir Chemie titiz  App. 2 Jona
war. Er fand, daB bei einigen Elementen die DopEREINER
chemischen Eigenschaften weitgehend iiberein-
stimmten. Zwischen den Atomgewichten dieser Elemente erkannte er Beziehungen.

Jeweils drei Elemente faBte DOBEREINER zu einer Gruppe zusammen, die er Triade
nannte. Solche Triaden sind zum Beispiel :

N WOLFGANG

Chlor Lithium
Brom Natrium
Jod Kalium.

In ihnen ergibt sich das Atomgewicht des mittleren Elementes etwa als das arith-
metische Mittel aus den Atomgewichten der beiden Nachbarelemente. DOBEREINER
berechnete zum Beispiel das damals noch unbekannte Atomgewicht von Brom. Die
beiden Nachbarelemente sind Chlor und Jod. Fiir sie waren die abgerundeten Atom-
gewichte 35 beziehungsweise 127 bekannt. Das Atomgewicht von Brom konnte damit
wie folgt berechnet werden: 354 127 -

57— =8l

Vergleichen Sie diesen Wert mit dem heute bekannten Atomgewicht! Besti Sie in
dhnlicher Weise das Atomgewicht von Natrium, und vergleichen Sie! Benutzen Sie dabei
Tabelle 29 (Seite 164)!

Die Triadenlehre war ein beachtenswerter Anfang beim Ordnen der Elemente,
denn sie erfaBte bereits einige natiirliche Bezichungen, die zwischen Grundstoffen
bestehen. Es konnten aber nicht alle bekannten Elemente in Triaden zusammen-
gefaBt werden, und so suchten die Chemiker nach weiteren Ordnungsprinzipien. Bei
diesen Versuchen spielte das Atomgewicht zunichst eine entscheidende Rolle. i

1865 ordnete der englische Chemiker Joun A. R. NEwLANDs die damals bekannten
Elemente nach steigendem Atomgewicht und fand, da dasachte Element dem ersten
chemisch dhnlich ist. Die folgende Elementenreihe gibt uns dafiir ein Beispiel:

Element Na | Mg | Al Si P S Cl K
Atomgewicht... | 23 24 27 28 31 32 35 39 ...
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Diese RegelmiBigkeit tritt aber in NEwLANDs System nicht iiberall auf, da er
damals unentdeckte El te nicht beriicksichtigte. In der Anordnung NEWLANDS
ist die Annahme enthalten, daB keine anderen chemischen Elemente entdeckt werden.
Seine Anordnung konnte sich daher bei der weiteren Entwicklung der Chemie nicht
bewihren. Die Arbeiten NEwLANDs sind aber insofern ein Fortschritt gegeniiber der
Triadenlehre von DOBEREINER, als sie alle bekannten Elemente erfaften.

AuBer DoperiNeR und NEwLANDs beschiftigten sich auch andere Chemiker
damit, die Elemente zu ordnen. Die einen versuchten, die Beziehungen, die zwischen
einigen Elementen schon gefunden worden waren, auf die iibrigen Elemente auszu-
dehnen. Andere wieder wollten von vornherein mathematische GesetzmaBigkeiten
aufstellen. Aber alle diese Versuche liefen meist nur auf ein bloBes Probieren hinaus.
Sie erwiesen sich als unzweckmaéfig.

2. Das Gesetz der Periodizitiit. Die wirkliche Losung des Problems, die Elemente in
einem System zu ordnen, bestand in der Entdeckung eines neuen Naturgesetzes. Sie
gelang dem groBen russischen Chemiker DiTris IwaNowiTscH MENDELEJEW im
Jahre 1869. Wir wollen das von ihm entdeckte Gesetz ableiten, indem wir im wesent-
lichen seinen Gedankengingen folgen.

MexpELESEW priifte, ob die Eigenschaften der Elemente von mefBbaren GroBen
abhingen. Als meBbare GroBen der Elemente waren damals Atomgewicht und Wertig-
keit bekannt. Er ordnete die Elemente nach steigendem Atomgewicht und beriick-
sichtigte dabei die wesentlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Wir wollen nach diesen Gesichtspunkten die Anordnung der Elemente mit dem
Alkalimetall Lithium beginnen.

Schreiben Sie dieses und die folgenden El te. in der angegeb Reihenfolge auf,
wnd vermerken Sie bei jedem das zugehrige Atomgewicht! Ver den Sie hierbei
Tabelle 29 (Seite 164)!

Nach dem Element Lithium folgt Beryllium Be. Beryllium ist ein stahlgraues,
hartes Leichtmetall, das in vielen Eigenschaften dem Magnesium und Calcium #hnelt.
Wie diese Metalle ist es zweiwertig.

Als niichstes Element muf Bor B beriicksichtigt werden. Reines kristallisiertes Bor
ist von schwirzlichgrauer Farbe. In vielen Eigenschaften dhnelt das Bor dem Alu-
minium, wie dieses ist es dreiwertig.

Es folgen dann die uns bekannten Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff,
Fluor und Neon.

Das Element mit dem niichstgroBeren Atomgewicht ist Natrium, das wie Lithium
ein Alkalimetall ist. Neben dem steigenden Atomgewicht beriicksichtigen wir nun die
Ahnlichkeit und schreiben Elemente mit gemeinsamen Eigenschaften untereinander.
Wir brechen deshalb unsere Reihe mit Neon ab und setzen Natrium unter Lithiun.
Nun wird Magnesium unter Beryllium und Aluminium unter Bor angeordnet. Vom
Silicium sind uns die Zusammenhinge mit dem dariiber stehenden Kohlenstoff
bekannt. Das Element Phosphor ist in vielen chemischen Eigenschaften dem Stick-
stoff shnlich. Das gleiche gilt fiir Schwefel in bezug auf Sauerstoff. Wir werden das
spiiter nachweisen. Nun folgt als ein weiteres Halogen das Element Chlor.

Das Element mit dem néichsthoheren Atomgewicht 39,1, Kalium, éhnelt jedoch dem
Edelgas Neon in keiner Weise. Dagegen ist das iibernichste Element, Argon (Atom-
gewicht 39,9), ein Edelgas. Daher ist es notig, Kalium und Argon nicht nach steigendem
Atomgewicht einzuordnen, sondern auszutauschen, so daB Argon unter Neon steht.
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Wir brechen dié Reihe abermals ab und stellen Kalium unter Natrium. Nun kommt
Calcium unter das in seinen Eigenschaften ihm shnelnde Magnesium. Die iibrigen
Elemente mit gréBerem Atomgewicht wollen wir zunéchst nicht beriicksichtigen.

Wir ordnen noch Wasserstoff und Helium ein. Helium ist ein Edelgas. Deshalb
stellen wir es iiber das Neon. Wasserstoff verhilt sich bei der Elektrolyse.wie ein
Metall. Da er ferner einwertig ist, kommt er iiber das Lithium.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die soeben entwickelte Anordnung der ersten
zwanzig Elemente.

Tabelle 3. Zusa 1lung einiger EI s
1. Periode f 0 ) 28
& Teroge g:si) ;?3 u]);,s 1;:,0 150 180 15:0 2%1,82
8- Feriode 12\1; 211[% L ‘.’Esl,il & 328,1 32}5 3?)?9
4. Periode 351 4%‘?1

Aus Tabelle 3 folgt, daB durch die Anordnung der Elemente nach steigendem
Atomgewicht jeweils nach einer bestimmten Anzahl von Elementen solche auftreten,
die in vielen ihrer Eigenschaften niit entsprechenden Elementen niedrigeren Atom-
gewichts iibereinstimmen. So kommt es, daB in den senkrechten Spalten die ersten
Vertreter bekannter Elementengruppen stehen.

Auf den Kohlenstoff folgen zum Beispiel sieben Elemente mit den Atomgewichten
14,0 bis 27,0, die sich von ihm in ihren Eigenschaften wesentlich unterscheiden. Dann
aber tritt ein Element auf, das Silicium, das in vielen Eigenschaften mit dem Kohlen-
stoff iibereinstimmt.

Ferner erkennen wir auch bei den Alkalimetallen, daB nach dem Lithium sieben
Elemente beriicksichtigt werden miissen, bis das Natrium folgt. Zwischen dem Na-
trium und dem Kalium befinden sich ebenfalls sieben Elemente mit einem niedrigeren
Atomgewicht als Kalium, wenn wir von Argon-absehen.

In der Zusammenstellung der Elemente nach steigendem Atomgewicht finden wir
also eine bestimmte RegelmiBigkeit, die auch Periodizitit genannt wird. Wie wir
erkennen, ist sie vom Atomgewicht abhingig. Daher kénnen wir allgemein sagen,
daB sich die Eigenschaften der Elemente in periodischer Abhiingigkeit vom Atom-
gewicht befinden. Die waagerecht verlaufenden Reihen in Tabelle 3 werden dement-
sprechend Perioden genannt. Die erste Periode umfaBt zwei Elemente, in der zweiten
und dritten sind je acht enthalten. '

Die periodische Abhingigkeit der Eigenschaft der Elemente vom Atomgewicht
wird als Gesetz der Periodizitiit bezeichnet. Es wurde von D.I. MENDELEIEW entdeckt.
Er veréffentlichte seine Entdeckung im Jahre 1869 in einer Arbeit mit dem Titel
,»Die Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Elemente und ihren Atomgewich-
ten*.

Die Eigenschaften der chemischen Elemente sind vom Atomgewicht periodisck
abhiingig (Gesetz der Periodizitit).
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3. Das Periodensystem der Elemente nach D.I. Mexoetejew und L. MEver. Auf
Grund des Gesetzes der Periodizitit stellte MENDELEIEW die zu seiner Zeit bekannten
Elemente in einer Tabelle zusammen. Eine Anordnung der chemischen Elemente
nach den von MENDELEJEW dargelegten Grundsitzen wird als Periodensystem der
Elemente bezeichnet.

In dem System von MeNDELEJEW sind, dhnlich wie in unserer Zusammenstellung,
die Elemente in waagerechten Perioden angeordnet. Verwandte Elemente stehen in
senkrechten Spalten. Diese werden als Gruppen des Periodensystems bezeichnet.
MexpeLesews Tafel enthilt bis auf die Edelgase, die spéter entdeckt wurden, alle
uns auch heute bekannten Elementengruppen. Bei Aufstellung der Tafel wurden die
Erkenntnisse von DOBEREINER und NEwLANDS schopferisch weiterentwickelt. So sind
in ihr die Triaden enthalten, die MENDELEJIEW aber durch weitere Elemente erginzen
konnte. Die besondere Leistung MENDELEJEWS geht aus seiner Auffassung hervor,
daB mit der weiteren Entwicklung der Naturwissenschaften auch die chemischen
Kenntnisse wachsen und erweitert werden. Auf Grund dieser fiir die damalige Zeit
sehr fortschrittlichen Einstellung vermied er bei der Anwendung des Gesetzes der
Periodizitit die Fehler seiner Vorliufer. Ergaben sich beispielsweise in seinem
System Liicken, so setzte er voraus, daB dort bisher noch nicht entdeckte Elemente
stehen muBten.

Seine schopferische Arbeit zeigte sich auch darin, wie er die damals bekannten
Atomgewichte einschétzte. Um 1870 waren sie bei einer Anzahl von Elementen noch
nicht sehr genau bestimmt. MENDELESEW beriicksichtigte das bei seinen Uberlegun-
gen. Er maBl dem Gesetz der Periodizitit groBte Bedeutung bei und konnte daher
alle seinerzeit bekannten Elemente richtig systematisieren. So wurde es ihm méglich,
auf Grund der Kenntnis des Periodensystems die Atomgewichte einiger Elemente zu
berichtigen.

Der deutsche Chemiker Loraar MEYER hatte unabhingig von MENDELEJEW eine
Tabelle der chemischen Elemente aufgestellt, die mit der Tafel des russischen Chemi-
kers im wesentlichen iibereinstimmte. Diese Tafel war jedoch als eine formale Zu-
sammenstellung der Elemente entstanden. Die besondere wissenschaftliche Leistung
MenpELEIEWS liegt dagegen darin, daB er ein neues Naturgesetz entdeckte und durch
dessen schépferische Anwendung sein System der Elemente aufstellte.

Im Period, der El sind die chemischen EI nach dem
‘ Gesetz der Periodizitiit systematisiert,

Hauptgruppen

1. Aufbau des Periodensystems. Am Ende des Lehrbuches finden wir eine Darstel-
lung des Periodensystems der Elemente. Sie enthilt liickenlos alle bisher entdeckten
Elemente. Das Periodensystem gibt uns einen umfassenden Uberblick iiber die Ele-
mente, aus denen sich alle Stoffe aufbauen.

Im Periodensystem sind die Elemente in sieben Perioden und in acht Gruppen
geordnet. Jedes Element ist mit einer Nummer versehen, die als Ordnungszahl be-
zeichnet wird. Ordnungszahlen und Atomgewichte stehen in einem bestimmten
Zusammenhang. Mit zunehmender Ordnungszahl steigt im allgemeinen das Atom-
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gewicht. An einigen Stellen hat das folgende Element ein niedrigeres Atomgewicht als
das vorangehende.

Vergleichen Sie Atomgewichte und Ordnungszahlen von Argon und Kalium!

Die Elemente mit den Ordnungszahlen 1 bis 18, die in den ersten drei Perioden
erfaBt sind, kennen wir bereits aus der Zusammenstellung in Tabelle 3. In den folgen-
den Perioden sind viele uns unbekannte Elemente enthalten; mit einigen davon wer-
den wir uns noch genauer beschiftigen.

Von der 4. Periode an ergibt sich aus dem Prinzip, chemisch dhnliche Elemente
untereinander zu schreiben, die Einteilung jeder Gruppe in eine Hauptgruppe und in
eine Nebengruppe. In den Hauptgruppen sind die in den ersten drei Perioden begon-
nenen Elementengruppen enthalten. Neben gemeinsamen Eigenschaften gibt es in
ein und derselben Gruppe zwischen den Elementen der Haupt- und Nebengruppe
Unterschiede. Als Beispiel betrachten wir die I. Gruppe. Hier besteht die Haupt-
gruppe aus den Alkalimetallen. Kupfer, Silber und Gold bilden eine Nebengruppe, die
Kupfergruppe. Diese chemisch éhnlichen Elemente konnen zum Beispiel Wasser
nicht zu Wasserstoff reduzieren. Die Elemente der Kupfergruppe unterscheiden sich
auch in vielen anderen Eigenschaften wesentlich von den Alkalimetallen.

Vergleichen Sie das Verhalten der Alkalimetalle und der Elemente der Kupfergruppe
gegeniiber Sauerstoff! i

In der Nebengruppe der VIII. Gruppe tritt eine Besonderheit auf. Hier stehen die
chemisch verwandten Elemente nicht untereinander, sondern nebeneinander. Als
Beispiel dienen uns in der 4. Periode die Elemente Eisen, Kobalt Co und Nickel.

In der 6. Periode werden in der ersten Reihe nach dem dritten Element vierzehn
Elemente eingeschoben. Sie bilden die Lanthanidengruppe. Auf das Radium Ra in
der 7. Periode folgt das Actinium Ae, und an dieses schlieBen sich die Elemente der
Actinidengruppe an.

Stellen Sie in einer Tabelle die Anzahl der Elemente in jeder Periode zusammen!

Im Period sind die EI in Perioden und in Gruppen geordnet.
Jede Gruppe besteht aus einer Haupt- und einer Nebengruppe. Jedes Element
hat eine Ordnungszahl.

2. Elemente der Hauptgruppen. Wir lernen nun die Hauptgruppen des Perioden-
systems der Elemente genauer kennen. Sie sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.

Beim Vergleich der Ordnungszahlen der Elemente in der II. und III. Gruppe erken-
nen wir mit Beginn der 4. Periode einen Sprung. Auf das Element Calcium (Ord-
nungszahl 20) folgt Gallium Ga (Ordnungszahl 31). Zwischen beide Elemente
miissen in Tabelle 4 solche mit den Ordnungszahlen 21 bis 30 eingeschoben werden.
Diese Elemente gehoren den Nebengruppen an. Sie werden auch ﬁbergnngselemente

nannt. .
geWelche Ordnungszahlen haben die Ubergangselemente in der 5. und 6. Periode?

Die Hauptgruppen I, VII und VIII haben wir im wesentlichen schon bei der Auf-
stellung der Elementengruppen Alkalimetalle, Halogene und Edelgase kennengelernt.

Die Elemente der II. Hauptgruppe, die Erdalkalimetalle, sind zweiwertig und
haben viele andere gemeinsame Eigenschaften. Davon konnten wir uns schon bei
einem Vergleich der Elemente Beryllium, Magnesium und Calcium iiberzeugen. Die
Elemente Strontium Sr und Barium Ba sind in ihten chemischen Eigenschaften dem
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Tabelle 4. Elemente der Hauptgruppen
(schwarz: Metall; braun: Metall/Nichtmetall; rot: Nichtmetall)

Haupt-

I I oI v v VI via vix

i

Calcium sehr dhnlich. So zersetzt zum Beispiel das Metall Barium wie Calcium kaltes
Wasser:

Ba + 2H,0 - Ba(OH), + H, 1,

Ca + 2H,0 — Ca(OH), + Hy 1 .

Die Losung von Bariumhydroxyd Ba(OH), in Wasser, Barytwasser, wird in Labo-
ratorien zum Nachweis von Kohlendioxyd an Stelle von Kalkwasser verwendet.

Versuch 4: Wir geben etwa 3ml Kalkwasser und 3ml Barytwasser in je ein
Reagenzglas. Danach leiten wir Kohlendiozyd ein.
Vergleichen Sie die Versuchsergebnisse!

Die Gleichung fiir die Umsetzung von Barytwasser mit Kohlendioxyd lautet:
Ba(OH), + CO, — BaCO; | + H,0.
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Bariumcarbonat BaCO; ist wie Calciumcarbonat in Wasser schwer 16slich.

Formulieren Sie die Glewhung fiir den Kohlendioxydnachweis mit Kalk !

Das Element Radium ist dadurch bekannt gewor den daB seine Atome von selbst
zerfallen und dabei Strahlung aussenden. Die Erschelnung wird als Radioaktivi-
tiit bezeichnet.

Auch in der Gruppe der Erdalkalimetalle sind éhnlich wie bei den Halogenen und
den Alkalimetallen viele physikalische und chemische Eigenschaften abgestuft. Die
Stiirke der Basen nimmt zum Beispiel mit steigender Ordnungszahl zu. Ebenso wird
die Loslichkeit der Hydroxyde in der Richtung vom Beryllium zum Barium gréBer.

Die III. Hauptgruppe wird nach dem Element Bor als Borgruppe bezeichnet. Zu
ihr gehéren die Elemente Bor, Aluminium, Gallium, Indium In und Thallium TI.
Allen Elementen der Borgruppe ist die Hauptwertigkeit drei gemeinsam.

Die IV. Hauptgruppe ist die Kohlenstoffgruppe. An ihrem Anfang stehen Kohlen-
stoff und Silicium. Es folgen Germanium Ge, Zinn Sn und Blei Pb. Germanium ist ein
grauweiBes Metall. Es wird zum Beispiel fiir die Herstellung von Transistoren ge-
braucht, die in der Radio- und Regeltechnik stéindig steigende Bedeutung erlangen.
Zinn und Blei sind uns als Metalle bekannt.

Die Elemente der IV. Hauptgruppe sind hochstens vierwertig. Diese Elementen-
gruppe beginnt mit einem Nichtmetall, dem Kohlenstoff, und endet mit einem Metall,
dem Blei. Wir finden in der Kohlenstoffgruppe mit zunehmender Ordnungszahl den
Ubergang von Nichtmetallen zu Metallen.

Die Elemente Stickstoff, Phosphor, Arsen As, Antimon Sb und Wismut Bi bilden die
V. Hauptgruppe im Periodensystem der Elemente. Sie wird als Stickstoffgruppe
bezeichnet.

Wihrend die Elemente der Hauptgruppen I bis IV gegenuber Wasserstoff und
Sauerstoff gleiche Wertigkeit haben, tritt in der V. Hauptgruppe eine Anderung auf,
Aus der Zusammensetzung von Phosphor(V)-oxyd P,0; entnehmen wir, daB sich
Phosphor gegeniiber Sauerstoff fiinfwertig verhilt. Die hochste Wertigkeit der anderen
Elemente der Stickstoffgruppe gegeniiber Sauerstoff betrigt ebenfalls fiinf.

Dagegen ist die Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff drei, wie es zum Beispiel aus der
Verbindung Ammoniak NH, hervorgeht.

Auch in der V. Hauptgruppe finden wir mit steigender Ordnungszahl einen Uber-
gang von Nichtmetallen zu Metallen. Stickstoff und Phosphor sind uns als Nicht-
metalle bekannt. Von Arsen und Antimon gibt es nichtmetallische und metallische
Modifikationen. Wismut ist ein Metall, das zum Beispiel in leichtschmelzenden Le-
gierungen verwendet wird. Entsprechend dem Ubergang von den Nichtmetallen zu
den Metallen treten in der Stickstoffgruppe die Oxyde immer schwicher als Séure-
anhydride in Erscheinung, wihrend in der gleichen Richtung ihr Charakter als Basen-
anhydrid zunimmt.

In der VI. Hauptgruppe sind die Elemente Sauerstoff, Schwefel, Selen Se, Tellur Te
und Polonium Po enthalten. Sie kommen héufig in Erzen vor. Danach wird die VI.
Hauptgruppe auch Gruppe der Chalkogene') genannt.

Der nichtmetallische Charakter nimmt vom Sauerstoff bis zum Tellur ab. Tellur
tritt vorwiegend in der metallischen Form auf. Hieraus ist ersichtlich, daB auch bei
den Chalkogenen die physikalischen und chemischen Eigenschaften mit steigender
Ordnungszahl abgestuft sind.

1) chalkos (griechisch) = Erz; genere (lateinisch) = bilden
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In Tabelle 5 sind die Hauptgruppen und die Bezeichnungen fiir die entsprechenden
Elementengruppen zusammengestellt.

Tabelle 5. Hauptgruppen und Elementengruppen

Hauptgruppe I II III v v VI VII VIII
Elementen- Alkali-| Erd- Bor- | Kohlen- | Stick- | Chalko- | Halo- | Edel-
gruppe metalle| alkali- |gruppe| stoff- stoff- gene gene gase
metalle gruppe | gruppe
Die EI in einer H; haben gemei Eigenschaften; sie sind
inander chemisch éihnlich. I halb der Gnlppe slnd viele Eigenschaften
mit 1 der O gszahl g iiBig ab
Einige G iiBigkeiten im Periodensystem der Elemente

1. Verteilung der Metalle und Nichtmetalle. Bei der Betrachtung des Periodensystems
der Elemente fillt uns auf, daB in den beiden ersten Hauptgruppen, abgesehen von
Wasserstoff, Metalle stehen. Die IIT. Hauptgruppe beginnt mit dem Nichtmetall Bor.
Die Anzahl der Nichtmetalle nimmt in den nun folgenden Hauptgruppen weiter zu.
In der VII. und VIII. Hauptgruppe sind dann nur Elemente mit nichtmetallischen
Eigenschaften erfaft.

Welche Nichtmetalle sind in den Hauptgruppen IV bis VI enthalten?

Spannt man in Tabelle 4 einen Faden, der zwischen Beryllium und Bor beginnt
und zwischen Polonium und Astatin endet, so stehen links unterhalb dieser Linie
Metalle, rechts oberhalb Nichtmetalle. In der Néhe der Trennlinie befinden sich meist
Elemente, die sowohl in metallischen alsauch in nichtmetallischen Modifikationen vor-
kommen. Es ist ferner zu erkennen, daf innerhalb der Hauptgruppen der Metall-
charakter von oben nach unten, innerhalb der Perioden von rechts nach links zunimmt.
Untersuchen wir den Metallcharakter aller Elemente mit steigender Ordnungszahl, so
finden wir mit Beginn einer neuen Periode stets einen plétzlichen Ubergang von
einem Nichtmetall zu einem Metall. Die Metalleigenschaften &ndern sich also sprung-
haft.

Die metallischen und nich lischen Ej haften der H

elemente dndern sich gesetzmiiBig. Der Meml]clmnkter mmml inden Penoden
mit fallender, in den Haup ppen mit stej hl zu. Die
Anderung des Metall- beziek ise Nich llcharak erfolgt peri-
odisch.

‘2, Periodische Anderung des basischen oder sauren Charakters der Oxyde. Wenn wir
die Edelgase auBer Betracht lassen. so steht die Stellung der basen- bezichungsweise
séurebildenden Oxyde im Zusammenhang mit der Verteilung der Metalle und Nicht-
metalle im Periodensystem.
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Wie wir bereits wissen, bilden Metalloxyde mit Wasser Basen, Nichtmetalloxyde
dagegen Siuren. Bei diesen Umsetzungen zeigt sich der basische oder saure Charakter
eines Oxyds. Er duBert sich auch noch in anderer Weise. Uns ist bekannt, daBl Oxyde
mit basischem Charakter bei Reaktion mit Siuren Salze und Wasser bilden:

Na,0 + H,80, — Na,S80, + H,0 1
Oxyd + Séure —> Salz + Wasser @
(Metalloxyd)

Oxyde sauren Charakters setzen sich mit Basen zu Salzen und Wasser um:

C0, + 2 KOH — K,CO,; + H0 9
Oxyd + Base — Salz + Wasser @)
(Nichtmetalloxyd)

Wir betrachten als Beispiel die 3. Periode. Das Element Natrium ist in der starken
Base Natronlauge gebunden, die durch Reaktion von Natriumoxyd mit Wasser
gebildet wird. Bei der Umsetzung von Natriumoxyd oder Natronlauge mit Séduren
entstehen Salze und Wasser. Natriumoxyd verhélt sich demnach gegeniiber Siuren
wie die Base Natronlauge. Daher konnen wir sagen, da Natriumoxyd stark basi-
schen Charakter besitzt. Das in der 3.Periode auf das Natrium folgende Element ist
Magnesium. Sein Oxyd hat einen schwicher basischen Charakter als das Natrium-
oxyd, da sich zum Beispiel Magnesiumoxyd mit Wasser nur zu einer schwachen Base

_ umsetzt. Auch Magnesiumoxyd bildet mit Siuren Salze.

Aluminiumoxyd zeichnet sich im Vergleich zu Natriumoxyd und Magnesiumoxyd
durch besondere chemische Eigenschaften aus.

Versuch 5: In zwei Reagenzgliser wird je eine Spatelspitze mnicht gegliihtes
Alumintumoxyd gegeben. In das eine Reagenzglas bringen wir Salzsdure, in
das andere konzentrierte Kalilauge. Danach werden die Reagenzgliser erhitzt.
Was beobachten Sie?

Aluminiumoxyd reagiert mit heifier Salzsiure entsprechend der allgemeinen
Gleichung (1). Dabei entstehen Aluminiumchlorid, das gelost vorliegt, und Wasser:

ALO, + 6 HCl — 2 AIC, + 3 H,0 . .

Aus dieser Umsetzung entnehmen wir, da8 Aluminiumoxyd basischen Charakter
hat.

Alyminiumoxyd reagiert aber auch mit Kalilauge. Dabei entstehen der allge-
meinen Gleichung (2) entsprechend Wasser und ein Salz, das Aluminium im Séurerest
enthilt. Daraus entnehmen wir, da Aluminiumoxyd unter diesen verinderten
Versuchsbedingungen sauren Charakter besitzt. Wenn wir den Versuch 5 mit Alu-
mlmum.hyd.roxyd durchfithren, erkennen wir, da8 auch diese Verbindung wie eine
Base oder wie eine Séure wirken kann. Dieses Verhalten von Aluminiumoxyd und
Aluminiumhydroxyd wird als ampheter?) bezeichnet.

e und Aluminiumbydroxyd sind amph Verbind Sie |
haben je nach den Versuchshedingungen sauren oder buuchen Charakter,

1) amphoteros (griechisch) = beides zugleich
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Die auf das Aluminiumoxyd folgenden Oxyde der 3.Periode sind uns meistenteils
als Saureanhydride bekannt und besitzen einen mehr oder weniger stark ausgeprigten
sauren Charakter. Wir konnen auf ihn aus der Stirke der entsprechenden Siuren
schlieBen. Die Kieselsiure H,Si0, gehort zu den schwachen Siuren und ihr Anhydrid
Siliciumdioxyd hat nur schwach sauren Charakter. Phosphor ist in der Phosphor-
siure HyPO, gebunden, die stérker als Kieselsiure ist. Schwefelsiure H,SO, kennen
wir als starke Siure. Noch stéirker ist die Perchlorsiure HC10,. Thr Anhydrid ist das
Chlor(VII)-oxyd CL,0,.

Wir stéllen in der 3. Periode mit steigender Ordnungszahl einen Ubergang von
Oxyden mit basischem Charakter zu solchen mit saurem Charakter fest. Das finden wir
auch in den anderen Perioden. Die Anderungen der basischen und sauren Eigenschaften
der Oxyde von Elementen in der 3. Periode sind in Tabelle 6 zusammenfassend dar-
gestellt.

Tabelle 6. Anderung der basischen und sauren Eigenschaften der Oxyde in der 3. Periode

Hauptgruppe T I 101 v v VI VII
Element Na Mg Al Si P S Cl
Oxyd Na,0 MgO AlLO, Sio, 1,0, SO, CL0,
Base/Siure NaOH | Mg(OH), | AI(OH), | H,SiO; | H,PO, H,S0, HCIO,
Saurer

Charakter

Basischer
Charakter

Verfolgt man den basischen beziehungsweise sauren Charakter der Oxyde iiber
mehrere Perioden, so wird deutlich, daB jeweils am Beginn einer Periode ein Element
mit stark basischem Oxyd steht (Alkalimetall), mit steigender Ordnungszahl ver-
stirkt sich jedoch der saure Charakter, und der basische nimmt ab. Beim Ubergangzu
einer neuen Periode tritt auch hier eine sprunghafte Anderung auf. Die basischen und
sauren Eigenschaften der Oxyde dndern sich also ebenfalls periodisch mit der Ord-
nungszahl.

In den H; ppen nimmt i halb jeder Periode mit steigender Ordnungs-

zahl der lnslsche Charakter ab, der saure zu. Diese Anderungen treten im
Gesamtsystem periodisch auf.

3. Periodische Anderung der Wertigkeit. Aus der Zusammenstellung der Formeln
fiir die Oxyde in der 3. Periode (Tab. 6) geht hervor, daB die Wertigkeit der Ele-
mente gegeniiber Sauerstoff gleichlaufend mit der Gruppennummer ansteigt. Dabei
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Abb. 3 Periodische Anderung der Wertigkeit gegeniiber Sauerstoff

ist die hochste Wertigkeit einzusetzen, wenn ein Element, wie zum Beispiel Schwefel,
mehrere Wertigkeiten hat. Das gleiche gilt fiir die anderen Perioden.

Sehen wir von der ersten Periode ab, so steigt die hochstmogliche Wertigkeit der
Hauptgruppenelemente gegeniiber Sauerstoff im allgemeinen mit zunehmenden
Ordnungszahlen von eins bis sicben. Bei einem Edelgas fillt sie sprunghaft bis auf
Null. Aus Abbildung 3 geht die dabei auftretende periodische Anderung der Wertigkeit
gegeniiber Sauerstoff hervor.

Die Wertigkeit der Elemente gegeniiber Wasserstoff entspricht in den Hauptgrup-
pen I bisIV der Gruppennummer und nimmt in den folgenden Hauptgruppen jeweils
um eins ab. Diese GesetzmiBigkeit geht fir die 2. Periode aus Tabelle 7 hervor.

Tabelle 7. Anderung der Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff in der 2. Periode

Hauptgruppe | I ’ 1I | III ‘ v v

Element

VI l VII

‘Wasserstoff-
verbindung

Wertigkeit zu
Wasserstoff

Die Wertigkeit gegeniiber Wasserstoff éndert sich mit steigender Ordnungszahl

periodisch.

Fertigen Sie dazu eine Darstellung nach Art von Abbildung 3 an!

In den Perioden steigt die (héchste) W

igkeit gegeniiber S ff gleich«
laufend mit der Nummer der Hauptgruppe von eins bis sieben. Die Wertigkeit
gegeniiber Wasserstoff nimmt von eins'bis vier zu; sie fillt dann wieder bis eins
ab. Mit steigenden Ordnungszahlen iindert sich die Wertigkeit periodisch.

In diesen und auch anderen GesetzmiBigkeiten des Periodensystems der Elemente

spiegelt sich das Gesetz der Periodizitit wider.
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Vi neuer El durch D. I Menoeresew und ihre spitere Entdeckung

)

Die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitit und die folgerichtige Anwendung
dieser Erkenntnis fiihrten dazu, daB MeNDELEJEW in seiner Tafel des Perioden-
systems einige Stellen offen lieB. Hier waren die noch nicht entdeckten Elemente ein-
zusetzen. MENDELEJEW sagte die Existenz von elf damals noch unbekannten Elementen
voraus und gab sogar deren Eigenschaften an.

Wie wir bereits wissen, bestimmen auf Grund des Gesetzes der Periodizitit die
Eigenschaften eines Elementes seine Stellung im Periodensystem. Umgekehrt kénnen
aus der Stellung eines Elementes im Periodensystem Aussagen iiber seine Eigenschaf-
ten gemacht werden. Dabei beriicksichtigt man besonders jeweils die zwei Nachbar-
elemente innerhalb der Gruppe und innerhalb der Periode. Selen zum Beispiel hat die
Nachbarelemente Schwefel und Tellur sowie Arsen und Brom:

S
AsSe Br
Te

MexpELEsEW fand, daB das Atomgewicht eines Elementes annihernd dem arithmeti-
schen Mittel aus den Atomgewichten der Nachbarelemente entspricht. Danach ergibt
sich das Atomgewicht fiir Selen aus den Atomgewichten von Arsen und Brom sowie
Schwefel und Tellur wie folgt:

75+80-{;32+127=¥=78’5.

Silicium folgt beispielsweise in der IV. Hauptgruppé auf Kohlenstoff, ferner steht
es zwischen Aluminium und Phosphor in der 3.Periode. Daraus koénnen wir die
Wertigkeit von Silicium, die Zusammensetzung des Oxyds und seinen schwach
sauren Charakter voraussagen. .

Die Eigenschaften der Elemente Gallium, Scandium Se und Germanium bestimmte
MexpeLesEw auf diese Weise aus ihrer Stellung
im Periodensystem. Er gab eine genaue Beschrei-
bung dieser Elemente und ihrer Verbindungen,
obwohl er sie experimentell gar nicht untersuchen
konnte. Auf Grund der von ihm entdeckten
GesetzmiBigkeiten sagte er sogar voraus, mit
welchen anderen Elementen zusammen diese
damals noch unbekannten Elemente vorkommen
miissen. Die Elemente wurden spiteraufgefunden
und die Voraussagen MENDELEJEWS bestétigt.

Von besonderer Bedeutung waren in diesem
Zusammenhang die Arbeiten des deutschen Che-
mikers CLEMENS WINKLER (Abb. 4), der an der
Bergakademie Freiberg/Sa. als Professor fiir
Chemie tiitig war. Thn verband eine enge Freund-
schaft mit MENDELEIEW. Im Jahre 1886 entdeckte
WiNkLER bei der Untersuchung eines Freiberger
Silbererzes ein neues Element, das er Germa-
nium nannte. WiNkLeErs Untersuchungen er- Abb.4 CLEMENs WINKLER
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gaben, daB esin seinen Eigenschaften mit dem von MENDELEIEW schon im Jahre1871
vorausgesagten ,,Eka-Silicium Es*“!) genau iibereinstimmte. In Tabelle 8 sind einige
Voraussagen MENDELEJEWs den entsprechenden experimentellen Ergebnissen WiNk-

LERs gegeniibergestellt.

Tabelle 8. Gegeniib 11

einiger v {
Taf

Eij von Ger

und exp

4

Eigenschaft

1871 von MENDELEJEW
vorausgesagt

1886 von WINKLER
gefunden

Dichte
weitere physikalische
Eigenschaften der Ele-

5,5
dunkelgraues, schwer
schmelzbares Metall

5,35
grau bis silberweiB,
sublimiert, ohne zu

mente schmelzen
Atomgewicht 72 72,6
Wertigkeit SV v
Formel und Dichte des

Oxyds EsO,; 4,7 GeO,; 4,70
Reduzierbarkeit des leicht zum Metall zu leicht zum Metall zu
Oxyds reduzieren reduzieren

Formel und Aggregatzu-

stand des Chlorids EsCl,; fliissig GeCly; fliissig

Durch die Arbeiten WinkLERs wurde die Richtigkeit des Gesetzes der Periodizitit
deutlich bewiesen. MENDELEJEWs Entdeckung fand nun unter den Chemikern
noch gréBere Beachtung. Nach der Entdeckung des Germaniums setzte eine syste-
matische Suche nach weiteren noch nicht bekannten Elementen ein.

Als zum Beispiel in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts Helium und
Argon entdeckt wurden, erkannte man, daB es sich um zwei Elemente einer neuen
Gruppe des Periodensystems handeln mufBite. Auf Grund der Kenntnis von den
GesetzmiBigkeiten des Systems wurden sofort auch die iibrigen Edelgase gesucht und
in kurzer Zeit gefunden.

Die Edelgase existierten schon vor ihrer Entdeckung durch den Menschen, ja bereits
zu einer Zeit, als es noch gar keine Menschen auf der Erde gab. Die Existenz der che-
mischen Elemente ist unabhingig davon, ob sie dem Menschen bekannt sind.

Die Tafel MENDELEJEWS enthielt 63 chemische Elemente, mehr waren um 1870
nicht bekannt. Bis zum Jahre 1925 wurden weitere 24 Elemente in der Natur auf-
gefunden, und heute kennen wir die Reihe der Elemente bis zur Ordnungszahl 102
liickenlos.

Die Eigenschaften eines El b seinen Platz im Perioden-
system. Aus der Stellung eines El im Period kénnen nach
dem Gesetz der Periodizitiit seine Ej haft It werden,

1) eka (sanskrit) = nach
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Bedeutung des Periodensy der El

Wir haben erkannt, daB unter den chemischen Elementen gesetzmiBige Zusam-
menhinge bestehen, die von MENDELEJEW in allgemeiner Form im Gesetz der Periodi-
zitdt ausgedriickt wurden. Dieses Gesetz wird uns durch das Periodensystem ver-
stindlich, in dem die gesetzmiBigen Beziehungen zwischen den Elementen zusam-
menfassend dargestellt sind. Daraus folgt die groBe Bedeutung des Periodensystems
der Elemente fiir die Arbeit der Chemiker.

Die Entdeckung des Gesetzes der Periodizitéit durch MENDELEsEW und seine Voraus-
sagen von Elementen und ihren Eigenschaften gehoren zu den groBten wissenschaft-
lichen Leistungen auf dem Gebiete der Chemie. Die Anwendung dieses Gesetzes zur
Bestimmung noch unbekannter Elemente und deren spitere Entdeckung zeigt die
groBe Bedeutung der wissenschaftlich begriindeten Theorie bei der Erkenntnis der
Natur. Die Untersuchung der von MENDELEJEW vorausgesagten Elemente beweist
zugleich die Notwendigkeit, daB sich die Theorie in der Praxis bewihrt.

Das Gesetz der Periodizitit und das Periodensystem der Elemente sind wichtige
Bestandteile der Theorie in der Chemie. Sie driicken viele Erfahrungen der Chemiker
richtig aus und gehéren daher zum theoretischen Riistzeug bei der Arbeit im
Laboratorium und in der Produktion. Dariiber hinaus ist das Periodensystem der
Elemente fiir den Lernenden eine wichtige Merkhilfe. Wer sich fiir eine Hauptgruppe
die Gruppeneigenschaften merkt, kennt damit das wesentliche Verhalten aller Ele-
mente der Gruppe.

Die Entdeckungsgeschichte der Elemente und des Gesetzes der Periodizitit sowie
die Aufstellung des Periodensystems sind Beispiele dafiir, daB der Mensch in der Lage
ist, die Welt immer besser zu erkennen. Das Periodensystem der Elemente hilft uns,
viele Zusammenhinge und Erscheinungen in der Chemie und in der Natur leichter und
besser zu verstehen.

D. I. MENDELEJEW

E . Drurtris IwaNowrTscr MENDELEJEW (Abb. 5)
e e ~ wurde im Jahre 1834 in Tobolsk als Sohn eines
! ¢ ' Gymnasialdirektors geboren. Er studierte am
Pidagogischen Institut in Petersburg, dem
heutigen Leningrad, und verfaBte dort zwei
wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der
Mineralogie.

Nach Beendigung seiner Ausbildung war
MexpELEIEW zuerst als Lehrer titig. Spiter
nahm er in Petersburg seine Lehrtitigkeit an der
Universitit auf. Hier fithrte ihn die Abfassung
eines Lehrbuches der Chemie an die Frage heran,
in welcher Reihenfolge er die Elemente behan-
deln sollte. Nach langen, eingehenden Unter-
suchungen entdeckte er das Gesetz der Periodizi-
tét und konnte das Periodensystem der Elemente
aufstellen.

Abb. 5 DMITRI] IWANOWITSCH MENDELEJEW war ein groBer Wissenschaftler
MENDELEJEW mit vielseitigen Interessen. Erarbeitete nicht nur
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auf dem Gebiet der Chemie, sondern beschiftigte sich auch mit anderen Fragen.
Zum Beispiel erkannte er schon frith die groBe Bedeutung des Flugwesens; er wies
auf die Méglichkeit hin, die hoheren Luftschichten zu erforschen. Bereits im
vorgeriickten Alter stieg er allein in einem Luftballon auf und fiihrte wissenschaftliche
Beobachtungen und Messungen durch. Fiir diesen Aufstieg erhielt er das Ehrendiplom
der Pariser Akademie fiir Luftfahrt.

Seinen Weltruf als Gelehrter verdankte MENDELEJEW auch Untersuchungen an
Gasen und Lésungen. Ferner ist er durch sein Lehrbuch ,,Die Grundlagen der Chemie*
bekannt geworden.

MenpELEJEW wandte sich auch praktischen Fragen zu, denn er erkannte die Not-
wendigkeit, Theorie und Praxis stéindig zu verbinden. Zum Beispiel schlug er bereits
im Jahre 1888 vor, die Kohle unter Tage zu vergasen. Nach der GroBen Sozialistischen
Oktoberrevolution wird die Untertagevergasung der Kohle in der Sowjetunion
durchgefiihrt.

Die wissenschaftlichen Leistungen MENDELEJEWS wurden in der ganzen Welt an-
erkannt. Der groBe russische Forscher und Hochschullehrer erhielt die goldene
Farapav-Medaille, und er war Ehrenmitglied in zahlreichen auslindischen wissen-
schaftlichen Vereinigungen. Thm zu Ehren wurde das Element mit der Ordnungszahl
101, das man 1955 darstellte, Mendelevium Md genannt.

MexpELEJEW sah die wirtschaftliche Riickstindigkeit RuBlands und vertrat die
Auffassung, daB sie durch die Entwicklung der Industrie und der Volksbildung iiber-
wunden werden kann. Deshalb trat er fiir die Verbindung der Schulbildung mit dem
Leben ein. Obwohl er mit seinen Arbeiten seinem Vaterlande niitzen wollte, wurden
seine Leistungen und Einsatzbereitschaft unter der zaristischen Regierung nur unzu-
reichend beachtet. Als sich MENDELEJEW beim Unterrichtsministerium fiir die Ver-
besserung der Lage der Studenten einsetzte, erregte er bei der Regierung MiBfallen.
Daraufhin wurde er im Jahre 1890 gezwungen, seine Tétigkeit an der Universitit
aufzugeben. Er ging an das Amt fiir MaBie und Gewichte in Petersburg und setzte hier
seine wissenschaftliche Arbeit fort. Im Jahre 1907 starb er. Erst nach dem Sieg der
GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution wurden MENDELETEWS groBe Leistungen in
seiner Heimat gebiihrend gewiirdigt.

Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. Stellen Ste Atomgewicht, Agg tand, Schmel. t, Siedepunkt, Farbe im
Gaszustand und Realctwnsjahzgkezt fiir die Elemente Flmrr C'hlor Brom und Jod in
einer Tabelle ! Welche Gesetzmiipigkeiten sind in der Tabelle zusammen-
gefapt?

Anleitung: Fiir die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod sind die Atomgewichie
19; 35,5; 79,9; 1269, die Schmelzpunkte (in°C) — 220; — 100,5; — 7,3; + 113,6,
die Siedepunkte (in °C) — 187,9; — 34; + 58,7; + 184,4 zu verwenden.

2. Welche Besonderheiten unterscheiden die Edelgase von den anderen Elementen-
gruppen?

3. Welche Voraussetzungen waren fiir das Ordnen der chemischen Elemente gegeben?

4. Schitzen Sie die Bemiihungen zur Ordnung der chemischen Elemente vor M ENDELEJEW
ein!

5. Wie lautet das Gesetz der Periodizitit von M ENDELEJEW ?
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6. Was versteht man unter dem Periodensystem der Elemente? Wie findet in diesem
System das Gesetz der Periodizitit Ausdruck?

7. Beschreiben Sie den Aufbau des Periodensystems!

8. Nennen Sie die Bezeichnungen der El tengruppen, die in den Hauptgruppen er-
fapt sind!

9. Welche gemeinsamen Eigenschaften haben die Elemente der 11. Hauptgruppe (Beryl-
lium bis Barium)? Stellen Sie die Formeln a) der Ozyde, b) der Hydroxyde, c) der
Chloride und &) der Carbonate dieser Elemente auf!

10. Stellen Sie gemeinsame und sich unterscheidende Eigenschaften des Kaliums und
des Kupfers zusammen! Begriinden Sie die Unterschiede!

11. Geben Sie die Verteilung der Metalle und Nichtmetalle a) im Periodensystem, b) in
den einzelnen Perioden, c) in den einzelnen H. uuplgruppen anl

12. Stellen Sie die Abhingigkeit des Nichtmetall- b g e Metallcharakters der
Elemente von der Ordnungszahl schematisch dar!
Anleitung: Zeichnen Sie untenstehendes Schema und setzen Sie es bis zum Calcium
fort! Nichtmetalle werden durch rote, Metalle durch blaue Felder gekennzeichnet.

Element H He Li
Ordnungszahl 1 2 3
Periode 1 2

13. Stellen Sie fiir die Elemente der 2. Periode die Anderung der basischen und sauren
Eigenschaften der Oxyde in einer Tabelle dar!

14. Wie dndern- sich die basischen beziehungsweise sauren Eigenschaften der Oxyde
mit steigender Ordnungszahl? Stellen Sie die Abhingigkeit in einem Schema dar!
Anleitung: Siehe Aufgabe 12! Die Felder amphoterer Elemente werden zur Halﬂe
blau, zur Halﬂe rot gekennzeichnet.

15. Stellen Sie in einer Tabelle fir die Elemente der 3. Periode a) die Oxyde und dze
hichste Wertigkeit zu Sauerstoff, b) die Wasserstoffverbindungen und die Wertig-
keit zu Wasserstoff zusammen!

16. Berechnen Sie das Atomgewicht des Arsens aus den Atomgewichten seiner vier
Nachbarn!

17. Welche Eigenschaften von Magnesium und seinen Verbindungen kénnen Sie aus der
Stellung dieses El tes im Periodensyst ?

18. Welche Z: tzung hat Berylli yd: Bey0, BeO, Bey0, oder Be,05? Be-
griinden Sie die ausgewdhlte Formel!

19. Welche Bedeutung hatte die Entdeckung des Ger v durch CLEMENSWINELER?

20. K ichnen Sie die Bedeut g des Periodensystems der Elemente!
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Teilansicht des Synchrophasotrons im Vereinigten Kernforsct insti Dubna

Viele Wissenschaftler aus allen sozialistischen Lindern arbeiten mit groBlen kompli-

zierten Geriten im Vereinigten Kernforsch institut in Dubna daran, den Atombau

genau zu erforschen. In der Deutschen Demokratisck Republik wird ebenfall

Atomforschung betrieben. In diesem Kapitel werden wir einige GesetzmiBigkeiten

im Bau der Atome kennenlernen und von der Bedeutung der Atomforschung fiir die
Arbeit der Chemiker erfahren.

2.KAPITEL

Atombau

Historische Entwicklung

Der Erforschung des Atombaues gingen viele Untersuchungen und Erkenntnisse
tiber den Bau der Stoffe voraus. Zu den ersten Vorstellungen iiber die Zusammen-
setzung der Stoffe aus kleinsten Teilchen gehéren die uns bekannten Ansichten
des griechischen Philosophen DEMoxritT, der im 5.Jahrhundert vor unserer -Zeit-
rechnung lebte. Die Arbeiten vieler Forscher, unter denen besonders MICHAIL
Wassitiewitsce Lomoxossow und JomN DALTON zu nennen sind, fiihrten dazu,
daB am Anfang des 19. Jahrhunderts die Theorie vom Aufbau der Elemente aus Ato.
men entstand. Diese Theorie fand im Kampf gegen veraltete Auffassungen im
19. Jahrhundert unter den Chemikern allgemeine Anerkennung. Die Forscher standen
nun vor der Frage, ob auch die Atome aus noch kleineren Einzelteilchen aufgebaut
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sind. Bereits im Jahre 1815 stellte der englische Arzt und Chemiker WiLLiax Prour
die Hypothese auf, daB simtliche Atome aus den gleichen einfachen Bausteinen zu-
sammengesetzt sind, als die er Wasserstoffatome ansah.

Damals war jedoch die Ansicht allgemein verbreitet, daB die Atome die kleinsten
und unteilbaren Bausteine der Stoffe wiren. Dieser Auffassung setzte der russische
Gelehrte ALExANDER MicHAILOWITSCE BUTLEROW 1886 ecine kithne Voraussage ent-
gegen. Er war der Meinung, daB die Atome den Forschern nur wegen der iiblichen
Arbeitsmethoden unteilbar erscheinen und die Teilung von Atomen durch neue, zu
entwickelnde Verfahren méglich sein wird.

Um die Wende zum 20.Jahrhundert wurde von dem franzésischen Forscherehe-
paar Marie und Prerrz Curie das Element Radium entdeckt und untersucht. Radium
sendet starke radioaktive Strahlung aus, die zu der Vermutung AnlaB gab, daB die
Atome dieses Elementes in kleinere Teilchen zerfallen. Daraufhin beschiftigten sich
viele Wissenschaftler mit der Erforschung des Atombaues. Sie erkannten den Auf-
bau der Atome aus kleineren Teilchen. Bei ihren Untersuchungen verwendeten sie
neue, komplizierte wissenschaftliche Apparaturen, die mit Hilfe einer modernen
Industrie hergestellt wurden.

Die Entwicklung dieser Erkenntnis vom Atomaufbau war ein langer ProzeB, der
von den einfachsten Vorstellungen ausging und den Gesichtskreis der Menschen
systematisch erweiterte. In diesem ProzeB haben die Menschen eine ihnen anfangs
uniiberwindbar erscheinende Schwierigkeit, die sich aus dem auBerordentlich kleinen
Durchmesser der Atome ergab, in beharrlicher Arbeit erfolgreich iiberwunden. Sie
sind dadurch einen groBen Schritt im Erkennen der Welt vorangekommen.

Heute arbeiten die Wissenschaftler an vielen Stellen der Welt in Atomforschungs-
zentren und erkennen den Bau der Atome immer deutlicher. Die fithrende Stellung
auf diesem Gebiet nimmt die sowjetische Atomforschung ein. Das Vereinigte Kern-
forschungsinstitut in Dubna, in dem Wissenschaftler aus allen sozialistischen Landern
arbeiten, ist das bedeutendste seiner Art in der ganzen Welt. Auch in der Deutschen
Demokratischen Republik wird Atomforschung betrieben. In Rossendorf bei Dresden
wurde mit Unterstiitzung der Sowjetunion das Zentralinstitut fir Kerntechnik auf-
gebaut. Dort arbeiten unsere Wissenschaftler, wie es in allen sozialistischen Léndern
vornehmste Aufgabe ist, daran, die Ergebnisse der Atomforschung in den Dienst des
Friedens und des gesellschaftlichen Fortschritts zu stellen.

Das Rur B he A dell

1. Bestandteile und Bau der Atome. JorN Dartox hatte die Vorstellung, daB
Atome winzige, gleichmiBig von Stoff erfiillte Kugeln sind. Das widerspricht jedoch
Erfahrungen, die man bei einer Reihe von Experimenten sammeln konnte.

So treten beispielsweise unter bestimmten Bedingungen aus einem Metall Elektro-
nen aus. Sie miissen aus den Atomen des Metalls stammen, also offenbar Bestandteile
der Atome sein. .

Andere Versuche zeigten, da8 Elektronen, die mit groBer Geschwindigkeit auf eine
diinne Aluminiumfolie treffen, diese durchdringen. Da die Metallatome einander
berithren, miissen sich diese Elektronen durch das Innere der Atome bewegen. Zu
ahnlichen Ergebnissen fithrten Experimente des englischen Physikers Erxest RUTHER-
FoRD (Abb.6) und seiner Mitarbeiter. Bei den Versuchen wurden Elemente zweifach
positiv geladenen Heliumionen ausgesetzt, die sich mit groBer Geschwindigkeit
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Abb. 6 ERNEST RUTHERFORD

bewegten. Diese Ionen traten im allgemeinen
ungehindert durch das Innere der Atome hin-
durch. Nur in einzelnen Fillen dringt ein sol-
ches Teilchen in ein Atom ein und prallt wieder
zurtick. Damit war nachgewiesen, daB die
Atome nur zu einem geringen Teil von Stoff
erfiillt sind.

Auf Grund dieser Beobachtungen entwarf
RuraERFORD 1911 ein Atommodell (Abb.7).
Danach befindet sich im Zentrum des Atoms
ein positiv geladener Kern, der von einem
oder mehreren negativ geladenen Elektronen
umgeben ist. Diese Elektronen bilden die
Elektronenhiille (Atomhiille). Im Atomkern
ist fast die gesamte Masse des Atoms konzen-
triert. So betrigt zum Beispiel die Masse des
Wasserstoffatomkerns etwa das 1800fache der
Elektronenmasse.

Die Elektronen tragen stets eine negative

Ladung. In einem Atom ist die Zahl der nega-
tiven Ladungen in der Elektronenhiille gleich
der Zahl der positiven Ladungen im Atomkern.
Die positiven und negativen Ladungen inner-
halb des Atoms gleichen sich somit aus. Infolge-
dessen ist das ganze Atom nach auBen hin
elektrisch neutral.

Wir erkennen, daB im Atom der Kern und
die Elektronenhiille entgegengesetzt elektrisch
geladen sind. Diese Gegensitze schlieBen aber
das Bestehen des Atoms nicht aus. Sie sind
vielmehr erst die Voraussetzung fiir seine Exi-
stenz. Das Atom stellt demnach eine Einheit
dieser Gegensitze dar.

Der Atomkern ist sehr klein. Sein Durch-
messer betrigt etwa 0,000 000000001 cm. Das
ist nur ungefihr Tlooo des Atomdurchmessers.
Um den Kerndurchmesser mit dem Atomdurch-
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Abb. 7 Schematische Darstellung iiber
das Durchdringen eines Atoms durch
Heliumionen

messer zu vergleichen, denken wir uns das Atom so stark vergroBert, daB es gerade
in ein Wohnhaus von 15 m Héhe hineinpaBt. Der Atomkern miite dann durch
einen Stecknadelkopf in der Mitte des Hauses dargestellt werden.

Das Atom besteht aus dem A

1 und der Elel hiille. Der Atomk

enthiilt fast die gesamte Masse des Atoms. In der Atombiille eines Elementes
sind so viel Elektronen enthalten, wie der Kern positive Ladungen triigt. Das

i Atom ist nach auBen hin elektrisch neutral.

2. Atomkern. Im Jahre 1919 gelang es RUTHERFORD, aus den Atomkernen von
Stickstoff kleine Teilchen abzuspalten, die elektrisch einfach positiv geladen sind.
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Sie wurden Protonen?) genannt. Die GroBe der elektrischen Ladung des Protons ist
der des Elektrons gleich; die Ladungen beider Teilchen unterscheiden sich also nur
durch das Vorzeichen. Der Kern des Wasserstoffatoms besteht nur aus einem Proton.
Das abgerundete ,,Atomgewicht'‘ des Protons betrigt demnach 1, bezogen auf
Sauerstoff gleich 16. Auch bei der Untersuchung der Atomkerne anderer Elemente
traten Protonen auf. Sie muBten deshalb als Bausteine der Atome angesehen werden.

Der englische Physiker James Crapwick fand im Jahre 1932 einen weiteren
Baustein des Atomkerns, das Neutron?). Es ist ein ungeladenes, also elektrisch neu-
trales Teilchen, das anndhernd die gleiche Masse wie das Proton besitzt. Nach der

Abb. 8 DIMITR1J DIMITRIJEWITSCH Abb. 9 WERNER HEISENBERG
IWANENKO

Entdeckung des Neutrons arbeiteten der sowjetische Physiker DiMrTr1s DIMITRITE-
wiTsCH IWANENKO (Abb. 8) und der deutsche Physiker WerNER HEISENBERG (Abb. 9)
unabhéingig voneinander die Lehre aus, daB sich die Atomkerne aus Protonen und
Neutronen zusammensetzen. Diese Lehre hat sich bei allen Untersuchungen von
Atomkernen als rlchtxg erwiesen.

Jedes Element hat eine bestimmte Anzahl Protonen im Atomkern. Der Kern des
Sauerstoffatoms zum Beispiel enthélt acht Protonen. Sauerstoff besitzt daher die
Protonenzahl 8. Diese Zahl stimmt mit der Ordnungszahl des Sauerstoffs im Perioden-
system iiberein. Die Ubereinstimmung von Protonenzahl und Ordnungszahl besteht
bei allen Elementen.

5 Pr hl — Ord bl

Wieviel Protonen sind jeweils im Atomkern von Helium, Silicium, Silber und Ra-
dium enthalten?

1) protos (griechisch) = der Erste
2) neutrum (lateinisch) = keines von beiden
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AuBer den Protonen enthilt der Kern Neutronen. Wihrend die Protonenzahl fiir
alle Atomkerne eines Elementes gleich ist, kann die Neutronenzahl schwanken. Die
meisten Elemente bestehen aus mehreren Atomarten mit gleicher Protonenzahl, aber
verschiedener Neutronenzahl. Jeder Atomkern des Magnesiums hat zum Beispiel
immer 12 Protonen, die Neutronenzahl kann aber 12, 13 und 14 betragen. Es gibt
demnach drei Arten von Magnesiumatomen, die sich durch die Anzahl der Neutronen
im Atomkern unterscheiden. Chemisch verhalten sich diese Magnesiumatome alle
gleichartig. Atomarten eines Elementes, die sich in der Neutronenzahl unterscheiden,
heiBen Isotope.

Ermitteln Sie anhand der Tabelle 9, bei welchen der ersten zwanzig Elemente des
Periodensystems Isotope auftreten!

Tabelle 9. Aufbau der Atomkerne einiger Elemente

Protonenzahl = Neutronenzahlen 1)

Elesit Symbal Ordnungszahl (hiiufiger auftretende)
Wasserstoff H 1 0
Helium He 2 2
Lithium Li 3 4;3
Beryllium Be 4 5
Bor B 5 6; 5
Kohlenstoff C 6 6;7
Stickstoff N 7 7;8 |
Sauerstoff o 8 8;10;9
Fluor F 9 10
Neon Ne 10 105 125 11
Natrium Na 11 12
Magnesium Mg 12 12;13; 14
Aluminium Al 13 14
Silicium Si 14 14; 15; 16
Phosphor P 15 16
Schwefel S 16 16; 18; 17
Chlor Cl 17 18; 20
Argon Ar 18 22; 18; 20
Kalium K 19 20; 22
Calcium Ca 20 20; 24; 22; 28; 23

Das Atomgewicht der Elemente steht mit der Protonen- und Neutronenzahl im
Zusammenhang. Bei Elementen, von denen es keine Isotope gibt, entspricht das
Atomgewicht annihernd der Summe aus Protonen- und Neutronenzahl. Zum Beispiel
baut sich der Atomkern des Elementes Natrium aus 11 Protonen und 12 Neutronen
auf. Daraus ergibt sich als Atomgewicht 23. Dieser Wert entspricht dem auf experi-
mentellem Wege gefundenen Atomgewicht von Natrium (22,997) weitgehend.

Berechnen Ste unter Verwendung der Tabelle 9 die Atomgewichte anderer Elemente,
die auch keine Isotope bilden! Vergleichen Sie die gefund Werte mit den Atom-
gewichten in Tabelle 29 (Seite 164)!

1) Die Neutronenzahlen sind nach ihrem prozentualen Anteil geordnet.

30



Wenn ein Element Isotope besitzt, so muf8 deren prozentualer Anteil bei der Be-
rechnung des Atomgewichtes beriicksichtigt werden. Chlor zum Beispiel enthilt etwa
759, des Isotops mit 17 Protonen und 18 Neutronen sowie 25%, des Isotops, das im
Atomkern 17 Protonen und 20 Neutronen enthilt. Daraus ergibt sich fiir das Atom-
gewicht des Chlors:

0,75+ 35 + 0,25 - 37 = 26,25 + 9,25 = 35,5.

Aus dem Bestehen von Isotopen erklért sich im wesentlichen die Tatsache, daB die
Atomgewichte der meisten Elemente nicht ganzzahlig sind, obwohl das Atomgewicht
eines Bausteins des Atomkerns rund 1 betrigt. Ferner ist daraus auch zu erkliren, daf3
an einigen Stellen des Periodensystems die Reihenfolge der Elemente nicht durch
steigendes Atomgewicht bestimmt wird.

Wie ki Sie verstindlich hen, daf3 Argon vor Kalium steht?

Der Zusammenhang zwischen Protonen- und Ordnungszahl sowie die Beziehungen
zwischen Atomgewichten und Bau der Atomkerne deuten bereits darauf hin, da8 die
Anordnung der Elemente im Periodensystem durch den Atombau begriindet ist.

Im A k sind P und N hal Die P; hl ist
gleich der Ord hl im Periodensy der El A mit
gleicher P aber verschied N hl heifien Isotope.

3. Elektronenhiille. Die Anzahl der Elektronen, die sich in der Hiille eines Atoms
befinden, entspricht wie die Protonenzahl der Ordnungszahl, weil das Atom nach
auBen elektrisch neutral ist.

L p— e =

Die Elektronen befinden sich, wie schon Rurnerrorp feststellte, in stindiger
Bewegung um den Atomkern. Er sagte in seinem Atommodell aber noch nichts iiber
eine Verteilung der Elektronen in der Atomhiille
aus.

Der dinische Physiker Nints Borr (Abb.10)
hat das von RurHERFORD entworfene Atommodell
durch Angaben iiber den Bau der Elektronen-
hiille und die Art der Elektronenbewegung
vervollkommnet.

Nach den Vorstellungen von NitLs Bonr be-
wegen sich die Elektronen in bestimmten Ab-
stinden mit sehr groBler Geschwindigkeit um
den Atomkern. Sie beschreiben dabei Bahnen,
die in verschiedenen Ebenen des Raumes verlau-
fen. Mehrere Elektronenbahnen, die ungefihr die
gleiche Entfernung vom Atomkern haben, faft
man zu einer Elektronenschale zusammen. Die
Elektronenschalen werden mit groBen Buch-
staben bezeichnet, beginnend mit K. Die K-Schale
ist die dem Atomkern am nichsten gelegene ’
Elektronenschale. Die Verteilung der Elektronen ~ Abb. 10 NIELs BOHR
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auf die Schalen ist gesetzmiBig. Die Schalen konnen jeweils nur eine bestimmte
Anzahl Elektronen aufnehmen (Tab. 10).

Tabelle 10. Elektronenschalen

Bezeichnung der Elektr hale Maximale Aufnahmefahigkeit fiir Elektronen
K-Schale ' 2
L-Schale 8
M-Schale 18
N-Schale 32

Ausgehend von der Ordnungszahl kén-
nen wir nun unter Beriicksichtigung von Afomkern H-Schale L-Schale
Tabelle 9die Atommodelle einiger Elemente
aufstellen. Am einfachsten ist das Wasser-
stoffatom aufgebaut. Es besteht aus einem
Proton im Kern, das von einem Elektron /
auf der K-Schale umkreist wird. Sauerstoff /
hat die Ordnungszahl 8. Sein Atomkern
enthélt daher 8 Protonen. In der Atom- |/
hiille sind ebenfalls 8 Elektronen enthalten. |
Von ihnen befinden sich 2 auf der dem ©
Kern am néchsten gelegenen K-Schale, |
die damit gesattigt ist. Die iibrigen 6 Elek- \
tronen befinden sich in der L-Schale. Neh- \ \\ / Vi
men wir nun an, da8 wir das Atommodell X S P
fiir die haufigste Art von Sauerstoffatomen b 7/
entwickeln, so miissen sich im Kern zu- o o
sitzlich noch 8 Neutronen befinden. In ST
Abbildung 11 ist das Modell eines solchen
Sauerstoﬁ"atoms dargestellt. @ Proton Obestron © Elektron

Entwickeln Sieentspr de At delle  Abb. 11 Modell eines Sauerstoffatoms
fur Lithium und Beryllium!

\\G)’/
S

Die Anzahl der Elektronen in der Atombhiille ist bei jedem Element gleich der

P; oder Ord hl. Die Elek hiille besteht aus mehreren
Schalen. Jede dieser Schal lnnn eine besti groBte Anzahl Elektronen
fnek Die Elek °g sich mit sehr groBer Geschwindigkeit

um den Atomkern.

Das von uns besprochene Atommodell glelcht im Prinzip dem von Bour vervoll-
kommneten Atommodell RuTeERFORDS, das Rur A dell
genannt wird. Inihm ist der Aufbau des Atomkerns aus Protonen und Neutronen
noch nicht dargestellt. Die Kenntnis des RuraErrorp-Bomkschen Atommodells
hat groBe Bedeutung fiir die Erklirung vieler chemischer und physikalischer Erschei-
nungen.

Der Atombau der ersten 18 Elemente des Periodensystems geht aus Abbildung 12
hervor.
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Haupt-
gruppe I I o v 14 178 174 174
1H 2 He
1Periodte Q @
Ll
K-Schale 1 2
L] 48 | 58 6¢ 7N 60 9F 0 Ne
2.Periode @ @
K-Schale 2 2 2 2 2 2 2 2
L -Schale 1 2 3 L 6 7 8
13 Al 1% Si 5P
ZR
peince @
K-Schale 2 2 2 2 2 2 2
L-Schale 8 '} 8 8 g 8 8 8
M-Schale 1 2 4 5 13 % [
Abb. 12 A bau der El mit den Ord: hlen 1 bis 18
Atombau und Periodensystem der El t

Das Element Wasserstoff aus der 1. Periode des Periodensystems hat die Ordnungs-
zahl 1. Daraus entnehmen wir, da3 die Atome dieses Elements in der K-Schale ein
Elektron enthalten. Helium mit der Ordnungszahl 2 besitzt 2 Elektronen in der K-
Schale, die damit ihre hochste Aufnahmefihigkeit erreicht hat. Das Element Lithium
hat ein Proton und demzufolge auch ein Elektron mehr als Helium. Dieses Elektron
muB in der L-Schale enthalten sein. Die L-Schale wird bei den nun folgenden Ele-
menten der 2. Periode jeweils um ein weiteres Elektron aufgefiillt, bis sie beim Neon
mit 8 Elektronen ihre maximale Aufnahmefihigkeit erreicht hat.

Bei den Elementen der 3. Periode beginnt die Auffiillung der M-Schale. Sie enthilt
beim Argon acht Elektronen. Damit ist bereits ein sehr stabiler Zustand erreicht.
Deshalb werden die weiteren Elektronen der folgenden Elemente Kalium und Calcium
in die N-Schale aufgenommen.

Zeichnen Sie die Atommodelle fiir Kalium und Calcium!

Erst bei den nichsten Elementen mit den Ordnungszahlen 21 bis 30 wird die M-
Schale nachtriglich bis zur maximalen Aufnahmefihigkeit (18 Elektronen) besetzt.
Diese Elemente gehoren zu den Nebengruppen des Periodensystems. Von der 4.Periode
an wird also die Besetzung éuBerer Elektronenschalen begonnen, bevor die Aufnahme-
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fahigkeit der inneren Schalen erschopft ist. Die inneren Schalen werden bei den Uber-
gangselementen nachtriglich aufgefiillt.

Eine Schale mit 8 Elektronen bezeichnen wir als Achterschale. Es bedarf sehr
groBer Energie, um ein Elektron aus einer voll besetzten Achterschale zu entfernen.
Umgekehrt ist es nicht moglich, in eine solche Schale, wenn sie die duBerste Elek-
tronenschale ist, ein weiteres Elektron hineinzubringen. Das gleiche gilt fiir die
Zweierschale beim Helium. Abgeschlossene Edelgasschalen sind besonders stabil.

Wie wir gesehen haben, wird mit Beginn jeder Periode eine neue Elektronenschale
aufgebaut. Die Nummer der Periode gibt daher an, wieviel Elektronenschalen ein
Element besitzt und welche davon die AuBenschale darstellt. Das Element Jod zum
Beispiel steht in der 5. Periode. Es hat 5 Elektronenschalen, die K-, L-, M-, N- und
0O-Schale.

Welche Elektronenschalen sind bei den Elementen Stickstoff, Selen und Rubidium
anzutreffen?

Aus Abbildung 12 erkennen wir, da8 die Elemente der I.Hauptgruppe ein Elektron
in der duBeren Schale besitzen. Die Elektronen der duBeren Schale werden als AuBen-
elektronen bezeichnet. Die Elemente der II. Hauptgruppe haben zwei AuBenelektro-
nen.

Vergleichen Sie in Abbildung 12 die Nummer der anderen Hauptgruppen mit der An-
2ahl der Aufenelektronen bei den zugehirenden Elementen!

Gruppennummer und Anzahl der Elektronen in der #uBeren Schale stimmen bei
allen Elementen der Hauptgruppen iiberein. Daher kénnen wir aus der Zugehérigkeit
eines Elementes zu einer Hauptgruppe sagen, wieviel AuBenelektronen es besitzt.

Wieviel Aufenelekironen haben die Elemente Blei, Brom und Strontium?

Das Gesetz der Periodizitit erkennen wir auch bei Betrachtung des Baues der
AuBenschalen. Die Anzahl der AuBenelektronen ist von der Ordnungszahl periodisch
abhingig (Abb.13).

Der Bau der Atome erklirt uns die Anordnung der Elemente im Periodensystem.
MexpELEIEW war diese Grundlage des Periodensystems nicht bekannt, aber dennoch
konnte eres entwickeln. Daraus ist die groBe Leistung MENDELEIEWS besonders

Aufenelektronen
6}~ -
6 gzt L] e
i i Gk
i 1
‘ !\ 4
3 ) ! :
i { 4
P N
0 1 213 « 5 6 7 6 9 w|n w3 w5 617 6|9 220
1Periode 2Periode 3Periode 4Periode

Abb. 13 Periodische Anderung der AuBenelektronenzahl in Abhingigkeit von der Ordnungszahlt
34



deutlich sichtbar. Die spiteren Forschungen iiber den Atombau bewiesen die Rich-
tigkeit seiner Gedanken und Arbeiten.

Eine besondere Stellung nehmen die Edelgase ein. Abgesehen vom Helium, haben
die Edelgase stets acht Elektronen in der duBeren Schale (Tab.11).

Tabelle 11. Verteilung der Elektronen bei den Edelgasen

Edelg: Pr hl | K LM NOP
Helium 2 2
Neon 10 2 8
Argon 18 2 8 8
Krypton 36 2 818 8
Xenon 54 2 818 18 8
Radon 86 2 818 32 18 8

Im Periodensystem unterscheiden sich die Protonenzahlen von Nachbarelementen in
der Periode jeweils um 1. Zwischen den Atomen dieser Elemente bestehen also geringe
quantitative Unterschiede, die zugleich mit unterschiedlichen Eigenschaften ver-

bunden sind.

Welche quantitativen Unterschiede und welche damit zusammenhiingenden unter-
schiedlichen Eigenschaften stellen Sie zum Beispiel durch Vergleich von Natrium und

Magnesium fest?

Dne Eleku'nnen sind in der Atomhiille gesetzmiiBig auf die Schalen verteilt,

hal 1

sind b

i
|
| N der AuBenschale, Die N
|

der Haupigruppen die Zahl der AuB

stabil. Die Nummer der Periode ist gleich der
der Gmppe gibt bei den Elementen

Helium).

Tonenbildung

Wir wissen bereits, daB Natriumatome durch Abgabe eines Elektrons in Natrium-
ionen iibergehen. Genaue Untersuchungen haben gezeigt, daB bei diesem Vorgang das
AuBenelektron abgegeben wird (Abb.14). Da die Protonenzahl erhalten bleibt, wird
eine positive Ladung nicht mehr ausgeglichen. Das Natriumion hat deshalb eine
positive elektrische Ladung. Durch die Abgabe des AuBenelektrons besitzt das
Natriumatom als AuBlenschale eine stabile Achterschale.

Welches Edelgas hat die gleiche
Elektronenhiille wie das Natri-
wmion?

Ahnlich wie Natrium geben
auch die anderen Elemente in der
I. Hauptgruppe des Perioden-
systems ihr AuBenelektron leicht
ab und bilden einfach positiv
geladene Ionen. Dabei entsteht
die AuBenschale des im Perio-
densystem der Elemente voran-

3%

Natriumatom

Abb. 14 I

Elektronen-
abgabe

g durch Elek

Natriumion

b

be
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gehenden Edelgases. Wasserstoff gibt gewohnlich bei der Ionenbildung ebenfalls sein
AuBenelektron ab. Es bleibt dann der Atomkern des Wasserstoffs, das Proton, als
Ton zuriick. Der Wasserstoff dhnelt deshalb in seinem Verhalten den Alkalimetallen.

Die Elemente der II. Hauptgruppe besitzen zwei AuBenelektronen und kénnen des-
halb zweifach positiv geladene Ionen bilden.

Erliutern Sie den Vorgang beim Calcium!

Welches Element hat die gleiche Elektronenhiille, die das Calciumion besitzt?

Die Elektronen, die bei der Ionenbildung abgegeben werden, heiBen Valenzelek-
tronen.

Chloratome gehen durch
Aufnahme eines Elektrons in
Chloridionen iiber (Abb. 15).
Da die Protonenzahl sich _Elektronen-
nicht andert, wird die zu- S % “aufnatme
sitzliche negative Ladung
der Elektronenhiille nicht

ausgeglichen. Das Chloridion
besitzt einfach negative
Ladung. Bei dieser Ionen- Abb. 15 Ionenbildung durch Elektronenaufnahme
bildung wird die AuBenschale
des Chloratoms, die sieben Elektronen enthilt, zur Achterschale aufgefiillt.

Bei welchem Edelgas treffen Sie den Aufbau der Elektronenkiille des Chloridions an?

Ahnlich wie Chlor bilden auch die anderen Elemente der VII. Hauptgruppe unter
Aufnahme eines Elektrons einfach negativ geladene Ionen. Dabei entsteht die stabile
Achterschale des im Periodensystem der Elemente folgenden Edelgases.

Welches Atom hat die gleiche Elektronenhiille wie das Jodidion?

Die Elemente der VI. Hauptgruppe bilden zweifach negativ geladene Ionen.

Erliutern Sie den Vorgang beim Sauerstoff! Welches Edelgas hat die Elektronen-
hiille des Sauerstoffions?

Die Bildung von Ionen aus Atomen erfolgt unter Elektronenaufnahme oder Elek-
tronenabgabe, wobei die Protonenzahl stets erhalten bleibt. Dabei kommt es zur Aus-
bildung der stabilen Schalen von Edelgasen.

Chloratom Chloridion

o o
El mit —— AuBenelek hl bilden oo

Ber negaltive
g grol g

Aufoahme

Die Elektronen, die von einem Atom bei der Bildung positiver Ionen abgegeben

werden, heifien Valenzelek Die El bilden durch Abgabe be-
ieh ise Aufnahme von Elek stabile Edel, halen aus.

Ionen unter

von Elektronen.

Beispiele der chemischen Bindung

1. Tonenbindung. Metallisches Natrium setzt sich mit Chlor zu Natriumchlorid um.
Diese chemische Reaktion kénnen wir uns mit Hilfe des RuTHERForD-Bonrschen
Atommodells erkliren. Natrium gibt sein AuBenelektron leicht ab, Chlor dagegen
nimmt ein Elektron auf. Das Valenzelektron des Natriums geht bei der Reaktion in
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lonen-
Dbildung

Elektrostatische
Anziehung + =

Na* + ct- =w Na*Ci™-Molekal

Abb. 16 Sck ticohe D 1 der T s

die mit sieben Elektronen besetzte AuBenschale des Chloratoms iiber. Unter Aus-
bildung der entsprechenden Edelgasschalen entstehen ein elektrisch positiv geladenes
Natrium- und ein negatives Chloridion (Abb. 16).

Wir wissen, daB ungleichartige elektrische Ladungen einander anziehen. Die ent-
standenen Ionen haften infolge der zwischen ihnen wirkenden starken elektrostati-
schen Anziehungskrifte aneinander. Ein Natrium- und ein Chloridion bilden das
Tonenmolekiil des Natriumchlorids. Die Art der chemischen Bindung zwischen den
Elementen im Natriumchlorid bezeichnen wir als Ionenbindung.

Ein Kochsalzkristall besteht aus sehr vielen Natrium- und Chloridionen in regel-
miBiger Anordnung. Bringen wir Kochsalz in Wasser, so werden die Anziehungs-
kriifte zwischen den Ionen geschwicht, und der Ionenverband 16st sich auf. Disso-
ziation tritt ein.

Reaktionen mit Tonenbindung lassen sich durch eine besondere Schreibweise
ausdriicken, die Elektronenschreibweise. Dabei werden die AuBenelektronen der
Elemente durch Punkte angegeben, die um das betreffende Symbol angeordnet
sind. Die Atome von Elementen der 3. Periode werden zum Belsplel in der
Elektronenschreibweise wie folgt dargestellt:

-Na, -Mg-, -Al: ,~s1~,-P»,~é-,:éi-,:A'r:.

In den folgenden Gleichungen ist die Elektronenschreibweise auf die Entstehung
der Tonenbindung bei Natriumchlorid angewendet:

Tonenbildung Na- + ~Cl: — Nat + L0l
Elektrostatische Anziehung Na™ 4 :Cl: — Nat :0L:

Vergleichen Sie diese Elektronenschreibweise mit Abbildung 16!
Stellen Sie die Hauptgruppenelemente der 4. Periode in der Elektronenschreibweise dar !
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Die Metalle der Hauptgruppen I bis III bilden besonders mit den typischen Nicht-
metallen Ionenverbindungen. Wichtige Beispiele sind die Metallchloride und einige
Metalloxyde. Auch die Salze der sauerstoffhaltigen Sauren sind aus Ionen aufgebaut.

Stellen Sie die- Bildung eines I lekiils Magnesiumchlorid in der Elektronen-
schreibweise dar!

Die Vorstellungen iiber die Tonenbindung wurden hauptsichlich von dem deutschen
Physiker WaLTER KosskL entwickelt (1916).

daB Atome Valenzelektronen aus-
3 hen. Die dabei henden Ionen haften durch elektrostatische Anzie-
hung aneinander.

| 1, (Y komm!’ d, 't d

2. Atombindung. Nichtelektrolyte sind in wiBriger Losung nicht dissoziiert. Wir
diirfen deshalb annehmen, daB sich diese Verbindungen nicht aus Ionen aufbauen.
In der wiBrigen Losung von Metallhydroxyden ist die Hydroxylgruppe OH™ nicht
weiter in Tonen gespalten, da die Bausteine dieser Gruppe, Sauerstoff und Wasserstoff,
nicht durch Ionenbindung aneinander gebunden sind.

Chlorgas zum Beispiel besteht aus zweiatomigen Molekiilen. Die beiden Chlor-
atome eines Molekiils konnen aber ihre Edelgasschalen nicht durch Elektronen-
austausch bilden, wie wir ihn bei der Entstehung eines Natriumchloridmolekiils
kennenlernten. Nihere Untersuchungen haben ergeben, daB die beiden Atome im
Chlormolekiil durch ein gemeinsames Elektronenpaar gebunden werden. Jedes der sich
verbindenden Chloratome steuert ein Elektron bei (Abb. 17). Das bindende Elektro-
nenpaar gehért sowohl dem einen als auch dem anderen Chloratom an. Jedes der beiden
Atome im Chlormolekiil hat dadurch die stabile Achterschale des Edelgases Argon.

Abb. 17 Schematische Darstellung der Atombind

g g

Die beschriebene Bindung ist eine Elekt paarbindung oder Atombindung. Sie
liegt auBer in den Molekillen der Halogene auch im Wasserstoffmolekil sowie
zwischen den Kohlenstoffatomen im Diamant vor.

Stellen Sie die Bildung eines Brommolekiils mit Hilfe der Elektronenschreibweise dar!

AuBer der Atombindung und der Ionenbindung gibt es noch weitere Arten chemi-
scher Bindung, die zwischen beiden als Uberginge méglich sind.

Die Atombindung wird durch ein i Elel bewirk |
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Chemische Eigenschaften und Bau der Elektronenhiille

1. Wertigkeit. Zwischen der Wertlgkelt der Elemente in Tonenverbindungen und
der Zahl der AuBenelektronen besteht ein unmittelbarer Zusammenhang. Im Natrium-
oxyd I\aAO Magneslumoxyd MgO und Aluminiumoxyd Al,O, zum Beispiel sind die
Metalle ein-, zwei- bezwhungswelse dreiwertig. Die entsprechenden Metallatome geben
bei der Ionenblldung, ein, zwei beziehungsweise drei Elektronen ab. Wir erkennen, daB
die Wertigkeit der Metalle gegen Sauerstoff gleich der Zahl der Elektronen ist, dJe sie
bei der Jonenbildung abgeben.

Bei elektrisch negativ geladenen Ionen entspricht die Wertigkeit der Zahl der bei
der Ionenblldung aufgenommenen Elektronen. Im Natriumechlorid zum Beispiel ist
Chlor einwertig, weil es ein Elektron aufgenommen hat. Ahnlich liBt sich die Zwei-
wertigkeit des Sauerstoffs in den Metalloxyden deuten.

Weshalb ist das Element Fluor im Calciumfluorid einwertig?

Die Wertigkeit der Elemente in Tonenverbindungen stimmt in den ersten Haupt-
gruppen des Periodensystems mit der Nummer der Hauptgruppe iiberein. Bei den
letzten Hauptgruppen ist sie gleich der Differenz zwischen der Gruppennummer und
acht.

In der Atomverbindung entspricht die Wertigkeit der Elemente im allgemeinen der
Anzahl der Elektronen, die zur Bildung von Elektronenpaaren beigesteuert werden.
Im Methan CH, zum Beispiel liefern die Wasserstoffatome je ein Elektron, das
Kohlenstoffatom 4 Elektronen:

H

H:C:H
H

Kohlenstoff ist daher im Methan vierwertig, Wasserstoff einwertig.

‘ In Ionenverbind ist die W ':,' it der beteiligten Elemente gleich der
‘ Anz:l:l der bgegeb beziek i f Elek

2. Weitere Eigenschaften. Die Reaktionsfihigkeit der Elemente erklirt sich eben-
falls aus dem Bau der Elektronenhiille.

Die Edelgasatome zum Beispiel haben als &uBere Elektronenschalen abge-
schlossene, stabile Achterschalen (Helium Zweierschale). Edelgase sind nicht in
der Lage, Elektronen abzugeben oder aufzunehmen. Daraus erklirt sich ihre
Reaktionstragheit.

Die Reaktionsfihigkeit der iibrigen Elemente beruht auf der Eigenschaft ihrer
Atome, bei Reaktionen mit anderen Atomen Edelgasschalen zu erlangen.

Die Alkalimetalle besitzen nur ein AuBenelektron, das verhéltnisméBig locker
gebunden ist und leicht abgegeben wird. Daraus erklirt sich zum Beispiel ihr groBes
Bindungsbestreben zu Sauerstoff und anderen Atomen, die Elektronen leicht unter
Bildung einer Achterschale aufnehmen.

Die Halogene haben sieben Elektronen in der AuBlenschale. Sie brauchen bei chemi-
schen Vorgiingen nur ein Elektron aufzunehmen, damit sich eine stabile Achterschale
bildet. Das ist die Ursache fiir die groBe Reaktionsfihigkeit der Halogene.
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Die Eigenschaft der Elemente, Elektronen abzugeben, wird in den Hauptgruppen
I bis VII immer geringer. Ausgehend von der VIL. Hauptgruppe nimmt die Eigen-
schaft, Elektronen aufzunehmen, mit fallender Gruppennummer ab.

Vergleichen Sie diese Gesetzmiifigheit mit dem basischen und sauren Charakter der
Elemente in der 3. Periode (Tabelle 6, Seite 19)!

Auf der Grundlage des RurnErRForD-BorRschen Atommodells kénnen wir eine
neue Begriffsbestimmung fiir Metalle und Nichtmetalle geben. Metalle sind Elemente,
die bei einer Reaktion das Bestreben zur Abgabe von Elektronen zeigen und dabei
positive Tonen bilden. Nichtmetalle neigen zur Elektronenaufnahme und bilden
negative Ionen. Manche Elemente vermogen sowohl Elektronen abzugeben als auch
aufzunehmen. Infolgedessen kann zwischen Metallen und Nichtmetallen keine scharfe
Grenze gezogen werden. Zwischen beiden gibt es Ubergiinge, die von den amphoteren
Elementen gebildet werden.

Die chemischen Eigenschaften der Elemente sind durch den Bau der dufleren
Elektronenschale bestimmt. insbesondere durch die Zahl der Elektronen in dieser
Schale. Da die Elemente einer Hauptgruppe den gleichen Bau der AuBenschale auf-
weisen, besitzen sie dhnliche chemische Eigenschaften. Die Abstufungen der Eigen-
schaften innerhalb einer Hauptgruppe haben ihre Ursache jn der unterschiedlichen
Anzahl und dem Bau der inneren Elektronenschalen.

Da sich mit steigender Ordnungszahl der gleiche Bau der duBieren Elektronenschale
gesetzmiBig wiederholt, hingen auch die chemischen Eigenschaften der Elemente
periodisch von der Anzahl der Protonen (Ordnungszahl) ab. Damit ist das Gesetz der
Periodizitét in bezug auf die chemischen Eigenschaften aus dem Atombau begriindet.

Die chemischen Ei haften der El in den Hauptgruppen werden vor
allem durch die Anzahl der Elek in der duf Schale besti;
W' T ) g V.3 g und A l‘o h,

1. Welchen Raum wiirden die Kerne der Atome in 1 m® Eisen einnehmen, wenn man
sie dicht zusammenpackte?
Anleitung: Rechnen Sic mit den kleinsten Wiirfeln, in die ein Atom beziehungsweise
ein Atomkern gerade hineinpassen! Kantenlinge = Durchmesser des Atoms be-
ziehungsweise des Kerns.

2. Kennzeichnen Sie die Atomhypothese Darrons! Welche seiner Annakmen wird
durch die Existenz der Isotope widerlegt?

3. Erlidutern Sie, wie weit die Proursche Hypothese nach unseren heutigen Kennt-
nissen iiber den Bau der Atome bestiitigt wird!

4. Beschreiben Sie die RurnerrorD- Bon rschen Atommodelle fiir die Elemente a ) Schwe-
fel, b) Brom, c) Germanium! Zeichnungen!
Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Bau der Atome und den Hauptgruppen
des Periodensystems, denen die g ten El te angehiren?

5. Welche Elemente haben folgenden Bau
der duferen Blektronenschalen

(Abb. 18)? O
Abb. 18 Aufbau der AuBenschalen

einiger Elemente a b c

40



6. Worauf fiikren Sie bei Magnesium und Calcium die gemeinsamen, worauf die sich
wnterscheidenden Eigenschaften zuriick?

7. Geben Sie fir die Elemente der 1. Hauptgruppe des Periodensystems (einschlief3-
lich Wasserstoff) die Verteilung der Elektronen auf die Schalen K bis P an!
Anleitung: Benutzen Sie die Elektronenanordnung bei den Edelgasen, und beachten
Sie, daf auf ein Edelgas stets ein Alkalimetall folgt!

8. Erliutern Sie anhand von Zeichnungen die I bildung bei folgenden El 1
a) Kalium, b) Aluminium, ¢) Brom, d) Schwefel!

9. Welche chemische Bindung liegt vor in: .

a) Natriumozyd, b) Magnesiumchl id, c) Calci yd, d)einem Jodmolekiil,
¢) einem Wasserstoffmolekil?
Schreiben Sie die Elektronenformeln dieser Verbindungen auf!

10. Warum ist Aluminium dreiwertig?

11. Begriinden Sie das Gesetz der Periodizitit aus dem Atombau!

12. Nennen Sie einige Hauptetappen in der historischen Entwicklung der Lehre vom
Bau der Atome!

13. Erkliren Sie die Reaktionstrigheit der Edelgase!

14. Fiir welche Elemente sind in der Tafel am Anfang des Lehrbuches Atommodelle
dargestellt?
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Schichtwechsel im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht¢.
Tiglich gehen T: de Arbeiter, T ieure und Techniker durch die Werktore
des groBten Betriebes der Deutschen Demokratischen Republik. Im VEB Leuna-
Werke ,,Walter Ulbricht“ werden viele Produkte hergestellt, von denen die Stick-
stofferzeugnisse von besonderer Bedeutung sind. Stickstoff ist ein wichtiger Nahrstoff
fiir die Kulturpfl Auch das EI t Phosphor ist ein unentbehrlicher Pflanzen-
nihrstoff. Im 3. Kapitel lernen wir kennen, wie unsere Betriebe die Losung des groBen
Chemieprogramms ,,Chemie gibt Brot* in die Tat umsetzen.

3. KAPITEL

Stickstoffgruppe

Atombau und Wertigkeit

Zur Stickstoffgruppe gehéren die Elemente Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon
und Wismut. Sie bilden die fiinfte Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente.

Welche Ahnlichkeit stellen Sie im Atombaw bei den El ten der Stickstoffgruppe
fest (Tabelle 12)?

Die Elemente der Stickstoffgruppe kénnen drei Elektronen aufnehmen oder fiinf
abgeben, damit sie eine stabile &uBere Elektronenschale erreichen.

Welche Fdelgasschalen bilden diese Elemente aus? Verwenden Sie hierzu die Ta-
bellen 11 (Seite 35) und 12!
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Tabelle 12. Atombau bei den Elementen der Stickstoffgruppe

Verteilung der Elektronen
Element At icht | Protc hi auf die Schalen

K|[LIM|N|O|P

Stickstoff 14,01 7 2|5

Phosphor 30,98 15 2|8 5

Arsen 74,91 33 2|8 |18( 5
Antimon 121,76 51 2 |8|18|18]| 5
Wismut 209,00 83 2|8 |18(32(18( 5

Gegeniiber Wasserstoff sind die Elemente der Stickstoffgruppe dreiwertig, gegen-
iiber Sauerstoff maximal fiinfwertig.

Welche Summenformel hat die entsprechende Wasserstoff- beziehungsweise Sauerstoff-
verbindung?

In den folgenden Untersuchungen wenden wir unsere Kenntnisse iiber das Perioden-
system an.

Stickstoff

Stickstoff ist ein bei Zimmertemperatur gasformiges El t, das aus zweiat
Molekiilen besteht. Molekularer Stickstoff hat daher die Formel N,.

8

1. Vorkommen. Das Element Stickstoff ist der Hauptbestandteil der Luft (Tab. 13).

Tabelle 13. Zusammensetzung trockener Luft

Gas Volumenprozente
Stickstoff 78,1 %
Sauerstoff 20,9 %
Edelgase 0,97%
Kohlendioxyd 0,03%

AuBerdem kommt der Stickstoff in der belebten und unbelebten Natur in zahl-
reichen Verbindungen vor. In der Erdrinde befinden sich einige stickstoffhaltige
Mineralien. Die Stein- und Braunkohlen zum Beispiel enthalten geringe Mengen
Stickstoffverbindungen.

Stickstoff ist ein Bestandteil lebenswichtiger Verbindungen, die in den Pflanzen-
und Tierzellen enthalten sind. .

Wie wir bereits wissen, nehmen die Pflanzen keinen elementaren Stickstoff, sondern
nur Stickstoffverbindungen auf, die im Boden enthalten sind. Der Stickstoff
dient den Pflanzen zum Aufbau des Protoplasmas. Mensch und Tier kénnen den
notwendigen Stickstoff nur mit pflanzlichen und tierischen Nahrungsmitteln zu sich
nehmen. Mit abgestorbenen Organismen, Kot und Harn gelangen Stickstoffverbin-
dungen stindig in den Boden zuriick. Bei ihrer Zersetzung durch Bakterientétigkeit
entweicht ein geringer Teil des Stickstoffs in die Luft. Den Stickstoff der Luft ver-
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Zersetzung Bindung
durch durch
Bodenbakterien Bodenbakterien

Stickstoffaufnahme Zersetzung Zersetzung

Abb. 19 U, dl der Stickstoffverbind in der Natur

mogen bestimmte Bakterienarten, die im Boden und in den Wurzeln der Schmetter-
lingsbliitengewichse leben, in Verbindungen zu iiberfiihren, die von den Pflanzen
aufgenommen werden kénnen.

Wir erkennen, daB die Stickstoffverbindungen in der Natur umgewandelt werden
(Abb.19). In diese natiirlichen Prozesse greifen die Menschen ein. In chemi
Betrieben wird zum Beispiel der Stickstoff aus der Luft zu Diingemitteln verarbeitet.
Diese Diingemittel haben fiir die Landwirtschaft groBe Bedeutung.

2. D 11 und Ej schaf Wir stellen Stickstoff dar, indem wir aus der
Luft Kohlendxoxyd und Sauerstoff abtrennen. Die Edelgase entfernen wir nicht, da
sie die Untersuchung des Stickstoffs nicht beeinflussen.

Hupferdrantnetz

Atznatron

Abb. 20 Darstellung von Stickstoff

Versuch 6: I'n der Versuchsanordnung nach Abbildung 20 wird Luft dber Atz-
natron und -ein erhitztes Kupferdrahtnetz geleitet. Das Restgas fangen wir



pneumatisch in zwei Standzylindern auf. Die gefiillten Standzylinder werden mit
Glasplatten abgedeckt.
Stellen Sie die Farbe des Restgases fest!

Im Versuch 6reagierte das in der Luft enthaltene Kohlendioxyd mit Atznatron. Der
Sauerstoff hat sich mit Kupfer verbunden. Dadurch besteht das Restgas vor allem
aus Stickstoff.

Stellen Sie die chemischen Gleichungen dafiir auf!

Versuch 7: Von zwei mit Stickstoff gefiillten Standzylindern wird der erste mit
der Offnung nach unten, der zweite umgekehrt an einem Stativ befestigt. Nach
kurzer Zeit fiihren wir in beide Standzylinder eine brennende Kerze ein.
Beobachten Sie die Kerzenflamme!

Stickstoff ist ein farbloses Gas. Es hat eine etwas geringere Dichte als Luft. Stick-
stoff ist nicht brennbar und fordert die Verbrennung nicht. Er dhnelt in dieser Hinsicht
dem Kohlendioxyd.

In Tabelle 14 vergleichen wir einige Eigenschaften des Stickstoffs mit denen von
Sauerstoff und Kohlendioxyd.

Wie konnen wir Stickstoff und Kohlendioxyd inander unterscheiden?

Tabelle 14. Wichtige Eigenschaften von Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd

Merkmale Stickstoff Sauerstoff Kohlendioxyd
Farbe farblos farblos farblos
Dichte im Ver- etwas geringer etwas grofer eineinhalbmal
gleich zu Luft grofer

Brennbarkeit
Einfluf auf den
Verbrennungsvorgang
Reaktion mit

nicht brennbar
keine Reaktion

keine Reaktion

nicht brennbar

fordert die Ver-
brennung

keine Reaktion

nicht brennbar
keine Reaktion

triibt Baryt- oder

Baryt- oder Kalkwasser Kalkwasser

Stickstoff hat unter normalen Bedingungen nur sehr geringes Bestreben, mit anderen
Elementen zu reagieren. Stickstoff ist also sehr reaktionstrige.

In der chemischen Industrie wird der Stickstoff aus der Luft gewonnen. Er wird
auf chemischem Wege vom Sauerstoff getrennt, indem Luft in Generatoren mit
glithenden Kohlen oder Koks Ieaglert

Stellen Sie entsprechende Reaktionsgleich auf!

Die in dem Generatorgas enthaltenen Oxyde des Kohlenstoffs werden durch weitere
Verfahren aus dem Gasgemisch entfernt. Diese Art der Stickstoffherstellung wxrd im
VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*‘ im groBen Umfang durchgefiihrt.

Die Bestandteile der Luft kénnen auch auf physikalischem Wege voneinander
getrennt werden. Hierbei nutzt man die unterschiedlichen Siedepunkte von fliissigem
Stickstoff (—195,8°C) und fliissigem Sauerstoff (—182,9°C) aus. Die Luft wird bei
Temperaturen von etwa —200°C verfliissigt. Danach 1iBt man sie allmihlich ver-
dampfen.

Welcher Bestandteil siedet zuerst?
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Betrachtliche Mengen Stickstoff dienen zur Herstellung von Stickstoffdiingemitteln
und Salpeterséure.

Stickstoff ist Haupth dteil der Luft. Er ist ein farbloses Gas, das eine
geringere Dichte als Luft besitzt, nicht brennt und die Verbrennung nicht
fordert. Er ist reaktionstriige. Der Stickstoff der Luft wird in grofien Mengen
zur Herstellung von Diingemitteln verwendet.

Ammeoniak

1. Z g und Eigenschaften. Aus der Stel-
lung des Stickstoffs im Periodensystem folgt, daB dieses
Element durch Aufnahme von drei Elektronen die Edel-
gasschale von Neon bildet. Die Elektronen kénnen bei-
spielsweise vom Wasserstoff geliefert werden, der dann
mit Stickstoff eine Atombindung eingeht. Durch ein
gemeinsames Elektronenpaar bekommt Wasserstoff die
Heliumschale (Abb.21). Unseren Uberlegungen entnehmen
wir, daB es eine Stickstoff-Wasserstoff-Verbindung mit

H der Zusammensetzung NH, geben muB.

oy Wir versuchen auf dem Wege der Synthese diese Ver-
H* N *H bindung darzustellen.

& Abb. 21 Molekiilmodell des Ammoniaks

Versuch 8: I'n die in Abbildung 22 dargestellte
Apparatur wird Paraffinél oder konzen-
trierte Kalilauge eingefillt. Wir leiten nun
ein Gemisch aus 1 Raumteil Stickstoff und
3 Rawmteilen Wasserstoff ein. Dann werden
die Elektroden mit einem Funkeninduktor
verbunden und das Gemisch durch elektrische
Funken zur Reaktion gebracht. I
Beobachten Sie das Volu desGasgemisches,  Gasgemisch

und fiihren Stie eine Geruchsprobe durch!

Die Reaktion von Stickstoff mit Wasserstoff
verliduft unter Volumenabnahme. Dabei bildet sich Sperr-
ein stechend riechendes Gas, das sich unserer flissighsit
Vermutung nach aus Wasserstoff und Stickstoff
zusammensetzt :

N,+3H, > 2NH; Q=—22kcal.
Das Gas heiBt Ammoniak NH,.

Abb. 22 Bildung von A iak aus den El
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Ammoniak entsteht auch bei der Verkokung von Steinkohle. Es wird im Gas-
wischer mit Hilfe von Wasser aus dem Rohgas entfernt. Dabei entstcht Ammoniak-
‘wasser.

Versuch 9: Ammoniakwasser wird in ein Becherglas gegossen. Was konnen Ste
dber Farbe und Geruch des aus der Losung ent den GQases gen?

Ammoniak entweicht zum Teil schon bei Zimmertemperatur aus Ammoniak-
wasser. Ammoniak ist ein farbloses Gas, das stechend riecht und auf Augen und Atem-
wege dtzend wirkt. Wenn Ammoniakwasser erhitzt wird, entweicht das Gas in
groBeren Mengen.

Vorsicht beim Arbeiten mit A iak und A iakwasser! Schiitzen Sie
die Augen vor Spritzern!

Fiihren Sie dic Geruchsprobe uBerst vorsichtig durch!

Wir zerlegen Ammoniak, indem Wasserstoff an Sauerstoff gebunden wird.

Versuch 10: Ammoniakwasser wird in einen Rundkolben gegeben und vor-
sichtig erhitzt. Das entweichende Ammoniak wird in einem U-Rohr mit Atz-
natron getrocknet und in einem Verbremzungsrohr iiber erhztztes K upfer(II )-

ozyd geleitet. Das Restgas fangen wir in einem Standzyli P tisch auf

(Abb. 23).

Beobachten Sie die Vorginge im Verbrennungsrohr!
Was erkennen Sie bei der Untersuchung des Gases mit Barytwasser und einer
brennenden Kerze?

Stickstoff]

Hupffer (IT) -oxyd

Atznatron

Aminoniakwasser

Abb. 23 Analyse von Ammoniak

Kupfer(IT)-oxyd reagiert mit Ammoniak. Im Verbrennungsrohr beobachten wir .
als Endstoffe Kupfer und Wassertropfchen. Daraus entnehmen wir, dal Wasserstoff im
Ammoniak enthalten ist. Das Restgas reagiert nicht mit Barytwasser, ferner ist es
nicht brennbar und férdert die Verbrennung nicht. Bei der Reaktion ist demnach
Stickstoff als ein weiterer Endstoff entstanden. Die Gleichung fiir die Zerlegung von
Ammoniak lautet:

2 NH, + 3 CuO -> 3 Cu + 3 H,0 + N,.
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Wir wissen bereits, daB sich Ammoniak in Wasser 16st.
Diese Eigenschaft soll genauer untersucht werden.

Versuch 11: Ein Rundkolben wird durch Luftverdringung
mit Ammoniak gefillt. Wir verschliefen ihn mit einem
einfach durchbohrten Stopfen, durch den ein zur Diise aus-
gezogenes Rohrstiick fiihrt. Der Rundkolben wird, wiein Ab-
bildung 24 dargestellt, auf einen Stehkolben aufgesetzt. Im
Stehkolben befindet sich W asser, das mit einigen Tropfen
Phenolphthaleinlosung versetztist. Durch das Winkel-
rohr blasen wir solange Luft ein, bis die ersten Wassertropfen
in den Rundkolben gedriickt sind.

Beobachten Sie den Vorgang im oberen Kolben!

Ammoniak 16st sich sehr leicht in Wasser. Bei einer Tempe-
ratur von 20°C und normalem Luftdruck kénnen sich rund
700 Raumteile Ammoniak in einem Raumteil Wasser l6sen. Die
im Handel erhiltliche konzentrierte Ammoniaklésung (Sal-
miakgeist) enthélt etwa 25%, Ammoniak.

Die wiiBrige Losung von Ammoniak reagiert schwach basisch.
Ammoniak muB sich also teilweise mit Wasser zu einem
Hydroxyd verbinden: Abb.24 Lislichkeit von

NH, + H,0 - NH,0H. Ammoniak in Wasser

Vergleichen Sie die Zusammensetzung dieses Hydroxydes mit der von Natriumhy-
droxyd und Calciumhydroxyd!

Die Hydroxyde, die wir bisher kennengelernt haben, dissoziieren in wiBriger Lésung
in positiv geladene Metallionen und negativ geladene Hydroxylionen. Bei dem hier
gebildeten Hydroxyd treten an die Stelle der Metallionen zusammengesetzte Ionen
mit einfach positiver Ladung:

KOH - K* 4 0H™
NH,0H — NH,* + OH~.

Diese Ionen heifen Ammoniumionen NH,". Die Base nennen wir Ammonium=
hydroxyd NH;OH. Ammoniumhydroxyd ist in Wasser nur schwach dissoziiert.

Was schlieflen Sie daraus fiir die Stirke dieser Base?

Beim Erwirmen einer Ammoniaklésung wird zunéchst das physikalisch geloste
Ammoniak ausgetrieben. Wir erhalten aber kein Ammoniumhydroxyd in fester
Form, da es in Ammoniak und Wasser zerfillt:

NH,OH > NHy4 + H,0.

Bildung und Zerfall des Ammoniumhydroxyds sind also temperaturabhingige
umkehrbare Reaktionen:
NH, + H,0 = NH,0H.

AbschlieBend untersuchen wir, ob Ammoniak brennbar ist.

m Versuch12: Ammoniak wird in einem U-Rohr mit Atznatron getrocknet. Das
Gas leiten wir in ein mit Sauerstoff gefiilltes weites Glasrohr ein. Dann wird
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das Ammoniak entziindet
(Abb. 25) und ein trockenes
Uhrglas diber das Glasrohr
gehalten.

Beobachten Sie die Vor-
gange im Glasrohr und am
Uhrglas!

Glgsrohr

Ammoniak brennt in Sauer-
stoff. Als Endstoffe entstehen ®=x=====e
Wasser und Stickstoff: W

Sauerstolf

4NH, +30, 9 e B b0 25 Breanbarkeis von Ammoniad
Ammoniak NH, ist ein farbl hend riechendes Gas, das in S; ff

brennt; es 16st sich sehr leicht in Wasser. Ein Teil Ammoniak setzt sich dabei
mit Wasser zu Ammoniumhydroxyd NH,OH um,

Ammoniumhydroxyd dissoziiert gering in einfach positiv geladene Ammonium-
ionen NH,* und negativ geladene Hydroxylionen OH—, Es ist eine schwache
Base,

2. Chemisches Glei hgewicht. Bei Versuch 9 beobachten wir, daB die Synthese
von Ammoniak unter Volumenabnahme verliduft. Nach der Gleichung

[ ]+ [H | 5 ][ 8, | 5] [Na]

erwarten wir, daB sich das Gasvolumen im Reaktionsraum um die Halfte verringert.
Aus insgesamt vier Raumteilen Stickstoff und Wasserstoff kénnten sich bei voll-
stindigem Umsatz zwei Raumteile Ammoniak bilden.

Wir konnten aber eine derartig groBe Abnahme des Volumens nicht feststellen.
Folglich hat sich nicht die gesamte Menge Stickstoff und Wasserstoff zu Ammoniak
umgesetzt. Wir wollen uns diese Erscheinung erkliren.

Die Synthese von Ammoniak ist eine exotherme Reaktion, bei der Energie frei
wird. Die Zerlegung von Ammoniak in die Bestandteile muB daher unter Energie-
zufuhr verlaufen. Sie ist eine endotherme Reaktion. Die Zersetzungsreaktion verliuft
unter Volumenzunahme, denn aus zwei Raumteilen Ammoniak kénnten bei volligem
Zerfall insgesamt vier Raumteile Stickstoff und Wasserstoff entstehen:

‘Wenn Ammoniak unter den gleichen Bedingungen (Druck, Temperatur) zerlegt wird,
unter denen auch seine Synthese erfolgte, so steigt das Volumen im Reaktionsraum
nicht erwartungsgeméiB an. Es wird demnach nicht das gesamte Ammoniak zerlegt.

Bildung und Zerlegung von Ammoniak verlaufen also nicht vollstindig.

Als wir den Versuch 9 durchfiihrten, entstand eine bestimmte Menge Ammoniak.
Sie bleibt immer gleich groB, wie lange wir auch den elektrischen Funken auf das Gas-
gemisch einwirken lassen. Im Reaktionsraum tritt einige Zeit nach Beginn des Ver-
suches ein bestimmtes Mengenverhiltnis zwischen den Ausgangsstoffen Stickstoff und
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- .Wasserstoff einerseits und dem Endstoff Ammoniak anderseits ein. Dieses Verhiltnis
“andert sich bei gleichbleibenden Versuchsbedingungen (Temperatur, Druck) nicht
mehr. Man bezeichnet diesen Zustand als chemisches Gleichgewicht.

Nach Einstellung des chemischen Gleichgewichts werden in einer Zeiteinheit
genausoviel Ammoniakmolekiile zerlegt wie gebildet. Bildungs- und Zerlegungs-
reaktion verlaufen folglich nach Einstellung des Gleichgewichtes gleich schnell. Die
Geschwindigkeit, mit der ein chemischer Vorgang abléuft, wird Reaktionsgeschwindig-
keit genannt. Wir sagen, daBl bei unserem Beispiel fiir das chemische Gleichgewicht
die Reaktionsgeschwindigkeiten von Bildungs- und Zerlegungsreaktion gleich sind.
Fiir das Gleichgewicht bei der Synthese von Ammoniak gilt also:

Geschwindigkeit der Bildungsreaktion
N,+3H, gleich 2NH,.
Geschwindigkeit der Zerlegungsreaktion

Wenn wir Bildungs- und Zerlegungsreaktion des Ammoniaks miteinander ver-
gleichen, so stellen wir zwischen beiden Gegensitze fest.

Nennen Sie diese!

Ammoniakbildung und Ammoniakzerlegung bilden jedoch eine Einheit, die sich
uns zum Beispiel im chemischen Gleichgewicht zeigt.

Die fiir die Bildung und Zerlegung von Ammoniak festgestellten GesetzmaiBig-
keiten treffen auch auf weitere umkehrbare Reaktionen zu.

Bei jeder umkehrk hemischen Reaktion bildet sich ein chemisches Gleich-
gewicht aus. Das chemische Gleichgewicht hat sich eingestellt, wenn
Bildungs- und Zerl, ktion mit gleichen Reakti hwindigkei
verlaufen. Unter diesen Bedi bleibt ein besti genmiiBiges
Verhiiltnis zwischen A und Endstoff hal

Das chemische Gleichgewicht ist nicht unverinderlich. So wissen wir, da man
durch Erwirmen zum Beispiel einen chemischen Vorgang beschleunigen kann. Die
Temperaturerhohung bedingt grofere Reaktionsgeschwindigkeit. Messungen baben
ergeben, daf sich die Reaktionsgeschwindigkeit verdoppelt bis vervierfacht, wenn die
Temperatur um 10°C erhéht wird.

Bei der Zerlegung und Bildung von Ammoniak wird mit steigender Tempera-
tur das chemische Gleichgewicht zugunsten von Wasserstoff und Stickstoff ver-
schoben.

Welchen Einflup haben niedrige Temperaturen auf dieses Gleichgewicht?

Dic Lage des chemischen Gleichgewichts ist aber auch vom Druck abhingig. Bei zu-
nehmendem Druck und gleichbleibender Temperatur verschiebt es sich zugunsten von
Ammoniak. Die Temperatur- und Druckabhingigkeit des chemischen Gleichgewichtes
bei der Zerlegung und Bildung von Ammoniak entnehmen wir aus Tabelle 15.

Die Lage des Gleichgewichts kann in der chemischen Gleichung besonders gekenn-
zeichnet werden. Man zeichnet den Reaktionspfeil in der Richtung, nach der das
Gleichgewicht verschoben ist, stirker. Fiir die Bildung und Zerlegung von Ammoniak
unter den Reaktionsbedingungen von 200°C und 200 at gilt dann:

200°C; 200at
N, + 3 H,—— 2 NH;,.



Driicken Sie in dhnlicher Weise die Lage des Gleichgewichtes bei einer Temperatur
von 300° C und einem Druck von 1 at aus (Tabelle 15)!

Tabelle 15. EinfluB von Temperatur und Druck auf die Raumanteile an Stickstoff und
Wasserstoff sowie Ammoniak bei der Bildung und Zerlegung von Ammoniak

Druck lat 200 at 1000 at
Temperatur| N,+ H, NH, N,+H, | NgH, N, + H, NH,

200°C 84,7 % 153 % 14,2% 85,8% 1,7% 98,3%
300°C 97,829 2,189 7,2% 62,8% 7,4% 92,69
400°C 99,56 % 0,44% 63,7% 36,39% 20,2% 79,8%,
500°C 99,87% 0,13% 82,4% 17,6% 42,5% 57,6%
600°C 99,95% 0,05% 91,7% 8,3% 69,6% 3L,4%
700°C 99,989 0,02% 95,9% 4,1% 87,1% 12,9%

Die bei der Bildung und Zerlegung von Ammoniak beobachteten Zusammenhinge
zwischen den Reaktionsbedingungen Temperatur und Druck und Verschiebung des
chemischen Gleichgewichts treten bei vielen umkehrbaren chemischen Reaktionen auf.

Die Geschwindigkeit, mit der sich bei einer bestimmten Temperatur und einem
bestimmten Druck das chemische Gleichgewicht einstellt, kann durch Katalysatoren
beschleunigt werden. Sie bewirken, daB die Reaktionsgeschwindigkeit erhoht und
dadurch das Gleichgewicht schneller erreicht wird.

Die Lage des chemischen Gleichgewichtes ist von Druck und Temperatur ab-
hiingig. Bei Temperaturerhéhung verlagert sich das chemische Gleichgewicht
nuch der Seite der Reaktion, die unter Wiirmeverbrauch verliuft. Bei Druck-

hiebt sich du hemische Gleichgewicht nach der Seite der
Reaktion, die unter Vol gehl Dlm:h Katalysatoren
kann die Einstell des chemischen Gleick igt werden,

Auf der Grundlage der Kenntnisse iiber Ent-
stehung und Lage des chemischen Gleichgewichts
ist es moglich, den Verlauf umkehrbarer che-
mischer Reaktionen zu beeinflussen.

3. Herstellung. Mit der technischen Synthese
von Ammoniak lernen wir einen weiteren wich-
tigen chemisch-technischen Proze8 kennen.

Die Ammoniaksynthese wurde in Deutschland
entwickelt. Der Chemiker Fritz HABER (Abb.26)
erforschte in Laboratoriumsversuchen die chemi-
schen Grundlagen des Verfahrens. Die groB-
technische Durchfithrung der Synthese wurde in
den Jahren 1908 bis 1913 von Cari Boscu ver-
wirklicht. Das Verfahren heifit nach seinen
Erfindern Haser-Bosca-Verfahren.

Abb. 26 FriTz HABER
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a) Physik he und chemische Grundl Erzeugung des Synthesegases. Die
Ausgangsstoffe fir die technische Synthese des Ammoniaks, Stickstoff und Wasser-
stoff, miissen in groBen Mengen erzeugt werden. Stickstoff ist im Generatorgas,
Wasserstoff im Wassergas emhalten

Stellen Sie die chemischen Gleichungen fiir die Generator- und Wassergasherstellung
auf!

Bei der groBtechnischen Synthese von Ammomak geht man von einem Gemisch
beider Gase, dem Mischgas, aus. In ihm sind neben Stickstoff und Wasserstoff vor
allem Kohlenmonoxyd und etwas Kohlendioxyd vorhanden. Bei der Herstellung von
Mischgas wird unter anderem Braunkohlenschwelkoks verwendet, der stets schwefel-
haltig ist. Im Mischgas finden wir deshalb auch Schwefelverbindungen vor.

Reinigung des Synthesegases. Aus dem Mischgas werden zuerst die Schwefel-
verbindungen entfernt. DieVorgiinge und die technische Durchfithrung der Entschwefe-
lung von Gasen lernen wir spiiter kennen.

Das Kohlenmonoxyd wird zu Kohlendioxyd oxydiert. Dazu 148t man das kohlen-
monoxydhaltige Mischgas mit Wasserdampf reagieren. Die Umsetzung erfolgt bei
einer Temperatur von etwa 500°C in Anwesenheit eines Eisenoxydkatalysators:

500°C

€0 + H,0 Eisenoxyd

~CO, + H, = —10keal.

Erldutern Sie den Vorgang der Oxydation beziehungsweise Reduktion, der sich bei der
Umsetzung abspielt!

Die Umsetzung des Kohlenmonoxyds mit Wasserdampf zu Kohlendioxyd und
Wasserstoff wird Konvertierung genannt. Bei der Konvextxerung reichert sich das
Synthesegas mit Wasserstoffan. Es enthalt aber noch geringe Mengen Kohlenmonoxyd,
da die Umsetzung eine umkehrbare Reaktion ist, deren Gleichgewicht unter den
angegebenen Bedingungen auf der Seite der Endstoffe liegt.

Kohlendioxyd 16st sich unter erhéhtem Druck sehr leicht in Wasser. Es wird da-

her durch eine Druckwasserwiische aus dem Synthesegas entfernt. Nach einer noch-
maligen Feinreinigung, bei der Reste von Kohlendioxyd und Kohlenmonoxyd che-
misch gebunden werden, besteht das Synthesegas im wesentlichen aus den Elementen
Stickstoff und Wasserstoff.
. Ammoniaksynthese. Die Synthese von Ammoniak aus den Elementen ist eine
Gleichgewichtsreaktion. Die Lage des Gleichgewichtes ist von der Temperatur und
dem Druck abhingig. Die Kenntnis dieses gesctzmifBigen Zusammenhangs gestattet,
die giinstigsten Bedingungen zu ermitteln, unter denen Ammoniak hergestellt werden
kann. Dabei ist auch zu beriicksichtigen, daB Katalysatoren die Reaktionsgeschwin-
digkeit beeinflussen.

Aus Tabelle 15 kénnen wir entnehmen, daB die Lage des Gleichgewichts bei niedri-
gen Temperaturen und hohen Driicken am giinstigsten ist. Unter diesen Bedmgungen
entsteht verhiltnismiBig viel Ammoniak.

Bei niedrigen Temperaturen stellt sich das Gleichgewicht allerdings nur sehr lang-
sam ein. Die Reaktion verlduft nicht schnell genug. Man verwendet deshalb in der
Technik einen Katalysator, der aus Eisen und geringen Zusitzen anderer Stoffe
besteht. Er wirkt aber erst bei Temperaturen iiber 400°C. Dadurch wird gegeniiber
niedrigeren Temperaturen das Gleichgewicht mehr auf die Seite der Ausgangsstoffe
verschoben. Dem kann durch Druckerhohung begegnet werden. Sie ist aber wegen der

L3
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steigenden Anforderungen an das Material der Reaktionsriume und Rohrleitungen
nicht unbegrenzt moglich.

Alle diese Faktoren sind bei der technischen Durchfiihrung der Synthese zu be-
achten. Die Syntheseanlagen der Deutschen Demokratischen Republik im VEB
Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* arbeiten bei einer durchschnittlichen Temperatur
von 500°C und einem Druck von 200 at.

Wieviel Prozent Ammoniak konnen unter diesen Reaktionsbedingungen nach der
Synthese im Gasgemisch enthalten sein?

b) Technische Durchfithrung. Erzeugung des Synthesegases. Der Ausgangsstoff
fiir die Ammoniaksynthese, das Mischgas, wird bei uns vor allem aus Braunkohlen-
schwelkoks, Luft und Wasserdampf in WiNkLER-Generatoren erzeugt.

Beschreiben Ste den Baw und die Arbeitsweise eines WiNkLER-Generators!

Reinigung des Synthesegases. Die Anlagen zur Entschwefelung des Gas-
gemisches behandeln wir im nichsten Kapitel.

Die Konvertierung erfolgt in Wasserstoff-Kontaktifen (Abb. 27). Das sind
zylindrische Tirme, in die unten ein Wirmeaustauscher eingebaut ist. Im oberen
Raum liegt auf Horden der Katalysator (Abb. 28).

Im Wirmeaustauscher befinden sich viele Rohre, durch die das heiBe, konvertierte
Gasgemisch nach unten stromt und dann den Kontaktofen verldBt. Dabei erhitzen
sich die Winde dieser Rohre. In den Wirmeaustauscher gelangt kohlenmonoxyd-
haltiges Mischgas, dem zuvor Wasserdampf zugesetzt wurde. Dieses Mischgas hat
noch nicht die fiir die Konvertierung notwendige Temperatur. Es umgibt die heiBen
Rohre und bewegt sich im Wirmeaustauscher nach oben. Beide Gasgemische werden

Hatalysator
{ Wasserdamp?
bl

B~ Filtkérper

Wasserdampf _J-Warme -

! | austauscher
Gasgemisch P \. Gasgemisch
Nty €0, C0) |8 (N, Hy,C0,)

Abb. 27 Wasserstoff-Kontaktifen im VEB Abb. 28 Schematische Darstellung eines
Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* N ‘Wasserstoff-Kontaktofens
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also im Gegenstrom aneinander vorbeigefiihrt. Dabei nehmen das Mischgas und der
Wasserdampf durch die Rohrwiinde einen Teil der Wirme des konvertierten Gases
auf, das sich abkiihlt. Dieser kontinuierliche Warmeaustausch hat groe Bedeutung
fiir die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Dadurch eriibrigt es sich, das Misch-
gas durch besondere Energiczufuhr bis aut die gewiinschte Temperatur zu erwiirmen.

Im oberen Teil des Wasserstoff-Kontaktofens erfolgt dann die chemische Um-
setzung, wobei noch zusitzlich etwas Wasserdampf eingeblasen wird. Dadurch éndert
sich das Mengenverhiltnis von Ausgangs- und Endstoffen, und das Gleichgewicht
wird weiter zugunsten der Endstoffe verschoben.

Im Wiirmeaustauscher nimmt ein kaltes Gasgemisch einen Teil der Wirme
eines heilen Gasgemisches auf. Bei der Konvertierung wird Kohlenmonoxyd
zu Kohlendioxyd oxydiert und Wasser zu Wasserstoff reduziert. Das Synthese-

gas reichert sich dadurch mit W ff an.

Die Druckwasserwiische erfolgt in hohen Waschtiirmen (Abb. 29), die Fiillkérper
aus Steinzcug enthalten (Abb. 30). Die Fiillkorper haben die Form kurzer, dickwan-
diger Zylinder. Das Gas wird auf 25 at komprimiert und von unten in den Wasch-
turm gedriickt. Von oben her rieselt unter Druck Wasser iiber die Fiillkérper, wo-
bei eine groBle Wasseroberfliche entsteht. Die Anwendung von Druck und die Ober-
flichenvergréferung mit Hilfe von Fiillkérpern fordern den Lésevorgang von
Kohlendioxyd in Wasser.

Wasser

Gasgemisch

'S

EESharias
= = Gasgemisch
7o
N, H,,C0,)

kohlendioxydhaltiges
Wasser
Abb. 29 Waschtiirme der Druckwasserwische - Abb. 30 Schematische Darstellung
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* eines Waschturmes
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Das Synthesegas wird an-
schliefend mit michtigen
Kompressoren (Abb.31)auf
etwa 200 at verdichtet und
dann von Restenan Kohlen-
monoxyd und Kohlen-
dioxyd in einer Feinreini-
gung befreit.

Ammoniaksynthese.
Das gereinigte Gasgemisch
gelangt unter einem Druck
von rund 200 at in die

Ammoniak-Kontaktofen
(Abb.32). Die rohrformigen
Ofen haben eine Héhe von
12 m und einen Auflen-

durchmesser von 1 m. Sie  Abb. 31 Hochdruckkompressoren im VEB Leuna-Werke

bestehen aus einem Stahl- , Walter Ulbricht*

Abb. 32 Einbau eines Ammoniak-Kontaktofens
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*

-

T = Y Synthesegas
i | g

— Mantel

R —Finsatz

_B——Hontaktrohre
mit Hatalysator

) Gasgemisch
NHy, Ny Hy)
S

Abb. 33 Schematische Darstellung
eines Ammoniak-Kontaktofens
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mantel, der innen mit einem fiir Wasserstoff Gasgemisch (N, £ N,)
undurchlédssigen Futterrohr aus kohlenstoff-
armem- Eisen ausgekleidet ist. Im Inneren
des Kontaktofens befindet sich ein Einsatz
mit dicht aneinanderliegenden senkrechten
Rohren, den Kontaktrohren. Sie sind mit
dem Katalysator gefiillt (Abb. 33).

Daskalte Synthesegas stromt vonobennach
unten durch den Raum zwischen Mantel und
Einsatz. Der Mantel wird dabei gekiihlt und
so geschont. Dann strémt das Gas mit hoher
Geschwindigkeit durch die kleinen Zwischen-
rdume auflen an den heiBen Kontaktrohren
entlang nach oben, wobei es auf 400° bis 450°C
vorgewdrmt wird. Oben tritt es in die Kon-
taktrohre ein. Bei der exothermen Umsetzung
zu Ammoniak am Katalysator wird Wirme
frei, einen Teil davon nimmt das Synthesegas
durch die Rohrwinde auf. Synthesegas und 6asgemisch
bereits umgesetztes Gas werden also im  /%./
Gegenstrom zueinander gefiihrt. Dadurch
wird der Wirmeaustausch zwischen ihnen
gefordert. Die Reaktionstemperatur steigt
deshalb nicht iiber 500° C an.

Das den Ammoniak-Kontaktofen verlas-
sende Gasgemisch enthélt neben Ammoniak Lagerkessel
nicht umgesetzten Stickstoff und Wasser-  App, 34 Schematische Darstellung der
stoff. Der Anteil des Ammoniaks betrigt in Ammoniak-Verfliissigung im Tiefkiihler
der Praxis etwa 129,. Das Ammoniak wird
in einem Tiefkiihler yerflissigt und dann aus dem Gasgemisch abgetrennt (Abb.34).
Bei der Abkiihlung gelangt fliissiges Ammoniak, dessen Druck erniedrigt wurde, inden
Tiefkiihler. Es verbraucht bei der Verdunstung Wirme, die es dem aus dem Ammoniak-
Kontaktofen kommenden Gasgemisch entzieht. Ineinem Abscheider erfolgt die Tren-
nung des verfliissigten Ammoniaks vom Stickstoff und Wasserstoff. Beide Gase werden
durch Umlaufpumpen dem Synthesegas zugesetzt und erneut in den Ammoniak-Kon-
taktofen gefiihrt. Dadurch werden die Ausgangsstoffe trotz der unvollstindig ab-
laufenden Reaktion restlos ausgenutzt. Das hierbei angewendete Verfahren heiBt
Kreislaufverfahren.

Das im Abscheider erhaltene fliissige Ammoniak wird in Lagerkesseln gespeichert.
Es kommt in Kesselwagen zum Versand.

Die Leistung eines Ammoniaksyntheseofens betrigt etwa 85 t Ammoniak am Tage.

Abbildung 35 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Stufen der Synthesegas-
herstellung und der Ammoniaksynthese.

Ammoniak wird nach dem HABER-BoscH-Verfahren hergestellt. In WINKLER- |
Generatoren wird Mischgas erzeugt, aus dem Schwefelverbindungen, Kohlen-
d und Kohlendioxyd entfe werden. Das Synthesegas besteht aus I
Wi ff und Stickstoff. Im A iak-Kontaktofen erfolgt bei 500°C, |.
| 200 at und A heit eines Kataly die Bildung von Ammoniak. |

Ammoniak
(gasformig)

Tiefkiihler

Entspennung

Abscheider

Ammoniak
(Tlassig)

56



Ammoniaksynthese

Herstellung und Reinigung des Synthesegases

— R

Entschwefelung

Wasser Winkler - Generator

Feinreinigung Haompressor { Druckwasserwasche  Nompressor Wasserstoff-
i Hontaktofen
Kohlendioxyd —gq———J

iin Wasser gelost] Chemische Umsetzung

Umiaufpumpe

Ammoniak - Kontaktofen

Abtrennung des Ammoniaks

P S S ——

Noy Hy

Wasserdampf

Lagerkessel Tiefkihler, Abscheider

Abb. 35 Ammoniaksynthese (Schematische Darstellung)

57



4. Verwendung. Ammoniak gehort zu den wichtigsten Ausgangsstoffen der chems.-
schen Produktion. Der groBte Teil des erzeugten Ammoniaks wird fiir die Herstellung
von stickstoffhaltigen Diingemitteln verwendet. Die Salpetersiureherstellung in
unserer Republik geht vom Ammoniak aus. Ammoniak ist ferner fiir die Synthese von
Harnstoff und fiir die Produktion von Soda nach dem Ammoniak-Soda-Verfahren
erforderlich. Fliissiges Ammoniak dient in Kiihlmaschinen als Kiihlmittel.

In Abbildung 36 wird ein Uberblick iiber die Verwendung von Ammoniak gegeben.

ik

J)

Kishimitte!

Dingemittel

Abb. 36 Verwendung von Ammoniak

Salpetersdure

Ammoniumverbindungen

Wir lernten bei der Untersuchung einer wiBrigen Losung des Ammoniaks das
einfach positiv geladene Ammoniumion kennen, das in Ammoniumhydroxyd ent-
halten ist. Ammoniumhydroxyd reagiert basisch.

Wir wissen bereits, daB sich Hydroxyde mit Sauren zu Salzen und Wasser umset-
zen. Wir wollen untersuchen, ob diese GesetzmaBigkeit auch auf die Reaktion von
Ammoniumhydroxydlésung mit Siuren zutrifft.

Versuch 13:  Verdiinnte Ammoniumhydrozydlosung giefen wir in ein
Reagenzglas und versetzen sie mit Phenolphthaleinlésung. Dann geben wir
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tropfenweise bis zur Neutralisation verdiinnte Salzsiure hinzu. Ein Teil der
neutralen Losung wird in einer Porzellanschale vorsichtig eingedampft.
Beobachten Sie den Riickstand!

Nach dem Eindampfen beobachten wir in der Porzellanschale ein weiBes Salz. In
ihm ist der Siurerest der Salzsiure Cl~ enthaiten.

Wie ko Sie ihn nachweisen?

Uns ist bekannt, daB im Ammoniumhydroxyd gegeniiber anderen Hydroxyden
anstelle eines Metalls das Ammoniumion vorkommt. Dieses Ion ist auch in dem Salz
enthalten. Das Salz wird entsprechend seiner Zusammensetzung Ammoniumchlorid
NH,CI genannt.

Wir konnen nun fiir diesen Neutralisationsvorgang die folgende Gleichung auf-
stellen:

NH,* + OH 4 H*4 CI" - NH,* + CI” + H0.

Versuch 14: In einen Standzylinder leiten wir Ammoniak ein und decken den
Zylinder mit einer Glasplatte ab. Dann wird ein zweiter, gleichgrofer Standzy-
linder mit Chlorwasserstoffgas gefillt. Auch dieser wird mit einer Glasplatte
verschlossen. Wir stellen den Standzylinder mit Chlorwasserstoff so auf den
mit A iak gefiillten Standzylinder, dap die Offnung nach unien zeigt.
Danach werden die Verschlufplatten weggezogen.

Beobachten Sie die Umsetzung der beiden Gase!

Bei der Reaktion von Ammoniak mit Chlorwasserstoff entsteht Ammoniumchlorid:
NH, + HCl - NH,CI.

Ammoniumchlorid wird auch als Salmiak bezeichnet.
Diese Umsetzung dient zum Nachweis von Ammoniak bezichungsweise von Chlor-
wasserstoff.

Versuch 15: Wir geben einige Milliliter Ammoniumhydrozydlosung auf ein
Uhrglas. Dariiber wird ein Glasstab gehalten, der mit konzentrierter Salzsdure
benetzt ist. Uber eine mit konzentrierter Salzsiure gefiillte Porzellanschale halten
wir einen Glasstab, der zuvor in Ammoniumh ydrox ydlisung eingetaucht wurde.
Was beobachten Sie bei diesen zwei Versuchen?

Ammoniumhydroxyd und Ammoniak setzen sich auch mit anderen Siuren um. Sie
bilden mit Schwefelsiure Ammoniumsulfat (NH,).S0,, mit Kohlensiure Ammonium-
carbonat (NH,),CO,.

Wie lauten die entsprechenden Reaktionsgleich ? .

Die Ammoniumsalze sind in Wasser leicht léslich. Sie dissoziieren in Ammonium-
jonen und Siurerestionen. Die Gleichung fiir die Dissoziation von Ammoniumsulfat
lautet:

(NH,),S0, — 2 NH;* + S0,

Formulieren Sie die Gleich fiir die Dissoziation anderer Ammoniumsalze!
Die Ammoniumsalze sind beim Erwirmen nicht besténdig.

59



Versuch 16: Einige Kérnchen Ammoniumchlorid werden in ein Reagenzglas
gegeben, das danach mit einem Wattebausch verschlossen wird. Das Ammonium-
chlorid wird allmdhlich erhitzt. Wir halten vor die Offnung des Reagenzglases einen
mit Salzsdure benetzten Glasstab. Nach weiterem Erhitzen fiihren wir an die
Reagenzglasiffnung einen zuvor in Ammoniumhydroxydlosung getauchten
Glasstab.

Was beobachten Sie im Reagenzglas? Was schliefen Sie aus den Reaktionen, die
an der Offnung des Reagenzglases ablaufen?

Ammoniumchlorid sublimiert beim Erhitzen und zerfallt. Aus dem Reagenzglas
entweichen zunichst das leichtfliichtige Ammoniak, spiter Chlorwasserstoff:

NH,c1 -Zhitzen | xg 4 omol,

Die Zersetzung von Ammoniumchlorid wird beim Léten fiir die Reinigung des
Lotkolbens ausgenutzt. Der Lotkolben besteht aus Kupfer. Seine Schneide iiberzieht
sich beim Erhitzen an der Luft mit einer schwarzen Oxydschicht. Dieser Belag stort
den Létvorgang. Daher mufl die Schneide des erhitzten Lotkolbens vor Gebrauch
tiber den Létstein, der aus Ammoniumchlorid besteht, gestrichen werden. Der ent-
stehende Chlorwasserstoff reagiert mit Kupferoxyd:

CuO + 2 HCl - CuCl, 4 H,0.

Die Schneide des Lotkolbens wird wieder glinzend. Das Kupferchlorid verdampft in
der Hitze. Spuren davon firben den Lotstein an der Oberfliche griin.

Andere Ammoniumsalze werden ebenfalls in der Hitze zersetzt.

Wie lautet die Qleichung fiir die Zersetzung von A v bonat beim Erhitzen?

Wir untersuchen, ob Ammonijumsalze Verbindungen einer leicht- oder einer schwer-
fliichtigen Base sind.

Versuch 17: Proben verschiedener Ammoniumsalze werden in einigen Becher-
glasern mit konzemtrierter Natriumhydrozyd- beziehungsweise Kalium-
hydroxydlosung iibergossen. Wir decken die Bechergliser mit Uhrglisern ab,
auf deren Unlerseite angefeuchtetes rotes Lackmuspapier kreuzformig auf-
gelegt wurde.

Beobachten Sie die Lackmuspapierstreifen!

Nach kurzer Zeit halten wir iiber die Offnung eines jeden Becherglases einen mit
Salzsdure angefeuchteten Glasstab.

Was stellen Sie fest?

Bei den Umsetzungen von Natriumhydroxyd oder Kaliumhydroxyd mit Am-
moniumsalzen entweicht Ammoniak. Wir stellen die chemische Gleichung fiir die
Umsetzung von Ammoniumchlorid mit Natronlauge auf:

; NH,Cl + NaOH — NH,OH + NaCl.

Bei dieser Reaktion entsteht Ammoniumhydroxyd, das in Ammoniak und Wasser
zerfallt: )

NH,0H - NH, + H,0.

Wir erkennen, daB Ammoniumhydroxyd im Vergleich zu Natriumhydroxyd und
Kaliumhydroxyd eine leichtfliichtige Base ist.
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Die in Versuch 17 durchgefiihrten Umsetzungen verwendet man zum Nachweis des
Ammoniumions in Verbindungen.

Die leichtléslichen A i lze dissozii in wiiBriger Lésung in einfach
positiv geladene Ammoniumionen und negativ geladene Siurerestionen. Die
Salze werden benn Erbitzen msem Bei der Umsetzung von schwerer
fliichtigen Hydroxyden mit A 1 s b A iak (Nach
von Ammoniumionen).

Stickstoffoxyde und Salpetersiiure

Stickstoff verhélt sich als ein Vertreter der V. Hauptgruppe des Periodensystems
der Elemente gegeniiber Sauerstoff maximal fiinfwertig. Daraus entnehmen wir, ganz
im Gegensatz zu unserer bisherigen Erfahrung, daB sich Stickstoff mit Sauerstoff ver-
binden muB.

Im Periodensystem nimmt der saure Charakter der Oxyde in den einzelnen Perioden
mit steigender Gruppennummer zu, ferner ist Stickstoff ein Nichtmetall. Es muf
deshalb zumindest eine Sdure geben, die Stickstoff im Saurerest enthilt. Als eine
solche ist uns die Salpetersiiure HNO, bekannt.

Wir wollen nun die Herstellung der Salpetersiure kennenlernen und dabei gleich-
zeitig unsere auf Grund des Periodensystems getroffenen Aussagen iiber das Element
Stickstoff iiberpriifen.

1. Herstellung. Dic Bildung sauerstoffhaltiger Séuren erfolgt bei der Umsetzung
cines Nichtmetalloxydes mit Wasser. Da Salpetersiure zu diesen Sauren zahlt,
oxydiert man zu ihrer Herstellung Stickstoff.

a) Chemische Grundlagen. Die Oxydation von elementarem Stickstoff erfolgt erst bei
Temperaturen von iiber 1000°C. Selbst bei 2500°C wird jedoch nur verhiltnismifBig
wenig elementarer Stickstoff oxydiert. Verfahren, die auf dieser Reaktion beruhen
haben ihre Bedeutung verloren.

Der déutsche Chemiker WiLnELM OsTwALD entwickelte im Jahre 1908 ein Ver-
fahren, bei dem der im Ammoniak enthaltene Stickstoff oxydiert wird.

Bei der Verbrennung von Ammoniak in Sauerstoff (Versuch 12) bilden sich Stick-
stoff und Wasser:

4NH; +30,— 2N, + 6 H,0.

Die Verbrennung von Ammoniak kann jedoch bei Verwendung eines Katalysators
und gréBerer Mengen Sauerstoff so gefithrt werden, daB sich neben Wasserstoff auch
im Ammoniak enthaltener Stickstoff mit Sauerstoff verbindet. Das Verfahren wird
Ostwavp -Verfahren genannt. :

Versuch 18: In der Versuchsanordnung nmach Abbildung 37 wird im Luftstrom
Platinasbest oder Eisen(Ill)-oxydasbest erhitzt. Dann lassen wir Am-
moniakwasser aus dem Tropftrichter in das weite Reagenzglas einflieflen. Die
Zusa tzung des A iak-Luft-Gemisches, das iiber den erhitzten Kataly-
sator gesaugt wzrd ist durch die Eintauchtiefe des Ansaugrohres in die Ammo-

61



-Ammoniakwasser

Stickstoffdioxyd

<

. ]

Abb. 37 Darstellung von Salpetersaure SI;-
pumpe

Salpeterséure
hydrozydlo. bestimmt. Nach der Umsetzung werden die Gase in wenig

Wasser gelei;et. Wiraprﬁ/en mit blavem Lackmuspapier.

Beobachten Sie das sich bei der Reaktion bildende Gas! Achten Sie auf die Firbung
des Indikators!

Wir beobachten, daB ein braunes Gas und Wassertropfchen entstanden sind. Das
Gas ist eine Verbindung zwischen Stickstoff und Sauerstoff.

Aus der Wertigkeit von Stickstoff gegeniiber Sauerstoff konnen wir schlieBen, daf3
es mehrere Oxyde des Stickstoffs geben muB. Bei der Umsetzung eines Ammoniak-
Luft-Gemisches am Katalysator entsteht neben Wasser Stickstoffmonoxyd NO:

4NH, + 50, Sofalvselor g 4 6H,0 Q= —216keal.

Stickstoffmonoxyd ist ein farbloses Gas. *

Welche Wertigkeit hat in dieser Verbindung der Stickstoff gegeniiber Sauerstoff?

Die in Versuch 18 durchgefiihrte Oxydation von Ammoniak wurde mit Hilfe eines
Katalysators durchgefithrt. Wir sprechen deshalb von einer katalytischen Oxydation.
Stickstoff kann noch weiteren Sauerstoff binden. Stickstoffmonoxyd wird mit

. weiterem Sauerstoff aus der Luft oxydiert. Es entsteht dann Stickstoffdioxyd NO,:

2NO + 0, -~ 2 NO, — —27keal.

Stickstoffdioxyd hat braune Farbe. Es ist, wie auch das Stickstoffmonoxyd, giftig.
Stickstoffdioxyd wurde in Versuch 18 zusammen mit Sauerstoff in Wasser ein-
geleitet. In einer exothermen Umsetzung bildet sich Salpetersiure:

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

b) Technische Durchfiibrung, Die Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Salpeter-
sdure sind Ammoniak und Luft. Die Luft wird in Filtern gereinigt und im bestimmten
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Verhiltnis mit Ammoniak ge-
mischt. Das Gasgemisch wird
dann in Wirmeaustauschern
vorgewirmt.

Das Verfahren hat zwei Teil-
abschnitte. Im ersten wird Am-
moniak mit Sauerstoff kataly-
tisch zu Stickstoffmonoxyd
oxydiert. Im -zweiten Teilab-
schnitt wird das Stickstoffmon-
oxyd mit Sauerstoff der Luft
zu Stickstoffdioxyd oxydiert
und mit Wasser zu Salpeter-
siure umgesetzt.

Die Ammoniakverbren-
nung erfolgtin Verbrennungs-
ofen aus Chrom-Nickel-Stahl.
Sie haben einen Durchmesser
von etwa 3 m (Abb.38). Das
Reaktionsgemisch tritt von
oben in den Ofen ein (Abb.39).
An seiner weitesten Stelle be-
finden sich zwei Schichten von
Katalysatoren. Die erste be-
steht aus einer Kobaltver-
bindung, die zweite ist ein
Platinkatalysator. Am Kobalt-
katalysator verbindet sich der
groBte Teil des Ammoniaks
mit Sauerstoff zu Stickstoff-
monoxyd. Die zweite Kataly-
satorschicht dient der Oxy-
dation des restlichen Ammo-
niaks. Die Beriihrungszeit an
den Katalysatoren betriagt nur
etwa Tolﬁ Sekunde, damit bei
der Oxydation von Ammoniak’
nur verhiltnismiBig wenig
Stickstoff gebildet wird.

Die entstehenden stickstoff-
monoxydhaltigen Gase haben
eine Temperatur von etwa
800°C. Die Ofenwand muB des-
halb unterhalb der Kataly-
satorenschichten mittels Was-
ser gekithlt werden. Die heiBen
Gase geben dort und an tiefer

Abb. 38 Ammoniak-Verbrennungsifen im VEB Farben-

fabrik Wolfen

~—— Ammoniak, Luft

Hobaltkatalysator
Platinkatalysator

Wasser,

‘Bedienungs buhne
GI——Huhlrohre
<=— |Vasser

Wasserdampf

Rohrschlangen

‘ stickstoffmonoxydhaltige Gase

Abb. 39 Schematische Darstellung eines Ammoniak-Ver-

brennungsofens
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gelagerten Rohrschlangen
groflere Warmemengen ab.
Der untere Teil des Ver-
brennungsofens hat folglich
die Aufgabe eines Wirme-
austauschers, in dem Was-
serdampf erzeugt wird. Mit
der Restwirme wird das
Ammoniak - Luft - Gemisch
in besonderen Wirmeaus-
tauschern vorgewiirmt. Die
Energie wird also bei der
Ammoniakverbrennung
weitgehend ausgenutzt.
Das Stickstoffmonoxyd
wird zur Oxydation und
zur weiteren Umsetzung zu

Abb. 40 Rieseltiirme im VEB Elektrochemisches Kombinat Salpetersiiure mit Luft ge-

Bitterfeld

mischt und von unten her
in ein System von Riesel-

tiirmen eingeleitet (Abb. 40). Diese Apparate sind groBe Stahl- oder Steinzeugtiirme
mit einem Rauminhalt von jeweils 800 m3. In ihnen befinden sich Fiillkérper. Von
oben rieselt dem Gasstrom Wasser entgegen. Es entsteht 509/ ige Salpetersiure,
die nach Verlassen der Rieseltiirme gekiihlt wird. )

Die 509;ige Salpetersiure wird unter Verwendung von konzentrierter Schwefelsiure
weiter konzentriert. Dabei wirkt die Schwefelsiure wasserentziehend, und es entsteht
die rote rauchende, 98%)ige Salpetersiure.

/0

Salpetersiiure wird nach
beruht auf der katalyti

bildete Stiokestoff,

dem OsTWALD-Verfahren hergestellt. Das Verfahren
hen Oxydation von A iak durch §; ff. Das
yd wird zu Stickstoffdioxyd oxydiert und mit Wasser

und ff zu Sal,

P

2. Eigenschaften. Aus der Stellung von Stickstoff im Periodensystem der Elemente
folgt, daB die Salpetersiure stirker als Kohlensiure ist. Wir wollen nun die Eigen-
schaften der Salpetersiure untersuchen. .

a) Verdiinnte Salpetersiure; Nitrate, Wir ermitteln das Verhalten verdiinnter Salpeter-
sdure gegeniiber unedlen und edlen Metallen, Metalloxyden und Hydroxyden.
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Versuch 19: In je ein Reagenzglas geben wir etwas Magnesium, Kupfer, Ma-
gnesiumoxyd und Kupferoxyd. Wir iibergieflen diese Stoffe mit verdiinnter
Salpetersiure. i

In ein weiteres Reagenzglas geben wir einige Milliliter verdiinnte Natriuwm-
hydroxydlésung, figen einige Tropfen Phenolphthaleinlésung hinzu und
neutralisieren durch tropfenweise Zugabe von verdiinnter Salpetersiure.
Beschreiben Sie Farbe und Geruch der verdiimnten Salpetersiure!



Achten Sie auf Gasentwickl bei der Reaktion von Metallen mit verdiinnter
Salpetersiure!

Dampfen Sie, soweit eine Umsetzung stattfindet, eine kleine Probe der Lésung im
Reagenzglas ein und beurteilen Sie den Riickstand! o

Die verdiinnte Salpetersiure ist farb- und geruchlos. Sie weist die charakteristischen
chemischen Eigenschaften aller verdiinnten Siuren auf.

Bei den Umsetzungen von unedlen Metallen mit verdiinnter Salpetersiure entstehen
Salze und Wasserstoff. Die Salze der Salpetersiiure heifien Nitrate. Sic enthalten den
Sturerest der Salpetersiure, das einfach negativ geladene Nitration NO7. Beider Re-
aktion von verdinnter Salpetersiure mit Magnesium bilden sich Magnesiumnitrat
Mg(NO,;), und Wasserstoff:

Mg + 2 HNOy — Mg(NO;), + H,t.

In der Tonenschreibweise lautet'die Gleichung:
Mg + 2 HY — Mg*t+ H,4.

Verdiinnte Salpetersiure setzt sich mit Metalloxyden und Metallhydroxyden um.
Dabei entstehen Nitrate und Wasser.

Stellen Sie die chemischen Gleichungen fiir die Reaktion der verdiinnten Salpetersiure
mit Magnesiumozyd und Kupferoxyd auf!

Verdiinnte Salpetersiiure setzt sich wie andere verdiinnte Siiuren mit unedlen
Metallen, Metalloxyden und Metallhydroxyden zu Salzen um. Diese Salze
heilen Nitrate. *

Nitrate enthalten das einfach negativ geladene Nitration NO;".

b) K i Salpetersiiure; Oxyde des Stickstoffs, Wir lernen die charakteristischen
Eigenschaften der konzentrierten Salpetersiure kennen.

Versuch 20: Eine Vorratsflasche mit rauchender Salpetersiure wird unter dem
lzl Abzug fiir kurze Zeit gedfinet.
Stellen Sie die Farbe der hochkonzentrierten Salpetersiure fest!
Was beobachten Sie nach dem Offnen der Vorratsflasche?
Versuch 21: In ein Reagenzglas geben wir einige Milliliter konzentrierte Salpeter-
sdure. Dann werfen wir ein Stiick glimmende Holzkohle auf die Siure.
Beobachten Sie die Einwirkung der konzentrierten Siure auf die glimmende Kohle!

Konzentrierte Salpetersiure, eine farblose Fliissigkeit, zerfillt unter Licht-
einwirkung schon bei Zimmertemperatur. Dabei entsteht Stickstoffdioxyd, das sehr
giftigist, weil es die Atemorgane, besonders die Lunge, verétzt. Es 16st sich in Salpeter-
siure, die dann gelbe, bei groBerer Konzentration rotbraune Farbe erhilt. Die kon-
zentrierte Siure, die an der Luft rotbraune Dampfe abgibt, heilt rote, rauchende
Salpetersiure. '

Beider Einwirkung konzentrierter Salpetersiiureauf Holzkohle wird Stickstoffdioxyd
frei. Aus der lebhaften Verbrennung der Holzkohle schlieBen wir, daB die konzentrierte
Salpetersiiure leicht Sauerstoff abgibt, der die Verbrennung der Kohle fordert.

Die Gleichung fiir den Zerfall der konzentrierten Salpetersiure lautet:

4 HNO, —> 2 H,0 + 4 NO, + 0,.
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Wegen der Sauerstoffabgabe ist die konzentrierte Siure ein starkes Oxydations-
mittel. Auf Grund der starken Oxydationswirkung ist sie auch ein feuergefihrlicher
Stoff. Leicht entflammbare Stoffe, zum Beispiel Stroh oder Holzwolle, kénnen sich
entziinden, wenn sie mit konzentrierter Salpeterséiure zusammengebracht werden.
Flaschen mit Salpetersiure diirfen deshalb nur durch Glaswolle oder andere nicht
brennbare Stoffe geschiitzt werden.

Konzentrierte Salpetersiure wirkt stark dtzend. Salpetersiure zersetzt EiweiB-
stoffe. Sie hinterldBt auf der Haut gelbe Flecke und zerstort Textilgewebe aus tieri-
schen Fasern, wie Wolle und Seide.

AuBerste Vorsicht beim Arbeiten mit konzentrierter Salpetersiiure! Sie wirkt
stark iitzend,
Vorsicht! Stickstoffdioxyd ist giftig. Atmen Sie das Gas nicht ein!

Dieoxydierende Wirkung der konzentrierten und der nur wenig verdiinnten Salpeter-
siure ist von Bedeutung bei der Umsetzung mit Metallen.

Versuch 22: In einer nach
Abbildung 41 unterdem Ab-
=) halbkonzentrierte 2ug aufgebauten Apparatur
Satpetersture lassen wir halbkonzentrier-
te Salpetersiure auf
Kupferspineeinwirken.
Das entstehende Gas fangen
wir in etnem Standzylinder
preumatisch auf.
Beobachten Sie die im Kol-
ben wverbleibende Lisung,
das Gas tm Kolben undim
Standzylinder!

m Versuch 23: Wir verschlie-

Ben den Standzylinder aus
Versuch 22 unter Wasser
mit einer Glasplatte und

Abb. 41 Reaktion von halbkonzentrierter Salpetersiure nehmen thn aus der Wan-

mit Kupfer ne. Dann lassen wir das

Gas entweichen.
Beachten Sie die Farbe des entweichenden Gases! Die Fliissigkeit im Standzylinder wird
mit blauer Lackmuslosung gepriift.

Stickstoff-
manoxyd

&f-Hupferspane

Im Gegensatz zu stark verdiinnter Salpetersiure oder zu den anderen uns bisher
bekannten Séuren setzen sich konzentrierte oder wenig verdiinnte Salpetersiure mit
dem Halbedelmetall Kupfer um. Es entsteht blaue Kupfernitratlsung. Diese Reak-
tion beruht darauf, daB das Kupfer durch die Salpetersiure zunéchst zu Kupfer(II)-
oxyd oxydiert wird. Dabei wird die konzentrierte Salpetersiure reduziert. Esentstehen
ferner Stickstoffmonoxyd und Wasser :

3Cu + 2 HNO; -» 3CuO + H,0 + 2NO.
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Das Kupfer(II)-oxyd setzt sich mit weiterer Salpetersiure zu Kupfernitrat und
Wasser um:
CuO + 2 HNO; — Cu(NO,), + H,0.

Das Stickstoffmonoxyd verbindet sich mit dem Sauerstoff der Luft, die im Kolben
enthalten ist. Dabei entsteht Stickstoffdioxyd.

Wie lautet die chemische Gleichung fiir diesen Vorgang?

Der Standzylinder enthilt jedoch ein farbloses Gas, das Stickstoffmonoxyd. Es
entsteht, wenn Stickstoffdioxyd ohne Anwesenheit von Sauerstoff mit Wasser
reagiert. Bei dieser Reaktion bildet sich auch Salpetersiure:

3NO, -+ H,0 - 2 HNO, + NO.

Stickstoffmonoxyd ist nur wenig in Wasser léslich.

Welche Reaktion liuft ab, wenn das Gas aus dem Standzylinder entweicht? Stellen Sie
Unterschiede zwischen Stickstoffmonoxyd und Stickstoffdioxyd in einer Tabelle zu-
sammen!

Diingemitte/

e
Explosivstofte

Farbstofie

=)

Anzneimittel

Chemietosern

Abb. 42 Verwendung von Salpetetsé.m;a
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In gleicher Weise wie auf Kupfer wirkt konzentrierte oder wenig verdinnte Sal-
petersiure auf die noch edleren Metalle Quecksilber und Sllber ein. Nur Gold und
Platin werden von ihr nicht angegriffen.

K i Sal, dure ist eine gelbliche Fliissigkeit. Sie wirkt als ein
starkes Oxydlllonsmlllel und setzt sich mit Halbedel- und Edalmeta]len (uuﬂer
Gold und Platin) zu Ni um. Dabei ht ferner Stickstoff) yd.

8. Verwendung. Salpetersiure gehort zu den bedeutendsten Grundchemikalien.
Der groBte Teil der erzeugten Salpetersiure mittlerer Konzentration wird direkt zu
Diingemitteln verarbeitet, Konzentrierte Salpetersiure dient in der chemischen
Industrie, meist im Gemisch mit Schwefelséure, zur Herstellung vieler Produkte. So ist
sie zum Beispiel in der Farbstoffindustrie sowie bei der Erzeugung von Plasten und
Explosivstoffen ein wichtiger Ausgangsstoff.

Da sich Salpetersdure mit Silber zu Silbernitrat umsetzt, Gold jedoch nicht an-
greift, wird sie zum Trennen von Silber und Gold benutzt. Salpetersiure wird daher
auch Scheidewasser genannt.

. Abbildung 42 gibt einen Uberblick iiber die Verwendung der Salpetersiure.

Nitrate

1. Eigenschaften. Nitrate sind in Wasser gut 16slich und dissoziieren in positiv
geladene Metall- beziehungsweise Ammoniumionen und einfach negativ geladene
Nitrationen.

Stellen Sie die Qleichungen fiir die Dissoziation von Natriumnitrat NaNO3 und
Kaliumnitrat KNOg auf!

Wir untersuchen die Temperaturbestindigkeit von Natriumnitrat und Kaliumnitrat.

Versuch 24: Eine Spatelspitze Natriumnitrat und Kaliumnitrat werden
in je einem Reagenzglas erhitzt. Wir untersuchen das entweichende Gas mit Hilfe
der Spanprobe.

Beobachten Sie das Verhalten der Salze und den Span!

Natriumnitrat schmilzt bei 306°C, Kaliumnitrat bei 334°C. Aus der Schmelze
entweicht Sauerstoff, der einen glimmenden Holzspan aufflammen liBt. Im Reagenz-
glas beobachten wir einen salzartigen Riickstand. Das Siurerestion dieser Salze muf3
sauerstoffirmer sein als das der Nitrate. Beim Versuch 24 entstehen neben Sauer-
stoff Verbindungen mit der Zusammensetzung NaNO, und KNO,. Diese Salze heilen
Natriumnitrit und Kaliumnitrit. Es sind Salze der salpetrigen Siure HNO,. Nitrite
sind giftige Verbindungen!

Die chemische Gleichung fiir die Hitzespaltung von Kaliumnitrat lautet:

2 KNO; - 2 KNO, + 0,%.

Berechnen Sie, wieviel Milliliter Sauerstoff bei der Hitzespaltung von 20,2 g Kalium-
nitrat entstehen! Wieviel Gramm Kalmmmtrat sind nitig, wenn 11 Sauerstoff zu er-
zeugen 18t? /

Versuch 25: Natrium-, Kalium- und Ammoniumnitrat werden auf je ein
Uhrglas gegeben und gewogen. Danach lassen wir diese Stoffe einige Tage an der
Luft stehen und wigen erneut. Was stellen Sie fest?
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Natriumnitrat und Ammeoniumnitrat NH,NO,
erhirten bei lingerer Lagerung an der Luft. Beide
Salze sind hygroskopisch. Kaliumnitrat ist nicht
hygroskopisch.

Da die Nitrate leicht léslich sind, kann man das
Nitration nicht durch Fallungsreaktionen nachweisen.
Wir verwenden dazu eine Reaktion, die mit Farb-
dnderung verbunden ist.

Versuch 26: Wir geben in drei Reagenzgliser je
m 2 ml einer gesittigten Losung von Eisen(II)-
sulfat. Zu der Losung werden etwa je 2 ml ver-
diinnte Salpetersiure, Natrium- oder Ka-
liumnitratlésunghinzug Diese Losung
werden mit 1 ml konzentrierter Schwefelsdure
unterschichtet, indem wir das Reagenzglas schrig
halten und die Schwefelsiure langsam mit Hilfe
einer Pipette an der I d des Reag l
herunterfliefen lassen (Abb.43). Beobachten Sie

Nitratlosung

Eisen(l)-sulfat -und

die Trennfliche beider Fliissigkeitssiulen! Abb. 43 Nachweis von Nitrationen

An der Trennungsfliiche entsteht ein violetter bis brauner Ring. Er wird durch eine

kompliziert zusammengesetzte Stickstoffverbindung hervorgerufen.

Eine Losung wird auf Nitrationen gepriift, indem sie zu einer Eisen(II)-
sulfatlésung im R 1 ben wird. Nach Unterschichten der Fliissig-
keit mit k i Schwefelsi ht bei A heit von Nitrat-
ionen ein violett bis braun gefiirbter Ring.

2. Verwendung. Die Nitrate werden wegen ihres Gehaltes an Stickstoff in erheb-
lichen Mengen als Diingemittel in der Landwirtschaft verwendet. Da Nitrate beim
Erhitzen leicht Sauerstoff abgeben, dienen sie zur Herstellung von Explosivstoffen.
Der abgegebene Sauerstoff bewirkt, daB sich die in Explosivstoffen enthaltenen
brennbaren Stoffe besonders schnell entziinden. Ammoniumnitrat ist zum Beispiel
ein wichtiger Bestandteil in Sprengstoffen. Im Laboratorium wird Silbernitrat-

l6sung zum Nachweis fiir Chloridionen verwendet.

Nitrate sind die Salze der S alp i Sie enthalten das negativ ei g
Nitration NO;~. Beim Erhitzen geben Natrium- und Kaliumnitrat Sauerstoff
ab. Nitrate werden in der Landwirtschaft als Diingemittel verwendet.

Stickstoffdiingemittel

Um die Jahrhundertwende wurden Nitratvorkommen in Chile und das in Gas-
werken und Kokereien bei der Gasreinigung entstechende Ammoniakwasser als Aus-
gangsstoffe fiir die Erzeugung von Stickstoffdiingemitteln verwendet. Nach der Ent- '
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wicklung des HaBEr-Bosch-
Verfahrens und der Ammo-
niakverbrennung konnten in
zunehmendem Mafle aus Am-
moniak und Salpetersiure
Stickstoffdiingemittel herge-
stellt werden.

Wichtige Stickstoffdiinge-
mittel sind Kalkammonsal-
peter, Natronsalpeter, Ammon-
sulfat und Kalkstickstoff. Der
Stickstoff liegt im Ammonsul-
fat im Ammoniumion vor. Na-
tronsalpeter ist die Bezeich-
nung fiir die Verbindung
Natriumnitrat. Im Kalkam-

Abb. 44 Tauchsaugfilter im VEB Leuna-Werke ,,Walter ~Monsalpeter sind neben Nitrat-
Ulbricht* ionen noch Ammoniumionen

/
Fittertuch
mit angesaugtem
Lalciumcarbonat

enthalten. Wir lernen nun die
Herstellung einiger Stickstoff-
diingemittel kennen.

1. Ammonsulfat. Ausgangs-
stoffe fiir die Produktion von
Ammonsulfat sind Ammo-
niumcarbonat und Anhydrit.
Anhydrit ist in der Natur
vorkommendes Calciumsulfat
— CaS0,. Es wird von Nieder-
Ammontumsulfat- sachswerfen zum VEB Leuna-

[l
I - Werke ,,Walter Ulbricht*
Calciumcarbonat transportiert. Ammoniumecar-
Abb. 45 Sck tische Darstellung eines Tauch flters bonat (NH,),CO, entsteht,

wenn ein Teil des kohlen-

dioxydhaltigen Mischgases fiir die Aminom'aksynthese bei Normaldruck mit Ammo-
niumhydroxydlésung gewaschen wird :

2 NH,0H + CO0, > (NH,), CO; + H,0.

Wir untersuchen die Vorgiinge bei der Ammonsulfatherstellung.

[

Versuch 27: In einem hohen, schlanken Mefzylinder werden 5g Calciumsulfat
in 75 ml Wasser aufgeschlammt und mit 25 ml Ammoniumhydroxydlosung
versetzt. In die Losung leiten wir 15 Minuten lang einen starken K ohlendiozyd-
strom ein.’ Die Losung wird anschliefend filtriert. Einen Teil des Filtrats dampfen
wir in einer Porzellanschale ein.

Priifen Sie den Riickstand auf A iumi ! Weisen Sie in einer Probe des
Filterriickstandes Carbonati nach!

An der Erwirmung der Losung erkennen wir, da chemische Umsetzungen statt-
finden. Im MeBzylinder entsteht Am;nom'umcarbonat, das sich mit Calciumsulfat zu
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Abb. 46 Vakuumverdampfer im VEB Leuna-  Abb. 47 Ammonsulfatsilo im VEB Leuna-
Werke ,,Walter Ulbricht* Werke ,,Walter Ulbricht*

Ammoniumsulfat und Calciumcarbonat umsetzt. Die Reaktion beruht auf dem Aus-
tausch der Sdurerestionen:

— (NH,),80, + CaC0j.

t

BeiderindustriellenHer-
stellung von Ammonsulfat
wird feingemahlener Anhydrit
in Riihrkesseln mit Ammo-
niumcarbonatlésung zu einem
diinnen Brei angeriihrt. Die
Ammoniumsulfatlosung und
der Calciumcarbonatschlamm
werden in Tauchsaugfiltern
(Abb.44 und 45) voneinander
getrennt. AnschlieBend gelangt.
die  Ammoniumsulfatlésung
in grofe Vakuumverdampfer
(Abb.46), in denen die Losung
Abb. 48 Trommelfilter zum Ab-

hei des Calci bonats
im VEB Leuna-Werke ,,Walter
Ulbricht*

(NH,),

1




konzentriert wird, bis sich Kristalle abscheiden. Die Ammoniumsulfatkristalle werden
in Zentrifugen vom Wasser getrennt. Nach dem Trocknen gelangt das Salz in groBe
Lagersilos, aus denen es mit Baggern entnommen wird (Abb.47).

Ammoniumsulfat kommt als Diingemittel unter den Bezeichnungen Ammonsulfat
oder schwefelsaures Ammoniak in den Handel. Als Nebenprodukt fillt bei der Her-
stellung von Ammonsulfat Calciumcarbonat an. Es wird aus dem Calciumcarbonat-
schlamm auf Trommelfiltern (Abb.48) von der Fliissigkeit getrennt. Das getrocknete
Produkt wird Leunakalk genannt. Leunakalk enthilt noch etwa 29, an Ammonium-
verbindungen. Er wird in der Landwirtschaft als Kalkdiinger verwendet.

Zur Erzeugung von Ammonsulfat wird eine Ammoniumearbonatlésung mit
ot Ll Anhydrit umg Als Nek Juk ht Diineelkalk
(Leunakalk).

2. Kalkammonsalpeter. Als Ausgangsstoffe fiir die Kalkammonsalpeterherstellung
dienen Kalkstein und Ammoniumnitrat.
Ammoniumnitrat wird durch Neutralisation von gasformigem Ammoniak mit
Salpetersiure hergestellt.
Versuch 28: Ammoniak wird bis zur Neutralisation in Salpetersiure ein-
geleitet, die vorher mit Lackmuslosung versetzt wurde. Wenige Milliliter der
neutralen Losung werden im Reagenzglas vorsichtig eingedampft.
Das entstandene Salz wird im Becherglas auf Ammonium- und im Reagenzglas
auf Nitrationen gepriift.
Die chemische Gleichung fiir die Darstellung von Ammoniumnitrat lautet:
NH; + HNO; — NH,NO,.

s |

Schmelze von Ammaonium-
nitrat mit Calciumcarbonat

Zentrifuge

L | 7 Lt

HKalkammaonsalpeter

Abb. 49 Spriihturm im VEB Farbenfabrik Abb. 50 Schematische Darstellung eines Spriih-
Wolfen turmes



Zur industriellen Herstellung von Kalkammonsalpeter wird Ammonium-
nitrat geschmolzen und in einem Mischgefil mit gemahlenem Kalkstein vermengt.
Die heiBle Schmelze wird in gemauerten Spriihtiirmen (Abb. 49 und Abb.50) durch
eine Zentrifuge fein verteilt. Der verteilten Schmelze stromt kalte Luft entgegen.
Auf dem Boden des Sprithturmes setzen sich feine”Koérnchen ab. Der Kalkammon-
salpeter wird mit einem rotierenden Ausrdumer ausgetragen.

Kalk Ip ist ein Gemisch aus A i i mit Calci
carbonat.

3. Kalkstickstoff. Kalkstickstoff enthilt Calciumcyanamid, eine Verbindung von
Calcium, Kohlenstoff und Stickstoff. Sie hat die Formel CaCN,. Ausgangsstoffe fiir die
Herstellung von Kalkstickstoff sind Luft und Calciumcarbid, das aus Calcium und
Kohlenstoff besteht. Glithendes Calciumcarbid wird mit dem Stickstoff aus der Luft
umgesetzt. Der entstandene Kalkstickstoff ist von grauschwarzer Farbe, da sich bei
der Reaktion neben Calciumcyanamid auch Graphit bildet.

Kalkstickstoff ht bei der Reaktion von glithendem Calci bid mit
Stickstoff aus der Luft. Er enthiilt unter and die Stickstoffverbindi
Calciumcyanamid. 4

Die Stickstoffindustrie in der Deutschen Demokratischen Republik

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iiber eine bedeutende Stickstoff-
industrie. Unser wichtigstes Stickstoffwerk ist der VEB Leuna-Werke ,,Walter
Ulbricht* bej Merseburg (Abb.51). Dieser Betrieb, der zu den bedeutendsten der Welt
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Abb. 52 Bewaffnete Arbeiterabteilung in einer mittel-
deutschen Ortschaft bei den Mirzkimpfen 1921

zithlt, stellt einschlieBlich
der  Stickstofferzeugnisse
etwa 300 chemische Pro-
dukte her.
DieerstenTeilanlagen zur
Ammoniaksynthese in den
Leuna-Werkenwurdenwiih-
rend des ersten Weltkrieges
inden Jahren1916und 1917
erbaut, als der groBe Bedarf
an Stickstoffverbindungen
fiir die Herstellung von
Munitionund Sprengstoffen
von den iibrigen Werken in
Deutschland nicht mehr ge-
deckt werden konnte. Die
deutschen Monopolkapita-
listen waren an dem be-
schleunigten Aufbau dieses
Werkes éiuBerstinteressiert,

Sie verdienten an der Kriegsproduktion ungeheure Summen, wihrend Millionen
von Menschen auf den Schlachtfeldern verbluteten. Die Leunaarbeiter fiihrten einen
entschiedenen Kampf gegen den verbrecherischen Krieg, indem sie bereits Ende

1917 einen Massenstreik organisierten.

Nach der Novemberrevolution 1918 in Deutschland wollten die Feinde der Revo-
lution die revolutionire Bewegung unterdriicken. Die deutsche Arbeiterklasse ant-
wortete mit Streiks und bewaffneten Aktionen. Im Mirz 1921 versuchten Polizei-
truppen, dieWerke des mitteldeutschen Industriegebietes zu besetzen. In den Leuna-

Abb. 53 Durch Luftangriffe zerstorte Anlagen der Leuna-
Werke
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Werken schlossen sich die
Arbeiter, wie in vielen an-
deren Orten, zu bewaff-
neten  Kampfabteilungen
(Abb. 52) zusammen, be-
setzten ihren Betrieb und
schlugen die Polizei zu-
niichst zuriick. Nach tage-
langen Kémpfen wurden
schlieflich die heldenhaft
kiimpfenden Arbeiterabtei-
lungen der Leuna-Werke
iiberwiiltigt. Die Abwehr-
kimpfe der Leunaarbeiter
im Jahre 1921 ziihlen zu den
ruhmreichsten ~ Aktionen
der deutschen Arbeiterbe-
wegung.

Inder Zeit der Herrschaft
des Faschismus wurden die



Leuna-Werke erneut fiir
die Kriegsproduktion mi8-
braucht. In der Hand des
IG-Farbenkonzernswurden
sie zu einem der wichtigsten
Betriebe fiir die Vorberei-
tung und Fiihrung des zwei-
ten Weltkrieges. Bei seinem
Ende war das Werk zu 809,
durch zahlreiche Luftan-
griffe zerstort (Abb. 53).

1945 besetzten sowjeti-
sche Truppen das stark
zerstorte Werk. Unter der
Leitung sowjetischer Che-
miker und Techniker wur- s " -
den in kiirzester Zeit viele Abb. 54 Hundertschaft der Kampfgruppen der Arbeiter-
Werkanlagen wieder auf- klasse im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*
gebaut und in Betrieb ge-
setzt. Die Leunaarbeiter gingen mit aller Kraft an die Erfiillung ihrer Produktions-
pline. Von Jahr zu Jahr konnten groBere Mengen von Ammoniak, Diingemitteln,
Kraftstoffen, Plasten, Arzneimitteln und vielen anderen Erzeugnissen hergestellt
werden. 1954 iibergab die Regierung der UdSSR die Leuna-Werke zusammen mit 32
anderen GroBbetrieben der Deutschen Demokratischen Republik als Eigentum. Die
Werktitigen dieses Betriebes schiitzen ihn heute, organisiert in den Hundertschaften
der Kampfgruppen (Abb. 54), vor Anschligen der Feinde unseres Arbeiter-und-
Bauern-Staates.

Der VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht* ist unser grofiter Chemiebetrieb. Das
in der Syntheseanlage des Werkes erzeugte Ammoniak wird vor allem fiir die
Diingemittelerzeugung verwertet. Ein groBer Teil wird im Werk selbst zu Ammon-
sulfat verarbeitet, der Rest an andere Werke unserer Republik zur Herstellung
weiterer Stickstoffdiinger und anderer Produkte abgegeben.

Im VEB Farbenfabrik Wolfen und im VEB Elektrochemisch Kombi:
Bitterfeld wird durch Ammoniakverbrennung Salpetersiure hergestellt. Beide Be-
triebe verwenden unter anderem Salpetersidure zur Herstellung von Kalkammon-
salpeter.

Der VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld stellt daneben als weiteres
Stickstoffdiingemittel Natronsalpeter her. Im VEB Stickstoffwerk Piesteritz wird
Kalkstickstoff erzeugt.

In Abbildung 55 wird ein Uberblick iiber die Stickstoffbetriebe unserer Republik
und deren wichtigste Stickstoffdiingemittel gegeben.

Unsere Stickstoffindustrie erzielte in den vergangenen Jahren beachtliche Produk-
tionsleistungen (Abb.56 und 57). Im Siebenjahrplan wird die Produktion von Stick-
stoffdiingemitteln weiter gesteigert. Unter den Stickstoffdiingemitteln nimmt bis
1965 besonders der Anteil der nitrathaltigen Diinger zu. Dazu ist die Steigerung der
Salpetersiureproduktion eine wesentliche Voraussetzung. Im VEB Elektrochemisches
Kombinat Bitterfeld entsteht deshalb im Siebenjahrplan eine neue Anlage zur Her-
stellung von Salpetersiure. Der Betrieb erzeugt dann bedeutend mehr Kalkammon-
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salpeter. Salpetersiure wird ferner zur Produktion von Volldiingern gebraucht, die
im Siebenjahrplan ebenfalls eine Steigerung erfahrt.

Die Stickstoffdiingemittel unserer Republik werden ausschlieBlich auf der Grund-
[age einheimischer Rohstoffe hergestellt. Sie werden nicht nur fiir den Bedarf unserer
eigenen sozialistischen Landwirtschaft produziert, sondern sie sind zugleich wichtige
Ausfuhrgiiter. Unsere Republik liefert Stickstoffdiingemittel vor “allem an die
sozialistischen Lander.

Phosphor

In den Hauptgruppen des Periodensystems nimmt das Bindungsbestreben der
Elemente gegeniiber Sauerstoff mit steigender Ordnungszahl zu. Wir erwarten daher,
daB es beim Element Phosphor grofer als beim Stickstoff ist.

1. Vorkommen. Phosphor kommt in der Natur infolge seiner groBen Reaktions-
fihigkeit nur in Verbindungen vor. Als Mineralien treten besonders die Caleium-
phosphate, die Calciumsalze der Phosphorsiure auf. Phosphatnunemhen sind der
Phosphorit und der Apatit. Die UdSSR besitzt iiber zwei Fiinftel des Weltvorrates an
diesen Mineralien. Wichtig sind die Apatitvorkommen auf der Halbinsel Kola am
WeiBen Meer. Weitere bedeutende Lagerstitten befinden sich in der Volksrepublik
China, in Nordamerika (Florida) und Nordafrika. Es gibt auBerdem phosphorreiche
Eisenerze.

Phosphorverbindungen sind fiir den Aufbau der Pflanzen und des tierischen Kor-
pers lebensnotwendig. Sie sind besonders in den Samen, in den Knochen, im Blut, in
der Nerven- und Gehirnsubstanz anzutreffen.

Phosphor kommt in der Natur nur in Verbmdungen vor. Phosphorverbm-
dungen smd in den Mineralien Apatit und P h in

1 oh, PO TN hal

sowie im p und

2. Eigenschaften. Wir untersuchen nun die wichtigsten Eigenschaften des Phos-
phors. Von diesem Element sind zwei Modifikationen bekannt.
Versuch 29: Eine Stange weifier Phosphor wird mit einer Tiegelzange der
m Vorratsflasche entnommen. Wir legen den Phosphor in eine flache, mit Wasser
gefiillte Schale und schneiden unter Wasser mit dem Messer ein erbsengrofies Stiick
ab. Es wird mit der Tiegelzange aus dem Wasser genommen und schnell mit Filter-
papier getrocknet. Wir halten den Phosphor mit der Tiegelzange eine Zeitlang an
der Luft und bringen ihn dann in der Nihe der kleinen Flamme eines Brenners.
Beobachten Sie das Stiick weiflen Phosphor!
Wir betrachten ein zweites, kleineres, ebenso vorbereitetes Stiick weifien P}w.sp}wr :
im verdunkelten Raum.
Beobachten Sie die Erschei am Phosphorstiick!

Versuch 30: Wir geben ein kleines Stiick weifSen Phosphor in ein Reagenzglas
m und setzen dann einige Milliliter Schwefelkohlenstoff zu. Die Losung wird auf

Filtrierpapier gegossen, das auf einer feuerfesten Unterlage liegt.

Was beobachten Sie?
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WeiBler Phosphor ist wachsweich und
kann deshalb geschnitten werden. Bei
normaler. Temperatur steigt von ihm an
der Luft weiBler Rauch auf. Der weile
Phosphor leuchtet im Dunkeln, wenn er
mit der Luft in Berithrung kommt.

Stiicke von weiBem Phosphor ent-
ziinden sich bei Temperaturen wenig iiber
50°C. In feinverteilter Form, wie er nach
dem Verdunsten des Schwefelkohlenstoffs
vorliegt, entziindet er sich bereits bei
Zimmertemperatur.

Vergleichen Sie das Verhalten von Phos-
phor an der Luft mit dem von Stickstoff !

Auf Grund seines groBen Bindungsbe-
strebens zu Sauerstoff muB weiBer Phos-
phor unter Luftabschluf,zum Beispiel un-
ter Wasser, aufbewahrt werden (Abb. 58).

WeiBer Phosphor ist in Wasser un-
loslich. Seine Loslichkeit in Schwefel-
kohlenstoff ist aber groB.

Der weiBle Phosphorist stark giftig. Eine
Abb. 58 Aufbewahrung von weilem Menge von 0,1 g, die in den Magen des
Phosphor Menschen gelangt, wirkt bereits todlich.

Als Gegenmittel dient eine sehr stark
verdiinnte Kupfersulfatlosung, die den Phosphor chemisch umsetzt und Brechreiz
hervorruft. Auf der Haut verursacht weiBer Phosphor schwerheilende Wunden.

Vorsicht beim Umgang mit weillem Phosphbr! Er entziindet sich an der Luft
sehr leicht und ist sehr giftig!

Versuch 31: Wir legen ein kleines Stiick weifen Phosphor mit einer Tiegelzange
in ein Reag las, das anschlieflend mit einem Wattebausch verschlossen wird.
Wir erhitzen den weiflen Phosphor vorsichtig.

Beobachten Sie die Verinderungen, die der Phosphor beim Erhitzen erfihrt!
Achten Sie auch auf den oberen kiikleren Teil des Reagenzglases!

WeiBer Phosphor verdampft nach dem Schmelzen. An den kiihlen Innenwiinden
des Reagenzglases entsteht teilweise ein roter Belag. Er erweist sich bei niheren
Untersuchungen als eine Modifikation des Elementes Phosphor. Die Umwandlung
der weiBen in die rote Modifikation liuft unter Lichteinwirkung bereits bei gewohn-
licher Temperatur langsam ab. Umgekehrt kann auch der rote in weiBen Phosphor
iiberfiithrt werden.

Roter Phosphor ist pulverférmig. Er leuchtet im Dunkeln nicht und entziindet sich
an der Luft nur bei Temperaturen iiber 400°C. Er ist weniger reaktionsfihig als der
weille Phosphor. Roter Phosphor 16st sich in Wasser und Schwefelkohlenstoff nicht.
Er ist ferner ungiftig.

Die Verbrennung des weien und des roten Phosphors fiithrt bei Luftiiberschu8 zum
Phosphor(V)-oxyd P,0;.
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Stellen Sie die Eigenschaften der beiden Modiﬂkatianen des Phosphors in einer
Tabelle gegeniiber!

Phosphor ist reaktionsfiihiger als Stickstoff. Roter und weiler Phosphor sind
Modifikationen des Elementes Phosphor. WeiBer Phosphor ist giftig.

3. Verwendung. Phosphor wird in der chemischen Industrie aus Phosphaten her-
gestellt. Herstellerbetriebe fiir elementaren Phosphor sind in der Deutschen Demo-
kratischen Republik der VEB Stickstoffwerk Piesteritz und der VEB Elektrochemi-
sches Kombinat Bitterfeld.

WeiBer Phosphor dient zur Erzeugung von Phosphorséure und anderen wichtigen
Phosphorverbindungen. Seiner Giftigkeit wegen ist er Bestandteil von Ratten-
bekimpfungsmitteln. Aus weiBem Phosphor wird ferner roter Phosphor erzeugt.
Der rote Phosphor wird unter anderem in der Ziindholzindustrie zusammen mit
Glaspulver und einer Antimon-Schwefel-Verbindung zur Herstellung von Reibflichen
fiir Ziindholzer benutzt.

Im zweiten Weltkrieg wurden von den Flugzeugen der imperiali Staaten
auf Stiadte und Dorfer Phosphor-Brandbomben abgeworfen. Sie verursachten riesige
Briinde und hatten den Tod vieler tausend Menschen zur Folge. In den Phosphor-
Brandbomben ist eine Losung von weilem Phosphor in Schwefelkohlenstoff oder
einem anderen brennbaren Stoff enthalten. Sie wird bei Explosion der Bombe ver-
spritzt.

Erkliren Sie die weitere Wirkung dieser Bombe!

Die Imperialisten, besonders in Westdeutschland, drohen den sozialistischen Staa-
ten des groBen Weltfriedenslagers mit einem neuen Krieg. Die Biirger der Deutschen
Demokratischen Republik miissen deshalb zum Schutze ihres friedlichen Aufbau-
werkes auch LuftschutzmaBnahmen durchfithren. Eine wichtige MaB8nahme zum
Schutz gegen die Auswirkungen von Phosphor-Brandbomben ist zum Beispiel die Be-
seitigung aller leicht brennbaren Gegenstande aus den Dachgeschossen. Aber auch
brennender Phosphor kann wirkungsvoll bekdmpft werden, wenn er mit Sand be-
deckt wird.

Erkliren Sie die Loschwirkung!

Die Bekimpfung von Phosphorbréinden mit Wasser bewirkt dagegen nur ein vor-
iibergehendes Loschen. Warum? Brennender Phosphor ruft auf der Haut gefihrliche
Brandwunden hervor. Er muf8 daher sofort mit Wasser geloscht und anschlieBend
entfernt werden. Danach ist die betreffende Stelle mit einer Kupfersulfatlosung oder
mit Wasser zu behandeln. .

TS

Brennender Phosphor wird mit Sand geléscht. Er mu8 von der Haut entfernt
werden. Die verb H: lle ist mit Kupfersulfatlésung oder Wasser zu
behandeln.

Phosphor(V)-oxyd und Phosphorsiiure
Da, Phosphor gegeniiber Sauerstoff maximal fiinfwertig ist, gibt es ein Oxyd der
Zusammensetzung P,0;. Es ist das uns bekannte Phosphor(V)-oxyd, das auch Phos-
phorpentoxyd genannt wird. Dieses Oxyd ist das Anhydrid der Phosphorsiure H;P0,.
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1. Eigenschaften. Phosphorpentoxyd ist ein weiBes, schneeartiges Pulver. Es ist
stark hygroskopisch und verbindet sich heftig unter Zischen mit Wasser. Dabei ent-
steht Phosphorsédure HyPO,.

Wie lautet die chemische Gleichung fiir diesen Vorgang?

Phosphorsiure ist in konzentrierter wiBriger Losung dickfliissig. Bei der Disso-
ziation von Phosphorsiure in Wasser werden die Wasserstoffatome eines Molekiils
nacheinander abgegeben. Phosphorsiure dissoziiert deshalb in drei Stufen:

1.Stufe H,PO, — H* + H,PO,~
2. Stufe H,PO,~ — H' + HPO, ~
3.Stufe HPO,””—H™ + PO, .
In der Losung sind neben Wasserstoffionen diese Siurerestionen vorhanden. Im
Vergleich zu den anderen Siuren ist die Phosphorsiure eine mittelstarke Siure. Sie ist
nicht fliichtig.

2. Verwendung. Phosphor(V)-oxyd ist ein wichtiger Ausgangsstoff fiir die Herstel-
lung von Phosphorverbindungen. Es dient ferner als Trockenmittel fiir Gase und
Fliissigkeiten. AuBerdem kann man mit ihm aus chemischen Verbindungen Wasser
abspalten. Phosphorsiure wird vor allem zur Diingemittelherstellung benutzt.

Phosphor (V)-oxyd P,0; ist das Anhydnd der Phosphorsiiure H;PO,. Phosphor-
siiure dissoziiert in drei Stufen.

Phosphate

1. Zusammensetzung. Die Salze der Phosphorsiure heien Phosphate. Die Phos-
phorsiure bildet wegen ihrer drei Dissoziationsstufen auch drei Arten von Salzen,
die Dihydrogenphosphate, die Hydrogenphosphate und die Phosphate.

Als Beispiel dient uns die Zusammensetzung der Calciumsalze:
Calciumdihydrogenphosph Ca(H,PO),
Calciumhydrogenphosph CaHPO,

Tncalcmmphosphal Cay(PO)),.

Geben Sie die Zusammensetzung der Natriumsalze der Phosphorsiure an!

2. Ei haften und Verwendung. Wir untersuchen die Léslichkeit von Salzen der
Phosphm sdure.

Versuch 32: Wir geben eine Spatelspitze einiger Dihydrogenphosphate,
Calciumhydrogenphosphat, Alkalihydrogenphosphat sowie Trical-
ciumphosphat und Alkaliphosphat in je ein Reagenzglas. Den Salzen wird
jewetls die gleiche Menge destilliertes Wasser zugesetzt.

Vergleichen Sie die Loslichkeit der Salze!

Die Dihydrogenphosphate l6sen sich in Wasser. Auch die Alkalihydrogenphosphate
und Alkahphosphate sind wasserloslich. Die ubrlgen Hydrogenphosphate und Phos-
phate 16sen sich in Wasser nicht.
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Versuch 33: Wenige Tropfen Dinatriumhydrogenphosphatlosung werden
im Reagenzglas mit etwas Szlbermtmtloaung umgesetzt. Danach geben wir
Salpetersiure hinzu.

Beobachten Sie die Bildung des Niederschlags und sein Verhalten bei Sdurezugabe!

Bei der Umsetzung von Dinatriumhydrogenphosphat Na,HPO, mit Silbernitrat
entsteht ein Niederschlag von gelbem Trisilberphosphat Ag;PO0,. Trisilberphosphat
16st sich auf, wenn Salpetersiure hinzugegeben wird.

Die Umsetzung von Silberionen mit Phosphationen kann zum Nachweis des Phos-
phations verwendet werden:

3 Ag* 4+ PO~ — Ag,PO,.

Phosphorit und Apatit, die in der Hauptsache Tricalciumphosphat enthalten, sind
Ausgangsstoffe zur Herstellung von Phosphor, Phosphorpentoxyd und Phosphor-
sdure. Sie werden besonders zur Erzeugung von Phosphatdiingemitteln verwendet.

Phosphorsiiure bildet Dihydrogenphosph Hydrogenphosph und Phos-
phate. Das im lesplmru und A]:am k de Tricalci hosphat ist
wasserunléslich.

Silberionen dienen zum Nachweis von Phosphationen.

. Phosphatdiingemittel

Die Pflanzen nehmen das Element Phosphor in Form der Phosphationen auf, die
in einer Losung vorliegen miissen, Das im Phosphorit und Apatit enthaltene Tri-
calciumphosphat muf deshalb in lésliche Formen iiberfiihrt werden. Die Umsetzung
von Phosphatmineralien zu léslichen Phosphaten wird als AufschluB bezeichnet.

1. SiureaufschluB. Bei der Herstellung von Superphosphaten erfolgt der AufschluB
durch Sduren. Im Versuch 33 haben wir bereits gesehen, daB8 ein Phosphat durch
Zusatz von Siure in Losung geht.

Superphosphat wird bei uns zum Beispiel im VEB Chemiewerk Coswig nach
einem modernen kontinuierlichen Verfahren hergestellt. Feingemahlener Apatit wird
dazu in Mischern mit Schwefelséiure geringer Konzentration versetzt. Es entsteht ein
breiartiges Gemisch, in dem bereits ein Teil des Tricalciumphosphats mit Schwefelsiure
zu Calciumdihydrogenphosphat und Calciumsulfat umgesetzt ist :

Cay(PO,), + 2 H,80, - Ca(H,PO,), + 2CaS0,.

Zur weiteren Umsetzung leitet man das Gemisch in einen zylinderformigen Beton-
behilter,den AufschluBkeller (Abb.59). Der Behilter drehtsich langsam umseine Achse. -
Dabei erhilt das brejartige Gemisch infolge der Umsetzung immer groBere Festigkeit.
Nach einer vollen Umdrehung wird es mit Schabemessern, die vom Eintrag durch eine
feststehende Wand getrennt sind, gelockert und dann ausgetragen (Abb. 60). Transport-
béinder bringen nun das Gemisch in eine Halle. Dort lagert es auf Halden, bis die
Umsetzung beendet ist. Nach der Zerkleinerung beim Abbau von der Halde ist das
Superphosphat versandfertig.
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Abb. 60 Schematische Darstellung des Auf-
schluBkellers (Horizontalschnitt)

Superphosphat kommt der besseren
Diingewirkung wegen auch in granu-
lierter Formin den Handel. Granuliertes
Superphosphat stellt man her, indem das
zerkleinerte Produkt auf rotierende

= i s a3 i Teller gegeben wird (Abb. 61). Es ent-
Abb. 59 Anlage zum AufschluB3 von Phosphaten stehen dabei Kugeln mit 1 bis 3 mm
im VEB Chemiewerk Coswig Durchmesser.

Doppelsuperphosphatent-
héilt nur Calciumdihydro-
genphosphat. Dieses Phos-
phatdiingemittel entsteht
beim Aufschlu von Phos-
phatmineralien mit konzen-
trierter Phosphorsiure.

Der Aufschlufl vonTrical-
ciumphosphat mit Salpeter-
siure fithrt zu Diingemit-
teln, die zugleich die Pflan-
zenniihrstoffe Stickstoffund
Phosphor enthalten. Bei
Zugabe von Kaliumver-
bindungen entstehen dann
Volldiinger. Zu ihnen ge-
hort zum Beispiel Nitro-
phoska.

Abb. 61 Granulatanlage im VEB Chemiewerk Coswig

Phosphatmineralien kénnen durch AufschluB mit Siuren in wasserlésliche
lesplnle ul:ergefuhn werden. Durch Snuuaufscbluﬁ werden Superphosphu!,
hat sowie stickstoff- und phospt 1 her:

geslell! i
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2. Thermischer AufschluB. Phosphatmineralien werden auch bei erhohten Tempe-
raturen ohne Verwendung von Siuren aufgeschlossen Das Verfahren wird als ther-
mischer Aufschlufl bezeichnet.

Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Mg Phosphat ist neben den Phosphat-
mineralien der Kieserit MgSO, - H,O, der bei der Aufbereitung von Kalisalzen als
Nebenprodukt anfillt. Die Ausgangsstoffe werden gemahlen, gemischt und im Dreh-
rohrofen bei 1000°C bis zum Schmelzen erhitzt. Es entstehen dann unter Austausch
von Siureresten im wesentlichen Trimagnesiumphosphat und Calciumsulfat.

Stellen Sie die chemische Gleichung auf!

Die Schmelze wird mit Wasser und Luft pltzlich abgekiihlt. Nach Zerkleinerung
durch Walzen fillt ein feinkorniges Produkt, das Mg-Phosphat, an.

Trimagnesiumphosphat wird im Gegensatz zum Tricalciumphosphat von den
schwachen Sduren gelést, die die Pflanzenwurzeln ausscheiden.

Alkalisinterphosphat wird ebenfalls im Drehrohrofen hergestellt. Als Ausgangsstoffe
dienen Phosphatmineralien, Alkalisalze, Kalkstein und Sand. Sie werden gemahlen,
vermischt und nur bis zum Glithen erhitzt. Dabei sintern die Ausgangsstoffe zu Klin-
kern zusammen. Es entstchen Phosphate, die neben dem Siurerest der Phosphor-
siure Calcium und Alkalimetall enthalten. Die Klinker werden gekiihlt und anschlie-

- Bend gemahlen.

Auch aus dem Alkalisinterphosphat wird das Phosphation im Boden durch

schwache Siduren gelost.

3. Thomasphosphat. Aus phosphorreichem Roheisen entsteht bei der Stahlerzeu-
gung nach dem Windfrischverfahren als Nebenprodukt Thomasschlacke.

Welcher Betrieb unserer Republik stellt nach diesem Verfahren Stahl her?

Thomasschlacke wird nach dem Abschlacken gekiihlt und kommt feingemahlen
als Thomasphosphat in den Handel. Das Thomasphosphat enthilt neben Calcium-
verbindungen und anderen Stoffen ein Phosphat komplizierter Zusammensetzung,
das in schwachen Séuren loslich ist.

Phosph-hmnemhen werden durch Umsetzung mll Snuren oder thermisch auf-
Es hen Dii ittel, deren Phosph m Wnsscr oder
schwachen Siuren lslich sind. Bei S; fschluf 2 perphosph.

bei th .ok AufschluB Mg-Phosphat und Alkalisi 1+ oenk

Die Phosphatdii ittelind ustrie
in der Deutschen Demokratischen Republik

Den groBten Teil an Phosphatmineralien erhilt die Deutsche Demokratische
Republik aus der Sowjetunion. Sie liefert uns im Rahmen umfassender Handels-
abkommen das Mineral Apatit und an Tricalciumphosphat angereicherten Apatit. Die’
anderen Ausgangsstoffe zur Herstellung von Phosphatdiingemitteln werden in Be-
trieben unserer chemischen Industrie vor allem aus eigenen Rohstoffen erzeugt.

Die wichtigsten Herstellerbetriebe fiir Superphosphat sind bei uns der VEB Chemie-
werk Coswig (Anhalt) und der VEB Schwefelsiiure- und Superphosphatwerk Salz-
wedel. Superphosphat wird ferner im VEB Fahlberg-List Magdeburg und im VEB
Chemiewerk ,,Friedlieb Ferdinand Runge* Oranienburg produziert.
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Phosphatdingemittel 264 Tausend
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Abb. 62 Entwicklung der Produktion von Phosphatdiinge-
mitteln in der Deutschen Demokratischen Republik

Im VEB Phosphatwerk Riidersdorf, im VEB Chemische Fabrik Heinrichshall (Kreis
Gera-Land) und im VEB Kalk- und Phosphatwerk Steudnitz (Kreis Jena)
werden Phosphatmineralien thermisch aufgeschlossen. Die Entwicklung und Auf-
nahme der Produktion von Alkalisinterphosphat und Mg-Phosphat in der Deutschen
Demokratischen Republik haben gro8e volkswirtschaftliche Bedeutung. Diese beiden
Diingemittel haben stindig wachsenden Anteil an den Phosphatdiingern, die unsere
Landwirtschaft erhalt. Der thermische AufschluB von Phosphaten erspart Schwefel-
siiure, die zur Herstellung vieler Produkte unserer Industrie gebraucht wird.

Auch die Superphosphatbetriebe tragen zur besseren Versorgung unserer Landwirt-
schaft mit Phosphatdiingemitteln bei. Im VEB Chemiewerk Coswig (Anhalt) ent- -
stand zum Beispiel in den letzten Jahren eine moderne, automatische Anlage fiir
die Erzeugung von Superphosphat. Im Rahmen des Siebenjahrplanes werden dort
noch Erweiterungen vorgenommen. In anderen Betrieben fithren unsere Arbeiter und
Ingenieure Neuerungen ein. So stellt der VEB Stickstoffwerk Piesteritz 1961 den
phosphathaltigen Volldiinger Nitrophoska her.

Unsere werktitigen Menschen haben auch schon groBe Erfolge bei der Herstellung
granulierten Superphosphats erreicht. Ausgehend von einem BeschluB des IV. Partei-
tages der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands entstand im VEB Chemie-
werk Coswig eine moderne Granulatanlage. Die landwirtschaftlichen Betriebe un-
screr Republik konnten daher schon in den vergangenen Jahren in steigendem
MaBe mit granuliertem Superphosphat versorgt werden. Vorteile der Granulatdiin-
gung lernen wir im 5. Kapitel kennen.

Die Erweiterungsarbeiten und Erneuerungen in unserer Phosphatdiingemittel-
industrie, die Steigerung der Schwefelsiureproduktion und die Handelsabkommen
mit der Sowjetunion sind wichtige Voraussetzungen fiir die verbesserte Versorgung
unserer Landwirtschaft mit Phosphatdiingemitteln. In Abbildung 62 wird uns ein
Uberblick iiber die Entwicklung der Produktion von Phosphatdiingemitteln in der
Deutschen Demokratischen Republik gegeben.

Berechnen Sie, um wieviel Prozent gegeniiber 1958 die Produktion dieser Diingemittel
bis zum Jahre 1965 ansteigen wird! -

= Arsen, Antimon und Wismut

Weitere Elemente der Stickstoffgruppe sind Arsen, Antimon und Wismut. Sie
kommen in der Natur vorwiegend in Verbindungen mit Schwefel vor.

Bei diesen Elementen vollzieht sich mit steigender Ordnungszahl der Ubergang
vom Nichtmetall zum Metall. Vom Element Arsen sind zwei Modifikationen vorhan-
den, eine gelbe nichtmetallische und eine graue metallische. Auch das Antimon tritt
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in zwei Modifikationen auf, einer nichtmetallischen und einer metallischen. Das
Element Wismut ist ein rétlich-weil glinzendes Metall.

Bekannt sind auch die von der drei- und fiinfwertigen Stufe der Elemente Arsen und
Antimon gebildeten Oxyde. Ebenso gibt es auch vom dreiwertigen Wismut ein Oxyd.
Bei den Oxyden erfolgt mit steigender Ordnungszahl ein t?bergang vom sauren
zum basischen Charakter. Die wiilrigen Losungen reagieren abnehmend sauer, ihre
basischen Eigenschaften nehmen zu.

Diese drei Elemente und ihre Verbindungen werden nur in begrenztem Umfange
praktisch genutzt. Das sehr giftige Arsen(III)-oxyd As,0, heit auch Arsenik, Es ist
in manchen Schidlingsbekimpfungsmitteln enthalten. Metallisches Antimon ist ein
hirtender Bestandteil in Legierungen, die besonders als Lagermetalle verwendet
werden. Das Metall Wismut dient zur Herstéllung leichtschmelzender Legierungen,
die als Lotmetalle geeignet sind.

Gruppeneigenschaften

Die wichtigsten Eigenschaften der Elemente der Stickstoffgruppe sind in Tabelle 16
zusammengestellt. Wir erkennen: Durch die Stellung eines Elements im Perioden-
system sind seine Haupteigenschaften bestimmt. Dieser allgemeine gesetzmifBige
Zusammenhang findet seinen Ausdruck in derselben maximalen Wertigkeit der
Elemente gegeniiber Sauerstoff und in ihren dhnlichen Gruppeneigenschaften. Er
wird auch im Abnehmen des Nichtmetall- und in der Zunahme des Metallcharakters
der Elemente deutlich. Davon abhingig verindert sich auch die Reaktion der
Oxyde in wiiBriger Losung.

Tabelle 16. Eigenschaften von Elementen der Stickstoffgruppe

Zustandsform Nichtmetall. Anderung des
Element |Atomgewicht bei Zimmer- M :cﬁ 1}1]10 aktji Charakters der
temperatur etaflcharakter Oxyde
Stickstoff * gasformi stark saver
Phosphor :
Arsen
Antimon
Wismut
Wiederhol fr und Aufgab
1. Vergleichen Sie die Eigenschaften von Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxyd und
Wasserstoff!

2. Wie kann aus der Luft Stickstoff dargestellt werden?

3. Worauf beruht die basische Reaktion von Ammoniumhydrozydlosung?

4. Erhitzen Sie tierische Stoffe wie Horn, Federn und Schafwolle, und priifen Sie mit
4, 74, j 7 1 S auf A sak!

/ d
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5. Weisen Sie A tak in Stalldiingern nach!
6. Kennzeichnen Sie das chemische Gleickgewicht und seine Lage am Beispiel der Bil-
dung und Zerlegung von Ammoniak!
7. Erlautern Sie, welchen EinfluB Temperatur- und Druckerhihung sowie Katalysa-
toren auf die Bildung und Zerlegung von Ammoniak haben!
8. Beschreiben Sie die einzelnen Teilprozesse bei der Herstellung von Ammoniak nach
dem H 4BER- Bosca-Verfahren!
9. Erkliren Sie das Reinigen eines kupfernen Lotkolbens mit einem Létstein! Stellen Sie
fiir die chemischen Vorginge die Qleichungen auf!
10. Weshalb wird bei der Reinigung des Syntheseg zur Herstellung von A iak
die Konvertierung durchgefiihrt?
11. Worauf beruht die oxydierende Wirkung der konzentrierten Salpetersiure? Welche

Bedeutung hat sie fiir die Umsetzung der k terten Siure mit edlen Metallen?
12. Vergleichen Sie Z tzung und Eigenschaften von Stickstoffmonoxyd und
Stickstoffdioxyd! ‘

13. Erlautern Sie die chemischen Grundlagen des Ostwarp-Verfahrens zur Herstellung
von Salpetersiure!

14. Nennen Sie die Ihnen bekannten Wege zur Herstellung von Sauerstoff im Labora-
torium! =

15. Glithen Sie ein Stiick Knochen lingere Zeit! Der Riickstand besteht im tlich
aus Tricalctumphosphat.

16. Geben Sie die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale fiir die weifle und rote Modi-
fikation des Phosphors an!

17. Nennen Sie die Siurerestionen der Phosphorsiure, und leiten Sie daraus die Zusam-
mensetzung ihrer A wumsalze ab!

18. Kennzeichnen Sie die chemischen Grundlagen der Herstellung von Superphosphat!

19. Welche kontinuierlichen Verfahren haben Sie im 3. Kapitel kennengelernt?

20. Wie kann man nachweisen, daf der Volldii Nitrophoska in Losung A
Nitrat- und Phosphationen enthilt?

21. K ich Stie die Gruppeneigenschaften der Elemente der Stickstoffgruppe in
ihrer Abstufung!

22. Nennen Sie die Hauptbetriebe der Deutschen Demokratischen Republik, in denen
stickstoff- und phosphorhaltige Produkte erzeugt werden! Welche Hauptaufgaben sind
m Siebenjahrplan der Diingemittelproduktion in diesen Betriehen gestellt?

23. Berichten Sie iiber den Kampf der Leunaarbeiter seit der Errichtung dieses grofen
Chemiewerkes!

>
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Abfiillstation fiir Schwefelsdure im VEB Farbenfabrik Wolfen

Schwefelsiure gehort zu den wichtigsten Grundchemikalien unserer chemischen
Industrie. Oft wird diese Siure ihrer groBen Bedeutung wegen das ,,Blut der Chemie‘
genannt. Schwefelsiure wird zur Herstellung von Plasten, Chemiefasern, Arzneimit-
teln und vielen anderen Produkten verwendet. Ihre gesteigerte Produktion ist fiir die
Erfiillung vieler Aufgaben im Siebenjahrplan der Deutschen Demokratischen Republik
notwendige Voraussetzung. Neben der Erzeugung von Schwefelsiure werden wir uns
im 4.Kapitel mit anderen wichtigen Verfahren und Stoffen aus der Gruppe der
Chalkogene beschiftigen.

4. KAPITEL
Chalkogene

Atombau und Wertigkeit

Die Chalkogene bilden die VI.Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente.
Dieser Gruppe gehoren die Elemente Sauerstoff, Schwefel, Selen, Tellur und Polo-
nium an.

Suchen Sie in der farbigen Tafel am Anfang des Lekrbuches die Atommodelle der
Elemente Sauerstoff und Schwefel!

Wieviel Elekironen miissen die Atome der Elemente der VI. Hauptgruppe aufnehmen
oder abgeben, um éine stabile dufere Elektronenschale zu erreichen ?

87



Welchem Edelgas entspricht die dann erreichte Elektronenanordnung? Verwenden Sie
die Tabellen 11 (Seite 35) und 17!

Tabelle 17. Atombau bei den Chalkogenen

Verteilung der Elektronen
Element Atomgewicht | Protonenzahl auf die Schalen

K| LM|N|O|P

Sauerstoff 16,00 8 2 6

Schwefel 32,07 16 2|8 6

Selen 78,96 34 2|8 |18] 6

Tellur 127,61 52 2| 81818 6
Polonium, 210 84 2| 8|18(32|18/ 6

Die Chalkogene verbinden sich leicht mit Elementen, die nur wenige AuBenelektro-
nen besitzen und diese daher leichter abgeben kénnen. So treten sie in Verbindungen
mit Wasserstoff und mit Metallen zweiwertig auf. Sauerstoff ist sogar in allen seinen
Verbindungen zweiwertig. Er geht auch mit den iibrigen Chalkogenen Verbindungen
ein. Dabei werden Atombindungen ausgebildet.

Mit wieviel Elektronen kann ein Atom Schwefel, Selen oder Tellur zu einer Atombin-
dung beitragen?

Schwefel

1. Vork und Gewi g. Das Element Schwefel hat nur geringen Anteil an
der Masse der Erdrinde. Etwa 0,059, der duBeren Erdschichten bestehen aus Schwefel.
Da der Schwefel ein sehr reaktionsféhiges Element ist, kommt er iiberwiegend in
Verbindungen vor. Er ist in Mineralien und Erzen gebunden. Lagerstitten von ele-
mentarem Schwefel findet man meist in Gebieten vulkanischen Ursprungs. Bei
Ausbriichen von Vulkanen gelangen auch gasférmige Verbindungen des Schwefels an
die Oberfliche, aus denen sich elementarer Schwefel abscheidet.

Die groBten Schwefelvorkommen der Welt wurden unléngst in der Volksrepublik
Polen entdeckt. Zuvor galten die Schwefellager in Mexiko als die groBten. Weitere
bedeutende Vorkommen von Schwefel befinden sich im Siiden der Vereinigten Staaten
von Nordamerika, in Italien (Sizilien) und in der Sowjetunion (Gebiet von Kuiby-
schew und in Mittelasien). | )

Der elementar gefundene Schwefel wird meist durch Ausschmelzen schwefelhaltigen
Gesteins gewonnen.

Schwefel gehort zu den Elementen, die fiir die Organismen lebensnotwendig sind.
Die EiweiBstoffe enthalten Schwefel. Deshalb findet man auch in den Kohlen und
dem Erdél, die aus pflanzlichen und tierischen Resten entstanden sind, Schwefel-
verbindungen. Der durchschnittliche Schwefelgehalt der Braunkohle betrégt 0,5 bis
6,0 Prozent.

Die Kohleveredlungsindustrie unserer Republik stellt groBe Mengen Schwefel bei
der Verkokung und Vergasung der Kohlen als wertvolles Nebenprodukt her. Die
Schwefelgewinnung aus der Kohle hat in der Deutschen Demokratischen Republik
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gegeniiber dem Stand des Jahres 1936 eine bedeutende Steigerung erfahren (Abb.63).
Im Jahre 1958 wurde bei uns mehr als das Fiinffache der Schwefelmenge produziert,
die man im Jahre 1936 auf dem Gebiet unserer Republik erzeugte. Kiinftig wird unserer
chemischen Industrie auch in steigendem MaBe Schwefel zur Verfiigung stehen, der aus
importiertem sowjetischen und aus in )

unserer Republik gefordertem Erdol er-  Schwefel 106 Tausend
zeugt wird. t

Abb. 63 Entwicklung der Produkti I!

von Schwefel in der Deutschen Demo- O -
kratischen Republik . 1936 195 1952 1954 19! 1956

Schwefel kommt elementar und in Erzen und Mineralien chemisch gebunden
vor.

2. Eigenschaften. Was wissen Ste iiber Farbe, Geruch und Hirte des Schwefels? Ver-
gleichen Sie seine Dichte mit der anderer Stoffe!

Versuch 34: In zwei Reagenzgliser wird je eine Spatelspitze Schwefel gegeben.
Dann fiillen wir unter dem Abzug in das eine Glas 3 ml Wasser, in das andere
3ml Schwefelkohlenstoff, verschliefen mit einem Gummistopfen und schiitteln.
Vergleichen Sie die Léslichkeit des Schwefels in den beiden Flissigkeiten!

Der Inhalt des zweiten Reagenzglases wird auf ein Uhrglischen gegossen und mit
Filterpapier bedeckt. Wir lassen das Glischen unter dem Abzug stehen.

Was beobachten Sie nach kurzer Zeit auf dem Uhrglas?

Schwefel ist ein bei Raumtemperatur fester gelber Stoff. Er ist geruchlos. Seine
Dichte betrigt 2,06 g/cm3. Schwefel ist nicht sehr hart, er ist sprode und kann daher
leicht zerschlagen oder zerrieben werden. Er bildet typische Kristallformen aus. In
Wasser ist gelber Schwefel unléslich, von Schwefelkohlenstoff wird er dagegen leicht
gelost.

Schwefelkohlenstoff CS, ist ein sehr gutes Losungsmittel fiir viele Stoffe. Er wird aus den
Elementen hergestellt. Kohlenstoff verbindet sich in fifreiem Schwefeldampf bei hohen
Temperaturen mit Schwefel:

C+28—>Cs,.

Vergleichen Sie diese Reaktion mit dem Verbrennen von Kohl 7! .
Dimpfe von Schwefelkohlenstoff diirfen nicht eing werden. Schwefelkohlenstoff dringt
beim Benetzen der Hande sogar durch die Haut in den Blutkreislauf ein und verursacht ge-
sundheitliche Stérungen. Alle in der Nahe befindlichen Brenner miissen, bereits einige Zeit
bevor Schwefelkohlenstoff verwendet wird, geléscht werden, da schon heiBe Metallteile die
Dimpfe entziinden konnen. Bei Arbeiten mit Schwefelkohlenstoff ist groBte Vorsicht geboten.

Schwefelkohlenstoff ist giftig und feuergefihrlich.
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Versuch 35: Wir geben ein kleines Stiick Schwefel in ein Reagenzglas und er-
wiirmen vorsichtig unter stindigem Schiitteln des Qlases bis zum Schmelzen. Nun
neigen wir das Reagenzglas, so daf} die Miindung leicht abwiirts zeigt. Das Rea-
genzglas wird wieder aufgerichtet, weiter erwirmt und zugleich geschiittelt. Von
Zeitzu Zeit neigen wir es mit der Miindung leicht nach unten. Wenn der Schwefel
siedet, wird der Versuch abgebrochen. Nun lassen wir langsam abkiihlen.
Beobachten Sie den Aggreg stand, die Farbe und die Beweglichkeit des Schuwe-
fels!

Versuch 36: Eine Spatelspitze Schwefel wird im Reagenzglas bis zum Sieden
erhitzt. Den aufsteigenden Schwefeldampf leiten wir durch Neigen des Reagenz-
glases auf ein Blait Papier oder auf eine Glasscheibe.

Was beobachten Sie?

Schwefel schmilzt bei 119°C zu einer diinnfliissigen, honiggelben Fliissigkeit, die
bei weiterem Erwirmen dunkler, dann braun und zihfliissiger wird. Erhitzt man auf
noch héhere Temperaturen, so wird die Schmelze wieder diinnfliissig. Bei 445°C
beginnt sie zu sieden. Dabei entsteht ein rétlicher Dampf. .

Kiihlt man siedenden Schwefel langsam ab, so durchliuft er die gleichen Stufen
wie beim Erwirmen in umgekehrter Reihenfolge. Beim schnellen Abkithlen von
Schwefeldampf scheidet sich dagegen sofort fester, feinverteilter Schwefel ab, indem
der fliissige Aggregatzustand iibersprungen wird. Diese Erscheinung bezeichnen wir
als Sublimation. Da Verunreinigungen des Schwefels meist nicht sublimieren, ist
dieser Vorgang zum Reinigen des Schwefels geeignet.

Abbildung 64 gibt einen Uberblick iiber das Verhalten des Schwefels bei ver-
schiedenen Temperaturen.

Schwefel ist ein fester, gelber und geruchloser, kristalliner Stoff. Seine
Dichte betriigt 2,06 g/cm?. Er ist nicht sehr hart und sehr sprode. Gelber
Schwefel I6st sich in Schwefelkohl ff. Dampfférmiger Schwefel sublimiert.

Erwdrmen

Schmelzen Verdampfen

Erstarren HKondensieren

J (3
° langsames Abkahlen

—Sublimjeren
schnelles Abkiihlen
Abb. 64 Verhalten des Schwefels beim Erhitzen und Abkiihlen

3. Volkswirtschaftliche Bedeutung. Schwefel kommt in Form von Brocken,
Pulver oder in gegossenen Stangen in den Handel. Fiir besondere Zwecke stellt man
auch Schwefelfiden her, indem man diinne, faserige Schniire in geschmolzenen
Schwefel taucht.

GroBere Mengen Schwefel werden in den Gummifabriken zum Vulkanisieren des
natiirlichen und des synthetischen Kautschuks (Buna) benétigt. Hierbei wird der
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Rohkautschuk mit Schwefel erwarmt. Je linger man vulkanisiert und je mehr
Schwefel man zusetzt, desto hirter wird der Gummi.

Ferner wird Schwefel bei der Herstellung von Farbstoffen gebraucht. Bei der
Schidlingsbekiimpfung im Weinbau benutzt man Schwefelblume. Dieser fein-
verteilte Schwefel haftet auf den Pflanzen und verhindert Pilzerkrankungen. Chemisch
reinen Schwefel verwendet man in der Medizin zur Behandlung von Hautkrankheiten.
Er wird Pudern, Seifen und Salben zugesetzt.

In der chemischen Industrie wird Schwefel sehr vielseitig verwendet. Er ist ein
Ausgangsstoff zur Herstellung von Schwefelkohlenstoff, der fiir die Erzeugung von
Kunstseide oder Zellwolle benétigt wird. Je Tonne Kunstseide oder Zellwolle ver-
braucht man 0,2 Tonnen Schwefelkohlenstoff. Deshalb besitzen die groBen Kunst-
seiden- und Zellwollewerke, wie zum Beispiel der VEB Thiiringisches Kunstfaser-
werk ,,Wilhelm Pieck” Schwarza, der VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich Engels*
Premnitz und der VEB Zellstoff- und Zellwollewerke Wittenberge eigene grofie
Anlagen zur Herstellung von Schwefelkohlenstoff.

In Abbildung 65 sind einige Verwendungszwecke des Schwefels zusammen-
gestellt.

Arzneimittel ) Schwelelkohlenstoff

ATIES)

Explosivstofle Abb. 65 Verwendung von Schwefel Farbstofle

91



Sulfide

Wir wollen nun einige weitere wichtige Verbindungen des Schwefels kennenlernen.
Aus der Stellung des Schwefels im Periodensystem schlossen wir, daB er sich leicht
mit Metallen verbinden mufB. Schwefel besitzt wie der Sauerstoff sechs Elektronen
auf der duBeren Schale. Er kann also durch Aufnahme von zwei Elektronen die Elek-
tronenanordnung eines Edelgases erreichen.

Welche Wertigkeit zeigt Schwefel demnach gegeniiber Metallen?

Im folgenden untersuchen wir das chemische Verhalten des Schwefels gegeniiber
Metallen genauer.

Versuch 37: In einem Reagenzglas erhitzen wir etwas Schwefel bis zum Sieden.
In den Schwefeldampf halten wir einen schmalen Streifen diinnes Kupferblech,
den wir bereits vorgewdrmt hatten.

Beobachten Sie die duferen Verinderungen des Kupferbleches!

Versuch 38: 7 Gewichtsteile Eisenpulver und 4Gewichtsteile Schwefelpulver
werden gut gemischt. Ein Teil des Gemisches wird durch eine Lupe betrachtet und
dann wieder in seine Bestandteile zerlegt.
Welches T'r gsverfahren ki wir den?
Der Rest wird auf einem Ziegelstein aufgehduft und mit einer erhitzten Nadel ge-
ziindet. Schutzbrille tragen!
Betrachten Sie das Reaktionsprodukt durch eine Lupe, und versuchen Sie, es nach
dem fiir die Zerlegung des Gemisches gewdhlten Verfahren zu trennen!

Die Verbindungen des Schwefels mit den Metallen werden als Sulfide bezeichnet.

Bei den Versuchen 37 und 38 entstand Kupfer(I)-sulfid Cu,S bezichungsweise
Eisen(II)-sulfid FeS:

2Cu+ S—Cu,S Q= —18.5keal
) Fe + S— FeS Q= — 22,8 kcal.

Ebenso wie beim Verbrennen gliihen die Metalle auch bei der Reaktion mit Schwe-
fel durch die freiwerdende Reaktionswirme oft auf. Diese Umsetzung ist folglich eine
exotherme Reaktion. Auch Kupfer und Eisen verbinden sich unter lebhaften Auf-
glithen mit Schwefel.

Schwefel verbindet sich mit den Metallen zu Sulfiden. In den Sulfiden ist der
Schwefel zweiwertig.

Schwefelwasserstoff

1. D, llung und Eig haft Schwefel verbindet sich leicht mit Wasserstoff,
Hierbei geben zwei Wasserstoffatome je ein Elektron ab. Beide Elektronen werden
von einem Schwefelatom aufgenommen.

Versuch 39: Wir leiten durch eine der Abbildung 66 entsprechende Versuchs-
anordnung W asserstoff und fikren die Knallgasprobe durch. Nach dem negativen
Ergebnis der Knallgasprobe wird der Schwefel erwdrmt.

Was beobachten Sie? Stellen Sie die chemische Gleichunyg fiir die Umsetzung von
Schwefel mit Wasserstoff auf!
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— 4
Wasserstaff Glaswolle

4 Schwefel
Abb. 66 )
Synthese von
Schwefel- i G

wasserstoff

halbkonzentrierter Salzsdure zur Reaktion gebracht. Das entstehende Gas leiten
wir durch drei Waschflaschen (Abb. 67).

Was beobachten Sie?

Das Wasser in der ersten Waschflasche wird mit blauem Lackmuspapier ge-
priift!

Vergleichen Sie das Verhalten der Bleinitratlosung in den beiden letzten Ver-
suchen!

m Versuch 40: Unter dem Abzug wird Eisensulfid in einem Gasentwickler mit

Natron-
louge

| Blejnitrat-
lésung

Abb. 67 Darstellung von Schwefelwasserstoff aus Sulfiden

Die Gleichung fiir-den im Versuch 40 untersuchten Vorgang lautet:
FeS + 2 HCl — FeCl, + H,S.

Stellen Sie die Qleichung fiir die Salzbildung aus Kupfer(1I )-oxyd mit Salzsiure auf!
Vergleichen Sie die Stellung des Schwefels in der obigen mit der des Sauerstoffs in der
von Ihnen aufgestellten Gleichung!

Die Sulfide setzen sich mit Siuren zu Salzen und Schwefelwasserstoff H,S um.

Schwefelwasserstoff 16st sich in Wasser. 1 Liter Wasser nimmt bei 20°C und Nor-
maldruck 3,97 g auf, das sind fast 2,6 Liter Schwefelwasserstoff. Die Losung ist nicht sehr
bestindig. Sie reagiert sauer. Beim Einleiten von Schwefelwasserstoff in starke Laugen
erfolgt Neutralisation. Dadurch kann er unschadlich gemacht werden.
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Da Schwefelwasserstoff in wiBriger Losung nur wenig dissoziiert, bildet er eine
schwache Siure, die Schwefelwasserstoffsiiure. Thre Salze sind die Sulfide. Mit Bleisalzen
bildet sie schwarzes Bleisulfid PbS. Diese Reaktion wird zum Nachweis benutzt. Oft
werden mit Bleisalzlosungen getriinkte Filterpapierstreifen (Bleipapier) zum Nach-
weis des Schwefelwasserstoffs verwendet.

Schwefelwasserstoff ist ein unangenehm riechendes, duBerst giftiges Gas, das etwas
schwerer als Luft ist. Bereits bei einem Gehalt von 0.5 mg/l Luft ruft es eingeatmet
schwere gesundheitliche Schidigungen hervor. Es ist giftiger als Kohlenmonoxyd.
Der unangenehme Geruch des Gases ist kein ausreichendes Warnzeichen, da Schwefel-
wasserstoff das Zentralnervensystem lihmt und den Geruchsinn sehr schnell aus-
schaltet. Bei Schwefelwasserstoffvergiftungen wird die Atmung beeintrichtigt oder
kommt sogar vollig zum Erliegen.

Vor dem Arbeiten in Rédumen, in denen die Luft Schwefelwasserstoff enthalten
kann, priift man zunéchst mit feuchtem Bleipapier. Wenn es braun oder schwarz wird,
darf man sich in diesem Raum erst nach ausreichender Durchliiftung aufhalten.

Schwefelwasserstoff ist ein sehr giftiges Gas, Man darf es nicht einatmen.

Die Sulfide vieler Schwermetalle sind in Wasser unlosliche oder schwerlésliche Ver-
bindungen. Schwefelwasserstoff wird deshalb in der chemischen
Analyse verwendet. Man leitet ihn in die Losungen von Schwer-
metallsalzen ein und trennt die Metalle, indem die verschiedene
Loslichkeit ihrer Sulfide in Siure beriicksichtigt wird.

Versuch 41: Wir geben zu einer Kupfersulfatlosung und
einer Zinksulfatlosung etwas Schwefelwasserstoff-
wasser.

Was beobachten Sie?

Die Metalle liegen in den Salzlosungen als Ionen vor, die sich mit
den Schwefelionen zu in Wasser praktisch unloslichen Metall
sulfiden verbinden: Cutt 4 8 > CuS

Calcium- Zntt 4 87 — ZnS.

chlorid
Eine andere Moglichkeit, Sulfide da.rzusbe]len lernten wir bereits
bei den Versuchen 37 und 38 kennen.
In dem folgenden Versuch wollen wir untersuchen, ob Schwefel-
wasserstoff brennbar ist.

Versuch 42: Eisensulfid wird in einem Reagenzgla,s mit ver-
[zl diinnter Salzsdure iibergossen. Das Reagenzglas verschlief
wir mat emem Stopfen, in dem sich ein gerades Calcmmchlond-
rohr mit aufgesetztem Ableitungsrohr befindet (Abb. 68). Wir
$onim e, den '3 l ], A a

Beobachten Sie die Untersezte der iber die Flamme gehaltenen
Abdampfschale!

Was beobachten Sie, wenn die Schale in die Flamme gehalten
wird?

Abb. 68 Brennbarkeit von Schwefelwasserstoff



Schwefelwasserstoff verbrennt an der Luft mit bliaulicher Flamme zu Wasser und
Schwefeldioxyd :
2 H,S + 3 0, -2 H,0 + 2 50,.

Bei ungeniigender Luftzufuhr scheidet sich elementarer Schwefel ab:
2H,S 4 0, > 2H,0 + 2 8S.

Schwefelwasserstoff entsteht auch bei der Verwesung organischer Substanzen aus
den schwefelhaltigen EiweiBverbindungen. Er triigt zum unangenehmen Verwesungs-

geruch bei.
Wie kann der bei der Ver g entstehende Schwefel stoff nachgewi werden?
Schwefel ff ist ein farbl hm riech und sehr giftiges

Gas. Es ist brennbar. In Wasser 16st es sich mit saurer Reaktion. Die Salze der
Schwefelwasserstoffsiiure sind die Sulfide.

2. Entschwefelung von Industrieg; Wie wir bereits wissen, hat die Gewinnung
von Schwefel als Nebenprodukt der Verkokung und Vergasung von Kohle fiir unsere
Industrie groBe Bedeutung.

Der Schwefel kommt in ungereinigten Industriegasen in Form der Verbindung
Schwefelwasserstoff vor. Schwelgase zum Beispiel enthalten 18 bis 35 g Schwefel je
m?® Gas, Generatorgas oder Wassergas 12 bis 25 g je m?.

Das Kombinat ,,Schwarze Pumpe* wird nach seiner Fertigstellung tiglich 9,6 Mil-
lionen m® Ferngas abgeben. Errechnen Sie, wieviel Schwefel sich allein aus dieser Gas-
menge erzeugen liefle, wenn man annimmt, dafi der durchschnittliche Schwefelgehalt
20 g/m3 betrigt!

Die Entschwefelung ist jedoch nicht nur eine MaBnahme zur Herstellung von
Schwefel. Die Entfernung des Schwefelwasserstoffs aus dem Gas ist unerliBlich, weil
er die Rohrleitungen angreift, Katalysatoren unwirksam macht und beim Verbrennen
das stechend riechende Schwefeldioxyd bildet.

Bei der Verkokung lernten wir bereits die Trockenreinigung zur Entfernung von
Schwefelwasserstoff aus dem Rohgas kennen. Die Trockenreiniger enthalten Eisen-
hydroxyd, das sich mit dem Schwefelwasserstoff zu Eisensulfid umsetzt, aus dem
dann der Schwefel erzeugt wird.

Die Entschwefelung der Industriegase erfolgt in den groBen Gas erzeugenden Be-
trieben unserer Republik jedoch im wesentlichen nicht nach diesem Verfahren. Dort
werden die Gase wirtschaftlicher meist in zwei Stufen, in einer Grob- und in einer
Feinentschwefelung, vom Schwefel gereinigt.

a) Grobentschwefelung. Die stark schwefelwasserstoffhaltigen Gase werden in einer
Sulfosolvananlage!) (Abb.69) mit Losungen von Alkalisalzen schwacher Siuren ge-
waschen. Diese Losungen werden als Sulfosolvanlésung bezeichnet. Bei der Grob-
entschwefelung 1iBt man das Gas durch einen Glockenbodenwaschturm (Abb. 70)
von unten nach oben stromen. Im Gegenstrom dazu bewegt sich die oben in den
Waschturm einflieBende Sulfosolvanlésung. Durch die Glockenbéden wird das Gas
gezwungen, sehr oft durch die Waschlésung hindurchzutreten. Der Schwefel-

1) sulfur (lat.) = Schwefel, solvere (lat.) = lésen
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Sulfosotvanltdsung

geréinigtes
Gas AN
\
,f////”y”w\‘\\\wf\
e | VB Su nlgsung
Abb.69 Sulvosolvananlage im VEBKombinat Abb. 70 Schematische Darstellung eines
,»Otto Grotewohl* Bohlen Glockenbodenwaschturmes

wasserstoff wird hierbei zum gréBten Teil von der Losung gebunden. Die mit Schwefel-
wasserstoff beladene Waschfliissigkeit wird in Ausgasekolonnen geleitet. Sie gibt dort
beim Erhitzen den Schwefelwasserstoff ab. Nach dem Durchlaufen eines Kiihlers
kann die Losung von neuem zum Waschen der Gase benutzt werden.

Der erhaltene Schwefelwasserstoff wird teilweise in Verbrennungséfen verbrannt.
Die dabei entstandene Wirme wird vor allem fiir die Beheizung der Ausgasekolonnen
verwendet.

Versuch 43: Wir leiten Schwefelwasserstoff in einer Waschflasche durch eine
wiisserige Schwefeldioxydlosung!
Beobachten Sie!

Schwefelwasserstoff und Schwefeldioxyd reagieren miteinander. Der Schwefel-
wasserstoff reduziert Schwefeldioxyd. Es scheidet sich feinverteilter gelber
Schwefel ab:

2H,S + 80, —>2H,0 +38 Q=—35,0keal.

Dieser Vorgang liegt dem Cuaus-Verfahren, nach dem industriell Schwefel erzeugt
wird, zugrunde. Bei dem Verfahren 1a8t man Schwefelwasserstoffgas mit Schwefel-
dioxyd, das durch Verbrennen von Schwefelwasserstoff hergestellt wurde, in einem
Kontaktofen, dem Crausofen, an einem Bauxitkatalysator!) miteinander reagieren.

1) Bauxit = Aluminiumerz; stark verunreinigtes, wasserhaltiges Aluminiumoxyd.
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Abb.71 Aktivkohleadsorberim
VEB Leuna-Werke ,,Walter
Ulbricht

Da der Vorgang exotherm
ist, erwiirmt sich das Reak-
tionsgemisch. Das Wasser
wird als Wasserdampf ab-
gesaugt. Im Unterteil des
Crausofens sammelt sich ge-
schmolzener Schwefel an.

b) Feinentschwefelung, In-
dustriegase mit geringem
Schwefelwasserstoffgehalt
werden zusammen mit
Luft in Aktivkohleadsorber
(Abb.71) geleitet.

Raumteilen Luft wird in einem mit Calciumchlorid gefiillten U-Rohr ge-
trocknet. Dann leitet man das Gemisch durch ein mit gekirnter Aktivkohle ge-
fiilltes Verbrennungsrohr. In das Rokr fihrt man ein Thermometer ein (Abb.72).
Beachten Sie die Temperatur in dem Reaktionsrohr! Was beobachtet man an dem
Glasrohr und der Aktivkohle?

m Versuch 44: Ein Gemisch aus einem Raumteil Schwefelwasserstoff und drei

Thermometer

4—Calciumchlorid

Abb. 72 Darstellung von Schwefel aus Schwefelwasserstoff

Der Vorgang ist sehr stark exotherm. An den kalten Rohr- %"f’:”'
teilen scheiden sich Wassertropfen ab. Auf der Aktivkohle bildet 49
sich ein gelber Belag von Schwefel :

A-Kohle

2H,S + 0, =222, 9 H,0 +28  Q=—116keal.

Der abgeschiedene Schwefel 1aBt sich mit Ammoniumsulfidlosung leicht aus der
Aktivkohle herauslésen. Beim Erhitzen der Losung wird der Schwefel wieder frei.

Versuch 45: Wir losen Schwefelblume in Ammoniumsulfidlésung.
Beurteilen Sie die Loslichkeit des Schwefels! Welche Farbe hat die Lisung?

Bei der Reinigung von Industriegasen wird ein Produkt mit einem Gehalt von 99,5
bis 99,9 Prozent Schwefel hergestellt.
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Die Industri halten Schwefel ff. Er wird nach dem Sulfosol-
vmverfalu‘en und nach dem Aktivkohleverfahren aus dem Gas entfernt. De.r
ff dient zur E; g von Schwefel und Schwefeldi

Sulfidische Erze

Wir wollen uns nun mit den in der Natur vorkommenden Sulfiden beschiftigen.
Schwermetallsulfide findet man in Lagerstiitten angereichert. Man bezeichnet sic als
sulfidische Erze. Nach ihrem Aussehen werden die sulfidischen Erze als Kiese, Glanze
und Blenden bezeichnet.

1. Vorkommen. Lager von sulfidischen Erzen findet man in allen Erdteilen.

Pyrit FeS, oder Eisenkies ist das wichtigste natiirliche Eisensulfid. Er ist um
ein Schwefelatom reicher als das Eisensulfid FeS. In der Deutschen Demokratischen
Republik findet man Pyrit bei Elbingerode im Harz und im Freiberger Revier. In
Europa sind vor allem die skandinavischen Linder, die Balkanlinder und die Iberische
Halbinsel reich an diesem Erz.

Kupferkies CuFeS, besitzt von allen Kupfererzen die groBite Bedeutung. In Schiefer
eingebettet kommt er bei uns als Kupferschiefer im Mansfelder Revier vor. Reiche
Kupferkieslager befinden sich in der Sowjetunion, in Siidamerika und Siidafrika.

Bleiglanz PbS und Zinkblende ZnS sind meist gemeinsam anzutreffen. In unserer
Republik werden diese Erze vor allem im Erzgebirge bei Freiberg abgebaut.

2. Eigenschaften. Die sulfidischen Erze koénnen nach &uBerlich wahrnehmbaren
Merkmalen unterschieden werden. AuBer der Farbe und dem Glanz beachtet man den
Strich und die Harte des Erzes. Die Strichprobe wird vorgenommen, indem man mit
einem Erzstiick iber eine unglasierte Porzellanfliche streicht. Dabei schaben sich

Tabelle 18. Merkmale einiger sulfidischer Erze

Hauptkenn- Zu-
Gruppe zeichen der Erz sammen- Farbe Glanz | Strich Hirte
Erze dieser
setzung
Gruppe
Kiese hell, Pyrit FeS, messing- | metallisch| schwarz | gibt mit
Metall- (Bisen- gelb glinzend der Feile
glanz kies) Funken
Kupfer- | CuFeS, messing- | metallisch| schwarz | mit der
kies gelb, oft | glinzend Messer-
bunt an- klinge
laufend ritzbar
Glanze | dunkel, Blei- PbS bleigrau | metallisch| grau mit einem
Metall- glanz glanzend Kupferblech|
glanz ritzbar
Blenden | Glasglanz | Zink- ZnS braun [glas- gelblich | mit der
blende glinzend Messer-
klinge
ritzbar
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feine Erzflitter ab, die den Strich ergeben. Der Strich hat oft eine vom Mineral ab-
weichende Farbe. Die Hirte ermittelt man durch Ritzen mit anderen Stoffen bekann-
ter Harte.

Versuch 46: Wir bestimmen Farbe, Glanz und Strich von Pyrit, Blei glanz und
Zinkblende. Die Hérte priifen wir, indem an den Mineralien mit einer Messer-
klinge und einem Kupferblech Ritzversuche vorgenommen werden.

Die Tabelle 18 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Kennzeichen einiger sul-
fidischer Erze.

3. Volkswirtschaftliche Bed, g. Die sulfidischen Erze sind in zweifacher Hin-
sicht sehr wertvoll. Als schwefelhaltige Verbindungen dienen sie als Ausgangsstoffe
fiir die Herstellung von Schwefeldioxyd, das vor allem fiir die Erzeugung der Schwefel-
siure gebraucht wird. Dariiber hinaus sind die nach dem Entzug von Schwefel ver-
bleibenden Riickstéinde Rohstoffe der metallurgischen Industrie. Die Riickstinde
von Pyrit zum Beispiel werden zur Herstellung von Roheisen verwendet, aus denen
des Kupferschiefers wird im VEB Mansfeld-Kombinat ,,Wilhelm Pieck* Eisleben
Kupfer erzeugt. Blei stellt man im VEB Hittenwerke Halsbriicke und Zink im
VEB Feinzink bei Freiberg aus den sulfidischen Erzen her. Ferner erhélt man Zink
und Blei im VEB Mansfeld-Kombinat ,,Wilhelm Pieck* als Nebenprodukte der
Kupfererzeugung. e

Sulfidische Erze sind natiirlich vork de Sch llsulfide. Man unter-
scheidet Kiese, Glanze und Blenden. Die sulfidischen Erze sind wichtige Roh-
stoffe fiir die Herstellung von Metallen und Schwefeldioxyd.

L

Schwefeldioxyd und Schwefeltrioxyd

1. Schwefeldioxyd. Wir stellen durch Verbrennen von Schwefel Schwefeldioxyd
S0, dar.

m Versuch 47: In der Versuchsanordpung nach Abbildung 73 wird Schwefelpulver

im Luftstrom erhitzt. Das Schwefeldioxyd leiten wir durch drei Waschflaschen.
Die erste Flasche bleibt leer, die zweite wird mit Wasser gefillt, und in die dritte
wird eine schwache Losung des Farbstoffes Fuchsin gegeben.
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Statt der Farbstofflosung kann man in der Waschflasche rote oder blaue Bliiten
verwenden. In den Zylinder der ersten Waschflasche tauchen wir, nachdem sie mit
Schwefeldioxyd gefiillt ist, eine brennende Kerze.

Was stellen Sie beim Betrachten der Farbstofflosung oder der Bliiten fest? Beobach-
ten Sie die Flamme der Kerze, die in die mit Schwefeldioxyd gefiillte Waschflasche
eingefiihrt wird!

Schwefeldioxyd ist ein stechend riechendes, giftiges Gas. Es reizt die Schleimhaute
der Atemwege. Man mu8 daher vermeiden, Schwefeldioxyd einzuatmen. Auf Grund
seiner Giftigkeit totet es in Anwesenheit von Feuchtigkeit Mikroorganismen ab.
Darauf beruht die Wirkung des Ausschwefelns der Fisser in ‘Weinkeltereien und
Brauereien. Man verbrennt in Fissern, um diese keimfrei zu machen, Schwefel-
fiden.

Die Verbrennung wird von Schwefeldioxyd nicht unterhalten. Das Gas ist auch
selbst nicht brennbar. Wegen seiner bleichenden Wirkung verwendet man Schwefel-
dioxyd zum Entfirben oder Aufhellen von Wolle, Seide, Federn und Korbwaren.

Schwefeldioxyd ist in Wasser gut Ioslich. Teilweise verbindet sich das Gas mit
Wasser zu schwefliger Siiure H,S0;, eine bestimmte Menge bleibt physikalisch gelést.
Die schweflige Séure ist eine schwache Saure.

Wie heifen ihre Salze?

Versuch 48: Wir fiillen einige Milliliter Schwefeldiox ydlisung in ein Reagenz-
glas und erhitzen.
Priifen Sie vorsichtig den Geruch des entweichenden Gases!

Beim Erhitzen entweicht aus der Losung Schwefeldioxyd. Die Bildung und Zer-
setzung der schwefligen Siure ist also eine umkehrbare Reaktion. Bildungsreaktion
und Zerfallsreaktion stehen miteinander im Gleichgewicht:

H,0 + 80, = H,S0,.

Nach welcher Seite wird das Gleichgewicht beim Erhitzen verschoben? Wie kann man
durch Anderung von Temperatur und Druck die Loslichkeit des Sch feldioxyds in
- Wasser beeinflussen?

GroBe Mengen an Schwefeldioxyd werden von der chemischen Industrie als Aus-
gangsstoff fiir die Erzeugung der Schwefelsdure benotigt. Ferner verwendet man
es zur Herstellung von Calciumhydrogensulfit Ca(HSO0,),, das zur Produktion von
Zellstoff aus dem Holz gebraucht wird.

Sehwefeld:,

dist ein farbl, hend riechendes Gas. Die von ihm gebildete
schweflige Siure ist eine schwache Siure.

2. Schwefeltrioxyd. Beim Verbrennen von Schwefel zu Schwefeldioxyd entstehen
bereits Spuren von Schwefeltrioxyd SO,. Will man Schwefeltrioxyd jedoch in gréBeren
Mengen gewinnen, so mu man Schwefeldioxyd itber einem Katalysator weiter oxy-
dieren. Als Katalysatoren haben sich Vanadium(V)-oxyd V,0; und Eisen(III)-oxyd
Fe, 04 als besonders geeignet erwiesen. "
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Abb. 74 Darstellung und Untersuchung von Schwefeltrioxyd

Versuch 49: Wir stellen die Ver-
suchsanordnung nach Abbil-
dung 74 zusammen und leiten
einen Luftstrom durch das
Verbrennungsrohr, in das wir
Schwefel und einen Katalysator
gegeben haben. Dann werden
der Schwefel undder Kataly-
sator erhitzt.

Was beobachten Sie im Ver-
brennungsrohr und in der
Waschflasche?

Wir priifen das Waschwasser
mit blauem Lackmuspapier. -

An dem erwirmten Katalysator bildet sich aus dem Schwefeldioxyd-Luft-Gemisch
zanichst dampfférmiges und farbloses Schwefeltrioxyd :

280, + 0, > 2 SO,

Q = —452keal .

Schwefeltrioxyd zieht aus der feuchten Luft jedoch sofort Wasser an und bildet
dichte, weiBle Nebel, die sich schwer mit weiterem Wasser verbinden. Aus Schwefel-
trioxyd und Wasser wird nur langsam in geringer Menge Schwefelsiure gebildet.

Stellen Sie die Gleichung fir diese Reaktion auf!

Schwefeltrioxyd ist das Anhydrid der Schwefelsiure. Es wird in groBen Mengen zur
Herstellung der Schwefelsiure erzeugt.

Sehwefeltr:. Pt

ht bei der katalytiscl

Oxydation des Schwefeldioxyds.
Es bildet durch Anziehen von Wasserdampf dichte, weile Nebel. Schwefel-
trioxyd ist das Anhydrid der Schwefelsiiure.

3. Vergleich der Oxyde des Schwefels, Wir konnten feststellen, daB sich Schwefel-
dioxyd und Schwefeltrioxyd in ihren Eigenschaften voneinander unterscheiden. Allein

Tabelle 19. Vergleich von Schwefeldioxyd und Schwefeltrioxyd

einfachste Darstellung

‘Aggregatzustand
Loslichkeit in Wasser bei
20 °Cund Normaldruck

Reaktion mit Wasser

Siure

Schwefeldioxyd Schwefeltrioxyd
Formel S0, S0,
Wertigkeit des Schwefels vierwertig sechswertig

Verbrennen von Schwefel

S+0, = S0,
gasformig

40 Raumteile in 1 Raum-
teil Wasser

H,0+50, - H,S0,

schweflige Siure

katalytische Oxydation
des Schwefeldioxyds

280,40, = 280,
entsteht dampfférmig
und bildet Nebel

sehr gering

H,0+ S0;>H,S0,
(in geringer Menge)
Schwefelsiure
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durch die Bindung eines weiteren Sauerstoffatoms an das Molekiil Schwefeldioxyd ist
eine neue Verbindung mit neuen Eigenschaften, das Schwefeltrioxyd, entstanden.

In Tabelle 19 sind die wichtigsten Eigenschaften von Schwefeldioxyd und Schwefel-
trioxyd gegeniibergestellt.

H, 1 folas

g der Sch

Bei der industriellen Herstellung der Schwefelsiure wird zunichst Schwefeldioxyd
erzeugt, das man katalytisch zu Schwefeltrioxyd oxydiert.

1. Die Herstellung von Schwefeldioxyd. Wir lernen die industrielle Herstellung von
Schwefeldioxyd kennen.

a) Chemische Grundlagen. Schwefeldioxyd wird durch Verbrennen von Schwefel, aus
sulfidischen Erzen und aus Sulfatmineralien hergestellt.

m Versuch 50: Wir erhitzen zerkleinerten Pyrit im Luftstrom in einem schwer-

schmelzbaren Verbr gsrohr zum Qlihen. Dazu benutzen wir die Versuchs-
apparatur nach Abbildung 74. Sobald der Pyrit aufgliiht, wird der Brenner abge-
stellt.

Beobachten Sie die Verinderung des Pyrits!
Untersuchen Sie das Waschwasser mit blawem Lackmuspapier und prifen
Sie vorsichtig den Geruch der Fliissighkeit!

Das Erhitzen sulfidischer Erze im Luftstrom wird als Résten oder Abrésten be-
zeichnet. Beim Rosten von Pyrit entstehen schwefeldioxydhaltige Réstgase und
Eisen(I1I)-oxyd. Der Vorgang ist stark exotherm. Deshalb liuft er nach Beginn der
Reaktion ohne Erhitzen von auBlen ab: i

4 FeS, + 11 0, - 2 Fe,0, + 8 SO, Q = — 822 kcal.

Die Rostgase enthalten auBer Schwefeldioxyd Sauerstoff, Stickstoff, geringe Men-
gen Schwefeltrioxyd und Verunreinigungen.

Woher stammen der Sauerstoff und der Stickstoff in den Ristgasen?

Die beim Résten zuriickbleibenden Metalloxyde werden als Abbrinde bezeichnet.

Wozu werden sie bendtigt?

Im folgenden Versuch wollen wir Schwefeldioxyd aus einem Sulfat darstellen.

Versuch 51: Wir erhitzen ein Gemisch von 10 Teilen geglithtem M agnesiumsul-
fat und 1 Teil ausgeglihter, gepulverter Aktivkohle in einem Verbrennungsrohr,
an das eine Waschflasche mit W asser angeschlossen ist. Wenn das Gemisch gliiht,
wird ein schwacher Luftstrom durch das Verbrennungsrohr gesaugt. :
Priifen Sie das Wasser auf Schwefeldiowyd!

Die Sulfate werden bei hohen Temperaturen gespalten. Dabei entstehen Metalloxyde
und Schwefeltrioxyd. Diesen Vorgang bezeichnet man als thermische Z ng.
Schwefeltrioxyd ist bei der Gliihtemperatur jedoch wenig bestiindig und zerfillt in
Schwefeldioxyd und Sauerstoff. Warum?

Die hohe Zersetzungstemperatur der Sulfate kann durch Beimengen verschiedener
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Stoffe herabgesetzt werden. In Versuch 51 benutzten wir ein Gemisch von Magnesium-
sulfat und Aktivkohle:

2 MgS0, + C — 2 MgO + 2 S0, + CO,.
Ahnlich wie Magnesiumsulfat gibt auch Calciumsulfat Schwefeldioxyd ab, wenn es
mit Kohlenstoff erhitzt wird. Dazu ist jedoch eine noch hohere Temperatur erforderlich :

1200°C
2CaS0, + C——"" 2Ca0 + 280, + CO, Q =+ 130 keal.

Schwefeldioxyd wird durch das Résten sulfidischer Erze oder durch die ther-
mische Zersetzung von Sulfaten erzeugt.

b) Technische Durchfiihrung. Das Rosten sulfidischer Erze erfolgt in verschiedenen
Ofentypen, die ein kontinuierliches Arbeiten gestatten.

Der  Drehrohrristofen :
(Abb.75)isteinetwasschrig
liegendes Rohr aus Stahl-
blech mit feuerfester Aus-
mauerung. Seine Linge
betrigt bis zu 30 m, der
Durchmesser etwa 3m. Ein
solcher Ofen hat den durch-
schnittlichen Tagesdurch-
satz von 50 Tonnen Pyrit.

Im Gegensatz zu den
Drehrohréfen bei der Ze-
mentherstellung besitzt er
iiber die ganze Ofenlinge
verteilte steuerbare Luft-
diisen. Ferner sind in
ihm Wendeschaufeln ange-
bracht, die eine bessere Abb. 75 Drehrohrréstofen im VEB Thiiringisches Kunst-
Durchmjschung des Rost- faserwerk ,,Wilhelm Pieck‘ Schwarza
gutes erméglichen. Die Be-
schickung mit Réstgut erfolgt an der hochgelagerten Seite des Drehrohrréstofens.
Durch die langsame Drehung des Ofens bewegt sich das Rostgut allmihlich abwirts.
Dabei findet eine innige Beriihrung mit der im Gegenstrom durchgefiihrten Luft statt.
Die Résttemperatur betrigt 650°C. Am oberen Ende des Ofens werden die Rostgase
mit rund 89, Schwefeldioxydgehalt abgesaugt. Den Abbrand trigt man am unteren
Ende aus.

Drehrohrrostofen werden zum Beispiel im VEB Thiiringisches Kunstfaserwerk
.,Wilhelm Pieck‘* Schwarza zum Abrésten von Sulfiden benutzt. g

Fiir das Abrosten sulfidischer Erze setzt man hiufig Etagenristéfen (Abb.76 und 77)
ein. Das sind aufrechtstehende Stahlblechzylinder mit einer Héhe von etwa 8 m und
einem Durchmesser von rund 5 m. In Etagenofen sind 5 bis 11 feuerfest ausgemauerte
,,Herde* iibereinander angeordnet. In der Mitte des Ofens befindet sich eine drehbare,
hohle Achse, die fiir jede Etage Riihrarme triigt. Achse und Riihrarme werden durch
Luft oder Wasser gekiihlt.
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Abb. 76 Oberer Herd eines Etagenrostofens im VEB Chemie-
werk Coswig

Welle mit Rubrarmen

Rostgase

fens

Abb. 77 Sch ische Darstell

eines Etag

Man beschickt den Ofen
oben mit Pyrit, der eine
KorngréBe von 3 bis 6 mm
besitzt. Durch die Riihr-
arme wird das Rostgut iiber
die Herde bewegt. Dabei
fillt es jeweils durch die ab-
wechselnd innen und auBen
im Etagenboden befindli-
chenOffnungen aufdendar-
unterliegenden Herd. Das
Raostgut gelangt so im Ofen
von oben nach unten. Thm
stromt Luft entgegen, die
durch Klappen in den Ofen
eintritt. Die Rostgase ver-
lassen den Ofen oben, die
Abbrinde werden unten ab-
gezogen. Ein mittelgroBer
Ofen von 5 m Durchmesser
hattiglich einen Kiesdurch-
satz von etwa 15 Tonnen.

Etagenrostofen werden
in unserer Republik unter
anderem im VEB Chemie-
werk Coswig (Anhalt) ver-
wendet.

Eine Weiterentwicklung
der genannten Rostofen
sind die Wirbelschichtrést-
ofen. Es sind aufrecht-
stehende,  ausgemauerte
Stahlblechzylinder, in de-
nen feinpulveriger oder
feinkorniger  Pyrit  von
durchgeblasener Luftaufge-
wirbeltundabgerdstet wird.
Die ersten Wirbelschicht-
rostofen in der Deutschen
Demokratischen Republik
wurden im Schwefelsiure-

betrieb des VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich Engels* Premnitz aufgestellt. Si¢
erwiesen sich fiir das Abrosten des einheimischen schwefelarmen Pyrits besonders
geeignet. Im VEB Feinzink Freiberg entstand in den letzten Jahren eine Anlage zum
Abrésten von Sulfiden nach dem Wirbelschichtverfahren.

schichtréstéfen.

Das Abrésten sulfidischer Erze erfolgt in Drehrohr-, Etagen- oder Wirbel-
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In unserer Republik gewinnt neben dem Rosten sulfidischer Erze die thermische
Zersetzung des Calciumsulfats, das man in der Natur wasserfrei als Anhydrit und mit
einem bestimmten Wassergehalt als Gips findet, zur Erzeugung von Schwefeldioxyd
immer mehr an Bedeutung.

Das technische Verfahren wurde von Worrecane J. MtLLeEr und H. KUANE ent-
wickelt. Es wird daher als MurLer-Kunne-Verfahren oder auch als Gips-Schwefel-
silure-Verfahren bezeichnet.

Die Ausgangsstoffe Anhydrit, Ton, Sand und Koksgrus werden getrennt zerkleinert,
getrocknet, automatisch gewogen und in einem bestimmten Verhiltnis gemischt.
Es entsteht Rohmehl, das in Drehrohréfen durch die Gase einer Braunkohlenstaub-
feuerung erhitzt wird. Wihrend sich das Reaktionsgemisch durch die langsame
Drehung des Ofens abwiirts bewegt, streichen die Heizgase im Gegenstrom dazu nach
dem oberen Ofenende. Dort verliBt ein 700°C heifies Gasgemisch, das 89, Schwefel-
dioxyd und 209, Kohlendioxyd enthélt, die Anlage. Aus Calciumoxyd, Ton und
Sand entstehen im Ofen bei einer Temperatur von etwa 1200°C Zementklinker.
Diese werden am unteren Ende des Ofens ausgetragen und gekiihlt. Unter Zugabe

Abb. 78 Drehrohrifen zur thermisck Z von Calci Ifat im VEB Farbenfabrik
Wolfen

von Gips werden die Klinker fein gemahlen. So erhélt man als Nebenprodukt hoch-
wertigen Portlandzement.

Anlagen zur Herstellung von Schwefeldioxyd nach dem MtrLEr-KtaNE-Verfahren
befinden sich im VEB Farbenfabrik Wolfen (Abb.78) und im VEB Chemiewerk
Coswig, den beiden groBten Produktionsstatten fiir Schwefelsiure in unserer Republik.

Auch aus Kieserit kann durch thermische Zersetzung nach einem Verfahren von
Nationalpreistriager Prof. Dr. BErRNHARD ScuitzEL Schwefeldioxyd erzeugt werden.
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Dieses Verfahren wird im VEB Chemische Fabrik Heinrichshall und im VEB Chemie-
werk ,,Friedlieb Ferdinand Runge*, Oranienburg bei Berlin, angewendet.

Die thermische Zersetzung des Anhydrits CaSO, nach dem MULLER-KUHNE-
Verfal dient sar H llung von Schwefeldioxyd, Als Nebenprodukt fallt
bei diesem Verfahren hochwertiger Zement an.

2. Das Kontaktverfahren. GroBe Mengen Schwefelsiure werden nach dem Kon-
taktverfahren hergestellt.

a) Chemische Grundlagen. In dem folgenden Versuch untersuchen wir chemische
Grundlagen fiir die Herstellung der Schwefelsiure.

Versuch 52: Wir stellen

die Versuchsanordnung

nach Abbildung 79 zu-  (uft
sammen und leiten einen.
Luftstrom durch das
Verbrennungsrohr.  Der
Pyrit und der Kataly-

sator  Vanadium(V)-
oxydwerdenmit jeeinem
Brenner erhitat.

Beobachten Sie den Pyrit

und den Katalysator!
Beurteilen Siedie Loslich-

keit des Schwefeltrioxyds  Abb. 79 Darstellung von Schwefelsiure
in Schwefelsdure!

Glaswolle

Pyt | Hatalysator

Saugpumpe

konzentrierte
Schwefelsure

Die Bildung von Schwefeltrioxyd ist eine Gleichgewichtsreaktion. Sie ist exotherm.
Auch bei diesem Vorgang kann man das chemische Gleichgewicht durch bestimmte
duBere Bedingungen beeinflussen.

Wie konnen sich Verinderungen der Reaktionstemperatur bei konstantem Druck auf
die Ausbeute an Schwefeltrioxyd auswirken? Erliutern Sie den Einfluf} des Kataly-
sators auf die Einstellung des Gleichgewichts!

Schwefeltrioxydnebel verbinden sleh sehr schwer mit Wasser. Aus diesem Grunde
wird Schwefeltrioxyd bei dem industriellen Verfahren in konzentrierte Schwefelsiure
eingeleitet. Es entsteht die Dischwefelsiure H,S,0; :

H,80, + SO, - H,S,0, .
Gibt man zu Dischwefelsiure Wasser, so bildet sich Schwefelsiure :
H,8,0; + H,0 - 2 H,S0, .

Die Oxydation von Schwefeldioxyd zu Schwefeltrioxyd ist eine Gleick 1
reaktion. Sie kann durch eine Anderung der Reakti di b fluB:
werden.

Das Schwefeltrioxyd wird in k ierte Schwefelsi ingeleitet, der man

anschlieBend Wasser zusetzt.
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b) Technische Durchfithrung. Bei der industriellen Herstellung der Schwefelsdure kann
das erzeugte Schwefeldioxyd nicht sofort in den Kontaktofen eingeleitet werden.
Das Gas enthilt viele Verunreinigungen, die den Katalysator zerstéren wiirden und
daher zu entfernen sind. Derartige Verunreinigungen bezeichnet man als Kontaktgifte.
AuBerdem ist eine vorherige Kiihlung des Gases notwendig, da die Temperatur des

Rohgases héher ist als die
fiir die Umsetzungam Kata-
lysator giinstigste Reak-
tionstemperatur.

Die Kiihlung des Syn-
thesegases erfolgt in Kiihl-
tiirmen, die aus Stahlblech
oder einem séiurefesten Plast
bestehen. Sie sind siurefest
ausgemauert. Meist leitet
man das Gas durch zwei
Tiirme.ImerstenTurm wird
es mit 609iger Schwefel-
sidure im Gegenstrom ge-
kiihlt. Dabei wird auch be-
reits ein Teil der stérenden
Bestandteile aus den Gasen
ausgewaschen. Der zweite
Waschturm enthilt im Ge-
gensatz zum ersten Full-
korper. Inihm wird das Gas
noch einmal im Gegenstrom
mit 20- bis 30%/iger Schwe-
felsiure gewaschen und ge-
kiihlt.

Das Gas hat nun eine
Temperatur von etwa 40°bis
50°C. Es wird in die elek-
trische Gasreinigungsanlage
geleitet (Abb. 80). Ein Elek-
trofilter ist eine Kammer,
die aus Blei oder dem
Plast Ekadur besteht. Inder
Kammer hingen mit dem
negativen Pol einer Gleich-
stromquelle verbundene
Stahldriihte und als Anoden
geschaltete Bleiplatten
(Abb.81). Die Spannung
betrigt 40000 bis 50000 V.

Das Gas durchstromt das
elektrische Feld im Gas-
reiniger von unten nach

Abb. 80 Elektrische Gasreinigungsanlage im VEB Farben-
fabrik Wolfen

-

staub- \
hattiges
Gasgemisch

s

Stouboustrag

Stahidraht

Bleiplatte

—_ gereinigtes
a  Gasgemisch

Abb. 81 Schematische Darstellung eines Elektrofilters
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oben. Dabei werden in ihm enthaltene
Staub- oder Nebelteilchen durch Elek-
tronen, die von den Kathoden abgegeben
werden, negativ aufgeladen. Man bezeich-
net die elektronenabgebenden Drithte
daher als Spriihkatheden. Die negativ ge-
ladenen Teilchen werden von den Anoden-
platten, auch Niederschlagselektroden
genannt, angezogen. Die abgeschiedenen
Staubteilchen flieBen mit Fliissigkeits-
tropfchen von den Niederschlagselek-
troden ab. Die elektrische Gasreinigung
wird meist bei hoherer Spannung wicder-
holt.

Das Gas wird nun noch in Trocken-
tiirmen im Gegenstrom mit konzentrierter
Schwefelsiure getrocknet und auf eine
Temperatur von mindestens 430°C er-
wirmt. Das vorgewirmte Gas gelangt
danninden Kontaktofen (Abb.82und 83).

Im Kontaktofen soll eine maoglichst
groBe Gasmenge bei gleichbleibender

Kontaktanlage im
VEB Feinzink

Freiberg
Hatalysator
«-—Synthesegas
Gasgemisch
mit §0,
Hafa/ysaior\
Abb. 83

Schematische Dar-
stellung eines Kon-
taktapparates  mit
Wirmeaustauscher

Hontaktofen Waérmeaustauscher

Temperatur den Katalysator lingere Zeit beriihren. Aus diesem Grunde verwendet
man einen Horden- und Réhrenkontaktofen. In ihm streicht das Synthesegas zunichst
durch eine Schicht Kontaktmasse. Dabei setzt sich ein Teil des Schwefeldioxyd-Luft-
Gemisches unter Erwirmung zu Schwefeltrioxyd um. Dann strémt das Gas durch
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Kontaktrohre, die durch neu dem Kontakt-
ofen zugefiihrtes Synthesegas im Gegen-
strom gekiihlt werden. Dieses Synthese-
gas wird so gleichzeitig zur Reaktion vor-
gewiirmt. Das bereits teilweise zu Schwefel-
trioxyd umgesetzte Gas tritt noch einmal
durch einen Hordenkontakt und gelangt
dann in einen Wirmeaustauscher. Dort
wird das bei der Umsetzung am Kata-
lysator erhitzte Gas erneut an kiihlerem
Schwefeldioxyd-Luft-Gemisch  vorbeige-
fithrt, wobei es sich von 420°C auf 180° bis
200°C abkiihlt und zugleich das neue Syn-
thesegas vorwirmt. Im Kontaktofen und
im Wirmeaustauscher nutzt man also das
Gegenstromprinzip aus.

Verfolgen Sie den Weg des Synthesegases
im Kontaktofen und tm Warmeaustauscher!
An welchen Stellen findet Wirmeaustausch
statt? Welche Rollespieltder Wirmeaustausch
fiir die Ausbeute an Schwefeltrioxyd? Ver-
gleichen Sie den Kontaktofen zur Schwefel-
trioxydsynthese mit dem bei der Ammoniak-  Abb. 84 Fiillkérperkolonnen im VEB Thii-
synthese! ringisches Kunstfaserwerk ,,Wilhelm Pieck‘

Das im Kontaktofen gebildete Schwefel- ~ Schwarza
trioxyd, das noch geringe Mengen von nicht
umgesetztem Synthesegas enthiilt, wird in Fiillkérperkolonnen (Abb.84) eingeleitet.
Sie bestechen aus hohen Eisenrohren mit siurefester Ausmauerung und enthalten
Fiillkorper aus Hartporzellan oder Steingut.

Was soll durch die Fiillkirper erreicht werdgn?

In den Kolonnen stromt das Schwefeltrioxyd von unten nach oben und wird mit
Schwefelsiure berieselt. Die entstehende Dischwefelsiure setzt man durch einen ge-
steuerten Zulauf von Wasser unter Kiihlung in konzentrierte Schwefelsiure um.

Die GleichmiBigkeit des Gasflusses in der gesamten Schwefelsiureanlage wird durch
Geblise geregelt. Sie sind den Kontaktofen vorgeschaltet und saugen die Réstgase
durch die gesamte Reinigungsanlage. Das Synthesegas driicken sie dann in die
Kontaktofen und die Fiillkérperkolonnen. Die Herstellung der Schwefelsiure erfolgt
kontinuierlich.

Vergleichen Ste die Versuchsanordnung des Versuches 52 (Seite 106) mit der indu-
striellen Schwefelsdureanlage!

Abbildung 85 gibt uns einen Gesamtiiberblick iiber das Schwefelsiure-Kontakt-
verfahren. ’

Das Synthesegas fiir die H llung von dure nach dem Kontakt-
verfahren wird gekiihlt, g k lektriscl bt, g k und dann
in den Kontaktofen geleitet. Hier wird es katalytisch zu Schwefeltrioxyd
oxydiert, das man in konzentrierter Schwefelsiure 16st. Durch Wasserzusatz
bei gleichzeitiger Kiihlung erhilt man konzentrierte Schwefelsiiure.
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Schwefelsdure - Hontaktverfahren

Herstellung und Reinigung des Synthesegases

Drehrohrofen Etagenofen lrbelsrmch{ofen
Luft
A A 1
Annydm Kuhs L>
Rohmeht
' ' Rohrmihle Drehrohrofen ;
Ton Sand
Zementhlinker
Gasgemisch
; mit 501,07 ung
Trockenturm Elektrische g Kahlturm Elektrische Hontaktgiften
Gasreinigung Gasreinigung
Chemische Umsetzung
——
Synthesegas Gasgemisch mit S0,
mit $p und 0 Geblase

Warme- HKontakt-
austauscher ofen

Schwefel-
saure

Schwefelsaure

Tanklager Kuhler Fiillkorper-HKolanne

Abb. 85 Herstellung von Schwefelséure nach dem Kontaktverfahren (sch ische Darstell

g)
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Der weitaus groBte Teil der bei uns erzeugten Schwefelsiure wird nach dem Kon-
taktverfahren hergestellt. AuBerdem finden noch das iltere Bleikammerverfahren
und dessen verbesserte Form, das Turmverfahren, Anwendung. Sie dienen zur Her-
stellung von Schwefelsiure geringerer Reinheit und Konzentration, die vor allem zum
Aufschlu der Phosphatmineralien bei der Superphosphatproduktion verwendet

wird.

In Tabelle 20 wird der Anteil der drei Verfahren zur Herstellung von Schwefelsiure
an der Produktion der Schwefelsiure erzeugenden Werke der Deutschen Demo-
kratischen Republik dargestellt. Die Betriebe sind nach der Hohe ihrer Produktion
geordnet aufgefiihrt.

Tabelle 20. Anwendung der Verfahre;

Wolfen

VEB Chemiewerk
Coswig

VEB Chemiewerk
Niinchritz

VEB Fahlberg-List
Magdeburg

VEB Feinzink Freiberg

VEB Freiberger
Bleihiitten

VEB Mansfeld-Kombinat
»Wilhelm Pieck*, Eis-
leben

'VEB Thiiringisches
Kunstfaserwerk ,,Wil-
helm Pieck*‘, Schwarza

VEB Chemiefaserwerk
,»Friedrich Engels*,
Premnitz

VEB Chemiewerk
,,Friedlieb Ferdinand
Runge*, Oranienburg

VEB Schwefelsaure- und
Superphosphatwerk
Salzwedel

zur H llung von Schwefelsi in der chemischen Ind
der Deutschen Demokratischen Republik
Verfahren Kontaktverfahren Turmverfahren Bleikammerverfahren
Betriebe | VEB Farbenfabrik

VEB Fahlberg-List,
Magdeburg

VEB Freiberger
Bleihiitten

VEB Chemische Fabrik
Heinrichshall

111



Ei haft Schwefelsi
g der

Einige Eigenschaften der Schwefelsiure sind uns bereits bekannt. Wir wollen diese
wiederholen und weitere kennenlernen.  *

a) Verdiinnte Schwefelsiure. Die verdiinnte Schwefelsiiure ist weitgehend dissoziiert.
Daher zeigt sie stark saure Wirkung. Bei Umsetzungen verdiinnter Schwefelsiiure mit
unedlen Metallen, Metalloxyden und Hydroxyden entstehen Sulfate.

Wie lauten die Gleichungen fiir die Bildung von Calciumsulfat in der Ionenschreibweise?

Mit Halbedel- und Edelmetallen reagiert verdiinnte Schwefelsiure nicht.

b) Konzentrierte Schweelsiure. Konzentrierte Schwefelsiure ist eine farblose und ge-
ruchlose ¢lige Fliissigkeit. Sie hat die Dichte von 1,84 g/cm3. Ferner wissen wir, da3
konzentrierte Schwefelsiure stark hygroskopisch ist. Sie entzieht sogar Verbindungen
chemisch gebundenes Wasser. .

Nimmt konzentrierte Schwefelsiure Wasser auf, so wird Warme frei. Das ist beim
Verdiinnen von Schwefelsiure besonders deutlich festzustellen. Hierbei kann eine so
groBe Wirmemenge frei werden, daB GlasgeféiBle zerspringen. Das zum Verdiinnen
bestimmte Wasser darf niemals in die Siure gegossen werden. Die Warmeentwicklung
wiirde an der EinguBstelle so sehr ansteigen, daB Siure aus dem GefdB spritzt.

Vorsicht bei allen Arbeiten mit k jerter Schwefelsiure! Sie ist stark
iitzend. Beim Verdiinnen von Schwefelsiiure muB diese in diinnem Strahl unter
Riihren in Wasser gegossen werden,

In dem folgenden Versuch wollen wir die Wirkung der konzentrierten Schwefel-
siure auf das Halbedelmetall Kupfer untersuchen.

Versuch 53: In einem Reagenzglas werden einige Kupferspine mit konzen-
trierter Schwefelsdure iibergossen und leicht erhitzt. Wir fiihren dann vorsichtig
eine Geruchsprobe durch.

Beachten Sie die Firbung der Fliissigkeit!

Konzentrierte Schwefelsiure setzt sich mit Halbedel- und Edelmetallen auBer Gold
und Platin um. Das Kupfer in obigem Versuch wird von Schwefelsiure zunéachst
oxydiert. Das entstandene Kupfer(II)-oxyd reagiert mit weiterer Schwefelsiiure unter
Bildung von Kupfersulfat :

Cu + H,80, - CuO + H,0 + SO,;
CuO + H,S0, — CuSO, + H,0.

$oT e
)

Vergleichen Sie das Verhalten von k trierter Sch
Salpetersiure zu Kupfer!

e mit dem k ierter

Konzentrierte Schwefelsiiure ist ein starkes Oxydationsmittel. Sie setzt sich
auch mit Halbedel- und Edelmetallen um,

Versuch 54: In einem Reagenzglas wird Kochsalz, in einem anderen etwas
Natriumsulfit mit konzentrierter Schwefelsdure dibergossen. Uber die Miin-
dung der Reagenzgliser halten wir angefeuchtetes blaues Lackmuspapier. Wir
fiihren die Geruchsprobe durch.



Der Siedepunkt der konzentrierten Schwefelsiure liegt bei 338°C, sie ist also eine
schwerfliichtige Sdure. Die Schwefelsdure verdrangt daher leichter fliichtige Sauren
aus ihren Salzen und bildet dabei Sulfate. Diese Reaktion wird zur Darstellung der
leichter fliichtigen Sduren benutzt. Bei der Reaktion von Natriumsulfit mit Schwefel-
siure wurde nicht die schweflige Saure, sondern Schwefeldioxyd frei, da schweflige
Séure leicht zerfallt.

Stellen Sie die Gleichungen fiir die Reaktion von Kochsalz und Natriumsulfit mit kon-
zentrierter Schwefelsiure auf!

Schwefelsiure ist eine schwerfliichtige Siure. Sie verdriingt leichter fliichtige
Siiuren aus ihren Salzen.

Die Schwefelsiiureindustrie in der D hen Demokratischen Republik

Die Schwefelsiure wird in der Industrie unserer Republik sehr vielseitig angewendet.
Sie wird vor allem in der Chemiefaserindustrie zur Herstellung von Zellwolle und
Kunstseide benutzt. GroBe Mengen von Schwefelsiure werden fiir die Erzeugung von
Superphosphat verbraucht. Dabei nutzt man die Eigenschaft der Schwefelsiure,
leichter fliichtige Séuren aus ihren Salzen zu verdringen. In der Metallurgie und im
Bergbau wird die Séure bei der Aufbereitung von Erzen benétigt. Behandelt
man zum Beispiel abgerostete Zinkerze oder Uranerz enthaltende Substanzen mit
Schwefelsiure, so bilden sich wasserlosliche Sulfate, aus denen Zink und Uran her-
gestellt werden kénnen. Ferner wird Schwefelsiure bei elektrochemischen Verfahren
zum Anséiuern der Elektrolytbider benutzt. Verdiinnte Schwefelsiure dient auch als
Elektrolyt in Bleiakkumulatoren.

Wegen ihrer wasserentzichenden Wirkung gebraucht man die konzentrierte Séure
zum Trocknen von Industriegasen, wie zum Beispiel der Synthesegase zur Schwefel-
siureherstellung. Die Verwendung der Schwefelsiure bei der Erzeugung von Spreng-
stoffen beruht auch auf dieser Eigenschaft. Bei der Arzneimittel- und Schédlingsbe-
kimpfungsmittelproduktion nutzt man die wasserentziehende Wirkung der Siure aus.

Bei dem Reinigen des Erdols von stérenden Verbindungen benétigt man Schwefel-
siure. Im chemischen Laboratorium dient die Siure zum Anséuern, zur Darstellung
leichter fliichtiger Siuren und zum Trocknen von Gasen und festen Stoffen.

Die Abbildung 86 (Seite 114) gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Verwen-
dungszwecke der Schwefelsiure.

Aus der vielseitigen Verwendung der Schwefelsiure erkennen wir, daB sie groBe
volkswirtschaftliche Bedeutung besitzt. Die Steigerung der Produktion vieler Erzeug-
nisse ist deshalb auch von der Schwefelsiureproduktion abhéingig.

Die Schwefelsiureproduktion unserer Republik konnte von 1950 bis 1955 nahezu
verdoppelt werden. An dieser bedeutenden Steigerung hatte der Aufbau der Gips-
Schwefelsiureanlage in Wolfen hervorragenden Anteil.

Es wirkte sich wirtschaftlich sehr giinstig aus, daB fiir die Produktion der Anlage
keine Rohstoffimporte erforderlich sind. Der bendtigte Anhydrit kommt in der
Deutschen Demokratischen Republik in reichen Lagerstétten vor.

In dem Bestreben, die Erzeugung von Schwefelsiure auf der Grundlage ein-
heimischer Rohstoffe weiter zu steigern, wurde eine weitere Gips-Schwefelsaurefabrik
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Dingenmitiel Farbstoffe

Akkumulatoren Trockenmitte]

Meallurgie | Bergbau Chemiefasern

Abb. 86 Verwendung von Schwefelsiure

bei Coswig gebaut (Abb. 87). Bei der Projektierung wurden die im VEB Farben-
fabrik Wolfen gesammelten Erfahrungen beriicksichtigt. Die erste Baustufe der Gips-
Schwefelsaurefabrik im VEB Chemiewerk Coswig nahm Mitte des Jahres 1960 den
Betrieb auf. Die Anlage erhielt vier Drehrohréfen. Der VEB Chemiewerk Coswig wird
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Abb. 87 Gips-Schwefelsdureanlage des VEB Chemiewerk Coswig im Aufbau

nach Beendigung der Bauarbeiten mit der Produktion von jihrlich 300000 t SO, die
groBte Gips-Schwefelsiaurefabrik der Welt besitzen.

Auch im VEB Farbenfabrik Wolfen sollen bis zu dieser Zeit zwei weitere Ofen in
Betrieb genommen werden. Durch die Erweiterungsbauten in den beiden Werken wird
der im Verlauf des Siebenjahrplans rasch ansteigende Bedarf an Schwefelsiure

edeckt.

5 Nach dem Abschluf des Bauvorhabens im VEB Chemiewerk Coswig wird
die Schwefelsdureproduktion in der Deutschen Demokratischen Republik iiberwie-
gend auf der Basis von Anhydrit erfolgen. Dadurch verringert sich der Anteil der
importierten Rohstoffe am Gesamtverbrauch bedeutend. AuBer dem Anhydrit
werden in unserer Republik einheimische sulfidische Erze und das Magnesiumsulfat
Kieserit fiir die Erzeugung von Schwefelsiure genutzt. Die bei uns geforderten
sulfidischen Erze decken jedoch allein den Bedarf der Werke nicht, die nach Réstver-
fahren Schwefeldioxyd erzeugen. Etwa zwei Drittel des benétigten Pyrits werden im-
portiert. GroBen Anteil haben daran die Kiese aus der Sowjetunion.

Die Produktion von Schwefelsiure steigt in der Deutschen Demokratischen Repu-
blik bis zum Jahre 1965 bedeutend an. Sie wird zu diesem Zeitpunkt beinahe doppelt
50 hoch sein wie im Jahre 1958 (Abb.88). In der Pro-Kopf-Produktion von Schwefel-

Schwefelsaure 7005 Tausend
£t

1996 198 1950 1950 1956 1956 1950 TS

Abb. 88 Entwicklung der Schwefelsiureproduktion in der Deutschen
Demokratischen Republik
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sdure gehort unsere Republik dann zu den ersten Landern der Welt. Dazu wird nicht
allein der weitere Aufbau und Ausbau der Schwefelséiureanlagen im VEB Chemie-
werk Coswig und im VEB Farbenfabrik Wolfen beitragen. Auch in den kleineren
Betrieben, die Schwefelsiure herstellen, werden Erneuerungen von Anlagen und
Umbauten vorgenommen. Hierbei ist vor allem die Umstellung der noch nach dem
Bleikammerverfahren arbeitenden Betriebe auf das Turmverfahren von Bedeutung.
Den Hauptanteil an der Steigerung der Schwefelsidureproduktion haben dennoch die
groBeren Werke. In ihnen sind die Voraussetzungen giinstiger, modernste technische
Einrichtungen anzuwenden.

Sulfate

1. Vorkommen. In den Salzlagerstatten unserer Republik kommen neben anderen
Sulfaten Natrium- und Kaliumsulfat vor. Calciumsulfat ist gelegentlich in groBeren
Mengen in den oberen Erdschichten anzutreffen. Bei Niedersachswerfen im Harz
wird es im Tagebau abgebaut.

2. Eigenschaften und Ver dung. Die Schwefelsdure bildet zwei Reihen von
Salzen, Sulfate und Hydrogensulfate. Wir wollen die Loslichkeit einiger Sulfate in
Wasser priifen.

Versuch 55: Je 1g Kupfersulfat, Calciumsulfat und Bariumsulfat wer-
den in Reagenzglisern mit je 5 ml W asser dibergossen und geschiittelt.
Vergleichen Sie die Loslichkeit der drei Sulfate!

Kupfersulfat 16st sich wie die meisten Sulfate leicht in Wasser. Calciumsulfat ist
schwer loslich, Bariumsulfat BaSO, praktisch unléslich. Fillungen von Bariumsulfat
werden daher bei chemischen Analysen zum Nachweis von Sulfationen benutzt.

Versuch 56: Wir geben stark verdiinnte Schwefelsdéure und Losungen von
Kupfersulfat und Calciumsulfat in je ein Reagenzglas und setzen einige
Milliliter Bariumhydroxzydlosung hinzu.

Sulfationen verbinden sich mit Bariumionen zu dem fast vollig unléslichen und
undissoziierten weiflen Bariumsulfat:

Batt 4+ SO, — BaS0,|.
Der Niederschlag von Bariumsulfat 16st sich in Salzsiure nicht.

Schwefelsiure bildet Sulfate und Hydrogensulfate. Das Sulfation kann mit
Bariumionen durch Fillung eines siureunléslichen, weiBen Niederschlags
von Bariumsulfat nachgewiesen werden,

Welche beiden Arten des Calciumsulfats sind Ihnen bereits bekannt? Wodurch
wunterscheiden sie sich?

Versuch 57: Einige Gipskristalle werden in einem mit der Miindung leicht nach

unten geneigt genzg hwach erhitzt.
Beobachten Sie die Gipskristalle beim Erhitzen! Was stellen Sie an der kilteren
Wandung des Reagenzglases fest? %
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Zu dem entstandenen weiflen Pulver geben wir mit einer Pipette einige Tropfen
Wasser und messen die Temperatur des Gemisches. Was beobachten Sie?

Gips gibt beim Erwirmen einen Teil des in ihm enthaltenen Wassers ab. Der Vor-
gang wird als Brennen bezeichnet. Bei Zugabe von Wasser verfestigt sich das teilweise
entwisserte Calciumsulfat wieder. Das Wasser tragt zum Aufbau der Kristallstruktur
des Gipses bei. Genaue Analysen haben ergeben, daB im Gips je Molekiil Calciumsulfat
zwei Molekiile Wasser enthalten sind. Derartiges Wasser wird als Kristallwasser
bezeichnet. Der Gehalt an Kristallwasser in den Salzen wird in der Formel angegeben.
So lautet die Formel von Gips CaS0, - 2 H,0. Eine solche Formel liest man ,,Calcium-
sulfat mit zwei Molekiilen Kristallwasser*.

Die Aufnahme von Wasser durch gebrannten Gips ist mit Temperaturerhéhung
verbunden. Wir erkennen, daBl die Wirmeenergie, die wir zum Entwissern des
Gipses aufwenden muBten, beim Verfestigen wieder frei wird.

In der Industrie wird Gips durch Erhitzen auf 130° bis 170°C gebrannt. Dabei geben
je zwei Molekiile Calciumsulfat drei Molekiile Wasser ab. Der gebrannte Gips wird
als Stuckgips bezeichnet. Er hat die Formel 2 CaSO, - H,0.

Versuch 58: Zwei GQewichisteile Stuckgips werden in ein Gewichisteil Wasser
eingestreut und zu einem Brei verriihrt. Wir geben diesen Brei auf eine diinn ein-
gefettete Miinze, um deren Rand ein schmaler Papierstreifen gelegt wurde. Wenn
der Gips erstarrt ist, nehmen wir thn von der Miinze ab.

Nach 10 bis 20 Minuten erstarrt Gipsbrei. Es bilden sich feinfaserige Kristalle, die
miteinander verwachsen. Da Gips ein
groBeres Volumen hat als Stuckgips,
dringt er in alle Fugen und Unebenheiten
ein. Das Erhirten des Gipsbreies durch
Wasseraufnahme bezeichnet man als Ab-
binden.

Vergleichen Sie das Abbinden des Gipses
mit dem des Kalkmdortels!

Stuckgips verwendet man vor allem in
der Bauindustrie. Aus ihm werden neuer-
dings unter Zusatz von Fiillstoffen, wie
Ségemehl und Holzwolle, in steigendem
MagBe Gipsbauplatten hergestellt. Die Ver-
wendung solcher Platten gestattet den
schnelleren Ausbau der Rohbauten, da
das Verputzen der Platten mit Mortel
wegfillt (Abb.89). Gips wird auch zum
Einsetzen von Diibeln, zum VerschlieBen
von Lochern und Beseitigen von Uneben-
heiten der Winde benutzt. Ferner ge-
braucht man Stuckgipsfiir die Herstellung
von Formen in der keramischen Industrie
und zum Anfertigen von Abdriicken und
Gipsverbanden. . . e -

Das wasserfreie Caleiumsulfat, der Abb. 89 Einsetzen von Gipsbauplatten
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Anhydrit, dient vor allem zur Erzeugung von Schwefeldioxyd nach dem MU1LER-
KunNE-Verfahren. Man benétigt es auch fiir die Herstellung von Ammonsulfat.

In der chemischen Industrie der meisten anderen Lénder wird fiir die Produktion
von Ammonsulfat Schwefelsdure benutzt. In unserer Republik wird durch den Einsatz
von Anhydrit alljihrlich eine bedeutende Menge Schwefelsiure fiir andere Zwecke
frei.

Ammoniumsullor Schwelelsoure

Formen Bougips

Zemen!

Abb. 90 Verwendung von Calciumsulfat

Berechnen Sie, wieviel Schwefelsiure die Produktion von Ammonsulfat im Jahre 1958
erfordert hiitte! Sie betrug etwa 1 612 000 Tonnen.

Vergleichen Sie das Ergebnis Ihrer Berechnung mit der im Jahre 1958 in unserer
Republik hergestellten Menge Schwefelsdure!

Abbildung 90 gibt einen Uberblick iiber wichtige Verwendungszwecke von Cal-
ciumsulfat.

Kupfersulfat stellt man durch UbergieBen von Kupferoxyd oder Kupferabfillen
mit konzentrierter Schwefelsiure her.

118



Versuch 59: Wir zerreiben etwa 1g kristallisiertes Kupfersulfat in einer Reib-
schale zu einem feinen Pulver und erhitzen es im Reagenzglas unter Schiitteln
vorsichtig iber der Flamme. Wir verschliefien das Glas mit einem Wattebausch
und lassen es vollstindig abkiihlen. Dann wird tropfenweise Wasser in das
Reag las gegeben. Wir dabei die Temperatur. Wie verindert sich das
Kupfersulfat beim Erhitzen? Was beobachten Sie bei der Zugabe von Wasser?

Kupfersulfat nimmt beim Kristallisieren Wasser auf. Es entstehen dabei blaue,
durchsichtige Kristalle, die je Molekiil Kupfersulfat fiinf Molekiile Wasser enthalten.
Die Formel ist daher CuSO, -5 H,0. Erwirmt man kristallisiertes Kupfersulfat, so
gibt es sein Kristallwasser ab. Das wasserfreie Salz ist ein weiBles Pulver, das unter
Erwirmen leicht Wasser aufnimmt. Entwissertes Kupfersulfat kann zum Nachweis
auch geringster Mengen Wasser benutzt werden.

Kupfersulfat lernten wir schon bei der Metallbearbeitung kennen.

Wozu wird es dort verwendet?

Kupfersulfat findet in der Galvanotechnik Verwendung. Im Obst- und Weinbau
dient es zur Schidlingsbekimpfung.

Magnesiumsulfat kennen wir bereits als Rohstoff fiir die Herstellung von
Schwefeldioxyd. Es enthilt wie das Calciumsulfat und das Kupfersulfat in seinen
Kristallen Wasser. In der Natur kommen ein wasserreiches und ein weniger Wasser
enthaltendes Magnesiumsulfat vor, das Bittersalz MgSO, - 7 H,0 und der Kieserit
MgSO, - H,0. Bittersalz wird in der Medizin als Abfiihrmittel angewendet. Seine
Bezeichnung ist durch den unangenehmen, bitteren Geschmack begriindet.

Kaliumsulfat ist als Kalidingemittel von groBer Bedeutung. Es besitzt im
Gegensatz zu den vorher genannten Sulfaten in seinen Kristallen kein Wasser. Indu-
striell wird Kaliumsulfat durch Umsetzung einer Losung von Magnesiumsulfat mit
Kaliumchlorid hergestellt.

Die Tabelle 21 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Sulfate.

Tabelle 21. Einige wichtige Sulfate

Sulfat Chemische - % o1 Wichtigste
ung Verwendungszwecke
Anhydrit CaS0, kornige oder kompakte | fiir die Erzeugung von
Masse, weiB bis grau ge- | Schwefeldioxyd, Zement
firbt, mit der Messer- und Ammonsulfat
klinge ritzbar
Gips CaS0,-2H,0 | weiB bis durchscheinend, | zur H 11 von Bau-
mit dem Fingernagel gips, fiir keramische
ritzbar Formen und Abdriicke
Kieserit, MgS0, - H;0 farblos Bestandteil mancher
Diingemittel, zur Erzeu-
gung von Schwefeldioxyd
Kupfersulfat CuS0, - 5H,0 blaue durchsichtige inder Galvanik, als Schid-
Kiristalle lingsbekampfungsmittel
Ammonium- (NH,),80, farblos als Stickstoffdiinge-
sulfat mittel
Kaliumsulfat K,S80, farblos als Kalidiingemittel
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Selen und Tellur

1. Vorkommen. Selen kommt in der Natur nicht in Lagerstitten angereichert vor.,
Es ist in Spuren in den Sulfidvorkommen anzutreffen. Man gewinnt das Selen und
seine Verbindungen daher meist aus dem Flugstaub, der beim Résten sulfidischer
Erze entsteht. Bei der Reinigung des Kupfersim VEB Mansfeld-Kombinat ,»Wilhelm
Pieck* Eisleben erhilt man Selen als Nebenprodukt.

Tellur ist noch seltener als Selen. Tm Gegensatz zum Selen kommt es in der Erd-
rinde gediegen und in Verbindungen vor.

2. Eigenschaften. Selen und Tellur haben wie die iibrigen Chalkogene sechs Elek-
tronen auf ihrer 4uBeren Schale. Sie sind daher dem Sauerstoff gegeniiber im Hochst-
fall sechswertig und gegeniiber dem Wasserstoff zweiwertig. Wie der Schwefel treten
auch diese beiden Elemente oft vierwertig auf.

Versuch 60: Wir erhitzen ein Kornchen graues Selen im Reagenzglas.
Was lift sich beobachten?

Selen bildet zwei Modifikationen, eine graue, metallidhnliche und eine rote, nicht-
metallische. Erhitzt man graues Selen, so sublimiert es. Aus den entstandenen
Selendéimpfen schlégt sich bei schnellem Abkiihlen die rote Modifikation nieder. Wird
rotes Selen vorsichtig erwirmt, so wandelt es sich wieder in die stabilere graue Modi-
fikation um.

Im Gegensatz zum roten Selen leitet graues den elektrischen Strom, wenn es
belichtet wird. Unbelichtetes graues Selen hat &uBerst geringe elektrische Leitfihig-
keit.

Nun wollen wir uns mit einigen Verbindungen des Selens beschiftigen.

Versuch 61: Wir erhitzen ein Kornchen Selen auf einer Magnesiarinne und halten
IZI einen Streifen feuchtes blaues Lackmuspapier dariiber.
Beobachten Sie das Verhalten des Selens und des Lackmuspapiers!

Selen brennt an der Luft
mit blauer Flamme. Dabei
entsteht ein weiBer Rauch
von Selendioxyd Se0,, der
feuchtes blaues Lackmus-
papier rot firbt. Das Selen-
dioxyd ist ein fester, weiBer
Stoff. Es bildet mit Wasser
selenige Siiure H,SeO0,:

Se0, + H,0 — H,Se0, .

Selendioxyd kann zu Se-
lentrioxyd, dem Anhydrid
der Selensiure, oxydiert
werden. Mit Wasserstoff
setzt sich Selen zu Selen-
wasserstoff um. :

Selenverbindungen sind e
giftig. Abb. 91 Fotografischer Belichtungsmesser

- . R —
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Vergleichen Sie die Verbindungen des Selens mit denen des Schwefels!

Tellur kommt ebenfalls in zwei Modifikationen vor, als silberglénzendes, metalli-
sches und als braunes, nichtmetallisches Tellur. Die elektrische Leitfihigkeit der
metallischen Modifikation steigt bei Belichtung auch etwas an, jedoch weitaus geringer
als beim Selen. Viele Verbindungen des Tellurs entsprechen denen des Selens.

3. Verwendung. Selen wird vor allem in der Elektro- und Fototechnik verwendet.
Sehr reines Selen, das im VEB Mansfeld-Kombinat ,,Wilhelm Pieck* hergestellt
wird, dient zum Beispiel im VEB Gleichrichterwerk GroBrischen zur Erzeugung von
Selen-Trockengleichrichtern, die Wechselstrom in Gleichstrom umwandeln. Selen
benétigt man ferner zur Herstellung von fotografischen Belichtung n (Abb.91)
und in der Regeltechnik.

Gruppeneigenschaften

Abschliefend wollen wir einige Eigenschaften der Elemente Sauerstoff, Schwefel,
Selen und Tellur vergleichend betrachten. Wie bei den anderen Elementengruppen
des Periodensystems sind auch bei den Chalkogenen die Eigenschaften nach steigen-
dem Atomgewicht abgestuft. So ist der Sauerstoff unter Normalbedingungen gas-
formig. Bereits beim Schwefel ist ein Ubergang zum festen Zustand vorhanden. Selen
und Tellur sind ebenfalls fest. Die Dichte steigt von Sauerstoff bis Tellur an. Ebenso
verhalten sich der Schmelzpunkt und der Siedepunkt. Bei einem Vergleich der Fir-
bung der Elemente, wobei die metallischen Modifikationen von Selen und Tellur
nicht beriicksichtigt werden sollen, ist ein stufenweiser Ubergang vom farblosen zum
intensiv gefirbten Zustand feststellbar. Besonders deutlich wird die Abstufung der
Eigenschaften der Chalkogene, wenn man ihr Bindungsbestreben zu Sauerstoff und
Wasserstoff betrachtet. Dieses nimmt gegeniiber Sauerstoff vom Schwefel zum Tellur
zu. Dagegen wird das Bindungsbestreben zu Wasserstoff vom Sauerstoff zum Tellur
geringer. Der Metallcharakter nimmt innerhalb der Gruppe mit steigendem Atom-
gewicht zu. Sauerstoff und Schwefel sind Nichtmetalle, Selen und Tellur besitzen
bereits metallische Modifikationen. Polonium, das wegen einiger Besonderheiten nicht
in der Tabelle 22 aufgefithrt wird, zeigt alle Eigenschaften der Metalle.

Tabelle 22. Eigenschaften der Chalkogene

Bindungs-
bestreben

Farbung der
Smp | Sdp | nichtmetal- Metall-
°C | °C |lischen Modi-| %% ZU charakter
fikation | Sauer- Wasser-|
stoff

Atom- |Zustand-| Dichte
gewicht | form g/em®

Element

stoff

!) Dichte beim Schmelzpunkt
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Berichten Sie tiber die natiirlichen Vorkommen des Schwefels!

Wie verhiilt sich Schwefel beim Erwirmen und Abkiihlen?

Nennen Sie die wichtigsten Verwendung ke des Schwefels und begriinden Sie

diese durch seine chemischen Eigenschaften!

Wie wird in der Deutschen Demokratischen Republik Schwefel erzeugt?

Wie kann man Schwefel in ver den Sub Lytisch feststellen?

In welcher Form tritt er bei der Verwesung auf?

Welche Eigenschaften hat Schwefelwasserstoff?

Wie kann Schwefelwasserstoff dargestellt werden? Geben Sie die entsprechenden

Gleickungen an! ’

Welche Moglichkeiten zur Darstellung von Sch feldioxyd im Laboratorium kennen

Sie? Geben Sie die chemischen Gleichungen an!

Welche Unterschiede bestehen zwischen Schwefeldioxyd und Schwefeltrioxyd?

Welche Verfahren zur industriellen Erzeugung von Schwefeldioxyd kennen Sie?

Geben Sie einen Uberblick iiber die Herstellung der Schwefelsiure nach dem Kontakt-

verfahren!

Nennen Sie die Eigenschaften der Schwefelsiure!

Wozu wird die Schwefelsiure in der Industrie verwendet?

Nennen Sie einige Betriebe unserer Republik, die Sch felsiure erzeugen !

Begriinden Sie die Bed g der Schwefelsiureindustrie fiir die Wirtschaft der

Deutschen Demokratischen Republik!

Welche Vorsichtsmafregeln miissen bei Arbeiten mit Schwefelkohlenstoff, Schwefel-
toff, Schwefeldioxyd und Schwefelsiure beachtet werden? Begriinden Sie

diese Mafnahmen!

Wie geht man beim Eingipsen eines Diibels vor?

Geben Sie Namen und Zusammensetzung einiger Sulfate an!

Wozu werden sie verwendet ? g

Erldatern Sie die volkswirtschaftliche Bedeutung des Anhydrits in der Deutschen

Demokratischen Republik!

Wie ko Sulfdti lytisch nachgewi werden?

Nennen Sie Gruppenes haften der El te der VI. Hauptgruppe!




Ein Spezialfl g der Deutschen Lufth beim Dii iiber den Feldern

einer landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaft

Durch die Diingung werden den Kulturpflanzen und dem Boden wichtige Nahrstoffe

zugefiihrt. Die rict dung der einzelnen Dii ittel ist von vielen Faktoren

nbhauglg Zu ihnen gehoren die chemischen und biologischen Vorgénge, die im Boden

bei Anwendung von Diingemitteln ablaufen Ihre genaue Kenntnis ist eine wichtige

Vi fiir die bestmoglich der Diingung fiir die Ertragssteige-
rung im Siebenjahrplan der Deutachen Demokratischen Republik.

5. KAPITEL
Chemie und Ackerboden

Im Boden laufen viele physikalische, chemische und biologische Vorgéinge ab, die
durch Bodenbearbeitung und Diingung beeinflut werden. Genaue Kenntnisse iiber
diese Prozesse sind eine wesentliche Voraussetzung fiir die landwirtschaftliche Pro-
duktion auf wissenschaftlicher Grundlage. Einige der chemischen Vorginge, die im
Boden ablaufen, werden wir in den folgenden Abschnitten kennenlernen. Dabei miis-
sen wir jedoch immer daran denken, daB der Boden ortlich verschieden ist und wir nur
einen Uberblick iiber einige Zusammenhinge zwischen Chemie und pflanzlicher
Produktion erhalten.
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Historische Entwicklung

Bis weit ins 19. Jahrhundert wurde der Ackerbau nur auf Grund von Erfahrungen
betrieben, die die Menschen durch bloBe Beobachtung des Pflanzenwachstums auf
den Feldern sammelten.

Es wurde erkannt, da8 die Ertriige nach mehreren Anbaujahren abnahmen. Ein
Mittel, weiterhin geniigend pflanzliche Nahrungsmittel zu erzeugen, sah man zum
Beispiel in dem Roden von Wald, da es die Anbaufliche erweiterte. Spéter bildete
sich allmihlich die Dreifelderwirtschaft heraus, bei der etwa ein Drittel des Acker-
bodens im jahrlichen Wechsel nicht bebaut wurde. Sie geniigte zunichst dem Bedarf
der Bevélkerung an Nahrungsmitteln. Der Boden verarmte aber schlieBlich dennoch
zunehmend an Pflanzennihrstoffen. Die Ertrige nahmen stiindig ab, und der Nah-
rungsmittelbedart der sich vergroBernden Bevélkerung konnte nicht mehr befriedigt
werden. Man suchte nach Moglichkeiten, die Ernteertrége zu steigern.

ArsrecHT voN THAER fithrte zu Beginn des 19. Jahrhunderts Versuche durch, bei
denen er nach Getreide in systematischer Folge andere Kulturen anbaute. Da zum
Beispiel Hackfriichte einen anderen Nihrstoffbedarf als Getreidekulturen haben,
wurden die im Boden enthaltenen Niihrstoffe besser ausgenutzt. THAERs Arbeiten
fithrten zur VergroBerung der Anbaufliche, aber die Hektarertrige stiegen infolge
weiterer Verarmung der Boden an Néhrstoffen nicht an. Eine von der Ernéhrung der
Pflanzen ausgehende wissenschaftliche Begriindung seiner Lehre von der syste-
matischen Fruchtfolge konnte jedoch THAER nicht geben. Er war der Auffassung, daB3
die Pflanzen fiir das Wachstum nur Humus und Wasser benétigen. Diese Ansicht
steht im Einklang mit der damals allgemein verbreiteten Meinung, lebende Substanz
kénnte nur aus lebenden beziechungsweise organischen Stoffen gebildet werden. Diese
falsche Meinung hinderte die Wissenschaftler lange Zeit daran, den richtigen Weg
zum Verstindnis der Ernihrung unserer Kulturpflanzen zu finden.

Erst als die Chemiker Anfang des 19. Jahrhunderts Methoden zur Analyse von
Stoffen weiter entwickelten, konnte hier ein bedeutender Fortschritt erzielt wer-
den. Chemische Untersuchungen fiihrten zu der
Erkenntnis, daB in den Pflanzen Verbindun-
gen der Elemente Phosphor, Kalium und Cal-
cium enthalten sind. Diese Untersuchungs-
ergebnisse veranlaBten im Jahre 1839 den
Braunschweiger Professor CARL SPRENGEL zu
der Feststellung, daB die sinkenden Ernte-
ertrige ihre Ursache in der Erschopfung des
Bodens anVerbindungen dieser Elemente haben.
SeRENGEL schlug auch vor, dem Boden be-
stimmte Salze zuzufithren, um eine Ertrags-
steigerung zu erreichen. Seine Hinweise fanden
aber wegen der noch vorherrschenden falschen
Auffassungen iiber die Ernihrung der Pflanzen
keine groBe Beachtung.

Die Arbeiten des deutschen Chemikers Justus
voN Liesic (Abb. 92) fiihrten erst dazu, daB
die Diingung auf der Grundlage neuer Erkennt-
Abb. 92 JUSTUS VON LIEBIG nisse durchgefiihrt wurde.
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Justus vox Liesic wurde im Jahre 1803 in Darmstadt geboren. Angeregt durch
die Arbeit seines Vaters, der ein Farben- und Drogeriegeschift leitete, interessierte
er sich schon als Kind fiir die Chemie. 1820 nahm er das Studium der Chemie an der
Universitit Bonn auf. Wie viele Studenten zu dieser Zeit beteiligte er sich an patrioti-
schen Studentenbewegungen und mufte 1822 vor der Polizei des preuBischen Staates
nach Hessen fliichten. Nach Beendigung seines Studiums in Paris wurde er 1824
Professor fiir Chemie an der Universitit GieBen, spéter arbeitete er in Minchen.

Er erkannte die groBe Bedeutung der praktischen Titigkeit fiir die Ausbildung von
Chemikern und richtete nach beharrlichen Auseinandersetzungen mit den damaligen
Behorden das erste deutsche Laboratorium ein, in dem sich die Studenten durch das
Experimentieren griindliche Kenntnisse erwerben konnten. Seine Grundsétze iiber das
Chemiestudium werden noch heute an allen Universitiiten der Welt beriicksichtigt.

Lierie arbeitete die Verfahren der Analyse weiter aus. Es gelang ihm, mit neuen
Geriiten und Arbeitsmethoden die fiir Analysen notwendige Zeit wesentlich zu ver-
kiirzen und dabei genauere Ergebnisse als zuvor zu erreichen. Das war fiir seine vielen
Analysen der Pflanzen und des Bodens besonders wichtig. 1840 legte er in seinem
Werk ,,Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie*
zusammenfassend seine Erkenntnisse iiber die Ernihrung der Pflanzen mit Salzen
dar.

Liesies Lehre stieB bei vielen bedeutenden Chemikern der damaligen Zeit auf Ab-
lehnung, aber genaue Forschungen und iiberzeugende Diingungsversuche bewiesen
immer deutlicher die Richtigkeit und groBe praktische Bedeutung seiner Erkennt-
nisse. Im Kampf gegen falsche Ansichten bewihrte sich seine Lehre, und er entwickelte
sie dabei weiter. Er war zum Beispiel anfangs der Meinung, daB alle Pflanzen den
Stickstoff aus der Luft aufnehmen. 1862 berichtigte er jedoch seine falsche Auf-
fassung. .

Liesic untersuchte auch die Abhiangigkeit des Ernteertrages vom Nahrstoffgehalt
des Bodens. Er fand, da$ die Hohe des Ertrages durch den Nihrstoff bestimmt wird,
der in geringster Menge im Boden enthalten ist.

Bei spiiteren Forschungen wurde jedoch die Einwirkung einer groBeren Anzahl
von Faktoren auf den Ertrag erkannt. Der Landwirtschaftswissenschaftler National-
preistriger ElLuarD ALFRED MiTscHERLICH (1874—1956) fithrte eine groBe Anzahl von
Versuchen durch, mit denen er erkannte, daB zwischen dem Pflanzenertrag und der
Nihrstoffversorgung sowie den iibrigen Bedingungen fiir die Entwicklung der Pflan-
zen Zusammenhinge bestehen. Seine Arbeiten haben fir die Landwirtschaft groBe
praktische Bedeutung.

Schon die ersten Erkenntnisse Liesics fiihrten in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts
zur Aufnahme der Produktion von Diingemitteln. Die landwirtschaftlichen Nutz-
flichen wurden nun in steigendem MaBe mit Nihrstoffen versorgt, und die Hektar-
ertriige erhohten sich bis heute bei vielen landwirtschaftlichen Kulturen um mehr als
das Doppelte. Aber die hichstméglichen Ertrige sind noch lange nicht erreicht.
Unserer Landwirtschaft bieten sich noch sehr viele Moglichkeiten zur Ertragssteige-
rung. Unter ihnen kommt der Anwendung wissenschaftlicher Erkenntnisse und Me-
thoden bei der Bodenbearbeitung und Diingung besondere Bedeutung zu.

Die Arbeiten des d hen Chemikers JusTus VON LIEBIG fiihrten zur An-
wendung der Chemie im Ackerbau.
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Diinger

Die Kulturpflanzen benétigen zu ihrem Wachstum mehrere chemische Elemente als
Nihrstoffe. Pflanzennihrstoffe sind zum Beispiel Stickstoff, Phosphor, Kalium und
Calcium. Sie werden bei den Arbeiten zur Herbst- und Friihjahrsbestellung dem
Boden planmiBig mit den Diingern zugefiihrt. Der prozentuale Gehalt an PAanzen-
néhrstoffen ist bei den einzelnen Diingern unterschiedlich. Er wird auf Grund der
chemischen Zusammensetzung eines Diingers stochiometrisch ermittelt und fiir
Calcium, Kalium und Phosphor durch Oxyde, fiir Stickstoff durch das Element an-
gegeben (Tabelle 23). Berechnungen des Nihrstoffigehaltes werden wir in den nach-
folgenden Abschnitten durchfiihren.

Tabelle 23. Angabe des Nihrstoffgehaltes

Nihrstoff Angabe des Nahrstoffgehaltes
Calcium Calciumoxyd CaO
Kalium Kaliumoxyd K,;0
Phosphor Phosphor(V)-oxyd P,0
Stickstoff Stickstoff N

Die Diinger werden in Wirtschafts- und Handelsdiing, eingeteilt. Wirtschafts-
diinger, zu denen beispielsweise Stallmist und Jauche gehéren, sind wertvolle Neben-
produkte der landwirtschaftlichen Betriebe. Die Handelsdiinger werden dagegen in
der chemischen Industrie hergestellt.

Nennen Sie einige Handelsdiinger!

In den Wirtschaftsdiingern sind alle oben genannten Nihrstoffe enthalten. Die
Aufgabe der Wirtschaftsdiinger besteht aber vor allem in der Versorgung des Bodens
mit humusbildenden Substanzen. Die Handelsdiinger sind eine wesentliche Ergiin-
zung der Wirtschaftsdiinger, da sie zum Beispiel hoheren Nihrstoffgehalt besitzen.
Sie enthalten jedoch meist nur einen Nihrstoff. Wir unterscheiden dementsprechend
Kalk-, Kali-, Stickstoff- und Phosphatdiingemittel. Die chemische Industrie stellt
daneben auch Diingemittel mit mehreren Nahrstoffen her.

Kalkdiingemittel

1. Zusammensetzung. Das Element Calcium wird von den Pflanzen zum Aufbau
von Zellwandbestandteilen und zur Regelung des Wasserhaushaltes benétigt. Von
groBer Bedeutung sind die Kalkdiingemittel fiir die Eigenschaften des Bodens. Die
Kalkdiingung schafft daher wichtige Voraussetzungen, damit die Pflanzen die Nihr-
stoffe des Bodens gut ausnutzen kénnen.

Die Kalkdiingemittel fithren dem Boden das Calcium in Form der Verbindungen
Calciumoxyd, Calciumhydroxyd und Calciumcarbonat zu. Die meisten Kalkdiinge-
mittel enthalten nur eine dieser Verbindungen. Aus Tabelle 24 entnehmen wir den
prozentualen Anteil der Calciumverbindungen in einigen wichtigen Kalkdiinge-
mitteln.
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Tabelle 24. Prozentualer Anteil von Calciumverbind in Kalkdii ittel

Kalkdiingemittel Ca0 | Ca(OH), | CaCO,
Branntkalk oy - -
Lschkalk — |70bis00%| —
Karbidkalkhydrat — 509 50%
Leunakalk — = 709%
Kohlensaurer Kalk — — 80%

Bei calciumhydroxydhaltigen Diingemitteln berechnen wir zunichst, wieviel
Gramm Calciumoxyd 100 g Calciumhydroxyd entsprechen :
74 g Ca(OH), 2 56 g CaO
100g Ca(OH), & xgCaO.

> I

Aus der Proportion
74:56 = 100 : x

folgt, daB 100 g Calciumhydroxyd rund 75,6 g Calciumoxyd entsprechen.

Léschkalk zum Beispiel besteht im Mittel aus 80%, Calciumhydrozyd. Berechnen Sie,
wie hoch der Nahrstoﬁgehalt ast!

Vergleichen wir diesen Wert mit dem Calmumoxydgehalt des Branntkalkes, so
erkennen wir, da mehr Léschkalk als Branntkalk gestreut werden muf}, wenn die
gleiche Wirkung erreicht werden soll.

Berechnen Sie den prozentualen Néhrstoffgehalt in den anderen Kalkdiingemitteln!

2. Kriimelstruktur. Die Kalkdiingung leistet einen wesentlichen Beitrag, die
Kriimelstruktur des Bodens zu erhalten oder zu erreichen.

Versuch 62: Wir entneh einem trock schweren Feinboden drei Proben
2u je 100 g. Eine Probe wird mit 10 g Calciumcarbonat, eine zweite Probe mit
10 g Natriumcarbonat vermischt. Die dritte Probe erhdlt keinen Zusatz. Die
Proben werden in je einem gleichen Standzylinder mit Wasser aufgeschlimmt.
Vergleichen Sie das Kliren der Aufschlimmungen!

Bei Betrachtung von Feinboden unter dem Elektronenmikroskop erkennt man,
daB er neben groBeren viele kleinste Teilchen enthilt, die einen Durchmesser von
0,000001 bis 0,0001 mm haben. Sie heien Bodenkolloide. In einer Bodenauf-
schlimmung setzen sich die Bodenkolloide nicht ab. Sie werden auch beim Filtrieren
durch Filterpapier nicht zuriickgehalten. Genauere Untersuchungen haben ergeben,
daB die Bodenkolloide vorwiegend negativ elektrisch geladen sind. Die Zahl der
elektrischen Ladungen ist unterschiedlich.

In der Bodenaufschlimmung mit dem Zusatz von Calciumcarbonat sind unter
anderem Bodenkolloide und Calciumionen enthalten. Infolge der unterschiedlichen
elektrischen Ladungen beider Teilchen findet eine elektrostatische Anziehung statt.
Dabei Werden die Calelumloneu von den Bodenkolloiden adsorbiert. Der Vorgang
wird al in als I ption bezeichnet. Da ein Calciumion zwei positive elek-
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Bodenkolloid

Abb. 93 Schematische Darstellung der Ver-
bind Bodenkoll durchCalciumionen

von id

von Calci

bonat zum Fei;

7,

%

17,

trische Ladungen besitzt, kann es von
zwei Bodenkolloiden zugleich adsorbiert
werden. Es bilden sich dann groBere Teil-
chen (Abb.93).

Die Vereinigung von Bodenkolloiden
zu Kriimeln erfolgt unter dieser Wirkung
der Calciumionen im Zusammenhang mit
der Bakterientitigkeit. Natriumionen
wirken dagegen wegen ihrer einfach posi-
tiven Ladung nicht kriimelbildend. Unter
bestimmten Bedingungen zerteilen sie
sogar die Bodenkriimel.

Erliutern Sie, weshalb sichim Versuch62
die Bodenaufschlimmung mit dem Zusatz

carbonat!

klért als die mit dem Gehalt von Natrium-

Bodens geschaffen.

Calciumionen wirken auf die B
Kalkdiingung wird eine

ildung von Bodenkriimeln fordernd ein. Durch
iche V.

g fiir die Kriimelstruktur des

3. Bodenreaktion. Auf Grund der Bodenreaktion werden unter anderem MaB-
nahmen zur Anwendung von Kalkdiingemitteln festgelegt. Im folgenden Versuch
bestimmen wir die Bodenreaktion mit einer einfachen, uns bereits bekannten Methode.

Versuch 63: Von verschiedenen Bodenproben stellen wir Bodenausziige her, in-
dem je 10 g Boden in Bechergliser gegeben und mit 25 ml verdinnter Kalium-
chloridlosung einige Minuten aufgeschlimmt werden. Die Kaliumchlorid-
losung erhalten wir, wenn 7,59 Kaliumchlorid in 100 ml destilliertem Wasser gelist
werden. Nach dem Absetzen wird der Bodenauszug mit py- Papier gepriift und

der py-Wert festge-
stellt (Abb. 94).

In jedem Bodenauszug,
den wir wegen seines Salz-
gehaltes mit dem Boden-
wasser vergleichen kénnen,
sind neben anderen Be-
standteilenWasserstoff-und
Hydroxylionen enthalten.
Ihr prozentualer Anteil ist
bei den einzelnen Boden oft
verschieden. Wenn in unse-
rem Bodenauszug mehr
Wasserstoffionen als Hy-
droxylionen vorhanden
sind, dann wird die Boden-
reaktion dem sauren Bereich
zugeordnet.
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Welche Bedingungen sind bei einer alkalischen Bodenreaktion gegeben?

Der pg-Wert besagt, wie hoch die Konzentration der Wasserstoffionen im
Bodenauszug ist.

In Abbildung 95 sind die Beziehungen zwischen Konzentration der Wasserstoff- und
Hydroxylionen, py-Wert und Bezeichnung der Bodenreaktion, wie sie in der land-
wirtschaftlichen Praxis iiblich ist, dargestellt.

Py Wert 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I I Y il 1 1 1 | | | |
w ioigi i
g g i e
Bodenreaktion . ieigli g &
® HI T R~ @
= H Pl g__
8 -
= ! PR
Konzentration der P
Wasserstoffionen [}

Konzentration der
Hydroxylionen

Abb. 95 Bodenreaktion

L Die Bodenreakllon wird tlurcll den pn-Wert angegeben |

Die meisten unserer Kulturpflanzen bringen auf Boden mit neutraler bis schwach
saurer Bodenreaktion die giinstigsten Ertriige. Dieser Zustand des Bodens bleibt
jedoch nicht immer erhalten, denn die Bodenreaktion kann durch verschiedene Ein-
fliisse saurer werden. Wir lernen nun einige dieser Einfliisse kennen.

Die Atmung der Bodenbakterien fithrt dem Boden stéindig Kohlendioxyd zu, das
sich mit Wasser zu Kohlensiure verbindet.

Stellen Sie fiir diesen Vorgang die chemische Gleichung auf!

Geringe Mengen Kohlenséure gelangen auch mit den Niederschligen und den Aus-
scheidungen von Pflanzenwurzeln in den Boden. Kohlendioxyd und Kohlensiure
wirken auf basische Bestandteile des Bodens, wie zum Beispiel Calciumionen, losend.

Versuch 64: Wir stellen einen Niederschlag von Calciumcarbonat dar und
setzen Selterswasser hinzu.
Was beobachten Sie?

Calciumcarbonat wird in das gut l6sliche Calciumhydrogencarbonat umgewandelt
CaCOz + 2H™ 4+ CO;~~ — Ca™* + 2 HCO,~
Im Boden kénnen durch diesen Vorgang Wasserstoffionen gebunden werden. Sie
gelangen dann mit dem Calciumhydrogencarbonat in tiefere Bodenschichten. Dadurch
nimmt aber der Gehalt der oberen Bodenschichten an Calciumcarbonat ab.

Welche Auswirkungen ergeben sich daraus fiir die Bodenreaktion?
Bei Kalkmangel wird die Bodenreaktion auch saurer durch Bakterien, die bei der
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Zersetzung von pflanzlichen und tierischen Stoffen Schwefelwasserstoff und Humus-
siuren erzeugen. Ferner wirken einige Diingemittel sauer.

Mit den Ernten werden dem Boden jihrlich beachtliche Mengen an Calcium ent-
zogen. Dadurch wird die Versauerung des Bodens ebenfalls gefordert.

Saure Bod ktion tritt bei Kalk 1 auf. ’

4. Anwendung und Wirkung. Bei der Anwendung von Kalkdiingemitteln wird
zwischen Erhaltungs- und Gesundungskalkung unterschieden. Durch die Erhaltungs-
kalkung wird der jihrliche Kalkverlust des Bodens ausgeglichen. Es werden dabei so
viel Kalkdiingemittel verwendet, daB dem Boden 300 bis 500 kg/ha Calciumoxyd
zugefithrt werden.

Wieviel Leunakall muf3 gestreut werden damit dem Boden diese Nihrstoffmenge zuge-
fiihrt wird?

Die Gesundungskalkung hat die Aufgabe, stark saure Boden zu einer schwach sauren
bis neutralen Bodenreaktion zu fiihren. Hierbei sind im allgemeinen groBere Kalk-
mengen erforderlich, die sich nach den Eigenschaften des betreffenden Bodens
richten. Bei der Gesundungskalkung ist auch zu beachten, daB die Kalkmenge iiber
lingere Zeit verteilt gestreut wird, damit sich die Bodenreaktion allmihlich dndert.

Aus der Bodenreaktion erkennt man, ob einem Boden Kalkdiingemittel zugefiihrt
werden miissen. Die Kalkdiingung erfolgt im allgemeinen bei neutraler bis stark
saurer Bodenreaktion.

Begriinden Sie diesen Zusammenhang!

Auch aus dem Gehalt des Bodens an Calciumcarbonat kann auf die Notwenngkext
der Kalkdiingung geschlossen werden.

Versuch 65: Wir geben verschiedene Bodenproben auf Uhrglischen. Danach
wird verdiinnte Salzsiure zugesetzt.
Beachten Sie die Stirke der Gasentwicklung!

Bei der Einwirkung von Salzsiure auf Calciumcarbonat entsteht Kohlendioxyd.
Diese Reaktion zeigt an, daBl im Boden Calciumcarbonat enthalten ist. Bleibt die
Gasentwicklung aus, so liegt die Vermutung nahe, da8 auf dem betreffenden Boden
Kalkdiinger zu streuen sind.

Genaue Angaben iiber den Kalkbedarf eines Bodens lassen sich jedoch nur durch
Bodenuntersuchungen in wissenschaftlichen Instituten ermitteln. Dabei werden die
Eigenschaften des Bodens beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden
in Nihrstoffkarten eingetragen. Sie sind in den landwirtschaftlichen Betrieben eine
wichtige Unterlage fiir die Anwendung der Kalkdiingemittel.

Wenn wir die Abbildungen 96 und 97 miteinander vergleichen, so erkennen wir,
wie wichtig die Kalkdiingung auf der Grundlage der wissenschaftlichen Bodenunter-
suchung fiir den Maisertrag ist.

Welche Auswirkungen ergeben sich daraus fir die Viehhaltung?

Auch Kalkdiingemittel, die Calciumoxyd oder Calciumhydroxyd -enthalten, ent-
fernen aus dem Boden Wasserstoffionen. Im Boden kann zum Beispiel unter bestimm-
ten Bedingungen Schwefelsiure auftreten. Wenn diesem Boden Branntkalk zu-
gesetzt wird, so liuft folgende Reaktion ab:

Ca0 + 2H* + 80,7~ > Ca** + SO, + H;0.
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Bei diesem Vorgang ver-
binden sich Wasserstoffio-
nenmit Sauerstoff zuWasser
undes tritt demzufolge Neu-
tralisation der Séure ein.

Erliutern Sie,wie Karbid-
kalkhydrat auf einen Boden,
der Kohlensdire enthdlt, neu-
tralisierend wirkt!

Calciumoxyd und Cal-
ciumhydroxyd  reagieren
auchmitdemKohlendioxyd
des Bodens, das dadurch
entfernt wird. Eskannsich
dann  keine Kohlensiure
bilden.

Stellen Sie fiir die Bindung
von  Kohlendioxyd durch
Kalkdiingemilttel die chemi-
schen Gleichungen auf!

Branntkalk und calcium-
hydroxydhaltige Kalk-
diinger wirken auf den
Boden schneller neutrali-
sierend ein als calciumcar-
bonathaltige. Branntkalk
reagiert ferner mit dem Bo-
denwasser unter Bildung
von Calciumhydroxyd. Die
Dissoziation des Calcium-
hydroxyds fiithrt dem Boden
Hydroxylionen zu. Die Bo-
denreaktion kann daher
bei iibermiBigen Gaben
von Branntkalk und Calci-
umhydroxyd  verhiltnis-
mifig schnell alkalisch
werden.

Die alkalische Bodenreaktion ist dem Wachstum einer Reihe von Kulturpflanzen
nicht zutriglich und wirkt sich ertragsmindernd aus. Der EinfluB der alkalischen
Bodenreaktion auf den Ernteertrag ist bei den einzelnen Béden verschieden. Er he-
steht im wesentlichen darin, daB die fiir den Boden besonders wichtigen Bakterien im
alkalischen Realktionsbereich keine giinstigen Lebensbedingungen antreffen, die Zer-
setzung organischer Stoffe zu schnell verliuft, und einige Pflanzennihrstoffe, wie zum
Beispiel Phosphor, den Pflanzen weniger zugiinglich werden. In diesem Reaktions-
bereich treten bei vielen Pflanzen auch Krankheiten auf.

. Die iiberméBige Zufuhr von Kalkdiingemitteln in den Boden bezeichnet man als
Uberkalkung. Sie ist nur schwer zu beseitigen und ist daher unbedingt zu vermeiden.

Abb. 96 Maisfeld nach Kalkdiingung ohne Beriicksichtizung
der Ergebnisse der wissenschaftlichen Bodenuntersuchung

= ¢ e
Abb. 97 Maisfeld nach Kalkdiingung uifter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der wi: haftlichen Bod }
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Der Uberkalkung wird vor-
gebeugt, wenn unter ande-
rem die Ergebnisse der
chemischen ~ Bodenunter-
suchungen und die An-
spriiche der Pflanzen an die
Bodenreaktion genau be-
achtet werden. -

Kohlensaurer Kalk und
Leunakalk verringern die
Gefahr der Uberkalkung.
Die Menge und Anwendung

calciumcarbonathaltiger
Kalkdiinger ist aber auch
von der Bodenart abhingig.
Abb. 98 Kalkdiingerstreuer Auf schweren Béden zum

Beispiel, die viele Calcium-
ionen fiir die Kriimelbildung benétigen, werden auch verstirkt Branntkalk oder
Calciumhydroxyd angewendet.

Kalkdiingemittel diirfen nur in feingemahlenem Zustand gestreut werden. Thre
Verteilung auf den Boden muB moglichst gleichméBig erfolgen. Kalkdiingerstreuer
sind dafiir am besten geeignet (Abb.98).

Was ist die Folge einer ungleichmdfigen Verteilung von Kalkdiingern?

Uberkalkung des Bodens muB vermieden werden. {

Die Kalkdiingemittel werden oft im Herbst gestreut, da sie meist lingere Zeit fiir
die gewiinschten Wirkungen bendtigen. Branntkalk und calciumhydroxydhaltige
Diinger sind nach dem Streuen bald in den Boden zu bringen. Sonst verschmieren sie
ihn bei Wassereinwirkung und verbinden sich bereits mit dem Kohlendioxyd der
Luft.

Durch die Kalkdiingung wird vor allem dafiir gesorgt, daB die Kriimelstruktur
und eine fiir die Pflanzen gii Bod Lti halten bleiben oder erreicht
werden.

Kalidiingemittel

1. Zusammensetzung, Das Element Kalium ist ein wichtiger Nihrstoff unserer
Kulturpflanzen. Es wird dem Boden mit den Kalidiingemitteln zugefiihrt, die neben
anderen Bestandteilen Kaliumchlorid und Kaliumsulfat enthalten. Nach ihrem
Gehalt an Kaliumverbindungen werden die Kalidiingemittel in Rohsalze und
konzentrierte Salze eingeteilt. Die Rohsalze bestehen bis zu héchstens 309, aus
Kaliumverbindungen und zu etwa 709, aus Natriumchlorid und anderen Salzen.
Konzentrierte Kalisalze enthalten dagegen meist iiber 509, Kaliumverbindungen.
Der prozentuale Gehalt an den hiufigsten Bestandteilen ist fiir einige Kalidiingemittel
aus Tabelle 25 ersichtlich.
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Tabelle 25. Wichtige Bestandteile einiger Kalidiingemittel

Kalidiingemittel KCl | K,80, | Mgso, | NaCl | casSO,
Sylvinit 289% — —_ 569% —
40er Kalidiingesalz 65% o 19 | 2149% 6%
Schwefelsaures Kali 49, 89% 4% — 1%
Emgekali ) : 529 - 17% | 20% 39%
Reform-Kali 219, 279 309 1% 109%

Der Prozentsatz an Kaliumverbindungen wird zur Angabe desNéhrstoffgehaltesauf
Kaliumoxyd umgerechnet. Bei der Umrechnung muB beachtet werden, da8 in einem
Mol Kaliumchlorid ein Grammatom, in einem Mol Kaliumoxyd dagegen zwei Gramm-
atome Kalium enthalten sind. Ein Mol Kaliumoxyd (94 g) ist daher mit 2 Mol Ka-
liumchlorid (148 g) zu vergleichen:

148 g KC1 £ 94 g K,0
100gKCl & xgK,0.

Aus der entsprechenden Proportion folgt:
10094
=iE—
100 g Kaliumchlorid haben demnach einen Nihrstoffgehalt von rund 63 g Kalium-

oxyd. :
Berechnen Sie den Nihrstoffgehalt der in Tabelle 25 erfapten Kalidiingemittel!

2. Festlegung der Kaliumi undI h. Kaliumchlorid und Kaliumsulfat
sind leicht losliche Salze. Die Kaliumionen kénnen jedoch im Boden infolge Ionen-
adsorption festgehalten werden. Dabei ist unter anderem die Menge der Boden-
kolloide maBgebend, die aber in den Bodenarten unterschiedlich ist. So enthalten
schwere Boden mehr Bodenkolloide als leichte Béden. Die Adsorption von Kalium-

ionen ist, wie auch die anderer Tonen, noch von weiteren Bedingungen abhéngig.

" Zuihnen gehort die Anzahl der elektrischen Ladungen, die ein Kation besitzt. So
konnen Tonen mit zweifach positiver Ladung besser adsorbiért werden als einfach
positiv geladene.

Auch Kationen gleich grofer Ladung haben verschieden groBe Adsorptionsméglich-
keiten. Die Elemente Natrium und Kalium zum Beispiel gehdren zur I. Hauptgruppe
des Periodensystems. Die Adsorptionsméglichkeit von Ionen dieser Elemente
nimmt mit steigender Ordnungszahl zu. Die Kaliumionen kénnen daher aus einer
Lésung, die auch Natriumionen enthilt, zuerst adsorbiert werden.

Aus der II. Hauptgruppe sind im Boden vor allem die Ionen der Elemente Ma-
gnesium, Calcium und Barium enthalten. Diese Erdalkalimetalle werden ebenfalls
mit steigender Ordnungszahl stirker von den Bodenkolloiden adsorbiert.

Das Wasserstoffion nimmt unter allen betrachteten Ionen eine Ausnahmestellung
ein. Seine Adsorptionsméglichkeit ist am groB8ten.
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In Abbildung 99 sind die
hier betrachteten Kationen
nach der Stirke der Ad-
sorptionsmoglichkeit  ge-
ordnet.

Begriinden Sie die dort
angegebene Reihenfolge!

Da die Kationen ver-
schieden stark adsorbiert
werden, kénnen sie sich
auch gegenseitig von den
Bodenkolloiden  verdrin-
gen. Wenn zum Beispiel
Kaliumionen  adsorbiert
wurden, undesgelangt dann
Kalkdiinger in den Boden,
so gehen der unterschied-
lichen elektrischen Ladung
entsprechend fiir ein adsor-
biertes Calciumion zwei
Kaliumionen in Lésung
(Abb.100). Dieser Vorgang
wird Ionenumtausch ge-
nannt.. Durch ihn stehen
den Pflanzen im Boden
-festgelegte Nihrstoffe
wieder in aufnehmbarer
Form zur Verfiigung.

Der Ionenumtausch ist
auch von der Konzentration
der im Bodenwasser enthal-
tenen Kationen abhingig.
Dadurch ist es méglich, daB
Kaliumionen zum Beispiel
auch Calciumionen um-
tauschen koénnen, wenn
einemneutralen BodenKali-
diingemittel zugefiihrt wer-

den. Die Konzentration der _

Kaliumionen im Boden-
wasser ist dann groBer als
die der Calciumionen. In-

Adsorptionsméglichkeit nimmt zu

Abb. 99 Adsorptionsméglichkeit von Kationen

Abb. 100 Schematische Darstellung der Verdringung von
Kaliumionen durch Calciumionen

POOEO®
PO

a
Abb. 101 Schematische D:
Calotumi

durch Kali

folge der Adsorption von

Kaliumionen gehen dann Calciumionen in Losung. Wenn nun ein kaliumchlorid-
haltiges Diingemittel angewendet wurde, dann werden sie zusammen mit den
Chloridionen in tiefere Bodenschichten ausgewaschen. In Abbildung 101 sind dieser
Tonenumtausch und die Auswaschung der nicht adsorbierten Ionen schematisch

dargestellt.
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Beim Ionenumtausch gehen von den Bodenteilchen Kationen in Lésung,
wiithrend andere Kationen adsorbiert werden. Bei diesem Vorgnng sind die
Adsorptionsméglichkeit der Kationen und ihre K ion im B

von Bedeutung.

3. Anwendung. Bei der Kalidiingung miissen mehrere Faktoren beriicksichtigt
werden, wenn hohere Ertrage erzielt und die Produkte eine bessere Qualitiit erreichen
sollen. Einige dieser Faktoren lernen wir jetzt kennen.

In einem Boden mit saurer Reaktion gehen bei hoher Konzentration von Kalium-
ionen durch Tonenumtausch Wasserstoffionen in Losung.

Welche Siuren konnen bei Anwendung von Reformkali auftreten?

Auf sauren Boden kann daher bei Kalidiingung ein Ertragsriickgang durch die
héhere Konzentration an Wasserstoffionen im Bodenwasser eintreten. Vor Durch-
fithrung der Kalidiingung muf deshalb die Bodenreaktion bekannt sein. Bei saurer
Bodenreaktion sind durch Kalkdiingung giinstigste Voraussetzungen fiir die best-
mogliche Wirkung der Kalidiingemittel zu schaffen.

Der Gehalt des Bodens an Bodenkolloiden ist bei Anwendung von Kalidiingemit-
teln auBerordentlich wichtig. Auf leichten Béden zum Beispiel werden die Kalium-
jonen nur in geringen Mengen adsorbiert. Kalidiingemittel finden deshalb dort als
Kopfdiinger Anwendung. In schweren Boden werden dagegen die Kaliumionen stark
festgelegt. Die Kaliumdiingemittel dienen daher dort als Krumendiinger. Wenn
schwere Béden nicht mit Kalium gesittigt sind, so konnen nach Kalidiingung die
erwarteten Ertragssteigerungen ausbleiben. Durch die Kalkdiingung kommt dann
erst das Kalium zur Wirkung.

Geben Sie dafiir eine Begrindung!

Die Zusammensetzung der Kalidiingemittel ist ebenfalls zu beachten. Dabei muf§
dem Chlorgehalt besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Welche Kalidiingemittel haben einen besonders hohen Chlorgehalt?

Einige Kulturpflanzen, wie Kartoffeln, Olfriichte und Tabak, bringen bei verhaltnis-
miBig hohem Chlorgehalt des Bodens nicht d® gewiinschten Ertrige. Unter diesen
Bedingungen wird zum Beispiel die Qualitdt der Kartoffeln gemindert, weil dann ihr
Stérkegehalt niedriger liegt. Fiir diese Kulturpflanzen sind daher besonders Kali-
diingemittel mit hohem Niéhrstoffgehalt anzuwenden.

Bei chlorhaltigen Diingemitteln ist die Krumendiingung angebracht, damit die
Chloridionen rechtzeitig ausgewaschen werden. Kalidiingemittel mit einem hohen
Gehalt an Natriumchlorid sind nicht fiir alle Bodenarten geeignet. Sylvinit zum Bei-
spiel kann auf leichten Boden erfolgreich angewendet werden, da der groBte Teil des
Natriumchlorids leicht ausgewaschen wird, und verbleibende Natriumionen auf den
Boden vorteilhaft einwirken kénnen. Auf schweren Boden sollen dagegen keine Roh-
salze Anwendung finden. Bei hoher Konzentration von Natriumionen im Boden-
wasser gehen infolge Tonenumtausch Calciumionen in Losung, und die Bodenkriimel
werden zerstort.

Als ein staubfein gemahlenes Rohsalz kommt Hederichkainit in den Handel. Er
dient zur Bekdmpfung von breitblittrigen Ackerunkriutern, wie Hederich und
Ackersenf. Hederichkainit wird auf die regennasse oder taufeuchte Pflanze gestreut.
Durch Plasmolyse werden dann die Pflanzenzellen zerstort.

Bei welchen Kulturen darf Hederichkainit nicht als Unkrautbekdmpfungsmittel ver-
wendet werden?
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Stickstoffdiingemittel

1. Zusammensetzung. Die Kulturpflanzen haben einen erheblichen Bedarf an
Stickstoff. Er wird von den meisten Pflanzen in Form von Stickstoffverbindungen aus
dem Boden aufgenommen.

In den am meisten verwendeten Stickstoffdiingemitteln ist der Stickstoff im Am-
monium- und Nitration enthalten. Im Kalkstickstoff trifft man ihn zusammen mit
den Elementen Calcium und Kohlenstoff an.

Die chemische Zusammensetzung einiger Stickstoffdiingemittel ist in Tabelle 26
angegeben.

Tabelle 26. Zusammensetzung von Stickstoffdiingemitteln

Stickstoffdiingemittel Zusammensetzung
- Ammonsulfat 100% Ammoniumsulfat (NH,),SO,
Natronsalpeter | 100% Natriumnitrat NaNO,
Kalkammonsalpeter 60%  Ammoniumnitrat NH,NO,

35% Calciumcarbonat CaCO,
5% andere Bestandteile

Kalkstickstoff 62% Calciumcyanamid CaCN,
179% Calciumoxyd CaO

129% Kohlenstoff C

9% andere Bestandteile

Wir berechnen den Nahrstoffgehalt von Ammonsulfat. Es besteht zu 1009, aus
Ammoniumsulfat. In einem Mol Ammoniumsulfat (132 g) sind zwei Grammatome
Stickstoff (28 g) enthalten. Daher ergeben sich fiir die Berechnung des Nihrstoff-
gehaltes folgende Uberlegungen: !

132 ¢ (NH,), S0, 2 28 g N
100 g (NH,), SO, xgN.

1>

Danach ist
oo 100-28

132
100 g Ammonsulfat haben einen Nihrstoffgehalt von etwa 21 g Stickstoff.
Berechnen Sie den Nihrstoffgehalt (Stickstoff, Calciumoxyd) der anderen in Ta-
belle 26 erfaften Stickstoffdiingemittel! .

2. Anwendung. Das Ammoniumion besitzt eine positive elektrische Ladung und
wird wie andere Kationen von den Bodenkolloiden adsorbiert. Durch Bakterien-
tétigkeit werden aber Ammoniumionen in Nitrationen umgewandelt. Die Adsorption
von Nitrationen durch negativ elektrische geladene Bodenkolloide ist aber nicht
moglich. Nitrationen werden daher verhiltnisméaBig schnell ausgewaschen. Dieser
Vorgang ist bei Anwendung der nitrathaltigen Diingemittel, die simtlich im Boden-
wasser leicht 16slich sind, besonders zu beachten.

Da der Nahrstoff Stickstoff nur verhéltnismiBig kurze Zeit im Boden festgehalten
wird, sind in den Néhrstoffkarten Angaben iiber den Stickstoffbedarf der Boden nicht

136



notwendig. Besonders die
Anwendung von Stickstoff-
diingemitteln ist schr stark
von weiteren Faktoren ab-
hingig. ’

Die Vertriglichkeit der
Pflanze gegeniiber Stick-
stoff zum Beispiel muf} ge-
nau beachtet werden. Ein
zugroBer Gehaltdes Bodens
an Stickstoff fithrt bei Ge-
treide zueinemauBerordent-
lich schnellen Wachstum
der Blitter und Stengel,
wobei zugleich die Stand-
festigkeit und Widerstands-
kraft gegeniiber Erkran- =
kungen abnehmen. Kartof- ~ Abb. 102 Anwendung von Diingerstreuern zur Kopfdi
felknollen enthalten bei
iiberméBiger Stickstoffdiingung weniger Stirke als bei normaler Versorgung. Die
Uberdiingung mit Stickstoff muB deshalb vermieden werden. Hohe Stickstoffgaben
werden deshalb besonders bei Getreide dem Boden geteilt zugefiihrt.

Die Kopfdiingung (Abb. 102) ist daher bei der Stickstoffdiingung oft besonders not-
wendig. Als Kopfdiinger stehen den landwirtschaftlichen Betrieben vor allem die
nitrathaltigen Diingemittel zur Verfiigung.

Welche gehoren dazu? Erliutern Sie, weshalb sie als Kopfdiinger g

gnet sind!

Nitrathaltige Diingemittel konnen als Kopfdiinger verwendet werden.

Ammonsulfat wird dagegen vor allem als Krumendiinger kurz vor der Aussaat
verwendet. Auch andere ammoniumbhaltige Diingemittel sind dazu geeignet. Diese
Diingemittel wirken im Boden langsamer und nachhaltiger als reine Nitratdiinger.

Bei der Anwendung der Stickstoffdiingemittel ist ibr Einflufl auf die Bodenreaktion
zu beriicksichtigen.

Versuch 66: Hine Spatelspitze Ammonsulfat und Natronsalpeter werden
in je ein Reagenzglas gegeben und in Wasser aufgelost. Die Losungen priifen
wir mit rotem und blavem Lackmuspapier oder py-Papier.

Was stellgn Sie fest ?

Die Ammonsulfat!ésung wirkt infolge Hydrolyse sauer:
2H* + 20H7+ 2NH;"+ 80,7~ — 2NH,0H+ 2H* + 80, .
Natriumnitrat hydrolysiert dagegen nicht.

Begriinden Sie diese Eigenschaft!

Bei Ammonsulfatdiingung bewirken auch noch andere Vorginge, daB8 die Boden-
reaktion sauer wird. Von Bedeutung sind dabei Bodenbakterien, die bei Anwesenheit
von Sauerstoff das Ammoniumion zum Nitration umsetzen. Es entstehen Wasserstoff-
ionen, die nach Aufnahme der Nitrationen durch die Pflanze im Boden verbleiben.
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Die saure Wirkung von Ammonsulfat ist auf schwach sauren und sauren Boden
immer unerwiinscht. Auf alkalischen Boden wirkt sich eine Diingung mit Ammon-
sulfat neutralisicrend aus. Ferner kann durch Ammonsulfat der Ubergang von der
neutralen zur schwach sauren Bodenreaktion erreicht werden, die fiir einige Kultur-
pflanzen, zum Beispiel Roggen und Kartoffeln, glinstig ist.

Wenn bei Anwendung von Ammonsulfat keine Verinderung der Bodenreaktion zum
sauren Bereich hin erfolgen soll, mul auf einen entsprechenden Kalkzustand des
Bodens geachtet werden. Versuche haben ergeben, daB zur Neutralisation der sauren
Wirkung von 100 kg Ammonsulfat etwa 75 kg Calciumcarbonat erforderlich sind.

Ammonsulfat wirkt im Boden sauer, Ammonsulfatdiingung setzt daher meist
lkalische od lebissck k Bod ktion und Kalkgaben voraus.

Natronsalpeter verindert die Bodenreaktion zum alkalischen Bereich. Ursache
dafiir ist die Anreicherung des Bodens mit Natriumionen, die nach Aufnahme der
Nitrationen durch die Pflanzenwurzeln zuriickbleiben: Zusammen mit Carbonationen
kommt es dann zu einer alkalischen Reaktion.

Erkliren Sie diese Wirkung!

Kalkstickstoff wirkt infolge seines Gehaltes an Calciumoxyd ebenfalls alkalisch.
Bei Bodenreaktionen mit py-Werten unter 6.5 muB jedoch
auch hier die Versorgung des Bodens mit Kalk beachtet Kbirnerertrag 1225 kg/ha
werden, um dieses Stickstoffdiingemittel voll ertrags-
steigernd auszunutzen (Abb.103).

Kalkammonsalpeter iibt auf die Bodenreaktion kaum einen . [
EinfluB} aus. X

Wie erkliren Sie sich diese Eigenschaft? v

Abb. 103 Ertragssteigernde Wirkung einer Kalk-Kalkstickstoff- ul_ye Halk- mit Kalk-
diingung bei pu-Werten unter 6,5 s dangung dingung
N, 1 und Kalkstickstoff sind alkalisch wirkende Stickstofidiinge-
mittel, Kalk Ip beeinfluBt die Bod, ktion nicht.
= TR Kalkstickstoff nimmt

unter den genannten Stick-
stoffdiingemitteln eine be-
sondere Stellung ein. Der
inihm enthaltene Stickstoff
steht den Pflanzen erst
dann zur Vgrfiigung, wenn
durch Bakterien die Um-
wandlung zum Ammonium-
ion erfolgt ist. Dabei treten
voriibergehend  fiir  die
Pflanzen giftige Verbindun-

Abb. 104 Wirkung von Kalk-
stickstoff auf Unkraut




gen auf. Kalkstickstoff dient deshalb auch zur Unkrautbekidmpfung (Abb.104). Er ist
aber einige Wochen vor der Aussaat oder nach einer geniigenden Entwicklung der
Getreidekulturen zu streuen. Es werden dann bei den Kulturpflanzen Schiadigungen
weitgehend vermieden. -
Bei der Diingung mit Kalkstickstoff sind besondere Arbeitsschutzbestimmungen zu
* beachten. Er wirkt auf die Haut dtzend und im menschlichen Korper giftig. Diese
Schiidigungen miissen, zum Beispiel durch Tragen einer Schutzbrille und eines Schutz-
anzuges, verhindert werden.

Vorsicht! Kalkstickstoff wirkt auf die Haut dtzend und im menschlichen
Kérper giftig,

Phosphatdiingemittel

1. Zusammensetzung. Phosphatdiingemittel enthalten den Pflanzennéhrstoff
Phosphor, der hier in Phosphaten chemisch gebunden vorliegt. Er ist besonders fiir
die Entwicklung der Bliiten und der Friichte notwendig. Phosphatdiingung hat daher
auf die Qualitiit der Ernten groBen EinfluB. Die Phosphatdiingemittel wirken ferner
auf den Boden strukturverbessernd, da sie die Bakterientitigkeit fordern konnen.

Wir haben bereits wichtige Phosphatdiingemittel unserer Republik kennengelernt
und wollen uns nun einen Uberblick iiber ihren Nihrstoffgehalt verschaffen. In
Tabelle 27 ist der prozentuale Anteil der wichtigsten Bestandteile von Superphosphat
und Mg-Phosphat angegeben.

Tabelle 27. Z: von Superphosphat und Mg-Phosphat
Phosphatdiingemittel | Z tzung
Superphosphat 45% Calciumdihydrogenphosphat
Ca (H,PO,),

50% Calciumsulfat CaSO,

Mg-Phosphat 379% Trimagnesiumphosphat Mgy(PO,),
439% Calciumsulfat CaSO,

Berechnen Sie den Néhrstoffgehalt von Superphosphat und Mg- Phosphat!

Alkalisinterphosphat hat einen Nahrstoffgehalt von 20 bis 269, P,0;, der von
Thomasphosphat liegt zwischen 12 und 199, P,0;. Beide Phosphatdiingemittel ent-
halten ferner Calciumverbindungen. Der Néhrstoffgehalt an Calciumoxyd betragt im
Alkalisinterphosphat 409, im Thomasphosphat 40 bis 45%, CaO.

2. Anwendung. Phosphatdiingemittel werden, wie wir es auch bei den anderen
Diingemitteln erkannt haben, nur dann richtig angewendet, wenn viele Zusammen-
hinge Beriicksichtigung finden.

Die Loslichkeit der Phosphatdiingemittel ist fiir ihre Anwendung wichtig, weil die
Pflanzen den Nihrstoff Phosphor als Phosphationen aufnehmen.

139



Versuch 67: Wir geben in je ein Reagenzglas eine Spatelspitze Superphosphat
und Mg-Phosphat. Nach dem Zusatz von Wasser wird die Probe auf Phos-
phationen durchgefiihrt.

Vergleichen Sie beide Versuchsergebnisse!

Superphosphat dient wegen seiner guten Léslichkeit in Wasser auch als Kopf-
diinger. Die anderen Phosphatdiingemittel miissen im Boden erst durch Séuren auf-
geschlossen werden, die zum Beispiel Pflanzenwurzeln ausscheiden. Die wasserunlos-
lichen Phosphatdiingemittel sind deshalb ausschlieBlich Krumendiinger. Sie werden
aus den Bodenschichten, in die sie eingelagert wurden, durch die Niederschliige nicht
ausgewaschen. Aber auch die im Superphosphat enthaltenen Phosphationen werden
im Boden festgelegt.

Versuch 68: Calciumdihydrogenphosphatlosung wird in ein Reagenzglas
gegeben und mit einigen Tropfen Kalkwasser versetzt.
Was beobachten Sie?

Bei der Reaktion von Calciumdihydrogenphosphat mit Kalkwasser bildet sich zu-
néichst Calciumhydrogenphosphat CaHPO,, das sich dann mit weiteren Calcium-
ionen zu Tricalciumphosphat umsetzt :

Ca(H,PO,), + Ca(OH), - 2 CaHPO, + 2 H,0
2 CaHPO, + Ca(OH), — Cay(PO,), + 2 H,0.

Die Phosphationen werden.im Boden in wi mléslichen Phospk fest-
gelegt.

Den Pflanzen stehen Posphationen lingere Zeit zur Verfiigung, wenn bei der
Krumendiingung Granulate (Abb.105) verwendet werden. Granuliertes Superphos-
phat wird in den Boden eingearbeitet. y

Bei Auflosen eines Granulats entsteht in seiner Umgebung eine verhiltnismaBig
hohe Konzentration an
Phosphationen. Die Fest-
legung einer groBen An-
zahl Phosphationen bean-
sprucht mehr Zeit als die
ciner kleineren Menge. Die
Pflanzen  kénnen - daher
bei Granulatdiingung den
Nihrstoff Phosphor Linger
inbereits geloster Form auf-
nehmen als beim Streuen
einer gleichen Menge feinen
Superphosphats. Die- An-
wendung der Granulat-
diingung bedeutet eine Er-
sparnis an Superphosphat
bei gleicher ertragsteigern-

. der Wirkung.
Abb. 105 Granuliertes Superphosphat Die Superphosphatdiin-
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gung setzt einen geregelten Kalkzustand Heiner -und 4699 Trockensubstanz
des Bodens voraus. In stark sauren  SUorertray 7]

Boden sind im Bodenwasser zum Bei-
spiel dreiwertige Eisen- und Aluminium-
ionen enthalten, die mit Phosphat-
ionen schwer losliche Salze bilden.
Hier muB vor der Superphosphatdiin-

Abb. 106 Ertrag-
steigernde Wirkung

! 2 einer Superphosphat-
gung die Gesundungskalkung durch- ohne Kalk- mit Hatk-  Kalkdiingung bei Ge-
gefithrt werden. Die Zusammenhiinge _  dingung dunguny  faBversuchen

zwischen Kalkdiingung, Superphosphat-
diingung und Ertragssteigerung auf sauren Bden gehen auch aus den Ergebnissen
von entsprechenden Diingeversuchen in Geféiflen hervor (Abb.106).

Der Nihrstoffgehalt von Superphosphat wird auf neutralen und schwach
| sauren Béden am besten ausgenutzt.

Die in Phosphatdiingemitteln enthaltenen Nebenbestandteile sind fiir die Anwen-
dung ebenfalls wichtig.

37,

Versuch 69: In einem R las wird eine Sp
einigen Millilitern Wasser geschiittelt.
Wir priifen die entstandene Losung mit rotem Lackmuspapier.

Thomasphosphat mit

Thomasphosphat wirkt infolge seines verhéltnisméBig hohen Kalkgehaltes alka-
lisch. Auf alkalischen Boden ist die Anwendung von Thomasphosphat nicht zu emp-
fehlen.

Geben Sie dafiir eine Begrindung!

Mg-Phosphat wird besonders auf Boden gestreut, die unter Magnesiummangel
leiden. Der Gehalt des Bodens an Magnesium ist fiir dic Bodenstruktur'und die Ent-
wicklung der Pflanzen von Bedeutung. So kommt zum Beispiel die Phosphatdiingung
erst dann voll zur Wirkung, wenn im Boden geniigend Magnesium enthalten ist.

Me‘xm:‘ihrsloﬂ‘dl’inger und Diingermischungen

Die landwirtschaftlichen Nutzflichen werden bei der Diingung meist nicht nur mit
einem Nihrstoff versorgt. Die Diingung mit mehreren Nihrstoffen kann erfolden,
indem die Diingemittel in zeitlichen Abstéinden einzeln gestreut werden. Es ist aber
in bestimmten Fillen auch méglich, mit einer Diingung zugleich einige Nihrstoffe
dem Boden zuzufiihren. Fiir diese Zwecke werden Mehrniihrstoffdiinger und Diinger-
thischungen verwendet. Dadurch verringert sich der Arbeitsaufwand beim Diingen.
Diese Diinger sind aber immer unter Beriicksichtigung der Nahrstoffverhiltnisse des
jeweiligen Bodens und des Néhrstoffbedarfs der Kulturpflanzen anzuwenden. .

Die Mehrnihrstoffdiinger werden der Landwirtschaft von der Industrie zur Ver-
fiigung gestellt. Sie enthalten die Nihrstoffe in einem bestimmten mengenmiiBigen
Verhiltnis. Mehrnihrstoffdiinger sind Kali Ip Am-Sup-Ka'), Schlemp
kali-Phosphat und Nitrophoska. In Tabelle 28 ist die chemische Zusammensetzung
von Kaliammonsalpeter und Am-Sup-Ka angegeben.

1) Abkiirzung fiir Ammoniak-Superphosphat-Kalidii
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Tabelle 28. Zusammensetzung von Kaliammonsalpeter und Am-Sup-Ka

Mehrnihrstoffdiinger Zusammensetzung

Kaliammonsalpeter 55% Kaliumnitrat KNO,

28% Ammoniumechlorid NH,Cl
7% Kaliumchlorid KCI
7% Calciumearbonat CaCOj
2,5% Natriumchlorid NaCl
0,5%_Wasser H,0

Am-Sup-Ka 46% Ammoniumsulfat (NH,),SO,

339% Kaliumchlorid KCl

21% Calciumdihydrogenphosphat

Ca(H,PO,),

Berechnen Sie den Nahrstoffgehalt und das Verhiiltnis der Néihrstoffe in Kaliammon.-
salpeter und Am-Sup-Ka! .

Schlempekali-Phosphat hat einen Nihrstoffgehalt von 189, Phosphor(V)-oxyd,
27% Caleiumoxyd, 18%, Kaliumoxyd sowie 139, Magnesiumoxyd. Der Nahrstoff-
gehalt von Nitrophoska betrigt etwa 129, Stickstoff, 129, Phosphor(V)-oxyd und
219, Kaliumoxyd.

Kaliammonsalpeter kann infolge seines Gehaltes an Nitrationen als Kopfdiinger
verwendet werden. Die Anwendung von Am-Sup-Ka und Nitrophoska ist dagegen
kurz vor der Aussaat angebracht.

Begriinden Sie fiir Am-Sup-Ka diese Anwendungsméglichkeit!

Die Diingermischungen werden in den landwirtschaftlichen Betrieben hergestellt.
Dabei ist -die Moglichkeit gegeben, die Zusammensetzung weitgehend an die Bediirf-
nisse des Bodens und der Kulturpflanzen anzupassen.

Beim Mischen sind die chemischen Eigenschaften der Diingemittel zu beriicksichti-
gen, damit gesundheitliche Schiden und Néhrstoffverluste vermieden werden.

Versuch 70: In einer Porzellanschale werden etwas Ammonsulfatund Brannt-
kalk mit W asser angefeuchtet. Danach vermischen wir mit einem Glasstab. Uber
die Mischung halten wir einen Streifen angefeuchtetes rotes Lackmuspapier
und fiihren vorsichtig die Geruchsprobe durch.

Was stellen Sie fest?

\7Vir stellen die chemischen Gleichungen auf:

(NH,),80, + Ca(OH), - CaSO, + 2 NH,0H
2NH,0H — 2NH, } +2H,0.

Beim Mischen von Ammonsulfat mit Brannt- oder Loschkalk entweicht der Nihr-
stoff Stickstoff in Form von Ammoniak. Dieser Vorgang tritt immer ein, wenn am-
moniumhaltige Diingemittel mit kalkhaltigen gemischt werden.

Uberlegen Sie, ob eine Mischung von sumhaltigen Dii itteln. mit Kalk-

tickstoff oder Th sphosphat geraten ist!

Geringfiigige Stickstoffverluste erfolgen, wenn nitrathaltige Diinger mit Super-
phosphat gemischt werden. Im Superphosphat ist fast immer etwas Phosphorsiure
enthalten, die mit Nitraten unter Bildung von Stickstoffoxyden reagiert. Diese
Diingemittel sind daher nicht in geschlossenen Riumen zu mischen. Chemische Vor-
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ginge laufen auch in Mischungen von Superphosphat oder Am-Sup-Ka mit Kalk-
diingemitteln und kalkhaltigen Diinger ab.

Welche Nachteile ergeben sich daraus?

Diingermischungen aus Kalisalzen mit Kalkstickstoff und Phosphatdiingemitteln
erhirten bei lingerer Aufbewahrung infolge hygroskopischer Bestandteile. Sie sind
deshalb nur kurz vor dem Ausstreuen zusammenzustellen.

Wir erkennen, daB3 bei der Herstellung von Diingermischungen verschiedene Regeln
zu beachten sind. In den landwirtschaftlichen Betrieben werden daher Mischungs-
tafeln verwendet, Regeln zum Mischen einiger Handelsdiinger entnehmen wir aus
Abbildung 107.

= 3
s E _g M
8 F4 . .
z a g & § Mischen ist zu
g s |2 = ,é,' 2 empfehlen
=] 2 |59 5 £ E 5 . .
S| & |Hg £ < 5 5 3 Mischen darf nicht
3 e | :
SEl 2 (E| s |5 || |2|5|5)|% erfolgen
SElE (25| 2 8|S | |2 8|2 ¢
- £ =| £ ER g & .
29| % |95 % g 22| 4 g’ g g Nach dem Mischen
= = W
5 | & |2 & 5 % El2 | 2|8 |% |2 sofort ausstreuen
EZ| & |SG| 2 || & (& |8 |& |2 |8
1 2 | s | 4|5 7 | 8 | o |10 | n

1 Branntkalk, calciumhydroxyd-|
haltige Kalkdiingemittel

2 Carbonathaltige Kalkdiinge-
mittel

8 Kalnit, Sylvinit, Kalidiinge-
salze, Emgekali, Reform-Kall

4 Natronsalpeter

5 Kalkammonsalpeter.

6 Ammonsulfat

7 Kalkstickstoff

8 Superphosphat, Am-Sup-Ka

9 Thomasphosphat

10 Mg-Phosphat, Schwefelsaures
Kall

11 Kaliammonsalpeter

Abb. 107 Diingermischungstafel
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Lagerung der Handelsdiinger

In den landwirtschaftlichen Betrieben
werden Handelsdinger gelagert, damit
zum Beispiel im Frithjahr alle Krifte
fiir die Bestellungsarbeiten zur Ver-
fiigung stehen, und das Ausstreuen
immer termingeméf erfolgen kann.

Die sachgemiBe Lagerung von Han-
delsdiingern wird oft in Diingerschuppen
vorgenommen (Abb.108). Die einzelnen
Diingemittel sind stets voneinander ge-
trennt und genau gekennzeichnet zu
lagern. Vermischen und Verwechsl
werden dann verhindert.

Der Schutz vor Feuchtigkeit ist bei
jeder Lagerung zu gewihrleisten, damit
die Handelsdiinger streufihig bleiben.

Wie wird das in dem landwirtschaft-
lichen Betrieb erreicht, in dem Sie am
Unterrichtstag arbeiten?

Lose gelagerte Handelsdiinger sollen

5o nicht flach ausgebreitet liegen. Feuchte

Abb. 108 Ditngerschuppen Luft kommt mit ihnen dann nur an

einer kleinen Oberfliche in Beriihrung.

Dabei entsteht eine Kruste, die die darunter liegenden Teile vor der Luftfeuchtig-
keit schiitzt. Die Kruste soll daher nicht durchstofen werden.

Bei der Aufbewahrung von Branntkalk ist zu beachten, daB er nicht mit leicht
entziindbaren Stoffen in Beriihrung kommt. Derartige Stoffe konnen brennen, wenn
sich Calciumoxyd mit Wasser unter betrichtlicher Wirmeentwicklung umsetzt.
Branntkalk ist deshalb in geschlossenen, massiven Gebduden zu lagern.

ngen
-3

Die Lagerung von Diingemitteln ist fiir den reibungslosen Ablauf der Bestel-
lungsarbeiten von Vorteil.

Die Anwendung.von Handelsdiinger in der Deutschen Demokratischen Republik

Im Siebenjahrplan ist der landwirtschaftlichen Produktion unserer Republik die
Aufgabe gestellt, die Bevélkerung mit Fleisch, Fett und anderen tierischen Produkten
aus eigenem Aufkommen zu versorgen. Der Industrie werden auch bis 1965 mehr
landwirtschaftliche Rohstoffe zur Verfiigung gestellt.

An der Losung dieser Aufgaben hat der Ackerbau wesentlichen Anteil, denn er
erzeugt notwendige Futtermittel fiir die tierische Produktion. In den nichsten Jahren
miissen daher, héhere Hektarertrige bei bester Qualitit erzielt werden.

Wie vollzieht sich diese Entwicklung in dem Betrieb, in ds\m Sie am Unterrichtstag
in der Produktion arbeiten?
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Die Steigerung unserer Hektarertrige und die Verbesserung der Qualitét der
Ernten sind unter anderem durch die verstirkte Anwendung wissenschaftlicher Me-
thoden méglich. Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen sind dafiir eine wichtige
Grundlage.

Die Untersuchung der landwirtschaftlichen Nutzflichen der Deutschen Demokrati-
schen Republik ist seit dem Jahre 1952 in einer Verordnung unserer Regierung fest-
gelegt. Danach werden alle iiber einen Hektar grofen landwirtschaftlich genutzten
Flichen alle 4 bis 5 Jahre auf ihre Bodenreaktion und den Kalkzustand sowie auf
ihren Nihrstoffvorrat an Phosphorpentoxyd und Kaliumoxyd untersucht. Diese
Arbeiten werden in Instituten der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissen-
schaften durchgefiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse erhalten die Leitungen unserer landwirtschaftlichen
Betriebe in Form von Nahrstoffkarten. Aus ihnen sind wertvolle Hinweise fiir die
Aufstellung von Diingerplinen zu entnehmen. Diese Arbeit setzt aber auch grund-
legende Kenntnisse iiber die vielseitigen Zusammenhénge voraus, die bei der
Diingung zu beachten sind.

Wir haben nur einen geringen Teil der Voraussetzungen fiir die richtige Anwendung
einiger Diingemittel im Uberblick kennengelernt. Der auf wissenschaftlicher Grund-
lage durchgefiihrte Ackerbau verlangt aber ein viel umfangreicheres Wissen iiber das
Verhalten der Diingemittel in den verschiedensten Bodenarten, die Eigenschaften
der Boden usw. Er setzt deshalb ein griindliches Studium voraus. Viele Genossen-
schaftsbauern aus allen Teilen unserer Republik arbeiten bereits seit langem an ihrer
weiteren fachlichen Qualifikation. Unsere landwirtschaftlichen Fachschulen und die
landwirtschaftlichen Fakultiten an den Universitéiten unserer Republik geben ferner
jedem interessierten Jugendlichen die Moglichkeit, bedeutende Kenntnisse in der
Landwirtschaftswissenschaft zu erwerben.

In den sozialistischen GroBbetrieben der Landwirtschaft werden die Erkenntnisse
iiber die pflanzliche Produktion erfolgreich angewendet. Hier sind viele Fachleute auf
Spezialgebieten an der Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion beteiligt. Auf
den landwirtschaftlichen GroBflichen unserer landwirtschaftlichen Produktionsge-
nossenschaften und volks-
eigenen Giter sind auch
verstirkt moderne Ma-
schinen zur Diingung ein-
gesetzt (Abb. 109).

Vicle Produkte unserer
chemischen Industrie sind
auch eine wichtige Voraus-
setzung fir die Steigerung
der Hektarertrige. Wie wir
bereits erfuhren, werden
in der Deutschen Demo-
kratischen Republik stén-
dig mehr Handelsdiinger
hergestellt. Unsere land-
wirtschaftlichen Betriebe o ¢ = ol 3B
konnten daher in den ver-  Abb. 109 Beladen eines Spezia uges der Deutschen Luft-
gangenen Jahren immer  hansa mit Kalkammonsalpeter
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Stickstoffdingemittel 336 Tausend
tN

200 209

187

195. 1956 1958 1985
Abb. 110 Entwicklung der Versorgung der Landwirt-

schaft in der Deutschen Demokratischen Republik mit
Stickstoffdiingemitteln

1950 1952

Phosphatdingemitfel 312 Tausend
th;

700 -
19 952 1954 1956 1958 1965
Abb. 111 Entwicklung der Versorgung der Landwirt-

schaft in der Deutschen Demokratischen Republik mit
Phosphatdiingemitteln

Halidingemittel 657 Tausend
TtK0

oL : & Y
1950 1952 1954 1956 1958 1965

Abb. 112 Entwicklung der Versorgung der Landwirt-
schaft in der Deutschen Demokratischen Republik mit
Kalidiingemitteln

besser mit Diingemitteln versorgt werden. Im Verlauf des Siebenjahrplanes erhalten
sie bedeutend mehr Handelsdiinger als bisher. In den Abbildungen 110, 111 und 112
ist die Entwicklung der Versorgung unserer Landwirtschaft mit Stickstoff-, Phosphat-
und Kalidiingemitteln dargestellt. Unter den bereitgestellten Diingemitteln wird der
Anteil von solchen zunehmen, die den Kalkgehalt des Bodens schonen. Diese MaB-
nahme ist notwendig, weil noch verhéltnisméB8ig viel Nutzflichen in unserer Republik
saure Reaktion aufweisen. Daher werden anteilmiBig mehr nitrathaltige Diinge-
mittel als Ammonsulfat an die Landwirtschaft geliefert. Zur Verbesserung der Boden-
reaktion auf den Ackern unserer Republik werden in den néchsten Jahren auch ver-
stiirkt Kalkdiingemittel angewendet.
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‘Wiederholungsfragen und Aufgaben

1. a) Stellen Sie fest, welche Diingemittel in dem Betrieb verwendet werden, den Sie am
Unterrichtstag in der Produktion besuchen!
b) Wie hoch ist ihr Néhrstoffgehalt? :
2. Informieren Sie sich, wie in einem sozialistischen Landwirtschaftsbetrieb Diinger-
pline aufgestellt werden!
3. Informieren Sie sich in dem Betrieb, den Sie am Unterrichistag in der Produktion
besuchen, iiber den Kalkzustand der Felder!
4. Schitzen Sie die Bedeutung der Arbeiten Jusrus vox Ligsies fiir die Landwirtschaft
ein!
5. Beschreiben Ste die Bestimmung der Bodenreaktion mittels py - Papier!
6. Erliutern Sie die Bedeutung der Kalkdiingung fiir die Bodenstruktur!
7. Weshalb kann ein saurer Boden durch Kalkdingung zur neutralen Bodenreaktion
gebracht werden?
8. Weshalb ist die Erhalt, kalk twendig?
9. Beschreiben Sie den Ionenumtausch im Boden am Beispiel des Calcium-Kalium-
Umitausches!
10. Nennen Sie einige Faktoren, die a) bei der Kalidiingung, b) bei der Stickstoff-
diingung, c) bei der Phosphatdiingung zu beachten sind!
11. Warum verwendet man oft statt des pulverisierten Superphosphats granuliertes Super-
phosphat?
12. Erliutern Sie die Regeln fiir das Mischen von Diingemitteln!
Nehmen Sie die Diingemittelmischtabelle zu Hilfe!
13. Was muf3 beim Lagern von Diingemitteln beachtet werden?
14. Weshalb wird im Siebenjahrplan der Anteil von Ammonsulfat gegeniiber anderen
Stickstoffdiingemitteln bei der Diingemittelversorgung zuriickgehen?
15. Erliutern Sie die Bedy g wissenschaftlicher Kenninisse fiir die Steigerung der
Hektarertrage!
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Zusammenfassung des Jahresstoffes

In den nachfolgenden Abschmtten sind wichtige Elemente und ihre Verbindungen,
Mineralien, die wichtigst isch-technischen Verfahren und Produkte unserer
chemischen Industrie, die wir kennengelernt haben, zusammengefaft,

1. El und Verbindung
Elemente Oxyde Y;ri:laru[; Séuren Basen Salze
Schwefel Schwefel- schweflige Sulfite
S dioxyd Siure Saurerest
S0, H,S0,4 8S0,~
Schwefel- Schwefel- Sulfate
trioxyd siure Siurerest
S0, H,S0, S0,
Schwefelwasser- Sulfide
stoff Siurerest
H,S s
Stickstoff | Stickstoff-
N monoxyd -
NO
Stickstoff-
dioxyd .
No, salpetrige Nitrite
Siure Saurerest
HNO, NO,~
Salpeter- Nitrate
silure Saurerest
HNO, NO,~
Ammoniak Ammonium- | Ammonium-
NH, hydroxyd salze
NH,0H Kation
NH,*
Phosphor Phosphor- Phosphor- Dihydrogen-
P (V)-oxyd siure phosphate
P,0g H,PO, Séurerest
H,PO,~
Hydrogen-
phosphate
Siurerest
HPO,~—
Phosphate
Séurerest,
PO,
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Periode

2. Grundbegriffe und Grundgesetze

Grundlage des Periodensystems der Elemente. Die Eigen-
schaften der Elemente sind vom Atombau periodisch ab-
hingig.

Waagerechte Reihe im Periodensystem der Elemente. Ent-

Atom

Atomkern —|

|

Proton

Isotope

Elektronenhiille

AuBenelektronen

Ionenbindung

Atombindung

Reaktions-
geschwindigkeit

bEIE Lo

Chemisches

hilt El te mit der gleichen Anzahl von Elektronenschalen.
Senkrechte Spalte im Periodensystem der Elemente. Ent-
hilt Elemente mit gleichem Bau der duBeren Elektronen-
schale.

Kleinstes, nach auBen elektrisch neutrales Teilchen eines
chemischen Elementes.

Elektrisch positiv geladener Bestandteil des Atoms.
Baustein des Atomkerns; trigt einfach positive Ladung.
Baustein des Atomkerns; elektrisch neutral.

Atomarten eines chemischen Elementes mit verschiedener
Neutronenzahl.

Bestandteil des Atoms. Enthilt einfach negativ geladene
Elektronen, die auf Elektr halen gesetzmiBig verteilt

sind. Die Elektronen bewegen sich mit groBer Geschwindig-
keit um den Atomkern.

Elektronen in der duBeren Schale der Atomhiille.

Art der chemischen Bindung. Entsteht durch Elektronenaus-
tausch (Ionenbildung) und nachfolgender elektrostatischer
Anzichung der Ionen.

Art der chemischen Bindung. Entsteht durch gemeinsames
Elektronenpaar.

Geschwindigkeit, mit der ein chemischer Vorgang ablauft.

Umkehrbare Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen. Das
hemische Gleichgewicht hat sich eingestellt, wenn zwischen

B!

Ausgangs- und Endstoffen ein bestimmtes mengenmiBiges
Verhiltnis erhalten bleibt. Bildungs- und Zerlegungsreaktion
verlaufen dabei mit der gleichen Reaktionsgeschwindigkeit.
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Verschiebung des
chemischen
Gleichgewichts

Bodenkolloid
Tonenadsorption
Ionenumtausch

Bei Temperaturerhohung verlagert sich das chemische Gleich-
gewicht nach der Seite der Reaktion, die unter Warmever-
brauch ablduft. Bei Druckerhohung verschiebt sich das che-
mische Gleichgewicht nach der Seite der Reaktion, die unter
Volumenabnahme verlauft.

Kleines Bodenteilchen, das elektrisch geladen ist.
Elektrostatische Anziehung von Tonen durch Bodenkolloide.

Adsorption von Ionen durch Bodenkolloide bei gleichzeitiger
Abgabe anderer Ionen an das Bodenwasser.

3. Nachweisreaktionen

Reagenz Reaktionsmerkmal
Ammoniak NH, Salzsiure weiBe Nebel von Ammonium-
HCI chlorid NH,CI
Ammoniumionen starke Basen Ammoniak NH, wird frei
NH,*+
Nitrationen Eisen(II)-sulfatlésung violett bis braun gefirbter
NO,~ FesO, Ring
konzentrierte Schwefelsiure
H,80,
Phosphationen Silbernitrat Fillung: gelbes Trisilberphos-
PO AgNO, phat Ag,PO,
Sulfidionen Bleiionen Pb*++ Fillung: schwarzes Bleisulfid
By PbS
Sulfationen Bariumionen Ba*+ Fillung: weiBes Bariumsulfat
50, BaSO,
4. Mineralien
ITM Phosphatmineral, enthilt Tricalciumphosphat (a,(PO,),.
Verwendung: Zur Herstellung von Phosphatdiingemitteln

Anhydrit

Phosphorsiure und Phosphor. d

Calciumsulfat CaSO, .

Verwendung: Zur Herstellung von Schwefelsdure und
Ammonsulfat.

Wasserhaltiges Calciumsulfat CaSO, - 2 H,0.
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Pyrit

Eisensulfid FeS,.

Kupferkies

Verwendung: Zur Herstellung von Schwefeldioxyd und
Roheisen.

Wichtiges Kupfererz CuFeS,, enthalten im Kupferschiefer.

Zinkblende J

Verwendung: Zur Herstellung von Kupfer und Schwefel-
dioxyd.

Zinksulfid ZnS.

Bleiglanz

Verwendung: Zur Herstellung von Zink und Schwefeldioxyd.
Bleisulfid PbS.

Verwendung: Zur Herstellung von Blei und Schwefeldioxyd.

5. Wichtige chemisch-technische Verfak

Ammoniak-’
synthese

Herstellung von
Salpetersiure

Herstellung von
Ammonsulfat

Ausgangsstoffe: Wasser, Luft, Braunkohlenkoks.
Verfahren: Herstellung und Reinigung von Mischgas; Um-
setzung eines Stickstoff-Wasserstoffgemisches im Am-
moniak-Kontaktofen (kontinuierliches Verfahren):
" Katalysator _

No+3H, 5000 (; 200at” 2 NHs
Trennung des Ammoniaks im Tiefkithler vom nicht um-
gesetzten Synthesegas.
Hauptprodukt: Ammoniak.
Nebenprodukte: Schwefel, Kohlendioxyd, Ammoniumcarbo-
nat.

Ausgangsstoffe: Ammoniak, Luft, Wasser.

Verfahren: Oxydation von Ammoniak zu Stickstoffmonoxyd
und Wasser mit dem Sauerstoff der Luft im Verbrennungs-
ofen (kontinuierliches Verfahren):

4NH, 4 50, ntalysator | 4 N0 1+ 6H,0.
Oxydation von Stickstoffmonoxyd mit dem Sauerstoff der
Luft zu Stickstoffdioxyd; Umsetzung von Stickstoffdioxyd
mit Wasser und Sauerstoff in Rieseltirmen zu Salpetersiure:
4NO, + 0, + 2 H,0 - 4 HNO;,

Hauptprodukt: Salpetersiure.
Ausgangsstoffe: Anhydrit, Ammoniumcarbonatlésung.

Verfahren: Umsetzung von gemahlenem Anhydrit mit Am-
moniumecarbonatlésung in Riihrkesseln :

(NH,),C0,4 4 CaSO, — (NH,),S0, + CaCOy,
Hauptprodukt: Ammonsulfat.
Nebenprodukt: Diingekalk (Leunakalk).
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4 gsstoffe: Kalksteinmehl, Ammoniumnitrat.

H llung von
Kalk-
ammonsalpeter

Herstellung von

Verfahren: Vermischen von Kalksteinmehl mit Ammonium-
nitratschmelze; Verteilung und Kithlung des Gemisches im
Sprithturm (kontinuierliches Verfahren).

Hauptprodukt: Kalkammonsalpeter.

Ausgangsstoffe: Calciumearbid, Luft.
Verfahren: Umsetzung von gliihendem Calciumearbid mit dem

Hauptprodukt: Kalkstickstoff,

toffe: Phosphatmineralien, Schwefelsiure.

Verfahren: Umsetzung von Schwefelsiure mit Tricalcium-
phosphat zu Calciumdihydrogenphosphat und Calciumsulfat

Cay(PO,), + 2 H,S0, — Ca(H,PO,), + 2 CaSO, ,
Hauptprodukt: Superphosphat.

fle: Phosphatmineralien, Kieserit.

Herstellung von
- Alkali-
sinterphosphat

Abrasten
sulfidischer Erze

Muorcer-K vnne-
Verfahren

Kalkstickstof | pickstoff der Luft.
H llung von Ausg
Superphosphat
(SéureaufschluB):
H llung von 4 g
Mg-Phosphat

Verfahren: Schmelzen von Phosphatmineralien und Kieserit
im Drehrohrofen; Bildung von Trimagnesiumphosphat (ther-
mischer AufschluB, kontinuierliches Verfahren). ®
Hauptprodukt: Mg-Phosphat.

Awusgangsstoffe: Phosphatmineralien, Sand, Alkalisalze,
Kalkstein.

Verfahren: Sintern der Ausgangsstoffe im Drehrohrofen
(thermischer AufschluB, kontinuierliches Verfahren).
Hauptprodukt: Alkalisinterphosphat.

Ausgangsstoffe: Sulfidische Erze, Luft.
Verfahren: Oxydation zum Beispiel von Pyrit bei etwa 650° C
im Etagenréstofen, Drehrohrréstofen oder Wirbelschicht-
réstofen (kontinuierliches Verfahren):

4 FeS; 4 11 0, - 2 Fe,0,+ 8 SO,,

Produkte: schwefeldioxydhaltige Rostgase, Abbréiinde.

Ausgangsstoffe: Anhydrit oder Gips, Koks, Sand, Ton.

Verfahren: Zersetzung von Calciumsulfat mit Kohlenstoff bei

1200°C im Drehrohrofen (kontinuierliches Verfahren):
2Ca80, + ¢ 22%C. 2020 + 280, + CO,.

Brennen von Calciumoxyd, Sand und Ton zu Klinkern.

Hauptprodukt: schwefeldioxydhaltige Gase.

Nebenprodukt: Zementklinker.



Sohwefelas

Kontaktverfahren

a) Grundchemikalien
Ammoniak

ff Schwefeldwxyd Luft.
Ver[ahren Umsetzung eines Schwefeldxoxyd Luft-Gemisches
bei etwa 450°C an Vanadium(V)-oxyd im Kontaktofen
(kontinuierliches Verfahren):
280, + 0, Vanaxli::)r:(g)-oxyd
Hauptprodukt: Schwefelsiure.

- 280, .

6. Wichtige Industrieprodukte

Stickstoff-Wasserstoff-Verbindung, Formel NH,.

| Salpetersiiure

Verwendung: zur Herstellung von Salpetersidure, Diinge-

)

mitteln, Ammoniumhydroxyd, Soda; als Kiihlmittel.

wichtigste Saure des Stickstoffs, Formel HNO,.
Verwendung: zur Herstellung von Diingemitteln, Farb-

] Phosphor

stoffen, Lacken, Plasten, Arzneimitteln, Explosivstoffen,
Chemiefasern.

weiBer und roter Phosphor, Symbol P.

Schwefel

Verwendung: weiBler Phosphor zur Herstellung von rotem
Phosphor, Phosphorverbindungen, Rattengift, Brandbom-
ben; roter Phosphor zur Herstellung von Reibflichen fiir
Ziindholzschachteln.

Produkt bei der Reinigung von Gasen, Symbol S
Verwend: zur Herstellung von Schwefelkohlenstoff,

Schwefelsiiure

Farbstoffen, Arzneimitteln, Desinfektionsmitteln, Schid-
lingsbekdmpfungsmitteln; zur Vulkanisation von Kau-
tschuk.

wichtigste Sdure des Schwefels, Formel H,SO, .
Verwendung: zur Herstellung von Diingemitteln, Farbstof-

b) Diingemittel
Ammonsulfat

Kalk-
ammonsalpeter

Natronsalpeter

fen, Chemiefasern, Plasten, Arzneimitteln, zur Aufbereitung
von Erzen, Reinigung von Erdol, Elektrolyse; als Trocken-
mittel.

Stickstoffdiingemittel; besteht aus Ammoniumsulfat
(NH,),S0,.

Stickstoffdiingemittel; besteht im wesentlichen aus Am-
moniumnitrat NH,NO, und Calciumcarbonat CaCO,.

Stickstoffdiingemittel ; besteht aus Natriumnitrat NaNO,.
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Kalkstickstoff

Superphosphat |
Mg-Phosphat

Alkali-
sinterphosphat

Thomasphosphat |

Diingekalk
(Leunakalk)

Mehrniihrstoff-
diinger

Stickstoffdiingemittel und Unkrautbekimpfungsmittel; ent-
hélt im wesentlichen Calciumcyanamid (aCN,, Calcium-
oxyd CaO und Kohlenstoff C.

Phosphatdiingemittel; besteht aus Calciumdihydrogenphos-
phat Ca(H,P0,), und Calciumsulfat (aSO,.

Phosphatdiingemittel; enthilt Trimagnesiumphosphat
Mg,(PO,), und Calciumsulfat (aSO0, .

Phosphatdiingemittel; enthilt in schwachen Sduren lésliche
Alkaliphosphate.

gemahlene Thomasschlacke; Phosphatdiingemittel.
Kalkdiingemittel; enthilt Calciumecarbonat (aCO,.
Diingemittel mit den Nahrstoffen Stickstoff, Phosphor und
Kalium in bestimmten mengenméBigen Verhiltnissen (Voll-

diinger). Zum Beispiel: Kaliammonsalpeter, Am-Sup-Ka,
Nitrophoska, Schlempekali-Phosphat.

7. Wichtige Betriebe der D hen Demokratischen Republik

Ammoniak

Salpetersiiure

Phosphor

Schwefel

Schwefelsiure
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VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht«.

. VEB Farbenfabrik Wolfen,

VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld.

VEB Stickstoffwerk Piesteritz,
VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld.

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*,
VEB Kombinat ,,0tto Grotewohl* Bohlen,
VEB Kombinat Gélzau.

VEB Chemiewerk Coswig, Coswig (Anh.),

VEB Farbenfabrik Wolfen,

VEB Feinzink Freiberg,

VEB Fahlberg-List Magdeburg,

VEB Freiberger Bleihiitten,

VEB Mansfeld-Kombinat ,,Wilhelm-Pieck* Eisleben,
VEB Thiiringisches Kunstfaserwerk ,,Wilhelm Pieck*
Schwarza,



Stickstoffdiingemittel

Phosphatdiingemittel

VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich Engels* Premnitz,

VEB Chemische Fabrik Heinrichshall,

VEB Chemiewerk ,Friedlieb Ferdinand Runge** Oranien-
burg,

VEB Schwefelsiure- und Superphosphatwerk Salzwedel.

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*,

VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld,
VEB Farbenfabrik Wolfen,

VEB Stickstoffwerk Piesteritz.

VEB Chemiewerk Coswig, Coswig (Anh.).

VEB Schwefelsiure- und Superphosphatwerk Salzwedel,
VEB Fahlberg-List Magdeburg,

VEB Chemiewerk ,,Friedlieb Ferdinand Runge* Oranien-
burg,

VEB Phosphatwerk Riidersdorf,

VEB Chemische Fabrik Heinrichshall,

VEB Kalk- und Phosphatwerk Steudnitz,

VEB Maxhiitte Unterwellenborn.
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Schiilerversuche

Versuch S 1: Reaktion von Magnesium und Calcium mit Wasser

Brenner, 2 Reagevzgliiser, Reagenzglasgestell, Reagenzglashalter.
Lackmuspapier, Cal spine, Mag pulver, destilliertes Wasser.

Wir geben in jedes Reagenzglas je eine kleine Spatelspitze Calciumspine bezie-
hungsweise Magnesiumpulver und fiigen 4 bis 5 ml destilliertes Wasser hinzu. Dann
erhitzen wir das Magnesiumpulver vorsichtig, bis die Gasentwicklung einsetzt. Den
entstandenen Wasserstoff weisen wir durch die Knallgasprobe nach.

Vergleichen Sie die Stirke der Wasserstoffentwicklung in beiden Versuchen! Fassen
Sie die beobachteten chemischen Prozesse in Gleichungen zusammen! Priifen Sie die ent-
standenen Losungen in beiden Féllen mit Lackmuspapier!

Versuch S 2: Vergleich des Bindungsk bens von Chlor, Brom und Jod zu Metallen

Reagenzglasgestell, 3 Reagenzgliiser, passende Gummistopfen.
Chlorwasser, Br , Kaliumbromidlo. liumjodidlo.

t4l g

a) Wir fiillen etwa 1ml Kaliumbromidlésung in ein Reagenzglas, geben 1 ml
Chlorwasser hinzu und verschlieBen mit einem Stopfen. Dann schiitteln wir kriftig
durch.

Welche Farbinderung beobachten Sie? Durch welchen Stoff kann diese Farbe hervor-
gerufen werden?

b) Wir fiillen zwei weitere Reagenzgliser mit je 1 ml Kaliumjodidlésung und fiigen
etwa 1 ml Chlorwasser beziehungsweise 1 ml Bromwasser hinzu, verschliefen mit
dem Stopfen und schiitteln durch.

Welche Farbinderung konnen Sie jetzt feststellen?

Fassen Sie die in den Versuchen beobachteten chemischen Vorginge in Ionen-Glei-
chungen zusammen!

Versuch S 3: Einwirkung von verdiinnter Salzsiiure und konzentrierter Kalilauge auf
Aluminiumhydroxyd
2 Reagenzgliser, passende Stopfen, Reagenzglasstinder, Spatel.
Al L B, l:d,A ” lyd’ dlé g, balbl 4, b'CTtO

zentrierte Kalilauge.

Q7.

, kon-

Wir geben je eine Spatelspitze Aluminiumchlorid in zwei Reagenzgliser, losen esin
etwa 2 ml destilliertem Wasser auf und geben 1 bis 2 ml Ammoniumhydroxydlésung
hinzu. Dabei entsteht ein flockiger weiBer Niederschlag von Aluminiumhydroxyd.

Schreiben Sie die Gleichung fiir diesen chemischen Vorgang auf! '

a) In das erste Reagenzglas geben wir 3 bis 4 ml halbkonzentrierte Salzsiure hinzu,
verschlieBen mit dem Stopfen und schiitteln.

b) In das zweite Reagenzglas fiigen wir 1 bis 2 ml konzentrierte Kalilauge hinzu,
verschlieBen mit dem Stopfen und schiitteln.

Was beobachten Sie? Was ko Sie iiber das Verhalten von Aluminiumhydroxyd
aussagen? ’
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Versuch S 4: D 11 und Z g von Calciumhyd h als Beispiel
einer umkehrbaren Reaktion

P, 7, .

P 2
g pfwinklig gebog gsrohr, Reagenzg s
Brenner.

Kalkwasser.

a) Wir fiillen ein Reagenzglas zu etwa einem Drittel mit klarem Kalkwasser und
blasen mit Hilfe des Gaseinleitungsrohres so lange ausgeatmete Luft hindurch, bis
sich der zunichst gebildete weiBe Niederschlag wieder gelost hat.

b) Wir erwirmen die entstandene klare Losung.

Was stellen Sie dabei fest?
Fassen Sie dw chemwchen Vorginge in Glewhungen 2usammen!
Welche Bezi ischen den Vorgingen bei den Versuchen a) und b)?

1
Versuch S 5: Ammoniak-Springbrunnenversuch

2 Reagenzgliser mit passenden durchbohrten Gummistopfen, etwa & cm langes *
Glasrohr, kurze Glasdiise, die etwas aus dem schmalen Teil des durchbohrten
Gummistopfens herausragt, Brenner, Porzellanschale.

trierte A wmhydroxydlosung, festes Natriumhydroxyd, Phenol-
phthaleinlosung.

a) Wir geben ein Plittchen festes Natriumhydroxyd in ein Reagenzglas und iiber-
gieBen es mit etwa 2 ml konzentrierter Am-
moniumhydroxydlésung. Dann verschlieBen wir
das Reagenzglas schnell mit dem bereitliegenden
durchbohrten Gummistopfen, in dem das Glas-
rohr steckt. Das entweichende Ammoniak wird in
einem mit der Offnung nach unten gehaltenen
trockenen Reagenzglas aufgefangen (Abb.113a).
Wenn die Ammoniakentwicklung zu langsam vor
sich geht, erwérmen wir vorsichtig.

b) WirverschlieBen das mit Ammoniak gefiillte
Reagenzglas mit dem durchbohrten Gummistop-
fen,in demdie Glasdiise steckt. Dannfiillenwirdie
Porzellanschale mit Wasser, fiigen einige Tropfen
Phenolphthaleinlésung hinzu und tauchen das
Reagenzglas mit dem kurzen Glasrohrende in das
‘Wasser (Abb.113b). Durch Auf- und Niederbewe-
gen des Reagenzglases veranlassen wir, daB einige
Tropfen Wasser in das Reagenzglas eindringen.

Phenolphthalein

Was beobachten Sie in diesem Augenblick? Er- Apmaniiicey

liutern Sie die beobachtete Erscheinung unter Zu- 2natron

hilfenakme Ihrer Kenntnisse iiber den Luftdruck a b

anhand einer Zeichnung! Abb. 113 Léslichkeit von Ammoniak
Stellen Sie die chemische Gleichung auf! in Wasser
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Versuch S 6: Nachweis des Ammoniumions

Kleines Becherglas (25 ml), Uhrglas, rotes Lackmuspapier, Glasstab, Reagenz-
glas.

sumehlorid. trierte Kalil I s (s
A id, ierte K ierte e

a) An die Unterseite eines kleinen Uhrglases kleben wir ein Stiick feuchtes, rotes
Lackmuspapier. Dann fiillen wir eine kleine Spatelspitze Ammoniumehlorid in das
Becherglas und geben 3 bis 4 Tropfen konzentrierte Kalilauge dazu. Das Becherglas
decken wir mit dem Uhrglas zu.

b) Wihrend sich die Farbe des Lackmuspapiers verindert, bringen wir einen Trop-
fen konzentrierte Salzsiure an einen Glasstab und halten ihn iber das gesffnete
Becherglas. .

Was beobachten Sie dabei?

Stellen Sie chemische Gleichungen fiir die Vorginge bei den Versuchen a) und b ) auf!

¢) Dann fiillen wir 2 bis 3 Spatelspitzen frischen Pferdedung in das Becherglas und
decken wieder mit einem Uhrglas zu, an dessen Unterseite das rote Lackmuspapier
klebt.

«  Was beobachten Sie nach einigen Minuten?

Versuch S 7: Zer g von A i Izen durch Erhitzen
2 Reagenzgliiser, Reagenzglashalter, Brenner, Glasstab.
A iumsulfat, A iumchlorid, Lackmuspapier, konzentrierte Salzsiure,
Watte.

a) Wir fiillen eine Spatelspitze Ammoniumchlorid in ein Reagenzglas und bringen
in der Niihe der Miindung einen angefeuchteten Streifen rotes Lackmuspapier an. Die
Offnung verschlieBen wir mit einem Wattebausch. Nun erwéirmen wir das Glas vor-
sichtig und halten vor die Offnung des Glases einen Glasstab mit einem Tropfen
konzentrierter Salzsiure. Dann wird stéirker erhitzt.

Beobachten Sie das Lackmuspapier und den Tropfen Salzsiure!

b) Wir fiillen in das zweite Reagenzglas eine Spatelspitze Ammoniumsulfat und
bereiten das Reagenzglas wie im Versuch a) vor. Dann erhitzen wir zunichst schwach
und spéter stéirker.

Beobachten Sie das Lackmuspapier und die I d des Reagenzglases in der Nihe
der Mindung! Wie lauten die chemischen Gleichungen?

Versucl; S 8: Wirkung des Lotsteines
Tiegelzange, Brenner, Uhrglas, Spatel.

2 Kupferblechstreifen (Schablonenblech), Ammoniumchlorid.

Wir erhitzen einen Kupferblechstreifen vorsichtig und streuen danach auf die
dunklen Stellen etwas Ammoniumchlorid. )
Was beobachten Sie? Erliutern Sie den chemischen Vorgang ankand der Gleichung!
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Versuch S 9: Us hung der Eigenschaften des Schwefel

2 Reagenzgliser, Brenner, Spatel, Wattebausch.
Schwefelblume, Wasser.

a) Stellen Sie Farbe, Geruch und Aggreg tand des Schwefels fest!

b) Wir geben eine Spatelspitze Schwefelblume in ein Reagenzglas und schiitteln
mit 1 bis 2 ml Wasser.

Was beobachten Sie iiber die Loslichkeit des Schwefels in Wasser? Welches Losungs-
mittel fiir Schwefel ist Ihnen bekannt?

¢) Wir fiillen Schwefelblume etwa 1 cm hoch in ein trockenes Reagenzglas und
erwirmen ganz allméhlich bei sehr kleiner Flamme, bis der Schwefel zu sieden be-

innt.
& Beachten Sie dabei Farbe und Aggreg tand des Schwefels!

Wir halten dabei das Reagenzglas von Zeit zu Zeit etwas schrig. Dann nehmen
wir das Reagenzglas aus der Flamme und beobachten die Verinderungen des
Schwefels beim Abkiihlen, bis er zu erstarren begmnt

Welche Verinderungen beobachten Ste

d) Nun verschlieBen wir die Glasmiindung lose mlt einem Wattebausch und halten
das Reagenzglas fast waagerecht beim Erhitzen.

Was beobachten Sie an den oberen kilteren Teilen des Reagenzglases?

Fassen Sie die beobachieten Eigenschaften des Schwefels zusammen!

Versuch S 10: Darstellung von Eisensulfid

Reagenzgl Reag lashalter, Eisendraht oder Stricknadel, Brenner, Schutz-
brille, Spatel. .
Schwefelpulver, feines, reines Eisenpulver.

Wir mischen zwei Spatel Schwefelpulver und einen Spatel Eisenpulver (Mengen-
verhiltnis von Schwefel zu Eisen etwa 4:7) auf einem Stiick Papier und fiillen das
Gemisch in ein trockenes Reagenzglas. Dann driicken wir das Gemisch mit dem
stumpfen Ende eines Bleistiftes fest. Wir spannen das Glas in einen Reagenzglashalter,
erhitzen ein Stricknadelende zum Glithen und stecken es schnell in das hergestellte
Gemisch.

Was beobachten Sie? Wie lautet die chemische Gleichung?

Versuch S 11: Résten von Pyrit

Schwer schmelzbares Reagenzglas mit Seitenrohr (16x 160 mm) und passendem.
durchbohrten Gummistopfen, grofes Rea,genzglas (100 ml) als Vorlage mit passen-

dem Gummistopfen und Wattebausch, Verb hlauch, Brenner, Gummi-
gebliise, Spatel, Verbrennungsliffel, Kerze, rote oder blaue Blite.

Pyrit, Lackmuslosung, Wasser.

a) Wir fiillen 1 bis 2 Spatelspitzen Pyrit in das Reagenzglas und bauen die Appa-
ratur nach Abbildung 114 zusammen. Dann erhitzen wir den Pyrit kriftig und leiten
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gleichzeitig mit dem Gummigebléise Luft durch die Appa-
ratur. Beim Fehlen eines Gebléses blasen wir mittels eines
lingeren Gummischlauches mit dem Mund Luft hindurch.
Nach etwa einer Minute brechen wir den Versuch ab.

Was beobachten Sie dabei in dem groPen Reagenzglas?

Hat sich das Aussehen des Pyrits verindert?

b) Wir liften kurzzeitig den Wattebausch des groBen
Reagenzglases und priifen den Geruch des entstandenen
Gases durch Zufécheln.

Was stellen Sie fest? Versuchen Sie, fiir den abgelaufenen
chemischen Prozef3 die Gleichung zu entwickeln !

¢) Dann tauchen wir eine brennende Kerze in das Gas ein.

Was geschieht dabei ?

d) Wir entfernen den Wattebausch des groBen Reagenz-
glases, geben etwa 5 ml Wasser mit wenigen Tropfen
Lackmuslésung hinzu und schiitteln.

Was beobachten Sie ?

—_—
Luft

Wattebausch

Abb. 114 Rosten
von Pyrit

e) Die Hilfte der entstandenen Ldsung geben wir in ein Reagenzglas und erhitzen

vorsichtig.

Verindert sich dabei die Farbe? Priifen Sie den Geruch durch Zuféicheln !
f) Zu der Restlésung geben wir eine rote oder blaue Bliite und schiitteln durch.

Was stellen Sie fest 2 Wie lauten die chemischen Gleich

fiir die Bild

setzung von schwefliger Sdure ?

g und Zer-

Versuch S 12: Darstellung von Schwefeltrioxyd und Schwefelsiure

Reagenzglas (16 X 160 mm) mit Seitenrohr und durchbohrtem Gummistopfen,

s mit Gummistopfen,

2 Wmlcelrohre, Verb gsschlauch, grofies R l
Waittebausch genzglas, Brenner, G-
Pyrit, Gl lle, rotes Ei yd oder Vanadi-

um(V)-oxyd, Aktivkohle, Bariumchloridlo:
muspapier.

g, Lack-

a) Wir geben 1 bis 2 Spatelspitzen Pyrit in das Rea-
genzglas mit Seitenrohr und geben auf die locker dariiber
geschichtete Glaswolle zwei Spatelspitzen rotes Eisenoxyd
oder Vanadium(V)-oxyd. Dann bauen wir die Apparatur
nach Abbildung 115 zusammen. Nun blasen wir mit dem
Gummigeblése einen miBigen Luftstrom durch die Appa-
ratur und erhitzen gleichzeitig den Boden des Reagenz-
glases auf dunkle Rotglut. Sobald in dem groBen Reagenz-
glas weiBe Nebel entstanden sind, beenden wir das Er-
hitzen.

Vergleichen Sie das Reaktionsprodukt in dem gra/?en
Reagenzglas mit dem aus Versuch S 11!

Welche Realktion hat sich also vermutlich am Katalysator
abgespielt ? Stellen Sie die Gleichung dafiir auf!
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b) Wir nehmen den Wattebausch aus dem groBen Reagenzglas, fiillen etwa 5 ml
Wasser ein, verschlieBen mit einem Gummistopfen, schiitteln kriftig durch und
priifen die entstandene Losung mit Lackmuspapier und Bariumchloridlésung.

Was stellen Sie fest? Schreiben Sie die Qleichung fiir den abgelaufenen chemischen
Vorgang auf!

Versuch S 13: Eigenschaften der Schwefelsi

3 Reagenzgliser, 2 Uhrgliser, Spatel, Schutzbrille.
Konzentrierte Schwefelsiure, Kochsalz, Natriumsulfit, Stoffreste, Papierstreifen,
Lackmuspapier, Bariumchloridlosung.

a) Wir fiillen 1 ml konzentrierte Schwefelsiure in ein Reagenzglas und geben die
konzentrierte Saure vorsichtig tropfenweise in ein zweites Reagenzglas, in dem sich
etwa 5 ml Wasser befinden.

Nehmen Sie das Reagenzglas in die Hand, und priifen Sie so die Temperatur der ent-
stehenden Losung!

Was stellen Sie fest? :

b) Wir legen einen Stoffrest auf das eine Uhrglas und einen Streifen Papier auf
das andere Glas und geben je 2 bis 3 Tropfen konzentrierte Schwefelsiure darauf.

Was beobachten Sie nach wenigen Minuten?

c) Wir geben eine Spatelspitze Kochsalz beziehungsweise Natriumsulfit in ein
Reagenzglas und geben wenige Tropfen konzentrierte Schwefelsiure dazu.

Priifen Sie die entweichenden Gase mit feuchtem Lackmuspapier! Stellen Ste die che-
mischen Gleichungen auf! Vergleichen Sie die Stirke der Schwefelsidure mit der der ent-
standenen Sduren!

d) Die verdiinnte Losung von Versuch a) versetzen wir mit wenigen Tropfen
Bariumchloridlésung.

Was beobachten Sie?

Fassen Sie das Ergebnis in einer Gleichung zusammen!

Versuch S 14: Salze der Schwefelsiiure

2 Reagenzgliser, kleine Porzell hale, kleine Reibschale mit Pistill, Miinze,
Wattebausch, Spatel.
Gips, blaues Kupfersulfat, Fett.

a) Wir geben 2 bis 3 Spatelloffel Gipskristalle in ein Reagenzglas und erhitzen vor-
sichtig.

Was beobachten Sie an den kilteren Teilen des Reagenzglases?

b) Wir fiillen das entstandene weiBle Pulver in eine kleine Porzellanschale und
geben tropfenweise Wasser hinzu, bis ein dicker Brei entstanden ist.

Ermitteln Sie dabei die Temperatur des Breies mit der Hand!

¢) Dann fetten wir eine Miinze ein und driicken sie so weit in den Brei ein, da gerade
die Oberfliche frei bleibt.

Was beobachten Sie, wenn Sie die Miinze nach dem Erstarren des Breies heraus-
nehmen?
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d) Wir zerreiben einen Spatelloffel blaues Kupfersulfat in der Reibschale, fiillen
das Pulver in ein Reagenzglas und erhitzen.

Beobachten Sie dabei die Farbe des Pulvers!

Dann verschlieBen wir das Glas mit einem Wattebausch. Nach dem Abkiihlen geben
wir tropfenweise Wasser hinzu.

Erkliren Sie die Farbinderung!

Versuch S 15: Bestimmung des pg-Wertes von Bodenausziigen. Nachweis des Carbonat-
gehaltes im Boden

3 Reag liser, Reag lasstiinder, Reagenzglashalter, 2 kleine Bechergliser,
Qlastrichter, Rundfilter, Glasstab, Brenner.

Lackmuspapier und pu- Papier, verdiinnte Sal2siure, destilliertes Wasser, Boden-
proben verschiedenen Sduregrades.

a) Wir iibergieBen einen Teil der mitgebrachten Bodenproben im Becherglas mit
destilliertem Wasser, erwirmen wenige Minuten, filtrieren und untersuchen das Filtrat
mit Lackmus- und pn-Papier.

b) Wir tauchen einen Glasstab in verdiinnte Salzséiure ein und betupfen damit die
verschiedenen Bodenproben.

oran erkennen Sie den Kalkgehalt des Bodens?
Welche chemische Reaktion spielt sich dabei ab?

Versuch S 16: U hung der Z g von Kalk Ip
Reagenzglasgestell, Reag liser, Uhrglas, Tropfpipetten, Becherglas (25 ml),
Glasstab.

Verdiinnte Salzsiure, k trierte Kalilauge, Bary . Kalk Ipeter,

Eisen(1I)-sulfat, konzentrierte Schwefelsiure.

a) Wir geben eine Spatelspitze Kalkammonsalpeter in das Becherglas und priifen
auf Ammoniumionen.

Was beobachten Sie? Formulieren Sie die Gleichung!

b) Wir losen eine Spatelspitze Kalkammonsalpeter in 2 bis 3 ml Wasser und priifen
auf Nitrationen.

¢) Eine Spatelspitze Kalkammonsalpeter wird in ein Reagenzglas gegeben und mit
1 bis 2 ml verdiinnter Salzsiure iibergossen. Das entweichende Gas wird mit einem
Tropfen Barytwasser gepriift, der sich an einem Glasstab befindet.

Was geht aus den Versuchsergebnissen tiber die Zu, tzung von Kalk
salpeter hervor?

‘'Versuch $17: Z hi ischen Kriimelstruktur und Kalkgehalt des Bod

B!

Trentiind,

3 Reagenzgliser mit Gummistopfen, R ' Spatel
Bodenprobe, Wasser, Natriumcarbonat, C’alcmmcarbonat

Wir geben in jedes der drei Reagenzgliiser 1 bis 2 Spatellsffel der Bodenprobe und
fiillen etwa bis zur Hilfte mit Leitungswasser auf. Zu dem zweiten Reagenzglas fiigen
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wir eine Spatelspitze Natriumcarbonat und zu dem dritten Reagenzglas eine Spatel-
spitze Calciumearbonat hinzu. Die Reagenzgliser werden dann mit Gummistopfen
verschlossen und kriftig durchgeschiittelt.

Beobachten Sie das Absetzen des Bodens!

Welche Unterschiede beobach'en Sze bEI den drei Proben?

Wie wirken also Calciumi gsweise Natriumi auf die Kriimelstruktur
des Bodens ein?
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Tabelle 29. Chemische Elemente

Ord- A Ord- %
Element Symbol | nungs- on:lnl- Element Symbol | nungs- tom-
2ahl gewicht zahl gewicht

Actinium Ac 89 2271 Natrium Na 11 22,991
Aluminium Al 13 26,98 | Neodym Nd 60 144,27
Americium Am 95 [243] Neon Ne 10 20,183
Antimon Sb 51 121,76 | Neptunium Np 93 [237]
Argon Ar 18 39,944 | Nickel Ni 28 58,71
Arsen As 33 74,91 Niob Nb 41 92,91
Astat At 85 [210] Nobelium No 102
Barium Ba 56 137,36 | Osmium Os 7 190,2
Berkelium Bk 97 [249] Palladium Pd 46 106,4
Beryllium Be 4 9,013 | Phosphor P 15 30,975
Blei Pb 82 207,21 | Platin . Pt 78 195,09
Bor B 5 10,82 | Plutonium Pu 94 [242]
Brom Br 35 79,916 | Polonium Po 84 [210]
Cadmium Cd 48 112,41 Praseodym Pr 59 140,92
Calcium Ca 20 40,08 | Promethium Pm 61 [147]
Californium Cf 98 [251] Protaktinium Pa 91 [231]
Césium Cs 55 132,91 Quecksilber Hg 80 200,61
Cer Ce 58 140.13 | Radium Ra 88 [226]
Chlor Cl 17 35,457 | Radon Rn 86 [222]
Chrom Cr 24 52,01 | Rhenium Re 75 186,22
Curium Cm 96 [247] Rhodium Rh 45 102,91
Dysprosium Dy 66 162,51 | Rubidium Rb 37 85,48
Eisen Fe 26 55,85 | Ruthenium Ru 44 101,1
Einsteinium Es 99 [254] Samarium Sm 62 150,35
Erbium Er 68 167,27 | Sauerstoff o) 8 16
Europium Eu 63 152, Scandium Sec 21 44,96
Fermium Fm 100 [253] Schwefel S 16 32,066
Fluor F 9 19, Selen Se 34 78,96
Francium Fr 87 [223] Silber Ag 47 107,880
Gadolinium Gd 64 157,26 | Silicium Si 14 28,09
Gallium Ga 31 69,72 | Stickstoff N 7 14,008
Germaninm Ge 32 72,60 Strontium Sr 38 87,63
Gold Au 79 197,0 Tantal Ta 73 180,95
Hafnium Hf 72 178,50 | Technetium Te 43 [99]
Helium He 2 4,003 | Tellur Te 52 127,61
Holmium Ho 67 164,94 Terbium Tb 65 158,93
Indium In 49 114,82 | Thallium Tl 81 204,39
Iridium Ir 77 192,2 Thorium Th 90 232,05
Jod J 53 126,91 | Thulium Tm 69 168,94
Kalium K 19 39,100 | Titan Ti 22 47,90
Kobalt Co 27 58,94 Uran U 92 238,07
Kohlenstoff C 6 12,011 | Vanadium v 23 50,95
Krypton Kr 36 83,80 | Wasserstoff H 1 1,008
Kupfer Cu 29 63,54 Wismut Bi 83 209,00
Lanthan La 57 138,92 | Wolfram w 4 183,86
Lithium Li 3 6, Xenon Xe 54 131,30
Lutetium Lu 71 174,99 | Ytterbium Yb 70 173,04
Magnesium Mg 12 24,32 | Yttrium Y 39 88,92
Mangan Mn 25 54,94 Zink Zn 30 65,38
Mendelevium Md 101 [256] Zinn Sn 50 ° 118,70
Molybdian Mo 42 95,95 | Zirkonium Zr 40 91,22
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Abbinden 117

Abbrand 102

Abrdsten 102

Abscheider 56

Achterschale 34, 39
Actinidengruppe 14
Actinium 14
Aktivkohleadsorber 87
Alkali-hydrogenphosphate 80
—-metalle 6-8, 39

- -, Elektronenkonfiguration 39
- -, Gruppeneigenschaften 7, 8
— -, Reaktion mit Wasser 6, 7
— -phosphate 80

- -sinterphosphat 83, 84, 139
Aluminium-chlorid 156

— -hydroxyd 18

~-oxyd 18

Ammoniak 46-58

-, Eigenschaften 47-49

-, verwendung 58

-, Zusammensetzung 46, 47
A K

Sach- und Namenregister

Atom-gewicht 10, 21, 30, 31

~ -kern 28-30

- -modell 28, 32

—-, RUTHERFORD-BOHRsches 32
AufschluB 81

~ -keller 81

Ausgasekolonne 96

Barium 14, 15

- ~carbonat 16

- -hydroxyd 15

- -sulfat 116
Barytwasser 15
Beryllium 11

Bittersalz 119

Blei 16

- -glanz 98

- -kammerverfahren 111
- -papier 94

- -sulfid 94

Blenden 98
Boden-kolloide 127, 128, 133-135
~ -reaktion 128-130, 135

55, 56

— -produktion in der DDR 76

— springbrunnenversuch 157

- -synthese 49-57s.a. HABER-BOSCH-
Verfahren

~ -tiefkiihler 56

~ -verbrennung 81-65, 75 s. a. OST-
WALD-Verfahren

- -wasser 47, 60

= -zerlegung 49, 50

Ammonium-carbonat 59

~ -chlorid 59, 60

= -hydroxyd 48, 58, 60

on, 48, 61, 70, 136

— -, Nachweis 158

~ -nitrat 69, 72, 73

BOHR, NIELS 31

Bor 11

- -gruppe 16

BOSCH, CARL 51

Branntkalk 127, 131, 132, 142, 144

Brom 156

BUTLEROW, ALEXANDER
MICHAILOWITSCH 27

Calclum 33, 126, 156

- -carbid 73

- -carbonat 126, 127, 129, 130
- -cyanamid 73

- -dihydrogenphosphat 82, 140
- -hydrogencarbonat 129

'y 8.
— -sulfat s. Ammonsulfat -
— -sulfid 97 .
- -verbindungen 58-61
- -, Eigenschaften 59, 60, 158
Ammonsulfat 70-72, 119, 136-138,

-, Herstellung 71, 72
amphoter 18

Am-Sup-Ka 141-143
Anhydrit 70, 105, 115, 118, 119
Antimon 186, 42, 43, 84, 85
Apatit 77, 81

Argon 8, 9, 33

Arsen 16, 42, 43, 84, 85

— «(111)-0xyd 85

Arsenik 85

Atom-bau 26-35

- -, historische Entwicklung 26, 27
~ -bindung 38

- 140

- -hydrogensulfit 100

— -hydroxyd 126, 127, 130, 131
- -ionen 127-129

- -oxyd 126, 127, 130, 131

- -phosphate 77

- -sulfat 70, 103, 105, 116-118
- -, Verwendung 117, 118
Caesium 7, 8

CHADWICK, JAMES 29
Chalkogene 16, 87-121

-, Atombau 88

Chloridion 36, 37, 134
Chlor(VII)-oxyd 19

~ -molekill 39
CLAUS-Ofen 96, 97
- -Verfahren 98, 97
CURIE, MARIE 27
CURIE, PIERRE 27

DALTON, JOHN 27

Dihydrogenphosphate 80

Dinatriumhydrogenphosphat 81

DOBEREINER, JOHANN WOLF-
GANG 10, 11,13

Drehrohr-ofen 83, 105

- -réstofen 103

Druckwasserwiische 52, 54

Diinger 126

- -mjschungen 141-143

- -pline 145

Diingung 125 g

Edelgase 8, 9, 22, 34, 39

Edelgasschale 34

Eisen(I11)-oxyd 100

~ -kies 98

- -sulfid 159

Eka-Silicium 22

Elektronen-hiille 28, 31

-~ -paarbindung 39

~ -schale 31, 32, 39, 40

- -, buBere 40

—--und chemische Elgenschaften 39,
40

- -schreibweise 37

Elementengruppen 5-9, 17

Emgekali 133

Entschwefelung 95-97

-, Grob- 95-97

-, Fein- 97

Erdalkalimetalle 9

Erhaltungskalkung 130

Etagenrostofen 103, 104

Fillkérper 54
- -kolonne 109

Gallium 14 X
Gasreinigung, elektrische 107, 108

121

-, Wertigkeit 88

Chemie des Ackerbodens 123-146

-, historische Entwicklung 124, 125
chemische Bindung 36-38
chemisches Gleichgewicht 49-51
Chlor 156

- -atom 36

45,52

Germanium 16, 21, 22

Gesetz der Perlodizitit 11, 12, 20, 22,
34, 40

Gesundungskalkung 130, 141

Gips 105, 117,,119

— -bauplatten 117

= -Schwefelsidureverfahren 105
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Glanze 98
Glockenbodenwaschturm 95, 96
Gruppe 13 i
Gruppeneigenschaften 7

HABER-BOSCH-Verfahren 51-57
-, Reini| des 52, 53

Kalkdiingemittel, Zusammen-
setzung 126

Kalk-stein 72, 73

- -stickstoff 70, 73, 75, 136, 138, 139,
113

Karbidkalkhydrat 127

Kiese 08

Hlsgiak

-, Synthesegasherstellung 52, 53
HABER, FRITZ 51

Halogene 5, 6, 30
Halogenwasserstoffe 5
Handelsdiinger 126, 144-146

-, Anwendung in der DDR 144-146
-, Lagerung 144

Hauptgruppe 14, 34
Hederichkainit 135
HEISENBERG, WERNER 29
Helium 8, 9, 33-35

Herd 103

Hydrogen-phosphate 80

- -sulfate 116

Tndium 16

Tonen-adsorption 127, 133

- -bildung 35, 36

- -bindung 36, 37, 30

- -molekiil 37

~ -umtausch 133-135

— -verbindungen 39

Tsotope 30, 81

IWANENKO, DIMITIJ DIMITRI-
JEWITSCH 29

Jod 34,156

Kallammonsalpeter 141, 142

Kalldiingemittel 132-135, 143, 146

-, Anwendung 135

- fiir die Landwirtschaft in der DDR
146

-, Zusammensetzung 132, 133

Kalidiingesalz 40er, 133

Kalium 6-8, 33, 126

-, Blektronenschale 33

-, Flammenfirbung 6, 7

-, Reaktion mit Wasser 6, 7

Kalium-chlorid 132, 133

- -ionen 133

-~ -nitrat 68, 69

~ -nitrit 68, 69

- -oxyd 133

~ -sulfat 116, 119, 132

Kalkammonsalpeter 70, 72, 78, 75,
77,136, 138, 162

Kalkdiingemittel 72,
146

-, Anwendung 130, 132, 146

-, Wirkung 130, 131

126-132, 143,
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Kieserit 83, 105, 115, 119
Kobalt 14

Kohlendioxyd 45, 129
Kohlensiiure 129
kohlensaurer Kalk 127, 132
Kohlenstofigruppe 16
Kontakt-Gift 107

~ -ofen 108, 109

= -rohr 56

— -verfahren 106-110
Konvertierung 52-54
KOSSEL, WALTER 39
Kopfdiinger 135, 137
Kreislaufverfahren 56
Kristallwasser 117, 119
Kriimelstruktur 127, 135, 162
Krumendiinger 135, 137, 140
Krypton 8, 9

K-Schale 31-33

KUHNE, H. 105
Kupfer-gruppe 14

- -kies 98

— -nitrat 66, 67

- -schiefer 98

- -sulfat 118, 119

Lanthanidengruppe 14
Leunakalk 72, 127, 132
L1EBIG. JUSTUS VON 124,125
Lithium 7, 8, 33
Loschkalk 127, 142
Loten 60
Lotstein 60, 158
L-Schale 32, 33
uft 43

Magnesium 156

- -nitrat 85

- -phosphat 83

- -gulfat 103, 119

Mehrnéhrstoffdiinger 141, 142

MENDELEJEW, DIMITRIJ IWA-
NOWITSCH 11-18, 21-24, 84

Mendelevium 24

Metalle 17, 40

MEYER, LOTHAR 13

Mg-Phosphat 83, 84, 139, 141

Mischgas 52, 54

Mischungstafel 143

MITSCHERLICH, EILHARD
FRED 125

AL-

M-Schale 32, 33
MULLER-K UHNE-Verfahren 105
MULLER, WOLFGANG 105

Niihrstoff-gehalt 126

— -karten 130

Natrium 6-8, 35, 36

-, Flammenfiirbung 6, 7

—, Reaktion mit Wasser 6,7
Natrium-chlorid 37, 135

— -ion 85,135

- -nitrat 68, 69 5. a. Natronsalpeter
— -nitrit 63 :
- -sulfat 116

Natronsalpeter 70, 75, 136, 138
Nebengruppe 14

Neon 8, 9

Neutron 29, 32

Neutronenzahl 30

NEWLANDS, JOHN A. R. 10, 11, 13
Nichtmetalle 17, 40
Niederschlagselektrode 108

Nitrate 65, 68, 69

Nitration 65. 69, 136

-, Nachweis 69

Nitrophoska 82, 84, 141, 143
N-Schale 32, 33

Ordnungszahl 13, 29, 31
OSTWALD-Verfahren 61-64
OSTWALD, WILHELM 61
Oxyde, basischer Charakter 17-19
-, saurer Charakter 17-19

Perchlorsiiure 19

Periode 12, 13

Periodensystem der Elemente 9-24,
33-35

-, Anderung der Wertigkeit im 19, 20

—, Aufbau 13, 14

-, basischer und saurer Charakter der
Oxyde 17-19

~, Bedeutung 22

-, Beziehungen zum Atombau 33-35

-, GesetzmiiBigkeitea im 17-20

-, Hauptgruppen 13-17

-, historische Entwicklung 9-11

~ Verteilung von Metallen und Nicht-
metallen 17

Pflanzenniibrstoffe 126

Phosphatdiingemittel 81-84, 139 bis
141, 143, 146

-, Anwendung 139-141

- -industrie in der DDR 83, 84

. Produktion in der DDR 84

~ fiir die Landwirtschaft in der DDR
146

-, Zusammensetzung 139

Phosphate 80-83

-, SilureaufschluB 81, 82




Phosphate, thermischer Aufschlul 83
Phosphation, Nachweis 81

Phosphor 11, 19 42, 43, 77-79, 85, 126
-, Eigenschaften 77-79, 85

-, roter 78, 79

-, Verwendung 79

-, Vorkommen 77

-, weifler 78

Phosphor-brandbombe 79

= (V)-oxyd 73-80, 126

Phosphorit 77, 81

Phosphorsiure 79, 80, 82, 142
pr-Wert 129, 162

Polonium 18, 87, 88

Portlandzement 105

Proton 29, 36

Protonenzahl 29, 30

Pyrit 98, 102, 104, 115, 169

Radioaktivitit 16

Radium 14

Reaktionsfahigkelt 30

Reaktionsgeschwindigkelt 50, 51

-, DruckeinfluB 50, 51

-, Katalysatoreinflu 51

-, Temperatureinflug 50, 51

Reformkali 133

Rieselturm 64

Réstgase 102

Rubidium 7, 8

Riihrkessel 71 3

RUTHERFORD-BOHRsches Atom-
modell 32, 36

RUTHERFORD, ERNEST 27, 28,31

Salmiak 59

Salpetersiiure 61-68, 75, 77, 84
-, Eigenschaften 64-66

-, Herstellung 62-64

-, konzentrierte 65, 66

- -, Eigenschaften 66

rote rauchende 64, 65

-, Salze s. Nitrate

-, verdiinnte 64, 65

-, Verwendung 67, 68

salpetrige Siure 68

Sauerstoff 45, 87, 88, 121
Bcandium 21

SCHATZEL, BERNHARD 105
Scheidewasser 68
Schlemipekali-Phosphat 141, 142
Schwefel 11, 87-92, 95-98, 121, 159
-, Eigenschaften 89, 90, 159

-, Gewinnung 88, 89, 96, u7

-, Produktion in der DDR 89

—, Verhalten gegen Metalle 92
-, Verwendung 90, 91

-, Vorkommen 88
Schwefel-dioxyd 96-102

Schwefel-dioxyd, Darstellung 99

- -, Eigenschaften 100, 101

. Herstellung 102-108

- -, Verwendung 100

= -kohlenstoff 89, 61

siure 101-116, 160, 161

, Anhydrid s. Schwefeltrioxyd

, Di- 106, 109

- -, Eigenschaften 111-113

——, Herstellung 102-111, 160, 161

— -, konzentrierte 112, 113

- -, Produktion in der DDR 113-116

, Balze s. Sulfate

— -, verdiinnte 112

= -, Verwendung 113, 114

schwefelsaures Kali 133

Schwefel-trioxyd 100-102, 109, 160

- -, Eigenschaften 101

- -, Herstellung 100, 101, 160

- -wasserstoff 92-96, 130

Darstellung 93, 96

igenschaften 93, 94

- iure 94

schweflige Siure 100

Selen 186, 87, 88, 120, 121

Selendioxyd 120

selenige Siure 120

Selenwasserstoff 120

Silbernitrat 69

Siebenjahrplan 75, 77, 84, 144, 146

Siliclumdioxyd 19

SPRENGEL, CARL 124

Spriihkatode 108

Sprithturm 72, 73

Stickstoff 43-46, 61, 85, 126

-, Darstellung 44, 45

-, Eigenschaften 45, 85

-, Oxydation 61

-, Verwendung 46

~, Vorkommen 43, 44

Stickstoff-dioxyd 62, 63, 65, 67

-diingemittel 89-73, 136-139, 146

Anwendung 136-139

—, Produktion in der DDR 76

——fiir die Landwirtschaft der DDR
146

, Zusammensetzung 136

gruppe 16, 42, 43, 85

, Atombau 42, 43

— -, Wertigkeit 42, 43

—-industrie in der DDR 73-76

— -monoxyd 62-64, 66, 67

Strichprobe 67

Strontium 14

Stuckgips 117

Sublimation 80

Sulfate 102, 116-119, 161, 162

-, Eigenschaften 116

-, thermische Zersetzung 102, 105

-, Vorkommen 116

Sulfation Nachweis 116
Sulfide 92-94
-, Schwermétall- 94

sulfidische Erze 98, 99, 102-104
-, Eigenschaften 98, 99
-, Roster 102-104
-, Verwendung 99
-, Vorkommen 98
Sulfosolvan-anlage 95, 96
- -ldsung 95
Superphosphat 81, 82, 84, 139-143
-, Doppel- 82
—, granuliertes 82, 84, 140
8ylvinit 133, 135

Tauchsaugflter 71

Tellur 16, 87, 88, 120, 121
THAER, ALBRECHT VON 124
‘Thomas-phosphat 83, 139, 141
- -schlacke 83

Triade 10, 11
Tri-calelumphosphat 81, 140
- -magnesiumphosphat 139

- -silberphosphat 81
Trockenreinigung 95
Trommelfiter 71, 72
Turmverfahren 111

Ubergangselemente 14
Uberkalkung 131, 182
Unmlaufpumpe 56

Vakuumverdampfer 71

Valenzelektronen 36

Vanadium(V)-oxyd 100

VEB Chemiewerk Coswig 81, 83, 84,
105, 111, 113, 115, 116

VEB Elektrochemisches Kombinat
Bitterfeld 75, 79

VEB Farbenfabrik Wolfen 75, 105,
111, 113, 115, 116

VEB Chemiefaserwerk ,,Friedrich
Engels* Premnitz 01, 104, 111

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht‘
45, 53, 70. 73-75

VEB Mansfeld-Kombinat ,,Wilhelm
Pieck‘* Eisleben 99, 111, 121

VEB Stickstoffwerk Piesteritz 75, 79,
80

VEB Thiiringisches Kunstfaserwerk
,»Wilkelm Pieck** Schwarza 91, 103,
111

Verbrennungsofen 63, 64
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