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Zur Benutzung des Buches

Das Buch ist in 14 Kapitel gegliedert. Innerhalb der Kapitel folgen kurzen
textlichen Erlduterungen experimentelle Aufgaben.

Die in einzelne Arbeitsschritte unterteilten Durchfiihrungshinweise zu den
Experimenten und die Angabe der bendtigten Gerdte und Chemikalien er-
moglichen ein weitgehend selbstdndiges Experimentieren. Das Wort ,,Vor-
sicht® weist.darauf hin, daB gesundheitsgefdhrdende Stoffe verwendet werden
oder im Verlauf des Experimentes Gefahren auftreten kénnen. Durch ,,Gift 3
sind Stoffe gekennzeichnet, die laut Giftgesetz zu den Giften der Abteilung 3
gehoren.

In der Auswertung der Experimente sind Beispiele fiir Berechnungen enthalten.
Dem Text sind Aufgabensymbole eingefiigt. Die entsprechenden Aufgaben
stehen jeweils am Ende eines Kapitels. Die fiir das Verstdndnis chemischer
Sachverhalte wesentlichen Begriffe und wichtigen Zusammenhédnge werden
im Text hervorgehoben und im Kapitel 14 iibersichtlich zusammengefaBt. Ein
Literaturanhang weist auf weiterfiihrende Literatur hin. Das Register am Ende
des Buches erméglicht eine schnelle Information iiber wichtige Begriffe.

In diesem Buch verwendete Symbole und Kurzzeichen:

v Experimentelle Aufgaben und Anleitungen zum Experimentieren
Q) Aufgaben

> Zusammenfassungen und Merkstoff

m Beispiele zur Erlduterung des Textes

A Hinweise auf andere Seiten des Buches und auf andere Schulbiicher
LB Lehrbuch

TuF Tabellen und Formeln

ChiUb  Chemie in Ubersichten
PhiUb Physik in Ubersichten
WCh Wissensspeicher Chemie
TCh Tabellenbuch Chemie



1. Die Bedeutung des Wassers
fir die Bevolkerung und die Volkswirtschaft
der Deutschen Demokratischen Republik

Wasser ist die Grundlage fiir das Leben aller Organismen. Der menschliche
Organismus besteht zum Beispiel zu etwa 700/, aus Wasser. Einem Menschen
ist es moglich, iiber einen Monat ohne Nahrungsaufnahme lebensfdhig zu
bleiben, drei Tage ohne Wasseraufnahme kdnnen jedoch bereits zu schwersten
gesundheitlichen Schddigungen fiihren. Die Versorgung mit Trinkwasser
(.7 S. 137) war fiir den Menschen von jeher lebensnotwendig. Er wdhlte aus
diesem Grunde seine Siedlungspldtze in der Ndhe natiirlicher Wasservorkom-
men. Im Laufe der Entwicklung der menschlichen Gesellschaft muBten immer
neue Wasservorkommen erschlossen werden, die natiirlichen Oberfldchen-
wasser (Flisse, Seen, Quellen, Bdche) reichten nicht mehr aus.

Abb.1 FlisseundSeen stellen ein natirliches Wasserreservoir fir unsere Volkswirt-
schaft dar



Abb. 2 Ostsee undfBinnenseen sind beliebte Ferienpldtze

Der persénliche Bedarf der Menschen an Wasser steigt stdndig. Zur Zeit
stehen in unserer Republik Wasservorrdte, berechnet auf jeden Einwohner,
von etwa 900 m3 Wasser je Jahr zur Verfiigung.

Davon werden von jedem Einwohner allein an Trinkwasser etwa 500 m®
Wasser je Jahr verbraucht. ¢) 7 S. 14

Um den weiter steigenden Bedarf zu decken, miissen groBe Anstrengungen
in den wasserwirtschaftlichen Einrichtungen unserer Republik unternommen
werden. Deshalb ist in den Jahren 1976 bis 1980 vorgesehen, vorrangig in der
Hauptstadt der DDR, Berlin, in Leipzig, in Karl-Marx-Stadt und in anderen
GroBstddten die Wasserversorgung zu verbessern. Fiir etwa 500000 Einwohner
ist im gleichen Zeitraum der AnschluB an zentrale Wasserversorgungsanlagen
zu schaffen. .

Damit diese Leistungen erbracht werden konnen, miissen die Kapazitdten
der Wasserwerke von 5800000 m® Wasser je Tag auf etwa 6800000 m®
Wasser je Tag erhéht werden.

Neben der Nutzung des vorhandenen Grund- und Quellwassers wird auch
das Oberflachenwasser intensiver fiir die Gewinnung von Trink- und Brauch-
wasser (7 S. 137) genutzt werden miissen (Abb. 1).

Die Oberflachenwasser dienen zum groBen Teil auch der Erholung des Men-
schen. Gern verbringt der Mensch seinen Urlaub am Wasser oder einen Teil
seiner Freizeit bei aktiver Erholung auf dem Wasser (Abb. 2). Es ist deshalb
besonders wichtig, auf die Reinerhaltung des Oberflachenwassers zu achten.
@ ~S.14

Der Bedarf der Bevilkerung an Trinkwasser nimmt jedoch in den industriell
entwickelten Ldndern zur Zeit nicht mehr als etwa 109/, des Gesamtbedarfsein.
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Der groBte Wasserverbraucher ist die Industrie mit etwa 789/, des Gesamt-
bedarfs.

Die chemische Industrie, die Metallurgie, die Kaliindustrie und die Zellstoff-
und Papierindustrie haben einen hohen Wasserbedarf (Tabelle 1).

Tabelle 1 Durchschnittlicher Wasserbedarf fir die Herstellung ausgewdhlter
chemischer Produkte [4]

Produkt Wasserverbrauchin m3jet
Soda 10
Papier 133
Viskosefaser 566
Dederon 907

Weitere 100/, des Gesamtbedarfs an Wasser werden von der Landwirtschaft
bendtigt. Im Jahre 1975 wurden bereits 650000 ha, das sind 109/, der landwirt-
schaftlichen Nutzfldche in der DDR, kiinstlich beregnet. Die Abhdngigkeit der
landwirtschaftlichen Produktion von ungiinstigen Witterungseinfliissen wird
so verringert. In der Vegetationsperiode von Mai bis September wurden bereits
1975 iiber 3 Milliarden m® Wasser fiir die kiinstliche Beregnung benétigt.
Diese Wassermenge wird vorrangig den Binnenseen, Fliissen und auch der
Ostsee entnommen.

Die zunehmende Industrialisierung und die Einfilhrung industriemdBiger
Produktionsmethoden in der Landwirtschaft lassen den Wasserverbrauch
stdndig steigen. Der Wasservorrat der Erde dagegen bleibt konstant. Daraus
ergeben sich fiir viele Staaten Probleme, die einer Lésung zugefiihrt werden
miissen. Der Deutschen Demokratischen Republik steht im Vergleich mit
anderen industriell entwickelten Staaten ein relativ geringer Wasservorrat
zur Verfiigung. ® ~S.14

Auf das Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik fallen jéhrlich etwa
60 Milliarden m® Niederschldge, von denen etwa 45 Milliarden m® durch Ver-
dunstung einer Nutzung entzogen werden. Die als Oberfldchen- und Grund-
wasser anfallenden 15 - - - 17 Milliarden m® Niederschldge kdnnen aber nur
teilweise nutzbar gemacht werden. Die Niederschlagsmengen unterliegen
gréBeren jahreszeitlichen Schwankungen und sind &rtlich verschieden.

Tabelle 2 Wasserbedarf in der Deutschen Demokratischen Republik 1972

Verbrauchsbereich Wasserbedarf in Milliarden m3
Energiewirtschaft 4,9
Chemische Industrie 3,1
Landwirtschaft 1,6
Bevélkerung 1,5
Metallurgische Industrie 1.3
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Abb. 3 Staumaver der Rapp-Bode-Talsperre

In besonders trockenen Jahren kdnnen sie bis auf 7 Milliarden m® Wasser im
Jahr zuriickgehen.
Der Verbrauch an Trink- und Brauchwasser liegt in der DDR etwa bei 6 bis
7 Milliarden m?3 jéhrlich (7 Tabelle 2). Bis 1985 wird sich dieser Bedarf etwa
um 509/, erh&hen.

Bei diesem angespannten Wasserhaushalt ist eine stabile Versorgung der Be-
volkerung und der Volkswirtschaft mit Wasser {iber das ganze Jahr nur zu
erreichen, wenn umfangreiche wasserwirtschaftliche MaBnahmen ergriffen
werden und eine teilweise Mehrfachnutzung des Wassers erfolgt.

Dazu gehoren die Wasserspeicherung in Talsperren und Riickhaltebecken
(Abb. 3), die NeuerschlieBung von Tiefbrunnen, die Schaffung von Verbund-
netzen der Fernwasserversorgung (7 LB 9 Geographie), der Einsatz wasser-
sparender Technologien, die Abwasseraufbereitung (7 S. 139), die Regulierung
des Grundwasserspiegels durch Melioration und Aufforstung. @ () 7 S. 14

Die Werktdtigen in unseren wasserwirtschaftlichen Betrieben erkunden und
erschlieBen immer neue Wasservorrdte, um dem steigenden Bedarf gerecht
zu werden. Dennoch muB jedef Biirger bestrebt sein, alles zu tun, die Bereit-
stellung, rationelle Nutzung und Reinerhaltung der Wasservorrdte zu gewdhr-
leisten. Im Artikel 15 der ,Verfassung der Deutschen Demokratischen Republik*
heiBt es: Im Interesse des Wohlergehens der Biirger sorgen Staat und Gesell-
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schaft fiir den Schutz der Natur. Die Reinhaltung der Gewdsser und der Luft
sowie der Schutz der Pflanzen- und Tierwelt und der landschaftlichen Schon-
heiten der Heimat sind durch die zustdndigen Organe zu gewdhrleisten und
sind dariiber hinaus Sache jeden Biirgers! (Abb. 4)

Durch weitere gesetzliche Bestimmungen werden der Schutz und die Nutzung
unserer Wasservorrdte festgelegt. Dazu gehoren:

— Gesetz liber den Schutz, die Nutzung und die Instandhaltung der Gewdsser
(Wassergesetz vom 17. 4. 1963).

— Gesetz iber die planmdBige Gestaltung der sozialistischen Landeskultur
in der Deutschen Demokratischen Republik (Landeskulturgesetz vom
19. 5. 1970). v

— 2. Durchfiihrungsverordnung zumWoassergesetz — Anwendung okonomischer
Regelungen fiir die Reinhaltung der Gewdsser und zur rationellen Nutzung des
Grund- und Oberflachenwassers (1970).

® @®E 7S.14

Abb. 4 Durch die sozialistische Gesetzgebung werden Gewdsser zu Landschafts-
oder Naturschutzgebieten erkldrt und vor Verunreinigungen geschijtzt

13



Aufgaben zum Kapitel 1

®

®
®-
@

QO @

14

Ermitteln Sie lhren ungefdhren persdnlichen Verbrauch an Trinkwasser
(Leitungswasser) pro Tag!

Nennen Sie einige Beispiele, wie Sie zur Reinhaltung des Wassers bei-
tragen konnen!

Ermitteln Sie aus dem ,,Statistischen Jahrbuch der DDR" den prozentua-
len Anteil der Gewdsser an der Gesamtwirtschaftsfliche der DDR!
Stellen Sie aus dem Lehrbuch Geographie Klasse 9 und dem ,,Statistischen
Jahrbuch der DDR* ein Verzeichnis der fiir die Wasserwirtschaft der
DDR bedeutsamen Talsperren auf! Tragen Sie die Talsperren in eine
UmriBkarte der DDR ein!

Ermitteln Sie gegenwdrtig in lhrem Territorium durchgefiihrte Melio-
rationsmaBnahmen, und begriinden Sie deren Notwendigkeit!

Wie konnen Sie personlich dazu beitragen, aufbereitetes Wasser zu
sparen?

Ermitteln Sie drei wasserwirtschaftliche Forderungen aus den auf Seite 13
genannten Gesetzen, und schlagen Sie MaBnahmen fiir deren Verwirk-
lichung vor!

Stellen Sie fest, welche wasserwirtschaftlichen MaBnahmen auf der.

- Grundlage der auf Seite 13 genannten Gesetze in lhrem Territorium

durchgefiihrt werden oder geplant sind! (Fiihren Sie zum Beispiel Aus-
sprachen mit Betriebsleitungen, Volksvertretungen in den Rdten der
Gemeinden, der Stddte, der Kreise und der Bezirke und mit Angehérigen
der Wasserwirtschaftsbetriebe!)



2. Vorkommen des Wassers

2.1. Wasservorréte der Erde

Die Erde ist ein sehr wasserreicher Planet. Auf dem Globus erkennt man die
ungleichmdBige Verteilung von Land und Wasser auf der Erdoberfldche.

@ 5.2

361 Millionen km? der Erdoberfldche sind Wasser (719,) und 149 Millionen km?
Festland (299/)) (Abb. 5).

71 °lo
Wasser

Abb. 5 Prozentuale Anteile von Land und Wasser
auf der Erdoberfldache

-Wasser ist als Wasserdampf iiberall in der Lufthiille der Erde vorhanden.
Als Grundwasser ist es im Erdboden enthalten, als Kristallwasser (7 S.18)
am Aufbau von Gesteinen beteiligt. Uber das Volumen des in Binnenseen und
Fliissen enthaltenen Wassers gibt es relativ genaue Angaben. Dagegen kann
das Volumen des Wassers in den Weltmeeren und das Volumen des Grund-
wassers nur geschdtzt werden (Tabelle 3).
Der Anteil an nutzbarem Wasser von diesen Vorrdten ist begrenzt. Gegen-
wdrtig wird hauptsdchlich SuBwasser (7 S.137) fir die Gewinnung von
Brauchwasser (7 S.137) eingesetzt. Die technische Gewinnung von Brauch-
wasser aus dem Meerwasser ist sehr kostenaufwendig und wird nur dort
durchgefiihrt, wo es besonders schwierige Bedingungen zur Trinkwasser-
gewinnung aus anderen Wasservorrdten gibt.
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Tabelle 3 Wasservorrdte der Erde [1]

Vorkommen Volumen in Anteil
1000 km3 in 9,

Wasser in den Weltmeeren
(Salzwasser) 1370000 94,2
Wasser in Seen,

Flissen und Grundwasser

(Salz- und SiiBwasser) 84000 57
Wasser(dampf) in der Atmosphdre

(SuBwasser) 13 =0,1
Gesamtwasservorrat 1454013 100

In Wiistengebieten, die keine SiiBwasservorkommen besitzen, aber am Meer
liegen, wie am Kaspi-See (UdSSR) oder am Persischen Golf (Kuweit) wird
Brauchwasser aus Meerwasser gewonnen.

Von den SiiBwasservorrdten der Erde sind nur Bruchteile als Brauchwasser
nutzbar (Tabelle 4).

Tabelle 4 SiBwasservorrdte der Erde [1]

Wasserart Volumen in km3 Anteil in 0/,
Genutztes Wasser
OberfldachensiiBwasser
(FlUsse, Seen) 124000 0,337
Bodenfeuchte und oberfldchen-
nahes Grundwasser 65000 0,176
Grundwasser bis 800 m Tiefe 4000000 10,90
Nicht oder gering genutztes Wasser
Grundwasser unter 800 m Tiefe 4000000 10,90
Gletscher- und Polareis 28675000 77,65
in der Atmosphdre 12600 0,034
in Lebewesen 1100 0,003
GesamtsiBwasservolumen ~ 37000000 100

Die Wasservorrdte der einzelnen Ldnder der Erde sind sehr unterschiedlich.
Sie sind vor allem von der geographischen Lage sowie von den geologischen
und meteorologischen Bedingungen abhdngig.

Wie intensiv diese Wasservorrdte ausgenutzt werden, hdngt von der gesell-
schaftlich-6konomischen Entwicklung und der Bevolkerungsdichte der Ldnder
ab. Angaben des Wasservorrates und der Nutzung desWassers werden meist
auf den Zeitabschnitt eines Jahres und je Kopf der Bevdlkerung bezogen.

Die Beziehung zwischen dem Wasservorrat und dem genutzten Wasservolumen
wird in Prozent angegeben und als ,,Nutzungsgrad® bezeichnet (Tabelle 5).
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Tabelle 5 Wasservorrat und Intensitdt der Nutzung (Stand 1975)

Staat Woasser- davon ge- Wasser- davon ge- | Nutzungs-
vorrat nutztes vorrat nutztes grad
jelahrin Wasser- je Jahr und | Wasser- in 0/
Milliarden | volumen in | Einwohner | volumen
m3 Milliarden in m3 _ in m3
m3
UdSSR 3150 61,0 15000 290 1,9
Osterreich 60 1,5 8600 215 2,5
Frankreich 167 15,0 3800 340 9,0
Italien 150 15,6 3000 312 10,4
VR Polen 55 5,8 1900 200 10,5
BRD 93 14,0 1750 265 15,0
CSSR 30 4,6 2230 340 15,3
Ungarische
Volks-
republik 20 3,2 2000 320 16,0
VR Bul-
garien 18 3,0 2300 385 16,7
DDR 17 6,1 900 314 37,0

Aus Tabelle 5 ist zu entnehmen, daB in der Deutschen Demokratischen Repu-
blik nur geringe Wasservorrdte vorhanden sind und ein hoher Nutzungsgrad
dieses Wassers vorliegt. Der extrem hohe Nutzungsgrad von 37,0 Prozent
wird vor allem durch die industrielle Mehrfachnutzung von Brauchwasser
moglich. AuBerdem ist vorgesehen, in den ndchsten Jahren den Wasserbedarf
der Industrie um 209/, zu senken.

Das Wasser der Saale wird zwischen WeiBlenfels und Bernburg viermal
industriell, iberwiegend als KiihImittel, genutzt. )

Durch sparsamen Verbrauch von Leitungswasser, insbesondere in Sommer-
monaten, und durch das Vermeiden jeglicher Verschwendung aufbereiteten
Wassers kann jeder Einzelne zur Stabilisierung unserer Wasserwirtschaft
beitragen.

Die geringen nutzbaren SiiBwasservorrdte wdren sehr schnell erschopft, wenn
sie sich nicht stdndig durch den Kreislauf des Wassers erneuern wiirden.
@ 7S5.23

Durch die Wdrmestrahlung der Sonne wird Wasser iiber dem Meer und iiber
dem Festland verdunstet, das als Niederschlag auf die Erdoberfldche zuriick-
gelangt. Die Verweildauer des Wassers in der Atmosphdre betrdgt etwa
10 Tage und in Fliissen etwa 12 Tage.

Betrachtet man einen ldngeren Zeitraum, so gleichen sich die Volumen des
verdunsteten und des abgeflossenen Wassers mit der Gesamtniederschlags-
menge aus.

2 [031713] 17
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2.2. Chemisch gebundenes Wasser

Wiasser ist in vielen Stoffen der Erdoberflache sowie in Pflanzen und Tieren
enthalten. In der Natur vorkommende Salze enthalten hdufig chemisch ge-
bundenes Kristallwasser.
Der Kristallwassergehalt muB bei der wissenschaftlichen Bezeichnung der
Salze angegeben werden.

Aluminiumchlorid-6-Wasser AICl; - 6 H,O
Aluminiumsulfat-18-Wasser ' Al(SO,); - 18 H,O
Kaliumaluminiumsulfat-12-Wasser KAI(SO,), - 12 H,O
Kalziumsulfat-2-Wasser CaSO, -2 H,O
Kobalt(ll)-chlorid-6-Wasser CoCl, - 6 H,O
Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser CuSO, - 5 H,0
Magnesiumnitrat-6-Wasser Mg(NO,), - 6 H,O
Natriumkarbonat-10-Wasser Na,CO; - 10 H,O
Zinn(ll)-chlorid-2-Wasser SnCl; - 2 H,O

Das Kristallwasser kann durch Erhitzen entfernt werden. Der Entzug von
Kristallwasser beziehungsweise die Wasseraufnahme sind hdufig mit einem
Farbwechsel der Salze verbunden (7 Experiment 1).

Diese Eigenschaft der Salze kann zum Nachweis von Kristallwasser ausgenutzt
werden.

Uberpriifen Sie den Farbwechsel beim Entwdssern von Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser
und Kobalt(ll)-chlorid-6-Wasser!

Gerdte: 2 Halbmikro-Reagenzgldser, Reagenzglashalter, Halbmikro-Tropfer,

Spatel
Chemikalien: Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser, Kobalt(ll)-chlorid-6-Wasser, Wasser

Durchfiijhrung

1. Erhitzen Sie in zwei trockenen Halbmikro-Reagenzgldsern je eine Spatel-
spitze Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser und Kobalt(ll)-chlorid-6-Wasser!

2. Beobachten Sie den Farbwechsel!

3. Lassen Sie die Halbmikro-Reagenzgldser 2 - - - 3 min abkiihlen!

4. Geben Sie mit dem Halbmikro-Tropfer je fiinf Tropfen Wasser in die Halb-
mikro-Reagenzgldser!

5. Beobachten Sie den Farbwechsel!

Auswertung

Beim Erhitzen tritt beim Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser ein Farbwechsel von blau
nach weiB, beim Kobalt(ll)-chlorid-6-Wasser von rosa nach blau auf. Die Salz-
kristalle zerspringen. An der Reagenzglaswandung setzen sich Wassertropfen
ab. Nach Zugabe von Wasser treten die Ausgangsfarben der Salze in den
Losungen wieder auf.
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Der Farbwechsel beim Ubergang wasserfreier Salze zu wasserhaltigen wird -
im Labor zum Nachweis geringer Wasseranteile in nichtwdBrigen Losungen
und in der Luft genutzt. Die Eigenschaft wasserfreier Salze zurWasseraufnahme
wird auch beim Trocknen abgeschlossener Luftvolumen ausgenutzt.

So wird gelegentlich der Innenraum von Analysenwaagen und Exsikkatoren
mit Hilfe von Silikagel, auf das wasserfreies Kobalt(ll)-chlorid aufgetragen
wird (Blaugel), getrocknet.

Der geringe Wasseranteil in hochprozentigem Athanol (Primasprit oder
Brennspiritus) 1dBt sich mit wasserfreiem Kupfer(ll)-sulfat nachweisen.

Uberpriifen Sie, ob im Brennspiritus Wasser enthalten ist!

Gerdte: Halbmikro-Reagenzglas, Reagenzglashalter, Halbmikro-Tropfer
Chemikalien: Brennspiritus, Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser

Durchfihrung

1. Stellen Sie nach Experiment 1 wasserfreies Kupfer(ll)-sulfat her!
2. Loschen Sie die Brennerflamme!
3. Geben Sie 20 Tropfen Brennspiritus in das Reagenzglas und schiitteln Sie!

Auswertung

Die auftretende Blaufdrbung (Bildung von Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser) beweist,
daB im Brennspiritus Wasser enthalten ist. Dieses Experiment kann auch
quantitativ durchgefiihrt werden. 3  S.23

Bestimmen Sie den Kristallwassergehalt in Masseprozent im Kupfer(ll)-sulfat-5-
Wasser!

Gerdte: Prdzisionswaage, Wdgesatz, Schmelztiegel (d=25 mm), Tondreieck,
DreifuB, Glasstab, Reibschale mit Pistill (d=90 mm), Exsikkator, Brenner,
Tiegelzange '

Chemikalien: Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser, konzentrierte Schwefelsdure

Durchfiihrung

1. Bestimmen Sie die Masse des trockenen Schmelztiegels durch Wdgung!

2. Pulverisieren Sie in der Reibschale Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser, und wdgen Sie
davon 3 g in den Schmelztiegel ein!

3. Erhitzen Sie den Schmelztiegel vorsichtig 10 - - - 15 min unter Umrihren!
4. Uberfiihren Sie den Schmelztiegel in den Exsikkator mit konzentrierter
Schwefelsdure (Vorsicht, Gift 3, dtzend!) und lassen ihn darin abkiihlen!

5. Wdgen Sie den Schmelztiegel erneut!

6. Berechnen Sie den Kristallwassergehalt in Masseprozent! (7 TuF, S. 90)

Auswertung

Das wasserhaltige blaue Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser gibt sein Kristallwasser ab
und nimmt dabei eine weiBe Farbe an.

CUSO/. -5 Hzo —_— CUSO4 +5 Hgo
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MeBtabelle

Probe Masse des | Masse des Einwaage | Masse des | Massen-
leeren Tiegels mit | mging Tiegels differenz
Tiegels Substanz nach dem | Aming
ing ing Erhitzen
ing
1
2
3
Gegeben Gesucht
mg =3,02¢g Mo, mg Einwaage in g
Am =110g Am Massendifferenzin g
Am
7 e C 0/
Moy, i 1009/,
1104
0 = g 0
CMoy, 3,02 g 100 /0

Cmy, = 36,40/0

Der Kristallwassergehalt betrdgt beim Kupfer(ll)-sulfat-5Wasser 36,49,.

Durch Berechnen des theoretischen Wertes des Kristallwassergehaltes und
Vergleich mit dem experimentell ermittelten Wert kann man eine Aussage

iiber die Genauigkeit der Bestimmung treffen.

Der Kristallwassergehalt in Salzen kann durch das Stoffmengen-

verhdltnis von Wasser zum Salz ausgedriickt werden.

Die Berechnung dieses Stoffmengenverhdltnisses soll an einem Beispiel ver-

anschaulicht werden.

3 g Kalziumsulfat unbekannten Wassergehalts wurden bei 105 °C 1 Stunde er-

hitzt, abgekiihlt und gewogen. Die Massendifferenz betrug Am=0,64 g.

Gegeben
mg =30g
Am = 0,64 g
Mmuy,o =0,64g
Mcaso, = 2,36 g
m Myy0
n= M’ NH,0 M'Izé’

Gesucht

NH,0

Ncaso,

Mcaso,
Ncaso, = _—Mcqsc;/,

n Stoffmenge in mol

m Masseing
M molare Masse in g - mol ™!




Das gesuchte Stoffmengenverhdltnis ist aus dem Quotienten der molaren
Massen von Wasser und Kalziumsulfat zu berechnen.
Mo Muyo® Mcaso,  Mhzo _0,64g-136g-mol. Mo 1

Ncaso, B Mu,0 * Mcaso, "cqso/,_ 2,36g-18g- mol Ncaso, T2

Das Stoffmengenverhdltnis von Wasser und Kalziumsulfat in dem untersuchten
Kalziumsulfat ist 2:1, es handelt sich um Kalziumsulfat-2-Wasser mit der
Formel CaSO, -2 H,O0. ® ~ S.23

Bei einigen Salzen erfolgt der Ubergang von der kristallwasserhaltigen zur
kristallwasserfreien Form stufenweise in Abhdngigkeit von der Temperatur.

<]

1,8°C
MgSO,-12H,0 —s MgSO, -7 HO

48,3 °C
MgSOA -7 Hzo — = MgSO4 -6 Hzo
— H0
68 °C
—
—5H20
Zur Entfernung des restlichen Kristallwassers werden Temperaturen iber
100 °C bendtigt.
Die Bestimmung der einzelnen Stufen der Entwdsserung ist durch thermo-
gravimetrische Untersuchungen mdoglich. Dabei werden spezielle Analysen-
waagen verwendet, mit denen gleichzeitig Massen und Temperaturen be-
stimmt werden kdnnen.

2.3. Wassergehalt tierischer und pflanzlicher Organismen
und Produkte

Woasser ist am Aufbau aller tierischen und pflanzlichen Organismen beteiligt.

Der Korper eines Menschen mit einer Masse von 70 kg enthdlt 42 kg (42 I)
Wasser. Der durchschnittliche Wasserumsatz (Wasseraufnahme/Wasser-
abgabe) eines Menschen je Kilogramm Korpermasse betrdgt tdglich etwa 35 g.
G *S.23

DasWasser im Korper des Menschen iibernimmt Transportfunktionen. Gase,
Ndhrstoffe, Mineralien, Vitamine, Hormone und wasserl&sliche Abbauprodukte
werden befordert. Es dient weiter als Losungsmittel fiir korperfremde und
korpereigene Stoffe. Alle chemischen Reaktionen des Stoff- und Betriebsstoff-
wechsels laufen in wdBrigen Losungen ab.

Die Wasserausscheidung durch Schwitzen dient der Regulierung der Korper-
temperatur.

Beim Ausscheiden von 1 kg Wasser durch die Haut werden etwa 540 kcal ab-
gegeben, entsprechend der Verdampfungswdrme des Wassers bei einer
Temperatur von 25 °C (# PhiUb, S. 99). ® +S.23
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Bei einem gesunden Menschen gleichen sich tdgliche Wasseraufnahme und
Wasserabgabe aus (Tabelle 6).

Tabelle 6 Tdgliche Wasseraufnahme und Wasserabgabe des Menschen

Art der Aufnahme Volumen Art der Abgabe Volumen
in ml in ml
Getrdnke 1500 Harn : 1500
Nahrungsmittel 800 durch die Haut 500--- 700
Oxydationswasser 400 ' durch die Lunge 300--- 400
Kot 100 --- 200
Tagesdurchschnitt 2700 Tagesdurchschnitt 2700

Das bei der Verbrennung der Ndhrstoffe (langsame Oxydation) im
menschlichen Kérper entstehende Wasser wird als Oxydationswasser
bezeichnet.

Das Volumen des bei der Verbrennung der Ndhrstoffe gebildeten Oxydations-
wassers ist von der Art des Nahrungsmittels und der darin enthaltenen Nghr-
stoffe abhdngig.

Es bilden sich aus 100 g Glukose neben anderen Reaktionsprodukten 68 ml
Wasser und aus 100 g Fett 120 m|l Wasser. @) #S.23

Fast alle Nahrungsmittel enthalten auBer den Ndhrstoffen (Fette, Kohlen-
hydrate, EiweiBe) bestimmte Anteile Wasser (Tabelle 7).

Tabelle 7 Wassergehalt einiger Lebensmittel

Lebensmittel Wassergehalt in Masseprozent
Zucker < 05

Zwieback 10,0

Brot 40,0

Fleisch 70,0

Kartoffeln 75,0

Milch 88,0 .

Tomaten 94,0

Bei der Bestimmung des Ndhrwerts von Nahrungsmitteln wird nur der Anteil
an Trockensubstanz beriicksichtigt.

Bestimmen Sie von Brot, Fleisch, Kartoffeln, Apfeln und Kohl den Anteil an Trocken-
substanz, und berechnen Sie den Wassergehalt in Masseprozent!

Gerdte: Reibschale mit Pistill (d=90 mm), Prdzisionswaage, Wdgesatz, Trocken-
schrank, Exsikkator, 5 Wdgegldser mit Schliffstopfen, 5 Glasstdbe
Chemikalien: Konzentrierte Schwefelsdure (oder Blaugel), Brot, Fleisch, Kar-
toffeln, Apfel, Kohl
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Durchfiihrung

1. Zerkleinern Sie die Proben der Nahrungsmittel in der Reibschale mit dem
Pistill!

2. Trocknen Sie die Wdgegldser im Trockenschrank bei 105°C, und kiihlen Sie
sie im Exsikkator (konzentrierte Schwefelsdure Vorsicht, Gift 3, dtzend!) ab!
3. Wdgen Sie die leeren Wdgegldser!

4. Uberfiihren Sie je 3 g der Nahrungsmittelproben in die Wageglaser'

5. Trocknen Sie die Proben im Trockenschrank bei 105 °C 4 --- 6 h!

6. Fiihren Sie danach eine erneute Wdgung der Wadgegldser durch!

7. Bestimmen Sie den Masseverlust!

8. Berechnen Sie den Wassergehalt in Massenprozent mit den von lhnen er-
mittelten MeBwerten!

In der Biologie werden hdufig fiir mikroskopische Untersuchungen Trocken-
prdparate bendtigt. Die Herstellung solcher Prdparate kann nicht im Trocken-
schrank erfolgen, da sonst die Struktur der Zellen zerstort wiirde. Das Trock-
nen wird in diesem Fall durch schrittweisen Entzug des Wassers mit Chemi-
kalien vorgenommen. Solche , wasserentziehenden“ Chemikalien bezeichnet
man als , hygroskopische” Stoffe. Sie werden als Trockenmittel verwendet.

#5.23

Avufgaben zum Kapitel 2

@ Informieren Sie sich in ihrem Atlas iiber die Verteilung von Festland und
Wasser auf der Erdoberfldche (* Atlas, S. 92 und S. 93)

@ Geben Sie an, welche Volumen Wasser jdhrlich am Kreislauf des Wassers

beteiligt sind (* LB Geographie, Klasse 9, S. 33)!

Schlagen Sie eine Experimentanordnung vor, mit der die quantitative

Bestimmung des Wassergehalts von Brennspiritus durchgefiihrt werden

kann!

Berechnen Sie den Kristallwassergehalt in 20 g Natriumkarbonat-10-

Wasser!

Berechnen Sie den tdglichen Wasserumsatz lhres Kérpers!

Berechnen Sie den Wdrmeenergieverlust lhres Korpers in kcal bei Ab-

gabe von 700 g Wasser durch die Haut (Schwitzen)!

Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Oxydation von Glukose auf!

(* Lehrbuch Biologie Klasse 9, S. 55ff.)

Ermitteln Sie in der chemischen Fachliteratur (Lehrbiicher, Tabellen-

biicher), welche Stoffe auf Grund ihrer hygroskopischen Eigenschaften

als Trockenmittel verwendet werden konnen!

Q@ @@ ® ©

®
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3. Avufbereiten und Reinigen des Wassers

3.1. Wasserarten

Der Naturstoff Wasser wird durch menschliche Arbeit zum wertvollen Roh-
stoff und Hilfsstoff, der in der gesellschaftlichen Produktion entweder als
Arbeitsgegenstand oder als Arbeitsmittel eingesetzt wird,

®» *S.3

Ist Wasser Arbeitsgegenstand, so geht es stofflich in das Endprodukt ein,
es wird verbraucht. Als Arbeitsmittel wird dasWasser der jeweiligen Nutzungs-
art durch Aufbereitung (#S.25) angepaBt und nach der Nutzung wieder-
gewonnen beziehungsweise als Abwasser (# S. 25) aus dem ProduktionsprozeB
ausgegliedert. Es geht jedoch dem natiirlichen Kreislauf des Wassers nicht
verloren.

In Industrie und Landwirtschaft benétigtes Wasser wird nach ent-
sprechender Aufbereitung als Brauchwasser oder Betriebswasser be-
zeichnet.

Das vom Menschen fiir die Erndhrung und Reinigung bendtigte Wasser heif3t
Trinkwasser.

Eine weitere Einteilung der Wasserarten ist nach den im Wasser enthaltenen
Stoffen moglich.

Nachdervorhandenen Mineralsalzkonzentration werden SiBwasser, salziges
Wasser, Meerwasser und Salzwasser unterschieden (Tabelle 8).

Tabelle 8 Einteilung des Wassers
nach der Mineralsalzkonzentration

Wasserart Masse der Mineralsalze je kg Wasser
SiBwasser biszu1g

salziges Wasser 1---25¢

Meerwasser 25---50¢g

Salzwasser =50 g
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Die Mineralsalzkonzentration groBer Wasservorkommen ist sehr unterschied-
lich, fiir das einzelne Wasservorkommen jedoch relativ stabil (Tabelle 9).

Tabelle 9 Mineralsalzkonzentration einiger groBer Wasservorkommen

Wasservorkommen Masse der Mineralsalze
je kg Wasser

Baikalsee 91,4 mg

Balatonsee 138,2 mg

Tschadsee 162,6 mg

Ostsee 10g

Schwarzes Meer 17 g

Ozeane 35¢g

Totes Meer 192 g

Als Abwasser bezeichnet man das durch Nutzung in menschlichen
Siedlungen, in Industriebetrieben und in Anlagen zur Tierhaltung
verunreinigte Wasser.

Das Abwasser ist gegeniiber dem eingesetzten Brauchwasser in seiner Zu-
sammensetzung stark verdndert. Nach den im Wasser vorhandenen Stoffen
wird es eingeteilt in:

1. Vorwiegend durch anorganische Stoffe verunreinigtes Abwasser (Abwasser
der Kali- und Sodaindustrie).

2. Vorwiegend durch organische Stoffe verunreinigtes Abwasser (stddtisches
Abwasser, landwirtschaftliches Abwasser, Abwasser der organischen Synthese-
chemie).

Die Einteilung der Wasserarten erfolgt nach der Art der Nutzung und
nach den enthaltenen Stoffen.

L ]

3.2. Wasseraufbereitung

Das Gewinnen einer bestimmten Brauchwasserart wird alsWasseraufbereitung
bezeichnet. Entsprechend der Rohwasserbeschaffenheit und dem Verwendungs-
zweck des Wassers werden unterschiedliche Aufbereitungsverfahren ange-
wendet.

Das aufzubereitende Rohwasser enthdlt fast immer grobdisperse Stoffe
(* S.138) mit einem Teilchendurchmesser dr groBer als 10-* mm. Nach ihrer
Dichte werden sie in Sinkstoffe, Schwebstoffe und Schwimmstoffe unterteilt.
AuBerdem sind im Rohwasser hdufig kolloid gel6ste Stoffe (* S. 138) mit
Teilchendurchmessern d; von 104 - - - 10-¢ mm enthalten.

Oberflachenwasser konnen Tonkolloide, kolloide Eiwei3e und kolloid verteilte
Industrieabfdlle enthalten.
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Jedes Wasser enthdlt echt geloste Stoffe, deren Teilchendurchmesser dy
kleiner als 10=¢ mm ist.

" Solche Stoffe sind Sauerstoff, Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, organische
Kohlenstoffverbindungen, Wasserstoff-lonen, ‘Natrium-lonen, Kalzium-lonen,
Magnesium-lonen, Ammonium-lonen, Eisen(ll)-lonen, Mangan(ll)-lonen,
Chlorid-lonen, Sulfat-lonen, Nitrat-lonen, Silikat-lonen, Phosphat-lonen,
Hydrogenkarbonat-lonen.

Im Rohwasser konnen grobdisperse Stoffe (d:> 10" mm), kolloid ge-
I6ste Stoffe (dy =107%...107°*mm) und echt gel6ste Stoffe (dr < 107 mm)
enthalten sein.

Aus dem geforderten Reinheitsgrad des Wassers kann entnommen werden,
welche dieser Stoffe entfernt werden miissen. Nach der Art der Stoffe werden
die anzuwendenden Wasseraufbereitungsverfahren festgelegt.

Wichtige Aufbereitungsverfahren sind Kldren und Filtrieren, Ent-
keimen, Entfernen von Eisen- und Mangan-lonen, Enthérten, Entsalzen
und Fluoridieren.

3.2.1. Kldren und Filtrieren

Kldren und Filtrieren sind mechanische Wasseraufbereitungsverfahren
zum Entfernen von Sink- und Schwebstoffen aus dem Rohwasser.

Eine grobe Wasserreinigung erfolgt durch das Kldren (Absetzen fester Be-
standteile) in Absetzbecken. Diese Funktion erfiillen die Speicherbecken der
Talsperren und die Absetzbehdlter in den Wasserwerken.

Wasser, —
Eisen (III)-
chlorid

Abb. 6
Wasser Modell eines Kiesfilters



Zum Abscheiden von Schwebstoffen, die sich in Absetzbecken nicht entfernen
lassen, werden Sand- und Kiesfilter verwendet. Sand- und Kiesfilter sind
zylindrische oder kastenférmige Behdlter, die in mehreren Schichten mit Sand
und Kies verschiedener KorngroBen gefiillt sind (Abb. 6). Das Entfernen der
Schwebstoffe wird hdufig durch den Einsatz von Flockungsmitteln, wie Alu-
miniumsulfat, beschleunigt.

Reinigen Sie eine Rohwasserprobe durch Filtrieren mit einem Kiesfilter!

Gerdte: Pulverflasche (2000 cm3), zweifach durchbohrter Gummistopfen, ge-
bogene Glasrohren, Glastrichter mit kurzem Stiel (d=50 mm)

Chemikalien: Sand, Kies (verschiedene KorngroBen), Eisen(lll)-Chlorid, Roh-
wasser.

Durchfiijhrung

1. Bauen Sie eine Apparatur nach Abbildung 6 auf!

2. GieBen Sie das mit Eisen(lll)-Chlorid versetzte Wasser in den Trichter des
Kiesfiltermodells!

3. Beobachten Sie die Fdrbung des ablaufenden Wassers!

Auswertung
Erldutern Sie Ihre Beobachtungsergebnisse! @ #S. 34

3.2.2. Entkeimen

Eine Entkeimung des Rohwassers wird bei der Gewinnung von Trinkwasser
durchgefiihrt. Dabei werden im Rohwasser enthaltene Krankheitserreger ab-
getotet. Die nicht krankheitserregenden Bakterien im Rohwasser werden
auf eine fiir den Menschen unschddliche Zahl von weniger als 100 je Milliliter
Woasser gesenkt. Das wird durch den Einsatz von Spezialfiltern oder durch
Chemikalienzusatz erreicht. @) * S. 34

Ein hdufig angewandtes Verfahren ist die Chlorierung. Dem Rohwasser werden
dabei elementares Chlor oder Chlorverbindungen zugesetzt. Fiir die Trink-
wassergewinnung darf Chlor nur bis zu 0,1 mg je Liter Wasser zugegeben
werden, da sonst die Geschmacksqualitdt des Wassers wesentlich beeintrdch-
tigt wird.

Das Entkeimen des Wassers in Hallenbddern erfolgt durch Zugabe von
0,2---0,3 g Chlor je Liter Wasser. Das Wasser hat daher oft einen stechenden
Geruch nach Chlor.

Beim Entkeimen des Wassers werden fir den Menschen schddliche
Krankheitserreger durch Filtrieren mit Spezialfiltern oder durch Zu-
satz von Chemikalien entfernt.

Eine sehr griindliche Entkeimung des Rohwassers, die aber einen hohen &ko-
nomischen Aufwand erfordert, kann durch Einleiten von Ozon erfolgen. Dieses
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Verfahren wird beispielsweise in der UdSSR, in Moskau, angewendet. Dabei
werden neben der griindlichen Entkeimung auch die Geruchs- und Geschmacks-
qualitdten des Wassers verbessert. @) *S. 34

3.2.3. Entfernen von Eisen- und Mangan-lonen

Eine Konzentration iiber 0,1 mg Eisen(ll)-lonen oder 0,05 mg Mangan(ll)-
lonen je Liter Wasser fiihrt zu einer verschlechterten Geschmacksqualitdt des
Woassers und zur Verschlammung des Leitungsrohrnetzes. Verwendet man
solches Wasser in Lebensmittelbetrieben, Wadschereien, Textilfabriken und
Fdrbereien, so fiihrt das zu Mdngeln in der Qualitdt der Produkte dieser
Betriebe. Zum Beispiel treten bei Textilien Farbschdden und Flecke auf.

Um die Eisen(ll)-lonen und Mangan(ll)-lonen aus dem Rohwasser zu entfernen,
wird es beliiftet. Das Wasser wird dabei durch feine Diisen gepreBt und in der
Luft zerstdubt. Dabei werden die Eisen(ll)-lonen durch den Sauerstoff der Luft
zu Eisen(lll)-lonen oxydiert. Die Eisen(lll)-lonen bilden mit den Hydroxid-lonen
des Wassers Eisen(lll)-hydroxid, das als brauner Schlamm ausféllt.

4 Fe?*+8 OH~+0,+2 H,0 — 4 Fe(OH);

Entfernen Sie Eisen(ll)-lonen aus einer eisenhaltigen Wasserprobe!

Gerdte: Erlenmeyerkolben (100 cm?®), MeBzylinder (100 cm?), Spatel
Chemikalien: Eisen(ll)-sulfat, Leitungswasser, Wasserstoffperoxidlésung (39%ig)

Durchfihrung

1. Versetzen Sie 50 ml einer Wasserprobe mit einer Spatelspitze Eisen(ll)-
sulfat!

2. Geben Sie 10 ml Wasserstoffperoxidldsung zu!

3. Schiitteln Sie krdftig, und lassen Sie absetzen!

4. Wiederholen Sie das Experiment ohne Zugabe von Eisen(ll)-sulfat!

Auswertung

Erldutern Sie Ihre Beobachtungsergebnisse! 5) *S. 34

Mangan(ll)-lonen werden durch den Sauerstoff der Luft zu Mangan(IV)-lonen
oxydiert, die schwarzes Mangan(IV)-oxid-2-Wasser bilden, das ebenfalls aus-
fallt.

Mn2++0O,+2 H,O - MnO; - 2 H,0

Die ausgefdllten Metallverbindungen werden durch Filtrieren aus dem Wasser
entfernt.

Eisen- und Mangan-lonen werden aus dem Rohwasser durch Oxydation
mit Luftsaverstoff und anschlieBender Filtration der ausgefdllten
Metallverbindungen beseitigt.
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3.2.4. Enthdrten des Wassers

Die Hdrte des Wassers wird durch verschiedene Kalzium- und Magnesiumsalze
hervorgerufen (* S. 88), die im Rohwasser gel6st sind. Bei der Nutzung des
Wassers werden je nach Art der Verwendung Anforderungen gestellt, die ein
teilweises oder volliges Entfernen der Hartebildner erfordern. Fiir die Wasser-
enthdrtung werden Verfahren eingesetzt, von denen Sie die wichtigsten im
Kapitel 8 kennenlernen.

3.2.5. Fluoridieren des Wassers

Unter Fluoridieren wird der Zusatz von Fluorid-lonen zum Wasser
verstanden.

Die Fluoridierung wird bei der Gewinnung von Trinkwasser in letzter Zeit
immer hdufiger angewendet. Die Fluorid-lonen im Trinkwasser bieten beson-
ders fiir Kinder und Jugendliche einen wirksamen Schutz gegen Karies. Der
Fluorzusatz erfolgt in Form fluorhaltiger Verbindungen, zum Beispiel Natrium-
fluorid oder Natriumhexafluorosilikat, bis zu einem Fluoridgehalt des Trink-
wassers von 1 mg je Liter Wasser. Vollautomatische Dosierungsanlagen
sichern, daB kein gesundheitsschddigender hoherer Gehalt an Fluorid-lonen
erreicht wird.

In unserer Republik wurden seit 1959 Fluoridierungsanlagen in Karl-Marx-
Stadt, Plauen, Magdeburg, Schwerin und anderen Stddten in Betrieb genom-
men. Bis 1985 sollen 509, aller Einwohner unserer Republik mit fluoridiertem
Trinkwasser versorgt werden. ® (@) *S. 35

3.3. Reinigung des Abwassers

3.3.1. Probleme der Abwasserreinigung

Mit dem steigenden Wasserbedarf in der Deutschen Demokratischen Republik
fdlltauch mehr Abwasser an. Esistdaher ein gesellschaftliches Anliegen unseres
sozialistischen Staates, der Verschmutzung des Oberfldchenwassers durch
Einleiten von Abwasser und anderen Verunreinigungen Einhalt zu gebieten
und bereits durch Abwasser verschmutzte Fliisse und Seen wieder zu sdubern.
Fir jeden Biirger und jeden Betrieb besteht die gesellschaftliche Verpflichtung,
eine unkontrollierte Abwassereinleitung in Oberfldchengewdsser zu unter-
lassen beziehungsweise zu verhindern. Durch das 1963 verabschiedete ,,Wasser-
gesetz” wurde in der DDR eine vorbildliche sozialistische Rechtsvorschrift fiir
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die Lenkung der Gewdssernutzung entsprechend den volkswirtschaftlichen Be-
dirfnissen erlassen. Durch die Festlegung im.Paragraph 19 dieses Gesetzes,
fir die Nutzung der Gewdsser Gebiihren und Abgaben zu erheben, soll er-
reicht werden, daB die festgelegten Grenzwerte fiir die Belastung der Gewdsser
durch Abwasser nicht iiberschritten werden. Durch den Bau von betrieblichen
Anlagen zur Abwasseraufbereitung wird eine schrittweise Verbesserung der
Reinheit des Oberfldchenwassers erreicht.

Der Einhaltung und Uberwachung der Normen zur Reinhaltung der Gewdsser
dient ein System von Einrichtungen der Wasserwirtschaft und der Staatlichen
Hygieneinspektionen.

® *S.35

In allen Staaten gibt es gegenwdrtig Probleme bei der Reinigung des Abwassers,
insbesondere in den industriell hochentwickelten Staaten. Auch in der Deut-
schen Demokratischen Republik miissen die Probleme der Abwasserreinigung
in den ndchsten Jahren gel&st werden.

800/, der FluBkilometer der DDR geh&ren noch zu denstark belasteten Ge-
wdssern. Besonders in den Industriebezirken Halle und Leipzig sind einige
FluBldufe stark mit Abwasser verunreinigt (Abb. 7).

Abb.7

Durch Industrieabwasser
verunreinigte PleiBe

im Bezirk Leipzig

Deshalb ist bis 1980 vorgesehen, fiir Abwasser der erddlverarbeitenden und
petrolchemischen Industrie sowie der Pflanzenschutzmittel-, Farben- und
Diingemittelindustrie Verfahren zur Entgiftung, Reinigung und Wertstoff-
riickgewinnung zu entwickeln und anzuwenden.

Es sollen Bedingungen geschaffen werden, die es ermdglichen, in absehbarer
Zeit der Umweltverschmutzung durch Abwasser Einhalt zu gebieten. Bis 1980
sollen die Probleme der Abwasserreinigung weitgehend geldst sein.

So haben Potsdam, Brandenburg, Erfurt, Halle, Rostock, Schwerin und andere
Stddte neue Kldrwerke erhalten, weitere sind im Bau oder werden projek-
tiert.
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In den kapitalistischen Ldndern werden Fragen des Umweltschutzes hdufig
den Profitinteressen der Unternehmer untergeordnet. Um mehr Gewinne zu
erzielen, wird auf die Reinerhaltung der Gewdsser oft keine Riicksicht ge-
nommen.

In den USA fehlt fiir 40 Millionen Menschen eine ausreichende Abwasser-
reinigung. In der BRD miiBten von den bereitsstark verschuldeten Stddten und
Gemeinden etwa 6 Milliarden Mark aufgebracht werden, um die kommunalen
Abwasserprobleme zu 18sen.

1971 verendete in Baden-Wiirttemberg Wild, nachdem es aus einer Quelle
getrunken hatte. Untersuchungen ergaben, daB eine mehr als 1500 m entfernt
liegende Galvanisieranstalt zyanidhaltiges Abwasser im Boden versickern lieB3.
Die Beeintrdchtigung des Grundwassers hatte einen solchen Grad erreicht,
daB giftiges Quellwasser an die Oberfldche gelangte. Aus Profitgriinden
wurde auf die sachgemdBe Vernichtung der Giftstoffe verzichtet.

@ @ @ *S.35

Verantwortungsloser Umgang beim Vernichten von Giftstoffen fiihrte in der
BRD bereits hdufig zu einer Gefdhrdung der Trinkwasserversorgung fiir zahl-
reiche Einwohner.

Abb. 8

Fischsterben am Main,
hervorgerufen durch
ungeniigend gereinigtes
Abwasser der Industrie
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Durch zyanidhaltige Abwasser von Chemiebetrieben wurde 1969 im Main
und im Rhein fast der gesamte Fischbestand vernichtet (Abb. 8, S. 31).

Bei der Nutzung des Rheinwassers treten zwischen den kapitalistischen
Anliegerstaaten Schweiz, BRD, Frankreich und Niederlande zahlreiche un-
geldste Probleme auf. Sie ergeben sich aus dem Bestreben der Bevorteilung der
Monopolgruppen des eigenen Landes gegeniiber den Monopolgruppen der
Nachbarstaaten.

Die sozialistischen Staaten versuchen in gemeinsamer Arbeit, die Probleme der
Umweltverschmutzung zu [6sen.

Im ,,Komplexprogramm fiir die weitere Vertiefung und Vervollkommnung der
Zusammenarbeit und Entwicklung der sozialistischen Skonomischen Inte-
gration® der Mitgliedsldnder des Rates fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe
(RGW) wird die Ausarbeitung von MaBnahmen zum Schutze der Natur als
gemeinsam zu ISsendes wissenschaftlich-technisches Problem festgelegt.
Vereinbarungen iiber internationale Arbeitsteilung und wissenschaftlich-
technische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft wurden
auch zweiseitig zwischen der Deutschen Demokratischen Republik, der Sowjet-
union und anderen sozialistischen Ldndern geschlossen.

Gemeinsam festgelegte wasserwirtschaftliche MaBnahmen zwischen der
Deutschen Demokratischen Republik und der Volksrepublik Polen fiir den
Bereich der Oder und der Tschechoslowakischen Sozialistischen Republik fiir
die Elbe wirken sich bereits giinstig auf die Herabsetzung der Wasserver-
schmutzung aus.

Beim Bau eines Zellulosekombinats am Baikalsee wurde ein Viertel der ge-
samten Bausumme fiir Wasserreinigungsanlagen verwendet, um die Reinheit
des Sees voll zu erhalten.

3.3.2. Abwasserreinigung am Beispiel
des VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt

Am Beispiel des VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt soll gezeigt werden,
wie eine den Forderungen des Umweltschutzes entsprechende Abwasser-
reinigung mit technisch mdglichen und wirtschaftlich vertretbaren Mitteln
erfolgen kann. Bei der Verarbeitung des Erddls fallen Slverschmutzte Abwasser
an, die in einem kombinierten Reinigungsverfahren mechanisch, chemisch und
biologisch behandelt werden.

Die mechanische Reinigung des Abwassers erfolgt in Schwerkraft-Ol-
abscheidern, die Ol und mit Ol angereicherte Schmutzstoffe zuriickhalten.
Durch die mechanische Reinigung konnen iiber 959, der grobdispersen Stoffe
(* S. 25) entfernt werden (Abb.-9).

Die chemische Reinigung wird anschlieBend an die mechanische Reinigung
durch Zugabe von Eisen(ll)-sulfatlésung zum vorgereinigten Abwasser durch-
gefiihrt. Die Eisen(ll)-lonen werden durch den Sauerstoff der Luft zu Eisen(lll)-
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Abb. 9
Einrichtungen zur
mechanischen
Abwasserreinigung

Abb. 10
Einrichtungen zur
chemischen
Abwasserreinigung

Abb. 11
Einrichtungen zur
biologischen
Abwasserreinigung
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lonen oxydiert, die mit den Hydroxid-lonen des Wassers Eisen(lll)-hydroxid
bilden. An das wenig ISsliche Eisen(lll)-hydroxid lagern sich beim Absetzen
kolloid verteilte Olteilchen und andere Schmutzteilchen an, die dann mit dem
Eisen(lll)-hydroxid durch Filtration entfernt werden (Abb. 10, S. 33).

Die biologische Reinigung erfolgt durch Mikroorganismen. Sie wird in
mehreren Stufen durchgefiihrt. Die eingesetzten Mikroorganismen erndhren
sich von Kohlenwasserstoffen, die im Abwasser als Schmutzstoffe enthalten
sind. Sie bauen diese Schmutzstoffe unter Sauerstoffaufnahme ab. Als Oxy-
dationsprodukte entstehen Kohlendioxid und Wasser (Abb. 11, S. 33).

Nach Durchlaufen dieser mechanischen, chemischen und biologischen Reini-
gungsverfahren kann das Abwasser als gereinigtes Wasser wieder dem FluBbett
der Oder zugefiihrt werden.

Die Werktdtigen des VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt versuchen mit
hohen 6konomischen Aufwendungen die Abwasserreinigung stdndig so durch-
zufiihren, daB den gesetzlichen Anforderungen entsprochen wird und eine un-
eingeschrdnkte Nutzung des Wassers im Unterlauf der Oder méglich ist.

In dhnlicher Weise wird die Abwasserreinigung in anderen Industriebetrieben
und in kommunalen Anlagen der Wasserreinigung durchgefiihrt. Die unter-
schiedlichen Verfahren der Abwasserreinigung sind abhdngig von der Art der
Verunreinigungen, von dem zu relnlgendenWasservqumen und vom gewiinsch-
ten Reinheitsgrad.

Bei der Abwasseraufbereitung anfallende Wertstoffe werden zuriickgewonnen,
dem ProduktionsprozeB wieder zugefiihrt oder in besonderen Anlagen zu
anderen Produkten verarbeitet.

Aus Sulfitablaugen der Zellstoffindustrie kénnen eiweiB- und zuckerhaltige
Hefekonzentrate (Produkt der biologischen Abwasserreinigung) fiir Futter-
zwecke hergestellt werden. Der wertvolle Rohstoff Phenol wird teilweise aus
Abwassern der Kohleveredlungsindustrie gewonnen.

Aufgaben zum Kapitel 3

()  Geben Sie fiir die Athinsynthese, die Wassergasherstellung, die Her-

stellung von Athanol, die Ammoniaksynthese, die Elektroenergie-

erzeugung und die Verwendung des Wassers in der Landwirtschaft an,

ob das Wasser als Rohstoff oder Hilfsstoff eingesetzt wird!

Fiihren Sie eine Exkursion in ein Wasserwerk durch, und berichten Sie

iiber Aufbau und Wirkungsweise der beobachteten Filteranlagen!

® Informieren Sie sich in dem Buch ,,Mikrobiologie® fiir biologische Arbeits-
gemeinschaften, Kapitel 4.3, iiber im Wasser vorhandene Mikro-
organismen (Keime), ihre Bestimmung und Beseitigung!

@  Ermitteln Sie, welches Verfahren der Entkeimung bei der Gewinnung von
Trinkwasser in lhrem Heimatort verwendet wird!

(® Vergleichen Sie die experimentelle und technische Entfernung von
Eisen(ll)-lonen aus dem Wasser!

®

34



©)

3*

Erkundigen Sie sich in Threm Heimatort, ob und wann eine Fluoridierung
des Trinkwassers vorgesehen ist!

Ermitteln Sie, welche Aufbereitungsverfahren bei der Gewinnung des
Trinkwassers in lhrem Heimatort angewendet werden, und fertigen Sie
ein FlieBschema des technologischen Ablaufs der Aufbereitungsverfahren
an! .

Informieren Sie sich iiber die Anlagen und die Art der Abwasserreinigung
in einem Betrieb lhres Heimatortes!

Welche staatliche Einrichtung ist in Ihrem Ort fiir die Uberwachung der
Einhaltung der Normen zur Reinerhaltung der Gewdsser verantwortlich?
Sammeln Sie weitere Informationen iiber VerstéBe gegen den Umwelt-
schutz in den kapitalistischen Ldndern! (Wdhlen Sie als Beispiele Tokio
und Venedig!)

Informieren Sie sich in der Tagespresse des vergangenen Halbjahres iiber
VerstoBe gegen den Umwelt- und Wasserschutz in kapitalistischen
Ldandern!

Sammeln Sie aus der Tagespresse Artikel und Bildmaterial iiber Probleme
der Abwasserreinigung, und stellen Sie daraus eine Wandzeitung zu-
sammen!
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4. Eigenschaften des Wassers

41. Physikalische Eigenschaften und ihre Nutzung fir die
Festlegung physikalischer Einheiten

Reines Wasser ist geruch-, geschmack- und farblos. In dickeren Schichten
schimmert es bldulich.

Reines, luftgesdttigtes Wasser hat bei einem Druck von 760 Torr, eine
Schmelztemperatur von 0 °C und eine Siedetemperatur von 100 °C.

Durch die Schmelz- und Siedetemperatur des reinen, luftgesdttigten Wassers
sind die Fixpunkte der Thermometerskale nach Celsius bestimmt.

Die physikalischen Eigenschaften des Wassers weichen von den Wasserstoff-
verbindungen der anderen Elemente der VI. Hauptgruppe des Periodensystems
der Elemente ab.

@ *S. 45

Abb. 12
Dichte des Wassers
in Abhdngigkeit

b von der Temperatur
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Schmelz- und Siedetemperatur des Wassers nehmen eine Ausnahmestellung
ein. Die Differenz zwischen Siedetemperatur und Schmelztemperatur des
Wassers ist gegeniiber den anderen Wasserstoffverbindungen der Elemente
der VI. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente viel gréBer.

Durch die groBe Verbreitung des Wassers auf der Erde und durch seine Eigen-
schaften wurde es als Grundlagefiir die Festlegung verschiedener physikalischer
Einheiten gewdhlt. ’

Die Dichte wird in Gramm je Kubikzentimeter angegeben. 1 cm® Wasser hat
bei einer Temperatur von 4 °C die Dichte 1.
@ *S.45

Wasser besitzt bei 4 °C die Dichte 1 g - cm 3.
Auch die Einheit der Masse wurde urspriinglich vom Wasser abgeleitet.

1 Liter Wasser hat bei einer Temperatur von 4 °C die Masse von 1 kg.

Bei allen anderen Temperaturen ist die Masse von 1 | Wasser geringer als 1 kg
und somit auch die Dichte kleiner als 1 g - cm~3 (Abb. 12).

Heute verwendet man andere Stoffe fiir die Festlegung der Einheit der Masse.
@ *S.45

Die auBergewohnlichen Eigenschaften des Wassers beim Abkiihlen von 4 °C
auf £0°C werden als ,,Anomalie“ des Wassers bezeichnet. @) *S. 45

Ermitteln Sie die Abhdngigkeit der Dichte des Wassers von der Temperatur!

Gerdte: Rundkolben (25 cm?®), zweifach durchbohrter Stopfen, Laborthermo-
meter (—35/+50°C), Glasrohr (d=8 mm), Papierstreifen mit Skale, Kristalli-
sierschale (d=95 mm)

Chemikalien: Wasser, Natriumchlorid

Durchfihrung

1. Fiihren Sie in den zweifach durchbohrten Stopfen das Thermometer und
das Glasrohr ein! '

2. Fiilllen Sie den Rundkolben bis zum Rand mit Wasser. Setzen Sie den
Stopfen mit Thermometer und Glasrohr so auf, daB im Glasrohr eine Fliissig-
keitssdule entsteht!

3. Bringen Sie die Skale hinter dem Glasrohr an, und lesen Sie den Wasser-
stand ab!

4. Stellen Sie aus Natriumchlorid und Eis eine Kdltemischung her! (* Experi-
ment 11, S. 44)

5. Setzen Sie den Rundkolben in ein GefdB mit der Kdltemischung! Beobachten
und registrieren Sie die Volumenabnahme des Wassers in Abhdngigkeit von
der Temperatur!

6. Tragen Sie die ermittelten Werte in ein Diagramm ein! (Abszisse: Volumen
des'Wassers in Skalenteilen, Ordinate: Temperatur in °C)
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Auswertung

Der Wasserstand im Glasrohr sinkt, bis eine Temperatur von 4 °C erreicht ist.
Bei weiterem Abkiihlen nimmt das Volumen des Wassers wieder zu.

Die Fixpunkte des Wassers sind Stoffkonstanten, die neben der Tempe-
ratur auch vom Luftdruck abhdngig sind.

Die Siedetemperatur des Wassers von 100 °C gilt nur fiir einen Druck von
760 Torr. Die normale Siedetemperatur des Wassers ist wie bei allen anderen
Flissigkeiten diejenige Temperatur, bei der der Dampfdruck der Flissigkeit
gleich dem duBeren Luftdruck ist.

Das Wasser verdunstet aber auch schon unterhalb dieser Siedetemperatur,
selbst aus dem Eis wird Wasser in den gasformigen Zustand iiberfiihrt. Bei jeder
Temperatur des Wassers besteht ein bestimmter Dampfdruck iiber der Fliissig-
keit. Bei der Angabe von Siedetemperaturen muB daher auch der duBere
Luftdruck vermerkt werden, der dem Dampfdruck in der Flissigkeit entspricht
(Abb. 13).

Auf Bergen siedet Wasser wegen des geringeren Luftdrucks schon bei niedrige-
ren Temperaturen.

Dampf-

il Dampf- A
druck = 140+ druck
inTorr 4304 in at
1204
110+
100 100
90 90
80 80+
70+ 70
60 60
50 50—
404 40
30 30+
20+ 20
10 104
- e e
f R B BT R PG B : R ST IR RS T 00 NG (TG ST OV VU WS ENGY M T S et
-10 0 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300
Temperatur in °C * Temperatur in °C

Abb. 13 Abhdngigkeit
der Siedetemperatur des Wassers vom Dampfdruck
(Luftdruck)
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Auf dem 4810 m hohen Mont Blanc herrscht ein Luftdruck von etwa 420 Torr.
Das Wasser siedet hier bereits bei 84 °C.

Aus der Verdnderung der Siedetemperatur des Wassers konnte man den Luft-
druck und daraus die Hohe des Berges ermitteln.
Bei Driicken iiber 760 Torr siedet Wasser oberhalb 100 °C.

Bei einem Dampfdruck von 2 at siedet das Wasser bei einer Temperatur von
120 °C (iiberhitzter Wasserdampf). Uberhitzter Wasserdampf wird vor allem
zum Antrieb von Dampfturbinen verwendet. :

Bestimmen Sie die Abhdngigkeit der Siedetemperatur des Wassers vom Dampf-
druck!

Gerdte: Rundkolben (500 cm3), Rundkolben (100 cm?®), Claisenaufsatz, Labor-
thermometer (0 /4200 °C), Kapillarrohr, Liebigkiihler, VorstoB, Woulffesche
Flasche (1000 cm?®), Quecksilbermanometer, Wasserstrahlpumpe, Schutzbrille,
Brenner, Olbad

Chemikalien: destilliertes Wasser

Durchfiihrung

1. Fillen Sie den Rundkolben (Abb.14) etwa zur Hdlfte mit destilliertem Wasser!
2. Setzen Sie den Dampfdruck im Rundkolben mit der Wasserstrahlpumpe
auf etwa 650 Torr herab! (Vorsicht, Schutzbrille tragen!)

3. Erhitzen Sie den Rundkolben im Olbad, bis das Wasser zu sieden beginnt,
und entfernen Sie dann den Brenner!

—Druckschlauch

Druck—

schlauch zur

= \Wqsser—
> strahl-
pumpe

Abb. 14 Gerdteanordnung zur experimentellen Ermittlung der Abhdngigkeit der
Siedetemperatur des Wassers vom Dampfdruck
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4. Lesen Sie die Siedetemperatur am Thermometer und den Druck am Mano-
meter ab!

5. Verringern Sie den Dampfdruck erneut durch Betdtigen der Wasserstrahl-
pumpe nacheinander in 3 - - - 4 Stufen!

Der Dampfdruck wird in jeder Stufe soweit gesenkt, daB das Wasser erneut
siedet. Lesen Sie jeweils die Siedetemperatur und den Druck ab! & # S. 45

Auswertung

Das Wasser siedet bei verschiedenen Driicken bei unterschiedlichen Tempe-
raturen.

Die Abhdngigkeit des Dampfdruckes des Wassers von der Temperatur kann
mit einer einfachen Apparatur bestimmt werden (Abb. 15).

Bestimmen Sie die Abhdngigkeit des Dampfdruckes von der Temperatur des Was-
sers!

Gerdte: Rundkolben (250 cm®), Laborthermometer (0/200 °C), Quecksilber-
tablett, Quecksilberschale, Quecksilberzange, Barometer, Brenner, MafBstab
(Lineal) ~

Chemikalien: destilliertes Wasser, Quecksilber

Durchfiihrung

Vorsicht, Quecksilberddmpfe sind giftig, unter dem Abzug arbeiten! Das Ex-
periment wird auf dem Quecksilbertablett aufgebaut! Verschiittetes Queck-
silber sofort aufnehmen!

— 3 .

500 mm

£
=l — .
o
[e0]
Abb. 15
Wasser Vereinfachte Apparatur
—_— zur experimentellen
Q Ermittlung
Quecksilber der Abhdngigkeit

des Dampfdruckes
von der Temperatur
des Wassers
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1. Fiilllen Sie den Rundkolben (Abb.15) zu einem Drittel mit destilliertem
Woasser!

2. Setzen Sie den Stopfen mit dem Thermometer und dem Glasrohr auf!

3. Fiihren Sie das lange Ende des Glasrohres in das Quecksilber in der Queck-
silberschale ein!

4. Erhitzen Sie das Wasser zum Sieden!

5. Lesen Sie am Barometer den Luftdruck ab!

6. Entfernen Sie den Brenner, und messen Sie den Anstieg des Quecksilbers
in mm bei vier verschiedenen Temperaturen!

7. Berechnen Sie den Dampfdruck des Wassers bei vier verschiedenen Tempe-
raturen! &) * S. 45

Auswertung

Nach Entfernen des Brenners steigt das Quecksilber im Glasrohr. Der Dampf-
druck des Wassers nimmt folglich ab.

Fiir die Berechnung miissen der Luftdruck in Torr und der Anstieg der Queck-
silbersdule in mm beriicksichtigt werden.

Gegeben Gesucht
Proe = 770 Torr PH,0 Pr,0 Dampfdruck des Wassers
Phg = 240 Torr in Torr

PLoe Luftdruck in Torr
PH,0 = PLuft — PHg Png Druck des Quecksilbers,
Pr,o = 770 Torr—240 Torr ausgedriickt in mm
Ph,0 = 530 Torr Anstieg der Quecksilbersdule

Der Dampfdruck des Wassers betrdgt 530 Torr.

4.2, Bav und Struktur des Wassermolekils

Wasser ist eine chemische Verbindung aus den Elementen Wasserstoff und
Sauerstoff mit der Formel H,O. Die Abweichungen einiger physikalischer
Eigenschaften des Wassers im Vergleich zu anderen Wasserstoffverbindungen
der Elemente der VI. Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente kdnnen
aus der Struktur des Wassermolekiils erkldrt werden. Das Wassermolekiil ist
ein relativ kleines Molekiil. Zwei Wasserstoffatome sind in einem ‘Winkel von
etwa 105° mit einem Sauerstoffatom verbunden.

Die Kernabstdnde zwischen den Wasserstoffatomen betragen 0,163 nm und
zwischen den Wasserstoff- und Sauerstoffatomen 0,101 nm. @) # S. 45

Das Wassermolekil ist nach auBen elektrisch neutral. Die Schwer-
punkte aller negativen Ladungen und die Schwerpunkte aller positiven
Ladungen sind jedoch rdumlich getrennt. Das Wassermolekil ist ein
Dipol.
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Vom Wassermolekiil gehen daher trotz seiner elektrischen Neutralitdt Kraft-
wirkungen aus. Durch diese Dipolkrdfte wird die Anlagerung (Assoziation)
der Wassermolekiile untereinander ermdglicht (Abb.16). Solche Molekiil-
assoziationen (7 S.135) kommen durch Wasserstoffbriickenbindungen
(* S. 135) zwischen den elektronegativen Sauerstoffatomen und den elektro-
positiven Wasserstoffatomen zustande. Die Zusammenlagerung der Wasser-
molekiile fiihrt zu Molekiilaggregaten (* S. 135). Es treten hohe Schmelz-
und Siedetemperaturen auf. @ * S. 45

Die Eignung des Wassers zum Waschen beruht darauf, daB sich die Dipole
des Wassers an die elektrisch geladenen Schmutzteilchen leicht anlagern.
Molekiilassoziationen lassen sich durch moderne analytische Verfahren der
Infrarotspektroskopie nachweisen. Die Infrarotspektroskopie nutzt dabei
die Erscheinung aus, daB sich Molekile trotz gleicher Teilchenanordnung
energetisch unterscheiden. Diese Energiedifferenzen konnen durch unter-
schiedliche Elektronenanregungszustdnde, durch unterschiedliche Amplituden
der Molekiilschwingungen oder auch durch unterschiedliche Rotations-
geschwindigkeiten des Molekiils bedingt sein. Die Anzahl der Schwingungen
je Sekunde der Infrarotstrahlung liegt in der GroBenordnung der Anzahl der
Eigenschwingungen der Molekiile. Infrarotstrahlen (Wellenléngen A=76- - -
100 nm) werden daher unterschiedlich reflektiert oder durchgelassen.
Die Infrarotspektroskopie dient zur Strukturaufkldrung. Unterschiedliche
Stoffe liefern niemals gleiche Infrarotspektren. [1]

Abb. 16

Assoziation

von Wassermolekilen

durch Wasserstoffbriickenbindung
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4.3. Wasser als Lésungsmittel

Die geringe GroBe der Wassermolekiile, die vorhandenen Dipolkrdfte und
eine hohe Dielektrizitdtskonstante des Wassers sind die Ursache fiir die viel-
fdltige Verwendung des Wassers als Losungsmittel.

Durch die Dielektrizitdtskonstante wird die geringe Leitfdhigkeit bestimmter
Stoffe charakterisiert. In solch einem Stoff (Dielektrikum) sind kaum freie
Elektronen oder lonen vorhanden, die einen elektrischen StromfluB ermdg-
lichen (# PhiUb, S.128). Das beste Dielektrikum ist das vollkommene Vakuum.
(® 7 S.45

Beim Losen von Salzen dringen die Wassermolekiile in das lonengitter
(* S.134) der Salze ein, lagern sich an lonen an und verkleinern die etektrischen
Anziehungskrdfte zwischen den lonen.

Durch den Losungsvorgang entstehen bei Salzen frei bewegliche Kationen und
Anionen. Ahnliche Erscheinungen treten auch beim Verdiinnen von Basen und
Sduren auf. Diesen Vorgang bezeichnet man als Dissoziation (* ChiUb, S. 58;
7 S.134). G0 @) *S.45

Die nach der Dissoziation in der Losung frei beweglichen Kationen und An-
ionen bewirken die elektrische Leitfdhigkeit der wdBrigen Ldsungen von
Basen, Sduren und Salzen. An die frei beweglichen lonen lagern sich durch
Dipolwirkung Wassermolekiile an. Diese Anlagerung der Wassermolekiile
wird als Hydratation bezeichnet. G2 * S. 45

Beim Losen eines Salzes in Wasser wird durch die Wassermolekiile das
lonengitter des Salzes zerstort. Es entstehen frei bewegliche lonen
(Dissoziation), an die sich sofort Wassermolekiile anlagern (Hydra-
tation).

Beim L&sen der Salze verdndert sich der Energieinhalt der beteiligten Stoffe.
Zum Abbau des lonengitters muB eine bestimmte Energie aufgewendet werden.
Der Vorgang ist endotherm. Die aufzuwendende Energie muB gréBer sein als
die Gitterenergie (*S. 134), die den Zusammenhalt der lonen im Gitter be-
wirkt. Die Anlagerung der Wassermolekiile an die frei beweglichen lonen ist
ein exothermer Vorgang. Die frei werdende Energie heiBt Hydratations-
energie (* S. 134). Durch die Anderung des Energieinhalts der Stoffe treten
beim Losen Temperaturerniedrigungen oder Temperaturerhéhungen auf.

Das Auftreten von Temperaturerh6hungen oder Temperaturernied-
rigungen bei Losevorgdngen ist von der Energiedifferenz zwischen der
Energie, die fir den Abbavu des lonengitters notwendig ist (Gitterener-
gie) und der Energie, die durch die Anlagerung der Wassermolekiile
an die lonen frei wird (Hydratationsenergie) abhdngig.

Beim Losen von Salzen tritt hdufig eine Temperaturerniedrigung ein. Diese
Tatsache wird fiir die Herstellung von Kdltemischungen genutzt. 3 *S. 45
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Ermitteln Sie, ob beim Lésen von Ammoniumchlorid, Kaliumchlorid und Ammonium-
nitrat eine Temperaturerniedrigung eintritt!

Losen Sie in je 10 ml'Wasser 5 ¢ Ammoniumchlorid, 5 g Kaliumchlorid und 5 g
Ammoniumnitrat!
Messen Sie die Temperatur vor und nach dem Aufldsen der Salze!

Stellen Sie Kdltemischungen her!

Vermischen Sie in einem Becher (1000 cm?®) etwa 500 g Schnee oder zerstoBenes
Eis mit 150 g Kochsalz oder 150 g Ammoniumchlorid!
Ermitteln Sie die Temperaturerniedrigung!

Salze, die beim Erwdrmen einen Teil ihres Kristallwassers abgeben, nehmen
beiZugabe vonWasser wieder Kristallwasser auf. Dabei tritt eine Temperatur-
dnderung auf.

Ermitteln Sie, ob sich bei der Aufnahme von Kristallwasser durch gebrannten Gips
die Temperatur dndert! '

Rihren Sie etwa 10 g gebrannten Gips mit Wasser zu einem Brei an!
Messen Sie die Temperatur vor und nach dem Anriihren im Wasser!

Auch beim Losen von Basen treten Temperaturdnderungen auf.

Ermitteln Sie, ob sich beim Lésen von Natriumhydroxid die Temperatur dndert!

Losen Sie in einem Rundkolben (25 cm®) etwa 3 g festes Natriumhydroxid
(Vorsicht, Gift 3, dtzend!) in 10 ml Wasser! Messen Sie die Temperatur vor und
nach dem Auflésen von Natriumhydroxid!

Da beim Verdiinnen von konzentrierten Basen- oder Sdureldsungen keine
Gitterenergie zu iiberwinden ist, wird nur die Hydratationsenergie wirksam.
Beim Verdiinnen konzentrierter Basen- oder SdurelSsungen treten starke
Erwdrmungen der Lésungen auf.

Beim Verdiinnen ist stets die konzentrierte Base- oder Sdurelésung
langsam unter Umrihren in das Wasser zu gieBen! Beim Verdiinnen
von groBeren Volumen konzentrierter Sduren oder Basen miissen die
verwendeten GefdBe mit Wasser gekiihit werden.
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Avufgaben zum Kapitel 4

0

Q@ © 0e® 6

® ® 06 OO

Vergleichen Sie die Fixpunkte des Wassers mit den Fixpunkten der
Woasserstoffverbindungen der anderen Elemente der VI. Hauptgruppe
des Periodensystems der Elemente!

Nennen Sie die lhnen aus dem Physikunterricht bekannte Definition fiir
die Dichte! (* TuF, S. 60; PhiUb, S. 50)
Wie ist die Einheit der Masse heute definiert? (# PhiUb, S. 49)

Worin besteht die Anomalie des Wassers? (* PhiUb, S. 95)

Stellen Sie die beim Experiment 8 abgelesenen Werte fiir Druck und
Temperatur in einer Tabelle zusammen!

Fertigen Sie mit den MeBwerten nach Experiment 9 in einem Diagramm
die Dampfdruckkurve des Wassers an! (Abszisse: Temperatur in °C,
Ordinate: Druck in Torr)

Begriinden Sie die Bindungsverhdltnisse im Wassermolekil mit der
Differenz der Elektronegativitdtswerte der Elemente! (* ChiUb, S. 39)
Welche Molekiile, die einen Dipol bilden, kennen Sie auBerdem?
Ermitteln Sie die Dielektrizitdtskonstanten von Luft, Polystyrol und Glas!
(* TuF, S. 63)

Nennen Sie die Definition fiir die Dissoziation! (* ChiUb, S. 58)

Stellen Sie die Dissoziationsgleichungen fiir Natriumchlorid, Schwefel-
sdure und Natriumhydroxid auf!

Priifen Sie die verdiinnten Losungen von je 3 Basen, Sduren und Salzen
auf ihre elektrische Leitfdhigkeit!

Welche Beziehungen zwischen Gitterenergie und Hydratationsenergie
liegen bei Salzen vor, die zur Herstellung von Kdltemischungen verwen-
det werden?
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5. Losungen und Loslichkeit

Wasser ist ein sehr gutes Losungsmittel fiir viele feste, fliissige und gasformige
Stoffe. Die Eigenschaft vieler Stoffe, sich in Wasser mit unterschiedlicher Masse
oder unterschiedlichem Volumen zu losen, wird als Loslichkeit bezeichnet.
( *S.59

Die Loslichkeit eines Stoffes in Wasser wird auf eine bestimmte Masse
(meist 100 g) oder auf ein bestimmtes Volumen Wasser (hdufig 1 1)
bezogen.

Abb. 17
Salzgewinnung

aus dem Meer

in der

»Kooperative 1. Mai*
in Portugal
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Die gute Léslichkeit vieler anorganischer und organischer Stoffe in Wasser
wird bei der Herstellung und Reinigung von Produkten der chemischen Industrie
und der Lebensmittelindustrie genutzt.

Zur Gewinnung von Kalidiingesalzen werden die bergmdnnisch abgebauten
und stark verunreinigten Rohsalze in Wasser gelost und die entstandenen
Losungen danach eingedampft. Die unterschiedliche Loslichkeit der in den
Rohsalzen enthaltenen Bestandteile ermdglicht ihre Abtrennung vom ge-
wiinschten reinen Kalidiingesalz. (2 *S. 59

Trennen Sie Kaliumchlorid aus einem Gemisch von Kaliumchlorid und Natrium-
chlorid!

Gerdte: Halbmikro-Reagenzgldser, Glasstab
Chemikalien: Natriumchlorid, Kaliumchlorid

1. Vermischen Sie je 1 g Natriumchlorid und Kaliumchlorid im Halbmikro-
Reagenzglas mit 3 - - - 4 m| Wasser, rithren Sie mit dem Glasstab um und er-
hitzen!

2. Nach dem Absetzen der ungelSsten Bestandteile dekantieren Sie die heiBe
gesdttigte Lésung und lassen diese abkiihlen!

Das Eindampfen von Losungen ist ein wichtiges Trennverfahren in der
Industrie.

Aus Kochsalzlésungen wird Speisesalz (,,Siedesalz®) abgeschieden.

In der Volksrepublik Bulgarien, in Mexiko und Portugal, werden die im Meer-
wasser enthaltenen Salze durch Verdunsten des Wassers in flachen Becken
gewonnen (Abb. 17).

GroBe Volumen an Wasser werden in der Zuckerindustrie zum Herauslosen
des Zuckers aus den Zuckerriiben benétigt. Viele Handelsprodukte, wie Speise-
essig oder Spirituosen, sind wdBrige Lésungen.

Chlorwasserstoffgas und Ammoniakgas I8sen sich sehr leicht, Kohlendioxid
und Luft weniger leicht in Wasser. 3) * 59

5.1. Wasser als Lésungsmittel fir feste Stoffe

In der Natur kommt kein Wasser vor, das nicht geldste Stoffe, hauptsdchlich
Salze, enthdlt. Regenwasser ist relativ rein, Quell- und FluBwasser enthalten
bis zu 0,29/, Salze, die als Verwitterungsprodukte aus den Gesteinen des Unter-
grundes herausgel&st wurden. Leicht |8sliche Salze bilden den hauptsdchlichen
Anteil der in natiirlichen Wdssern vorhandenen Salze.

Im Wasser der Ozeane, das sehr gleichmdBig zusammengesetzt ist, betrdgt die
durchschnittliche Salzkonzentration 3,5%. Davon sind 2,79, Natriumchlorid.
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Die Ostsee hat als Binnenmeer eine wesentlich niedrigere Salzkenzentration.
Sie liegt bei etwa 11,

Die Masse der in einem bestimmten Volumen Wasser geldsten Salze wird bei
Salzlésungen in Masseprozent angegeben (Abb. 18).

v

’ : Abb. 18
25 Herstellen
75 ml . Natrium- einer
Wasser s chlorid 250 igen Kochsalzlésung

Die Konzentrationsangabe Masseprozent c,., gibt die Masse gelosten
Stoff an, die in 100 g L6sung enthalten ist.

Cyoy=————— cuy, Konzentration in Masseprozent

m  Masse des geldsten Stoffes in g
m_  Masse der Lésung in g

In 100 g 2,7"/,iger Natriumchloridlésung sind 2,7 g Natriumchlorid und 97,3 g
Wasser enthalten.

Zur Herstellung von Losungen oder bei der Bestimmung der Anteile gelSster
Stoffe in Losungen werden Berechnungen mit Hilfe der Definitionsgleichung
durchgefiihrt.

Welche Masse an gelosten Salzen ist in 300 g Meerwasser mit einer Salz-
konzentration von 3,59/, enthalten?

Gegeben Gesucht
Mo, = 3,5, m
m_ =300 g
o100
M m,
Cmo, - My
™ = 1000,
3,5, - 300 g
™= 000,
m =10,5g¢

In 300 g Meerwasser mit einer Salzkonzentration von 3,59 sind 10,5 g Salze
geldst enthalten. @ (® 7 S. 59

Im Meerwasser sind auBer Salzen noch viele andere Verbindungen gel&st ent-
halten (Tabelle 10).

48



Tabelle 10 Konzentration einiger Elemente im Meerwassers [8]

Element Anteil Geschdtzte | Element Anteil Geschdtzte
in % Gesamt- S in v Gesamt-
masse in t masse in t
Saverstoff 86,02 Stickstoff 1,00 -10-5] 930,0 - 10°
Wasserstoff | 10,72 Phosphor 7,00-10-¢( 110,0 - 10°
Chlor 1,89 29,3-10'> |Jod 6,00-10-¢| 93,0-10°
Natrium 1,06 16,3101 | Zink 1,00-10-¢| 16,0-10°
Magnesium 1,40-10-1 2,1-10'5 | Eisen 1,00-10-¢] 16,0-10°
Schwefel 8,80-10-2 1,4-10'> | Kupfer 3,00-10-7 5,0-10°
Kalzium 4,10-10-34 0,6 -10'> | Mangan 3,00-10-7 5,0-10°
Kalium 3,80-10-4 0,6-10'5 | Uran 2,00-10-7 3,0-10°
Brom 6,50-10-3 100,0 - 1012 | Silber 4,00-10-° 5,0-108
Kohlenstoff 2,00-10-3 40,0-10'2 | Gold 4,00-10-19  6,0-10¢
Fluor 1,00-10-4  2,0-10'2 | Radium 1,00-10-19 1,5-10¢

Die im Meerwasser enthaltenen Elemente werden heute in geringem Umfang
als Rohstoffe genutzt. Sie sind zur Zeit auf dem Festland noch wesentlich billiger
und leichter zu gewinnen. In groBem Umfang werden jedoch bereits heute
Chlor, Natrium, Magnesium und Brom aus dem Meerwasser gewonnen. Die
Versuche, wertvolle Elemente auf rentable Weise aus dem Meerwasser zu
gewinnen, werden verstdrkt weitergefiihrt. Die bisher erreichten Ergebnisse
(z. B. zur Gewinnung von Uran aus dem Meerwasser in Japan) stellen Anfdnge
dar.

Im Wasser der Weltmeere sind 3 Milliarden Tonnen Uran enthalten. Ein Liter
Woasser enthdlt jedoch nur etwa 2 millionstel Gramm. Aus so stark verdiinnten
Losungen |dBt sich das kostbare radioaktive Metall nicht durch Ausfdllen und
Filtrieren gewinnen. Erst nach der Entwicklung spezieller technischer Verfahren
zur Anreicherung des Urans wird dieses wertvolle Element aus dem Meer ge-
wonnen werden konnen.

Die Ausarbeitung technischer Verfahren zur Anreicherung und Gewinnung
wertvoller Rohstoffe aus dem Meerwasser ist eine wichtige wissenschaftliche
Aufgabe.

Nur so wird der steigende Rohstoffbedarf auch in kommenden Jahrhunderten
gedeckt werden konnen.

Fiir die Gewinnung von Stoffen aus Losungen sind allgemeine Kenntnisse iiber
die L&slichkeit verschiedener Salze erforderlich. Die Loslichkeit der Salze in
Woasser ist sehr unterschiedlich. ® # S.59

Untersuchen Sie die Lislichkeit verschiedener Salze bei Zimmertemperatur!

Gerdte: Waage, Wdgesatz, 5 MeBzylinder (25 cm?®), 1 MeBzylinder (10 cm?3),
Spatel, Glasstab

Chemikalien: Natriumchlorid, Natriumnitrat, Kaliumaluminiumsulfat-12-Was-
ser, Eisen(ll)-sulfid, Kalziumsulfut‘, destilliertes Wasser
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Durchfihrung

1.Wadgen Sie 3 g von jedem Salz ab, und fiillen Sie die Proben in die MeBzylin-
der!

2. Geben Sie zu jeder Salzprobe 10 ml destilliertes Wasser, und riihren Sie mit
dem Glasstab um!

3. Vergleichen Sie die Loslichkeit der Salze!

Auswertung
Die Salze I6sen sich in unterschiedlichen Masseanteilen. 7) # S. 59

Es werden schwerlosliche und leichtlosliche Salze unterschieden. Bei
leichtlSslichen Salzen sind iiber 10 g, bei schwerlSslichen Salzen weniger als
1 g in 100 g Wasser |6slich. Vollstdndig unlSsliche Salze gibt es nicht. Einige
Salze sind nur in Spuren ISslich. Es gibt ungesdttigte und gesdttigte L&sungen.
(® *S.59

Die Loslichkeit der meisten Salze in Wasser ist stark von der Temperatur ab-
hdngig.

Untersuchen Sie die Léslichkeit von Natriumchlorid und Natriumnitrat bei unter-
schiedlichen Temperaturen! Entwickeln Sie die Léslichkeitskurven!

Gerdte: Prdzisionswaage, Wdgesatz, MeBzylinder (25 cm?®), Becher (400 cm?3),
2 Reagenzgldser (30 mm X200 mm), Laborthermometer (0/200 °C), Spatel,
Brenner, Millimeterpapier

Chemikalien: Natriumchlorid, Natriumnitrat, destilliertes Wasser

Durchfihrung

1. Wdgen Sie mehrfach 1 g von jedem Salz ab!

2. Fiillen Sie 1g von jedem Salz in ein Reagenzglas, iibergieBen Sie das Salz
mit je 30 Tropfen Wasser, und riihren Sie krdftig um!

3. Messen Sie die Temperatur!

4. Erhitzen Sie die Proben im Wasserbad (Becher) bis zum Auflésen des Boden-
satzes, und lesen Sie die Temperatur ab!

5. Fiigen Sie weitere 5 g des Salzes hinzu, wenn sich der Bodensatz geldst hat!
6. Wiederholen Sie die Arbeitsschritte 4. und 5. unter Erhhung der Tempe-
ratur um 15 °C, bis Sie 90 °C erreicht haben! Notieren Sie die gelSsten Salz-
massen und die Temperaturen!

8. Was beobachten Sie beim Abkiihlen der erwdrmten Lésungen?

Auswertung

Natriumchlorid I8st sich bei Zimmertemperatur und bei erhdhten Temperatu-
ren etwa gleich gut. Die L&slichkeit des ‘Natriumnitrats steigt dagegen mit
zunehmender Temperatur wesentlich an. @ *S.59

Die Léslichkeit der meisten Salze nimmt mit steigender Temperatur zu.

Auch viele andere Stoffe I6sen sich mit steigender Temperatur besser inWasser.
(Abb. 19). Das wird im Haushalt und in der Industrie ausgenutzt.
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Schmutzige Wadsche wird moglichst heil gewaschen, unter Beriicksichtigung
der Temperaturbestdndigkeit des Gewebes. Tee und Kaffee werden kochend
heill gebriiht, um die Geschmacksstoffe vollstdndiger herauszuziehen.

In Arzneimittelbetrieben werden mit siedendem Wasser (oder mit heiem
Alkohol) Extrakte aus Heilpflanzen gewonnen. Mit heiBem Wasser wird auch
in der Zuckerfabrik Zucker aus den Riibenschnitzeln gelost.

Wegen der Abhdngigkeit der Lo&slichkeit von der Temperatur muB} bei ge-
sdttigten Lésungenzwischen heiBgesdttigten und kaltgesdttigten Lésungen
unterschieden werden.

Durch Abkiihlen heiBgesdttigter Losungen scheiden sich wieder Kristalle des
geldsten Salzes ab.

® @ *S.59

Beobachten Sie die Verdnderungen beim Abkiihlen von heiBgesdttigter Natrium-
sulfatlésung!

Gerdte: 2 Erlenmeyerkolben (25 cm?®), Watte
Chemikalien: Natriumsulfat-10-Wasser, destilliertes Wasser
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Durchfiihrung

1. Fiillen Sie in die sorgfdltig gereinigten Erlenmeyerkolben je 5 g kristallisiertes
Natriumsulfat-10-Wasser und je 10 ml Wasser!

2. VerschlieBen Sie einen Erlenmeyerkolben mit einem Wattebausch!

3. Erhitzen Sie beide Lsungen bis zum Sieden! ‘

4. Lassen Sie beide Losungen abkiihlen, und beobachten Sie!

5.Werfen Sie einen Kristall Natriumsulfat-10-Wasser in den Erlenmeyer-
kolben, der verschlossen war!

Auswertung

Aus der gesdttigten Losung im offenen Erlenmeyerkolben scheidet sich beim
Abkiihlen kristallines Natriumsulfat ab. Die Lésung im verschlossenen Erlen-
meyerkolben bleibt beim Abkiihlen zundchst klar, sie ist iibersdttigt. Beim Ein-
werfen eines Natriumsulfatkristalls in diese Lésung tritt sofort die Kristalli-
sation ein.

Eine Wdrmeentwicklung ist schon mit der Hand deutlich spiirbar. Anstelle
von Natriumsulfat-10-Wasser kann die Untersuchung auch mit Natriumthio-
sulfat durchgefiihrt werden.

Ubersdttigte Losungen werden durch Kristalle des geldsten Stoffes oder durch
kleine Fremdkérper (z. B. Staub) schnell zur Kristallbildung angeregt. Die
Kristalle oder andere Fremdkorper wirken als Kristallisationskeime. Die vor-
her beim Auflésen des Stoffes aufgewandte Losungswdrme (* S.135) wird bei
der Kristallisation als Kristallisationswédrme (* S. 135) wieder frei.

Das Auskristallisieren aus Salzldsungen wird zur Darstellung von reinsten
Salzen genutzt. Dabei konnen je nach den gewdhlten Bedingungen unterschied-
liche KristallgréBen erzielt werden. Beim Eindampfen von gesdttigten Salz-
Idsungen entstehen sehr kleine Salzkristalle (Siedesalz).

GroBere Kristalle konnen durch Verdunsten kaltgesdttigter Losungen her-
gestellt werden. ‘

Stellen Sie Salzkristalle durch Verdunsten von kaltgesdttigten Lsungen dar!

‘Gerdte: 3 Halbmikro-Reagenzgldser, 3 Uhrglasschalen (d=53 mm), Lupe
Chemikalien: Natriumchlorid, Natriumnitrat, Kaliumaluminiumsulfat-12-
Wasser, destilliertes Wasser

Durchfiihrung

1. Stellen Sie 3 ml kaltgesdttigte Losungen von Natriumchlorid, Natrium-
nitrat und Kaliumaluminiumsulfat-12-Wasser in Halbmikro-Reagenzgldsern
her! @ * S. 59

2. Uberfiihren Sie die klaren Lésungen durch Dekantieren auf die Uhrglas-
schalen!

3. Stellen Sie die Kristallisierschalen mit den kaltgesdttigten Losungen der drei
Salze zum Eindunsten in einen gleichmdBig temperierten Raum!

4. Betrachten Sie nach einigen Tagen die gebildeten Kristalle unter der Lupe!
@ *S. 60

52



Auswertung

Es entstehen gréBere Kristalle als beim Eindampfen von Salzlsungen.

Durch langsames Verdunsten lassen sich sogar groBe Einzelkristalle ziichten.

Stellen Sie einen groBen Kristall Kaliumaluminiumsulfat-12-Wasser her!

Gerdte: Thermosbehdlter (500 cm3), Becher (600 cm3), Faden, Glasstab
Chemikalien: Kaliumaluminiumsulfat-12-Wasser, destilliertes Wasser

Durchfiihrung

1. Losen Sie im Becher 100 g Kaliumaluminiumsulfat-12-Wasser in 400 ml
destilliertem Wasser unter Umriihren und Erwdrmen auf!

2. Lassen Sie die Lésung auf 35 - - - 40 °C abkiihlen!

3. GieBen Sie die Losung in einen Thermosbehdlter!

4. Befestigen Sie wdhrend des Abkiihlens einen Kristall Kaliumaluminium-
sulfat-12-Wasser an einem Faden, der am VerschluB3 des Behdlters angebracht
wird!

5. Hdngen Sie den Kristall in die Losung!

6. Uberpriifen Sie das Ergebnis nach 24 Stunden!

Auswertung

Es bildet sich ein groBer Kristall Kaliumaluminiumsulfat-12-Wasser.

5.2. Wasser als Lésungsmittel
fir flissige Stoffe

Wasser ist auch fiir viele Flissigkeiten ein gutes Lésungsmittel. In Laboratorien
und in chemischen Betrieben werden wdBrige Lésungen von Basen und Sduren
bendtigt, die entsprechend ihrem Verwendungszweck eine unterschiedliche
Konzentration (* ChiUb, S. 47) haben. Nach der Masse des geldsten Stoffes
werden verdinnte und konzentrierte Lésungen (* ChiUb, S. 57) unter-
schieden.

Bei Losungen von Flissigkeiten wird die Konzentration entweder wie bei
festen Stoffen in Masseprozent (* S. 48) oder in Volumenprozentangegeben
(Abb. 20).

v

Abb. 20
60 ml 40 ml Herstellen einer
Wasser Athanol  40Vol%igen Athanollésung
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Die Konzentrationsangabe Volumenprozent ¢y, gibt das Volumen
eines Stoffes an, das in 100 ml Lésung enthalten ist.

V-10009,
Cvoly, = v Cvory, Konzentrationin Volumenprozent

14 Volumen des geldsten Stoffes in ml
V. Volumen der Ldsung in ml

In 100 ml einer 10 Vol%,igen Methanollésung sind 10 ml Methanol und 90 ml
Woasser enthalten.

Welches Volumen Athanol ist in 350 ml 38 Vol9/,iger Athanollsung enthalten?

Gegeben Gesucht
Cvory, =38 14
Vi =350ml
c V- 1009,
Vol V.
Cvary, * Vi

V 1 00 0/’/0
v 389, - 350 ml

a 100¢,
V. =133 ml

In 350 ml 38 Vol/jiger Athanollésung sind 133 ml Athanol enthalten.

Bei der Herstellung von Athanol-Wasserldsungen tritt eine Volumenkontrak-
tion ein. Das Volumen der Losung ist kleiner als die Summe der Volumen
der Ausgangsstoffe. @ * S. 60

Stellen Sie eine wdBrige Athanollésung her!

Gerdgte: 2 MeBzylinder (10 cm?), Glasstab
Chemikalien: Athanol (Brennspiritus), destilliertes Wasser

Durchfihrung

1. Fiillen Sie in einen MeBzylinder 5 ml Athanol und in den anderen 5 ml
destilliertes Wasser!

2. GieBen Sie beide Fliissigkeiten zusammen, und rithren Sie mit dem Glasstab
um!

3. Lesen Sie das entstandene Volumen ab!

Auswertung

Das entstandene Volumen ist kleiner als 10 ml. Die Ursache fiir diese Volumen-
kontraktion liegt darin, daB sich die kleinen Wassermolekiile in die rdumlichen
Liicken zwischen die gréBeren Athanolmolekiile einlagern.
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Im Laboratorium besteht hdufig die Aufgabe, aus zwei L&sungen bekannter
Konzentration eine Ldsung gewiinschter Konzentration herzustellen. Fir die
Berechnung wendet man die Mischungsgleichung an. (* WCh, S. 105ff.)

my - ci+my - cp=(my+my) - cg m; Masse der Losung 1 in g
m, Masse der Lésung 2 in g
¢, Konzentration der Losung 1 in M9/,
¢, Konzentration der Losung 2 in M9,
ce Konzentration der Mischung
(gewiinschten Losung) in M/,

Welche Konzentration’in Masseprozent hat eine Lésung aus 50 g 37¢iger
Chlorwasserstoffsdure und 150 g Wasser?

Gegeben Gesucht
m;= 50g Ce

a = 37%

o = 09

My * ¢+my - Ca=(my+m,) - Cg

my - Ci+mMmy- Cy

T T i m,

. 50q-370,+150 g - 0%,
e 509+150 g

ce = 9,250,

Die hergestellte verdiinnte Chlorwasserstoffsdure ist 9,25%ig.
@ @) *S.60

Die Dichte ist eine charakteristische Eigenschaft fiir eine Lésung. Die Dichten
vieler Losungen sind in Tabellen zusammengestellt (* TCh, S. 279ff). Aus den
Dichtewerten konnen Riickschlisse auf die Konzentratién von Ldsungen ge-
zogen werden.

Dichtemessungen von Flissigkeiten kénnen mit einem Ardometer (Senk-
spindel) durchgefiihrt werden. (* PhiUb, S. 50)

Durch Ermitteln der Dichte der Schwefelsdure im Bleiakkumulator kann man
Aussagen iiber den Ladezustand des Bleiakkumulators treffen.

Die Dichte der Schwefelsdure im Bleiakkumulator betrdgt bei 25 °C:

im geladenen Zustand 1,28 g - ml~" (38¢jige Schwefelsdure)
im halbgeladenen Zustand 1,23 g - ml~! (310/jige Schwefelsdure)
_im entladenen Zustand 1,14 g - ml=1 (219)jige Schwefelsdure).
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5.3.  Wasser als Lésungsmittel fir gasférmige Stoffe

Viele Gase |osen sich im Wasser.

Die Fische konnen nur deshalb im Wasser leben, weil darin Sauerstoff ge-
lost ist. In Getrdnken wie Selters, Limonade, Bier und Sekt ist Kohlendioxid
gelost. Dadurch erhalten diese Getrdnke einen erfrischenden Geschmack.

Weisen Sie nach, ob Leitungswasser geldsten Sauerstoff enthdlt!

Gerdte: 2 Flaschen (100 cm?, enghalsig), 2 MeBzylinder (10 cm3), 1 MeBzylinder
(100 cm3) :

Chemikalien: Mangan(ll)-chloridlésung  (409ig), Natriumhydroxidldsung
(30"ig), Leitungswasser, abgekochtes Wasser

Durchfiihrung

1. Lassen Sie Leitungswasser einige Minuten aus der Leitung ablaufen, und
fillen Sie dann 100 ml in eine Flasche ab!

2. Fiillen Sie 100 ml abgekochtes Wasser in eine weitere Flasche!

3. VersetzenSiedie beidenWasserproben nacheinander mit je 0,5mIMangan(ll)-
chloridlosung und 0,5 ml Natriumhydroxidlosung (Vorsicht, Gift 3, dtzend!)!

4. Schiitteln Sie beide Proben krdftig um!

Auswertung

Im Leitungswasser bildet sich ein braun gefdrbter Niederschlag von Mangan-
(IV)-oxid-2-Wasser MnO; - 2H,0. Der im Wasser enthaltene Sauerstoff oxy-
diert die Mangan(ll)-lonen zu Mangan(lV)-lonen.

Im abgekochten Wasser (Abwesenheit von Sauerstoff) bildet sich ein farbloser
Niederschlag von Mangan(ll)-hydroxid Mn(OH),.

Bemerkung: Bei stark gechlortem Leitungswasser kann die Oxydations-
wirkung auch durch das Chlor hervorgerufen werden.

Bei 20 °C und einem Luftdruck von 760 Torr sind in 100 ml Wasser etwa 2 ml
Luft gel&st, davon sind 0,4 ml Sauerstoff.

Untersuchen Sie die Loslichkeit von Chlorwasserstoffgas in Wasser!

Gerdte: Rundkolben (25 cm?®), Kristallisierschale (d=95 mm), Gasableitungs-
rohr, Halbmikro-Tropfer

Chemikalien: Natriumchlorid, konzentrierte Schwefelsdure, Wasser, Unitest-
I6sung

Durchfiihrung

1. Fiillen Sie in den Rundkolben 1 g Natriumchlorid und in den Halbmikro-
Tropfer 20 Tropfen konzentrierte Schwefelsdure (Vorsicht, Gift 3, dtzend!)!
2. Fillen Sie in die Kristallisierschale soviel Wasser, daB das Gasableitungsrohr
0,5 cm liber der Wasseroberfldche endet!

3. Versetzen Sie das Wasser mit 5 - - - 10 Tropfen UnitestlSsung!
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4. Lassen Sie die Schwefelsdure langsam auf das Natriumchlorid tropfen!
5. Beobachten Sie das Wasser in der Kristallisierschale!

Auswertung

Im Wasser sinken rote Schlieren zu Boden, und es tritt eine schwache Rot-
fdarbung auf.

Das entstehende Chlorwasserstoffgas 16st sich im Wasser und reagiert teil-
weise zu Chlorwasserstoffsdure, die den Indikator reagieren |dBt. Die ent-
stehende Chlorwasserstoffsdure hat eine groBere Dichte als Wasser. @) * S.60

Untersuchen Sie die Léslichkeit von Ammoniak in Wasser!

Gerdte: Halbmikro-Gasentwickler, Winkelrohr, 2 Halbmikro-Tropfer, Halb-
mikro-Reagenzglas, Kristallisierschale (d=95 mm), Schlauchstiick
Chemikalien: Ammoniumchlorid, Natriumhydroxid, Wasser, Unitestlésung

Durchfihrung

1. Fillen Sie in den Halbmikro-Gasentwickler 2 Pldatzchen Natriumhydroxid
(Vorsicht, Gift 3, dtzend!), eine Spatelspitze Ammoniumchlorid und in den
Halbmikro-Tropfer 5 Tropfen Wasser!

An das Winkelrohr schlieBen Sie einen Halbmikro-Tropfer an, der mit einem
Schlauchstiick iberzogen ist und ein Halbmikro-Reagenzglas luftdicht ver-
schlieBen kann! Zundchst wird dieser Halbmikro-Tropfer aber nur locker auf-
gesetzt.

2. Tropfen Sie langsam das Wasser auf das Ammoniumchlorid und Natrium-
hydroxid!

3. Leiten Sie das entstehende Ammoniak durch Luftverdrdngung in das trok-
kene Halbmikro-Reagenzglas!

4. VerschlieBen Sie das gefiillte Halbmikro-Reagenzglas mit dem Gummi-
schlauch auf dem Halbmikro-Tropfer!

5. Halten Sie das Halbmikro-Reagenzglas mit der Offnung des Halbmikro-
Tropfers nach unten in die mit Wasser und einigen Tropfen Unitestlésung
gefiillte Kristallisierschale!

Auswertung

Das Wasser steigt springbrunnenartig in das HaIbmikro-Reﬁgenzglus und
farbt sich blau.
Ammoniak 18st sich im Wasser.

Die Loslichkeit der Gase in Wasser ist abhéngig von der Temperatur
des Wassers, vom Luftdruck und dem Druck des zu I6senden Gases.

Untersuchen Sie die Léslichkeit von Luft in Wasser in Abhdngigkeit von der Tempe-
ratur!

Gerdte: Rundkolben (500 cm?®), Trichter (d=100 mm), Reagenzglas
(18 mm X180 mm), Stopfen, DreifuB, Asbestdrahtnetz, Brenner
Chemikalien: Wasser
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Durchfiihrung

1. Fiillen Sie den Rundkolben (Abb. 21) randvoll mit Wasser!

2. Setzen Sie den Stopfen mit dem Trichter so auf den Rundkolben, daB im
Trichter Wasser steht!

3. Fiillen Sie den Trichter zu zwei Dritteln mit Wasser!

4. Fiillen Sie das Reagenzglas randvoll mit Wasser, verschlieBen Sie es mit dem
Daumen, und setzen Sie es mit der Offnung nach unten in das Wasser des
Trichters!

5. Erhitzen Sie das Wasser im Rundkolben bis etwa 95 °C!

Abb. 21 Léslichkeit von Luft in Wasser

__‘Qi_'_

Auswertung

Aus dem Wasser entweicht die geldste Luft. Die Gasentwicklung nimmt mit
steigender Temperatur zu.

Die Loslichkeit von Gasen in Wasser sinkt mit zunehmender Tempe-

ratur. @ @ +S. 60

Untersuchen Sie die Abhdngigkeit der Léslichkeit von Kohlendioxid in Wasser vom
Luftdruck!

Gerdte: Wasserstrahlpumpe, Druckschlauch, Stopfen mit Ableitungsrohr
Chemikalien: 2 Flaschen Selterswasser

Durchfiihrung

1. Offnen Sie die eine Seltersflasche, und beobachten Sie die Gasentwicklung!
2. Offnen Sie die zweite Seltersflasche, gieBen Sie die Hdlfte ab, und lassen Sie
den Rest eine Stunde stehen!

3. VerschlieBen Sie die mit abgestandenem Selterswasser zur Hdlfte gefiillte
Flasche durch einen Stopfen mit-Ableitungsrohr!

4. Verbinden Sie das Ableitungsrohr mit eunerWasserstrahIpumpe und stellen
Sie einen Unterdruck her!

5. Beobachten Sie die Gasentwicklung!

58



Auswertung

Beim Offnen einer Seltersflasche entweicht Kohlendioxid, das unter Druck im
Woasser geldst wurde.

Durch Verminderung des Drucks entweicht selbst aus dem abgestandenen
Selterswasser noch Kohlendioxid.

Die Loslichkeit von Gasen in Wasser nim;11t mit sinkendem Druck ab.

@9 *

S.60

Avufgaben zum Kapitel 5

®

® ©® ®

®@ ©

® ©®

@

Erldutern Sie die Begriffe Losung, gel6ster Stoff, Losungsmittel, gesdttigte
und ungesdttigte Lésung! (# ChiUb, S. 57)

Nennen Sie zwei weitere technologische Verfahren, bei denen Eindampfen
von Losungen als Trennverfahren eine Rolle spielen!

Unter welchem Namen sind Ihnen die Losungen der auf Seite 47 ge-
nannten Gase bekannt?

Welche Konzentration in Masseprozent hat eine Losung von Kalium-
nitrat, wenn zu ihrer Herstellung 70 g Kaliumnitrat in 190 g Wasser auf-
gelost wurden?

Welche Masse Wasser wird bendtigt, um 250 g einer 3,59 igen Kupfer(ll)-
sulfatlésung herzustellen?

Uberlegen Sie, mit welcher einfachen Experimentieranordnung Sie die
Konzentration einer Salzlsung in Mas\»eprozent, z.B. einer Sole oder des
Ostseewassers, ermitteln konnen!

Versuchen Sie aufgrund lhrer Beobachtungen, die Salze nach der Lé&s-
lichkeit zu ordnen!

Uberpriifen Sie die Ergebnisse mit Tabellenwerten!

(*WCh, S.78, * TCh, S. 287ff.)

Nennen Sie die Definitjon fiir die Begriffe gesdttigte Losung und unge-
sdttigte Losung! (* ChiUb, S. 57)

Erkldren Sie den Zusammenhang zwischen der L&slichkeit von Salzen
und ungesdttigter und gesdttigter Losung!

Stellen Sie die Abhdngigkeit der in jeweils 25 g Wasser gelosten Salze
von der Temperatur in einem Diagramm dar! (* Experiment 16, S. 50)
(Abszisse: Temperatur in °C, Ordinate: Masse gelSster Stoff in g)
Diskutieren Sie die L&slichkeitskurven der untersuchten Salzlésungen!
(* Experiment 16, S. 50)

Diskutieren Sie die im Diagramm (Abb. 19, S. 51) dargestellten Lé&slich-
keitskurven! Welche Massen der Salze I6sen sich bei 20 °C, 50 °C und
90 °C?

Geben Sie weitere Beispiele fiir die technische Nutzung der unterschied-
lichen Loslichkeit von Stoffen bei erhohter Temperatur an!

Stellen Sie anhand der Loslichkeitskurven (Abb. 19, S. 51) die bendtigten
Massen der Salze fest!
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Skizzieren Sie die gebildeten Kristalle (7 S. 52), und ordnen Sie den Kri-
stallformen Wiirfel, Oktaeder und rhombisches Prisma zu!

Kristallform

Wiirfel Oktaeder rhombisches
Prisma

Salz

Natriumchlorid
Natriumnitrat
Kaliumaluminium-
sulfat-12-Wasser

Welche Konzentration in Volumenprozent Methanol hat eine wdBrige
Losung von 430 |, die 17 | Methanol enthdlt?

Berechnen Sie, welche Masse Wasser zu 300 ml 40%iger Natronlauge
0=1,43 g - cm~3 zugegeben werden muB, um eine 5% ige Natronlauge
herzustellen!

Aus einer 37%igen Chlorwasserstoffsdure soll durch Mischen mit Wasser
eine 12,3%)ige Chlorwasserstoffsdure hergestellt werden. Weiche Massen
37°/ige Chlorwasserstoffsdure und Wasser miissen gemischt werden?
Aus einer 969/ jigen Schwefelsdure (0=1,84g-cm~3) soll eine 21 9/jige Akku-
mulator-Sdure hergestellt werden. Welche Massen Schwefelsdure und
Wasser miissen unter den entsprechenden VorsichtsmaBnahmen gemischt
werden?

Wie kann aus 15%,iger und 65" jiger Salpetersdure eine 45%/ige Salpeter-
sdure hergestellt werden?

Ermitteln Sie die Werte fiir die Loslichkeit von Chlorwasserstoff und
Ammoniak bei 20 °C und 760 Torr! (* TCh, S. 296ff.)

Ermitteln Sie die Temperaturabhdngigkeit der Loslichkeit von Sauerstoff,
Stickstoff, Kohlendioxid, Ammoniak und Chlorwasserstoff bei 0 °C und
20 °C sowie 760 Torr! (# TCh, S. 296ff.)

An warmen Sommertagen kommen die Fische in einem Aquarium hdufig
an die Wasseroberflache und schnappen nach Luft. Begriinden Sie das
Verhalten!

Weshalb kann die Konzentration der rauchenden Chlorwasserstoffsdure
(37,5%ig) nicht durch Eindampfen erh6ht werden?

Ermitteln Sie die Druckabhdngigkeit der Loslichkeit von Kohlendioxid
und Ammoniak in Wasser bei 20 °C und 1 atm, 25 atm, 50 atm! (# TCh,
S.2971.)



6. EinfGhrung in die qualitative Analyse

Die Kenntnis der Zusammensetzung und Qualitdt von Ausgangsstoffen,
Zwischenprodukten und Reaktionsprodukten ist fiir die Wissenschaft und Pro-
duktion von groBer Bedeutung. Die Qualitdt von technischen Erzeugnissen
und Produkten der Lebensmittelindustrie sowie von Arzneimitteln hdngt
wesentlich von diesen Kenntnissen ab. Eine Moglichkeit, die Zusammensetzung
und die Qualitdt eines chemischen Produkts zu ermitteln, ist die chemische
Analyse. Durch die qualitative chemische Analyse werden die Elemente eines
unbekannten Stoffes bestimmt.

Durch die qualitative Analyse werden die in einem unbekannten Stoff
enthaitenen Elemente nachgewiesen.

Die Ermittlung der Massen der nachgewiesenen Elemente eines Stoffes erfolgt
durch die quantitative analytische Bestimmung.

Durch die quantitative Analyse wird das Stoffmengenverhdltnis der am
Aufbau eines Stoffes beteiligten Elemente bestimmt.

In den chemischen Analyselaboratorien wird stdndig die Einhaltung von ge-
forderten Giterichtlinien (TGL- bzw. GOST-Standards) lUberwacht. Die Er-
gebnisse der analytischen Untersuchungen der in den Laboratorien arbeiten-
den Werktdtigen kénnen dadurch unmittelbar den Produktionsablauf beein-
flussen.

Fiir Wasseruntersuchungen werden bei Serienbestimmungen moderne, tech-
nisch und &konomisch aufwendige analytische Verfahren angewendet. Fiir
Einzelbestimmungen werden noch traditionelle Verfahren angewendet. Diese
Verfahren, die Vorproben und spezifische Nachweisreaktionen einschlieBen,
zeichnen sich durch ihre Einfachheit, ihren geringen Gerdteaufwand aus und
liefern hinreichend genaue Ergebnisse.

Die Vervollkommnung und Weiterentwicklung von Analyseverfahren gestattet
es, ein immer umfassenderes und tiefgriindigeres wissenschaftliches Bild von
den Naturerscheinungen und GesetzmdBigkeiten in der Natur zu gewinnen.

Die Anwendung moderner analytischer Untersuchungen ermaglichte die exakte
Bestimmung der Zusammensetzung von Mondgestein und der Zusammen-
setzung der Venusatmosphdre durch sowjetische Raumsonden.
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6.1. Analytische Vorproben

Vorproben werden durchgefiihrt, um eine Vororientierung iiber die chemische
Zusammensetzung eines unbekannten Stoffes zu gewinnen. Vorproben werden
meist mit fester Untersuchungssubstanz ausgefiihrt. Sie geben wertvolle Hin-
weise auf die Zusammensetzung der Probe. Die Ergebnisse der Vorproben
werden hdufig durch anschlieBende spezifische Nachweisreaktionen iiber-
prift. -

Fir die Vorproben werden chemische'und physikalische Untersuchungen durch-
gefiihrt.

Zu den gebrduchlichen wasseranalytischen Vorproben gehoéren die
Untersuchung der Flammenfidrbung und die Spektralanalyse.

Einzelne Elemente senden bei erhdhter Temperatur Licht bestimmter Wellen-
ldngen aus, das durch seine spezifische Farbung zum Nachweis der Elemente
genutzt werden kann.

Durch die Energie einer Brennerflamme oder durch einen elektrischen Licht-
bogen werden einzelne AuBenelektronen der Atome der Probe ,angeregt®.
Einige AuBenelektronen gelangen dadurch auf ein hodheres Energieniveau
(* ChiUb, S.19f.). Beim Zuriickfallen auf das urspriingliche Energieniveau
wird die aufgenommene Energie als elektromagnetische Strahlung (Licht be-
stimmter Wellepldnge) abgegeben. ) @ *S.76

Fir den Nachweis von Alkali- und Erdalkalimetallen liefern die Flammen-
farbung und Spektralanalyse als Vorproben besonders verldBliche Ergebnisse.
Dariiber hinaus liefern diese Vorproben auch fiir die Elemente Kupfer, Blei,
Vanadin, Antimon und Bor gute Ergebnisse. G) @ *S.76

Die Flammenfdrbung erfolgt nur bei verdampfbaren Stoffen. Da die Metall-
chloride besonders leicht verdampfen, werden andere Metallverbindungen vor
der Priifung auf die Flammenfdrbung mit konzentrierter Chlorwasserstoffsdure
in Metallchloride tberfiihrt.

Fiihren Sie die Flammenprobe mit Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Kalziumkarbonat,
Strontiumnitrat, Bariumchlorid und Kupferchlorid durch!

Gerdte: Magnesiastdbchen, Brenner, Uhrglas, Abdampfschale aus Porzellan
(d=50 mm), Kobaltglas

Chemikalien: Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Kalziumkarbonat, Strontium-
nitrat, Bariumchlorid, Kupferchlorid, konzentrierte Chlorwasserstoffsdure

Durchfihrung

1. Tauchen Sie ein Magnesiastdbchen in Chlorwasserstoffsdure (Vorsicht,
Gift 3, dtzend!) und gliihen Sie 'es in der entleuchteten Brennerflamme eines
schrdg gestellten Brenners aus, bis die Flamme nicht mehr gefdrbt ist!

2. Tauchen Sie das Ende des noch heiBen Stdbchens nacheinander in die Chlor-
wasserstoffsdure und in die Untersuchungssubstanz!
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3. Halten Sie das vorbereitete Stabchen an den duBeren Saum der entleuch-
teten Brennerflamme!
4. Beobachten Sie die Flammenfdrbung!

Auswertung

Die Flamme des Brenners wird durch die uritersuchten Metallverbindungen
verschieden gefdrbt. Der beobachteten Flammenfdrbung entspricht ein be-
stimmter Wellenldngenbereich des ausgesandten Lichtes, der fiir das jeweilige
Metall charakteristisch ist (Tabelle 11).

Tabelle 11 Flammenfdrbungen und entsprechende Wellenldngen des ausgesandten
Lichtes einiger Elemente [15]

Metalle Flammen- Wellenldnge A des ausgesandten Lichts
fdarbung in nm

Lithium karminrot 670,8 (rot), 610,3 (orange)

Natrium gelb 589,3 (gelb)

Kalium violett 769,9 (rot)

Kalzium gelbrot 616,2 (rot), 588,8 (gelb)

Strontium karminrot 689,3 (orange), 460,7 (blav)

Barium gelbgrin 553,5 (grin)

Kupfer grin mehrere grine Linien von 578,2 - - - 510,6

Blei fahlblau mehrere fahlblaue Linien von 560,8 - - - 405,8

Vanadin fahlgrin mehrere fahlgriine Linienvon 437,9 - - - 311,8

Bereits geringste Spuren von Natrium fdrben die Flamme gelb. Deshalb kann
nur eine etwa eine Minute anhaltende, intensive Gelbfdrbung als Natrium-
nachweis angegeben werden. Die gelbe Natriumflamme verdeckt hdufig den
Nachweis anderer Elemente, wie Kalium. In diesem Falle betrachtet man die
Flamme durch ein blau gefdrbtes Glas (Kobaltglas). Wdhrend das gelbe Na-
triumlicht vom Glas absorbiert wird, geht das violette Kaliumlicht hindurch.

Fiihren Sie die Flammenprobe mit dem eingedampften Riickstand eines natiirlich
vorkommenden Wassers durch!

Die Vorproben durch Flammenfdrbung haben den Nachteil, daB sich die
Flammenfdrbungen beim Vorliegen mehrerer Elemente gegenseitig storen und
teilweise den Nachweis unméglich machen. Durch eine Spektralanalyse
kann die Exaktheit der Voraussage wesentlich erhht werden. Spektralana-
lytische Untersuchungen werden mit Spektroskopen durchgefiihrt (Abb. 22,
Abb. 23). In einem Spektroskop wird das von der Brennerflamme oder einem
elektrischen Lichtbogen einfallende Licht durch ein Glasprisma in einzelne

' 63



Abb. 22
Handspektroskop

Abb. 23

Schnitt durch ein
Handspektroskop

1 Schutzfenster, 2 Spaltéffnung,
3 Stellring, 4 Tubus,

5 achromatische Lupe,

6 Geradsichtprisma,

7 Rohr, 8 Okular, 9 Seitenrohr,
10 Skalenplatte

Strahlenbereiche (Spektralbereiche) zerlegt. Das in einzelne Bereiche unter-
schiedlicher Wellenldnge zerlegte Licht ist in einem sogenannten Linienspek-
trum sichtbar. Zur exakten Messung werden die Linien dieses Spektrums mit
einer Wellenldngenskale (* Tab. 11, S. 63) verglichen.

Fiihren Sie mit dem Handspektroskop eine spektralanalytische Untersuchung mit den
in Experiment 26 verwendeten Salzen und dem eingedampften Riickstand eines natiir-
lich vorkommenden Wassers durch!

Sehr genaue spektralanalytische Ergebnisse werden mit modernen Spektro-
skopen in Betrieben und wissenschaftlichen Einrichtungen erzielt, die auBler
einem exakten qualitativen Nachweis auch quantitative Bestimmungen er-
moglichen und fiir eine fotoelektrische Messung der Strahlung eingerichtet
sind (Flammenfotometer, Abb. 24).

Abb. 24
Flammenfotometer

zur Analyse von Alkali-
und Erdalkalimetallen
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Die besondere Bedeutung der Spektralanalyse liegt im Nachweis geringster

Spuren von Elementen. Hieraus ergeben sich wichtige Anwendungsmaglich-
keiten in der Chemie und auch in der Astronomie.

6.2. Spezifische Nachweisreaktionen

Bei spezifischen Nachweisreaktionen werden Reaktionen, die fiir ein-

zelne Elemente oder Atomgruppen charakteristisch sind, zu ihrer
Identifizierung genutzt.

Von besonderer Bedeutung fiir wasseranalytische Untersuchungen sind Kat-
ionen- und Anionennachweise. Je nach der einzusetzenden Masse an Analysen-
substanz kann unterschieden werden zwischen:

Makroanalyse 0,5 ---10g Analysensubstanz
Halbmikroanalyse 005 ---02g Analysensubstanz
Mikroanalyse 1 +-+10 mg Analysensubstanz
Ultramikroanalyse 0,001 --- 0,01 mg Analysensubstanz

6.2.1. Nachweis von Wasserstoff- und Hydroxid-lonen

Fiir den Nachweis der Wasserstoff- und Hydroxid-lonen werden hdufig Farb-
indikatoren verwendet, die bei bestimmten Konzentrationen dieser lonen ihre
Farbe d@ndern. Ein UberschuB an Wasserstoff-lonen in einer Lsung ruft eine
saure Redktion hervor, ein UberschuB an Hydroxid-lonen eine basische Reak-
tion. Der pH-Wert gibt an, welche Konzentration an Wasserstoff-lonen vor-
liegt. G *S.76

Der pH-Wert wird mit Hilfe verschiedener Farbindikatoren bestimmt. Diese
Indikatoren haben unterschiedliche Farbumschlagbereiche und kénnen daher
nicht in jedem beliebigen pH-Wert-Bereich eingesetzt werden (Tab. 12).

Tabelle 12 Umschlagbereiche einiger gebrduchlicher Farbindikatoren

Indikator Grenz-pH-Werte Umschlagfarben

des Umschlag-

bereiches
Methylorange 31--- 4,4 rot - - - orangegelb
Methylrot 4,2--- 6,2 rot - - - gelb
Lackmus 50--- 80 rot- - - blau
Bromthymol-
blau 60--- 76 gelb---grin--- blau
Phenolphthalein 82---10,0 farblos - - - rot
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Bestimmen Sie mit den in Tabelle 12 génannten Indikatoren die saure, basische oder
neutrale Reaktion von Leitungswasser, Abwasser, Seifenldsung, Essigwasser und einem
wdbBrigen Auszug von Gartenerde!

Gerdte: 25 Halbmikro-Reagenzgldser

Chemikalien: Methylorangelésung, Methylrotlésung, Lackmuslésung, Phenol-
phthaleinlésung, Bromthymolblaulésung, Leitungswasser, Abwasser, Essig-
wasser, Seifenldsung, wdBriger Auszug von Gartenerde

Durchfiihrung :

1. GieBen Sie 5 mal je 2 ml der zu untersuchenden 5 Proben in 25 Halbmikro-
Reagenzgldser!

2. Priifen Sie mit je 3 - - - 5 Tropfen der Indikatoren die Lésungen!
Auswertung
Untersuchungs- Farbumschlag von
substanz Methyl- Methyl- Lack- Phenol- Brom-
orange rot mus phthalein | thymol-
blau

Leitungswasser
Abwasser
Essigwasser
Seifenlésung
Gartenerde

Umschwer erkennbare Farbumschldge besser sichtbar zu machen, verwendet
man Indikatorgemische. Besonders hdufig arbeitet man mit dem Uni-
versalindikator und dem Czensny-Indikator, die im basischen und sauren Be-
reich anwendbar sind.

54| |66 10 96
51 63 72 87| |83 | »——Vergleichsstreifen

J

“;-—‘— Teststreifen

42 54 6,3 78 | 184 | )~——Vergleichsstreifen

39| |81 | |60 [75] |8 Abb. 25
Stuphan-Papier
zur pH-Wert-Bestimmung
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Der Universalindikator fdrbt sich bei steigendem pH-Wert von Rot liber
Orange, Gelb, Griin nach Blau. Der gemessene pH-Wert kann von einer Ver-
gleichsskale abgelesen werden. Reagenzpapier, das mit Universalindikator ge-
trdankt wurde, wird als Unitestpapier bezeichnet.

Der Czensny-Indikator ermoglicht bei dhnlichen Umschlagfarben eine
groBere Genauigkeit der Bestimmung. Mit Hilfe von Vergleichslésungen kén-
nen die pH-Werte 4,5 - - - 9,0 im Abstand von 0,5;pH-Werten abgelesen werden.
Er wird bevorzugt bei Bodenuntersuchungen verwendet.

Indikatorgemische werden auch zur Herstellung von Stuphanpapier ge-
nutzt. Die Stuphanpapierstreifen enthalten sechs Vergleichsfarben und einen
mit dem Indikatorgemisch getrdnkten Teststreifen. Die einzelnen Papiere
haben einen maximalen pH-Wert-Bereich von 2,5; sie ermdglichen Ablese-
genauigkeiten zwischen 0,3 und 0,5 pH-Werten (Abb. 25).

Bestimmen Sie mit Hilfe von Unitestldsung (oder Unitestpapier), Czensny-Indikator-
I6sung und Stuphanpapier den pH-Wert von Leitungswasser, Abwasser, Essigwasser,
Seifenldsung und einem wdBrigen Auszug von Gartenerde!

Gerdte: 15 Halbmikro-Reagenzgldser

Chemikalien: Unitestldsung (oder Unitestpapier), Czensny-Indikatorlosung,
Stuphanpapier, Leitungswasser, Abwasser, Essigwasser, Seifenlésung, waBriger
Auszug von Gartenerde

Durchfihrung

1. GieBen Sie 3 mal je 2 ml der zu untersuchenden 5 Proben in 15 Halbmikro-
Reagenzgldser!

2. Priifen Sie die Losungen mit je 3 - -+ 5 Tropfen der Indikatorlésungen und
mit Stuphanpapier!

3. Tragen Sie die ermittelten pH-Werte in eine Tabelle ein!

Auswertung
Untersuchungs- pH-Werte bestimmt mit
substanz Unitest- Czensny- Stuphan-
indikator Indikator papier

Leitungswasser
Abwasser
Essigwassser
Seifenlésung
Gartenerde

Bemerkung: Die Untersuchungen kdnnen auch mit anderen wdBrigen Lo-
sungen durchgefiihrt werden, wie Seewasser, Getrdnken, Sdften, Extrakten
aus Obst und Gemiise.

Sehr exakte pH-Wert-Bestimmungen werden durch Anwendung physikalischer
MeBmethoden wie der Messung elektrischer Spannungsdifferenzen, Potentio-
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Abb. 26
pH-Wert-MeBgerdt

vom

VEB Labortechnik llmenau

metrie (* S.140) oder Leitfdhigkeitsmessungen von Elektrolytldsungen, Kon-
duktometrie (* S. 140), erreicht (Abb. 26). ) *S.76

6.2.2. Kationen-Nachweise

Neben Wasserstoff- und Hydroxid-lonen sind im Wasser auch eine Reihe von
Kationen enthalten, die durch spezifische Nachweisreaktionen ermittelt
werden. In natiirlich vorkommenden Wassern kommen hdufig Natrium-,
Kalium-, Kalzium-, Magnesium- und Eisen-lonen vor. Durch mangelhafte Be-
handlung von Abwassern aus Betrieben oder durch fehlerhaften Materialein-
satz bei Wasserleitungen konnen nachweisbare Massen von Ammonium-,
Blei-, Zink-, Eisen- und Kupfer(ll)-lonen in das Leitungswasser gelangen.

Bei Natrium-lonen geniigt bereits die intensive Gelbfdrbung der Flamme als
Nachweis. Die anderen lonen missen durch spezifische Nachweisreaktionen
ermittelt werden. Der Nachweis erfolgt durch Fdllungs- oder Farbreak-
tionen (* ChiUb, S. 128). Durch Féllungsreaktionen werden neben anderen
Metall-lonen Kalium-, Kalzium-, Magnesium-, Blei- und Zink-lonen nachge-
wiesen.

Weisen Sie Kalium-, Kalzium-, Magnesium-, Blei- und Zink-lonen durch Fdllungs-
reaktionen nach!

Gerdte: 10 Halbmikro-Reagenzgldser, Erlenmeyerkolben (300 c¢m?®), Tropf-
trichter (50 cm?3), zweifach durchbohrter Stopfen, Gasableitungsrohr, MeB-
zylinder (10 cm®) . -

Chemikalien: Kalziumchloridlésung (5%,ig), Ammoniumoxalatlésung (5%ig),
Athansdure (5%ig), Kaliumchloridlésung (59%ig), Chlorwasserstoffsdure
(10v/,ig), Perchlorsdure (30°4ig), Magnesiumchloridlésung (5%ig), Ammonium-
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hydrogenphosphatlésung (109,ig), Ammoniaklésung (10/ig), Blei(ll)-nitrat-
[6sung (5%ig), Zinkchloridlosung (5%ig), Eisen(ll)-sulfid, destilliertes Wasser

Durchfiihrung

Bei der Durchfiihrung der Fdlungsreaktionen (# Tab.13) ist folgendes zu be-
achten: )

Achtung! Schwefelwasserstoff ist ein gefdhrliches Blutgift! Bei Arbeiten mit
Schwefelwasserstoff sind nur kleinste Volumen zu verwenden. Esistimmer unter
dem Abzug zu arbeiten!

Durch das Ansduern vor den eigentlichen Nachweisreaktionen werden még-
liche Storungen beseitigt.

Avuswertung (# Tab. 13)

Tabelle 13 Durchfihrung und Auswertung von Fdllungsreaktionen fir den Nach-

weis einiger Metall-lonen

lonen

Durchfihrung

Auswertung

Kalium-lonen

1. Versetzen Sie im
Reagenzglas 2 ml Kalium-
chloridlésung mit 5---10
Tropfen Chlorwasserstoff-
sdure!

2. Geben Sie in der Kdlte
1 ml Perchlorsdure
(Vorsicht, Gift 3, dtzend!)

zu!

Es entsteht ein weiBer, fein-
kristalliner Niederschlag.

Kt¥+ Cl-+H*4+ ClO4
—KCIOs+Ht+CI-
K++ ClO; —~KCIO,

@ *S.76

Kalzium-lonen

1. Versetzen Sie im
Reagenzglas 2 ml Kalzium-
chloridlésung mit 5---10
Tropfen Athansdure!

2. Geben Sie 1 ml Ammo-
niumoxalatlésung
(Vorsicht, Gift 3!) zu!

Es entsteht ein weiBer,
kristalliner Niederschlag.

Ca?++2 Cl=+2 NH,

+2 (COO)~ -~ Ca(COO0),

+2NH; +2CI-

Ca2++2(CO0) - Ca(COOY,
@ *S.76

Magnesium-lonen

1. Versetzen Sie im
Reagenzglas 2 ml
Magnesiumchloridlésung
mit 5+ -+ 10 Tropfen Chlor-
wasserstoffsdure! (Vorsicht!)
2. Geben Sie 0,5 ml
Ammoniumhydrogenphos-
phatlésung und 1 ml
Ammoniaklésung zu!

3. Erwdrmen Sie vorsichtig!

Es entsteht ein weiBer,
kristalliner Niederschlag.

Mg2++ HPO,2—+ NH/
4+ OH—+5H,0
—~Mg(NH4)PO, - 6 H,O

G *S.76

69




(Fortsetzung Tabelle 13)

lonen

Durchfihrung

Auswertung

Blei(ll)-lonen

1. Versetzen Sie im
Reagenzglas 2 ml Blei(ll)-
nitratlésung mit 1 ml
Chlorwasserstoffsdure!
(Vorsicht!)

2. Dampfen Sie 1 ml der
Lésung ein, und beobachten
Sie die entstehenden
Kristalle!

Es entstehen weiBe, nadel-
formige Kristalle.

Pb2++2NO3s+2 H++2Cl-
—~PbCl4+-2 H¥+2 NOj
Pb2+4+2 ClI-—PbCl,

@ *S.76

Blei(ll)-lonen

1. Leiten Sie durch
Reaktion von Eisen(ll)-
sulfid mit Chlorwasserstoff-
sdure hergestelltes
Schwefelwasserstoffgas

in 4 ml Blei(ll)-nitratlésung,
und beobachtenSie!(®) #5.76
(Vorsicht,

Abzug benutzen!)

Es entsteht ein schwarzer
Niederschlag.

Pb2*+2 Cl=+2 H* 452~
~PbS+2 H*+2 CI-
Pb2 + 57— PbS

@ #5.76

Zink-lonen

Leiten Sie Schwefel-
wasserstoffgas in 4 ml der
Zinkchloridlésung!
(Vorsicht,

Abzug benutzen!)

Es entsteht ein weiBer
Niederschlag.

Zn2t 42 Cl-4+2 H*+4S2-
—~7ZnS+2 H++2 C|—
Zn2+4+S2-7ZnS

Farbreaktionen werden unter anderem zum Nachweis von Eisen(lll)-,
Kupfer(ll)- und Ammonium-lonen genutzt.

Weisen Sie Eisen(lll)-, Kupfer (I[)- und Ammonium-lonen durch Farbreaktionen nach!

Gerdte: 3 Halbmikro-Reagenzgldser, MeBzylinder (10 cm®)

Chemikalien: Eisen(lll)-chloridldsung (5%ig), Ammoniumthiozyanatlésung
(1%%ig), Kupfer(ll)-chloridldsung (5%ig), Ammoniaklésung (5%ig), NeBlers
Reagens, Chlorwasserstoffsdure (109,ig), destilliertes Wasser

Durchfilhrung

Bei der Durchfilhrung der Farbreaktionen (* Tab. 14) ist folgendes zu be-
achten:

Achtung! NeBlers Reagens ist als Verbindung des Quecksilbers ein Gift der
Abteilung 1. Arbeiten Sie mit kleinsten Mengen, und waschen Siesich nach dem
Umgang mit NeBlers Reagens die¢ Hdnde! (® #S.76
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Auswertung (7Tab. 14)

Tabelle 14 Durchfihrung und Auswertung von Farbreaktionen fir den Nachweis
von Eisen(lll)-, Kupfer(ll)- und Ammonium-lonen

lonen

Durchfihrung

Auswertung

Eisen(llf)-lonen

1. Versetzen Sieim
Reagenzglas 2 ml Eisen(lll)-
chloridlésung mit 10 - - - 15
Tropfen Chlorwasserstoff-
sdure!

2. Geben Sie 5---10
Tropfen Ammoniumthio-
zyanatlésung zv, und
beobachten Sie die
Farbung!

| +3NHf+3 CI-

Es entsteht eine blutrote
Fdrbung.

Fe3*4+3 Cl-+3 NH/
+3 SCN~—Fe(SCN);

Fe3* 13 SCN~ - Fe(SCN);

® *5.76

Kupfer(ll)-lonen

1. Geben Sie im Reagenz-
glas zu 2 ml Kupfer(ll)-
chloridlésung 5---15
Tropfen Ammoniaklésung,
und beobachten Sie die
Fallung!

2. Versetzen Sie den
gefdllten Stoff mit weiteren
1-++3 ml Ammoniak-
I6sung, und beobachten
Sie die Farbung!

Es entsteht ein bldulicher
Niederschlag, der sich bei
weiterer Zugabe von
Ammoniaklésung mit tief-
blaver Farbe 16st.
Cu?*+2 Cl=+2 NHZ

+2 OH=—Cu(OH),

+2 NH;j+2ClI-

Cu(OH),+ 4 NH3

Cu2++2 OH - Cu(OH),

—[Cu(NH3),]?*+2 OH-
Tetramminkupfer(ll)-kation

@ @ *5.76

Ammonium-lonen

1. Versetzen Sie im
Reagenzglas 3---5 ml
Wasser mit 5 Tropfen
NeBlers Reagens
(Vorsicht, Gift 1!) und
1 Tropfen verdiinnter
Ammoniaklésung!
Beobachten Sie die
Farbung!

Esentsteht eine gelbbraune
Lésung, aus der sich nach
einiger Zeit braune Flok-
ken abscheiden.
Diese bestehen aus einer
Quecksilberamidojodid-
Komplex-Verbindung.
Hg[Hgla(NHy)]

* 8. 76

Priifen Sie Leitungswasser und ein natiirliches Wasser (FluB- oder Seewasser) auf
Kalium-, Kalzium-, Blei(ll)-, Zink-, Eisen-, Kupfer(ll)- und Ammonium-lonen!

Fiihren Sie die Nachweise nach Tabelle 13 und Tabelle 14 durch!

Kalium- und Blei(ll)-lonen lassen sich auch durch mikrochemische Reaktionen

nachweisen.
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Weisen Sie Kalium-lonen mikrochemisch nach!

Gerdte: Objekttrdger, Glasstab, Schiilermikroskop, Brenner
Chemikalien: Kaliumchloridlosung (5%ig), Perchlorsdure (30%/ig)

Durchfihrung

1. Versetzen Sie mit Hilfe eines Glasstabs auf dem Objekttrdger 1 Tropfen
Kaliumchloridlésung mit 1 Tropfen Perchlorsdure (Vorsicht, Gift 3, dtzend!)!
2. Erwdrmen Sie den Objekttrdger vorsichtig iiber der Sparflamme des Bren-
ners und kiihlen ihn dann langsam ab!

3. Betrachten Sie die gebildeten Kristalle unter dem Mikroskop bei einer etwa
220fachen VergroBerung! @) # S. 76

Auswertung

Es entstehen weiBe Kristalle in der Form rhombischer Prismen (Abb. 27).

K++ClO; ~KCIO,

Abb. 27
Kristalle
von Kaliumperchlorat
unter dem Mikroskop
(V:220)

Weisen Sie Blei(ll)-lonen mikrochemisch nach!

Gerdte: Objekttrdger, Glasstab, Schiilermikroskop, Brenner
Chemikalien: Blei(ll)-nitratldsung (5"/)ig), Chlorwasserstoffsdure (10%ig)

Durchfihrung

1. Versetzen Sie mit dem Glasstab auf dem Objekttrdger 1 Tropfen Blei(ll)-
nitratldsung (Vorsicht, Gift 3!) mit 1 Tropfen Chlorwasserstoffsdure!

2. Erwdrmen Sie den Objekttrdger vorsichtig liber der Sparflamme des Bren-
ners und kiihlen ihn dann langsam ab!

3. Betrachten Sie die gebildeten Kristalle unter dem Mikroskop bei einer etwa
275fachen VergroBerung!
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Abb. 28

Kristalle

von Bleichlorid

unter dem Mikroskop
(V:275)

Auswertung

Es entstehen weiBe nadelférmige Kristalle, die durch das Erwdrmen und nach-
folgendes Abkiihlen gréBer werden (Abb. 28).

Pb2*+2 Cl——PbCl,

Versuchen Sie, unter Beriicksichtigung der Experimente 34 und 35, Kalzium- und
Magnesium-lonen mikrochemisch nachzuweisen!

6.2.3. Anionen-Nachweise

AuBer den bisher behandelten Wasserstoff-lonen, anderen Kationen und Hy-
droxid-lonen sind im Wasser noch eine Reihe von Anionen geldst enthalten.
Einige dieser Anionen sind in bestimmten Konzentrationen erwiinscht, wie
Chlorid- und Fluorid-lonen, andere miissen wegen ihrer gesundheitsschddigen-
den Wirkung entfernt werden, wie Nitrit- und Sulfid-lonen (Tab. 15).

Tabelle 15 Normalwerte fir die Anionenkonzentrationen im Trinkwasser

Anionen .
Konzentration in mg - =1

Name Formel

Chlorid Cl- ) 40

Karbonat CO,2- 200

Nitrat NO;- 30

Nitrit NO,- unzuldssig

Sulfat SO 2- 100

Sulfid S2- unzuldssig

Phosphat PO - unzuldssig
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Die fiir gutes Trinkwasser zuldssigen Konzentrationen von bestimmten
Anionen sind in der TGL 22433 zusammengefaBt

Umfang und Art der Untersuchung von Trink- und Brauchwasser auf Anionen
sind von den spezifischen Anforderungen an das Wasser abhdngig.

Weisen Sie in den unter Chemikalien aufgefiihrten Stoffen Chlorid-, Karbonat-,
Nitrat-, Nitrit-, Sulfat- und Sulfid-lonen nach!

Gerdte: 12 Hanmikro-ReagenzgIdser,'HaIbmikro-Tropfer, MeBzylinder (10cm?),
Halbmikro-Gasentwickler, Halbmikro-Gaswdscher, Spatel

Chemikalien: Natriumchloridlésung (59ig), Salpetersdure (109ig), Silber-
nitratldsung (19)ig), Kalziumkarbonat, Chlorwasserstoffsdure (109)ig),
Bariumhydroxidlosung (10%,ig), Natriumnitratlésung (5%%,ig), Eisen(ll)-sulfat,
Schwefelsdure (10%ig), konzentrierte Schwefelsdure (969,ig), Natriumnitrat-
I6sung (5%,ig), Natriumsulfatldsung (5%%ig), Bariumchloridlésung (10%ig),
Natriumsulfidlosung (5%ig), Blei(ll)-azetatlésung (5%,ig), destilliertes Wasser

Durchfiihrung

Bei der Durchfilhrung der Nachweisreaktionen (* Tab. 16) ist folgendes zu
beachten:

Achtung! Konzentrierte Schwefelsdure ist ein Gift der Abteilung 3, sie ist stark
dtzend. Arbeiten Sie mit kleinsten Volumen, und waschen Sie sich nach dem
Umgang mit konzentrierter Schwefelsdure die Hdnde!

Das Ansduern der Probeldsungen ist erforderlich, um Irrtiimer bei den Nach-
weisreaktionen zu vermeiden. Eventuell vorhandene Karbonat-lonen wiirden
sonst mit Silber-, Barium- und Eisen-lonen zu den entsprechenden Metall-
karbonaten reagieren. @ @ +S.76

Avuswertung (* Tab. 16)

Tabelle 16 Durchfihrung und Auswertung von Nachweisreaktionen fiir einige
Anionen

lonen Durchfihrung Auswertung

Chlorid-lonen 1. Sduern Sie im Reagenz- | Es entsteht ein weiBer,
glas 2 ml Natriumchlorid- | kdsiger Niederschlag.
I6sung mit 10 - - - 15 Nat+ Cl=+ Agt+ NOj3
Tropfen verdinnter —AgCl+ Na*t+NO;
Salpetersdure an! Ag*+ Cl-— AgCl

2. Geben Sie 5 Tropfen
Silbernitratlésung zu, und
beobachten Sie die Féllung! @ *S.76
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(Fortsetzung Tab. 16)

lonen

Durchfihrung

Auswertung

Karbonat-lonen

1. Versetzen Sie im
Reagenzglas einen Spatel-
|16ffel voll Kalziumkarbonat
mit 3 ml Chlorwasserstoff-
sdure!

2. Leiten Sie das ent-
stehende Gas in ein
Reagenzglas mit Barium-
hydroxidlésung ein, und
beobachten Sie die
Fallung!

Kalziumkarbonat wird
zersetzt.
CaCO3+2 H*+2 CI-
—Ca?t+4+2 CI-+H;04+CO,
Beim Einleiten von Kohlen-
dioxid in Bariumhydroxid-
I6sung entsteht ein weiBer
Niederschlag.
COy+ Ba?t+2 OH-
—~BaCO;+ H,0

@ *S.76

Nitrat-lonen

1. Geben Sie einen Kristall
Eisen(ll)-sulfat auf die
Tupfelplatte!

2. Tropfen Sie auf den
Eisen(ll)-sulfatkristall

3 Tropfen verdinnte,

2 Tropfen konzentrierte
Schwefelsdure und

1 Tropfen Natriumnitrat-
I6sung!

3. Beobachten Sie die
Farbreaktion!

Es entsteht an der Be-
rihrungsfldche des Kristalls
mit der Lésung eine violette
Fdrbung. Die Fdrbung wird
von der Komplex-
verbindung Eisennitroso-
sulfat hervorgerufen.
[Fe(NO)]SO,

@® *S.76

Nitrit-lonen

1. Geben Sie einen Kristall
Eisen(ll)-sulfat auf die
Tupfelplatte!

2. Tropfen Sie auf den
Eisen(ll)-sulfatkristall

3 Tropfen verdinnte,

2 Tropfen konzentrierte
Schwefelsdure und 1 Trop-
fen Natriumnitritlésung!
3. Beobachten Sie die
Farbreaktion!

Es entsteht an der Be-
rihrungsstelle des Kristalls
mit der Lésung eine
Braunfdrbung.

Es bildet sich Eisennitroso-
sulfat.

[Fe(NO)]SO,

@® #S.76

Sulfat-lonen

1. Sduern Sie im Reagenz-
glas 2 ml Natriumsulfat-
I6sung mit 10 -+ - 15
Tropfen verdinnter
Chlorwasserstoffsdure an!
2. Versetzen Sie die
Lésung mit 0,5 ml Barium-
chloridlésung, und be-
obachten Sie die Fdllung!

Es entsteht ein weiBer,
feinkristalliner Nieder-
schlag.

2 Na*+4SO?-+Ba?t+2 ClI-
—-BaSO,+2 Na*+2 CI-
Ba?*+SO2~—~BaSO,

@ * .76
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(Fortsetzung Tab. 16)

lonen Durchfishrung Auswertung

Sulfid-lonen 1. Versetzen Sie im Es entsteht ein schwarzer
Reagenzglas 2 ml Natrium- | Niederschlag.
sulfidlésung mit 10 ---15 | 2 Na*+ S2-+ Pb2+
Tropfen Bleiazetatlésung, +2 CH3;COO~——PbS

und beobachten Sie die + 2Nat+ 2 CH,COO-

Fdllung! % Pb2+4+S2-—~PbS (@ *S.76

38 .. . . . .
v Priifen Sie Leitungswasser und ein natiirliches Wasser (FluBwasser, Seewasser,

Regenwasser) auf Chlorid-, Sulfat-, Karbonat-, Nitrat-, Nitrit- und Sulfid-lonen!
Fiir die Durchfiihrung der Nachweisreaktionen verwenden Sie Tabelle 16!

Aufgaben zum Kapitel 6

Erldutern Sie den Begriff Energieniveau am Beispiel des Natriumatoms!
Wieviel Energieniveaus besitzt das Atom des Elements Strontium?
Welche Elemente gehoren zu den Alkali-und Erdalkalimetallen? (# ChiUb,
S.75ff) :

Nennen Sie die Symbole der Elemente Kupfer, Blei, Vanadin und Anti-
mon, und geben Sie ihre Stellung im Periodensystem der Elemente an!
Erldutern Sie den Begriff pH-Wert! (# ChiUb, S. 129)

Ermitteln Sie, wie in einem Betrieb lhres Schul- bzw. Wohnortes pH-
Wert-Messungen von Lésungen durchgefiihrt werden!

Geben Sie die Namen der entstehenden Salze und die Oxydationszahlen
der an der Reaktion beteiligten Elemente fiir die Nachweisreaktionen
an. ,

Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Darstellung von Schwefel-
wasserstoff aus Eisen(ll)-sulfid und Chlorwasserstoffsdure auf!

Ermitteln Sie, wie die Flaschen fiir Gifte der Abteilungen 1, 2 und 3 ge-
kennzeichnet sind! Erkldren Sie, wie mit Giften der Abteilung 1 gearbeitet
werden mufB!

Informieren Sie sich im Wissensspeicher Chemie, Seiten 17 und 35, iiber
Komplex-lonen und Komplexverbindungen!

Berechnen Sie aus den abzulesenden VergroBerungen des Objektivs und
des Okulars die VergroBerung eines Mikroskops! (* PhiUb, S. 171)
Stellen Sie die Reaktionsgleichungen fiir die Reaktionen von Karbonat-
lonen mit Silber-, Barium- und Eisen(ll)-lonen auf!

Durch Zugabe von Sdure werden die Karbonate * @3 zerstort. Stellen Sie
die Reaktionsgleichungen-fiir die Reaktionen mit den Sduren auf!
Begriinden Sie, weshalb zum Ansduern verschiedene Sduren verwendet
werden!

Q@ @O ® OO

@ ©®
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1. Einfihrung in die MaBanalyse

Die Vorprobenanalysen und die spezifischen Nachweisreaktionen reichen fiir
viele analytische Untersuchungen nicht aus. AuBer der Ermittlung der Ele-,
mente eines Stoffes miissen oft ihre Massen- oder Volumenverhdltnisse be-
stimmt werden. Diese Bestimmungen werden mit Hilfe quantitativ analy-
tischer Verfahren durchgefiihrt.

Die MaBanalyse ist ein quantitativ analytisches Bestimmungsverfah-
ren.

MaBanalytische Bestimmungen werden in chemischen Laboratorien bei Reihen-
untersuchungen von Trink- oder Brauchwasser, Lebensmitteln oder technischen
Produkten angewendet. Sie lassen sich verhdltnismdBig schnell durchfiihren,
und die erhaltenen MeBergebnisse sind von hoher Genauigkeit.

7.1. Konzentrationsangaben
bei maBanalytischen Bestimmungen

Fiir maBanalytische Bestimmungen miissen Losungen bestimmter Konzentra-
tion eingesetzt werden.

Beim Vergleichen der verschiedenen Konzentrationsangaben der miteinander
reagierenden Stoffe werden die Begriffe Stoffmenge, Aquivalentmenge und
wirksame Wertigkeit benutzt.

Die Stoffmenge n ist der Quotient aus der Masse eines Stoffes m und
seiner molaren Masse M. :

m
~ n Stoffmenge in mol
m Masse in g

M molare Masse in g - mol~*

n=
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Welcher Stoffmenge entsprechen 48 g Magnesium?

Gegeben Gesucht
m=48g¢g n
M=24g - mol~!

m
"=

48 g - mol
"7 kg
n =2 mol

48 g Magnesium entsprechen der Stoffmenge 2 mol. ®) @ ® *S.86

Die Aquivalentmenge nj; ist das Produkt aus der Stoffmenge n des
gelosten Stoffes und der wirksamen Wertigkeit z.

ng=n-z ni Aquivalentmenge in mol
n Stoffmenge in mol
z wirksame Wertigkeit

Die wirksame Wertigkeit z ist gleich der Stoffmenge atomaren

Wasserstoffs, die sich in einer Reaktion mit einem Mol des reagieren-
den Stoffes umsetzt oder dieser Menge dquivalent ist.

Berechnen Sie die Aquivalentmenge von 2 mol Schwefelsdure!

Gegeben Gesucht
n =2 mol ni

z =2

ng=n-z

ng=2 mol -2

ng =4 mol

Die Aquivalentmenge von 2 mol Schwefelsdure betrdgt 4 mol. @ ® *S. 86

Die Konzentration von Losungen wird bei maBanalytischen Bestimmungen als
Stoffmengenkonzentration (Molaritdt) oder Aquivalentmengenkonzentration
(Normalitdt) angegeben.

Die Stoffmengenkonzentration (Molaritdt) ¢y ist der Quotient aus der
Stoffmenge n des gel6sten Stoffes und dem Volumen V der Losung.

n cm Stoffmengenkonzentration
M=y in mol - |-
n Stoffmenge in mol

V Volumen in |
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Welche Stoffmenge Schwefelsdure enthalten 3 | einer 2 molaren L&sung?

Gegeben Gesucht
tm=2 mol - I n
vV =3I
n
M= V
n=cy-V
n =2 mol - <31
n =6 mol

3 1 2 molarer Schwefelsdure enthalten 6 mol Schwefelsdure.

®@® @® *S.86

Die Aqunvalentmengenkonzentratlon (Normalitdt) cy ist der Quotient
aus der Aquivalentmenge n; des gelosten Stoffes und dem Volumen V
der Losung.

tN=y cn Aquivalentmengenkon-
zentration in mol - |
ni Aquivalentmenge in mol
V' Volumen in |

Welche Aquivalentmengenkonzentration hat Schwefelsdure, die in 3 | die Stoff-
menge von 6 mol Schwefelsdure enthdlt?

Gegeben Gesucht
n =6 mol cN
V=3I
z =2
ni
=y
nag=n-z
n-z
=y
6 mol - 2
N=
cn="4 mol - -1
Die Aquivalentmengenkonzentration der Schwefelsdure betrdgt 4 mol - -1
® @ @ *S.86
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7.2. Herstellen von MaBlésungen

Fir maBanalytische Bestimmungen miissen die Lésungen bestimmter Konzen-
trationen entweder selbst hergestellt oder aus Testal-Urtitersubstanzen durch
Verdiinnen mit Wasser gewonnen werden. Fiir die Selbstherstellung verwendet
man Urtitersubstanzen mit dem Reinheitsgrad reinst, zur Analyse. Urtiter-
substanzen sind feste Verbindungen, wie Athandisdure-2-Wasser und Natrium-
karbonat. Sie werden zur Herstellung von MaBIdsungen verwendet. [13]

Stellen Sie eine 0,1 N Athandisc'iurelésung aus Urtitersubstanz her!

Gerdte: Wdgegldschen, Analysenwaage, Spritzflasche, MeBkolben (1000 cm?®)
Chemikalien: Athandisdure-2-Wasser, destilliertes Wasser

Durchfiijhrung

1. Wdgen Sie im Wdgegldschen 6,303 g lufttrockene Athandisdure-2-Wasser ab!
2. Uberfiihren Sie die abgewogene Masse verlustlos in den MeBkolben, und
I6sen Sie diese vollstdndig in destilliertem Wasser! '

3. Fiillen Sie den MeBkolben bis zur Eichmarke mit destilliertem Wasser auf!
Beachten Sie die Eichtemperatur des Kolbens!

Die Selbstherstellung der MaBI&sungen geniigt nur teilweise den Genauigkeits-
anforderungen und ist relativ umstdndlich. Zur Herstellung von Normal-
[6sungen werden hauptsdchlich fabrikmdBig vorbereitete feste Testal-Urtiter-
substanzen verwendet. Diese enthalten die genau benétigten Stoffmengen.

Stellen Sie eine 0,1 N Natriumhydroxidlésung mit einer Testal-Urtitersubstanz her!

Gerdte: MeBkolben (1000cm?®), Gerdt zum Zertrimmern der Ampulle (* Abb.29),
Spritzflasche

Chemikalien: Testalampulle fiir 1 10,1 N Natriumhydroxidlsung, destilliertes
Wasser

Testal- — | Glasdorn  Spritzflasche

ampuile Na- Pk

4_

Trichter —— Wl

Glasdorn —-—§ Y D
Gummi- ——
manschette -

Mefkolben —{ Abb. 29
Offnen einer Testalampulle
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Durchfiihrung

1. Offnen Sie die Ampulle durch AufstoBen auf den unteren Glasdorn (Abb. 29)!
2. Offnen Sie die Ampulle oben nach Auslaufen der Lsung!

3. Spiilen Sie die Ampulle mit destilliertem Wasser aus!

4. Fiillen Sie den MeBkolben bis zur Eichmarke mit destilliertem Wasser auf!
Beachten Sie die Eichtemperatur des Kolbens!

In der Laborpraxis wird fiir die Selbstherstellung von MaBl6sungen im all-
gemeinen eine Masse abgewogen, die etwas groBer als die errechnete ist.

Die hergestellten MaBl&sungen entsprechen daher meist nicht ganz den theo-
retisch berechneten Konzentrationen.

Die genave Konzentration an wirksamer Substanz von MaBlésungen
wird als Titer bezeichnet.

Abweichungen des Titers einer MaBlosung werden mit einem Korrekturfaktor
angegeben. Dieser kann durch Titration mit einer MaBldsung bekannter
Konzentration bestimmt und daraus berechnet werden.

Der Korrekturfaktor Fy (*S. 135) ist der Quotient aus dem theoretisch er-
rechneten und dem tatsdchlich verbrauchten Volumen an MaBl&sung in Milli-
liter.

Sollverbrauch Vs
Korrekturfaktor = —————— N=
|

Istverbrauch
Bei der Neutralisation von 20 ml einer anndhernd 0,1 N Chlorwasserstoffsdure
werden 20,3 ml einer 0,1 N Natriumhydroxidlésung verbraucht. Berechnen
Sie den Korrekturfaktor und die Aquivalentmengenkonzentration der Chlor-
wasserstoffsdure!

Gegeben Gesucht
Vs =20 ml 0,1 N MaBIsung Fuci

vV, =20,3 ml 0,1 N MaBIosung

V

Fuci=7

£ 20 ml

HC1= 203 ml
FHCI = 0,985

Der Korrekturfaktor der anndhernd 0,1 N Chlorwasserstoffsdure betrdgt
0,985.

Die genaue Aquivalentm‘engenkoﬂnzentration dieser Lésung ergibt sich durch
Multiplikation der anndhernden Aquivalentmengenkonzentration 0,1 mol - -1
mit dem Korrekturfaktor 0,985.

Die Aquivalentmengenkonzentration der Chlorwasserstoffsdure betrdgt ge-
rundet 0,099 mol - 11,
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Bei einem Korrekturfaktor unter 1 ist die Konzentration der MaB-
I6sung kleiner als die berechnete Aquivalentmengenkonzentration, bei
einem Korrekturfaktor iiber 1 ist die Konzentration der MaBlésung
groBer als die berechnete. @ # 5. 86

Der Korrekturfaktor von MaBlésungen muB3 bei Berechnungen von Analysen
beachtet werden. Er wird auf den Etiketten der Vorratsflaschen fiir MaB-
Idsungen zusammen mit dem Bestimmungsdatum angegeben (Abb. 30).

Abb. 30
Beschriftung einer Flasche mit MaBlésung

7.3. Durchfihren
von Neutralisationstitrationen

Bei maBanalytischen Bestimmungen wird die zu bestimmende Losung so lange
mit einer Losung bekannter Konzentration (MaBl&sung) versetzt, bis eine voll-
stdndige Umsetzung erfolgt ist. Die MaBl6sung wird aus einer MeBblirette
zu einem abgemessenen Volumen der Analysenlosung gegeben. Da der MaB-
analyse Volumenmessungen zugrunde liegen, wird sie auch Volumetrie ge-
nannt. Die maBanalytische Einzelbestimmung heiBt Titration.

Ein maBanalytisches Verfahren ist die Neutralisationstitration.

Der Neutralisationstitration liegt die maBanalytische Bestimmung der
Konzentration einer Sdurelésung mit einer Basenldsung oder der Konzen-
tration einer Basenldsung mit einer Sdurelésung zugrunde. @3 G9 * S. 86

Der Endpunkt der Reaktion, der Aquivalenzpunkt (* S. 134), wird durch den
Farbumschlag eines Indikators festgestellt.
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Bestimmen Sie den Endpunkt der Reaktion einer Basen- mit einer Sdurelsung durch
Neutralisationstitration!

Gerdte: Biirette (25 cm®), Vollpipette (10 cm®), Erlenmeyerkolben (300 cm®)
Chemikalien: 0,1 N Natriumhydroxidlésung, 0,1 N Athandisdurelosung, Uni-
testlosung

Durchfiijhrung

1. Fiillen Sie die Sdurelosung (MaBlosung) in die Biirette, und lesen Sie nach
etwa 30 s den Fiillstand genau ab!

2. Messen Sie mit der Vollpipette 10 ml Natriumhydroxidlésung ab, tiberfiihren
Sie diese nach etwa 30 s in den Erlenmeyerkolben, und geben Sie 5 - - - 10 Trop-
fen Indikatorldsung zu!

3. Tropfen Sie aus der Biirette die MaBl&sung zu der Untersuchungslésung, bis
ein Farbumschlag des Indikators auftritt! Schwenken Sie den Erlenmeyerkolben
vorsichtig, um ein gleichmdBiges Verteilen der Fliissigkeit zu erreichen!

4. Wiederholen Sie die Titration zweimal!

Auswertung

Die Farbe der Unitestldsung schldgt beim Endpunkt der Reaktion von Blau
nach Griin um.

Probe 1 2 3

Verbrauch an 0,1 N Athandi-
sdurelésung in ml

Mittelwert

Bestimmen Sie den Endpunkt der Reaktion von verdiinnter Kaliumhydroxidlésung und
verdiinnter Natriumhydroxidlésung mit verdiinnter Chlorwasserstoffsdure!

Gerdte: Biirette (25 cm3), Vollpipette (10 cm®), Erlenmeyerkolben (300 cm?)
Chemikalien: 0,1 N Natriumhydroxidlésung, 0,1 N Kaliumhydroxidlésung,
0,1 N Chlorwasserstoffsdure, Unitestldsung

Durchfiihrung

Die Bestimmungen werden nach Experiment 41 durchgefiihrt. Fiihren Sie je-
weils 3 Bestimmungen durch, und errechnen Sie den Mittelwert!
Auswertung N

Die Farbe der Unitestldsung schldgt beim Endpunkt der Reaktion von Blau
nach Griin um. @ *S. 86

Probe 1 2 3

Verbrauch an 0,1 N
Chlorwasserstoffsdure in ml

Mittelwert
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Neutralisationstitrationen von starken Hydroxidldsungen mit starken Sdure-
I6sungen verlaufen unter einer Anderung der pH-Werte dieser Losungen, die
besonders gut bei der Verwendung von Unitestindikator beobachtet werden
kann. Der Aquivalenzpunkt féllt mit dem Neutralpunkt der pH-Skale (pH=7)
zusammen. @9 (3 * S. 86

Der Ablauf einer Neutralisationstitration kann als Diagramm dargestellt
werden (Abb. 31).

! pH- A

Wert 14 - :
13 4 0N NaOH
124 ‘
11
10

@ E‘W/ //F‘heno}phtha/leir// :
2NN N

4 / // Methylorange /

3
2 al
3 oM B Abb. 31
. . Titrationskurve einer
I3 G B W 9 i * ' Chlorwasserstoffsdure-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 |6sung mit einer
zugegebene Notrlumhydroxadlosung Natrium-

i hydroxidlésung

Aus dem Verbrauch der MaBlosung kann die Konzentration der Analysen-
I6sung berechnet werden.

Das Produkt aus der Aquivalentmengenkonzentration {cy, und dem
Volumen V, der Analysenlésung ist beim Endpunkt der Reaktion (Aqui-
valenzpunkt) gleich dem Produkt aus der Aquivalentmengenkonzen-
tration cy, und dem Volumen V, der MaBlésung.

CN .VI=CN2.V2

1

Mit dieser Grundgleichung derJMaBanalyse kann zum Beispiel die Konzentra-
tion der AnalysenlGsung berechnet werden.

Bei der Titration von jeweils 20 ml Natriumhydroxidlésung wurden 20,3 ml,
20,4 ml und 20,55ml einer 0,1 N Athandisdureldsung verbraucht. Berechnen
Sie die Aquivalentmengenkonzentration der Natriumhydroxidl8sung!
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Gegeben Gesucht

cn, = 0,1 mol - 17 N, Ny Aquivalentmengenkonzen-
V, =20,4 ml (Mittelwert) :ration der Alnallyien-
V. =20 ml osung in mol - 1=
1 N, Aquiv%lentmengenkonzen-
CNy Vi= CN, ° V. tration der MaBl&sung in mol - |-
oy Vo v Yolu:nen der Analysenldsung
Cn. = — Inm
" Vs V, Volumen der MaBl&sung in ml
0,1 mol - 1=1- 20,4 ml
Ny = 20 ml

tn, = 0,102 mol - |1

Die Aquivalentmengenkonzentration der Natriumhydroxidldsung betrdgt
0,1 mol - I=1 @9 7. 86.

Bei der Titration von 3 Proben zu je 20 ml Schwefelsdure wurden 19,65 ml,
19,80 ml und 19,95 ml einer 0,1 N Natriumhydroxidlésung verbraucht.
Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentration der Schwefelsdure!

Gegeben Gesucht
cn, = 0,1-mol - -1 M, cm, Stoffmengenkonzentration der
Vi =20 ml Analysenlésung in mol - |
V, =19,8 ml - cn, Aquivalentmengenkonzentration
zy =2 der MaBldsung in mol - |1
Vi Volumen der Analysenlosung
CN1 V1 = CN2 . Vz, CN1 CM1 4 in ml
my -z Vi=cny e Vo V, Volumen der MaBl&sung in ml
A z,  wirksame Wertigkeit der
M, =——r— 0
M=V, Analysenldsung
0,1 mol - 1-'-19,8 ml
M, = i
M1 2-20 ml

cm, = 0,0495 mol - -1

Die Stoffmengenkonzentration der Schwefelsdure betrdgt 0,05 mol - 1.
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Aufgaben zum Kapitel 7

®@ Q0 OOOOEO

©®

® © ®.

@ @ @ ®@®

®

86

Berechnen Sie die Stoffmenge von 120 g Natriumhydroxid!

Berechnen Sie die Stoffmenge von 80 g Eisen(lll)-oxid!

Berechnen Sie die Stoffmenge von 3,2 g Sauerstoff!

Berechnen Sie die Aquivalentmenge von 10,5 mol Natriumhydroxid!
Berechnen Sie die Aquivalentmenge von 3 mol Phosphorsdure!

Welche Stoffmenge Bariumhydroxid enthalten 51 einer 0,1 M Barium-
hydroxidlésung? )

Welche Stoffmengenkonzentration’ hat eine Natriumhydroxidldsung,
die in 2 | L6sung 80 g Natriumhydroxid enthdlt?

Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentration einer Kaliumhydroxid-
I6sung, die in 10 | Losung 500 g Kaliumhydroxid enthdlt!

Berechnen Sie die Aquivalentmengenkonzentration einer Natrium-
hydroxidlosung, die in 7 | Lésung die Stoffmenge von 14 mol Natrium-
hydroxid enthdlt! )

Welche Masse Bariumchlorid ist notwendig, um 800 ml 0,5 N Barium-
chloridlésung herzustellen?

Welche Masse Aluminiumchlorid ist notwendig, um 11 einer 2 N Alu-
miniumchloridlésung herzustellen?

Bei der Neutralisation von 20 ml einer Kaliumhydroxidldsung wurden
19,8 ml einer genau 1 normalen Chlorwasserstoffsdure verbraucht.
Berechnen Sie den Korrekturfaktor der anndhernd 1 normalen Kalium-
hydroxidlosung!

Definieren Sie den Begriff Neutralisationsreaktion!

Stellen Sie fiir die Neutralisationsreaktion von Chlorwasserstoffsdure
und Natriumhydroxidlésung die Reaktionsgleichung auf!

Erkldren Sie die Anderung des pH-Wertes bei der Neutralisation einer
starken Hydroxidlosung durch eine starke Sdureldsung!

Begriinden Sie, weshalb beim Titrieren in der Ndhe des Aquivalenz-
punktes die MaBlosung besonders vorsichtig zugegeben werden muf!
Bei der Titration von jeweils 20 ml Kaliumhydroxidlosung wurden
26,3 ml, 26,5 ml, 26,6 ml einer 0,1 N Chlorwasserstoffsdure verbraucht.
Berechnen Sie die Aquivalentmengenkonzentration der Kaliumhydroxid-
I6sung!

Bei der Titration von 3 Proben zu je 20 ml Phosphorsdureldsung wurden
18,7 ml, 18,88 ml, 18,75 ml 0,1 N Natriumhydroxidlosung verbraucht.
Berechnen Sie die Stoffmengenkonzentration der Phosphorsdurelésung!



8. Wasserhdrte

In jedem natiirlich vorkommenden Wasser sind Salze geldst enthalten. Die
Gesamtsalzkonzentration eines Wassers setzt sich zusammen aus Nicht-
hdrtebildnern, dazu gehoren die Alkalimetallsalze, und aus Hartebildnern,
besonders Kalzium- und Magnesiumsalzen. Die Konzentration an Hartebildnern
hat maBgeblichen EinfluB auf die Qualitdt und die Verwendungsmdglichkeit
vieler Brauchwasser. Bei Trinkwasser beeinflut eine hohe Konzentration an
Hdrtebildnern den Geschmack negativ und mindert die Eignung fiir die Zu-
bereitung von Speisen (Kaffee verliert an Aroma, Hiilsenfriichte werden
schwer gar). : ‘

Kuhlwasser und besonders Kesselspeisewasser miissen weitgehend frei
von Hartebildnern sein, um die Bildung von Kesselstein auszuschlieBen.
Durch das Absetzen von Kesselstein wird in Dampfkesseln und Heizungsrohren
die Wdrmeausnutzung verringert. Dadurch kdnnen Rohrleitungen verstopfen,
Kesselbleche kdnnen sich durch die unterschiedliche Wdrmeleitung von Kessel-
stein und Kesselwand bis zur Rotglut erhitzen und zu Kesselexplosionen fiihren.
In besonderem MaBe sind die Produkte der Textil- und Papierindustrie in
ihrer Qualitdt von der Enthdrtung des Wassers abhdngig. Erwiinscht ist ein
Wasser von geringer Hdrte, das auBerdem noch frei von Eisen- und Mangan-
verbindungen ist.

Hdrtebitdner verursachen Fleckenbildung bei der Papierherstellung, verhin-
dern das gleichmdBige Aufziehen von Farbstoffen in Fdrbereien und be-
eintrdchtigen die Waschwirkung von Seife. Hohe Anforderungen an das
Woasser werden auch von den Getrdnkekombinaten gestellt. Alkoholische
Getrdnke konnen durch Hdrtebildner.getriibt werden, da die Ldslichkeit von
Salzen und damit auch der Hirtebildner in Alkohol-Wassergemischen gering
ist.

Lagerfdhigkeit und Qualitdt von Bier und Brause werden durch Hdrtebildner
negativ beeinfluBt.

Das Anmachwasser von Beton darf nur eine geringe Salzkonzentration
(und auBerdem einen pH-Wert =>4) aufweisen, damit der Beton die notwendige
Festigkeit beim Abbinden erhdlt. Bei hohen Salzkonzentrationen vermindern
die beim Abbinden des Betons auskristallisierenden Salze seine Festigkeit und
Qualitat. ) * S. 107
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8.1. Hdrtebildner

Die Hdrte eines Wassers wird durch die Konzentration an Kalzium-
lonen und (oder) Magnesium-lonen hervorgerufen (Tab. 17).

Tabelle 17 Hadrtebildner in natiirlich vorkommendem Wasser

Salz Formel Kation Anion

Kalziumsulfat CaSO; Ca?t SOZ-
Magnesiumsulfat
Kalziumchlorid
Magnesiumchlorid
Kalziumnitrat
Magnesiumnitrat

Kalziumkarbonat
Magnesiumkarbonat

Kalzium-

hydrogenkarbonat Ca(HCOy), Ca2t HCO3;
Magnesium-

hydrogenkarbonat Mg(HCO3), @ *S.107

Karbonate und Hydrogenkarbonate des Kalziums und des Magnesiums sind als
Hdrtebildner in natiirlich vorkommendenWassern von besonderer Bedeutung.
Die in Wasser |8slichen Hydrogenkarbonate setzen sich beim Erhitzen unter
Freisetzen von Kohlendioxid zu schwer I5slichen Karbonaten (Kesselstein) um.

Magnesium- und Kalziumhydrogenkarbonat bilden die Karbonathdrte
KH, die auch tempordre (voriibergehende) Hdrte des Wassers genannt
wird. .

Hydrogenkarbonate sind Salze der Kohlensdure, die das einwertige
Sdurerest-Anion HCO; enthalten.

Die Hydrogenkarbonat-lonen entstehen bei der stufenweisen Dissoziation der
Kohlensdure beziehungsweise der Karbonate.

H,CO; = H*+HCO;3

HCO; = H*4+CO%

Hydrogenkarbonate und Karbonate haben gemeinsame und unterschiedliche

Eigenschaften. Bei Zugabe verdiinnter Salzsdure zu Karbonaten und Hydrogen-
karbonaten wird Kohlendioxid freigesetzt.

Versetzen Sie Natriumkarbonat und Natriumhydrogenkarbonat mit verdiinnter
Salzsdure!

Gerdte: 2 Halbmikro-Gasentwickler, 2 Halbmikro-Gaswdscher, Spatel, MeB-
zylinder (10 cm®)
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Chemikalien: Natriumkarbonat, Natriumhydrogenkarbonat, Chlorwasserstoff-
sdure (109ig), Kalkwasser

Durchfiihrung

1. Fillen Sie in einen Halbmikro-Gasentwickler eine Spatelspitze Natrium-
karbonat und in den zweiten die gleiche Masse Natriumhydrogenkarbonat!

2. Geben Sie zu den Proben je 2 ml Chlorwasserstoffsdure!

3. Leiten Sie das entstehende Gas'in einen Halbmikro-Gaswdscher mit Kalk-
wasser ein!

Auswertung

Bei der Reaktion von Natriumkarbonat und Natriumhydrogenkarbonat mit
Chlorwasserstoffsdure entsteht ein Gas. Beim Einleiten des Gases in Kalkwasser
bildet sich eine weiBe Fdllung, die nach weiterem Einleiten des Gases wieder
verschwindet. @) # S. 107

Karbonate und Hydrogenkarbonate des gleichen Kations unterscheiden sich
in ihrer Wasserloslichkeit.

Untersuchen Sie die Lislichkeit von Natriumkarbonat und Natriumhydrogenkarbonat
in Wasser!

Gerdte: 2 Halbmikro-Reagenzgldser, MeBzylinder (10 cm®), Handwaage
Chemikalien: Natriumkarbonat, Natriumhydrogenkarbonat, destilliertes
Wasser

Durchfiihrung

1.Wdgen Sie mit der Handwaage je 1 g Natriumhydrogenkarbonat und
Natriumkarbonat ab!

2. Fiillen Sie die Massen in je ein Reagenzglas!

3. UbergieBen Sie die Salze mit je 5 mI Wasser!

4. Schiitteln Sie die Reagenzgldser krdftig, und vergleichen Sie die Loslichkeit
beider Salze!

Auswertung
Natriumkarbonat ist leichter I6slich als Natriumhydrogenkarbonat (Tab. 18).

Tabelle 18 Lé&slichkeit einiger Karbonate und Hydrogenkarbonate. bei 20° C
und 760 Torr

Karbonate Loslichkeit Hydrogenkarbonate | Loslichkeit in
in g je 100 cm3 g je 100 cm3
Wasser Wasser
Natriumkarbonat 21,6 Natriumhydrogen- 9,6
karbonat
Kaliumkarbonat 111,5 Kaliumhydrogen- 33,3
karbonat
Kalziumkarbonat 1,5-10-3 Kalziumhydrogen- 16,6
karbonat
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Auch in der thermischen Zersetzbarkeit gibt es Unterschiede zwischen Karbo-
naten und Hydrogenkarbonaten.

Uberpriifen Sie die Temperaturbestdndigkeit von Natriumkarbonat und Natrium-
hydrogenkarbonat!

Gerdte: 2 Halbmikro-Gasentwickler, 2 Halbmikro-Gaswdscher, Spatel, Brenner
Chemikalien: Natriumkarbonat-10-Wasser, Natriumhydrogenkarbonat, Kalk-
wasser

Durchfiihrung

1. Fillen Sie in einen Halbmikro-Gasentwickler eine Spatelspitze Natrium-
karbonat; in einen zweiten fiillen Sie eine Spatelspitze Natriumhydrogen-
karbonat!

2. Erhitzen Sie die Halbmikro-Gasentwickler!

3. Leiten Sie das entstehende Gas in die Halbmikro-Gaswdscher mit Kalk-
wasser ein!

Auswertung
Im zweiten Halbmikro-Gaswdscher entsteht ein gréBeres Volumen Kohlen-
dioxid. Natriumhydrogenkarbonat ist gegeniiber Natriumkarbonat weniger

temperaturbestdndig.
Bei der thermischen Zersetzung entstehen Kohlendioxid und Dinatriumoxid.

® & *S.107

Die Karbonate der Alkalimetalle und Erdalkalimetalle bilden die tem-
pordre Hdarte des Wassers.

Sie lassen sich thermisch in Metalloxide und Kohlendioxid zersetzen.
® *S.107

Die Nichtkarbonathdrte NKH, auch permanente (bleibende) Harte des
Wassers, beruht auf der Konzentration an gelésten Sulfaten, Chloriden
und Nitraten (* Tab. 17).

Karbonat- und Nichtkarbonathdrte ergeben zusammen die Gesamt-
hdrte GH des Wassers.

8.2. Hadrtegrad

Die Ermittlung der Wasserhdrte und die teilweise oder vollstdndige Entfernung
der Hdrtebildner aus dem Wasser ist fiir die Trinkwasser- und Industriewasser-
aufbereitung von groBer Bedeutung (* S. 87). Bei Laboruntersuchungen ist
die Gesamthdrte eines Wassers zu bestimmen. Zur Kennzeichnung der Hdrte
eines Wassers wird die Stoffmengenkonzentration ¢y beziehungsweise die
Agquivalentmengenkonzentration c,, der Hdrtebildner angegeben.
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Die Stoffmengenkonzentration der Hdrtebildner bezogen auf Kalziumoxid im
Magdeburger Leitungswasser betrdgt zum Beispiel ¢4=2,25-10"3 mol - |1
und die Aquivalentmengenkonzentration cy=4,50- 103 mol - -1,

Die Konzentrationsangaben von Hdrtebildnern werden immer auf einen
Gehalt an Kalziumoxid je Liter Wasser umgerechnet. Bei Magnesiumsalzen
wird dabei die den Magnesiumsalzen entsprechende Stoffmenge Magnesium-
oxid mit einem Faktor multipliziert, der sich aus dem Quotienten der molaren
Massen von Kalziumoxid und Magnesiumoxid ergibt.

M
F=MC°O F Faktor zur Umrechnung der Stoffmenge
MgO Magnesiumoxid in Kalziumoxid
56,08 g - mol M molare Masse in g - mol ™'
~ 40,32 g - mol
F=1,39

1 mg Magnesiumoxid entspricht 1,39 mg Kalziumoxid.

Eswird angestrebt, dieWasserhdrteinternational einheitlich in Millimol (mmol),
bezogen auf Kalziumoxid anzugeben. [1] [15]

Diese bei uns nicht mehr iibliche Einheit entspricht der Aquivalentmengen-
konzentration an Kalziumoxid in mol - |71,

1 Grad Deutsche Hdrte (1 °dH) entspricht einer Konzentration von
10 mg Kalziumoxid je 1 | Wasser. @ *S. 107

Die Hdrte des Wassers wird oft noch in Hdrtegraden angegeben, deren quanti-
tative Aussage in einzelnen Ldndern unterschiedlich ist (Tab. 19).

Tabelle 19 Hdrteangaben fir Wasser

Land Einheit Konzentration in mg
Kalziumoxid je 1 | Wasser
EEDR} 1 Grad Deutscher Harte | 10
England 1 Grad Englischer Hdrte 8,004
Frankreich 1 Grad Franzoésischer
Hdrte 5,608
UdSSR CaO in mval - 171
(1 mval - I=1 CaO) 28,04

Die Angaben erfolgen bei technischen Wasserhdrteuntersuchungen auch
hdufig als Stoffmengenkonzentration der Hdrtebildner (Tab. 20).

Der Hdrtegrad eines Wassers ist stark von den geologischen Bedingungen des
Woasservorkommens abhdngig. Man unterscheidet in mehreren Abstufungen
zwischen ,,weichem® und ,hartem® Wasser (Tab. 20).
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Tabelle 20 Durchschnittliche Gesamthdrte des Leitungswassers einiger Bezirks-
stddte und Industriezentren der Deutschen Demokratischen Republik

Wasserart Stoffmengenkonzentration| Hérte in Stadt
der Hadrtebildner ¢y °dH
in mol - -1
sehr weich 0---0,75-10-3 0 ---4,2 Suhl, Karl-
‘Marx-Stadt
weich 0,75-10-3--.-1,50-10-3 4,2--- 8,4 Zwickau

mittelweich 15 -10-3---2,25-10-3 | 84---12,6 | Magdeburg
ziemlich hart 2,25-107%---3,25-10"% [12,6---18,4 Rostock,

Schwerin
hart 3,25-1073---5,00-10-3 | 18,4---28,0 Jena
sehr hart =5,00-10-3 =28 Halle (Wasser-
L werk Beesen)

Schiitteln Sie weiches und hartes Wasser mit Seifenldsung!

Gerdte: 2 Mischzylinder (25 cm3)
Chemikalien; weiches Wasser (destilliertes Wasser), hartes Wasser (Leitungs-
oder verdiinntes Kalkwasser), Kernseifenldsung

Durchfihrung

1. Filllen Sie in einen Mischzylinder 10 ml weiches und in den anderen 10 ml
hartes Wasser, und geben Sie in jeden Mischzylinder 10 Tropfen Seifenlésung!
2. Schiitteln Sie krdftig, beobachten Sie die Schaumbildung und Triibung!

Auswertung

Beim weichen Wasser bildet sich Schaum, das harte Wasser triibt sich ohne
Schaumbildung. Es entsteht Kalkseife (Abb. 32).

Die Bildung des fiir den Waschvorgang nétigen Seifenschaums bleibt so lange
aus, bis alle Kalziumsalze gefdllt sind (Tabelle 21).

Abb. 32

Schaumbildung durch Seife

bei weichem Wasser

und Ausflocken von ,,Kalkseife*
bei sehr hartem Wasser




Tabelle 21 Seifenverbrauch beim Waschen mit Wasser unterschiedlicher Hdrte

Woasserhdrte 5 10 15 20 25
in °dH

Wasservolumen 100 100 100 100 100
in | .

Seifenmasse in g 500 500 500 500 500

Von 500 g Seife
werden gefdllt 54,6 g 109 g 164 g 218 g 264 g

Ein wirtschaftlicher Waschvorgang mit Seifen kann durch Verwendung von
weichem Wasser oder durch vorhergehende Enthdrtung erreicht werden.
Moderne Waschmittel wie Spee oder Fewa und andere waschaktive Substanzen
enthalten auBer schaumbildenden Stoffen auch Stoffe, die eine teilweise oder
vollstdndige Enthdrtung des Wassers beim Waschvorgang bewirken.

8.3. Bestimmen der Wasserhdrte

8.3.1. Bestimmen der Gesamthédrte nach Boutron und Boudet

Die quantitative Bestimmung der Wasserhdrte nach Boutron und Bou-
det beruht auf der Fdllung der Hartebildner durch Seifenlésung.

Diese Bestimmung wurde zur schnellen Kontrolle von Wasserproben entwik-
kelt. Sie wird zum Beispiel zur Hdrtebestimmung des Wassers in Aquarien-
anlagen oder bei der Beurteilung der Hdrte von Bodenwasser angewandt.

Bestimmen Sie die Gesamthdrte von Leitungswasser, Oberfldchenwasser und Regen-
wasser nach Boutron und Boudet!

Gerdte: Hdrtepriifer nach Boutron und Boudet (Schiittelflasche und Seifen-
biirette)

Chemikalien: Leitungswasser, Oberflachenwasser (FluBwasser, Seewasser),
Regenwasser, alkoholische Seifenlésung
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Durchfiihrung

1. Fiillen Sie jeweils 40 ml einer Wasserprobe in die Schiittelflasche, und geben
Sie tropfenweise alkoholische Seifenlésung aus der Seifenbiirette zu!

2. Priifen Sie jeweils nach der Zugabe von 5---10 Tropfen alkoholischer
Seifenlosung, ob sich auf dem Wasser nach kurzem Schiitteln ein bleibender
Schaum bildet!

3. Bleibt der Schaum 2 - - - 3 min bestehen, wird der Hdrtegrad der Wasser-
probe direkt an der Seifenbiirette abgelesen.

Auswertung

Wasserprobe Hdrte des Wassers in °dH

Leitungswasser
Oberflachenwasser
Regenwasser

Bemerkungen: Ubersteigt die Hdrte des zu untersuchenden Wassers 10 °dH,
werden zur genaueren Bestimmung nur 20 ml Wasser in die Schiittelflasche
gegeben und mit destilliertem Wasser bis 40 ml aufgefiillt. Der abgelesene
Hdrtegrad muB in diesem Falle mit dem Faktor 2 multipliziert werden.

Eine Wasserprobe von 20 ml hartem und 20 ml destilliertem Wasser wurde
bis zur bleibenden Schaumbildung mit alkoholischer Seifenlésung -versetzt.
Die Markierung an der Seifenbiirette zeigte den Wert 8. Der Hdrtegrad des
untersuchten Wassers betrdgt 16 °dH. +S.107

8.3.2. Bestimmen der Karbonathdrte
durch Neutralisationstitration

Die Konzentration der gelosten Karbonate und Hydrogenkarbonate (selten
kommen auch gelSste Erdalkalimetallhydroxide vor) bedingt einen pH-Wert
des Wassers, der groBer als pH=7 ist.

Ermitteln Sie den pH-Wert stark verdiinnter Natriumhydroxidlésung, Natrium-
karbonatlésung und Natriumhydrogenkarbonatlésung mit Unitestindikator!

Gerdte: 6 Halbmikro-Reagenzgldser, MeBzylinder (10 cm?), Handwaage
Chemikalien:Natriumhydroxid, Natriumkarbonat, Natriumh ydrogenkarbonat,
destilliertes Wasser, Unitestlosung, Stuphanpapier

Durchfiihrung

1. Stellen Sie 1°%)ige Losungen von Natriumhydroxid, Natriumkarbonat und
Natriumhydrogenkarbonat her!

2. Fiillen Sie die Reagenzgldser mit je 2 ml der Ldsungen, und priifen Sie mit
Unitestlosung und Stuphanpapier den pH-Wert der L&sungen!
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Auswertung
Die Lésungen reagieren basisch.

Lésung pH-Wert ermittelt mit
Unitestldsung Stuphanpapier

Natriumhydroxidlésung
Natriumkarbonatlésung
Natriumhydrogenkarbonatiésung

Geloste Hydroxide und Karbonate der Alkalimetalle reagieren stdrker basisch
als Hydrogenkarbonate.

OH- CO3- HCO;

»

Abnahme des pH-Wertes

Da Karbonat- und Hydrogenkarbonatldsungen basisch reagieren, ist es mog-
lich, die Konzentration an diesen Verbindungen (Karbonathdrte) durch
Titration mit Chlorwasserstoffsdure zu bestimmen.

Bei der Titration von 100 ml Leitungswasser werden bis zum Farbumschlag des
Indikators 2,5 ml 0,1 N Chlorwasserstoffsdure verbraucht. Ermitteln Sie die
Aquivalentmengenkonzentration der Karbonate und Hydrogenkarbonate und
den Grad Deutscher Hdrte des Wassers!

Gegeben Gesucht
N, = 0,1 mol-I-1 Ny Ny Aquivqlentmengenkonzentration
Vy, =2,5ml °dH der Karbonate und Hydrogen-
V, =100 ml karbonate in mol - -1
cn, Aquivalentmengenkonzentration
o — Ny Vs der Chlorwasserstoffsdure in
N, mol - |71
01 mol-1-1- 2.5 ml V:; Volumen des untersuchten
Ny = ’ I e Wassers in ml
100 m V. Volumen der verbrauchten
cny = 0,0025 mol - - Chlorwasserstoffsdure in ml

cny = 2,5 - 1073 mol - 11

Eine vereinfachte Berechnung der Konzentration in Grad Deutscher Harte ist
durch die Verwendung von Tabellenwerten (* TCh, S. 356) moglich.

1 ml 0,1 N Chlorwasserstoffsdure =~ 2,8 °dH

2,5 ml 0,1 N Chlorwasserstoffsdure =~ 2,8 °dH - 2,5

Das untersuchte Wasser hatte einen Hdrtegrad von 7 °dH. Die Aquivalent-
mengenkonzentration an Karbonaten und Hydrogenkarbonaten betrdgt
2,5-1072% mol - |77,
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Bestimmen Sie die Konzentration an Karbonaten und Hydrogenkarbonatén durch
Neutralisationstitration einer Wasserprobe! (o) * S. 107

Gerdte: Erlenmeyerkolben (300 cm3), Biirette (50 cm3), Vollpipette (100 cm?)
Chemikalien: 0,1 N Chlorwasserstoffsdure, Phenolphthalein, Methylorange,
Wasserprobe

Durchfilhrung

1. Versetzen Sie 100 ml der Wasserprobe im Erlenmeyerkolben mit 5 Tropfen

Phenolphthalein, und titrieren Sie die Lésung mit 0,1 N Chlorwasserstoffsdure
bis zur Entfdrbung!

2. Lesen Sie den Sdureverbrauch ab!

3. Versetzen Sie in einem zweiten Erlenmeyerkolben 100 ml der gleichen
Woasserprobe mit 5 Tropfen Methylorange, und titrieren Sie die L&sung mit
0,1 N Chlorwasserstoffsdure bis zum Farbumschlag!

4. Lesen Sie den Sdureverbrauch ab!

5. Berechnen Sie die Aquivalentmengenkonzentration an Karbonaten und
Hydrogenkarbonaten im Wasser! (# Beispiel S. 95).

Auswertung

Probe 1 2

Verbrauch an

0,1 N
Chlorwasserstoffsdure
in ml .

Bei vielen natiirlich vorkommenden Wassern fdllt die Untersuchung mit
Phenolphthalein negativ aus (niedriger pH-Wert durch geringe Konzentration
an Hydroxid- und Karbonat-lonen). In diesem Fall kénnen nur durch die Be-
stimmung mit Methylorange ausreichend genaue Werte gewonnen werden.

8.3.3. Bestimmender Gesamthértedurchkomplexometrische
Titration

Ein modernes Titrationsverfahren zur Bestimmung der Gesamthdrte, mit dem
sehr genaue Ergebnisse gewonnen werden kdnnen, beruht auf Komplex-
bildungsreaktionen (* S. 134). Als Titrationsmittel wird das Dinatriumsalz
der Athylendiamintetraessigsdure (ADTA, Handelsname Chelaplex Ill) ver-
wendet.

H H o
®OO0CCH, | -~ CH,COO0®

N® —CH,—-CH,—N®
©0O0CCH, +CH,CO0°
ADTA-Anion, hdufige Abkirzung in der Literatur: H2Y2-
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Dieses ADTA-Anion reagiert mit den im Wasser enthaltenen Kalzium- und
Magnesium-lonen zu Komplexverbindungen (* S. 135). Bei dieser Bestim-
mung werden auch die Hdrtebildner erfaBt, welche die Nichtkarbonathdrte
hervorrufen.
Fir die Titration werden Metallindikatoren verwendet. Durch die Zugabe von
metallspezifischen Indikatoren zu den Wasserproben entstehen kationische
Komplexverbindungen, zum Beispiel:
Ca?t +Ind = [Ca Ind]?*; Mg?*+Ind = [Mg Ind]?+
weinrot weinrot

Diese Metall-Indikator-Komplexe reagieren bei der komplexometrischen
Bestimmung mit dem ebenfalls komplexen ADTA-Anion unter Farbdnderung.
Vereinfachte Darstellung der chemischen Reaktionen bei der komplexo-
metrischen Titration: )
[Ca Ind]?* +H,Y?~ = [CaY]>"+Ind+2 H*

blau
[Mg Ind]?* +H,Y2~ = [MgY]?~+Ind+2 H*

blau
Durch die entstehenden Wasserstoff-lonen nimmt die saure Reaktion der
Losung zu (pH-Wert sinkt). Die Umsetzungen verlaufen jedoch nur vollstdndig,
wenn der pH-Wert wdhrend der Titration nahezu konstant gehalten wird.
Um den pH-Wert konstant zu halten, wird daher eine Pufferlésung (# S. 135)
zugegeben. Die benétigte Pufferlésung ist aus 350 ml konzentrierter Ammoniak-
I6sung und 54 g Ammoniumchlorid durch Auffiillen mit destilliertem Wasser
auf 1 | herzustellen.
Bei der komplexometrischen Wasserhdrtebestimmung wird in basischer
Losung (pH 10) mit dem Indikator Eriochromschwarz T gearbeitet. Der
Endpunkt der Titration wird durch einen Farbumschlag von Rot nach Blau
angezeigt. Im Unterschied zu Neutralisationstitrationen braucht bei komplexo-
metrischen Titrationen die Wertigkeit der Kationen nicht beriicksichtigt zu
werden. Das ADTA-Anion verbindet sich mit allen Kationen stets im Stoff-
mengenverhdltnis 1:1. Wegen der hohen Empfindlichkeit der Reaktion kann
mit stark verdiinnter 0,01 M Chelaplex Ill-L6sung gearbeitet werden.
Testalampullen mit spezifisch eingestellten Chelaplex Ill-Lésungen werden
vom VEB Feinchemie Sebnitz unter der Bezeichnung ,Testalon® hergestellt.
Diese Losungen haben eine Stoffmengenkonzentration an Chelaplex Il von
0,01783 mol - 1-', 1 ml zeigt 1°dH an. Eine Herstellung ist auch mdglich durch
Auflésen von 6,648 g Chelaplex Il in destilliertem Wasser und Auffiillen zu
einem Liter.

Bestimmen Sie die Gesamthdrte von Leitungswasser durch komplexometrische
Titration!

Gerdte: Erlenmeyerkolben (300 cm?®), Birette (50 cm?), Vollpipette (100 cm?3),
MeBzylinder (10 cm3), Spatel

Chemikalien: 0,1 N Chlorwasserstoffsdure, 0,01 M Chelaplex lll-L6sung, Puffer-
I6sung, EriochromschwarzT, Leitungswasser, Stuphanpapier oder Unitestpapier
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Durchfihrung

1. Versetzen Sie 100 ml Leitungswasser bis zur Neutralisation im Erlenmeyer-
kolben mit 0,1 N Chlorwasserstoffsdure! Uberprijfen Sie die neutrale Reaktion
mit Stuphanpapier oder Unitestpapier!

2. Entfernen Sie durch kurzes Aufkochen gel&stes Kohlendioxid!

3. Versetzen Sie die Lésung nach dem Abkiihlen auf etwa 50 °C mit 5 ml
Pufferlosung, und geben Sie eine Spatelspitze Eriochromschwarz T-Indikatorzu!
4. Titrieren Sie die entstandene weinrote Lésung mit Chelaplex Ill-L&sung bis
zum Auftreten einer rein blauen Fdrbung!

Titrieren Sie gegen Ende der Umsetzung langsam, da der Farbumschlag des
Indikators etwas verzogert ist!

5. Lesen Sie das Volumen der verbrauchten ADTA-L&sung ab!

6. Geben Sie die ermittelte Gesamthdrte als Stoffmengenkonzentration ¢y in
mol - I=1 und in °dH an!

Auswertung

Probe 1 2 3

Verbrauch an 0,01 M
Chelaplex Ill-Lésung

in ml

® @ @ *S.107

Bei den Berechnungen ist folgendes zu beachten!

1 ml 0,01 M Chelaplex Ill-L6sung entspricht bei einer Vorgabe von 100 ml
Woasser:

0,01 mmol Hdrtebildnern,

0,56 mg Kalziumoxid,

0,56 °dH.

8.4. Technisches Enthérten des Wassers

Neben den schon behandelten Verfahren der Wasseraufbereitung (* S. 138)
sind Verfahren der Enthdrtung und der Entsalzung notwendig, um ein
qualitativ gutes Brauchwasser zu erhalten.

Durch die Enthdrtung werden die im Rohwasser enthaltenen Kalzium-
und Magnesium-Kationen beseitigt, durch die Entsalzung erfolgt eine
vollstdndige oder nur teilweise Beseitigung der im Wasser enthaltenen
Salze (Kationen und Anionen).

Bei der technischen Aufbereitung des Wassers werden iiberwiegend Ver-
fahren der Enthdrtung angewendet. Art und Umfang der Enthdrtung sind ab-
hdngig von der Beschaffenheit des Rohwassers, vom geforderten Hdrtegrad,
vom Wasserbedarf und von Skonomischen Bedingungen, wie Anlage- und
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Wartungskosten. Wichtige technische Verfahren sind die Enthdrtung durch
thermische Zersetzung, die Enthdrtung durch Anwendung chemischer
Fdllungsmittel und durch die Anwendung von lonenaustauschern.
@ *S.107

8.4.1. Enthdrten durch thermische Zersetzung

Das dlteste Verfahren zur Wasserenthdrtung beruht auf dem Erhitzen des
Wassers bis zum Sieden. Hierbei werden die im Wasser gelosten Kalzium- und
Magnesiumhydrogenkarbonate in schwer [Ssliche Karbonate (berfiihrt.
Sie bilden den Kesselstein, dessen Entfernung aus den ReaktionsgefdBen sehr
arbeitsaufwendig ist.

Bei diesem Enthdrtungsverfahren wird nur die Karbonathdrte entfernt, die
permanente Hadrte wird nicht beeinfluBt. Ein weiterer Nachteil besteht in dem
relativ hohen Energieaufwand. Thermische Zersetzungen der im Wasser ge-
I6sten Hydrogenkarbonate laufen unbeabsichtigt auch in Teekesseln, Warm-
wasserbehdltern und Warmwasserleitungen ab. Sie fiilhren oft zu Energie-
verlusten und zu Materialschdden.

Enthdrten Sie eine Kalziumhydrogenkarbonatlésung durch thermische Zersetzung!

Gerdte: Halbmikro-Gasentwickler, Halbmikro-Gaswdscher, Halbmikro-Koch-
becher, Spatellsffel, MeBzylinder (10 cm®)

Chemikalien: Kalziumkarbonat, Chlorwasserstoffsdure (109%;ig), Kalzium-
hydroxidlésung

Durchfihrung

1. Stellen Sie sich eine Kalziumhydrogenkarbonatlosung her, indem Sie
Kohle.ndioxid im UberschuB in Kalziumhydroxidlosung einleiten, bis die
Losung klar wird!

2. Erhitzen Sie die selbst hergestellte Kalziumhydrogenkarbonatlosung im
Halbmikro-Kochbecher!

Auswertung

Nach anfdnglicher Triibung entsteht bei Idngerem Einleiten von Kohlendioxid
eine klare Losung. Beim Erhitzen dieser Losung wird ein fester Stoff ausgefdllt!

@ *5.107

Die Entfernung des bei der thermischen Zersetzung entstehenden Kesselsteins
kann mit verdiinnten Sduren erfolgen.

Setzen Sie Kesselstein mit verdiinnter Chlorwasserstoffsdure um!

Gerdte: Halbmikro-Gasentwickler, Halbmikro-Gaswdscher, MeBzylinder
(10 cm?3)
Chemikalien: Kesselstein, Chlorwasserstoffsdure (10%ig), Kalziumhydroxid-
[6sung
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Durchfihrung

1. Ubertragen Sie 2 ml Kalziumhydroxidl&sung in den Halbmikro-Gaswdscher!
2. Versetzen Sie einen Spatellsffel voll Kesselstein im Halbmikro-Gasentwickler
mit 2 ml Chlorwasserstoffsdure!

3. Leiten Sie das entstehende Gas in den Halbmikro-Gaswdscher mit Kalzium-
hydroxidlésung!

Auswertung

Kesselstein - wird durch Chlorwasserstoffsdure zersetzt, es entsteht eine klare
Losung. Das entstehende Gas triibt die Kalziumhydroxidlésung. @® # S. 107

8.4.2. Enthdrten nach dem Kalk-Soda-Verfahren

Das Enthdrten durch thermische Zersetzung wird technisch kaum noch an-
gewendet. Verfahren des Enthdrtens durch chemische Fdllungsmittel spielen
wegen ihrer Einfachheit und relativ hohen Wirksamkeit noch eine Rolle. Beim
Kalk-Soda-Verfahren werden die Hdrtebildner durch Zusatz von Kalzium-
hydroxid (Loschkalk) und Natriumkarbonat (Soda) aus dem Rohwasser aus-
gefdllt. Es kann eine Enthdrtung des Wassers bis auf eine Konzentration von
1---2°dH erfolgen (Abb. 33).

Rohwasser=»

Wasserverteiler

‘Mischer mit ;
Dosiereinrichtung |

gebrannter
AL Kalk- Soda- Soil ol
wasser l6sung STy et

Regenerierung
des Filters l

enthdrtetes
Wasser ——

Kalksattiger
Kldrbehdlter

Schlamm-

wasser Reinwasser

Klar- -
schlamm

Abschlamm
Abb. 33 Schematische Darstellung einer Kalk-Soda-Anlage [4]
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Im Unterschied zur thermischen Zersetzung kann nach dem Kalk-Soda-
Verfahren neben der Karbonathdrte auch die permanente Hdrte entfernt
werden. Die Enthdrtung erfolgt in zwei Stufen:

1. Entfernung der Karbonathdrte
Ca?*+2 HCO3+Ca?* +2 OH~ =2 CaCO;3+2 H,0
2. Entfernung der Nichtkarbonathdrte

Mg2* +S0O2-+2 Na*+COz + Ca2* +2 OH- = 2 Na*+5O.2 +Mg(OH),
+ CaCO,

Enthdrten Sie Leitungswasser nach dem Kalk-Soda-Verfahren!

Gerdte: Erlenmeyerkolben (300 cm?®), Stopfen, MeBzylinder (100 cm?), Spatel
Chemikalien: Kalziumhydroxid, Natriumkarbonat-10-Wasser, Leitungswasser

Durchfihrung

1. Versetzen Sie 100 ml des Leitungswassers, dessen Gesamthdrte lhnen be-
kannt ist, im Erlenmeyerkolben mit je einer Spatelspitze Kalziumhydroxid und
Natriumkarbonat-10-Wasser!

2. Schiitteln Sie krdftig um, und lassen Sie den Niederschlag absetzen!

3. Ermitteln Sie nach Experiment 47 oder Experiment 50 die Resthdrte in °dH!

Auswertung

Die Hdrtebildner werden bis auf einen Restgehalt von 1 ---2°dH aus dem
Leitungswasser entfernt.

Neben der Enthdrtung mit Kalziumhydroxid und Natriumkarbonat-10-Wasser
(Kalk-Soda-Verfahren) wird noch mit Kalziumoxid (Atzkalkverfahren), Na-
triumhydroxid (Atznatronverfahren) oder Trinatriumphosphat (Phosphatver-
fahren) als Fdllungsmittel enthdrtet.

Enthdrten Sie eine Kalziumhydrogenkarbonatlésung!

Gerdte: 4 Halbmikro-Reagenzgldser, 2 Filterréhrchen, Halbmikro-Tropfer,
Tampontrdger
Chemikalien:  Kalziumhydrogenkarbonatlosung,  Kalziumhydroxidldsung,
destilliertes Wasser, alkoholische Seifenlésung (0,5%,ig), Natriumkarbonat-
I6sung (109ig)

Durchfihrung

1. Versetzen Sie 10 Tropfen Kalziumhydrogenkarbonatlésung mit 10 Tropfen
Kalziumhydroxidlosung!

2. Nehmen Sie die Losung mit einem Halbmikro-Tropfer auf, und iibertragen
Sie diese in ein Filterrohrchen!

3. Geben Sie zu dem klaren Filtrat 5 Tropfen Natriumkarbonatlésung, und
filtrieren Sie noch einmal!

4. Schitteln Sie das erhaltene Filtrat mit 5 Tropfen alkoholischer Seifenlsung!
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Auswertung

Hartes Wasser (Kalziumhydrogenkarbonatlosung) bildet mit Kalzium-
hydroxidlésung einen Niederschlag aus Kalziumkarbonat. Die Kalzium-lonen
werden dadurch zum groBten Teil aus der Lsung entfernt. Uberschiissige
Kalzium-lonen werden durch Zugabe der Natriumkarbonatlésung ausgefdllt.
Das so enthdrtete Wasser bildet mit Seife einen guten Schaum.

8.4.3. Enthdrten und Entsalzen durch lonenaustauscher

Verfahren zur Wasserenthdrtung und -entsalzung mit lonenaustauschern er-
langen eine stdndig zunehmende Bedeutung. Durch den Einsatz von lonen-
austauschern kann Grund- und Oberflachenwasser bis zu jedem gewiinschten
Reinheitsgrad enthdrtet und entsalzen werden.

lonenaustauscher sind meist feste Stoffe, die in der Lage sind, gebun-
dene lonen gegen andere lonen auszutauschen.

Der Austausch der lonen erfolgt in wdBrigen Lésungen.

Die Reaktion ist umkehrbar.

Anorganische lonenaustauscher (Zeolithe und Permutite) werden nur noch
begrenzt angewendet. Seit etwa 30Jahren werden organische lonenaustauscher
industriell hergestellt und verwendet.

In der Deutschen Demokratischen Republik werden Kunstharz-lonenaustau-
scher unter dem Namen WOFATIT im VEB Chemiekombinat Bitterfeld —
Betriebsteil Wolfen — hergestellt. Wofatite sind hochpolymere, unldsliche,
jedoch in bestimmtem MaBe quellbare Verbindungen. lonenaustauscher
bestehen aus einem Grundgeriist und austauschaktiven Bestandteilen. Meist
werden Polymerisationsharze verwendet. Das Grundgeriist besteht aus Po-
lystyrol. ,
Nach der Art der aktiven Gruppen unterscheidet man Kationenaus-
tauscher (saure Gruppen) und Anionenaustauscher (basische Gruppen).

Die Kationenaustauscher enthalten hdufig als austauschaktive Gruppen die
Sulfogruppe — SO;H oder die Karboxylgruppe —COOH.

Wofatit — KPS — Kationenaustauscher

"—CszCH~‘!
| Monomerer Baustein:
Ol R—SO,H
SO;zH |n
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Vereinfachte Darstellung des lonenaustausches von Kationen:
R—SO,H+Na*+Cl- > R—SO;Na+H*+Cl-

Als Kationenaustauscher wird auch das Polykondensationsharz Wofatit P ver-
wendet.

Die Anionenaustauscher enthalten hdufig, als austauschaktive Gruppen
—N(CH;);0OH, —NHCH; oder —N(CHj,),.

Wofatit — SBW — Anionenaustauscher

—CH,—CH—
N Monomerer Baustein:
I\SD/,I R—N(CH,),0OH

N(CHa);OH |n

Vereinfachte Darstellung des lonenaustausches von Anionen:
R—N(CH;);OH+Na* + Cl= = R—N(CH,);Cl+ Na *+OH-

Als Anionenaustauscher wird auch das Polykondensationsharz Wofatit EZ
eingesetzt.

Die Austauschvorgdnge werden in besonderen lonenaustauschersdulen
durchgefiihrt, die mit bereits gequollenem Wofatit beschickt sind. Der Vorteil
dieses Sdulenverfahrens besteht darin, daB groBe Volumen Wasser rationell
aufbereitet werden konnen.

Die Enthdrtung des Wassers mit Wofatit — KPS wird am Beispiel der Entfer-
nung der Kalzium-lonen ndher erldutert. Vorhandene Anionen werden nicht
entfernt, sie verbleiben im enthdrtetenWasser. Kationenaustauscher werden
meist in der Natrium-Form (an das Grundgeriist des Austauschers gebundene
Natrium-lonen) geliefert.

v Rohwasser mit Kalzium-lonen Vorgdnge in der Austauscher-Sdule
Glaswolle Auf die mit Wofatit — KPS gefiillte
Sdule wird hartes Wasser aufge-
tropft.
Aus der Sdule flieBt noch kein Wasser
R-503Na ab (Abb. 34).

Glaswolle

Abb. 34 Ausgangszustand einer lonen-
austauschersdule mit Kationen-
austauscherfillung
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v—Rohwasser mit Kalzium-lonen In der oberen Zone hat der lonen-

Glaswolle austausch stattgefunden. Die Kalzium-

: lonen sind gebunden.

(R=503); Ca In der r?ﬁttleren Zone werden

(R=503),Ca Natriu'm-lonen. freigesetzt, dafiir la-

R-50,Na gern s!ch !(alznum-lonen an das Harz
an, teilweise liegt das Harz noch in
der Ausgangsform vor.

RiESC3Na . In der unteren Zone befindet sich der
Glaswolle lonenaustauscher noch in der Aus-
gangsform.

Aus der Sdule werden Natrium-
lonen abgegeben (Abb. 35).

enthdrtetes Wasser mit Natrium-ionen Abb.35 lonenaustauschersdule wéhrend

des lonenaustauschs von Kalzium-lonen
gegen Natrium-lonen

wv—Rohwasser mit Kalzium=-lonen

Glaswolle
Alle austauschaktiven Gruppen des’
Harzes haben sich mit Kalzium-lonen
umgesetzt, eine Enthdrtung ist nicht
hr maglich.
(R-505),Ca me g
e Aus der Sdule werden Kalzium-lonen

abgegeben (Abb. 36).

Glaswolle

Abb. 36 Endzustand einer lonenaustau-
schersdule mit Kationenaustauscher-
’Lhortes Wasser mit Kalzium—-lonen filllung nach lonenaustausch

Enthdrten Sie eine Wasserprobe mit Wofatit-KPS (Natrium-Form ), und iiberpriifen Sie
den Grad der Enthdrtung!

Gerdte: lonenaustauscherrohr im Holzgestell, Pinzette, Becher (50 cm?®),
5 Halbmikro-Reagenzgldser

Chemikalien: Leitungswasser, Wofatit-KPS (Natrium-Form), Glaswolle, Kal-
ziumhydrogenkarbonatlésung, Ammoniumoxalatlésung (5%,ig), verdiinnte
Chlorwasserstoffsdure, alkoholische Seifenlésung, Unitestpapier, konzentrierte
Ammoniakldsung

Durchfiijhrung

1. Tropfen Sie auf den lonenaustauscher 5 ml verdiinnte Chlorwasserstoff-
sdure, und waschen Sie anschlieBend mit destilliertem Wasser so lange, bis die
abflieBende Fliissigkeit neutral reagiert!
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2. GieBen Sie auf den lonenaustauscher 2 - - - 3 ml Kalziumhydrogenkarbonat-
I6sung (hartes Wasser), spiilen mit dem gleichen Volumen destilliertem Wasser
nach, und fangen Sie die abtropfende Fliissigkeit in einem Halbmikro-Reagenz-
glas auf!

3. Versetzen Sie eine Hdlfte dieser Fliissigkeit mit 10 Tropfen Ammonium-
oxalatlésung!

4. Schiitteln Sie die zweite Hadlfte der FIussngkelt mit 10 Tropfen alkoholischer
Seifenlsung!

5. Fiihren Sie mit der zugegebenen Kalziumhydrogenkarbonatlésung die
Arbeitsschritte 3 und 4 durch!

6. GieBen Sie auf den lonenaustauscher 2 --- 3 ml verdiinnte Chlorwasser-
stoffsdure, und fangen Sie die abtropfende Fliissigkeit mit einem Halbmikro-
Reagenzglas auf!

7. Versetzen Sie die aufgefangene Fliissigkeit mit 5 Tropfen Ammoniakldsung
und 10 Tropfen Ammoniumoxalatlésung!

Auswertung

Der lonenaustauscher Wofatit-KPS enthdrtet hartes Wasser. In der abflieBen-
den Fliissigkeit sind keine Kalzium-lonen nachweisbar.

Durch die Chlorwasserstoffsdure werden die an den lonenaustauscher ge-
bundenen Kalzium-lonen wieder freigesetzt und kénnen mit Ammoniumoxalat
nachgewiesen werden.

Die Entsalzung kann durch einfache oder mehrfache Destillation (* ChiUb,
S.1211.) oder durch die Anwendung von lonenaustauschern durchgefiihrt
werden.

Bei der Entsalzung des Wassers durch lonenaustauscher ist vor dem experi-
mentellen Einsatz der lonenaustauscher eine Umwandlung der lonenaustau-
scher erforderlich.

Kationenaustauscher miissen in die Sdure-Form und Anionenaustauscher, die
meist in der Chlorid-Form geliefert werden, in die Hydroxid-Form iiberfiihrt
werden. Der Reaktionsablauf dieser Umwandlung kann durch folgende Dar-
stellung schematisch veranschaulicht werden:

R—SO;Na+H* +Cl~ ~R—SO;H+Na* +Cl-
R—N(CHa)sCl+Na* + OH- = R—N(CHy)sOH + Na* + Cl-

Uberfiihren Sie den Kationenaustauscher Wofatit-KPS aus der Natrium-Form in die
Sdure-Form!

Gerdte: lonenaustauscherrohr im Holzgestell Halbmikro-Reagenzglas, Halb-
mikro-Tropfer

Chemikalien: Wofatit-KPS (Natrium-Form), Chlorwasserstoffsdure (109/ig),
Unitestlosung, destilliertes Wasser

Durchfihrung

1. Fiilllen Sie das in destilliertem Wasser gequollene lonenaustauscherharz
in das mit wenig Glaswolle gefiillte lonenaustauscherrohr!
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2. Lassen Sie 2 - - - 3 ml Chlorwasserstoffsdure iiber das lonenaustauscherharz
tropfen!

3. Waschen Sie das lonenaustauscherharz in der Sdule mit destilliertem Wasser
bis zur neutralen Reaktion des Filtrats!

Auswertung

Der Kationenaustauscher Wofatit-KPS wird von der Natrium-Form in die
Sdure-Form uberfiihrt. Das letzte Waschwasser reagiert neutral.

Uberfiihren Sie den Anionenaustauscher Wofatit-SBW aus der Chlorid-Form in die
Hydroxid-Form!

Durchfihrung

Die Durchfiihrung erfolgt mit den Gerdten und Chemikalien sowie nach den
Arbeitsschritten des Experiments 56. Statt der 100/;igen Chlorwasserstoffsdure
muB 50/ ige Natriumhydroxidldsung verwendet werden.

Der Kationenaustauscher Wofatit-KPS in der Sdure-Form und der Anionen-
austauscher Wofatit-SBW in der Hydroxid-Form konnen zur vollstdndigen
Entsalzung des Wassers verwendet werden.

Fiihren Sie die Entsalzung von Leitungswasser mit dem Kationenaustauscherharz
Wofatit-KPS in der Sdure-Form und dem Anionenaustauscher Wofatit-SBW in der
Hydroxid-Form durch!

Gerdte: 2 lonenaustauscherrohre, Halbmikro-Tropfer, 6 Halbmikro-Reagenz-
gldser, Gasableitungsrohr, Becher (100 cm?), MeBzylinder (10 cm?)
Chemikalien: Wofatit-KPS (Sdure-Form), Wofatit-SBW (Hydroxid-Form),
Leitungswasser, Unitestlosung, destilliertes Wasser, Chlorwasserstoffsdure
(10"4ig), Ammoniumthiozyanatlésung (109,ig), Ammoniumoxalatlésung
(594ig), Athansdure (5%,ig), Ammoniumhydrogenphosphatldsung (5%ig),
Ammoniaklésung (10Y4ig), Salpetersdure (10" ig), Silbernitratlésung (1" ,ig),
Bariumhydroxidlsung, Bariumchloridlésung (109 ig)

Durchfihrung

1. Priifen Sie das Leitungswasser qualitativ auf Vorhandensein von Kalzium-
Magnesium- und Eisen-lonen (* Experimente 31 und 32)! #S.107

2. Prifen Sie das Leitungswasser qualitativ auf Vorhandensein von Chlorid-,
Karbonat- und Sulfat-lonen (* Experiment 37)! +S5.107

3. Fiillen Sie ein lonenaustauscherrohr mit gequollenem Wofatit-KPS (Sdure-
Form) und ein zweites mit gequollenem Wofatit-SBW (Hydroxid-Form)!

4. Ordnen Sie die Kationenaustauschersdule so iiber der Anionenaustauscher-
sdule an, daB das Filtrat der Kationenaustauschersdule auf die Anionenaus-
tauschersdule flieBt!

5. Fiillen Sie 5 ml des Leitungswassers in das obere Austauscherrohr, und fangen
Sie das Filtrat unter dem unteren lonenaustauscherrohr auf!

6. Waschen Sie die lonenaustauschersdulen mit 30 ml destilliertem Wasser!

7. Priifen Sie den pH-Wert des Filtrats!

8. Fiihren Sie die Arbeitsschritte 1 und 2 mit dem Filtrat erneut durch!
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Avuswertung

Das Filtrat hat den pH-Wert 7, Kationen und Anionen sind nicht oder nur noch
in Spuren feststellbar.

Aufgaben zum Kapitel 8

@ ©® © ® GO O

© ®

® ® @ ®

®

Ermitteln Sie in einem Betrieb Ihres Heimatortes, welche Anforderungen
an die Wasserhdrte bei Brauchwasser gestellt werden!
Vervollstdndigen Sie die Angaben in Tabelle 17, Seite 88!

Stellen Sie die Reaktionsgleichungen fiir die ablaufenden Reaktionen beim
Experiment 43, Seite 88, auf!

Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die thermische Zersetzung von
Natriumhydrogenkarbonat auf!

Begriinden Sie, warum man Natriumhydrogenkarbonat als Backpulver
verwenden kann!

Bei welchem chemisch-technischen Verfahren wird die thermische Zer-
setzung von Karbonaten angewandt?

Bei einer Wasserprobe wurde eine Konzentration von 160 mg Kalzium-
oxid und 48,6 mg Magnesiumoxid je Liter ermittelt. Welchen Héartegrad
in °dH besitzt das Wasser?

Wie kann eine groBe Genauigkeit bei der Bestimmung eines Wassers
mit Hdrten iiber 20 °dH erzielt werden?

Bei der Titration von 100 ml Abwasser wurden 3,8 ml 0,1 N Chlorwasser-
stoffsdure verbraucht. Welchen Hdrtegrad hat das Wasser, und welche
Stoffmengen konzentration an Karbonaten und Hydrogenkarbonaten
liegt vor?

Vergleichen Sie die Ergebnisse der komplexometrischen Wasserhdrte-
bestimmungen mit der Bestimmung nach Boutron und Boudet!
Uberlegen Sie, wie aus der Gesamthdrte und der Karbonathdrte die
permanente Hdrte (Nichtkarbonathdrte NKH) zu bestimmen ist!
Berechnen Sie, welche Masse Kalziumoxid in 100'm| Wasser mit der Ge-
samthdrte 22,3 °dH theoretisch enthalten ist!

Informieren Sie sich, welche Verfahren der Wasserenthdrtung oder
Wasserentsalzung in einem Betrieb |hres Heimatortes angewendet
werden!

Ergdnzen Sie die chemischen Gleichungen der auftretenden Reaktionen!

Ca(OH),+ - - - == Ca(HCO;),

Ca(HCOz)y ="+ - - _

Vervollstdndigen Sie die chemischen Gleichungen der auftretenden Reak-
tionen! '

CaCO;z+- -+ —---+CO;,

Ca(OH),+CO; — - - -

Formulieren Sie die lonengleichungen fiir die durchgefiihrten qualita-
tiven Nachweisreaktionen im Experiment 58, Seite 106!
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9. Argentometrie

9.1. Grundlagen

Durch argentometrische Bestimmungen kann die Konzentration der
Chlorid-lonen eines Wassers ermittelt werden.

Die Bestimmung der Chlorid-lonenkonzentration ist eine grundlegende wasser-
analytische Untersuchung.

Laut Giitebedingungen fiir Trinkwasser (TGL 22433) darf ein gutes Trink-
wasser bis zu 250 mg Chlorid-lonen je Liter enthalten. Normalerweise betrdgt
die Chlorid-lonenkonzentration 10---50 mg-|-'. Der Grenzwert betrdgt
350 mg Chlorid-lonen je Liter.

Die Chlorid-lonen im Wasser stammen meist aus geldstem Natrium-, Kalzium-
oder Magnesiumchlorid. Die Chlorid-lonenkonzentration des Trinkwassers ist
stark von &rtlichen Bedingungen abhdngig. In der Ndhe von Salzlagerstdtten
und Solequellen kann eine relativ hohe Chlorid-lonenkonzentration auf-
treten.

Die Argentometrie ist eine maBanalytische Bestimmungsmethode.

Argentometrische Bestimmungen werden als Fdllungstitrationen
durchgefiihrt. [14]

Der Argentometrie liegen folgende Fdllungsreaktionen (# ChiUb, S. 128)
zugrunde:

Agt+Cl- — AgCl

Agt+Br- — AgBr

Agt+)]- —Ag)

Es konnen mit dieser Bestimmungsmethode auBBer Chlorid-lonen auch Bromid-
lonen, Jodid-lonen und Silber-lonen quantitativ erfaBt werden.

Silberchlorid, Silberbromid und Silberjodid sind schwer I8sliche Salze, die che-

mische Zusammensetzung des Niederschlags ist bekannt und gleichbleibend.
Damit sind Voraussetzungen fiir die Anwendung der Fdllungsanalyse gegeben.
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Die Konzentration an Chlorid-lonen im Wasser wird durch die Zugabe von
Silbernitratlosung bestimmt. Dabei werden die Chlorid-lonen durch Silber-
lonen vollstdndig (quantitativ) gefdllt. Der Endpunkt der Bestimmung (Aqui-
valenzpunkt) ist dann erreicht, wenn an der Eintropfstelle der Silbernitrat-
Idsung keine Triibung mehr auftritt. Eine genauere Kennzeichnung des (Aqui-
valenzpunktes) ist durch Zugabe von Kaliumchromatlésung als Indikator zu
erreichen. Kaliumchromat bildet mit Silber-lonen ebenfalls einen schwerlds-
lichen Niederschlag von Silberchromat.

2K+ +CrO2"+2 Ag*+2 NO3 —>Ag,CrO,+2 K +2 NO3 @ *S.112

Fdllen Sie mit Silbernitratldsung Silberhalogenide und Silberchromat aus Lésungen!

Gerdte: 4 Halbmikro-Reagenzgldser, 4 Spatel, MeBzylinder (10 cm?3)
Chemikalien: Silbernitratlosung (19ig), Natriumchlorid, Natriumbromid,
Natriumjodid, Kaliumchromat, destilliertes Wasser

Durchfihrung

1. Geben Sie in je ein Reagenzglas eine Spatelspitze Natriumchlorid, Natrium-
bromid, Natriumjodid und Kaliumchromat!

2. Losen Sie die Salze durch Zugabe von je 30 Tropfen destilliertem Wasser!

3. Versetzen Sie die Lésungen mit je 10 Tropfen Silbernitratlésung und beob-
achten Sie die Farbe der Fdllungen!

Auswertung

In allen Reagenzgldsern fallen Niederschldge aus, die unterschiedlich gefdrbt
sind. Bei Lichteinwirkung tritt nach einiger Zeit bei den Halogeniden eine
Dunkelfdrbung auf. @ *S.112

Alle vier Salze sind schwerloslich in Wasser. Das Silberchromat 16st sich jedoch
noch leichter als die Silberhalogenide (* Tab. 22). Diese unterschiedliche L&s-
lichkeit ermdglicht die Verwendung des Kaliumchromats als Indikator fiir
argentometrische Bestimmungen, denn erst nach dem vollstdndigen Ausfdllen
der Silberhalogenide wird Silberchromat gefdllt.

Tabelle 22  Léslichkeit von Silberchromat und Silberhalogeniden in Wasser [15]

Name Formel Léslichkeit in Farbe
Gramm je ® *S. 112
100 g Wasser
bei 20 °C

Silberchromat Ag:CrO, 2,6 -10-3

Silberchlorid AgCl -1 1,5-10°%

Silberbromid AgBr 8,4-1076

Silberjodid Agl 25-10-7
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9.2. Herstellen der MaBlésungen

Als MaBlosung wird fiir argentometrische Chloridbestimmungen 0,1 N Silber-
nitratldsung verwendet. Silbernitrat wird meist in dem fiir Analysen erforder-
lichen Reinheitsgrad ,reinst, z. A.“ oder ,reinst“ gehandelt. Es kann direkt
fir die Herstellung von MaBlésungen verwendet werden. Vorteilhafter ist es,
fir die Herstellung der 0,1 N Silbernitratldsung die handelsiiblichen Testal-
ampullen zu verwenden (* S. 80).

Stellen Sie 0,1 N Silbernitratlsung aus festem Silbernitrat her!

Gerdte: Analysenwaage, Wdgesatz, MeBkolben (1000 cm?®), 2 Wdgegldschen
(d=58 mm), Spritzflasche, Trockenschrank, Spatel
Chemikalien: Silbernitrat (reinst, z. A.), destilliertes Wasser

Durchfilhrung

1. Wdgen Sie im Wdgegldschen etwa 18 g Silbernitrat ab!

2. Trocknen Sie das abgewogene Silbernitrat 40 min im Trockenschrank bei
105 °C!

3. Wadgen Sie nach dem Abkiihlen 16,988 g Silbernitrat im Wadgegldschen ab,
und tberfiihren Sie es verlustlos in den MeBkolben! Spiilen Sie mit destilliertem
Wasser nach!

4. Fiillen Sie den MeBkolben mit destilliertem Wasser bis zur Ringmarke (11}
auf!

5. Uberfiihren Sie nach dem vollstdndigen Losen des Silbernitrats die L&sung
in eine braune Vorratsflasche (1000 cm?®), und bewahren Sie diese lichtgeschiitzt
auf!

Auswertung

Fir 11 0,1 N Silbernitratlésung werden 16,988 g festes, wasserfreies Salz be-
ndtigt. * @ S. 112

Bemerkung: Silbernitratlésungen sind lichtempfindlich, sie werden daher in
dunkelbraunen Vorratsflaschen aufbewahrt.

Stellen Sie aus einer Testalampulle eine 0,1 N Silbernitratlésung her!

Gerdte: MeBkolben (1000 cm?®), Gerdt zum Ampullenzertrimmern, Spritz-
flasche
Chemikalien: Testalampulle fiir 110,1 N Silbernitratlsung, destilliertes Wasser

Durchfiihrung

Die Durchfiihrung erfolgt nach den Arbeitsschritten des Experiments 40
(*S. 80).

Bemerkung: Beachten Sie fiir die Aufbewahrung die Hinweise aus Experiment
60! .
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9.3. Durchfihren argentometrischer Bestimmungen

Die maBanalytische Chlorid-lonenbestimmung bei wasseranalytischen Unter-
suchungen erfolgt meist nach einem von Mohr ausgearbeiteten Verfahren. Die
Chlorid-lonen werden dabei mit Silbernitratlésung unter Verwendung von
Kaliumchromatlésung als Indikator bestimmt. Die untersuchte Lésung muf3
neutral oder schwach basisch reagieren. Der giinstigste pH-Wert-Bereich
liegt zwischen pH=6,5und pH=10,5. Eine zu saure ProbelSsung (pH-Wert<6,5)
wird durch Zugabe einer Spatelspitze Natriumhydrogenkarbonat neutrali-
siert. Storend wirken bei diesen Bestimmungen gréBere Mengen an Phosphat-,
Sulfid-, Sulfit- und Fluorid-lonen sowie Eisen-, Barium-, Blei- und Strontium-

lonen & *S.112

Bestimmen Sie die Chlorid-lonenkonzentration im Leitungswasser nach Mohr!

werdte: Birette (50 cm?®), Erlenmeyerkolben (300 cm?®), Vollpipette (50 cm3),
MeBpipette (5 cm3), Universalindikator, Filterpapier

Chemikalien: 0,1 N Silbernitratlésung, Kaliumchromatlésung (5"/,ig), Natrium-
hydrogenkarbonat, Leitungswasser

Durchfihrung

1. Uberprijfen Sie das zu untersuchende Wasser auf den pH-Wert, und ent-
scheiden Sie, ob eine Neutralisation mit Natriumhydrogenkarbonat notwendig
ist (glinstige pH-Werte=6,5)!

2. FEiillen Sie die Biirette mit 0,1 N Silbernitratlésung!

3. Pipettieren Sie 100 ml der Wasserprobe in den Erlenmeyerkolben, und ver-
setzen Sie diese mit 2 ml der Kaliumchromatlosung!

4. Titrieren Sie unter Umschwenken des Erlenmeyerkolbens!

5. Fiigen Sie gegen Ende der Titration die MaBl&sung nur tropfenweise zu, und
lassen Sie nach jeder Zugabe den Niederschlag absetzen!

6. Priifen Sie die Fdrbung der Lésung durch Vergleich mit weiBem Filterpapier!
7. Die Titration ist beendet, wenn eine schwach rotbraune Fdrbung auftritt.
Lesen Sie den Fiillstand der Biirette ab!

Auswertung

Der Durchschnittswert des Verbrauchs an 0,1 N Silbernitratlosung betrdgt
4,8 ml. (* WCh, S$.110)

Gegeben Gesucht
V1 = 100 mI mc|— '
V, = 4,8 ml V, Volumen der untersuch-

=0, mol - 1-1 ten Ldsung in ml

M = 35,45 g - mol—!

z =1
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Voo M- ey V, Volumen der ver-

Mei-="—","" brauchten Titrations-

me- = 4,8 ml - 35,45 g - mol=" - 0,1 mol - I-* I6sung in ml

mei-=0,017 g cn Aquivalentmengenkonzen-

me- =17 mg tration der Titrationsldsung
in mol-|~1

z wirksame Wertigkeit
M molare Masse des
gesuchten Stoffes in g - mol~!

Da nur 100 ml der Losung untersucht wurden, muB mit dem Faktor 10 multi-
pliziert werden, um die Konzentration an Chlorid-lonen je Liter Wasser zu er-
halten.

In dem untersuchten Wasser sind 170 mg Chlorid-lonen je Liter enthalten.

Die Berechnung wird vereinfacht durch Aufsuchen von Tabellenwerten
(* TCh, S. 29).

1 ml 0,1 N Silbernitratlésung wird durch 3,545 mg Chlorid-lonen (oder 7,991 mg
Bromid-lonen) verbraucht.

Gegeben Gesucht
vV, =100 ml me,-
V,=4,8 ml

1 ml 0,1N Silbernitratlésung £ 3,545 mg Chlorid-lonen
4,8 ml 0,1 N Silbernitratlésung = 3,545 mg Chlorid-lonen - 4,8
Mc- = 17 mg

Bestimmen Sie die Chlorid-lonenkonzentration in einem Industriebrauchwasser und
im Abwasser eines Betriebes!

Bemerkung: Die bei argentometrischen Bestimmungen entstehenden Nieder-
schldge sind silberhaltig. Sie sollten gesammelt werden, denn aus ihnen kann
elementares Silber zuriickgewonnen werden.

Aufgaben zum Kapitel 9

Geben Sie die Oxydationszahlen der Elemente im Silberchromat an!
Formulieren Sie die lonengleichungen fiir die Umsetzung der Halogenid-
lonen mit Silbernitratlésung!

Ergdnzen Sie die Farbungen der Niederschldge in Tabelle 22, Seite 109!
Beweisen Sie durch Berechnung, daB die angegebene Masse Silbernitrat
richtig ist (* S. 110)!

Ist Natriumhydrogenkarbonat zum Neutralisieren saurer Lésungen ge-
eignet? (* S. 111)

® 0 66
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10. Manganometrie

10.1. Grundlagen

Die Manganometrie umfaBt maBanalytische Bestimmungsverfahren, die zu
den Redoxtitrationen gehoren. Bei Redoxtitrationen laufen Redoxreaktionen
ab.

Redoxreaktionen sind chemische Reaktionen, bei denen sich die Oxy-
dationszahlen von Elementen der reagierenden Stoffe verdndern.
(* ChiUb, S. 54) @ *S. 115

Durch manganometrische Titrationen kann die Konzentration an Eisen(ll)-
lonen in einer Wasserprobe ermittelt werden.

Als MaBl&sung fir die Titrationen wird eine Kaliumpermanganatlésung ver-
wendet. Sie wirkt bei der Redoxtitration als Oxydationsmittel.

Das Element Mangan kann in seinen Verbindungen die Oxydationszahlen
+ 2 bis + 7 haben. Im Kaliumpermanganat ist die Oxydationszahl des Man-
gans +7.®@ *S.115

In sauren Losungen werden die in der rotvioletten Losung befindlichen Per-
manganat-lonen unter Einwirkung der Wasserstoff-lonen und unter Aufnahme
von jeweils 5 Elektronen des Reduktionsmittels zu farblosen Mangan(ll)-lonen
reduziert.

+7 +2
MnO;+ 8H"+5e~ — > Mn2*+4 H,0

In neutralen oder basischen Lésungen werden die Permanganat-lonen
durch die geringfiigig vorhandenen Wasserstoff-lonen und unter Aufnahme von
jeweils 3 Elektronen aus dem Reduktionsmittel zum braunen Mangan(IV)-oxid
reduziert.

+7 +4
MnO; +4H"+3e~ —> Mn0O,+2 H,O
Das Ergebnis der Reaktion ist stark vom pH-Wert abhdngig.
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10.2. Herstellen der MaBlosungen

Fiir die manganometrischen Bestimmungen werden meist 0,1 N Kaliumper-
manganatlésungen verwendet.

Stellen Sie eine 0,1 N Kaliumpermanganatlésung aus einer Testalampulle mit Kalium-
permanganat her!

Gerdte: MeBkolben (1000 cm?®), Gerdt zum Zertrimmern der Testalampulle,
Spritzflasche

Chemikalien: Testalampulle fiir 1 1 0,1 N Kaliumpermanganatlosung, destil-
liertes Wasser

Durchfiihrung

Stellen Sie die Losung nach den Arbeitsschritten des Experiments 40 her!
Bemerkung: Die hergestellte Kaliumpermanganatlsung verdndert leicht
ihre Konzentration an Kaliumpermanganat. Deshalb Bt man die Losung
zweckmdBig eine Woche bei Zimmertemperatur im Dunklen stehen, filtriert
dann durch eine Fritte den Bodensatz ab und bestimmt den Korrekturfaktor
der MaBlosung durch Titration gegen eine Urtitersubstanz. (* S. 80)

10.3. Durchfiihren einer manganometrischen Bestimmung

Bei manganometrischen Bestimmungen der Konzentration von Eisen(ll)-
lonen wird in einer mit Schwefelsdure angesduerten Losung gearbeitet. Die
manganometrische Bestimmung ist jedoch nur dann geeignet, wenn die Kon-
zentration an Eisen(ll)-lonen im Wasser nicht zu gering ist.

Fir die Bestimmung wird kein Indikator bené&tigt, da der Endpunkt (Aquiva-
lenzpunkt) der Titration durch das Auftreten der rotvioletten Eigenfdrbung
des Kaliumpermanganats erkennbar ist. Um den Endpunkt der Titration noch
besser erkennen zu kénnen, wird zu der zu untersuchenden L&sung etwas
Phosphorsdure zugegeben, die mit den entstehenden Eisen(lll)-lonen farblose
Komplexverbindungen bildet.

Bestimmen Sie manganometrisch die Konzentration der Eisen(ll)-lonen in einer
Eisen(ll)-sulfatlésung und in eisenhaltigen Wasserproben!

Gerdte: Biirette (50 cm®), Erlenmeyerkolben (300 cm?®), Vollpipette (25 cm?3),
MeBzylinder (10 cm3)

Chemikalien: 0,1 N Kaliumpermanganatiosung, Schwefelsdure (25%ig), Phos-
phorsdure (107/ig), etwa 0,1 N Eisen(ll)-sulfatlosung.

Durchfiihrung

1. Versetzen Sie 25 ml der Eisen(ll)-sulfatldsung mit 10 ml Schwefelsdure und
1 ml Phosphorsdure!
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2. Fiigen Sie zu dieser Losung aus der Biirette 0,1 N Kaliumpermanganat-
16sung zu, bis der Aquivalenzpunkt durch eine schwache Rosafdrbung ange-
zeigt wird!
3. Die Titration ist dann beendet, wenn die Fdarbung 5 min nicht mehr ver-
schwindet.

Auswertung

Die Permanganat-lonen werden bei der Titration durch die Eisen(ll)-lonen zu
Mangan(ll)-lonen reduziert. @ *S. 115

MnO;+8 H*+5Fe?* — Mn2* 45 Fe’*+4 H,O

Gegeben Gesucht
V, =25 ml m.2+ 2 Volumen der unter-
Vo = 24,7 ml suchten Losung in ml
cn="0,1 mol - |1 V, Volumen der verbrauch-
M =55,85g - mol~! ten Titrationslésung in ml
z =1 M molare Masse von Eisen
in g - mol~!

Vy- e M z wirksame Wertigkeit des

Me2+=—">—— Eisen (I1)-lons
cn  Aquivalentmengenkon-

m, 2+ = 24,7ml-0,1mol - 1="- 55,85g - mol~" zentration der Titra-

tionslésung in mol - |
me2+=0138 g m_ 2+ Masse Eisen(ll)-lonen in g

m_ 2+ =138 mg

In 25 ml der Eisen(ll)-sulfatlésung sind 138 mg Eisen(ll)-lonen enthalten.

Avufgaben zum Kapitel 10

(1) Beurteilen Sie, ob die Reaktion von Bariumchloridlésung mit Silbernitrat-
I6sung eine Redoxreaktion ist!

Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir diese Reaktion auf, und setzen Sie
die Oxydationszahlen ein!

@ Bestimmen Sie die Oxydationszahlen des Mangans in den Verbindungen
Mangan(ll)-chlorid MnCl,, Mangan(IV)-oxid MnO,, Natriumpermanganat
NaMnO,, Kaliummanganat K,MnO,!

® Bestimmen Sie die Oxydationszahlen der Elemente in der Gleichung zur
Auswertung des Experiments 65, und ermitteln Sie in der Gleichung die
Teilreaktionen Oxydation und Reduktion!
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11. Gravimetrie

11.1. Grundlagen und Arbeitstechniken

Die Gravimetrie ist die dlteste und eine relativ einfache Methode zur Be-
stimmung der Masse eines gelSsten Stoffes in einer Lésung. Der zu bestimmende
Stoff wird mit geeigneten Fdllungsmitteln als schwerlsliche Verbindung aus-
gefdllt. Den ausgefdllten Niederschlag iiberfiihrt man in eine wdgbare Form
und bestimmt seine Masse.

Aus der bestimmten Masse des Niederschlags kann die Masse des gesuchten
Stoffes berechnet werden.

Die Gravimetrie ist eine Methode der quantitativen Analyse bei der
ein zu bestimmender Stoff in eine unlosliche, wédgbare Verbindung kon-
stanter Zusammensetzung iberfiihrt wird. Durch Wédgung und an-
schlieBende Berechnung wird die Masse des gesuchten Stoffes ermittelt.

Dieses zwar einfache, aber zeitlich aufwendige Bestimmungsverfahren zeichnet
sich durch eine hohe Genauigkeit der Ergebnisse aus. Es wird heute noch in
wissenschaftlichen Laboratorien und fiir spezielle Giitekontrollen angewendet.
Um gravimetrische Bestimmungen mit hoher Genauigkeit durchfiihren zu
konnen, ist es notwendig, die erforderlichen Arbeitstechniken zu beherrschen.
Solche Arbeitstechniken sind Eindampfen, Fdllen, Dekantieren, Waschen,
Filtrieren, Trocknen, Gliilhen, Veraschen und Wdgen.

Das Eindampfen erfolgt, um verdiinnte Lésungen zu konzentrieren oder um
feste Riickstdnde aus Losungen zu gewinnen. Dazu wird die LSsung in einer
Abdampfschale auf einem Wasser-, Sand- oder Luftbad erhitzt (* ChiUb,
S.121).

Dampfen Sie Leitungswasser zur Trockne ein!

Gerdte: Abdampfschale aus Porzellan (d=100 mm), Brenner, DreifuB3, Asbest-
drahtnetz, MeBzylinder (50 cm?®)
Chemikalien: Leitungswasser
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Durchfiihrung

1. Messen Sie 50 ml Leitungswasser im MeBzylinder ab, und gieBen Sie das
Wasser in die Abdampfschale!

2. Erhitzen Sie die Abdampfschale, bis das Wasser schwach siedet! Gegen
Ende des Eindampfens darf nur langsam erhitzt werden, um ein Verspritzen
des Wassers zu vermeiden. .

3. Das Experiment wird beendet, wenn das Wasser vollstdndig verdampft ist.

® *8.122
Auswertung
Die in Wasser gelost enthaltenen Salze bleiben als fester Riickstand zuriick.

Das Fdllen erfolgt, um einen in Lésung befindlichen Stoff moglichst quanti-
tativ in eine schwerl&sliche Verbindung bekannter Zusammensetzung zu iiber-
fihren und von der Losung abzutrennen. Um leicht filtrierbare, grobksrnige
Niederschldge zu erhalten, wird meist in der Hitze gefdllt und das Fdllungs-
mittel tropfenweise unter Umriihren in die Analysenlésung gegeben. Die Ana-
lysevorschriften fiir die Einzelbestimmung miissen exakt eingehalten werden.
Bei jeder Fdllung muB gepriift werden, ob sie vollstdndig verlaufen ist. Hierzu
wird eine Probe des Filtrats mit einigen Tropfen Fdllungsmittel versetzt.
Beim Dekantieren wird! eine Lésung von einem festen, abgesetzten Stoff
durch AbgieBen der Losung getrennt. Das Dekantieren erméglicht nur eine
Grobtrennung von L&sung und Bodensatz.

Durch Waschen'wird ein gefdllter Niederschlag, der weiterverarbeitet werden
soll, sorgfdltig von noch anhaftender Losung befreit. Die Waschfliissigkeit
(z. B. destilliertes Wasser, Alkohol) wird mit Hilfe einer Spritzflasche so auf
den Niederschlag gespiilt, daB dieser gerade mit der Flissigkeit bedeckt ist.
Man 4Bt dieWaschflissigkeit abtropfen, dekantiert oder filtriert. DasWaschen
wird mehrmalswiederholt. Esist wirksamer, mit wenigWaschflissigkeit wieder-
holt als einmal mit viel Waschfliissigkeit zu waschen.

Das Filtrieren dient dem Trennen von fliissigen und festen Stoffen. Man kann
unter Normaldruck oder unter vermindertem Druck filtrieren. Bei der Fil-
tration unter Normaldruck verwendet man einen Trichter, der in ein Filtrier-
gestell gesetzt wird. Der Trichter wird mit einem Rundfilter ausgelegt (# ChiUb,
S.121). Je nach Art der auszufilhrenden Arbeiten werden Papiersorten mit
verschiedenen PorengroBen des Filters eingesetzt, die die Filtrationsgeschwin-
digkeiten beeinflussen. Fiir quantitative Arbeiten werden aschefreie Filter-
papiere verwendet.

Rationeller kann eine Filtration unter vermindertem Druck durchgefiihrt
werden. Dazu werden Glasfritten verwendet, die auf eine Saugflasche gesteckt
werden. Der Unterdruck wird mit éiper Wasserstrahlpumpe hergestellt
(Abb. 37).

Das Trocknen dient der Vorbereitung eines abgetrennten Niederschlags zur
Wdgung. Es wird bis zur Massenkonstanz des Niederschlags getrocknet.
Die Trocknung erfolgt je nach Analysevorschrift bei 105---160°C im elek-
trischen Trockenschrank.
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Fritte

Gummi-

man-

schette

VorstoR

Abb. 37
Gerdte zum Filtrieren
unter vermindertem Druck
a) Saugflasche mit Nutsche;
b) Saugflasche mit VorstoB3 und Fritte;
c) Reagenzglas mit Seitenrohr

a b C und VorstoB mit Fritte

Fiihren Sie die Arbeitstechniken des Fdllens, Dekantierens, Waschens und Filtrierens
bei der Reaktion von Silbernitrat mit Natriumchlorid aus!

Gerdte: 2 Becher (400 cm®), MeBzylinder (100 cm®), MeBzylinder (10 cm?®),
Halbmikro-Tropfer, Glasstab, Filtriereinrichtung, Brenner, Laborthermo-
meter (0/100 °C), Spritzflasche, Gummiwischer, Wasserstrahlpumpe
Chemikalien: Silbernitratlésung (1¢)ig), Salpetersdure (10°,ig), Natrium-
chloridldsung (1%/ig), destilliertes Wasser

Durchfiihrung

1. GieBen Sie 100 ml Natriumchloridlésung in einen Becher, und fiigen Sie
5 ml Salpetersdure zu! ‘

2. Erwdrmen Sie die Lésung auf etwa 50 °C!

3. Tropfen Sie unter Umriihren die Silbernitratlésung zu, bis sich kein Nieder-
schlag mehr abscheidet!

4. Nach dem Abkiihlen dekantieren Sie die klare Lésung vom Niederschlag!
5. Waschen Sie den im Becher verbliebenen Niederschlag mehrmals mit kaltem,
destilliertem Wasser aus, und wiederholen Sie nach dem Absetzen das Dekan-
tieren!

6. GieBen Sie die letzte Waschfliissigkeit mit dem Niederschlag in den Trichter
der Filtriereinrichtung! Uberfiihren Sie die Reste des Niederschlags mit einem
Gummiwischer in den Trichter, und spiilen Sie den Becher mit destilliertem
Wasser aus!

Auswertung

Es fdllt ein weiBer Niederschlag von Silberchlorid aus.
Ag*+Cl- — AgCl

Der Niederschlag wird von der Losung durch Dekantieren und Filtrieren ge-
trennt und kann getrocknet und gewogen werden.
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Veraschen und Glihen sind bei bestimmten Niederschldgen notwendig,
um einen Stoff mit einheitlicher Zusammensetzung und Massenkonstanz fiir
die Wdgung zu erhalten. Zum Gliihen verwendet man Porzellanfiltertiegel
oder aschefreie Papierfilter und Porzellantiegel.

Die Porzellanfiltertiegel werden in einen groBeren Porzellantiegel gesetzt und
mit zundchst kleiner, dann stdrkerer Flamme eines Brenners oder im Muffel-
ofen gegliiht.

Papierfilter werden mit dem oberen Rand nach innen eingeschlagen und in
einem Porzellantiegel unter Luftzutritt erwdrmt. Wenn das Filterpapier ver-
ascht ist, wird mit stdrkerer Flamme oder im Muffelofen mit aufgesetztem
Tiegeldeckel gegliiht. Nach dem Gliihen werden die Tiegel in einen Exsikkator
gestellt und etwa 30 min abgekiihlt, bevor die Wdgung vorgenommen wird.
Das Wdgen erfolgt zur Bestimmung der Masse des gefdllten Niederschlags.
Wdgungen werden auf Analysenwaagen durchgefiihrt. Die an den Schulen
vorhandenen Analysenwaagen sind gleicharmige Balkenwaagen, deren
Schwingungszeit durch eingebaute Ddmpfungen herabgesetzt wird. Das
Austarieren erfolgt mit geeichten Wdgestiicken (* Tabelle 23). In den
Laboratorien werden meist Einschalenwaagen verwendet, bei denen die
rechte Waagschale durch Schaltwdgestiicke ersetzt ist. Mit der Verwendung
von Einschalenwaagen ist eine rationellere Arbeitsweise mdglich, da sich die
Schaltwdgestiicke mechanisch auflegen lassen. Alle Handhabungen an Ana-
lysenwaagen erfolgen bei arretierter (festgestellter) Waage. Das zu bestim-
mende Wdgegut wird bei zweischaligen Analysenwaagen in Wdgegldschen
auf die linke Waagschale und die benétigten Wadgestiicke auf die rechte Waag-
schale gesetzt. Wdgestiicke diirfen nur mit Pinzetten angefaBBt werden.

Tabelle 23 Zusammensetzung eines Wdgesticksatzes

Wadgestick- Masse in Widgestiick- Masse in
anzahl g (mg) anzahl g (mg)

1 100g 50 g 204 2 10g

1 5¢g 24 3 1g

1 500 mg 200 mg 3 100 mg
1 50 mg 20 mg 2 10 mg

500 mg- und 50 mg-Wadgestiicke sind sechseckig, 200 mg- und 20mg-Wdgestiicke
sind viereckig, 100 mg- und 10 mg-Wdgestiicke sind dreieckig.

Massen unter 10 mg werden durch Schaltwdgestiicke (Reiter) bestimmt.
Die Masse der zu wdgenden Substanz wird durch Auflegen und Abnahme von
Woagestiicken systematisch eingegrenzt.

Widgen Sie einen Porzellanfiltertiegel mit einer Genauigkeit von +1 mg aus!
(* Beispielwdgung, S.120) @ * S.122
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Beispielwdgung: Die Masse eines Wdgegldschens betrdgt 27,582 g.

1. Geschdtzte bleibende
Masse 50 g Auflage

2. Auflage 50 g, Ergebnis — zu schwer, 50 g Abnahme

3. Auflage 20 g, Ergebnis — zu leicht 204

4. Auflage 10 g, Ergebnis — zu schwer, 10 g Abnahme

5. Auflage 54, Ergebnis — zu leicht 5g

6. Auflage 2 g, Ergebnis — zu leicht 2g

7. Auflage 1 g, Ergebnis — zu schwer, 1 g Abnahme

8. Auflage 500 mg, Ergebnis — zu leicht 054

9. Auflage 200 mg, Ergebnis — zu schwer, 200 mg Abnahme
10. Auflage 100 mg, Ergebnis — zu schwer, 100 mg Abnahme
11. Auflage 50 mg, Ergebnis — zu leicht 0,05¢
12. Auflage 20 mg, Ergebnis — zu leicht 0,02 g
13. Auflage 10 mg, Ergebnis — zu leicht 0,01 g
14. Auflage 10 mg, Ergebnis — zu schwer, 10 mg Abnahme
15. Weitere Bestimmung der Masse durch Schaltwdgestiicke 0,002 g
16. Addition der Massen der aufgelegten Wadgestiicke 27,582 g

11.2. Durchfihren einer gravimetrischen Bestimmung

Neben der Bestimmung von Chlorid-lonen ist bei Wasseruntersuchungen die
Ermittlung der Konzentration an Sulfat-lonen von Bedeutung. Bei natiirlichen
Wassern sind Sulfat-lonen nur in verhdltnismdBig geringen Konzentrationen
von 10 - - - 100 mg - I-! vorhanden. Wasser, in dessen Quellgebiet sulfathaltige
Gesteine, wie Kalziumsulfat im Sidharz, vorkommen, weisen hdufig eine
Konzentration von mehreren hundert Milligramm Sulfat-lonen je Liter Wasser
auf. Auch die hohe Schwefelkonzentration des Bodens in Braunkohlegebieten
kann zu einer hoheren Sulfat-lonenkonzentration des Wassers fiihren.

Die Konzentration eines Wassers an Sulfat-lonen kann gravimetrisch bestimmt
werden.

Fiihren Sie die gravimetrische Sulfatbestimmung einer sulfathaltigen Wasserprobe
durch!

Gerdte: Becher (400 cm®), Porzellanfiltertiegel (G 3), Filtriereinrichtung,
Wasserstrahlpumpe, Glasstab, Muffelofen, Exsikkator, Analysenwaage, Wdge-
satz, MeBzylinder (100 cm?®), MeBzylinder (10 ¢cm?), Wasserbad

Chemikalien: Natriumsulfat, Bariumchloridlésung (1094ig), Silbernitratldsung
(19%ig), Salzsdure (10%))ig), sulfathaltige Wasserprobe, destilliertes Wasser

Durchfiihrung

1. GieBen Sie 200 ml sulfathaltiges Wasser in einen Becher! Bei einer geringen
Sulfat-lonenkonzentration des Wassers (durch Vorprobe ermitteln!) geben Sie
150 mg Natriumsulfat zu!
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2. Sduern Sie die Probe mit 5 ml Chlorwasserstoffsdure an, und erhitzen Sie
die L6sung bis zum Sieden!

3. Geben Sie 20 ml Bariumchloridlésung unter Umriihren langsam zu!

4. Nach dem Absetzen des Niederschlags iiberpriifen Sie die Vollstdndigkeit
der Fdllung durch Zugabe weiterer Tropfen Bariumchloridlésung! Es darf keine
erneute Triibung entstehen.

5. Lassen Sie den Niederschlag etwa eine Stunde auf dem erhitzten Wasserbad
stehen, und filtrieren Sie noch heiB durch einen Porzellanfiltertiegel, dessen
Masse vorher bestimmt wurde! (# Beispielwdgung, S. 120).

6. Waschen Sie den Niederschlag im Porzellanfiltertiegel! 4---5 mal mit
heiBem destillierten Wasser, bis die Lésung frei von Chlorid-lonen ist! (Priifen
durch Zugabe einiger Tropfen Silbernitratlésung zur durchgelaufenen Wasch-
flissigkeit!) (* Experiment 59, S. 109)

7. Trocknen Sie den Niederschlag im Porzellanfiltertiegel, und gliihen Sie
diesen anschlieBend bei einer Temperatur von 500 - - - 600°C im Muffelofen
etwa 20 min!

8. Uberfiihren Sie den Tiegel nach etwa 15 min Abkiihlen in den Exsikkator!
Widgen Sie den Tiegel nach vélligem Erkalten!

9. Berechnen Sie aus der Masse des Bariumsulfats die Konzentration der Sulfat-
lonen in der Wasserprobe!

Auswertung

Durch die Reaktion der Sulfat-lonen der Wasserprobe mit den Barium-lonen
des Fdllungsmittels féllt schwer 18sliches Bariumsulfat aus. @) # S. 122

Gegeben Gesucht
Mgaso, = 100 mg (experimentell  m_ »-
bestimmter Wert) ¢
Mgqso, = 233 g - mol~"
M _,-= 96g-mol!
s0,? 9
m m Masse in g
=M n  Stoffmenge in mol
my m, M  molare Masse in g - mol~*
M. M, m; Masse des gefdllten
LM Stoffs in g (BaSO,)
my, = 1M 2 m, Masse des gesuchten
! ‘M Stoffs in g (Sulfat-lonen)
Measoy, s0,2” M; molare Masse des gefdllten
msof' T M Stoffes in g - mol~' (BaSO,)
BaSOy
M, molare Masse des gesuchten
o 019-9g-mol™ Stoffs in g - mol~ (Sulfat-
s02 " 233 g- mol-" lonen)
mso,f' =0,0414¢ msoég- =41 mg
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Die Masse der Sulfat-lonen in 200 m| des untersuchten Wassers betrdgt 41 mg.

In einem Liter Wasser sind 205 mg enthalten. Fiir den Quotienten der molaren
Massen

M

2-
SO,

MBu504

kann ein Faktor F eingesetzt werden, der die Berechnung verkiirzt und er-
leichtert.

M__ -
50,
H= - F=0,4115
MBQSO[.
Gegeben Gesucht
mgusol‘ =100 mg mso42_
F =0,4115

m -=F-m
5042 BuSO4

m__,-=0,4115-100 mg

SO,

mSOAZ_: 41,2 mg

Die Faktoren der wichtigsten gravimetrischen Bestimmungen k&nnen aus
Tabellenbiichern entnommen werden. (#* TCh, S. 321ff.) @ *S.122

Avufgaben zum Kapitel 11

@ Stellen Sie die in einem Liter Leitungswasser enthaltene Masse an Fest-
riickstdnden fest!

@ Schdtzen Sie die Masse weiterer Laborgerdte!
Uberpriifen Sie Ihre Schdtzung durch Wégung!
(Belastungsgrenze der Waage beachten!)

(3 Bei einer gravimetrischen Bestimmung der Sulfat-lonen in einer Wasser-
probe von 150 ml wurden folgende Werte ermittelt:
Masse des Porzellanfiltertiegels leer: 17,933 g
Masse des Porzellanfiltertiegels mit Bariumsulfat: 18,174 g
Berechnen Sie die Konzentration an Sulfat-lonen in mg - 1-1!

@ Berechnen Sie den Faktor fiir die Bestimmung von Silber aus Silbernitrat
aus den molaren Massen dieser Stoffe! Vergleichen Sie den errechneten
Wert mit den Angaben im Tabellenbuch Chemie, Seite 331!
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12. Kolorimetrie

12.1. Grundlagen

Neben maBanalytischen und gravimetrischen Wasseruntersuchungen ge-
winnen analytische Verfahren zunehmend an Bedeutung, die auf der Beobach-
tung und Messung physikalischer Erscheinungen beim Ablauf chemischer
Reaktionen beruhen. Fiir solche Bestimmungen werden sehr geringe Massen
von Stoffen bendtigt, und die Ergebnisse der Analyse liegen schnell vor.

Die Kolorimetrie ist ein Verfahren der quantitativen chemischen Ana-
lyse, bei der die Konzentration eines Stoffes in einer Lésung nach der
Farbtiefe der Losung bestimmt wird.

Wenn Licht durch eine farbige Losung strahlt, wird ein Teil davon absorbiert.
Die Absorption ist von der Art der farbigen L6sung, von der Konzentration
und der Schichtdicke der durchstrahlten Fliissigkeit abhdngig. Bei verdiinnten
farbigen Losungen ist bei gleicher Schichtdicke die Konzentration des gel&sten
Stoffes der Lichtabsorption proportional.

Kolorimetrische Analysen béruhen auf dem Vergleich der Farbinten-
sitdten zwischen einer zu bestimmenden Losung mit einer gleich-
artigen Losung bekannter Konzentration (Vergleichslésung).

Fir kolorimetrische Bestimmungen sind farbige Losungen, lichtdurchldssige
Tribungen, lichtdurchldssige Festkérper oder farbige Gase geeignet.

Zu den kolorimetrischen Verfahren gehdrt auch die Anwendung von Misch-
indikatoren zur Messung der Konzentration an Wasserstoff-lonen, wie Unitest-,
Stuphan- oder Czensny-Indikator (* S. 67). Wahrend beim Unitest- und Stu-
phanindikator Farbskalen vorhanden sind, wird beim Czensny-Indikator der
pH-Wert durch Vergleich mit vorgegebenen Losungen (Vergleichslésungen)
ermittelt, deren Fdrbung einem bestimmten pH-Wert-Bereich entspricht.

Bei Wasseruntersuchungen werden kolorimetrisch besonders Farbreaktionen
von Eisen-, Kupfer- und Ammonium-lonen ausgenutzt (Tab. 24).
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Tabelle 24 Kolorimetrisch auswertbare Farblésungen

Ammonium-lonen

NeBlers Reagens

Hg[HgJs (NH2)]

Nachzuweisende Nachweisreagens | Formel der farbi- | Farbe
lonen gen Verbindung
Eisen(lll)-lonen Kaliumthiozyanat | Fe(SCN); rot
Kupfer(ll)-lonen Ammonium-

hydroxid [Cu(NH3)4]SO, tiefblavu

gelb bis gelbbraun

Fir die kolorimetrischen Bestimmungen von Eisen-, Kupfer(ll)- oder Ammo-
nium-lonen ist es notwendig, Vergleichslosungen bekannter Konzentration
selbst herzustellen.

Der Vergleich der zu untersuchenden L6sung mit Lésungen bekannter Konzen-
trationen kann unmittelbar mit dem Auge erfolgen (# Czensny-Indikator, S. 67)
oder unter Verwendung besonderer MeBgerite, der Kolorimeter, erfolgen.
Mit Kolorimetern wird nach dem Prinzip des Vergleichs von Lichtintensitdten
gearbeitet. Bei modernen MeBgerdten erfolgt das durch fotoelektrische
Messung. Bei Einzellen-Kolorimetern fdllt ein Lichtstrahl nacheinander
durch die Vergleichs- und Probel6sung. Fiir analytische Untersuchungen wer-
den hauptsdchlich Zweizellen-Kolorimeter verwendet. Bei diesen fallen
zwei von einer Lichtquelle ausgehende Lichtstrahlen iiber ein Spiegel- und
Linsensystem gleichzeitig durch die Vergleichs- und Probelosung. Eine An-
gleichung der unterschiedlichen Lichtintensitdten kann auf verschiedenen
Wegen erfolgen und zur Messung genutzt werden, zum Beispiel durch Ver-
dnderung der Schichtdicke der Losungen, durch Verwendung von geeichten
MeBblenden oder durch Anderung der unbekannten Konzentration.

In modernen Kolorimetern wandeln Fotozellen die unterschiedlichen Licht-
intensitdten in elektrische MeBgréBen um, die auch aufgezeichnet werden
konnen (Abb. 38).

Durch den Einsatz fotoelektrischer Kolorimeter kénnen Konzentrations-
messungen in Forschungs- und Betriebslaboratorien mit kleinsten Massen von
Stoffen schnell und effektiv durchgefiihrt werden. Der Selbstbau eines einfachen
Einzellen-Kolorimeters ist in Zusammenarbeit mit einer Arbeitsgemeinschaft
Gerdtebau méglich.

Abb. 38
Spektralkolorimeter
»Spekol*

des VEB Carl-Zeiss, Jena
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Vor dem Arbeiten mit Kolorimetern ist es zundchst notwendig, die Gerdte mit
Lésungen bekannter Konzentrationen zu eichen.

Die Ergebnisse werden in Eichkurven zusammengestellt. Die Konzentration
der Lésung und der entsprechende Skalenausschlag am StrommeBgerdt wer-
den in ein Koordinatensystem auf Millimeterpapier eingetragen (Abb. 39). Da
der Ausschlag am StrommeBgerdt der Konzentration der Losung direkt pro-
portional ist, 1GBt sich die genaue Konzentration einer unbekannten Losung
daraus ableiten.

Unter schulischen Bedingungen sind hdufig nur kolorimetrische Bestimmungen
durch unmittelbaren visuellen Vergleich maglich.

12.2. Herstellen der Vergleichslésungen

Stellen Sie Vergleichslésungen fiir die kolorimetrische Eisenbestimmung her!

Gerdte: MeBkolben (1000 cm?), 5 MeBkolben (100 cm®), 5 Becher (250 cm?3),
2 MeBzylinder (10 cm?®), MeBpipette (Nenninhalt 1 ¢cm3 mit 0,01 cm3-Teilung),
Brenner, DreifuB, Asbestdrahtnetz, Spritzflasche

Chemikalien: Eisen(ll)-ammoniumsulfat, konzentrierte Schwefelsdure, Wasser-
stoffperoxidlosung (3" ,ig), Kaliumthiozyanatlésung (5" ,ig), destilliertesWasser

Durchfihrung

1. Lésen Sie 7,022 g Eisen(ll)-ammoniumsulfat im MeBkolben (1000 cm®) in
destilliertem Wasser!

2. Figen Sie 10 ml Schwefelsdure (Vorsicht, Gift 3, dtzend!) zu!

3. Lassen Sie die Losung im MeBkolben abkiihlen, und fiillen Sie danach mit
destilliertem Wasser bis zur Ringmarke auf! (Diese Stamml&sung enthdlt
je Milliliter 1 mg Eisen(ll)-lonen.)
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4. Fillen Sie folgende Volumen der Stamml&sung in die Becher!

Becher 1 2 3 4 5

Stammlésung
inml 0,01 0,05 0,10 0,30 0,50

5. Geben Sie zu diesen Volumen je 50 ml destilliertes Wasser und 2 ml Wasser-
stoffperoxidlésung zu, und kochen Sie die Lésungen 5 min auf!

6. Fiigen Sie nach dem Abkiihlen zu diesen L6sungen je 5 ml Kaliumthiozyanat-
I6sung zu!

7. Uberfiihren Sie die Losungen in MeBkolben (100cm?®), und fiillen Sie diese mit
destilliertem Wasser bis zur Ringmarke auf!

Auswertung

Es entstehen Losungen von Eisen(lll)-thiozyanat unterschiedlicher Farbtiefe
(Vergleichslosungen).

Fe®*++3 SCN- — Fe(SCN)3

Vergleichslésung 1 2 3 4 5 .

Konzentration der Eisen(lll)-
lonen in mg je Liter L&sung 0,1 0,5 1,0 3,0 50 |

Stellen Sie Vergleichslgsungen fiir die kolorimetrische Kupferbestimmung her!

Gerdte: MeBkolben (1000 cm?®), 5 MeBkolben (100 cm?®), MeBzylinder (10 cm?),
MeBpipette (Nenninhalt 1 cm® mit 0,01 cm®-Teilung), Spritzflasche
Chemikalien:  Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser, konzentrierte Ammoniakl&sung,
destilliertes Wasser

Durchfiijhrung

1. Losen Sie 39,295 g gepulvertes Kupfer(ll)-sulfat-5-Wasser in destilliertem
Wasser im MeBkolben (1000 cm3)!

Fiillen Sie den MeBkolben bis zur Ringmarke auf!

(Diese Stamml&sung enthdlt je Milliliter 10 mg Kupfer(ll)-lonen.)

3. Fiillen Sie folgende Volumen der Stammldsung in die MeBkolben (100 cm?)!

MeBkolben 1 2 3 4 5

Stammlésung in ml 0,05 0,1 0,3 0,5 1,0

4. Figen Sie je 1 ml konzentrierte Ammoniaklésung (Vorsicht, Gift 3, dtzend!)
zu!

5. Schiitteln Sie gut um, und fiillen Sie die MeBkolben mit destilliertem Wasser
bis zur Ringmarke auf!
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Auswertung

Es entstehen Lésungen von Tetramminkupfer(ll)-sulfat unterschiedlicher Farb-
tiefe (Vergleichslosungen).

Cu?* + 502 +4 NH; — [Cu(NHg)J2* +50,2-

Vergleichslésung 1 2‘ 3 4 5

Konzentration der Kupfer(ll)-
lonen in mg je Liter Lésung 0,5 1,0 3,0 5,0 10,0

Stellen Sie Vergleichsldsungen fiir die kolorimetrische Ammoniumbestimmung her!

Gerdte: 5 MeBkolben (100 cm3), MeBpipette (Nenninhalt 10 cm® mit 0,1 cm®-
Teilung), MeBzylinder (10 cm?), Biirette (25 cm?®), Spritzflasche
Chemikalien: Ammoniumchlorid, NeBlers Reagens, destiliiertes Wasser

Durchfihrung

Vorsicht beim Umgang mit NeBlers Reagens, es ist ein Gift der Abteilung 1!
Arbeiten Sie mit stark verdiinnten Losungen! Fiillen Sie NeBlers Reagens
niemals mit Pipetten ab! Biiretten verwenden!

1. Lésen Sie 0,297 g Ammoniumchlorid in destilliertem Wasser im MeBkolben
(100 cm?®), und fiillen Sie diesen bis zur Ringmarke mit destilliertem Wasser auf!
(Diese Stamml&sung enthdlt je Milliliter 0,01 mg Ammonium-lonen.)

2. Fiillen Sie folgende Volumen der Stamml&sung in die MeBkolben!

MeBkolben 1 2 3 4

Stammlésung in ml 0,5 1,0 1,5 2,0

3. Geben Sie aus der Biirette je 2 ml NeBlers Reagens zu, schiitteln Sie gut um,
und fiillen Sie die MeBkolben mit destilliertem Wasser bis zur Ringmarke auf!

Auswertung

Bei der chemischen Reaktion entsteht eine komplexe Quecksilberverbindung
mit der Zusammensetzung Hg [HgJs; (NH,)]. Es entstehen Losungen unter-
schiedlicher Farbtiefe (Vergleichslésungen), bei hoheren Konzentrationen fdllt
ein hellbrauner, flockiger Niederschlag aus.

Vergleichslésung 1 2 3 4

Konzentration der Ammonium-
lonen in mg je Liter Losung 0,50 0,10 0,15 0,20

Die Vergleichslésungen sind nur begrenzt haltbar.
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12.3. Durchfiihren von kolorimetrischen Bestimmungen

Die kolorimetrische Eisenbestimmung ist anwendbar zur Untersuchung
von Grundwasser und wenig verschmutztem Oberfldchenwasser mit einer
Konzentration von Eisen(lll)-lonen iiber 0,1 mg - 1-'. Die Proben kdnnen bis
zu einer Konzentration von 4 mg - |=! unverdiinnt bestimmt werden. Besonders
geeignet fiir diese Untersuchungen sind Wasserproben von Grundwasser und
Abwasser von Eisenbeizereien.

Bestimmen Sie kolorimetrisch die Konzentration von Eisen(lll)-lonen im Leitungs-
wasser mit Hilfe von Vergleichslgsungen!

Gerdte: MeBkolben (100 cm?®), Becher (250 cm®), Vollpipette (100 cm?®), MeB-
zylinder (10 cm®), DreifuB, Brenner, Asbestdrahtnetz

Chemikalien: Vergleichslosungen nach Experiment 70, Kaliumthiozyanat-
I8sung (5Y/yig), konzentrierte Schwefelsdure, Wasserstoffperoxidlosung (3¢/ig),
Leitungswasser

Durchfiihrung

1. Geben Sie 100 ml der Wasserprobe in den Becher, und fiigen Sie 1 ml konzen-
trierte Schwefelsdure (Vorsicht, Gift 3, dtzend!) und 0,5 ml Wasserstoff-
peroxidlésung zu!

2. Erhitzen Sie die Lésung 5 min!

3. Fiigen Sie zur abgekiihlten Lésung 5 ml Kaliumthiozyanatldsung hinzu!

4. Vergleichen Sie die Farbtiefe der Wasserprobe mit den Vergleichslosungen
(* Experiment 70, S. 125) gegen einen weiBen Hintergrund!

Auswertung

Bei gleichen Schichtdicken der Losungen bedeutet eine iibereinstimmende
Farbtiefe eine gleiche Konzentration Eisen(lll)-lonen. Der visuelle Vergleich
ist daher in gleichartigen GefdBen durchzufiihren.

Zur Uberwachung des Wassers in Hallenbddern und von Abwasser kdnnen
kolorimetrische Kupferbestimmungen angewendet werden. Kupferver-
bindungen sind fiir niedere Organismen stark giftig. Daher werden I&sliche
Kupfersalze dem Wasser in Hallenschwimmbddern in geringen Mengen zu-
gesetzt. Auch durch Korrosion von Kupferrohrleitungen und durch kupfer-
haltige Abwdsser kénnen Kupfer(ll)-lonen in das Wasser gelangen. In natiir-
lichen Wassern und normalem Leitungswasser sind Kupfer(ll)-lonen nicht nach-
weisbar. Besonders geeignet fiir diese Untersuchungen sind Wasserproben aus
Hallenbddern.

Bestimmen Sie kolorimetrisch die Konzentration von Kupfer(ll)-lonen eines kupfer-
haltigen Wassers mit Hilfe von Vergleichslésungen!

Gerdte: MeBkolben (100 cm3), MeBzylinder (10 cm®), Spritzflasche
Chemikalien: Vergleichsldsungen nach Experiment 71, konzentrierte Ammoniak-
I8sung, destilliertes Wasser, kupferhaltige Wasserprobe
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Durchfihrung

1. Geben Sie 100 ml der Wasserprobe in den MeBkolben, und fiigen Sie 1 ml
konzentrierte Ammoniakldsung (Vorsicht, Gift 3, dtzend!) zu!

2. Schiitteln Sie die Losung, und vergleichen Sie die Farbtiefe der Wasserprobe
mit den Vergleichslésungen (* Experiment 71, S. 126) gegen einen weillen
Hintergrund!

Auswertung

Eine iibereinstimmende Farbtiefe bedeutet eine gleiche Konzentration an
Kupfer(ll)-lonen, wenn gleiche Schichtdicken der Lésuhgen vorliegen.

Die kolorimetrische Ammoniumbestimmung desWassers ist fiir die Siche-

rung einer einwandfreien Trinkwasserqualitdt von besonderer Bedeutung.

In gutem Trinkwasser diirfen keine Ammonium-lonen nachweisbar sein.

Ammonium-lonen und Ammoniak kénnen im Grundwasser durch den Abbau

von EiweiBstoffen und vor allem durch den ZufluB von hduslichen und indu--
striellen Abwdssern vorhanden sein. Besonders geeignet fiir diese Unter-

suchungen sind Wasserproben aus Fliissen und Abwasser von landwirtschaft-

lichen Betrieben.

Bestimmen Sie kolorimetrisch die Konzentration von Ammonium-lonen in ammoniak-
haltigem Wasser mit Hilfe von Vergleichslésungen!

Gerdte: MeBkolben (100 cm?®), Biirette (25 cm?®), Spatel
Chemikalien: NeBlers Reagens, Wasserproben, Kaliumnatriumtartrat, Ver-
gleichslésungen nach Experiment 72

Durchfihrung

Vorsicht beim Arbeiten mit NeBlers Reagens! Gift der Abteilung 1! Nur ver-
diinnte L6sungen verwenden!

1. Geben Sie 100 ml der Wasserprobe in den MeBkolben!

2. Fiigen Sie eine Spatelspitze Kaliumnatriumtartrat zu, und schiitteln Sie gut
durch!

3. Geben Sie aus der Biirette 2 ml NeBlers Reagens zu der Lésung, und mischen
Sie gut durch!

4. Vergleichen Sie nach 5 min die Fdrbung der Wasserprobe.mit den Vergleichs-
I6sungen (* Experiment 72, S. 127) gegen einen weilen Hintergrund!

Auswertung

Eine Ubereinstimmende Farbtiefe bedeutet eine gleiche Konzentration an
Ammonium-lonen, wenn gleiche Schichtdicken der L&sungen vorliegen.
Bemerkung: Tartrate sind die Salze der Weinsdure. Das Kaliumnatrium-
tartrat wird zugefiigt, um in der Wasserprobe enthaltene Erdalkalimetall- und
Eisen-lonen in Losung zu halten, die sonst durch NeBlers Reagens gefdllt
wiirden.
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13. Komplexuntersuchungen

Die Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten von Brauchwasser hdngen vom
Vorkommen, von Verunreinigungen und von der Art der Rohwasseraufberei-
tung ab. Um einen genauen Uberblick iiber die Eigenschaften eines Wassers
zu erhalten, werden in den Betrieben und Einrichtungen der Wasserversorgung
physikalische, chemische und biologisch-bakteriologische Wasserunter-
suchungen durchgefiihrt.

Die Art und Anzahl der Bestimmungen richten sich nach den jeweiligen
Qualitdtsanforderungen an das Wasser. Analytische Bestimmungen, die einen
umfassenden Uberblick iiber die Eigenschaften und die Zusammensetzung
eines Wassers vermitteln, werden als Komplexuntersuchungen bezeichnet.
(11

F(ir] Trinkwasser sind besonders hohe Qualitdtsanforderungen einzuhalten,
die im Standard ,Trinkwasser-Giitebedingungen® (TGL 22433) zusammen-
gefaBt sind (* Tabelle 25). (@ # S. 133

Qualitdtsuntersuchungen miissen nach den entsprechenden Standards
durchgefiihrt werden. Diese Standards wurden unter Beriicksichtigung der
im Rahmen der Mitgliedsldnder des RGW bestehenden Erfahrungen und Ver-
einheitlichungen erarbeitet.

Bestimmen Sie die Qualitdt des Brauchwassers eines Betriebes (oder Leitungswassers)
nach folgenden Arbeitsschritten unter Anwendung der in den Kapiteln 6 - - - 12 be-
handelten analytischen Untersuchungsverfahren!

Durchfiijhrung

1. Probeentnahme. Es miissen saubere Glas- oder PlastgefdBe mit einwand-
freien VerschluBmdglichkeiten verwendet werden! Die Entnahme der Wasser-
proben aus Zapfhdhnen kann erst erfolgen, nachdem das Wasser etwa 15 min
abgeflossen ist und eine konstante Temperatur erreicht hat. Durch eine peri-
odische Wasserentnahme kann die Verdnderung der Wasserbeschaffenheit in
bestimmten Zeitabschnitten ermittelt werden.

2. Temperaturmessung. Die Temperatur einer Wasserprobe wird mit einem
Thermometer mit einer Skalenteilung von mindestens 0,5°C ermittelt.
Die Messung muB3 unmittelbar am Entnahmeort erfolgen.
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Tabelle 25 Guteanforderungen an Trinkwasser nach TGL 22433 (Auszug)

Richtwert! Grenzwert? Einheit
Temperatur 8--:12 3 und 20 °C
Geruch ohne Besonder- sehr schwach Intensitdt

heiten .
Geschmack ohne Besonder- sehr schwach Intensitdt

heiten
Tribung bis 5 mg SiO, 10 mg SiO; -1
Farbe bis 5 mg Pt 20 mg Pt -
Abdampfrickstand| bis 1000 bis 1500 mg - |=1
pH-Wert 6,8---8,6 6 und 9 —
Ammonium-lonen | nicht nachweisbar 0,1 mg - |1
Eisen-lonen,
gesamt bis 0,1 0,3 mg - |~
Kalzium-lonen bis 100 280 mg - |~
Kupfer-lonen nicht nachweisbar 1,0 mg - |1
Magnesium-lonen | bis 70 120 mg - |1
Mangan-lonen bis 0,05 0,1 mg - =1
Zink-lonen bis 2 5 mg - |=1
Chlorid-lonen bis 250 350 mg - -1
Fluorid-lonen 1,0 1,3 mg - 171
Nitrat-lonen bis 20 40 mg - |1
Nitrit-lonen nicht nachweisbar 0,2 mg - =1
Phosphat-lonen nicht nachweisbar 0,1 mg - |1
Sulfat-lonen bis 250 400 mg - |1
Gesamthdrte 2.-:25 40 °dH
Karbonathdrte 2...25 25 °dH
Saverstoff,
gelést 6---10 4und 14 mg - |~
Kohlendioxid,
gelost 0---4 — mg - |1
Phenole nicht nachweisbar 0,03 mg - |1
Keimzahl bis 50 100 Keime - cm—3
Krankheits- nicht nachweisbar | nicht
erreger nachweisbar

1 Richtwert — angestrebte Konzentration

2 Grenzwert — maximal noch zuldssige]Konzentration

9*
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3. Organoleptische Untersuchungen. Bei Trinkwasseranalysen spielen diese
Untersuchungen eine wesentliche Rolle. Dazu gehdren die Prifungen auf

Geruch, Geschmack, Triibung und Farbe des Wassers.

Vorsicht! Geschmackspriifungen diirfen nur durchgefiihrt werden, wenn keine

Infektions- oder Vergiftungsgefahr besteht!

Die Geruchs- und Geschmacksarten einer Wasserprobe werden in 5 Kate-

gorien angegeben (Tabelle 26).

Tabelle 26 Einteilung der Geruchs- und Geschmacksarten von Wasser in Kate-

gorien [2]

Intensitdt des Bezeichnung Punktbewertung

Geruchs und Geschmacks

0 ohne Besonderheit 5 Punkte

| sehr schwach 4 Punkte

I schwach 3 Punkte

1 deutlich 2 Punkte

v sehr stark 1 Punkt
Erlduterung der Kategorien 0 - - - IV:

0 Fremdartiger Geruch und Geschmack sind auch vom Fachmann nicht wahr-
nehmbar.

| Fremdartiger Geruch und Geschmack sind vom Verbraucher noch nicht, vom
Fachmann jedoch wahrnehmbar.

Il Fremdartiger Geruch und Geschmack sind vom Verbraucher bemerkbar.
Il Fremdartiger Geruch und Geschmack erregen Aufmerksamkeit des Ver-
brauchers und kdnnen zur Ablehnung des Wassers als Trinkwasser fiihren.
IV Fremdartiger Geruch und Geschmack sind so stark, daB das Wasser als
Trinkwasser ungeeignet ist.

Bei der Geruchsart werden unterschieden:

Ohne Geruch, fremdartige Geriiche wie erdig, muffig, jauchig, faulig, fischig,
nach chemischen Stoffen (mé&glichst eindeutige Angaben, z. B. nach Chlor,
Phenol), anderweitig fremdartige Geriiche.

Bei der Geschmacksart werden unterschieden:

Ohne Besonderheit, sii, sauer, salzig, bitter, erdig, muffig, fischig, fade,
metallisch-adstringierend (zusammenziehend), nach chemischen Stoffen (mog-
lichst eindeutige Angaben, z. B. nach Chlor, Phenol), anderweitig fremdartiger
Geschmack.

4. Untersuchungen auf Triibung und Farbe. Die Durchsichtigkeit (Triibung und
Farbe) gehoren zur duBeren Beschaffenheit eines Wassers. Zur Beurteilung der
Tribung geniigt meist eine qualitative Angabe, die durch eine Beobachtung
gegen einen schwarzen Hintergrund gewonnen wird.

Nach dem Trilbungsgrad wird unterschieden:

blank, klar, fast klar, schwach opalisierend, opalisierend, schwach getriibt,
stark getriibt, undurchsichtig.
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Eine quantitative Auswertung kann kolorimetrisch mit Vergleichslsungen,
die Siliziumdioxid enthalten, erfolgen. Der Anteil an Schwebstoffen in einer
Woasserprobe wird durch Vergleich der Triibungswerte sofort und 24 Stunden
nach der Probeentnahme bestimmt.

Die Farbe des Wassers wird beschrieben oder mit einem speziellen Farbenatlas
eingestuft. .

Die Farbintensitdt von gelb bis rotbraun gefdrbter Wasserproben kann kolori-
metrisch mit platinhaltigen Vergleichslésungen bestimmt werden.

5. Bestimmen der Masse geldster und ungeldster Stoffe. Der Anteil an gelSsten und
ungeldsten Stoffen einer Wasserprobe wird als Riickstand bestimmt.

Man unterscheidet:

Abdampfrickstand — Trockenriickstand der gelSsten Stoffe (nach Filtration
der Probe)

Gesamtriickstand — Abdampfriickstand und Schwebstoffe (keine Filtration
der Probe)

Abfiltrierbare Stoffe — Differenz zwischen Gesamtriickstand und Abdampf-
riickstand

Glihriickstand — Asche des Abdampfriickstandes.

Die Konzentrationsangaben erfolgen in Milligramm je Liter Wasser.

6. Quantitative analytische Bestimmungen.

Bestimmung . Verfahren Arbeitsvorschriften

pH-Wert kolorimetrisch +S. 67
(Unitestlésung,

Indikatorpapier)
elektrometrisch

Gesamthdrte nach Boutron und Boudet| #S. 93
komplexometrisch +S.96
Karbonathdrte alkalimetrisch +S.94
Chlorid-lonenkonzentration argentometrisch *S. 111
Sulfat-lonenkonzentration gravimetrisch #S.120
Eisen-lonenkonzentration manganometrisch *S. 114
kolorimetrisch #S5.128
Ammonium-lonenkonzentration| kolorimetrisch #5129

Avufgaben zum Kapitel 13

(®  Erkundigen Sie sich in einem Betrieb lhres Heimatortes, nach welchem
Standard sich die Qualitdtsanforderungen des Betriebswassers richten!

133



14.  Ubersicht iiber wichtige Begriffe

14.1. Grundbegriffe

Aquivalenzpunkt )
Endpunkt einer Titration, bei dem in der Analysenlésung gleiche Aquivalent-
mengen der zu bestimmenden Stoffe und der MaBI&sungen vorliegen.

Atombindung mit teilweisem lonencharakter (* ChiUb, S. 37)
Dipol (* ChiUb, S. 28)

Dissoziation (* ChiUb, S. 58)

Fdllungsreaktion (* ChiUb, S. 56, S. 128)

Farbreaktion (# ChiUb, S. 128)

Gitterenergie
Energie, die fiir den Abbau eines lonengitters beim Auflésen eines festen Stoffes
aufgewandt werden muB.

Hydratation .
Anlagerung von Wassermolekiilen an lonen durch Dipolkrdfte der Wasser-
molekiile.

Hydratationsenergie
Energie, die beim Aufldsen eines kristallinen festen Stoffes durch Anlagerung
vonWassermolekiilen an lonen frei wird.

Indikatoren
Stoffe oder Stoffgemische, bei denen durch chemische Reaktionen Farbdnde-
rungen auftreten.

Phenolphthalein, Lackmus, Methylorange, Universalindikator, Czensny-
Indikator

lonengitter .
Rdumliche Anordnung der lonen im Kristall. (* ChiUb, S. 29)

Komplexbildungsreaktion
Chemische Reaktion, bei der Komplexverbindungen entstehen.
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Aus Kupfer(ll)-hydroxid und Ammoniak entstehen komplexe Tetrammin-
kupfer(ll)-lonen.

Cu(OH),+4 NH; — [Cu(NHg))]2* +2 OH-

Komplexverbindungen
Verbindungen, bei denen am Metallatom oder — lon (Zentralatom oder — lon)
neutrale Molekiile oder lonen (Liganden) angelagert sind.

[Cu (NH3;),] SO, — Tetramminkupfer(ll)-sulfat

Korrekturfaktor

Quotient aus dem theoretisch errechneten und dem tatsdchlich verbrauchten
Volumen an MaBl&sungen.

Sollverbrauch Vg
Korrekturfaktor Fy= Eeebe e
Kristallisationswdrme .
Wdrmemenge, die beim Auskristallisieren eines kristallinen, festen Stoffes aus
einem Losungsmittel verbraucht wird oder frei wird.
Laslichkeit (* ChiUb, S. 58)
Lasung (* ChiUb, S. 57)
Losungswdrme

Wdrmemenge, die beim Auflsen eines kristallinen, festen Stoffes in einem
Losungsmittel frei wird oder verbraucht wird.

Molekiilassoziation
Durch Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den einzelnen
Woassermolekiilen lagern sich diese zu Molekiilaggregaten zusammen.

Neutralisation (* ChiUb, S. 55)
PH-Wert (* ChiUb, S. 129)
Pufferlosung

Losung, deren pH-Wert sich trotz Zugabe von Wasserstoff-lonen oder Hydro-
xid-lonen nur geringfiigig dndert. .

Redoxreaktion (* ChiUb, S. 54f.)

Titer
Genaue Konzentration an wirksamer Substanz von MaBI&sungen.

Wasserstoffbriickenbindung

Wird durch zwischenmolekulare Krdfte hervorgerufen. Beim Wasser durch die
Wechselwirkungen zwischen dem Sauerstoffatom und den Wasserstoffatomen
unterschiedlicher Wassermolekiile (Dipolkrdfte).

135



14.2. Konzentrationsangaben

Konzentration
Anteil eines Stoffes (Stoffmenge, Masse, Volumen) in einer Stoffmenge, in einer
Masse oder in einem Volumen eines Stoffgemisches.

Masseprozent
Prozentualer Masseanteil eines Stoffes an der Gesamtmasse einer Ldsung; gibt
die Masse an, die in 100 g L6sung enthalten ist.

Cmo, = 1009/, m Masse des Stoffes in g
‘m
L m_ Masse der LSsung in g

Volumenprozent
Prozentualer Volumenanteil eines Stoffes am Gesamtvolumen einer Losung;
gibt das Volumen an, das in 100 ml Lésung enthalten ist.

v
Vo, = 1009/, V  Volumen des Stoffes in ml
L V. Volumen der Lésung in ml

Aquivalentmenge
Produkt aus der Stoffmenge n des gel&sten Stoffes und der wirksamen Wer-

tigkeit z.
na=n-z
Wirksame Wertigkeit

Entspricht der Stoffmenge atomaren Wasserstoffs, die sich in einer Reaktion
mit einem Mol dieses Stoffes umsetzt oder dieser Stoffmenge dquivalent ist.

Stoffmengenkonzentration (Molaritdt)
Quotient aus der Stoffmenge n des gelosten Stoffes und dem Volumen V der
Losung.

n
CM:V

Kquivalentmenggnkonzentration (Normalitdt)
Quotient aus der Aquivalentmenge nj des gelSsten Stoffes und dem Volumen
Vder Lésung

ng
CN=7
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14.3. Wasserarten

Einteilung der Wasserarten nach den Vorkommen

Wasserart

Vorkommen

Oberfldachenwasser
Grundwasser
Quellwasser

Niederschlagswasser
Kristallwasser
Oxydationswasser

Zellwasser

Meere, Seen, Flisse, Bdche

in den obersten Schichten der Erdrinde
Grundwasser, das aus Quellen an die Erd-
oberfldche gelangt

Regen, Schnee, Hagel, Tau

in Mineralen chemisch gebundenes Wasser
im tierischen Organismus durch Verbren-
nung der Ndghrstoffe entstehendes Wasser
am Avufbau tierischer und pflanzlicher
Zellen beteiligtes Wasser

Einteilung der Wasserarten nach der Salzkonzentration

Hartes Wasser

Weiches Wasser

Wasserart Salzkonzentration
Salzwasser durchschnittlich 3,59,
SiBwasser weniger als 0,19/,

hohe Konzentration der Hdrtebildner
=30 °dH

geringe Konzentration der Hdrtebildner
<8°dH

Einteilung der Wasserarten nach der Verwendung

Trinkwasser

Betriebswasser
Abwasser

Wasserart Merkmale

Rohwasser nicht aufbereitetes, natiirlich vorkommen-
des Wasser

Brauchwasser fir bestimmte Verwendungszwecke auf-

(Nutzwasser) bereitetes Rohwasser

natirlich vorkommendes, aufbereitetes
Rohwasser (Aufbereitung nach TGL 22433)
in Betrieben genutztes Brauchwasser
durch Nutzung verunreinigtes Brauch-
wasser
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14.4. Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

Bei der Wasseraufbereitung zu entfernende Stoffe

Woasserinhaltsstoffe Art der Stoffe

Grobdisperse Stoffe Sinkstoffe, Schwebstoffe, Schwimmstoffe
(Teilchendurchmesser =10=% mm)

Kolloide Stoffe Ton-, EiweiB-und andere Kolloide (Teilchen-
durchmesser 10=%- - - 1076 mm)

Echt gelsste Stoffe Gase, lonen (Hdrtebildner), organische Ver-
bindungen (Teilchendurchmesser<10=¢mm)

Hdrtebildner

Im Rohwasser geldste Kalzium- und Magnesiumsalze.

Karbonathdrte

Gesamtkonzentration der im Wasser gelosten Hydrogenkarbonate, die beim
Sieden als schwerl&sliche Karbonate ausgefdllt werden.
Nichtkarbonathdrte

Gesamtkonzentration der im Wasser geldsten Sulfate, Silikate, Chloride und
anderen Salze, die beim Sieden nicht verdndert werden.

Gesamthdrte

Summe aus Karbonathdrte und Nichtkarbonathdrte.

Hdrtegrad des Wassers

MaB fiir die Hdrte des Wassers, bezogen auf die Masse der in 1 | Wasser ge-
I6sten Salze. Die Konzentration der Salze wird umgerechnet auf Kalziumoxid.

1 °dH entspricht der Konzentration von 10 mg Kalziumoxid in 1 | Wasser

Wasseraufbereitungsverfahren

Verfahren Art der Aufbereitung

Kléren Mechanische Reinigung in Absetzbecken und
Kiesfiltern, die durch eine ,,chemische Kldrung*
(Zugabe von Flockungsmitteln) ergdnzt werden
kann.

Entkeimen Entfernen von Krankheitserregern und Herab-
setzen der Anzahl unschddlicher Bakterien durch
Spezialfilter oder Chemikalienzusatz

Beliften Entfernen von Eisen- und Mangan-lonen durch
Oxydation

Enthdrten Entfernen von ‘Kalzium- und Magnesium-lonen
durch thermische Enthdrtung, Kalk-Soda-Ver-
fahren und lonenaustauschverfahren

Entsalzen Entfernen von Kationen und Anionen aus dem
Rohwasser durch lonenaustauschverfahren oder
Destillation -
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lonenaustausch
Enthdrtung und Entsalzung durch lonenaustausch zwischen lonen (Hdrtebild-
nern) des Wassers und lonen des lonenaustauschers.

lonenaustauscher

Synthetisch hergestellte Harze, die bestimmte lonen aufnehmen oder abgeben
kénnen.

Kationenaustauscher — KPS

Anionenaustauscher — SBW

Abwasserreinigungsverfahren

Verfahren Art der Reinigung

Mechanische Reinigung Entfernen grobdisperser Stoffe durch Sand-
' finge, Siebe, Rechenanlagen, Absetzbecken

Chemische Reinigung Entfernen der kolloiden Stoffe durch Chemi-

kalienzusatz (z. B. Anlagern an ausgeflocktes
Eisen(lll)-hydroxid)

Biologische Reinigung Entfernen molekularer Stoffe durch Kleinst-
lebewesen (Bakterien)

14.5. Wasseranalysen

Chemische Analyse
Bestimmen der Elemente eines unbekannten Stoffes.

Qualitative Analyse
Bestimmen der in unbekapnten Stoffen vorhandenen Elemente.

Quantitative Analyse
Bestimmen des Stoffmengenverhditnisses einzelner Elemente eines Stoffes.

Vorprobenanalysen
Ungefdhres Ermitteln der Elemente oder lonen eines unbekannten Stoffes durch
Flammenfdrbung (# S. 62) und Spektralanalyse (# S. 63).

Nachweisreaktionen

Identifizieren eines Stoffes auf der Grundlage der fiir einzelne Elemente oder
Atomgruppen charakteristischen chemischen Reaktionen.

Unterteilung in Kationennachweise und Anionennachweise (# S. 68 und S.73).
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Quantitativ analytische Bestimmungsverfahren

Verfahren

Art der Bestimmung

Volumetrie
(MaBanalyse)
(7S.77)

Nevutralisationstitration

(S. 82)
Komplexometrie
(#S.96)

Argentometrie

(*S.108)

Manganometrie
(7S.113)

Gravimetrie

(*S.116)

Kolorimetrie

(*5.123)

Konduktometrie
(*S. 68).

Potentiometrie

(*S. 67)

Teilgebiet der quantitativen Analyse, bei der
einer zu bestimmenden L&sung solange eine
Lésung bekannter Konzentration (MaBlésung)
zugegeben wird, bis eine vollstdndige Umsetzung
erfolgt ist.

Die Bestimmung heiBt Titration.

Verfahren der Volumetrie, bei dem Wasserstoff-
lonen einer Sdureldsung mit Hydroxid-lonen einer
Basenlosung zu undissoziierten Wassermolekilen
reagieren.

Verfahren der Volumetrie, bei dem Metall-
lonen einer alzlésung mit komplexen Anionen
(z. B. Chelaplex lll-Anionen) reagieren.
Verfahren der Volumetrie, bei dem Silber-lonen
mit Halogenid-lonen zu undissoziierten Silber-
halogeniden (Fdllungstitration) reagieren.
Verfahren der Volumetrie, bei dem Permanga-
nat-lonen mit reduzierend wirkenden lonen
(Redoxreaktion) reagieren.

Teilgebiet der quantitativen Analyse, bei der ein
zu bestimmendes lon in eine unl&sliche, wdgbare
Verbindung konstanter Zusammensetzung iiber-
fohrt wird.

Teilgebiet der quantitativen Analyse, bei dem
Farbunterschiede zwischen einer zu bestimmen-
den Losung und einer gleichartigen Losung be-
kannter Konzentration (Vergleichslésung) ver-
glichen werden.

Physikalisch-chemisches Verfahren, bei dem die
elektrische Leitfdhigkeit von Elektrolytlésungen
gemessen wird (Leitfdhigkeitstitration).
Physikalisch-chemisches Verfahren, bei dem der
Aquivalenzpunkt einer Titration durch.Messen
des Verlaufs des Elektrodenpotentials ermittelt
wird. '
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Losungen

Seite 23 (@ 12,6 g Kristallwasser

Seite 59 @ 36,849,
® 241 gWasser
Seite 60 3,959,
@ 3003 g Wasser
100 g 37%iger Chlorwasserstoffsdure : 201 g Wasser
100 g 96%ige Schwefelsdure : 357 g Wasser
@ 100 g 15%ige Salpetersdure : 150 g 65%iger Salpetersdure
Seite 86 (1) 3 mol Natriumhydroxid
®@ 0,5 mol Eisen(lll)-oxid
® 0,1 mol Sauerstoff
® 10,5 mol Natriumhydroxid
® 9 mol Phosphorsdure
® 0,5 mol
@ 1 mol-I7
0,9 mol - |1
® 2mol:-I
41,6 g Bariumchlorid
@ 88,9 g Aluminiumchlorid
@ 1,010
@ 0,133 mol - I
0,031 mol - 11
Seite 107 @) 22,76 °dH
® 10,64 °dH, 3,8 -10-3 mol - 1=
@ 22,3 mg Kalziumoxid
Seite 122 @ 662 mg - | =" Sulfat-lonen
@ 0,635

Abbildungsnachweis

ADN-ZB/Béttcher (Abb. 17), ADN-ZB/Spremberg (Abb. 2), Gilsenbach, Berlin (Abb.7, 8),
Hartmetz, Schwedt (Abb. 9, 11), Keune, Mihlhausen (Abb. 27, 28), Willeke, Kothen
(Abb. 22), VEB Carl-Zeiss, Jena (Abb. 38), VEB Erdolverarbeitung, Schwedt (Abb. 10),
VEB Labortechnik, limenau (Abb. 24, 26), Volk und Wissen, Berlin (Abb. 1), Ziemann,
Sattler, Gustrow (Abb. 30, 32), Zentralbild/Ritter (Abb. 3), Zentralbild/Zielke (Abb. 4)
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